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本研究は，プローブデータと交通流モデルの融合による二次元ネットワークのリアルタイムな交通モニ

タリング手法を提案する．交通管制では，主要路線や代替路線，その他あらゆる路線の情報を収集し，二

次元ネットワーク全体の交通状況をモニタリングした上で，交通制御・情報提供することが重要である．

しかし，観測データはスパースかつ観測誤差が存在するため，一般的には，モデルにより交通状態推定を

行う．二次元ネットワークの交通状態推定では，単路部(一次元)と異なり，利用者の経路選択行動のモデ

ル化とモデルに入力するOD需要の推定が必要である．そこで，本研究では，経路選択を考慮した交通流

モデルにプローブ車両から得られる車両密度と分岐率のデータを同化する状態空間モデルを構築した．構

築した状態空間モデルはプローブデータの観測誤差を考慮して，OD需要の目的地構成率と交通状態を同

時に推定可能である．交通シミュレーションによるモデル検証の結果， 提案したモデルは良好な渋滞推定

精度を得られた． 
 

     Key Words : kinematic wave theory, data assimilation, state-space model, route choice, probe data 
 

 

1. はじめに 
 

(1) 研究の背景と目的 

本研究では，プローブデータと交通流モデルの融合に

よる二次元ネットワークの OD需要の目的地構成率と交

通状態をリアルタイムに推定する状態空間モデルを提案

する． 

交通管制では，主要路線や代替路線，その他あらゆる

路線の情報を収集し，二次元ネットワーク全体の交通状

況をモニタリングした上で，交通制御・情報提供するこ

とが重要である1)．  

最近は，車両感知器の他， GPS等の移動体のセンサー

から大量のセンシングデータが得られる．しかし，セン

シングデータはスパースなため，一般的には，センシン

グデータを入力値とした交通シミュレーションモデルで

未観測箇所の交通状態を補完・推定する．本研究もセン

シングデータとモデルによる交通状態推定のアプローチ

をとる．車両感知器は，センサー設置箇所が限定的であ

るため，本研究では，モデル適用の汎用性を高めるため

にセンシングデータは，プローブデータのみを用いるこ

ととする．プローブデータを用いた二次元ネットワーク

全体の交通状態を推定するモデル構築にあたっては，下

記３つの技術課題がある． 

1) プローブデータの観測誤差の考慮：プローブデー

タには，GPSの測位誤差等の観測誤差が存在す

る．そのため，観測誤差を考慮したモデルを構築

する必要がある． 

2) 利用者の経路選択行動のモデル化：一次元(単路

部)と異なり，二次元ネットワークでは，利用者の

経路選択行動により交通状態が変化する．そのた

め，経路選択行動のモデル化が必要である．経路

選択行動のモデル化を行わずに，ネットワークを

複数の単路部に分割し，一次元モデルを全ての単

路部に適用するアプローチも考えられる．しか

し，この場合， 

 観測値が得られない(モデルの入力値が得られ

ない)単路部の交通状態は不明 

 交差点の複雑な交通現象(直進，右左折等)

は，一次元モデルでは表現できないためリン

ク間の交通流に不整合が発生 

といった問題が生じる． 
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3) OD需要の推定：二次元ネットワークの交通状態推

定のモデルには，入力値(境界条件)として，OD需

要が必要である．しかし，プローブデータは，

“量的な把握は出来ない”，“ドライバーの目的

地は把握できない”といった問題がある．そのた

め，プローブデータからOD需要を推定する手法の

構築が必要である． 

課題1)の解決のために，観測データとシステムモデル

により状態空間モデルを構築して，モデルの推定精度改

善を図るデータ同化というアプローチ2) がある．川崎ら3)

は，データ同化のアプローチで，プローブデータから得

られる車両密度，分岐台数と交通流モデル(CTM ；Cell 

Transmission Model 4)）を用いた2種類の状態空間モデルを

構築し，前述の課題1),2)の解決を試みた． OD需要は，

リンクを分割したセル の目的地構成率(目的地dを持つ車

両の割合)を所与として，セルの車両密度から算定して

いる．モデル検証の結果，分岐台数は，モデルの経路選

択改善に寄与すること，車両密度で交通状態を更新する

方が分岐台数を用いるよりも渋滞推定精度がよいことが

わかった．しかしながら，両モデルとも渋滞の推定精度

に課題が残った．川崎らは，推定精度が低い大きな要因

は，目的地構成率を所与としているために，OD需要が

実際とモデルで乖離していることと考察している． 

以上を踏まえ，本研究では，川崎ら3)のモデルをベー

スに，目的地構成率を所与とせずにプローブデータと交

通流モデルのみで，OD需要の目的地構成率と交通状態

を同時に推定する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目的とした交通流モデルベ

ースの状態空間モデルは，例えば，Claudel et al.5)，Deng et 

al. 6)，Work et al. 7)，成岡ら 8)がある．モデルに用いる観測

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の移動体データが活用され

ている．Seo et.al. 9)は，車間距離測定プローブ車両から得

られる車間距離とプローブ車両の位置情報により逐次

Fundamental Diagram(FD)と車両密度を推定するモデルを提

案している．このように，既往のセンサーに加えて車間

距離等の新たな観測データの活用が模索されている．こ

の他のアプローチとしては，フィルタリング手法の違い

による交通状態推定精度の比較検証を行った研究として，

高嶋ら 10)，Seo et.al. 11)がある． 

表-1 主な変数の表記法 

記号 定義 

݅ セルのインデックス .	݅ ൌ 1,2, … ,  ܫ
Ωூ 全てのセルのインデックス集合 
Ω௢ 起点セルのインデックス集合．Ω௢ ⊆ Ωூ 
C௨ሺ݅ሻ セルiの上流のセルmの集合 
Cௗሺ݅ሻ セルiの下流のセルjの集合 
Ω஽ 車両の目的地ノードdの集合. ݀ ∈ Ω஽ 

t システムモデルのタイムステップ. ݐ ൌ 1,2, … , ܶ 
潜在変数 

݇௜
ௗሺݐሻ 時刻tにおけるセルiの目的地dを持つ車両密度 

௜ܭ
஽ሺݐሻ 時刻tにおける全ての݇௜

ௗሺݐሻの集合 
݇௜ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiの車両密度 
 ሻの集合ݐሻ 時刻tにおける全ての݇௜ሺݐሺܭ

