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本研究は，プローブカーデータと感知器データを組み合わせて，道路ネットワーク全体におけるリンク交

通量を推定する手法を提案する．道路ネットワーク全体において，感知器が設置される箇所は限られてい

る．また，ある時間帯に着目したとき，プローブカーが走行して交通状態を観測するリンクは限られてい

る．道路ネットワーク全体のうち，部分的なリンクで観測されたデータを用いて，観測されたリンクにお

ける，リンク交通量とリンク遅れ時間の尤度を計算し，これを最大化することによって，ある時間帯にお

いて観測されていない交通状態を推定する．本研究では観測されていないリンクにおける交通量および遅

れ時間は確率変数として推定される．さらに，各時間帯別の OD 交通需要の平均と分散を推定するための

手法もあわせて示す．最後に，テストネットワークにおける簡単な数値計算例を示し，本研究で提案する

手法の妥当性を確認する． 
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1. はじめに 

 

道路ネットワーク全体の交通状態を推定するために，

プローブカーデータが利用されている．プローブカーデ

ータは安価で大量のデータを取得できることから，先進

国・新興国問わず，広く利用されることが期待されてい

る．プローブカーデータは各車両の挙動を軌跡として観

測できる．しかし，同時間帯におけるネットワーク規模

での交通状態の網羅的な観測はプローブカーの密度に依

存しており，プローブカーの密度が低い場合には，同時

間帯におけるネットワーク全体の交通状態を推定するこ

とは困難である．したがって，同時間帯において，プロ

ーブカーで観測できていないリンクの交通状態を推定す

ることが課題となっている． 

プローブカーデータを用いて，道路ネットワークにお

ける未観測な交通状態を推定する研究がいくつか行われ

ている．原ら(2016)，Hara et al. (2018)はそれぞれプローブ

カーデータを用いて，道路ネットワーク全体における，

リンク速度の補完推定を行っている．原ら(2016)はグラ

フィカルラッソを用いて，リンク間の共分散構造を推定

するモデルを提案した．Hara et al. (2018)は同様な問題に

対して，混合ガウシアングラフィカルモデルを利用して

いる．対象とする道路ネットワークの規模が大きくなる

と推定するべき共分散構造に対して，推定するべきパラ

メータは増大する．そのため，共分散構造のスパース性

に着目して，交通状態推定を行った． 

 プローブカーデータの利用が検討されている一方で，

日本では交通量を観測するために交通感知器が一部のリ

ンクに設置されている．交通感知器を設置して運用する

ための費用は高いことから，道路ネットワークを網羅す

るように交通感知器を設置することは財政的なの都合上，

現実的ではないのが実情である．しかし，固定的かつ連

続的に交通量を観測できるという特徴は，プローブカー

データにはない側面である．プローブカーデータと交通

感知器データを補完的に利用することによって，効率的

な交通状態観測が実現される可能性がある． 

 複数の交通状態観測手法を組み合わせる研究はすでに

行われている．例えば，Seo et al. (2015)は交通感知器とフ

ローティングカーからそれぞれ観測されたデータを組み

合わせることによって，道路リンクにおける動的な密度

推定を行う手法を提案している． 

 本研究では，日々観測される交通データから，全時間

帯のリンクフローと移動時間を確率的に推定する手法を

提案する．本研究の特徴は，交通感知器とプローブカー

からそれぞれ得られたデータを組み合わせて，交通状態

を推定しようとするものである．道路ネットワーク全体
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の全てのリンクの交通量と遅れ時間を多変量対数正規分

布で表現する．提案する手法は、観測されたリンクの交

通流量と移動時間について，尤度を最大化することによ

って，交通状態を推定するものである．また，リアルタ

イムな交通観測から，推定される交通状態の精度を向上

させる手法も提案する． 

本稿の構成は以下のとおりである．第 2章では提案す

るモデルの詳細を説明する．第 3章では提案するモデル

の挙動を検証するため，テストネットワークにおける数

値計算を実施し，その結果を示す．最後に，本研究の内

容をまとめる． 

 

2. モデル 

 

(1) 交通流 

 

時間帯別の総交通需要Qを定義する．Qは対数正規分

布に従うものとする．（𝑄~𝐿𝑁(𝜇𝑄 , 𝜎𝑄)）．ODペア iの

交通需要𝑄𝑖は OD ペア i に固有な割合𝑝𝑖と総交通需要を

用いて，𝑄𝑖 = 𝑝𝑖 ⋅ 𝑄 ∀𝑖 ∈ Iと表される．ここで，OD ペ

ア i に固有な割合𝑝𝑖は∑ 𝑝𝑖𝑖∈𝐼 = 1を満たすものとする．

OD交通需要𝑄𝑖は対数正規分布に従い（𝑄𝑖~𝐿𝑁(𝜇𝑄𝑖
, 𝜎𝑄𝑖

2 ) 

∀𝑖 ∈ I），そのパラメータはそれぞれ𝜇𝑄𝑖
= 𝜇 + ln(𝑝𝑖) 

∀𝑖 ∈ Iと𝜎𝑄𝑖
2 = 𝜎2  ∀𝑖 ∈ Iである． 

経路交通量𝐹𝑖𝑗は，OD 交通需要𝑄𝑖と，確率的利用者均

衡配分モデルによって推計される経路選択確率𝑝𝑖𝑗の積

によって表現されるものとする． 

𝐹𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑄𝑖 = 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑝𝑖 ∙ 𝑄 ∀𝑖 ∈ I, ∀𝑗 ∈ J𝑖  (1) 

経路交通量は対数正規分布に従い，そのパラメータはそ

れぞれ以下の通りである． 

𝐹𝑖𝑗~𝐿𝑁 (𝜇𝐹𝑖𝑗
, 𝜎𝐹𝑖𝑗

2 ) ∀𝑖 ∈ I, ∀𝑗 ∈ J𝑖) 
(2) 

𝜇𝐹𝑖𝑗
= 𝜇 + ln(𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑝𝑖) ∀𝑖 ∈ I, ∀𝑗 ∈ J𝑖  (3) 

