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区間検知器データを用いて推定された fundamental diagram (FD) のパラメータは，検知器が設置されてい
る箇所の情報のみを含むため，分析において様々な誤差を生じさせる可能性がある．本研究では，近年活

発に用いられるようになった空間的に連続した観測データ（プローブデータ）を用いて，より高い空間分

解能のパラメータとして FD を逐次的に較正する方法を提案する．交通流ダイナミクスの計算には Cell 
Transmission Model (CTM)を活用し，FD のパラメータと流入交通量を入力として実現される交通状態を観
測データと比較することによりパラメータの尤度を評価する．パラメータの較正には particle filter を用い
る．本研究で提案する方法論により，都市高速道路で取得された実観測データを用いて数値計算を行った． 
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1.  序論 
 
(1) 研究の背景と目的 
	 交通状態変数間の関係を記述する Fundamental diagram 
(FD)1) 2)は交通流をモデル化する上で最も重要な概念の一

つであり，実務・研究において多用されている．分析対

象区間の FDパラメータについては，観測データから推
定する必要があるが，検知器等の固定点観測機器から取

得されたデータを用いて推定された FD のパラメータは，
観測機器が設置されている箇所の情報のみを含むため，

分析において様々な誤差を生じさせうる．本研究では，

近年活発に用いられるようになった空間的に連続した観

測データ（プローブデータ）を用いて，より高い空間分

解能のパラメータとして FDの逐次的な較正を行うこと
を目的とする． 
	 交通流ダイナミクスの計算には Cell Transmission Model 
(CTM)3)を活用し，FD のパラメータと流入交通量を入力
として実現される交通状態を観測データと比較すること

によりパラメータの尤度を評価する．パラメータの較正

には particle filterを用いる．本研究で提案する方法論によ

り，都市高速道路で取得された実観測データを用いて数

値計算を行った． 
 
(2) 本論文の構成 

	 第 1章では，研究の背景と目的について述べた．第 2
章では， CTMと particle filterの方法論について述べる．
第 3章では，数値計算を行う．第 4章では，結論を述べ
る． 
 
 
2.  方法論  

	

(1)  CTMを用いた計算 

出入りのない単路を対象とし，対象区間を等間隔のセ

グメントに分割する．流入交通量と FDを入力として，
実現される交通状態を CTM により計算する．流入交通
量は，区間検知器で観測された交通量を，セルの入り口

における交通量に，ETC2.0 で観測された旅行時間を用
いたタイムスライス法によって変換する．  
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図-1 時空間図作成 

 
(2)  観測データの定義 

	 現況再現のための観測データとして，走行軌跡データ

から作成した時空間図のデータを使用する 4)．本研究で

は，マップマッチング処理後の ETC2.0 データから時空
間図を作成する．24時間を 15分ごとに分割することで，
1日を 0から 95までのタイムステップで表す．対象区間
の距離を 100m ごとのセグメントに分割する．図-1で示
すように，横軸にタイムステップに分割した時間・縦軸

セグメントに分割した距離を取ることにより，距離－時

間の 2次元図を作成する．タイムステップとセグメント
によって区切られたセルに，ETC2.0 データから計算さ
れた平均速度を与えることで時空間図を作成する． 
	 セグメント m，タイムステップ nで区切られる領域の
平均速度は，Edieの定義より， 

𝑣"# =
𝑑"#&&∈()*

𝑡"#&&∈()*

1  

で計算される．𝐴"#はセグメント m，タイムステップ n
で作られる領域（セル）を通過した車両の集合である．

ただし，Mをセグメントの集合，Nをタイムステップの
集合として，m∈M，n∈ N とする．セグメントm，タイ
ムステップ nで作られる領域を通過した車両軌跡の距離
𝑑"#& の総和を通過時間𝑡"#& の総和で割ったものを平均旅
行時間𝑣"#とする．時空間図の作成において，セルによ
っては欠測値が存在する場合がある．また，距離－時間