௜௝ߨ
ௗ ሺݐሻ 時刻tにおける目的別のセルiからセルjへの分岐率 

௜௝ߨ ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiからセルjへの分岐率 

Πሺݐሻ 時刻tにおける全てのߨ௜௝ ሺݐሻの集合 
観測変数 
෠݇
௜ሺݐሻ 時刻tにおけるセルiの観測車両密度 

ሻ 時刻tにおける全ての෠݇ݐ෡௜ሺܭ
௜ሺݐሻの集合 

 ሻ 時刻tにおけるセルiからセルjへの観測分岐率ݐො௜௝ሺߨ

Π෡ሺݐሻ 時刻tにおける全てのߨො௜௝ሺݐሻの集合 
ハイパーパラメータ 

 Fundamental diagramの諸量 ܨ

 ロジットモデルのパラメータ ߠ

 
一般道を対象としたものには，例えば， Nates et al.12) ，

Kawasaki et al.13)，竹之内ら 14)の研究がある．これらの研究

では，信号制御を考慮した交通流モデルとプローブデー

タやBluetoothデータを用いて交通状態を推定する手法を

提案している． 

 以上の研究は，全て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，セル内に異なる目的地の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) 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．  

 

 

2. 二次元ネットワーク交通流の表現 
 

 本章では，ネットワーク交通流の表現について述べる．

本研究のネットワーク交通流は，kinematic wave theory に

基づく交通流モデルと経路選択モデルで表現する．交通

流モデルとは， FD に従って，車両を移動させるもので

ある．本研究では，交通流モデルの解法の一つである

CTMを用いる．ネットワーク交通流の表現には，交通 
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図-1  CTMネットワークの例 

 

 
図-2  Fundamental Diagram (FD) 

 

流モデルの他に，利用者の経路選択行動をモデル化した

経路選択モデルが必要である． 

本章では，まず，ネットワーク条件とモデルの前提条

件を述べる．次に，二次元ネットワークの交通流を表現

するための交通流モデルと経路選択モデルを定式化する． 

 

(1) ネットワーク条件 

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．同図の上段のように

ネットワークは有向リンクとノードn ൌ 1,2, … , Nで構成

されている．CTMネットワークでは，同図の下段のよ

うに各リンクは，微小距離Δݔ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．以降，ノードi，ノードjで構成されるリン

クは「リンクሺ݅, ݆ሻ」と表記する．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ݔ߂݊

存 在 す る セ ル の イ ン デ ッ ク ス 集 合 を Ωூ ൌ

ሼ1,2, … , ݅, … , ሽと定義する．セルiは，図-2に示すFDをܫ

持ち，諸量を下記のように表す． 

௜ݒ ൌセル݅の݀ݎܽݓݎ݋ܨ	݁ݒܽݓ	݀݁݁݌ݏ 

௜ݓ ൌセル݅の݀ݎܽݓ݇ܿܽܤ	݁ݒܽݓ	݀݁݁݌ݏ 

݇௜
௖ ൌセル݅の臨界密度 

݇௜
௝௔௠ ൌセル݅のジャム密度 

なお，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 

 本研究のモデルは， 

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，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，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) 

4) 利用者は，時刻tにおいて，時刻tに実現している(瞬

間的な)所要時間のみを基に経路選択を行っている． 

5) ネットワーク条件，信号現示および FDの諸量は所

与とする． 

の前提条件を満たすと仮定する． 

 

(3) 交通流モデル  

 本研究では，交通流モデルの解法であるCTMを用い

る．前述したように二次元ネットワークでは，一つのセ

ル内に異なる目的地の情報を持った車両が混在する．そ

こで，本研究では，CTMにおいてセルの密度を目的地

別に保持し，逐次更新することを考える．CTMのタイ

ムステップをݐ ൌ 1,2, … , ܶと表記し，タイムステップの

時間幅をݐ߂とする．車両の目的地ノードのインデック

ス集合をΩ஽ ൌ ሼ1,2, … , ݀, … , Dሽとし，時刻tのセルiにお

ける目的地dを持つ車両の密度を݇௜
ௗሺݐሻと表記する．

CTMのセルは，タイムステップごとに下記の交通密度

を持つ． 

௜ܭ
஽ሺݐሻ ൌ ቀ݇௜

ଵሺݐሻ, ݇௜
ଶሺݐሻ, … , ݇௜

ௗሺݐሻ, … , ݇௜
஽ሺݐሻቁ

்
, ∀݅ ∈ Ωூ.(1) 

ூܭ
஽ሺݐሻ ൌ ሺܭଵ஽ሺݐሻ, ଶܭ

஽ሺݐሻ, … , ௜ܭ
஽ሺݐሻ, … , ூܭ

஽ሺݐሻሻ்.                 (2) 

݇௜ሺݐሻ ൌ ∑ ݇௜
ௗሺݐሻ, ∀݅ ∈ Ωூௗ∈ஐವ .                                                           (3) 

ሻݐூሺܭ ൌ ൫݇ଵሺݐሻ, ݇ଶሺݐሻ, … , ݇௜ሺݐሻ, … , ݇ூሺݐሻ൯
்
.                            (4) 

CTMにおける交通量保存則について，以下に述べる．

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ܥ௨ሺ݅ሻ ൌ ሼ…݉…ሽ，

下流セルの集合をܥௗሺ݅ሻ ൌ ሼ… ݆… ሽ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， 

݇௜
ௗሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ݇௜

ௗሺݐሻ ൅ ൫∑ ௠௜ݔ
ௗ ሺݐሻ െ ∑ ௜௝ݔ

ௗ ሺݐሻ௝௠ ൯
୼௧

୼௫
, 

∀݀ ∈ Ω஽, ∀݅ ∈ Ωூ,݉ ∈ ,௨ሺ݅ሻܥ ݆ ∈  ,ௗሺ݅ሻܥ

.ݏ .ݐ  
୼௫

୼௧
൒  ௜  .                                                                (5)ݒ

と書ける．ここに， 

௜௝ݔ
ௗ ሺݐሻ ൌ時刻tの目的地dをもつ車両のセルij間の流率 

である．式(5)では，Δtの間にセルを飛び越えないように

Δݔ Δݐ⁄ ൒ ௜の制約を設けている．本来であれば，交通ݒ

量保存則では，セルiで発生するOD需要を加味して定式

化する必要がある．しかしながら，本研究では，以下に

示す OD需要の定義により，式(5)のセルiではOD需要は

発生しない． 

OD 需要について以下に定義する．本研究では，OD

需要を目的地別の車両密度で表現する．まず，OD需要 

・

・

・ ・

・ ・・ ・・ ・ ・

・

：リンク
：セル
：ノード

・ ・・ ・ ・

Density

Flow
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図-3 起点セルのイメージ 

 