𝜎𝐹𝑖𝑗

2 = 𝜎2 ∀𝑖 ∈ I, ∀𝑗 ∈ J𝑖 (4) 

リンク交通量はそのリンクを通過する経路交通量の和と

して表される． 

𝑉𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝐹𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼
 

= ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑄𝑖

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

= 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄 ∀𝑎 ∈ A
 

(5) 

ここで， 

𝑝̂𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗 ∙

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

𝑝𝑖  ∀𝑎 ∈ A
 

= ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑄𝑖

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

= 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄 ∀𝑎 ∈ A
 

(6) 

上記までの定式化によって，リンク交通量は総交通需要

のスカラー倍として定義されることがわかる．つまり，

リンク交通量はスカラー量𝑝̂𝑎と総交通需要の積として

定義される．したがって，リンク交通量もまた，対数正

規分布に従い，そのパラメータは𝑝̂𝑎と総交通需要のパ

ラメータ, 𝜇 と 𝜎によっていずれも定義される． 

𝑉𝑎~𝐿𝑁(𝜇𝑉𝑎
, 𝜎𝑉𝑎

2 ) ∀𝑎 ∈ A (7) 

𝜇𝑉𝑎
= ln(𝑝̂𝑎) + 𝜇 ∀𝑎 ∈ A (8) 

𝜎𝑉𝑎
2 = 𝜎2 ∀𝑎 ∈ A (9) 

 

(2) 移動時間 

 

ネットワークの不確実性を考慮した交通量配分モデル

を扱う既存研究と同様にして，リンク移動時間は以下に

示すBPR関数に基づいて定義されるものとする． 

𝑡𝑎(𝑣𝑎, 𝑐𝑎) = 𝑡𝑎∙
0 (1 + 𝛾𝑎 ∙ (

𝑣𝑎

𝑐𝑎

)
𝜆𝑎

) ∀𝑎 ∈ A 
(10) 

ただし，リンク交通量は確率変数として定義されている

ため，リンク移動時間を確率変数として以下のように定

義する． 

𝑡𝑎(𝑉𝑎, 𝑐𝑎) = 𝑡𝑎∙
0 (1 + 𝛾𝑎 ∙ (

𝑉𝑎

𝑐𝑎

)
𝜆𝑎

) ∀𝑎 ∈ A 

(11) 

上に示す，確率的なリンク移動時間は確定項と確率項に

分離することができる． 

𝑡𝑎(𝑉𝑎, 𝑐𝑎) = 𝑡𝑎
0 +

𝑡𝑎
0 ∙ 𝛾𝑎

𝑐𝑎
𝜆𝑎

∙ (𝑉𝑎)𝜆𝑎
 

= 𝑡𝑎
0 + 𝛾𝑎 ∙ (

𝑉𝑎

𝑐𝑎

)
𝜆𝑎

∀𝑎 ∈ A 

(12) 

ここで， 

𝛾𝑎 = 𝑡𝑎
0 ∙ 𝛾𝑎   ∀𝑎 ∈ 𝐴 (13) 

確定項は外生的に決まることから，以下では内生的に決

まる確率項（リンク遅れ時間）に注目して議論を進める．

リンク交通容量がリンク間で互いに統計的に独立な対数

正規分布に従う確率変数 (𝑇𝑎
′ = 𝛾𝑎 ⋅ (

𝑉𝑎

𝐶𝑎
)

𝜆𝑎

) であると仮定

すると，リンク遅れ時間は以下のように表現される． 

𝑇𝑎
′ = 𝛾𝑎 ∙ (

𝑉𝑎

𝐶𝑎

)
𝜆𝑎

 ∀𝑎 ∈ A 

(14) 

リンク遅れ時間の両辺の対数をとると以下のような関係

を得る． 

ln(𝑇𝑎
′) = ln (𝛾𝑎 ∙ (

𝑉𝑎

𝐶𝑎

)
𝜆𝑎

) 

= ln(𝛾𝑎) + 𝜆𝑎 ∙ ln(𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄) − 𝜆𝑎 ∙ ln(𝐶𝑎) 
= ln(𝛾𝑎) + 𝜆𝑎 ∙ ln(𝑝̂𝑎) + 𝜆𝑎 ∙ (ln(𝑄) − ln(𝐶𝑎)) 

∀𝑎 ∈ 𝐴 

(15) 

リンク遅れ時間は対数正規分布に従い，そのパラメータ

はそれぞれ以下のように表される． 

𝑇𝑎
′~𝐿𝑁(𝜇𝑇𝑎

′ , 𝜎𝑇𝑎
′

2 ) ∀𝑎 ∈ A (16) 

𝜇𝑇𝑎
′ = ln(𝛾𝑎) + 𝜆𝑎 ln(𝑝̂𝑎) + 𝜆𝑎 ∙ (𝜇 − 𝜇𝐶𝑎

) (17) 

𝜎𝑇𝑎
′

2 = (𝜆𝑎)2 ∙ (𝜎2 + 𝜎𝐶𝑎
2 ) (18) 

同一のリンクにおけるリンク交通量とリンク移動時間間

の共分散，2 つのリンク間におけるリンク交通量とリン

ク移動時間の間の共分散と 2つのリンク間におけるリン

ク移動時間の間の共分散はそれぞれ以下のように表され
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る． 

cov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑎
′] = 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′ +
1

2
∙ 𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′
2 )

− 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎
+ 𝜇𝑇𝑎

′ +
1

2

∙ (𝜎𝑉𝑎
2 + 𝜎𝑇𝑎

′
2 )) ∀𝑎 ∈ A 

(19) 

cov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑏
′] = 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑏

′ +
1

2
∙ 𝜎

𝑉𝑎∙𝑇𝑏
′

2 )

− 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎
+ 𝜇𝑇𝑏

′ +
1

2

∙ (𝜎𝑉𝑎
2 + 𝜎

𝑇𝑏
′

2 )) ∀𝑎, 𝑏 ∈ A 

(20) 

cov[𝑇𝑎
′, 𝑇𝑏

′] = 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′ +
1

2
∙ 𝜎

𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′
2 )

