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序

交通システムの計画、設計及び制御の基礎となる交通流の理論は、現在多

くの研究により序々にその体系を整えつっあるが、いまだに不完全な部分も

多く残されている。現代の社会同題のうちでも交通問題の占める割合は非常

に大きく、交通流理論の早急な整備が望まれている。本研究は、このような

動機づけの基に行われた幾つかの研究をまとめたものである。

交通システムの計画及び設計において、交通流配分問題は重要な役割をも

っている。この問題はこれまでに数多くの先覚者により研究が積み重ねられ

てきた。しかし、この問題をグラフ理論的に検討することはあまり行われて

いない。ここでは交通流網を多種流網としてとらえ、新しい視点から交通流

配分間題の定式化を試みた。これに基づいて、配分問題に関する実用的なア

ルゴリズムを提案し、例題を用いてその有効性を確かめた。更に配分問題の

応用として、需要・供給の均衡問題についても考察した。よｊ

交通システムの制御において、交通流の動的モデルの果たす役割は大きい。

道路交通流を対象とした動的モデルとしては、いままでにいわゆるミクロモ

デル、マクロモデルに関する多くの提案がある。ここでは、道路交通流の状

態推定及び予測に適合したマクロモデルについて考察し、新しく区間速度に

基づく変数による状態モデルと統計モデルを導く。これを基に、交通状態の

推定及び予測を行う手法を示し、実測データを用いてその有効性を確かめた。
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争

第１章序 論

１。１本研究の背景

自動車台数の急激な増加と、それに対応する平面街路及び高速道路の拡充

・整備によ！９、道路交通需要が大巾に増大した。しかし都市等では局所的に

需要量が供給量を上ヽまわる場合も多く渋滞、事故及び公害等が日常的に発生

し、大きな社会問題となっている。

この問題を解消するため、更に新しいバイパス、高速道路や地下鉄、モル

・ル、新交通システム等の各種施設計画、一方通行、進入禁止、右左折禁

止等の各種規制を定める運用計画及び平面街路の信号管制、高速道路の流入、

調整のような既存道路の運用管理等の改善策が考えられ実行されている。し

かるにこれらの計画及び運用管理は莫大な社会的費用を必要とするため、試

行錯誤を極力少忿くし、十分な事前評価に基づいた有効かつ適切なものにす

る必要がある。

このような背景のもとに、交通需要の発生、分布、機関別分担及び交通流

配分等の交通計画問題及び交通流の監視と管制の問題が重要な課題と；ｔつて

きている。

１。２内容梗概

筆者は上記の動機づけの下に、交通流の配分及び制御に関するいくつかの

考察を行った。本論文ほその゜まとめであり、序論としての本章を含め７つの

章から構成されている。本論文は大きく２つに分けることができる。’まず第

２章～第４章にぷ・いては、交通計画問題の基本として大規模交通流網におヽけ

る静的な交通流配分問題を考察してお・！）、次に第５章～第６章におヽいては、

道路交通流の制御問題の基本とフ２：る動的な交通流モデルについて考察してい

る。以下に各章の内容の概要を述べる。
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第２章では交通計画の基本と乃：る交通流配分問題について考察する。交通

流配分問題は、定まった出発点と目的点を持つ交通流を、何らかの意味で交

通流網に最適に配分する問題である。この問題は電気、水の流れ等の出発点

と目的点の定ヽまらない一種流問題と異なり、多種流問題と呼ばれる。ここで

は等時開則に基づく交通流配分問題に対して、一種流問題と対比しながらグ

ラフ理論的ン５：考察を加え、配分交通流の基礎方程式を導出し、それに基づく

アルゴリズムを提案する。すなわち、ヽまず交通流網をパス接続行列及びパス

ループ行列を導入して表現し、次にパスと枝をそれぞれ木と補木に分割して

行列を整理変形する。その結果、交通量保存則、等時間則が簡潔に表現され、

これらに枝の交通量一旅行時間特性を加えて、枝交通量に関する２つの双対

乃：基礎方程式及びパス交通量に関する基礎方程式を導く。二れらの基礎方程

式の求解を、従来のＩ．Ａ．法又はＷａｙｎｅ法と組み合わせて、有効なアルゴリ

ズムを構成し、簡単な例題を用いて有用性を示す。更に、交通流が多階層で

ある場合にも、枝特性を適当な形に表せば、これが１階層の場合と同様に解

けることを示す。一一

第３章は、第２章で導いた交通流配分アルゴリズムの実用化に関する問題

について考察している。まず、第２章で述べたアルゴリズムにおヽいて最も計

算時間及び記憶容量を必要とする基礎方程式の求解について、その高速化と

記憶容量の節約について考える。すなわち基礎方程式で逆行列が必要なパス

ループ・インピーダンス行列が正値対称であることに注目し、基礎方程式の

求解に代数方程式の直接解法の一つであるＣｈｏｌｅｓｋｉ法を適用した。更に

繰返し計算におヽける簡易化及び交通流網の分割法についても言及する。

次に√枝特性が非線形である場合の求解法として、区間線形写像法及び

Ｎｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法を適用する。Ｎｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法に必要なヤコピ行

列は、パスループ・インピーダンス行列の一般化された形であることが示さ

れ、簡単な求解法が提示される。最後に実用規模の問題を解く汎用プログラ
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ムを開発し、例題でその有効性を確かめる。

第４章では、交通計画及び制御への交通流配分問題の応用について述べる。

交通計画の各段階のうち、交通分布及び交通流配分の２つの段階を統一する

ため、交通流配分問題に交通需要特性を付加して、需要・供給の均衡解を表

す基礎方程式を得る。この基礎方程式に基づき需要・供給の均衛解を得るア

ルゴリズムを提案し、その高速算法について述べる。更に、通行料金法又は

流入制限法により交通の需要・供給の均衡解を操作することを考える。この

問題は上述の基礎方程式を制限条件とし、仕事量を目的関数とする２次計画

問題として定式化され、解の存在及び唯－性の条件が示され求解アルゴリズ

ムが示される。

第５章では、道路交通流の状態モデルと、その状態推定への応用について

考察する。従来の状態モデルの変数である交通密度及び空間平均速度の組合

せに代えて、交通密度と区間速度に基づいて新しく定義する交通運動量及び

交通エネルギーを状態変数とすることを提案する。これらの状態変数は、一

定地点で計測される速度調和、交通ｌｔ及び速度和にそれぞれ期待値が等しい

ことを示し、これらの関係式と各変量の保存則から、新しい差分方程式モデ

ルを誘導する。このモデルを用いて高速道路におヽける交通密度、交通運動量

及び交通エネルギーが、一定地点で計測される速度調和、交通最及び速度和

等から、また平面街路におヽける交通密度が地点で計測される交通量及び旅行

時間から、いずれもカルマン・フィルタを用いて推定される。これらの状態

推定法の有効性は、それぞれ実測データによって確かめられている。

第６章では、道路交通流の統計モデルとその予測への応用について考察す

るｏここでは高速道路交通流が上流から下流ヘー方向に流れることを利用し、

これを上流地点と下流地点の時間ｔｉ１を入出力変数とした定常確率過程と考え

る。この入出力時系列の間に成立する統計モデルとしてＡＲＭＡモデルをあ

てはめ、システム・パラメータを同定する。これにより短期的乃：交通流の予
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４Ｓ●

測が可能であることを示し、高速道賂にお・ける事故検出及びトンネル換気制

御への応用例について述べる。

第７章は本論文の結論で右弧第２章～第６章で得られた結果をまとめると

共に、今後に残された問題について述べる。

－４－

９



●

第２章交通流配分問題に関する基礎的考察

２。１緒言

交通流網におヽいて、与えられた起終点交通量（以下ＯＤ交通ｌｌｔと呼ぶ）を、

ＯＤ間の径路（以下パスと呼ぶ）に何らかの意味で最適に分配する問題は、

交通流配分問題と呼ばれる。この問題は、交通の発生、分布及び機関別分担

９６１０７１３ｑ》
と共に交通計画にお・ける基本的４過程・ｃあＳ、’従来よ！、都市交通計画や

道路の新設計画におヽいて重要フ２役割を果たしてきた。最近、この問題は交通

計画のみ；ならず、道路網や新交通シ・３テム等の高度フｔ交通管制におヽいても、

基本的；な役割を担うことが広く認識されるようにフ１：つた。

１２５）
Ｊ．Ｇ．Ｗａｒｄｒｏｐは交通流配分問題を、等時間配分と最適配分の問題に分

類した。等時間配分とは、各ＯＤについて、交通流が配分されるパスの旅行

時間はすべて等しく、配分されないパスのそれよりは長くないような配分の

ことである。これは、利用者が各自最短旅行時間のパスを選ぶことを目標と

する、と仮定した非協カゲームにお・けるＮａｓｈの均衡解であることが知られ

ている。¬方、最適配分とは、交通流網にお・ける総旅行時間（利用者の旅行

時間の総和）が最小と左るよう乃：配分である。この配分を実現するためには、

利用者にパスを指定し強制する、何らかの管制が必要と；なる。上記二つの配

分を、Ｓ．Ｃ．ＤａｆｅｒｍｏｓとＦ．Ｔ．Ｓｐａｒｒｏご９）はそれぞれ、利用者最適及び

システム最適配分と呼んでいる。

８、９）。４９）
ＤａｆｅｒｍｏｓとＳｐａｒｒｏｗ及び井上は、パスを構成する小区間（以下枝と呼ぶ）

の特性がある条件を満たせば、これら二つの配分問題がＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒの

定理に基づいて、互いに等価乃：問題に変換されることを示した。これらの問

１０２）
題０解の性質については、佐佐木が等時間配分問題のベス交通量は唯一

に定ｉら乃：いことを指適しておヽり、ＤａｆｅｒｍｏｓとＳｐａｒｒｏご９）が或る枝特

性のもとで枝交通量は存在し唯一であることを指適している。

－５－



７０）

配分問題の数値解法としては、等時間配分の解を得る逐増配分法（Ｉｎ－

Ｉｌｌ）
ｃｒｅｍｅｎｔａｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ法、以下ではＩ．Ａ．法と呼ぶ）とＷａｙｎｅ法

３１、６５、６７、８６）
及び、最適配分の解を得る凸計画法が代表的忿ものであり、一般の交通

５１、６６）

流網を扱い得る計算機プログダムも、既に幾つか開発されている。しか

しこれらの数値解法は、理論的な明解さ、収束性の保証、及び計算量等の点

で十分満足できるものではない。

等時間配分の解を代数的に表現しようとする試みは、佐ぶ采６’１０２嘩沿よっ

１０２）
て行われてきた。佐佐木は交通量保存則及び等時間則よ！）、パス交通量を

一意的に決定するために、配分比条件を付け加えた。しかし一般的な交通流

網に対して配分比条件を記述することは難しく、更に配分比条件が非線形で

あるため、求解が実際上困難となる。飯田’は長距離ＯＤと短距離ＯＤとは

情報が不均等であるという仮説を用いて、配分比条件の加わった問題の求解

法を提案している。一方、問題を各ＯＤ毎に分解すれば電気回路網と等価

●７７１００１０１１０４）
となることを利用した、逐次計算法もいく９か提案されていｌ；。”しかし

これらの提案も配分比条件の問題を根本的には解決して知らず、代数方程式

の次元数についても明確な考察がされていない。

一般にネットワークは、電気や水のようにすべての流れが均質である一種

流網と、交通流や情報流のように流れがＯＤ毎に区別される多種流網に分

類される。一種流網の代表例は電気回路網でも凱近年、それに対するグラ

フ理論的研究が急速に進んでいる。一方、多種流網のグラフ理論的な考察は

ほとんどフ２されていフ５：い。

本章では、交通流網を多種流網としてとらえ、そのグラフ理論的考察に基

づいて等時間配分問題を代数的に明確に表現し、更にこの問題の汎用解法を

７８、７９）
提案する。

す；なわち、ヽまず等時間則を満たす八スの集合が既知であるとして、交通流

網を新しく定めるパス接続行列で表現する。次にパスを木パスと補木パス

－６－
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４

に分け、パス接続行列を整理することによってパスループ行列を定める。更

にパスループ行列の最大正則小行列に対応して、枝を本枝と補木枝に分割す

る。これらを基に一種流網のループ方程式及びカット方程式に対応する、互Ｊ

いに双対７２多種流網のパスループ方程式及びパスカット方程式を導く。そし

てこれらの方程式の次元は、それぞれ補木枝と木枝の数に等しいことを示す。

これらの代数方程式の求解と、Ｉ．Ａ・法あるいはＷａｙｎｅ法とを組み合わせて、

流量が非負のパスを最短パス探索法によ川辰次見出しながら原配分問題の解

を得る完結したアルゴリズムを構成し、簡単乃：例題でその有効性を確かめる。

２。２準備

枝（アーク）の集合をＬ、節点（ノード）の集合をＮとし、集合｛Ｌ、Ｎ｝

をグラフＧとする。グラフＧにおヽいて流れの起終点を表す節点の順序対を

ＯＤと呼び、その集合をＳとする。

各ＯＤを結ぶ単純パス列（以下単にパスという）が少なくとも１本存在す

るとして、それらの集合をＰと書く。各ＯＤに属するパス集合から任意に

１本のパスを選び、これを木パスとする。それ以外のパスを補木パスとする。

補木パスを１本選び、同じＯＤに属する木パスとの間に出来るループをパス

ループと呼ぶ。

ＯＤｓの交通量をｑｓ、パスｐ及び枝ｇの交通量をそれぞれｑｐ及びｑｊ

とする。このとき交通量保存則は次のように書ける。

ｑｓ＝ふδｓｐｑｐ（２．１）

ｑｊ°Ｐ£ＰＱｐ（２．２）

ここで

（５ｓｐ＝

加ｐ＝

ぺ］昌グ゛９

べ二言に含まれるとき

－７－



枝ｇでの旅行時間ｔｊは、一般に図２．１に示すように、交通量ｑｊの関数

１
｀
↑

ｑｒ－－一一

Ｆｉｇ．２．１．Ａ↑ｙｐｉｃａｌｆｌｏｗ－ｖｏｌｕｍｅｖｓ．↑ｒ【】ｖｅｌ－↑ｉｍｅ

Ｃｈ【】ｒ【】ｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃｏｎ【】ｎａｒｃ．

になる。図３．１にお・いて点線で表わされた部分は、流れの渋滞状態に対応し

ているｏしかし以下では理論的簡潔性と実用性の観点から旅行時間関数

ｔｊ＝ｔｊｌ（ｑｊ）（２．３）

は、ｑｊ≧Ｏで定義された連続な単調増加関数とする。この第２章では更に

この関数を図２．２に示すような線形関数に限定して考え、第３章で非線形関

数の場合に拡張する。

枝召における総旅行時間Ｃｊは次式で与えられる。

Ｃｊ仝ｑｊｔｊ＝Ｃｊ（ｑｊ）（２．４）

（２．３）及び（２．４）式で定まる関数ｔｊ（ｑｊ）及びＣｊ（ｑｊ）は枝ｇにおヽける

交通流の特性（以下では枝特性と呼ぶ）を表しｔいる。

パスｐの旅行時間ｔｐとＯＤｓの旅行時間ｈは、それぞれに含まれる枝

十ここでレヽう旅行時間は、実際の旅行時間の他Ｋ通行料金、快適性、安全性

等旅行を評価する多ぐ０指標の総合指標としての等価旅行時間を意味する。

－８－
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１
『
↑

＾＾

Ｆｉｇ．２．２．Ａｌｉｎｅ【】ｒ【】ｐｐｒｏｘｉｍａ↑ｉｏｎｏｆ

（ｑｌ－↑ｉ）ｃｈ【】ｒａｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃ．

の旅行時間の和で表されるものとする。ｑｓ，ｔｅ等の集合をそれぞれぺタ

トルで表し，Ｑｓ，ＴＬ等と書く。以上の記号を用いて，交通流網を集合

Ｗｉ＾｛Ｇ，Ｑｓ，Ｔｌ｝及びＷ２全｛Ｇ，Ｑｓ，ＣＬ｝で表す。

２。３問題の記述と基本定理

（２．１）及びＣ２．２）式は電気回路網にお・けるキルヒホフの電流則に相当し，

（２．３）及び（２．４）式はオーム則に相当する。従って交通流配分の解を定

めるには，更陀電気回路網にお・けるキルヒホフの電圧則に相当する関係式が

必要と乃：ることが想像される。

１２５）
Ｗａｒｄｒｏｐはこの関係式として，等時間則及び総旅行時間最小則という

二つの仮説を立て，交通流配分問題を次の二つの問題に分けて定式化した。

〔問題２．１〕

交通流網Ｗ１にお・いて，ｍ個のパスｐｌ，…，ｐｍを持つ任意のＯＤのパス旅

行時間が，次の性質を満たすよう；な可能解ＱＰ又はＱＬを求めよ。

ｔｐｌ（ＱＬ）＝‥・＝ｔｐｒ（ＱＬ）≦ｔｐｒ＋ｉ（ＱＬ）≦・‥≦ｔｐｍ（ＱＬ）（２．５）

ｑｐｉ＞０，ｉ＝１．２，……，ｒ

ｑｐｉ＝０，ｉ＝ｒ十１，……，ｍ

－９－
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〔問題２．２〕

交通流網ｗ２におヽいて、次式で定まる総旅行時間ｃ（Ｑｌ）を最小にする可

能解ＱＰ又はＱＬを求めよ。

ｃ（Ｑｌ）＝ｉ：Ｃｊ（ｑｊ）゜ｅｅｈｑｊｔｅ（ｑｊ） （２．６）

問題２．１の解は対象とする交通流網の利用者間の非協カゲームにおヽける

Ｎａｓｈの局所的均衡解である。都市内平面街路網の場合等におヽいて、道路利

用者が独立に最短旅行時間のづス（以下では最短パスと呼ぷ）を選ぶとすれ

ば、最終的にこの均衡解に落ち着くと考えられる。

他方、問題２．２の解は交通流網が全休として保持すべき最小値性を持って

いる。しかし、この解のような状態では、利用者は最短パスより長くかかる

パスを強制される場合もある。従ってこの状態は自動貨物輸送のように、中

央管制局の存在する場合に恥いてのみ実現する。

８、９）
ＤａｆｅｒｍｏｓとＳｐａｒｒｏｗは問題２．１及び２．２の解の存在と唯一性につ

いて、次に示す幾つかの重要な定理を導いた。

〔定理２．１〕すべての枝ｇにぷヽいて〔０、ｏｏ）でｔｊ（ｑｊ）が単調増加で

あれば、問題２．１の唯一解ＱＬが存在する。

〔定理２．２〕すべての枝ｇにおヽいて〔０、ＣＯ）でｔｊ（ｑｊ）が単調増加で

あり、かつＣｊ（ｑｊ）が凸であれば、問題２．２の唯一解ＱＬが存在する。

一方、問題２．１のパス交通量ＱＰの唯一性は必ずしも保証されないことは、

１０２）８、９）４９）
佐佐木によって指摘されている。ＤａｆｅｒｍｏｓとＳｐａｒｒｏｗ及び井上は、

独立に問題゛１及び問題２の関係について次の定理を導いた。’

〔定理２．３〕定理２．２の条件が満たされるとすれば、問題２．２の解はｍ個

のパスｐｌ、・‥、ｐｍで結ばれる任意のＯＤについて、次の性質を満たす

解と等価である。

－１０－



（ブＰｉ（Ｑｌ）＝・・・＝ｃ’ｐｒ（ＱＬ）≦Ｃ’ｐｒ＋１（Ｑｌ）≦・‥≦ｃ’ｐｍ（ＱＬ）

（２．７）

ｑｐｉ＞０，ｉ＝１，２，……，ｒ

ｑｐｉ＝０，ｉ＝ｒ４－１，………，ｍ

（２．８）

定理２．３によれば、問題２．１と２．２は本質的に等価であると考えられるか

ら、以下では問題２．１についてのみ考察することにする。

２。４基礎方程式の行列表示

この節では、交通流網の基本的な関係式を基に、問題２．１の解を得るのに

必要な枝交通量及びパス交通量に関する基礎方程式を導こう。ここで、等時

開則を満たすパスの組、すなわちＣ２．５）式におヽけるパス１～ｒは予め与え

られていると仮定する。２．５節で提示するアルゴリズムでは、この仮定を満

たすよう乃：パス選択の過程が含まれてい。る。

２．４．１基本関係式

まずヽ交通流網を表現する手段としてヽＯＤ－パ゛接続行列ＡＩ、及び枝－パ

ス接続行列Ａ２を次のように定める。

Ａ１＝（ａｌｉｊ），ａｌｉｊ＝｛
１：パスｊがＯＤｉに属するとき

Ｏ：その他（２．９）

Ａ２°（ａ２ｉｊ），ａ２ｉｉ°｛ぶでム；‘’り｀ｊに含まれるｔ：
．１０）

これら二つの行列をまとめて、単にパス接続行列と呼ぶ。

パス接続行列ＡＩ及びＡ２を用いれば、（２．ｎ及びＣ２．２）式で示した

交通量保存則は次のように表される。

Ｑｓ＝ＡｉＱｐ（２．１１）

Ｑｌ＝Ａ２Ｑｐ（２．１２）

－ １１－



与えられたパスは、仮定によ１｝、等時間則を満たしている。パス接続行列

Ａ１及びＡ２を用いてＣ２．５）式を表せば、次のようになる。

Ｔｐ＝ＡｆＴｓ＝ＡＩＴｌ （２．１３）

ここに行列の右肩の添字ｔは転置を表す。一方、図２．２の枝特性、すなわち

Ｃ２．３）式は

Ｔｌ＝ＺＱｌ十Ｔｌｏ （２．１４）

と表すことができる。ここでＺを枝インピーダンス行列と呼ぶ。Ｚは正値対

角行列であ！フ、一般にＱＬの関数となるが、この章では前に述べたように、

これを定数行列とする。ＴＬｏは交通量が零の時の旅行時間、すなわち自由旅

行時間を表す正値ベクトルである。

（２．１１）～Ｃ２．１４）式は、問題２．１の求解めための基本となる関係式の行

列表示であり、以下の議論の出発点となる。定理２．３によれば、問題２．２は

（２．１４）式にお・いてＺを２Ｚと置き換えることによって、全く同様に取り扱

えることに注意しよう。

２．４．２パス接続行列の整理

パス接続行列を次に示す手順で整理することによタ、パスと枝の組を分割

する。

（１）・まず与えられたパスを木パスと補木パスに分割し、パス接続行列の列

に木パス、補木パスの順に並べる。一方、行には木パスに対応するＯＤを順に

並べる。これによりパス接続行列は∧

、
．
１
１
．
１
Ｊ

Ａ
Ａ

Ｅ

一

一

－
ＩＡ１２

－－
Ａ２１Ａ２２

（２．１５）

と；ｔる。ここにＩは単位行列を表す。

（ｉｉ）次にＯＤと木パスの順序を変えずに、パス接続行列の最大正則部分行

列を求める。このため次の補助的な行列

－１２－



－－－
Ｂ全Ａ２２－Ａ２１Ａ１２ （２．１６）

を導入しよう。（２．１６）式の右辺にね・いてご貫２２の列は補木パスの枝接続を

表すペタトルであり、それに相当する７２１で瓦１２の列は、その補木パスが属す

るＯＤの木パスの枝接続を表すベクトルである。このように、Ｂの列は補木。

パスを付加した時に得られるパスループを表すベクトルとなる。従ってＢを

。・゛スループ行列と呼ぶ。明らかにＢの要素は（－１、０、１）となる。

パスループ行列Ｂにお・いて行と列の順序変更を行い、最大正則部分行列Ｂ１１

を左上に掃き出せば

ただし、

１
２
２
２

Ｂ
Ｂ１

１
２
１

Ｂ
Ｂ

Ｅ

＝
Ｂ

Ｂ２２―Ｂ２１ＯｉｌＢ１２

（２．１７）

（２．１８）

と；なる。ここでＢ１１の列に対応する補木パスによって作られるパスループは

独立であり、Ｂ１２の列に対応する補木パスによって作られるパスループは、

それらに従属であると考えることができる。

Ｏｉｌ）パスループ行列Ｂの行及び列の順序変更に対応して、パス接続行列Ｏ

枝及び補木パスの順序も変更され、次の形とフ２：る。

ここで

Ａ，

Ａ２

一

一 ＩＡ１２Ａ１３

Ａ２１Ａ２２Ａ２３

Ａ３１Ａ３２Ａ３３

Ｂｉｉ―Ａ２２～Ａ２１Ａｌ２，

Ｂ２１＝Ａ３２―Ａ３１Ａｉ２，

ＩＡ１２

Ａ２１Ａ２２

１
●

Ｂｉ２＝Ａ２３―Ａ２１Ａ１３

Ｂ２２＝Ａ３３―Ａ３１Ａｌ３

Ａ，］

の最大正則部分行列

Ａ２

－１３－

（２．１９）

（２．２０）



以上述べたパス接続行列の分割に応じて、パス及び枝はそれぞれ（ＰＩ、

Ｐ２、Ｐ３）及び（Ｌ１、Ｌ２）に分割される。ここに集合Ｐ１、Ｐ２及びＰ３を

それそれ木パス、独立フ５：補木パス及び従属な補木パスと呼ぶ。更に集合

（ＰＩ、Ｐ２）及び（Ｐ３）をそれぞれ基底パス及び非基底パスと呼ぶ。一方集合

Ｌ１及びＬ２をそれぞれ交通流網（多種流網）の補木枝及び木枝（以下では

単に補木枝、木枝という）と呼ぶ。以上の名称の妥当性は、以下に述べる電

気回路網（一種流網）との対応性から明らかと；なる。またパスの基底、非基

底の意味は後に（２．３９）式にお・いて明らかとなる。

〔例題２．１〕

上記手順を図２．３に示すグラフを

例として示そう。ＯＤとパスは表２．１

に示す通りである。

２

３

Ｆｉｇ．２．３Ｇｒａｐｈｌ

Ｔａｂｌｅ２．１０ＤｐａｉｒｓａｎｄｐａｔｈｓｉｎＥχ．２．１

ＯＤｆ？

（
ｌｅｔｏｎｏｄｅｐａｔｈａｒｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

１１２１１

２３４２４

３１４３１，２，４

７１，３，４

４１３４１，２

８１，３

５２４５２，４

９３，４

６２３６２

１０３

－１４－

１１２３４４



－１５－

パ。スの集合ぐ１．２，３，４，５．６）を木パスとして選べば，パス接続行列は次の

ようになる。

しに⊃

木パス

ＯＤ

補木パス

←一一

１２３４５６７８９１０

１１０００００００００

２０１００００００００

３００１０００１０００

４０００１０００１００

５００００１０００１０

１

６０００００１０００１

１１０１１００１１００

２００１１１１００００

１

３００００００１１１１

４０１１０１０１０１０

リ

（２．１６）式により、パスルー、プ行列Ｂは次のようになる。

Ｂ＝

枝

１

２

３

４

補木パス

←

７８９１０

（２．２１）

（２．２２）

（２．２２）式から明らかなよ５に，補木パス（７，８，９．１０）が付加された場合に

できるパスループはすべて等しい。（２．。２２）式におヽいて第１行と第３行を入

れ換えれば

７ ８

Ｂ＝２

１

３

４

９ １０

－１－１－１－１

００００

□

００００

（２．２３）

００００

－１－１－１－１

□

００００

｜



¶ Ｓ

と；なる。パス７は独立４補木パスとなり，パ。ス（８，９，１０）は従属７２補木パス

と；なる。これに従い枝２は補木枝とな！），枝Ｃ１，３，４■）は木枝となる。

最終的にはパス接続行列は次のように整理される。

●－・。。●－－Ｊ。７１晶・¶・－¶－１２３４５６７８９１０

ＯＤ

１

↑

枝

１

２
３

４
５

６
２
１

３

４

１０００００００００

０１００００００００

００１０００１０００

０００１０００１００

００００１０００１０

０００００１０００１

００１１１１００００

１０１１００１１００

００００００１１１１

０１１０１０１０１０

〔例題２．２〕

ここでは、上記手順を図２．４で示す

例題を用いて説明しよう。ヵ：お‘、この１

例題では技６を通るパスはないので、

この技を除外して考える。ＯＤとパス

を表２．２に示す。

（２．２４）

２

４

Ｆｉｇ．２．４．Ｇｒａｐｈ・２．

Ｔａｂｌｅ２．２ＯＤｐａｉｒｓａｎｄｐａｔｈｓｉｎＥｘ．２．２

ＯＤｆｌ
ｌ

ｌｙｘ
ｅ

ｔｏ

ｎｏｄｅｐａｔｈａｒｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

１１２１１，３

４２，４

２４２２４

５５，３

３１３３１

６２，５

－１６－

３

１３

５６

２・４



（２．２７）

．・゛ス（１，２．３）を木パスとすれば，パス接続行列は次のように得られる。

木パス補木パス

ー－

１２３４５６

１１００１００１

２０１００１０

３００１００１

１１０１０００

２０００１０１

３１０００１０

１

４０１０１００

５００００１１

・

ｊ

Ａ１１‘Ａｌ２に卜に

ノ和

卜
］

（２．１６）式よりパスループ行列Ｂを求めれば

ム

ナ―Ａ２１Ａ１２°

リ

補木パス

←

４５６

４０－１

１０１

－１１０

囲

０１１

（２．２５）

（２．２６）

と；ｔる。行列Ｂの第１行と第２行の行ベクトルは互いに従属である。更に行

列Ｂの階数は２であるから、第２行と第３行を入れ換えることによ！？、左上

に最大正則小行列を置くことができる。この結果

独立ア１従属な補木パス補木パス

ＢＩ＝

，

［ Ｂ１１

Ｂ２１

Ｂ１２

Ｂ２２

し叫

］

．

「

木枝

｜

１
３
２

４

５

心
４５

ｆ－－Ｓ

６

４０－１

－１１０

１０１

回

０１１

－１７－



とフ２る。すなわち図２．４及び表２．２で示される交通流網にお・いて，パスは木

パス（１，２，３），独立な補木パスＣ４，５）及び従属フ２：補木パス（６）に分割さ

れ，枝は補木枝（１，３）及び木枝（２，４，５）・に分割される。

２．４．３基礎方程式の誘導

前節にお・いて述べた行列の整理の結果，（２．１１）～（２．１４）式は次のよう

に書き換えられる。

Ｑｓ
一

一

にトに

⑤じ

Ｔｐ３ＡＩ！

Ａ２２

Ａ３２

Ａ２３

Ａ３３

ＴＳ。

Ｑｐｉ

ＱＰ２

ＱＰ３

Ｑｐｉ

ＱＰ２

ＱＰ３

Ａ２＼

Ａ２
＊

２

Ａ２
＊

３

に
１

Ｍ
Ｕ

Ｑ
Ｑ

Ｌ、
。
－
Ｊ

Ｏ
Ｚ

Ｚ
Ｏ

Ｅ

Ｃ２．２８）

（２．２９）

Ａ３χ

Ａａｌ

Ａ３＊３

Ｔｌｏｉ

ＴｌＯ２

Ｔｌｉ

Ｔｌ２

（２．３０）

（２．３１）

Ｑｌｉ，Ｑｐｉ，ＴＬＩ等の意味は自明であろう。さて本節では（２．２８）～（２．３１）

式を用いて枝交通量及びパス交通量に関する基本方程式を導く。

まず（２．２８）式より≫Ｑｐｉは次のように得られる。

Ｑｐｉ＝－〔Ａ１２Ａ１３〕・

ＣＥ］

＋Ｑｓ

－１８－

（２．３２）

〔ＩＡ１２Ａ！３〕

｜



（２．３２）式を（２．２９）式に代入し、更にパスループ行列Ｂを用いれば

Ｑｌｉ

Ｑｌ２

づ
Ｂ１１

Ｂ２１

Ｂ１２

Ｂ２２

ＱＰ２

ＱＰ３

Ｑ

Ｊ
２
１
３
１

Ａ
Ａ

Ｌ

＋ （２．３３）

と；なる。（２．３３）式より、ＱＰ２を消去し、更に（２．１８）式の関係を用いれば、

次式を得る。

〔―Ｂ２１Ｂｉｉ

１
１
２

Ｌ
Ｌ

Ｑ
Ｑ

Ｅ

３
Ａ２１

Ａ３１

Ｑｓ｝
一

一 ０ Ｃ２．３４）

（２．３４）式は交通流網の交通量保存則の縮約された形であり、電気回路網

におヽけるキルヒホフの電流則に相当する。（２．３４）式は木パスにＯＤ交通量

を逆方向に流し、これを枝交通量に重畳すれば、このときの枝交通１１１は行列

〔―Ｂ２１Ｂ７１１〕と直交することを意味し１：いる。電気回路網との対応づけ

３６）－１
により行列〔―Ｂ２１Ｂ１１１〕は交通流網の基本ヵ、ト行列と考えることが

できる。

（２，３０）式よりＴｓを消去し、更に（２．１８）式の関係を用いれば、

〔ＩＢｉｉＢ２１〕
才と１］

＝ｏ （２．３５）

が成立する。（２．３５）式は等時間則の縮約された形であ！）、電気回路網におヽ

けるキルヒホフの電圧則に相当する。（２．３５）式は｜司一〇Ｄに属するパスＯ

等時間則が、独立パスループの旅行時間の代数和が零、という性質に置き換

えられることを示している。従って、行列〔ＩＤｉｉｒＪ２ｉ〕は交通流網におヽけ

る基本ループ行列と考えることができる。

（２．３４）及び（２．３５）式より、交通流網におヽける基本カ、ト行列と基本ル

ープ行列も、電気回路網におヽけると同様に、互いにその主要部分の転置行列

－１９－



の逆符号が等しいという関係を持っている。枝の集合ＬＩを交通流網の補木

枝、Ｌ２を木枝と呼ぶことも、（２．３４）、（２．３５）式よ！）妥当であることがわ

かる。（２．３４）、（２．３５）式はそれぞれ、交通流網におヽけるキルヒホフの電流

則と電圧則であるから、これにオーム則に相当する（２．３１）式を加えれば、

交通流配分問題の基礎方程式を導くことができる。

（２．３１）、（２．３４）及び（２．３５）式を用いてＴｌｉ、ＴＬ２及びＱＬ２を消去す

れば

ＤＱＬＩ°－〔Ｔｌｏｉ十ＺｉＡ２ｉＱｓ〕一Ｂｇ１ＢＪＩ〔ＴＬｏ２十ＺａＡｓｉＱｓ〕十ＤＡ２ｉＱｓ

（２．３６）

が得られる。ここで行列Ｄ仝Ｚ１十Ｂｆ．’Ｂ２１Ｚ２Ｂ２１Ｂ；ｌは交通流網のバスルー

プ。・インピータＴンス行列と考えることができ、明らかに正値対称行列である。

従ってＱＬＩは（２．３６）式よ！）一意に定ヽまる。

（２．３６）式は、交通流配分問題の枝交通量を定める基礎方程式である。以

下ではこれをパスループ方程式と呼ぶ。その次数は補木枝ＬＩの数に等しい。

ＱＬ２はＱＬＩを（２．３４）式に代入して、次のように得られる。

Ｑｌ２６Ｂ２１ＢｕＱｌけ〔－Ｂ２１ｂ：
：Ａ

２１＋Ａ３１〕Ｑｓ （２．３７）

｀更にＴｌｉ・．・Ｔｌ２は（２．３！）式よ！１容易Ｋ：導くことができる６

∧一方ヽＣ２．３１）・（２．３４）及び（２．３５）式を用゛てＱＬ１・ＱＬ２及びＴＬ１を消

去すれば、

ＥＴｌ２＝－Ｂ２ｉＢ；：〔ｚ１Ｔｌｏｉ十Ａ２ｉＱｓ〕十〔
■ ■ ㎜ ■ － －

■ｊ■・¶■・－・〃・－●－■・・

ｚ１Ｔ

ｌＯ２＋Ａ３ｉＱｓ〕

●ｒ・Ｉ

（２．３８）

が得られる。ここで行列Ｅ全ＺＩ十Ｂ２１Ｂ．－；ｉ’：ＢＩ；ＩＢ１１はペスル、プ・インピ

ダンス行列Ｄに対し、パスカヅト・アドミダンス行列と呼ぶことができる。

行列ＥもＤと同様、明らかに正値対称行列である。従ってＴＬ２は（２．３８）式

よター意に定まる。以下では（２．３８）式をパスカット方程式と呼ぶ。その次

－２０－

¶ ■ ・ ・ 〃 ａ ・ ・ ・ ■ ・ － ・ － － － ・ ¶ ㎜ ・



数は木枝Ｌ２の数に：等しい。Ｔｌｉ．Ｑｌｉ及びＱＬ２は，ＴＬ２を（２．３５），（２．３１）

式に代入して容易に得ることができる。

（２．３６）及び（２．３８）式で表さ

れる・・゛スループ方程式及びパスカ

ット方程式は互し吋

いずれか一方を解けばよい。従っ

て、補木枝と木枝の数を比較して、

どちらを解くか選ぶことができる。

こ０求解０流れを図２．５に示す。

以下では簡単のためパスループ方

程式の求解のみを例にとって議論

を進める。

Ｑｌｉ ＱＬ２

Ｔｌｉ几２

Ｆｉｇ．２．５，Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ

↑ｈｅｆｕｎｄ【】ｍｅｎ↑【】ｌｅｑｕ【】↑ｉｏｎｓ．

（２．３６），（２．３７）式を（２．３２），（２，３３）式と組み合わせれば，パス交

通量に関する次の基礎方程式が得られる０．．

１
１
３
１
２

Ａ
Ｂ１

２
１
１
・

Ａ
Ｂ

１
０

Ｑｐｉ

ＱＰ２

ＱＰ３

Ｉ

－Ａ２１

１Ｏ
恥 （２．３９）

（２．３９）式及びＱＰｉ≧０（ｉ＝ｌ、２、３）を満たすことはＱＰが真の解であるた

めの必要条件である。従属な補木パスＰ３の集合が空でなければ、（２．３９）

式０解はＱＰ空間の１点では；ｔく、ある部分空間と；なる。これは従来より指

摘されたように、パス交通量の解が一意とは限ら；ｔいことを示すものである。

上記の必要条件が通常の線形計画法の制限条件と同じ形であることに注意

６４）
すれば、例えば双対シンプレックス法を用いて、可能解の１つを見つける

ことができる。（２．３９）式の形から、（ＰＩ、Ｐ２）を基底パ。ス、（Ｐ３）を非基

底パスと呼んだ理由は明らかである。

－２１－

ｏ＞－―――――――――皿皿㎜皿－－－

ａＱｓ

Ｉ―＿―ＪＯ



２。５配分計算のアルゴリズム

前節では、等時間配分問題におヽいて、枝交通量及びパス交通量が満たすべ

き必要条件を示した。この条件は十分条件ではなく、問題の真の解はこれら

の必要条件に加えて、仮定したパス以外のパスの旅行時間が、仮定したパス

のそれ以下にならないという条件を満足しなければフ５：らない。本節では、上

記の必要十分条件を満たす解を得るためのアルゴリズムについて考える。

・まず、枝交通量及びパス交通量が満たすべき必要条件式（２．３６）、（２．３７）

及び（２．３９）式を次のように簡潔に表しておヽく。

ＱＬ＝ＦＩ（Ｑｓ）

Ｑｐ＝Ｆ２（Ｑｓ）

（２．４０）

（２．４１）

更に（２．３６）、（２．３７）式を（２．３１）式に代入し（２，３０）式を用いることによ

り、パス旅行時間が次のように表される。

ＴＰ＝Ｆ３（Ｑｓ）（２．４２）

（２．４０）、（２．４１）及び（２．４２）式はＯＤ交通量のＱｓ空間から、枝交通量

のＱＬ空間、パス交通量のＱＰ空間及びパス旅行時間のＴＰ空間への写像を

表すと考えることができる。ここで、等時間則を満たすパスの集合に変更が

あれば、写像関数が変化することに注意しょう。

次に（２．４０）～（２．４２）式のＱｓをλＱｓで置き換え

ＱＬ＝Ｆ１（λＱｓ）

Ｑｐ＝Ｆ２（λＱｓ）

ＴＰ＝Ｆ３（λＱｓ）

（２．４３）

（２．４４）

（２．４５）

を考える。但し、Ｏ≦λ≦１である。λをｏから１・まで増加させたとき、ベ

クトルλＱｓは原点とＱｓを結ぶ直線上を動く。Ｑｓ空間を２次元としてこ

れを示せば、図２．６のようになる。このベクトルのＱＬ、ＱＰ及びＴＰ空間

への写像を考える。

―２２－



↑
２
Ｓ
ｂ

Ｑｓｉ

Ｆｉ９、２．６．Ａ↑ｒａｊｅｃ↑ｏｒｙｏｆＱｓａｓ入ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

λがＯのとき、各ＯＤに対するパスは零交通量のときの最短パスｏみと；な

り、明らかにＦｉ（０）（ｉ＝ｌ、２）はＯであるから、写像ＱＬ及びＱＰはＯと

なる。λを増加させるにつれて（２．４４）式よりパス交通量が変化し、交通量

がＯから正になるパスや、逆に正からＯになるパスが生じる。この変化に応

じてＦｉ（ｉ＝１、２、３）が変化するが、パスの生成及び消滅の境界にお・いても、

Ｉ
２
Ｔ
ｈ

Ｏ
Ｑｌ

ｑ１１一

Ｆｉｇ．２．７．Ａｍａｐｐｅｄ↑ｒａｊｅｃ↑ｏｒｙｏｎ↑ｈｅＱｌｓｐａｃｅ．

－２３－

｜

∠Ｑｓ

ノ



写像Ｑｌ、ＱＰ及びＴＰは連統であり、更にパスの組が同じ領域ではこれら

の写像は直線とフ５：る。例えば、ＱＬ空間を２次元として、この様子を概念的

に示したものが図２．７である。λ＝１のとき’、明らかに各写像は原問題の解

と；２る。

すべてのパスの組が予め与えられた場合とそうでない場合に分けて、以上

の手順を次の２つのアルゴリズムにまとめることができる。

〔アルゴリズム２．１〕（パスが予め与えられている場合）

印各ＯＤについて、零交通量時の最短パスを選び（２．４３）～＜２．４５）式を

作成する。

（ｉｉ）（２．４４）式におヽいてパスを基底及び非基底に分け、正の基底パス交通

量の１つがＯとなる最小のλを求めλ１とする。また、（２．４５）式を用いて、

交通量Ｏの一つのパスの旅行時間が、交通量正のパスのそれと等しくなる最

小のλを求め、それをλ２とする。λｉｉｎ＝ｍｉｎ（λ１、λ２、１）と置く。

λ、ｉｎ＝１なら終了。

ｍλｌｉｎにおいてパスを削除又は付加し、それに応じて（２．４３）～（２．４５）

を修正する。（ｉｉ）へもどる。

〔アルゴリズム２．２〕（パスが予め与えられていない場合）

１２）
（ｉ）各ＯＤについて、零交通量時の最短パスをＥ．Ｗ．Ｄｉｊｋｓｔｒａの手法

によ！）求め、（２．４３）～（２．４５）を作成する。

（ｉｉ）λを適当量△λだけ増加させる。λが１となれば終了。

（ｉｉｉ）（２．４４）式にお・いてパスを基底及び非基底に分け、正の基底パスの交

通量がＯとなれば、そのパスを削除する。各ＯＤについて改めて最短パスを

求め、その結果新しいパスが得られれば、そのパスを付加する。パスの組に

変更があれば（２．４３）～（２．４５）式を修正し、（ｉｉ）へもどる。パスの組に変更

が忿ければそのままＣｉｉ）へもどる。

－２４－

● ．



ここで提案したアルゴリズム２．１及び２．２は、（２．４３）～（２．４５）式の求解

を、いわゆるＬＡ．法と組み合わせたものと考えることができる。一方、こ

れらのアルゴリズムは区間線形回路問題の求解法として知られるＫａｔｚｅｎｅｌｓｏｎ

５６）
法に類似のものであり、Ｋａｔｚｅｎｅｌｓｏｎ法と同様、次のように有限回の繰

返しで収束することが分かる。

〔定理２．４〕パスの組合せ総数をｒとすれば、このアルゴリズムはｒ回

以内の繰返し計算で収束する。

〔証明〕上記の定理を証明するには、λが増す過程で同じパスの組が

２度現れることはないことをいえばよい。λがλｉのときのパスの組をのｉ

としヽλか増してλトト１に忿ったとき、新しいパスｐ＊が付加されたとする。

更にλが増し、或るところで再びパスの組のｉが現れたと仮定しよう。この

ときλｉ。１で付加したパスｐ＊は、パスの組に含まれていフＱ：い。ところが同

じパスの組＜ｐｉに対して（２．４５）式は同－であり、（２．４５）式のλに関する

線形性よ！）λｉ．１以上のλに対しｐ＊は最短パスとカ：る。パスの組が最短パ

スを含ｔないことは、等時間則に矛盾する。λｉ．１でパスが削除される場合

に：ついても、同様に証明できる。（証明終り）

（注意２．１）定理２．４は、枝特性の線形性を仮定していることに注意しよう。

上で述べたアルゴリズム２．１及び２．２は、有限回収束という著しい特長を

持っている。しかしー゛。’実際には適当なλの増分量△λを決定するのが困難で

ある。もし△λが小さすぎるとλ＝１に到着するまでの繰返し回数が不必要

に多くな！）、逆に△λが大きすぎると△λだけ増す間のパスの変更が１回と

は限らフｔいことに乃：る。

この難点を避けるため、Ｗａｙｎｅ法を（２．４０）～（２．４２）式の求解と組み

合わせた、次のアルゴリズムを考えよう。

〔アルゴリズム２．３〕犬

（｜）各ＯＤに対する最短パスを見出す。

－２５－



（ｉｉ）（ｉ）で得られた最短パスが、それまでに得られていたパスの集合に含ま

れていれば終了。そうでなければ新しくパスの集合に加え、（２．４０）～（２．４２）

式を変更する。。

Ｏｉｉ）（２．４１）式よりパス交通量を求める。もし可能解が求まれば、（ｉ）へも

どる。可能解がなければ、負のパス交通量を持つパスを削除して、（ｉｉ）へもど

る。

（注意２．２）アルゴリズム２．３におヽいて（ｉｉ）の終了条件が満足されれば、解

は明らかに原問題の解である。このアルゴリズムの収束性について明確な保

証はないが、筆者等の試したいくつかの計算例では収束が確かめられた。

（注意２．３）多くの例題ではアルゴリズム２．１、２．２に比較し、アルゴリ

ズム２．３の収束速度が大きかった。従って、有限回収束の保証には欠けるが、

アルゴリズム２．３がより実用的であると思われる。

２。６数値計算例

この節では幾つかの簡単な例題を用いて、アルゴリズム２．１、２．２、及び２．３

の計算過程について示そう。

〔例題１３〕

例題２．１で用いた図２．３に示されたグラフと、表２．３、表２．４に示す枝特

性とＯＤ交通量を持つ交通流網に、アルゴリズム２．１及び２．２を適用する。

Ｔａｂｌｅ２．３．Ａｒｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔ
ｓ
ｌ

ｃｓｉｎＥχ．２．３

ａｒｃｆｒｏｍｔｏＺｔ＾ｏ

゛１１２０．００１４．０

２２３０．００２３．５

３２３０．００３４．５

４３４０．００２３．０

－２６－

考 ・



Ｔａｂｌｅ２．４．・ＯＤｄｅｍａｎｄｓｉｎＥχ．２．３

ＯＤｆｒｏｍｔｏｑｓ

１１２４００

２３４３００

３１４２００

４１３５００

５２４３００

６２３３００

ここで、λの増分△λを０．１とする。計算の過程における枝及びパスの解を、

それぞれ表２．５及び表２．６に示す。

Ｔａｂｌｅ２．５．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｃｆｌｏｗｓｉｎＥｘ．２．３．ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇλ

λ

ａｒｃｑｊ０．１０．２０．３０．４０．５０，６０．７０．８０．９１．０

ｔｊ

ｑ１１１０２２０３３０４４０５５０６６０７７０８８０９９０１１００

１

ｔ１４．１１４．２２４．３３４．４４４．５５４．６６４．７７４．８８４．９９５．１０

ｑ２１３０２６０３９０５１２５９０６６８７４６８２４９０２９８０

２

ｔ２３．７６４．０２４．２８４．５２４．６８４．８４４．９９５．１５５．３０５．４６

ｑ３０００８６０１１２１６４２１６２６８３２０

３

ｔ３４．５０４．５０４．５０４．５２４．６８４．８４４．９９５．１５５．３０５．４６

ｑ４８０１６０２４０３２０４００４８０５６０６４０７２０８００

４

ｔ４３．１６３．３２３．４８３．６２３．８０３．９６４．１２４．２８４．４４４．６０

－２７－



１
吻
∞
‐

Ｔａｂｌｅ２．６．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈｆｌｏｗｓｉｎＥχ．２．３．ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇλ

λ
ＯＤｐａｔｈ：；；

１１ｅｈｃｅｔｎ０．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７０．８０．９１．０

ｑ１４０８０１２０１６０２００２４０２８０３２０３６０４００

１１１ｔ
１４．１１４．２２４．３３４．４４４．５５４．６０４．７７４．８８４．９９５．１０

ｑ２３０６０９０１２０１５０１８０２１０２４０２７０３００

２２４ｔ
２３．１６３．３２３．４８３．６４３．８０３．９６４．１２４．２８４．４４４．６０

ｑ３２０４０６０７２４０８００００

㎜

３１，２．４ｔ
３１１．０３１１．５６１２．０９１２．６０１３．０３１３．４６１３．８８１４．３１１４．７３１５．１６

３
ｑ７８６０１１２１４０１６０１８０２００

７１．３，４ｔ

７‾‾‾１２．６０１３．０３１３．４６１３．８８１４．３１１４．７３１５．１６

ｑ４５０１００１５０２００２５０３００３２６３４４３６２３８０

４

４１，２ｔ
４７．８７８．２４８．６１８．９６９．２３９．５０９．７６１０．０３１０．２９１０．５６

ｑ８０００２４５６８８１２０

８１，３ｔ

８‾‾‾８．９６９．２３９．５０９．７６１０．０３１０．２９１０．５６

ｑ５３０６０●９０１２０１５０１８０２１０２４０２７０３００

５

’５２’４ｔ５６．９２７．３４７．７６８．１６８．４８８．８０９．１１９．４３９．７４１０．０６

ｑ９０００００００

１９３，４ｔ

９‾‾‾８．１６８．４８８．８０９．１１９．４３９．７４１０．０６

ｑ６３０６０．９０１２０１５０１８０２１０２４０２７０３００

６

６２ｔ
６３°７６４．０２４．２８４．５２４．６８４８４４．９９５．１５５．３０５．４６

ｑｉｏ００．０００００

１０３ｔ
１０‾‾‾４．５２４．６８４．８４４．９９５．１５５．３０５．４６



ステヅプ１では，各ＯＤに対して最短パス｛１．２．……，６｝が見出される。

各ＯＤ交通量の％ｏがこれらのパスに配分される。ステヅプ３，すなわち

λ＝０．３までパスの組に変更はフ５：い。

ステップ４におヽいて．ＯＤ｛３，４，５，６｝に対する新しい最短パス｛７，８，９，

１０｝が見つかる。パス接続行列の整理をすれば，パス集合はＰｉ＝（１．２，…，６｝，

Ｐ２＝｛７｝，Ｐ３＝｛８．９，１０｝とフｔる。

さらにλを増加させる’と，パス３の交通量ｑｐ３が減少し，パス７の交通量

ｑｐ７が増加する。ステップ７においてパス３の交通量は零と；なり，パス３は

削除される。その結果，パス集合はＰｉ＝｛１，２．７，４．５．６｝，Ｐ２＝｛８｝，

Ｐａ＝｛３．９，１０｝となる。

ステップ８から１０までは，パス集合に変化は；をい。最終的左結果は，表

２．５及び表２．６のλ＝１の欄に示されている。λの増加に伴うパス交通１１１を

図２．８に示す。これよりパス交通量のλに関する線形性が明確である。

↑
―
｀
Ｊ

‾０．１０．２０．３０．４０５０６０７０．８０９１．０

λ→

Ｆｉｇ．２．８．Ｖａｒｉ【】↑ｉｏｎｏｆｐ（）↑ｈｆｌｏｗ－ｖｏｌｕｍｅ【】ｓ入

ｉｎｃｒｅ【】ｓｅｓ．

－２９－

４００

３００

２００ｐ４

１００．．．……１；．

ｐ３ｐ３Ｐ８

∩



〔例題２．４〕

ここでは例題２．３と同じ問題に、アルゴリズム２．３を適用してみる。この

アルゴリズムの適用過程にお・ける枝とパスの解を、表２．・７及び表２．８に示す。

Ｔａｂｌｅ２．７．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｃ

ｆｌｏｗｓｉｎＥχ．２．４．

ａｒｃｑｊｔ；ｔｅｐ１２

ｑｊ１１００１１００
１ｔｅ５．１５．１㎜

ｑｊ１３００９８０
２り６●１５．４６

ｑｊ０３２０
３ｔｇ４●５５．４６

ｑｊ８００８００
４ｔｊ４●６４●６

Ｔａｂｌｅ２．８．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈｆｌｏｗｓｉｎＥχ．２．４．

ＯＤｐａｔｈａ；；ｑｕｅｎｃｅｑｑｐ
ｓｔｅｐ１’

．

２

ｑ１４００４００

１１１ｔ
１５．１５．１

ｑ２３００３００

２２４ｔ
２４．６４．６

ｑ３２０００

３１，２，４ｔ
３１５．８１５．１６

－３ｑ７２００

７１，３．４ｔ

７
‾１５．１６

ｑ４５００３８０

４１゛２ｔ
４１１．２１０．５６

４ｑ８１２０

８１゛３ｔ
８‾１０．５６

ｑ５３００３００

５２，４ｔ
５１０．８１０．０６

５

９３，４７：－ム

ｑ６３００３００

＼．６２ｔ
６●６．１５．４６

６

１０３ごー

ふ

－３０－



ステップ１では，最短パスの組｛１，２．…，６｝が見出される。全ＯＤ交通

量がこれらのパスに配分される。

ステヅプ２におヽいては，新しい最短パスの組｛７．８．９．１０｝が見つかる。パ

ス接続行列の整理により，パスはＰｉ＝｛１．２．…．６｝，Ｐ２＝｛７｝，Ｐ３＝｛８．

９．１０｝に分害埓れる。この場合パス３の交通量が負に政るので，双対シンプ

レックス法を適用すれば，現実のパスは，ＰＩ＝｛１，２，７，４．５．６｝，Ｐ２＝｛８｝，

Ｐａ＝｛３，９，１０｝に分割される。・．Ｉ・

この他に新しい最短パスが見つから；５：いので，アルゴリズムは終了する。

例題２．３と２．４とを比較すれば，例題２．４の計算量が著しく小さいことがわ

かる。

〔例題２．５〕

この例題では，例題２．２ｔ用いた図２．４のグラフ，表２．９の枝特性及び表

２．１０のＯＤ交通量を持つ交通流網を取！）扱う。この例題はアルゴリズム２．３

Ｔａｂｌｅ２．９．ＡｒｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｅｓｉｎＥｘ．２．５．

ａｒｃｆｒｏｍｔｏＺｔ＾ｏ

１１３０．００３’４．０

２１４０．００２３．５

３３２０．００２４．５

４４２０．００３６．０

５４３０．００１１．５

６３４●０．００１５．０

Ｔａｂｌｅ２．１０．０ＤｄｅｍａｎｄｓｉｎＥｘ．２．５

ＯＤｆｒｏｍｔｏｑｓ

１１２２０００

２４２５００

３１３８００

－３１－



で解いた。枝とパスの解はそれぞれ表２．１１及び表２，１２に示される。

Ｔａｂｌｅ２．１１．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｃｆｌｅｗｓｉｎＥχ。２ｊ．

ｓｔｅｐ

ａｒｃｔｅ１２３

’ｑ１２８００１４６０１４６０

ｌｔ１１２．４０８．３８８．３８

ｑ２０１３４０１３４０

２ｔ２３．５６．１８６．１８

ｑ３２０００１３６０１３６０

３ｔｓ８．５７．２２７．２２

ｑ４５００１１４０１１４０

４ｔ４７．５９．４２９．４２

ｑ５０７００７００

５ｔｓ１．５２．２０２．２０

ｑ６０００

６ｔ６５．０５．０５．０

Ｔａｂｌｅ２．１２．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈｆｌｏｗｓｉｎＥχ．２．５

ＯＤｐａｔｈａｒｃｑｐ

ｓｔｅｐ

１２３

ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｐ

ｑ１２０００１３６０１３６０

１１，３
ｔ１２０．９１５．６１５．６

１
ｑ４６４０６４０

４２，４－

ｔ４１５．６１５．６

ｑ２５００５００５００

２４

ｔ２７．５９．４２９．４２

２

ｑ６０

６５，３－－
ｔ６９．４２

ｑ３８００１００１００

３１

ｔ３１２．４０８．３８８．３８

３
ｑ５７，００７００

５２，５
ｔ５‾８．３８８．３８

―３２－



３ステップでこのアルゴリズムは終了し，６個のパスが見い出１れた。こ

れらのパスは，Ｐｉ＝｛１，２．３］．Ｐ２＝｛４，５｝，Ｐａ＝｛６｝に分割された。

２。７多階層利用者の交通流配分問題への拡張

２．７．１問題の記述

前節での議論は、枝特性（す乃：わち、枝の交通Ｕ１－旅行時間特性）が、す

べての利用者に対して等しいこと、すなわちすべての利用者が均一の階層に

祠すること、を前提としで忿された。しかるにこの仮定では、現実の複雑な

交通現象を説明することが困難なことが多い。

例えば、道路網の利用者は乗用車、貨物車、更にパスや緊急車等に分類で

きる。このうち乗用車と貨物車をとってみれば、枝の旅行時間が必ずしも等

しくフｔいことがわかる。従って、同じＯＤに対しても、厳密には車種によっ

て選択されるパスと配分比が異政るであろう。

一方、旅行を目的別に分類すれば、通勤、通学、買物、業務、観光等に分

けられる。一般的に、等価旅行時間は旅行時間、通行料金、快適性、安全性

等の複雑乃：関数となるが、これは利用者の目的によっても異乃：つてくるであ

ろう。通勤、通学では旅行時間の短い径路、買物では市の中心部や駐車可能

なショ、ピングセンターの周囲の道路、観光では快適で景色の良い径路等の

等価旅行時間が小さくなり、利用者が多くなる。

以上のように、多階層の利用者は各階層ごとに異なる枝特性を持つと考え

る必要がある。ここで階層をｉで表し、階層数をｎとすれば、これらの特性

は次のように表すことができる。

ｔ／’＞（ｑｉ’！……，ｑｊ”））

ｃｊ（ｉ）（ｑｊｌ），‥…・，ｑｊｉ）

（ｉ＝ｌ，２，…ｎ）

（ｉ＝ｌ，２，…ｎ）

（２．４６）

（２．４７）

すなわち、階層ｉの利用者の伎旅行時間ｔ／≫（または枝の総旅行時間（ｊｉ））

－３３－



は、その枝を流れるすぺての階層の交通量に依存して定まる。

ｌｏ）
ｓ．ｃ．Ｄａｆｅｒｍｏｓは、多階層利用者ｖｃｒ２ｉ交通流配分問題も、１階層

の場合と同様、次の２つの問題に分類した。

〔問題２．３〕

多階層の利用者が一つの交通流網ＷＩを利用する場合、次の関係を満たす

交通流配分を、利用者最適配分と呼ぶ。

ｔぷ）゜ｔＪｔ）゜……。・゜゜（ｉ）≦ｔｐｒ＋（１）≦¨゜≦ｔｐ曽

ｉ＝１、２、…、ｎ（２．４８）

ただしｐ１、……、Ｐｒ：利用されるパス

Ｐｒ＋１、…、Ｐｍ：利用され；ないパス

〔問題２．４〕

多階層の利用者が一つの交通流網Ｗ２を利用するとき、次の総旅行時間を＝

最小にする交通流配分を、システム最適配分と呼ぶ。

ｃ（ＱＬ）≒乱ｉｌｌｃｊｉ）（ｑ？ト・・，ｑ？’） （２．４９）

す；なわち問題２．３は、従来１階層で成立するとしていた等時間則を、多階

層では各階層ごとに成立するとしたものである。問題２．４では従来の１階層

での総旅行時間を、各階層の総旅行時間の和で置き侠えているｏＤａｉｅｍｌｏｓｌ
ｏ）

は、これらの問題の解の性質を論じ、一階層の場合の拡張として次の２つの

定理を導いている。▽

〔定理２．５〕次の一般化された枝インピーダンス行列Ｚ

ｚで｛２ｉｊ｝’２ｉｊ全‾‾‾ぶｉ
（２．５０）

がすべて（Ｏ£ｅＬＫついて正値対称であれば、問題２．３の枝交通量Ｋ関する

解は唯一つ存在する。

―３４－



〔定理２．６〕関数ｃ（Ｑｌ）ヵ；凸、す７２わち、例えぱすぺてのμＬに関し

１：．１ｃｉ”（ｑ？’，…（ｎ）Ｎ凸であれば，問題２．４の枝交通むｔＫ関する
ｌ＝１

解は唯一つ存在する。■・■■Ｉ．－・

更に１階層利用者の場合と同様、利用者最適配分とシステム最適配分の間

には、ある条件の下で等価変換が可能であるので、以下では問題２．３につい

３３）＞
て考察する。筆者等は問題２．３を道路網に套ける多車種交通流配分問題と

して扱い、枝特性に相当する道路特性を簡潔乃：線形式で表し、これを用いて

多車種交通流配分問題を１車種交通流配分問題に還元できることを示した。

以下の議論は、これを発展し一般化したものである。、

２．７．２多階層利用者の枝特性

まず、簡単のため階層の数を２とし、道路におヽける乗用車と貨物車を考え

る。ここで（２．４６）式で。表した枝特性（すなわち道路の枝特性）について、

少し考察しよう。

今、道路に乗用車しか存在しないときの枝特性をｔ１１（（Ｕ）とし、逆に貨物

車しか存在し乃：い時のそれをＸ２２ｍ）とすれば、これらは図２．９に実線で示

１
１
Ｔ
ｉ

ｑ≪

Ｆｉｇ，２．９．（ｑ＾－↑ｌｈｈ【】ｒ【】ｃｔｅｒｉｓ↑ｉｃｓｉｎｃ【】ｓｅ

ｏｆ↑ｗｏｃｌ【】ｓｓ↑ｒａｆｆｉｃ．

－３５－

／／

↑２２↑２レ／

／レ／

ｔ｜２

：

／／／／

／／／

ｙ＾＾”／／

／／
／／／／

／
．／／↑１１

／／／

／／／／

一



すように互いに異なる。一方、貨物車に比べ乗用車が著しく少ない場合の乗

用車の枝特性をｔ１２（ｑｊ）とし、逆に乗用車に比べ貨物車が著しく少ない場

合の貨物車の枝特性をｔ２１（ｑｊ）とする。ｔ１２（ｑｊ）及びｔ２１（ｑｊ）の枝特性

は、極限状態の仮想的なものであり、シミュレーション等で求められる。こ

こで、交通量が零の時のｔｕ（Ｏ）とｔｌ２（０）及びｔ２ｌ（０）．とｔ２２（ｏ）：は互いに等しく、

それぞれ乗用車及び貨物車の自由走行時の旅行時間となる。ｔ１２（ｑｊ）及び

ｔ２１（ｑｊ）を、図２．９に点線で示しておヽく。

以上の説明から明ら力心ように、図２．９の枝特性は次式のように書ける。

ｔｉｊ（ｑｊ）゜ｚｉｊ（ｑｊ）・ｑ紐ｔＪ）（ｉ，ｊ＝１，２） （２．５１）

次に乗用車と貨物車が混在している場合の枝特性を考える。乗用車の交通

量をｑＳＩ）、貨物車の交通量をｑｒ）とすれぱ、混合交通量はｑｊ＝ｑ９）十ｑ１２）

となる。前述したように、もし貨物車の交通量叱）が零であれば、乗用車及び貨

物車の旅行時間はそれぞれｔ１１（ｑｊ）及びｔ２１（ｑｊ）となる。一方ｑ９）が零

であれぱ、ｔｉ２（ｑｉ！）及びｔ２２（ｑｊ）となる。

さて、ｑ？）及びｑ？）が共に零でない場合Ｋは、次の線形内挿が成立するとし

よう。

ｔ（１）゜ｔ１１（ｑｊ）十‾毎

９ｒ

‾‾両‾（ｔ１２（ｑｊ）一ｔ１１（ｑｊ））（２

じ

５２）

ｑｊ十ｑｊ

ｔ？Ｕｔ２２（ｑｊ）十ぷｉベド４ｙＦ（１２１（ｑｊ）‾ｔ７（ｑバ）（２．５３）

この内挿法を図２．１０に示す○

（２．５１）式で得られるｔｉｊ（ｑｊ）を（２．５２）及び（２．５３）式に代入すれば、

次の簡潔な関係式が得られる。

（ｉ）（１）（２）
ｔｊ＝ＺｉｉＱ＾十ｚ１２ｑｊ

（２）（１）（２）
ｉｅ＝Ｚ２ｉｑ＾十Ｚ２２ｑ＾

十

十

Ｊ）

ぶ２）

－３６－

（２．５４）

（２．５５）



ａ４

←

陶
″
。
‐
－
－
－
：
‐
㈲
ｊ

『
ｔ
ｔ

―

↑Ｉ２（ｑｔ）

↑１１（ｑ

ゝ

ゝ

ゝ

Ｚｎｌ

ゝ’

ゝ

ｑ£

十

１
Ｈ
ｏ
”
ｃ
０

ｊ
１
１
１
１
１
１
‐
／
Ｉ
ｊ

ｔ
ｔ

（２．５６）

Ｆｉｇ．２．１０Ｌｉｎｅａｒｉｎ↑ｅｒｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

↑ｒ【】ｖｅｌ↑ｉｍｅｉｎｃ【】ｓｅｏｆ↑ｗｏ－ｃｋ】ｓｓ↑ｒ【】ｆｆｉｃ．

（２．５４）及び（２．５５）式は、２車種が混在した場合の道路の枝特性七ある・。

ここにｚｉｊがｑｊに依存しない場合は線形でありヽｑｊに依存する場合は非

線形となる。

以上の議論を一般の多階層利用者の場合に拡張すれば、容易に次式が得ら

れる。＼’

Ｚ１１－－－一一－Ｚｉｎ

Ｚｎｎ

Ｉａ
ｊｑ

ｅ
‐
‐
１
１
‐
‐

政）

（２．５６）式は多階層利用者の場合の枝特性であり、１階層の場合の（２．３）

式を拡張したものである。

２．７．３基礎方程式の誘導

多階層の等時間配分問題、すなわち、問題２．３では各階層毎に交通量保存

則と等時間則が満たされる。従って、予めパスが与えられたとすれば、２．４

－３７－

｜

｜

１

１

１

１

１

／

’／／
／皿／

，／／／

ｔ）”‾‾゛‾‾’‾’……．ツゼヽ４

１）…－，－一一，－Ｔフ／
で

∇

Ｃ；

・）二七１－－－｜↑１１

／／｜ レ

（日１２）

］

←

」 」 」
｜



節の（２．１１）～（２．１３）式Ｋ：相当する次式が得られる。

Ｑｓ＝ＡｉＱｐ

Ｑ２）＝Ａ？）Ｑｊｉ）

（ｉ）ｔ
Ｔｉ；’＝Ａ１ Ｔ２）＝Ａ？）ｔ

（ｉ＝１．２．…，ｎ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（ｉ＝ｌ，２，…，ｎ）

（２．５７）

（２．５８”）

（２．５９）

ことで変数は２．２節と同様であり，変数の右肩の添字ｉ（１，２，…，ｎ）は階

層を表す。

ここで新しく次の変数を定める。

ＱＳ仝

Ｔ８全

ＡＩ全

１

ｍ
Ｓ
㈲
Ｓ

Ｑ
ｊ
．

Ｖ
ｙ

１
・
Ｉ

辺
・
‐
‐
‐
‐
娃

―

ＱＰ仝

ＴＰ仝

タ ＱＬｔ

７ ＴＬ全

１嶮

。
－
－
。
－
。

嶮

―

Ｔ２）
－
１
‐

｜（ｎ）

Ｔｌ

０

叶）

タ

ａ）
Ａ２

（２）
Ａ２

χ
ゝ

０

（２．６０）

（２．６１）

０

健）

（２．６２）

上述の変数を用いれぱ（２．５７）～（２．５９）式は次のように統一して表現でき

る。

Ｑｓ＝ＡｉＱｐ

Ｑｌ＝Ａ２Ｑｐ

Ｔｐ°ＡｌｔＴｓ£ＡＪＴＩＬ

－３８－

（２．６３）

（２．６４）

（２．６５）

Ａ２仝

｜

ｍ

ツ

Ａ１１）

Ａ１２）

１

０．

゛゛

｀

｜
｜



一方（２．５６）式で表される枝特性は、ＴＬ及びＱＬの順序づけに従い、次

の形に整理される。

ただし

Ｔｌ＝ＺＱｌ十Ｔｌｏ

ｚ＝

｜
ｊ

ｍ

Ｏ

㈲
０

亀
‐
‐
‐
Ｉ
～
‐
－
ｔ
１
１
ｔ

（２．６６）

（２．６７）

ここでＺ及びＴＬｏの右肩の添字は階層を表すｏＺ（ｉ’ｊ）はＥ値対角行列であり、

ＴＪ）ａ正のベクトルであることに注意しよう。

（２．６３）～（２．６６）式を２．４節の（２．１１）～（２．１４）式と比較すれぱ、ＡＩ、Ａ２

及びＺの特殊性を除いて、全く同じ形であることがわかる。すなわち、多

階層の交通流配分問題は、特殊な１階層の交通流配分問題に変換された。従

って、２．４節以降の議論をそのまま（２．６３）～（２．６６）式に適用することがで

きる。

す忿わち、多階層問題のパス接続行列ＡＩ及びＡ２を整理することにより、

枝及びパスを（Ｌ１、Ｌ２）及び（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）と分割し、枝及びパスに関する

次の基礎方程式を得ることができる。

Ｄ〔ＱＬＩ一Ａ２１Ｑｓ〕

＝－〔エＢｙＢＪ１〕

Ｑｌ２

１
０

Ｅ

＝Ａ３１Ｑｓ十Ｂ２１Ｂｉ

Ａ１２Ａ１３

ＢｎＢ１２

Ｑｐｉ

ＱＰ２

ＱＰ３

１
１

Ｚ１１

Ｚ２１

〔Ｑ

：：：に］－に］｝ロ耐

ＬＩ－Ａ２，

Ｉ
Ａ

Ｅ１

Ｑｓ〕

」
Ｑｓ十［

－３９－

（２．６９）

Ｏ
Ｑ」 （２．７０）

ｎｏ〕

２（１，１）…。。．Ｚ（１，ｎ）

：｀ヽ，
：｀４，

Ｉ｀ヽヽ，

｜

１（ｎ，１）゛Ｚ（ｎ，ｎ）



ここに

吟Ｉ心岡に：］［ふｊ］（２．７１）

（２．６８）～（２．７１）式にお｀いてヽＡｉｊ・Ｂｉｊ等は２．２節と同様、パス接

続行列及びパスループ行列の部分行列である。

（２．６８）式が一意解を持つためには（２．７１）式で定まるＤが正則行列であ

る必要がある。Ｄの正則性のためには、Ｚが正値対称行列であればよい。１

階層問題と異なり、Ｚは一般には正値対角行列とはフ２：らないことに注意しよ

う。従ってＤが正則行列である限り、２．２．５節で示したアルゴリズムが、そ

のま｀ま多階層問題に適用できることが明らかとなった。

従来、多階層利用者の配分問題釜解くアルゴ・リズムとしては、Ｄａｆｅｒｍｏｊｏ）

●●・
の階層及びＯＤ毎に繰返し演算を行なうものが知られているが、こ。こで述

べた手法は階層及びＯＤを一括して扱うことができ、簡単でかつ収束性が良

い。

２．７．４数値計算例

ここでは２．７節で述ぺだ多階層交通流配分問題を明確にし、そのアルゴリ

ズムの有効性を確かめるため、簡単乃：例題の・解法を示す。

〔例題２．６〕

例題２．２及び２．５で用いた図２．４に示すダラフにお・いて、２階層利用者の

交通流配分問題を解く。政か図２．４にお・ける枝６は除外して考える。各階層

のＯＤ交通量を表２．１３に示す。ここでは枝特性を次の区間線形特性で与え

た。

十枝特性が区間線形の場合のアルゴリズムは第３章Ｋお・いて与える。

ここでは、このアルゴリズムを利用した。

－４０－



Ｔａｂｌｅ２．１３．ＯＤｄｅｍａｎｄｓｉｎＥχ．２．６．

ＯＤｆｒｏｍｔｏｑｓ（１）ｑｓ（２）

１１２５００３００

２４２３００２００

枝２．４の特性

ｔ１１＝０．５ｑｊ＋４００｛

ｔ１２＝１．１２５ｑｊ＋４（ｊｏ

ｔｕ＝３．５ｑｊ－２０００

ｔｉ２＝４．１２５ｑ＾－２０００

ｔｉｌ＝４０ｑ＾－３８５００

ｔｉ２＝４０．６２５ｑ＾－３８５００

ｔ２ｉ＝０．８５７ｑｊ＋７００

ｔ２２＝０．４２９ｑｊ＋７００

ｔ２ｉ＝３．６６７ｑｊ－１２６７

ｔ２２＝３．２３８ｑｊ－１２６７

枝

ｔ２ｉ＝４０ｑｊ－３７６００

ｔ２２＝３９．５７ｑｅ－３７６００

１。３及び５の特性

ｔｎ＝０．５ｑｊ十ｔｉ９）｛

ｔ１２＝１．３３３ｑｊ十ｔｉ９｝

ｔｕ＝４．０ｑｊ十（ｔｉｇ）－２１００）

ｔｉ２＝４．８３３ｑｊ十（ｔｉ（（１）－２１００）

ｔ１１＝５０．０ｑｊ十（ｔ１０＾－４３５００）

ｔｉ２＝５０．８３ｑｊ十（ｔぷ）－４３５００）

－４１－

（Ｏ≦ｑｊ≦８００）

（８００≦ｑｊ≦１０００）

（１０００≦ｑｊ）

（Ｏ≦ｑｊ≦７００）

（７００≦ｑｊ≦１０００）

（１０００≦ｑｊ）

（Ｏ≦ｑｊ≦６００）

（６００≦ｑｇ≦９００）

（９００≦ｑｊ）



ｔ２２―０．５ｑｊ十ｔｉＯ

ｔ２１＝４．６６７ｑぶ十（ｔｉツー２２００）

ｔ２２＝４．１６７＜ｉ£十（ｔｉ９）－２２００）

ｔ２１＝５０．０ｑｊ十（ｔＪ）－４３０００）

ｔ２２＝４９．５ｑｊ十（ｔｉ９）－４３０００）

（Ｏ≦ｑｊ≦６００）

（６００≦ｑｊ≦９００）

（９００≦ｑｊ）

上記のｔｉ９）ｔｉ９）は、ｉ番目の枝にお・ける零交通量時の旅行時間を表し、

次の値とした。

ｔＪ）

ｔｊ）

一

一 ５００，
ｔ

ｔ

この問題を第３章３．３．３．節で与える区間線形特性の場合のアルゴリズムに

基づいて解いた。その結果、表２．１４に示すパス交通量と旅行時間が得られ

た。表２．１４の結果より、階層別及びＯＤ別に等時間則が成！？立っておヽ！フ、

Ｔａｂｌｅ２．１４．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈｆｌｏｗｓｉｎＥχ．２．６．

ｃｌａｓｓＯＤｐａｔｈ８７ｅｑｕｅｎｃｅｑｐｔｐ

１２，４１２０．２４１６９７．２

１２１．５，４０－

１３１，３３７９．７６１６９７．２

４４２３２．９６１０１４．８

２

５５，３６７．０５１０１４．８

１２，４１９７．５３２２２６．２

１２１，５，４０－

２３１，３１０２．４７２２２６．２

４４１９２．０２１３０５．４

２

５５，３７．９８１３０５．４

－４２―



ＯＤ毎に階層１の旅行時間が、階層２の旅行時間より短くなっている。ま

た、枝特性の相異によ低階層１と階層２のパス交通量の比率が異なってい

ることがわかる。

２。８結言

本章では、交通流網の代表的問題である等時間配分間題についてグラフ理

論的に考察し、それに基づいて解の満たすべき基礎方程式を簡潔な行列形式

で表現した。更に、この基礎方程式をＩ．Ａ．法あるいはＷａｙｎｅ法と組み

合わせて、求解のアルゴリズムを幾つか提案した。

すなわち、まず交通流網をパス接続行列、パスループ行列を用いて表現し、

パスを木パス、独立フ５：補木パス及び従属乃：補木パスに分割して、行列を整理

変形した。これに伴い枝も木枝と補木枝に分割される。この分割により交通

ｌｔ保存則及び等時間則が縮約された形で表現された。これを枝特性と組み合

わせて、枝交通量及びパス交通量が満たすべき基礎方程式が簡潔な代数方程

式の形に記述された。このときの基礎方程式の次数は、木枝または補木枝の数

に一致する。これらの結果は、電気回路網のよう；を一種流網と交通流網のよ

うな多種流網の類似点と相異点を極めて明確に示したものである。

更に、この基礎方程式の求解とＩ．Ａ．法あるいはＷａｙｎｅ法とを組み合わ

せたアルゴリズムを提案した。これによ！）、実用的な等時間配分プルゴリズ

ムが構成され、その有効性は例題により実証された。

最後に、多階層利用者の交通流配分問題について考察した。多階層利用者

の枝特性を簡潔フ５：線形式で表現することにより、この問題が特殊忿１階屑利

用者の交通流配分問題に変換できることを示した。これにより１階層の場合

の議論が、ほほそのまま多階層の場合にも適用できることが明らかとなった。

これは簡単な例題によっても確かめられた。

－４３－



第３章交通流配分アルゴリズムの実用化に関する考察

３．１緒言

第２章で述べたよりに、交通の配分は、交通の発生、分布及び機関別分担

と共に、交通計画におヽける基本的な過程である。従って現実の都市交通計画

や道路の新設計画におヽいて、交通流配分問題が実際に扱われてきている。

６７、７０、Ｉｌｌ）
Ｗａｙｎｅ法やＬＡ．法は、このような現実の問題を解く手法として、広く

利用されている。これらの手法が数学的な厳密性を欠きながらも広く採用さ

≒５１、６７）れてきたのは数値計算の容易さ（計算量と記憶量の小ささ）、及び非線

形枝特性への拡張の容易きの理由からであると考えられる。

一方、交通流配分問題を等時間配分の立場から代数方程式で表す研究が種

４７、１０２）
々なされてきたが、これらを現実の問題に適用した例はあまり知られて

いない。その理由として、数学的厳密性の不足、数値計算の難しき（計算量

と記憶量の大きさ）、及び非線形枝特性への拡張０難しき等が考えられる。

第２章では主に上記の等時間配分問題について考察し、数学的に厳密な基

礎方程式を導き、これに基づくアルゴリズムを提案した。しかし、このアル

ゴリズムを従来のＷａｙｎｅ法やＩ．Ａ．法のように実用的なものにするには、

更に数値計算の簡潔化と高速化及び非線形枝特性への拡張等の問題について

十分検討しておヽく必要がある。本章ではこのよう忿動機づけを基にして、ア

ルゴリズムの実用化に関する考察を行なう。

べまず、対象とする交通流網が大規模に；なれば、計算量及び記憶量はほとん

ど基礎方程式の求解に費されることを示し、こＱ求解に必要な計算量と記憶

量の節約について考察した。すなわち、前章で導いたパスループ・インピー

ダンス行列Ｄが正値対称であることを利用すれば、基礎方程式の求解には、

代数方程式の直接解法の一つであるＣｈｏｌｅｓｋｉ分解法が有用であることを示

し、更に繰返し計算の簡素化について述べる。

－４４－



次に一般的フｔ枝特性を、区間線形及び滑らかな非線形で表現する二つの場

合に分け、前者には区間線形写像法、後者にはＮｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法が、そ

れぞれ適用できることを明らかにする。区間線形写像法の場合は有限回収束

が保証されるが、Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法の場合には、これは保証され；ない。

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法で必要政ヤコビ行列は、パスループ・インピーダンス

行列Ｄを一般化した形であることを示し、これを利用した簡単乃：計算法を提

示する。

以上の考察に基づいて交通流配分問題を解く汎用の計算機プログラムを作

製した。このプログラムは行列のスバース性の活用にまだ不十分な点が多い

が、中規模の一般的忿問題の計算が可能であることを、例題によって示した。

３。２大規模交通流網の交通流配分問題

３．２．１まえがき

前章で導いた交通流配分の新しい計算法は、交通量保存則、等時間則及び

枝特性よ！）導かれる基礎方程式の求解を基盤にしている。これを従来の

１１１）７０）
Ｗａｙｎｅ法やＩ．Ａ．法等の数値解法と比較すれば、収束までの繰返し演

算の回数は少；なくなるが、逆に１回毎の演算は複雑に；ｔる。従って前章の計

算法を実用的に有効なものにするためには、各回の演算を簡潔かつ高速にす

る必要がある。特に一般の都市交通流網では、枝の数が１０００以上と非常に

大規模とフ２ることも稀でなく、この点の検討は実用上重要である。

本節ではこの問題、す乃：わち基礎方程式の簡潔かつ高速力：求解について考

察する。まず、基礎方程式求解の手順を示し、この過程で必要な行列がスパ

ース性を有し、更にその要素が（１、０、－１）からなるという性質を用いれば、

必要な記憶量が著しく小さくなることを示す。更に最も計算時間を費すパス

ループ・インピーダンス行列の逆行列演算が、Ｃｈｏｌｅｓｋｉ分解で代行できる

ことを示す。そのとき、繰返し計算に必要乃：パスループ・インピーダンス行

－４５－



列の逆行列の修正は、少乃：い計算量で実行できる。

更に交通流網が大規模にフＳ：る場合、問題を幾つかの部分問題に分解して解

１０３）
くことが有用となる。この分解法として、佐佐木、井上等によって提案され

た従来の方法に加え、二つの新しい方法を提案する。

３．２．２道路網のグラフ

第２章では、節点におヽける旅行時間を零とし、枝に釦けるそれを交通量に

依存する正の値として、交通流網のグラフをこのような節点と枝の集合とし

て定めた。本節では、現実の道路網を上記のグラフに対応づけてみよう。

ヽまず、微視的な対応づけとして、平面街路の交差点または高速道路の分岐

合流点を節点とし、これら節点を両端とする道路区間を枝とする立場があ

る。これを図３．１に示す。都心のように交差点間の距離が比較的短く、枝の

Ｆｉｇ．３．１．Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｚｏｎｅｏｒｉｎ↑ｅｒｓｅｃ↑ｉｏｎ．
Ｆｉｇ．３．２．Ａｄｅｔａｉｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｉｎ↑ｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．