定義のために起点セルを導入する．起点セルとは，OD

需要が発生するセルと定義する．起点セルのインデック

ス集合をΩ௢ ⊆ Ωூと定義する．起点セルのイメージを図

-3 に示す．同図に示すように，起点セルは，他のセル

から交通が流入出来ない場所に位置すると仮定する．便

宜上，起点セル以外で構成されたネットワークを計算ネ

ットワークと呼ぶこととする．時刻 t に起点セルから計

算ネットワークに流入する交通を時刻 t の OD 需要と定

義する．この定義により，起点セル i∈ Ω௢の目的地別の

車両密度は，OD 需要そのものと解釈できる．

݇௜
ௗሺݐሻ	, ∀݅ ∈ Ω௢の算定式は交通需要を用いて， 

݇௜
ௗሺݐሻ ൌ

௤೔
೏ሺ௧ሻ

௩೔
, ∀݅ ∈ Ω௢.                                                               (6) 

と定義する．ここに， 

௜ݍ
ௗሺݐሻ ൌ時刻 tにセル iを出発し，目的地ノード dに

向かうOD需要 

ൌ  (所与)݊݁ݒ݅݃

以降は，時刻別・目的地別の OD 需要を݇௜
ௗሺݐሻ	, ∀݅ ∈ Ω௢

と表記する．なお，起点セルでは，交通量保存則による

密度の更新(式(5)の操作)は行わないと仮定する． 

次に，式(5)のセルij間の交通流率ݔ௜௝
ௗ ሺݐሻの算定法を整

理する．交通流率ݔ௜௝
ௗ ሺݐሻ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，ݑ௜௝ ሺݐሻ 

2) セル iからセル jに流出できる交通流率，ݎ௜௝ ሺݐሻ 

3) セル jがセル iから受け入れることができる交通

流率，	ݏ௜௝ ሺݐሻ 

1)のݑ௜௝ ሺݐሻとは，セル iに存在する交通のうち終点セ

ルに向かうためにセル jに流出したい交通需要のことを

言う．したがって，この交通流率は，終点までの経路に

依存した関数として， 
௜௝ݑ
ௗ ሺݐሻ ൌ ௜ݒ ∙ ݇௜

ௗሺݐሻ ∙ ௜௝ߨ
ௗ ሺݐሻ, ∀݀ ∈ Ω஽.                             (7) 

∑ ௜௝ߨ
ௗ ሺݐሻ௝∈஼೏ሺ௜ሻ ൌ 1, ∀݀ ∈ Ω஽.                                                        (8) 

௜௝ݑ ሺݐሻ ൌ ∑ ௜௝ݑ
ௗ ሺݐሻௗ∈ஐವ .                                                              (9) 

と定義する．ここに， 

௜௝ݑ
ௗ ሺݐሻ ൌ時刻tに目的地dを持つ車両がセルiからjに流

出したい交通需要 

௜௝ߨ
ௗ ሺݐሻ ൌ時刻tにセルiの目的地 dを持つ交通が，セル

݆ ∈  ௗሺ݅ሻを選択する割合ܥ

ൌ目的地別の分岐率 

௜௝ߨ
ௗ ሺݐሻの算定法は，次節で述べる． 

以下に 2)のݎ௜௝ ሺݐሻを定義する．ここで，ݎ௜௝ ሺݐሻを考え

なければいけない理由は，セル間の幾何構造によっては，

1)の交通需要ݑ௜௝ ሺݐሻがセル jに流出できない場合があるか

らである．例えば，セル j のひとつ上流に複数のセルが

存在してセル j で合流が起こる場合には，上流セルの交

通状態とセル間の幾何構造によって，実際に合流できる

交通流率が制限される場合がある．セルｊの上流セルの

集合を ܥ௨ሺ݆ሻ ൌ ሼ…݉… ሽとすると，	ݎ௜௝ ሺݐሻは，ݑ௜௝ ሺݐሻと

上流セルmの幾何構造に依存する関数として，一般的に 

௜௝ݎ ሺݐሻ ൌ ௥݂೔ೕ൫ݑ௠௝ሺݐሻ,݉ ∈  ௨ሺ݆ሻ൯.                                                (10)ܥ

と書ける．本来であれば，実際の合流状況を加味して適

切な ௥݂೔ೕ൫ݑ௠௝ሺݐሻ,݉ ∈ ௨ሺ݆ሻ൯を設定すべきであるが，本ܥ

研究では簡単のため，最も単純な関数として， 

௜௝ݎ	  ሺݐሻ ൌ ௜௝ݑ ሺݐሻ.                                                                                (11)

を採用する．セルjに流出できる総交通流率ݎ௝ ሺݐሻは， 

௝ݎ	  ሺݐሻ ൌ ∑ ௜௝ݎ ሺݐሻ ൌ௜ ∑ ௜௝ݑ ሺݐሻ௜ .                                                   (12) 

で表される． 

次に 3)のݏ௜௝ ሺݐሻ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ݏ௜௝ ሺݐሻ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 ௝ܵ ሺݐሻ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， 

  ௝ܵ ሺݐሻ ൌ ௝ሺݓ ௝݇
௝௔௠ െ ௝݇ሺݐሻሻ                                                (13) 

と表される．セル j に流入できる交通流率ݔ௝ሺݐሻは，

௝ݎ ሺݐሻのうち受け入れ可能な ௝ܵ ሺݐሻだけであるため， 

௝ݔ ሺݐሻ ൌ ݉݅݊	ሼݎ௝ ሺݐሻ, ௝ܵ ሺݐሻሽ.                                              (14) 