− 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑇𝑎
′ + 𝜇𝑇𝑏

′ +
1

2

∙ (𝜎𝑇𝑎
′

2 + 𝜎
𝑇𝑏

′
2 )) ∀𝑎, 𝑏 ∈ A 

(21) 

上の 3つの共分散それぞれの導出過程を付録 1に示す．

なお，付録 2 より，リンク移動時間は𝑇𝑎 = 𝑡𝑎
0 + 𝑇𝑎

′と表

されることから，異なる 2つのリンクの間における移動

時間の共分散と遅れ時間の共分散は一致する

（cov[𝑇𝑎, 𝑇𝑎] = cov[𝑇𝑎
′, 𝑇𝑏

′]）．また，本研究におけるリ

ンク移動時間の定義により，リンク移動時間は shifted 対

数正規分布に従う．リンク移動時間の取りうる範囲は

[𝑡𝑎0, +∞]の間である．すなわち，リンク移動時間の分

布はリンク遅れ時間の分布を確定項の分だけ，正の方向

に平行移動したものとなる． 

経路移動時間は，その経路を構成するリンクの移動時

間の和として表現される． 

Ξ𝑖𝑗 = ∑ 𝑇𝑎

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑎𝑗  ∀𝑖 ∈ 𝐈, ∀𝑗 ∈ 𝐉𝑖 
(22) 

経路移動時間の平均と分散は，それぞれ以下のように表

される． 

E[Ξ𝑖𝑗] = ∑ 𝐸[𝑇𝑎]

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑎𝑗  ∀𝑖 ∈ 𝐈, ∀𝑗 ∈ 𝐉𝑖 
(23) 

var[Ξ𝑖𝑗] = ∑ var[𝑇𝑎]

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑎𝑗 + 2

∙ ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝛿𝑏𝑗

𝑏(≠𝑎)∈𝐴𝑎∈𝐴

∙ cov[𝑇𝑎, 𝑇𝑎] ∀𝑖 ∈ 𝐈, ∀𝑗 ∈ 𝐉𝑖 

(24) 

なお，リンク移動時間の平均と分散はそれぞれリンク遅

れ時間のパラメータを用いて以下のように表される． 

𝐸[𝑇𝑎] = 𝑡𝑎
0 + 𝐸[𝑇𝑎

′] 

= 𝑡𝑎
0 + 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑇𝑎

′ +
1

2
∙ 𝜎𝑇𝑎

′
2 ) ∀𝑎 ∈ A 

(25) 

var[𝑇𝑎] = var[𝑇𝑎
′] 

= 𝑒𝑥𝑝 (2𝜇𝑇𝑎
′ + 𝜎𝑇𝑎

′
2 ) (𝑒𝑥𝑝 (𝜎𝑇𝑎

′
2 ) − 1) ∀𝑎 ∈ A 

(26) 

 

(3) 均衡配分モデル 

 

ドライバーの経路選択の基準となる，各経路の一般化費

用を以下のように定義する． 

𝑐𝑖𝑗(𝐅) = E[Ξ𝑖𝑗] + 𝜂 ∙ var[Ξ𝑖𝑗]∀𝑖 ∈ 𝐈, ∀𝑗 ∈ 𝐉𝑖 (27) 

本研究では経路移動時間の平均と分散の和を一般化費用

とする．ここで，𝜂はドライバーのリスク開度を表すパ

ラメータである．上に示す経路選択基準を用いて，ロジ

ット型の確率的利用者均衡配分モデルを構築する．均衡

配分モデルは経路交通量に関する不動点問題として定式

化される． 

𝐸[𝐹𝑖𝑗] = 𝑝𝑖𝑗(𝐜(𝐅)) ∙ 𝐸[𝑄𝑖]  ∀𝑖 ∈ 𝐈, ∀𝑗 ∈ 𝐉𝑖 (28) 

ここで， 

𝑝𝑖𝑗 =
exp (−𝜙 ∙ 𝑐𝑖𝑗(𝐅))

∑ exp (−𝜙 ∙ 𝑐𝑖𝑗(𝐅)
|𝐽𝑖|

𝑗=1
)

∀𝑖 ∈ 𝐈, ∀𝑗 ∈ 𝐉𝑖 
(29) 

𝐜 = (𝑐11(𝐅), ⋯ , 𝑐𝑖|𝐼|∙|𝐽|𝐼||
(𝐅)) (30) 

𝐅 = (𝐹11, ⋯ , 𝐹|𝐼|∙|𝐽|𝐼||
) (31) 

 

(4) 推定する交通状態 

 

本研究では，原ら(2016)と同様に，各道路リンク a に

おける交通状態𝐗𝑎を観測する問題を考える．本研究で

推定の対象とする交通状態はリンク交通量[pcu/hour]とリ

ンク移動時間[hour]である．道路ネットワーク全体のリ

ンク交通量とリンク移動時間は多変量確率分布から生成

されるものと仮定する．原ら(2016)では交通状態が多変

量正規分布に従うことを仮定している．多変量正規分布

は分布形状の対称性と負値をとりうるという点で，現実

の観測と差異があるものの，柔軟なモデリングを可能と

する．一方で，本研究では，リンク交通量は多変量対数

正規分布に従い，リンク移動時間は多変量の shifted対数

正規分布に従うものと仮定する(Tani and Uchida, 2018)． 

各リンクの交通状態を表すベクトルを𝐗𝑎 = (𝑉𝑎 𝑇𝑎
′)

と定義すると，𝐗𝑎は以下に示す，リンクaにおける交通

量と遅れ時間に 2変量対数正規分布に従う． 

𝐗𝑎~𝐿𝑁(𝝁𝑎, 𝚺𝑎𝑎) ∀𝑎 ∈ A (32) 

パラメータはそれぞれ以下の通りである． 

𝝁𝑎 = (𝜇𝑉𝑎
𝜇𝑇𝑎

′) (33) 

