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研究成果の概要（和文）：本研究では，センシングデータと交通流理論の融合により，実社会のネットワークの
交通状態を推定する手法の開発を目的とする．
　交通管制では，ネットワーク情報を収集し，交通状態をモニタリングした上で，交通制御や情報提供を行うこ
とが重要である．これまでの研究では，単路部（一次元）における交通状態推定は行われていたが，面的に広が
るネットワークの交通状態推定は行われていなかった．よって，ドライバーの経路選択行動を考慮した交通流モ
デルとセンシングデータを組み合わせてネットワーク交通流を表現するモデルを開発した．実社会のネットワー
クを対象にモデル検証した結果，精度良く状態推定していることが確認された．

研究成果の概要（英文）：This research proposes to develop a method for estimating traffic state in 
real-world networks by fusing sensing data and traffic flow theory.
　In traffic control, it is important to collect information on thenetwork and provide traffic 
control and information based on the results of monitoring traffic conditions.Previous studies have 
estimated the traffic condition in a single road section (one-dimensional), but have not estimated 
the traffic condition in an areal network. Therefore, we developed a model that represents network 
traffic flow by combining a traffic flow model that takes into account drivers' route selection 
behavior and sensing data. The model was validated on a real-world network, and the results showed 
that the model accurately estimated the state of the network.

研究分野： 交通工学

キーワード： 交通状態推定　交通流理論　経路選択　データ同化　プローブデータ　車両感知器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は，従来の単路区間（一次元）の交通状態推定手法を二次元ネットワークに拡張し，経路選択率と整合
的な交通状態とモデルパラメータを同時に推定するものであり，学術的新規性が高く，今後のネットワークワイ
ドな交通状態推定の学術的な発展に貢献している． 
　また，日常的な渋滞の把握に加えて，事故・災害やオリンピック等の事前にパラメータ学習が困難な非日常時
の交通状態推定にも応用可能であり，多様な場面での交通マネジメントに貢献できるので，社会的な有用性も高
いと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
交通管制では，ネットワークの交通状態を把握した上で，交通制御・情報提供する必要がある．

交通状態把握のセンシングデータは，古くから車両感知器データが活用されている．最近は，大
量のプローブデータ(e.g.カーナビの GPS)が収集・蓄積されている．センシングデータは，スパ
ースかつ観測誤差(e.g. GPS エラー)がある．よって，観測誤差を考慮し，未観測箇所の交通状
態をモデルで推定する必要がある．そのため，応募者は，プローブデータと交通流モデルを活用
した状態空間モデルを定式化し，リアルタイムにネットワークの交通状態を推定する理論を構
築してきた．ここで，交通流モデルとは，Fundamental diagram (FD)と呼ばれる交通量と車両密
度との関係に従って車両を動かすモデルの総称である．状態空間モデルとは，センシングデータ
により，シミュレーションモデルの推定結果の改善を図るモデルである．今後は，この理論を社
会実装する必要があるが，以下の問題がある： 
 ネットワークの交通状態推定精度が，経路選択モデルに完全に依存  
 大規模ネットワークへのモデル適用時に計算負荷の増加 
 よって，本研究では，上記問題を解決するための手法構築を試みる．なお，状態空間モデルを
活用し，交通状態推定を試みた研究は，多数存在する．これらの研究は主に高速道路(単路部)を
対象としており，ネットワークを対象としている研究は非常に少ない．その理由は，主に“ドラ
イバーの経路選択行動”および“センシングデータと経路選択モデルの関係”をモデル化する必
要があり，モデル構築が困難なためと推察される． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，センシングデータと交通流理論を融合し，リアルタイムに実社会のネットワーク

（大規模ネットワーク）の交通状態を推定する手法の開発を目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 実社会の経路選択行動のモデル化 
ドライバーの経路選択行動をモデル化し，交通流モデルに組み込む．この場合，路選択行動の

精度は，モデル内容に依存し，交通ダイナミクスを表現しきれない．そこで，経路選択モデルの
確率誤差を考慮し，交通ダイナミクスを表現する．そのために，経路選択行動を組み込んだ交通
流モデルを状態空間モデルに拡張することで，経路選択モデルや観測の誤差を考慮する． 
 
(2) 計算負荷の軽減方法の開発 
 実社会の大規模ネットワークへのモデル適用時には，計算負荷が増加する．そこで，状態空間
モデルのアウトプットである事後分布の算定（フィルタリング）を効率的に行うアルゴリズムを
構築する．また，多様なセンシングデータを使用することで，部分的な OD（Origin-Destination）
情報を観測し，時事刻々と変化する OD および交通状態を推定する． 
 
