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Traffic flow simulation has been applied for various traffic measures. When predicting traffic condition，the
travel time reliability is important to supply transportation information to drivers. Stochastic cell transmission
model (SCTM) that can evaluate the travel time reliability is proposed. Because SCTM introduces the uncertainty
of realistic traffic conditions, accuracy of simulation is improved. Although effectiveness for simple network and
highway has been confirmed by SCTM, general network is not introduced. In this study, SCTM is improved to
apply to general road network. In empirical study, simulation is conducted to verify the reproducibility of SCTM
in general road. Besides, the travel time reliability of general road is evaluated.

1. はじめに

ドライバーへの情報提供は道路交通の円滑化において必要
不可欠である．情報提供には道路のサービスレベルの評価が必
要となる．しかし，各道路の旅行時間にばらつきが存在するた
め，ドライバーに対して正確な情報提供をおこなうことができ
ない．そのため，現在では時間信頼性という指標が提案されて
いる．時間信頼性は道路の旅行時間の平均と標準偏差の水準を
示しており，ドライバーは道路の時間信頼性の高さにより経路
選択をおこなうことで遅刻のリスクを回避することができる．
時間信頼性をより適切に評価できる流体近似モデルとして，

Stochastic Cell Transmission Model（SCTM）が挙げられる．
SCTMは道路交通における不確実性を考慮しており，精度の良
いシミュレーションをおこなうことができる．現状では，SCTM
は高速道路のような単純なネットワークにのみ適用されてお
り，混合分布の理論に基づいて道路の密度の推移を予測する．
SCTMの現状のアルゴリズムでは大規模で複雑なネットワー
クである一般道路に対して適用が困難である．
本研究では，SCTMを一般道路に適用できるよう拡張した

Modified Stochastic Cell Transmission Model（MSCTM）を
提案する．大規模で複雑なネットワークに対して経路を探索す
ることで，各車両の出発地と目的地に応じて車両が経路選択
をおこなうことができる．また，混合分布に対する処理を簡略
化することで計算の複雑さを軽減し，大規模なネットワークに
対しての適用が可能となる．MSCTMの再現性の検証として，
一般道路に対して実験をおこなう．実験では各車両の所要時間
とある地点の 10分間の交通量について評価する．また，一般
道路の全てのリンクについて時間信頼性の評価をおこなう．
本論文では，第 1章で研究の概略を述べ，第 2章では SCTM

の特徴と問題点を示し，第 3章で本研究で提案するMSCTM

について説明する．第 4章でシミュレーションによる実験につ
いて説明し，第 5 章で本論文のまとめをおこなう．

連絡先: 徳田 渉，名古屋工業大学工学部情報工学科，
〒 466-8555 名古屋市昭和区御器所町，
tokuda.sho@itolab.nitech.ac.jp

2. Stochastic Cell Transmission Model

2.1 特徴
SCTMはA. Sumaleeによって 2011年に提唱されたモデル

である [1]．SCTMはセルを用いて道路を表現しており，2つ
のセルを用いて 1つサブシステムと呼ばれる固まりを構成し，
複数のサブシステムを連結させることにより全体のネットワー
クを構成する．

SCTM は道路の需要と供給の不確実性を考慮可能である．
一般的に，道路に対する需要と供給は不確実であり，道路状況
に変動が生じるため予測の精度が低下する．SCTMでは平均
が 0 である正規分布に基づくノイズを付加することで道路交
通における不確実性を表現する．需要の不確実性と供給の不確
実性はそれぞれサブシステムから流出する車両台数とサブシ
ステムの各パラメータにノイズを付加することで表現される．
ノイズを付加することによって，サブシステムに流入する車両
台数とサブシステムの各パラメータは確率変数となる．
また，SCTMは switching-modeモデル [2][3]の概念を利用

しており，移動元と移動先の混雑状況に合わせた車両の移動を
おこなうことができる．モードとは隣り合った 2つのセル，つ
まりサブシステムの混雑状況を示す概念である．モードにはFF

（Free flow-Free flow）モード，CC（Congestion-Congestion）
モード，CF（Congestion-Free flow）モード，FC1（Free flow-

Congestion1）モード，および FC2（Free flow-Congestion2）
モードの 5 つの種類のモードが存在する．サブシステムにお
ける 5つのモードについて図 1に示す．図 1の青い四角が車
両が少なく空いているセル，赤い四角が車両が多く混雑してい
るセルを表している．FFモードは上流セルと下流セルがとも
に空いている場合である．CCモードは上流セルと下流セルが
ともに混雑している場合である．CFモードは上流のセルが混
雑しており下流のセルが空いている場合である．FCモードは
上流のセルが空いており下流のセルが混雑している場合であ
る．FCモードはさらに 2種類に分類することができる．FC1

