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1 はじめに

道路網における交通の流れを数理モデルを用いて解析す

るための手段として，交通量配分問題と呼ばれる問題があ

る．この問題は交通ネットワーク上の利用者が利用する経

路のフロー費用が最小になるように交通量を配分する問題

である．本研究では一般道路と高速道路が存在する道路網

のモデルに対して交通量配分問題を考える [1]．一般道路

は複数の道路が交差するような交差点が存在し，信号機に

より交通の流れがコントロールされている．高速道路は自

動車のみが利用できる道路であり，交差点がないため信号

がなく一般道路よりも短時間で目的地に到達できるという

利点があるが，利用するために一定の料金が課せられる．

本研究では利用する経路の所要時間に加えて高速道路を利

用する際に課せられる高速道路料金も費用として考慮した

交通量配分問題 [2]を考える．

2 利用者均衡と相補性問題

道路網において出発地と目的地の組み合わせのことを

ODペアと呼び，ODペア kの集合をK，ODペア kの経

路の集合を P k，経路 p ∈ P k 上のフロー量を表すパスフ

ロー変数を fk
p とする．また，枝 el の集合を L，枝 el 上を

流れるフロー量を表すリンクフロー変数を xl とする．パ

スフローとリンクフローの関係は，経路 p ∈ P k が枝 el を

含むとき 1，含まないとき０となる定数 δkpl を用いて次の

ように表される．

xl =
∑
k∈K

∑
p∈Pk

δkplf
k
p (l ∈ L)

これは枝 l のフロー量はその枝を通過する経路のフロー量

の合計であることを表している．

本研究では，より現実に近いモデルにするため，リンク

コスト関数をリンクフローのベクトル x = (xl|l ∈ L)を用

いて cl(x)で表し，ある枝のコストが他の枝の交通量にも

依存すると考える．

交通量配分問題を考える際の基本的な概念として，ネッ

トワーク利用者の経路選択についてWardrop が提唱した

「利用される経路の旅行時間（フロー費用）はみな等しく，

利用されない経路の旅行時間よりも小さいか，せいぜい等

しい」という原則がある [3]．これは各々の利用者が自身

の経路選択行動を最適化した結果到達する均衡状態を表す

もので，利用者均衡条件とよばれる．ここで，リンクコス

ト関数 cl(x)から構成される各経路のコストを成分とする

パスコストのベクトルを C(f)と表し，各 ODペア k ∈ K

に対する利用者均衡条件を混合相補性問題として次のよう

に表す．

fk
p (C

k
p (f)− λk) = 0　

fk
p ≥ 0, Ck

p (f)− λk ≥ 0∑
p∈Pk fk

p = qk

 (k ∈ K) (1)

ここで f はパスフロー fk
p を成分とするベクトル，Ck

p は

経路 p ∈ P k のパスコスト，λk は OD ペア k の最小コス

ト，qk は OD ペア k の経路を走行する自動車の台数（需

要量) を表す．パスコスト Ck
p は，その経路が利用するリ

ンクコストと wk で重み付けされた経路 p ∈ P k の高速道

路料金 hk
p の和で，次のように表される．

Ck
p (f) =

∑
l∈L

δkplcl(x) + wkh
k
p

相補性問題を最適化問題へ変換するために，Fischer-

Burmeister関数（FB関数）と呼ばれる次の 2変数関数を

導入する [4]．

φ(a, b) = a+ b−
√
a2 + b2 (2)

この関数は次の性質を持つ．

φ(a, b) = 0 ⇔ a ≥ 0, b ≥ 0, ab = 0 (3)

したがって，この関数 φを用いて混合相補性問題 (1)は次

の連立方程式として表される．

φ(fk
p , C

k
p (f)− λk) = 0　 (p ∈ P k)∑

p∈Pk fk
p = qk

}
(k ∈ K) (4)

さらに連立方程式 (4)から次の最適化問題を定義すること

ができる．

min
1

2

∑
k∈K

∑
p∈Pk

φ(fk
p , C

k
p (f)− λk)

2　 (5)

s.t.
∑
p∈Pk

fk
p = qk (k ∈ K)

