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序

今 日,自 動車 に よる環境 汚染への批判 の高'まる中,道 路計画者 と利用 者

の自動車に対す る価値観の変化 が迫 られ てお・り,道 路と自動車の よ り有効

な利用が計られなければ な らない。

交通量配分理論は これ まで交通の施設計画,管 理 運用計画の面で欠 くこ

とので きない基 礎理論 として重要 な役割 を果たして きた。 今後の道路 計画

にお・け る より緻 密な調査,分 析と交通の管理運用 にお・ける合理化 のため に

交通量配分 理論は より一層 重要となって くる。

これ まで数多 くの交通量配分モデル が提案されて きたが,十 分理論的で

かつ 実際的 な方法はほ とん ど存在しない。 その うちではJ.G.Wardrop

による等時 間原則交通量配分が,最 も説得 力のあ る合理 的なモ デルだと考

え られている。'また分割配分 法や ウェィ ン法などの実際に使用 されてい る

モデルの多 くが,い ずれ も等時間原則による配分の近似 計算法であると考

え られ る点か ら,等 時間原則配分は最 も基 本的な配分モデルである とも言

え よう。

これまで等時間原則配分 の実用化が遅れていた のは実際の計算がほ とん

ど不可能で あったためである。 このため本研究では 等時間原則 配分の実用

化を目標 として計算法の開発 を行 った。 また等時間原則 配分に関連す るい

くつかの 間題をと り扱 った。本研 究を実際 の計画 に適用するためには,ま

だ克服すべ き多 くの問題を含ん でいるが,交 通量 配分理論の発展の上で資

するところがあれば 望外の 幸である。

本研 究を行 うにあた り,終 始御鞭錘と御指導 をいただいた京都大学米 谷

栄二名誉教授お・よび佐佐木綱教授に対し.深 甚な る謝意 を表したい。 ・また

討議お・よび計算に御助 力をいた だいた建設省長沢 小太郎 氏,兵 庫県庁永 井

隆夫氏をは じめ,京 都大学工 学部交通土木工学教 室交通 施設計画,運 輸 交

通計画両研究室の諸兄に対し心 より感謝の意を表す る次第であ る。
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第1章 序 論

1・1本 研 究 の意 義 と 目的

交通量配分理論は、自動車の運転者が、 トリップの起点と終点の間に存在する幾つもの可能な

経路のうちから最も適した経路を選択するメカニズムを解析し、計画されている道路網の各部分

に生じる自動車交通量を求めるものである。

交通量配分理論が道路網計画で重要になってきたのは1950年 代からである。それまでは自

動車交通量自体が道路容量に比べて随分少なかったので、自動車は概ね起終点間の距離が最短と

なる経路を通るとして計画が立てられていたようである。また道路網がまだ未発達で起終点間に

そう何本もの経路が存在するという状態でもなかったのである。その後産業の急速な発達にとも

ない、物資輸送のための産業道路が続々と建設されるようになってきた。それにもまして所得水

準の上昇によるモー一タリゼーションの進展が道路網の整備を必要とし、それがさらにモータ リゼ

ーションを進展させるという循環によって、自動車交通は驚異的な発達をとげてきた。それにつ

れて道路網を計画するための理論も必然的に進歩してきている.

道路を新設あるいは改良しようとする場合、まずその路線に将来どれ位の交通量が流れるかを

試算する必要がある。この推定交通量によって道路の幅員、線形、その他の構造のかなりの部分

が決められる。また推定交通量から、その路線の利用者に及ぼす直接的な便益や、地域経済に及

ぼす波及効果、開発効果などが試算され、その路線の経済効果が求められる。地域に及ぼす環境

の評価も推定交通量をもとに行われる。こうして得 られた経済効果や建設費、さらには環境の評

価をもとにして、路線の新設、改良の必要性の有無や代替案との比較、あるいは他の路線との間

の着工の優先順位などが検討されるのである。

道路を1本 の路線としてではなく、より広い視野に立って路線の集りからなる道路網としてと

らえ、その改艮を行うことも重要である。この場合、計画されている道路網が将来の需要交通量

を十分に負担しえるものであるかどうかが検討されなければならないし、またその道路網の形状

が、経済効率の面や生活環境への影響などいろいろな面から検討 して最適なものでなければなら

ない。もちろん交通量配分がそれらの検討に必要不可欠なものであることはいうまでもない。

最近では住民運動が活発になり、自動車の排気ガスや騒音、振動等の交通公害の面から新に路

線を建設することが次第に困難になりつつある。それゆえ既存の道路網をいかに有効に使用する
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か が 重要 な 課題 にな って きて い る。 また排 ガ ス、 騒 音等 の生 活に 及 ぼす 悪 影 響 を排 除 す るため に 、

交通 を規 制す る ことが よ りい っそ う必 要に な って くる 。 こ うい う意 味か ら交 通管 制 の 重 要性 が 今

後 ます ます 認 識 され て くる もの と思 われ る。 もちろ ん交 通 管制 は道 路網 で の 自動 車 の 流れ 方が わ

か っては じめ て 可能 とな る もの であ る。

最近 の 大型 プ ロジ ェク トで 自動 車 の経 路制 御 を 行 う とい う研 究 もな され て い る。 これ は都 市 内

に おけ る時 々刻 々の 車の 流れ 方 をと らえて 各 自動 車 の 目的地 まで の最 適 な経 路 を算 出 し、適 当 な

通信 手段 に よ って これ を指 示す る もので あ る。 この研 究 で は交通 流 の 状 態予 測 のた め に、 オ ン ラ

イ ンで 交通 量 配分 の 手法 が 用い られ てい るよ うで あ る。

この よ うに交通 量 配分 は交通 の施 設 計画 か ら運 用計画 、 管理 計 画 とい った分 野 に まで 広 く用 い

られ てい るが 、 交通 需 要推 計の 一連 のプ ロセ スにお け る1ス テ ップ と しての 配 分が 最 も重 要 で あ

る。一 般 に 交通 需要 推計 は 、各 種 の 手法 の派 生 的相 違 を別 とす ると、 基 本的 に は3段 階 よ りな る。

す なわ ち発 生 及 吸引 交 通量 の推 計、 分 布交 通 量の 推計 、 配 分交 通 量の 推 計の3段 階 で あ り、 パ …

ソ ン トリップ手 法で は この 間 に さ らに 交通 機 関分 担 の ステ ップが 入 る 。交 涌量 配分 は交 通需 要推

計 の最 終 ス テ ップ であ り、 椎定 され た地域 間 交通 量 を妥 当な経 路 に 割 り当 て、 道路 網 の 各部 分 に

生 じ る交通 量 を求め る もの で あ る。

自動車 トリ ップ を道 路網 の 中の 各 経路 に割 り当 て る基準 は現 実 的 で あ り、 もっと も らしい もの

でな けれ ばな らな い.現 在 までの と ころ、"運 転 者 は起 終 点 間の 所 要時 間が 最 短 とな る経 路 を選

1)

択 す る.と い う基 準が 最 も妥 当な もの と考 え られて い る。 これ は1953年 にJ.(}.Wardrop

に よ って提 案 され た もので あ り、Wardropの 第1法 則 あ るい は等 時間 原 則 と呼 ばれ てい る。道

路の ある区 間 を走行 す るの に 要す る所 要 時間 は 、そ の 区間 を 流れ る交通 量に よっ て変化 す る こ と

が 前提 とな ってい るの で、 起終 点 間 の最短 路 は ただ1本 と は限 らない 。最 短 路が2本 以上 存 在す

るな らそれ らの所要 時 間 は等 しい わ けで あ る。

等 時間 原 則で は起終 点 間の 所 要時間 だ けが 考 慮 され る。 も ちろ ん所 要時 間 だ けが 経 路 選択 を説

明す る要 因で は ない 。 しか しこれ が 経路選 択 に お け る最 も重 要 な 要因 で あ る こ とは これ までの 実

証的研究でたびたび指摘されてきぞ鵜 、しかも最も所要時間の短い経路を利肌 ようとす る傾

向が強いようである。ただ運転者が起終点間を走行するのに要す る所要時間を正確に把握してい

るのかは疑問である。走行時間はその 日の天候状態や曜日、とりわけその日の交通状態セとよって

変わる。したが って運転者はどの経路の所要時間がいくらで、またどの経路が最短であるかを正

確に知っているわけではない。しかしそれまでの運転の経験か ら所要時間の最も短いと思われる

経路を選択すると考えるのは合理的である。また仮にそれが真の所要時間最短の経路でなくても、
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別 の経 路 を走 った 時 の経験 や 他人 か らの 聞 き伝 え等に よ りさ らに所 要時間 の短 い経 路が 存 在す る

な ら、次 か らは その経 路 を選 択す る ように なろ う。 こ うして 運転者 が常 に よ り所 要時 間の短 い 経

路 を求め て い った場合 、最終 的 に は"選 択 され る経路 につ い ては所 要 時間が 皆 等 しく、それ 以 外

の選 択 され ない どの経 路の所 要 時間 よ りも小 さい.と い う平衡 状 態に近 づ くと考 え られ る。 この

ような性 質 を満 足す る交 通流 分 布 を求め るこ とが 等時 間 原則 に よる交 通 量配 分 で あ る。

交通 量配 分が他 の交 通需 要推 計 の ステ ップと著 る しく異 る点は、 ネ ッ トワー ク フロー を 扱 う と

い う点 にあ る。 しか もそれ は マルテ ィコモデ ィテ ィー フロー であり、また フロー デ ィペ ンデ ン トで あ

るとい う点 に おい て、 ネ ッ トワー ク フ ロー で も最 も難 しい部類 の 問題 に 入る。 これ まで交通 量配

分 に関 して多 くの研 究 がな され て お り、等 時間 原 則に よ る配 分に 限 って もい くつ もの解 法が 発表

され て い るに も かか わ らず 、合 理的 で あ り、かつ+分 実 用的 な方 法 は未だ存 在 しない。 本研 究 は

以 上の ような社 会的 要請 か ら、 交 通の施 設 計画、 管理 計 画、 運用 計画 に資 す るた めに、 等時 間 原

則 に よ る交 通 量配 分の実 用 的 計算法 を開発 しよ うとす る もの で あ る。

1・2交 通 量配 分 に 関す る従来 の研 究 の 概要

交通量配分が道路網計画で重要になってきた1950年 代の初期には、交通量配分の目的は既

存の道路網の上に提案された高速道路への転換交通量を求めることであった。このために旧道路

と新設道路との間で、走行時間、走行距離、走行費用の差あるいは比などをパラメーターとして、

新設道路への転換交通量を求める方法が発達した。パ ラメーターと転換交通量との関係は転換率

曲線によ。て表わされ、その代表的なものにはデ,。 イ,の 轍 軸 隷、カリ。。ルニアの轍

軸 親AASH。 の轍 軸 線などがある.

転換 率 曲線 を用 いた 配分 は 高速道 路 やバ イパ スへ の転 換交 通量 を求め るの に は適 してい るが、

市街 地 の道 路網 に適 用 す る と、利 用 可能な い くつ もの経 路 の うち単に 代表 的 な経路 しか考慮 され

な い し、 また その 経路 の選 択が は な はだ恣 意的 で あ るとい う欠点 を もってい た。 た また ま1957

6)7)年
にDantzigお よびMooreに よって最 短経 路探索 法 が発 表 され て以 来、電 子 計算機 の 普及 と

と もに 大規模 ネ ッ トワー クで の交 通量 配分が 可能 とな って きた。

初 期 の代 表的 な もの は 、ll。,n。,h、 。g法 と呼 、まれ る晶 で あ る..れ は トリ,プ の 鯨 か

ら終 点 まで の時 間、 距 離、 その 他 の コ ス トに よ って表 わされ る抵抗値 が 最小 の経 路 にすべ てのO

D交 通量 を配 分す る もので あ る。抵 抗値 と して は通 常、所 要時 間の みが 考慮 され る。 この方 法で

は 起終 点 間 の最短 経路 を見つ け るこ とだけが 問 題で あ り、実 際 の計 画で は実 用性 とい う点 でLP

を用い るDantzigの 方 法 よ りも優れ てい るMooreの 方法 が 利用 され て きた。
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allornothing法 では、ある特定の区間に交通量が集中する.という現象が起 りがちである。

これは初めに仮定された所要時間が、配分交通量の増加に対 しても一定に保たれ るためである。

実際にはある区間の交通量が増えてくると走行速度が低下し、所要時間が増えるのでその区間を

回避するようになってくる。そこで交通量一走行速度曲線を用いて、配分された交通量により遂

次走行速度と所要時間を修正するという配分方法がとられるようになってきた。このような方法

にはOD交 通量を分割する方法と、繰り返し反復計算を用いる方法とがある。

分割配分法には、OD表 の分割の仕方と所要時間の修正式の相違によっていくつかの方法があ

。.,A,,(,、 、cag。A,eaT,an、p。,,、 、、。nS,。dy)の 瑠 でV、 。D麸 発 生 ゾ_。

に よ って分 割 し、特 別 な順 序で 選 ば れ た 発 生 ゾー ンか らのOD交 通 量 を 配 分 す るた び に 容

量 制 限式 に よ って所 要時 間が 修 正 され る。PATS(PittsburghAreaTransportation

S,。dy)の 方巌 も。D表 は難 ゾ_。 に よ 。て分割 され るが 、配 分順 序V・ラ.ダ ム に選 ばれ る。

11)

交 通 量一 走 行速 度 式 はHCMの 実用 交 通容 量 に基 い た ものが 用 い られ て い る。MIT法 では すべ

て のODペ アー に対 してOD表 が 均 等 にπ 等分 され る。1回 の 配分 ご とにOD表 の成 分 の1/n

が配 分 され 、所 要時 間が 修 正 され る。nと して は普 通7～10程 度 が 用 い られ て い る。

OD表 を発生 ゾー ンに よ って分 割 す る場 合、 配 分す る発生 ゾー ンの 順序 に よ って配 分交 通 量 が

異 る とい う欠 点が あ る。 またそ の順 序 につ い て も適 切な 選 び方 が ない よ うで あ る。MIT法 では

この欠 点 は是 正 され るが 、 最短 経路樹 の作 成 回数 が それ だ け 多 くな る。 交通 量 の所 要 時 間 に 与え

る影響 が 不連 続 にな らない ようにす るため に は 、分 割数 は で き るだ け 多い 方が よい 。 しか しあ ま

り多 くて も影 響 が微小 にな り、 いた ず らに 最 短経 路樹 の 作 成 回数 を増 す だ けで あ る。い ま までの

と ころ適 正 な分 割数 は経 験的 に しか 得 られ てい ない 。

分割 配 分法 で は徐 々に交通 量 が配 分 され 、 上積 み され て い くの に 対 し、反 復 計 算 を用 い る方法

では 初め か ら全 交通 量が 配 分 され、 これ が 次 第 に修 正 され て い く。 その 際 の修 正 の仕 方 に よ って

12)
い くつ か の 方法 があ る。BPR(BureauofPublicRoads)法 で は、 配分 交 通 量か ら所 定

の交 通量一 走 行 速度 式 に よ って 走 行時 間が 修 正 され、 新 た な 最短 経 路が 求 め られ る。 配 分 は常 に

allornothingに よ って行れ 、 この 操作 は平衡 状 態 に達 す る まで続 け られ る。 した が って 最終

的に は唯1本 の経 路 にの み配 分 され ること にな る。TRC(TrafficResearchCorpora一

伽)法 響は、各回の最短繍 探索に・。て得られた経路の所要時間の逆数砒 例。て交鵬 が

配分され・.W、y。,法 擁 各回の最短路探索に、。て得られた経路絞 通購 分に配分さ

れ る・ も しTRC法 お よびWayne法 が と もにあ る一 定 状態 に収 束す るな ら、 最終 的 な状 態 で は

TRC法 とWayne法 と は 一致 す る はず であ る。M・J・Beckmanに よれ ば、Wayne法 は収
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束することが期待でき、しかもそれは直観的に考えて等時間原則による解と一致するといわれて

いる。

これ らの反復計算を用いる方法の欠点は収束性が緩慢な点にある。実用的には数回の反復で十

分であるといわれているが、反復回数が多くなるほど最短経路樹の作成回数が増えることは当然

である。反復計算法の収束性を改良するために最近非線形計画法を用いる方法が開発されてきてい

る。

交通量の増加による走行速度の低下を考慮に入れて、運転者は トリップの起点と終点の間の走

行時間が最短となる経路を選択すると仮定したとき、道路網上の交通流の分布はどのようになる

で あ ろ う、、J,G.W、,d,。Bs)は 、953年 に.の 問 題 を 初 め て 駒 扱 。 て 、、る.W、,d,。p

は 、 それ まで 用い られ て きたallornothing法 瓜 交 通量 の走 行速 度 に及 ぼす影 響が 考慮 され

て い ない ため 交通 の現 状 を十分 に 反映 して い ない こ とを指摘 し、 次 の2つ の配 分 原則 を提 案 した。

(1)起 終 点 間 に存在 す る可能 な 経路 の うち、 利用 され る経 路 につ いて は所 要時 間が皆 等 しく、

利 用 され ない どの 経路 の それ よ りも小 さい。

② 総走 行 時間 は最小 で あ る。

この2つ の 配分 原則 の うち、(1)は運 転者 は起終 点間 の所 要 時間 最短 の経路 を選 択 す る とい う考

え 方 に立つ もの で あ り、Wardropの 第1法 則 また は等 時間原 則 と呼 ばれ てい る。 これ は個 人が

トリ ップの走 行 時 間 とい う 自己 の損 失 を最小 に しよう とす る行動 を と る結 果 と して、道 路網 上 に

現 出す る交 通流 分布 の平 衡 状態 を表 わ した もの であ る。 この 配分 原則 は、Wardrop自 身 も述べ

てい るよ うに非常 に現 実 的 であ り、 も つと も らしい 。

配 分原 則(2)はWardropの 第2法 則 また は総 走 行時 間最小 化 原則 と呼 ばれ る。 各個 人が トリ ッ

プの走 行 時間 を最 小 にす る行動 を とって も、 走 行 時間 の全 トリ ップにつ い ての総 和が 最小 に な る

とは限 らない。 も ちろん道 路 の計 画者 の側 か らは 、総走 行 時間が 最小 に な る ように道 路網 が 利用

され るのが 理 想で あろ う。 したが って(2)は計画者 の側か ら見た 理想的 な、い わ ば計画 指 向的 な配

分 原則 で あっ て、 実際の 運 転者 の経 路選 択挙 動 を説 明 し よう とす るもの で はない 。 この意 味 で(2)

は輸 送 計画的 な配分 と呼 ばれ る こと もあ る。

各種 の分割 配分 法や 反 復 計算 を用 い る各種 の配 分 法 も、 大 局的 に は交 通量 の走 行速 度 に及ぼす

影 響 を考 慮に 入れ て、 トリ ップを起終 点 間 の走行 時 間最短 の 経路 に流 そ う とす る もの で あ るか ら

等時 間 原 則に よ る配分 の近 似 計算 法 ない しは シ ミ_レ ー シ ョンで あ る と考え ることが で き る。 し

か し等時 間 原 則に した が う厳 密解 を求 め る こ とは 容易 では な く、 計算 法 を確 立 す るた めの努 力が

な され て きてい る。
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等時間原則では所要時間最短の経路にのみ交通量が配分されるため、所要時間が最短路のそれ

よりも少しでも多くかかる経路には交通量は全く配分されない。等時間原則という概念はもとも

と各運転者が トリップの所要時間という損失を最小にしようとする理想化された状態での交通量

分布を表わしており、そこでは経路の混雑状況や所要時間という情報が完全にゆきわたっている

ということが前提になっている。しかし現状では運転者が経路の途中の混雑状況や所要時間を十

分に把握しているとはいえないので、必ずしも所要時間最短の経路を選択しているとは限らない。

むしろ所要時間最短の経路を中心として、それよりも所要時間の上回る経路にもある程度交通量

が分布していると考えるべきであろう。

時間比配分と呼ばれる方法は、起終点間の所要時間の短い経路ほど、その経路の選択率が高く

なるという考え方に立つものであり、最短経路との所要時間比をパラメーターとして配分が行わ

れる。もちろん走行時間が交通量の影響を受けることを前提にする方がより現実的であることは

15)16)
言うまでもない。時間比配分モデルのうち、わが国で開発された加藤モデル、星野モデルでは、

所要時間の他に費用や快適性が経路の経済評価の要因としてとりあげられており、フローの連続

条件式と経済評価値の関数として与えられる配分率から配分交通量を求めようとしている。両モ

デルの相違点は、経済評価値を与える関数および計算法の違いにあるようである。

時間比配分法では起終点間の妥当な経路を前もって与えなければならない。これはネットワーク

が大きくなってくるとはなはだ困難となってくるし、また著るしく恣意的でもある。運転者は経

路の混雑状況や所要時間を+分 に熟知しているとは言えないし、交通状況自体もまた日に 日に変

化するものである。 したがって道路区間の実際の所要時間も、 ドライバーの想定する所要時間も、

何 らか の分 布 を して・・る と考え られ る.Burr望1に よる最 近の 方法 一(・va.,ラ イバ_の 各 道駆

間に対する想定走行時間が、実際の リンクの走行時間を平均値とし、そのまわ りのある範囲内に

分布する8個 の値をもつ矩形分布か らランダムに取 り出される。この想定走行時間か らある起点

を原点とする最短経路樹が作成され、その起点からのOD交 通量が配分される。走行時間にある

種の分布形を仮定する方法には興味深いものがあるが、実際には交通の混雑はある程度の長さあ

るいは範囲で連続して起っているのが普通であるか ら、各道路区間ごとに独立に走行時間を与え

るということでは現状を十分に反映しえない面がある。

以上のような配分法の他に・たとえば吸収マルコフ過程によって道路網上の交通流分布を求め

・方認 ・D交 通量・配分交麗 ・を同時に求めよう、す蕩 魏 。.,た 統計力学、のア

ナ・ジーによ・て・エ… ピーを最大にするような交通流分布を求める方法轟 案されている
.
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1・3本 研 究 の 概要

本文は7章 より成っており、その内容は次の通 りである。

第1章 では本研究の意義と目的を述べ、交通量配分に関する従来の研究の概要を説明した。

第2章 では交通量配分の前提となる事項を述べ、ネットワークフローとしての取 り扱い方を説

明する。また等時間原則による交通量配分に関する従来の研究の概要を述べる。つぎに等時間原

則による交通量配分の定式化を行い、問題の特性を明らかにする。

第3章 では、交通量と走行時間の関係を線形に仮定した場合の等時間原則による交通量配分の

計算法を述べる。またその計算法の基礎となっている経路の一次独立性に関する性質を説明す る。

第4章 では交通量と走行時間の関係を非線形に仮定した場合の等時間原則による交通量配分の

計算法を述べ、その問題点を明らかにする。

第5章 では交通量配分と道路網計画に関連するいくつかの間題を取り扱う。まずWardropに

よる2つ の配分原則の関連性を述べる。つぎに等時間原則による交通量配分で問題となるパスフ

ローの非唯一性と解の存在性について考察を行う。

第6章 では等時間原則による交通量配分の近似計算法と考えられる分割法に関する考察を行う。

ここでは分割法の計算の意味および計算の効率化のための手法を説明する。

第7章 では、以上の研究で得 られた成果ならびに今後に残された課題を述べる。
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第2章 等時間原則交通量配分における基本的事項

23),24)2
・1道 路 網 の 代 数 的 表 示

交通 量配 分 の問 題 を定 式化 し、 計算 機 に よって 演算 を行 うた め に は道 路 網 を代 数的 に表 示 しな

けれ ば な らな い。 そ の ために 通 常 グ ラフ理論 が 用 い られ る。 グ ラ フ理 論 は頂 点 の集 合 と頂点相 互

を結 ぶ 線 分 の集 合 よ りな るグ ラ フの諸 性質 を解 析 す る理 論 で あ る。

グ ラフ理論 で は集 合XとXをX自 身 に写像 す る関数rの 対 が グ ラ フ と定 義 され て い る。 い まx、

yを 集合Xに 属す る2点 とす ると き、yεrxで あれ ばxか ら向き をつ けた 線 分 でyに 結ぶ こ

とが で き る。Xの 各 要 素 はベ ル テ ック ス、 ノー ドな ど と呼 ばれ 、 一 方yεrxな る対(x,

y)は アー ク と呼 ばれ る。 アー ク(X,y)に 対 し、Xを 始頂 点 、yを 終 頂点 とい う。 アー ク(

x,y)の 集 合 をUと す る とグ ラ フは0=(X.U)と 表 わ され る。 グ ラ フ0=(X,U)に お

い て 、各 アー クの終 頂 点が 次 の アー クの始 頂 点 とな る ような アー クの列(Ulu2・ ・… ・)をパ ス

とい う。 有 限なパ ス(ωlU2… ……Uk)に おい てWlの 始 頂 点がWkの 終 頂 点 に一 致す るも

の をサー キ ッ トとい う。

グ ラ フ0=(X,U)に おい て 、(x,y)εUま た は(y,x)εUで あ る よ うなx,yの

対 はエ ッジ、 リン クな どと呼 ばれ る。 リンクの集 合 を σで 表 わす 。 アー クが 方 向を もつ の に対 し

て リンク は方 向 を もた な い。 ノー ドと アー ク よ りな る方 向性 を有 す る グ ラ フG=(X,U)は 有

向 グ ラ フと呼 ばれ 、それ に対 しノー ドと リンク よ りな る方 向性 を有 しない グ ラ フ0=(X,の

は 無 向グ ラ フと呼 ばれ る。無 向 グ ラ フ0=(X,U)に お い て、 各 リンクZbleが前の リンクUk .-1

と1つ の頂 点 を共有 し、後 の リ ンクZL・k+1と 他 の1頂 点 を 共有 す るよ うな リンクの 列(UIU2

… …)を チ ェイ ンまた は ルー トと呼ぶ 。頂 点 灘 に始 り、 同 じ頂 点 詔 に終 る有 限な ルー トをサ イ ク

ル とい う。唯 一の アー クよ りな るサー キ ッ トまたは 唯一 の リンク よ りな るサ イ クル は ルー プ と呼

ばれ る。

本文 で は交 通量 配分 理 論に おけ る慣 習 に したが い 、頂 点 を ノー ド、 線 分 を方 向 を有 す る場 合 に

は アー 久 方 向 を有 しな い場 合に は リンク、 アー クの列 をパ ス、 リンクの 列 を ルー トと 呼ぶ こ と

に す る。

さて道 路網 は・路線 の結節 点 と相隣 接す る結 節 点間 の道 路 区 間 との 集合 よ りな る
。 した が って

道 路網 を グ ラフ と して表 わ す場 合 には ・交 差点 、 イ ンター チ ェ ンジな ど路 線 の 結節 点 が ノ_ド と
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な り、 結節 点 間の道 路 区間 が リンク とな る。一 方通 行路 の よ うに 、流れ が 一方 向に しか 許 され て

い ない 場合 に は道 路区 間 はアー ク として表 わ され る。

グ ラフの結 合状 態 はイ ンシデ ンスマ ト リック スに よって表 わ され る。有 向 グ ラ フG=(X,U)

に対 し・ イ ・シデ ンスマ トリ ・ク スS-(Si
2')歓 の よう「c定義 す る・

㍉充iilll欝1聡1:t;:1;z;i;ijl二窯1:

無 向1グラ フ0=(X,U)に 対 して は次 の よ うに 定義 され る。

%一{1:錨 ∵ ク]の頂点であり'Lh:もリンクノ　 　 とき'

パ ス、 ル ー トを 代 数 的 に 表 示 す る た め に は 、 パ ス マ ト リ ッ ク ス 、 ル ー トマ ト リ ッ ク スを 用 い る 。

