
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

挑戦的萌芽研究

2014～2013

データ同化とシミュレーションによる交通状態のリアルタイム推定

Traffic state estimation with assimilation of traffic flow simulation and data

８０１４４３１９研究者番号：

朝倉　康夫（Asakura, Yasuo）

東京工業大学・理工学研究科・教授

研究期間：

２５６３０２１４

平成 年 月 日現在２７   ５ ２８

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：近年，データベース技術の発展により，トラフィックカウンターなどによる交通流の観測デ
ータを長期間に渡って蓄積することが容易になり，膨大な過去の観測データの活用が可能となっている．本研究では，
過去の大量の観測データを活用した統計的な推定手法と，確率的なシミュレーション手法を用いることにより，確率的
な交通状態の推定手法を構築することを目的としている．このことにより，交通流理論に整合的な統計的処理を大量の
観測データに適用することにより，シミュレーションのみでは推定することが難しい交通状態の変動を推定する手法を
構築した．

研究成果の概要（英文）：Continuous and long-term observed traffic flow data became available owing to 
large growth of database technologies. The purpose of this study was to develop a method to estimate 
stochastic traffic state by implementing an assimilation method. The proposed method relied on both 
traffic flow models and statistical estimation models. The estimation by the traffic flow model is 
assimilated by the statistical model which relies on the large amount of data. In validation analysis of 
the proposed methods, this study showed that the proposed model can detect singular traffic states which 
was generally difficult to be detected.

研究分野： 交通工学
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１．研究開始当初の背景 
 都市高速道路での交通流の観測は，トラフ
ィックカウンター（以下トラカン）による定
点観測による手法が代表的である．定点の観
測では，トラカンが設置されている地点のデ
ータは，収集可能であるが，設置地点間の交
通状態は何らかの方法で推定する必要があ
る．また，交通制御や情報提供などのリアル
タイム性が要求される交通流のマネジメン
ト施策に活用するためには，単に現況の交通
状態を知るだけでは不十分である．流入制御
や情報提供などのマネジメントの対象区間
の将来の状況を予測し，マネジメント施策を
実施する必要がある状況が発生するかどう
かを判別し，マネジメント施策を実施し適切
な交通状態へ誘導する必要がある． 
 既往の観測地点間の交通状況や将来の交
通状態を推定するための手法は，統計的な手
法と交通流シミュレーションによる手法に
大別することができる．統計的な手法では，
交通流に影響する様々な因子による影響も
観測値に含まれていることから，それらの影
響も含んだモデルを構築することが可能で
ある一方で，モデルの適用範囲が統計モデル
を抽出した区間や地点に限定される可能性
がある．シミュレーションによる方法は，交
通流理論に基づいた交通状態を推定できる
という利点を持つ一方で，初期条件やネット
ワークに関するパラメータをあらかじめ設
定する必要があり，ネットワーク全体でのモ
デルのチューニングを行う必要があること
からその導入は容易ではないという問題点
がある．そこで，大量のデータを背景とした
統計手法と確率的な変動を表現できる交通
流シミュレータを組み合わせることができ
れば，交通流に影響する様々な因子による影
響を加味した上で，交通流理論に整合的な方
法により交通状態を推定できると考えた． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，継続的な観測による大量の交
通流データと交通流理論との整合性の双方
を考慮したベイズ統計学によるモデルを構
築し，確率的な交通状態を推定する方法を開
発することを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，平成 25 年度に(1)交通状態推
定手法およびデータ同化に関する既往研究
の整理，(2)長期間に観測されたトラカンデ
ータからの交通状態推定用データセットの
実装，(3)交通状態推定モデルの構築を実施
した．これらの内容を踏まえ，平成 26 年度
には，(2)のデータセットに対する(3)の方法
の適用を行うとともに，ボトルネック容量低
下・インシデント検出などへの応用を行った．  
 
 

４．研究成果 
 交通流を観測した大量のデータからの交
通状態手法の構築を行ったうえで，推定精度
の検証，応用可能性及び今後の方法の課題を
整理することができた．具体的には，(1)大
量のデータを活かしたノンパラメトリック
な交通状態推定手法と，(2)演繹的に求める
シミュレーションによる方法と帰納的な統
計手法の双方を統括するデータ同化手法を
応用した交通状態手法を構築し，構築手法の
検証を行った． 
(1) ノンパラメトリックな交通状態推定手
法の構築とその応用 
 トラカンにより蓄積された大量の交通流
データを活かしたノンパラメトリック手法
を用いることでパラメータの調節が容易な
交通状態変化の推定手法を構築することが
できた．構築した手法を，高速道路上での事
故等によって発生する突発的ボトルネック
検出手法に応用し，首都高速道路３号渋谷線
で収集された実データに基づいて精度の検
証を行った． 
① 構築モデル 
 本研究での突発事象検出の流れを示した
ものが図１である．本手法は交通状態の時間
的・空間的変化の生起確率に着目する．ある
地点である時刻に観測される交通状態が，前
の時刻に観測される交通状態や周囲の交通
状態と照らし合わせて「いつも通り」の交通
状態なら平常状態である（すなわち，突発事
象などが発生していない）．一方で，前の時
刻に観測された交通状態や周囲の交通状態
からしてみればめったに生じない「異常」な
交通状態が観測されると突発事象などが発
生した可能性がある．つまり，過去に観測さ 