の 2 次元図を距離方向・時間方向に等間隔で分割し時空
間図を作成するため，セルごとのばらつきが生じてしま

う．本研究では欠測値を含むセルを，同セグメントの前

のタイムステップの値で補完する，補完した時空間図を

加重移動平均により平滑化する．加重移動平均WMAは， 

𝑊𝑀𝐴# =
𝑛𝑣# + 𝑛 − 1 𝑣#34 + ⋯+ 2𝑣#3#78 + 𝑣#3#74

𝑛 + 𝑛 − 1 + ⋯+ 2 + 1
2  

で表される．ここで，𝑣#は，タイムステップ nにおける
時空間図の列ベクトルを，𝑛は加重移動平均をとるタイ
ムステップ数を表している．本研究では，𝑛=3とした．  

 
(3)  particle filter 
	 本節では既存研究 5)を参考に particle filterの説明を行う．

 

図-2 状態空間モデルによる状態推定の概念 
 
particle filter（粒子フィルタ，逐次モンテカルロ法）とは，
状態空間モデルの一種である．状態空間モデルは System 
Modelと Observation Modelから構成される．System Model
は状態𝑥:の時系列の遷移を表したものであり，
Observation Model はある状態𝑥:のときの観測値𝑦:との関
係を表したものである．状態空間モデルを用いた推定の

概念図を図-2に示す．  
 
c)  particle filterの計算方法 

本研究では，観測値を速度，潜在状態を FD として
particle filter により FD パラメータの較正を行う．System 
ModelとObservation Modelを式で表すと以下の式で表され
る． 
System	Model	 	 	 	 𝜃: = 𝜃:34	 	 	 	 	 	 	 		 3  
Observation	Model	 	 𝑣: = 𝑆𝑖𝑚 𝜃:, 𝐷: 	 	 	 	 	 4  

𝜃:：FDのパラメータ 
𝑣:：速度の行列 

𝑆𝑖𝑚 𝑥 ：CTMによるシミュレーションを行う関数 
𝐷:：流入交通量 

 
	 本研究における計算の流れは， 

• STEP1：初期値の設定（最初のみ） 
• STEP2：尤度計算 
• STEP3：リサンプリング 
• STEP4：フィルタリング処理 

の手順で行われる．上記のSTEP2~4を分析対象の日数分
繰り返すことで処理を行う．以下では，各 STEPについ
て詳細を述べる．STEP1での初期値は，対象区間全体を
1 区間として区間検知器から求められた FD のパラメー
タ（後進波速度：-12.3km/h, 渋滞密度：304.9veh/km）を使
用する．その値を平均とする正規分布に従ってアンサン

ブルと同数の値を無作為に取得する．このとき，標準偏

差は後進波速度と渋滞密度ともに 1.5とした．  
	 STEP2 では各パーティクルにつき，各セルでの CTM
の計算結果の速度の値を平均，標準偏差を 5とした．こ
の正規分布と時空間図の対応するセルから得られた速度

の値を用いて各セルの尤度計算を行う．尤度計算の式は

𝑎 + 1番目の車両

𝑎番目の車両

領域

距離𝑑𝑚𝑛𝑎

距離𝑑'()*+
時間𝑡'()

時間𝑡'()*+

セグメント𝑚

タイムステップ𝑛

距離

時間

状態ベクトル

観測ベクトル

System Model

Observation Model
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以下で表される． 

𝑓 𝑥WX =
1
2𝜋𝜎8

𝑒𝑥𝑝 −
𝑥WX − 𝜇WX

8

2𝜎8
5  

𝑥WX：実測値（i行j列の時空間図の値）(km/h) 
𝜇WX：平均（i行j列のCTMの値）(km/h) 