𝚺𝑎𝑎

= (
𝜎𝑉𝑎

2 cov[ln(𝑉𝑎), ln(𝑇𝑎
′)]

cov[ln(𝑉𝑎), ln(𝑇𝑎
′)] 𝜎𝑇𝑎

′
2 ) 

= (
𝜎2 𝜆𝑎 ∙ 𝜎2

𝜆𝑎 ∙ 𝜎2 (𝜆𝑎)2 ∙ (𝜎2 + 𝜎𝐶𝑎
2 )

) 

(34) 

道路ネットワーク全体を対象とした交通状態を，𝐗 =

(𝐗1 ⋯ 𝐗|𝐴|) と定義すると，𝐗は以下に示す多変量対

数正規分布に従う． 

𝐗~𝐿𝑁(𝝁, 𝚺) (35) 

それぞれのパラメータは以下のように表される． 

𝝁 = (𝝁1 … 𝝁|𝐴|) (36) 
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𝚺 = (

𝚺11 … 𝚺1|𝐴|

⋮ ⋱ ⋮
𝚺|𝐴|1 … 𝚺|𝑨||𝑨|

) 

(37) 

ここで，𝑎 ≠ 𝑏のとき，異なる 2 つのリンク間の分散共

分散行列𝚺𝑎𝑏は以下のように表される． 

𝚺𝑎𝑏

= (
cov[ln(𝑉𝑎), ln(𝑉𝑏)] cov[ln(𝑉𝑎), ln(𝑇𝑏

′)]

cov[𝑙𝑛(𝑉𝑏), 𝑙𝑛(𝑇𝑎
′)] cov[ln(𝑇𝑎

′), ln(𝑇𝑏
′)]

) 

= (
𝜎2 𝜆𝑏 ∙ 𝜎2

𝜆𝑎 ∙ 𝜎2 𝜆𝑎 ∙ 𝜆𝑏 ∙ 𝜎2) 

(38) 

ln(𝑇𝑎
′) = ln(𝛾𝑎) + 𝜆𝑎 ∙ ln(𝑝̂𝑎) 

+𝜆𝑎 ∙ (ln(𝑄) − ln(𝐶𝑎)) 

(39) 

リンク交通量の両辺の自然対数をとると，ln(𝑉𝑎) =

ln(𝑝̂𝑎) + ln(𝑄)となる．これと(17)の関係から，以下の 2

つが確認される． 

cov[ln(𝑉𝑎), ln(𝑇𝑏
′)] = 𝜆𝑏 ∙ 𝜎2 

cov[ln(𝑇𝑎
′), ln(𝑇𝑏

′)] = 𝜆𝑎 ∙ 𝜆𝑏 ∙ 𝜎2 

上記の一連の関係は，道路ネットワーク全体のリンク交

通量とリンク移動時間は多変量対数正規分布に従うこと

を意味する． 

 

(5) 交通状態の推定手法 

 

本項では，ある特定の時間帯に道路ネットワーク全体

のうち，交通感知器とプローブカーによって，部分的に

交通状態（リンク交通量とリンク遅れ時間）が観測され

ている場合を想定して，道路ネットワーク全体の交通状

態を推定する手法について述べる． 

道路ネットワーク全体のうち，交通感知器が設置され

ているリンクは限られている．また，時間帯ごとに，プ

ローブカーが通過するリンクの組み合わせは異なる．交

通感知器が設置されているリンクでは常にリンク交通量

が観測される．一方で，遅れ時間が観測されるリンクの

組み合わせは日々変化する． 

ある特定の時間帯を対象として，過去G日間観測して

得られたリンクの交通状態を用いて，道路ネットワーク

全体の交通状態を推定することを考える．𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}

日目に交通状態が観測されたリンクの集合を𝐴𝑔
0とする．

リンクaにおいて観測された交通状態のパターンを𝐾𝑎と

する．ここで，𝐾𝑎は{𝑣}，{𝑡}，{𝑣, 𝑡}の3種類があるもの

とし，各観測機会において，いずれかのパターンをとる

ものとする．3 種類のパターンはそれぞれ，リンク交通

量のみが観測される場合，リンク遅れ時間のみが観測さ

れる場合，リンク交通量とリンク遅れ時間の双方が観測

される場合に相当する．つまり，𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目にリ

ンク𝑎 ∈ 𝐴𝑔
𝑜において𝑘 ∈ 𝐾𝑎が観測された結果が，各観

測の単位となる．リンク𝑎 ∈ 𝐴𝑔
𝑜における観測状況を表

すベクトルを以下のように定義する． 

𝐦𝑎𝑘 = (𝜙𝑘𝑣 𝜙𝑘𝑡) ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑔
𝑜 , ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑎 (40) 

ここで，𝜙𝑘𝑙  ∀𝑙 ∈ {𝑣, 𝑡}は𝑘 = 𝑙のときに 1，それ以外の

ときに 0をとる変数である．なお，何も観測されていな

いリンク𝑎 ∈ 𝐴/𝐴𝑔
𝑜については以下のベクトルを定義す

る． 

𝐦̃𝑎 = (0 0) ∀𝑎 ∈ 𝐴 − 𝐴𝑔
𝑜  (41) 

次に，𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目の，道路ネットワーク全体の観

測パターンに対応する行列𝐌𝑔を以下のように定義する． 

𝐌𝑔 = ( ⋃ 𝐦𝑎
𝑘

𝑎∈𝐴𝑔
𝑜 ,𝑘∈𝐾𝑎

) 

(42) 

ここで， 

𝐦𝑎
𝑘

= (𝐦̃1 … 𝐦̃𝑎−1 𝐦𝑎𝑘 𝐦̃𝑎+1 … 𝐦̃|𝑨| )  
 

∀𝑎 ∈ 𝐴𝑔
𝑜 , ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑎 

(43) 

である．以上の表現を簡単なテストネットワークを用い

て説明する．例えば，3 本のリンクから構成される道路

ネットワークにおいて，𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目にリンク 1に

おいて交通量と遅れ時間が観測され，リンク 2において

遅れ時間のみが観測され，リンク 3では何も観測されな

い場合，𝐾1 = {𝑣, 𝑡}, 𝐾2 = {𝑡}となるため，𝐌𝑔は以下の

ように表される． 

𝐌𝑔 = (

𝐦1
𝑣

𝐦1
𝑡

𝐦2
𝑡

) 