纈 点 ・顯 点 の対 欄 し、 そ のパ ス・ トリ・ク ・また はルー ・マ ・リ ・ク ・Rt-(砂 を

次 の ように定 義す る。

㌃ll;;こII:に;;:1::=黎::=ll糠 難 』

イ ン シデ ンス7ト リック スに よ って道路 網が 完全 に 記述 され、 またパ スマ トリックス 、ルー ト

マ ト リック スに よ って都市 間 の経 路が表 示 され る。 イ ンシデ ンスマ トリ ック ス、パ スマ トリック

ス、 ルー トマ トリックスに 関す る諸 性質 は後 に述 べ る こ とにす る。

交 通量 配分 理論 で は、 通常 交通 は ノー一・ドに おい ての み発生 し、吸 引 され る と してい る。 実際 に

は道 路区 間 の あ らゆ る部 分か ら交 通が 発 生 し、 またあ らゆ る部 分 に吸引 され るが 、解析 上 の簡 単

のた め、 ノー ドにお い てのみ 交通 の発 生 、吸 引を 許 してい るの で ある。 これ に よ ってひ とつ の道

路区 間 内で は交通 流 は一 様 であ る とみなす こ とが で きる。

実 際 の交 通量配 分 計算 で は、す べ ての ノー ドに おい て交 通 を発 生 させ 、また 吸 引させ るわけで は

ないnで きるだ けODペ アー の数 を減 らして計 算 量を軽 減 させ るた め、 特定 の ノー ドにお い ての

み交 通 を発生 、 吸引 させ る。その 他 の ノー ドは路線 の結 節 点で あ り、 そ こでは交 通 はた だ通過 さ

せ るだけ で あ る。

2。2交 通量配分における変量の取 り扱い

グラフ理 論 は、頂 点 と線 分 よりな る図形 自身の もつ 諸性質 を解析 す る理論 で あ るが、 交通 量配

分理 論 の よ うに グ ラフ上 の物質 の 流れ を取 り扱 うもの を と くにネ ッ トワー ク理論 とい ってい る。
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電 気 回路 網 理論 、構 造 解析 理 論 な どネ ッ トワー ク理 論に 属す るもの は多 く、 解 析 上 の 共通 点 も数

多 く見 られ る。

電気 回路 網 に おけ る電 気 の流 れや 、 水 道 の管 路網 にお け る水 の流 れ の よ うに、 ネ ッ トワー ク上

に おけ る唯 一種 の 物質 の流れ を シ ングル コモ デ ィテ ィー フロー と呼 んで い る。 シングル コモ デ ィ

テ ィー フロー で は、 フロー の どの部 分 も他 と区 別す る ことが で きな い の で、 発生 と吸収 の総 量が

一 致 すれ ば よい
。 それ に対 し、 ネ ッ トワー ク上 にお け る複 数 の種 類 の物 質 の流 れ を マル テ ィ コモ

デ ィテ ィー フロー とい う。 マル テ ィコモ デ ィテ ィー フ ロー で は、 コモデ ィテ ィー ご との 発生 量 と

吸 収 量が 合 致 しな けれ ば な らな い。 このた め解 析 は非 常 に複 雑 にな って くる。

交 通量 配 分 は、 道路 網上 にお け る 自動 車 の流 れ を取 り扱 う もので あ るが、 起 終点 交 通 量が 定 め

られ てい るの で 、起終 点 の対 ごとに 発生 量、 吸 収量 が 合致 しな けれ ばな らない 。 この た め交 通 量

配 分 は マル テtコ モ デ ィテ ィー フロー の 問題 とな る。

交 通 量配 分に お け る変 量の取 り扱い に は2種 類 あ る。 ひ とつ は各 道 路 区 間 を流 れ る交 通量 を 変

数 にす る もの で あ り、 有 向の場 合 に はアー ク フ ロー、 無 向の場 合 に は リンク フ ロー と呼 ばれ る。

これ に も起 終点 の 対 ごと に変数 を設 定 す るもの と、 各起 点 ごとに 変数 を設 定 す る もの の2通 りあ

る。 も ちろん変 数 の と り方に よ って フ ロー の連続 条件 式 が 変 わ って くる。

起 終 点の 対 ご とに、 各道 路 区間 を流 れ る交 通 量を 変数 に した と きには フロー の連 続 条件 式 は 次

の よ うにな る。

ぞ(tzx/k-arkフ)

一磁ii羅 欝=llll:

(2.1)

ここ に、 躍 葺;起 終 点 が ¢で アー クノκ を流 れ る交 通 量

sz;起 終点 がiのOD交 通 量

一 方
、 各起点 ご とに、 各道路 区 間 を流れ る交 通量 を変数 にす る と、 フロー一の 連 続条 件 式 は 次の

よ うにな る。

ぞ(己 己yグk『Ykブ)
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一傾 蔀 饗 発生ノー鵬

(2.2)

こ こに 、Y;k;1に 起 点を 有 し、 アー ク)hを 流れ る交 通量

び;乞 の 発生 交 通量

Sり;乞 に起点 、 ノ に終点 を有す るOD交 通 量

この ような一 点集 中型 フ ロー の積み 重 ねに よ るマル テ ィコモデ ィテ ィー フ ロー はマル テ ィコ ピー

フ ロー と呼ばれ る。

アー ク フロー を変数 にす る と、 フロー の連 続 条件 式が簡 単 明瞭 に表 わ され る とい う利点 があ る。

しか しそ の反 面、 変数 の数 お よび連続 条件 式の 数が膨 大 に な って くる。 π個 の み ドとη 個 の アー ク

お よびS個 の 発生、 吸 引 点 を有す るネ ッ トワー クで は、 変数 お よび連 続条 件式 の数 は表alに 示す よ

うに な る。一 般 に電子 計 算機 に よ る演 算で は、 膨大 な数 の変 数 と方程 式か らな る体 系 を直接 解 くよ

りも、問 題 を組み 換 えて 変数 と方程式 の数 を

極 力減 らし、 簡 単な 計算 を数 多 く繰 り返す 方

が は るか に能 率 の良 い こ とが 多 い。 このた め

配分 計算 で は アー ク フロー を 変数 にす るこ と

は計 算機 の 記憶 容量、 演 算時 間の上 で問題 が

多 く、 実際vaは ほ とん ど用 い られ ない 。 表2.1変 数 お よび連続 条件 式 の数

交 通量 配分 にお け る も うひ とつ の変 量の 取 り扱い 方 と して、経 路 ご との交通 量 を変数 に す る方法

が あ る。 これ は有 向の 場合 に は パ スフ ロー、無 向の場 合 に はルー トフロ… と呼 ばれ る。パ スフ ロー 、

ルー トフ ロー は、起 終 点間 にお け る経路 に沿 う連続 した流 れ を表 わ してい るか ら、発 生、 吸 引点 に

おけ る連 続条 件式 の みが必 要 で、 他 の中間 ノー ドにお け る連続条 件式 は不要 で あ る。 した が って連

続条 件式 は次 の よ うに な る。

Σx毒=s,(2・3)
左

こ こに、 ∬ 島;起 終 点 が 乞で経 路 彦を流 れ る交通 量

St;起 終 点 ¢のOD交 通量

式(2.3)はOD条 件 式 と呼 ばれ る こと もあ る。パ スフ ロー を変 数 にす る と、 変 数の 数お よび

連 続 条件 式 の数が 著 る し く少 な くな る。 もっ とも起終 点 間のす べ て の経路 を対象 と してい るわ けで

あ るが、 実際 計算 上 必要 な のは 交通 量の 流れ る経 路 のみ で あ るか ら。 した が って 経路 交通 量を 変数

起終 点 の 対 ご

とに アー クフ

ロー を設 定

起 点 ごとに

アー クフ ロ
ー を設定

変 数 の 数 那3(8--1) ηz8

連続条件式の数 π8(S-1) π8
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にす る ときに は、 膨 大 な数 の経 路 の う ちか らい か に交 通量 の流 れ る経 路 を 見つ け 、 変数 を少 くさ

せ るか とい う と ころ に ポイ ン トが あ る と言 え よ う。

2・3凸 極 性 に 関 す る 性 質 と 定 義25)'26》27)

ここで は交 通量 の 均衡 分 布 につ い て論 じ る際 に 基礎 とな る数 理 計 画理 論 にお け る凸極 性 に 関す

るい くつ かの 定義 お よび定 理 を ま とめ てお く。

定 義1

集 合5内 の どの2点ur(i)azr(2)を とって も、そ の2点 を 結ぶ 線分 が そ の集 合 内に あ ると き、

集 合Sは 凸で あ る とい う。す な わ ち、

X(1!∬(2)ε5な らば0≦ λ≦1に 対して

ZX(2)+(1一 ノ{)∬ ω 、S(2.4)

定義2

関数f(ur)の1次 補 間が 、 そ の補 間点 に おけ る関数 の真 の 値 を下 まわ らな い と き、f(ur)

は 凸関 数 で あ る とい う。 したが って凸 関数f(X)は0≦2≦1に 対 して

f〔(卜2)X(2)・ZX(1)〕 ≦(・ 一 λ)f(・ ・(2))・λf(・ ・(1))(2.5)

を満 たす 。 ニ プ(謬)が 凸 関数 で あ る とき、 プ(∬)は 凹 関数 で あ る とい う。

定 義3

定義2に おい て、 どの〃(i)≒ 躍(2)につ い て も不等 号 が な りた つ と き、f(X)は 狭 義 の凸 で

あ る とい う。

定 理1

任 意 の2点ur(1),ur(2)に つ いて

f(ca(2))≧f(ur(1))・ 〆 プ(X('))(ur(2)一 ・r('))(2.6)

が 成 り立つ とき、 ブ(躍)は 凸関数 で あ る。

定理2

凸集 合5に おい てf(ur)が2回 連続 微 分 可能 の とき、f(諺)は 次 に示 す ヘ ッシア ン行列

∂2f(x)

丑 ・(c「)=
…1,・xノ(2'7)

がS内 の任 意 の点 謬 に おい て半 正値 行列 とな り、 かつ そ の と きにか ぎ って凸 関 数で あ る。 も しH

@)が 正値 行 列 であれ ば ∫(∬)は 狭 義 の 凸で あ る。
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定理3

g(X)が 凹 関数 の とき、条 件g(X)≧0を 満た す点 の 集合Sは 凸集 合 であ る。

定 義4

プ(X)が 定 義 され てい る領 域Rの 点Xは 、い か な るatεReCお い て もつ ぎの不 等式 が 成 り立

つ と き、Rの 大 局的 最小 点 であ るとい う。

f(ur)≦f(X)urεR(2.8)

定義5

S={urlOくilX-一 諺 川く ε}の い かな る点 認に おい て も

f(ur)≦f(X)crεS(2.9)

とな る ε≧0が 存 在す る と き、Xは 関数f(X)の 局鄙的 最小点とい う。

定理4

凸集 合5に おい て到達 した凸 関数f(ur)の 局 部的 最小点 は 、大 局的 最小点 であ る。

定 理5

狭義 の凸 関数f(X)は 、 凸集 合5に おい て唯一 の 最小点 をもつ か、 あ るいは 下 に有 界で ない。

定 義6

n次 元ベ ク トルxと 、m次 元 ベ ク トル 療の 関数 φ@,寅)が 〔llrO,aO〕 と㎡の ε近傍 の す

べ ての点 謬、 デ の εを近 傍 のすべ て の点 ノに対 してつ ねに

φ(xo,流)≦ φ(」trO,読o)≦ φ(X,漣o)(2.10)

を満 たす とき、 φ(ur,A)は 〔caO,AO〕 で鞍点 を もつ とい う。 こ こでx,Aは 非 負の ベ ク ト

ルで あ る とし、 φ(認,わ は連 続的 偏微 分 可能 であ る とす る。

補 題1

〔Ctzo,減o〕 が φ(X,i)の 鞍 点 であ るため の必 要条 件 は、次 の2つ の式が 成立す るこ とであ

る1

7・ φi。 。,。・
,a-a・ ≧ の(7・ φ ・X)し_。 ・,a。.a・ 一 ・ ・ 諺 ≧ ①(・ …)

7灰 φ し 一 訊 λ一a・≦ の(maφ ・1)し=x・
,a.a・-0・aO≧0(2・12)

補題2

〔caO,凌o〕 が φ(x,裁)の 鞍 点 で あ るための十分条件は、す べ てのx≧0とi≧ ① に対 し

て、上の2つ の式および

φ@,iO)≧ φ(xo,iU)+(7¢ φ し_訊 λ_λ ・・αr-xo)(2・13)

φ(訊 わ ≦ φ(・ ・O,ft5・(P"A961.,.,,x・,a.-a・ ・a-aO)(2・ ・4)
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が 成 り立 つ こ と で あ る。

定 理6(Kuhn-Tucker定 理)

目的 関数f(X)が 凸関 数 で あ り、yt(X)〔i=1,2ジ …….m〕 が す ぺ て凹 関数 で、 か つ

連 続 的微 分 可能 で あ る とす る。 この と きg(as)≧ ① か つx≧ ① の も とで、f(as)がCifOで 最

小 とな るた め の必 要+分 条件 は、 あ る ズ ≧0が 存 在 して 、 〔ur?aO〕 が ラグ ラン ジ ェ関 数

φ(X・a)=f(ur)一(A,9(X))(2.15)

の 鞍 点で あ るこ とで あ る。

補題2は 、 φ(X,1)はXに 関 して 凸関数 で あ り、7Aに 関 して凹 関数 で あ る こ とを示 してい

る。 補題1,2お よび定 理6を ま とめ ると次 の よ うにな る。

目的 関 数f(ur)が 凸 関数 で あ り、gz(as)(¢=1,2,… … ・.m)が す べ て凹 関数 で、 かつ

連 続 的微 分 可能 で ある とす る。 この と き、y(x)≧0,か つ(2zr≧0の も とでf(X)がuro

で 最小 とな るため の必 要十 分条 件 は、 あるAO≧0が 存 在 して 、 〔cvo.λo〕 が ラグ ラ ンジ ェ関

数 、

φ(x,流)=f(ur)一(λ ・Yl(x))

に対 し、次 式が 成 り立 つ こ とで あ る。

7xφ1x==x・
,λ.a・ ≧ の(7。 φ ・ur)し.x・,a_1ヒ ・ ・as≧0

7aφ1x_x・ ,A==a・ ≦0(7aφ,ゐi・a=aO=0,λo≧0

(2.16)

Kuhn-Tucker定 理 は、不等 式制 限条 件 の もとで 目的 関数 が 最小 値 を とるた め の必 要+分 条

件 を述べ た もので あ るが、 等 式制 限条 件 の も とで は次 の よ うな形 を と る。

系1

目的 関数f(X)が 凸関数 で あ り、g'i(ca)(乞 鼠1,2,… …,m)が す べて 凹 関数 で か つ

連 続 的微 分 可能 で あ る とす る。 この と きg(x)=・ ① か つx≧0の もとでf(cr)がxo

で 最小 とな るた め の必 要+分 条件 は 、 ラグ ラン ジェ関数

(2.17)

(2.18)

　
φ(ur・ 裁)=ア@)一 Σ λz9、@)

t=1
(2.19)

に対し、次式が成り立つことである。

Tur¢lx==ur・
,a-a・ ≧0・(Txφ,x)ix.、v・,A.=A・=・O,cuP≧0(2.20)

ra'li..=。 ・,i。a・ 一 ①(・.2・)

上式では涜に非負制約はない。

一14一



なお定理2に 関して、行列Hが 半正定値とは、X＼O

urtHx≧0

不等 号が 成 り立 つ と きに は正 定値 で あ るとい う。

に対 して次 式が 成 り立つ ことで あ る。

(2.22)

2・4走 行 時 間 関 数

等時間 原 則に よ る交通 量配 分で は、 道路 区 間の走 行所 要時 間が 交 通量 に よ って 変化す る ことが

前 提 とな ってい る。

一 般 に交通 流理 論で は
、 空 間平

均 速度 と交通 密度 との間 に強 い相

関性 の あ るこ とが 認 め られ て お り、

交 通 密度が 大 き くな る と速 度 は低

下 して くる。 一方 、 交通 量は 交通

密 度 と空 間平 均速 度 との積 に等 し

い。 したが って交 通 量、交 通 密度 、

平均速 度 の関 係 は図2.1に 示す よ

うに な る。交 通量 の増 加 と ともに

平 均速 度 は低 下 して くるが 、 あ る

点 で交 通 量は ピー クに 達 し、それ 図2.1交 通量 、速 度、 密度 の 関係

か ら後 は渋 滞領 域 に入 り、 交通 量 も低 下 して しま う。 あ る距離Lを 走行 す るの に要す る所 要 時間

は 、T』L/Vで あ るか ら、 交通 量 と走 行所 要 時間 との 関係 に なおす と

図2.2の ようにな る。つ ま り、 正常 な流 れ では、 交 通量

の増 加 とと もに走行 所要 時 間 も増加 す る。 交通管 制 のた

め の特殊 なボ トル ネ ックの解 析 を除 い て、 交通計 画 では

正 常な 流れ を対 象 と してい るの で、 渋滞 領域 は考 え ない。

したが って道路 区間 の走 行所 要 時間f(X)は 交 通量X

に 関す る単 調増 加 関数 と して与 え られ る。 この 関数 プ

(X)は 走 行時 間 関数 また は容 量関数 と呼 ばれ る。

(

L
)

正常な流れ
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2.5等 時 間 原 則 に よ る 交 適 量 配 分 の 計 算 法 に 関 す る

従 来 の 研 究 の 概 要 と そ の 問 題 点

J.(}.Wardropに よ って等 時 間 原則 とい う概念 が 提案 され て 以来 、 この 配 分 原則 の合 理 性

の ゆ え に、 そ の実 用化 のた めの さ ま ざ まな努 力が な され て きた。 そ れ に もかか わ らず、 い ま だ理

論的 に 明解 で かつ 十分 実 用的 な 計算 法 は存 在 しな い。

この 原 則に した が う配 分 計算 を 行 う際の 難 か しい点 は、 道路 区 間 の走 行時 間 は交 通 量 に よ って

変化 す るの で 、 トリ ップの起 終 点 問の 最短 路 が 前 も ってわか らな い とい う こと に あ る。 つ ま り交

通量 の流 れ る経路 と流れ ない 経 路 との判 別が 前 も ってで きな い わ けで 、そ の ため に 適 当な変 数 の

設 定 が 困難 とな るの で あ る。それ ゆえ道 路網 中のす べ ての ノー ドペ アー 問 の最短 路の パ ター ンを

見 い 出す こ とが 、 等時 間 原則 に よる交通 量 配分 で一 番 重要 な 問題 とな る。 これ までに 計算 され た

各 手法 は、変数 の 設定 や 走行 時 間関 数の 相違 を別 にす れ ば 、 道路網 中の フ ロー パ ター ンの見 い 出

し方 に特 徴 が あ る ように思 わ れ る。

28)
は 一種 の試 行錯 誤 に よ って交 通 量の 流れ る経路 を 求め る方法 を開 発 して いW.W.Mosher

る。 この 方法 で は選 択 可能 な すべ て の経 路 に対 してパ スフ ロー が 設定 され る。計 算 は連 立 方程 式

を遂 次近 似す るこ とに よ って 行わ れ るが、 求 解途 上 でパ ス フロー が ゼ ロに近 づ け ば、 そ の経 路 は

と り除か れ 新 たな パ ス フ ロー の値 が求 め られ る。一 度 と り除か れ た経 路 で も、 他 の経 路 の走 行 時

間 よ り も短 い もの が出 て くれ ば、 その 経路 は再 び連 立 方程式 に組 み込 まれ る。 こう した試 行錯 誤

に よ って、 等 時間 原則 を 満足す るパ ス フ ロー が 求め られ るので あ る。

Mosherは 簡 単 な例題 で この 計算 を 行 ってい るが 、 そ の詳 細 につ い て不 明な 点が 多 い 。 また

す べ て の 可能 な経路 を対象 にす る と、 ネ ッ トワー クが 大 き くな るに したが って 変数 の 数が 飛躍 的

に増 大す るので 、 とう てい 実用 的 で ある とは いえ な い。

パ ス フロー を変数 にす る と解 は一 意的 に は 決 ま らない 。 これ は あ る区間 交 通 量 の値 の 組 み合 わ

せ を実現 す るパ ス フロー の組 み 合 わせ が 無 限に 存 在す るた めで あ る。 この た め 方 程式 を解 く場 合

に不都合な点が多・・.佐佐彩9)は等時間原則による交鵬 配分問題癬 く、き、。D条 件式、等

時 間条件 式 だ けで は解が 一意 的 に決 ま らない ため、 配 分比 条 件式 を導 入す る こ とを提 案 した。 配

分比 条件 とは・ あ る ノー ドペ アー 間 で フロー が2つ 以 上 の経 路 に 分流 す る と き、 その 分 流す る フ

ロー の比 はそ こで分 流す るす べ て のODペ アー に つい て等 しい とい う仮定 であ る。 道 路網 上 を 走

るす べ て の ドライバ ーが 交 通状 態に 関す る情 報 を均等 に得 てい る と考 え られ るな ら、 この よ うな

仮 定 を お く こ とは さ しつか え ない。 しか しこの条 件 式 は高 次 の連 立 方程 式 とな るため 、 計算 がい
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っそ うめ ん どうにな るこ とは さけ られ ない。

パ ス フロー が 一意 的で ない の な ら、 一次独 立 な条件 式の 数だ けの 変数 を残 して、 残 りのパ ス フ

30)
は情 報 不均 等な 立場、 情 報 均等 な立場 で の計 算法 を提ロー の値は 先決 す ることが で き る。飯 田

案 した。情 報 不均 等な 立場 で は、長 距離ODほ ど途 中の経 路 の混雑 度 に関す る情 報 が少 な くな る

ので、 幹線 道 路 を利用す る傾 向が強 く、 パ ス フ ロー の値 は先 決す ることが で きる と してい る。情

報 均等 な立 場 で は、 佐佐 木 め配 分比 条件 が 成 り立つ とし、 この場合 の 計算 は情報 不 均等 な立場 か

ら出 発す る。 この 計算 法 では等 時 間の フロー パ ター ンをい か に探索 す るか とい う問 題が 解 決され

てい ない し、 また残 され たパ ス フ ローが す べて 正 とな るよ うに、先 決 され る変数 の値 を決め るこ

とが で き るか 疑問 で あ る。

等 時間 原則 に よ る配 分 ではパ スフ ロー は一 意 的に は決 まらないが 、 区間 交通 量は 唯一 で あ る。

それ ゆえ 区間 交 通量 を変数 にす る こ とがで きれ ば解 の一 意性 は保証 され る し、 また 変数 の数が 著

る しく少 い とい う長所 が あ る 。た だOD交 通 量の需 給関 係 を表わす 方程 式 の樹 立が 困難 で あ ると

いう点と、。。_パ タ_。 を如何蜆 、、出すかという根本的燗 題峨 る.飯 雷礪 力,ト 法と

呼 ばれ る区 間交 通量 を変 数 に した 計算 法 を提案 して い るが、 そ の特徴 はOD交 通量 の需給 方程 式

の樹 立 に あ る。 い ま道路 網 をあ る断 面上で2分 す る とき、そ の切 断線 が任 意の 起終 点間 の経 路 を

2回 以上 切 っていな い な ら、 その 断 面交通 量 の和 は切断 線の両 側 に あ る発 生、 吸 引点間 のOD交

通量 の和 に等 しいはず で あ る。 このOD交 通量 の需 給 関係 を表わす 方 程式 は カ ッ ト条件式 と呼 ば

れ 、 等時 間条 件式 とカ ッ ト条 件式 とが ち ょうど変数 で あ る区 間交 通量 の数 だ け存在 す る と報告 し

てい る。 この 条件 式 を樹 立す るた め に フ ローパ ター ンを見い 出す 方法 と して、OD交 通 量 の構成

比 を一定 に保 ちなが ら総 交通 量 を徐 々に増 加 させ、 フ ロー パ ター ンの変化 を追 跡 してい くとい う

方 法 を提 案 し てい る。飯 田の カ ッ ト法 は 区間 交通量 を変 数に す る とい う点 に おい て画期 的 な もの

で あ るが、 どの よ うな場 合に もこの 方法が 適 用で き るのか 不 明であ る。 また フ ロー パ ター ンの 変

化 を逐一追 ってい くのは あ ま りに も面倒 であ り、 計算 をすべ て 電子 計算機 に よって行 わせ るこ と

が で きるか ど うか とい う点に も問 題 を残 してい る。

等 時間 原則 に した が う交 通 流分 布 は、 ネ ッ トワー クにお け るポ テ ンシ ャル エネル ギー を最小 に

33)

す る流 れ と多 くの 点で 類似 してい るので、 電 気回 路網理 論 とのア ナ ロジー が 可能 で あ る。 佐佐 木,

34)
の研 究 では 、交 通 量 を電 流 に、 道路 区 間の所 要時 間 を電位 差 に、 交通 量一 所 要時間 式 を オ三 好

一 ムの 法則 に 対応 させ て い る。 既 与 の交通 量一 所 要時間 式、OD交 通量 に対 して、道 路網 上の 交

通流 の 分 布は 、キ ル ヒホ ッフの第1法 則、 第2法 則の適 用 に よ り行 列演 算で 求 め られ る。 この方

法 の問 題点 と して は、OD交 通量が1点 集 中型 の場 合 だ けに限 られ るこ と、 任 意の サイ クル で は

一17一



必 ず しもキ ル ヒホ ッ フの第2法 則 が成 り立た な い ので 、 等時 間 の フロー パ ター ンを別 の 方法 で求

め な けれ ば な ら ない ことな どが あ げ られ る。

等 時 間 原則 とい う概 念 はWardropに よれ ば"実 際 に使 用 され る経 路 につ い て は所 要時 間

は皆 等 し く、 使用 され ない どの経 路 の それ よ りも小 さい.と 表 現 され てい る。 これ が フ ロー の 連

続 条件式 お よび非 負条件 式 の もとで 、 あ る種 の 目的 関数 を最小 にす るもの で あ る ことはJφrg

35)
ensenに よ って発 見 され た 。 このJφrgensenの 業 績 の評 価 はい く ら強調 して も強 調 しす ぎ

る ことは ない で あ ろ う。 これ に よ って等 時 間原 則 に よ る配分 は各 種 の 最適 化手 法 の適 用が 可能 と

な り、 計算 法 の発 展 は新 た な段 階 を迎 えた 。

等 時 間 原則 に よ る配 分が あ る種 の 目的 関数 を 最小 にす る もの で あれ ば、 総走 行 時 間最小 化 原 則

との 間 で何 らか の 関係 が あ りそ うであ る。両者 は、走 行 時間 関数 を適 当に 変換 す る こ とに よ って

どちらの問題にも酎.と ができる.。 の穀 睡 都 よ。てすで嘲 ら旅 されている鯉 同

時 期Va、S,,11、C.D、ff。,m。97)に よ 。 て も 明 らか に さ れ た 。

Daffermosは さ らに 、等 時 間原則 お よび総走 行時 間 最小 原則 のい ず れ に も適 用 可能 な ア ル ゴ
38)

リズ ムを示 し、 この方 法が 収 束す る ことを証 明 してい る。Daffermosの ア ル ゴ リズ ムは次 の

ような も ので あ る。

1.初 期値 を適 当 に設 定 し、走 行 時間 を 算定 す る。

2.最 大 の所 要 時間 を もつ 経路rと 最小 の所 要 時間 をもつ 経 路gと を見 つ け る。

3.γ か らgへ δだけ の交 通量 を移す 。 交通量 δは 、rの 所 要時 間 とgの 所 要 時 間 とが 等 し く

な るよ うに決 定 され る。 た だ しrの パ スフU一 の 値が 上 限 とな る。

4.以 上 の 計算 を対 象 とす る経 路 の所 要 時 間が等 し くな るま で続 け る。

この ア ル ゴ リズ ムはODペ アー を順番 に遷 移 させ て 行 われ 、最終 的 に区 間 交 通量 が 収 束す るま

で続 け られ る。Daffermosは さ らに、 ユー ザ ーが 異 る コ ス ト関数 を もつ い くつ か の 階 層 に分

れ てい ると きの計 算法 を提案 してい る。Daffermosの 計算 法 の 問題 点 は、 ネ ッ トワー ク中 で配

分 の対 象 とな る経 路 を ど う して 見つ け て くるか とい う ことで あ る。 これ は 等時 間 原 則に よ る配分

の他 の 多 くの 計算 法 につ い て も共 通 した問 題 点 で ある。

39)
T.Leventha1,G.Nemhauser,L.Trotter,Jr は、 等時 間 原 則に よ る配分

で はすべ ての 可能 な経 路 を対 象 とす る必 要 の ない こ とを示 してい る。計 算 に必 要 な経 路 は毎 回の

最短 路探 索 に よ って得 る ことが で き、 前回 の 配分 で フ ロー 値が ゼ ロとな った経 路 は捨 て て もか ま

わ ない と述 べ てい るが 、 これ は特 に真新 しい 内 容で は ない。 筆 者 はす でに経 路 の一 次 独 立性 とい

う概念により浦 限個のパスフ_の 組み合わせによ。て解に到達しうることを示してい課)
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交通 量の 流れ る経路 を見 つ け る方法 は、Wayne法 の よ うに 毎 回の 最短 路探索 で見つ け る よ り

よい 方法 は 今の と ころ見 あた らない。 しか し新 しい経 路へ の交 通量 の配 分比 率 は も っ と改 良の余

＼41)
RuiterはWayne法 と類似した 計算 法 を提 案 してい るが、 こ地 が あ りそ うで あ る。EarlR.

