
　１．はじめに

　時間的に変動する交通状態について現下の正確な

状況を把握することは、一般的に困難な作業である。

特に状態量の直接的な計測が難しい時にはその推定

に多くの困難を伴う。この際、理論的に推定された

計測量と実測された計測量との乖離が小さくなるよ

う状態量の調整を行うフィードバック手法は、状態

量の動的推定手法として広く用いられている。

　カルマンフィルター技法（ＫＦＴ）は、フィードバッ

ク推定における代表的な手法である。交通流の分野

でも、交通状態の推定・予測だけでなく、流入制御

などの最適化、あるいはモデルの同定のための手法

として用いられている。特に交通状態推定において

は、交通密度やＯＤ旅行時間など直接計測が困難な

交通変量を、それらと密接な関連を有している車両

感知器データやプローブ車データから間接的に推定

する用法として用いられている。マクロ交通流モデ

ルをＫＦＴの状態方程式として採用した手法におい

ては、その構成要素であるマクロ交通流モデルとＫ

ＦＴに関して、１９９０年代以後モデルの定式化に関わる

論争や新たなモデル化の展開が行われている。また、
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　カルマンフィルターを用いた交通流のフィードバック推定法に関し、その構成要素であ

るマクロ交通流モデルとカルマンフィルターにおいて過去１０年来大きな展開が見られてい

る。本稿では、Ｄａｇａｎｚｏらによる高次モデル批判とその後の新たに提案されたマクロモデ

ル、あるいは非線形カルマンフィルターの限界を巧妙な変換で克服してＴａｙｌｏｒ展開の２

次項までの近似を可能としたＵｎｓｃｅｎｔｅｄカルマンフィルター、さらには交通流推定におけ

るフィードバック手法に関する近年の動向と今後の展望について報告する。
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プローブ車データなど新たな形態の計測データも利