= (

𝐦1𝑣 𝐦̃2 𝐦̃3

𝐦1𝑡 𝐦̃2 𝐦̃3

𝐦̃1 𝐦2𝑡 𝐦̃3

) 

= (
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

) ∀𝑔 ∈ {1, … , 𝐺} 

(44) 

次に，𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目に道路ネットワーク全体で観

測される交通状態を表すベクトルを以下のように定義す

る． 

𝒅𝑔 = (𝑣̂1 𝑡̂1 ⋯ 𝑣̂𝑎 𝑡̂𝑎 ⋯ 𝑣̂|𝐴| 𝑡̂|𝐴|) (45) 

ここで，𝑣̂𝑎と𝑡̂𝑎 (∀𝑎 ∈ 𝐴)は，リンク aにおいて観測され

た，0 より大きい観測値の自然対数をとったものである．

なお，リンク aにおいて，いずれかの観測がない場合，

あるいは観測値が 0 以下である場合は，便宜的に−∞な

どの小さい値をとるものとする．例えば，法定速度より

も高い速度で走行する自動車の遅れ時間は 0以下で観測

される．本研究では対数正規分布で表現できる，0 より

大きい観測値を想定するため，0 以下で観測された観測

値は異常値として取り扱うものとする． 

ある時間帯に交通量と遅れ時間の双方が観測されるリ

ンクに注目すると，その時間帯で観測される交通量は 1

つであるが，遅れ時間は時間帯内で複数観測される場合

が想定される．遅れ時間が時間帯内で複数観測される場

合，時間帯内に観測される 0より大きい遅れ時間の平均

の自然対数をとった値を，時間帯の代表値とする．例え

ば，3 本のリンクから構成されるテストネットワークを
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考える場合，𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目にリンク 1において交通

量が 100，遅れ時間が 3と観測され，リンク 2において

遅れ時間が 5と観測され，リンク 3では何も観測されな

い場合，𝒅𝑔は以下のように表される． 

𝒅𝑔

= (ln(100) ln(3) −∞ ln(5) −∞ −∞) 

(46) 

𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目に観測されるデータ数を𝑛(𝑔)とする

と，道路ネットワーク全体における交通状態に対応する

多変量分布は，以下に示す，欠測を考慮した多変量正規

分布の尤度関数を最大化することによって推計すること

ができる． 

𝐿(𝝁, 𝚺)

= ∏

𝑒𝑥𝑝 (−
1
2

(𝒅̂𝑔 − 𝝁𝑔)
𝑇

𝚺𝑔
−1(𝒅̂𝑔 − 𝝁𝑔))

2𝜋𝑛(𝑔)/2⌈𝚺𝑔⌉
1/2

𝐺

𝑔=1

 

(47) 

ここで，  

𝚺𝑔 = 𝐌𝑔𝚺𝐌𝑔
𝑇 (48) 

𝝁𝑔 = 𝐌𝑔𝝁𝑇  (49) 

𝒅̂𝑔 = 𝐌𝑔𝒅𝑔
𝑇  (50) 

上記の尤度関数は，道路ネットワーク全体の交通状態に

対応する多変量分布のパラメータに関する問題である．

多変量分布のパラメータは 2 (1)-(4)で定式化した確率的

利用者均衡配分問題を解くことによって求まる．この確

率的利用者均衡配分問題は総交通需要の平均・分散パラ

メータ(𝜇, 𝜎) と総交通需要を各 OD ペアに配分する割合

𝑝𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝐼によって決まる問題となっている．したがって，

上記の問題は，𝜇, 𝜎, 𝑝𝑖  (∀𝑖 ∈ 𝐼)が規定する確率的利用者

均衡配分問題によって制約された尤度最大化問題となる． 

道路ネットワーク全体の交通状態の推計値が多変量正

規分布に従い，𝐗~𝐿𝑁(𝝁, 𝚺)と表現されることはすでに

述べた．この交通状態の自然対数をとった確率変数は対

数正規分布に従い，ln(𝐗)~𝑁(𝝁, 𝚺)と表現される．ここ

で，両者のパラメータは同一である．したがって，多変

量対数正規分布に従う交通状態の観測値を尤度として最

尤推定をしたときの推定値と，その交通状態を対数変換

して多変量正規分布について最尤推定をしたときの推定

値は一致する．本研究で用いる手法は，この性質を利用

して，多変量正規分布に従う，対数変換した交通状態を

用いて最尤推定を実施し，パラメータを推定するもので

ある．道路ネットワーク全体のうち，交通感知器が設置

されるリンクは限定的であり，遅れ時間を観測できるリ

ンクの組み合わせは観測機会ごとにバラバラであるとい

う状況に対応できるような尤度関数を用意している．多

変量対数正規分布に従う交通状態を，対応する多変量正

規分布に変換して，パラメータを推計するというアプロ

ーチは次項に示す，交通状態の事後分布の推定手法にお

いても用いられている． 

 

(6) 事後分布の推定 

 

前項では，不完全に観測されたデータに基づき，道路ネ

ットワーク全体の交通状態を最尤法によって推定する手

法を構築した．本項では，過去の観測データから推計さ

れた交通状態の確率分布を事前分布として，リアルタイ

ムで観測される交通状態の事後分布を推計する手法を提

案する．前項の最尤推定法から推計される多変量対数正

規分布に従う交通状態を事前分布とする． 

𝐗~𝐿𝑁(𝝁𝑝, 𝚺𝑝) (51) 

ここで，𝝁𝑝と𝚺𝑝はそれぞれ交通状態の平均ベクトルと

分散共分散行列である．Dominici et al. (2000)は，多変量正

規分布に従うある確率変数の分散共分散行列が既知であ

りるとき，その平均パラメータの事後分布𝝁は，以下に

示す多変量正規分布に従うことを指摘している． 

𝝁~N(𝐦̃, 𝑩̃) (52) 