旅行時間が小さい場合には、交差点の通過時間が無視できないため、図３．２

に示すように、交差点を更にいくつかの節点と雅に分割する必要がある。”“

一方、巨祝的な対応づけとして、ある面積を持ち；交通の発生吸収点を表

すゾーｙを節点とし、これらのゾーｙを結ぶ道路または道路束を枝とする立場

かある。これはゾーンがある距離をもって広く散在しているようフ５；、広域の

－；一交差点では、右折車の枝旅行時間が対向直進車の交通量に依存するため、

厳密には枝相互間の干渉を考える必要が起る。この場合、枝インピーダン

ス行列Ｚは対角行列とはなら乃：いが、この場合にも第２章の議論を拡張し

て適用することができる。

－４６－
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交通を扱う場合に有効な対応づけであると考えられるが、ゾーン内交通につ

いては更に別途検討する必要がある。

以上述べた二つの立場のうち、前者は道路網の記述に重点を置いたもので

あり、後者は発生吸収点の記述に重点を置いたものであると考えることがで

きる。従って現実の都市を扱うには、これらの立場を併用すると便利がよい。

これについて考えよう。

都市内の道路は、幹線道路と生活道路に大きく分類することができる。幹

線道路は主にゾーン間にまたがるトリップを処理し、生活道路はゾーン内

トリ・プやゾーン間トリ・プの発生吸収を処理する。従って都市内交通を

扱う場合、道路網としては幹線道路のみならず、生活道路及びその端にある

交通発生吸収ゾーンを明確に表現することが望ましい。このような観点から、

ここでは節点と枝を次のように分類しよう。

節点１：交通発生吸収ゾーン

２：ゾーンと幹線道路の流入出点

３：幹線道路の交差点と分岐合流点

枝１：生活道路又は生活道路束

２：幹線道路

例えば、典型的な都心の道路網は、図３．３に示すようなグラフに対応させる

ことができる。

上記のようフＳ：対応関係を与えることにより、都市内道路網をか乃：か詳細に

表現することが可能となる。しかしこのような詳細な表現では、グラフは著

しく巨大なものとなり、枝の数が１０００を越える場合も少フ５：くない。従って

前章で述べた交通流配分問題にお・いても、大規模問題に対する何らかの手だ

てが必要となる。

－４７－



Ｆｉｇ．３．３レＡｄｅｔａｉｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

３。２．３基礎方程式の高速求解法

前章で導いたアルゴリズム２．１～２．３をディジタル計算機で実現する場合

に、計算量及び記憶量の点で問題と；なるのは、基礎方程式（２．３６）又は（２．３８）

の求解である。；なぜなら、パスの組が変化し、これに伴ってパスループ・イ

ンピーダンス行列Ｄまたはパスカット・アドミタンス行列Ｅが変化する度に

この求解が必要と忿！）、しかも行列Ｄ又はＥの次元の約３乗に比例する計算

時間を必要とするからである。

本節では、この計算の高速化及び記憶量の縮小化について考えよう。基礎

方程式（２．３６）または（２．３８）は線形代数方程式であるから、行列のスパース

性を考慮しつつ、ガウス消去法に基づく直接解法を利用すれば、求解が簡単

に乃：ることが示される。更に、アルゴリズム２．１～２．３ではパスの組は次々

と変化するが、ほとんどのパスは前回のまま残るという性質に着目すれば、

基礎方程式の繰返し計算が簡単になることが示される。

－ ４８－
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きて、基礎方程式（２．３６）及び（２．３８）の求解の流れは図２．５よ！７図３．４

及び３．５のように分解される。これらはそれぞれ、パスループ方程式及びパ

Ｑｓ

Ｔｌｉ

Ｔｌ２

Ｆｉｇ．３．４．Ａｃ【】Ｉｃｕｌ【】↑ｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｙｓｏｌｖｉｎｇ

↑ｈｅｐｏ↑ｈ－ｌｏｏｐｅｑｕ【】↑ｉｏｎ．

Ｑｓ

Ｑｌ２

ＱＬ¶

Ｆｉｇ．３．５、Ａｃ【】Ｉｃｕｌ【】↑ｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｙｓｏｌｖｉｎｇ

↑ｈｅｐ【】↑ｈ－ｃｕ↑ｅｑｕａ↑ｉｏｎ．

スカッド方程式に基づく計算０流れである。これらのどちらを採用するかは、

木枝及び補木枝の要素数ｎ（Ｌ１）及びｎ（Ｌ２）の大小ｖｃｒｊ≫。ここでは簡単

のため補木枝がより少ないとし、図３．４に示すパスループ方程式に基づく計

算の流れについて説明しよう。

（２．３６）式を書き直せば、次のように；ｔる。

Ｄ［ＱＬ１―Ａ２１Ｑ８］

゜－〔ＴＬ０１十ＺｉＡ２ｉＱｓ〕―ＢｎＢ２１〔ＴｌＯ２十Ｚ２Ａ３ＩＱＳ〕（３．１）

－ ４９－

ｏ＼ｙＪｔｏ一〇Ｑｐ

ＴＬ

ｊ二

〇ヶ！

ｏ＼Ｊ

ごｏ一〇Ｑｐ

ＱＬ２

！＼

Ｔ

Ｏ



（３．１）式の計算に必要な行列はＡ２１、Ａ３１、Ｂ１１、Ｂ２１及びＤであるが、これ

１０８、１０９）

らはいずれもスパース乃：行列であるから、適当なデー。タ構造を利用する

ことにより、小さくまとめて格納することができる。

一方、（３．１）式に示す計算におヽいて必要な乗算のうち、Ａ２１、Ａ３１、Ｂ１１、

及びＢ２１に関するものは、それらの要素が（０、１）及び（－１、０、１）である

ことに着目すれば、加減算に置き換えられる。結局、本来の乗算はｚ．・（Ａ２ｉＱｓ）

及びＺ２・（Ａ３１ＱＳ）のｎ（Ｌ１）十ｎ（Ｌ２）回となる。従って、これらの乗算に比

べてＤの逆行列演算（り（Ｌ１）３／２回の乗算に相当）が問題となることがわか

祠

（３．１）式の代数方程式の解を求める場合、Ｄの逆行列を求める方法は、

ガウス消去法に比較して計算量の点でもスパース性保存の点でも、問題が多

４１、１１０）
いことは広く知られている。従ってここではＤが正値対称行列であること

１１０）

に着目して、ガウス消去法を利用した次のＣｈｏｌｅｓｋｉ分解を行なうことに

しよう。

Ｄ＝ＲｔＲ（３．２）

だがしｒ１１＝ｖ／７Ｆ７７‾、ｒＩｊ゛ｄｉｊ／ｒ１１（１＜ｊ≦ｎ）

「ｉ」゜「ｄｉ」‾ユｒｋｉＦｋｊ）／ｒｉｉ（１＜ｉ＜ｊ≦ｎ）

ｒｊｊ＝（ｄｊｊ一友：り）１４

Ｈｉ°０

（１＜ｊ≦ｎ）

（１≦ｊ＜ｉ）

（３．２）式を（３．１）式に代入し、中間変数としてＸを用いれぱ、

ＲｔＸ＝－〔ＴＬ０１十ｚ，Ａ２ｉＱｓ〕―ＢｉｉＢ２１〔ＴＬｏ２十Ｚ２Ａ３１ＱＳ〕（３．３）

ｙＲ［Ｑｌｉ－Ａ２１Ｑｓ］＝χ＜（３．４）

－－
１

Ｂｕの逆行列はすでに行列の整理の時に求められていることに注意しよう。

－５０－



となる。（３．３）、（３．４）式におヽいてＲｔ及びＲはそれぞれ下、上三角行列で

あるから、χ及び（Ｑｌｉ－Ａ２１ＱＳ）は要素毎に解くことができる。Ｄの次元

はｎ（ＬＩ）であるから、この計算では（３．２）式で表されるＤの分解に（ｎ（ＬＩ）シ６）

回、（３．３）、（３．４）式におヽけるＸの求解にｎ（ＬＩ）２回の乗算が必要であるが、

これはＤの逆行列涙算を利用する場合のｎ（ＬＩタノｉ十ｎ（ＬＩ）２回に比較して

著しく少ない。

前に述べたように、前章のアルゴリズム２．２及び２．３では、パスの組が変

化する度に、（３．１）式の求解が必要となる。ここでパスの組が変化した場合

のＲの変化について調べよう。まず新しいパスが付加されて、パスの組が叫

から（１）ｉ＋１に変化した場合について考えよう。この場合のＤ及びＲを、それ

ぞれＤｉ、Ｄｉ＋１及びＲｉ、Ｒｉ＋１と表す。このとき次の関係がある。

１４
一
―

Ｄ

Ｒ
ｉ＋１

－

－

一

一

δ１２

δ２２

１

２

ここで（３．５），（３．６）式を（３．２）式Ｋ代入すれぱ

Ｒｉぐ１＝∂１２

むぐ２＝δ２２－ぐぐＩ

（３．５）

（３．６）

（

（

７

８

）

）

が得られる。（３．７）式におヽいてＲｉはそれ・までの計算ですでに得られている

から、ぐ１は容易に得ることができる。このぐ１を（３．８）式の右辺に代入す

れば（５２２―ぐｊぐ１が求まり、これを再び（３．２）式のように分解すればぐ’２

が求まる。今∂２２の次元をｎ（Ｌ７）とすれば、（３．８）式の計算におヽける乗算

回数はｎ（Ｌ？‘）３／６十ｎ（Ｌ７）２／２回となり、Ｄｉ＋１を直接分解する場合の

－５１－



ｎ（Ｌｉ十Ｌ；゛）３／６十ｎ（Ｌｉ十Ｌ；゛）２回に比較し、著しく少ない。

次にパスの削除に伴うＲの変化について調べよう。今パスの集合のｉが、

あるパスの削除によりψｉ＋１に変化したとし、これに応じてパスループ・イ

ンピーダ゛゛行列Ｄ郡、ＤｉからＤｉ＋１に変化したとする。このとき、Ｄｉ、

Ｄｉ＋１を次のように表すことができる。二

Ｄｉ＋１＝

によ：

Ｄ２１δ２ｉＤ２２

によ

Ｄｉに対するＲｉが

１

１ ２
吻

２２

Ｒ
ぐ
Ｒ

Ｕ
‥
１
１

Ｖ
ｊ
．
ｋ
－
Ｏ

１１
Ｒ
０
０

－

＝
Ｒ

（３．９）

（３．１０）

（３．１１）

と表されているとすれば、Ｄｉ。ＩＫ対するＲμ１は、（３．１０）、（３．１１）式を

（３．２）式に代入して（３．９）式を考慮することによ！）、次のように；なる。

ただし

Ｒｉ＋１―

［２１１ｙｙ］

ｄぐ２２―＜≫１２ぐＪ２＋Ｒ２２Ｒ２，

（３．１２）

（３．１３）

（３．１３）式にお・いてぐ；；を求めるには≫Ｊ．Ｍ．Ｂｅｎｎｅｔ，Ｔ．Ｆｕｊｉｓａｗａ，

Ｅ．Ｓ．ＫｕｈとＴ．Ｏｈｔｓｕｋに等の方法を利用することができる。ト

ら２を（ｎｈｎ２）行列とすれば、このときの乗算回数はｎｉｎｌとなり
ｊ）

－５２－
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Ｄｉ＋１を直接分解する場合に比較し、著しく少々いことがわかる。

以上に述べたように、交通流配分問題の求解におヽいて最も計算時間を費す

基礎方程式の求解は、代数方程式の解法として知られるＣｈｏｌｅｓｋｉ分解法を

用いることにより、か乃：り高速化できることが明らかとなった。更に、パス

の組が変化する場合の求解には、前回の結果を修正して利用する、簡単な計

算法が使えることが明らかとなった。

３．２．４交通流網の分解法

交通流網の規模が更に大きくなれば、３．２．３節で述べた高速求解法もその計算

量及び記憶量の点で問題が生じ、より効率のよい計算手法が必要となる。従

来の実用的なプログラムでは、原問題を各ＯＤ毎の問題に分解し、これを順

９、７６、８６、１０３）
に解くことにより原問題の解に収束させる逐次計算法が広く採用されている。

本節では、前章で導いた基礎方程式の求解に基づく交通流網の分解法につ

いて考える。ヽまず、分解された部分問題を順に解く方法として、佐佐木、＃

１０３）犬７６）
上等の方法と筆者等０方法を説明し、この場合にも基礎方程式が重

要な役割を果たすことを示す。次に分解された部分問題を同時に解き、更に

これらの解を調整して原問題０解に収束させる、２レベル法を提案する。こ

の手法におヽいても、基礎方程式がやはり重要な役割を果たす。

ａ．０Ｄの直列分解法１

交通流配分問題は、各ＯＤ毎の部分問題が共通枝を通じて互いに関連する

９）１０３）
という、明確乃：特長をもっている。Ｓ．Ｃ．Ｄａｆｅｒｍｏｓ、佐佐木と井上

８６）
及びＳ．Ｎｇｕｙｅｎ等はこの特長を利用して、各ＯＤ毎の部分問題を順次解

いていく分解法を提案している。これらの解法では、各ＯＤ毎の部分問題の

求解法はそれぞれ異なるが、分解法の構造は同一である。この分解法は必ず

しもＯＤを１個ずつに分ける必要はなく、次のように幾つかのＯＤを含む部

分集合毎の部分問題に分ける方法として、一般化できる。

－５３－



〔分解法１〕

（ｉ）与えられたＯＤを幾つかの部分集合に分解し、１、……、ｍの順序づけ

をする。

（ｉｉ）１番目のＯＤ部分集合の間題を解く。ｉ＝２とする。

仙原問題の解に収束したか？収束なら終了。そうでなければ４Ｖ）へ。

４Ｖ）ｉ番目のＯＤ部分集合以外の解を固定して、口

問題を解く。

（Ｖ）ｉ≒ｍのときｉ＝ｉ＋１とし、ｉ＝ｍのときはｉ＝１として励へ

もどる。

（注意３．１）この分解法１ｔは、（ｉ）におヽけるＯ゛Ｄ部分集合の順序づけによ

って、収束の速さが変わる。佐佐木と井上は、各部分集合がそれぞれ１個の

ＯＤからなる場合に、ＯＤの順序を零交通量時にお・ける旅行時間の短い順に

とるのが良いと指摘している。

（注意３．２）分解法１の収束性についての保証はない。しかし厳密な解を

必要としない場合には、ＯＤ部分集合１～ｍの繰返しを１～２度すれば、十

分実用性の高い解に収束すると言われている。

以上ｏ手順を図３．６に示す。きて、この分解法１を前章で述べたフルゴリ

／
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’
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ズム２．１～２．３と組み合わせることを考えよう。ｉ番目以外のＯＤ部分集合

により定められた枝交通１１１を（ＱＪ、Ｑ昌）とする。この枝交通址がすマ

に流れているとすれば、ｉ番目のＯＤ部分集合の問題の基礎方程式は、（２．３６）

式に対応して

Ｉ）（ｉ）［辿？－Ａム門

＝－（Ｔｊ？＋ＺｉＱｌｏｉ＋ＺｉＡ２１Ｑｓ〕

出門１心ＬＴｌｏ２＋Ｚ２Ｑｌｏ２＋Ｚ２Ａ３１Ｑｓ〕
（３．１４）

となる。すなわち（３．１４）式では、（２．３６）式に比較して、零交通量時の旅

１：いる。これは枝交通量が（Ｑｌｏｉ．ＱＪＩ））の場合の枝旅行時間に等しい。

（３．１４）式は（２．３６）式と同様の式であるから、その求解は（２．３６）式と

同様となる。すなわち、ｉ番目のＯＤ部分集合の部分間題は、零交通量時の

旅行時間を変更して、前章のアルゴリズム２．１～２．３を利用すれば解くこと

ができる。従って分解法１は、（ｉｉ）及び４Ｖ）におヽいてこれらのアルゴリズムを用

いることにより、実行することが可能である。

ｂ．０Ｄの直列分解法２

前節で述べた分解法１では、厳密解に到達するまでにｍ個のＯＤ部分集合

７６）
の部分問題の求解を、多重回行万：う必要がある。筆者等は、これに対して、

有限回の演算で解に収束する、次の分解法を提案した。

〔分解法２〕

（１）与えられたＯＤ集合を部分集合に分解し、１、……、ｍの順序づけをす

る。

（ｉｉ）

匍

１番目のＯＤ部分集合の問題を解く。ｉ＝２とする。

１～ｉ番目のＯＤ部分集合の和集合に対する問題を解く。

－５５－



（ｉＶ）ｉ＝ｍのとき終了。ｉ≒ｍのときｉ＝ｉ＋１と。してＯｉｉ）へもどる。

（注意３．３）分解法２は分解法１に比較し、咄の演算ヵｉ複雑に・ｉるが、繰

返し演算を多重回行なう必要はない。

（注意３．４）分解法２は既に大規模問題の解カ哨られー（い１：、更に新しく

ＯＤ部分集合を追加した場合の求解法としても有効である。

以上の手順を図３．６に併記して示す。分解法２の㈱に、前章で導いたアル

ゴリズム２．１～２．３を組み合わせることを考えよう。１～ｉ－１番目のＯＤ

部分集合の和集合に対して（２．３６）式が

Ｄ（ｉ“１）（ＱＥじ１）－Ａｙｌ）Ｑｙｌ）］＝ミ〔ＴＬｏド１！トＺド１〕Ａ２ド１）Ｑド１）〕

ニＢＩト１）１’ＩＢ２１（ｉ゛１）ｔてＴＬＯＳｉ’１）十Ｚｊｉ‾１）Ａ３ド１）（ｊｉ’１）〕

（３．１５）

で表されるとする。これに更にｉ番目のＯＤ部分集合が付加された場合の和

集合に対して、（２．３６）式が几

Ｄ｜＿Ｑｌｉ－Ａ２１Ｑｓ］

＝ご（ＴぷＶｚ’；’ａ”’。ｊｉ）〕一（ｉ）ｔ－ｉ（ｉ）ｔ（ｉ），Ｊｉ），（ｉ）ぷ）〕
（３．１６）

と表されるとする。このとき新しく付加されたｉ番目のＯＤ部分集合に対応

して、パスの付加及び削除が生ずる。しかるにＤ（ｉ‾１）の逆行列（またはＣｈｏｌｅｓｋｉ

分解）は前段で得られてお・り、この結果を用いればＤ（ｉ）の逆行列（または

Ｃｈｏｌｅｓｋｉ分解）は、３．２．３節に述べた方法によｔ）簡単に求めることができ

る。

分解法２に基づく求解の収束性については、前章の定理２．４の拡張によ！）

次の定理が容易に得られる。

〔定理３．１〕

分解法２にお・いて、匍の演算に前章のアルゴリズム２．１または２．２を用い

－５６－



れば、有限回の演算で厳密解を得ることができる。

Ｃ．０Ｄの並列分解法

以上で述べた直列分解法１、２の手順は、いずれもＯＤ部分集合を順

序づけて解く方法である。この順序づけが収束の速度に大き；な影響を与える

が、明確な順序づけの方法はまだ存在してい；Ｑ：い。■■㎜

この節ではＯＤ部分集合の順序づけに影響されフ５：い分解法として、大規模

４４、８８）
な微分方程式や代数方程式の求解に用いられる、干渉ベクトル調整法を

７１）
適用することを考える。この方法は、図３．７に示すように１種の２レベル法

［脳苔Ξ］

国回国……

ｌｅｖｅｌ）

図
（ｌｏｗｅｒ－ｌｅｖｅｌ）

Ｆｉｇ．３．７Ｐ【】｀ｒ【】ｌｌｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ↑ｉｏｎｍｅ↑ｈｏｄｓ

ｆｏｒｌ【】ｒｇｅｎｅ↑ｗｏｒｋｓ．

であり、各部分集合の問題を解くレベル１の演算と、それらの解を調整して、

原問題の近似解を求めるレベル２の演算（コーディネータ）とからなる。

（２．３６）式をｍ個の部分集合に分解した形で示せば、次のようになる。

Ｑｌｉ＝Ｄｌｉ一匹１（仙諧十ぐ旭）ＩＺｊｌ）ＱＪ］

ＩＱｌｉ＝ｂＬｉ－Ｄ［ｚ％Ｊ＋か’１がｚ？‰］

ただし

｜

（３．１７）

ｔ＝ふ♂）‾１ト（ＴＪ→一粒１励一々自知”ＣｔＪ卜遊Ａ３ｉＱｓｊ｝＋Ａ２ｉＱｓ

ｂか♂‾１卜吋？＋ＺｉＡ２１ＱＳ〕一々’１が（Ｔ謡）＋がＡだＱ力卜Ａだ心

－５７－

（３．１８）
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は、枝交通量からｉ番目のＯＤ部分集合による枝交通量を除いたものである。

すなわち、（３．１７）式の右辺第２項は、各ＯＤ部分集合と他の部分集合との

関係を表す干渉項であると考えることができる。もし各ＯＤ部分集合のパス

が、互いに他の部分集合との間に枝を共有しなければ、（３．１７）式の右辺第

２項はＯとなり、原問題は互いに独立したｍ個のＯＤ部分集合の問題に帰着

される。

一般には（３．１７）式の右辺第２項の干渉項は零ではないが、ＯＤ部分集合

をうまく選べば十分小さくすることができる。このような場合に（３．１７）式

４４）
を効率よく解く方法として、市江の干渉ベクトル調整法と呼ばれる、次の

逐次修Ｅ法が適用できる。

ｔｆｊ段・のＱＪ）～Ｑがｔｊ砿）～ｊＱごと表す。このといＱ匹、ｊＱご

を（２．３７）式に代入すれば、Ｑｌ２～Ｑｌ２を得ることができ、これを基に

ｊＱＪ～ｊＱぷ）及びｊＱＪ）～ｊＱ諸）ヵ１求ま・る。このとき・■Ｑｌｉ～ｊ゛ＩＱご

は次式で定まる。

ｊ゛１砧）＝ｊＱｌｊ）＋α（＊ｊＱ占しｊＱＪ１）］

卜１Ｑぷ）＝

（３．１９）

ただし

・”Ｑｌｉ＝ｔ）ｉ，ｉ～Ｄ｜＿ＺｉＱｌｏｉ＋が‾ＩＪ））？）ｊＱ乱］（３．２０）

（３．１９）式Ｋお・いて、αはスカラー量であり、次式

Ｊ＝

Ｓ
Ｃ
＾
Ｊ
Ｉ

｜｜＊卜１Ｑｊｉ）－ｊ゛ＩＱＬｊｉ）Ｈ （３．．２１）

を最小にする値である。

以上述べた方法を分解法３と呼ぶ。以上の手順をまとめれば次のようになる。

－５８－



〔分解法３〕

（｜）各ＯＤ部分集合の枝交通量ＱＬｉＣｉ＝１，２．…，ｍ）を仮定し，これを‘Ｑ１１

とする。ｊ＝２とする。

（ｉｌＤ

４Ｖ）

まる

３。１７）式の右辺のＱｌｏｉ＞Ｑｌｏ２にヽＱｌｉ，Ｑｌ２（１°１，…・ｍ）から求

ｊＱＬｊ？．ＱｌＯ２を代入して求解し，これをＱｌｉとする。

ｊ＋１
ＱＬｉｉ）＝ｊ

（ｉ）

十ｃｆＬＱｌｉ－Ｑｌｉ］とし、（３．２１）式で与えら

れるＪが最小になる（Ｚ＊を求める。

ｊ＋１

Ｑｌｉ＝
ｊ？）十α＊｜＿Ｑｌｉ－Ｑｌｉ］として、（ｉｉ）へもどる。

この分解法３は、求解の順序にかかわらず同じ解が得‘られる。更に各部

分問題は・、分解法１と同様に小さく、その点分解法２に比較して有利である。

３．２．５むすび

本３．２節では、第２章の議論を現実問題に適用する場合の問題の一つとし

て、交通流網が大規模になった場合の計算の高速化、効率化について述べた。

この結果、計算に必要な記憶量は、行列のスパース性及び要素が（１、０、

－１）である性質を用いれば著しく小さくできること、計算量の大部分を占

める逆行列演算は、行列のスパース性の利用とＣｈｏｌｅｓｋｉ分解法にＩより、著

しく高速化されるこーとが明らかとなった。

更に道路網が大規模に乃：つた場合には、道路網の分解が有用であることを

示し、分解法として、従来の分解法の他に新しい分解法を提案し、その手順

を示した。

３、３非線形枝特性を持つ交通流網におヽける交通流配分問題

３．３．１まえがき

第２章では、枝特性（交通量一旅行時間特性）が線形式で表される場合の

交通流配分問題を数学的に簡潔に表し、その均衡解を得る手法について述べ

た。しかるに現実には、交通量が交通容Ｋｔに近づくにつれ旅行時間が急激に

－５９－



増大し、特性は非線形と；なる。この非線形特性を無視すると、枝には交通容

量以上の交通量でも自由に流れることになり、実際の現象と乖離する。そこ

で、本節では枝の非線形特性を考慮した場合の交通流配分問題の求解法につ

いて考察しよう。

従来、枝特性が非線形の場合の均衡解を得る方法として、第２章で述べた

９、７０、１１１、１１２）
Ｗａｙｎｅ法、Ｉ．Ａ．法及びＤａｆｅｒｍｏｓの方法が利用されてきた。しかし

これらのアルゴリズムは計算の手順を示したものにすぎず、それに基づいて

数学的な議論を発展させるのは困難である。

一方、最近では最適配分の解を。得る手法として、一般的な非線形計画法を利

６７）
用する手法が、Ｔ．Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ、Ｇ．ＮｅｍｈａｕｓｅｒとＬ．Ｔｒｏｔｔｅｒ及び

８６）
Ｓ・Ｎｇｕｙｅｎ等によって提案されているｏ一般にヽ等時間配司替丿題を最適

配分問題に変換すると枝特性が線形であれば２次計画問題となり、非線形で

あればより高次の非線形計画問題となる。すなわち、枝特性が非線形の場合

の均衡解の求解は、非線形計画問題の求解に置き換えられる。しかし非線形

計画法を利用したこれらの方法では、計算の過程で等時間則を必ずしも満た

さない欠点があるうえ、収束の速度に問題があると考えられる。

本章では、枝特性を区間線形関数で近似した場合と、－・般的な非線形関数

で表した場合に分け、それぞれの求解法について考える。各場合について、

区間線形及び非線形代数方程式で表される基健方程式を誘導し、第２章で述

べたアルゴリズムを拡張して、解が求められることを示す。更にこれらのア

ルゴリズムにおヽいて重要な区間線形代数方程式及び非線形代数方程式の、効

率的な求解法を示す。

３．３．２道路の枝特性

Ｂ．Ｄ．Ｇｒｅｅｎｓｈｉｌｊｌ）は簡潔な車両追従モデルを用いて、道路区聞におヽける交

通密度βｊと空間平均速度Ｕｊの関係が、次式のようフ２：線形式で表されるこ

とを示したＪ 十第５章参照

－６０－



４

ｕｊ＝ａβｊ十ｂ（３．２２）

この関係は、その後多くの実測により、広い範囲で成立することが確認され

２９、８３、８９）
ている。（３．２２）式におヽいて、ａ及びｂはそれぞれ負及び正の定数であ

り、その値は道路区間により決まる。

い・ま、道路区間の長さをｘｊとすれば、交通量ｑｊ、旅行時間ｔｊとβぶ

４３）
ｕｅとの間には、次の２つの関係がある。

ｑｊ＝βｊｕｊ（３．２３）

ｕ，＝マ

（３．２３）及び（３．２４）式を（３．２２）式に代入して整理すれば

ｔｊ
２・ｘｊ

一一
ｈ土√Ｆ７石面‾

（３．２４）

（３．２５）

が得られる。（３．２５）式におヽいて、分母の符号が正のときは交通の正常状態を

表し、負のときは渋滞状態を表している。す乃：わち、第２章の図２．１で示した

交通量一旅行時間の枝特性は（３．２５）式に相当したものであることがわかる。

飯田及び中堀、半田はこの特性を図３．８に示すような単調増加区間線形関

１
哨
↑

ｑｉ

Ｆｉｇ．３．８．Ａｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ【】ｐｐｒｏｘｉｍ【】ｔｉｏｎ

ｏｆ（ｑｔ－↑！■）ｃｈａｒ【】ｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃ

－６１－

→



数で近似している。これによれば、枝特性は交通量の領域毎に、次の線形関

数で表される。

ただし

Ｕ
一

一

（ｉ）

Ｚｊ

（ｉ）

（３．２６）

１２４）
ＢＰＲでは、この枝特性を図３．９に示すような次の４次関数で表して訟り、

Ｕ＝ｔ，ｏ（０１５（器）４＋１） （３．２７）

ここでｔ．＆）は零交通量時の旅行時間を表し、ｑ＆は枝の交通容量を表してい

る。

↑
―
Ｊ
ｉ

ｑ£

Ｆｉｇ．３・９．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒ【】ｐｐｒｏｘｉｍ【】↑ｉｏｎ

ｏｆ（ｑｌ－↑ｉ）ｃｈａｒａｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃ．

以上の枝特性、すなわち（３．２６）及び（３．２７）式では、ｑｊが〔０、ｏｏ）

にかいて単調増加となり、定理２．１により原問題の解の存在及び唯一性が保

証きれる。従って以下では枝特性が単調増加関数であるとし、区間線形及び

一般的な非線形関数のそれぞれの場合について考察しよう。

―６２－

→



３。３．３区間線形枝特性の場合の求解法

枝特性を（３．２６）式のように区間線形で近似すれば、各枝の交通量はいく

つかの領域に分割され、それぞれの領域で枝特性は線形となる。いま、すべ

ての枝の交通量の領域を仮定し、それらの集合をｒとすることにより、（２３１）

式に相当する次式が得られる。

ｊ
１
Ｃ
Ｎ
Ｊ

Ｌ
Ｌ

Ｔ
Ｔ

Ｌ

Ｑｌｉ

Ｑｌ２

（３．２８）

（３．２８）式において、Ｚｒ、Ｚｒ及びＴＬｏ！ｒ、Ｊ－Ｌ０２は集合Ｆによって定・まる、

定数行列及びベクトルである。

交通量保存則及び等時開則は、枝特性にかかわらずダラフのみに依存する

から（２．２８）～（２．３０）式はそのまま成立する。従ってパスループヽまた

は・゛スカッド方程式は、（２．２８）～（２．３ｄ）式に（３．２８）式を組み合

わせて、前章と同様に導くことができる。このときのパスループ方程式は次

のようになる。

ただし

Ｉダ［Ｑｌｉ―Ａ２ｉＱｓ］＝－〔ＴＪ＋ｚｒＡ２１Ｑｓ〕

―ＢｎＢ２１〔ＴＩ，ｏ７＋Ｚ７ＡａｉＱｓ〕（３．２９）

♂会Ｚｒ＋Ｂ１７１Ｂ２ｔＺｒＢ２１Ｂｊ

（３．２９）式よ夕得られるＱＬＩを用゛ればヽＱＬ２、ＴＬＩ、ＴＬ２及びＱＰＩ～ＱＰ３は

前章と同様の手順で容易に求めることができる。従って、以下では（３．２９）

式の求解について考えよう。

各枝の交通量の領域を仮定し、この集合をｒとする。Ｆによって定まるＺ『

とＴＬＷを（３．２９）式に代入して得られるＱＬＩ及び、このＱＬＩを（２．３７）式に

代入して得られるＱＬ２の領域の集合をがとする。仮定された領域ｒと得ら

－６３－



れた領域ｒり１一致すれば、真の解が得られたことに；なる。しかし一般にＦ・

と？吐一致しない。この領域を逐次変化させ真の解を得る方法として、電

２０５６）
気回路網解析の分野で発達した、区間線形写像の手法’が利用できる。

（３．２９）式の求解に区間線形写像法を用いれば、原問題の求解アルゴリズ

ムとしては、前章のアルゴリズム２．１～２．３がそのまま利用できる。ここで

はアルゴリズム２．２を例として考えよう。アルゴリズム２．２ではλの増加に

伴い、パスの付加と削除が行われたが、ここでは更に枝の領域の変更が加わ

！）、次のようになる。

〔アルゴリズム３．１〕

（ｉ）各枝の領域を零交通量時の領域とする。各ＯＤについて零交通量時の

最短旅行時間。・゛スを求める。ＱｓをλＱｓとして基礎方程式を作る。

（ｉｉ）λを適当量△λだけ増加させる。λが１となれば終了。

釦枝交通量が仮定の領域になければ、領域を変更する。パス交通量が正

から零に忿れば、そのパスを削除する。改めて各ＯＤ毎に最短パスを求め、

新しいパスが見つかればこれを付加する。領域あるいはパスの変化があれば、

基礎方程式を変更して（ｌｉ）へもどる。変化がなければ、そのまま（ｉｉ）へもどる。

アルゴリズム３．１はアルゴリズム２．２と同様、次のように有限回の基礎方

程式の変更で、厳密解に収束することがいえる。

〔定理３．２〕

パスと領域の組合せの数をｒとすれば、アルゴリズム３．１はたかだかｒ回

のパスあるいは領域の変更で真の解に収束する。

〔証明〕

この定理を証明するには、λめ増加について同じパスと領域の組合せ（のｌ、

ｒｌ）が二度現れることがないことをいえばよい。定理２．４と同様にλに関す

●●＊る線形性により、（（Ｚ）１、ｒｌ）からパスｐが付加またｌ傾り除され、更にいくつ

かのステップの後再び（Φ≒ｗ’）が現れることはない。同様にλに関する

－６４－
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線形性により、（のＩ、ＦＩ）から領域が変更され、更に幾つかのステップの

後再び（の１、ｒｌ）が現れることも心／・ヽ。従って、λの増加に伴って、領域及

びパスの同じ組合せはたかだか一度しか現れ；ない。（証明終幻

アルゴリズム３．１では（３．２９）式の求解が、パスの変更に加えて領域の変

更の場合にも、必要となる。パメの変更の場合は、３．２．３節で述ぺたのと同

じ形に忿るので説明を省略し、領域変更の場合の計算法について考えよう。

領域Ｆｉからｒｉ．１への変更に対応して、行列ＤがＤｉからＤｉ

たとすれば、

Ｄｉ＋１
一
一 Ｄｉ＋〔ＩＢｎＢ２ｉ〕△Ｚ

Ｉ

４

Ｂ２１Ｂ１１

Ｊ
＋

１へ変化し

（３．３０）

ただしＺｉ＋１＝Ｚｊ十△ｚ

．となる。通常領域変更は一つの枝についてのみ起こるから、△ｚは一つの対

角要素だけが非零の行列となる。この非零要素がｊ行丿列にあるとすれば

〔Ｉ球驚〕△ｚ
Ｉ

Ｂ２１Ｂｕ

＝〔ＩＩＢｒＢ２ｉ．〕・ｊ△Ｚｊｊ
Ｉ

（３．３１）
ｊ・

と；ａ：る。ここで添字の・ｊ、ｊｊ、及びｊ・は、それぞれ行列のｊ列、ｊ行丿

列及びｊ行を表す。

すなわち、（３．３１）式はベクトルの積の形で表される行列（ｄｙａｄ）である

ことがわかる。今Ｄｉが既にＣｈｏｌｅｓｋｉ分解されているとしよう。このとき

Ｄｉ＋１は、（３．３０）式で示したように、Ｄｉとベクトルの積の形の行列の和

で表されるから、Ｆｕｊｉｓａｗａ、ＫｕｈとＯｈｔｓｕｋｉ’の方法を用いて、その

Ｃｈｏｉｅｓｋｉ分解を容易に求めることができる。このように枝の領域の変更

に伴って必要となる（３．２９）式の求解も、３．２．３節で述べたパスの変更の場

－６５－



合と同様に、それ以前の結果を基に簡単に行えることが示された。

３．３．４非線形枝特性の場合の求解法

（３．２７）式を一般化して、交通量一旅行時間で表される枝特性が次の非

線形関数で表される場合を考えよう。

Ｕ＝ｚ（ｑｎ・ｑｊ十ｔ＾ｏ （３．３２）

ここで、枝インピーダンスｚ（ｑｆ）は、〔０、ｃｘ＞）で定義される連続微分可能

フ！ｉ非減少関数であるとする。（３．２７）式の場合、ｚ（ｑｊ）は

ｚ（ｑｊ）＝０．１５ｔ＾ｏ３／ｑ＾ｃである。

枝特性が（３．３２）式のように一般的忿非線形関数で表される場合、すべて

の枝特性は（２．３１）式に対応して、次式で表現することができる。

ｌｊ
口
Ｕ

Ｔ
Ｔ

Ｚｉ（Ｑｌｉ）０

０

Ｚ２（Ｑｌ２）

Ｑｌｉ

Ｑｌ２

０
１
０
２

Ｌ
Ｌ

Ｔ
Ｔ

―

（３．３３）

ノ交通量保存則及び等時間則は枝特性に関係せずグラフのトポロジーのみに

依存するから、（２．２８）～（２．３０）式はそのまま成立する。従ってこれらの

式に（３．３３）式を組み合わせれば、基礎方程式としてパスループ及びパスカ

ット方程式が、第２章と同様にして導かれる。３．２．３節同様、ここではパス

ループ方程式のみを示せば次のようになる。

Ｄ（ＱＬ）［Ｑｌｉ～Ａ２１ＱＳ］

＝－〔Ｔｌｏｉ十Ｚｉ（Ｑｌｉ）Ａ２ｉＱｓ〕―ＢｉｉＢ２１［］ＴｌＯ２－トＺ２（Ｑｌ２）Ａ３ｉＱｓ〕

ただしＤ（Ｑｌ）＝Ｚｉ（Ｑｌｉ）十ＢｉｉＢ２１ｚ２（ＱＬ２）Ｂ２１Ｂ

；：

（３．３４）

（３．３５）

（３．３４）式は、行列Ｄ、Ｚ１及びＺ２がＱＬの関数であるから、非線形代数

方程式となる。ＱＬ２は（２．３７）式よりＱＬＩで定まるから、Ｄ（ＱＬ）及びＺ２（Ｑｌ２）

もＺｉ（Ｑｌｉ）と同様に、Ｄ（Ｑｌｉ）、Ｚ２（Ｑｕ）と表現することができる。

－６６－



ここで

∂ｅｉ

（３．３７）

はヤコピ行列であり、そのｉｊ要素は次のように定められる。

（３．３８）

（３．３９）

－６７－

一

一

∂Ｑｌｉｊ

Ｔｎ、ＴＬ２及びＱＰＩ～ＱＰ３４）前章と同様に、ＱＬＩより求めることができる。

従って、以下ではＱＬＩのみを変数として、（３．３４）式で表される非線形代数

方程式の求解について考える。

非線形代数方程式の求解法として、現在最も一般的に利用されているＮｅｗ－

６）
ｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法を、（３．３４）式に適用することを考えよう。ここで