問題（5）の目的関数は常に非負であり，最適解において目

的関数の値が 0であるなら，それは方程式 (4)の解，つま

り混合相補性問題 (1)の解であることがわかる．

3 数値実験

数値実験は図 1のネットワークを用いて行う．黒色の枝

が一般道路，赤色の枝が高速道路リンクを表している．こ

れは名古屋高速の環状線の部分とその周辺の国道を簡単化

したモデル [1]を一部変更したものである．節点 1→ 7，2

→ 7をそれぞれ ODペア 1，ODペア 2とする．高速道路

を利用すれば高速道路料金は一律 700かかるとし，パスコ

ストにおける重みを w = 1.0とする．このネットワークに

1



おける経路は OD ペア 1 には (e1, e3, e6), (e1, e8, e4, e6),

(e1, e9, e5, e6), (e1, e9, e10, e6)の 4つあり，それらのフロー

量をそれぞれ f1
1 , f

1
2 , f

1
3 , f

1
4，OD ペア 2 には (e2, e4, e6),

(e2, e7, e3, e6), (e2, e7, e9, e5, e6), (e2, e7, e9, e10, e6) の 4

つあり，それらのフロー量をそれぞれ f2
1 , f

2
2 , f

2
3 , f

2
4 とす

る．各枝 el に対して自由走行速度 tl と交通容量 sl，さら

に ODペア k に対して需要量 qk を次のように設定する．

・枝の自由走行速度：t1 = t2 = t6 = t10 = 50, t3 = t4 =

70, t5 = 20, t7 = t8 = 10, t9 = 60

・枝の交通容量：s1 = s2 = s7 = s8 = 100, s3 = s4 =

s5 = 30, s6 = 200, s9 = s10 = 80

・ODペアの需要量：q1 = q2 = 100

枝 el のリンクコスト関数は次のように定義する．

cl(x) = tl

{
1 + α

(
xl

sl

)β}
+

∑
l′∈L

dll′xl′

第一項は BPR関数を表し，第二項は枝 el に対して他の枝

の交通量 xl′ が及ぼす影響を表す．ただし，dll′ は適当な定

数である．数値実験ではパラメータ α, β は α = 0.48, β =

2.82とした．

7

図 1 実験で使用するネットワーク

図 1 のネットワークを用いて道路網の状況を様々に

変化させながら，数値実験を行った．問題（5）に対して

MATLABの最適化ソルバーである fminconを使用し，パ

スフロー変数 fk
p，ODペア k の最小コスト λk を求めた．

実験の流れとしては，図 1のモデルで枝 e10 がない場合

に対して料金を考慮しない w = 0から w の値を徐々に上

げていった場合の交通量の変化を調べ，次に枝 e10 を追加

したモデルに対して同様の実験を行った．最後に枝 e3 の

コスト関数を他の枝の交通量に依存したものとした場合

に同様の実験を行い交通量の変化を調べた．枝 e3 のコス

ト関数において，他の枝の交通量の影響を表す定数の値は

d31 = 1.0, d34 = 0.7, d35 = 0.5とした．

数値実験の結果，新たな枝を追加すると，その枝が利用

されることでその他の経路の交通量がそれぞれ減少し，利

用される経路の最小費用が小さくなるため，全体として渋

滞が緩和されることが確認できた．次に高速道路料金が交

通量に与える影響を調べた結果を表 1に示す，高速道路料

金を設定すると，高速道路を利用する経路の交通量が減り，

一般道路に交通量が集中した．料金に関する重みを上げて

いくことでさらに高速道路の利用は減っていき最終的には

すべて一般道路を利用するようになった．さらに枝 e3 の

コストが他の枝の交通量に依存する場合の結果を見ると，

枝 e3 を利用する経路の交通量が減っていることが分かる．

料金を考慮すると高速道路の利用が減るが，傾向としては

他の枝の交通量に依存しない場合とあまり変わらなかっ

た．この実験を通して，料金を考慮しない場合は所要時間

が小さくなるよう経路選択をする利用者が，料金を考慮す

ると料金がかかってでも渋滞を避け高速道路を利用する経

路選択行動がみられ，最終的には渋滞していても料金がか

からないほうが良いという利用者の心理も確認できた．

表 1 数値実験の結果

他のリンク依存なし 他のリンク依存あり

w 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0

f1
1 26.4 72.2 88.7 12.8 59.7 80.5

f1
2 0 0 0 0 0 0

f1
3 31.8 22.2 11.3 24.4 23.7 19.5

f1
4 41.8 5.6 0 62.8 16.6 0

f2
1 47.7 72.9 89.2 54.6 73.4 89.4

f2
2 19.7 0 0 3.5 0 0

f2
3 17.6 22.8 10.8 29.5 21.5 10.6

f2
4 15.0 4.3 0 12.4 5.1 0

λ1 331.2 618.0 932.8 389.2 626.0 939.5

λ2 341.9 628.2 942.8 399.7 636.1 949.5

4 おわりに

数値実験において高速道路料金を設定したとき交通量が

大きく変化したため，適切な料金を設定することでネット

ワーク全体の渋滞の緩和に役に立つと考えられる．さらに

他の枝の交通量に依存するリンクコスト関数を定義するこ

とで，より現実に近いモデルを考えることできたが，より

複雑なモデルにした場合，他の枝の交通量の影響を確かめ

ることが困難であったため，ごく簡単なモデルでの実験に

とどまってしまったことが課題として挙げられる．
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