の 方法 では 毎回 の 最短 路探 索 に よ って求め られ た新 しい経 路へ の配 分率2は 、Jφrgensenに よ

って示 され た 目標 関数 の2次 の微 小項 まで とった増 分が 最小 に な る よ うに決 め られ る。 この方法

の計 算例 は示 され てい な い ので収 束 の状 態に つい ては 不 明で あ る。た だ直観 的 に考 え る と、 繰 り.

返 しの初 めの 方の 段階 で は収 束が 緩慢 す ぎ、 最終 状態 では収 束が 不 安定 とな るよ うに思 われ る。

最 近の 計算 手法 の 発展 は、 各種 の 最適化 手法 を導 入す る ことに よ って進め られ てい るが、 ただ

各 種 の最 適化 手法 をそ の ま ま適用 す る と計 算機 の 記 憶 容量や 計 算時 間 の面で 制約 を受 け るの で、

ネ ッ トワー クで の計算 に 適 した形 に改 め るた めに いろい ろ な工 夫が な され てい る。

SangH、 。y,勲 ま。 ンベ 。ク 。.。 。プ.。 ク 。灘 用 い る計 難 醗 表 してV・る.こ の方

法で は起 点 ノー ドご との リンク フロー の和 が変 数 とな ってお り、起 点 ノー ドを順 次遷 移 させ て、

起 点 ノー ドごとに最小 化 計算 を 行 う 。ア ル ゴ リズムの 概要 は次 の よ うであ る。

1。 あ る実行 可能解 か ら出発す る。

2.各 リンクの フ ロー 値 お よびそ の両端 の起 点 ノー ドか らの所 要 時 間が 、 満足 せね ば な らない

一定 の条 件 を満 た してい るか をみ る
。

3.フ ロー 値 を最 も能率 よ く改 良す るこ とので き る変 数 をみつ け、 フ ロー を移 しか え るた めの

経 路 対 を求め る。

4.フ ロー の移 しか え は、移 しかえ るこ とので き る交通量 の上 限 内 で 目的 関数 が 最 も小 さ くな

る ように行 われ る。

5.以 上 の計 算 を所定 の 条件 を 満足す るまで 続 け る。

この 計算法 は一見 め ん ど うであ るが、 すべ て計算機 に よ り行 わせ る こ とが で き る。376個 の リ

ン ク、155個 の ノー ドよ りな るHull市 の ネ ッ トワー クで の計 算例 で は、約10回 の繰 り返 しに よ

って+分 の収 束が 得 られ てい る。

LarryT.L,Blanc,E、 。 、,dK.M。,1。k,Willi。mP.D、,,sk、11蓋3)は 非 線 形 計 画

法のFrank-Wolfealgorithmを 用 い る方法 を提 案 してい る。 この方法 で は 目的 地 を 同じ く

す る トリ ップにつ い ての リンク フロー の 和が 変数 とされ てお り、 その アル ゴ リズ ムは次 の よ うで

あ る。

1.目 的 関数 を線形 近似 し、所 与 の制 約条 件の も とで 最小 化す る。

2.1.に よ って得 られ た 最適解 は、 も との 目的 関数 を最小 化す るための 探 索方 向を決 め るのに
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用 い られ る。

3,得 られ た探 索 方 向へ の 最小 化 を行 う 。 これ は 一一次 元上 で の 最小 化 問題 とな る 。

4.1.に もど る。

以 上 の計 算 は順 次 目的地 ノー ドを遷 移 させ、 区 間 交 通 量が 収束 す るまで 続 け られ る。 この 方 法

の有 利性 は線 形 計 画が 最短 路 探索 に よ って解 け る とい う こ とに あ る。そ れ ゆ え この ア ル ゴ リズ ム

では 最短 路 探索 と一 次 元上 の 関数 の 最小 化 だ けの 計 算 とな り、 も との非 線形 計 画 を逐 次線 形 近 似

して シン プ レ ック ス法 で解 くよ りもは るか に能 率 的 で あ る。 現 在知 られ てい る計算 法 の うちで 最

も効 率的 な もの の1つ で あ る。

この他 に も等 時間 原 則 に よる交 通 量配分 の計 算法 は い ろい ろ研 究 され てい るが 、最 近 の興 味 あ

る手法 の 発 展が いず れ も非 線形 計 画法 の 適用 に よ って な され てい るこ とは注 目す べ き こ とであ る。

Wardropは 等時 間 原則 とと もに総 走行 時 間 最小 化 原則 を提 案 してい るが 、す で に述 べ た よ う

に走 行 時 間 関数 の適 当 な変 換 に よ って、総 走 行時 間 最小 化 原則 に よる配 分 は等時 間原 則 に よ る配

分 の アル ゴ リズ ムに よ って計算 す ることが で きる。 しか し両者 の 互換 性が 見 い 出 され るま で は、

総 走行 時 間 最小 化 原則 に よる配分 だ けを対 象 と した 計算 法 につ い て も研 究 され て いた 。 こ の う ち、

走 行 時間 が 交通 量 の影響 を受 けな い いわ ゆ る フロー イ ンデ ィペ ンデ ン トモ デル に つい て は、

ca)45)46)
Pinnel&Saaty,Beckman,Mcguire&Winsten,佐 佐 木 な どに よ る 線形 計 画

法 を用 い る方法 、S。ell&Y。unぽ7),、 よ る最大 原理 を用い る方激 どが あ る。

また走 行 時間 が 交通 量 の影響 を受 け る フ ロー デ ィペ ンデ ン トモデ ル と して は、Coope野 ≧ 浜

田49)に よる 、、g,ang。 のX±nv法 を用 、、。方 法 賭 森 盛0)に よ る単 向 グ,。 を用 、、る方

51)

法 な どが あ る。 米 谷、飯 田、辻 本 は走 行時 間 関数 を 線形 に仮 定 して、2次 計画法 のWolfeの

解法 の 適用 を試 み て い る。Wolfeの 解法 で は計 算 に用 い る変 数の 数 が実 変 数 の数 倍 と な るので 、

計 算時 間、 記憶 容 量 の点 で制約 を受 け、 ご く簡 単な 例で しか解が 得 られ てい ない 。

最近 で は、等 時 間原 則 と総走 行時 間 最小 化 原 則の 互換 性が わか ってい るので 、 計 算法 は どち ら

の 配分 原 則につ い て も適用 す る こ とが で き、 と くに総 走 行時 間 最小 化 原 則 に よ る配分 に 適 した計

算法 は み あた らない よ うで ある。

2・6等 時間原則 による交通量配分の定式化
つ

等時 間 原則 に よる交 麗 配分 は、N.・.Jφ,gen、 鯉 に よ り鯉 計 醐 題 と して 定 式化 さ

れ てい る。Jφrgensenは 等時 間 原 則が 次 の2式 に相 当す る と した。

tz、 ・ λ争Lλ 望)≧・(・.23)
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(ち ゴ・z(1)一 考))∫9)一 ・(・.24)t」

(彦) イ

難蕪欝 垂驚 ＼/
麟 難 要時間であ　 ・　 も瑠@

2(ILλ 望)-t、 、'図 ・.3ノ ー ・・.グ,kと7-・i」'

が 成 り立 ち 、利 用 され る経 路 につ い て は所 要時 間が 最短 で あ るこ とを表わ してい る。 また 、 も し

(彦)

∫り が ゼ ロで あ るな ら、

考Lλ(1)≦ ちフ

で あ るか ら、 アー クZ7'を 含 まな い経 路 に よって よ り早 く ノー ドノに到達す る ことが で き、 した

が って この アー クは使 用 され ない こと を表 わ してい る 。 よって上 の2式 は等時 間原 則 とい う概念

に符合す る もの で あ るが 、Jφrgensenは これ が、 フロー の連続 条件 、非 負条 件 の も とで、 あ る

ホ ネ
関数Sを 最小化 す る と きのKuhn-Tucker条 件に他な らない こと を見 い 出 した。 関数5は

次 式 で与 え られ る。

5㌧ 男 馬 囑 ②25)

Jφrgensenは アー クフ ロー を 変数ecと るこ とに よって等 時間 原則 に よ る交 通量 配分 を 最適値

問 題 と して定式 化 した が、 ここで はパ スフ ロー を変数 にと って 同様 の定式 化 を行 う。

い ま、起 終点iのOD交 通量 をsi,パ スhを 流れ る交 通量 をxl,パ スの数 をni,ゾ ー ンペ ァ

ーの数をS ,アークの数をmで 表わすと、パスフローの和はOD交 通量に等しくなければならな

いから、

.Σ 嘘=si(t=1,2,一 ・,S)②27)
左

で あ る。 アー ク ノを流れ る交 通 量Xブ は、パ スフ ロー 、パ スマ トリック スを用 い て次 の ように表

わ され る。

Xグ ー 搾 鳩 擁(・ 一 ・… ……・・m)②28)
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こ こに、

1;ア ー クフが 起終 点iの パ ス 彦に含 まれ る時 、

・る一{
0;ア ー ク グが 起終 点 乞のパ ス 伽 こ含 まれ な い時 。

パ ス フ ロー は も ちろ ん非 負 でな けれ ばな らない の で、

履 ≧ ・(Z=1,2,一 ・・…,S左
=1,2,… … ・,㎡)

Jφrgensenの 指摘 に したが え ぱ、 等 時間 原 則 に よ る

交 通 量 配分 は、 制 約 条件(2.27),(2.28),(2.29)

ぐ
の も とで、 次 の 目標関 数 を 最小 にす る問題 とな る。 置

臨

ノー ダ/㍉ ・ξ)Clξ(2;・ ・)霧

0

こ こに〆 グ(Xゴ)は アー ク グの走 行所 要 時 間 であ り、 交

麗)終 関する鞠 増加関数として与えられるものと

す る 。 σ

(2.29)

交通量馬

図2.4走 行時間関数

2・7等 時間原則 によ る交通量配分 における解 の一意 性

等 時 間原 則 に よ る交 通 量配 分 は、制 約 条件(2.27),(2.28),(2.29)の も とで、 目的 関数

(2.30)を 最小 にす る問 題に な った 。

ところ で これ らの制 約 条件 式 はす べ て一 次 関数 と して与 え られ て お り、 した が って制 約 条件

を 満足す る点 の集 合 は凸 集合 で あ る。 しか も空 集 合 で ない こ とは 自明で あ る。

目的関数!の 凸観 を調べるためにx兆 関する偏微分をとると・

∂!

∂X ∫

　

∂!

=ち(x
ノ)

∂xフ ∂xひ

吟 グ(Xフ)

dx ブ

0

(ブ=ノ)

(ゴミ プ)

(2.31)
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よって ヘ ッシア ン行 列丑 は

朔(x、)

dx

clXm

とな る。 関数fi(Xフ)は 単調 増加 関数 と して与 え られ て お り、

d∫ ブ(Xブ)

>0(2,33)6
Xプ

任 意 のy=(.Yi,Y2… ….Y7'.… … ・、[Ym)t＼ ①'rc対 し て

y・HY一 タヲy・yl識 税 楚)(234)

yブ の うち には0で ない もの が あ るか ら上 式 の値 は正 とな る。

す なわ ち、

ytHY>0

よ ・てへ ・シア ・行列flは 正 値行 列 であ り・ ノはx7・e・eeし て狭義 凸 関数 とな る・ ノは 下鮪 界

で あ ること は明 らかで あるか ら、!の 局部 的 最小 点は 大局 的 最小 点 に一 致 し、 しか もそれ らは唯

一 で あ る
。 す な わ ち、 等 時間 原則 に したが う区 間 交通.量は一義 的 に定 ま る。

次 にノ『のxlに 関す る偏 微 分 を と ってみ ると、

∂!

∂唾=ダ ろ(習 鳩履)鳩

一23一



轟 一ゾ箭)弱

よ ってヘ ッシア ン行 列 丑 は

∬一(∂2!∂履
∂履1)一(ヲ 響 壷)(・ 鋤

・ な ・.任 脚 一(11t3y ,y,●"… … ・31kド"…',ynS12)'X・ に 対 ・ て

yl`HYI一羅 職 二≠ 跨 ・)鳩 ・ll

一ゾ 欝 フ)緑 嘱 嘱

一ダ 響)(忍 漏 ゾ(嘲

上式において、任意の3ノ＼ の に対して

(菰 嘱)2≧ ・(・37)

で あ る 。 い ま、

の こ
,F,γk)・[YE=0(]'=1・2・ … ●'"・m)(2・38)

と お くと き、y'＼0と な る解 が存 在す るだ ろ うか 。

パ スマ トリック スの行要 素 を ベ ク トルに よ って

γ走=(循 γ'2… 一 ・ γ巌)
●,,

と表わ し、 これ をパ スベ ク トル と呼 ぶ こ とにす る。す る と式(2,38)は 次 の よ うに書 き換 え ら

れ る。

-24一



Xy煮(rl)t-・(・.39)
乞,た

じ コ

こ こで も し パ スベ ク トル γ毒(lil=1,2,… … …,n),(Z=1,2・ … … ….S)が 一 次 独

立 で あ る な ら、

y=①

と な る。 しか しも しパ ス ベ ク トル が 一 次 従 属 で あ る な ら、

y＼ ①

とな る解 が存 在す る。パ スベ ク トルが一 次従 属 とな るの は、 所 要時 間の等 しい 代 替 経路 が存 在す

る場 合 で あ る。 したが って、 全 く所 要時 間の 等 しい 代替 経路 が存 在 しない、 すな わ ちす べ て唯 一

の 最短 路 に交通 が流 れ る場 合に のみ式(2,37)で 不 等号が 成 り立つ 。 よって一 般的 には 、任 意

の γ＼ ① に対して

y`HY一 綴1フ)(㌍ 集・島)2≧ ・(2・)

とな るか ら、 ヘ ッシア ン行 列∬ は 半正値 行列 で あ り、!は パ スフ ローxlに 関 して凸 関数 とな る。

ノrの局部的最小点は大局的最小点に一致するが、狭義凸関数ではないので最小点は唯一ではない。

すなわち等時間原則にしたがう経路交通量は一義的には定まらない。

2・8Jφrgensenに よ る目標 関数 最 小化 と交 通流 の 均 衡分 布

W。,d,。 舘 よる覇 間原則の議 彪ま、 〃実際鞭 用される繍 の所要時間は皆等しく、使用

され な い どの経 路 のそれ よ りも小 さい.と い うもので あ った。 これ は、 各運 転者 が 最も所 要時 間

の短 い経 路 を選択 しよ うとす る結 果 、 もはや新 た に経路 変 更 を行 って も所要 時間 を短 くす るこ と

が で きない とい う均衡 状 態 を表 現 した もので あ る。 こ こで はJφrgensenに よる 目標 関数 最小 化

が 、Wardropに よ り定 義 され てい る等 時間 原則 とい う交 通流 の均 衡分 布に 符合 す る もので あ る

ことを示 してお こう。

目標 関数(2.30)を 式(2.28)を 用い て定積 分 で表 わす と、

ti
ノー ヲ/i鞭 ㌦(ξ)`ξ(・4・)

とな る。 この とき制約 条 件 はOD条 件 式(2.27)お よび フ ロー 非 負条件 式(2.29)で ある。 ラグ
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ラ。 ジ。の未 定 轍 を、 λ℃ 一 ・,2ジ ・一 ・・,8)と して次 の ラグ ラ ・ ジ ・関数 を う る・

zi

φ一 Σ 戸 夢 晒 ろ(ξ)4ξ 一 ぞ λ`(ixl-sz)(・42)
ノ0

φをxlで 偏微分すると、

1農 一 ヲろ(u・ 島綱 一 λ多(2・43)

とな る。

KuhrTuckerの 定 理 より、 目的 関数!が 制約 条 件(2.27)お よ び(2.29)の もと で最

小 とな るた め の必 要+分 条 件 は次式 で与 え られ る。

∂φ

xl>OVC対 して
、履=ヲ 鰐 ぞ 塵1)炉 乙=0(244)

xl-・ に対・てll「 鞭 ぞ 嘱)・3≧ ・(245)

;1、 一 一 ぞ 履 ・S'一 ・(・46)

嬰 勘 いDγ る は・ゾー・ペア⑳ 酬 の走行繍 間に等しいから・

式(2.44)は 交 通量 の流 れ る経路 につ い ては所 要時 間が 等 しい こ とを、式(2.45)は 交通 量 の

流れ ない経 路 につ い て は所 要 時間 が それ よ り も大 きい ことを表 わ して い る。

さ て道 路網 を構 成す る各道 路 区間 に は 、そ れ 以上 交通 量が 流 れ 得 ない 交通 容 量が存 在 す る。 ア

ー クノの 交通 容 量 を0ブ とす る と、 本来 次の 式 を制 約条 件 式 に加 え な けれ ばな らない 。

Xブ ≦Cノ(2・47)

しか し 式(2,47)を 制 約 条件 に加 え る ことに よって、 問 題 の様相 が か な り変 って くる。 まず

第1に 、 実 行 可能 解が 存 在す るのか ど うか 、す な わ ち与 え られ たOD交 通 量 を道 路網 に流 す こ と

が で き るか ど うか とい う問題 が生 じて くる。 第2VC均 衡 状態 は どの よ うな もの で あ るか が 問 題 に

～26一



c

交通 量

図2,5容 量制限された走行時司関数

が 皆 等 しい とい う均 衡状 態 に関す る定 義が 満 た され な くな るか らであ る。 これ で は道 路網 として

の 容量が 過小 に 評価 され る ことにな る。

次 に、 もはや 最短 経路 に 交通 量 を流 す ことが で きない ときに は次短 経路 に 交通 量を流 す こ とに

す ると均衡 状態 は次 の よ うに定義 しなお さな けれ ばな らな い。"実 際 に使 用 され る経路 の うち、

容 量に 達 した区 間 を含 まな い経路 につ い ては所 要時 間が皆 等 し く、 容量 に達 した 区間 を含む 経路

の所 要時 間 はそれ よ りも小 さ く、 しか もそれ らは使 用 され ない どの経 路 の所 要時 間 よ りも小 さい"

と。 しか し この よ うな定義 ははな はだ非 現 実的 で あ る。 なぜ な らそ の ような 定義 の もとで は、容

量に 到達 した 区間 を含 む経 路 の所 要時 間は 他の 経路 のそれ よ りも小 さいの で、 容 量に到 達 した区

間 に さ らに交通 量が 集 中 し、そ の 結果渋 滞 をひ き起 こ して所 要時 間が 大 き くな って しま うか らで

ある。

した が って現 実的 に は、容 量 に近づ くと所 要時 間

な る。

い ま図2,5の よ うな走 行時 間関 数 を考 え、交 通 量

は 容量0ノ 以上 には 大 き くな り得 ない とし よう。走

行時 間 は交通 量が 交 通容 量に 到達 しても有限 値 を と

る 。さ て均衡 状態 を"実 際 に使 用 され る経 路に つい

て は所 要 時間 が皆 等 し く、 使用 され ない どの経 路の

それ よ りも小 さい.と 定義す る と、 どこか1ケ 所 の

アー クで も 容 量に 達す ると交通 量 はそれ 以上 に流 れ

得 な い とい う ことにな る。 なぜ な ら、それ 以上 に交

通 量 を流す と、 使用 され る経路 につ い ては所 要時 間

が 無限 に大 き くな る図2,6ec示 す よ うな走 行 時間 関

数 を考 えな けれ ば な らない 。 この場合 均衡 状 態は 最

初 のWardropに よ る定 義 で+分 で あ る。 た だ し均

衡 解が 存 在す るため に は、 制 約 条件に 関 して実 行 可

能 で な けれ ばな らない 。 と ころが 、与 え られ たOD

交 通 量を道 路網 に流 す ことが で き るか どうか とい う

問 題 は まだ十 分に解 明 され て お らず 、 実用 的 な判定

基 準 は得 られ てい ない 。そ れ ゆえ 以下 で は均衡 解が

存在 す るもの と して論 を進 め てい くこ とにす る。

ぐ

交 通量

図2,6漸 近線 を もつ 走行 時間 関数
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第3章 線形走行時間関数の場合の等時間原則
による交通量配分計算法

3・1計 算 法 の 概 要

ある道路区間を走行するときの所要時間は、そこを流れる交通量の増加とともに増大するが、

いまこの関係を歌 式で表わすことにしよう・アー幻 の交麗 をxブ・走行所要時間をT]・ とす

ると、

Tフ==α7・X?・ ・4・(3・ ・)

とな る。 こ こに αフ
,ゐブ はアー ク ブに 固有 の 正

の 定数 であ る。

この と き、 最小 とすべ き 目的 関数 は次 の よ うに

な る。

!一 Σパ ぞ嘱 ろ(ξ)Clξ
ノ

0

一メ 嘱(・
,ξ・4)Clξ

0

(3.2)図3.1線 形 の走 行時 間 関数

制 約 条件 は次 の2式 で あ る。各 アー クの 容量 制約 は設 けない 。

Σ 履=si(Z=・,2,… ・・・…,・)(3.3)彦
履 ≧ ・(毒:};舞::::::::::;揮 ∂(3)

ラ グ ラ ン ジェの未 定 常数 をt
ot(i=1、2、 … ……,S)と す ると・Kuhn-Tuckerの 定理 よ

り制 約 条 件(3.3),(3.4)の もとで 目的 関 数 ノが最小 とな るため の 必要 十 分条 件 は 次式 で与

え られ る。

ゆ

ダ鵠(・,ぞ ぞ ・い1・b7)-t9(・ ∫〉・)

面
麗
盤
臨
霞
に
個

㍗0酋 吻

○ 交通量勾
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上式を満足する嬬 のすべてを求めれば、等時間原則にしたが うパスフ・一が得られるのであ

るが 、 これ は はな はだ 困難で ある。 なぜ な ら第1tc、 必要+分 条件 は全 ゾー ンペ アー の考 え られ

う る全 ての 経路 につ いて 同時 的 に成 り立 たな けれ ばな らないが、 初 めか ら全 ての 経 路 を予 め探 索

してお くこ とは明 らか に不経 済 で あ り、 また 実際上 困難 で あ るか らで あ る。 第2に 、 必要 十分 条

件 が不 等式 を含 む連 立 方程式 体系 にな ってい るた め、 容 易に解 が求 ま らないか らで あ る。 したが

って、

(1)計 算に 必要 な経路 の み をいか に有 効 に探索 してい くか。

(2)探 索 された 経路 に対 して、不等 式 を含 む連 立方 程式 体系 を いか に解 くか。

が解 決 され なけれ ばな らな い。

い ま 目標関 数 を

!一 ノ(ari,azr2,一 ・….認1,・2rS)

と置 こう。 こ こpcazrtは 起 終 点iの パ スフローよりな るベ ク トルであ る。/を 最小 にす るた めに順

次ベ ク トルtnri,」¢2,… …を使 ってい くこと を考え よう。す なわ ち あ る極小 化 の ステ ップで はベ ク

トル謬 εの み を用 い、 他 の ゾー ンペ アー のパ スフ ロー ベ ク トルをす べて 固定 して しまうので あ る。

これ は一 般 的に 緩和 法(relaxation)と 呼 ばれ てい る方 法で あ るが、 目標 関数が 正値2次 形式

で あれ ば収束 す る ことが 証 明 され てい る。今 の場 合に は区 間交 通量 に 関 して 目標 関数が 正値2次

形式 とな るので、 パ ス フ ロー で はな く区 間交 通量 に おい て収 束 す る ことが 期待 され る。

さて 躍 盛のみ を用 い て!を 極小 化す る とき、 どの よ うな降下 方 向を用 い るのが よいで あろ うか。

ノ のパ スフ ロー ω 池に 関す る偏微 分 を と ると、

∂ノ

・∬「 亨ろ(x・)γ る(3・6)

とな る。 す な わち,T'の方 向微 係数 は経路 の所 要時 間に 等 しい か ら、 これ は どの よ うな経路 を探 索

し、 計算 に組 み込 ん で くるか とい う ことに な る。
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ズ

図3.22経 路 の場 合 の例

ハ
遵

丁・Σ1毛(購

翼

R

図3.32経 路 の場 合 の 」値 の コ ンター

図3,3は 簡単 の ため 、2変 数XXの 場 合 を例 に して、 ノの値 に 関す る等 高 線 を示 した もので
1,2

あ る 。 制 約 領 域

x+x=512

XX⊇ ≧01'2一

にお け るノの 最小 点 はPで あ り点Pに おい て はKuhrTucker定 理 よ り明 らか な よ うに、X
l

X2両 方 向へ の 方 向微 係数 は等 しい 。点 ρに お い ては ω1方 向 よ りX2方 向 への 方 向微 係 数 が大

き く、 この場 合 にはx2を 減少 させ る よ うな 方 向に 降 下を行 わな けれ ばな らない 。逆 に点Rで は

Xl方 向よ りX2方 向へ の方 向微係 数 の方 が小 さ く、 この場 合 に はX2を 変数 に組 み込 ん で 、X2

を増 加 させ る ような方 向 に降 下 を行わ な けれ ば な らない 。 一般 的 に は、 よ り方 向微 係数 の小 さな

方 向 を 見つ け 、そ の方 向 に変数 を増 加させ る ように 降下 を行 うの が得 策 で あ ろ う 。そ れ は よ り所

要時 間 の小 さ な経 路 を見い 出 し、 その 経路 の 交 通量 を増 加 させ る ことに よ って、 よ り均衡 点 に近

づ くとい う ことを意 味 してい る。 したが って 、 あ る ゾー ンペ アー に関 して/を 極小 化 す る とき、

そ の まえに 最短 路探 索 を行 って方 向微 係数 が 最小 の 経 路 を求 め、 そ の 経 路 を変数 に組 み 込 んで ノ

の極小 化 を行 うのが 良い 方 法 で あ るとい え る。 あ る ゾー ンペ アー に関 す る ノの 極小 化 の ステ ップ

ごとに最 短 路探索 を行 うとそ のた びに1本 の 経 路が 求 ま る。 求 まった経 路 が 前 に求 ま ってお れ ば

それ は捨 て て もか まわ ない 。何 回か の ス テ ップに よって 交通 量 の流 れ る経 路 が遂 次探 索 され 、 そ

の都 度 」が 極小 化 され る。 こ うして 次第 に 区間 交通 量 が 収束 し、 もは や新 しい経 路が 求 ま らな く
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なれ ば、 それ は等 時 間 原則 に した が う状態 すな わち交通 量 の流 れ る経路 につ い ては所 要時 間が 皆

