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Modified Stochastic Cell Transmission Model

を用いた交通シミュレーションの実装

徳田 渉1,a) 金森 亮1,b) 伊藤 孝行1,c)

概要：交通渋滞による時間損失削減は大きな交通課題であり，交通シミュレーションにて施策評価がなさ
れている．交通シミュレーションの流体近似モデルには，Cell Transmission Model（CTM）や Stochastic

Cell Transmission Model（SCTM）などが提案されている．しかし，CTMは道路の需要と供給の不確実
性を実現できず，SCTM は一般道路のような複雑なネットワークに対して適用が困難である．本研究で
は，道路の需要と供給の不確実性を実現し，一般道路に適用できるModified Stochastic Cell Transmission

Model（MSCTM）の提案をおこなった．また，MSCTMの再現性を検証するため，CTMとの比較実験
をおこなった．実験結果から，実測値に近い精度でシミュレートできるとわかった．

1. はじめに

わが国において，交通渋滞によるドライバーの時間損失

が問題となっている．自動車利用の最適化と効率化に対し

て交通運用政策を実施する場合，交通流がどのように変化

するのかを事前に評価するために交通シミュレーションが

用いられている．交通シミュレーションは渋滞の発生，伝

播，および発散の表現が可能であり，交通事業者は交通シ

ミュレーションを用いることで，考案した交通運用政策に

よる渋滞や周辺環境への影響を容易に予測することができ

る．そのため，シミュレータの開発を適切に行うことが重

要となる．

本研究では一般道路のネットワークの混雑状況を把握す

るため，流体近似モデルに着目する．流体近似モデルの代表

例として，Cell Transmission Model（CTM）と Stochastic

Cell Transmission Model（SCTM）が挙げられる．しかし，

CTMと SCTMには問題点が存在する．CTMは道路の需

要と供給の不確実性を考慮しておらず，精度の良い道路状

況の予測が困難である．SCTMは単純なネットワークにの

み適用可能であり，大規模で複雑なネットワークに対して

適用が困難である．さらに，SCTMは複数の車両の起終点

が存在するネットワークに対して適用が困難である．

本研究では，車両の起終点が複数存在する複雑なネット

ワークに対して適用が可能であり，道路の需要と供給の不確
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実性を実現できる Modified Stochastic Cell Transmission

Model（MSCTM）の提案をおこなう．MSCTMの精度の

検証として，道路の需要と供給の不確実性を実現できる

SCTMとの比較をおこなう．SCTMとの比較において，先

行研究の実験と同様の設定で実験をおこなう．実験の結果

から，MSCTMが SCTMと同様に精度良く交通状況を再

現できるかを検証する．また，一般道路に対して適用が可

能である CTMと比較実験をおこない，MSCTMの再現性

について検証をおこなう．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，実測値との平均二乗

誤差を算出する．

2. 既存の流体近似モデル

2.1 Cell Transmission Model

CTMは，Carlos F.Daganzoにより 1994年に提唱され

たモデルである [1][2]．CTMは流体近似モデルであり，車

両の流れを流体として扱う．CTMの大きな特徴として，

道路ネットワークのリンクをセルという 1つの固まりとし

て表現する点が挙げられる．セルには複数の車両を収容す

ることが可能であり，セルの状況を観察することによって

道路状況を把握することができる．セルの長さは道路の長

さに対応しており，セルの長さに応じて収容できる車両台

数が決定される．各車両は複数のセルを通過しながら目的

地を目指すこととなる．

車両の移動台数を決定するには，移動元のセルと移動先

のセルの状態を考慮しなければならない．セルの状態を示

すパラメータは，LWRモデルに基づいている．LWRモデ

ルとは，道路の交通流率と交通密度の関係を定める交通流
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モデルである．各セルは LWRモデルにしたがって，経時