ここで，  

𝑩̃ = (∑(𝑞𝑔̂ + 𝑛𝑔̂) ∙ 𝐌𝑔̂
𝑇𝚺𝑔̂

−𝟏𝐌𝑔̂

𝐺̂

𝑔̂=1

)

−1

 

(53) 

𝐦̃ = 𝐁̃ ∑(𝑞𝑔̂ + 𝑛𝑔̂) ∙ 𝐌𝑔̂
𝑇𝚺𝑔̂

−𝟏𝐌𝑔̂𝐌𝑔̂
𝑇𝒅̃𝑔̂

𝐺̂

𝑔̂=1

 

(54) 

𝚺𝑔̂ = 𝐌𝑔̂𝚺𝑝𝐌𝑔̂
𝑇 (55) 

𝒅̃𝑔̂ =
𝑞𝑔̂ ∙ 𝐚𝑔̂ + 𝑛𝑔̂ ∙ 𝐝̂𝑔̂

𝑞𝑔̂ + 𝑛𝑔̂

 
(56) 

𝐚𝑔̂ = 𝝁𝑝𝐌𝑔̂
𝑇 (57) 

𝐝̂𝑔̂ =
1

𝑛𝑔̂

∙ ∑ 𝐌𝑔̂𝒅𝑘𝑔̂

𝑇

𝑛𝑔̂

𝑘𝑔̂=1

 

(58) 

なお，𝐌𝑔̂は(44)の𝐌𝑔と同様の考え方によって定義され

る行列である．しかし，𝐌𝑔は g 日目に観測した交通状

態のパターンに対応する行列であるのに対して，𝐌𝑔̂は

リアルタイムに観測される観測データ群の個別の観測グ

ループ𝑔̂ ∈ {1, … , 𝐺̂}に対応する行列であるところが異な

る．ここで，𝐺̂はリアルタイムに観測される観測データ

群の総数である．ある時間帯における観測データは𝐺̂個

の観測グループに分類される．また，観測グループ𝑔̂に

属する観測データのセット数を𝑛𝑔̂ と表記する．

𝒅𝑘𝑔̂
(𝑘𝑔̂ = 1, … , 𝑛𝑔̂)は𝒅𝑔と同様な考え方によって定義さ

れる観測された交通状態を表すベクトルである．なお，

𝑞𝑔̂は事前分布の超パラメータである． 

 

(7) Within-dayにおける交通状態推定への拡張 

 

上記までの議論では，ある特定の時間帯において day-

to-day で観測された交通状態を推計する問題を扱ってき

た．本項では，1 日の中において，複数の時間帯おける

交通状態を推定する手法を構築する． 
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対数正規分布に従う日生成交通量を想定する．この日

生成交通量は時間変動係数によって，各時間帯に配分さ

れ，時間帯生成交通量を定義する．このとき，各時間帯

における時間帯生成交通量の分散パラメータが𝜎2はそ

れぞれ等しいことに注意が必要である．時間帯𝑙(𝑙 =

{1, … , 𝐿})の時間帯生成交通量は𝐿𝑁(𝜇𝑙
∗, 𝜎2)に従う．𝜇𝑙

∗

は最尤推定の結果，推定された平均パラメータである．

このとき，𝜇𝑙
∗ = ln(𝑝𝑙) + 𝜇，∑ 𝑝𝑙𝑙 = 1となる𝜇, 𝑝𝑙 > 0

が存在する．詳しい証明は付録Cに示す．ここで，𝑝𝑙は

時間帯𝑙における時間帯生成交通量が日生成交通量に占

める比率（時間帯𝑙の時間変動係数）である．すなわち，

日生成交通量は𝐿𝑁(𝜇, 𝜎2)に従う確率変数として表すこ

とができる．ここで，日生成交通量の分散パラメータ

𝜎2が所与であるとき，各時間帯ごとにおいて最尤推定

問題を解くと，1日全体における尤度の積，∏ 𝐿𝑙𝑙 も最大

化される． 

次に，時間変動係数が所与であり，日生成交通量の分

散パラメータ𝜎2が未知である場合を考える．1 日全体を

における尤度の積，∏ 𝐿𝑙𝑙 を最大化する𝜎2を𝜎∗
2と表すと，

𝜕 ∏ 𝐿𝑙𝑙

𝜕𝜎2 |
𝜎2=𝜎∗

2
= 0という関係を得る． 

本項で示す 2 つの問題を交互に解くことによって，1

日全体における日生成交通量のパラメータおよび時間変

動係数を推計するアルゴリズムが構築される．このアル

ゴリズムの特徴は，1 日全体の全時間帯の交通状態を同

時に解く必要がないことである．1 日全体のうち，各時

間帯別の問題を個別に解くことを繰り返すことによって，

1日全体の交通状態を推計することが可能となる． 

また，2.(6)と関連して，ネットワークレベルの時空間

の相関を反映して，リアルタイムに観測される交通状態

に基づいて，交通状態を更新することが可能となる．例

えば，ある時間帯𝑙までに観測されたデータを用いて，

時間帯𝑙 + 1以降の時間帯の交通状態を事後分布として

推計することが可能となる． 

 

3. 数値計算例 

 

(1) 条件設定 

 

本節では，本研究で提案した定式化のうち，2.(1)-2.(5)

によって定義される尤度を，図 1に示すテストネットワ

ークを用いて計算して例証する．リンクコスト関数のパ

ラメータ，𝛼𝑎と𝑛𝑎をそれぞれ 2，6 とする．各リンク交

通容量の平均は 1000[pcu/hour]，変動係数は 0.2 とする．

OD交通需要の平均は1250[pcu/hour]，変動係数は0.2とす

る．リンク交通量とリンク遅れ時間のサンプルを 10 組

取得した．これらのサンプルは，事前に得られた均衡解

としてのリンク交通量とリンク遅れ時間からランダムに

生成したものである．リンク 2には交通感知器は設置さ

れず，リンク交通量は観測されないものとした．2 つの

リンク遅れ時間はランダムに観測されるものと仮定した．

リンク遅れ時間が観測されない確率（欠測率）を 0.7 と

設定した． 

  