用可能になっており、フィードバック推定手法の大

きな発展が期待されている。

　本稿においては、マクロモデルとＫＦＴを組み合

わせたフィードバック推定法を中心にして、２章に

おいてはマクロ交通流モデルに関して従来のモデル

の簡単なレビュー、１９９０年代中頃以後における高次

項を有するマクロ交通流モデル批判、さらにはその

後に提案されている新たなマクロモデルについて紹

介を行う。３章においては、従来の１次項までの

Ｔａｙｌｏｒ転換に基づく拡張カルマンフィルターに替

わって巧妙な変換によって２次項までの近似を可能

としたＵｎｓｃｅｎｔｅｄカルマンフィルターについてその

基本的な考え方を紹介する。４章においては、１９７０

年代末から１９８０年代初めにＣｒｅｍｅｒら１）によって確

立された交通状態の推定手法を中心にしたＫＦＴの

交通流問題への適用について紹介する。また、ＯＤ

交通量／ＯＤ旅行時間の推定やモデルの同定への適

用についても紹介を行う。

　２．マクロ交通流モデル

　Ｃｒｅｍｅｒ１）らによって提案されたフィードバック

推定法においては、マクロ交通流モデルはＫＦＴと

ともに重要な構成要素であり、その選択は最終的な

推定精度に最も大きな影響を与える。マクロ交通流

モデルに関しては、既に多くの著者２～５）が優れたレ

ビューを行っている。ここでは、本稿の展開に関連

した文脈でモデルの紹介を行う。

　２－１　単純マクロモデル（ＬＷＲモデル）

　マクロ交通流モデルは、１９５０年代に行われた

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｈａｍの研究６）とＲｉｃｈａｒｄｓ７）の研究

を始祖とし、ＬＷＲモデルとも言われている。時刻 

��、および位置�における密度を�（�，�）、交通量を�

（�，�）、そして平均速度を�（�，�）とする時、ＬＷＲモ

デルではこれら三つの交通変量を求めるのに、

　　　　　　　　　…………………………………�

　　　　　　　　　…………………………………�

　　　　　　　　　…………………………………�

�：流入・流出交通量

��（ρ）：均衡速度（密度－速度関係式）

の方程式を用いている。連続式�と基本関係式�は

マクロ交通流モデルにおいて共通であり、式�がこ

のモデルを特徴つけている。簡単な道路構造に対し

ては、特性曲線（衝撃波）を用いて解析的に解を求

めることも可能である。Ｍｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ８）らは単純

モデルに基づくＫＲＯＮＯＳの開発を行っている。

　通常の交通流では交差点での停止車両など先方に

渋滞がある場合には運転者が後方から速度調整を行

うために密度が段階的に変化する。単純マクロモデ

ルにおいては、こうした現象を表現するための密度

勾配項が含まれていない。そのため密度変化が不連

続になり、従って衝撃波も過大となる傾向にある。

また、速度 ��においては分散性を考慮せず均衡速度

に瞬時に収束すると仮定されているために、実交通

の密度－速度関係に見られる過渡領域でのヒステリ

シス特性、あるいはｓｔｏｐ‐ａｎｄ‐ｇｏ渋滞や低速車に後

続する交通流に見られるファントム渋滞など渋滞時

の表現に問題点が指摘されている４，５）。

　１９９０年代中期におけるＤａｇａｎｚｏ９）によって高次モ

デル批判をもとに提案されたＣｅｌｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ 

Ｍｏｄｅｌ（ＣＴＭ） １０）も単純マクロモデルに分類される

が、上流部からの需要と下流部における時間的、空

間的容量を考慮して境界での交通量を決めているの

で待ち行列の形成表現が正確であり、渋滞時の交通

流の表現精度に優れていると言われている。わが国

で広く用いられているブロック密度法１１）も基本的

には同じ概念に基づいている。Ｌｅｂａｃｑｕｅ１２）は、上

流からの需要交通量と下流における供給可能交通量

の定義を体系化するとともに、差分計算法のＧｏｄｕ-

ｎｏｖ法に基づいた定式化を行っている。

　２－２　高次マクロモデル

　Ｐａｙｎｅ１３）は、式�の代わりに、運転者の追従挙

動をもとに、交通流の速度変化を表す式、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………�

　 

の導出を行った。式�はモーメンタム式とも言われ、

左辺第２項は上流からの影響を表す移流項、右辺第

１項が均衡速度への収束を表す緩和項、そして第２

項が下流からの影響を表す密度勾配項と言われてい

る。ここで、τは緩和時間であり、ηはその中に密

度－速度関係式を内在化しうるパラメータである１４）。

　Ｐａｙｎｅモデルは、密度の急変やヒステリシス特性

など単純マクロモデルの欠点を部分的に補うことに

は成功したが、新たな問題点も指摘され幾多の改良

が試みられてきた。Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕら１５）は、オンラ

ンプやオフランプでの挙動を表現するために付加項
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を導入した改良を行っている。Ｃｒｅｍｅｒら１６）は、密

度勾配項が低密度時に密度に過敏であることから新

たな調整パラメータκを導入した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　　 

　Ｒｏｓｓ１７，１８）はＰａｙｎｅモデルの緩和項に問題がある

とし、均衡速度の替わりに自由流速度を用い、さら

に密度緩和項を無視したモデルの提案を行った。

Ｍｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓら１９～２３）はＲｏｓｓのモデルを批判２７）す

るとともに、Ｐａｙｎｅモデルでは高密度領域で非現実

的な密度となりうることを指摘した２１）。さらに、

車線変更や追越し挙動による摩擦抵抗を考慮し粘性

項１９）や半粘性項２２）を導入するなど高次モデルに関

する改良を数多く行った。最終的には緩和時間τを

密度の関数としたモデル２４，２５）の提案を行っている。

変動を平滑化するために粘性項を導入したモデルは、

Ｋｕｅｎｅ２６）やＫｅｒｎｅｒ２７）らによっても提案されている。

　Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ４）は、交通圧力 ��なる変数を導入し

てモーメンタム方程式を次式のように表している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　　 

　これは、��やζの値によって、これまでに提案さ

れたＰａｙｎｅ型の高次モデルが一般化されることを示

している。ここでζは粘性パラメータである。

　式�と粘性項を除いた式�をまとめてベクトル表

示（保存系）すると、

　　　　　　　　　　　　　　　　………………�

　　　　　　　　　　　　　　　　………………�

　式�においてヤコビアンΛ＝∂�／∂�の固有値は

特性波の伝搬速度（衝撃波）を与えるが、高次モデ

ルにおいてそれらは、

　　　　　　　　……………………………………�

　　 

となり、解の一つが速度 ��よりも常に大きくなる。

Ｄａｇａｎｚｏ９）は交通流の実体よりもその影響の方が先

に到着するのは非現実的であると批判した。また、

　　　　　　　　　　　……………………………�
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と表す時、渋滞領域の末端部など密度勾配∂�／∂�

が大きくなる所では速度 ��が負値となりうると批判

している。Ｌｉｕら２４）やＤｅｌ Ｃａｓｔｉｌｌｏら２８）も同様な指

摘を行っている。Ｄａｇａｎｚｏ９）は、交通流は異方性

（運転者は後続車より先行車に多くの注意を払う）や

非対称性（高速車は低速車の存在によって減速や追

越しなどを余儀なくされるが、低速車が高速車によ

って挙動を変えることは少ない）があること、ボト

ルネックでは流体と異なり速度低下が起こること、

運転者の特性（攻撃性）の影響が大きいことなどを

指摘し流体力学に基礎を置く高次モデルを批判した。

Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ２９）は、高次モデルで求めている速度

は平均速度であるので、特性波速度が個々の車の速

度より大きくなることはあり得ると反論している。

こうした高次モデル批判は、ＤａｇａｎｚｏによるＣＴＭ

の提案、あるいはＨｅｌｂｉｎやＨｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎらによる

Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃモデルの新展開など、それ以後におけ

るマクロ交通流モデルの進展に大きな影響を与えた。

　２－３　Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃモデル

　高次マクロモデルが流体力学に基礎を置くのに対

してＧａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃモデルは個々の運転者の挙動を考

慮したＭｅｓｏｓｃｏｐｉｃなモデルである。１９７０年代に

Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ ａｎｄ Ｈｅｒｍａｎｎ３０）、Ｐａｖｅｒｉ‐Ｆｏｎｔａｎａ３１）、