と書ける．ݔ௝ ሺݐሻを上流セルi別に分解すると， 

௜௝ݔ ሺݐሻ ൌ ௝ݔ ሺݐሻ ∙
௥೔ೕ ሺ௧ሻ

௥ೕሺ௧ሻ .                                                            (15) 

が得られる．なお，セル下流側に信号が設置されており，

かつ時刻tの時に信号が赤現示の場合は，ݔ௜௝ ሺݐሻ ൌ 0とす

る．ݔ௜௝ ሺݐሻを目的地別に分解すると， 

௜௝ݔ
ௗ ሺݐሻ ൌ ௜௝ݔ ሺݐሻ ∙

௜௝ݑ
ௗ ሺݐሻ

∑ ௜௝ݑ
ௗ ሺݐሻௗ∈ஐವ

 

ൌ ௝ݔ ሺݐሻ ∙
௨೔ೕሺ௧ሻ

௨ೕሺ௧ሻ
∙
௨೔ೕ
೏ ሺ௧ሻ

௨೔ೕሺ௧ሻ
ൌ ௝ݔ ሺݐሻ ∙

௨೔ೕ
೏ ሺ௧ሻ

௨ೕሺ௧ሻ
.            (16)      

と書ける．                            

次に，セルiからセルjへの分岐率ߨ௜௝ሺݐሻを定義する．

ሻは，セルiから全ての下流セルへの全流出量におけݐ௜௝ሺߨ

るセルij間の交通流率ݔ௜௝ሺݐሻが占める割合として， 

ሻݐ௜௝ሺߨ ൌ
௫೔ೕሺ௧ሻ

∑ ௫೔ೕ ሺ௧ሻೕ∈಴೏ሺ೔ሻ
                                                                                    (17) 

と定義する．上式よりߨ௜௝ሺݐሻは， 

∑ ሻݐ௜௝ሺߨ ൌ 1௝∈஼೏ሺ௜ሻ .                              (18) 

の性質を満たす．このߨ௜௝ሺݐሻの集合を 

Πሺݐሻ ൌ ൫… , ,ሻݐ௜௝ሺߨ … ൯
்
.      (19) 

 

起点セル

第 55 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 5 

 

図-4 セルiから目的地d間のネットワーク 

 

 
図-5 セルの観測車両密度 

 

と定義する． 

以上より݇௜
ௗሺݐሻからݔ௜௝

ௗ ሺݐሻを求めることができ， これ 

を式(5)に代入すれば時刻tの全てのセルの目的地別の交

通密度݇௜
ௗሺݐ ൅ 1ሻが求められる．そして，全ての݇௜

ௗሺݐ ൅

1ሻが求めれば，式 (1)～ (4)より車両密度 ூܭ 
஽ሺݐ ൅

1ሻ, ݐூሺܭ ൅ 1ሻが求められる． 

本節で述べたセル	݅ ∈ ሺΩூ ∖ Ω௢ሻの݇௜
ௗሺݐሻを求める式を

まとめて݂ሺ∙ሻの関数で表記する．݂ሺ∙ሻと式(6)より，本研

究の交通流モデルを，  

݇௜
ௗሺݐሻ ൌ ቐ

௤೔
೏ሺ௧ሻ

௩೔
																	 , ݂݅		݅ ∈ Ω௢ 				 	

݂൫ܭூ
஽ሺݐ െ 1ሻ൯, ݂݅		݅ ∈ ሺΩூ ∖ Ω௢ሻ

.                  (20) 

と定義する．なお，式(6)で述べたように，式(20)のOD需

要ݍ௜
ௗሺݐሻは，所与とする． 

 

(4) 経路選択モデル 

ネットワークの交通流では，前節で述べた交通流モデ

ルの他に，利用者の経路選択行動を考慮する必要がある．

すなわち，目的地別の分岐率ߨ௜௝
ௗ ሺݐሻをネットワークの交

通状態と関連付けてモデル化する必要がある．まず，図

-4のようにセルiから終点dまでに複数の経路があるネッ

トワークを考えよう．ここで， 

Ωோሺ݅, ݀ሻ ൌセルiと目的地d間の経路集合 

ݎ ൌ Ωோሺ݅, ݀ሻに含まれる経路 

ܶ௥ ሺݐሻ ൌ時刻tにおける経路ݎ ∈ Ωோሺ݅, ݀ሻの所要時間 

を定義する．本研究では，ܶ௥ ሺݐሻは，時刻tにおける経路

rに属するセルの通過時間の同時刻和と仮定する．

Ωோሺ݅, ݀ሻに属する全ての経路の所要時間の集合を 

ܶሺݐሻ ൌ ሺ… , ܶ௥ ሺݐሻ, … ሻ்.                                                         (21) 

と定義する．経路rの選択確率は経路旅行時間のみに依

存すると仮定する．経路選択確率を算定する関数を݄ሺ∙ሻ

と表記すると，経路選択確率݌௥ሺݐሻは一般に， 

ሻݐ௥ሺ݌ ൌ ݄൫ܶሺݐሻ൯, ݎ∀ ∈ Ωோሺ݅, ݀ሻ.                                                 (22) 

と書ける．関数݄ሺ∙ሻは，ロジットモデルやプロビットモ

デル15)など対象に合わせた適当なモデル関数を用いれば

よい． 

次にߨ௜௝
ௗ ሺݐሻを定義する．図-4に示すように，ߨ௜௝

ௗ ሺݐሻは，

セルiから下流セル݆ ∈ ௜௝ߨ．ௗሺ݅ሻへの分岐率であるܥ
ௗ ሺݐሻは

 ．ሻを用いて次のように表すことができるݐ௥ሺ݌

௜௝ߨ
ௗ ሺݐሻ ൌ ∑ ሻݐ௥ሺ݌ ∙ ௜௝ߜ

௥
௥∈ஐೃሺ௜,ௗሻ .                                        (23) 

ここで， 

௜௝ߜ
௥ ൌ ቊ

1, ݂݅	リンクሺ݅, ݆ሻが経路ݎに含まれる 

0, ݂݅	リンクሺ݅, ݆ሻが経路ݎに含まれない. 