 

図 1  テストネットワーク 

 

(2) 結果 

 

図 2に交通需要の平均と変動係数をそれぞれ変化させ

たときの交通状態（リンク交通量とリンク遅れ時間）に

ついての尤度の変化を示す．本数値計算では観測データ

は，交通状態の真値からサンプリングし，さらにリンク

遅れ時間のサンプルを欠測率に基づき，削除しているた

め，最終的なサンプリングの結果によって，図 2に示さ

れる尤度関数の形状は変化することに注意が必要である． 

 

 

図 2  交通需要の平均と変動係数を 

変化させたときの尤度の変化 

 

4. まとめ 

 

本研究では，プローブカーデータと交通感知器データ

を用いて，道路ネットワーク全体の交通状態を推定する

手法を提案した．本手法では，道路ネットワーク全体の

移動時間と交通量について，異なるリンク同士，異なる

時間帯同士の確率的相関を考慮することができる．過去

の交通観測から推定された確率的な交通状態を用いるこ

とで，現在の交通状態をリアルタイムに更新することが

可能となる．  
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（課題番号：20J10083）の助成を受けたものである． 

 

付録 A 

 

cov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑎
′]とcov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑏

′]，cov[𝑇𝑎
′ ∙ 𝑇𝑏

′]の導出過程をそ

れぞれ以下に示す． 

 

1． cov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑎
′]の導出過程 

同一のリンクにおけるリンク交通量とリンク遅れ時間

の積は以下のように表される． 

𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′ = 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄 ∙ 𝛾𝑎 ∙ (

𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄

𝐶𝑎

)
𝜆𝑎

 

= 𝑝𝑎
𝑎 ∙ 𝑄𝜆𝑎+1 ∙ (𝐶𝑎)−𝜆𝑎 

(A1) 

ここで，  

𝑝𝑎
𝑎 = 𝛾𝑎 ∙ (𝑝̂𝑎)𝜆𝑎+1 (A2) 

である．上式の両辺の対数をとると，以下の関係を得る． 

ln(𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′) = ln(𝑝𝑎

𝑎) + (𝜆𝑎 + 1) ∙ ln(𝑄) 
−𝜆𝑎 ∙ ln(𝐶𝑎) 

(A3) 

したがって，リンク交通量とリンク遅れ時間の積は対数

正規分布に従い，そのパラメータはそれぞれ以下の通り

である． 

𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′~𝐿𝑁(𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′ , 𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 ) (A4) 

ここで，  

𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′ = 𝑙𝑛(𝑝𝑎

𝑎) + (𝜆𝑎 + 1) ∙ 𝜇 − 𝜆𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎
 (A5) 

𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 = (𝜆𝑎 + 1)2 ∙ 𝜎2 + (𝜆𝑎)2 ∙ 𝜎𝐶𝑎
2  (A6) 

以上から，同一のリンク内における，リンク交通量とリ

ンク移動時間の間の共分散は以下のように表される． 

cov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑎
′] = 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′] − 𝐸[𝑉𝑎] ∙ 𝐸[𝑇𝑎
′]

= 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′ +

1

2
∙ 𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′
2 )

− 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎
+ 𝜇𝑇𝑎

′ +
1

2

∙ (𝜎𝑉𝑎
2 + 𝜎𝑇𝑎

′
2 )) 

(A7) 

 

2． cov[𝑉𝑎 , 𝑇𝑏
′]の導出過程 

異なる 2つのリンクにおけるリンク交通量とリンク遅

れ時間の積は以下のように表される． 

𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑏
′ = 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄 ∙ 𝛾𝑏 ∙ (

𝑝̂𝑏 ∙ 𝑄

𝐶𝑏

)
𝜆𝑏

= 𝑝𝑏
𝑎 ∙ 𝑄𝜆𝑎+1 ∙ (𝐶𝑏)−𝜆𝑏 

(A8) 

ここで，  

𝑝𝑏
𝑎 = 𝛾𝑎 ∙ 𝑝̂𝑎 ∙ (𝑝̂𝑏)𝜆𝑏 (A9) 

である．上式の両辺の対数をとると，以下の関係を得る． 

ln(𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑏
′) = ln(𝑝𝑏

𝑎) + (𝜆𝑎 + 1) ∙ ln(𝑄) 
−𝜆𝑏 ∙ ln(𝐶𝑏) 

(A10) 

したがって，リンク交通量とリンク遅れ時間の積は対数

正規分布に従い，そのパラメータはそれぞれ以下の通り

である． 

𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑏
′~𝐿𝑁(𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑏

′, 𝜎
𝑉𝑎∙𝑇𝑏

′
2 ) (A11) 

ここで，  

𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑏
′ = ln(𝑝𝑏

𝑎) + (𝜆𝑎 + 1) ∙ 𝜇 − 𝜆𝑏 ∙ 𝜇𝐶𝑏
 (A12) 

𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 = (𝜆𝑎 + 1)2 ∙ 𝜎2 + (𝜆𝑏)2 ∙ 𝜎𝐶𝑏
2  (A13) 

以上から，異なる 2つのリンクにおける，リンク交通量

とリンク移動時間の間の共分散は以下のように表される． 

cov[𝑉𝑎, 𝑇𝑏
′] = 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑏

′] − 𝐸[𝑉𝑎] ∙ 𝐸[𝑇𝑏
′]

= 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑏
′ +

1

2
∙ 𝜎

𝑉𝑎∙𝑇𝑏
′

2 )

− 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑉𝑎
+ 𝜇𝑇𝑏

′ +
1

2

∙ (𝜎𝑉𝑎
2 + 𝜎

𝑇𝑏
′

2 )) 

(A14) 

 