あるいはＰｈｉｌｌｉｐｓ３２）らがＢｏｌｔｍａｎｎ気体力学にヒント

を得てその基礎を確立した。モデルの複雑さ、特に

多く含まれるパラメータの同定と解釈の困難さから

１９８０年代にはあまり顧みられなくなった。しかしな

がら、１９９０年代以降、実証的な交通流特性の分析を

通してＨｅｌｂｉｎやＨｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎらによってモデルの再

評価と改良が行われ新たな展開を見せている。

　Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃ（ＧＴ）モデルでの最も基本的な考え方

は、密度は時間 ��や空間 ��だけでなく速度 ��や希望

速度��の関数であるとした位相密度（Ｐｈａｓｅ Ｓｐａｃｅ 

Ｄｅｎｓｉｔｙ）　 　　　 にある。密度ρ（�，�，�）や平均速

度�（�，�）は位相密度の速度ｖや希望速度��に関する

積分として定義される。ＧＴモデルを特徴つける変

数に速度分散θ（�，�）がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………�

　Ｐａｖｅｒｉ‐Ｆｏｎｔａｎａ３１）は、高速車と低速車の非対称

な相互作用を想定し、Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程式の１次、２

次、および３次のモーメントから、密度ρ、速度�、

およびθに関する方程式を以下のように誘導した。

　　　　　　　　
　…………………………………�

　 
＋ 

∂ρ 
∂�

∂（ρ�） 
∂�

�0

Ｊｕｎｅ，２００６ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１ （　　）１７

交通流におけるフィードバック原理に基づく推定技術の現状と展望 １７

＋ 
∂�

∂�

∂�

∂�

∂�

∂�

∂�

∂�

∂�

∂�
� ��＋ 

��（　） 
ρ
�

��（　　　　） 
�

ρ��＋�（ρ） 

ρ（����� �� �）

�（�� �）� ∫（�－�）�
	�ρ（���� �） 


 
ρ（�� �） 



　

　　　　　　　　　　　　　　　　………………�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　ここで、��とθ�は速度と速度分散の均衡値であ

りΓは平均速度の歪度を表している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………�

　　 

　式�には���が、式�にはθが、さらに式�にはΓ

と常に１次上の独立変数が含まれシステムとして閉

じていない連立微分方程式となっている。すなわち、

式�で ��を明示的に定義すると１次元の単純モデル

に、あるいは式�でθを定義すると２次元モデルに、

さらに式�でΓを外生的に与えると閉じた３元連立

微分方程式に帰着する。

　Ｈｅｌｂｉｎｇら３３～３５）は、ドイツ・アウトバーンでの実

データ、特に交通渋滞時のデータを用いて固定型、

振動型、移動型、あるいはｓｔｏｐ‐ａｎｄ‐ｇｏ波２６）などの

渋滞の形態や、ブーメラン現象やｐｉｎｃｈ現象などの

複合的な形態、さらにはｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｆｌｏｗ３６，３７）と

の関係など交通渋滞の形成に関する実証的な分析を

行うとともに、これらの交通渋滞特性の過渡的生成

過程や複合的なブーメラン現象が、既存の単純マク

ロ（ＬＷＲ）モデルでは表現できないことを指摘して

いる。さらにＧａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃモデル３８～４２）に基づく高

次マクロモデルでは、Ｄａｇａｎｚｏらによる批判を克服

していることを強調している。

　Ｈｅｌｂｉｎｇらのモデルは、Ｎｏｎ‐ｌｏｃａｌ Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃモ

デルと称され、運転者の速度分散θ（�，�）を外生的

に与えた２次元の構造を有している。式�は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　　 

　右辺の各項はそれぞれ、速度分散θ（�，�）による

圧力項、希望速度への加速度項、γ（�／ρ���＋�×�）

だけ離れた下流地点��における交通状況への減速項

を表している。��は平均車頭時間。均衡速度��は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
………�

　　 

と表される。�（δ�）は相対速度偏差δ�に対するボ

�（�� �）� ∫��（�－�）	ρ（���� �） 

 

ρ（�� �） 

�＋ 
∂� 
∂�

∂（ρθ） 
∂�

��－� 
τ 

��－�� 
τ 

�

ρ 
∂�

∂�
�－ － ＋ 

［ （ ） ］ θ＋θ� 
��（ρ���） 

ρ��
�	
�� �（δ
） �－ ρ� 

ρ���
�－ 

�

ルツマンファクターである。速度分散θ（�，�）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　……………�

　　 

と表されている。Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎら４３，４４）は多車線、

マルチクラスへモデルの拡張を行っている。

　２－４　数値差分法

　マクロ交通流モデルにおいては、差分法による数

値解析を行っているので数値差分法の選択は解析精

度に大きな影響を及ぼす。先に述べたように、

Ｌｅｂａｃｑｕｅ１２）は、ＣＴＭの定式化においてＧｏｄｕｎｏｖ法

を推奨している。Ｐａｙｎｅ型の高次マクロモデルの数

値解法としてＬｙｒｉｎｔｚｉｓ２２）やＬｉｕら２５）は、風上差分

法（Ｕｐｗｉｎｄ法）をベースとした手法を提案している。

風上差分法は交通状況に応じて差分範囲が上流側と

下流側に変化することを特徴としているが、高次モ

デルにおいてはヤコビアンΛ（式�）の対角化によ

る行列式の値（絶対値｜Λ｜）の算定が必要とされ

ている。Ｌｙｒｉｎｔｚｉｓ２２）やＬｉｕ２５）らは、流速差分法を

採用している。特に、Ｌｉｕら２５）は、彼らの提案した

高次モデル２４）を差分方程式と通常の微分方程式の

初期値問題（Ｒｉｅｍａｎ問題）に分解した上でＨａｒｔｅｎ‐

Ｌａｘ‐ｖａｎ Ｌｅｅｒ法に基づく流速差分法の優位性を示

している。同様にＮｇｏｄｕｙら４５）もＰａｙｎｅ型の高次モ

デルに対して、Ｒｉｅｍａｎ解をベースとしたＨａｒｔｅｎ‐Ｌ

ａｘ‐ｖａｎ Ｌｅｅｒ ａｎｄ Ｅｉｎｆｅｌｄ法が計算効率、および安定

性に優れているとしている。一方、Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃモ

デルに対しては、Ｈｅｌｂｉｎら４２）は、風上差分法が

Ｍａｃｏｒｍａｃｋ法やＬａｘ‐Ｗｅｎｄｒｏｆｆ法の２段階手法に比

べて精度がよいと報告している。

　３．カルマンフィルター

　３－１　拡張カルマンフィルター（ＥＫＦ）

　状態変量 �（�）の時間変動を表す状態方程式 �と�（�）

と計測変量 �（�）の関係を表す計測方程式ｇがともに

非線形関数であると仮定する。すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�

　　 

�（�）：入力（制御）変数

�（�）、�（�）：誤差

　両式をＴａｙｌｏｒ展開し１次項までの近似を行うと、
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�� 
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　 

　ここで、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…�

　 

と線形化されるので、線形カルマンフィルターの理

論をそのまま適用できる。すなわち、状態変量 �（�）

と計測変量 �（�）の予測値を、

　　　　　　　　　　　　　　　…………………�

　 

と表す時、状態変量は次式に従って補正される。

　　　　　　　　　　　　　　　…………………�

　ここで��はカルマンゲインと呼ばれ、

　　　　　　　　　　　　　………………………�

　 

���、��：誤差�（�）、�（�）の共分散行列

��：状態変量の推定値の共分散行列

　３－２　Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄカルマンフィルター（ＵＫＦ）

　ＥＫＦでは、Ｔａｙｌｏｒ展開において１次式までしか

近似していないために非線形性の強い現象において

は大きな誤差を伴う。一般的に非線形関数

　　　　　　　　　…………………………………�

を２次項まで含めてＴａｙｌｏｒ展開した時、�（�）の近似

値の平均値と分散、およびは�（�）との共分散は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……�

　 

と求めることができる。ここで、��＝∂�／∂�（ヤコ

ビアン行列）、Ｔは転置操作を意味している。いま、

�（�）���－��（�－�）＋��－��（�－�）＋�（�－�）＋	（�－�） 
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x（k）=f［x（k－1）,u（k－1）］ 
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xxxy T
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T （∇X  P xx∇Xf） T TT

P xz=P xxJ f 
T

�（�）の分散行列���をＣｈｏｌｅｓｋｙ分解しその下三角行

列の ��列目要素をσ�とする時、

　　　　　　　　　　　　　　　　　……………�

　 

をＵｎｓｃｅｎｔｅｄ変換と言う。その非線形関数

　　　　　……………………………………………�

を定義するとき、�（�）に関する平均や分散との間に、

　　　　　　　　　　　　　
　……………………�

　 