（３．３４）式よ‘り、次の関数Ｅを導入する。

Ｅ（Ｑｌｉ）＝Ｄ（Ｑｌｉ）［Ｑｌｉ―Ａ２１ＱＳ］

十〔ＴＬｏ１十Ｚｉ（Ｑｌｉ）Ａ２ｉＱｓ〕十ＢｉｉＢ２１〔ＴＬｏ２十Ｚ２（Ｑｌ２）ＡｓｉＱｓ〕

（３．３６）

（３．３４）式の解ＱＬＩを（３．３６）式の右辺に代入すれば、Ｅ（Ｑｌｉ）は零ベク

トルとなる。しかし一般にはＥ（Ｑｌｉ）は零で乃：いベクトルであり、誤差べタ

トルと呼ばれる。

（３．３４）式の解ＱＬＩの第ｍ近似をＱぶとすれば、第ｍ＋１近似４１１４１：Ｕ

Ｎｅｗｔｏｎ一Ｒａｐｈｓｏｎ法により次のようになる。

（ｍ＋１）匈
Ｑｌｉ＝Ｑｌｉ

∂Ｅ

－
（器こｙ‾ＩＥｓ）

∂Ｑｕ

∂Ｅ

（てこ）ｉｊ

（３．３８）式におヽいてｅｉは誤差ベクトルＥ（Ｑｌｉ）の第ｉ要素であり、ＣｌＬｌｊ

はベクトルＱＬＩの第丿要素である。

きて、ヤコピ行列を求めよう。（３．３６）式を書き直せば次のようになる。

Ｅ（ＱＬＩ）＝ＴＬｏｌ十ＺｉＱｌｉ十ＤｌｌＤ２！〔ＴＬｏ２＋Ｚ２ＱＬ２〕

－

－



ふ ． ・

ここで

Ｑｌ２＝Ｂ２１Ｂ；
：［Ｑｌｉ―Ａ２１ＱＳ］十Ａ３ｉＱｓ

従って（３．３８）式で定まるヤコピ行列の第ｉｊ要素は

∂ｅｉ
－
∂Ｑｕｉ

づ ∂Ｚｉ
－
∂Ｑｕｉ

＋（茫

（３．４１）式におヽいて

∂ｚ，
－
∂Ｑｕｊ

∂Ｑｌｉ
－
∂Ｑｌｉｊ

０
０
・
・
一
〇

―

一

一

｜ 」

ＱＬＩ十Ｚｉ

ｔ
２
１

１
Ｂ

∂Ｚｉ
－
∂Ｑｌｉｊ

Ｏ占

瓦
Ｏ
ｅ
・
・
０

（ｊ

次に（３．４１）式にお・ける

の数をｎ（Ｌ２）とすれば

∂Ｚ２
－
∂ＱＬｌｊ

０

０

・
Ｓ
・

．
Ｊ

０

∂Ｚ２
－
∂Ｑｌｉｊ

∂Ｑｌｉ
－

∂Ｑｌｉｊ
●

Ｉ

ＱＬ２十ｚ２

∂ｚＩｊｊ

－
∂Ｑｌｉｊ

∂Ｑｌ２
－
∂Ｑｌｉｊ

（３．４０）

（３．４１）

（３．４２）

（３．４３）

（３．４４）

∂Ｚ２
－
∂Ｑｌｉｊ

及び

０
０
…
０

∂Ｑｌｉ
－
∂Ｑｌｉｊ

－
（３．４２）式におヽいて、Ｚｉ，ｊは第丿要素が

がＯである列ベクトルである。

及び

、讐２は次のようにフ２るｏ
∂Ｑｌｉｊ

ｎ（Ｌｚ）∂Ｚ２∂ｑＬ２ｋ
＝Σ－－

ｋ＝１∂ＱＬ２ｋ∂Ｑｌｉｊ

－６８－

∂Ｑｌ２
－
∂Ｑｕｊ

となる。（３．４１）式にお・いて添字のｉ及びｉ・は、それぞれベクトルの第ｉ

要素及び行列の第ｉ行を表わす。

は次のように求まる。

であり、その他の要素

を求めよう。補木枝Ｌ２

－

－－

－

－

－

－－

－

－－



ただし

∂Ｚ２
－

∂ｑＬ２ｋ

一

一

０
０
ｓ
・
ｅ
ｏ

０
０
・
一
１
０

き，

－
Ｚ２

０
０
｝
●
一
〇

ｋ

とこでＺ２・ｋは第ｋ要素が・９ｑＬ２ｋ

ベクトルであるｏ更に（３．４０）式より

∂Ｚ．２
－

∂Ｑｌｉｊ

が得られる。一方、

次のようになる。

∂Ｑｌ２

∂Ｑｌｉｊ

∂Ｑｌ２
－
∂Ｑｌｉｊ

゜［Ｂ２１Ｂｉ
：］

・ｊ

以上で得られた

∂Ｑｌｉｊ

∂Ｚｉ
－
∂Ｑｌｉｊ

９

∂Ｑｎ
－

∂Ｑｌｉｉ

０
０

一
一
一

０

（３．４５）

であり、その他の要素がＯである列

∂ｑＬ２ｋ
は

（３．４６）

（３．４７）

（３．．４８）

及び を

∂ＱＬｌｊ

となる。従って、（３．４５）及び（３．４６）を（３．４４）式に代入して整理すれば

゜〔ｉ’２．１［Ｂ２１Ｂ
；：］

Ｉｊ・ｉ’２．２［Ｂ２１Ｂ
；：］

２ｊ・…

ｉ２・ｎ（ｌｊ２）［Ｂ２１Ｂ７：］
１１（≒）ｊ〕

は（３．４０）式を用いれば、（３．４６）式と同様に

竺＝ｉｌｉｊ＋［応１祠］ｉ．

９

－６９－

∂Ｚ２
－
∂Ｑｌｉｊ

瓦［助１心］・ｊ

∂ＱＬ２

－

∂ｑＬｌｉ

（３．４１）式に代入して整理すれば、ヤコピ行列のり要素は次のようにフ２る。

（３．４９）

一 一 －

－

－

－

－

－

－

｜ 」



ただし

心Ｉ
Ｚｉｉｊ

心
Ｚ２

一

一

一

一

ｄＺｌｉｉ
・ＱＬｌｉ十Ｚｉｉｉ （ｉ＝ｊ）

（ｉ≒ｊ）

（３．５０）

（３．５１）

（３．５２）

（３．５３）

ｄｑＬｉｉ

０

１ｏ（ｉ≒ｊ）

～～
ここでＺ１及びＺ２は正値対角行列であり、枝特性が線形の場合は、それぞ

れ枝インピーダンス行列Ｚ１及びＺ２に等しくなる。

（３．４９）式をｉｊ要素とするヤコピ行列は次式となる。

乙十球１已乱心心
∂Ｅ
－
∂Ｑｌｉ

す；なわちヤコピ行列は、枝特性が線形の場合は、パスループ。・インピーダン

ス行列Ｄに等しく；なる。従って以下ではヤコピ行列をＤと表そう。

（３．３７）式に従って、Ｎｅｗｔｏｎ一Ｒａｐｈｓｏｎ法を遂行するにあたって、ヤ

－１０８）
コピ行列の逆行列演算を避けるため、次の形式に書き替える。

が吻ｔＱｊ“１゛１）－Ｑｌｊｌ７）］＝－Ｅ（￥）

ここで・、ｉｙ岡は正値対称行列であるからＣｈｏｌｅｓｋｉ分解することができ、

３。２節と｜司様の手順により、容易にＱＬ？１１゛１）を求めることができる。

乃：か、Ｚ（ｑｊ）が（３．２７）式のようにｑｊの３乗に比例する場合には、（３．５０）。

～～～
（３．５１）式の行列はＺｉ＝４ＺｉＺ２＝４Ｚ２となる。従って、ヤコピ行列Ｄ

はＤ＝４Ｄとなる。

以上述べたように本３．３．４節では、枝特性が一般の非線形関数で表される

場合の基礎方程式の求解が、Ｎｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法を用いて行乃：えること

－７０－

－

－



を示した。第２章で述べたアルゴリズム２．１～２．３にお・いて、その基礎方程

式の求解に本３．３．４節の方法を用いれば、枝特性が非線形の場合の交通流配

分問題を解くことができる。

３．３．５むすぴ

本節では枝特性の非線形性を考慮した交通流配分問題の求解法について述

べた。

枝特性が区間線形関数で表される場合の枝交通量の基礎方程式は、区間線

形代数方程式となる。この式の求解法としては、電気回路網解析の分野で良

く知られた、区間線形写像法が有用であることを示し、その有限回収束を証

明した。

一方、枝特性が一般の非線形関数で表される場合には、枝交通ｌｉｔの基礎方

程式は非線形代数方程式となる。この求解法として良く知られたＮｅｗｔｏｎ―

Ｒａｐｈｓｏｎ法の適用を提案し、その計算に必要なヤコピ行列が、拡張された

パスループ・インピーダンス行列の形になる事を示した。この結果を用いて、

計算量の少ない簡潔な計算法を確立した。

３。４交通流配分間題の汎用プログラム開発と例題への応用

第２章及び本第３章で述べた方法に基づき、汎用の交通流配分プログラム

を開発した。このプログラムは第２章で述べたアルゴリズム２．３を土台とし、

更に本章で述べたＣｈｏｌｅｓｋｉ分解法によ：る基礎方程式の高速求解及びＮｅｗ－

ｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法による非線形基礎方程式の求解を組み込んだものである。

従ってこのプログラムは、道路特性が線形の場合と、ＢＰＲマニュアルによ

る４次の非線形の場合に、適用することができる。

このプログラムの構造を図３．１０に示す。このプログラムの入出力を次に

示す。

－７１－



Ｎｏ

瓦元）

｀／

Ｉｎｐｕｔｄａｄａ

Ｓｅ【】ｒｃｈｍｉｎ，ｐｏ↑ｈｓ

ｆｏｒｅａｃｈＯＤｐ【】ｉ「

Ａｒｅｔｈｅｒｅ

ｎｅｗｐ【】↑ｈｓ

Ａ「「【】ｎｇｅｔｈｅｐａｔｈ－

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ

Ｃｏｎｓ↑ｒｕｃ↑ｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔ【】ＩＥｑｓ．

ＳｏｌｖｅＥｑ．（２．３６）

ｆｏｒ【】ｒｅｆｌｏｗＱｌｉ

Ｏｂ↑ａｉｎＱｌｚ．Ｔｌｉ

ａｎｄＴ１２ｕｓｉｎｇＱｌｉ

Ｏｂｔａｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ

ｐａｔｈｆｌｏｗＱｐｂｙ

Ａｒｅｔｈｅｒｅ’

ｆｅａｓｉｂｌｅｐ（）↑ｈｓ

Ｙｅｓ

（号）

Ｅｌｉｍｉｎ【】ｔｅ

ｉｎｆｅａｓｉｂｌｅｐａｔｈｓ

Ｆｉｇ．３．１０．Ｆｌｏｗｄｉ【】ｇｒ【】ｍｏｆｔｈｅ↑ｒ【】ｆｆｉｃ【】ｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ．

入力

１．節点数、枝数、ＯＤ数ト
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出力

１． 枝の解；枝名ヽＱｌ，Ｔｌ

２．パｊ｀の解；パス名（所属ＯＤ）、枝シーケンス、Ｑｐ、Ｔｐ

３．総旅行時間

このプログラムはＦｏｒｔｒａｎｌＶでコーディングされておヽり、約１０００ステ

ップである。このプログラムを利用して、図３．１１に示したグラフにおヽける
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１０１２
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交通流配分問題を線形及び非線形の場合について解いた。この時のＯＤ特性

を表３．１に示す。

〔例題３．１〕

｀まず、枝特性が線形の場合を考えよう。各枝の特性を表３．２に示す。こ

のとき、計算は４回の繰返し計算で収束する。ステップ４で得られたパス以

外に最短パスは存在し忿いのでこの解は厳密解である。このときのパスの解

の収束の様子を表３．３に示す。
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〔例題３．２〕

次に枝特性が（３．２７）式で表される非線形の場合を考えよう。各枝の特性

を表３．４に示す。計算は５回の繰返し計算で収束する。ステップ５以外に最

短パスは存在しフ２：いのでこの解は厳密解である。枝の解の収束の様子を表３．

５に、パス０解を表３．６に示す。
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３。５結言

本章では第１章で述べた交通流配分問題の解法を基に、より実際的；を二つ

の問題点を加味して、効率的なアルゴリズムを作成する試みを述べた。すな

わち、交通流網が大規模乃：場合の数値計算上の問題と、枝特性が非線形な場

合の解法の問題について考察した。

まず、交通流網が大規模な場合でも、行列のスパース性及び要素の特殊性

を利用すれば記憶量を十分小さくできること、代数方程式の直接解法である

Ｃｈｏｌｅｓｋｉ分解法を用いて、高速計算が可能であること、その結果、効果の

よいアルゴリズムを作り得ることが明らかと忿った。

また枝特性が非線形な場合には、これを区間線形と一般的な非線形の二つ

に分け、いずれに対しても有用；な計算法を示した。このうち、区間線形特性

の場合にはアルゴリズムの有限回収束が保証される。一方、一般的な非線形

特性の場合には有限回収束は保証されないが、ヤコｉご行列がパスループ・イ

ンピーダンス行列の拡張した形で表されることが示され、計算が簡単となっ

た。ニ

以・上述べた手法を盛り込んだ計算機プログラムを開発し、２．３の例題で

その有用性を示した。これらの考察により、第２章で明確にしたアルゴリズ

ムは、数学的な厳密性のみでなく、実用性をも具備したものに乃：つた。

－７９－



第４章交通の需要・供給の均衡問題に関する考察

４。１緒言

交通０計画にあたっては、交通の発生、分布、機関別分担及び配分という

ｌｏ７、１３０）
連続した４つの推計過程が必要とされる。しかし、交通の発生及び分布

は、配分によって定まるＯＤ間の旅行時間に依存するというフイードバッタ

関係があることが指摘されておヽり、これらの４つの推計過程を同時に行おヽ

３、２６）
うとする多くの試みがなされている。

１２９）６９、７２）
Ｍ．ＷｏｈｌやＭ．Ｌ．Ｍａｎｈｅｉｍ等は、これらの過程を経済学にお・ける

需要と供給の一般均衡理論に基づいて、統一的に取り扱った。すなわち、

ＯＤ間の交通需要は旅行時間の減少関数で表され、一方旅行時間は供給され

るＯＤ交通量の増加関数で表される。これら２つの関数の交点が交通の需要

と供給の均衡解を与える。
７ｏ）

この均衡解を求める手法として、ＭａｒｔｉｎとＭａｎｈｅｉｍによる逐増配分

１１５）
法が広く利用されている。杉恵は逐増配分法を修正したアルゴリズムを提

１２８）
案している。一方、Ｄ．Ｆ．ＷｉｌｋｉｅとＲ．Ｇ．Ｓｔｅｆａｎｅｋ及びＭ．Ｆｌｏｒｉａｎと

１７、１８）
Ｓ．Ｎｇｕｙｅｎ等はこの問題を最小値問題として定式化し、極値探索フルゴ

２５）
リズムの適用を提案している。更にＤ．Ｇｈａｈｒａｍａｎ、Ａ．Ｋ．Ｃ．ＷｏｎｇとＴ．Ａｕ

は状態の微小；な変動に対する均衡解の変動を、摂動法によって求めることを

提案している。しかし、これらの手法はモデルの簡潔性、計算量及び収束速

度等に多くの問題点を残している。

本章では、交通の需要・供給の均衡解を与える簡潔乃：数学モデルを導き。

８１）
これに基づく求解アルゴリ・ズムを示す。ヽまずＯＤの交通量一旅行時間特性

を行列形式で表し、これに基づいて需要関数を導く。次に第２章で導いた交

通流配分０基礎方程式を供給関数とみフ２：し、これを上記の需要関数と組み合

わせて、需要・供給の均衡解を得る基礎方程式を導く。この基礎方程式の解

－８０－



の存在条件を明らかにすると共に、この基礎方程式に基づき、原問題の解を

得るアルゴリズムを提示する。

更に、上記の基礎方程式に基づいて、交通需要の抑制、制御法について考

察する。制御手段としては、流入制限法と通行料金法を検討する。交通流網

の目的関数としては交通エネルギーを考え、上記基礎方程式を制限条件とし

て、問題を定式化する。その結果、流入制限法と通行料金法のいずれによっ

ても２次計画問題が得られる。道路の枝特性を区間線形とし、この問題を解

く効率的なアルゴリズムを示す。

４。２問題の記述

交通の発生及び分布の推計に現在広く用いられている重カモデルでは、

ＯＤＳに対する交通需要量ｑｓを旅行時間ｔｓの関数として次のように定め

る。

ｑｓ’＝ｑｓ（ｑｓｏ、ｔｓ）（４．１）

（４．１）式におヽいてｑｓｏはＯＤ間におヽいて仮想された基準交通需要量を表す。

（４．１）式のｑｓは、図４．１に示すように、ｔｓの増加に伴い減少する。

１
↑

ｑ

Ｆｉｇ．４．１．Ａｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｄｅｍａｎｄ．

－８１－

亀。

忠一互
ら、こ

£

→



経済理論の概念によれば、（４．１）式は交通の需要関数を表すと考えること

ができる。

一方、ＯＤ間の旅行時間は零交通量時の旅行時間ｔｓｏとＯＤ交通量ｑｓを

用いて次のように書ける。

ｔｓ＝ｔｓ（ｔｓｏ，ｑｓ） （４．２）

ＯＤが複数あればＣ４．２）式のｑｓはベクトルとなる。一般にＣ４．２）式の

ｔｓはｑｓの増加に伴い、図４．１に示すように増加する。（４．２）式は供給

関数を表す。（４．１）式の需要関数と（４．２）式の供給関数の交点が、求める

均衡解となる。

（４．１）式で表した交通需要の重力モデルはすでに幾つかの表式が提案さ

れているが、そのうち最も代表的なものは次式である。

ｑｓ＝ｑｓｏｅｘｐ（―ａｔｓ） （４．３）

ここにａは正の定数である。（４．３）式で定｀まるｑｓは図４．２に示すように、

↑
Ｓ
Ｉ

ｑＳ－→’

Ｆｉｇ．４．２．Ｔｗｏ↑ｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ

ｄｅｍａｎｄｆｕｎｃ↑ｉｏｎ．

－８２－
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明らかに（０、ｃｘ））で単調減少であり、かつ常に正である。

１７、１８）
一方、ＦｌｏｒｉａｎとＮｇｕｙｅｎは（４、３）式に代わって、次の線形式を

提案している。

ｑｓ＝ｑｓｏ一ｙｔｓ （４．４）

ここにｙは非負の係数である。ここでｙ°ｑｓｏ｛ｌ－ｅｘｐ（－ａｔｓ）｝／ｔｓとぶ・け

ばＣ４．４）式は（４．３）式と等価になる。以下では表現を簡潔にするため

（４．４）式を用い、ｙは一般にｔｓの関数とする。

（４．４）式をすぺてのＯＤについて書けば、次式の行列表現と乃：る。

Ｑｓ＝Ｑｓｏ～ΥΥｓ （４．５）

ここにＹをＯＤフドミタンス行列、Ｑｓｏを基潭ＯＤ交通量と呼ぶ。Ｙは正値

対角行列とし、Ｑｓｏは正値ベクトルとする。

一方、交通需要Ｑｓが定ヽまれば、これは一般性を失うことなく与えられた

交通流網に等時間配分されると考えてよいであろう。従って、各ＯＤに対し

て・・゛スが与えられたとすれば、第２章と同様交通量保存則、等時間則及び枝

特性が次のように成立する。

Ｑｓ＝ＡｉＱｐ（４．６）

ＱＬ＝Ａ２ＱＰ（４．７）

ＴＰ＝Ａ？ＴＳ＝ＡＪＴｌ・（４●８）

ＴＬ＝ＴＬｏ十ＺＱｌ（４．９）

なあヽ（４．６）～（４．９）式は、第２章（２．１１）～（２．１４）式と同じであり、

以下では記号も第２章と同じものを用いる。

すなわち、ここで扱う需要・供給の均衡問題は、（４．５）～（４．９）式を

満たす、ＯＤ、枝及びパスの解を求めることである。この問題は、第２章の

交通流配分問題で定数としたＱＳを変数とし、これを決定するため（４．５）

－８３－



式を付加したもめと考えることができる。

フ！ｉ：おヽ、交通機関の種類が複数の場合の機関別分担問題について若干ふれて

おヽこう。各機関の交通需要が、機関相互０旅行時間差の関数として図４．３Ｏ

ｑｓｌ、ｑｓ２一

Ｆｉｇ．４．３．Ａｍｏｄ【】Ｉ－ｓｐｌｉ↑ｃｈ【】ｒｏｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃ．

ように表せるとすれば、２５）（４．５）式は機関選択特性を表す次の形に変更さ

れる。十

１
ｍ
Ｆ
囮
Ｓ

Ｃ
ｆ
－
Ｉ
Ｉ
－
－
－
Ｃ
ｆ

≪
／

Ｑ
Ｉ
１
－
ｒ
ｙ
．

＼
／

□
り
り
い
口

、
削
－
－
Ｊ

承
～

ｘ
＼

＼
ｘ

て
、

に
～
り
け

（４．１０）

（４．１０）式にお・いてｍは交通機関の数を表す。｀また（４．９）式に対応する枝

特性は図４．４のように各機関毎に異なる特性を持つことにフ５；る。１２４）このよう

な変更によ夕、本章の議論を機関別分担を含む交通の需要・供給の均衡問題

へ拡張することは容易である。

－８４－

ｑＳ２岫

χゝ

（ｑｓｉ、↑ｓ¶）゛、φ！；

゛
ヽ、φ´

ゝゝ
ゝ、
χゝ

ゝ
ゝ
ゝゝ

．＼χ
ブミテミフｊ

ド］

｀●、｀＼
ぺ

］

１

ｊ



４
１
１
１
り
↑

ｑｉ

（４．１１）

（４．１２）

Ｃ４．１３）

Ｆｉｇ４．４．（ｑｉ－Ｕ）ｃｈ【】ｒ【】ｃ↑ｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖ【】ｒｉｏｕｓ

ｍｏｄｅｓ．

４．３基礎方程式の誘導

本節では需要と供給の均衡解を与える基礎方程式を、（４．５）～（４．９）式

から導こう。ここで（４．６）～（４．９）式は第２章のＣ２．ｌｌ）～（２．１４）式と

同じである。従って第２章と同様、パス接続行列ＡＩ及びＡ２を整理すること

によって、枝及びパスを分割し、（２．２８）～（２．３１）式と同じ式が得られる。

これらの式のうち、需要関数を導くために必要フ１式を次に列挙する。

Ｔｓ＝［Ａ万福］［に：］

にかにぺ］に訃に

ト“川に卜にトト
（４．１１）～（４．１３）式には、等時間則は含‘まれていないことに注意しよう。

（４．５）式に（４．１１）～（４．１３）式を順次代入して、Ｔｓ、ＴＬＩ、Ｔｌ２及び

ＱＬ２を消去すれば、次式が得られる。

－８５－

昏
Ｊ
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ヽ～
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げし｛Ａ２１叩２にご｜｝゛゛［Ａ２１Ａ３ｉＪＺによ］匯『Ａぺ』

＝Ｙ‾１Ｑｓｏ－［臨頑［ど］ （４．１４）

Ｃ４．１４）式は、与えられたＱＬＩに対してＱｓを定める関係式であり、整理さ

た需要関数を表す。

一方、第２章で導いたパスループ方程式（２．３６）は、与えられたＱｓに対

してＱＬＩを定める関係式であり、整理された供給関数を表す。

需要・供給ｏ均衡解とは需要関数と供給関数を同時に満たすＱＬＩ及

びＱｓである。従って、需要・、供給の均衡解を与える基礎方程式は（２．３６）及

びぐ４．１４”）式を組み合わせた次式となる。

Ｆｎ

Ｆ２１

ただし

Ｆ１２

Ｆ２２

Ｑｌｉ

Ｑｓ
‾Ａ４卜圖，しに犬川副

（４．１５）

Ｆ１１全Ｄ，Ｆｉ２＝Ｆ２ｉ＾ＩＩＢｉｉ

Ｆ２２仝ダ＋［ＡよＡＪＩ］ｚ

に］

（４．１５）式の次数はｎ（ＬＩ）＋ｎ（Ｓ）であ入（２．３６）式に比べてｎ（Ｓ）

だけ大きくなっている。（４．１５）式を解くのに必要な係数行列Ｆの正則性に

ついて次の定理が成立する。・。

〔定理４．１〕枝インピーダンス行列Ｚ及びＯＤアドミタンス行列Ｙが共に

正値対称行列なら、行列Ｆは正則な対称行列である。

〔証明〕Ｆの対称性は明らかである。Ｆの正則性はＦｒｏｂｅｎｉｕｓ－Ｓｈｕｒ

の公式５）より、次の２つの行列の正則性に帰着される。
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Ｆｕ＝Ｄ

△Ｆ仝Ｆ２２－ＦｌｔＦ１１Ｆ１２

（４．１６）

．●●●●●・Ｉ・●Ｓミ■・
ゴ１べＡ如Ｊ］｛２ヤにょド［Ｉ対旭川に｜

（４．１７）

ここに第２章よりＤ仝ｚｌ十ＢｉｉＢ２１Ｚ２Ｂ２１ＢＨは正値対称行列であり、

（４．１６）式のＦ１１は明らかに正則である。従って以下では（４．１７）式におヽけ

る△Ｆの正則性について調べよう。

Ｃ４．１７）式におヽいて、？は正値対称行列であるから、次の行列Ｇが非負

対称行列になればよい。

Ｇム゛にＪ♂［Ｉ回臨］２

＝に謡穴

ここでＤ‘１

－ＺｉＤ’Ｂｉ＊ｉ

Ｚ２～Ｚ２Ｂ２１Ｂｎ

５）

㎜■－■

１５１１

１

はＨｏｕｓｈｏｌｄｅｒの公式’により次のようになる。

Ｄ’１＝［ＺＩ＋Ｂ
ｙ

Ｂ２ｔＺ２Ｂ２１Ｂｊ］’１

＝Ｚ１１－Ｚ７１Ｂ回Ｉ以びＢ２１ＢｉｉＺｉ （４．１９）

ただしＤ＊仝Ｚ？＋恥ＩぶＺｉｙＪＩ峠

Ｃ４．１８）式にＣ４．１９）式を代入して、各部分小行列を以下に示す手順で整

理する。

Ｇ１１仝Ｚ１－Ｚｌｌｉ１Ｚ１

＝ｚｌ－ｚｌ［£，＼―Ｚｊ＼ａ＼＼Ｄ２１ＵＤ２ｌＤｌｌＡｌ］Ｚｉ

－８７－



Ｊ －

－
－ ＢｊｉＢ２１Ｄ゛

ＩＢ。ｂ；１

Ｇｉ２―Ｇ２１全一ＺＩＤ‘ＤｉｉＪｉ２１Ｚ２

＝－Ｚｉ［Ｚｊ―ＺｉＢｎＢ２ｘＤＢ２ｉＢｎＺｉ］ＢｎＢ２１Ｚ２

＝－

＝－

ＢｕＢ２１［Ｚ２～Ｄ゛恥孵ぼ硲１琵高］

（４．２０）

Ｂ２１ＬＺ２～ＤＢ２１Ｂｕ郷球‘Ｂ２ｌＺ２―Ｉ〕＊｀ＩＺ瓦＋Ｉ）＊“１］

＝一ｂ；．Ｂ２ｉＤ
＊’１

Ｇ２２仝Ｚ２－Ｚ２Ｂ２１Ｂ；
：Ｄ°１

＝Ｄ＊‾１

（４・．２１）

ＢｉｉＢ２１Ｚ２

（４．２０）～（４．２２）式をまとめれば、行列Ｇは

Ｄ＊’１［Ｂ２１Ｂｕ－Ｉ］

－８８－

（４．２２）

（４．２３）’

（４．２４）

となる。ここでＤ＊は正値対称行列であるから、Ｇは非負対称行列と乃：る。

（証明終り）

定理４．１よ！）、Ｚ及びＹが定数行列の場合には、（４．１５）式は線形代数方

程式とフ２：！）、ガウス消去法によ：！）直接解くことができる。一方、Ｚ及びＹが

それぞれＱＬ及びＴｓの関数で表される非線形特性０場合には、３．３節で

述べたＮｅｗｔｏｎ一Ｒａｐｈｓｏｎ法を適用して（４．１５）式を解くことができる。

以下では、Ｎｅｗｔｏｎ一Ｒａｐｈｓｏｎ法の適用に必要な若干の式を導出しておヽ

く。（４．１５）式にお・いて、ＱＬＩを消去しＱｓについて解けば次式が得られる。

△ｒＱ・＝Ｙ‘１Ｑ・ｏ＋［ＡＳＩメリＧｙは：：｜

・ ＝ － ● － ¬ － ・ －



（４．２４）式よ！）得られるＱｓによ！９、ＱＬＩは（２．３６）式より定まり、ＱＬ２及

びＴｓは次式よ！７定まる。

ＱＬ２＝Ｂ２ｉＢｉ
：ＱＬＩ十［―Ｂ２１ＢｎＡ２１十Ａ３１］Ｑｓ

ヤ叫向州ご卜丿に州

（４．２５）

（４．２６）

Ｎｅｗｔｏｎ一Ｒａｐｈｓｏｎ法の繰返し計算の過程で、Ｑｓ及びＱＬＩが定・まれぱ、

それに応じて（４．２５）、（４．２６）式よりＱＬ２及びＴｓが定まり、その結果Ｚ

及びＹが決定される。

更にＣ４．１５）式のヤコピ行列Ｆは、ａａ．４ｆｉｉｊと同様の手順によ奴

に得られる。

ただし

心
Ｆ＝

”
Ｆｉｉ

心
Ｆ２１

心
Ｆ１２

”Ｆ２２

Ｆｕ＾Ｄ，・乱＝結全［ＩＢｎＢ２１］ｉＡ引

辿緋刄［肩１迄］ｉに：：ｊ

ＦＩ仝？＋ｙ゛臨ｉ２［―Ｂ２１Ｂ７｝Ａ２１＋Ａ３１］

ここでＹ＊は対角行列であり、その要素ｙ７ｉは

＊
ｙＨ°

ｄｙｉｉ
－
ｄｔｓｉ

゜＾ｓｉ

（４．２７）

～～
となる。ここにＤ、Ｚは３．３．４節と同じである。なお、バス交通量は

（２．３９）式と同様、次のように定まる。

ＩＡ１２Ａ１３

０Ｂ，，Ｂ１２

Ｑｐｉ

ＱＰ２

ＱＰ３

一

一

Ｉ

－Ａ２，

－８９－

Ｏ
Ｑ

―
（４．２８）

－

１｜



４。４求解アルゴリズムと数値計算例

原問題の解を与えるパスの組が正しく得られているとすれば、（４．１５）式

を解いてＱｓ及びＱＥを求めることができる。しかし一般に正しいパスの組

を予め得ることは困難である。このため、第２章と同様、（４．１５）式の求解

をＩ．Ａ．法またはＷａｙｎｅ法を組み合わせたアルゴリズムを用

いる必要がある。例として、枝特性及びＯＤ特性がいずれも非

線形の場合のＷａｙｎｅ法を示す。

〔アルゴリズム４．１〕

（｜）各ＯＤに対する最短パスを見出す。

（ｉｉ）（ｉ）で得られた最短パスが、それまでに得られていたパスの

集合に含まれていれば終了。そうでなければ新しくパスの集合

に加えて（４．１５）式・を変更し、Ｎｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法を用いて

これを解く。

Ｏｉｉ）（４．２８）式よりパス交通量を求める。もし可能解が求ヽまれぱ（ｉ）へもど

る。可能解がなければ、負のパス交通量を持つパスを削除して、（ｉｉ）へもどる。

ここで述べたアルゴリズムを用いて、交通の需要と供給の均衡解を求めた

例を示そう。
１

〔例題４．１〕

まず枝特性及びＯＤ特性が線形の場合

を考えよう。グラフは図４．５で表され、

枝特性及びＯＤ特性は表４．１及び表４．２で

示されるものとする。このときの枝、パ２

ス及びＯＤ交通量の均衡解は、表４．３及

び表４．４に示すようになる。

９

Ｆｉｇ．４５Ｇｒ【】Ｐｈ４

３

－９０－

１５

２１０６

３７

４４８



Ｔａｂｌｅ４．１．ＡｒｃｃｈａｒａｃｔｅｖｉｓｔｉｅｓｉｎＥχ．４．１

ａｒｃｆｒｏｍｎｏｄｅｔｏｎｏｄｅＺｊり０

１１２１．０２０

２２１２．５１００

３２４３．０１００

４４２１．０２０

５１３１．５１５０

６３１２．０２００

７３４３．０１２５０

８４３１１．０２００

９２３２．０１５０

１０４１１．５１００

Ｔａｂｌｅ４．２．０ＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＥχ．４．１

ＯＤｆｒｏｍｎｏｄｅｔｏｎｏｄｅｙＱｓｏ

１３２０．３２０００

２２３０．３５２０００

３１２０．３２６００

Ｔａｂｌｅ４．３．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏ
ｆ

ａｒｃＨｏｗｓｉｎＥχ．４．１

ａｒｃｑｊｔｊ

１２０７６．２２０９６．２

２３６０．０９９９．９

３２４３．８８３１．５

４１１４３．１１１６３．１

５３８７．３７３１．０

６１０５．０４１０．０

７２１６．５８９９．４

８１１４３．１１３４３．１

９７９０．４１７３０．８

１０２７．４１６８．４

－９１－



Ｔａｂｌｅ４．４．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＯＤｄｅｍａｎｄｓａｎｄｐａｔｈｆｌｏｗｓｉｎＥχ．４．１

ＯＤｐａｔｈａｒｃｓｅｐｕｅｎｃｅｑｐｔｐ

１（３，２）１。し４，８１１４３．１２５０６．２

２１，６１０５．０２５０６．２

２（２．３）１９７９０．４１７３０．８

２。２，５３６０．０１７３０．８

３３，７２１６．５１７３０．８

４３，５，１０２７．４１７３０．８

３（１，２）１１１９７１．１２０９６．２

〔例題４．２〕

次に、枝特性及びＯＤ特性が共に非線形の場合を考えよう。例題３．２と同

様、グラフは図３．１１で表され、各枝の特性は表３．４で示されるものとする。

このとき、ＯＤ特性か（４．３）式で表されるとし、パラメータの値を表４．５

に示す。アルゴリズム４．１によ！）得られたパスめ解を表４；６に示す。

Ｔａｂｌｅ４．５．ＯＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎＥχ．４．２．

ＯＤｆｒｏｍｔｏ’ａｑｓｏ

ｎｏｄｅｎｏｄｅ

１１９０．１７３．０

２９１０．１０５．０

レ３・７３０．２０２．０

Ｊ３７０．１６２．５

５４３０．１７２．０

６５２０．２０１．５

７５７０．１２２．６

８９５０．０９４．０

９１３０．２０１．６

１０７９０．１６２．２５

－９２－



Ｔａｂｌｅ４．６．ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＯＤｄｅｍａｎｄｓａｎｄｐａｔｈ

ｆ１ｏｗｓｉｎＥχ．４．２．

ＯＤｐａｔｈａｒｃｓｅｑｕｅｎｃｅｑｐｔｐ

１１１，１７，１９，１１０．７９７７．９４４

２１２４，８，１８，２０．７５８１０．４５２

２２４，２２，４，２０．５９５１０．４５２

３２４，８，６．１４０．４０６１０．４５２

３１１６，５．１８，３０．３６０｀８．５６９

２１６．５，７，２２０８．５６９

４１４．１７，６，１５０．３２５８．０４９

２４，１７，１９，１００．３６５８．０４９

５１５，１８，３０．１０４７．５６８

２５．７．２２０．４２８７．５６８

６１１８０．９２８２．４００

７１６，１５１．４５６５．０２４

２１９，１００５．０２４

８１２４。８２．０８８４．２９６

２１２．２０’０．６５９４．２９６

９１１，３０．６２８４．６７８

１０１９，１１１．０５７４．８４５

４。５道路交通流網にお・ける交通需要の抑制制御への応用

４．５．１・まえがき

都市内道路網におヽいては自動車交通需要が道路網の容量を上まわる状態が

日常的に発生し、渋滞、事故、各種公害が慢性化している。これらの問題を

解決するには、自動車交通需要を何らかの方法で抑制せざるをえ乃：いといわ

１５３２）
れている。’しかし、交通需要の抑制は社会及び経済に重大な影響を与え

るため、十分フ２議論が必要であ、る。

自動車交通需要の抑制制御の手法として、ゲートや信号により流入交通最

－９３－



を直接制御する流入制限法と、通行料金を賦課することによ！）、交通需要を

間接制御する通行料金法とがある。現在これらは、高速道路にぷヽいては一部

実施されてお！）、平面街路では二、三の机上検討が行われている。

３５、５９）
米谷、佐佐木等は阪神高速道路の流入制限法を、目的関数をトリップ

数及び台キロ数とし、各枝の交通容量を制限条件として線形計画法を用いて

３２）
定式化した。浜田は目的関数を仕事量（以下では、交通エネルギーと呼ぶ）

とし、道路特性を双曲線で近似して、非線形計画問題として定式化し、簡便

８５）
なアルゴリズムを提案している。一方、通行料金法はＭ．Ｎｅｔｔｅｒやｓ．ｃ．

１１）
Ｄａｆｅｒｍｏｓ等によ！９検討され、通行料金を課すことによ£）等時間配分の

状態から最適配分の状態へ移行させうることが明らかにされた。

本４、５節では、交通需要の抑制制御法として、流入制限法と通行料金法と

の意義を明確にし、これらの制御法を非線形計画問題として定式化する。す

なわち、道路交通流網の制限条件を、本章で導いた交通の需要・供給の均衡

解を与える基礎方程式で表し、目的関数を交通エネルギーで表す。・更に枝特

性が区間線形で近似された場合の解の存在を目的関数の凹性よ！）導き、求解

アルゴリズムを示す。

４．５．２流入制限法と通行料金法

交通需要が増加し、道路の容量に近づけば、旅行時間が急速に増加する。

この関係を需要関数と供給関数で示せば図４．６のようになる。すなわち人口

増加等によ！）、’需要関数が右へ移動すれば均衡点の旅行時間は、供給関数の

非線形性により急激に増加する。旅行時間の増加につれ、図４．７に示すよう

に速度が低下する。道路の有効利用の指標となる交通エネルギーは、次節で

述べるように交通量と速度の積であるから、これは図４．８のようにある交通

量ｑｊで最大と乃：！７、交通量がこの値よ！）大きくなれば減少する関数とＺｋる。

従って、交通需要が過剰となれば道路の利用効率が減少することになる。

とのため、道路網全体の有効活用を考える場合、過剰忿交通需要を何らか

－９４－
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の方法で抑制制御することが必要となる。本節では道路網の交通需要を抑制

制御する手段である、流入制限法と通行料金法の意義について考えよう。

流入制限法は、ゲートの通過交通量を制御することにより、道路網の利用

者数を直接制限することができるので、現在高速道路の流入ランプにおヽいて

採用されている。これを図４．９で説明しよう。需要関数と供給関数が図のよ

↑
Ｌ
↑

ｑこ→’

Ｆｉｇ．４．９．Ｃｏｎ↑ｒｏｌｏｆｄｅｍ【】ｎｄｂｙｅｎ↑ｒａｎｅｅｒｅｓ↑ｒａｉｎ↑．

うに：与えられると均衡点は（Ｚとなる。この点は交通エネルギーか最大と；なる

交通量（１２今超過しているのでヽこれをｑｌに制限しβ点で運用する。この

場合△ｑだけ交通量が流入を制限される事にな！）、通行を許可された利用者

の旅行時間は△ｔだけ改善される。ニ

この方法の長所は、制御方法が簡単で制御効果が直接的；なことであ！）、短

所は、トリップの緊急性、重要性等に関係乃：く一率の制限がかかることと、交

通需要が大巾に交通容量を超過する場合に、ゲートでの待時間の増加と代替

機関へのしわ寄せが生ずることである。従って、この方法は短期的なピータ

需要の調整に有効であ！）、長期的な過剰需要の抑制には効果はあヽまり期待で

きない。

－９６－
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通行料金法は、道路網の各枝に一定の通行料金を賦課することにより、交

通需要を抑制する方法であり、不完全な形であるが高速道路で採用されてい

る。これを図４．１０を用いて説明しよう。需要関数と供給関数及び均衡点α

１
↑

ｑら

Ｆｉｇ．４．１０・Ｃｏｎ↑『ｏｌｏｆｄｅｍａｎｄｂｙｒｏａｄｐｒｉｃｉｎｇ．

が与えられた時、等価旅行時間がｃである通行料金を賦課し供給関数を変更

させれぱ、均衡点はｒに移行する。この時の交通量は交通エネルギーを最大

にするｑｌとなっている。

この方法の長所は、通行料金の賦課によ凱緊急度の低い交通需要を順次抑

制することができることであり、短所は時間的フ２需要の偏りに応答できない

ことである。従ってとの方法は流入制限法とは逆に長期的な交通需要の調整

に有効であり、短期的な需要の調整には適していフｉい。

ナフ２：わち、都市の道路網におヽいて需要を適正に制御しようとすれば、短期

的な調整法としての流入制限法と長期的フ５：調整法としての通行料金法を並用

する必要ぶある。以下では、流入制限法及び通行料金法を採用する場合に必

要な、最適ＯＤ交通量及び最適枝料金の算出法について考えよう。

４．５．３問題の記述

ＯＤ交通需要を抑制制御した場合におヽいても、走行を許可されたＯＤ交通

－９７－

１５

∧ｉ

／よ

ＣＯリ

ｊ△ｑｃ人

ｌ

ｉ



量については、交通量保存則、等時間則等の（４．５）～（４．９）式が満たさ

れるであろう。これらの関係式は、ＯＤ交通需要の抑制制御を非線形計画問

題として定式化した場合の制限条件を与えることになる。

流入制限法では、この制限条件は次のように整理して書くことができる。

△ＦＱｓ≦Ｙ｀１ ≒八Ａ八ｓ〕（�に：：｜ （４．２９）

に１卜ごｌｃにｌト‾にンド〔プＩ球丿池〕に］

（４．３０）

Ｃ４．２９）式におヽける不等号条件は、流入制限法で定まるＱｓは需要・供給ｏ

均衡解よ！？大きくないことを示してレヽる。

一方、通行料金法では、枝特性におヽいて零交通量時の旅行時間ＴＬｏが、通

行料金の等価旅行時間ＣＬだけ増加するので、この制限条件は次のようにフ５：

る。

△ＦＱｓ＝Ｙ‰，＋［Ａ１１Ａむ］Ｇ白劉 Ｋ４．３１）

Ｑｌｉ

Ｑｌ２
ト肘トに士（‥出仁ご

（４．３２）

Ｃ４．３１）式よ！）明らか；なように、通行料金法ではＱＳは需要。供給の均衡解で

ある。ΦＩφ

６１）

次に交通需要の抑制制御の目的関数について考えよう。越等は都市内高

速道路の流入制限を行う場合の目的関数（評価関数）として、道路網の処理

能力を表す次の諸量を与えている。

－９８－



（ａ）トリヅプ数：

（ｂ）台・キロ数：

（ｃ）交通エネルギー：

Σ

Ｓ£Ｓ

２１

μＩ，

Σ

肪Ｌ

Ｑｓ

ｘｊｑｊ

ｘｊｑ＾ｕ．

（４．３３）

（４．３４）

（４．３５）

ここでｘｊ及びｕｊは枝Ｓの距離及び空問平均速度を表す。

トリップ数及び台・キロ数はＯＤ交通量の１次式で表すことができるので、

枝特性を線形とし、枝の交通容量を有限とすれば、流入制限問題は典型的な

５９）
線形計画問題となる。従って、数値計算上の容易さから、オンライン制御

３５）
で実用化されその有効性が確かめられｔいる。

一方、交通エネルギーは、ｑｊ＝βｊＵｊ（ただし匈は枝の交通密度）の

２
関係を用いればｓｘｅｆｌｇｕｅの形となり、道路網上に存在する全車両の等

μＬ

価運動エネルギーに相当することがわかる。また、この量は単位時間におけ

る車両の総移動距離であり、経済活動の重要フ２：指標となる。従って以下では

目的関数を交通エネルギーとして話を進めよう。（４．３５）式を行列の形で表

現すれば次式が得られる。

Ｊ＝Ｑｊ１ＸＬＵＬ （４．３６）

交通エネルギーの算出に必要な枝の空間平均速度ｕｊは、旅行時間ｔｊと

の間にｕｊ＝ｘｊ／ｔｊの関係がある。従ってｕｊの特性は図４．７の実線で

示したｔｊの特性から、同図の点線のように単調減少とする。この特性は次

式で表される。

ｕｊ°ｕｊｏ－ｈ＾ｑｊ （４．３７）

（４．３７）式にお・いてｕｊｏ及びｈｊは正のスカラーｈｔである。（４．３７）式をす

べての枝について書けば次の行列表現が得られる。

ＵＬ＝ＵＬＯ－ＨＱＬ（４．３８）

－９９－



（４．３８）式にぷヽいてＵＬｏは正のベクトル、Ｈは正値対角行列である。

（４．３８）式を（４．３６）式に代入すれば、目的関数である交通エネルギーは

次式のように枝交通量の２次形式で表すことができる。

Ｊ＝一ＱｌＸｌＨＱｌ十ＱｌＸｌＵｌｏ （４．３９）

（４．３９）式で表される目的関数Ｊの値が大きい程、その道路交通流網は有効

に利用されていると考えることができる。

（４．３０）式で表される枝交通量を（４．３９）式の目的関数に代入すれば、次

式が得られる。

ただし

ｙｌ）＝ｊＲ１１）Ｑｓ十ＲａＱｓ十Ｒ？）

Ｒ（１）＝－［Ａ２χ心］Ｇ＊ＺＩ’ＩＸｌＨがＧＩＡ２１１

Ａ３１

ｒ’１’＝［ＡＡＡ幻Ｇ＊Ｚ＊’’Ｘｌ｛Ｕｌｏ

袖
Ｉ

岫祠

岬＝（ＴふＴｌＯ２）

（‥聯）↑れ卜

（４．４０）

｛によト１（‥陽）にコ

（４．４０）式は流入制限法の場合の目的関数がＯＤ交通量Ｑｓの２次形式で表

し得ることを示している。（４．４０）式はＲ｀；

して凹となる。

の負値性より明らかにＱＳに関

一方、通行料金法の場合には、（４．３２）式を（４．３９）式に代入して次式が

得られる。

Ｊ（２）＝ＣＩＩＲ（？）ＣＬ十Ｒ？）ＣＬ十Ｋ３

－１００－

（４．４１）



ただし

＝Ｚｔ’１Ｇ＊［ａＩ：

＝｛Ｒ

×△Ｆ“ＩＹ
―
―

ｃ
ｓ
≫
ｅ
ｎ

Ａ
Ａ

―

△Ｆ

ＡＪＩ〕ＹＩ△ｐ≪－’ｒ’”ムＥ“ＩＹに］ＧＺ”’