モードは混雑している下流セルに存在する車両が加速している
場合である．FC2モードは混雑している下流セルに存在する
車両が減速している場合である．
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図 1: サブシステムにおける 5つのモード

サブシステムのモードはサブシステムに属している 2つのセ
ルの交通密度とパラメータによって決まる．しかし，パラメー
タは確率変数であることから，モードは一意に決定されない．
したがって，各サブシステムについて各モードの生起確率を導
くことができる．FFモードの生起確率，CCモードの生起確
率，CFモードの生起確率，および FCモードの生起確率の計
算式をそれぞれ式 (1)，式 (2)，式 (3)，および式 (4)に示す．

PFF = Pr(ρu < ρc,1 ∩ ρd < ρc,2) (1)

PCC = Pr(ρu ≥ ρc,1 ∩ ρd ≥ ρc,2) (2)

PCF = Pr(ρu ≥ ρc,1 ∩ ρd < ρc,2) (3)

PFC = 1− (PFF + PCC + PCF ) (4)

式の ρu と ρd は，サブシステムの上流セルの交通密度と下流
セルの交通密度を示している．また，ρc,1 と ρc,2 はそれぞれ
パラメータであり，サブシステムの上流セルの渋滞密度と下流
セルの渋滞密度を示している．FC1モードと FC2モードの生
起確率の算出の方法は他のモードと少し異なる．FC1モード
の生起確率を式 (5)，FC2モードの生起確率を式 (6)に示す．

PFC1 = PFCPr(vf,1ρu ≤ wc,2(ρJ,2 − ρd)) (5)

PFC2 = PFCPr(vf,1ρu > wc,2(ρJ,2 − ρd)) (6)

vf,1，wc,2，および ρJ,2 はそれぞれサブシステムの上流セルの
自由速度，サブシステムの下流セルの渋滞時における減速波の
速度，サブシステムの下流セルの渋滞密度を示しており，それ
ぞれがパラメータである．

2.2 問題点
SCTMは一般道路に対しての適用が困難である点が問題と

なる．Zhongら [4]は，SCTMを単純なネットワークに適用
させた．Zhongらの実験で使用されたネットワークを図 2に
示す．図 2は，各分岐点において分岐率が設定されており，車
両の出発地と目的地がそれぞれ一つずつしか存在しない．一般
道路の道路交通において，車両の出発地と目的地の組み合わせ
は複数存在する．しかし，出発地と目的地が複数存在するネッ
トワークに対して分岐率を設定することは困難である．した
がって，一般道路に対して分岐率が設定し難く，SCTMの適
用が困難となる．
また，一般道路に対しての SCTMの適用を想定すると，車

両の移動台数を求める過程で混合分布の計算処理が複雑にな
り，計算コストが増加し問題となる．混合分布の導出について
式 (7)に示す．

f(y(k)|θ(k)) =
∑
S

PS(k)f(y(k)|θS(k)) (7)

図 2: Zhongら [4]の実験で使用されたネットワーク

式 (7) の f は車両の移動台数の確率密度関数を示しており，
y(k)，yS(k)，および PS はそれぞれ時刻 k に移動させる車両
台数，モードが S である場合に時間 kに移動させる車両台数，
および時刻 kにおけるモード Sの生起確率を示す．また，θ(k)
は各モードにおける生起確率と車両の移動台数をまとめたベ
クトルであり，θ(k) = {θS(k)}，θS(k) = (PS(k), yS(k))で表
される．求めた混合分布の平均値を算出しなければならないた
め，計算が複雑になりコストが増加する．計算コストは大規模
なネットワークへの適用の際に非常に重要な要素であり，計算
コストが低ければ低いほど望ましい．

3. Modified Stochastic Cell
Transmission Model

3.1 分岐率の代替
分岐率を設定していないネットワークに適用させるには，分

岐点で各車両による経路選択をおこなう必要がある．そこで
MSCTMでは，あらかじめ車両の出発地から目的地までの最
短経路を求め，車両は求めた最短経路をもとに経路選択をお
こなう．経路探索の経路コストはセルの通過所要時間を設定す
る．経路コストをセルの通過所要時間に設定することで，混雑
した道路のコストが高くなり，混雑した道路を除いた最短経路
を求めることができる．セルの通過所要時間は式 (8)で求める．

t =
l

v
(8)

