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本研究では，状態空間モデルによる経路選択を考慮した二 次元ネットワークの交通状態推定手法を提案

する．交通マネジメント技術においては，二次元ネットワーク全体の交通状態をモニタリングすることが

重要である．二次元ネットワークでは，利用者の経路選択行動により渋滞状況が変化する．そこで，本研

究では，二次元ネットワークの交通状態推定のために，経路選択モデルを内包したCTMとプローブ軌跡デ

ータを用いた状態空間モデルを構築した．提案した状態空間モデルは，観測されるプローブ軌跡データを

用いて二次元ネットワーク全体の交通状態を把握することが可能である．  
 

     Key Words : kinematic wave theory,state space model, two-dimentional network,route choice model 
 

 

1. はじめに 
 

(1) 研究の背景と目的 

本研究では，状態空間モデルによる二次元ネットワー

クの交通状態推定手法を提案する． 

交通マネジメント技術のためには，二次元ネットワー

ク全体の交通状態をモニタリングすることが重要である．

最近は，車両感知器の他， GPS等の移動体のセンサーか

ら大量の観測データが得られる．しかし，観測データは

スパースなため，一般的には，観測データを入力値とし

た交通シミュレーションモデルを活用して交通状態を推

定する．単路部を対象にしたシミュレーションモデルは，

リンク内の交通流をモデル化すればよい．一方で，二次

元ネットワークでは，利用者の経路選択行動により渋滞

状況が変化する．そのため，リンク内の交通流の他に経

路選択を考慮する必要がある．交通流のモデル化におい

て，実際の交通流を完全に再現するような完璧なシミュ

レーションモデルを構築することは困難である．こうし

た問題点解決のために，観測データとシステムモデル 

(シミュレーションモデル)により状態空間モデルを構築

して，モデルの精度改善を図るデータ同化というアプロ

ーチ1) がある．川崎ら2)は，プローブ車両の速度データと

目的地別の車両密度を用いたCTM (Cell Transmission Model) 

3) を用いて二次元ネットワークの交通状態を推定する状

態空間モデルを構築した．しかし，提案されたモデルで

は，渋滞箇所を実際よりも多くの車両が迂回してしまい，

推定精度が低下するといった問題が見られる．そのため，

経路選択の推定精度の向上が課題となっている． 

以上を踏まえ，本研究では，川崎ら2)の課題を解決し

た二次元ネットワークの交通状態推定手法の構築を目的

とする．具体的には，経路選択を内包したCTMとプロ

ーブ軌跡データを用いた状態空間モデルの構築を試みる． 

 

(2) 既往研究の整理 

データ同化による交通状態推定の既往研究は，データ

同化により交通シミュレーションモデルのパラメータを

推定するものと観測データによりシステムモデルで定義

した状態量そのものを改善するという2つのアプローチ

に分けられる．本研究は，後者に位置付けられるため，

後者に関連する研究を以下に整理する． 

高速道路の交通状態推定を対象とした状態空間モデル

は，Claudel et al.4)，Deng et al. 5)，Work et al. 6)がある．各々，

道路の区間をセルに分割し，kinematic wave theory に基づ

いたセルベースのシステムモデルを用いている点が共通

している．観測データは，車両感知器といった設置型の

センサーの他，Bluetooth やプローブデータ等，研究によ

って様々なセンサーデータが活用されている．成岡ら 7)

のようにパラメータと交通状態を同時推定している例も
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ある． 

一般道を対象としたものには，Nates et al.8)がある．一

般道路を対象にCTM   と類似したセルベースのモデルと

プローブデータ，Bluetooth データを用いて拡張カルマン

フィルタにより交通状態を推定する手法を提案している． 

 これらの研究は，一次元ネットワーク(単路部)を対象

にしたものである．一次元ネットワークの道路を分割し

たセルの状態量は， セル内の車両の密度や平均速度の

みであるが，二次元ネットワークの道路のセルの場合は，

セル内に異なる経路情報を持った車両が混在する．その

ため，既往研究のモデルをそのまま二次元ネットワーク

に適用することは出来ない． 

 