ｊ）＋［ＴｌｏｉＴｌｏ２ＪｚＧでＡ３＊：Ａ４］ＹＩ）△ゐ？）｝

’１～叱外引謡Ｄ

十Ｑ乱△Ｆ’－Ｒ△Ｆ’１Ｑｓｏ

（４．４１）式よ！）明らか乃：ように通行料金法では目的関数が通行料金ＣＬの２

次式で表されることがわかる。（４．４１）式のＪ（２）もＪ（１）と同様Ｒ？）の負値性

よ！）ＣＬに関して凹と；２る。

以上の考察によ！）、流入制限法と通過料金法による最適化問題は、次のよ

うに記述される。

〔問題４．１〕

与えられた交通流網におヽいて、各ＯＤ毎に等時間則を満たす適切；！ｉ：パスの

組を見つけ、制限条件

△ｌｉ・Ｑ８≦Ｙ｀ＩＱｓｏ＋〔ａＬＡｊｌ〕Ｇｚ’１にＬＯｌｌ

ＴＬ０２

のもとで、次の目的関数

Ｊ（１）＝ＱＪ球）Ｑｓ十Ｒ（ｊ）Ｑｓ十Ｋ３

を最大にするｏＤ交通量Ｑｓを求めよ。

－１０１－

（４．４２）

（４．４３）



〔問題４．２〕

与えられた交通流網におヽいて、各ＯＤ毎に等時開則を満たす適切忿パスの

組を見つけ、制限条件

Ｃｌ≧Ｏ（４．４４）

のもとで、次の目的関数

Ｊ＝ＣｌＲ（？）ＣＬ十Ｒ（ｊ）十Ｒ（ｊ）（４．４５）

を最大にする通行料金ＣＬを求めよ。

４．５．４求解アルゴリズムと数値計算例

前節で提示した問題４．１及び４．２は、枝特性が図４．７に示すよう乃：非線形

関数で表される場合には、一般的な非線ぼ計画問題に帰着される。ここでは

簡略な近似解を求めるため、ＯＤ特性を線形とし、枝特性を図４．１１に示す

ような区間線形とする。

１
｀
コ
．
「
↑

ｑｌ一

Ｆｉｇ．４．１１．Ａｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａ↑ｉｏｎｓ

ｏｆ（ｑｌ－↑１）【】ｎｄ（ｑｒｕｌ）ｃｈ【】ｒ【】ｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃｓ

ｏｆＦｉｇ．４．７

このとき、行列Ｙは定数行列と；な！Ｊ、行列Ｚ、Ｈ及びベクトルＴＬｏ、Ｕｌｏ

はパスの組Φ及び枝交通量の領域ｒ毎に定数となる。従って（４．４３）及び

－１０２－

～～～～～～～～～～～～～～ｒ

＼

｜＾Ｎ

，¶
ｌａｌ
１り｜
１１１１１１

１１１１１χ｜
・χＩ｜いい

・ｌゝ
｜卜

、

１１１



（ｉ－１，２．３．ｊ＝１．２）も（Φ，Ψ）が定まれ

ば定数となる。従って、目的関数の勾配は次のように乃：る。

マ
ｙ１）＝２Ｒ？）Ｑｓ十ｒ’！’

マ夕）＝２Ｒ？）ＣＬ十Ｒ（ｊ）

（４．４６）

（４．４７）

さて、枝特性が区間線形で表される場合の問題４．１及び４．２の解の存在に

ついて次の定理が成り立つ。

〔定理４．２〕

問題４．１を満たすＯＤ交通量Ｑｓは存在する。

〔証明〕

パスの組及び交通量の領域の組合せは有限である。しかもそれらの組合せ

毎にＪ（１）はＱｓに関する凹性よ！）必ず最大値を持つ。従ってｙｌ）は必ず最大

値を持つ。（証明終！）〕

〔定理４．３〕

問題４．２を満たす通行料金ＣＬは存在する。

〔証明略〕

問題４．１及び４．２を解くアルゴリズムとして，４．４節の交通の需要・供給の

均衡解を求めるアルゴリズム４．１と最急勾配法を組み合わせたアルゴリズム

を考える。問題４．１のアルゴリズムを例として次に示す。

〔アルゴリズム４．２〕

（ｉ）（４．２９）式の等号成立の場合の解Ｑｓをアルゴリズム４．１を用いて求

める。この解をＱＪとし，そのときの（Φ，Ψ）を（のｌ，ｒｌ）とする。

ｉ＝１とする。

（ｎ）Ｑｓｉ＝（Ｒ？）ｉ〕“１〔Ｒツ〕／２を求め，これヵ；（のｉ，ｒｉ）の内点に

あれば終了。内点にフ５：ければ，最急勾配法により（のｉ，ｒｉ）におヽけるｙｌ）の

最大値を与えるＱｓｅｘｔ．を求めるｏＱｓ’ｃｘｔ．は（のｉ，ｒｉ）の境界上にあるｏ

－

１０３－



倆）＼Ｑ８ｅｘｔ．にお・ける▽Ｊ（１）方向の隣接領域（《１）ｉ’゛１、ｒｉ゛１）が（４．４２）

式を満たし、かつ（の１、ｒｌ）、…、（のｉ、ｒｉ）と異なれば、ｉ＝ｉ＋１とし

て（ｉｉ）ステップヘもどる。その他は終了。

〔例題４．３〕

図２．４に示す道路網におけるＯＤ交通量制御問題を本方法で解いた。枝特

性は交通量ｑ£〔台／時間〕、旅行時間ｔ£〔分〕、速度ｕ£〔Ｋｍ／時間〕と

して次式で与えた。ただし、枝１～６０距離Ｘ£はいずれも１Ｋｍとした。

枝１

ｔｅ＝０．００２ｑｊ＋２．９

｛

Ｕｊ＝－０．０１４ｑｊ＋２０．７

ｉｅ＝０．０２３ｑｊ＋１．９

｛

ｕｊ＝－０．０６０ｑｊ－２３．０

ｉｅ＝０．１８８ｑ＾－３９．４

｛

ｕｊ＝－０．２００ｑｊ十５８．０

枝２，３，４，５，６

｛

リ゜０．００２ｑｊ＋１．５

ｕｅ°－０．００２７ｑＦ＋４０．０

ｔｊ＝０．０２３ｑ＾－１３．９

｛

ｕｊ＝－０．０６０ｑｊ＋６５．０

ｔｅ＝０．１８８ｑｊ－１７０．６

｛

ｕｊ＝－０．２００ｑｊ＋１９８．０

各ＯＤぺ７の交通需要は次の値とした。

Ｑｓｏｉ＝１３００

ＱＳＯ２＝３００

－ １０４－

（Ｏ≦ｑｊ≦５０）

（５０≦ｑｊ≦２５０）

（２５０≦ｑｊ）

（ｏ≦ｑｊ≦９５０）

（７５０≦ｑｊ≦９５０）

（９５０≦ｑｊ）



（３．２９）式を用いれば、与えられた交通需要に対する交通流配分問題は、

８回のくり返しの後収束し表４．７の解が得られた。

Ｔａｂｌｅ４．７．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈｆ１ｏｗｓｆｏｒ

ｇｉｖｅｎＯＤｄｅｍａｎｄｓｉｎＥχ。４３、

ＯＤｐａｔｈｑｐｔｐ

１Ｃｌ，２）１（１，３）３０４．８

２Ｃ２．４｀）８４０．２

１

２１．０

３（２，５，３）１５５．０

２（４，２）１（３）３００３．２２

このときのＪは３０６２０．１とフ５；る。次にアルゴリズム４．２によｊ、最適Ｏ

Ｄ交通量を求めれば４回の繰返しで次の値が得られた。

Ｑｓｉ＝１０６５．６

ｑｓ２＝３００

このＯＤ交通量に対するパス交通量とＯＤ旅行時間は表４．８のようにフ２る。

このときのＪは４３２８２．３となり、Ｊは約４１％増加している。

Ｔａｂｌｅ４．８．Ｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｈ

ｆ１ｏｗｓｉｎＥχ．４．３．

ＯＤｐａｔｈｑｐｔｐ

１（１．２）１（１．３）２１８．１

２（２．４）８０３．８

１

９．４１

３（２，５．３）４３．７

２（４．２）１（３）３００２．６３

－ １０５－



この例ではＯＤＩの交通量を１３００台／時間から１０６５台／時間に制限

することによって目的関数である交通エネルギーが大巾に増加し、最大値をとるこ

とが示された。なおヽこの場合、台・キロ数は３０５５から２４７５へ約１９％

減少している。

４．５．５むすび

本４．５節では、道路交通網の管制にふヽいて今後重要な位置を占めると思わ

れる交通需要の抑制制御の問題について考察した。ここでは、制御手段を流

入制限法と通行料金法とに分けて、その意義を明確にすると共に、制限条件

として交通の需要・供給の均衡解を与える基礎方程式を考え、目的関数を交通

エネルギーとして本章の議論を応用して簡潔に定式化した。

その結果、目的関数である交通エネルギーが、ＯＤ交通量及び通行料金の

２次形式に表された。更に道路の枝特性を区間線形として最適解の存在を明

らかにし、求解アルゴリズムを示した。

ここに示した手法は、高速道路網５９ふ都市内ソーツシステム１５）にお・けるゲ

ートにおヽいて流入調整または料金微集の機能を付加することによって、実現が

可能である。更に最近開発されつつあるＥＲＧＳ１１令ＣＶ♂４）等ＯＤ情報を直

接中央で把握できるシステムでは、個別通信手段を利用して、上記の機能を

自動化することが可能となる。

４。６結言

本章では、交通計画の推計過程の統―化の一手法として知られている、交

通の需要・供給の均衡問題について考察した。まず交通需要特性を用いて需

要関数を簡潔にまとめ、これを供給関数である第２章で導いたパスループ方

程式と組み合わせて、均衡解を与える基礎方程式を導いた。これに基づき、

従来の逐増配分法や凸計画法に比べ数学的に明確な求解アルゴリズムを提示

した。このアルゴリズムの有効性は例題によって確かめられた。

－１０６－



次にこの議論の応用として、珀路交通流網にお・ける交通需要の抑制制御法

について、流人制限法と通行料金法に分けて考察した。すなわち、制限条件

を需要・供給の均衡解を与える基礎方程式とし、目的関数を交通エネルギーと

してこれらの問題を数学的に定式化した。道路特性が区間線形である場合に

は、これらの問題の解が存在することを導き、その解を得るためのアルゴリ

ズムを示した。

－１０７－



第５章道路交通流の状態モデルと状態推定

５。１緒言

新設または既存０交通システムを有効に運用することは、第２～４章で述べ

た交通システムの計画と並んで、重要政問題である。交通システムの計画は、

交通需要に対する施設の供給という立場から、静的な需要・供給モデルで議

論され、第２～４章で述べたような大規模なネットワーク問題としてとらえ

られることが多い。それに対し、交通システムの運用問題は、施設の有効な

運用という立場から、各交通システム毎に微分方程式、差分方程式等による

動的フ２：交通流モデルに基づいて、状態推定、予測及び制御の問題としそとら

えられることが多い。

以下、本章及び次章では対象とする交通システムを道路交通システムに限

定し、その運用問題を論ずる。まず本章では、交通流を物理的なモデルで表し、

それに基づいて状態推定問題を議論し、次に次章では、交通流を統計的；なモ

デルで表し、それに基づく予測問題を議論する。

従来、道路にお・ける交通流の物理モデルとして、車両を個別に扱うミクロ

モデルと、車両の集合を扱うマクロモデルがある。ミタロモデルでは、車両

の追従理論によ！？、個々の車両の動きを微分方程式で表す。一方、マタロモ

デルでは、交通流を圧縮性流体に模擬し波動理論によ気車両の集合の動き

を偏微分方程式で表す。しかし、これらのモデルはいずれも計算量が大きい

という難点から、現実に道路交通システムの運用には利用され難い。

１３１）５２）
最近、Ｌ．Ｓ．ＹｕａｎとＪ．Ｂ．Ｋｒｅｅｒ及びＬ．ＩｓａｋｓｅｎとＨ，Ｊ．Ｐａｙｎｅ

等によって、マクロモデルである偏微分方程式を時間及び空間的に差分化し、

現実の道路交通管制に適用する試みが行われている。しかし、これらのモデ

ルも物理的にあいヽまい乃：点が残されている。

本章では、道路区間の空間的な変数（以下空間変数と呼ぶ）として、交通

－１０８－



密度と新しく定義する交通運動量及び交通エネルギーを用いることを提案す

る。これらの空間変数の期待値は、道路区間におヽいて計測される時間的な変

数（以下時間変数と呼ぶ）、速度調和、交通量及び速度和のそれに等しいこ

とを導く。これらの関係式と空間変数の保存則を組み合わせ、高速道路及び

平面街路を模擬することのできる新しい差分方程式モデルを構成する。

更にこの差分方程式モデルを基に、高速道路及び平面街路の交通状態を推

定する手法について考察する。す乃：わち、この差分方程式モデルにおヽいて、

空間変数である交通密度、交通運動量及び交通エネルギーの保存則はシステ

ム方程式と乃：り、空間変数と時間変数とのそれぞれの期待値が等しいという

関係式は観測方程式となる。これらのシステム方程式及び観測方程式はいず

れも線形と；５：るので、カルマン・フィルタを用いれば、空間変数を精度良く

推定することができる。これらの手法について、高速道路及び平面街路にふヽ

ける実測データを用いて、その有効性を明らかにする。

５。２基本変数の導入

図５．１に示すような距離△Ｘ、車線数ｇの１方向道路区問を考える。この

ｄｉｒｅｃ↑ｉｏｎｏｆｆｌｏｗ→

二一ａχ ］

Ｆｉｇ．５．１．Ｒｏｃ】ｄｓｅｃｔｉｏｎ、

区間における時間間隔△ｔの交通現象を、時空間平面での走行軌跡で表せば、

図５．２のようになる。本節では、この交通現象を時間を固定してとらえるた

めの空間変数と、位置を固定してとらえるための時間変数とを明らかにする。

いま、この区間にｎχ台の車両が存在するとしよう。これらの車両の区間

－

１０９－

①コ士
－



↑

↑２

ｓ
ｑ
ｐ

ぐ

↑

（ｐ，ｍ，ｅ）

Ｆｉｇ．５．２、Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒａｊｅｃ↑ｏｒｉｅｓ

ｉｎ↑ｈｅｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｐｌａｎｅ．

速度十（この・区間を通過する平均速度）をＶ１～ｖｎｘとし、この道路区間の

交通状態を表ナマクロな空間変数として、次式で定める交通密度β、交通運

動量ｍ、及び交通エネルギーｅを用いる。

β仝ｎｘ／り゜゜Ｘ）

ｍ仝クｖｊ／（ｇ・乙ｘ）
Ｊ＝１

ｅ全々ｖｊ２／（ｇ‘゜幻
Ｊ＝１

（５．１）

（５．２）

（５．３）

これらの値は、単位距離に存在する車両の区間速度のｉ乗和（ｉ＝０、１、２）、

（以下では空間速度のｉ乗和と呼ぶ）と考えることができる。

更に、従来区間内に存在する車両の瞬時速度の平均及び分散として定義さ

れていた空間平均速度ｕ、及び空間平均速度の分散Ｗを、区間速度を用いて

次のように表す。

ｕ仝ｊ£１゛ｊ／１１゛
（５．４）

’｜－；なお・、高速道路のように一様な交通流では、区間速度を瞬時速度で近似

゛することが可能である。

－ ｎｏ－

△χ

）

じ

、

１１

χＩｔＤｒｙ、。ゝχ２ぐ



゛仝ズ１゛ｊ２／心ｃ （５．５）

Ｃ５．ｎ～（５．３）と（５．４）及び（５．５）式を組み合わせれぱ、次式が得

られる。

ｍ―Ｐｕ（５．６）

ｅ＝βｗ（５．７）

すなわち、（５、６）、Ｃ５．７）式より道路区間の空間変数としては、（β、

ｍ、ｅ）または（β、ｕ、ｗ）のいずれの組をとってもよいことがわかる。

以下では主に（β、ｍ、ｅ）を空間変数として用い、適宜補助的に（ｕ、ｗ）

を用いる。

次にマタロ乃：時間変数を定めよう。図５．１に示される道路区間の１地点

（通常この区間の下流端点）におヽいて、時間間隔△ｔに通過する車両の台数

をｎｔ台とし、それらの区間速度をＶＩ、…、ｖｎｔとする。この地点における

マクロな時間変数として、次式で定める速度調和ｓ、交通量ｑ、及び速度和

ｐをとる。

ｎｔ寺／（ｇ’＾ｔ）

ｑ仝ｎｔ／（ｇ・△ｔ）

ｐ仝グ１゛ｊ／（Ｄ＾ｔ）

（５．８）

（５．９）

（５．１０）

これらの量は、Ｃ５．１）～（５、３）式で表される空間変数に対応する時間

変数であり、それぞれ単位時間に通過する車両の区間速度のｉ乗和（ｉ＝－１

０、１）、（以下では時間速度のｉ乗和と呼ぶ）と考えることができる。時間

変数として、従来地点通過速度の調和平均及び平均等が利用されることが多

かったが、これらはｓ、ｑ及びｐで表せるので、ここでは用い乃：い。

本節で導いた変数は区間速度ｖｊの代わりに旅行時間７ｊを用いて表すこ

－Ｉｌｌ－



ともできるｏ後に述べるように高速道路ではｖｊをヽ平面街路ではｒｊを用

いた表現を利用する。

５．３基本関係式の導出

この節では、（５．１）～（５．３）式で定義される空間変数、すなわち空間

速度のｉ乗和と、Ｃ５．８）～（５．１０）式で定義される時間変数、す乃：わち、

｀時間速度のｉ乗和の関係について調べよう。道路区間の交通密度ρが与えら

れたとし、そのときの車両の区間速度の分布をｆχ（Ｖ）とすれば、区間速度

Ｖをもつ車両の交通密度βＶは

βＶ＝βｆχ（Ｖ） （５．１１）

となる。一方、この区間の下流端点を通過する区間速度Ｖの車両の交通量

ｑｖの期待値Ｅ（ｑｖ）は、明らかに次の関係式

Ｅ（ｑｖ）＝βｖｖ （５．１２）

で表される。

い・ま（５．１）～（５．３）式で示した空間速度のｉ乗和をｊｌＫ゛ｊｉイ（ｇ°＾幻と

表せば、その期待値は次のようになる。

Ｅ（グ
１゛ｊｉ／（ｇ’゜功）゜Ｅ（ｆ゛ｉβｖｄ゛）

（５．１３）式に（５．１１）式を代入すれぱ

（５．１３）

Ｅ（χ゛ｊｉ／（ｇ°＾幻）゛βＥ（でｖ’ｆｘ（ｖ）ｄ゛）

＝ｐｊＵｖｉＥ（ｆχ（Ｖ））ｄｖ（５．１４）

となる。（５．１４）式にふヽいて、Ｅ（ｆχ（Ｖ））は平均的フ５：区間速度の分布、す
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なわち区間速度の分布関数を表す。

一方（５．８）～（５．１０）式で示した時間速度のｉ乗和を

で表せば、その期待値は

Ｅ（？

１゛ｊｉ／０・・ｔ））゜Ｅ（・４

ｃ゛）
゛ｉｑｖｄｖ）

となる。（５．１５）式に（５．１１）及び（５．１２）式を代入すれば

，ｎｔ
゛ｊｉべＤ°ｔ））＝／？Ｅ（こい゛１４（゛）ｄＯ

－ バ，
ｖｉ＋１

（５．１５）

Ｅ（ｆχ（ｖ））ｄｖ（５．１６）

が得られる。

（５．１４）式と（５．１６）式よ！）、次式が成立することが容易にわかる。

Ｅ（ズ
１
ぜべＤ°ね）゜，ｎｔ゛ｊｉ“１／（ｇ°゜ｔ））Ｃ５．１７）

（５．１７）式は、空間速度のｉ乗和の期待値が、時間速度のｉ－１乗和の期待

値に等しいことを示している。これは道路区間におヽける空間変数と時間変数

とを結ぶ重要な関係式である。

（５．１７）式におヽいてｉ＝０、１、２とし、（５．１）～（５．３）及び（５．８）～（５．１０）

式を当てはめれば、次の３つ０関係式が成立することがわかる、

Ｐ＝Ｅ（ｓ）

Ｅ（ｍ）＝Ｅ（ｑ）

Ｅ（ｅ）＝Ｅ（ｐ）

（５．１８）

（５．１９）

（５．２０）

（５．１８）式は、交通密度が時間速度の調和（速度調和）、言い奈えれぱ、旅

行時間の和の期待値に等しいことを示している。（５．１９）式は交通運動ほと

交通量の期待値が、互いに等しいことを示している。更に（５．２０）式は交通

エネルギーと時間速度の和（速度和）の期待値が、互いに等しいことを示し

－１１３－



ている。

ここで（５．１９）式を（５．６）式と組み合わせれば、よく知られた次の関係

４８、１０５）
式

Ｅ（ｑ）＝βＥ（ｕ）（５．２１）

３ｏ）
が得られる。更に（５．２１）式で（５．１７）式を割れば、Ｆ．Ａ．Ｈａｉｇｈｔが導い

た空間平均速度と時間平均速度の積率の関係が得られる。

－
Ｅ（ｕ） ヅ寸斗廿輿丿贈 （５．２２）

一方、（５．２１）、（５．２２’）式から逆に（５．１８）～（５．２０）式を得ることも容

易である。このように（５．２２）式と（５．１７）式とは等価であるが、このこと

はいままで明確に指摘されていフ５：かった。（５．２２）式の複雑；な対応関係に比

較し、（５．１７）式は空間変数と時間変数の簡潔な１対１の対応関係を表す。

この性質は、後に述べるように、空間変数の状態推定に有効に利用される。

次に空間変数相互に成立する関係について調べよう。車両のミクロが

７、１４．２７、１２０）
を表すため幾つかの車両追従モデルが提案されている。このうち、代表

。２８、１２０）、

的なも０として次式のよう痙モデルがある。

ｄχ，（ｔ）ｄχ２（ｔ）

ｄ２°ｃ２（ｔ十ｔ（１）＝－ａ二亙二ニコヱニー（５．２３）

ｄｔ’（ｘｌ（ｔ）－ｘ２（ｔ））２

ここにＸ１は先行車、Ｘ２は後続車の位置を表し、ｔｄは迎転者の反応時間

を表す。（５．２３）式は後続車の加速度が、先行車との速度差に比例し、車

間距離の２乗に逆比例することを示している。ａは負の値を持つ比例定数である。

（５．２３）式を積分すれば

ｄｘ２（ｔ＋ｔｄ）
－

ｄｔ‾

ａ
＿＿＿

Ｘｉ（ｔ）－Ｘ２（ｔ）
十ｂ （５．２４）

とＺｉる。ここにｂは積分定数であり、車間距離が十分大きい場合の後続車の

走行速度を表している。いま車両が等速、等間隔て走行しているとすれば、

―１１４―
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Ｃ５．２４）式よ！２次式が得られる。

ｕ＝ａβ十ｂ （５．２５）

実測によれぱ、高速道路及び平面街路のいずれにお・いても、（５．２５）式はほ

２９、８３、８９）
は成立することが確かめられている。更に（５．２５）式を（５．６）式に代

入すれば

ｍ＝β（ａβ十ｂ）（５．２６）

が得られる。車両が等速であれば、Ｃ５．３）式の交通エネルギーはｍｕ、す

乃：わち

ｅ＝β（ａβ十ｂ）２（５．２７）

で表される。（５．２５）～（５．２７）式は、道路区間の特性を表す関係式であり、

これを図示すれば図５．３のようになる。

↑
９
＊
ｍ
’
ｎ

｜．０

０．５

○

哨【】－ｂ／２ａ

５）→

Ｆｉｇ．５．３．Ｒｏａｄｃｈａｒ【】ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

【】↑ｙｐｉｃａｌＣ【】ｒ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌ．

５．４交通流の差分方程式モデル
１３１）

本節では、すでにＬ．Ｓ．ＹｕａｎとＪ．Ｂ．Ｋｒｅｅｒ及びＬ．Ｉｓａｋｓｅｎと

Ｈ．Ｊ．Ｐａｙｎｅ等によって導かれた交通流の差分方程式モデルを、５．２及び

５．３節で示した変数を用いて書き直し、物理的意味を明確にすると共に、若

干の修正を加える。

―１１５－
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Ｌ．Ｓ、ＹｕａｎとＪ．Ｂ．Ｋｒｅｅｒ１３１なびＡ．Ｋａｙａは、Ｍ．Ｊ．Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌと

Ｇ．Ｂ．Ｗｈｉｔｈａｊ８）及びＰ．Ｉ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ９８）等によって導かれた偏微分方程式

モデルを空間及び。時間に関して離散化することを試みた。図５．１の道路区間

の交通状態は次のように表される。

βｉ（ｋ＋１）＝βｉ（ｋ）十瓦≒とｌ（ら－１・ｑｉ（ｋ）りｉ・ｑｉ→－１（ｋ））

（５．２８）

ｑｉ。１（ｋ）＝ｍｉ（ｋ）干７Ｔ２ｉ（ｋ）

ｍｉ（ｋ）＝ｍ「（ｋ）＝βｉ（ｋ）（ａｉβｉ（ｋ）十ｂｉ）

（５．２９）

（５．３０）

ここにｑｉ、ｑＤ．１は、区間ｉの上流及び下流端点の期間ｋ（ｋ△ｔ≦ｔ≦

（ｋ＋１）ムｔ）における交通量である。（５．２８）式は車両保存則を表してい

る。（５．２９）及び（５．３０）式はそれぞれ（５．１９）及び（５．２６）式から得られ

る。（５．２９）式におけるｒ２ｉ（ｋ）は期待値Ｏの不規則変数である。（５．２９）

及び（５．３０）式が無理なく成立するには、△ｔと△Ｘを適当に選ぶことが必

要であることに注意しよう。

ＹｕａｎとＫｒｅｅｒ及びＫａｙａは、（５．２８）～（５．３０）式を基礎式とし

て、高速道路における流入制御をレギュレータ問題として定式化した。筆者

８４）
等は、このモデルを用いて２分岐道路の動的な交通流配分が簡潔忿フィー

ドバック制御によって可能とフ５：る事を示し、その安定問題について論じてい

る。Ｃ５．２８）～（５．３０）式は最も簡単な差分方程式モデルでも気特に平面

街路のマタロモデルとして有用と考えられる。

ＩｓａｋｓｅｎとＰａｙｎｅ５２）は、（５．３０）式をより詳細に記述するため空間平均

速度に関する差分方程式を導いた。これはＩ．Ｐｒｌｇｏｇ１ｎｅふ導いた空間

平均速度に関する偏微分方程式を離散化したものと解釈することもできる。

この差分方程式を交通運動量に関して書き直し、若干の修正を加えれば次式
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が得られる。

ｍｉ（ｋ＋１）＝ｍｉ（ｋ）十

＋

＋

Ｊｔ

ｊｉ°△Ｘｉ
（ｇｉ－１°ＰｉＣｋ）－ｅ－．・Ｐｉ＋ｌ（ｋ））

等（ｍｉ＊（βｉ（ｋ））－ｍｉ（ｋ））

奘（ｍｉ，１（ｋ）づｙＬ≒≒－ｍｉ（ｋ））
βｉ＋１（ｋ）

Ｐｉ＋ｉ（ｋ）＝ｅｆＣｋ）十ｒ３ｉ（ｋ）

ｅｌ（ｋ）＝βｉ（ｋ）（ａｉβｉ（ｋ）十ｂｉ）２

（５．３１）

（５．３２）

（５．３３）

（５．３１）式にお・いて右辺第２項は、この区間の両端点にお・いて流入出する

速度和の収支を表す。同式の右辺第３項は、この区間の空間平均速度が道路

５２）
特性から定まるそれと相異した時に生ずる復元力を表してか！？、Ｔｉはこ

の時定数である。

更に同式の右辺第４項は、この区間と１つ下流側の区間の空間平均速度の

差によ！？生ずる追従力を表してお！）、（５．２３）式をマタロ的に表現したもの

と解釈七きる。従ってこの時定数Ｔ２は、（５．２３）式との対応によ！）

Ｔ２ 一 一
－

（Ｘ１－Ｘ２）２
－－ ＝－

△χ２

（５．３４）
４ａ

と表すことができる。ここに△Ｖ２は、この区間と下流区間との平均距離で

ある。

一方、（５．３２）及び（５．３３）式はそれぞれ（５．２０）及び（５．２７）式から得

られる。Ｃ５．３２）式にお・いてｒ３ｉ（ｋ）は（５．２９）式の？－２ｉ（ｋ）と同様、期待

値Ｏの不規則変数である。

（５．２８）、（５．２９）及び（５．３１）～（５．３３）式で嘴成されるモデルは、

（５．２８）～（５．３０）式で構成されるモデルに比較して詳細であり、特に高速
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道路のマタロモデルとして有用である。１た、このモデルをＩｓａｋｓｅｎと

ＰａｙｎｅＯそれと比較すれば、第２項及び第４項の物理的な意味が明確に乃：

つていることがわかる。；ａ：か、実際の交通データを基にこのモデルをＩｓａｋ－

ｓｅｎとＰａｙｎｅのそれと比較することは今後に残された重要な問題である。

きて、図５．１で示した道路区間がｎｊ個縦続した、高速道路の交通現象を

このモデルで模擬することを考えよう。この手順をアルゴリズムの形で示せ

ば次のように乃：る。

〔シミュレーション・アルゴリズム〕

（ｉ）各区間ｉ（ｉ＝１、２、…、ｎｊ）の長さ、車線数、道路特性等を指定す

る。更に各区間の交通密度及び交通運動量の初期値ＰｉＣｌ）、ｍｉ（１）、（ｉ＝

１・２・…・ｎＺ）を与える。時刻ｋ゛２として（ｉｊ）｀進む・

（ｉｉ）時刻ｋにおヽける流入点の交通量ｑｌ（ｋ）と速度和Ｐｉ（ｋ）を与える。

Ｑｉｉ）（５．２９）、（５．３２）及び（５．３３）式を用いて、ｑｉ（ｋ）及びｐｉ（ｋ）、

（ｉ＝２、…、ｎｊ＋１）を計算する。

（Ｖ）（５．２８）及び（５．３１）式を用いてβｉ（ｋ＋１）及びｍｉ（ｋ＋１）、（ｉ＝

１、２、…、ｎｊ）を計算する。時刻をｋ＝ｋ＋１として（ｉｉ）へもどる。

このアルゴリズムによ！）シミュレーションを正確に行うには、区間長△χ、

時間間隔△ｔ、道路特性ｍｒ‘（βｉ）、及びパラメータＴしＴ２等を適確に選ぶ

必要がある。時間間隔は（５．２９）及び（５．３２）式の不規則変数γ２ｉ、γ３ｉ

がほほ正規性白色雑音になるように、道路区間の旅行時間の１／１程度に選

ぶことが望ましい。ヽまた道路特性、パラメータＴ１、Ｔ２等は、実測データ等

２９）
から同定することができる。

さて、このモデルに適当なパラメータをあてはめ、事故時の現象を模擬し

てみよう。

〔例題５．１〕

一方向２車線からなる５Ｋｍの高速道路を考えよう。この道路を０．ｌＫｍ間隔
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の５０区間に分割する。各区間の道路特性は、次の交通密度‐交通運動量特

性で表されるとする。

乙
ｍｉ＝

７０°βｉ

７

－
９

Ｏ≦βｉ≦１０

βｉ（１００－βｉ）１０≦βｉ≦１００

（５．３５）

更に，（５．３１）式のパラメータＴＩはＭ．Ｓ．ＧｒｅｗａｌとＨ．Ｊ．Ｐａｙｎｅの得た

値の８秒としＴ２は（５．３４）式におヽいて△χを０．１Ｋｍ．ａを一句とし

て得られる１２秒とした。

この道路の第２５，２６区間におヽいて事故が発生したとし，１車線を同時に

閉塞し事故発生後の現象をみてみよう。ここで，交通密度及び交通運動ｌａの

初期値は各区間で等しく，かつそれぞれ流入交通量及び流入速度和と均衝し

ているとして次のように与える。

βｉ（１）＝３０〔台／Ｋｍ〕（ｉ＝１．２，…，５０）

ｍｉｄ）＝１．６３×１０３〔台／ｈ〕（ｉ＝ｌ，２，…．５０）

（５．３６）

ｌ

ｑｉ（ｋ）＝１．６３×１０３〔台／ｈ〕（ｋ＝ｌ，２．…，６００）

Ｐｉ（ｋ）＝８．８９×１０４〔台／ｈ２〕（ｋ＝１．２，…，６００）

事故点での交通密度の上限を６０〔台／Ｋｍ〕、事故点以外の上限を８６〔台

／Ｋｍ〕とする。このときの交通密度の時間変化を図５．４に示す。ここで単位

時間△ｔは１秒とした。

次に、事故発生後３００秒した後に、事故点の２５、２６区間を再び２車線

に回復し、事故除去後の交通現象をみてみよう。このときの交通密度の時間

変化を図５．５に示す。
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５。５高速道路における状態推定

５．５．１まえがき

道路交通流の状態を把握することは交通流監視と呼ぱれ、道路管理の重要

な項目であるばかりでなく、交通流制御の基本である。このため高速道路で

は特定地点毎に交通流検出器が設置され、交通量、速度、時間占有率（オキ

ュパンシー）等が計測される。しかるにこれらの計測は設置地点での情報を

もたらすにすぎず、設置地点から離れた場所におヽける事故、渋滞等の交通状

態を示すことはできない。

それに対し、２地点に交通流検出器を設置し、その内部の区間の交通状態

を推定することによ！？、道路を連続的に監視しようとする考えが提案され始

めた。Ｄ．Ｃ．ＧａｚｉｓとＲ．Ｓ．Ｆｏｏｔｅは、ニューヨークのリンカーン・トン

ネルにおヽいて、車線変更のない交通流の車長と通過時刻を検出し、入口と出

口の車列の一致性を確かめることにより、内部の区間密度を推定した。

２４、５８）
Ｄ、Ｃ．ＧａｚｉｓとＣ．Ｈ．Ｋｎａｐｐは、更に入口と出口におヽいて交通量と速度

を計測し、区間の旅行時間と交通密度を２段階の過程で推定した。一方。

７５）
Ｎ．Ｅ．ＮａｈｉとＡ．Ｎ．Ｔｒｉｖｅｄｉは、Ｇａｚｉｓ等と同様に入口と出口におヽけ

る交通量と速度の計測に基づき、区間の交通密度と空間平均速度を同時に求

める手法を提案した。Ｎａｈｉ等の推定手法は、Ｇａｚｉｓ等のそれに比較し幾

分簡単ではあるが、システム方程式の非線形性のため交通密度が低くなると、

交通密度の推定誤差が大きくなる欠点がある。

本節では、道路区間の内部状態を前節で定義した交通密度、交通運動量及

び交通エネルギーで表現し、これらの内部状態を表すシステム方程式を、線

形０差分方程式で近似する。更に前節で導いた空間変数と時間変数の関係式を、これら

の内部状態の線形な観測方程式とする。これにより内部状態の推定に、線形

カルマン・フィルタが適用でき、安定な推定器が構成できる。そしてこの推

定器による推定値が、高速道路での実測結果に良く合うことを示す。この検
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討の結果、ここで述べた手法は、Ｎａｈｉ等の手法に比較し、安定

性、精度及び計算量のいずれの点でも好ましいものであることがわかった。

５．５．２高速道路における状態推定の基礎方程式

高速道路を図５．１のように長さ△Ｘの区間に分割し、この区間の両端にお

いて時間間隔△ｔ当たりに通過する車両の通過速度を計測するとしよう。道

路が一様であるとして、ここで得られる地点速度を区間速度とみなし、速度

調和、交通量、速度和、更に時間速度の２乗和ｒを算出する。ここで得られ

る値ｙｉは区間速度を地点速度で近似した誤差及び通過速慶の計測誤差を含

むもので、次のよりに表される。

Ｖｉ（ｋ）＝Ｓｉ（ｋ）十ぐ１（ｋ）ｌ

ｙ２（ｋ）＝ｓ２（ｋ）十ご２（ｋ）

ｙ３（ｋ）＝ｑ１（ｋ）十ぐ３（ｋ）ｌ

ｙ４（ｋ）＝ｑ２（ｋ

・

）十ご’４（ｋ）

ｙ５（ｋ）＝ｐｌ（ｋ）十ぐ５（ｋ）ｌ

ｙ６（ｋ）＝ｐ２（ｋ）十ぐ６（ｋ）

ｙ７（ｋ）＝ｒｌ（ｋ）十ご７（ｋ）ｌ

ｙ８（ｋ）＝ｒ２（ｋ）十ぐ８（ｋ）

（５．３７）

（５．３８）

（５．３９）

（５．４０）

（５．３７）～（５．４０）式にお・ける誤差ぐｉ（ｋ）、（ｉ＝１、…、８）は、地点速

度で区間速度を近似したために生ずる誤差、通過検出誤差、速度計測誤差及

び演算誤差等からなる。通過検出誤差は車両が複数の車線の検出器に同時に

補えられる場合、いずれの検出器にも補えられない場合及び１台の車両を複

数台と見なす場合、複数台の車両を１台と見なす場合等に生ずる。速度計測

誤差は計測器の精度によって左右される。また演算誤差は、計測された速度

から速度調和、速度和及び速度の２乗和を得る場合の演算精度で定ヽまる。

（５．３７）～（５．４０）式におヽいて誤差ごｉ（ｋ）、（ｉ＝１、…、８）の統計的性
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質が既知であるとすれば、７５）計測値から次に示すような最小２乗推定法によ