式 (8)の tはセルの通過所要時間，lはセルの長さ，vはセルの
平均速度を示す．セルの平均速度は，グリーンシールズ&オル
コットの式を用いることによって求めることができる．グリー
ンシールズ&オルコットの式を式 (9)に示す．

v = vf

(
1− k

kj

)
(9)

式 (9)の v はセルの平均速度，vf は自由速度，kは交通密度，
kj は飽和密度を表す．自由速度は交通密度が 0であるときの
速度を示し，飽和密度は速度が 0 であるときの交通密度を示
す．式 (8)と式 (9)から，交通密度が高く道路が混雑している
ときはセルの所要時間が長く，交通密度が低く道路が空いてい
るときはセルの所要時間が短いという関係を示すことができ
る．そして，セルの所要時間を経路コストに設定することで混
雑した道路を除いた最短経路を探索できる．

2



The 28th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2014

シミュレーションではあらかじめ経路探索をおこない，各車
両は経路探索の結果にしたがって出発地から目的地へ移動す
る．目的地が決まっている車両の移動に関して多くのドライ
バーは最短経路を選択するものとし，渋滞している道路を発見
した場合には渋滞を避ける経路を選択すると仮定する．シミュ
レーションの流れは，まずセルの通過所要時間を求めて経路コ
ストに設定する．そして，出発地から目的地までのコストが最
小となる経路を探索し，発見された最短経路を車両に持たせ
る．車両は自身の持つ経路をもとに経路選択をおこない目的地
を目指す．本研究では道路の最短経路を探索するためにダイク
ストラ法を用いる．

3.2 混合分布に対する処理
移動元と移動先の道路の混雑状況に合わせた車両の移動を

おこなうため，各サブシステムの車両の移動台数は混雑状況ご
とに異なるが，サブシステムのモードは一意に決定されない．
車両の移動台数はサブシステムのパラメータに影響するので，
混雑状況に応じて車両の移動台数に関する確率分布を持つこと
になる．SCTMでは混雑状況ごとの車両の移動台数の確率分
布を全て混合した混合分布を求め，混合分布の平均を求め最終
的に車両の移動台数を決定する必要があるが，MSCTMでは
別のアプローチで混合分布の処理をおこなう．
サブシステム間の車両の台数移動を決定する際に，移動元

のサブシステムと移動先のサブシステムの混雑状況について考
慮しなければならない．まず，サブシステムの下流セルから移
動する車両台数 S を決定するため，移動元のサブシステムの
モードの生起確率について考慮する．S を決定させるパターン
は 2 種類存在する．サブシステムのモードが FF モードまた
は CFモードである場合は S を vf,1 ∗ ρ1 台，CCモードまた
は FC モードである場合は S を Q1 台に設定する．vf,1 は移
動元のサブシステムの下流セルの自由速度，ρ1 は移動元のサ
ブシステムの下流セルの交通密度，Q1 は移動元のサブシステ
ムの下流セルの交通流率を示している．次に，移動先のサブシ
ステムのモードの生起確率を考慮して，混雑具合に応じて何台
の車両を移動させるかを決定する．移動先の混雑状況と移動元
の車両の移動台数 S を考慮すると，次の 4つのパターンに分
類することができる．

1. 移動先のモードが FFモードまたは FCモードであり，か
つ S が Q2 以下である場合は y1 = S 台移動する

2. 移動先のモードが FFモードまたは FCモードであり，か
つ S が Q2 より大きい場合は y2 = Q2 台移動する

3. 移動先のモードが CC モードまたは CF モードであり，
かつ S が wc,2 ∗ (ρJ,2 − ρ2)以下である場合は y3 = S 台
移動する

4. 移動先のモードがCCモードまたはCFモードであり，か
つ S が wc,2 ∗ (ρJ,2 − ρ2)より大きい場合は y4 = wc,2 ∗
(ρJ,2 − ρ2)台移動する

Q2 は移動先のサブシステムの上流セルの交通流率，wc,2 は移
動先のサブシステムの上流セルの渋滞時の減速波の速度，ρJ,2
は移動先のサブシステムの上流セルの渋滞密度，ρ2は移動先の
サブシステムの上流セルの交通密度を示す．また，y1，y2，y3，
および y4 はそれぞれのパターンの車両の移動台数を示す．そ
れぞれ 4つのパターンの生起確率を式 (10)，式 (11)，式 (12)，
および式 (13)に示す．

P1 = (PFF + PFC)Pr(S ≤ Q2) (10)

P2 = (PFF + PFC)Pr(S > Q2) (11)

P3 = (PCC + PCF )Pr(S ≤ wc,2 ∗ (ρJ,2 − ρ2)) (12)