3． cov[𝑇𝑎
′ ∙ 𝑇𝑏

′]の導出過程 

異なる 2つのリンクにおけるリンク遅れ時間の共分散

の積は以下のように表される． 

𝑇𝑎
′ ∙ 𝑇𝑏

′ = 𝛾𝑎 ∙ (
𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄

𝐶𝑎

)
𝜆𝑎

∙ 𝛾𝑏 ∙ (
𝑝̂𝑏 ∙ 𝑄

𝐶𝑏

)
𝜆𝑏

= 𝑝𝑎𝑏 ∙ 𝑄𝜆𝑎+𝜆𝑏 ∙ (𝐶𝑎)−𝜆𝑎

∙ (𝐶𝑏)−𝜆𝑏 

(A15) 

ここで，  

𝑝𝑎𝑏 = 𝛾𝑎 ∙ 𝛾𝑏 ∙ (𝑝̂𝑎)𝜆𝑎 ∙ (𝑝̂𝑏)𝜆𝑏 (A16) 

である．上式の両辺の対数をとると，以下の関係を得る． 

ln(𝑇𝑎
′ ∙ 𝑇𝑏

′) = ln(𝑝𝑎𝑏) + (𝜆𝑎 + 𝜆𝑏) ∙ ln(𝑄)
− 𝜆𝑎 ∙ ln(𝐶𝑎) − 𝜆𝑏 ∙ ln(𝐶𝑏) 

(A17) 

したがって，リンク遅れ時間の積は対数正規分布に従い，

そのパラメータはそれぞれ以下の通りである． 

𝑇𝑎
′ ∙ 𝑇𝑏

′~𝐿𝑁(𝜇𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′, 𝜎
𝑇𝑎

′∙𝑇𝑏
′

2 ) (A18) 

ここで，  

𝜇𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′ = ln(𝑝𝑎𝑏) + (𝜆𝑎 + 𝜆𝑏) ∙ 𝜇 − 𝜆𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎

− 𝜆𝑏 ∙ 𝜇𝐶𝑏
 

(A19) 

𝜎
𝑇𝑎

′∙𝑇𝑏
′

2 = (𝜆𝑎 + 𝜆𝑏)2 ∙ 𝜎2 + (𝜆𝑎)2 ∙ 𝜎𝐶𝑎
2 + (𝜆𝑏)2

∙ 𝜎𝐶𝑏
2  

(A20) 

以上から，異なる 2つのリンクにおける，リンク遅れ時

間の共分散は以下のように表される． 

cov[𝑇𝑎
′ , 𝑇𝑏

′] = 𝐸[𝑇𝑎
′ ∙ 𝑇𝑏

′] − 𝐸[𝑇𝑎
′] ∙ 𝐸[𝑇𝑏

′]

= 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′ +
1

2
∙ 𝜎

𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′
2 )

− 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝑇𝑎
′ + 𝜇𝑇𝑏

′ +
1

2

∙ (𝜎𝑇𝑎
′

2 + 𝜎
𝑇𝑏

′
2 )) 

(A21) 

 

付録 B 

 

異なる 2つのリンクの移動時間の共分散と遅れ時間の

共分散は以下に示すように，一致する． 

cov[𝑇𝑎 , 𝑇𝑏] = 𝐸[(𝑡𝑎
0 + 𝑇𝑎

′) ∙ (𝑡𝑏
0 + 𝑇𝑏

′)]

− 𝐸[𝑡𝑎
0 + 𝑇𝑎

′] ∙ 𝐸[𝑡𝑏
0 + 𝑇𝑏

′] 
= 𝐸[𝑡𝑎

0 ∙ 𝑡𝑏
0 + 𝑡𝑎

0 ∙ 𝑇𝑏
′ + 𝑡𝑏

0 ∙ 𝑇𝑎
′ + 𝑇𝑎

′ ∙ 𝑇𝑏
′]

− (𝑡𝑎
0 + 𝐸[𝑇𝑎

′])

∙ (𝑡𝑏
0 + 𝐸[𝑇𝑏

′]) 
=  𝐸[𝑇𝑎

′ ∙ 𝑇𝑏
′] − 𝐸[𝑇𝑎

′] ∙ 𝐸[𝑇𝑏
′] 

(B1) 
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= cov[𝑇𝑎
′, 𝑇𝑏

′]   ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴 

 

付録 C 

 

𝜇 = 𝜇𝑙 − ln 𝑝𝑙  (𝑙 = 1, ⋯ , 𝐿), ∑ 𝑝𝑙𝑙 = 1を満たす𝜇, 𝑝𝑙が存

在することを示す．𝑝𝑙 = exp(𝜇𝑙 − 𝜇)であるから，

∑ exp(𝜇𝑙 − 𝜇)𝑙 = 1となる．これを満たす𝜇が存在する

と仮定し，これを𝜇∗とする．このとき，𝑝𝑙の解𝑝𝑙
∗は

𝑝𝑙
∗ = exp(𝜇𝑙 − 𝜇∗)となる．一方で，∑ exp(𝜇𝑙 − 𝜇)𝑙 は𝜇

に関して連続な減少関数であり， lim
𝜇→∞

∑ 𝑒𝑥𝑝(𝜇𝑙 − 𝜇)𝑙 =

0 かつ lim
𝜇→−∞

∑ 𝑒𝑥𝑝(𝜇𝑙 − 𝜇)𝑙 = ∞ であることから，

∑ exp(𝜇𝑙 − 𝜇∗)𝑙 = 1となる有限の𝜇∗が唯一存在する． 
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A method for spatiotemporal estimation of traffic states based on probe car data and 

traffic counter data 

 

Ryuichi TANI and Kenetsu UCHIDA 

 
This study proposed a method to estimate link flows of the whole road network by using probe car data and 

traffic counter data. In the whole road network, the number of traffic counters to be installed is limited. 

Likewise, the link travel time that is observed by the probe car is also limited in a certain time slot. We 

propose the method to estimate traffic states of the whole road network in a certain time slot by maximizing 

the likelihood of link flows and link delay times that are observed by traffic counters and probe cars. In this 

study, the link flows and the link delay times are estimated as random variables. We also show the method 

to estimate the mean and variance of OD traffic demands within a day. Finally, we show the results of 

numerical calculation in a simple test network and verify our proposed model. 
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