なる関係を導くことができる。ここで、��はあらか

じめ決められた重み定数である。すなわち、式�は、

�（�）の平均値と分散、およびは�（�）と�（�）の共分散

はＵｎｓｃｅｎｔｅｄ変換によってφ（�）とΨ（�）に関する総

和演算に帰着することを意味している。

　ＥＫＦにおいては、式�による微分演算が困難な

場合があるだけでなく、式�のカルマンゲインや共

分散行列演算において精度の低下を招くことがある。

式�は、状態方程式と計測方程式を式��に倣って

変換を行うことによって、式�の微分演算なしに式

�のカルマンゲイン等を求めることができることを

表している。ここでの主な演算は����と����のＣｈｏｌｅｓ-

ｋｙ分解である。詳細は文献４６）４７）に詳しい。

　ＵＫＦの交通流問題への適用は始まったばかりで

ある。目下の所モデルパラメータの同定問題への適

用に限られている４８）。しかしながら、従来例えば

ＯＤ旅行時間などの推定においては、微係数演算の

制約から自己回帰的な線形モデルを用いて状態方程

式を記述することが多かったが、微係数演算からの

解放はより複雑なモデル構造の採用を可能とし、近

似精度の高さも保証されているので今後多く使用さ

れるものと期待されている。

　３－３　デュアル・カルマンフィルター（ＤＫＦ）

　マクロ交通流モデルに含まれているモデルパラメ

ータは解析に先立って外生的に求めておくのが通常

である。従来、モデルパラメータを内生的に求める

場合には、未知パラメータを状態変量として追加処

理することが一般的に行われてきた１，４９）。未知パ

ラメータに関する状態方程式をもともとの方程式と

f 1=x＋s 1,  f 2=x＋s 2, . . . . . ,  f n=x＋s n

f n+1=x－s 1,  f n+2=x－s 2, . . . ,  f 2n=x－s n

f 0 =x

��Σ� �Ψ �
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���
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��

���

����Σ��［（
�－
）（Ψ�－Ψ）	］ 
��

���

Ｊｕｎｅ，２００６ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１ （　　）１９

交通流におけるフィードバック原理に基づく推定技術の現状と展望 １９

x（k）=x（k）＋K k［y（k）－y（k）］

z（k）=f［x（k）］ 

Ψ i =f（ f 1） 



は別立てとし、二つの状態方程式と一つの計測方程

式からなる構造としたデュアル・カルマンフィルタ

ーも提案されている４７）。もともとの状態変量と未

知パラメータを交互に調整するのでＢｉ‐Ｌｅｖｅｌ法に似

た手法と言える。感知器データやプローブ車データ

を計測変量とし、ＯＤ交通量（交差点分岐率）と交通

状態（密度、平均速度）の二組の状態変量を同時推

定する手法として有望視されている。

　４．交通流のフィードバック推定

　４－１　交通状態の推定

　交通現象をＫＦＴによって表現し動的な交通変動

を推定する試みは、既に１９７０年代初頭にＧａｚｉｓ

ら５０，５１）やＮａｈｉら５２）が、道路区間内に存在する車

の台数を状態変量とするとともに車両感知器によっ

て計測された地点速度や道路両端部における交通量

データを計測変量として交通密度や空間平均速度を

推定する手法の定式化を行っている。Ｃｒｅｍｅｒ１）は、

Ｐａｙｎｅ１３）によって提案された高次マクロモデルを

改良したモデル１５）をＫＦＴの状態方程式とし、交通

密度と空間平均速度を状態変量、車両感知器データ

の交通量と地点速度を計測変量とした定式化を行う

とともに、解の安定性やパラメータの同定に関する

議論を行うなど交通状態のフィードバック推定に関

する基礎を確立した。１９８０年代末からは高次マクロ

モデルに修正が提案されるとともに実道路網への適

用が行われた１６，５３）。Ｌａｎら５４）は高速道路における

交通需要の予測に適用した。また、Ｂａｙｓｉａｎ推定と

ＫＦＴを組み合わせて高速道路の交通状態を推定す

る手法がＷｈｉｔｔａｋｅｒら５５）によって提案されている。

Ｗａｎｇら５６）は、ＥＫＦを用いた一般化を行っている。

　Ｐｏｕｒｍｏａｌｌｅｍら５７）は、状態および計測の両方程

式をニューラルネットワーク（ＮＮ）モデルで表現す

ることを試みている。また、Ｎａｎｔｈａｗｉｃｈｉｔら５８）は、

高速道路の単路区間を対象としてプローブ車データ

と車両感知器データを交通流理論に則り統合的に計

測方程式に取り込んだＥＫＦの定式化を行い交通密

度や空間平均速度の推定を行っている。

　４－２　ＯＤ交通量、ＯＤ旅行時間の推定

　リンク交通量からＯＤ交通量を推定する試みは静

的な推定に限らず、動的な推定を含め非常に多くな

されているが、ＫＦＴを用いた研究も数多くなされ

ている。Ｃｒｅｍｅｒら５９，６０）は、単独交差点を対象と

して、制約付き最小二乗法等他の手法との比較を行

ってＫＦＴに基づく手法の優位性を検証している。

Ｏｋｕｔａｎｉ６１）は街路網を対象としてリンク交通量から

ＯＤ交通量の推定を行っている。Ａｓｈｏｋら６２）は、高

速道路を対象としてリンク交通量を計測変量とした

ＫＦＴの定式化を行っているが、前のステップでの

推定量との差を状態変量としている。Ｄｉｘｏｎら６３）は、

ＡＶＩデータとリンク交通量データを組み合わせたＯ

Ｄ交通量推定を試みている。

　リンク旅行時時間やＯＤ旅行時間にもさまざまな

手法が提案されているが、ＫＦＴの適用性に関して

も多くの研究がなされている。Ｃｈｅｎら６４，６５）のモ

デルでは状態方程式を自己回帰モデル構造として５

分先の短期予測モデルを作成している。日変動特性

を考慮した旅行時間推定法がＫｗｏｎら６６）によって提

案されている。Ｎａｎｔｈａｗｉｃｈｉｔら６７）は、交通状態（密

度と空間平均速度）をＫＦＴによって推定した後、空

間平均速度から旅行時間を推定法が、自己回帰的な

ＫＦＴモデルより優れていると主張している。ＯＤ交

通量とＯＤ旅行時間を状態変量とし、感知器データ

を計測変量としたＫＦＴの両方程式をＮＮモデルで表

現しＯＤ交通量とＯＤ旅行時間の同時推定を行うモデ

ルがＳｕｚｕｋｉら６８，６９）によって提案されている。

　５．あとがき

　限られた計測情報から全体像を把握しようとする

試みは、「群盲像をなでる」に似て多くの制約と困

難を伴う。現象を正確に計測するハードの技術と並

んで計測情報を分析するソフトの技術が重要である。

Ｃｒｅｍｅｒ１）らによって提案されたフィードバック推

定法はマクロ交通流モデルとＫＦＴを主な構成要素

としているが、１９９０年代中期以後、マクロ交通流モ

デルにおいては、高次項を有するマクロモデルに関

する論争を経て、単純モデルではＣＴＭ（Ｃｅｌｌ Ｔｒａｎｓ-

ｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）、高次モデルでは、Ｇａｓ‐ｋｉｎｅｔｉｃモ

デルに基づくＨｅｌｂｉｎｇモデルなどが提案されている。

ＫＦＴにおいても、Ｔａｙｌｏｒ展開の２次近似に基づく

Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄカルマンフィルターが提案され、演算精

度のみならず微分演算を伴わない操作性の良さから

注目されている。

　計測データに関しても、わが国では車両感知器デ

ータは質、量ともに豊富であるが、必ずしも計測さ

れた情報が十分に活用できておらず情報抽出技術の

高度化が求められている。また、各種のプローブ車

データやＡＶＩデータ、あるいは気象データや経済デ

ータなどとの融合化による効果も期待されている。

　運転者の挙動を完全に表現する交通流モデルの実
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現はきわめて困難である。実測データに基づいてモ

デルの推定誤差を補正するフィードバック推定法に

おいて、分析モデルの高度化や計測データの多様化

を反映するために、推定・予測法のさらなる進化が

求められている。
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Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ，Ｐｈｙｓ-

ｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ，Ｖｏｌ．５３（５），ｐｐ．４２７５‐４２７８，１９９６

３７）Ｂ．Ｓ．Ｋｅｒｎｅｒ：Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， 

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ｐｐ．８７‐１０４， ２００４

３８）Ｈｅｌｂｉｎｇ Ｄ．：Ｇａｓ‐ｋｉｎｅｔｉｃ Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｖｉｅｒ‐ 

Ｓｔｏｋｅｓ‐Ｌｉｋｅ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ 

Ｅ， Ｖｏｌ．５３（３）， ｐｐ．２２６６‐２３８１， １９９６

３９）Ｈｅｌｂｉｎｇ Ｄ．：Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃ‐Ｂａｓｅｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ 

Ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｉ-

ｔｉｏｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ ８１，ｐｐ．３０４２‐３０４５，１９９８

４０）Ｔｒｅｉｂｅｒ， Ｍ．， Ａ． Ｈｅｎｎｅｃｋｅ ａｎｄ Ｈｅｌｂｉｎｇ Ｄ．：

Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ， Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｇａｓ‐

Ｋｉｎｅｔｉｃ‐Ｂａｓｅｄ Ｎｏｎ‐Ｌｏｃａｌ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ， Ｐｈｙｓ-

ｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， Ｖｏｌ．５９， ｐｐ．２３９‐２５３， １９９９

４１）Ｈｅｌｂｉｎｇ Ｄ．， Ａ． Ｈｅｎｎｅｃｋｅ， Ｖ． Ｓｈｖｅｔｓｏｖ， ａｎｄ 

Ｔｒｅｉｂｅｒ Ｍ．：ＭＡＳＴＥＲ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｔｒａｆｆｉｃ 

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ Ｇａｓ‐Ｋｉｎｅｔｉｃ， Ｎｏｎ‐Ｌｏｃａｌ 

Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ， Ｔｒａｎｓｐ． Ｒｅｓ．， Ｖｏｌ． ３５Ｂ， ｐｐ． 