 
 
3. 状態空間モデルの構築 
 

 本章では，2章で述べたネットワークの交通流モデル

を基に状態空間モデルを構築する． 

 

(1) 状態ベクトル 

本研究では，状態ベクトルとして，式(2)で示した目

的地別の車両密度の集合ベクトルܭூ
஽ሺݐሻを定義する． 

 

(2) 観測ベクトル 

本研究では，プローブ車両による観測変数として，時

刻tのセルiの観測車両密度෠݇
௜ሺݐሻおよびセルiから下流セル

݆ ∈  ．ሻを用いるݐௗሺ݅ሻへの観測分岐率πෝ௜௝ሺܥ

まず，෠݇
௜ሺݐሻを定義する．時刻tにおいて，セルiを走行

するプローブ車両速度ݒ௜
௢௕ሺݐሻが観測されたことを考 え

よう．観測車両密度は，図-5のようにプローブ速度

௜ݒ
௢௕ሺݐሻ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ݒ௜
௢௕ሺݐሻが，ݒ௜ 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は，  

෠݇
௜ሺݐሻ ൌ ൞

௞೔
೎

ଶ
																						 , ௜ݒ	݂݅

௢௕ ൒ 							௜ݒ

	
ｗ೔

௩೔
೚್ାｗ೔

∙ ݇௜
௝௔௠	, 																					݁ݏ݈݁

.
                 (24) 

と書ける．時刻tにおいて車両密度が観測されたセルの

インデックス集合をΩ௜,௢ሺݐሻ ൌ ሼ… , ݅, … ሽ ∈ Ωூと表記する．

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Ω௜,௢ሺݐሻのサイズは異なる．また，全てのセルで観

測値が得られない場合もあるため，หΩ௜,௢ሺݐሻห ൑ |Ωூ|とな

る．以上より観測車両密度ベクトルK෡ூሺݐሻは，次元数

หΩ௜,௢ሺݐሻหの 

K෡ூሺݐሻ ൌ ൫… , ෠݇௜ሺݐሻ, … ൯
்
, ݅߳Ω௜,௢ሺݐሻ.         (25) 

と定義する． 

di

j
経路

Density

Flow

(t)
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図-6 観測分岐台数 

 

 
図-7 モデル構造のグラフィカルモデル 

 

 

次に観測分岐率を定義する．まず，時刻tにおいてセ

ルiから下流セル݆ ∈ ௗሺ݅ሻへ分岐したプローブ車両台数ܥ

を観測分岐台数ݖ௜௝ሺݐሻと定義する．図-6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

観測分岐車両である．この観測分岐台数を用いて，セル

iから下流セルjへの観測分岐率を， 

πෝ௜௝ሺݐሻ ൌ
௓೔ೕሺ௧ሻ

∑ ௓೔ೕሺ௧ሻೕ∈಴೏ሺ೔ሻ
.                                                                   (26) 

と定義する．時刻tにおいて分岐台数が観測された隣接

セルのインデックス集合をΩ௜௝,௢ሺݐሻ ൌ ሼ… , ݆݅, … ሽと表記

する．時刻tごとに分岐台数が観測されるセル数は異な

るため，集合Ω௜௝,௢ሺݐሻのサイズは異なる．観測分岐率ベ

クトルΠ෡ሺݐሻは，次元数หΩ௜௝,௢ሺݐሻหの 

Π෡ሺݐሻ ൌ ൛… , πෝ௜௝ሺݐሻ, … ൟ
்
, ݆݅ ∈ Ω௜௝,௢ሺݐሻ.                                  (27) 

と定義する． 

 

(3) 状態空間モデルの仮定 

本節では，状態空間モデルの仮定を述べる．まず，本

研究が仮定する状態空間モデルのグラフィカルモデルを

図-7に示す．同図に示すߠは，ロジットモデルのパラメ

ータ，ܨはFDの諸量であり，前述の通り所与とする．状

態ベクトルܭூ
஽ሺݐሻは，マルコフ性（将来の条件付き確率

分布が，現在状態のみに依存し，過去のいかなる状態に

も依存しない）を仮定する．本研究の状態空間モデルは，

観測密度K෡ூሺݐሻと観測分岐率Π෡ሺݐሻにより，目的地別の車

両密度ܭூ
஽ሺݐሻの事後分布を求めて，推定車両密度の更新

を図る．なお，図中のܭூሺݐሻ，Πሺݐሻは，前述したように

ூܭ
஽ሺݐሻによって内生的に決定される変数である． 

 

(4) システムモデル 

本節では，システムモデルを定義する．まず，システ

ムモデルの仮定を以下に整理する． 

 タイムステップ毎の起点セル	݅ ∈ Ω௢のOD需要

௜ݍ
ௗሺݐሻは所与とする． 

 起点セル݅ ∈ Ω௢の車両密度݇௜
ௗሺݐሻは，システムノイ

ズߛ௜
ௗሺݐሻが含まれる． 

 起点セル以外のセル݅ ∈ Ωூ ∖ Ω௢では，一期先の予

測時にシステムノイズߝ௜
ௗሺݐሻが加算される． 

上記仮定と，図-7のグラフィカルモデルより，システム

モデルを以下に定義する． 

݇௜
ௗሺݐሻ ൌ ቐ

௤೔
೏ሺ௧ሻ

݅ݒ
൅ ௜ߛ

ௗሺݐሻ																		, ݂݅		݅ ∈ Ω௢  					

݂൫ܭூ
஽ሺݐ െ 1ሻ൯ ൅ ௜ߝ

ௗሺݐሻ, ݂݅		݅ ∈ ሺΩூ ∖ Ω௢ሻ
, 

௜ߛ	
ௗሺݐሻ ∼ ݌ ቀߛ௜

ௗሺݐሻቁ , ௜ߝ
ௗሺݐሻ ∼ ݌ ቀߝ௜

ௗሺݐሻቁ.                             (28) 

ここで，式中の݂ሺ∙ሻは，式(20)で定義した交通流モデル

の関数，	ߛ௜
ௗሺݐሻ		,	ߝ௜

ௗሺݐሻはシステムノイズ(確率変数)であ

る．ߛ௜
ௗሺݐሻ		,	ߝ௜

ௗሺݐሻの具体な内容は次章で述べる．式(29)