り、真の値を推定することができる。

に（ｋ）＝Ｃｌｙ１（ｋ）十（１－Ｃｉ）Ｅ（ｓｉ）

（ｋ）＝Ｃ２ｙ２（ｋ）十（１－Ｃ２）Ｅ（Ｓ２）

ここに

Ｑｉ（ｋ）＝Ｃ３ｙ３（ｋ）十（ｌ－Ｃ３）Ｅ（ｑ，）

ｑ２（ｋ）＝Ｃ４ｙ４（ｋ）十Ｃｌ－Ｃ４）Ｅ（ｑ２）

Ｐｉ（ｋ）＝Ｃ５ｙ５（ｋ）十（１－Ｃ５）Ｅ（ｐｌ）

Ｐ２（ｋ）＝Ｃ６ｙ６（ｋ）十（１－Ｃ６）Ｅ（Ｐ２）

ｒｉ（ｋ）＝Ｃ７ｙ７（ｋ）十（ｌ－Ｃ７）Ｅ（ｒｉ）

ｒ２（ｋ）＝ｃ８ｙ８（ｋ）十（１－Ｃ８）Ｅ（ｒ２）

Ｃｉ＝

吟ｉ

－
０２＋＜Ｔ２ξｉ

（５．４１）

（５．４２）

（５．４３）

（５．４４）

（５．４１）～（５．４４）式にお・いてＥは期待値を表す。以下ではｓ，Ｐ，ｑ及び「

⌒●ヽ⌒⌒を（５．４１）～（５．４４）式で得られる推定値ｓ，ｐ，ｑ，及びｒであるとし，そ

れらを改めてｓ，ｐ，ｑ及びｒと表す。

さて，道路区間の内部状態を示す交通密度β，交通運動ｈｔｍ及び交通エネ

ルギーｅに関するシステム方程式は次のようになる。

β（ｋ＋１）＝β（ｋ）十 △ｔ－
企Ｘ

△ｔ

（ｑ１（ｋ）－ｑ２（ｋ））十＜Ｐ＼ｉｋ）（５．４５）

ｍ。（ｋ＋１）＝＝ｍ（ｋ）十廿（Ｐｉ（ｋ）－ｐ２（ｋ））＋９２（ｋ）（５．４６）

ｅ（ｋ＋１）＝ｅ（ｋ）十 （ｒｉ（ｋ）－ｒ２（ｋ））＋≪ｉ５３（ｋ）（５．４７）
△ｔ
一
心Ｘ

（５．４５）式は、交通密度の変化が、出入りの交通量によって決まること、す

なわち、車両保存則を表している。（５．４５）式におヽいて、？１（ｋ）はｑｉ（ｋ）、

－１２３－
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ｑ２（ｋ）の推定誤差から生ずる不規則変数である。（５．４６）及び（５．４７）式

は、交通運動量及び交通エネルギーの変化が、それそれ出入卵

及び時間速度の２乗和によって決まることを表している。現実には（５．３１）

式の第３項及び第４項で示したように、区間内部での速度変化によってもこ

れらの量ｍ、ｅは変化するが、ここではこれらの変化が十分小さいとしてそ

れを不規則変数９２．９３に含めて考える。従って（５．４６”）、（５．４７）式の不

規則変数９）２、９）３は、ｐ、ｒの推定誤差と区間内部での速度変化を表してい

るｏ以下では簡単のため、不規則変数９＼Ｃｉ＝ｌ、２、多）を期待値Ｏ、分散

ｏＶｉ（ｉ＝ニ１・…・３）をもつ正規性白色雑音であると仮定しようｏ

次に内部状態を観測する機構について考えよう。（５．１８）～（５．２０）式よ

り、観測方程式として次式が得られる。

ｓ（ｋ）゜β（ｋ）十ｒ，（ｋ）

ｑ（ｋ）゜ｍ（ｋ）＋γ２（ｋ）

ｐ（ｋ）゜ｅ（ｋ）＋γ３（ｋ）

（５．４８）

（５．４９）

（５，５０）

ここでＴｉ（ｉ＝１．…，３）は≫ｓ，ｑ，ｐとβ．ｍ，ｅのそれぞれの差で

あるｏ以下では簡単のためＴｉ（ｉ＝ｌ．…，３）は，期待値がｏで分散が

（７２ｒｉ（ｉ°１，…・３）の正規性白色雑音とする。

５．５．３交通状態の推定

以上述べたようにシステム方程式は（５．４５）～（５．４７）式で表され，観測

方程式は（５．４８）～（５．５０）式で表される。ここで次の変数を導入し，上記

のシステム方程式と観測方程式を簡潔に表そう。

Ｘ（ｋ）＝

β（ｋ）

ｍ（ｋ）

ｅ（ｋ）

．（２＞（ｋ）＝

９５１（ｋ）

ｙ）２（ｋ）

９３（ｋ）
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Ｚ（ｋ）＝

Ｓ２（ｋ）

ｑ２（ｋ）

ｐ２（ｋ）

・ ｒ（ｋ）＝

ｒｉ（ｋ）

ｒ２（ｋ）

γ３（ｋ）

このときシステム方程式及び観測方程式は次のように書ける。

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｘ（ｋ）十△Ｙ（ｋ）十ψ（ｋ）

Ｚ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）十ｒｃｋ）

（５．５１）

（５．５２）

（５．５１）式は外力△Ｙ（ｋ）をもつ線形差分方程式であ！）、一方（５．５２）式

も線形方程式である。従って、（５．５１）及び（５．５２）式をそれぞれシステム

方程式及び観測方程式とするシステムにお・いて、状態ベクトルＸ（ｋ）を推定す

カルマン・フィルタを用１／ヽれば、Ｘ（ｋ＋１）の推定値Ｘは次式を満たす。

又Ｃｋ＋１）＝５と（ｋ）十Ｊ（ｋ）十Ｇ（ｋ）（Ｚ（ｋ）－５と（ｋ））ニ（５．５３）

ここでＧ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）（Ｈ（ｋ）十Ｍ１）‾１ （５．５４）

Ｈ（・ｋ＋１）＝Ｈ（ｋ）－Ｈ゛（ｋ）（Ｈ（ｋ）十ＭＩ）‘ＩＨ（ｋ）十Ｍ２（５．５５）

（５．５５）式にお・いて、Ｈ（ｋ）は推定値と高値の誤差分散を表すＥ値対称行列

であり、次の定常値Ｈ＊をもつ。

＊
ｅ
ｌＨ

８
－

″
リ
Ｏ

１十／ロマ耳ンて

－ １２５－

（ｉ＝ｊ）

（ｉ≒ｊ）

（５．５６）

（７２ｙ’１０

（ｙ２？２

ｊ

ｏ（７２９）３

Ｍ２＝

（ｙ２ｒ１０

（ｙ２ｒ２

１

Ｏ（ｙ２ｒ３

ＭＩ＝

｜

｜｜｜ ｜



｀また、Ｇ（ｋ）はカルマンダインであり、次の定常値Ｇ＊をもつｏ

１＋

０

一
一
１＋４（７ ｒｉ／（ｙ２？ｉ

（ｉ＝ｊ）

（ｉ≒ｊ）

（５．５７）

５。５．４数値計算例

前節で述べたモデルの妥当性及び推定手法の有効性を確かめるため、名神

高速道路におヽける実測データについて、検討してみよう。実測は昭和４９年

３月７日、図５．６に示す桜井パーキングエリア京都側陸橋（鶏林橋）と、天

Ｆｉｇ．５．６．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉ↑ｅｏｎ↑ｈｅ

ＭｅｉｓｈｉｎＥｘｐｒｅｓＳ＼ＮＱｙ．

王山トンネル大阪側入口を両端とする、京都行き２車線からなる道路区間で

行われた。１２７）ニ

鶏林橋を流入地点１、天王山トンネル大阪側入口を流出地点２とする。こ

の区間の長さは１．４８Ｋｍであり、道路の勾配は鶏林橋まで１．５４％の上り、

そこから水無瀬川付近まで２．９１％の下りで、そこから天王山トンネル入口

まで４．５８％の上りとフＳ：つている。

実測時間は７時から９時、１０時から１２時及び１３時から１５時の計６

時間である。地点１、２では走行車線と追越車線のそれぞれにお・いて、車両

―１２６―
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の通過時刻及び通過速度を計測した。

地点３、４、５では、この区間の部分写真を１分毎に撮影し、これら３箇

所よりの写真をまとめた区間写真より、１分毎の交通密度を計測した。

車両の通過時刻は、ラジオの時報に同期させた４台のストップウォッチを

用いて計測した。車両の通過速度はガンダイオード発振器を用いた、ポータ

ブル型のレーダスピートメータを４台使用して計測した。写真撮影には２００

～６００ｍｍの望遠レンズを装備したカメラを３台用いて行った。；５：ふヽ、３台

のカメラの撮影時刻を同期させるため、水晶発振器を用いたタイマをラジオ

の時報に合わせ、カメラに装備した電磁シャッターを作動させた。

このデータを用いて前節の状態推定を行おヽう。このときのパラメータは次の

ように設定した。

△ｔ＝６０〔ｓｅｃ〕

△Ｘ＝１．４８〔Ｋｍ〕

ｇ＝２

Ｇｕ＝０．３

Ｇ２２＝０．５

Ｇ３３＝０．５

（５．５８）

ここではヽＧｉｊ°Ｇ．＊，の如く、カルマン・ダインを定常値に固定し、ま

た（５．４１）～（５．４４）式のようなデータの平滑化は行わなかった。

このデータを用いー（推定した結果得られたら１１、ａｌ、己名の値は、それ

ぞれ次のようになった。

Ｇｉ＊ｉ＝０．２６

ａｊ°
２＝０．４０

Ｇ３＊３＝０．４２

－１２７－
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従って、（５．５８）式の設定値は十分実用に耐えることがわかる。そのときの

各雑音の分散は次の通りである。犬

（ｙｉ１２＝１．２７ （ｙＦ１２°１４．０

（ｙｉ；２２°２．２×１０４’Ｏｒ＾＝７．０×１０４

（引＝４．１×１０１１ （７；Ｔ３２＝１．６×１０１２

（５．６０）

（５．５８）式の値を用いて、（５．５３）式よりＸ（ｋ）を求めた’結果の例として、

７時２０分～７時５３分にお・ける交通密度を図５．７に示す。・また同図におヽいて、

５０

４０

９

●一一●ｅｘａｃｔｃｏｕｎｔ

ｏ一一一一ｏｅｓｔｉｍａｔｅｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

６－－一込ｅｓｔｉｍａｔｅ吋Ｎａｈｉ’ｓｍｅｔｔｉｏｄ

〔
．
Ｅ
Ｈ
／
Ｓ
８
１
３
１
１
１
ｅ
／
＼
１
６

７：２０７：３０７：４０

↑－→

Ｆｉｇ．５．７Ｔｈｅｄｅｎｓｉ↑ｙａｎｄｉ↑ｓｅｓ↑ｉｍｏ↑ｅ．

交通密度の初期値を変化させても、推定値はほほ１０分程度で正確な値に落

ち着くことを示している。

５．５．５他の交通状態推定手法との比較

２３）
交通状態の推定については、ＧａｚｉｓとＦｏｏｔｅがニューヨークのリンガ

ーン・トンネルにおヽいて区間密度推定を行つたのが最初であろう。これは車

線変更の禁止されている特殊区間；なので、流入出口の車列の一致性を確かめ

ることにより、交通密度を推定している。

－ １２８－
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２４、５８）
ＧａｚｉｓとＫｎａｐｐは、この方式を更に拡張した。すなわち、区間両端

の交通量と速度の計測より、・まず旅行時間を推定し、これを基に粗い密度推

定を行い、更に車両保存則を考えて、カルマン・フイルタによ！）精密な密度

推定を行う手法を提案している。この手法は密度をかフ２り正確に推定するこ

とができるが、計算量が多くなる欠点がある。

７５）
ＮａｈｉとＴｒｉｖｅｄｉは、文献（２４）と同様、区間両端の交通量と速度の

計測を前提として、区間密度と空間平均速度を同時に推定する簡便な手法を

提案した。彼等の用いたシステム方程式及び観測方程式は、次のようなもの

である。

システム方程式

Ｚ・（ｋ＋１）＝β（ｋ）十讐〔ｑｉ（ｋ）－ｕとｋ）β（ｋ）〕十祓ｋ）（５６１）

Ｕ（ｋ＋１）＝£Ｕ（ｋ）斗

ｉ［ Ｖ２（ｋ）－Ｋ：Ｕ（ｋ）－．ｆ２（ｋ）

ｇ・△χｐ（ｋ）十ｑｉ（ｋ）

］ム〔゛ｔｌｌ（やβ（ｋシト９’（ｋ）ｊ〕十ぐ２（ｋ）

観測方程式．．・‥

ｑ２（ｋ）＝ｕ（ｋ）β（ｋ）十ｒＣｋ）

ここで

ｇ：定数，ｕ：空間平均速度，ダ，ぐｆ：不規則変数

（５．６３）

このモデルでは、（５．６１）及び（５．６２）式のシステム方程式が、状態変数

β（ｋ）、ｕＣｋ）の複雑な非線形差分方程式であるばかりでなく、（５．６３）式

の観測方程式も非線形方程式と；！ｉ：る。従って、（５．６１）、（５．６２）及び（５．６３）

式にはカルマン・フィルタを適用することができ；ｔいので、Ｎａｈｉ等は複雑

な拡張カルマン・フィルタを用いて、β及びｕの推定を行っている。そのた

めこの推定法は、本論文で述べた手法に比較して計算ｌａが多い。１だ（５．６１）

－
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式のが（ｋ）は、５．５．２節で述べた（５．４５）式の９）１（ｋ）に比較しその分散が大

きく、密度推定の精度が悪い。前節の例にＮａｈｉ等の推定器を適用した場合

の推定値を、図５．７に併記する。

更にこの手法の大き；５：欠点は、（５．６２）式の第２、第３項の分母が零にな

れば、推定値が発散することである。その例を、中央高速道路恵那山トンネ

ルの７００ｍ区間における実測データで示しだのが、図５．８である。本論文

２ ０

１ ０
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０
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Ｆｉｇ．５．８．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉ↑ｓｅｓ↑ｉｍａｔｅ

８：２０

で述べた手法は同図に併記したように、極めて安定；ａ：動きをしている。

以上述べたように本論文で述べた状態推定法は、従来最も簡単といわれて

いるＮａｈｉとＴｒｉｖｅｄｉの状態推定法に比較しても、計算量、精度、安定性に

ついてよ！）好｀ましいものであることが明らかと；Ｓ：つた。

５．５．６交通状態の状態空間表示

道路区間の交通状態は、５．２節で述べたように交通密度、交通運動量及び

交通エネルギー、すなわち（β、ｍ、ｅ）で表すことができる。いま（β、ｍ、

ｅ）を一つの状態空間と考えれば、ある道路区間の任意の交通状態は、この

空間の１点に対応する。この道路区間の各時刻の交通状態をこの空間上に表

せば、これらの点の集合は、この道路区間の特性を表すことになる。

－
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（β，ｍ，ｅ）空間における交通状態の集合を便宜上（β，ｍ）及び（β，Ｃ）

平面に写像し，これを道路区間の特性として用いることにしよう。βとＵの

関係が（５．２５）式のように線形で表されるなら，（β，ｍ）及び（β，ｅ）の特

性は図５．３のように２次及び３次曲線となる。これらの特性は各時刻におけ

ヘヘヘ
る（β，ｍ，ｅ）の推定値，（β，ｍ，ｅ）を求めることにより，ほぼ実時間で

得ることができ祠

名神高速道路の実測例より，これらの特性及び（β，ｕ）特性を求めたもの

を図５．９～５．１１に示す。この例では時間間隔△ｔを６０秒とした。例から
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９［ｖｅｈｉｃｌｅｓ／ｋｍ／ｌｏｎｅ〕→

Ｆｉｇ．５．９．（ターｍ）ｃｈａｒａｃ↑ｅｒｉｓｔｉｃｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ

↑ｈｅＭｅｉｓｈｉｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ．

十（β，ｍ）特性の代わりに従来用いられてきた（β，ｑ）特性は空間変数

と時間変数の関係を表しておヽり，これを得るためには△ｘと△ｔを適当に

選ば乃：ければなら乃：いことに注憲する。

－ １３１－

ぷ
ポブ

１



２０ ３０

９ｆｖｅｈｉｃｌｅｓ／ｋｍ／ｌａｎｅ］―＞

Ｒｇ．５．目。（Ｐ－ｕ）ｃｈ【】ｒｏｃ↑ｅｒｉｓ↑ｉｃｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ

↑ｈｅＭｅｉｓｈｉｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ．

明らか忿ように、これらの量の間にはかフ２：り明確；ａ：関係が存在する。もし、

道路区間におヽいて事故等の異常状態が発生すれば、車線数の減少によるボト

ルネックが発生し、道路区間の特性が変化することになる。従って、（β、ｕ）

（β、ｍ）及び（β、ｅ）に変化が生じるであろう。これらの変化を検出するこ

とによ！７、事故の発見、事故の種類等の推定を行う可能性の検討は、今後に
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残された大きな問題であろう。

一方、高速道路を有効に利用するためには、交通量｀またはそれと等価な交通

運動量を大きくする必要がある。更に道路利用者の立場からすれば、交通エ

ネルギーを大きくする必要がある。このような量をランプの流入交通量で制

御する場合、交通運動量、交通エネルギーの監視またはそのフィードパック

が必要となる。これらの量の推定値を制御に利用することも、今後に残ざれ

た重要忿問題である。

５．５．７むすび

本節では、高速道路の区間におヽける交通状態を、交通密度、交通運動量及

び交通エネルギーで表現し、これらの状態変数を用いてシステム方程式と観

測方程式を簡潔に表現した。その結果、状態変数の推定が、カルマン・フィ

ルタを用いて容易に行えるようになった。この推定法は、従来提案されてい

た手法に比較し、計算量、精度及び安定性の面で、よ！）有効なものであるこ

とを実測例を用いて示した。更に、これらの状態空間にお・ける軌跡が、道路

の交通状態を表すことを明らかにし、その実例を示した。

５。６平面街路にお・ける状態推定

５．６．１まえがき

平面街路では、ループコイルまたは超音波を利用した車両感知器で直接計測

できる、交通量及び時間占有率（オキュパンシー）が、自動車交通流を表す

指標として広く用いられてきた。しかるに最近、交通流の予測や配分等を含

む高度；ｔ交通管制が指向され、道路網にお・ける交通流の巨視的モデルの研究

が進むにつれ、平面街路にかいても道路区間の空間変数である交通密度、空

問平均速度等の重要性が、改めて認識されつつある。特に交通密度は、道路

区間の交通状態を正常状態から渋滞状態まで、ほほ一意的に表現する指標で

あり、これをできるだけ正確に検出することが望まれる。

－１３３－



交通密度を直接計測する手段として長大ループコイルがあるが、これは経

済性や信頼性に問題があ！）、十分普及するに至ってい乃：い。一方、平面街路

では信号による頻繁な発進、停止を伴うため、一地点での時間占有率又は速

度が区間の代表値とな£）得ないので、高速道路で提案された推定手法を、そ

の｀まま適用することは出来ない。’

９９）
定方は、時間占有率を用いて交通密度の代替量である渋滞度を推定して

いる。ここでは渋滞長が一定値を越えると、適当な地点におヽける時間占有率

が急激に増加するという性質を用いて、渋滞長を幾つかの段階に分類して

いる。

１１６）７５）
砂原と中島は、Ｎ．Ｅ．ＮａｈｉとＡ．Ｎ．Ｔｒｉｖｅｄｉ等の高速道路での交通

密度推定モデルに、状態変数として待ち行列長を加えて定式化しているが、

待ち行列長を観測する機構が示されていないように思える。

本節では、平面街路の道路区間として、その内部に幾つかの小交差点を含

む大交差点の出口から次の大交差点の入口までの区間（以下では大区間と呼

ぶ）を考え、この大区間におヽける交通状態、特に交通密度の推定手法につい

て述べる。交通状態推定に当たっては、大区間の両端点の交通量と内部の小

交差点の流入出交通量の計測及び両端点における車番と通過時刻の検出によ

！？可能な、旅行時間及び区間速度の計測を、前提として考える。

まず、大区間におヽける小交差点間の小区間（以下では小区間と呼ぶ）におヽ

いては、５．３節で導いた空間的な旅行時間のｉ乗和の期待値と、時間的な旅

行時間のｉ＋１乗和との期待値が等しい。この性質は更に大区間におヽいても

近似的に成立することがいえる。この性質を用いれば、前提とした計測量か

ら、直ちに大区間にふヽける交通密度、交通運動量及び交通エネルギー等の粗

い推定ができる。更にこの性質を観測方程式として用い、車両保存則を表す

システム方程式と組み合わせれば、より正確な交通密度推定が可能となる。

この推定手法は、典形的な平面街路の実測データにより、その実用性を確か

－１３４－



める。

５．６．２平面街路におヽける状態推定の基礎方程式

平面街路における道路区間の単位として、図５．１２に示すような内部に

にａｘｌ二凸χ２ｊ

Ｉ（ＢｌｏｃＫ）‘
－一一

（Ｓｅｃｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ．５．１２．Ｒｏａｄｓｅｃ↑ｉｏｎｏｆｃ】ｎｕｒｂａｎｒｏａｄ．

即－１個の小区間を含む長さ△Ｘの大区間を考える。このよう；な大区間での

交通流は信号による発進・停止を含むため、大区間の下流端点の速度を区間

速度とみ乃：すことはでき；ない。更に大区間の内部にふヽいても、小交差点での

右左折により、交通流の流入出が発生する。以上の理由から、平面街路の交

通状態の推定に、５．５節で述べた高速道路の交通状態推定手法をそのまま適

用することはできない。

従って、以下では平面街路にお・ける大区間の交通状態推定の前提として、

高速道路の場合と異なる次の２つの計測を考える。

（｜）大区間の上流端点、各交差点及び下流端点におヽける、流入出交通ｍ

ｑ；・ｑ．２．・’”ｑ；ｌｊの計測ｏ

（ｌｉ）大区間の両端点（１、ｎｊ）における通過車のうちの一部の車番丿及び

通過時刻ｔｉｊ・ｔｎｊｊの計測ｏ

計測（ｉ）は現用のループコイル、超音波等の車両感知器を用いて行うことが

できる。一方、計測（ｉｉ）は特定の車両に車番登録機能を持つ送信機を取り付け、

地上に中央計算磯と直結した受信機を置くことによって可能となる。

期間ｋ（ｋ△ｔ匹ｔ≦（１十ｋ）△ｔ）におヽける流入台数をｑｌ（ｋ）、（ｉ＝ｌ、

２、…、ｎｊ）としよう。ただし、流出台数は負数で表す。一方、同じ期間ｋ

に大区間の下流端点ｎ£を通過する車番ミａ録機能を持つ車両数をｎｋとしヽそ

－ １３５－
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の単位距離（通常ｌＫｍ）当たりの旅行時間の平均と旅行時間の調和平均をそ

れぞれ

ｓ’（ｋ）

ただし ｒｊ
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（５．６４）

（５．６５）

（５．６６）

（５．６７）

（５．６８）

（５．６９）

１

－
ｎｉｃ

ｐ’（ｋ）全バゴ
ｎｋＪ°１

全（ｔｎｊｊ‾ｔｌｊ）／゛ｃ

としより。

計測（ｉ）．（ｉｉ）で求ヽまるｑ’ｉ（ｋ），（ｉ－１，２．…．ｍ）．ｓ’（ｋ）及びｐ’（ｋ）の計測

値をそれぞれＶｉＣｋ）．Ｃｉ＝１．２．…，ｎｅ），ｚ＼（ｋ）及びＺ２（ｋ）とすれば次

式が得られる。

ＶｉＣｋ）＝ｑ／（ｋ）十ぐｉ（ｋ）（ｉ＝１，…．ｎｅ）

ｚｉ（ｋ）＝が（ｋ）十η１（ｋ）

Ｚ２（ｋ）＝が（ｋ）十η２（ｋ）

Ｃ５．６６）～（５．６８）式にお・いて、ぐｉ（ｋ）、（ｉ＝ｌ、…、ｎｊ）。ｆｉｘ（ｋ）屎び

η２（ｋ）は計測誤差を表す。このうちぐｉ（ｋ）は車両感知器の誤動作に起因

しヽηｊ（ｋ）は車番及び通過時刻の計測誤差に起因するｏこれらの誤差の統

計的性質が既知であれば、計測値から最小２乗推定法等によ！）真の値を推定

できる。７５）以下ではこの推定値を改めてｑ’ｉ（ｋ）・ｓ’（ｋ）及びｐ’（ｋ）と書くレ。

さて、小区間ｉにおヽける交通状態を表す空間変数として、５．２節で導いた

交通密度βｉ、交通運動量ｍｉ及び交通エネルギーｅｉを考えよう。これら

と、その小区間における旅行時間和ｓｉ、交通量ｑｉ及び旅行時間調和Ｐｉ

の間には（５．１８）～（５．２０）式より、次の関係がある。

βｉ°Ｅ（Ｓｉ）゜ＱｉＥ（ｓ’ｉ）

－



Ｅ（ｍｉ）＝Ｅ（ｑｉ）

Ｅ（ｅｉ）＝Ｅ（ｐｉ）＝ｑｉＥ（ｐ’ｉ）

（５．７０）

（５．７１）

（５．６９）～（５．７１）式は大区間内の各小区間ｉ（ｉ＝１，…．ｎ≪－ｌ）で成立

する。これを用いて大区間の空間変数と時間変数の関係式を導こう。小区間

ｉの長さを△ｘｉとする。（５．６９）～（５．７１）式に△ｘｉを乗じてこれを１

からｎ＾－１まで加え，更に大区間長△Ｘで割れば

Ｅ（／０）＝古き：八ｘｉＱｉＥ（Ｓｉ）

Ｅ（ｍ）＝一一‘

△χ

Ｅ（ｅ）＝ 一
心Ｘ

ｙ

ｙ

゜ＸｉＱｉ

゜ＸｉＱｉＥ（ｐ’ｉ）

（５．７２）

（５．７３）

（５．７４）

が得られる。以下では添字のないβ、ｍ、ｅ及びｓ、ｑ、ｐ等は、大区間の変

数を表すものとする。（５．７２）～（５．７４）式は大区間の空間変数β、ｍ、及

びｅの期待値が、小区間の時間変数で表せることを示している。

各小区間の交通量の割合は、時間帯によってかな！）変動する。例えば、都

心の大区間では、出動時は上流端交通量は下流端交通量より大きく、その差

は小交差点に吸収される。一方帰宅時にはこの逆となり、昼間の業務交通時

は上流端交通量と下流端交通量がほぼ等しい。このように考えれば、各小区

間の交通量を大区間の両端点の交通量ｑ；及びｑ心の平均値ｑを基準にし１：

次のように書くことができる。

ただし

ｑｉ＝ｑ十△Ｑｉ

ｑ仝がこ（隔

‾２

；ｔお｀ヽｑ７ｎｊは流出交通量のため負の値をとることに注意するｏ

－１３７－
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（５．７５）式を（５．７２）～（５．７４）式に代入すれば、

Ｅ（β）＝ｑＥ（ｓり十Ｔｉ

Ｅ（ｍ）＝ｑ十ｒ２

Ｅ（ｅ）＝ｑＥ（ｐ勺十γ３

ただし、ｒ１＝

γ２＝

ｒ３＝

一
心Ｘ

－
△Ｘ

ｎ／－ｌ

゛ｘｉ△ｑｊＥ（ｓ’）

ｎ，－ｌ

ｉぶ１°Ｘｉ°Ｑｉ

ｎ，－ｌ

．Σ△ｘｉ△ＱｉＥ（ｐ勺

１＝１

ｉ

ｙ

ｌ
ｑ４（い＋９°（ｋ）

－ １３８―

（５．７６）

（５．７７）

（５．７８）

（５．７９）

（５．８０）

（５．８１）

（５．８２）

－
乙Ｘ

が得られる。（５．７６）～（５．７８）式にお・いて、右辺第２項は第１項に比較し

て十分小さいと考えられる。従って以下では、（５．７９）～（５．８１）式で定畦

るｒｉ（ｉ°１・２・３）をヽ平均値Ｏヽ分散”ｎを持つ正規性白色雑音とす

る。

（５．７６）～（５．７８）式より、大区間の空間変数β、ｍ、ｅは、大区間の両端

点の交通量及び旅行時間、区間速度の計測より、粗く求められることがわか

った。Ｃ５．７６）～（５．７８）式で得られるβ、ｍ、ｅは時空間的な期待値であり、

各時刻０値を正確に表すもので忿いことに注意しよう。

５．６．３交通密度の推定

時刻ｋ△ｔ及び（ｋ＋１）△ｔにおける大区間の交通密度を、それぞれρ（岫

及びβ（ｋ＋１）と表せば、その差は期間ｋ（ｋ△ｔ≦ｔ≦（ｋ＋１）△ｔ）に

お・いて、この大区間に流入出する交通量の代数和に等しい。従って次式が成

立する。

－



（５．８２）式は平面街路の大区間に軸ける車両保存則であり、９）（ｋ）はｑ－（ｋ）

の推定誤差より生ずる不規則変数である。以下では簡単のため、ｙ）（ｋ）を平

均値Ｏ、分散（ｙ２９、の正規性白色雑音であるとしよう。

高速道路のような一様流では、交通運動量及び交通エネルギーに関しても、

（５．８２）式に相当する動的な方程式が得られるが、平面街路のように大区間

内部で信号による発進停止等がある場合は、これらの方程式は簡単には得ら

れフ２：い。従って以下では、（５．８２）式を用いて交通密度だけを精密に推定す

ることを考えよう。

交通密度の観測方程式として（５．７６）式、すなわち

β（ｋ）＝

ｑａｋ）‾ｑ‰（ｋ）ｉ（ｋ）十？・（ｋ）

２
（５．８３）

を用いる。ここにｒ（ｋ）は、（５．７６）式のｒｌ（ｋ）Ｋｑ（ｋ）及びｓ’Ｃｋ）の推定

誤差を加えたものである。ここではｒ（ｋ）も簡単のため平均値Ｏ、分敏叫・

の正規性白色雑音であるとする。

（５．８２）式をシステム方程式、（５．８３）式を観測方程式とすれば、１次元

の線形カル、ン・フィルタを用いて、交通密度の推定値β｀は次の式から求め

られる。

ｌｏ（ｋ＋ｌ）゜β（ｌＯ゛讐ｉ？ｌｑ’ｉＣｋ

十Ｇ（ｋ）＼い‾ク沁（１０ｓ’（ｋ）一石（ｋ）｜ （５．８４）

（５．８４）式におヽいてＧ（ｋ）はカルマン・ダインである。推定誤差及びカルマ

ン・ダインの定常値は（５．５６），（５．５７）式と同様次のようになる。

Ｈ＊＝０２９
１十／〒石７７ス可

－ １３９－

（５．８５）



犬 （５．８６）

５。６、４数値計算例

８９）
現実の平面街路における実測データを用いｔ、本手法による交通状態推

定の有効性について検討する。対象とした大区間は京都市四条通！・、烏丸一

河原町間の束行８２０ｍの２車線道路区間である。この大区間は図５．１３の
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形状をしてお・り、その内部に小交差点、信号、横断歩道、パス停をそれぞれ

８、５、６、４個所含んでいる。

この大区間において交通量、旅行時間、区間速度及び交通密度を、次の

方法で計測した○

（｜）交通量：図５．１３に示す大区間の両端点（横断歩道ライン）及び小交

差点の出入地点における、５分間交通量を計測。

（ｉｉ）旅行時間及び区間速度：車番の下１桁がＯの乗用車につ卜て、大区間

の両端点を通過する時刻と車番を計測し、これを基に旅行時間と区間速度を

算出。

Ｏｉｌ）交通密度：図５．１３の大区間を一定時間（２分）毎に４個所０ピ

１４０－

→

し⊇↓Ｌｊ↑］ｉｕ」↑１＿」にＪＬ」↓，｜



ルの屋上よ！ｊ写真にとり、これよ！Ｊ道路上の車の台数を計測。

この大区間では、パス以外の大型Ｊれの通行は禁止されている。バスとその

他の車両では走行特性が異；なるので、ここではパス及び長時間駐停車した車

両を除いて考えよう。図５．１４に、パスを除く車両の旅行時間分布を示す。

Ａ
ｏ
ｕ
ｓ
コ
Ｄ
ｄ
Ｕ

｜．０２．０３．０４．０・５．０

↑ｒａｖｅｌ↑ｉΓΥｖｅ［ｍｉａｌ→

Ｆｉｇ．５．１４．Ｔｒａｖｅｌ↑ｉｍｅｄｉｓ↑ｒｉｂｕ↑ｉｏｎ．

同図より４．５分以上の旅行時間を持つものを駐停車した車両とみ；なし、旅行

時間及び区間速度算出の対象から除外する。一方、２分間を隔てた写真で同

一地点に駐停車している車両を、実交通密度の計測から除外する。なあヽ、交

通量に関しては駐停車した車両を分離できないが、これの交通量に占める比

率が小さいので無視する。

まず、（５．７６）式で表される交通密度と旅行時間和の関係を実測データか

ら調べよう。△ｔを１０分及び３０分とし、この関係を図５．１５に示す。交

通密度は２分間隔で撮影した写真よ！７求めたので、かな！）誤差が大きい。従

って、１０分のデータでは明確；ｔ対応は現れないが、３０分のデータではか

フ２：り明確な対応がみられる。なあヽｆｉ＝ＣＬ（＼ぐのａが１より少し大きいのは。

－１４１－

○、
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ここで計測してい乃：い大区間直進車両以外の旅行時間が、大区間直進車に比

較し、若干大きくなるためと考えられる。

次に、図５．１３に示した大区間の特性を調べよう。従来からよく用いられ

ている交通量一旅行時間特性を、図５．１６に示す。図５．１６では△ｔを３０
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分とし、交通量を大区間両端点におヽける平均（ｑ４－ｑ’ｎｊ）／ｉとした・

（５．７６）～（５．７８）式を用いて大区間の（β、ｍ、ｅ）の期待値を算出し、

これよ！）交通密度に対する空間平均速度、交通運動量及び交通エネルギーの

特性を求め図５．１７に示す。図５．１７では図５．１６と同様△ｔを３０分とし、

ｏ‐

（
｀
（
）
一
×
）

Ｑ８

Ｑ

〔
Ｍ
／
Ｓ
９
１
０

三

昌０．４

Ｅ

Ｑ２

｜○ ２０３０４０５０６０

ｊ）〔ｖｅｈｌｃｌｅｓ／８２０ｍｊ―＊■

Ｆｉｇ．５．１７．Ｒｏｕｇｈｌｙｅｓｔｉｍａ↑ｅｄｒｏｃ】ｄｃｈａｒａｃ↑ｅｒｉｓｔｉｃｓ．

交通密度は大区間長８２０ｍ当たりの台数に換算して示した。図５．１７では、

交通密度一空間平均速度特性は、平面街路のように複雑な交通流におヽいても

ＧｒｅｅｎｓｈｉｅＩｄｓの式が極めて良く適合することが示されている。図５．１６

と図５．１７を比較すれば、交通１１１又は交通密度の大きい状態では、交通量一

旅行時間特性のような時間変数よ！；・も、交通密度一空間平均速度｀または、交通

密度一交通運動量特性のよう；な空間変数の方が、大区間特性を明確に表しうる

ことがわかる。

最後に△ｔを５分とし、（５．８４）式を用いて交通密度の推定を行う。

－１４３－
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（５．８２）及び（５．８３）式にお・けるシステム雑音及び観測雑音の分散は、デー

タより次のように求められる。

（７２９’字７０ｏ２ｊ．＝＝１４０

従って（５．８５）、（５．。８６）式より、推定値の誤差分散Ｈ＊及びカルマン・ゲ

イｙＧ＊の定常値は、次のようになる。

Ｈ＊＝：＝１００Ｇ＊＝：？０．５

このＧ＊を用いて（５．８４）式よ！？５分毎の交通密度を推定し、結果を図

５．１８の点線で示す。この例では交通密度を８２０ｍ当た卵

８０

７０

６０

？５０

４ ０

３ ０

０
Ｅ
８
／
Ｓ
９
１
０
！
ｕ
ａ
Ａ
）
６

２０

１２；○○

←・ｅｘａｃ↑ｃｏｕｎ↑

・－－一一ｏｅｓ↑ｉｍｏ↑ｅｏｆｃｏｕｎ↑

１３：００

↑〔ｏ’ｃｌｏｃｋ〕→

１４：（Ｘ：）

Ｆｉｇ．５．１８．Ｔｈｅｄｅりｓｉ↑ｙａｎｄｉｔｓｅＳ↑ｉｍａｔｅ．

て示し、その初期値を３０、５５、８０（台／８２０ｍ）とした。一方、２分間

隔で撮影された写真よ！）計測した交通密度を図５．１８の実線で示す。これらを

比較すれば、交通密度の初期値推定誤差の影響は１５～２０分で消滅し、実

－１４４－
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際の交通密度Ｋ近い値が得られていることがわかる。

５．６．５むすぴ

本節では、平面街路における交通状態、特に交通密厦の推定について論じ

たｏまず平面街路の道路区間として小区間及び大区間を定義し、これらの区

間にお・いて、空間変数と時間変数の間に成立する関係式を導いた。これは実

測データによっても確かめられた。この関係を用いれば、時間的なデータよ

！）空間的な交通状態の粗い推定ができる。更にこの関係と車両保存則を組み

合わせ、カルマン・フィルタにより交通密度を推定する手順を示した。

この手法を実際に利用するには、従来の交通量計測に加えて一部の車両の

車番検出が必要であるが、これはカーロケーション・システム、ロードプラ

イシング・システム及び径路誘導システム等が、基本機能として持っている

ものである。従って今後上記システムの発展に伴い、実用化が可能となろう。

５。７結言

本章では、道路にお・ける交通流の状態を記述する新しいモデルを導き、こ

れに基づいて高速道路及び平面街路におヽける交通状態の推定について述べた。

有限長の道路区間における交通流を表す変数として、車両の区間速度に基

づいた空間変数及び時間変数を定め、これらの間に成立する簡潔な関係式を

導いた。これらの関係式と空間変数の保存則を組み合わせ、交通流モデルを

差分方程式で記述した。

次に、高速道路及び平面街路の交通流の状態推定法として、上記の関係式

に基づいて構成したシステム方程式及び観測方程式にカルマン・フィルタを

適用する手法を提案し、実測データによ！）その有効性を確かめた。

ここで述べた状態推定手法を現実の道路交通流の監視に適用するには、高

速道路では地点速度、平面街路では地点通過時刻の計測が必要とフ１：る。従っ

て、今後計測機器を含めたシステムの開発、更に交通管制への応用が望｀まれる。

－１４５－



第６章道路交通流の統計モデルと予測

６。１緒言

交通流理論の分野で得られた種々の関係式を用いて、交通流を物理的に記

述する試みの成果として、幾つかのミタロモデル及びマクロモデルが提案さ

れてきた。ミクロモデルは車両個別の動きを位置、速度及び加速度で記述す

１２０）
るものであ夕、運転者、車両の特性及び各種走行モードによね異る、各種

のパラメータを含む。一方マクロモデルは、車群の動きを交通密度、空間平

５２）
均速度等で記述するものであり道路特性、交通流の粗密等に関する、各種

のパラメータを含む。従って、いずれの物理モデルでも、パラメータの推定

す；５：わち、システムの同定にはか忿りの困難が生ずる。

一方、交通流を統計的に記述し、これを交通流予測に応用することも広く

６ｏ）
試みられている。米谷、明神は、高速道路にお・ける区間交通量を、先験量

と時系列データの組合せによ！｝予測する簡潔；な手法を導いている。

６３）
Ｊ．Ｂ．Ｋｒｅｅｒは、平面街路におヽける幾つかの交通量予測手法を比較し、先

８７）
験量に基づく簡単な手法を改めて評価した。Ｈ．Ｎｉｃｈｏ１ｓｏｎとＣ．Ｄ．Ｓｗａｎｎ

は、交通量時系列がほほ一定のパターンを持つとして、これをＫａｒｈｕｎｅｎ

Ｌｏｅｖｅ展開し、これによ！）得られる特徴関数に基づいて交通量の予測を行

っている。しかし、これらの手法はいずれも統計学的に十分検討されている

とはいえず、短期（１０秒～１０分程度）の予測法として、精度及び計算量

等に問題点が残されている。

最近、定常確率過程の入出力時系列データから統計的にシステムを同定す

１２１１３）
る手法が研究さｆ、’種々の分野に応用されているｏ本章では、この手法

を道路交通流特に高速道路交通流に適用することを試み、２、３の応用例を

示す。

交通流が上流から下流ヘー方向に流れることを利用し、上流地点と下流地

－ １４６－



点の各種時間ａを入出力変数として、これらの間に成立する統計的モデルを

導こう。ここで変数としては、速度調和、交通量及び速度和をとる。

まず実測で得られたデータよ！？、これらの変量の相関分析及びスペタ・トル

分析を行う。更にこれらの解析に基づき、入出力データ間にＡＲＭＡモデル

をあてはめ、システムを同定する。これを用いれば、短期的な交通流の予測

が可能である事を示し、高速道路にお・ける事故検出及びトンネル換気制御へ

の応用例について述べる。

６。２準備

交通現象は長い期間，すなわち数時間～１日を対象とすれば，一般に非定

常確率過程であるが，数時間以下の比較的短い期間を対象とすれば，定常確

率過程と考えることができる。以下では簡単のため，対象とする交通現象が

定常確率過程とみ；５：しうるとして考察を進めよう。

等時間間隔に測定された入力及び出力時系列を表す不規則なスカラー１１１を，

それぞれ｛Ｘ（ｋ）．ｋ＝１．２．…．ｎｄ｝及び｛ｙ（ｋ）．ｋ＝１．２．…．ｎｄ｝とす

１）
る。このとき自己及び相互相関関数は次のように定められる。

Ｒｘｘ（ｓ）仝か‰迫ｎｄ，十ｅ）－Ｅｉｃ））ＯＣ（ｋ）－Ｅ（ｃ））

（６．１）

Ｒｙｙ（ｎ仝Ｊ力∽ｉレグ１（ｙ（ｋ十ｎ－Ｅ（ｙ））（ｙ（ｋ）－Ｅ（ｙ））

Ｒ ｙｘ 加之

（６．２）

寺ぷ
１（ｙ（ｋ十ｎ‾Ｅ（ｙ））Ｏ｛（ｋ）－Ｅ（ｘ））

（ｇ＝０，士１，士２，……）

（６．３）

ただし、Ｅ（ｘ）はｘの期待値、すなわち時間的平均値を表す。

（６．１）～（６．３）式で表される自己及び相互相関関数は、各変数自身及び変

－１４７－



数間の動的依存関係を表すものであ！１、以下の議論の基礎とフｉる。

時間領域で定義される（６．１）～（６．３）式をフーリエ変換すれば、周波数領

域で定義されるパワースペタトル密度及びタロススペタトル密度関数（以下

では単にパワースペタトル、クロススペクトルと呼ぶ）が、次のように得ら

れる。

Ｐｘｘ（ｆ）仝Ｚｅｘｐ（－ｉ２πｆｎＲχχ（ｇ）
片－（ｘ＝・

Ｐｙｙ（ｆ）仝

Ｐｙ°£＝－００°ｃｐ（－ｉ２πｆｇ）Ｒｙ゛（召）

ただし－１／ｉＫｆ£１／１，ｉ２ ＝－１

（６．４）

（６．５）

（６．６）

（６．４）～（６．６）式は統計データの性質を周波数領域で直接示すもので，現象

を理解する上で有効なものである。

入力と出力の間にインパルス応答関数｛ａＣｍ），ｍ＝０，士１，…｝を介し

て次の関係があるとしよう。／

ｙ（ｋ）＝
ＣＸ）
２；ａ（ｍ）Ｘ（ｋ－ｍ）

ｍＺごＣＸ）

このとき周波数領域では次の関係がある。

Ｐｙｙ（ｆ）゜ＩＡ（ｆ）１２Ｐｘｘ（ｆ）

Ｐｙｘ（ｆ）゜Ａ（ｆ）Ｐｘｘ（ｆ）

Ｃ６．７）

（６．８）

（６．９）

ただしＡ（ｆ）＝Σｅｘｐ（―ｉ２πｆｍ）ａＣｍ）

入力と出力の時系列（ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）．ｋ＝ｌ．…．ｎｄ）が与えられた場合，