１８３‐２１１， ２００１

４２）Ｈｅｌｂｉｎｇ， Ｄ． ａｎｄ Ｔｒｅｉｂｅｒ， Ｍ．：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍ-

ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， 

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｖｏｌ． 

６ （５）， ｐｐ．８９‐９９， １９９９

４３）Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ，Ｓ．Ｐ．ｅｔ ａｌ．：Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ 

ｏｆ Ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ，Ｔｒａｎｓｐ．Ｒｅｓ．，Ｖｏｌ． 

３４Ｂ， ｐｐ． １２３‐１４６， ２０００

４４）Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ，Ｓ．Ｐ．，ａｎｄ Ｐ．Ｈ．Ｌ．Ｂｏｖｙ：Ｇｅｎｅｒｉｃ 

Ｇａｓ‐ｋｉｎｅｔｉｃ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ 

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ，Ｔｒａｎｓｐ． 

Ｒｅｓ．， Ｖｏｌ． ３５Ｂ， ｐｐ． ３１７‐３３６， ２００１

４５）Ｎｇｏｄｕｙ Ｄ，Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ Ｓ．Ｐ，ａｎｄ Ｖａｎ Ｚｕｙｌｅｎ 

Ｈ． Ｊ．：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ 

Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌｓ， Ｔｒａｎｓｐ． 

Ｒｅｓ．ｈ Ｒｅｃ． ＴＲＢ， ｐｐ．５２‐６１， ２００４

４６）Ｊｕｌｉｅｒ，Ｓ．Ｊ．，ｅｔ ａｌ．：Ａ Ｎｅｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｆｉｌｔｅｒ-

ｉｎｇ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｒｏｃ． ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ 

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ｐｐ． １６２８‐１６３２， １９９５

４７）Ｗａｎ Ｅ．Ａ．ｅｔ ａｌ．：Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ． 

ｉｎ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， 

Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ｐｐ．２２１‐

２８０， ２００１

４８）Ａｎｔｏｎｉｏｕ，Ｃ．，Ｂｅｎ‐Ａｋｉｖａ，Ｍ．，ａｎｄ Ｋｏｕｔｓｏｐｏｕｌｏｓ， 

Ｈ．Ｎ．：Ｏｎ‐Ｌｉｎｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ 

Ｍｏｄｅｌｓ． ｔｈｅ ８４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ＴＲＢ， 

２００５ （ＣＤ‐ＲＯＭ）

国際交通安全学会誌　Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１ 平成１８年６月（　　）２２

中辻　隆２２



４９）Ｃｒｅｍｅｒ Ｍ． ａｎｄ Ｍ． Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ：Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌ． 

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．６，ｐｐ．８３７‐８４３，１９８１

５０）Ｇａｚｉｓ Ｄ． Ｃ． ａｎｄ Ｋｎａｐｐ Ｃ． Ｈ．：Ｏｎ‐Ｌｉｎｅ Ｅｓｔｉ-

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｍｅ‐Ｓｅｒｉｅｓ 

ｏｆ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｓｐｅｅｄ Ｄａｔａ， Ｔｒａｎｓｐ． Ｓｃｉ． Ｖｏｌ． 

５， Ｎｏ． ８， ２８３‐３０１， １９７１

５１）Ｓｚｅｔｏ Ｍ．Ｗ．ａｎｄ Ｇａｚｉｓ Ｄ．Ｃ．：Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｎｄ 

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ 

Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＩＢＭ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， 

ＲＣ‐３６９０，１９７２

５２）Ｎａｈｉ， Ｎ．Ｅ．ａｎｄ Ａ．Ｎ．Ｔｒｉｖｅｄｉ：Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｅｓｔｉ-

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ： Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ 

ａｎｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｐｅｅｄ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， 

Ｖｏｌ． ７， ｐｐ．２６９‐２８６， １９７３

５３）Ｋｕｒｋｊｉａｎ Ａ． ｅｔ ａｌ．：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏａｄｗａｙ 

Ｔｒａｆｆｉｃ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ Ｆｒｅｅｗａｙｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ 

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｄａｔａ． Ｔｒａｎｓｐ． Ｓｃｉ．，Ｖｏｌ １４ Ｎｏ．３， ｐｐ 

２３２‐２６１， １９８０

５４）Ｌａｎ Ｃ． Ｊ．，ａｎｄ Ｓ． Ｐ． Ｍｉａｏｕ：Ｒｅａｌ‐Ｔｉｍｅ Ｐｒｅｄｉｃ-

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗｓ Ｕｓｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ 

Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｒａｎｓｐ． Ｒｅｓ． Ｒｅｃ． １６８７， ＴＲＢ， 

ｐｐ．１６８‐１７８， １９９９

５５）Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ Ｊ． ｅｔ ａｌ．：Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ 

ａ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎｔｒｎ． Ｊｏｕｒ． 

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ， Ｖｏｌ． １３， ｐｐ．５１‐６１， １９９７

５６）Ｗａｎｇ， Ｙ．， ａｎｄ Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ， Ｍ．：Ｒｅａｌ‐Ｔｉｍｅ 

Ｆｒｅｅｗａｙ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｔａｔｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ 

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ：Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ． 

Ｔｒａｎｓｐ．Ｒｅｓ．，Ｖｏｌ．３９Ｂ，Ｎｏ． ２，ｐｐ．１４１‐１６７，２００５

５７）Ｐｏｕｒｍｏａｌｌｅｍ Ｎ．，Ｎａｋａｔｓｕｊｉ Ｔ．，ａｎｄ Ｋａｗａｍｕｒａ 

Ａ．：Ａ Ｎｅｕｒａｌ‐Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ 

Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｔａｔｅｓ ｏｎ Ｆｒｅｅｗａｙｓ『土木

学会論文集』Ｎｏ． ５６９， ＩＶ‐３６， ＪＳＣＥ， ｐｐ．１０５‐

１１４， １９９７

５８）Ｃ．Ｎａｎｔｈａｗｉｃｈｉｔ，Ｔ．Ｎａｋａｔｓｕｊｉ，ａｎｄ Ｈ．Ｓｕｚｕｋｉ：

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｔａｔｅｓ ｏｎ ａ 

Ｆｒｅｅｗａｙ Ｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｂｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｄａｔａ『土木学会

論文集』ＪＳＣＥ，Ｎｏ．７３０／ＩＶ‐５９，ｐｐ． ４３‐５４，２００３

５９）Ｃｒｅｍｅｒ Ｍ．ａｎｄ Ｋｅｌｌｅｒ Ｈ．：Ｄｙｎａｍｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 

ｏｆ Ｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｃｏｕｎｔｓ ａｔ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｉｎｔｅｒ-

ｓｅｃｔｉｏｎｓ．， ８ｔｈ Ｉｎｔｒｎｌ． Ｓｙｍｐ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 

ａｎｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ， ｐｐ．１２１‐１４２， １９８１

６０）Ｃｒｅｍｅｒ Ｍ．， ａｎｄ Ｈ． Ｋｅｌｌｅｒ：Ａ Ｎｅｗ Ｃｌａｓｓ ｏｆ 

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ 

Ｏｒｉｇｉｎ‐Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ Ｆｌｏｗｓ． Ｔｒａｎｓｐ． Ｒｅｓ．， Ｖｏｌ．

２１Ｂ， ｐｐ．１１７‐１３２， １９８７

６１）Ｏｋｕｔａｎｉ Ｉ．：Ｔｈｅ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ 

ｉｎ Ｓｏｍｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ， 

Ｐｒｏｃ． １０ｔｈ Ｉｎｔｒｎ． Ｓｙｍｐ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ 

Ｔｒａｆｆｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ， ｐｐ． ４３１‐４５０， １９８７

６２）Ａｓｈｏｋ Ｋ． ａｎｄ Ｍ． Ｅ． Ｂｅｎ‐Ａｋｉｖａ：Ｄｙｎａｍｉｃ 

Ｏｒｉｇｉｎａｌ‐Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ Ｍａｔｒｉｘ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ 

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒｅａｌ‐Ｔｉｍｅ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｐｒｏｃ．１２ｔｈ Ｉｎｔｒｎ．Ｓｙｍｐ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ 

ａｎｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ， ｐｐ． ４６５‐４８４， １９９３

６３）Ｄｉｘｏｎ Ｍ． ａｎｄ Ｌ． Ｒ． Ｒｉｌｅｔｔ：Ｒｅａｌ‐Ｔｉｍｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ‐

Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ 

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｄａｔａ，Ｐｒｅｐｒｉｎｔ Ｎｏ．００‐１５９０，７９ｔｈ 

Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ＴＲＢ， ２０００ （ＣＤ‐ＲＯＭ）

６４）Ｃｈｅｎ Ｍ． ａｎｄ Ｓ． Ｃｈｉｅｎ：Ｄｙｎａｍｉｃ Ｆｒｅｅｗａｙ 

Ｔｒａｖｅｌ‐Ｔｉｍｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ｐｒｏｂｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ 

Ｄａｔａ‐Ｌｉｎｋ Ｂａｓｅｄ Ｖｅｒｓｕｓ Ｐａｔｈ Ｂａｓｅｄ，Ｔｒａｎｓｐ． 

Ｒｅｓ． Ｒｅｃ． １７６８， ＴＲＢ， ｐｐ．１５７‐１６１， ２００１
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