的に交通密度から交通流率を定める．

CTMの問題点として，道路の需要と供給の不確実性を

実現しておらず，現実の道路交通ネットワークの状況と比

べて，シミュレーションの精度が低くなる点が挙げられる．

道路の需要の不確実性には，ある時間には道路が混雑する

が，時間が経過すると道路が閑散とするといった，時間に

よる需要の変動などが存在する．道路の供給の不確実性に

は，道路工事などによる道路規制が発生し，車両が通過で

きる道路の容量が減少するといった，道路容量の減少によ

る供給の変動などが存在する．

実際の道路交通ネットワークにおいて需要と供給は不確

実な要素である．LWRモデルの交通流率と交通密度の関

係と観測データの間に誤差が存在することがわかってい

る [3]．LWRモデルの交通流率と交通密度の関係における

実測値の変動を図 1に示す．図 1の緑の点が実測値，赤い

線が LWRモデルの交通流率と交通密度の関係を示す基準

のグラフである．赤い線の周辺に緑の点が多く存在してお

り，基準のグラフと比べて実測値の変動が大きいことがわ

かる．CTMでは常に基準のグラフ（図 1の赤い線）に基

づいて道路状況をシミュレートしているが，現実の道路状

況では変動が発生している（図 1の緑の点）．不確実性を

無視することにより，現実の道路交通ネットワークとの誤

差が発生し，シミュレーションの精度が低くなる．

2.2 Stochastic Cell Transmission Model

SCTMは，A. Sumaleeによって 2011年に提唱されたモ

デルである [3][4]．SCTMは，CTMを改良したモデルと

して開発され，道路の需要と供給の不確実性を実現してい

る．CTMのセルを用いて道路を表現する手法は同じだが，

SCTMは 2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．サブシステムの構成を

図 2に示す．サブシステムに付属している矢印について，

サブシステムへ向かう矢印は車両の流入，サブシステムか

図 1 基準のグラフにおける実測値の変動 [3]

図 2 サブシステムの構成

ら出ている矢印は車両の流出を示している．

SCTMは，平均が 0である正規乱数をセルのパラメータ

に付加することで，図 1の変動を考慮している．図 1の変

動を考慮することによって，道路の供給の不確実性を実現

できる．一方，道路の需要の不確実性について，平均が 0

である正規乱数を，セルに入流する車両台数とセルから流

出する車両台数に付加することで実現している．さらに，

SCTMは switching-modeモデル [5][6]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．

SCTMの問題点として，車両の移動台数を求める過程で

の近似計算のコストが高いことが挙げられる．SCTMは，

サブシステムのモードの生起確率とモードに対する移動

台数に対して，近似処理をおこなうことで車両の移動台数

を求める．しかし，近似処理にはコストの高い計算をおこ

なわなければならない．計算コストは大規模なネットワー

クへの適用の際には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．また，SCTMは複数の

起終点をもつネットワークへ適用することが困難である．

Zhongら [7]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 3に示

す．図 3は，信号のある交差点が一つ存在し，各分岐点に

おいて分岐率が設定されており，単方向のみの移動が可能

となっている．しかし，一般道路は分岐率を設定すること

が困難であり，双方向の車両の移動が可能である．また図

3には，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．一般道路の交通状況において，車両の出発地と

目的地の組み合わせは複数存在する．SCTMは，車両の起

終点が複数存在するネットワークへ適用することが困難で

ある．

図 3 Zhong ら [7] の実験で使用されたネットワーク
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3. Modified Stochastic Cell Transmission