 
図１本手法の流れ 



れ，蓄積されてきたデータから得られる生起
確率が極端に低いような状態が観測された
とすると，それは平常状態とは異なる異常状
態と判断できる．さらに，ボトルネックの発
生と整合的な時空間的な交通状態変化が起
きていることを交通流の性質と整合的なル
ールを用いて判断すれば突発的ボトルネッ
クを識別できる． 
 本研究では交通状態変化の生起確率を実
際に観測されてきたデータ，すなわち長期間
にわたり観測・蓄積されてきたトラカンのデ
ータからノンパラメトリック手法によって
求める．つまり本手法では，トラカンによっ
て得られるデータをいくつかのカテゴリー
に分けて集計し，条件付の頻度分布を求める
ことで，交通状態変化の生起確率を求める．
このとき，特定の分布を仮定せずに確率分布
を推定することができるので，パラメトリッ
ク手法で必要なパラメータのキャリブレー
ションを簡略化した上で，観測点の特性を踏
まえた突発的ボトルネック検出が可能とな
ると期待できる． 
② 検証結果 
 図２および図３は 2012 年 4 月 21 日 14 時
から 20 時に収集された過去のトラカンデー
タにおけるオキュパンシのコンター図であ
る．横軸に時刻，縦軸に道路区間を表示して
おり，交通流は図の下から上へと流れている．
図２はモデルにより検出された事象を黒く
プロットしたものであり，図３が実際に起き
ていた突発的ボトルネック全体を黒くプロ
ットしたものである．この時間帯には突発的
ボトルネックが 2つ発生している．本手法に
より2つ目の突発的ボトルネックは検出でき
ているが，1 つ目の突発的ボトルネックは検
出できていない．1 つ目の突発的ボトルネッ
ク発生時の生起確率の推定値は低くないの
で，平常状態であると判断されている．特に
渋滞末尾は頻繁に観測される事象ではない
ため，確率分布を表現できなかった可能性が
ある．このように突発的ボトルネックが発生
し，渋滞が発生した場合でも異常状態として
検知されないこともあることがわかった． 
 表１は，既往の手法である California1)ア
ルゴリズムとの比較を行う．California アル
ゴリズムと蓄積期間を 100 日とした本手法
の精度を表１に示す．表１より，正検出率
(DR)は本手法の方が大きいことがわかる．さ
らに誤報率(FAR)も本手法はCaliforniaアル
ゴリズムよりも小さい．つまり，誤報率は小
さく，かつ，本手法はより多くの突発的ボト
ルネックを検出できている．さらに，平均検
出時間(MTTD)はいずれの場合においても
California アルゴリズムよりも良好な結果
を示している．したがって，本手法は，試行
錯 誤 的にパ ラ メータ を 設定し て い る
California アルゴリズムと同等以上の精度
を得られているといえる． 
 

 

図２ インシデント検出例 

 
図３ 実際のインシデント登録データ 

 
 

表１ California1)アルゴリズムとの精度比較 

 
 
(2) データ同化を応用した交通状態手法 
① 構築モデル 
 トラカンが設置されていない非観測領域
を含む領域での交通状態と交通流パラメー
タを推定することを目的としたデータ同化
手法を構築した．具体的には，速度を状態変
数とするシミュレーションモデルとして
Cell Transmission Model for velocity 
(CTM-v)2)を用いた．パラメータと交通状態を
交互に推定していく方法として Dual 法を用
いたParticle Filtering(PF)による計算を行
う手法であるDual Particle Filtering (DPF) 
3)による交通状態推定モデルを構築した．DPF
は状態変数とモデルパラメータを交互に推
定する手法である．それぞれの推定では，予
測段階とフィルタリング段階の二つの段階
を交互に行う．  



② 検証結果 
 推定の対象となるモデルパラメータを持
つシミュレーションモデルCTM-vを用いて検
証用シミュレーションを実施し，真値となる
速度データを生成したうえで，真値に対する
提案手法の推定精度を検証した．検証シナリ
オの一つで生成した真値の例を図４に示す．
この図では，横軸に時刻，縦軸に道路区間を
示しており，進行方向は下から上である． 
 推定されたモデルパラメータと，速度デー
タを生成する際に与えたパラメータを比較
することで，DPF によるパラメータ推定の精
度を検証した．また，推定された交通状態と，
速度データを比較し，DPF の交通状態推定の
精度を検証した．本研究では，トラカンおよ
びプローブカーからデータが収集されるこ
とを想定し，速度データのみから 1種類のパ
ラメータ臨界密度又は最大速度を推定する
ことで，モデルの特徴を分析した． 
 図５に，検証シナリオでの推定結果の例を
示す．「推定された速度と観測された速度の
差分」と，交通流パラメータの一つである「臨
界密度と設定した臨界密度の差分」を示した．
差分が正であるとき，過大に推定しており，
一方で差分が負であるときは過小に推定し
ていることを示している．図の(a)より速度
は，大きくとも±5 [km/h]以内の差であり，
概ね正確な推定ができていることが分かる．
一方で，(b)より，交通流パラメータである
臨界密度の推定は，渋滞流領域では比較的精
度よく推定できている部分があるが，自由流
領域では，臨界密度の推定は過大推定となる
傾向がある．また，境界領域（セル 1 及び 7）
では，臨界密度の推定が過大または過小とな
っていることが読み取れる． 
 検証を実施した結果，非観測地点でのモデ
ルパラメータの推定精度は十分でなく，また，
観測地点であってもモデルパラメータが推
定できない場合があることが分かった．これ
らの結果より，観測セルと非観測セルの従属
関係を仮定し，観測変数に交通量を含めるこ
とで緩和する必要があることが明らかにな
った． 
 

 
図４ 検証シナリオでの速度の時空間分布 
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(a) 推定された速度と真値との差分 
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(b) 推定された臨界密度と真値との差分 

検証シナリオでの推定結果例 

図５ 検証シナリオでの推定結果 
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