(3) 本研究の貢献 

     前節の既往研究を踏まえ，本研究の貢献を以下に整理

する． 

1) 経路選択を内包したCTMを用いたシステムモデル

の構築 

2) プローブ軌跡データから，“セルの車両密度”お

よび“分岐台数”の2種類の観測変数を設定 

3) 1)，2)を用いて二次元ネットワークの交通状態を推

定する2種類の状態空間モデルを構築 

 

 

2. 状態空間モデルの仮定 
 
(1) ネットワーク条件 

まず，本研究で用いるCTMネットワークを定義する．

CTMのネットワークの例を図-1に示す．同図のように

CTMのネットワークは，有向リンクとノードで構成さ

れており，各リンクは，微小距離Δ のセルで分割され

ていると仮定する．リンクは，道路を示し，ノードはリ

ンクの端点である．リンクの距離 は とする．

ここでnは自然数である．ネットワークに存在するセル

の集合をC 1,2, … , , … , とする．セルiは，一つの

FD (Fundamental Diagram)を持ち，諸量として図-2に示す

諸量を持つ．FDの諸量は全セル共通かつ時間変化しな

いと仮定し，所与とする． 

 
(2) モデルの前提条件 

 状態空間モデルの構築にあたって，本研究では， 

① 利用者はCTMのネットワークを走行している． 

② 利用者は常に利用可能な経路についての完全

な情報を得ている． 

③ 利用者はロジットモデルにより経路選択を行

っている. (ロジットモデルによる経路選択が実

世界の交通を表現していると仮定) 

 

図-1 CTMネットワークの例 

 

 

図-2  セルのFD 

 

表-1 主な変数の表記法 

記号 定義 

C  ネットワークの全てのセルの集合 

C  セルiの上流のセルmの集合．m ∈  

C  セルiの下流のセルjの集合. ∈  

C  経路r内のセルの集合 

Ω  車両の目的地のインデックスdの集合. ∈ Ω  

t システムモデルのタイムステップ. t 1,2, … , T 

潜在変数 

 時刻tにおけるセルiの目的地dを持つ車両の密度 

 時刻tにおけるセルiの車両の密度 

 時刻tにおける全てのセルの車両密度の集合 

 
時刻tにおいてセルiから下流セルjへ流出したい車

両の交通流率 

 時刻tにおける全ての の集合 

観測変数 

 時刻tにおけるセルiの車両密度 

 時刻tにおける全てのセルの の集合 

 時刻tにおけるセルiからセルjへの分岐車両台数 

 時刻tにおける全ての の集合 

ハイパーパラメータ 

 Fundamental diagramの諸量 ( , , , , ) 

 ロジットモデルのパラメータ 

 

④ 利用者は，逐次経路選択を行っている．(分岐

部に到着する度に逐次経路選択を行っている) 

⑤ ネットワーク条件や信号現示 は既知とする． 

⑥ ロジットモデルの真のパラメータθおよびFDの

諸量は，既知とする． 

の前提条件を満たすと仮定する．なお，本研究で用いる

CTMおよびロジットモデルについては3章で述べる． 

 

(3) 変数の表記法 

 表-1に本研究の状態空間モデルで扱う主な変数の表記

法を示す． 

 

 
・

・

・ ・

・ ・・ ・・ ・ ・

・

：セル
：ノード

・ ・・ ・ ・

Density

Flow
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(4) 問題設定 

本研究の問題設定を整理する．本研究では，2.(2)節の

前提条件の元，システムモデルと観測されるプローブ軌

跡データのみで，交通状態(セル別の速度)を推定する．

そのために，本研究では， 

・システムモデルの構築 

・観測変数の設定 (観測モデルの構築) 

・事後分布の推定法 

を検討し，状態空間モデルを構築する． 

 