より，OD需要݇௜
ௗሺݐሻ, ݅ ∈ Ω௢は，確率変数ߛ௜

ௗሺݐሻの値によ

って，確率的に決定される．したがって，ߛ௜
ௗሺݐሻは，起

点セル݅ ∈ Ω௢におけるOD需要の確率分布を表現してい

ると解釈できる．なお，OD需要ݍ௜
ௗሺݐሻは所与としている

が，後述する観測モデルによる事後分布算定(フィルタ

リング)により，起点セルの車両密度݇௜
ௗሺݐሻ	, ∀݅ ∈ Ω௢ 

(＝OD需要の目的地構成率)は改善される． 

  本節のシステムモデルで全ての݇௜
ௗሺݐሻを算定すれば，

式(1),(2)により状態ベクトルܭூ
஽ሺݐሻが求められる．  

 

(5) 観測モデル 

本節では，観測モデルを定義する．観測モデルの仮定

を以下に整理する． 

 セルiでは，推定車両密度݇௜ሺݐሻにノイズが加えられ

た車両密度෠݇
௜ሺݐሻが観測される． 

 隣接セルi,݆ ∈ ሻにノイݐ௜௝ሺߨௗሺ݅ሻでは，推定分岐率ܥ

ズが加えられた分岐率πෝ௜௝ሺݐሻが観測される． 

上記仮定と図-7のグラフィカルモデルより，観測モデル

を以下のように定義する． 

෠݇
௜ሺݐሻ ൌ ∑ ݇௜

ௗሺݐሻௗ ൅ ߱௜ሺݐሻ, 
߱௜ሺݐሻ~݌൫߱௜ሺݐሻ൯, ∀݅ ∈ Ω௜,௢ሺݐሻ.                   (29) 

πෝ௜௝ሺݐሻ ൌ ݃൫ܭூ
஽ሺݐሻ൯ ൅  ,ሻݐ௜௝ሺߟ

,ሻ൯ݐ௜௝ሺߟ൫݌~ሻݐ௜௝ሺߟ ∀݆݅ ∈ Ω௜௝,௢ሺݐሻ.                 (30) 

上式の߱௜ሺݐሻ，ߟ௜௝ሺݐሻは観測ノイズ(確率変数)であり，独

立と仮定する．独立と仮定した理由は，密度෠݇
௜ሺݐሻの観

測リソースがプローブ車両速度であるのに対して，分岐

率πෝ௜௝ሺݐሻのリソースはプローブ台数であることから，観

j

k

l

i

:プローブ軌跡

：潜在変数
：観測変数
：ハイパーパラメータ
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測値間に関連性はない(各々のリソースの性質は異なる)

と考えたためである．なお，߱௜ሺݐሻ，ߟ௜௝ሺݐሻの具体な内

容は次章で述べる．式(30)の݃ሺ∙ሻは，目的地別の車両密

度を分岐率に変換する関数である．݃ሺ∙ሻは式(17)より下

記のように表せる． 

ሻݐ௜௝ሺߨ ൌ
௜௝ݔ ሺݐሻ

∑ ௜௝ݔ ሺݐሻ௝∈஼೏ሺ௜ሻ
 

ൌ
௠௜௡	ሼ∑ ሺ௩೔∙௞೔

೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ
೏ ሺ௧ሻ೔,೏ ሻ,௪ೕሺ௞ೕ

ೕೌ೘ି௞ೕሺ௧ሻሻሽ∙
∑ ሺೡ೔∙ೖ೔

೏ሺ೟ሻ∙ഏ೔ೕ
೏ ሺ೟ሻሻ೏

∑ ሺೡ೔∙ೖ೔
೏ሺ೟ሻ∙ഏ೔ೕ

೏ ሺ೟ሻሻ೔,೏

∑ ൥௠௜௡	ሼ∑ ሺ௩೔∙௞೔
೏ሺ௧ሻ∙గ೔ೕ

೏ ሺ௧ሻ೔,೏ ሻ,௪ೕሺ௞ೕ
ೕೌ೘ି௞ೕሺ௧ሻሻሽ∙

∑ ሺೡ೔∙ೖ೔
೏ሺ೟ሻ∙ഏ೔ೕ

೏ ሺ೟ሻሻ೏

∑ ሺೡ೔∙ೖ೔
೏ሺ೟ሻ∙ഏ೔ೕ

೏ ሺ೟ሻሻ೔,೏
൩ೕ
. 

  (31) 

上式の右辺が，݃ሺ∙ሻとなる．右辺のߨ௜௝
ௗ ሺݐሻはセルの交通

状態݇௜
ௗሺݐሻと経路選択モデルによって内生的に得られる．

したがって，上式の右辺は，目的地別の車両密度݇௜
ௗሺݐሻ

の関数と見なすことができる． 

 

(6) 予測分布 

本節では，予測分布の算定法について述べる．時刻

ݐ െ 1の事後分布݌ ቀܭூ
஽ሺݐ െ 1ሻቚK෡ூሺݐ െ 1ሻ, Π෡ሺݐ െ 1ሻቁが得

られているとき，時刻tの予測分布は，下記の式に従っ

て算定すればよい． 

݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐ െ 1ሻ, Π෡ሺݐ െ 1ሻቁ 

ൌ න൛݌൫ܭூ
஽ሺݐሻหܭூ

஽ሺݐ െ 1ሻ൯ 

ൈ݌ ቀܭூ
஽ሺݐ െ 1ሻቚK෡ூሺݐ െ 1ሻ, Π෡ሺݐ െ 1ሻቁቅ ݀ܭூ

஽ሺݐ െ 1ሻ . (32) 

右辺の݌൫ܭூ
஽ሺݐሻหܭூ

஽ሺݐ െ 1ሻ൯はシステムモデルの出力結

果である． 

 

(7) 事後分布 
本節では，事後分布の算定法を整理する．事後分布は，

観測値K෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻが得られた場合の目的地別車両密度の

確率分布݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቁと定義する．図-7のグラ

フィカルモデルより，事後分布は， 

݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቁ

ൌ
݌ ቀK෠ ூሺݐሻ, Π෠ሺݐሻቚܭூ

஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෠ ூሺݐ െ 1ሻ, Π෠ሺݐ െ 1ሻቁ

׬ ݌ ቀK෠ ூሺݐሻ, Π෠ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀܭூ

஽ሺݐሻቚK෠ ூሺݐ െ 1ሻ, Π෠ሺݐ െ 1ሻቁ ூܭ݀
஽ሺݐሻ 

∝ ݌ ቀK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁ ∙ ݌ ቀܭூ

஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐ െ 1ሻ, Π෡ሺݐ െ 1ሻቁ. (33) 