等 し く、 流れ ない どの経 路 の それ より も小 さい とい う状 態 にいた ってい るの で ある。 この 計算 の

過 程 は、 運転 者が 常 に よ り所 要 時 間の短 い経 路 を求め 、 それ に移 ってい くことに よ って次 第 に平

衡 状態 に 近づ い てい くプ ロセ スに 対 応 してい る。

3・2計 算 の ア ル ゴ リ ズ ム

こ こで は連立一 次方 程式 、不 等 式の 体系 か らな るKuhn-Tucker条 件をいか に解 くか とい う

こ とについ て述 べ る。 これ は2次 計画 問題 で あ るが、 既存 の手法 を用 い るの は必ず しも得策 で あ

るとは い え ない 。 た とえ ば よ く知 られ てい るWolfeの 解法 で は計算 に用 い る変数 の数 が実 変数

の 数倍 とな り、 計 算に 多大 の 時間 がか か る ことに な る。 それ よ りもこの 問題 に適 した解 法 を見い

出す べ きで あろ う。

い ま ♂以外 のパ ス フロー ベ ク トル をすべ て 固定 し、 認 ∠のみ を動か して/を 極小 化す るもの と

す る。 この と き、 ゾー ンペ アー ♂の任 意 の経路 ρの所要 時 間は次 の ように表 わ され る。

61;≒ 一 殉 ・・ぞぞ嘱 ・ら)

一%(・ 灘 ・島鳩 α
・i・L-xZ・ 乃・)

一 ぞ梅 ・諭 る・%(・ プ誠 γ嫉+ゐ
・)(3・7)

式(・ ・)に おいて・右辺第 ・項中の ダ ・ゴ・編 は定数であ・か・・

ダ ・詞 ・グ ー 瞬(3・8)

とお く。 また ♂以外 の ゾー ンペ アー のパ スフ ロー はす べ て固 定 してい るか ら右辺 第2項 も定数 と

な り、 これ を

%(・,凝 ・る 鳩 ゐ・)一 ω〆(3・9)

・おく・ 蟻 垢 を用い… 式(・ ・7)は 次の・う・・Xbさ れ・・

ぢ 一 ぞ ・餅1・wS(3・10)
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したが って 、ゾー ンペ ァー ♂につ い て等 時 間 原則 に したが うよ うなパ ス フ ロー を得 るた め に は・

Σx♂=s6

PP

㌍ 姦 履 ・ ω1-,1

ぞ ・髭 履 ・ω多 ≧tl

の解垢 を求めればよV・・以下式(3…)

(♂∬ 〉 ・)

(♂X=OP)

(3.11)

を解 くアル ゴ リズ ムに つい て説 明す る。 なお 以 下 の

説 明中 では 、 ゾー ンペ アー ♂につ い て とい う意 味 の添 字 ♂を省 略す る 。ア ル ゴ リズ ムの 原 理 は 、

式(3.11)の 第1式 を

5=Z十
P

∬Σ

P

0≧Z } (3.12)

と書 きか え、%が 式(3.12)お よび式(3.11)の 第2、 第3式 を満 足 す る よ うに保 ち なが ら

Zの 値 をSか ら遂次 小 さ くして最後 に ・とす る ことで あ る… まZ-Z*〉 ・・%一 ぢ(・

=1,2,一 ・,n)の と き、 次 の 式(3.13)が 成 り立 つ もの とす る 。

　 ネ
Σx+Z=S
pP

ぞ%彦 嘘+ωPニtl 補 ≧o(Pε オ) (3.13)

豪%彦 履+ωP≧6;・ 補=o(Pε71)

こ こに・撚 経踊 号 の集合 プ ー{・ ,… 一 …,喝 の部分 集 合 で あ る.こ こで 、

ホX

p=Xpu+4Xp

Z=Z'-tiZ

t=6*+dt
OOO

(0≦dZ≦Z*) (3,14)

とす ると き、
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.Σx+Z=5
PP

ぞep・`Ck+ωP=t・%≧ ・(・ …)(…5)

ぞepk」Ck+ωP≧t。%==o(Pε 一t?壬)

が 成 り立 つ よ う な ∠Xp,dZ,dtoの 範 囲 を 求 め る。 式(3.14)を 式(3.15)に 代 入 す る

と、

ホ ネ
Σx+.Σ4x+Z-dZ=S
PPPP

ぞ ・μ 履+wア+ぞ θμ 畷=ぐ+at。(Pε?fl?)

x$+∠%≧o

ぞ%左 履+ωP+寮%彦dXk≧ ぐ ・At。

@δ 労)
　

Xp+A」Cp==0

と な る 。 上 式 は 式(3.13)よ り

Σ4x-dZ=O

PP

ゼ%彦aXh-dt。 ・補 ・"Xp≧ ・(P・rf)

(3.16)

ぞ ・μ 域+ωP+ぞ ・pkriXk≧t・*+At・

AXp=o(Pε?望)

と な る。 式(3.16)の 第2、 第5式 よ り

lll晒1∴}(・ ・7)

をうる。ここrc、ξpは 連立一次方程式

轟 θ・・ ξ・=1(・ ε幻(3'18)
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の解 で あ る.鞭 ・よ り行 列E-(e。 、)は 正値 行 列 で あ り・ 施 式(…8)は 解 を もつ ・ ま

た補題5より

み ξ・〉 ・(3'19)

式(3.17)を 式(3.16)の 第1式 に代入すると

dZ=dt・ み ξ・(3'20)

となるから、式(3.14)よ り

Z*
0≦dt・ ≦

み ξP(321)

でな けれ ばな らない 。

次 に式(3.17)を 式(3.16)の 第3式 に代 入す ると

αフ養+Az㌔ ξP≧o

とな る。上 式 は ξp≧oと な るprcつ い て は 常va成 り立 つ か ら、 上 式の 成 り立 つat。 の範 囲 は 、

ホ
・t・ ≦ →

,(ξ ・〈 ・)(322)

で あ る。 さらに式(3.17)を 式(3.16)の 第4式 に 代 入す る と、

ぞ ・議 ・w,+nt。 轟 … ξ・≧`t・at。

となる・上式は 轟 θ・漁 ≧1と なる・・ecついては常賊 り立つから・上式の成・立つd

toの 範 囲 は 、

ネ ネ

嫉 響1∴(島%・ ξ・く1)(・ ・23)

で あ る。

以上 をま とめ る と・ 式(3・14)に よ り与 え られ るXp・Z・toが 式(3.15)を 満 足す るた

めrcは 、 方程 式(3.18)に よ り与 え られ る ξp(pε 労)に 対 して
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0≦Ato≦min(θ
、・θ2・θ3)

で あ れ ば よ い こ と に な る 。 こ こ に 、

z*

θ1=

島 ξ,'

認*
θ2=min_P'i(3.24)ξ

Pくo・pb■ ξP

ネ ネ

θ,一 。、n島 θ〆 凸 一t・

島 θ・・ξ・〈1・ 一 島 %ん ξκ

P;ル

で あ る 。 い ま、

θ=min(θ 、,θ2,θ3)(3・25)

と お く と、Zはdto=θva対 し て 最 も 小 さ くな る 。 し か も補 題6,補 題74り 、

θ1
,θ2,θ3>0

で あ る か ら、 θ>0と な り

Z-Z*一 ・Z-Z*一 θ 島 ξ・ くZ*(3・26)

が 成 り立 つ。 こ こで

θ=θ1(3・27)

の と きに は

Z=0

とな り、

急ゴ+θ ξ・:淵}(・28)

は も と の 式(3.11)の 解 で あ る。　
θ 一 θ、 一 一!・(・29)

ξ9

の と きに は、

働 一 補 ・ ・働 一%・ θξ,一 ・隔
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で あ る.そ ・で?・ 一{叫 を新 ・ 〈 ・?・と し・ 式(・ ・28)の 右 辺 を新 し く 嬬 と して 同様 の

計算 を 行 な ってい け ば よい 。 もちろんtf,Z*は それ ぞれto*+θ,Z*一 θ Σ ξPva変

ア餅

わ ってい る。

θ一 θ,一 み 嘱+ω ・一 ぢ(。 、。)

ト 島6ψ ・ξ・

の と きには

ホ

晶 θψ画+Wg=t・

で あ るか ら、労U{q}を 新 し くNと し、式(3.28)の 右辺 を新 し くX多,to*+θ を6`

ホ ホ

z『 θ
,み ξ許zと して同様の計算を行な・ていけばよい・

いずれ に して も、 各 ステ ップ でZは 単 調ez減 少 してい き、 しか も下 に有 界 で あ るか ら最後 に は

0と な り、 も との方 程 式(3.5)の 解 に い た る。

最初 の ステ ップでは 、 ゼ ロ フin一 時の 最短 路 の経 路 番 号 を 留 とし、 パ ス フ ロー をす べ て0と

すれ ば よい。す なわ ち、

・・(1L{・ ・プ1ω,一 ・1・W。}

41)ニo@・ プ)

Z*(1)=S

t・(1)-r譜 ω,

以上 の アル ゴ リズ ムを ま とめ ると次 の よ うにな る・ た だ し(のは第 レ ステ ップ 目で あ る こ とを示

す添 字 とす る。

(、)・f(1),x*(1),Z*(1),t!')を 決 め る.
P

ry) ω(
2)係 数 行 列E=(epk)・(P・kε7s?)を 作 成 し方 程 式

島%・ ξ(髪L・ 圃(レ))

の解 を 求め る。
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(3)θ!v)を 次 式rcよ り求め る。

(のz*(ン)θ
1=

み 、声身)

(4)θ1,)を 次式 に よ り求め る。

*(レ)

θ!v)一
ξゾ1,副 一 無

(,)θ 撃)歓 式により求める。

磁)・ 誠 ω・ω,一 べ@)

θ!v)噛 灘)く1
・瀞 響

㈲ θ(v)-m・n(θ1(v),θ!ン),θ,(v))を 決 め ・.

(,)θ(レ)_θ 望)の と き溜 は獄 に よ り与 え られ る。

∬,一 補(ン)・ θ(レ)ξ卿(画(ン))

%一 ・(一(ンPε?壬))

(ン)(の の と き
=θ2(8)θ

*(ン)

ω 躍 ψ

θ2=一

ξ留

に対して

rf(ン 十1)_7t(v)一{9}

補(・+・)-x}(・)・ θ(・・ξs・'(・ …(v))

搾(・+1)一 ・(翻(v))
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6♂@+1)=ぢ ⑦+グ ツ)

・*@+1)一 ・*@)一 θ(レ㌧ み 。)ξ窒)

と し て(2)に も ど る 。

(g)θ(の=θIV)の と き 、

(の

θ3
_、 誹 、)・,躍(ン)・ ωψ一 べ(ン)

・一 盈 。)・,・ ξ(1)

に 対 して、

7・(v+1)一 ♂ レ)u{9t)}

x;(ソ)・ θ(レ)ξ9)
*(Y+1) _X

p-

x*(v+1)=oP

ち*(V+1)-t。*「 レ)・ θ(ツ)

z・(v+1)=z*(ン)

(Pε 。1(v!)

}

(Pε ・ft(y))

一 θ(レ㌧ みの ξ蜜)

と し て(2)に も ど る。

この アル ゴ リズム の主 要な 計算 は、(2)で連 立一 次 方程 式 の 解 を求 め る こ とで あ るが 、 各 ステ ッ

プで それ ぞれ 直接 に この方程 式 を解 く必 要 はな い 。 行列Eニ(epk)は 各 ステ ップで1つ ず

っ行 と列 を付加 あ るい は 削除 した もの とな るか ら、 前の ステ ップでの 逆 行列 が 求 ま っ てお れ ば 当

該 。テ,プ の逆 行 列 は分 割評 に よ 略 易 に計財 る ・とカ・で き る。

(1).・("'1)一{f,,,… …,・},評 一{f,・,一.・,9}の ・ きに は、

E(v)=

effef
y・… ・…efん

%eyy-…egん

ehfθ ん
9-…eん ん

翁eqy・ …-egh

¢fg

¢99

¢ん免
._

¢鐸

一(K…
MiN

)L

"
配
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一1

z==N-MKL

X=rlL

-1Y
=MK

(v)-1と お く と
、E は 、

E(y)-1=

((v-1iDN)_

r♂

γ
ユ

X

一

+

z

d

一

K

(
}ψゐ汐ア{

E(Y-1)塵1=

9

9

7/

9

6

6

が

げ

¢

θ

一Xz

-1

z

(の
?壬=

6∫ん

69ん

θんfθ んグ''"…ehL

θ吻 ¢ψザ'"…'θ%

う
1曹

{f,9… 一 ・,碍 の と きvavま 、

-1

θノψ

:1:一酷 惚)
6卿

(v)-1とす る と
、E は次 の よ うに 表 わされ る。

(の一1-1-1E
=K=P-QsR

3・3経 路 の 一 次 独 立 性 に 関 す る 定 義 と 性 質

前節で 述 べた アル ゴ リズムが 有効 で あ るため に は、 い くつ かの 条件 を満足 しな けれ ば な らない。

そ れ らの 条件 に 関す る証 明 は次 節 で述べ るが 、 こ こでは その ため の準備 と して、 経路 の一 次独立

性 に 関す る定 義 を行 い、 そ の性質 を明 らか にす る。

定 義7

起終 点 を同 じ くす るパ スμ1,μ2… … …,anrcつ い て、 そのパ スベ ク トル γ1,γ2… …

γπが 一 次独 立 で あ る とき、 これ らの パ スは 一次独 立 であ る とい う。

定 理7

有 向 グ ラフで は、結 合 行列Sと パ ス 行列Rの 転 置 との積q=SRtは 、そ の起 点 と終点 に対応

す る行 を除 くす べ ての行 が ゼ ロ要 素 ばか りの 行列 で あ る。起 点 に対 応す る行 の要素 はす べ て1で

あ り、終 点 に 対応す る行 の要 素 はすべ て一1で ある。(証 明 は省 略 す る)
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定 理8

m個 の アー ク とP個 の ノー ドを有 す る連結 有 向 グラ フにお い て 、パ ス行 列 の 階数 はm-P+2

を越 え ない 。

(証明)

パ ス行 列の 階数 を∫ とす る と

f≦rank(～-rankS十m

が成 り立つ 。 ρは起 点 に対 応 す る行の 要 素が す ぺ て1、 終 点 に対 応す る行 の 要素 が す べ て一1で

他の 要素 はす べ て0の 行列 で あ る。 よ ってrankQ=1で あ り、 また 結合 行 列Sの 階 数 は

P-1で あ る。 よ って、

f≦1-(p-一 ・1)+m=m-p+2(3.31)

い ま、起 終 点 を 同 じ くす るパ スUl,μ2,… … ・,μnは 一 次 独 立 であ ると し、 これ らとは一次

独 立 でな い 同 じ起 終点 を もつ 任 意 のパ ス μんのパ スベ ク トル ガ ん を、

rk=C,rl+C2r2++Cnrv e(3.32)

と表わす と き、 次の 定理 が な りたつ 。

定 理9

式(332)の 係数Ci,C2,,Cnに つい て

01+02+… … …+Cn=1(3.33)

が 成 り立つ 。

(証明)

式(3.32)の 両辺 の 転 置 を と り、 これ に結 合 行列Sを 乗 じ る と、

s嬬 一s(c・r・t+o・r・t++c。rl
,)

-Cl5'r、t+c、SM,t++c
。Sr,,t

とな る。定 理7よ り・結 合 行列 とパ スベ ク トルの 転 置 との積 は、起 点 に対 応 す る 行に は1、 終 点

に対 応す る行 には 一1と い う要 素 を も ってお り・ 他 はす べ て0で あ る
。 よ って上 式 の 起 点お よび

終 点 に対応 す る行 に着 目す る と

1==C,+C2++Cn

とな って い る。
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定義8

起終 点 を同 じ くす るルー ト μ1,μ2,・ ・… ….μnに つ い て、 その ルー トベ ク トルTl,T2,… …

… ・・,'γπ が一 次 独 立で あ ると き、 これ らの ルー トは一 次独 立で あ る とい う。

定 理10

鮪 グ ・フで は瀦 合 行列Sと ルー ト行列Rの 転 置 との積q-SR`・Cつ ・・て、ρ一(9,k)

とす る と次 式が 成 り立 つ 。

1;ル ー トkが ノー ドtを 起 終点 とす ると き・

q沈=2;ル ー トkが ノー ドiを 通 過す ると き・

0;そ の他 の場 合 。

(証 明は省 略す る。)

定 理11

π個 の リンクを有 す る連 結無 向グ ラ フにおい て、 ルー ト行列 の階 数 は 皿を越え ない 。

(証明)

ノー ドの数 をp,ル ー ト行列Rの 階数 をfと す る と、

f≦rank(～ 一一rank5十m

が 成 り立 つ。 行列qの 起点 お よび終点 に対 応す る行 の要 素 はす べ て1で あ るか ら、rank(1はp

-1を 越 え ない。 また結 合行 列Sの 階 数 はp-1以 上 であ る。 よ って 、

f≦(P-1)一(P-1)+m=m(3・34)

い ま起終 点 を 同 じ くす る ルー トal,α2,… … …,α πは一 次独 立で あ る と し、 これ らとは 一次

独 立 で ない 同 じ起 終 点 を もつ 任 意の ルー ト 傷 の ルー トベ ク トルを、

γk-C、 γ1+0、 γ・+… … …+C。 γ。(3・35)

と表 わす と き、 次 の定理 が成 り立つ 。

定理12

式(3.35)の 係 数OhO2,… … …JCnに つ い て、

0、+C、++C。=1(3・36)

が 成 り立つ 。

(証明 は定 理9の 場合 と全 く同様 なの で省 略す る 。)

定理9、 定理12に よ り、有 向グ ラフに おい て も・ ま牟 無 向グ ラフに おい て も同様 の 帰結が 得

られ てい る こ とに 注意 を払 う必要 が あ る。
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3・4若 干 の理 論 的補遺

ここでは,2で 補題として挙げられているいくつかの基本egSE・ ・ついて・前節で述べた経路

の_次 独立性に関する購 を用いて証明を行う・

補題3

労(レ)一 レ,,,,肩 ・す る と き・パ ス μノ・・グ.… 脇 は一 次独 立 で

で あ る。

(証 明)

搬 的な段階では 晦(の が み,)・,〆1)く ・であ・・

θ望・一 ・謬)・ 諮 グ ω錨@)

・ 一

、晶(・)θ ・・ξ ・

と な 。 、 き、r、(レ+1)-M(v)u{・}・ す ・ の で あ ・ か ら・ ・9が ・〆・・9"一 一 ・・hと は

一次独立であることを示せばよい。

いま、

η(1)一 身,陥 ξ(貿(グ ー ・・…m)(3・37)

と お く と、

ヲ・・,η望)一 ヲ～ ゐ(・)・グ・仰 ξ劉L,諭 ωξ(黎ヲ・飾

一 み ジlel・・9(1) (3.38)

と な る 。 こ こで

馬 η1レL・(・ ・7・(v))(・ ・39)
ノ

で あ る こ と は い う ま で も な い 。

い ま パ ス μ9が μf,α9・ … … … ・ αhと は 一 次 独 立 で は な い とす る と ・ α9の パ ス ベ ク ト

ル γ は 、ψ

一42一



γ9=

,島(y)Cpγ ・==Cfγf+%〃 ・+'…"●+o・ γ・

と表 わ さ れ 、 し か も 定 理9よ り、

Cf+Cy++0ん=1

で あ る 。 こ こで

(ン)(レ) ω(の

η=(η1,η ・,,η η)

(ン)とお き
、 η を 式(3.40)の 両 辺 に 乗 じ る と、

(レ)(レ)(レ)(ン)

η γ9=Cfη γf+OyηTy+…'…+Chη γh

とな る 。 式(3.38),(3.39)よ り

ηω・ら るω耀

(ン)(ン)(レ)

η γf=η γy==η γん=1

で あ る。 よ って 式(3.42)よ り

(ン)

彦爵(v)k=Cf+Cy++cん

を う る。式(3.41)よ り上 式 の右 辺 は1に 等 しい。 よって

(の

ん島(v)ek=1

とな る・ これ は 翻 μ9が ・

(ン)

ん嘉 ωkく1

補 題4

(レ)行列E
=

(証 明)

(ン)
?4=

-43一

)04a(

)143(

(3.42)

egkξ(3.43)

9kξ(3・44)

eqkξ(3.45)

で あ る こ と に 反 す る 。 よ つ て αψ は μノ・μ9,… …"、 μ9と は 一 次 独 立 で あ る。 これ よ り・ 任 意

の ・ テ ・プ ・に お い て ・ パ ス 伽 μグ'"… ・μん は一 次 独 立 で あ る・

(%、)@… 幽 は 正 師 麺で あ ・・

(ン)

{〆,y,… 一.h}と し 、 経 路af・ag・ ・… ・… ・αんに 関 す るパ ス行 列 をR
とす る と、



(ン)(の(レ)ご(3 .46)E=RA(R)

が 成 り立 つ 。 こ こ に 、

で ある.こ こ で、任 意 の ベ ク トル ♂ 一 帆 労,,一 一,∬ 。)＼ ・ に対 して、

ぬ 躍 一 デ ・7'…'7・2>・

で あ るか ら、 π ≠オ 認 は 正定 値 で あ る。

また、 任意 の ベ ク トル ン'＼ ① に対 して、

31・E(v)y・.yttR(v)A(R(レ))ly,一(R(ン ㌧)tA(R(～

で あ るか ら、

(R(ン))tyr==iV(・ ・47)

とお くと・パ ス ・プ・μ〆 一 …hが 一eX独 立 で あ る こ と よ り・y＼ ① に対 して ・・＼ の

となり、

〆E(v)y一 ぬ の ・(3.48)

が 成 り立 つ。 よ って行 列E(の は正 値行 列 で あ る。

補 題5

連 立一 次 方程式

島(、)・,、 ξ(ll==・ 圃(v))

の解について・
、轟 該)〉 ・ カ・成・立つ・

(証明)

,&(,,ξ 蜜L瀞)ξ 膨}み 。)・,・魂L,語(、 、、9(誰)e,k(349)
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・な・・行列E(Y)一(・,・)は 正イ直行列であ・か ・・連立一次方程式 島 ω ・
,・41L鼠

41)一 ・(廟(y))

(ン)以外
の解 を もつ 。 この 解に 対 して、E==(e

pk)は 正値 行列 であ るか ら、

瀞)ξ 窒L駆 翫 、ξ劉)ξ望)%・〉・(…)

とな る。

補題6

任意 の ステ ップ ンに おい て

*(ソ)

θ1の一_-Xp>。

ξ努) ,卑)〈・… 調

が 成 り立 つ 。

(証 明)

任 意 の ステ ップ ンに おい て、

謬;(ン)≧ ・(・ ・プ)

で あ,港 に等 式 の成,立 つ の は、,躍 り)で あ・か また 即;労(ン ー1)か つ9・tf(y)・ な

*(の の場 合 で あ るか ら
、る 躍9

ξツ 〉・

であ る こ とを示 せ ば よい 。

い まE(v)を 次 の よ うrc分 解 し、

(レ)E
=

E(ン ー1)

9feqy

ef9

θy9

θh9

卿
.

θ
んψ

θ

54

一曝) (3.51)



一1

z=N-MKL

-i

x=KL

-1
Y=MK

(ン)とお く
。E は正 値行 列 で あ る こと よ り

国 〉・・ 旛 〉・

行列式の展開公式によって、

旛 国 「lv-MK'1L

と な る か ら 、

-1

N-MKL>0

で あ る 。、い ま 、

i=(1,1,一 ・… ・….1)t

ξ(v"1)一(ξfψ")
,ξ 皇 ⇒

と す る と 、

1(ξ(レ ー1)=i

よ り、

ξ(Y"1)=K-ii

で あ り、

泌 ンー1)egk

と な っ て い る 。 と こ ろ が 、

(髭γ一心 ぺ
よ り 、

ξ影L-・ ㍉ 乞・・㌔ 。寸

と な る。 こ こ で 、

-1 ・・1 -1

Z=(N-MKL)>0

,ξly-1))t

ξ例 謂81)=、MK"iく1

(∵1ゴ/

(ト 齪 嗜㌔)

～46一
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(3。53)

(3.54)

(3,55)



で あ るか ら、

ξ膨)〉 ・

を う る。

補題7

任 意 の ステ ップ ンに おい て

θ2)==説 ㌦)

晶(・)%・ ξ・く1

P動(ン)

が 成 り立つ 。

(証 明)

任 意 の ステ ップ レにお いて

、昌 ω ・〆 碧)・w,-t・*(")≧ ・

(ン)で あ る
。等 式 の成 り立つ のは、pε 労

独 立 で ない とき、 お よび経 路 μψ

(ン)経路
μ9が μP(Pε 髪

γ9」=

ん誹 ・)Ck「kフ

と表 わ され 、 しか も定 理9よ り

*(ン)
*(ン)

瀞)θ 〆 ん+ωP-t・ >0

(3.56)

・一
、島(、、%・ ξ㍗

の 場 合 ・ 経 路%が%

一(の(v-1)

が ～Dεc?ft" か つ9ε 労

)に 関 して 一 次 独 立 で な い と き に は 、

(グ=1,2ド … 一 ・,m)

(の)に 関 して一次(Pε労

とな ってい ると きであ る。

爵 ・)Ok=1

で あ る 。 よ っ て

、諏)・〆)・ ω〆@)㍉ 諏)域 ω ダら・・,・ゼ ダ砺 嬉1ω

㍉ 翻 〆 ダ・グ・卿)・ 幽+鉾 む)%・ ガ まちω

瀞)媛 の謙,・命 ㌔翫)%ω 〆 ♂ω
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脇 の%(*(ン)彦轟 、)ekp"Ck+Wp)一 彦♂ω

一61ω

,諏)c,-t・'(v),・.・

で あ り、 また 同様 に、

、翻)・,・ ξ宏)一,諏)・ り 翻)%・ ξ宥)一 瀞)%一 ・

(レ)(v-1) の と き
、か つ9ε71で あ る 。 した が っ て経 路 μgがgε71

、轟 、)・,・ξ宏)≧ ・

(v-1) を 分 解 し て
、で あ る こ と を示 せ ば よ い 。 い ま 、 行 列E

εプψ

ehg

egfeg9… ….egheqg

とす る。 こ こ で 、Z,X,Yを 次 の よ う に 置 く。

-l

zニ ノV-MKL

-1

X=KL

-1

Y=MK

経 路%が ・ ・ …(v-1)か つ 剛(v)で あ る こ と よ ・、

ξ8-1)一 一 ・"1yi・z"1・ ・ 一 ・'1MK'1i・z'1

=Z"'1(1-MK-ii)<0

-1

と な って お り、Z>0で あ るか ら、

1_MK-iiく0

-48一

)753(

)853(

)(一)

)063(

)163(

)263(



で あ る。

と こ ろ が 、

ωKξ
=i

よ り

(y)-1.ξ
==Kz/

で あ って 、 し た が っ て 、

み 、)・㍊ 一 雌 ㍉ 〉・

と な る。 よ っ て

(レ)

尋 ・)ε・・ξ
k>1

(3.63)

(3.64)

が 成 り立つ 。

以上の こ と よ り、 任意 の ス テ ップ ンに おい て

謂一瞭 く・軽 器 ≠ 〉・ (3.65)

が 成 り立つ 。

3.5配 分 計 算 の 手 順 と 計 算 例

これ まで に、 どの よ うに経路 を 揆索 し、 目標 関数 を最小 化 してい くか とい う方針が 得 られ て い

る。 制約 領域 上 の任 意 の1点 よ り出発 し、 この 方法 に よ って順次 降下 を行 えば、 次第 に 目標 関数

の 最小 点 に近 ず くで あろ う。 もち ろんパ スフ ロー は一 意的 で はな いか ら、 最初の 出発 点の と り方、

降 下 してい く際の ゾー ンペ アー 選 択 の順序 に よって解 は異 な るか も知 れ ない 。 しか し区 間交 通量

で 見た ときに は、 次第 に収 束 してい くこ とが期 待 で き、 しか も収 束 した値 は等 時 間原則 に したが

う。

最初 の 出発 点 の と り方 に よって収 束性 が悪 くな る こと もあ るの で、 これ は ご く普通に 考え て妥

当 で しか も容 易 に求 ま る点で あ るこ とが 必要 で あ る。 そ こで ゼ ロ フロー 時 の最短 路 に全OD交 通

量 を割 り当て た点 を初 期 値 と し よう。 また、 降 下 してい く際 の ゾー ンペ アー の順 序 と しては、飯

田 に よ って示唆 され た ように 、長 ト リップほ ど途 中経 路 に関す る情 報量 が少 く、 したが って配 分
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計算 にお い ては先 決 さ るべ きで あ る とい う考 え 方か ら、 長 トリ ソプか ら順に 降 下 を行 っ てい くこ