Model

3.1 従来モデルとの相違点

Zhongらのおこなった実験 [7]では，非常に単純なネッ

トワークへ SCTMを適用させている．単純なネットワー

クへの適用が可能であっても，実際の一般道路のような複

雑な道路ネットワークへの適用には様々な困難が生じる．

一般道路への適用が困難である理由について，以下の 3点

を挙げることができる．

• 車両の双方向の移動を考慮しなければならない
• 分岐率を設定しなければならない
• 近似計算が複雑である
車両の双方向の移動に関して説明する．一般道路は単方

向の移動に限らず，双方向の移動も可能である．しかし，

図 3のネットワークは，ノードからノードへのリンクが単

方向にしか存在しないネットワークである．一般道路の交

通状況を予測するには，車両の単方向の移動のみならず，

双方向の移動について考慮しなければならない．

次に，分岐率の設定について説明する．図 3 のネット

ワークの各分岐点には分岐率が設定されている．分岐率と

は，ある分岐点においてどの経路へ何台の車両を流すのか

を示す値である．分岐率を設定することにより，車両を目

的地へ到達させることができる．一般道路に対して SCTM

を適用させるには，分岐率を求める必要がある．また，図

3のネットワークには出発地と目的地がそれぞれ 1つしか

存在しない．一般道路において，車両の出発地と目的地の

組み合わせは複数存在している．出発地と目的地がそれぞ

れ 1つの場合は，分岐率を一意に決めることができるが，

出発地と目的地の組み合わせが複数存在する場合は，分岐

点での分岐率が出発地と目的地の組み合わせによって異な

るので，適切に分岐率を与えることが困難となる．

最後に，近似計算について説明する．SCTMは，車両の

移動台数を求める過程で，近似計算をおこなわなければな

らない．近似計算には積分をする処理が必要であり，ネッ

トワークが大きくなるにつれて計算コストが増加する．一

般道路を対象とすると，シミュレーションとして実用的で

はなくなることが問題となる．

MSCTMは，以上の 3つの SCTMの問題点を解消する

ことにより，一般道路の交通状況の予測を可能にしたモデ

ルである．起終点が複数存在し，分岐率が設定されていな

いネットワークに対して，出発地と目的地に応じて経路選

択をおこなう．経路選択をおこなうことにより，分岐率を

設定していないネットワークに対して適用できる．さらに，

信号の存在する交差点が複数存在し，交差点での双方向の

移動を考慮したネットワークに対して適用が可能である．

また，車両の移動台数を決定する計算過程において，非常

に簡単な計算をおこなうことで計算コストを削減する．

3.2 経路探索

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．

そこで本研究では，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．最短経路を求めるための経路探索には経

路コストが必要となる．本研究では，経路コストをセルの

通過所要時間に設定する．経路コストをセルの通過所要時

間に設定することによって，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 (1)で求めることができる．

t =
l

v
(1)

式 (1)の tはセルの通過所要時間，lはセルの長さ，vはセ

ルに存在する車両の速度を示している．セルに存在する車

両の速度については，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&オルコットの式とは，実測結果をもとに交通密度と

速度の関係を示した式である [8]．グリーンシールズ&オル

コットの式を式 (2)に示す．

v = vf (1−
k

kj
) (2)

式 (2)の vはセルに存在する車両の速度，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している．式 (1)と式 (2)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．したがって，