と定義する．右辺の݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐ െ 1ሻ, Π෡ሺݐ െ 1ሻቁは予

測分布，݌ ቀK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁは，観測モデルで得られ

る尤度である．観測モデルの仮定より，観測ノイズ

߱௜ሺݐሻ,	ߟ௜௝ሺݐሻは独立なため，݌ ቀK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁは以

下のように分解できる． 

݌ ቀK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁ ൌ ݌ ቀK෡ூሺݐሻቚܭூ

஽ሺݐሻቁ ݌ ቀΠ෡ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁ 

ൌ ݌ ቀK෡ூሺݐሻቚܭூሺݐሻቁ ݌ ቀΠ෡ሺݐሻቚܭூ
஽ሺݐሻቁ.                                                 (34) 

したがって，事後分布は， 

݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐሻ, Π෡ሺݐሻቁ ൌ ݌ ቀK෡ூሺݐሻቚܭூ ሺݐሻቁ ݌ ቀΠ෡ሺݐሻቚܭூ

஽ሺݐሻቁ 

݌ ቀܭூ
஽ሺݐሻቚK෡ூሺݐ െ 1ሻ, Π෡ሺݐ െ 1ሻቁ.                   (35) 

と書ける． 

 
4. 状態空間モデル性能の検証 
 

本章では，提案した状態空間モデルの性能検証を行う． 

 

(1)モデル検証の概要 

 モデル性能の検証の概要を以下に整理する．モデルの

妥当性検証には，モデルの推定精度を比較検証するため

の状態ベクトルの真の状態が必要である．しかしながら，

状態ベクトルを直接観測することが出来ない．そこで，

状態空間モデルでは，この問題に対して，双子実験 16)と

呼ばれる手法を用いた検証が行われている． 

双子実験の概要を述べる．まず始めに，初期条件，境

界条件，モデルパラメータなどを設定してモデル計算を

行い，その結果を“真値”と仮定する．次に，初期条件，

境界条件，モデルパラメータなどを全てまたは一部を真

値から変更してモデル計算を行い，その結果を“シミュ

レーション値”とする．観測値は“真値”の一部から観

測に相当する物理量を抽出し，作成する．そして，この

観測値を“シミュレーション値”に同化して，結果を

“真値”と比較して精度検証を行う． 

本研究では，上記の双子実験の手法を踏襲してモデル

検証を行う．具体的には，交通シミュレーションにより

生成したベンチマークデータを真値として用いて状態空

間モデルの推定値と比較検証を行う． 

 

(2)交通シミュレーション概要 

交通シミュレーションモデルは，CTMを用いた．シ

ミュレーションに，タイムステップごとのOD交通量を

入力し，真値とする交通状況を生成した．なお，シミュ

レーション中に個々の車両がどのセルにいるか判別する

ため，入力するOD需要の個々の車両には，固有のIDを

付与して逐次，車両位置を管理した．シミュレーション

の経路選択モデルは，ロジットモデルを用いた．ロジッ

トモデルによる経路rの選択確率݌௥ሺݐሻは， 
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図-8 シミュレーションネットワーク 

 

表-2 シミュレーション条件 

項目 設定値 

シミュレーション時間 1時間 

信号機 
6基, 2現示 
ノード 2-4 …青 : 100秒，赤 : 20秒 
ノード 5-7… 青  :   70秒,  赤 : 50秒 

セル長Δx 50m 

タイムステップΔt 4.0秒 

FDパラメータ 
(全セル共通) 

 ௙        :  40km/hݒ

 10km/h  :         ݓ
 ௠௔௫ : 1,500台/時ݍ

総OD交通量 3,000台/時(OD内訳は表-3参照) 

プローブ車両台数 
(全車両からランダム抽出) 

100台/時 

車両密度観測間隔 4.0秒 

分岐率観測間隔 1分 

システムノイズ

パラメータ 
a,b 表-4参照 

 ఌଶ 0.5ߪ

観測ノイズ 
パラメータ 

ఠଶߪ  2.0 

 ఎଶ 0.2ߪ

パーティクル数 1,000 

 

表-3 OD需要の設定条件(真値) 

起点 

ノード 

終点 

ノード 

OD需要 

(台/時) 

1 8 1,500 

1 5 1,500 
計 3,000 

 

表-4 OD需要の設定条件(状態空間モデル) 

起点 

ノード 

終点 

ノード 
OD需要(台/時) 

1 8 
800～1,800台/時でランダム発生 

(a= 800, b=1,800) 

1 5 
700～1,900台/時でランダム発生 

(a=700, b=1,900) 

 

ሻݐ௥ሺ݌ ൌ
ୣ୶୮	ሼିఏ∙்ೝሺ௧ିଵሻሽ

∑ ୣ୶୮	ሼିఏ∙்ೝሺ௧ିଵሻሽೝ∈ಈೃሺ೔,೏ሻ
                                  (36) 

と定義される．上式の	ߠはロジットモデルのパラメータ

であり，本検証では，所与とする． 

(3)システムノイズおよび観測ノイズの仮定 

本検証で仮定するシステムノイズおよび観測ノイズを

以下に示す． 

௜ߛ
ௗሺݐሻ~ܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺݔሻ, a ൑ ݔ ൑ b, ∀݅ ∈ Ω௢.                 