σ：標準偏差 
 
上記の計算によって得られた尤度を用いて，1 パーティ
クルあたりの平均尤度が求められる（式(6)）． 

𝑓 𝑥 =
𝑓 𝑥WXWa4Xa4

𝑛
6  

𝑓 𝑥 ：1パーティクルあたりの平均 
𝑓 𝑥WX ：i行 j列のセルの尤度 

𝑛：1パーティクルのセルの合計 
 
	 STEP3では，STEP2で得られた平均尤度をもとに以下
の式で各パーティクルの重み付けを行う． 

𝑝# =
𝑓c 𝑥#
𝑓c 𝑥d#

da4
7  

𝑓c 𝑥# ：パーティクル𝑛での平均尤度の 3乗 
 
これをパーティクルが取得されやすい確率とする．1 回
目では，パーティクルからその確率の上位 5%のパーテ
ィクルを取得する．2 回目以降はその確率に依存して，
1 回目に取得したアンサンブルと同数の FD のパラメー
タを，1 つ前の時点での FD のパラメータの中から重複
を許して取得する． 
	 STEP4では，各パーティクルに対応する FDの最大交
通容量を重み付け平均を求める． 

𝑞ghijk: =
𝑞#×𝑓c 𝑥##

da4

𝑛
8  

上記の処理を繰り返して抽出されたパーティクルのうち

平均尤度が最も高いパーティクルのFDを用いてCTMを
計算する．  
 
	

3. 数値計算 

 

	 本章では，2 章で提案した方法を用いて数値計算を行
い，その結果を示す．また，数値計算を行うために必要

なデータの概要や，推定とシミュレーションを行うため

の事前処理の説明をする． 

 
(1)  使用データと計算対象の概要 
	 本研究で使用したデータは，ETC2.0データと区間検
知器データの 2つである．このデータには，車両 id，通 

 

表-1 分析対象日 

 

 
過時刻，速度などの情報が含まれている．本研究では，

観測データを作成する際に ETC2.0 データの日付，車両
id，トリップ番号，上流部からの距離，旅行時間を利用
する．区間検知器データは，高速道路上の一定の間隔で

区間検知器が設置してあり，この検知器の下を通過した

車両が 5分間ごとに集計されているデータである．検知
器データには，5 分ごとの時刻，交通量，平均速度など
の情報が含まれている．本研究では区間検知器は CTM
の流入交通量に使用されるため，交通量，年，月，曜日，

時刻，平均速度を使用する． 
	 検証区間と対象期間について述べる．検証区間は，阪

神高速道路 3号神戸線東行き（上り方向）の魚崎～深江
間（距離：1.3km）の区間であり，魚崎入口（上流地点）
から 0.6km地点に区間検知器は設置されている．対象期
間は，2018年 6月 1日～2018年 6月 30日の 30日間から
大阪北部地震が発生した日（6月 18日），先詰まり等で
検証区間内にボトルネックが確認できない日（8 日間）
を除外した 21日間（表-1）である． 
 
(2)  使用データと検証対象の概要 
	 CTMやparticle filterを用いて実装を行う前に，時空間図
を用いて ETC2.0 データから実際の速度変化を表現する．
CTMと比較しやすいように，時空間図で時速 60km以上
のものは一律時速 60kmとする．実際の速度変化を表現
した時に，検証区間中にボトルネックが確認できない日

を特定し，その日を除外日とする．  
 
(3)  結果 
	 得られた結果を時空間図と比較して，どの程度の現況

再現ができているのかを検証する．  
 
a)  particle filterによる推定結果 

	 particle filterによって FDのパラメータ較正を行った．
本研究では初期値で発生させるパーティクル数は

100,000 個とする．また，深夜や早朝は欠損値が存在し
ており正しい判定ができないので，尤度計算に使う時間

帯は 6:00~22:00とする．そのときのセグメントごとの最
大交通容量のアンサンブルと重み付き平均の推移を表し

たグラフは以下の通りである（図-3）．  

年 2018

月 6

1, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 28, 29, 30
日
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図-3 particle filterによる推定 

 
13 区間すべての最大交通容量の重み付き平均の推移
を 1 つのグラフにまとめたものが以下の図である（図-
4）．この図における x 軸のｓは初期値で，ここから尤
度が高い 5%を取得しリサンプリングされていく．この
図の凡例における cell n（n=1, 2, …）は上流からのセグメ
ントが何番目であるかを示している．初期値では各セグ