とにす る。

配 分計 算 の手 順を ま とめ る と次 の ように な る 。

(1)ゼ ロ フロー 時の所 要 時間 を 用い て、 す べ ての ゾー ン間 の 最短 経 路探 索 を行 う。

(2)各 起 終 点交 通量 を ゼ ロフ ロー 時 の 最短 経 路 に予 備配 分 す る。 これ が初 期 値 と な る。

(3)配 分 計 算 を行 う際の ゾー ンペ アー の 順序 を決 め る。 す なわ ち トリップ長 の長 い順 に ゾー ンペ

ァー をな らべ る。

.(4)順 序 に したが って1ゾ ー ンペ アー を選 び、 起終 点 間 の 最短 路 探索 を行 う。 求 ま った経 路がす

で に求 め られ てい る もの 以外 な ら記憶 され る。

(5)着 目す る ゾLン ペ ァー 以外 のパ スフ ロー をす べ て固 定 し、 この ゾー ンペ ァー の記 憶 され てい

ン・る経 路を 用い て配分 計 算 を行 う。

(6)順 序 に したが って再配 分計 算 をすべ て の ゾー ンペ アー に つ い て行 う。

⑦ ω ～㈲ の 再 配分計 算 を、各 区間 交通 量が 収 束す る まで続 け る。

図3.4

F
START 1ソLン ペ アー の選 択

↓ ↓
INPUT

OD表 、 結合 行列 、走行時間関数

最 短 経 路 探 索

↓
↓ OD交 通量の再配分計算

ゼ ロ フロー 時 の最 短経 路探 索

1

↓ 各アークの所要時間の修正

配 分 順 序 の 決 定

↓
予備配分(初 期値設定)

す べ てのOD交 通 盟NO

を再 配 分 したか 。

YE9

区 間交 通 量 はNO

収 束 した か

YBS

↓
各 アー クの所要時間の修正

4等 時間原則による交通量

配分の計算手順

1・UTPUTI

↓
STOP
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い ま図3.5に 示す 道 路網 で 等時 間 原則 に よる交通 量配 分 の計算 を してみ る。 図 は近畿 地 方の幹

線 道路 網 をモ デル 化 した もの で あ る。OD交 通 量 は表3,1に 、走 行時 間関 数 の定 数 は表3.2ec示

してい る。

本計算 例で は定数 αフ 、6ブの値 を

2。

。。

別

ω

菊

30

7

輔
蕪

C
椥

刈
契
の

司
O
O
【
姻
埋

曇
降

■● 一 一 一 一 一 o● ■齢

▼

●聞レ ■■勝 一 ●■亀 ●■陰 一 欄

平均値

、
＼一

8 ρ`2t4

図3,6交 通量 の 時間 的変 動 の例

16t8η

時刻

次の よ うに して算 出 した。OD交 通

量 は1日 交通 量 と して与 え られ るが

これ は1日 中 同 じ ような状 態で流 れ

るの で はな く、常 に時 間変 動を とも

な ってい る。 最 も普通 に見 られ るパ

ター ンは、午 前 と午後 に ピー クが あ

腋 間に減少するものであ甥 しか

し、こ の よ う な 非 定 常 な 状 態 を 考

慮に 入れ るこ とはで きない ので、1

日交通量 が特 定 の12時 間 に定常 的

に流れ る と仮 定す る。走 行 時 間関 数 は図3.7の 破線 に示す よ うな もの とな るが、 これ を2点

・・(lo・ 瓦)・P・(X・ J£、)を 通 ・直線 で近 似 ・て・… す なわ ち

τ,ニ ・,x,・b,

=ら(α ノxノ+β ノ)

こ こ に 、

ろ;リ ンクノの所要時間

xガ リン幻 の交鵬

ら;リ ンクフの区間長

αア6ブ αプ βグ;定 数値

T

£
砿

2
両

0

、

、

、

、
、

1

、

繍
'

'

'

Pz(属)'

17
1

×螂

図3.7走 行時間関数の直線近似

×
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PIP2と して は次 の よ うな 値 を用 い る。

2車 線道路 4車 線道路 6車 線道路

P1 %1 60KM/H 80KM/H 80KM/H

P2

X2 1200V.P.H 4800V.P.H 7200V。P.H

窃2 30KM/H 40KM/H 40KM/H

表3.3 P1,P2の 値

これ よ りα.β の値 を求 め る と次 の ようにな る。

2車 線道路 4車 線道路 6車 線道 路

α(分/台.㎞) 0.0000694444 0.0000130208 0.0000086805

β(分/㎞) 1.0 0.75 0.75

表3.4 α,β の 値

本 計算 例で は10回 の繰 り返 し修 正計 算 を行 った。計 算 の各 段 階 にお け る区 間 交通 量 の 値 は表

3.5va示 してい る。10回 の繰 り返 しに よって得 られ たパ ス フロー の値 は表3 .6に 示 す よ うにな

る。 各区 間の 配分 交 通量、所 要 時間 を図 に よ って示 す と図3 .8の ように な り、 また この場 合 の等

時 間 のパ ター ンは図3.9に 示 され てい る。

本 計算 は京 都大学 大 型計算 機 セ ンター のFACOM230-60に よ る もので あ り
、 繰 り返 し5

回 までの 計算 時間(CPU使 用 時間 は11.637秒 、繰 り返 し10回 まで の計 算 時間 は25 .788秒 で

あ った。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ノー ド
一 218109 53940 37095 14188 7763 1393 6248 3000 480 1

14134 2011 1111 1042 459 1445 549 425 2

9310 396 27169 478 854 1152 45 3
一 2354 602 123 284 2403 32 4

表3.1配 分 対 象OD交 通量(台)

271 134 399 8415 35 5

一 2559 1245 1925 12 6

66648 2958 11 7

4 26822 29 8

9 9

10
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リ ン ク

ノ
車線数

♂グ

(㎞)

ら'

(分/台)
脅
(分)

1 6 26.7 0.0002317708 20,025

2 4 28.5 0.0003710936 21,375

3 4 28.9 0.0003763020 21,675

4 4 48.0 0.0006249998 36,000

5 2 66.2 0.0045972222 66,200

6 2 64.4 0.0044722222 64,400

7 4 25.3 0.0003294270 18,975

8 2 39.6 0.0027499998 39,600

9 2 106.4 0.0073888888 106,400

10 2 99.5 0.0069097222 99,500

11 2 109.9 0.0076319444 109,900

12 2 119.3 0.0082847222 119,300

13 4 30.7 0.0003997394 23,025

14 4 64.1 0.0008346354 48,075

15 2 375.9 0.0261041666 375,900

16 2 49.2 0.0034166666 389,200

17 2 71.5 0.0049652776 361,500

注)リ ンク16.17のbj・ の値 に はそれ ぞれ コス ト+340(分,+290(分 が

含 まれ てい る。

表3.2走 行時 間関 数の定 数
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11

図3.5 配分対象道路網図

＼ 区間交通量
リンク番号 ＼

(0)X (1)X (2)X (3)X (4)X (5)x

1 239478 140638 144020 144053 144053 144053

2 0 89827 86363 86332 86332 86332

3 87721 79398 79663 79658 79653 79653

4 42696 41608 41259 41267 41272 41272

5 16498 16099 16099 16099 16099 16099

6 0 9011 9094 9092 9091 9091

7 49584 50272 50621 50613 50608 50608

8 10035 10035 10035 10035 10035 10035

9 14660 13853 13436 13435 13439 13439

10 10769 11050 10981 10972 10972 10971

11 15377 11754 12122 12129 12126 12126

12 3077 7388 7368 7354 7351 7351

13 79826 76203 76571 76578 76575 76575

14 30064 33686 33318 33311 33314 33314

15 0 117 ユ86 ユ95 195 196

16 35 35 35 35 35 35

17 1043 1043 1043 1043 1043 1043

表3.5

*X(o)は 予備配分フロー

繰 り返 し5回 まで の 各段階 で の区 間 交通 量(台)
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表3,6 10回 の繰 り返 しに よるルー トフ ロー と所 要時 間

ODZ 0 D ルー ト左 z
γ 彦

乞
灘 彦(台) 4㈹

20 3 6 1 00000010000000000 27169.00 35.65

1 1 2 1 10000000000000000 131777.54 53.41

1 1 2 2 01000000000000000 86331.47 53.41

2 1 3 1 00100000000000000 53940.00 51.65

40 7 8 1 00000000000100000 66648.00 53.64

3 1 4 1 00010000000000000 37095.00 61.80

18 3 4 1 00000001000000000 9310.00 67.20

5 1 6 1 00100010000000000 7763.00 87.30

10 2 3 1 10100000000000000 5224.93 105.06

10 2 3 2 00000100000000000 8909.07 105.06

43 8 9 1 00000000000001000 26822.00 75.88

11 2 4 1 10010000000000000 2010.47 115.21

11 2 4 2 01010000000000000 0.53 115.21

26 4 6 1 00000011000000000 602.00 102.84

13 2 6 1 10100010000000000 1042.00 140.71

4 1 5 1 00001000000000000 14187.00 140.21

41 7 9 1 00000000000011000 2958.00 129.52

12 2 5 1 10001000000000000 1111.00 193.62

19 3 5 1 00101000000000000 396.00 191.86

25 4 5 1 00000000010000000 2354.00 175.31

29 4 9 1 00000000100000000 2403.00 205.70

31 5 6 1 00101010000000000 271.00 227.51

36 6 7 1 00000000001000000 2559.00 202.45

38 6 9 1 00000000000100000 1925.00 180.21

21 3 7 1 00000010001000000 478.00 238.10

37 6 8 1 00000000001010000 221.25 256.09

37 6 8 2 00000000000101000 1023.75 256.09

23 3 9 1 00000010000100000 1152.00 215.85

8 1 9 1 00010000100000000 624.09 267.50
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ODZ 0 D ルー ト彦
乞

γ ん
盛

∬ん(台)
乞

㍍(分)

8 1 9 2 00100010000100000 2375.91 267.50

6 1 7 1 00100010001000000 1393.00 289.75

22 3 8 1 00000010001010000 135.29 291.73

22 3 8 2 00000010000101000 718.71 291.73

28 4 8 1 00000000100001000 284.00 281.59

16 2 9 1 10010000100000000 491.52 320.91

16 2 9 2 00000110000100000 57.48 320.91
.

27 4 7 1 00000011001000000 123.00 305.29
.

14 2 7 1 10100010001000000 336.26 343.16

14 2 7 2 00000110001000000 122.74 343.16

7 1 8 1 00100010001010000 5266.78 343.38

7
.

1 8 2 00010000100001000 981.22 343.38

15
■

2 8 1 10100010001010000 1343.72 396.79

15
■

2 8 2 10100010000101000 98.18 396.79

15
.

2 8 3 00000110001010000 2.63 396.79

15
.

2 8 4 01100010000101000 0.47 396.79

34
.

5 9 1 00000000110000000 8218.94 381.02

34 5 9 2 00000000000000100 196.06 381.02

32 5 7 1 00101010001000000 134.00 429.96

33 5 8 1 00101010001010000 0.00 483.59

33 5 8 2 00000000110001000 399.00 456.90

17 2 10 1 00000000000000001 425.00 366.68

9 1 10 1 10000000000000001 480.00 420.09

35 5 10 1 00000000000000010 35.00 389.32

24 3 10 1 10100000000000001 45.00 471.74

30 4 10 1 100100000000000⑭1 32.00 481.89

39 6 10 1 10100010000000001 12.00 507.39

45 9 10 1 10010000100000001 9.00 687.59

45 9 10 2 10100010000100001 0.00 687.59

42 7 10 1 10100010001000001 11.00 709.84

44 8 10 1 10100010001010001 0.00 763.47

44 8 10 2 10010000100001001 29.00 763.47
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図3.8 各 リンクの配分交通量(台)と 所要時間(下 段,分)

図3.9 等時 間経 路 のパ ター ン
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第4章 非線形走行時間関数の場合の等時間原則
による交通量配分計算法

4・1走 行時 間 関数 の遂 次 線 形近 似 によ る解 法

これまではある道路区間を走行するのに要する所要時間と交通量の関係を1次 式で表わして論

を進めてきた。 しかし実際には交通量が容量に近づ くと走行所要時間は急激に増大してくるので,

仮定された線形式からの乖離が大 きくなって くる。 しかも大部分の道路で交通が容量近くまで流

れているのが現状であるから,こ の乖離は無視しえないものとなる。

走行時間関数を線形に仮定したときの他の欠点としては,容 量制約を設定 しにくいことがある。

線形走行時間関数のもとでも,道 略区間を流れる交通量がある一定値以上にならないようにする

ことは技術的には可能であるが,プ ログラミングが非常に複雑になり,計 算にも時間を浪費する。

しかし容量制約を設けなければ,計 算された交通量が実際の交通容量をはるかに越える可能性 も

あ り,交 通量 配 分 の意義 が薄 れて しま う。

厳 密 に 交通量 が ある一定 値 を越 え な い よ うにす る

に は,交 通 量 が容量 に近 づ くと,所 要 時 間 が無 限 に

大 きくなる よ うに,走 行 時 間関 数 を漸近 線 を もつ 形

で仮 定 す れば よ く,た とえ ばそ の よ うな もの として

1'=a-61・g(・-X)

るτ
=α+

o-x

T;走 行 所要 時 間X;交 通量

C;交 通 容量a,6,0;正 の 常数

な どが あ る。

』
護
壇
臨
養
に
釈

O交 通量XC

図4・1漸 近線をもつ走行時間関数

あるい は容量 といっ て もは っ き りと定 ま った値 を もつ もので は ない か ら,容 量 近 くで 関数 の 勾

配 が十 分大 き くな る よ うにす れば よい とい う考 え方 もある。 この場 合容 量 に近 づ い た区 間 を含 む

経路 の所要 時間が 極端 に大 き くな って・ 運転 者 が その よ うな経路 を選択 す る こ とが 明 らか に不 利

益 とな るか らで ある。 この よ うな関数 は 多数 存 在 し,最 も簡単 な もの とし ては
,

T=aebX

7▼=(Zlxn十 α2xn『1十 … …… 十(ZnX十b
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T;走 行 所要 時 間X;交 通量

a・6,n,¢1,α2,… ……,α π;正 の定 数

な どが考 え られ る。

い ず れに せ よ本章 で は実 行 可能 解 が 存在 す る,す

なわ ち容量 の定 め られた道 路 網 に齢 い て も,与 え ら

れ たOD交 通 量 を道 路 網 に流 し うる と して論 を進 め

る。 また 漸近 線 を もつ場 合 で も もたな い場合 で もそ

の取 り扱 いに 変 わ りは ない の で,一 般 的な非 線 形単

調 増加 関数 の場 合 にお け る計 算法 を示 す こ とにす る。

前 章 で走行 時間 関数 を線形 に仮定 した と きの計 算

法 を示 した が,走 行 時間 関数 が非 線形 の と きに は こ

の 手法 を応用 す る こ とが で きる。 すな わ ち非 線 形 の

』
踵
壇
臨
溢
に
假

交通蹴 c

図4・2一 般 的 な非 線形 走行 時 間関数

走行 時間 関数 を何 らかの形 で線形 近 似 し,遂 次実 際 の 関数 上 に収 束 させ てい けば よい。

い ま あ る計 算 の ステ 。プ で求 ま って い る区 間交通 量 をXoと しよ う。この と き走 行 時 間 関数

T=f(X)をXoVCk一 け る 接線 で近 似 す る。 す なわ ち,

7ゴ(X・)+(X-X・)(讐')。
一べ ・・X+6・(…)

こ こ に,

・・一響 り
x-x。 (4.2)

ろ・-f(x'・)一 耀 紬x
-、 。

こ うして線形 近似 され た走行 時 間 関数T=-a*X+6*

に対 して,前 節 で述 べ た アル ゴ リズ ムを その ま ま用 い る

こ とがで きる。

配 分計 算 の 手 順は 次の よ うに な る。

(1)ゼ ロ フ ロ ー時 の所 要 時 間を 用い て,す べ ての ソ ーン

間 の最短 経路 探 索 を行 う。

(2)各 起 終 点 交通 量 をゼ ロ フ ロ ー時 の最短 経路 に予備 配

』
誕
壇
臨
嶺
に
櫻

3)●"

T=∫oo

T・()*x+げ

0× σ 交通量x

図4.3走 行時間関数の線形近似
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分 す る。 これが 初 期値 とな る。

(3)配 分 計算 を行 う際の ゾー ンペ ア ーの 順序 を決 め る。 す なわ ち ト リップ 長の 長い 順 に ゾ ー ンペ

ア ーを な らべ る。

(4)順 序 に したが って1ゾ ーンペ ア ーを選 び,起 終 点 間の 最 短 経路 探 索 を 行 う。 求 ま った経 路 が

す で に求 め られて い る もの 以外 な ら記憶 され る。

(5)い ま求 ま ってい る 区間 交通量 の点 に於 け る接 線 で走行 時 間 関数 を線 形 近 似 す る。

(6)着 目す る ゾ ー ンペ ア ー以 外 の パ スフ ロ ーをす べて 固定 し,こ の ゾ ー ンペア ーの記憶 され てい

る経路 を用 いて配 分計 算 を行 う。

(7)順 序 に したが って 再配 分計 算 をす べ て の ゾ ー ンペ ア ーにつ い て行 う。

(8)(4)～(の を各 区 間交通 量 が収 束 す る'まで続 ける。

4・2Wolfeの 解 法 の 適 用26)

交 通量 と走行 所要 時 間の関 係 を線 形 に仮定 した と きには,等 時 間原 則 に よる 交通 量 配 分は2次

計 画 の 問題 で あ るか ら,2次 計 画 を解 く既 存 の 手法 た とえ ばWolfeの 方 法,Bealeの 方法 な ど

を用 い る こ とがで きる。 一方,走 行 時 間関数 が非 線形 の と きには,遂 次線 形 近 似す る こ とに よっ

て.線 形 走 行 時間 関数 の場 合 の計 算法 を応 用 す る こ とが で きる。 こ こでは,線 形 近 似 され た 走行

時 間関数 を 用 いて,Wolfeの 解 法 に よ りパ スフ ロ ーを求 め る方 法 に つ いて 説 明 す る。

賊 走行時間関鶴(X'・)を 鯉 降 け・翻 で近似したものを

ち(xノ)*-al*xブ+穿

と し よ う。 こ こ に,

げ 一(讐')
ろ一押

あ*測 の)一畔 拶)麟)

で あ る。 この と き最小 とす べ き 目的 関数 は 次の よ うに なる。

匹 拶 瞬+碗 ξ
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一ヲ{詠 黙 ゆ2+噸 癖1}(・ …

ここで あ る特 定 の ゾ ーンペ ア ーt以 外 の パ スフ ロ ーをす べて 固定 し,特 定 の ゾ ーンペ ア ーeの

パ スフ ローの み を動 か してF*を 最 小 にす るこ とを考 え る。 これ はWolfeの 解 法 を用 い ると次 の

よ うに して解 くこ とが で きる。

いま ラグ ラ ンジ ェの未定 乗数 を 〆 と して,次 の ラ グ ラ ンジ ェ関数 を うる。

φ`習{÷ す 螺 鳴 ゆ2+碑 を ゐ履 一・纏 ⑳1-・ら}

φ`を弟 ・`で偏微分す・・次式….

鵠 一ヲ曾(写 ゼ嘱 ・猛+瑞}一 ・縷 ・多瞬+・ 吟 ・・

1彩 ≒Σ⑳1・s・

こ こ に,

θ蘇=Σ 〔考γ夢グ喝
ノ

・〃多一亨γ毎 嘆乱i萄 嘘+め

で ある。F*が 最 小 とな るた めの必 要 十 分条 件はKu㎞ 一Tuckerの 定 理 よ り次式 が な りたつ こ

とで あ る。

ギ線 婦 柳 島 屈 ≧・

稲 喫 晦 髪+・vl-Ati)-o

稲 ≧・

(P-1,2,・nd),:(庭1,2,・ 一 ・,・)1

こ こ で,

λ♂=λ1♂ 一 膨 λf,λ ノ ≧ 〔1
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と し,・ ラ 。ク変 数%≧ ・,人 為 変数 ・夢≧ ・・Z'≧ ・ を導 入す る と・ 式(4・5)を 満 足

す・嘱 ・求め… は・制約条件

一ギ ・編 橘 一・多稲+吹7"β

ψ 多一・

稲 ≧・・Al≧ … 多≧ ・・ 啄 ≧・・μメ≧…'≧0

(P=1,2,,が)(1=1・2・ … ・"・s)

の も と で,

zl→min(=0)

Σ ・夢→mi・(=0)

P

とす る線 形計 画 問題 に帰 着 す る。 これ は シ ンプ レ ック ス法 を2段 階 用 い る こと に よっ て容 易 に解

が得られ・・ただ・・⑳師 一・の条件・・ら履 と垢 とが同時薩 郎 入 らないようにする

必要がある.ま ず第1段 階・してΣ・6を 最小にす・・最小値はゼ・とな・・ついで漁 最小に

す・.最 胤 ・ちうんゼ・で・£。こ・して式(…,・ 齪 す・碗 ・求め・・… でき

る。

この方 法 を用い た一般 的 な配 分 計算 の 手順 は前 節 の場 合 と全 く同様 で あ るので ここ では 省略 す

る。

4.3SUMT変 換 適 用に おけ る問 題 点25)

走行 時間 関数 が一般 の非線 形 関数 の場 合,等 時 間原 則 に よる交通 量配 分 は非 線 形最 適化 問題 に

置 き換 え られ る。 非線 形最 適化 の 手法 に つい て は近年 多数 の研 究 が な され,こ の 方法 が非 常 な発

展 を 遂げ てい る。 そ の 中で特 に注 目され て い る方 法 としてSUMT変 換 が ある が,こ こで はSUMT

変 換 の適 用 例 とそ の 問題点 を探 る。

さてSUMTと はSequentialUnconstrainedMinimization[Dechniqueの 略 で あっ て,制 約

条件 の ある最適化 問題 を厳 しい ペナ ルテ ィ ー関 数 を付 け加 え る こと に よっ て,逐 次制 約 条件 のな

い 最適化 問題 に置 き換 え て解 く手法 で ある。 この と き制 約 条件 が乱 され るけれ ど も,適 当 に変 換

され た一連 の 問題 に対 し,制 約 条件 の ない最 適化 の 手法 に よって実 行 可 能領 域 内に 最 小点 が 見 い
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出 され,そ の 極 限 と し て解 が求 め ら れ る。

い'ま 次 の 制 約 条 件

yi(α)≧0,(i=1,2,)

今(ur)=0・(ノ'=1,2,)

の も と で,目 的 関 数 〆(必)を 最 小 に す る 問 題 を 考 え る
。 この 問 題 の 解 は 次 の 制 約 条 件 の な い 最

小 化 問題

τ@・rk)=f(X)+TkF(y!)+G(rk)lieli2→mi。(4.7)

の 解 の,γk→0の 極 限 値 と して 求 め られ る。 こ こ に 関 数F(のrF(亀(T),atIi),G(rh)は 次

の 性 質 を もつ もの と す る。

(1)F(の は,亀(ur)>0を 満 た す す べ て の 点 で 定 義 され,か つ 有 界 で あ る。

(2)1つ のZに つ い てyi(x)→0と な る と き,F(9t)→Ooと な る。

(3)Tk→0の と き,G(Tk)→cx)で あ る 。

ま た 摂 動 パ ラ メ ータ ー γ ん は 正 で 単 調 に 減 少 し,

1imTk=0(h→oo)

で あ る。

変 換 式 の 考 え 方 は 深 の とk・ り て あ る。 い ま 境 界 領 域 内 の 点x(o)か ら 出 発 す る と き,境 界 に 近

づ く とF(9)→Q。(yi(aの →0)の 性 質 か ら7@,7ん ♪ → 。。 と な る。 し た が って 境 界 を

侵 す こ と な く,内 的 実 行 可 能 な 領 域 でT(ur,γh♪ の 最 小 点em(γk)を 求 め る こ と が で き る。 さ

6v・ γk-・ と な る と き・G(Tk)→ ・・ と な る か ら,ノ ・レム の2剰e"2=Σ4@)が ・に

ノ
な らな けれ ば な らな い。 そ うで ない な らば,7▼(X,rk)は 無 限 に増大 す るか らで あ る。 こ うし

て7.kの 値 が0に 近づ くに した がっ てf(x(Tk))の 数 列 がf(ca')の 最 小 値 に収 栗す る こ とが

期 待 で きる ので ある。

FiaccoとMcCormichは 変換 式 をつ ぎの よ うな形 で 使用 してい る。

T(a・・Tk・ 一!ω+・ 獣 齢 読 亨る2ω(・ …

この よ うな変換 法 は もちろ ん 目的関数 お よび制 約条件 の如何 にか か わ らず実行 で きる もの では

ない。 しか し次の 定 理 に ょって 条件(1)～(9)が満 た され る と き,SUMT変 換法 が可 能 で ある。 こ

れ らの 条件 は そ う厳 しい もの では な く,実 際上 多 くの場 合満 足 され てい る もので あ る。

定 理13

次 の条 件(1ト ⑨ が満 た され る と き,γk>0を 固定 した と きの,T(at,rk)の 唯一 の最 小点

一63一



を ⑳(k)と す る と,T(ur,γk),彦=1,2,… … … の 値 は,Tk→0の と き,も と の 最 小

イ燗 題 の 解 に 近 づ き,R-{x19、(ur)〉 ・,CtQZi},R'一{cm・le,(妙 二 …ll・}

と す る と き,

limminT(α ・,7㌃)=minf(x)三Lf

アボoxeam1

で ある。

条 件

(、)内 的 実 行 可 能 蠣 域R・={ar19i(at')〉 ・,∫=1,2・ 一 一 ・}は 空 で な く・ROに

属 す る 点moを 必 ず 求 め る こ とが で き る。

(2)目 的 関 数 と,制 約 条 件 を 表 わ す 関 数 は,連 続 的 に2回 微 分 可 能 で あ る。

(3)目 的 関数!(X)はR上 で下 に 有 界 で あ る。 す な わ ち,つ ぎ の よ うな 下 限Lfが 存 在 す る。

/(ur)>Lf>-QO

(4)定 数Kが 有 限 な 値 を と る と き,領 域S={urlf(ur)《 κ,arεR}は 有 界 で あ る。

(5)/(ur)と9♂1(x)が 凸 関 数 で あ る。 し た が っ て ・yi(ur)は 凹 関 数 で あ る。

(6)少 な くともf(・ ・)と9絢 の うちの1つ は狭 義 の 凸 関数 で ある・

(7)R1={at'le」'(ur)'=O,al1ノ}と す ると き,ROnRlは 空 集合 では ない。

(8)Σ θブ2(,T)はROに 属 す る点 躍 にお い て凸 で あ る。
ノ

(9)式(4.8)に ょっ て定 義 され るT(ca,Tk)は,Tkを 任意 の正 の値 に 固定 す る と,RO

上 で狭 義 の凸 で あ る。

これ らの条 件(1)～(9)が満 た さ れ ると き,凸 な第2種 の問題 とい わ れ る。

SUMT法 を実 行 す る と きの 重要 な 問題 は,摂 動 パ ラ メータ の初 期値Tlの じょ うず な選 び方 で

あ る。 一般 に γ1が 大 きす ぎ る と,不 等 式制 約 項7'1拶971(ur)の 割 合 が非 常 に大 きくな り,
己

T(ur,rk)の 最小 点cr(Tk)は 正解 か ら非 常に離 れ る。 逆 に γ1が 小 さい と,等 式 制約 項

ユ

71『7Σげ(ar)の 割 合 が非 常 に大 き くな る。 そ の結 果,解 の近 くで はT(ur,γ1)の 等高 線 は非
ノ

常 に 長 くかつ狭 くな り,こ のた め制 約 条件 な しの 最/Nヒ を実 行 す る こ とが 困難 に な る。 いず れ に

して もTlの 適正 な選択 法 は 問題 の スケ ー リングに 関係 して い る とい え よ う。

SUMT法 に齢 け る も う1つ の 問題 は,制 約条件 な しの 最 小化 をい か に行 うか とい う ことで ある。

これ には 普通,傾 斜 法 が用 い られ る。傾 斜 法 の うちで も,Davidon,Fletcher,Powellに よ

る共役 方 向 を利用 す る最 小化 法 が,現 在 使わ れ てい る一般 目的 の た めの 最小 化 法 の 中 では 最 も有

力 な 方法 とされ てい る。Davi・don,Fletcher,Powellの 方法 は,目 的 関数 を2次 形式 に よっ

て近 似 した と きの2次 部 分 の逆行列 の近 似値 を使 って次 の探 索 の方 向 を きめ,そ の探 索 の結 果 を
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用い て さ ら に逆 行 列 の 近 似 値 を改 良 す る もの で あ る。 逆 行 列 を改 良 す る と き,そ れ に よ っ て 決 ま