 

3. 経路選択を内包したCTMの構築 

 

 本章では，川崎ら2)のモデルをベースとした経路選択

を内包したCTMを提案する．提案するCTMは， 

・ロジットモデル（経路選択モデル） 

・目的地別の車両密度を用いたCTM 

の2つのモデルから構成される．川崎ら2)のモデルに対し

て，本研究では，経路選択にロジットモデルを用いてい

る点が異なる． 

 

(1) ロジットモデルの状態ベクトルの定義 

本節では，ロジットモデルの状態ベクトルを定義する．

まず，CTMのタイムステップをt 1,2, … , Tと表記し，

タイムステップの時間幅を とする．まず，図-3のよ

うなネットワークを考えよう．同図に示すようにセルi

の下流セルの集合をC とする．時刻tにおいて目的地dを

持つ車両がセルiから下流セルj∈ に流出したい交通流

率 (交通需要)を と表記する． の算定法の詳

細は，3.(4)節で述べる．次にネットワーク上の隣接する

セルの組み合わせ集合を と表記する．以上を踏まえ，

ロジットモデルの状態ベクトル を， 

… … ,∀ ∈ C .                                             (1) 
∑ ∈ .                                                                   (2) 

と定義する．ここで， は，時刻tにおいてセルiか

ら下流セルjへ流出したい車両の交通流率である．式

(1),(2) に示すように	 は，隣接するセルの交通流率 

(交通需要)の集合ベクトルである． 

 

(2) 目的地別の車両密度を用いたCTMの状態ベクト

ルの定義 

本節では，目的地別の車両密度を用いたCTMの状態

ベクトルを定義する．時刻tにおけるセルiに存在する車

両の目的地のインデックス集合をΩ 1,2, … , d, … , D

とし，目的地dを持つ車両の密度を と表記する．

以上を踏まえ，CTMの状態ベクトル を， 

… … ,∀ ∈ C .                        (3) 

 

図-3  CTMネットワークの例 

 

 
図-4  経路選択を内包したCTMのグラフィカル表現 

 

∑ ∈ .                                                 (4) 

と定義する．ここで， は時刻tにおけるセルiの車両

密度である．式(3),(4) に示すように		 は時刻tにおけ

る全てのセルの車両密度の集合ベクトルである． 

 

(3) 経路選択を内包したCTMの概要 

  本研究の経路選択を内包したCTMは， の時間進

展を定式化したものである．図-4に本研究が仮定する

CTMのグラフィカル表現を示す． 同図に示すθは，ロジ

ットモデルのパラメータ， はFDの諸量であり，2.(2)節

で述べた通り既知とする． 

潜在変数の依存関係について整理する． は，θと

1 に依存する． は3.(4)節で述べるロジットモ

デルにより求める． は，一期前の車両密度

1 と時刻tの およびFに依存する． は3.(5)節で述

べる目的地別の車両密度を用いたCTMにより求める．

以上を踏まえ，経路選択を内包したCTMの関数を， 

1 , .                                                           (5) 

1 , , ,                                           (6)   

と定義する．ここで， ∙ は，ロジットモデルの関

数，	 ∙ は，目的地別の車両密度を用いたCTMの関

数である． ∙ および ∙ の詳細は，後述する． 

 

(4) ロジットモデルによる隣接セル間の交通流率

(交通需要)の算定法 

ここでは，ロジットモデルによる隣接セル間の交通需

要 の算定法について述べる．式(1),(2)より を求

めるには，時刻tにおいてセルiから下流セルj∈ に流出

したい交通流率 (交通需要) を求めればよい． 

交通流率 は，セルij間の交通需要であり，終点

までの経路に依存した関数として， 

∙ 1 ∙ , ∀ ∈ Ω ,                          (7) 

と定義する．ここで， は，時刻tにセルiの目的地 d 

di

j

：潜在変数

：ハイパーパラメータ
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図-5 簡易ネットワークの例 

 