メントの最大交通容量の重み付き平均はあまり差がなく，

同じような容量を示している．1 日目から日数の経過と
ともに，各セグメントの最大交通容量が増減や変化なし

をしながら各々最適な値を取得していく．最終的に各セ

グメントはそれぞれ異なる FDを取得しているので，検
証区間は一様な FDを持つ道路ではなくなる． 
 
b)  CTMによる実装結果 

	 a)より，検証区間の FDはセグメントごとに異なる FD
を有することがわかる．b)項では，particle filterで得られ
た FDのパラメータがどの程度観測値の再現性を有する
のかを検証する．同時に全く較正を行わなかった結果と

して，初期に生成されたパーティクルのうち無作為に抽

出した FDパラメータを用いた結果を示す．本論文で
は，検証期間である 21日間から 6月 13日の一例を挙げ
て検証を進める．時空間図による観測値を図-5，particle 

 

図-4 セグメントごとの重み付き平均の推移 
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filterで較正した結果の CTMを図-6に示す．両者を比較
すると，どちらも 0.3~0.4km のあたりにボトルネックが
存在していることが確認できる．検証区間が一律の FD
を持つ一様な道路ではなくなったことによりボトルネッ

クが発生し，観測値に近い道路が再現されていると考え

られる．また，両者の速度分布を比較すると，時空間図

と CTM の結果は類似している．しかし，CTM では
0.3~0.4kmのあたりほど強くはないものの 0.9kmの地点に
もボトルネックが存在しているが，時空間図ではその地

点にボトルネックは見られない．本研究では対象期間全

体を通して較正を行うが，対象期間中には 0.9kmの地点
にボトルネックが発生している日も存在している．その

ような日においては，0.9km の地点にボトルネックが発
生するような FDのパラメータを持つパーティクルの尤
度が高くなるため，このパーティクルが最後まで生き残

るとこのような結果が出力される．本研究では初期のパ

ーティクル数が10000個，分析対象期間が21日間で図の
ような再現性を得られたことから，より多くのパーティ

クル数を用いて推定を行うか，長い対象期間で行うと再

現性を高めることができると考える． 
	 本較正を行わなかった結果として，初期に生成された

パーティクルの FDパラメータを用いて計算されたCTM
の結果から２つを無作為に抽出したもの（図-7）と較正
後のパラメータを用いて計算された CTM の結果（図-6）
を比較する．流入交通量は固定で与えているため変化は

ないが，ボトルネックの位置などに相違点が見られる．

較正を行わない場合，観測値とは異なる場所にボトルネ

ックを発生させており，再現度は低いと判断できる．ま

た，速度分布についても観測値と大きく異なるものも存

在している．観測値では 8:00~12:00頃の時間帯には車両
は自由流速度で進んでいるが，推定を行わなかった場合

の中にはその時間帯も渋滞している．初期値の FDの生
成の段階では，このように観測値とは大きく異なる FD
も存在しており，このような FDは particle filterを行うこ
とで除外されている．較正後の結果は観測値を正確に再

現しているとはいえないものの，較正を全く行わない場

合よりは観測値に近い結果を出力している． 
 
 

 

図-5 観測された速度の時空間図 

 

図-6 較正後のFDパラメータを用いて計算された 

速度の時空間図 

 

 

図-7 初期に生成されたFDパラメータを用いて 

計算された速度の時空間図（２例を無作為抽出） 

 
 
4.  結論 

 
	 本研究では particle filterを用いて FDのパラメータ較正
を行い，その結果を用いて CTM の計算を行った．その
CTM の結果と時空間図における観測値を比較すること
で，particle filterにおける FDのパラメータ推定による再
現性を確認した．数値計算の結果，particle filter を用いた
較正を行うことで較正を行わなかった時よりも再現性が

高いことが確認できた． 
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