る方 向 が 共 役 に な る よ うに 決 め られ る。

ア ル ゴ リズ ム は 次 の と お りで あ る。

(1)ari=-Hi-19'iを 求 め る。

② 次 式 を 最 小 に す る ゐ を 求 め る。

9i(λ)=F(・T(り+λafi)

(3)cr(i+1)=at(i)+Ridiと し,

ifi=∬ 峠3a

とす る 。

ω隅 一1+λ髭 鑑 』讃 ㌘

を求 め る。

こ こに 砺 一 π(⑳ ω,で あ り,第 ・回 目の ・テ 。プでは 砺=∫ とす る のが普通 で ある。

さて パ スフ ロー を変数 とす る と き,等 時 間原 則 に よる交通 量配 分は,制 約条 件

じ
Σ ⑳ 諺=5;(i=1,2,・ … … ・・,1∫)老

xゑ ≧o(2:}:1:::::::::::艶

の もとで,目 的 関数

じ

・一.勝%(ξ ・・ξ

を最小 に す る問題 に な る。 した が ってSUMT法 を用 いる と き,変 換 式 は 次 の よ うに なる。

ご

T(at',TE,一 .r鄭%・ ξ、dξ0

11 ヱ
+酵 ㍍+濡 孝(ixk-S;)2(4●9'

こ こで 問題 に な るの は,あ らか じめ解 と なる経路 を求め てお くこ とが一般 的 に 困難 で ある とい

う ことで あ る。 また 経 路交 通量 が ゼ ロに近 づ くと,7'(⑳,Tk)の 値 が無限 に大 きくな って しま

うの で,最 小 化計 算 を安 定 させ,変 数 を少 くする とい う意味 か らそ の よ うな経路 は捨 て た方 がよ

い。 これ らの点 を考慮 に入れ,次 の 手順に よって配 分計 算 を行 う。
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(1)ゼ ロフ ロ ー時 の最短 経路 を探 索す る。

(2)す べ てのOD交 通量 をそれ に 流 す。

(3)各 ア ークの走 行 時間 を修 正 す る。

(4)再 び最短 経路 探 索 を行 ない,そ の パ スが以前 の と違 って 澄 れ ば これ を新 しい 変 数 に組 み込

む。

(5)選 ば れ た変数 に対 して,目 的 関 数Fを 最小 にす る よ うな パ スフ ロ ーをSUMT法 により求 め

る。

⑥ 各 経 路 の走行 所要 時間 を求 め る。

(7)ゾ ー ンペア ーご とに,パ スフロ ーの うちゼ ロに非 常 に 近 く,か つそ の経路 の走 行 所要 時 間

が他 の経路 の そ れ よ り大 で ある と きは,そ の経路 を 消去 す る。

{8)各 アー クの走 行 所要 時 間を修 正 す る。

(9)(4)に も どる。

ゼ ロフ ロ ー時 の最短 経路 探 索

予備配分(初 期値設定)

アーク走行所要時間の修正

最 短 経 路 探 索

最 短路 が以 前 に
求 ま った もので

ない か

その最短路を新しい変数にくみこむ

SUMT法 に よる最 小 化

各経路の走行所要時間の算出

パ スフ ロ ー二=O

YES

その経路を消去

アーク走行所要時間の修正

区間交通量の

収束性の判定

図4・4SUMT法 に よ る 配 分 の ブ ロ
ッ ク チ ャ ー ト
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4.4計 算 例

これ ま で に述 べ た配 分法 に よ って,非 線 形 走 行 時間関 数 を 用い て実 際 に配 分計 算 を行 う。 まず

4.1の 逐 次線 形 近 似 に よる方 法 澄 よ び4・2のWolfeの 解法 に よ る方法 の計 算例54)を 示す。

こ こで は配 分 対象道 路網,OD表 は線形 走 行 時 間関数 の場合 の計 算例 で示 した もの を用い る。

走行 時間 関数 は,逐 次 線形 近似 に よ る方法 につ いて は,

乃=α ノθ砂)～

と し,Wolfeの 解 法 に よ る方法 につ いて は,

乃;α ノxノ+砂

とす る。 こ こに αノ,b7は 定 数 で あ り,関 数 が 次 の2点Pl,P2を 通 る もの と し て 算 出 す る。

T

R(・,甚)

Pa(£ゐ,τ己)

2車 線道路 4車 線道路 6車 線道路

P1 41 60編/h 80勧/h 80丸 耀/h

P2

X2 1200v.P.h 4800v.p.h 7200v.P.h

"2 30勉/h 40κ 躍/h 40肋/h

表4・1非 線形走行時間関数上の2点

OX

図4・5非 線形 走行 時 間 関数

算 出され た定 数値 はそ れ ぞれ表4・3お よ び表4・4に 示 してい る。両非 線 形 関数に づ ・ての そ

れぞ れ の方法 に ょる配 分計 算 結果 を表4・5～ 表4・8お よび 図4・7～ 図4・8rc示 す 。

FACOM230-60V(1よ る計 算 時間 は,逐 次線 形近 似 に よる方法 につ い ては40.03秒,Wolfe

の解 法 に よる方 法 に つい ては43.42秒 で あった。

つ ぎにSUMT変 換 に よ り,図4'9に 示 す道路 網 で計 算 を行 う§s)交 通 量 と走行 所要 時 間の関

係は,

T]・・=αノθらx

と し,図4・5に 澄 け る2点Pl,P2を 通 る と い う条 件 に よ り,定 数aノ,b]を 算 出 した も の

を 表4・9に 示 し て い る。 ま たOD表 は 表4●10に 示 す。 計 算 に よ っ て 求 ま っ た ル ー トフ ロ ー)

ル ー ト走 行 時 間 は 表4・12に,区 間 交 通 量,区 間 走 行 時 間 は 表4・11澄 よ び 図4・10に 示 し
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てい る。

計 算 の結果,SUMT変 換 を適 用 した場 合 には計 算 に非 常 に 多 くの 時 間 を要 す る こ とが わ か っ

た。 上 の計 算例 の場合 ではFACOM230-60を20分 使 用 して もな 澄 か つ十 分 収束 し てい ない。

計 算に多 くの時間 を要 する理 由は 最小 化 の 回数 が 多 くな るか らで ある。 い ま修 正 配 分 の繰 り返 し

回数 を1V.摂 動 パラ メ ータ ーrkの 個数 をRと す る と,最 小 化 の回 数Mは,

M=N×R

とな る。 線形 走 行時 間関 数を 用い た 等 時間原 則 に よる交通 量 配 分 を2次 計 画 法 で解 くとM=1で

あるか ら,SUMT変 換 を適用 す る と最 小化 の 回 数 だけ で もそ のAiR倍 とな る。

SUMT変 換 を適用 す る場 合 の他 の 問題 として収 束 性 の判 定 の 問題 が ある。 等 時 間原 則 に よる 交

通 量 配 分 では パ スフ ローは一意 的 に は決 ま らな い。 これ は 目的 関数 が凸 関 数 では ある が狭義 の凸

関数 で はな い とい う ことに起因 して い る。した が ってSUMT変 換 が適 用 で きるた め の必要十分条 件

(1)～(9)の う ち,(6),(9)は 厳密 には 満 た し てい ない ことに なる。 そ れ ゆえ 収束 性 の判 定 に 適

当な ものを用 い ない と,区 間交 通量 自体は 収束 して い るのに パ スフ ロ ーは いつ ま で も収束 しな い

とい うこ とになる 恐れ が ある。

15

図4・6配 分対 象道 路 網図

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ノ ー ド一 218109 53940 37Q95 14188 7763 1393 6248 3000 3480 1
1

一 14134 2011 ユ111 1042 459 1445 549 425 2一 9310 396 27169 478 854 1152 45 3　 2354 602 123 284 2403 32 4『 271 134 399 8415 35 5
一

2559 1245 1925 12 6
一 66648 2958 11 7

一
26822 29 8

} 9 9
一 10

表4・20D表(台/日)
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リ ン ク ノ' 幅(車 線) 距 離(左 ω ④'(分) 今(1/台)
1 6. 26.7 0.2002500010EO2 0.80225368ErO5

2 4. 28.5 0.2137500000EO2 0.12033805正 ト04

3 4. 28.9 0.2167500019EO2 0.12033805E-04

4 4. 48.0 0.3600000000EO2 0.12033805E-04

5 2. 66.2 0.6620000076EO2 0.48135221E-04

6 2. 64.6 0.6460000038EO2 0.48135221E=04

7
馳

4. 25.3 0.1897500038EO2 0.12033805E-04

8 2. 39.6 0.3960000038EO2 0.48135221E-04

9 2. 106.4 0.1063999996EO3 0.48135221E-04

10 2. 99.5 0,9950000000EO2 0.48135221E-04

11 2. 109.9 0.1098999996EO3 0.48135221E-04

12 2. 119.3 0.1192999992EO3 0.48135221E-04

13 4。 30.7 0.2302500010EO2 0.12033805E-04

14 4.
ド64

.1 0.4807500076EO2 0.12033805E-04

15 2. 375.9 0.3759000015EO3 0.48135221}04

16 2。 49.2 0.49ユ9999981EO2 0.48135221E-04

17 2. 71.5 0.7150000000EO2 0.48135221E吻4

表4・3 走行時間関数の定数 (乃・一 ・、θ猶)

リ ン ク ブ

脚

幅(車 線) 距離(禰 偽(分/台) ら・(分)

1 6.` 26.7 0.2682532751E-08 0.20025000EO2

2 4. 28.5 0.6442599787E-08 0.21375000EO2

3 4. 28.9 0.6533022345E-08 0.21675000EO2

4 4. 48.0 0.1085069434E-07 0。36000000EO2

5 2. 66.2 0.3192515479E-06 0.66200001EO2

6 2. 64.6 0,3115354943E-06 0.64600000EO2

7 4. 25.3 0.5719220209E一 つ8 0.18975000EO2

8 2. 39.6 0.1909722229E-06 0.39600000EO2

9 2. 106.4 0.5131172855E-06 0.10640000EO3

10 2. 99.5 0.4798418161E-06 0.99500000EO2

11 2, 109.9 0.5299961430E-06 0.10990000EO3

12 2. 119.3 0.5753279311E-06 0。11930000EO3.

13 4. 30.7 0.6939923303E-08 0.23025000EO2

14 4. 64.1 0.1449019837E-07 0.48075001EO2

15 2. 375.9 0.1812789350E-05 0。37590000EO3

16 2. 49.2 0.2372685159E-06 0.48200000EO2

17 2. 71.5 0.3448109567E-06 0.71500000EO2

表4・4 走 行 時間 関数 の定数(τ ノニ αノ)解+ら つ
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図4・7 逐次線形近似法による配分交通量 と所要時間
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図4・8Wolfの 解 法 に よる配分 交通 量 と所要 時間
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区間交通量
リンク番号

x⑩) x(1) X(2) X(3) xl4} X(5)

】L 239478 138454 139614 139656 139658 139658

2 0 86890 87655 87682 87684 87684

3 87721 73929 76493 76561 76563 76563

4 42696 41955 41316 41319 41319 41319

5 16498 16099 16099 16099 16099 16099

6 0 14134 12209 12139 12136 12136

7 49584 49926 50565 50562 50562 50562

8 10035 10035 10035 10035 10035 10035

9 14660 14318 13679 13682 13682 13682

10 10769 11168 11168 11168 11168 11168

11 15377 10917 11424 11422 11422 11422

12 3077 7881 8011 8010 8010 801Q

13 79826 75364 75872 75871 75871 75871

14 30064 34526 34017 34019 34019 34019

15 0 0 0 0 0 0

16 35 35 35 35 35 35

17 1043 1043 104a 1043 1043 1043

*X(0)は 予 備 配 分 フ ロ ー

表4・7 繰 り返 し5回'ま で の各 段階 で の区 間交通 量(台)

(逐 次線 形 近似法 に よる)

1司 交通量

リンク番号
X(0) 〔1)X X(2) X(3) X(4) X(5)

1 239478 106656 135749 137563 137565 137565

2 0 118688 89381 87580 87578 87578

3 87721 73573 7438ユ 74393 74393 74393

4 42696 42311 41289 41290 41290 41290

5 16498 16099 16099 16099 16099 16099

6 0 14134 14348 14335 14335 14335

7 49584 49573 50592 50591 50591 50591

8 10035 10035 10035 10035 10035 10035

9 14660 14671 13652 13653 13653 13653

10 10769 11168 11168 11168 11168 11168

11 15377 9865 10540 10539 10539 10539

12 3077 8578 8922 8922 8922 8922

13 79826 74314 74989 74988 74988 74988

14 30064 35576 34901 34902 34902 34902

15 0 0 0 0 0 0

16 35 35 35 35 35 35

17 1043 1043 1043 1043 1043 1043

*X(0)は 予 備 配 分 フ ロ ー

表4・8 繰 り返 し5回 ま で の各 段階 での 区間 交通量(台)

(Wolfの 解 法 に ょ る)
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ODゴ 0 D ル ート々
zπ『

彦 ⑳落(台) 亡粉

20 3 6 1 00000010000000000 27169.00 34.86836

1 1 2 1 10000000000000000 132922.15 61.39894,

1 1 2 2 01000000000000000 85186.85 61.39894

2 1 3 1 00100000000000000 53940.00 54.46215

40 7 8 1 00000000000010000 66648.00 57.37439

8 1 4 1 00010000000000000 37095.00 59.18922

18 3 4 1 0000000ユ000000000 9310.00 64.19120

8 1 6 1 00100010000000000 7763.00 89.33051

10 2 3 1 10100000000000000 1997.82 115.86109

10 2 3 2 00000100000000000 12ユ36.18 115.86109

43 8 9 1 00000000000001000 26822.00 72.39517

11 2 4 1 10010000000000000 0.00 120.58816

11 2 4 2 01010000000000000 2011.00 120.58816

26 4 6 1 00000011000000000 602.00 99.05956

13 2 6 1 10100010000000000 555.98 150.72945

13 2 6 2 01100010000000000 486.02 150.72945

4 1 5 1 00001000000000000 14ユ87.00 143.68299

41 7 9 1 00000000000011000 2958.00 129.76957

12 2 5 1 10010000000000000 1111.00 205.08193

19 3 5 1 00101000000000000 396.00 198.14513

25 4 5 1 00000000010000000 2354.00 170.32899

29 4 9 1 00000QOO100000000 2403.00 205.56754

31 5 6 1 00101010000000000 271.00 233.01350

36 6 7 1 000DOOOOOO1000000 2559.00 190.44704

38 6 9 1 00000000000100000 1925.00 175.42626

21 3 7 1 00000010001000000 478.00 225.31540

37 6 8 1 00000000001010000 226.67 247.82143

37 6 8 2 00000000000101000 1018.33 247.82143

23 3 9 1 00000010000100000 1152.00 210.29462
8 1 9 1 00010000100000000 307.74 264.75677

8 ユ 9 2 00100010000100000 2692.26 264.75677

6 1 7 1 00100010001000000 1393.00 . 279.77755
22 3 8 1 00000010001010000 228.02 282.68980
22 3 8 2 00000010000101000 625.98 282.68980
28 4 8 1 00000000100001000 284.00 277.96272
16 2 9 1 10010000100000000 452.70 326.15571
16 2 9 2 10100010000100000 96.30 326.15571
27 4 7 1 00000011001000000 123.00 289.50659
14 2 7 1 10100010001000000 459.00 341.17649
7 1 8 1 00100010001010000 4842.64 337.15194
7 ユ 8 2 00010000100001000 1405.36 337.15194

15 2 8 1 10100010001010000 944.65 398.55088
15 2 8 2 10100010000101000 500.38 398.55Q88
34 5 9 1 00000000110000000 8415.00 375.89654
32 5 7 1 00101010001000000 134.00 423.46053
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㌧ ㌧

OD∫ 0 D ル ー ト老 ザ 置老 媒 ㈲ 弓㈲

33 5、 8 1 00101010001010000 0.0 480.83493

33 5 8 2
」

00000000110001000 399.00 448.29171

17 2 10 1
.

00000000000000001 425.00 365.18129

9 1 10 1 10000000000000001 480.00 426.58024

35 5 10 1 00000000000000010 35.00 389.28296

24. 3 10 1 101000000り0000001 45.00 481.04239

30 4 10 1幽L 10010000000000001 32.00 485.76946

39 6 10 1 10100010000000001 12.00 515.91075『

45 9 10 1 10010000100000001 8.95 691.33702

45 9 10 2 10100010000100001 0.05 691.33702

42 7 10 1 10100010001000001 11.00 706.35779

44 8 10 1 10100010001010001 23.10 763.73218

44 8 10 2 10010000100001001 5.90 763.73218

表4・5 逐次 線 形 近 似法 に よる パ スフ ロー

OD∫ 0 D ル ー ト老
z

『4 婦 ㈲ 渉老(効

20 3 6 1 00000010000000000 27169.00 33.61327

1 1 2 1 10000000000f〕00000 130530.85 70.78931

1 1 2 2 01000000000000000 87578.16 70.78931

2 1 3 1. 00100000000000000 53940.00 53.83094

40 7 ・8 1 00000000000010000 66648.00 62.05006

3 1 4 1 00010000000000000 37095.00 54.49862

18 3 4 1 00000001000000000
、

9310.00 58.83114

5 1 6 1 00100010000000000 7763.00 91.44423

10 2 3 1 10100000000000000 30.10 128.62027

10 2 3 2 00000100000000000 14103.90 128.62027

43 8 9 1 00000000000001000 26822.00 65.72576

11 2 4 1 10010000000000000 2011.00 125.28794

26 4 6 1 00000011000000000 602.00 92.44441

13 2 6 1 10100010000000000 1042.00 162.23354

4 1 5 1 00001000000000000 14187.00 148.94291

41 7 9 1 00000000000011000 2958.00 127.77583

12 2 5 1 10010000000000000 1111.00 219.73223

19 3 5 1 00101000000000000 396.00 206.77387

25 4 5 1 00000000010000000 2354.00 159.34790

29 4 9 1 00000000100000000 2403.00 202.04205

29 4 9 2 00000011000000000 0.00 202.54084

31 5 6 1 00101010000000000 271.00 240.38715

36 6 7 1 00000000001000000 2559.00 168.77213

38 6 9 1 00000000000100000 1925.00 165.09643

21 3 7 1 00000001001000000 478.00
F

202.38541
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OD` 0 D ル ー ト々
ゴη

⑳ゑ㈲ 編(殉

37 6 8 1 00000000001010000 232.30
'

230.82219

37 6 8 2 00000000000101000 1012.70 230.82219

23 3 9 1 00000010000100000 1152.00 198.70970

8 1 9 1 00010000100000000 0.46 256.54066

8 1 9 2 00100010000100000 2999.54 256.54066

6 1 7 1 00100010001000000 1393.00 260.21636

22 5 8 1 00000010001010000 291.00 264.43546

22 5 8 2 00000010000101000 563.00 264.43546

28 4 8 1 00000000100001000 284.00 267.76781

16 2 9 1 10010000100000000 317.68 327.32998

16 2 9 2 00000ユ10000100000 231.32 327.32998

27 4 7 1 00000011001000000 123.00 261.21655

14 2 7 1 10100010001000000 458.98 331.00568

14 2 7 2 00000110010000000 0.02 331.00568

7 1 8 1 00100010001010000 4430.38 322.26643

7 1 8 2 00010000100001000 1817.62 322.26643

15 2 8 1 10100010001010000 399.78 393.05573

15 2 8 2 10100010000101000 1029.38 393.05573

15 2 8 3 10010000100001000 15.83 393.05573

34 5 9 1 00qOOOOO110000000 8415.00 361.38994

32 5 7 1 00101010001000000 134.00 409.15928
33 5 8

1

1 00101010001010000 0.00 471.20935

33 5 8 2 00000000110000000 399.00 427.11570
17 2 10 1 00000000000000001 425.00

`

361.87511

9 1 10 1 10000000000000001 480.00 432.66442

35 5 10 1 00000000000000010 35.00 389.20029
27 3 10 1 10100000000000001 45.00 490.49538
30 4 10 1 10010000000000001 32.00 487.16304
39 6 10 1 1010001000∞00001 12.00 524.10866
45 9 10 1 100100001000000【)1 0.02 689.20508
45 9 10 2 10100010000100001 8.98 689.20508
42 7 10 1 10100010001000001 11.00 692.88078
44 8 10 1 10100010001010001 29.00 754.93085

表4・6 Wolfeの 解 法 に よ る パ ス フ ロ ー

44

5
配分対象道路網図

6
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リンク番 号

ノ

区間幅
(車線数)

区 間 長
α班) ぐ寡)

汐ノ
〉(10-4(分/台)

1 4 2.6 1,950 1.4441

2 2 4.3 4,300 5.7762

3 4 2.4 1,800 1.4441

4 6 3.5 2,625 0.9627

5 2 4.0 4,000 5.7762

6 4 2.1 1,575 1.4441

7 2 2.2 2,200 5.7762

8 4 1.0 0,750 1.4441

表4・9走 行 時 間 関数 の定数

1 2 3 4 5 6 ノ ー ド

800 250 150 50 50 1

500 1000 150 100 2

600 200 300 3

400 200 4

400 5

6

表4・10配 分対 象OD表(台/時)

リンク

ノ

リンク交通量

喝(台/時)

リンク走 行 時間

(分)

1 1207.3 2.32

2 92.7 4.53

3 1257.3 2.16

4 2099.9 3.21

5 500.0 5.34

6 669.3 1.73

7 280.6 2.59

8 769.3 8.38

表4・11配 分交通 量 と走行 時 間

1201A■
z32劣

瓢

21ao台

3.ユ1

i2S7台S69台

2.16つ 渉 ト73tZT 膿
o.94fi

500G

長ヨ物

図4・10配 分交通 量 と走行 時 間
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OD

番号
OD 鳶 通

算

ル ー ト 行 列 ル ー ト走行 時 間1

㈲1 2 3 4 5 6 7 8

ル ー トフ ロ ー

(台/時)
'

1 1 2 1 1 1 2.32 800.0

2 1 3 1 2 1 1 4.48 157.3

2 1 3 2 3 1 4.54 92.7

3 1 4 1 4 1 1 5.53 150.0

4 1 5 1 5 1 1 1 7.27 50.0

5 1 6 1 6 1 1 1 8.12 47.8

5 1 6 2 7 1 1 1 1 8.11 2.1

6 2 3 1 8 1 2.16 500.0

7 2 4 1 9 1 3.21 1000.0

8 2 5 1 10 1 1 4.95 150.0

9 2 6 1 11 1 1 5.80 91.4

9 2 6 2 12 1 1 1 5.79 .8.6

10 3 4 1 13 1 1 5.37 600.0

11 3 5 1 14 1 5.34 200.0

12 3 6 1 15 1 1 6.18 300.0

13 4 5 工 16 1 1.73 400.0

14 4 6 1 17 1 2.59 141.4

14 4 6 2 18 1 1 2.57 58.6

15 5 6 1 19 1 0.84 400.0

表4・12ル ー トフ ロ ー とル ー ト走 行 時 間
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第5章 交通量配分 と道路網計画に関連する諸問題

5・1総 走行時間最小化原則と等時間原則との関連性

Wardropは 道路網における交通量の均衡分布va関する基準として等時間原則と総走行時間最小

化原則の2つ を提唱した。等時間原則は各個人の時間損失という非効用を最小にするものであり,

一方総走行時間最小化原則は,そ の道路網を利用する個人の集合からなる社会の時間損失 という

非効用を最小にするものである。それではこの両基準相互間にどのような関連性が存在するであ

ろうか。各個人の自己の損失を最小にしようとする行動が全体の損失を最小にすることになるので

であろうか。

もし走行時間が交通量によって変わらないとするなら,各 運転老が起終点間の所要時間が最短

となる経路を選んだとき,そ れは同時に総走行時間をも最小にすることは自明である。しかし走

行時間が交通量によって影響を受けるのなら,そ うはいえないことになる。

等時間原則による交通量配分は次のような数理計画問題と等価である。

目的関数

・一テ∫蔚 乃(ξ)・ ξ 一 痂

制約条件

(5・1)

5=
z
た灘Σ

ん

.z
彦即.7

♂

.z
ゐγΣ

左

Σ

.z

=勾

/≡i三iliiiの
(5・2)

擁 ≧o

一方総走行時間最小化原則による交通量配分は次のような数理計画問題と等価である。

目的関数

F=貫xブ ∫ゴ(xブ)一 ・mzn

ノ

制約条件

羽 二si
左

(5・3)
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x・一翌 粥

媛≧o

(i≡}liilll)
(5・4)

両問題の制約条件は等 しいか ら変数のとる領域は同一である。問題の様相を調べるためには目的

関数 を吟味す れ ば よい。 目的 関数 ノにつ い て は乃(ξ)が 単調 増 加 関数 で あ り,目 的 関数 アに つい

ては 等 乃(ろ)が 凸関 数 であ る とい う前提が あ る。

丁 T

0

図,.,_喬_×0図,.、 総_為 原則X
の 目的 関数

目的 関数 ノとFは ア ークva関 して分 離形 とな ってい る こと が特徴 で あ り,そ の各 項 は1reつ い

て は0か 晒 に い たる までのT・=f」(X」)下 の 鹸 の綿 を
・F・cつ ・・て はろ ・f」(Xゴ)を ・辺 と

す る矩形 の 面積 の総和 を表 わ してい る。

ところ で 目的関数Fは 次 の よ うvaeeき か え られ る。

』 那(x.
ノ)一ダ∫汐 器{ξ カ(ξ)}・ ξ

一ダ∫㌘ ・・(ξ)dξ(
,.5)

ここに,

乃(ξ)-k{ξ 乃(ξ)}(,。6)

苓乃(苓)は 凸関数であるという仮定から,
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ぼ ゴ　

π 乃(ξ)==llg・{ξfd(ξ)}≧ ・

よ って関 数 ～う(ξ)は 単調 増 加 であ る。式(5・1)と(5・5)を 比 較す ると,目 的関数Fが 走 行 時

間関 数 の 乃(ξ)か ら侮(ξ)へ の変換 に よ って 目的 関数 ノと同形 に 書きか え られ てい る こ とがわか

る。 した が ってFの 最 小値 を求 めるためvaは,f"(ξ)か ら乃(ξ)へ の変換vaよ って ノと同形va書

　 　

き換 え ら纏 関艀 ∫ 。ノ・ゴ(ξ)Cleの 最小イ直を 求 めれ ば よい ・ ところ が この 最・1・働 求 め る こと

は 等時 間原 則 に よる交 通量 配 分問 題 と一致す るか ら,す で に これ まで に述べ て きた手法 に よ って

解 を求 め る こ とがで き る。関数 陽(ξ)は,も し運転者 が 実際 の所 要 時 間 乃(ξ)に もとつ い てでは

な く,関 数 値 ～う(ξ)を あたか も所 要時 間 の ごとく考え て起終点 間の走行 時間 が最 短 とな る経 路を

選 んだ と き,総 走 行時 間 が最 小 とな る交通 流 パ ター ンを現 出す る とい う意味 で,総 走 行時 間最 小

化 原 則 にお ける 影 の所 要 時 間 と名づ け るこ とが で きよ う。

逆 に 目的 関数 ノは 次 の よ うに書 きか え られ る。

・一デ∫手乃(ξ)・ξ一猶 ÷ ∫蓉 ヵ(ξ)・ξ

=デ脇(苓) (5・7)