一般にこれらの間には（６．７）式のような完全な線形関係はない。通常ｙは

－ １４８－



（６．７）式のようＫＸと線形に対応する部分（これをｙと記す）と、ｘに線形

な関係を全く持たない部分εとの和として、

ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ）十ｅＣｋ）（６．１０）

のように書ける。このとき自己相関関数については

Ｒｙｙ（．６）＝Ｒｙ’ｙべｊ）十ＲｅｅＣｅ）（６．１１）

が成立し、対応するパワースペクトルについては、

Ｐｙｙ（ｆ）＝Ｐｙｙ（ｆ）十Ｐｅｅ（ｆ）（６．１２）

が成立する。そこで、ｙの中で入力ｘと線形な関係にある部分の占める割合

を、各周波数毎に考えて

ＰｙｙＣｆ）
（６．１３）

をｙとｘとのｆＫおヽけるコヒーレンシー関数と呼ぶ。

尚、以上の議論は、ｘ、ダ及びｙが＾゛タトル量の場合にも、容易に拡張す

ることができる。

６。３交通流データの統計解析

図５．１に示すよう乃：高速道路の１区間にお・ける交通流について考えよう。

上流側の地点を１とし、下流側の地点を２として、それぞれの時間量として

速度調和ｓｌ交通量ｑ及び速度和ｐを考えよう。これらの量は前章で述べた

ように、その地点近傍の交通密度β、交通運動量ｍ及び交通エネルギーｅに

対応している。地点１にお・いて交通運動量ｍｌ、交通エネルギーｅｌを持つ

交通密度β１の集合は、適当な時間の後、ある程度拡散して地点２に現れる

であろう。従って、入力ベクトルＸ＝（Ｓｉ、Ｑｉ．Ｐｉ）と出力ベクトル

ｙ°（ｓ２、ｑ２、ｐ２）の統計解析をすれぱ、これらの関係が明確になるであ

十速度調和は近似的に時間占有率（オキユ・ヽ：ンシー）で代替することもできる。

－

１４９－



ろう。

ことで、当該道路区間長△ｘ、サンプリング時間△ｔ及びデータ数ｎｄの

間の関係について考える。サンプリング時間△ｔが定・まると１／２△ｔ以上の

周波数の現象は、取！）扱えない。従って、着目する最大周波数をｆｍａχとす

れば

△ｔ＝－＿Ｉユー－（６．１４）
２ｆｍａχ

とンｉる。通常、対象とする最大周波数は％ｏ～％ｏＨｚであるから、サンプ

リング周期は５～１５秒程度とすればよいことに；ｔる。

一方、着目する最小周波数をｔｍｉｎとすれば

ｈ＝ －
△ｔ● Ｉｍｉｎ

（６．１５）

で定まる時間差－までの相関を扱えぱよいｙこのｈは後に述べるＡＲＭＡモ

デルの次数に相当することに注意しよう。通常、対象とする最小周波数は

％ｏｏ｀％０００Ｈｚであるから、ｈは５０～１００となる。

統計解析に必要なデータ数ｎｄは、少なくとも

ｎｄ≧５ｈ

であることが望ましいといわれているｏ１）

（６．１６）

従って△ｔを１０秒、ｈを５０と

すれぱ、データ数ｎｄは２５０、すなわち２５００秒間のデータが必要と；ａ：る。

データ数ｎｄをあまり大きくとると、定常過程の仮定が満たされ政くなるこ

とに注意しよう。

次に道路区間長△Ｘの平均旅行時間をｒとすれば、地点１から２への影響

を見るためには少たくとも７＞△ｔが必要である。区間長△Ｘが短く７が小さ

い場合には、後に述べるＡＲＭＡモデルの適合性が悪く；ｔり、逆に区間長

△Ｘが長く７が大きい場合には、ＡＲＭＡモデルの次数が大きくなる。我々

の経験にょれば、７として

－１５０－



７’
心

一
一

５△ｔ～１０△ｔ （６．１７）

をとるのが良いようである。従って△ｔを１０秒とすれば、平均旅行時間が

５０～１００秒程度の区間長、す・なわち１～２Ｋｍをとれぱよい。

以下では前章で述べた、名神高速道路の鶏林橋と天王山トンネル間の１．４８

１２刀
Ｋｍ２車線区間の実測データを用いて、統計解析今行った結果について示す・

今、定常過程とみなせるデータとして、３月７日、１０時～１２時の２時間

データを用いよう。サンプリング時間を１２秒とし、相関のステップ数ｈを

０
５

－＊
―
ｘ
ｘ
ｙ

○

１
０
５

↑
Ａ
Ａ
Ｕ

○

｜○

５

Ａ
Ｘ
Ｕ

○

ｔ［ｍｉｎ．〕一

Ｆｉｇ．６工Ａｕ↑ｏ－ａｎｄｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃ↑ｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅ．

－

１５１－

５

｜｜！

１５１０

１５１１



５０とする。このとき、データ数ｎｄは６００であ！；｝、（６．１６）式を満たし

てい名ことがわかる。一方、この区間の旅行時間は、６０～１２０秒でも！？、

（６．１７）式も満たしていることがわかる。

この例にふヽける交通量の自己及び相互相関関数を、図６．１に示す。これら

の図よ！？、自己相関は４～５ステップ後まであることがわかる。地点１に比

べ地点２にお・ける交通量の自己相関が大きいのは、地点２がトンネル入口で

登り坂に；２：つているため、いわゆるタンゴ現象が多少現われているものと考

えられる。一方地点１及び２間の相互相関関数を見れば、５ステヅプ目、す

£２００

ｔ
ｌ
Ｕ
ｌ
Ｄ
Ｏ
Ｊ
Ｘ
Ａ
．

○

○

↑
ｌ
Ｊ
Ｍ
ｄ
Ｊ
Ｘ
Ａ
ｊ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ】一

Ｆｉｇ．６．２．Ｐｏｗｅｒａｎｄｃｒｏｓｓ－ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

↑ｈｅｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅ．

－

１５２－

り１１ノ９６ＭＩ／；

ａ）

１００
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；２わち４８秒～６０秒から相関が現われ、１２～１３ステップ目、す；§：わち

１３２～１５６秒で相関がほとんど零となっている。これは当該区間の旅行時

間の分布に相当するものである。｀また、６ステヅプ目及び１０ステヅプ目に

それぞれ相関のピークがあるが、これは小型車（高速車）と大型車（低速車）

の旅行時間の代表値に相当するものと考えられる。

次に、これらの変量のパワースペクトル及びクロススペクトルを図６．２に

示す。パワースペクトルを見れば、直流～％４Ｈｚ成分までかなり一様乃：成

分が存在することがわかる。一方クロススペクトルを見れば、これはむだ時

間要素に近い形であることがわかる。

６。４ＡＲＭＡモデルのあてはめ

交通流の基本関係式から得られる交通流モデルを用いれば、地点の時間量

である速度調和ｓ、交通量ｑ及び速度和ｐ等の入出力の関係式が得られるが、

これは一般に第５章で述べたように複雑な非線形式となる。従って以下では、

このような物理モデルを扱うことをさけ、入出力の関係が次の簡単忿形に表

されると仮定して話を進めよう。

ｙ（ｋ）＝ （６．１８）

以下では簡単のため，（６．１８）式のｘ，ｙをいずれもスカラー量とする。ε

は第１項及び第２項マ表現－でき々い部分を表す不規則変数（スカラー）ｔあ祠

（６．１８）式はＡＲＭＡ（自己回帰移動平均）モデルと呼ばれる。（６．１８）

式におヽいてａ（ｍ）ＥＯ（ｍ＝１，…，ｎａ）ならばＡＲ（自己回帰）モデル，ｂ（ｍ）

ΞＯ（ｍ＝１，…，ｎｂ）ならばＭＡ（移動平均）モデルと呼ばれる。（６．１８）

十（６．１８）式におヽいて、第１項はＩｓａｋｓｅｎとＰａｙｎｅモデル

ｔｉｏｎ項、第２項はＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ項に相当する。

－ １５３－
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式にお・けるａ（ｍ）及びｂ（ｍ）が既知であるとすれぱ、ｙＣｋ）の予測値ｙＣｋ）

は、Ｘ及びｙの過去の値よ！）次式で予測できる。

孤ｋ）＝ｙａ（ｍ）Ｘ（ｋ－ｍ）十？ｂ（ｎｉ）ｙ（ｋ－ｍ）
ｍ＝ｌｍ＝１

（６．１９）

（６．１８）及びＣ６．１９）式にお・けるａ（ｍ）及びｂ（ｍ）を求めよう。以下では

一般性を失うこと乃：く、ｘ（ｋ）及びｙ（ｋ）の直流分、すなわち平均値を零で

あるとしより。無限に長い期間のデータが得られるとすれば、ε２（ｋ）の推定

値ε２（ｋ）は（６．１）～（６．３）及び（６．１８）式より次式で表される。

１り

＝Ｒｘｘ（ｏ）－２

ｎａｎａ

＋ΣΣ

Ｚ＝１ｍ＝ｌ

Σ

ｍ＝１
ａ（゜）Ｒ°ｃ゛（Ｉ！１）Ｔ２ｍ？ｌｂ（゜）Ｒｘｙ（ｍ）

ａ（ｇ）ａ（ｍ）Ｒχχ（ｍ－ｎ

＋
ｎｈｎｈ’

２’・Σｂ（ｇ）ｂ（ｌｌｌ）Ｒｙｙ（“１‾ｇ）

１＝ｌｍ＝１

＋２

ｙｌａ（ｍ）ｂ（ＯＲχｙ（ｇ－ｍ）

ｍ＝１Ｚ＝１・

－１５４－

’１

（６．２０）

（６．２１）

ε２（ｋ）＝ｇ叫・－‘－Σε２（ｋ）

ｎｄ→ｃねｎｄｋ＝１

ｎａ

（６．２０）式で定１る６２（ｋ）を最小にするａ（ｍ）、ｂ（ｍ）は、次の２式で定

めることができる。

ｎａｎｈ
＋

１

£

ｌ
ａ．（ｇ）Ｒ°ｃ°ｃ（ｉ‾ｇ）＋２

ｍ
ぞ
ｌ
ｂ（１１１）Ｒ°ｃｙ（１１１‾ｉ）゜０

－

－

－



十
ｎｂＲｙｙ（ｉ－ｎ＋２

ｍ

？

ｌ
ａ（゜）Ｒ）（ｙ（ｉ‾“１）゜０

（６．２２）

すなわち（６．２１）及び（６．２２）式で求ヽまるａ（ｍ）及びｂ（ｍ）はｅ（ｋ）の平均

２乗誤差を最小にする線形予測係数であることがわかる。

（６．２１）及び（６．２２）式を行列の形に・まとめれば、次式となる。

ＲＴ（（ｔ？

ヽ、
Ｒｘｘｄ）‘”’Ｒ）゜（（゛‾１）Ｒｌｙ９ご－－－ＲｘｙＣｎｂ－１）

Ｒχ

ｌ
ｘ（ｎ、ｌ－１）゛゛Ｒｘｘ（ｏ）Ｒ

ｊ

ｙ（１一

之｀Ｒｘｙ（゛ｂ－い

……………………………………１………－……………………

ｇ７（ｏ）ドこ二―Ｒぶ１－ｎａ）：Ｉ≒吻フ―Ｒｙｙ（ｎｂ－１）

Ｒｘ’ｙ（ｎａ－１）゛｀Ｒｘｙ（１１ｂ‾１°）Ｒｊ；ｙ（ｉ－ｎｂ）゛Ｒｙｙ（ｏ）

、
Ｊ

｀
『
一
Ｉ
、
『

り
。
－
‐
１
‐
ｒ
、
．
ａ
‐
―
。
‐
。
ぐ

ａ
ｄ
：
ｘ
＞
．
ｏ

一

一

・Ｒ

ｘｘ

（ｉ）

｜

Ｒｘｘ（ｎａ）

●●●●●・●●●●●●

Ｒ

ｘｙ

（１）

｜

Ｒ

ｘｙ

Ｃｎｂ）

（６．２３）

（６‘２３）式にふ｀いてＲｘｘ・Ｒｘｙ・及びＲｙｙはヽいずれも゛｀カラ゛’である・こと

に注意しておヽく。（６．２３）式におヽける係数行列は対称である。次数ｎａ及び

ｎｂを適当に定めればこの係数行列は正則となり、ａ（ｍ）及びｂ（扇）は（６．２３）

式より一意に求・まる。次元数ｎａ及びｎｂを必要以上に大きくとると係数行

列の行列式が小さくフＳ：り、数値計算上の誤差が大きくなる。従ってｎａ及び

ｎｂは、ｙ㈲を説明するのに必要十分な値に留め忿けれぱ乃：らない。赤池は

最小次元を定める指標として、ＦＰＥ及びＡＩＣを提案しているｏ１’２）

（６．２３）式で定・まるａ（ｍ）及びｂ（ｍ）を用いれば、£（ｋ）は次の自己相関関

数及びパワースペクトルを持つ白色雑音となる。

十屯しＸを＾゛クドとすれぱＲｙｙばカラーヽＲｙｘぱ゛タドヽＲｘｘは

行列となる。

－１５５－
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ここで

ＲｅｅＣｉ）＝（５，，ｏ（７２

＜５ｉ，０

ｅ
一
・
一

１
０

ｔ

Ｐｅｅ（ｆ）＝０２

（ａ２＞０）

ｉ＝Ｏのとき

ｉ≒Ｏのとき

（一卜に
１

－
２

）

（６．２４”）

（６．２５）

ｙをｘで表すためには、ｘとして上記εの分散（７２を小さくする変数を選ぶ

必要がある。以下ではｘ、ｙとして速度調和、交通量及び速度和等同種の変

数をとることにしよう。

／

６．５交通流予測への応用

データのサンプリング時間を△ｔとし、期間ｎｃｘ△ｔの交通流予測を行

おヽう。期間ｎｃｘ△ｔはｉ明らかに当該道路区間の旅行時間Ｔを越えることは

出来ない、ここで上流点及び下流点で得られるデータｘ、ｙより、次のデー

タを作成する。

ｘ＊（ｋ）＝Ｘ（ｋ）十χ（ｋ－１）十‥・十ｘ（ｋ一ｎｃ＋１）（６．２６）

ｙ＊（ｋ）＝ｙ（ｋ）十ｙＣｋ－ｌ）十‥・十ｙ（ｋ－ｎｃ＋１）（６．２７）

ただし１≦ｎｃ≦シ久ｔ

Ｃ６．２６）及び（６．２７）式で得られるデータを改めて入出力時系列データと考

えれば、（６．１８）式に相当するＡＲＭＡモデル、すなわち

ｙ＊（ｋ）＝
ｙ

ａ＊（ｍ）ｘ＊（ｋ－ｍ）十
ｙｂ＊（ｍ）ｙ＊（ｋ－ｍ）十ε＊（ｋ）

ｍ＝１ｍ＝１

（６．２８）

を作成することができる。（６．２８）式のａ＊（ｍ）（ｍ°１、…、ｎａ）及びｂ“（ｍ）

（ｍ°１、…、ｎｂ）は（６．２３）式より求めることができる。従ってこれらの係

数を用いれば、下流側の期間ｋの予測値７＊（ｋ）は、次式より得ることができる。

－１５６－＼。



７＊

（ｋ）＝Ｉａ（ｍ）ｘ（ｋ－ｍ）十Ｉｂ（ｍ）ｙ＊（ｋ－ｍ）（６．２９）
ｍ＝ｌｍ＝１

以下では２、３の例により、（６．２９）式による予測の実例について示そう。

ここに示す例はすべて前節と同様のデータによる。

〔例題６．１〕（ｎｃ＝ｌの場合の速度調和、交通ほ及び延度和の予前

サンプリング時間△ｔを１２秒とし、（６．２６）。（６．２７）式のｎｃを１と

する。このときの上流地点１の速度調和（又は交通量、速度和）をＸ＊（ｋ）、
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（ｋ＝１、…、６００）とし、下流地点２の速度調和（又は交通量、速度和）を

ｙ＊（ｋ）・（ｋ°１、…・６００）とするｏｌ（６．２８）式のＡＲＭＡモデルにおヽい

てＭＡ過程の次数ｎａを１５、ＡＲ過程の次数ｎｂを５とし、係数ａ＊（ｍ）及

びｂ＊（ｍ）を求めれば図６．３が得られる。
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十ここではｘ＊（ｋ），ｙ＊（ｋ）としてそれぞれの平均値からの残差をとる。

また速度調和及び速度和は６０佃／ｈを基準として規準化した。
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図６．３で得られたａ＊（ｉｎ）及びｂ＊（ｍ）を用いて、（６，２９）式によ！フ予測を行

った場合の予測値と予測誤差を、図６．４に示す。この場合の予測誤差ｅ＊（ｋ）

の自己相関は、図６．５に示すようになり、ε＊（ｋ）はほぼ白色であることがわ

かる。更にε＊（ｋ）の度数分布は図６１６に示すように、正規分布に近いことが

わかる。速度調和、交通量及び速度和の予測誤差が正規分布であるという仮

説は、χ２検定によりそれぞれ２０％、４０％及び９８％の危険率で棄てるこ

とはできない。以上に述べた予測誤差の持つ特長は、次節で事故検出に利用

される。
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〔例題６．２〕（期間長と予測誤差の関係）

サンプリング時間△ｔを１２秒とし、予測時間を１２～１２０秒とした場

合の予測精度について考えよう。すなわち、（６．２６）及び（６．２７）式のｎｃ

を１～１０としてＡＲＭＡモデルを求め、更にそれを用いて予測を行う。

ｒｉｃ＝５の場合のＡＲＭＡモデルの係数を、速度調和、交通量及び速度和

それぞれについて、図６．７に示す。図６．８には、ｎｃ＝５の場合の交通量の予

測の結果をｘ＊５、ｙ＊５ｙｔ及びε１５について示すｏ
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この場合のＡＲＭＡモデル０不適合の度合を次式のパーセントエラー
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で表せば図６．９のようになる。図６．９よ！９ＡＲＭＡモデルの不適合性が最小とな

る予測期間はｎｃ＝６～７すなわち７２～８４秒と；ｔる。この時間間隔はこ

の区間の平均旅行時間にほほ相当している。
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６。６事故検出への応用

高速道路におヽいて事故が発生した場合の渋滞時間は、事故検出後流入制限

が行われるとすれば、事故検出遅れ時間のほぼ２乗に比例すると言われてお・

！）、事故０早期検出は非常に重要である。従来事故検出には、時間占有率、

交通量又は、速度等の異常を調べるか、或いはそれら各変量の時空間的差分

５５、９４）
を調べることが行われてきた。このためイタリアのナポリ高速道路では。

９４）
存在感知器を２００ｍ間隔に設置している。このようき検出器の祠密な設

置はコストの大巾な増加をもたらすため、より粗い設置による事故検出の手

法が望まれる。

本節では、ＡＲＭＡモデルにより可能と政った、短期予測手法を利用した

効果的な事故検出法を提案する。（６．２９）式を（６．２８）式に代入して整理す

れば
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が得られる。（６．３１）式は期間ｋにお｀ける下流地点の計測量ｙ＊（ｋ）と予測量

？（ｋ）の差が、ε＊（ｋ）であることを示している。速度調和、交通量及び速度

和に関するε＊（ｋ）の一例を、図６、１０に示す。例題６．１で示したよう
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路区間の交通状態が正常である限！：）保存される。しかし、交通事故等の異常
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現象が発生すれぱ、正常状態で当てはめたＡＲＭＡモデルは適合せず、この

ためε＊（ｋ）の性質に変化が生ずるであろう。

従って、当該道路区間に発生する事故０検出は、ε＊（ｋ）に関するこれらの統

計量、すなわち正規白色性及びそれぞれの平均値及び分散等の逐次検定によ：

！）行うことができる。事故の種類は井上５０）が衝撃波理論を用いて詳しく分類

したように、全閉塞から部分閉塞・まで各種のものがあるので、この仮説検定

１１８）
は複合仮説の検定となる。

ここで正常状態におヽいて成立する仮説Ｈとして

〔仮設Ｈ〕速度調和、交通量及び速度和の予測誤差は、いずれもそれぞれ

。或る分散（ｙ２ε＊を持つ正規性雑音であり、その平均値は零である。

を考えよう。このとき仮説Ｈを危険率αで棄てる、すなわち交通状態が異常

であると判断するのは、次のようにすればよい。・

〔仮説Ｈの検定〕

時間的に連続したｎｃ個の標本をε１＊、Ｅｙ、…、ε魂とし、

ｉ＊＝上（吋十吋十…＋４ｃ）

を計算する。このとき

７＊｜＞ε＊＊仝Ｚα・
Ｏｅ＊

／可

（６．３２）

（６．３３）

が成立すれぱ仮説Ｈを棄て、異常が発生したと判断する。ここにＺαは次式

で定まる。＼

ε＊２

－ ｝ｄ£＊＾ａ／２ （６．３４）

例えぱＺαの値は、Ｚｏ．０１＝２．５７６、Ｚｏ．Ｏ２＝２．３２６とフ５：る。

上記の仮説Ｈの検定により、異常発生と判断する機構の一例を図６．１１に

１１８）
流れ図で示す。図６．１１では、第１種の誤£？をさけるための保護機構とし
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て（６．３２）式のｎｃを１．２，…，５・まで考え，これが連続して５回仮説Ｈを

棄却した時に，初めて事故と判断することにしている。正常時におヽける標本

ε１＊，祠゛，…，ε♂‘を，交通量を例として図６．１２に示す。図６．１２におヽい

て，一点鎖線は仮説Ｈの棄却域を表している。
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〔例題６．３〕事故検出の例

例題６．１、６．２と同じ名神高速道路の７時～９時のデータにお、い

て、機器の故障によ！）、約３分間走行車線の交通量を得ることができフ２：かっ

た。この期間を事故に模擬し、ここで提案した事故検出法の有効性を調べよ

う。
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（６．３２）式におヽけるｎｃを１、２、…、５として？の値を図６．１３に示す。

図６．１３によれば、ｎｃ之２の時かな！？明確に事故が判定できることがわか

るｏ図６．１１の流れ図で示すアルゴリズムによれば、事故発生後１１ステヅ

プ、す；！ｉ：わち１４４秒で事故と判定できる。

－１６７－

・㎜・㎜・四－㎜－㎜・四・㎜・四

－

－・－－－－・－・－－四－－－

ｓｈａｍｉｎｃｉｄｅｎ↑



ここで述べた事故検出法は予測型でも！）、検出速度が早い。また、従来の

差分法に比較し、理論的に簡潔であ！？、統計処理と明確な対応を持つもので

ある。しかし、この手法では、事故の内容を明確に推定することは難しい。

従って、この手法を前章で述べた、区間の交通状態推定法と組み合わせた事

故検出法が、望ましいと考えられる。

６。７道路トンネル換気制御法への応用

６．７．１１えがき

道路網の発達に伴い、我国におヽいても関門、恵那山を初めとする幾つかの

４２７３）
長大トンネルが供用されつつある。’今後更に最短ルートの開拓、用地取

得難及び土木技術の向上等によ！？、長大道路トッネルは増加すると思われる。

これらの道路トンネルを運用するには、自動車の排出ガスから運転者及び

保守要員の安全を守るため、換気設備が必要となる。２Ｋｍ以上の長大トンネ

ルでは、通常、トンネル断面の車道空間以外の部分を換気ダクトとして利用
１３４２６２）

する、横流換気方式が用いられることが多い。”送気及び排気用に設置さ

れる換気ファンを駆動する電動機の電力量は小さく７２いので、有効乱運転を

行う必要がある。

従来の換気設備では、換気ファンを駆動する電動機として、極数切換型誘

導電動機が多く利用されてきた。しかし、この電動機は風量段階が少ない上、

風量切換え時間間隔に制限があるので、時間帯ごとの平均交通量に応じて換

１９、１２６）
気風量を定めるプログラム制御以外に、良い方法がなかった。しかし、

この制御法は短期的な交通量の変動に対して応答することができず、換気風
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量の過不足を生ずる欠点がある。

しかるに最近、無段変速のサイリスタ電動機の大容量化が進み、換気フア

１２１）
ンの駆動用電動機として利用され始めた。本節では、このサイリスタ電動

１２２）
機を用いた新しい換気設備の制御法として、予測レギュレータ法を提案する。

この方法で必要な交通量予測には、６．４節で述べたＡＲＭＡモデルが利用さ

れる。この制御法の有効性は、中央高速道路恵那山トンネルを対象として、

シミュレーション及び実地試験で確かめられる。

６．７．２トンネル換気モデル

長大トンネルで用いられる横流換気方式では、送気及び排気が車の流れと

直角の方向で行われる。この方式では自然風や自動車のピストン作用等によ

るトンネル内の縦方向（車の流れと同一方向）の空気の流れは、横方向の空

気の流れに比較し、ほとんど無視できるといわれている。以下では横流方式

を前提として議論を進めるので、縦方向の空気の流れを無視する。

長大トンネルは、通常図６．１４に模式的に示されるような、幾つかの独立

；ｔ換気区間に分割される。図６．１４にお・ける変数は次のようにフｉる。

Ａ

Ｆｉｇ．６．１４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒ【】ｍｏｆ↑ｈｅ↑ｕｎｎｅｌ

ｖｅｎ↑ｉｌｏ↑ｉｏｎｓｙｓ↑ｅｍ．

～
一

Ｘ

・
一

Ａ

換気区間の汚染濃度

換気区間の容積

－１６９－
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ｕり単位時間当！Ｊめ換気風量

（ノ：単位時間当りの発生汚染量

換気風量ｔｒ及び発生汚染量（ｙが時間間隔△ｔ（以下では換気周期と呼ぶ）

にお・いて一定とし、時刻ｋ（ｔ＝ｔｋ）におけるｘ、期間ｋ（ｔｋ≦ｔ≦ｔｋ

十ムｔ）におヽけるＣ及びｕを、次のように表す。

ｘ（ｋ）仝ｘ（ｔｋ）

Ｃ（ｋ）仝（ソ△ｔ／λ，ｕ（ｋ）仝ｕ公ｔ／Ａ

（６．３５）

１２１１２２）
上記の変数を用いれば、横流換気方式の離散型モデルは次式ｔ表されｌ；。

←一二－●－■－■’¶㎜ａｉ－’
ｘ（ｋ＋１）＝ｅｘｌ）（－ｕ（ｋ））・ｘ（ｋ）ｙ（ｉ：ぶ４）とこｕ（ｋ）））ｃ（ｋ）／ｕＣｋ）

●－■・－■ｙ－・－■●・¶－●■争●－●●

（６．３６）

（６．３６）式よ！１、換気周期△ｔが小さいときには第１項、すフＳ：わち時刻ｋの汚

染濃度ｘ（ｋ）が時刻ｋ＋１の汚染濃度Ｘ（ｋ干１）をほほ決定するが、△ｔが

大きくなるにつれて第１項の影響は小さくなり、それに代って第２項、すな

わち期間ｋの発生汚染量ｃ（ｋ）及び換気風量ｕ（ｋ）がｘ（ｋ＋１）を決定する

ようになる。

きて、交通量の時間変化特性は、日を週日と休日に分類すれば、それぞれ

に特有のパターンを示すことが知られている。従って、３０分～１時間におヽ

ける交通量及びそれに基づく発生汚染量は、予め粗い精度で得ることができ

る。これを基準発生汚染量Ｃ＊とし、こＱＣ＊に対し基準汚染濃度Ｘ＊を保つ

基準換気風量をＵ＊とする。（６．３６）式を用いれば、これらの量の間に次の

関係があることがわかる。

ｕ＊＝ｃｙｘ＊ （６．３・７）

ここで、現実の汚染濃度Ｘ（ｋ）、発生汚染量Ｃ（ｋ）及び換気風量ｕＣｋ）と

これら基準値との変分を次のように定める。

－１７０－



△Ｘ（ｋ）全（Ｘ（ｋ）－Ｘ＊）／ｘ＊

△Ｃ（ｋ）仝（Ｃ（ｋ）－Ｃ＊）／ｃ＊

△ｕ（ｋ）仝（Ｕ（ｋ）－Ｕ＊）／ｕ＊

（６．３８）

（６．３８）式を（６．３６）式に代入して変分の２次以上の項を無視すれば、基

準量のまわりで線形化された次のシステム方程式他得る。

△Ｘ（ｋ＋１）＝ｅｘｐ（一Ｕ＊）△Ｘ（ｋ）

十（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））（△Ｃ（ｋ）－△Ｕ（ｋ）） （６．３９）

（６．３９）式にｊ・いて△ｘＣｋ）は状態変数、△Ｕ（ｋ）は制御変数、△ｃ（ｋ）は

入力変数と考えることができる。

ここで、期間ｋにお・ける発生汚染量｀△ｃ（ｋ）がＯの場合、時刻ｋの基準汚

染濃度からの変分△Ｘ（ｋ）を時刻ｋ＋１でＯにするのに必要な換気風量の変

分△ｕ（ｋ）は

△Ｕ（ｋ）＝
ｅｘｐ（－Ｕ＊）

１－ｅｘｐ（－Ｕ＊）

△Ｘ（ｋ） Ｃ６．４０）

となる。

また、時刻ｋにおける△Ｘ（ｋ）がＯの場合、期間ｋにおヽける発生汚染£１

△Ｃ（ｋ）にかかわらず、時刻ｋ＋１での△Ｘ（ｋ＋１）をＯにするのに必要な

換気風量の変分△ｕ（ｋ）は

△ｕ（ｋ）＝△Ｃ（ｋ）（６．４１）

となる。

６．７．３トンネル換気制御法

従来、道路トンネルの換気ファン（Ｚ）駆動には、極数変換型の誘導電動機が

広く用いられてきた。この種の電動機は、風ｌの切換えを頻繁に行うことが

できなく、通常１～数時間風量を一定として運転される。このためトンネル

－１７１－



内の汚染濃度は、その時間内の発生汚染量の変動Ｋ応答することができず、

かな！）変動が大きかった。このような換気方式は、利用者に対するサービス

に不公平を生ずるぱか！）でなく、最も発生汚染量の大きい場合に汚染濃度の

基準を満たさねば７５：ら忿いため、平均的に換気風量が過剰となる欠点があっ

た。

これに対し、最近、換気ファンの駆動に使用され始めた無段変速のサイリ

スタ電動機は、風量の切換えを自由に行うことができる。このため、発生汚

染量に応じて換気風量を変化させ、汚染濃度の一定保持の可能性がでてきた。

しかるに、発生汚染量の正確乃：予測は、現在不可能であること及び電力量が換

気風量の３乗にほぼ比例するため、あま！７頻繁な換気風量の変化は電力量の

増力口をもたらすこと等の理由から、必ずしも汚染濃度を一定に保つ換気制御が

望ましいとはいえない。

ここでは、実用的な換気制御法として、汚染濃度を一定に保ちつつ、極端

；Ｑ：換気風量の変化をさけることを考えよう。このような制御を行うため（６．３９）

式のシステムの△Ｕ（ｋ）を決定する目的関数として、換気風量及び汚染濃度

の基準値との残差の２乗和

Ｊ＝
ｎ．－ｌ

△Ｘ２（ｋ＋１）十Ｆｕ△Ｕ２（ｋ））
ｋ＝１

（６．４２）

を考えよう。（６．４２）式においてｎｓはステップ数、Ｆχ、Ｆｕは荷重係数で

あるｏここで荷重係数ＦｕをＯとすれば、トンネル内汚染濃度一定の制御と

カ：！？、逆にＦχをｏとすれぱ換気風量一定の制御と；なる。

きて、（６．３９）式をシステム方程式とし、（６．４２）式で表される目的関数

を最小にする換気風量を、最適換気風量△ｕｏ（ｋ）と呼び、これを求めること

を考える。（６．３９）式が線形システムであり、（６．４２）式の目的関数Ｊが２

１１７）
次形式であるから、この問題は、最適レギュ・レータ問題となり、最適換気

風量変分△ｕｏ（ｋ）は、汚染濃度変分△ｘ（ｋ）及び発生汚染量変分△Ｃ（ｋ）の

－１７２－



線形関数として、

△ｕｏ（ｋ）＝Ｇχ（ｋ）△ｘ（ｋ）十Ｇｃ（ｋ）△Ｃ（ｋ）

ただし

Ｇχ（ｋ）仝ｅｘｐ（－Ｕ＊）（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））Ｈ（ｋ＋１）／｛Ｆｕ

十（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２Ｈ（ｋ＋１）｝・

Ｇｃ（ｋ）仝（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２Ｈ（ｋ＋１）／｛Ｆｕ

十（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２Ｈ（ｋ＋１）｝

（６．４３）

（６．４４）

とフｉる。；ａ：１ヽ、（６．４４）式にお・けるＨＣｋ）は、次のＲｉｃａｔｔｉ方程式を逆時

間で解くことにより得ることができる。

Ｈ（ｋ）＝Ｆｘ十（ｅｘｐ（－Ｕ＊））２Ｈ（ｋ＋１）〔１－（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２Ｈ（ｋ＋１）

／｛Ｆｕ十（ｌ－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２Ｈ（Ｒ＋ｌ）｝〕

ただし Ｈ（ｎｓ）＝Ｆχ

（６．４５）

（６．４３）式で定ｉる△ｕｏ（ｋ）と基準換気風量ｕ＊の和として、換気風量ｕ（ｋ）

が求められる。。すなわち、この制御法は基準換気風量を基盤にして、汚染濃

度ｘ（ｋ）及び発生汚染量Ｃ（ｋ）に基づく修正換気風量△ｕｏ（ｋ）を付加したも

のと考えることができる。この制御システムのプロヅク図を図６．１５に示す。

（６．４３）式のフィードパッタ・ダインＧχ（ｋ）、Ｇｃ（ｋ）はＦχ及びＦｕが定

まれぱ、（６．４４）及び（６．４５）式よ！）求めることができる。以下では、これ

らのフィードパック・ダインの実用的な算出法について述ぺる。Ｃ６．４５）式

におヽいて右辺第２項が右辺第１項に比較し十分小さいとすれば、Ｈ（ｋ）ごＦχ

（ｋ＝ｌ、２、…、ｈｓ）と近似できる。このとき（６．４４）式のＧＸ（ｋ）及びＧｃＯＯ
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Ｃ

Ｆｉｇ．６．１５．Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒ【】ｍｏｆｔｈｅｖｅｎ↑ｉｌａｔｉｏｎｃｏｎ↑ｒｏｌ

Ｓｙｓ↑ｅｍ．

はｋにかかわらない定数とな！）次式で表される。

ＧＸ（ｋ）こＧＸ仝ｅｘｐ（－Ｕ＊）（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））／｛χ十（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２｝

Ｇｃ（ｋ）ｇＧｃ仝（１－ｅｘｌ）（－Ｕ＊）ｙ／｛χ十（１－ｅｘｌ）（－Ｕ＊））２｝（６．４６）

Ｃ６．４６）式におヽいてＺ仝Ｆｕ／Ｆχは荷重比を表すパラメータである。

すなわち、χがＯに近いときは基準汚染濃度の保持に重点があ£）、χが大き

いときは基準換気風量の保持に重点がある。ここで荷重比χとｕ＊の関係に

ついて調べよう。

いま、χをＵ＊の関数として

χ＝α（１－ｅｘｐ（－Ｕ＊））２ （６．４７）

と置く。ここにαは〔０、αコ〕の値をとる係数とする。通常αは１以下の十

分小さい値をとるので、（６．４５）式の右辺第２項は第１項に比較して十分小

さく万：る。（６．４７）式を（６．４６）式に代入すれば、

Ｇχ＝

１ ｅｘｐＣ一Ｕ＊）

１十α１－ｅｘｐ（－Ｕ＊）

－１７４

ＧＣ＝ （６．４８）－
１＋α

Ｃ簑

＿゛Ｇｃ

χ§Ｕ簑χ＝－Ｕχ十Ｃχ

＋＋ Ｇχ

－Ｕ

一一
－



と；なる。

（６．４８）式を（６．４３）式に代入すれば、準最適換気風量変分△Ｕｏ（ｋ）は次

のようになる。

△Ｕｏ（ｋ）＝ －
１＋ａ

ｅｘｐ（－Ｕ＊）

１―ｅｘｐ（一Ｕ＊）
△Ｘ（ｋ）十△ｃ（ｋ）｝ （６．４９）

（６．４９）式を（６．４０）及び（６．４１）式と比較すれば、α＝＝Ｏのときに（６．４９）式

は（６．４０）及び（６．４１）式の和と等しく産久基準汚染濃度－定制御となること、び＝α：・

のときに△ｕｏ（ｋ）＝Ｏとなり、換気風ｌｔ一定制御となることがわかる。以上

の説明よりχを（６．４７）式のように選ぶことは妥当であることがわかる。

な＊・（６．４７）式ｃＯＬＩｆｉ、安全性と経済性の観点より適正に定める必要があ

る。いま、αを１とし、（６．４７）及び（６．４８）式より定ヽまるχ、ＧＸ及びＧｃ

をｕ＊の関数として示せば図６．１６のようになる。

Ｑ
０
．
χ
０
．
χ

１．０２０

Ｕ゛→

Ｆｉｇ．６」６．Ｖａｒｉ【】ｔｉｏｎｏｆＸ．Ｇｘ【】ｎｄＧｃｗｉ↑ｈｕ’＾．

６。７．４発生汚染量の予測

自動車の排出ガス中には、ＣＯ、煤煙、ＮＯＸ、ＳＯ２等の有害物質が含ま

１３、４２、６２）
れる。このうちトンネルでは、ＣＯと煤煙が問題に乃：るといわれている。

以下では簡単のためＣＯを例として考えよう。

－１７５－

｜．５

１．０Ｇχ

χ，

０．５
Ｇｃ

四 ｊ



ＣＯは人体に有害であ！１、その濃度Ｘを基準値（通常５０～１５０ｐｐｍとい

われる）以下に保たねばならない。ＯＯは主にガソリン車から排出され、そ

０排出量は通常速度（４０Ｋｍ／ｈ以上）ではほとんど車速に無関係であるとい

われてい球１）従って、全車種ｏ交通量をｑ、ディーゼル車の混入率をぐと

すれば、ＣＯＯ発生量、の期待値Ｅ（ｃひは道路の標高及び勾配によ！・補正され、

次式で表される。

ただし

Ｅ（ｃＯ＝ａｈ・ａｇ・Ｃ゛・△χ・（１－ぐ）・ｑ

ａｈ：標高補正係数

ａｇ：勾配補正係数

Ｃ゛：１台当！）の平均発生汚染量

△Ｘ：換気区間長

（６，５０）

（６．５０）式より明らかフＳ：よ５に、発生汚染量の予測は交通量の予測に帰着

された。交通量の予測手法として、６．４節で述べたＡＲＭＡモデルまたは、よ

！）簡単乃：ＭＡモデルを利用することができる。ＭＡモデルを用いれば、下流

地点の交通量ｑ：（ｋ）は、上流地点の交通量ｑ：（ｋ）及びインパルス応答関数

ａ＊（ｍ）を用いて、（６．２８）式よ！）次のように書ける。

ｑ２＊Ｃｋ）＝Ｓａ＊Ｃｉｎ）ｑｒＣｋ－ｍ）十£＊Ｃｋ）
柚＝１

（６．５１）

予測時間が１０秒～１分の場合忙お・けるこの予測手法の有効性は、例題

６．２で確かめられている。更に、予測時間を１０分程度とする場合の有効

性の確認をするため、中央高速道路下！７車線、八王寺インターチェンジと小

仏トンネル入口の１２．６Ｋｍ区間で実測を行った。

（６．２６）及び（６．２７）式におヽいて、△ｔを３０秒、ｎｃを１～２０とする。

ｎｃ＝２０、すなわち１０分間交通量のインパルス応答関数ａ＊（ｍ）を図６．１７

に示す。図６．１７よ！？、この区間の旅行時間は７．５～１４分でも弧その平
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○