セルの所要時間を経路のコストに設定することにより，混

雑した道路の経路コストを高め，混雑した道路を除いた最

短経路を求めることができる．

経路探索をおこなう度に混雑した道路を除いた最短経路

を探索するには，経路コストの更新をおこなわなければな

らない．シミュレーションステップごとにセルの交通密度

が更新されるので，シミュレーションステップごとに経路

コストの更新をおこなう．経路コストを更新し最短経路を

探索することによって，経路探索をおこなった時点の混雑

している道路を避ける経路を選択できる．経路の最短経路

を探索するため，本研究ではダイクストラ法 [9]を用いた．

ダイクストラ法とは，最短経路問題を効率的に解くグラフ

理論におけるアルゴリズムである．

交通状況を更新し，経路探索をおこなうまでの動作につ

いて例を示す．はじめに各リンクのコストを求めるため，

セルに存在する車両台数とセルの長さからセルの交通密度

kを求める．式 (3)を用いることで交通密度を求める．

k =
n

l
(3)
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図 4 5 つのモードの表現

式 (3)の kはセルの交通密度，nはセルに存在する車両台

数，lはセルの長さを示している．次に式 (2)から速度 vを

求める．飽和密度 kj と自由速度 vf は，あらかじめ各セル

に設定されている．求めた速度から式 (1)を用いてセルの

通過所要時間を求め，経路コストに設定する．そして，ダ

イクストラ法で出発地から目的地までコストが最小となる

経路を求める．求めた最短経路を車両に持たせることで，

車両は持っている経路をもとに経路選択をおこない目的地

を目指す．

MSCTM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

ライバーは最短の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．

3.3 モードの生起確率

移動台数を求める際の近似計算に用いられる，モードの

生起確率の算出方法について説明する．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

す考え方である．モードには以下の 5 つの種類が存在す

る．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）モードがある．図 4の青い四角が容量

に空きのあるセル，赤い四角が容量に空きがあまりなく渋

滞しているセルを表している．FFモードは上流セルと下

流セルがともに空きが存在する場合である．CCモードは

上流セルと下流セルがともに渋滞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に空きが存

在する場合である．FCモードは上流のセルに空きが存在

し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

渋滞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モードは渋滞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．

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，パラメータには乱数が付加されていることから，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

(4)，式 (5)，式 (6)，および式 (7)に示す．

PFF = Pr(ρu < ρc,1 ∩ ρd < ρc,2) (4)

PCC = Pr(ρu ≥ ρc,1 ∩ ρd ≥ ρc,2) (5)

PCF = Pr(ρu ≥ ρc,1 ∩ ρd < ρc,2) (6)

PFC = 1− (PFF + PCC + PCF ) (7)

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

れぞれセルのパラメータであり，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．本研究で

は，条件式に当てはまる乱数が付加された ρc,1 と ρc,2 の

パターンの数を乱数の合計数で除算し正規化することによ

り，各モードの生起確率を算出する．例えば，FFモード

の生起確率を算出する際は，条件 (ρu < ρc,1 ∩ ρd < ρc,2)

に当てはまる ρc,1と ρc,2のパターンの数をパターンの合計

数で除算する．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 (8)，FC2モードの生起確率を式 (9)に示す．

PFC1 = PFCPr(vf,1ρu ≤ wc,2(ρJ,2 − ρd)) (8)

PFC2 = PFCPr(vf,1ρu > wc,2(ρJ,2 − ρd)) (9)

vf,1 はサブシステムの上流セルの自由速度，wc,2 はサブシ

ステムの下流セルの渋滞時における減速波の速度，ρJ,2 は

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

れセルのパラメータである．FC1モードと FC2モードの

分類についても，条件式に当てはまる vf,1，wc,2，および

ρJ,2 のパターンの数を乱数の合計数で除算することにより

算出する．

3.4 近似計算の簡略化

車両の移動台数の近似計算について説明する．各サブシ

ステムの車両の移動台数はモードごとに異なる．また，サ

ブシステムのモードは一意に決定されない．したがって，

モードの生起確率と車両の移動台数に対して近似をおこな

う必要がある．本研究で提案するMSCTMは，SCTMと

別の近似計算で車両台数を決定する．

サブシステム間の車両の移動に関しては，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 を決定する

パターンは 2種類存在する．サブシステムのモードが FF
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モードまたは CFモードである場合は S を vf,1ρ1 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，最終的にどれだけの車両の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 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 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 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

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．

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 はそれぞれのパターンの生起確率

を示す．パターンの生起確率を全体的に評価することで，

最終的にどれだけの車両を移動させるかを決定することが

できる．本研究では，式 (14)によって最終的に移動する車

両台数を決定した．

S′ = P1S + P2Q2 + P3S + P4wc,2(ρJ,2 − ρ2) (14)