(3) 実社会ネットワークを対象としたモデル検証 
(1)(2)で構築したモデルをアクセスコントロールされた自専道と信号交差点のある一般道の

混在したネットワークで検証する．検証箇所は，地方都市を想定している． 
 
 
４．研究成果 
(1)状態空間モデルの構築 
まず，ネットワークの仮定を述べる．ネットワークは有方向リンクとリンクの結節点であるノ

ードで構成される．それぞれのリンクは，長さ のセルに分割される．セルのインデックスを
= 1,2,… , とする．それぞれのセルの交通状態は，区分線形 FDで表現される．セル の区分線形

FD を と表記する． は以下の 3つのパラメータを持つ． 
= forward wave speed of , 
= backward wave speed of , 

= maximum flow of . 
 次に，状態ベクトルを定義する．タイムステップを = 1,2,… , と表記する．車両の目的地の
インデックスを = 1,2,… , と定義する．状態変数は，「 ( )=セルの目的地別の車両密度」と定
義する．状態ベクトルは，全てのセルの目的地別の車両密度 ( )の集合ベクトルとして， ( )
と定義する．次にモデルに用いる観測値を定義する．観測値は，「 ( )=セル の車両密度」およ
び「 ( )=セル から への分岐率」の 2種類を定義する．上記、状態ベクトルと観測値を用いて，
状態空間モデルを下式で定義する． 
 



( + 1) = ( ) + ( )  ∀, , , 
( ) = ∑ ( ) + ( )z, 
( ) = ( ) + ( ).  

 
１つ目の式はシステムモデル，２つ目，３つ目の式は観測モデルである．式中の (∙)はシステム
モデルの関数であり，経路選択モデルを組み込んだ交通流モデルである． (∙)は観測モデルの関
数である。 ( )， ( )， ( )はシステムノイズと観測ノイズである．なお，状態空間モデルの詳
細は、引用文献①を参照されたい． 
 
(2)実規模ネットワーク適用のためのフィルタリング（事後分布の計算）手法の開発 
前述の状態空間モデルは，システムモデルが非線形となっている．非線形のモデルのフィルタ

リングは，既に粒子フィルタという手法が提案されている．粒子フィルタは，モンテカルロ近似
により複雑な形状の確率分布を近似可能という特徴を持つ．一方，粒子フィルタは，以下に述べ
る縮退の問題が指摘されている．粒子フィルタは，時間進展に伴い，少数の粒子の重みだけ大き
くなり，その他の多数の粒子の重みはほとんどゼロになってしまう．こうなると，少数の粒子だ
けで確率分布を近似することとなり，近似精度が極端に悪化する．この問題を縮退という．粒子
フィルタで縮退を抑制するためには，大量の粒子を生成することが考えられるが，計算量が急増
してしまう．よって，本研究では，多様な粒子パターンを逐次，生成することで，縮退を抑制す
る融合粒子フィルタを用いた計算方法を構築した．融合粒子フィルタを用いた状態空間モデル
の詳細は，引用文献②を参照されたい． 
 
(3)モデル検証(平常時)：一般道も含めた地方都市ネットワーク 
 ネットワークは，仙台市中心部の主要地方道以上の規格の道路（リンク数 2,002）を抽出した
データを用いた．ネットワークの真の交通状態は不明なため，本研究では，シミュレーションで
真値を生成した上で，その一部をモデルに用いて精度検証する双子実験を行った． 
 交通状態推定精度の検証結果を述べる．図 1に特定経路のタイム・スペース図を示す．当該経
路は，信号機が７基設置された一般道である．真値（シミュレーション）と状態空間モデルのタ
イムスペース図を比較すると，ボトルネック交差点の位置は一致しており，また，概ね渋滞長も
再現できていると思われる.  
 

  
▲真値（シミュレーション） ▲状態空間モデル（提案手法） 

図１ 交通状態の推定結果の検証：図中の色味は速度を示し，濃い色は速度が低い状況を表す 
 
(4)モデル検証(事故時)：高速道路 
事故発生時は，事故車両の車線閉塞によ

り，交通流率が突発的に低下する．前述し
たモデルは，平常時のみを対象としている
ため，事故時のネットワークにそのまま適
用することができない．そのため，当初予
定していなかったが，事故時の状態推定の
モデル構築も本研究にておこなった．具体
には，モデルパラメータである交通流率を
確率変数とし，逐次，観測されるセンシン
グデータを用いて交通流率を推定する状
態空間モデルを構築した． 
図 2 に首都高速道路を対象にした交通

流率の推定結果を示す．上段は，交通流率
の時間推移を示している．黒線は，状態空
間モデルによる推定値であり，アンサンブル平均を意味する赤色は感知器データであり真値で
ある．下段は，交通流率の時系列誤差である．これを見ると，事故前後の交通流率の変化を精度

 

 
図 2 交通流率の推定結果 



良く追随している状況が確認される． 
また，同様に平常時の高速道路においても渋滞・非渋滞等の多様なパターンの交通流を対象に

モデルの精度検証を行った．検証の結果，精度良く交通状態を推定できていることを確認した． 
なお，上記の平常時および事故時のモデル内容および検証の詳細は，引用文献②，③を参照さ

れたい． 
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