 

図-6  CTMネットワークの例 

 

を持つ交通が，セルjを選択する割合（経路選択）であ

る．本研究では， を下記に示すロジットモデルに

より算定する． の算定法の説明にあたって，まず，

一般的なロジットモデルの概要について述べる．ロジッ

トモデルは，確率効用理論に基づく経路選択モデルに位

置付けられる9)．簡単のため，図-5のような起終点od間

に経路 , 経路 が存在する簡易ネットワークの例を考

える．各々の経路の所要時間をT ,	T とする．ロジッ

トモデルよる経路 の選択確率 は， 

∙

∙ ∙ .                                              (8) 

で定義される．θはロジットモデルのパラメータである． 

式(8)の通り，ロジットモデルでは，OD間の経路集合に

含まれる各経路の所要時間とパラメータθから経路の選

択確率が計算される．  

次に，上記のロジットモデルの概要を踏まえ，	

の算定法について述べる．算定法を説明するための

CTMネットワークの例を図-6に示す．ここで，図-6に示

した変数を以下のように定義する． 

Ω セルiと目的地d間の経路集合 

Ω に含まれる経路． ∈ Ω  

     経路rに含まれるセルの集合 

        に含まれるセルiの下流セル． ∈ .    

時刻tにおけるid間の経路rの所要時間 

上記定義および図-6より， はセルiと目的地d間の

経路集合Ω に含まれる経路rの選択確率に等しい．した

がって， を 
∙

∑ ∙∈

,  

∀ ∈ , ∈ Ω , ∈ .                                                         (9) 

と定義する．式(9)に示す通り，セルiの下流セルjの選択

割合 は，一期前(t-1)の各経路の所要時間によって

求められる． 

次に，式(9)の 1 の算定法について述べる．

1 は， 内に含まれるセルの通過時間の和で求

められる．そこで，セルの通過時間の算定法を定義する．

時刻t-1のセルiの通過時間 1 を， 

1                                                                                     (10) 

と定義する．ここで， 

Δ セル長 

1 時刻t-1のセルiの平均速度 

である． 1 は，Greenshieldsの式10)より， 

1 1                                                               (11) 

と定義する．式(11)で示す通り，セルの平均速度

1 は，セルの密度 1 に依存した関数で求められ

る．時刻t-1における経路rの所要時間 1 は， 
1 ∑ 1∈                                                            (12) 

として求められる.  全てのセルiで式(7)および式(9)～(12)

の操作を行えば，	 が算定できる． が算定で

きれば，式(1),(2)より が求められる． 

 

(5) 目的地別の車両密度を用いたCTMによるセルの

車両密度の算定法 

 本節では，目的地別の車両密度を用いたCTMについ

て述べる． 

 まず，隣接するセルm,i,j間の車両密度の時間進展を定

式化する．セルiの上流のセルの集合を … … ，

下流セルのインデックス集合を … … と定義する．

時刻tにおけるセルm,i,jの交通流率は，交通量保存則より， 

  

1 ∑ ∑ ∈∈ , 

. . , ∀ ∈ Ω , ∀ ∈ C , ∈ , ∈ .                     (13) 

と書ける．ここで， 

=時刻tの目的地dをもつ車両のセルij間の流率 

  =時刻tにセルiを出発し，目的地dに向かう交通

需要の交通流率 

である．式(13)では，Δtの間にセルを飛び越えないよう

に の制約を設けている． 

式(13)のセルij間の交通流率 の算定法を整理する．

交通流率 を求めるにあたっては，以下の交通流率

を考える必要がある． 

1) セル iからセル jに流出したい交通流率，  

2) セル jがセル iから受け入れることができる交通

流率，  

川崎ら 2)によると上記の他に「セル iからセル jに流

出できる交通流率 」を考える必要があるが，本研

究では，簡単のため， とし，1), 2)の交

通流率のみ取り扱う． は，式(2)で定義したロジッ

経路

経路

do

di

j

経路
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トモデルの状態量である． 

次に の算定法を整理する．セル jがセル iから受

け入れることができる交通流率 を求めるためには，

まずセル j が受け入れることができるセル全体の交通流

率 を求める必要がある．この交通流率は，セル j

の交通状態に依存し， 

  1                                           (14) 