P4 = (PCC + PCF )Pr(S > wc,2 ∗ (ρJ,2 − ρ2)) (13)

P1，P2，P3，および P4 は各パターンの生起確率を示す．
SCTMは 4つのパターンに応じた確率分布を全て混合して

混合分布を作成し，混合分布の平均を最終的に移動させる車両
台数を決定する．MSCTMでは各パターンの車両の移動台数
の確率分布の平均を最初に求め，各平均値から混合分布の平均
値を求める．混合分布の平均を求める式を式 (14)に示す．

y =

4∑
χ

Pχyχ (14)

yは混合分布の平均値，Pχ はパターン χの生起確率，yχ はパ
ターン χにおける車両の移動台数を示している．式 (14)を用
いることで計算コストの削減を図る．

4. シミュレーション実験

4.1 再現性の検証
本研究では一般道路へMSCTMを適用する際の再現性の検

証のため，吉祥寺・三鷹のベンチマークデータセット [5]のナ
ンバープレート調査の実測データを用いて実験をおこなう．吉
祥寺・三鷹のネットワークを図 3に示す．車両の移動経路に関
して，目的地が決まっている多くのドライバーは最短経路を選
択するものとし，渋滞している道路を発見した場合には，渋滞
を避ける経路を選択すると仮定する．シミュレーションは 130

分間を想定し，約 18000 台の車両を流す．各パラメータに付
加する正規乱数は各パラメータの値の 10%を採用する．
シミュレーションの出力結果として，各車両の出発地から目

的地への所要時間と各セルの 10分間の交通量を得る．各車両
の所要時間と各セルの 10分間の交通量について，MSCTMの
シミュレーションから得られた推定値と実測値を比較する．

MSCTMのシミュレーションから得られた各車両の所要時
間の推定値と実測値の散布図を図 4 に示す．図 4 の横軸は実
測値，縦軸は推定値を示しており，赤い点がMSCTMの推定
値を示している．グラフの黒い直線は 45度の直線であり，黒
い直線に点が近いほど推定値と実測値の誤差が少ないことを示
す．散布図から黒い線の周りに赤い点が密集していることがわ

図 3: 吉祥寺・三鷹のネットワーク
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図 4: 各車両の所要時間の推定値と実測値

図 5: 10分間の交通量の推定値と実測値

かる．また，MSCTMと実測値に対する相関係数を算出した
ところ約 0.8となり，再現性が高いことがわかる．
次にあるセルにおける 10分間の交通量について，MSCTM

のシミュレーションから得られたセルの 10分間の交通量の推
定値と実測値のグラフを図 5に示す．赤い線と青い線はそれぞ
れ SCTM の推定値と実測値を示す．図 5 から，MSCTM の
推定値と実測値が近いことがわかる．
各車両の所要時間と 10分間の交通量の結果から，SCTMの

推定値と実測値との誤差が小さく，一般道路道路ネットワーク
に対する再現性が高いことがわかった．

4.2 時間信頼性の評価
吉祥寺・三鷹のネットワークを用いて時間信頼性を評価をお

こなう．時間信頼性を評価するため，各リンクについて通過所
要時間の変動係数を算出する．変動係数とは相対的なばらつき
を表し，標準偏差を平均で割った値である．各リンクの変動係
数を示したネットワークを図 6 に示す．図 6 は変動係数の高
さによりリンクを色分けしており，赤いリンク，黄色いリンク，
および青いリンクはそれぞれ変動係数が上位 30%以内のリン
ク，変動係数が上位 30%から下位 30%までのリンク，および
変動係数が下位 30%以内のリンクである．
ドライバーは時間信頼性を評価したネットワークをもとに経

路を選択することで遅刻のリスクを回避することができる．

5. おわりに

本研究では，SCTMを一般道路ネットワークに適用させた
MSCTMを提案した．経路探索によって分岐率のないネット
ワークに適用させ，混合分布の処理を簡略化し大規模なネット
ワークに対して適用させた．MSCTMを用いたシミュレーショ

図 6: 変動係数により色分けされたネットワーク

ンの再現性を検証するため，各車両の所用時間と 10分間の交
通量について推定値と実測値を比較した．結果から実測値との
誤差が少なく精度の良いシミュレーションをおこなうことがで
きることがわかった．また時間信頼性を評価するため，一般道
路の各リンクの通過所要時間について変動係数を算出した．

MSCTMで用いるパラメータは各セルについて一定の値を
設定しているが，各セルについてパラメータを実測値から推定
する必要があり，今後の課題である．
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