S′は移動させる車両台数を示している．比較的簡易な計算

をおこなうことで計算コストの削減を図っている．SCTM

では，確率分布の近似によって最終的に移動させる車両の

台数を求めている [10]が，複雑な処理をおこなっており計

算コストが高い．本研究では，一般道路に近い広域なネッ

トワークの適用を想定している．したがって，比較的簡易

な計算をおこなうことで計算コストの削減を図っている．

3.5 サブシステムの割当て

セルに分割されたネットワークに対してサブシステムを

割当てる際，セルに重複して割り当ててはならない．セル

に対して複数のサブシステムを割り当てると，車両の移動

に関して問題が発生し，シミュレーションとして成り立た

なくなる．Zhongら [7]のおこなった実験では，交差点を

表現するために 4つのサブシステムを用いており，交差点

の中心を挟んで向かい合ったネットワークに対してサブシ

ステムを割り当てている．しかし，交差点が連続するネッ

トワークにおいて，Zhongらの割当て方法でサブシステム

を割り当てると重複が発生する．本研究では，交差点が複

数存在する一般道路のシミュレーションを想定しているの

で，より細かくサブシステムを割り当てなければならない．

そこで 1本のリンクに 1つのサブシステムを割り当てる，

つまり 1本のリンクを 2つのセルで表現することで重複を

解消する．例として，連続する交差点へのサブシステムの

割当てを図 5に示す．左側の図がMSCTMによるサブシ

ステムの割当て，右側の図が SCTMによるサブシステムの

割当てを示している．各ネットワークのセルの色がそれぞ

れ異なっているが，同じ色のセルは同じサブシステムが割

り当てられていることを示す．図から，MSCTMによるサ

ブシステムの割当てでは，重複が存在しないことがわかる．

4. シミュレーション実験と比較

4.1 提案モデルの精度の検証

MSCTMの精度の検証として，シミュレーションの条件

を Zhongら [7]のおこなった実験と同様の設定で実験をお

こなう．実験の結果から，MSCTMが SCTMと同様に精

度良く交通状況を再現できるかを検証する．Zhongらのお

こなった実験と同様の結果が得られた場合，MSCTMは

SCTMと同様に精度良くシミュレーションをおこなえるも

のとする．

4.1.1 精度の検証実験の設定

Zhongら [7]のおこなった実験では，図 3に示すネット

ワークを使用しており，分岐率が分岐点に設定されてい

る．リンクは全て 1マイルに設定される．リンクは 2つの

セルで表現されており，2つのセルにサブシステムが割り

当てられる．シミュレーションのステップ時間，パラメー

タに付加する正規乱数の分散，および信号現示の 1サイク

ルの時間はそれぞれ 5秒，5%，および 2分である．ネット

図 5 SCTM と MSCTM による連続する交差点に対するサブシス

テムの割当て
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ワークに車両を配置するタイミングは，0分から 20分の間

に 2000台，20分から 40分の間に 7000台，40分から 60

分の間に 0台の車両を流す．本研究の精度の検証実験のた

め，Zhongらのおこなった実験と同様の設定でシミュレー

ションをおこなう．MSCTMを用いたシミュレーションの

出力結果から，セルの密度の変化について，Zhongらのお

こなった実験の結果と比較する．

4.1.2 精度の検証実験の結果

本研究での精度の検証実験によって得られた，図 3のリ

ンク Rにおけるセルの交通密度の変化の結果について図 6

に示す．さらに，Zhongらのおこなった研究によって得ら

れた，図 3のリンク Rにおける，セルの交通密度の変化

の結果について図 7に示す．図 6と図 7はともに，横軸に

シミュレーション時間，縦軸にセルの交通密度を示してい

る．図 6と図 7を比較すると，互いに類似していることが

わかる．

本研究での精度の検証実験の結果から，MSCTM のシ

ミュレーションの精度の高さは SCTMを近似できている

ことがわかった．

4.2 提案モデルの再現性の検証

次に，吉祥寺と三鷹のベンチマークデータセット [11]を

用いて，MSCTMの車両の所要時間と道路の交通量の再現

性の検証のため，CTMとの比較をおこなう．比較の際に

実測値との平均二乗誤差を用いることで，どちらがより実

際の道路ネットワークの状況に近いのかを比較する．

図 6 本研究の精度検証実験におけるセルの交通密度の変化

図 7 Zhong らの実験におけるセルの交通密度の変化 [7]