と表される． を上流セルの の大きさで比例

分配すると， 

∙
∑

.                                                       (15) 

と書ける．セルiからセルjに流入する交通流率 は，

のうち最大 受け入れられるため，交通流率

は， 

	 ,                                                 (16) 

と定義する．なお，セル下流側に信号が設置されており，

かつt時に信号が赤現示の場合は， 0とする． 

以上よりロジットモデルにより が与えられれば，

1 から を求めることができ，これを式(13)

に代入すれば時刻tの全てのセルの目的地別の交通密度

が求められる． そして，全ての が求めれば，

式(3),(4)よりCTMの状態ベクトル が求められる． 

 

 

4. 観測ベクトルの定義 

 

本章では，プローブ軌跡データを用いた観測ベクトル

を定義する．本研究では，観測変数として， 

1) セルiの車両密度,  

2) セルiから下流セルjへ分岐したプローブ車両台

数,  

を提案する．以降で，各観測変数の観測方法及び観測ベ

クトルの定義を述べる． 

 

(1) セルの車両密度の定義 

まず，時刻tにおけるセルiの観測密度y を定義する．

図-7のように時刻tにおいて，セルiを走行するプローブ

車両速度 が観測されたことを考 えよう．観測密

度は，図-7のようにプローブ速度 の傾きを持っ

た直線とセルiのFDの接点から求める．なお，プローブ

速度 が， 以上の自由流の場合は，FD上では，

密度が一意に決まらないため，本研究では便宜的に

2⁄ が観測される設定とした．以上よりプローブ速度

をセルの車両密度に変換する式を，  

	 					

								 			
.
                                              (17) 

 
図-7 セルの車両密度観測イメージ 

 

 

図-8 分岐車両台数の観測イメージ 

 

と定義する． 

次に観測車両密度ベクトル t について定義する．時

刻tにおいてプローブ車両が観測されたセルの集合を

とする．時刻tごとにプローブが観測されるセル数

は異なるため，集合 のサイズは異なる．以上より

観測車両密度ベクトル t は，次元数| |の 

t … … .                                                                (18) 

| | | |.                                                                                      (19) 

と定義する． 

 

(2) 分岐車両台数の定義 

まず，時刻tにおけるセルiから下流セルjへの観測分岐

車両台数 を定義する．図-8のように時刻tにおいて，

セルiから下流セルに分岐するプローブ車両が観測され

た場合を考えよう．観測分岐台数 は， セルiからセ

ルjに分岐した台数と定義する．図-8の場合は 2，

1，	 1である．次に観測分岐率ベクト

ル t について定義する．時刻tにおいて分岐台数が観

測された隣接セルの集合をC , とする．時刻tごとに

分岐台数が観測される箇所数は異なるため，C , の

サイズは異なる．以上より t は， 次元数 C , の 

t … …                                                               (21) 

C ,                                                                           (22) 

と定義する． 

 

 

5. 状態空間モデルの構築 

  

 本章では，前章で定義した“セルの車両密度”と“分

岐車両台数”を個別に用いた2種類の状態空間モデルを

提案する．以降では，セルの車両密度を用いた状態空間

モデルをモデル1 (車両密度評価)，分岐率を用いた状態 

Density

Flow

(t)

・・ ・ ・

:プローブ軌跡

j

k

l

i

:プローブ軌跡
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図-9 モデル1(車両密度評価)のグラフィカル表現 

 

 

図-10 モデル2(分岐台数評価)のグラフィカル表現 

 

空間モデルをモデル2 (分岐台数評価)と呼ぶこととする． 

 