.ݏ .ݐ ,ݔ ܽ, ܾ:自然数                (37) 

௜ߝ
ௗሺݐሻ~ܰሺ0, ,ఌଶሻߪ ∀݅ ∈ ሺΩூ ∖ Ω௢).                                (38) 

߱௜ሺݐሻ~ܰሺ0, ,ఠଶሻߪ ∀݅ ∈ Ω௜,௢ሺݐሻ.                  (39) 

,ሻ~ܰ൫0ݐ௜௝ሺߟ ,ఎଶ൯ߪ ∀݆݅ ∈ Ω௜௝,௢ሺݐሻ.               (40) 

式(37)のܷ݂݊݅݉ݎ݋ሺݔሻは，区間ሾa, bሿ上の一様分布を示 す．

ܽ, ܾはパラメータである．	ߝ௜
ௗሺݐሻ, ߱௜ሺݐሻ, ሻは独立なݐ௜௝ሺߟ

正規分布ノイズである．正規分布の分散ߪఌଶ,	ߪఠଶ ，ఎଶはߪ	,

パラメータである．  

 

(4)事後分布の算定法 

本検証における事後分布の算定は，パーティクルフィ

ルタ17)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．

パーティクルフィルタでは，多数のパーティクル（サン

プル点）で予測分布を近似する．そして，観測モデルに

よる尤度の大きさに応じて，パーティクルを復元抽出し，

事後分布を近似(リサンプリング)する手法である．  

 

(5)シミュレーション条件 

シミュレーションネットワークを図-8，シミュレーシ

ョン条件およびOD需要の設定条件を表-2，表-3に示す．

同図表に示すようにネットワークはダイヤモンド型の左

右対称の形状とし，各ノード(交差点)には信号が設置さ

れている．ノードの傍にある数字は，ノード番号である．

以降，ノード番号 nのものはノード nと表記する．シミ

ュレーション時間は1時間，総OD需要は，3,000台/時と

した．OD需要は，ノード1からノード8およびノード5

に発生する2ODである．タイムステップごとのOD需要

は一様分布で発生させた． 

状態空間モデルには，表-4に示すOD需要と，観測値

としてプローブデータから得られるセルの車両密度，分

岐率を入力した．表-2 に示すようにプローブデータは，

真値（全車両）の中からランダム抽出して生成した．同

表に示すように，モデル 1で用いる観測密度と分岐率の

観測間隔(=フィルタリングのタイムステップ)は異なる． 

また，状態空間モデルのOD需要は，表-4に示すように

一定幅の値をランダム発生させて生成した．タイムステ

ップごとの OD需要は一様分布で発生させた．なお，川

崎ら 3)が提案したプローブデータによる車両密度のみを

用いた状態空間モデルの推定結果と比較検証した．この

モデルの OD需要は，セル内の目的地構成率を所与とし，

車両密度を用いて逐次生成（OD 需要＝目的地構成率×

セルの車両密度）する．詳細は参考文献を参照されたい． 

700m

500m

Origin

Destination

1

2 3 4

5 6 7

8
特定経路

500m

ノード
リンク
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図-9 タイムスペース図 

 

 
図-10 OD交通量の時系列変化(ノード1→ノード8) 

 

 

(6)モデル検証結果 

 本節では，モデル検証結果を述べる． 

 図-8 に示す特定経路のタイムスペース図を図-9 に示

す．同図の色は，セルの平均速度を示す．同図を見ると，

プローブデータのみ(最下段)では，未観測箇所の交通状

態が不明であるが，状態空間モデルでは，全箇所の交通

状態が補完推定されている．既往の状態空間モデル（車

両密度評価）と提案モデル(密度＋分岐率評価)を比較す

ると，提案モデルの方が渋滞推定精度が高い（＝タイム

スペース図が真値に類似)状況が確認される．これは，

既往モデルが密度でセルの交通状態のみを更新している

のに対して，提案モデルでは，密度と分岐率を用いて，

OD 需要の目的地構成率と交通状態を同時に更新してい

るため，比較的精度が高いと推察される． 

OD 需要がプローブデータにより改善されているか，

確認するため，タイステップごとのノード 1からノード

8に向かうOD需要の時系列変化を分析した．OD需要の

時系列変化を図-10 に示す．同図の状態空間モデルの

OD 需要は，事後平均値（事後分布の平均値）をプロッ

トしている．同図を見ると，OD 需要はシミュレーショ

ン開始直後は真値と乖離しているが，時刻が進むにつれ

て乖離幅が減少している．すなわち，観測されるプロー

ブデータ(車両密度，分岐率)により OD 需要が改善され，

真値に近づいていると考えられる． 

 
 
5. おわりに 
 
本研究では，プローブデータと交通流モデルの融合に

よる二次元ネットワークの OD需要の目的地構成率と交

通状態をリアルタイムに推定するモデルを提案した．具

体的には，経路選択を考慮した交通流モデルをベースに，

プローブ車両から得られる車両密度と分岐率により，

OD 需要と交通状態の改善を図る状態空間モデルを構築

した．モデル検証の結果，提案モデルは，良好な渋滞推

定精度を得ることが出来た．今後の課題は以下の通りで

ある． 

1) モデル検証の深堀：本稿では，1ケースのみモデル

検証実施した．今回のモデル検証結果に一般性を

持たせるには，ネットワーク形状やOD需要，観測

プローブデータ(台数，抽出率)等のパターンを変

更させたケースを追加分析することが望ましい． 

2) 実測データによるモデル検証(Model Validation)：今

回は，交通シミュレーションにより生成した仮想

データで検証を行った．次のステップとしては，

実測データを用いて，適用上の課題抽出および解

決策の検討，ならびに実地でのモデルの妥当性検

証が必要と考える． 
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STUDY ON TRAFFIC STATE ESTIMATIONBY DATA ASSIMILATION IN TWO 
DIMENSIONAL NETWORK 

 
Yosuke KAWASAKI, Yusuke HARA and Masao KUWAHARA 

 
In this study, we propose a real-time traffic monitoring method of two-dimensional network by fusion of 

probe data and traffic flow model. In traffic control, it is important to monitoring traffic state of the two-
dimensional network, and control traffic and provide information. However, since observation data is sparse 
and observation error exists. So, in general, it estimate traffic state by the model. In the traffic state estima-
tion of two dimensional network,  it is necessary to model the route choice behavior of the user and estimate 
the OD demand data. Therefore, in this study, we constructed a state-space model that assimilates the probe 
data (the vehicle density and the diverging ratio) into the traffic flow model that considers the route choice. 
The constructed state-space model can estimate destination composition ratio of OD demand, and traffic 
state in real-time, taking the observation error of probe data. As a result of model verification by traffic 
simulation, the proposed model got good con-gestion estimation accuracy. 
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