4.2.1 再現性の検証実験の設定

本研究では，一般道路に対する MSCTMの再現性を検

証するため，吉祥寺と三鷹のネットワークを用いて実験を

おこなう．吉祥寺と三鷹のネットワークを図 8に示す．各

リンクは時間が経過しても，事故などで通行止めになるこ

とはなく，ある時間のみ一方通行になるといった道路変化

は発生しないものとする．また，車両の移動経路について，

目的地が決まっている多くのドライバーは最短の経路を選

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台の車両をネットワーク

に流す．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%を採用しており，100パターンの正規乱数をパ

ラメータに付加する．

再現性の検証実験では，MSCTM と CTM の 2 つのシ

ミュレーションを用いる．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分間の交通量が得られる．各車両の所要時間から，同一

の出発地点と目的地点を持つ車両の所要時間の平均値を算

出し，算出した平均値について実測値とMSCTMと CTM

のシミュレーションから得られた値を比較する．また，あ

るセルにおける 10分間の交通量についても，得られた交

通量と実測値を比較する．また，実測値との平均二乗誤差

を算出し，実測値とシミュレーションから得られた推定値

との誤差を比較する．

4.2.2 再現性の検証実験の結果

各車両の所要時間について，MSCTMと CTMのシミュ

レーションの結果をそれぞれ示す．MSCTMと CTM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 9 に示す．図 9 の横軸に実測値，縦

軸に推定値を示しており，赤い点が MSCTM，青い点が

CTM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

の距離が近いことを示す．散布図から，MSCTMのほうが

実測値に相対的に近いことがわかる．また，MSCTM と

CTMの推定値に対して，実測値との平均二乗誤差を算出

図 8 吉祥寺・三鷹のネットワーク
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図 9 各車両の所要時間の推定値と実測値

した．算出した結果，MSCTMが約 3.8，CTMが約 4.6と

なり，MSCTMのほうが誤差が少ないことがわかった．

次にあるセルにおける 10分間の交通量について，MSCTM

とCTMのシミュレーション結果を示す．今回の実験では，

ネットワーク上の中央付近のセルについて 10分間の交通

量の結果を調査する．ネットワークの端部は出発地や目的

地となる地点が多く存在しており，出発地や目的地付近で

は，交通量について車両の出発時間に影響しやすい．本研

究では 10分間ごとの車両の移動データのみを用いるので，

なるべく車両の出発時間に影響されないネットワークの中

央付近を調査する．

MSCTMと CTM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 10に示

す．赤い線，青い線，および緑の線はそれぞれMSCTMの

推定値，CTMの推定値，および実測値を示す．図 10から，

CTM と比較して MSCTM のほうが実測値に近いことが

わかる．また，MSCTMと CTMの推定値に対して，実測

値との平均二乗誤差を算出した結果，MSCTMが約 19.8，

CTMが約 32.3であった．したがって，道路の交通量に関

して，MSCTMは実測値との誤差が小さく現実の道路ネッ

トワークを精度良くシミュレートできることがわかる．

各車両の所要時間と 10分間の交通量の結果から，MSCTM

は再現性が高く，実測値に近い精度でシミュレーションを

図 10 10 分間の交通量の推定値と実測値

おこなうことができるとわかった．

5. おわりに

本研究では，CTMとSCTMの問題点を解消したMSCTM

を提案した．経路探索によって分岐率のない複雑なネット

ワークに適用させた．また，近似計算を簡略化し，大規模

なネットワークに対して適用が可能となった．

交通状況の予測の精度に関して SCTMと比較した．比

較の結果，SCTMと同等の精度であることが明らかとなっ

た．また，MSCTMを用いた交通シミュレーションの再現

性に関して，各車両の移動時間と任意のセルの 10分間の交

通量を CTMと比較した．比較の結果，精度の良いシミュ

レーションをおこなうことができるとわかった．

また，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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