こ こ に,

卿 一考 ノ7乃(ξ)Clξ ・…)

プ}(ξ)は単 調 増加 関数 で あ る とい うこ とよ り,

毒 鵬)一 毒 ズ矛乃(ξ)・ξ一 義 乃(ろ)≧・

よって 目的 関数 の凸 性 は保 証.され る。

走行時間関数乃④ の蝿)へ の変撫 よ・て目的関数 ・が・と同形嘆 換される・もし繰

行時間最小化原則による交通配分の計算手法が存在すれば,走 行時間関数のfi(Xj)か ら吻(Xj)へ

の 変換 によ って,等 時 間原 則 に よる交 通量 配 分 も 全く同様 に計 算す る こと がで きる。

次に 等 時間 原 則 に よる交通 量配 分 と総走 行時 間 最小化 原 則に よ る交 通量 配 分 が どの よ うな場 合

に一致 す るかを 見 よ う。 配 分交 通量 が一 致す るの は,
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∫曽 ろ(ξ)・ξ一嚇(ろ)

とな る場 合で ある。 ここに αは定数 で あ る。

両辺をろ で微分すると,

カ(η一卿+・ 苓 讐 フ)

(・-1)要 一 ・

フ

暢(苓)

ろ(X.フ)

(5・9)

両辺を積分して

(…)跨 一・∫聯)+β

β+(・-1)ん9ろ=・ ん%(X」)

よ って,

亘
f"(Xゴ)一 ・βXブ α 一 〇X}

ここ に,β,0,rは 定 数 で あ り,f"(Xd)が 単 調 増 加 関数 で あ る とい う こ と よ り,

(5・10)

0>O,r≧0

であ る。

走 行時 間 関数 が上式 の よ うな形 で 与 え られ る場 合 のみ,等 時 間原 則 に よる配 分交通 量 と総走 行

時 間最小 化原 則vaよ る配分 交通量 は一致 す る。 γ=0す な わち走 行時 間 が交 通量 に よ って変 化 し

ない な ら,両 配 分原 則vaよ る配分 交通量 が一 致 す る のは 当然 で あ る。r>0の と きに はf"(0)=0

となるか ら,こ れは 交 通量 が ゼ ロに近 づ くと走 行 速度 が 無限 大 とな る ことを 意味 し著 る し く非現

実的 で ある。 した が って実際 現象 に即 した 走 行時 間関 数 を 用い た とき,両 配 分原 則 に よ る解は一

致 しな い ことにな る。

走行時間関数ヵ(ξ)の吻(ξ)への変換を利用 して,総 走行時間最小化原則による交通量配分の

計 算を行 った。道路 網,OD表 は 第3章 の計算 例 で 用い た もの であ り,計 算結 果 は表5・3～5・4お
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よ び 図5・4～5・5va示 され て い る。

図5・3 配分対象道路網図

リ ン ク(カ 雪(分/台) 今(分)
1 0.00023177 20,025

2 0.00037109 21,375

3 0.00037630 21,675

4 0.00062500 36,000

5 0.00459722 66,200

6 0.00447222 64,400

7 0.00032943 18,975

8 0.00275000 39,600

9 0.00738889 106,400

10 0.00690972 99,500

11 0.00763194 109,900

12 0.00828472 119,300

13 0.00039974 23,025

14 0.00083464 48,075

15 0.02610417 375,900

16 0.00341667 389,200

17 0.00496528 361,500

表5・1 走行時間関数の定数表

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ノ ー ド

} 218109 53490 37095 14188 7763 1393 6248 3000 480 1

一 14134 2011 1111 1042 459 1445 549 425 2

一 9310 396 27169 478 854 1152 45 3

一 2354 602 123 284 2403 32 4

一 271 134 399 8415 35 5

一 2559 1245 1925 12 6

一 66648 2958 11 7

一 26822 29 8

一 9 9

一 10

表5・2 配分対象OD表
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区 間交通 量

リンク番 号

x〈o) x〈1) メ2) X(3) x(4) X(5)

1 239478 137305 141605 141621 141623 141623

2 0 90947 86632 86632 86633 86633

3 87721 76844 76388 76294 76297 76297

4 42696 41948 42389 42499 42宴99 42499

5 16498 16099 16099 16099 16099 16099

6 0 11224 11240 11224 11221 11221

7 49584 50100 49491 49381 49381 49381

8 10035 10203 10035 10035 10035 10035

9 14660 11897 12248 12337 12338 12338

10 10769 8921 8663 8643 8643 8643

11 15377 10656 10583 10529 10529 10529

12 3077 8314 7778 7721 7721 7721

13 79826 75105 75032 74978 74978 74978

14 30064 34784 34857 34911 34911 34911

15 0 2246 2504 2524 2524 2524

16 35 35 35 35 35 35

17 1043 1043 1043 1043 1043 1043

*)紬 野 備配分フ。一

表5・3繰 返 し5回 までの 各段階 での 区間 交通 量(台)

366.7

ヨ丁卜曾

1(ユ2i

襯

86`33∫358
Sl

141e;3(蓋蚤:亨)

3s(壽1:之)

図5・4

t6099

⊥細

76297

1男=争1

62.6
89.1

(緊:き)

4曾38ユ

(齋:蚤)

too3∫

6了・2

9争9

7722

ig3・3

24了 ユ

(顯 ♪

14q79

5」.0

930

s4911

77・ユ

lo64

5

桝佛 灘 間1繍
各区間の配分交通量と実走行所要時間,影 の走行時間
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図5・5影 の 走 行 時 間va関 す る等 時 間 の パ タ ー ン

表5・410回 の 繰 り返 しvaよ っ て 求 ま っ た ル ー トフ ロ ー

ODご 0 D ル ー防 ・彦
「

擁(台) 敏 分)
.

婦(分)
20 3 6 1 00000010000000000 27169.00 51.51 35.24

1 1 2 1 10000000000000000 131482.77 85.67 52.85

1 1 2 2 01∞0000000000000 86626.23 85.67 53.52

2 1 3 1 00100000000000000 53940.00 79.10 50.39

40 7 8 1 00000000000010000 66648.00 82.97 53.00

3 1 4 1 00010000000000000 37095.00 89.12 62.56

18 3 4 1 00000001000000000 9310.00 94.79 67.20

5 1 6 1 00100010000000000 7763.00 130.61 85.63

10 2 3 1 10100000000000000 3069.86 164.77 103.23

10 2 3 2 00000100000000000 11064.14 164.77 lI4.58

43 8 9 1 00000000000001000 26822.00 106.35 77.21

11 2 4 1 10010000000000000 2006.05 ユ74.80 115.41

11 2 4 2 01010000000000000 4.95 174.80 116.09

26 4 6 1 00000011000000000 602.00 146.30 102.44

13 2 6 1 10100010000000000 1042.00 216.28 138.48

4 1 5 1 00001000000000000 14187.00 214.22 140.21

41 7 9 1 00000000000011000 2958.00 189.32 130.21

12 2 5 1 10001000000000000 1111.00 299.89 193.06
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OD乞 0 D ル ー ト彦

?

擁
「

喋(台) 敏 分) 轍 分)

19 3 5 1 00101000000000000 396.00 293.32 190.60

25 4 5 1 0000000001∞00000 2354.00 218.95 159.23

29 4 9 1 00000000100000000 2403.00 288.73 197.56

29 4 9 2

L
OOOOOOユ1000100000 0.0 393.55 285。.71

31 5 6 1 00101000000000000 271.00 344.83 225.84

36 6 7 1 00000000001000000 2559.00 270.63 190.26

38 6 9 1 00000000000100000 1925.00 247.25 183.27

21 3 7 1 00000010001000000 478.00 322.14 225.51

37 6 8 1 00000000001010000 139.99 353.60 243.26

37 6 8 2 00000000000101000 1105.00 353.60 260.49

お 3 9 1 0000001000010000Q 1152.00 298.76 218.52

8 1 9 1 0001∞00100000000 872.88 377.85 260.13

8 1 9 2 00100010000100000 2127.12 377.85 268.90

6 1 7 1 00100010001000000
一

1393.00 401.24 275.89

22 3 8 1 00000010001010000 0.00 405.11 278.50

22 3 8 2 00000010000101000 854.00 405.11 295.73

28 4 8 1 00000000100001000 ・284,00 395.08 274.78

16 2 9 1 10010000100000000 549.00 463.53 312.98

27 4 7 1 00000011001000000 123.00 416.93 292.70

14 2 7 1 10100010001000000 301.67 486.91 328.74

14 2 7 2 00000110001000000 157.33 486.91 340.09

7 1 8 1 00100010001010000 4345.72 484.20 328.89

7 1 8 2 00010000100001000 1902.28 484.20 337.34

15 2 8 1 10100010001010000 886.95 569.88 381.74

15 2 8 2 10100010000101000 555.83 569.88 398.96

15 2 8 3 01100010000101000 2.22 569.88 399.64

34 5 9 1 00000000110000000 5890.84 507.68 356.79

34 5 9 2 00000000000000100 2524.16 507.68 441.79

32 5 7 1 00101010001000000 134.00 615.46 416.10

33 5 8 1 00101010001010000 0.0 698.43 469.10

33 5 8 2 00000000110001000 399.00 614.03 434.00

17 2 10 1 00000000000000001 425.00 371.86 366.68

9 1 10 1 10000000000000001 480.00 457.53 419.53

35 5 10 1 00000000000000010 35.00 389.44 389.32

24 3 10 1 10100000000000001 45.00 536.63 469.91

30 4 10 1 10010000000000001 32.00 546.65 482.09

39 6 10 1 10100010000000001 12.00 588.14 505.16

45 9 10 1 10010000100000001 8.37 835.38 679.65

45 9 10 2 10100010000100000 0.63 835.38 688.43
42 7 10 1 10100010001000001 11.00 858.77 695.42

44 8 10 1 10100010001010001 0.30 941.74 748.42

44 8 10 2 1001∞00100001001 28.70 941.74 756.87

擁*は 影の所要時間)
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5・2等 時 間 原 則 に よ る 交 通 量 配 分 に お け る バ ス フ ロー の 推 定56)

既 に2・5で 明 らか に した よ うec,等 時 間原則reよ る交 通量 配分 で は区間 交通 量は一 意的 に定 ま

るがパ ス フ ローは 一 意的 には 定 ま らな い。 も し区 聞交通 量の み が必要 な ので あれ ばパ ス フロー を

求め る必 要 はな い が・ 実際 の 交通 計画 で は往 々に してパ スフ ローを必 要 ≒す る ことが あ る。 た と

えば経 路 が常 識的 に みて妥 当な もの であ るか どうか の チ ェ ック,交 差 点 にお け る右左折 率 を求め

る場 合,高 速 道路 の イ ンタ ーチ ェン ジにお け る流 出入交 通量 を 求め る場 合 な ど であ る。

パ スフ ローを求 め る こ とは 交通 計画 上重要 な こ とであ るが,そ の解 の 内容 に つい て詳 しい検討

がな され な けれ ば な らない 。 た とえ ば分割 配 分法 におい ては,総 交 通量 を漸 増 してい くとい うの

は単 に計算 技 術 上 の意味 しか もた ない か ら,求 ま っにパ スフ ロー は合理的 意味合 を有 しな い。

等 時 間原 則 による 交通量 配 分で パ ス フ ロー を一 意的 に求 め る方法 が か って佐 佐 木に よ って研 究

され た19)これ は各bU。 プ は 起終点 間の所 要時 間 が 最短 とな る経 路を選 ぶ とい 碍 時 間原 則本来

の仮定 の他 に,あ るノ ー ドペ ア ー間で走 行所 要 時 間 の等 しい何 本か の経 路 が ちる とき,そ れ らの

各 経路 を 選択す る割合 は,そ れ らの 経路 を 最短 路 中va含 む す べて のODペ ア ーreつ い て等 しい と

い う仮定 をお くもの であ る。 この仮 定 を佐 佐 木は 配 分比 条件 と呼 んでい る。

配 分比 条件 を数 式 に よ って表わ す と次 の ようvaな る。 い ま,図5・6vaお い て ノー ドn-nノ 間

にお け る1本 の経 路 ～ρ1,92・ … …,9k,… …,勉 が等 時 間で ある と しよう。 この と き経路91,92,

… ….勉 を起 終点 間 の最短 路 中va含 む任 意 のODペ ア ーi7vaつ い て,そ れ らの各 経路 を流れ る

交通量をそれぞれ舜 魂 ・鰯 ・す… 醗 ヒ条件は次式で表わされ・・

、τが 灘ウ汐 躍〃

許 一 弁 一 一 … … … 喜 一''''"齢"一 許 一 δ毎(5●11)
%919192

こ こに ・,
、・ ・勉 ・ … …… ・ ・,、はそれ ぞ れ経 臨 ・ψ・ド …'● ・解 固有 の定数 ・ δヴ は ゾー

ンペ ア ー 勾 に固 有 の定数 で ある。

配分 比 条件 を導 入 した場合 パ ス フ ロー は一 意的 に決 ま るこ とは 自明で あ るが,配 分比 条件式 自

体 が高 次 の連立 方程 式 となる こ とが飯 田に よって指 摘 され てお り,繰 り返 し収 束計 算に よ って解

3の

を 求め る方法 が開 発 され てい る。

さ て,配 分比 条件 はす べての 運 転老 が起終 点 間の経 路 につい て等 しく知 識を もってお り,同 一

の基準 に よ って経路 を選 択す る場合 ・ つ ま り運転 老一 人一 人 が全 く区別 で きない 場合 に 実現 す る

と思 わ れ る仮説 であ る。 い ま これ を確 率論的 立 場か ら眺 めて み よ う・

iと い うODペ ア ー間vani本 の 経路 があ り,運 転 者は これ らの経路 をあ る確率 で選 択す る もの
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図5・6n-nノ 間の1本 の等 時 間経 路

とする。第 彦番目の経路を選択する先験確率を霧 とすると,も ちろん次式が成り立たなければ

ならない。

Epl=1(5・12)
ん

この とき,ODiの 第 左番 目の 経路 にパ ス フロー 擁 が流 れ る とい う状態 が,す べて の ゾー ン

ペ アー,す べ ての経 路 に ついて 同時的 に 生起 す る確 率 は,

・一 論
、鯉 鰯(・ ・13)

t,k

となる。ここに7は 総 トリソプ数である。

もちろん区間交通量は等時間原則を満足する状態でなければならないので,

Σ 擁=si(5.14)ん
写i・1擁 一X;…15)

　

で ある。 ここにXゴ は等 時 間原 則を満 足 す る区 間交通 量 で あ り,既vaそ の値 が分 ってい る もの と

す る。

さ て確 率的 に最 も起 こりやす い のは 同時確 率Pを 最大vaす る状態 で あ る。 制 約 条件(5・14)・

(5・15)の も とでPを 最 大 にす るパ ス フ ローを求 め るためvaPの 対 数 を と る と,
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loyP=んgTL

,う1・yxl1+ぢ 穀 擁i・ypl

婦 》1と して ス ター リ ングの 公式 を用い ると,

log"P==TlOyT-T-
ilk`vtl・瞬+滋 擁+`う メ んg霧

一・τんyT-
、Fh噛 概 三 ・1ん舛

とな る・ ラ グ ・ ・ ジ ・の 未 定 瓢 を 柘 一1… … ・… …s),μgo-1,・ ,一,m)と

して次の ラグ ラン ジ ェ関数 を うる。

φ=7勿7-～ 評1ん9履 ち 蕊 即1ん瞬

+ダ2i(ぞx毒 一si)+デ μゴ(ヲぞγ島.差 一」(li)

φを履 で偏微分すると,

∂農 一 一 ・・g・t-1+卿 孟+Rt+ダ 嶋

∂φ/∂ 履=oと お く と,

畷 一卿 差+2'+ヂ ・擁 ・-1

よ って次 式を うる。

癖1〃 ・ ・ヲ 擁 ・(i=1,2,… 一・,8.左==1,2,・… ・・,nt)(・ ・16)

こ こに,ゾ=♂ 戸

で あ る 。 擁 は 制 約 条 件(5・14),(5・15)を 満 足 しな けれ ば な らな い の で,

ノ轡 ・ダ唾 ・・

ぞぞ・1ブψ ・ダ噛 一樗

ここで4ブ ー1ま たは・であるか ら・

ゴ

γえ θ今'葦ゴ=鳩 θ巧
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となる。 よ って疎式を うる。

v'一

。 諺 橘(i-i・ … 一 ・ ・)(・ ・17)
左

X歩

砺㌻

粥 プ 〆(、'-1,,).一 一一一tm)(,.18)

式(5・16),(5・17),(5・18)を 同 時k満 足 す る 履 が 同 時 確 率 を 最 大vaす る パ ス フ ロ ー で

あ る.・ れ を求 め るため には・v'・1・」 の初 期 値 樋 当 に仮 定 して式(・ ・17)・(・ ・18)を 繰

返 し解 け ばよ い。

以 上では先 験 確率 を既与 の もの と して きた が,こ れ を 実際 に与 え る こ とは 困 難 で あ る。 そ こで

こ こで は先験 確 率を経 路 の諸特 性 をパ ラメー ター とす る何 らか の関 数 形 で仮定 す るの で はな く,

起終 点 間の どの経 路を 選択す る先験 確 率 も等 しい とい う状 態 を考 え る。 す なわ ち どの微 視 的状 態

も同様 に起 こりや す い とす る。 この と き,

P差=ConSt・

よ り,霧 〃fは ゾー ンペ アー 乞に 固有 の定 数 とな るの で,新vaこ れ をgiと お く。

gi=pl・i

したがって同時確率が最大となるパスフローは次のようになる。

x2==gi・ ヲ橘(乞=1,2,一 ・…,8
k=1,2,・ … ・・,ni)(,.19)

擁 は 当 然 次 の 制 約 条 件 を 満 た さ な け れ ば な らな い 。

isi
9=

,、 ヲ与 ・い`一 ・… 一 ・…)(・ …)左

杓 一 ㌻ 毒 　 (ノ=1 ,2,・・…㌔m)(5・21)

パス フ ロー が式(5・19)の よ うに与 え られ る と き
,こ れ に より求 ま る パ スフ ローは どの よう

な特徴 を有 す るで あろ うか。 い まノー ドペア ー π一 π'間 に所要 時 間の等 しい ♂本の経 路 が 存在
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す る と し,ゾ ー ンペア ー 乞は 起終点 間 の 最短路 の う ちにそ れ らを含 む もの とす る。 π一 ガ 間 以

外 はす べ て同 じア ークを経 由 し,n-n,間 のみ経 路 ～ρエ,92,… …….9tva分 岐 す る ∠本の 経路 を

考 え る.経 脇,9、,… … …,s・tを 経 由 す る パ ス フ ・ 一 を そ れ ぞ れ 元 ・・1,… … 詞 とす る

と,

媛 諺 肩 ゴゴぎの
(5・22)==邑…''"○===9θ

、ゴ釦 、ゴ翻 、ゴ覇

が成 り立つ 。 ψは π一πノ間 以外 の経 路 を あ らわ す。

、・ぎ舜 、・ぎ畝_,、 ・ぎ・・μ・は それ ぞれ 経蹴,,,,...…,解 固有の定 数 で あ つ

て ゾー ンペ ア ーに 無関 係で ある 。 したが って 上式は 起 終点間 に存 在す るい くつか の等 時間経 路 κ二

対 して,ど の経 路 を選択 す る先験 確率 も等 しい と考 え ると き,佐 佐木 の配 分比 条件が 成 り立 つ こ
11

とを 示 してい る 。

第3章 の計算 例vetsい て計 算 され た区 間交 通量va対 して,12

配 分比条 件 を満 たすパ ス フ ロー を求 め てみ る。計算 方法 は

式(5・20),(5・21)va対 して 侮 の初期 値 を適宜仮 定 し,

両式 を繰 返 し収束 計 算 させ る。 その 結果を 式(5・19)re1710

代入 してパ ス フ ローを うるので あ る。 計算結 果 は表5・5,16
1015

図5・7～5・8に 示 され てい る。

図5・7配 分対 象道路 網 図

43塑
'一(-07srd'ss

α6ユ∫

ノ

W

図5・8等 時 間 経路re対 す る配 分比

o.6t6＼ ＼

、、 」33ヰ

ミ

.

ジ
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表5・5 配 分比 条件 を満 足 す るル ー トフロー

OD乞 0 D ル ート4 ・差 婦(台) 配分比

1 1 2 1 10000000000000000 136377.5 0,625

1 1 2 2 01.σ00000000000000 81731.5 0,375

2 1 3 1 00100000000000000 53940.0 1,000

3 1 4 1 00010000000000000 37095.0 1,000

4 1 5 1 00001000000000000 14187.1 1,000

5 1 6 1 00100010000000000 7763.0 1,000

6 1 7 1 00100010001000000 1393.0 1,000

7 1 8 1 00100010001010000 4264.4 0,683

7 1 8 2 00100010000五 〇1000 1221.8 0,196

7 1 8 3 00010000100001000 761.8 0,122

8 1 9 1 00100010000100000 1847.8 0,616

8 1 9 2 00010000100000000 1152.2 0,384

9 1 10 1 10000000000000001 300.1 0,625

9 1 10 2 01000000000QOOOO1 179.9 0,375

10 2 3 1 10100000000000000 4249.8 0,301

10 2 3 2 01100000000000000 2546.9 0,180

10 2 3 3 00000100000000000 7337.3 0,519

11 2 4 1 10010000000000000 1257.4 0,625

11 2 4 2 01010000000000000 753.6 0,375

12 2 5 1 10001000000000000 694.6 0,625

12 2 5 2 01001000000000000 416.3 0,375

13 2 6 1 10100010000000000 313.3 0,301

13 2 6 2 01100010000000000 187.8 0,180

13 2 6 3 00000110000000000 540.9 0,519

14 2 7 1 10100010001000000 138.0 0,301

14 2 7 2 01100010001000000 82.7 0,180

14 2 7 3 00000110001000000 238.3 0,519

15 2 8 1 10100010001010000 316.6 0,219

15 2 8 2 10100010000101000 90.7 0,063

15 2 8 3 10010000100001000 56.6 0,039

15 2 8 4 01100010001010000 189.7 0,131

15 2 8 5 01100010000101000 54.4 0,038
15 2 8 6 01010000100001000 33.9 0,023
15 2 8 7 00000110001010000 546.6 0,378
15 2 8 8 00000110000101000 156.6 0,108
16 2 9 1 10100010000100000 127.0 0.ド231
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OD乞 0 D ル ート彦
.

喋
「

婦(台) 配分比
16 2 9 2 10010000100000000 79.2 0,工44

16 2 9 3 01100010000100000 76.1 0,139

16 2 9 4 01010000100000000 47.5 0,086

16 2 9 5 00000110000100000 219.3 0,399

17 2 10 1 00000000000000001 425.0 1,000

18 3 4 1 00000001000000000 9310.0 1,000

19 3 5 1 00101000000000000 396.0 1,000

20 3 6 1 00000010000000000 27169.0 1,000

21 3 7 1 00000010001000000 478.0 1,000

22 3 8 1 00000010001010000 663.8 0,777

22 3 8 2 00000010000101000 190.2 0,223

23 3 9 1 00000010000100000 1152.0 1,000

24 3 10 1 10100000000000001 13.5 0,301

24 3 10 2 01100000000000001 8.1 0,180

24 3 10 3 00000100000.000001 23.4 0,519

25 4 5 1 00000000010000000 2354.0 1,000

26 4 6 1 00000011000000000 602.0
■

1,000

27 4 7 1 00000011001000000 123.0 1,000

28 4 8 1 0000000010000工000 284.0 1,000

29 4 9 1 00000000100000000 2403.0 1,000

30 4 10 1 10010000000000001 20.0 0,625

30 4 10 2 01010000000000001 12.0 0,375

31 5 6 1 00101010000000000 271.0 1,000

32 5 7 1 00101010001000000 134.0 1,000

33 5 8 1 00000000110001000 390.1 0,978

33 5 8 2 00000000000001100 8.9 0,022

34 5 9 1 00000000110000000 8227.9 0,978

34 5 9 2 00000000000000100 187.1 0,022

35 5 10 1 00000000000000010 35.0 1,000

36 6 7 1 00000000001000000 2559.0 1,000

37 6 8 1 00000000001010000 967.7 0,777

37 6 8 2 00000000000101000 277.3 0,223

38 6 9 1 00000000000100000 1925.0 1,000

39 6 10 1 10100010000000001 3.6 0,301

39 6 10 2 01100010000000001 2.2 0,180

39 6 10 3 00000110000000001 6.2 0,519

40 7 8 1 00000000000010000 66648.0 1,000
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OD乞 0 D ル ー ト彦 ・1 ・・差(台) 配分比

41 7 9 1 00000000000011000 2958.0 1,000

42 7 10 1 10100010001000001 3.3 0,301

42 7 10 2 01100010001000001 2.0 0,180

42 7 10 3 00000110001000001 5.7 0,519

43 8 9 1 00000000000001000 26822.0 1,000

44 8 10 1 10100010001010001 6.4 0,219

44 8 10 2 10100010000101001 1.8 0,063

44 8 10 3 10010000100001001 1.1 0,039

44 8 10 4 01100010001010001 3.8 0,131

44 8 10 5 01100010000101001 1.1 0,038

44 8 10 6 01010000100001001 0.7 0,023

44 8 10 7 00000110001010001 11.0 0,378

44 8 10 8 00000110000101001 3.1 0,108

45 9 10 1 10010000100000001 1.3 0,144

45 9 10 2 0101QOOO100000001 0.8 0,086

45 9 10 3 10100010000100001 2.1 0,231

45 9 10 4 01100010000100001 1.2 0,139

45 9 10 5 00000110000100001 3.6 0,399

5・3カ ッ ト法 に お け る 問題 点

31」,32)飯
田 に よって考 え 出 され た 計算法 で あ って,区 間交 通 量を 変数 に と り,等 時カ ッ ト法 は

間条件 式 とカ ッ ト条件式 か らな る連 立一 次方 程式 を解 くこ とに よ って,等 時 間原 則 に したが う配

分 交通 量 を求 め よ う とす るもの で あ る。 もと もと等 時 間原則 によ る 交通 量 配 分 で は,区 間交 通量

は一 意的 に定 ま るが,パ スフ ロー・ リンク フ ローは一意 的 には 定 ま らな い。 そ れ な らパ ス フ ロー

あるいは リ ンク フ ローを変数 に して問 題を解 き,そ の 結果 を各 ゾ ー ンペ ア ーにつ い てた し合 わせ

て区 間交通 量 を得 る とい う回 りく どい方 法を 避 け,直 接 に区間 交 通量 を 変数 に す る こ とが で きれ

ば,変 数 の数 が少 く解 も一 意的 に求 め られ る ので よ り好 ま しい はず で あ る。 実際,等 時 間 条件式

は区 間 交通量 を変 数 と して簡 潔に表 わ され る。 しか し区 間交通 量 を 変数 に とる と,も う一 方のO

D交 通量 の需 給 関係 を表 わす 方程 式 の樹 立 が はな は だ困 難で あ るとい う点に遭 遇 す るの で あ る。

飯 田 は ある種 の ネ ッ トワー クで はOD交 通量 の需 給 関 係 が カ ッ トセ ッ トに よ って表 現 で き ると

い う点va着 目 した。1例 をあ げ よう。 図5・9に お いて,ノ ー ドペ ア ー1-2,2-3,3-1の

間 でOD交 通量 が流 れ てい る もの とす る。 また この とき矢 印 で示 され て い る ようva,ル ー ト2一
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3お よび2-1-3の 間で 等 時 間パ ター ンが成 立 してい る もの

とす る。 区間 ヴ の交通 量をX`ゴ,走 行 所要 時 間を 孔 ゴ(X.
η),

ノー ドペ ア ー 存 間の 交通 量を(褥 で表 わ す と等 時 間条 件式 は次

の よ う に な る。

T23(X23)=T12(X12)十T13(X13)
(5・23)