(1) 状態空間モデルの仮定 

本節では，モデル1 (車両密度評価)とモデル2 (分岐率

評価)の状態空間モデルの仮定を整理する． 

まず，本研究が仮定するモデル1 (車両密度評価)，モ

デル2 (分岐率台数評価)のグラフィカル表現を図-9，図-

10に示す． 

図-9のモデル1 (車両密度評価)では，観測される密度

により，セルの密度 の事後分布を求めて，セ

ルの推定密度の更新を図る．システムモデルは，セルの

密度 にシステムノイズ が加えられたものが推定さ

れると仮定する．観測モデルでは，セルの密度 に

観測ノイズ が加えられたものが観測されると仮定する．

図-9に示す仮定であれば，セルの密度 が更新され

るとロジットモデルによる経路選択結果の も更新

されると考えた． 

 対して，図-10のモデル2 (分岐台数評価)では，観測さ

れる分岐車両台数 t により，経路選択 の事後分布

を求めて，経路選択結果の更新を図る．システムモデル

は，ロジットモデルの経路選択 にシステムノイズ

が加えられたものと仮定する．そして，プローブ車両か

ら得られた分岐車両台数 t が に依存して観測され

ると仮定する．図-10に示す仮定であれば， が更新

されると， も更新されると考えた． 

なお，各状態空間モデルのシステムモデル，観測モデ

ルの詳細は後述する． 

 最後に想定される各モデルの特徴について述べる． 

モデル1は，プローブ車両が1台でも観測されれば，セ

ルの密度を改善することができる．しかし，式(17)に示

した通り，プローブ車両から自由流時の密度を直接観測

することが出来ないため，自由流時の車両密度の観測精

度に課題がある． 

対して，モデル2は，全交通のプローブの観測率が高

ければ，自由流時であっても，実際の分岐状況に近い状

況を観測可能である．一方で，観測率が低い場合には，

実際の分岐状況と観測値の乖離が大きくなるという課題

が想定される．  

 

(2) モデル1 (車両密度評価) 

まず，システムモデルを定義する．モデル1(交通密度

評価)のシステムモデルは，図-9のモデルの仮定より， 

1 , ,                                                           (23a) 

1 , , ,                                  (23b)   

  , … , , … , , ~ 0, .          (23c) 

と定義する．ここで， はシステムノイズであり，独立

な正規分布を仮定する． 

 次に，観測モデルを定義する．観測モデルは，図-9の

モデルの仮定より， 

,                                                          (24a) 

… , , … , ~ 0, .                   (24b) 

と定義される．ここで， は全状態量から観測され

る状態量を取り出す次元数| | | |の観測行列であ

る． は観測ノイズベクトルであり， と同次元であ

る．観測ノイズは，独立な正規分布を仮定する． 

 事後分布の算定法を整理する．事後分布は，セルiの

観測値 が得られた場合の車両密度の分布

| と定義する．図-9のモデルの仮定より事

後分布は， 

t 1: t ∝ t t   

1 t 1 1: t 1 1   

(25)  

と定義される．右辺の t t は，尤度である．セ

ルiの尤度関数は，式(24)より， 

t t   

exp , ∈ .
    (26) 

と定義される．ここで， は のi番目の

要素を示す．本研究では，上記，事後分布の算定は，パ

ーティクルフィルタ11)を用いる．パーティクルフィルタ

は，システムモデルや観測モデルが非線形な場合やノイ

ズが非ガウスの場合であっても事後分布を算定可能とい

った特徴を持つ． 

次に，事後分布 | が求められた後のモデ

：潜在変数

：観測変数

：ハイパーパラメータ

：ノイズ

：潜在変数

：観測変数

：ハイパーパラメータ

：ノイズ
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ルの予測結果の更新法を整理する．求められた事後分布

のフィルタリング値 (期待値)  | を

セルの密度の新たな予測値として更新する．この値を

の大きさで比例配分すれば，  

           ∑
, ∀ ∈ .                                             (27) 