０．４

０２

０．０

－０２

５ ｜○ １５

ｔ［ｍｉａｊ→

Ｆｉｇ．６．１７．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ↑ｈｅｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｏ↑↑ｈｅ

↑ｕｎｎｅｌｅｎ↑ｒａｎｅｅｆｏｒｉｍｐｕｌｓｉｖｅｉｎｐｕ↑ｏ↑

ｏｐｏｉｎｔｏｆ↑ｈｅｕｐｐｅｒｓｔｒｅａｍ・

均は約１０分であることがわかる。

きてヽ予測の精度を（６．３０）式で定まるパーセントエラーＰｅを用いて表

し、ｎｃを１～２０と変化させてこれを求めれば、図６．１８のようになる。

３０

゛０５１０

△↑［ｍｉｎ．〕－

Ｆｉｇ．６．ｌ８．Ｖａｒｉａ↑ｉｏｎｏｆ↑ｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｉ↑ｈ↑ｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．

すなわち、この区間では約１０分程度の予測が最も精度が良く、パーセント

エラーが５％以下になることがわかる。

－１７７－
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６．７．５シミュレーション及び実地試験Ｋよる検討

６．７．’３節で述べた予測レギュレータ制御方式の機能を確認するため、中央

高速道略の恵那山トンネル（全長約８．５Ｋｍ）の一つの換気区間（ｌＫｍ）を、

例として考察しよう。この例の諸条件を表６．１に示す。このとき与えられた

Ｔａｂｌｅ６．１．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｎｎｅ１

ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａ１１ｉｔｕｄｅ

ｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

１ａｎｅｏｆｒｏａｄ

ｔｒａｆｆｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆ１ｏｗｖｏｌｕｍｅｏｎｕｐｌａｎｅ

ｆ１ｏｗｖｏｌｕｍｅｏｎｄｏｗｎｌａｎｅ

ｍｉｘｅｄｒａｔｅｏｆｄｉｅｓｅ１ｅｎｇｉｎｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ

ｅｘｈａｕｓｔｅｄｇａｓ

Ｃ０，ａｖｅｒａｇｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｓｍｏｋｅ，ａｖｅｒａｇｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１０００〔ｍ〕

１．６５〔％〕

６５７〔ｍ〕

４３．４〔�〕

２
２

６１８〔ｖｅｈ．／ｈ〕

３６０〔ｖｅｈ．／ｈ〕

２２．１〔％〕

７０．０〔Ｋｍ／ｈ〕

３３．４〔ｇ／Ｋｍ〕

０．０〔ｅ／ｔｍ〕

３．３〔�／Ｋｍ〕

２．８〔�／Ｋｍ〕

交通量に対し、汚染指標Ｘを一定に保つのＫ必要な換気風量Ｕ’は、表６．１

と（６．３７）及び（６．５０）式よ！）図６．１９のように得られる。

まず、この制御法の有効性をシミュレーションで確かめよう。ここで用い

るシミュレー。タは、次に示すような交通シミュレータと換気シミュレータよ

り構成されている。

交通シミュレータは、自動車を個別に動かすミタロシミュレータである。

これは道路上への自動車の初期配置、上流点での自動車発生、自動車の走行
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及び排出ガス発生の各サププログラムから成る。白動車の発生は、車頭時間

間隔を指数乱数で与えて行う。自動車の走行は簡単のため（５．２３）式に示し

たＧｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓの追従モデルを利用した。排出ガス発生は表６．１に示す

平均値と分散を持つ正規乱数で与える。このシミュレータは時間間隔を０．２

秒として動かす。

換気シミュレータは、対象とする換気区間を更に１００ｍ間隔のプロッタ

に細分割し、各プロッタごとに（６．３６）式の換気モデルを作成した。交通シ

ミュレータから得られる発生汚染ｎｔＣ（ｋ）と、予測レギュレータ制御で得ら

る換気風量Ｕ（ｋ）を用いれば、Ｃ６．３６）式よ！）各ブロックごとに逐次汚染僥

度Ｘ（ｋ＋１）が求まる。このシミュレータは時間間隔を１０秒として動かす。

このシミュレータを使って予測レギュレータ制御の迎転を試みよう。ここ

で用いた予測レギュレータの設定条件は、表６．１による。ここで、予測レギ

ュレータのダインを決定する荷重比χを（６．４７）式とし、パラメータαを１

とする。

交通シミュレータで発生した１時間交通量は９７８台／ｈであり、デイ’－ゼ

ル車混入率は２２．１％である。基準汚染濃度をＣＯで７５ｐｐｍとし、換気周期
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△ｔを６０、１０及び１分としたときのシミュレーション結果を図６．２０Ｋ示

す。図６．２０より△ｔを１分とすれば汚染濃度はほぼ一定となるが、換気風
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量は大きく変化する。一方、△ｔを６０分とすれぱ、汚染濃度がかなり変化

することがわかる。

－１８０－

會

△ｔ＝Ｉｍｉｎ．

２０

ｖｅｎ↑ｉｌｏ↑ｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

９０

ＣＯ

６０

２０∠χ↑＝ＩＯｍｉｎ．

ｖｅｎ↑ｉｌｏ↑ｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
９０

－－－－－－－－－－－■仙呻－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

６０ＣＯ

△↑＝６０ｍｉｎ．

ｖｅｈ↑ｉｌｏ↑ｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

ＣＯ

■・ａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

｜



この関係を環境の質と電力量の点よ！）見よう。△ｔを短くすれば汚染濃度

の分散は減少するが、逆に換気風量が発生汚染量すなわち交通量に応じて変

化することにな！）、換気風量一電力量の非線形特性（通常２～３乗に比例）

により電力量は大きくなる。一方、換気周期△ｔを長くすれば汚染濃度は発

生汚染量に応じて変化し、その分散が大きくなる。シミュレーションにより

この関係の一例を求めれば、図６．２１のようにたる。図６．２１の例では換気
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周期△ｔが５～１０分以上では６０分の場合と電力量はほほ等しく、汚染濃

度の分散は６０分の場合に比べ２／Ｓ程度に減少す・る。更に△ｔを短くすると

汚染濃度の分散は更に減少するが電力量が増加することがわかる。

次に、ここで述べた手法を恵那山トンネルの実際の換気制御システムに適

用し、その有効性を確かめる。その一例を図６．２２に示す。この例では基準

ＣＯ濃度を４５ｐｐｍ、換気周期を１０分、αを１．０とした。このαは、若干

の実験の結果得られた現時点での暫定的な値であり、今後ｇｌに十分な検討が

必要である。一方同時刻に別の換気区間におヽいて、一定換気風量運転を行った
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結果を図６．２３ＩＣ示す。図６．２２と図６．２３を比較すれぱ、ここで述べた手

法は交通量の変動にかかわらず、汚染濃度を一定に保ちうることが確認され

た。
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６。７．６むすぴ

本節では、長大道路トンネルにおヽける換気制御方式眼ついて考察した。

まず、長大トンネルにおヽいて用いられる、横流換気方式の換気モデルを確立

した。次に換気ファンの駆動に無段変速サイリスタ電動機を利用した場合の

新しい換気制御方式として、予測レギュレータ制御方式を提案した。この制

御方式に必要な交通量の予測法としては、ＭＡモデルを利用した。この換気

制御方式については、中央高速道路恵那山トンネルの１換気区間を対象と

して、シ仁

された。

６。８結言

本章では、高速道路交通流のデータを解析することにより、交通流をＡＲ

ＭＡモデルで表すことを試みた。ここで扱ったデータは速度調和、交通量及

び速度和であるが、これらはいずれもよくＡＲＭＡモデルにあてはま

ることが明らかと；なった。更に、ＡＲＭＡモデルで説明できフｉい部分

は、ほほ正規性白色雑音とみなすことができることを実測データより確かめ

た。

ＡＲＭＡモデルを用いれば、下流点での交通流の予則が可能であることを

示した。この予測手法を応用した高速道路にお・ける事故検出法及びトンネル

換気制御法を新しく提案し、その有効性を、実際のデータを用いて示した。
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第７章結 論

以上本論文は、交通流の配分及び制御に関する幾つかの考察をまとめた

ものである。得られた主な結論を章ごとにまとめれば、次のようになる。

第２章では、交通流配分問題についてグラフ理論的に考察し、それに基づ

いて基礎方程式を簡潔な行列形式で表現した。この方程式の次数は、新しく

定義した多種流網の木枝又は補木枝の数に等しく、従来のものに比較して著

しく減少した。この基礎方程式求解とＩ．Ａ．法及びＷａｙｎｅ法を組み合わせ

た新しいアルゴリズムを提案し、その有効性を確かめた。更に、交通流が多

階層となった場合についても考察し、枝特性を適当な形に表現することによ

り一階層に変換できることを示した。

第３章では、交通流配分問題の実用化に関する考察を行った。交通流網が

大規模になった場合には、行列のスパース性を利用した記憶領域の縮小、

Ｃｈｏｌｅｓｋｉ法を用いた代数方程式の高速求解及び繰返し計算の簡略化等が

可能になる事を示した。ヽまた、枝特性が非線形の場合には、基礎方程式の求

解に区間御形写像法及びＮｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法を用いることを提案した。こ

れらの方法でヤコピ行列は簡潔に表され、・計算が著しく簡単となった。更に

これらの手法をプログラム化し、一般的；な交通流配分問題を解いて、その有

効性を示した。

第４章では、交通流配分理論を交通計画及び制御に応用することを考えた。

簡潔に表された需要特性を交通流配分の基礎方程式と組み合わせ、交通分布

及び交通流配分の２つの段階を統一した需要・供給の基礎方程式を導き、こ

の求解アルゴリズムを提示した。更に交通需要の抑制法として、流入制限法

と通行料金法を区別して示し、目的関数を仕事量として数学的に定式化して、

求解アルゴリズムを示した。

第５章では、道路交通流の状態モデルと状態推定への応用について考察し
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た。そして、交通密度と新しく定義された交通運動佃：及び交通エネルギーを

状態変数とすることを提案した。これらの量と一定地点で計測される速度調

和、交通量及び速度和は、互いにその期待値が等しいことを示した。新しい

状態変数を用いた状態モデルは、高速道路及び平面街路の状態推定に利用で

きることを、実データで示した。これらの推定手法は従来の手法に比較し、

精度、安全性及び計算量の点で優れたものである。

第６章では、道路交通流の統計モデルとその予測への応用について考察し

た。すなわち、高速道路区間の両端点における速度調和、交通量及び速度和

の時系列データを解析し、これをＡＲＭＡモデルで表すことを試みた。この

モデルを用いれば短期間の予測が可能であることを実測データにより示し、

更にこの予測法を用いて事故検出及びトンネル換気制御へ応用した。

今後に残された問題（特に本研究に関連したもの）としては、多種流網の

グラフ理論体系の確立、交通流配分問題０動的理論への拡張、道路交通流モ

デルの同定問題及び道路交通流モデルの交通管制への応用等がある。
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８．Ｓ，Ｃ．ＤａｆｅｒｍｏｓａｎｄＦ．Ｔ．Ｓｐａｒｒｏｗ：”Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒａｇｅｎｅｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ”，

Ｊ．ｏｆＲｅｓ．ｏｆＮＢＳ，７３Ｂ，ｐｐ．９１－１１８（１９６９）．

●

９．Ｓ．Ｃ．Ｄａｆｅｒｍｏｓ：゛Ａｎｅχｔｅｎｄｅｄｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅ１

ｗｉｔｈａｐｐ１ｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｗｏ－ｗａｙｔｒａｆｆｉｃ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，５－４，ｐｐ．３６６－３８９（１９７１）．

－１８６－



４

、

１０．Ｓ．Ｃ．Ｄａｆｅｒｍｏｓ：”Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ－ｕｓｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，６－１，ｐｐ．７３－８７（１９７２）．

１１．Ｓ．Ｃ．Ｄａｆｅｒｍｏｓ：”Ｔｏｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｕｌｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，８－４，ｐｐ．３２１－３３２（１９７４）．

１２．Ｅ．Ｗ．Ｄｉｊｋｓｔｒａ

ｗｉｔｈｇｒａｐｈｓ″，

１
１

ｃｌａｓｓ－ｕｓｅｒ

●
Ｓ

゛Ａｎｏｔｅｏｎｔｗｏｐｒｏｂ１ｅｍｓｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ＮｕｍｅｒｉｓｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｋ，１・，ｐｐ．２６９－２７１（１９５９）．

１３．土木学会編：゛土木工学ハンドプヅダ，

技報堂，ｐｐ．１３８２－１３８４（１９７４）．

１４．Ｌ．Ｃ．Ｅｄｉｅ：゛Ｃａｒｆ０１ｌｏｗｉｎｇａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｏｒｙ

ｆｏｒｎｏｎｃｏｎｇｅｓｔｅｄｔｒａｆｆｉｃ”，

Ｏｐｓ．Ｒｅｓ，，９，ｐｐ．６６－７６（１９６１）．

１５．Ｃ．Ｍ．Ｅｌｍｂｅｒｇ：”ＴｈｅＧｏｔｈｅｂｕｒｇｔｒａｆｆｉｃｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｃｈｅｍｅ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，１―１，ｐｐ．１―２７（１９７１）．

タタ

●

１６．Ｓ．Ｐ．Ｅｖａｎｓ：”Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｒｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ”，

Ｔｒａｎｓｐｎ．Ｒｅｓ．，１０，ｐｐ．３７－５７・（１９７６）．

１７．Ｍ．ＦｌｏｒｉａｎａｎｄＳ．Ｎｇｕｙｅｎ：゛｀Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉ１ｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄｓ″，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，８－４，ｐｐ．３２１－３３２（１９７４）．

１８．Ｍ．Ｆｌｏｒｉａｎ，Ｓ．ＮｇｕｙｅｎａｎｄＪ．Ｆｅｒｌａｎｄ：”Ｏｎｔｈｅｃ０ｍｂｉｎｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ－ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｒａｆｆｉｃ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．．９－１．ｐｐ．４３－５３（１９７５）．

１９．Ｒ．Ｓ．Ｆｏｏｔｅ：”Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

－１８７－



ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＬｉｎｃｏｌｎｔｕｎｎｅｌ″，

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐ．ｏｎｔｈｅＡＷＴ．Ｂ３，ｐｐ．３３－５４

（１９７３）．

２０．Ｔ．ＦｕｊｉｓａｗａａｎｄＥ．Ｓ．Ｋｕｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ″，

１
・゛Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ１ｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆ

ＳＩＡＭ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ．，２２，ｐｐ．３０７－３２８（１９７２）．

２１．Ｔ．Ｆｕｊｉｓａｗａ，Ｅ．Ｓ．ＫｕｈａｎｄＴ．Ｏｈｔｓｕｋｉ：゛Ａｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉχ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅ－１ｉｎｅａｒｒｅｓｉｓｔｉｖｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ″，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．，ＣＴ－１９－６，ｐｐ．５７１－５８４（１９７２）．

２２．Ｄ．Ｃ．Ｇａｚｉｓ：”ＴｒａｆｆｉｃＳｃｉｅｎｃｅ”．

Ｗｉｌｅｙ－Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，ｐｐ．８６－１０３（１９７４）．

２３．Ｄ．Ｃ．ＧａｚｉｓａｎｄＲ．Ｓ．Ｆｏｏｔｅ：”Ｓｕｒｖｅｉ１ｌａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

０ｆｔｕｎｎｅｌｔｒａｆｆｉｃｂｙａｎｏｎ－１ｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，３－３，ｐｐ．２５５－２７５（１９６９）．

２４．Ｄ．Ｃ．ＧａｚｉｓａｎｄＣ．Ｈ．Ｋｎａｐｐ：゛Ｏｎ－ｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｒｏｍｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓｏｆｆｌｏｗａｎｄｓｐｅｅｄ

ｄａｔａ″，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，５－３，ｐｐ．２８３－３０１（１９７１）．

２５・Ｄ．Ｇｈａｈｒａｍａｎ，Ａ．Ｋ．Ｃ．ＷｏｎｇａｎｄＴ．Ａｕ：”Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆ

ａｍｕＩｔｉｍｏｄａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅ１ｆｏｒｕｒｂａｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇ”，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．，ＳＭＣ－４－３，ｐｐ．２４１－２４８（１９７４）．

２６．Ｔ．Ｆ．ＧｏｌｏｂａｎｄＭ．Ｊ．Ｂｅｃｋｍａｎ：゛Ａｕｔｉ１ｉｔｙｍｏｄｅ１ｆｏｒ

ｔｒａｖｅｌｆｏｒｃａｓｔｉｎｇ″．

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，５－１，ｐｐ．７９－９０（１９７１）．

－１８８－
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９

４

・

２７．Ｈ．Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ：”Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ”．

Ｏｐｓ．Ｒｅｓ．，７，ｐｐ．７９－８５（１９５９）．

２８．Ｂ．Ｄ．ＱｒｅｅｎｓｈｉｅＩｄｓ：゛Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙ”，

ＨｉｇｈｗａｙＲｅｓ．Ｐｒｏｃ．，１４，ｐｐ．４４８－４７４（１９３４）．

２９．Ｍ．Ｓ．ＧｒｅｗａｌａｎｄＨ．Ｊ．Ｐａｙｎｅ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒａ－

ｍｅｔｅｒｓｉｎａｆｒｅｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃｍｏｄｅド，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．，ＳＭＣ－６－３，ｐｐ．１７６－１８５（１９７６）．

３０．Ｆ．Ａ．Ｈａｉｇｈｔ：゛Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ”．

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ｐｐ．１１４－１１７（１９６３）．

３１．浜田喬：゛道路網におヽける交通流の最適配分″，

東大生研電気談話会報告．２０－８（１９７０）．

３２．浜田喬，藤田一彦：゛道路網にお・ける交通流流入制限の一方式″，

東大生研電気談話会報告，２２－１５（１９７２）．

３３．半田哲，中堀一郎：゛等時間原則による多車種径路配分”，

交通工学，９－３．ｐｐ．２３－２９（１９７４）．

３４．長谷川利治：゛道路交通制御機器の現状と将来”，

制御工学，１４－２．ｐｐ．７１－８２（１９７０）．

３５．Ｔ．Ｈａｓｅｇａｗａ：゛ＴｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅＩｌａｎｓｈｉｎ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ”１

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ・５－６・ｐｐ．２１－２６（１９７２）．

３６．服部嘉雄．小郡孝夫：゛グラフ理論解説”，

昭晃堂，ｐｐ．１０９－１７４（１９７４）．

３７．Ｒ．ＨｅｒｍａｎａｎｄＴ．Ｌａｍ：Ｏｎｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ－１ｉｋｅｔｒａｆｆｉｃｔｈｅｏｒｙ；Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，５－３，ｐｐ．３１４－３２７Ｃ１９７１）．

３８．Ｒ．ＨｅｒｍａｎａｎｄＴ．Ｌａｍ：゛Ｏｎｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅ
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Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ－１ｉｋｅｔｒａｆｆｉｃｔｈｅｏｒｙ；Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ”

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，５－４，ｐｐ．４１８－４２９（１９７１）．

３９．肥田金三：゛自動車の流れ”，．゜

日本物理学会誌，２３－１１．ｐｐ．８６８－８７３（１９６８）．

４０．Ｆ．Ｂ．Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ：゛Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ”，

ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ．ｐｐ．４２４－４７７（１９５６”）．

４１．Ｉ．Ｂ．Ｍ：゛ＩＢＭａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍ

ｐａｃｋａｇｅ”，

Ｉ．Ｂ．Ｍ・，ｐｐ．１２１－１２４（１９６６）．

４２．伊吹山四郎：゛道路トンネルの換気”，

理工図書，ｐｐ．４５－５７（１９６２）．

４３．伊吹山四郎編著：゛道路交通工学”，

金原出版，ｐｐ．５４－５９（１９６４）．

４４．市江孝道：分割法による連立代数方程式の解法”，

＠
―

Ｓｃｉｅｎｃｅｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ

京都大学工学部電気工学科特別研究報告書，（１９７３）．

４５．飯田恭敬：゛パスフローを用いた等時間原則による交通量配分”，

土木学会論文報告集，１６８，ｐｐ．４５－５７（１９６９）．

４６．飯田恭敬，井上博司，魚住隆彰：゛カット法による交通量配分″，

土木学会論文報告集１９６，ｐｐ．９５－１０３（１９７１）レ

４７．飯田恭敬：゛道路網交通流に関する基礎的研究”，

京都大学博士論文，（１９７２）．｀

４８．猪瀬博，浜田喬：゛道路交通管制”，∧

産業図書，ｐｐ．１０－１２（１９７２）．・・

４９．井上博司：一非線形走行時間関数を用いた交通量配分”，

昭牙口４６年度土木学会関西支部年次学術講演概要（１９７１）．

５０．井上矩之：゛都市間高速道路の交通制御に関する基礎的研究”．

－１９０－
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京都大学博士論文（１９７３）．

５１．伊理正夫，他：゛新手法による高速道路交通量の推計”，

日本オペレーションズリサーチ学会，Ｔ－７３－２，ｐｐ．１４－５２（１９７３）．

５２．Ｌ．ＩｓａｋｓｅｎａｎｄＨ．Ｊ．Ｐａｙｎｅ：”Ｆｒｅｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃｓｕｒｖｅｉ１１－

ａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ”，

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，６１―５，ｐｐ．５２６－５３６（１９７３）．

５３．Ｌ．ＩｓａｋｓｅｎａｎｄＨ．Ｊ．Ｐａｙｎｅ：゛Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

１ｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｂｙａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｆｒｅｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ”，

ＩＥＥＥ．Ｔｒａｎｓ．，ＡＣ－１８－３，ｐｐ．２１０－２１９（１９７３）．

５４．石井威望，井口雅’一，越正毅：゛｀新しい都市内交通システム；ｃｖｓ

計画についで，

電気学会雑誌，９１，ｐｐ．２２１１－２２１４（１９７１）．

５５．Ｒ．Ｋａｈｎ：゛Ｉｎｔｅｒｉｍｒｅｐｏｒｔｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔ∧ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓ

卜ｆｏｒｔｈｅＬｏｓＡｎｇ‘ｅｌｅｓｆｒｅｅｗａｙｓｕｒｖｅｉ１１ａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｊｅｃｔ”，・・｀・・

Ｃａｌ．Ｔｒａｎｓ．Ａｇｅｎｃｙ，Ｓｅｐｔ，（１９７２）．

５６．Ｊ．Ｋａｔｚｅｎｅｌｓｏｎ：゛Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｒｅｓｉｓｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ”，

Ｂ．Ｓ．Ｔ．Ｊ．．４４．ｐｐ．１６０５－１６２０（１９６５）・

５７．Ａ．Ｋａｙａ：”Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉ１ｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｆｒｅｅｗａｙｓｙｓｔｅｍｓ”，

ＩＦＡＣＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｐａｒｉｓ，１２．１，ｐｐ．１－８（１９７１）．

５８．Ｃ．Ｈ．Ｋｎａｐｐ：”Ｔｒａｆｆｉｃｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄｍｕ１１ｉ１ａｎｅｔｒａｆｆｉｃ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，７－１，ｐｐ．７５－８４（１９７３）．

－１９１－



５９．米谷栄二，佐佐木綱，他：゛大阪都心部広域交通制御調査報告書″，

都心部広域制御システム委員会，ｐｐ．７４－７９（１９７２）．

６０．米谷栄二，明神証：゛都市高速道路におヽける短時間交通量の予測″，

交通工学，８－５，ｐｐ．３－１３（１９７４）．

６１．越正毅，他：゛交通管制システムの設計条件検討及びプログラム開発

研究”，

交通工学研究会，ｐｐ．１３－１８（１９７２）．

６２．交通工学研究会編：゛交通工学ハンドブッタ″，

技報堂，ｐｐ．５３９－５５３（１９７３）．

６３．Ｊ．Ｂ．Ｋｒｅｅｒ：゛｀Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ”，

ＴｒａｆｆｉｃＥｒｇ．，４５－４，ｐｐ．５１－５６（１９７５）．

６４．Ｌ．Ｓ．Ｌａｓｄｏｎ：”Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｌａｒｇｅｓｙｓｔｅｍｓ’＊！

ＴｈｅＭａｃｍｉｌｌａｎＣｏｍｐａｎｙ，ｐｐ．２０－４０（１９７０）．

６５．Ｌ．Ｊ．ＬｅＢｌａｎｃ，Ｅ．Ｋ．ＭｏｒｌｏｋａｎｄＷ．Ｐ．Ｐｉｅｒｓｋａｌｌａ：゛Ａｎｅｆｆｉ－

ｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂ－

ｒｉｕｍｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ”，

Ｔｒａｎｓｐｎ．Ｒｅｓ．，９，ｐｐ．３０９－３１８（１９７５）．

６６．Ｔ．Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ．Ｇ．ＮｅｍｈａｕｓｅｒａｎｄＬ，Ｔｒｏｔｔｅｒ，Ｊｒ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍＪＩ”，

ＤＴ－ＦＨＡＲｅｐｏｒｔ，２５（１９７１）．

●
●

゛Ｔｒａｆｆｉｃ

６７．Ｔ．Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ，Ｇ．ＮｅｍｈａｕｓｅｒａｎｄＬ．Ｔｒｏｔｔｅｒ，Ｊｒ．：゛Ａｃｏｌｕｍｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ”．

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，７－２．ｐｐ．１６８－１７６（１９７３）．

６８．Ｍ．Ｊ．Ｌｉｇｈｔｈｉ１１ａｎｄＧ．Ｂ．Ｗｈｉｔｈａｍ：゛Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｆ１ｏｗｏｎｌｏｎｇｃｒｏｗｄｅｄｒｏａｄｓ″，
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Ｐｒｏｃ．Ｒｏｙ．Ｓｏｃ，Ａ２２９，ｐｐ．３１７－３４５（１９５５）．

６９．Ｍ．Ｌ．Ｍａｎｈｅｉｍ：゛゛Ｓｅａｒｃｈａｎｄｃｈｏｉｃｅｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎａｌｙ－

ｓｉｓ”．

Ｈ．Ｒ．Ｂ．Ｒｅｃｏｒｄ，２９３，ｐｐ．５４－８２（１９６９）．

７０．Ｂ．Ｖ．ＭａｒｔｉｎａｎｄＭ．Ｌ．Ｍａｎｈｅｉｍ：゛Ａｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ”Ｓ

Ｈ．Ｒ．Ｂ．Ｒｅｃｏｒｄ，８８，ｐｐ．５４－８２（１９６５）．

７１．Ｍ．Ｄ．Ｍｅｓａｒｏｖｉｃ，Ｄ．ＭａｃｋｏａｎｄＹ．Ｔａｋａｈａｒａ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ，ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ・，ｓｙｓｔｅｒｎｓ”，

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ｐｐ．３４－６５（１９７０）．

・
・ ”Ｔｈｅｏｒｙｏｆ

７２．Ｊ．Ｄ．Ｍｕｒｃｈｌａｎｄ：”Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｅｑｕｉ１ｉｂｒｉｕｍ”，

Ｃｏｎｆ．ｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＥｃｏｎｏｍｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＭａｔｈｅｍａｔｉｓｈｅｓＦｏｒｓｃｈｕｎｆｉｒｓｉｎｓｔｉｔｕｔ．Ｏｂｅｒｗｏｌｆａｃｈ，（１９６９）

７３．長友成樹，小林一夫，矢野俊明，西川清：゛恵那山トンネルの掘削を終

えて″，

土木学会誌，６０－３．ｐｐ．９－１７（１９７５）．

７４．Ｎ．Ｅ．Ｎａｈｉ：゛Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”，

Ｗｉｌｅｙ，ｐｐ．１０８－１４３（１９６９）．

７５．Ｎ．Ｅ．ＮａｈｉａｎｄＡ．Ｎ．Ｔｒｉｖｅｄｉ：゛Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ；ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，７－４．ｐｐ．２６９－２８６（１９７３）．

７６．中堀一郎，半田哲，斉藤美邦：゛等時間原則による交通量配分の簡易

計算手法”．

電子通信学会，回路とシステム理論研究会資料．ＣＴ７２－７９（１９７３）．

７７．Ｉ．ＮａｋａｈｏｒｉａｎｄＳ．Ｈａｎｄａ：”Ｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗｉｔｈａ
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ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ１ｉｎｅａｒｒｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ”，

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ１９７４ＩＥＥＥ．ＩＳＣＡＳ．ｐｐ．５１－５４（１９７４）．

７８．中堀一郎，西川樟－：゛交通流配分問題の均衡解を求める新しいフル

ゴリズム”，

電子通信学会論文誌，Ｊ５９－Ａ－３．ｐｐ．１９２－１９９（１９７６）．

７９．中堀一郎，西川樟－，中崎勝一：゛多種流配分問題にっいてのグラフ

的考察とアルゴリズム″，

電子通信学会論文誌，掲載予定

８０．中堀一郎，半田哲：゛ＯＤ交通量制御に関する一手法について″，

交通工学，９－５，ｐｐ．２１－２６（１９７５）．

Ｉ・●ｒｌ１１８Ｌ：中堀一郎，中崎勝一：｀゛輸送網の需要ふ’供給の均衡解に関す乙考察”，

第１３回鉄道サイバネシンポジウム，（発表予定）．（１９７６）．

８２．中堀一郎：゛都市平面街路における自動車密度推定の一手法”，

第１７回自動制御連合講演会，ｐｐ．１１１－１１２（１９７４）．

８３．中堀一郎，中崎勝一，植木源治：゛高速道路にお・ける交通状態の推定”．

第３回交通工学研究発表会，（発表予定）．（１９７６）．

●．Ｑ゛●●．ｌｊ８４．中崎勝一，中堀一郎：゛動的交通流配分”，’

交通工学，１１－２．ｐｐ．２５－３１（１９７６）．

８５．Ｍ．Ｎｅｔｔｅｒ：”Ｅｑｕｉ１ｉｂｒｉｕｍａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔｐｒｉｃｉｎｇｏｎ

ａｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｔｒａｆｆｉｅｆｌｏｗｔｙｐｅｓ”，

・・・ゞ
トＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＡｍｅｒｉｃａｎＥｌｓｅｖｉｅｒ，

ＮｅｗＹｏｒｋ，ｐｐ．１５５－１６３（１９７２）．

８６／Ｓ．Ｎｇｕｙｅｎ：゛Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｔｒａｆｆｉｃフａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ ８－３，ｐｐ．２０３－２１６（１９７４）．

８７．Ｈ．ＮｉｃｈｏｌｓｏｎａｎｄＣ．Ｄ．Ｓｗａｎｎ：”Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃ
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ｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａ１ａｎａｌｙｓｉｓ”，

Ｔｒａｎｓｐｎ．Ｒｅｓ・，８，ｐｐ．５３３－５３８（１９７４）．

８８．西川淳一，三宮信夫，小鹿丈夫：゛線形システムの多重レベル制御に

よる干渉ベクトル調整法”，

システムと制御，ｐｐ．５５－５８（１９７２）．

８９．西川淳一，中堀一郎，他：゛都市街路に於けるパス交通特性の調査”，

第２回交通工学研究発表会，ｐｐ．８３－８６（１９７４）．

９０．Ｉ．ＯｋｕｔａｎｉａｎｄＮ．Ｉｎｏｕｅ：゛Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅ１ｉｎｇ

ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｍｐｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌ０ｎｅχｐｒｅｓｓｗａｙ”，

Ｐｒｏｃ．ｏｆＪＳＣＥ．２・１１，ｐｐ．９９－１０７（１９７３）．

９１．忍見明男．・山田隆司：゛自動車の排気ガス量に関ずる実験とその解析”，

高速道路と自動車，１４－８，ｐｐ．５５－６３（１９７１）．

９２．Ｈ．Ｊ．Ｐａｙｎｅ，Ｗ．Ａ．ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＬ．Ｉｓａｋｓｅｎ：”Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｔｒａｆｆｉｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｒｎｆｏｒａＬｏｓ・Ａｎｇｅｌｅｓ

ｆｒｅｅｗａｙ”，Ｉ｀

■Ｉ．●●ＩＥＥＥＴｒａｎｓ・，ＳＭＣ－３－３，ｐｐ．２１３－２２４（１９７３）．

９３．Ｈ．Ｊ．ＰａｙｎｅａｉｉｄＷ．Ａ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ：”Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｗａｙ

ｒａｍｐｍｅｔｅｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｃｏｒｒｉｄｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ”．

■・Ｊ■■・ｌｆニＩＥＥＥＴｒａｎｓ．，ＡＣ－１９－３．ｐｐ．１７７－１８５（１９７６）．

９４．Ｒ．Ｅ．ＰｅｒａａｎｄＲ．Ｎｅｎｚｉ：゛ＴＡＮＡ－Ａｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｕｒｖｃｉ１１－

ａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ”，

¶●●ｌ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ．６１－５，ｐｐ．５４２－５５６（１９７３），

９５．Ｌ．Ａ．Ｐｉｐｅｓ：゛Ｃａｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃ”，

Ｔｒａｎｓｐｎ．Ｒｅｓ．，１，ｐｐ．２１－２９（１９６７）．

９６．Ｒ．Ｂ．ＰｏｔｔｓａｎｄＲ．Ｍ．Ｏｌｉｖｅｒ：”Ｆｌｏｗｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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ｎｅｔｗｏｒｋｓ”，

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ｐｐ．４９－１１４（１９７２）．

９７．Ｉ．Ｐｒｉｇｏｇｉｎｅ：゛ＡＢｏｌｔｚｍａｎｎ－１ｉｋｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ”，

Ｐｒｏｃ・Ｓｙｍｐ．ｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗ，ｐｐ．１５８－１６４

（１９６１）．

９８．Ｐ．Ｉ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ：”Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｈｉｇｈｗａｙ″，

Ｏｐｓ．Ｒｅｓ．，４，ｐｐ．４２－５１（１９５６）．

９９．定方希夫：゛道路交通におヽける渋滞度の計測″，

計測自動制御学会論文集，１１－１，ｐｐ．１３－１９（１９７５）．

１００最首和雄，森脇義雄：゛最適政交通流配分について″，

電気学会論文誌，９２－Ｃ－３，ｐｐ．１４８－１５６（１９７２）．

１０１．最首和雄：゛交通流配分の解法″，１

電気学会論文誌，９４－Ｃ－９，ｐｐ．１８１－１８７（１９７４）．

１０２．佐佐木綱：゛道路網における交通量の配分方法″，

日本地域学会年報．２，ｐｐ．１９－３４（１９６３）．

１０３．佐佐木綱，井上博司：゛等時間原則による交通量配分心繰返し計算法″，

土木学会論文報告集．２１５，ｐｐ．４３－４７（１９７３）．

１０４．Ｔ．ＳａｓａｋｉａｎｄＨ．Ｉｎｏｕｅ：゛Ｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂｙａｎａｌｏｇｙ

ｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ”，

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｆｆｉｃＴｈｅｏｒｙ，ｐｐ．４９５－５１８（１９７４）．

１０５．佐佐木綱：”交通流理論″，

技術書院，ｐｐ．２９－４０（１９６５）．

１０６．佐佐木綱，井上矩之：゛高速道路の事故発生の区間密度によ：る検出法

について″；
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第９回日本道路学会論文集，ｐｐ．５１１－５１２（１９６９）．

１０７．佐佐木綱：゛゛都市交通計画”，

国民科学社，（１９７４）．

１０８．佐藤弘之，小山茂夫：゛一般Ｓｐａｒｓｅ行列の計算と適用例″，

電気試験所彙報，３３－８，ｐｐ．８７２－８８５（１９６９）．

１０９．Ｎ．ＳａｔｏａｎｄχＶ＾．Ｆ．Ｔｉｎｎｅｙ：”Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｐａｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｄｍｉｔｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘ”，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．，ＰＡＳ－８２．ｐｐ．９４４－９５０（１９６３）．

ｎｏ．新谷尚義：゛数値計算１”，

朝倉書店，ｐｐ．６５－８７（１９６７）．

１１１．Ｒ．Ｂ．Ｓｍｏｃｋ：゛Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａｃａｐａｃｉｔｙ－

ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ″，

Ｈ．Ｒ．Ｂ．Ｒｅｃｏｒｄ，６；ｐｐ．１２－４０（１９６３）．

１１２．Ｒ．Ｒ．Ｓｎｅｌｌ．Ｍ．Ｌ．Ｆｕｎｋ．Ｌ．Ｔ．Ｆａｎ，Ｆ．Ａ．Ｔｉｌｌｍａｎａｎｄ

Ｊ．Ｊ．Ｗａｎｇ：゛Ｔｒａｖｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｏｎｌｉｈｅａｒ

ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ″，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，２－２．ｐｐ．１４６－１５９（１９６８）．

１１３．添田喬，中溝高好．他：゛データ取得から制御まで”，

十計測と制御，１４－１．ｐｐ．１０４－１５７（１９７５）．

１１４．Ｂ．Ｗ．Ｓｔｅｐｈａｎｓ，Ｄ．Ａ．Ｒｏｓｅｎ，Ｆ．Ｊ．ＭａｍｍａｎｏａｎｄＷ．Ｌ．Ｇｉｂｂｓ

：”Ｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｎｇ；Ａｎｅｌｅｃｔｒｏ－

ｎｉｃｒｏｕｔｅｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ″，

Ｈ．Ｒ．Ｂ．Ｒｅｃｏｒｄ，２６５．ｐｐ．１－１８（１９６８）．

１１５．杉恵頼寧：交通量需要推計におヽける一般的衡理論のモデル化″，

交通工学，７－６，ｐｐ．１７－２５．（１９７２）．

１１６．砂原善文，中島不二雄：゛交通流に関する推定問題”．

－１９７－



第５回統計的制御理論シンポジウム，ｐｐ．３３－３６（１９７３），

１１７．Ｙ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ，Ｍ．Ｊ．ＲａｂｉｎｓａｎｄＤ．Ｍ．Ａｕｓｌｅｎｄｅｒ：”Ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｒｎｓ”，

Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，ｐｐ．６６６－６９０（１９７０）．

１１８．瀧保夫編：゛確率統計現象ｎ”，

岩波講座，基礎工学３，ｐｐ．１２４－１３６（１９６７）．

１１９．Ｗ．Ｆ．ＴｉｎｎｅｙａｎｄＪ．Ｗ．Ｗａｌｋｅｒ：゛Ｄｉｒｅｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｐａｒｃｅｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｙｏｐｔｉｍａ１ｌｙｏｒｄｅｒｅｄ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ”，

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，５５－１，ｐｐ．１８０ト１８０９（１９６７”）．

１２０．Ｊ．Ｅ．Ｔｏｌｌｅ：゛Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｒｆｏｉｌｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｓ”，

Ｔｒａｎｓｐｎ．Ｒｅｓ．，８，ｐｐ．９１－９６（１９７４）．

１２１．植木源治，栗田静夫，片岡正博，中堀一郎，小林憲明：゛高速道路ト

ンネル換気設備用電動機と制御方式”，

三菱電機技報，４４－１２，ｐｐ．７６７－７７２（１９７５）．

１２２．植木源治，花田虎雄，小滝喜久二，前田和男，中堀一郎：゛長大道路

トンネルにおける換気制御方式に関する考察″，

土木学会論文報告集，投稿中

１２３．Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，ＢｕｒｅａｕｏｆＰｕｂｌｉｃＲｏａｄｓ，

”Ｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍａｎｕａｌ”ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ（１９６４）．

１２４．Ｒ．Ｊ．Ｖａｕｇｈａｎ：｀゛Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｓ”，

Ｔｒａｎｓ．Ｓｃｉ．，４－４．ｐｐ．３６５－３８３（１９７０）．・

１２５．Ｊ．Ｇ．Ｗａｒｄｒｏｐ：”Ｓｏｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｒｏａｄ

ｔｒａｆｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ″，

Ｐｒｏｃ．ＩｎｓｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇ．，ＰａｒｔＨ．１．ｐｐ．３２５－３７８（１９５２）．

－１９８－
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１２６．渡辺幸太郎，草野英彦：゛高速道路にお・ける電気設備”，

電気学会雑誌，９４－４，ｐｐ．３８－４１（１９７４）．

１２７．渡辺幸太郎，中堀一郎，他：゛｀高速道路におヽける自動車密度推定手法

の実験的検討”，

三菱電機技報，４９－３，ｐｐ．２５４－２５８（１９７５）．

１２８．Ｄ．Ｆ．ＷｉｌｋｉｅａｎｄＲ．Ｇ．Ｓｔｅｆａｎｅｋ：Ｆｒｅｅ１ｓｅｄｏｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｅｑｕｉ１ｉｂｒｉｕｍｉｎｔｒａｖｅｌｆ０ｒｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ″，

Ｈ．Ｒ．Ｂ．Ｒｅｃｏｒｄ，３６９，ｐｐ．２３９－２５２（１９７１）．

１２９．Ｍ．Ｗｏｈｌ：”Ｄｅｍａｎｄ・ＣＯＳｔ，ｐｒｉｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｒａｖｅ１ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ”，

ＨＲ．Ｂ．Ｒｅｃｏｒｄ．３８，ｐｐ．４０－５４（１９６３）．

１３０．八十島義之助，花岡利章：゛交通計画”，

技報堂，ｐｐ．１７３－１９０（１９７１）．

１３１．Ｌ．Ｓ．ＹｕａｎａｎｄＪ．Ｂ．Ｋｒｅｅｒ：゛Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｒｅｅｗａｙ

ｒａｍｐｍｅｔｅｒｉｎｇｔｏｂａｌａｎｃｅｅｎｔｒａｎｃｅｒａｍｐｑｕｅｕｅｓ”，

Ｔｒａｎｓｐｎ．Ｒｅｓ・，５，ｐｐ－１２７－１３３（１９７１）．

－１９９－
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