が得られる．この と 3章で述べた CTMにより t+1

時の車両密度の予測値 1 が求められる． 

 

(3) モデル2 (分岐台数評価) 

まず，システムモデルを定義する．モデル2(分岐率評

価)システムモデルは，図-10のモデルの仮定より， 

1 , ,                                                  (28a) 

1 , , ,                                    (28b)   

  … , Υ ,… , Υ ~ 0, .              (28c) 

と定義する．ここで， は と同次元のシステムノイ

ズベクトルであり，独立な正規分布を仮定する． 

 次に，分岐車両台数 が観測された下での の更

新方法について述べる．まず， の要素であるセルi

から下流セルjへの交通流率 を分岐率 に変換

する． は，セルiからの全流出量におけるセルij間

の交通流率 が占める割合として， 

∑ ∈
.                                                                                    (29) 

と定義する．式(29)より は， 

∑ 1∈ .                              (30) 

の性質を満たす．次に，セルiから下流セルへの分岐率

の集合ベクトルを 

… , ,… , ∀ ∈ , ∈ .          (31) 

と定義する．そして，セルiから下流セルへの観測分岐

車両台数の集合ベクトルと観測分岐車両台数の総数Nを 

… , ,… , ∀ ∈ , ∈ .           (32) 
∑ , ∈ .∈                     (33) 

と定義する． 

次に， , Nが与えられた下で が実現する確率

を考える．これは， の多項分布 

| ,   

				 … … ,   

!

∏ !∈
∏ ∈ , ∀ ∈ , ∈      

(34) 

として定義される．式(34)は，観測分岐車両台数の尤度

関数と解釈できる．上記と図-10の状態空間モデルの仮

定より， が観測された下での の事後分布は， 

1: t ∝ t | t ,   

1 t 1 1: t 1 1   

(35) 

と定義される．本研究では，上記，事後分布の計算は，

パーティクルフィルタによって求める．そして，求めら

れ た 事 後 分 布 の フ ィ ル タ リ ン グ 値 ( 期 待

値)E を新たな分岐率の状態量

… , , … として更新する．そして，セルiから下

流セルへの交通流率の和 (セルiから下流セルへの交通需

要)に 	を乗じれば，	 の更新値 

∑ ∈                     (36) 

が得られる．以上の操作を全てのセルで行えば，状態ベ

クトルの更新値 … , , … が得られる．こ

の と式(16)によってセル間の交通流率の更新値を

求めることができる．セル間の交通流率が更新されれば，

CTMによりセルの車両密度も更新される． 

 

 
6. おわりに 
 

 本研究では，二次元ネットワークの交通状態推定のた

めに経路選択を内包したCTMとプローブ軌跡データを

用いた状態空間モデルの構築した．具体的には，“セル

の車両密度”と“分岐車両台数”を用いた2種類の状態

空間モデルを提案した．今後の課題は以下の通りである． 

 

1) モデル検証の実施 

今回提案した状態空間モデルの性能の検証が必要であ

る．検証は，既往の状態空間モデルで実施されている双

子実験12)によるアプローチが考えられる．5.(1)節で記載

したが，提案した状態空間モデルは，取得されるプロー

ブデータの取得割合がモデルの推定精度に影響があると

想定される．そのため，検証にあたっては，プローブ取

得割合と精度の関係を分析することが必要である．その

他，ネットワーク内の分岐の数といったネットワーク形

状とモデル精度の関係も分析する必要がある． 

 

2) モデルの改良 

 本稿では，プローブから得られる2種類の観測変数(セ

ルの車両密度，分岐台数)に対して，観測変数を個別に

扱う2種類の状態空間モデルを構築した．モデルの精度

向上の観点では，本稿のモデルを改良し，2種類の観測

変数を同時に扱える状態空間モデルの構築が望ましいと

考える．  
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