3個 の区 間交 通量X12,X23,X13を 求め る ために は他 にODλ

交通 量 の需 給 関 係 を表 わす2個 の方 程 式 が必 要 で ある。そ こ

でい ま3つ のカ ッ トセ ッ トCl,C2お よびC3の 断面交 通量につ 図
5・9

い て考 えて み る と,次 の よ うな 関係式 が成立 してい る ことがわ

か る。

1

カ ッ ト(71

カ ッ ト02

カ ッ ト03

X、2+X23=Q、2+q23

G,

`3
、 軸 一 '

9
'

く 〉

G, cこ

単 一三 角網 にお け る

等 時 間経路 と カ ッ ト

X23十X13=(123十(～13

(5・24)

X12-X13=ρ12一 ρ13

(5・25)

(5・26)

ご之

3

カ ッ トC1お よびC2と03の 間 では 明 らか に 性質 が異 る。 カ ン トC1お よび02で は,カ ノ ト

の 両側 に起 終点 を もつOD交 通 は唯1回 の みそ の カ ッ トを横 断 し,カ ッ トの 同一側va起 終点 を も

つOD交 通 は その カ ッ トを 横断 しない 。 した が ってカ ッ トva関 す る区間 交通 量の 和 は,そ の両 側

に起終点 を もつOD交 通 量 の和re等 しい。 それva対 しカ ッ ト03で は,カ ソ トの両 側rc起 終点 を有

す るOD交 通量 はそ の カ ノ トを唯1回 横 断す るが,カ ッ トの 同一側va起 終点 を有 するOD交 通 ま

で がそ の カ ッ トを2回 以上 横断 してい るの で,も はや 区 間交通 量 の和 を とる ことはで きない 。 と

ころで3本 の方程 式(5・24),(5・25),(5・26)は 実は 一次従 属 であ って,区 間 交通量 を求

め るためvaは この うち2本 の 一 次独 立な方 程 式の み が必要 な ので あ る。実際,式(5・24),(5・25)

は 一 次独 立 であ るか ら,こ れ と(5・23)の 等 時 間 条件式 を連 立 して解 けば区 間交通 量 は求 まる。

さて この よ うな方法 が一 般 的 に適用 で きるた めvaは,式(5・24),(5・25)の よ うな区 間交

通景 の和で 表 わ され るカ ッ ト条件 式 が ちよ う ど リンク数 と等 時 間 条件 の数 との差 に相 当す るだけ

存 在 しな けれ ばな らな い。 飯 田 はその 両側 に 起終 点を 有す るOD交 通 の最短経 路 を唯1回 切 るよ

うな 一 次独 立 なカ ヅ トが,リ ンクの数 と一 次 独立 な等 時 間 パ ター ンの数 との 叢 に相 当す るだ け存

在す る と報 告 してい る。 そ れ はい くつ か の例 に よ って示 され てい る。 カ ッ ト法 が成 り立 つた めに
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は,い かな るネ ッ トワー クに お いて

も一 次独 立な等 時間 条件 式 とカ ッ ト

条件 式 が ちよ うど リンクの 数だ け存

在 しな けれ ばな らな いので あるが,
2

その理論 的 な証 明は な され てい な い

よ うで あ る。

それ で は実際 にい かな るネ ヅトワ

ー クに おいて も,一 次独 立 なカ ッ ト

条件 式が必要 な数 だけ,す なわ ち リ

ンクの数 と一 次独立 な等 時 間パ ター

ンの数 との 差に相 当す る だけ存 在す

るので あ ろうか 。結 論 的 に はそれ は

必ず しもい えな いの で あ る。 こ の事

実 は1つ の反 例 を示す だ けで 十分 で

あ るρ

いま図5・10の ような ネ ヅ トワー2

ク を 考 え よ う 。OD交 通 量 はQn!=

4,(122t=3,Q33r=3,走 行 時 間

関 数 は す べ て の リ ン ク に つ い て 等 し

く,

Tiブ=f(Xi」)(・"の

とす る 。

い ま,図5・11に 示 す よ う な 等 時

間 の 経 路 パ タ ー ンを 考 え よ う 。

この と き 一 次 独 立 な 等 時 間 の パ タ

ー ンは7対 で あ り・等時 間 条件 式 は2

次 の ようにな る。

3

色
e7

馬

ぎ
図5・10簡 単 な ネ ッ ト ワ ー ク

諺

〆

,

図5・11
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!

プ(Xb!,)+f(x、 、')=f(x幼+〆(XSt、 ノ)

Il

プ(X・2)+プ(X23)=ノ(X、 の+ア(X、 ・3)

f(X・2)+f(X、 の=f(X、 ノ)+プ(X幼

プ(X・2)+f(X、 砂=プ(X23)+∫(X3ノ)

プ(X、2)+/(X、2う=f(X,St)+f(Xga)

プ(X23)+プ(X、y)=f(X、 ・3)+f(X〆 の

プ(X23)十 ブ(X23う=f(X1/3)十 ∫(X1/3∂

(5・27)

これ よ り,

f(X12)=f(X12ノ)==f(X23)=f(X23ゆ=f(X2ノ …)==f(X2賀)==f(X1'3)=f(X】 セ)

(5・28)

を う る 。

8個 の 区 間 交 通 量 を 決 め る た め に は あ と1つ の 条件 式 が 必 要 で あ る 。 カ ッ ト法 に よ れ ば あ と1

つ カ ッ ト条 件 式 が 存 在 す る はず で あ る 。 と ころ が こ の 場 合,そ の 両'側va起 終 点 を 有 す るOD交 通

の 経 路 を 唯1回 切 る よ う な い か な る ガ ッ トセ ッ トも存 在 しな い 。 い か な る カ ッ トを 考 え て も経 路

を2回 以 上 切 っ て し ま う ので あ る。

あ と1つ の 条 件 式 は 次 の よ うに 表 現 さ れ る 。

X・2+X・2・+X23+瓶'+X・i9+XOfy+X・ ・3+XfSi=3ρ …+2ρ22'+2ρ ・St… 〔5・29)

上式 の 意味す ると ころ は次 の よ うであ る 。OD交 通1-1は3本 の リ ンクを,OD交 通2-2'

お よび3-3'は そ れぞ れ2本 の リ ンクを 経 由 しな けれ ば な らな い。 したが って 全 リンクにつ い て

の区間 交通 量 の和 は3Q,,ノ 十2ρ2〆 十2Q3dva等 しくなけれ ばな らな い 。

これ は カ ッ ト条 件 式か らは いかに しても導 くこ とがで きない 。

式(5・28),(5・29)よ り,

X、2=X、al=X23=X、,・=X炉X〆 ・…X・t3=X・fd=3 (5・30)

とな る。 もちろ ん利 用 され る経 路 につ いて は所要 時間 が皆等 しく・利用 されな い どの 経路の それ

よ りも小 さいか らこれは等 時 間原 則 に したが う配分 交通量 で あ る。

これ は カ ッ ト条件式 の成 立 しない1例 で あ るが・ これ よ り飯 田 が報告 してい るよ うに・そ の両

側 に起 終点 を有 す るOD交 通 の 経路 を唯1回 切 る ような一 次独 立 なカ ッ トが ・い かな るネ ッ トワ
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一クに おい て も必 ず し も区 間 交通 量の 数 と一 次独 立 な等 時 間パ ター ンの数 との差 だ け存 在 す ると

はい えな い ことが わか る 。

5・4等 時 間 原 則 に よ る 交 通 量 配 分 に お け る 解 の 存 在 条 件

交通量 配 分 の 目的 に は,交 通流 が道路 網 内 を どのよ うに流 れ るか を把握 す る こ とと,計 画 され

てい る道路 網 が推定 され た 交通 需要 を 十 分流 しう るか どうか を チ ェ ッ クす る こ との2つ が あ る。

交通流 が その路 線 の 可能 容量 い っ ぱい に流れ る ことは,交 通流 の 円滑 性 の面 か ら も,交 通 事故 や

騒 音,排 気 ガ ス等 の交通 公害 の面 か らも好 ま し くない。 あ る程 度 余裕 を もっ た実 用容量 以 下に抑

え る ことが必 要 で あ る。

これ まで は起 終点 間の走 行 所要 時 間が最短 とな るよ うな,あ るい は総 所 要 時間 を 最小 とす る よ

うな均衡解 が存在 す る と仮 定 して,そ の均衡 解 を求 め る ための 計 算手 法 につ い て述 べ て きた 。 し

か し道路 網を 構成 す る各路 線 には,物 理 的 に疏 通 可能 な あ るいは他 の社 会 環境 面か ら規定 され る

容 量が存在 す るか ら,配 分交通 量 は この 容量 以下 でな けれ ば な らな い。 そ れ では 各路 線 で 容量 以

下 にな るよ うな均衡 解 が,ど の よ うな 条件 の もとで 存在 しう るの で あ ろ うか 。 また 容量 の 規定 さ

れ た道路 網に どれ だ けの 交通量 を流 しう るの で あ ろ うか。 ここで は まず 交通 量 配 分 を行 う 際 に前

提 とな る均衡解 の 存在 性の問 題 に つい て考際 を加 え てみ た い。

い ま道路 区 間ノ の許 容 され る交 通 量の 上限 値 を0ブ とす る。 この とき 次式 が成 り立 た な けれ ば

な らな い 。

写 ぞ ・い1≦ ら(i-1… … …tm)

もちろ んパ ス フ ローの 和 はOD交 通量va等 しくな けれ ばな らな い か ら.

5=
.z
左

灘Σ

た
(z==1,2,・ ・・…,s)

(5・31)

(5・32)

擁 ≧ ・(z==1,2,。 一 ・・。,3彦=工
,2,・ 。一 ・・,ni)(・ ・33)

で あ る。

式(5・31),(5・32),(5・33)で 形成 される 制 約領 域 内Vaあ る任 意の1点 が見 つ か った場

合 、実行 可能 で あ って均衡 解 は必 ず 存在す る 。 しか しそ の ような1点 が 見つか る ことは ご くまれ

で あ る。

上記の 制約 条件 を 満足 す る よ うな フ ロー が存在 す るか ど うか は い わ ゆ るマル テ イ コモデ ィテ ィ
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一 フローの 容量 問wava帰 着 す る
。それ は値siの 単一 フ ロー の集 ま り,i=1,2,… …,sが 同時

に枝 容 量 の設定 され た ネッ トワーク0に 存 在 しうるか どうか とい う問 題で あ る
。 この多重 フ ロー

の 存在 条件 を 単一 フ ローに おけ る最 大 フロー最 小 カ ッ ト定理 の よ うな トポ ロジカ ルな 形 で求め る

努 力 は多数 な され て きてい るが,未 だ 未解 決な 部分 が多い。 最近翁 長 は多 重 フロー の存 在条件 を,

F。,d-F。lkers。nの 最大 ・・一 最小 力 。 ト定 理の 拡張 の形 で示 した ㌦ 長に よ る鍾 。 。一存

在 の ための 必 要十 分 条件 は,任 意の 物 ≧0に 対 して,

E・ 功 ≧EsiRi(5・34)
1t

が成 り立つ こと であ る・ ここecR'o・y、 ・を リ・ク ノの 長さ とした とき の・ ・-iの ・一 ・,・ ン

ク 間の長 さ であ る。 上の式(5・34)は 枝 の集 合vaつ い ての非 負の 整係 数を もつ 容量 和を表 わ し

て おり,そ の 係数 の特 殊 な組 み合 わせ がカ ッ トセ ッ トを実 現す る。 同式 は翁長 に よって一 般カ ッ

ト値 条件(OCP"条 件)と 名 づ け られ てお り,与 え られ たOD交 通量 が容量 制限 され た道路 網va

流 れ るため の 必要 十分条 件を 与 え る。

5・5道 路 網 に お け る 最 大 フ ロー

フ ローの存 在 条件 と関連 して,こ こで は各道 路 区 間に容量 が与 え られ てい る場 合,ど れ だ けの

フローを流 しう、るか とい う問 題 につい て 考察 を加 え る。 道路 網 容量 につ いて 取 り扱 う とき,道 路

交 通 の特徴 はそ の地域に 固有 のOD構 成 を有す る とい う ことで あるか ら,こ の点 が考慮 され な け

れ ばな らな い 。

59)
OD構 成比 率を 一 定re保 っ たと き,ど れ だ けの総 交通量 を流 す こ とが西村,三 好,山 村 等 は

で きるか を 論 じて い る。 交 通流 が シ ングル コモデ ィテ ィーフ ロー と して取 り扱え る特殊 な場 合は

別 と して,OD交 通量 分布 が一般 的な 構成 を有 す る場合,交 通流 はマル テ ィ コモデ ィテ ィー フロ

ー と して扱 わ ね ばな らない の で,単 一 フ ロー にお け る最 大 フロー最小 カ ッ ト定理 の ような簡潔 な

形 で述 べ る こ とは 騰 で あ 。酒 村 は6の・61)・62)最大 ・ ・一最 小 ・ 。 ・定理 の拡張 の形 で道路 縮

量 を求 め る方 法を 示 した。 そ れ は後 に最大 フ ロー の上 限 と訂 正 され てい るよ うに必 ず しも最 大 フ

ロ ーの 真 の値 を与 え る もの で は ない。

い ま単位OD表,す な わちOD表 の 成分 を総 交通量 で割 った ものの 第 ヴ 成分 を ～%・ 任 意の

カ ッ トセ ッ トCva対 して2分 され た ノー ド群 をXo・ ろ ・ 区 間kの 交通 容量 をCkと す ると・西村

に よる最大 容 量"は 次 式で 与 え られ る。

一97一



kぎ 。Ck
万=那 εη.

o
・縞 ぺ ・ゴ

(5・35)

これ が 最 大 フ ロー を 与 え る も の で な い こ と は,つ ぎ の 三 重 フ ロ ー 問 題 に よ っ て も 明 らか で あ る 。

図5・12に お い て,el～e8ま で の 各 枝 の 容 量 は す べ て2で あ り,3重 フ ロ ー の 要 求 値 は1--1',

・一 ・'・・一・'・対 ・てそれ ぞれ÷ ・ 争・診 比 で あ るとす る.

最 小 カ ッ トはSl,s2,s33

の3つ であ り・ そ れ ぞ れ ・q

鑑一≠事・ 窮
_一 黛 む 、

N2-
÷1郭 ＼e」 ＼ 安 ノ

N3=孝=7
`3t

図5・12最 小 カ ッ トSl,S2,S3
とな る 。

しか しフ ロ ー"=7は こ の ネ ッ トワ ー クvaは 絶対 流 れ 得 な い 。 こ の ネ ッ ト ワ ー クrcお け る 最 大

・ ・一 碍 で あ り,そ の1例 は次 の ような もので あ る。

3

!＼

.象 ＼./＼

2声=-SE-・X.Xsc2tl/

叙 《 § こ乗 ＼ ＼/・ノ

2aSli'll).・ 導 ・一 一 号

ち 〆7アf・ ・f・-g・f6=g

3.、1多f8・f・ 一 ÷ ・f・・-9

図5・13最 大 フ ロ ー と ル ー ト
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容量制 限 を 有す る道路 網 に おけ る最 大 フ ローは,フ ローの存 在 条件va関 す る翁 長 のOCV条 件

よ り直 ちに,

どらyブ
"-m'n訪

。・(・ ・36)

歪

と導か れ る。mtnはyi≧0(ノ=1・2,… …,m)の す べての組 み 合わ せに対 す る最小 値を意 味

63)す る
。翁 長 の00V条 件(5・34)は 伊 理 に よって も簡 潔 な形 で証 明 され て いるが,こ こでは

ルー トフ ローを変数 と して線形 計 画法 にお け る双対 定理 に よ り翁長 のOCV条 件 を導 い てお く。

いま・L(噸 をルー トマトリ・ク・とするとき・道駆 間ブで交通卸 上限値・灘 える

ことはで きな いか ら,

ii・l」 ・1≦0ゴ(ブ ー1… … ・…m)(・ ・37)

で ある。総 ト リップ数 をTと す る と,任 意のODペ アーre関 す る経路 交通 量 の和 は,そ のODペ

アー に関す る交 通 需要 量に 等 しい か ら次式 が 成 り立 つ。

影1-T・ ・'(i-1… … … ・ ・)(・ ・38)

もちろ ん経路 交通 量 お よ び総 トリップ数 は非 負で な けれ ばな らない。 したが って,

ブ 銘 ・嶽11::ll:::毒)(・ ・39)

道 路 網 に お け る最 大 ト リ ップ 数 は,制 約 条件(5・37),(5・38),(5・39)の も と で,

目的 関 数

T→max

とす る線 形計 画問 題 を 解 く ことに よって 得 られ る。

最大 トリップ数 が どの ように表 わ され るかを 見る ため に,上 記 の線形 計画 の双対 問題 を考え る。

双 対 変数 をri(z;1,2,… ….s),%ノ(ノ=1,2,… …,m)と する と,双 対 問 題は制 約条件

一r'+ε ・1乃 ≧ ・(i-1・ ・ジ"-t'・s)(5.40)

ノ

"xgi・i≧1(5'41)

i
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Uy≧ ・(ノ ー1・2・ …… ・m)(5'42)

の も とで,次 の 目的 関数 を 最小 にす る問題 とな る 。

テ 鰯 　 珈(5'43)

ここで,

・巣 響 ・加(5●44)

とお く と,

・皐≧ ・ガ

となる。したがって,

即 吸 ≧ ・(5・45)
t

を うる。逆rcriが 式(5・45)を 満 す とき,rlよ り小 さなriを 適当vaと って式(5・40)を 満

足 さ せ る こ と が で き る 。 し た が っ て 制 約 条 件(5・40),(5・41)は,制 約 条 件(5・44),(5・45)

で置 きか え られ る・ この と き 目的 関奪 鰯 の 最小 化 は・

写 〆 ・柔 一 ・

におい て 実現 され る。 なぜな ら 目的 関数 の 最小 点をu}・(グ=1,2,… …,m),ri'と し,

ぞヂ ぐ=・>1

とす る と,吟=%/ε,

ゴ・

γ∫=一 墾_
*ε

とな り,こ の と き,

那 一弩 一1

で あ るか ら制 約 条件(5・45)は 満足 され る。 と ころ が,
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ヲoノ 葛ブ.テ 『

ブ ωゴ=ε 〈 ・ヲoブuゴ

と な ・ て り σ=L2・ 一,m)・ ・i●が 最 小 点 で あ る と い う こ と ・・反 す る.し た が ・ て・

i.・`・i'-1(・ ・46)

でな けれ ばな らな い。

つ ぎに 制約 条件,

ES・irS≧1
t

乙`ブ≧0(グ=1・2・ … … ・m)

の も と で,

ヲo乃
聯 亨魍=準 砺 の 東(5●47)t

となることを示そう・いまケ0乃/押 γ擁 ノ」'点を蜘 一1・・… ……)・ ・iOとす・・

明らかにδ>oに 対 ・て婦 曜 もまたケ鰯/押 ⑩ 最小点であ… た… てδ

を適当に 定め る ことに よ って,

汐 耀o=1
t

とす る ことが で き る。い ま も し,

零鰐

テ解}〈 ゴψ耀
∫

であるなら凹 判 嫉 ゴ 象●とすると・

搬 一ヶら弓く鐸 ・

-101_



・な・て啄躍 がヲ脇/ぞ 嘱 の齢1'点であることに反する・

同 様に,

Σ9轡

ヲ触}〉 ゴの 黎
t

で あ るな ら湾 一 暢4-rivと す れ ば・

E～ 〆rS=E9ゴ γ窄=1
tt

であるから制約条件を満たすが,

亨 解 ゴー ヲ ら 略 く テ 触}

・な ・て・ン・・柔'・彩 ゆ 最小点であるこどに反する・よ・て・

ヲ脇

墜冨 触 ブ=聯 溶〆・美t

でな けれ ばな らな い。

双対 定理 よ り,

　 T「 峯冨 ら ω・

で あ るか ら,

ヲoノ 秘ゴ那α訂=轟
多朔

(5・48)

とな る 。 こ こ に,

・S一 鰐 か ・('-1… … … …・ ・)(・ ・49)

で あ る。

道 路網 に お け る最 大 フ ロー は式(5・48)に よっ て表 わ される 。 前の3重 フ ロー問 題 の例 で は,

す べ ての リンクに対 して,yゴ=1と した と き,
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N=2×8_墨

÷ … ÷ … ÷ ・・-9

が得 られ る。

しか し実際 問 題 として最 大 フ ローを 得 る ためVこは,式(5・48)の 適用 は困 難 であ る。1つ の

解法 と して は,制 約 条件(5・37)〈5・38),(5・39)の も とで,目 的 関数Tの 最大値 を 求め る線

形計画 問題 を解 くか,あ る いは その 双 対問 題 と して,制 約条件(5・40),(5・41)〈5・42)の も

とで目的関奪 鰯 の最小働 求める線形計醐 題を解 く方法がある・その他にアルゴリズム

を用いる方法として,飯 田の方法1`)西村の方法6辱 があるが,。 れ らはあくまでも最大。。一,,

関す る大 雑把 な値 を与 え る もので あ る のにす ぎない 。 これ らの方 法に よ っ て得 られ る値 が,真 の

値 に関す る どの程 度の 近似 値 を与 え る もので あ るか は まった く不 明で あ る。

いず れ に 達よ,最 大 フ ロー は簡 単な ネ ッ トワー クで は求 め るこ とが で き るが,実 際 計画 の 対象

とな る ような 大規模 道路 網 で は ほ とん ど計 算 が 困難 で ある とい うこ とがで きよ う。

さて上記 の よ うなOD交 通 量 の構 成比 率を一 定 とす る方法 で は,OD交 通量 の構 成比 率 の如何

vaよ っ て最大 フ ローが変 っ て くる。極 端vaは 隣 接す る ノー ド間 に 容量 い っぱい のOD交 通 量 が流

れ,他 のODのOD交 通 量 はゼ ロ とな るよ うなOD分 布 の とき,総 トリップ 数 は最 大 とな る。 し

か しこの よ うなOD分 布は 実際 上 は 起 り得 な いで あ ろ う。

OD交 通量 構成 比 率 を一 定 と して最大 フ ローを 求め る方 法 で は,多 分 どこか の断 面 で もはや交

通量 の 流れ えな い状 態に い た った とき に最 大 フロー が 得 られ る。 とこ ろが この 断 面以 外 では さ ら

に交通量 を 増加 さぜる こ とが でき る。 したが っ て,こ の方法 に よ って得 られ る最 大 フ ローは,ど

こ まで の交通 量 を道路 網 に配 分す るこ とが で き るか とい う限界 値 を表 わす もの で あ って,ど れ だ

けの 交通量 を 道路 網 に流 す こ とがで きるか とい う限界値 を表 わす もの で はな い。 実 際に は た とえ

あ る断面 で 交通 量 が容 量 い っぱい に まで到 達 して も,他 に空 い た部 分 があれ ば さ らに交通 量 の増

加す る こ とが見込 まれ る。そ の場 合,OD交 通 量構 成比 は初 めの もの とは異 って くる。
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第6章 分割配分法に関す る2,3の 改 良

6・1分 割 配 分 法 と 等 時 間 原 則 配 牙 と の 関 連

分割配 分法11)は,走 行 所要 時 間が 交通量 に よって 変化 す る ことを前 提 と した いわ ゆ る フ ローデ

ィペ ンデ ン トな配分 法 と して は非 常 に実 用 的 で あっ て,実 際 の 交通 量 配 分計 算 で は ほ とん どが こ

の方 法 に ょ ってい る。

分 割配 分法 の計 算 手順 は一般 的に次 のよ うで ある。

(1)OD表 をn等 分す る。

(2)す べて の起 終 点間 の最短 路 を求 め,1/n分 割OD表 を この最 短 路 に配 分 す る。

(3)所 与 のQ-v式 を用い て,配 分 交通量 に よ り各 道 路 区 間の 走行 所要 時 間 を修 正 す る。

(4)修 正 され た所要 時 間 を用 いて,す べ ての起 終 点 間の最 短 路 を求 め,1/n分 割OD表 を 配

分す る。 この よ うな分割 配分 は η回 繰 り返 され る。

分 割配 分法 の解 釈 につ い ては ま ちま ちで あ る。 分 割 配 分法 は道路 網 にお け る交通流 の経 路 選択

に関 す る シ ミュ レー シ ョンで ある とい う考 え方 が ある。 運転 者が 起終 点 間の 経路 を選択 ず る場 合,

走 行 所要 時 間が 最短 とな る経 路 を選択 す ると考 え るの は非 常 に合理 的 で あ る。 もっ と も走 行 所要

時間 自体 が 交通量 に よって変 わっ て くるの で,道 路 網 へ の配 分はOD交 通量 を何 回 か に 分け て 配

分 し,そ の都 度走行 所要 時 間 を修 正 しなけ れば な らない わけ で あ る。

分割 法 では 配 分の 初 めの方 の 段階 では,道 路 網 に非常 に少 な い 交通量 しか 流 れ てい な い と きの

走行 所要 時間 に基 い て経路 選択 が な され る。 最 終 的 に得 られ る配 分 交通 量 は 各 ステ ップ での 配 分

量 を 重ね合 わせ た もの で ある か ら,初 めの方 の 段階 での配 分量 も含 ま れ てい るわけ で あ る。 しか

しわ れわ れが 求 めた い のは,す べて のOD交 通 量 が流 れ てい る状 態 で 各運 転 者 が起 終 点 間 の走 行

所要 時間 が最 短 とな る経路 を選択 してい る と考 え た と きに,各 道 路 区 間 の均 衡 配 分量 が ど うな つ

てい るか とい うこ とで ある。

こ れ に関 して,各 ステ ップで の配 分量 を重 ね合 わせ て 配分 交通 量 を得 る とい うこ とは ,1日 の

交通 量 の 時 間的 変動 に 対応 して各 時間帯 にお・け る交通量 を別 途 に配 分 して,そ れ らを加 算 し1日

交通 量 とする こ とに 相当 す る とい う見方 もある。 この場 合,夜 間の 交通 量 の非 常 に少 ない 状態 が

配分 の 初 めの方 の段階 に対 応 してい る わけ で あ る。 しか しそ れ な らば,交 通 量 の 分 割 に関 して さ

らに詳 しい検 討 が な され るべ きて あ り,現 状 の1/n均 等 分 割法 では必 ず し も両者 の対応 が 十 分

に とれ てい る とはい え ない。
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そ れ よ りもむ し ろ分割 法 は等 時 間 原則 に よ る配 分の 近似解 法 で ある と考え るの が合 理 的 で ある。

もし分 割数 を非 常 に大 き くとるな ら,直 観的 に 考 えて 分割配 分法 に よる配 分 交通 量 は等 時 間原 則

に よ る解 に近 づ くで あ ろ う§5)そ れは 次 の よ うに して確 かめ られ る。

Jφrgensenに よる 目的関 数 を 用いれ ば,等 時 間 原則 に よる 交通量 配 分は次 の よ うに定 式化され

る。

目的関数

ノー ヲ 膨 錫(ξ1・ ξ一・.i・(・ ・1,

制約条件

餐 履=si(i=1・2ド ー ・…JS)・(6・2♪

履 ≧0(乞=1,2,・ ・・・… 。・,8k=1,2,…… …,ni)(6・3,

ここで制約条件(6.2)の 代わりに,

騒 一 η・'(…)

とお いて η を徐 々に大 き くする こと を考 える。 η=1が 所与 の制 約 条件 式 で あ る。 ま た この と き

の 目的関数 ノの最 小 値 をJmin(η)と お・く。

この と き,

0<4η 《1

ニ
に対 して ノmin(η+4η)は どの よ うに表 わ され るだ ろ うか。 いま ノmin(η)を 与 え るXkを

擁*と しよ う。す る と,

;x2*一 η・'
ご*

a7k≧0

ノ…(・ ・一タ響 蝋 ・ξ・・ξ

であ る.η+助 に対 して ノの最 小値 を与 え・ 媒 をぜ+axlとk・ くと,

idxl-dηsi(・ …

でなければならない。 ここで総交通量の増加によってパスフローの減少は起こらないということ

を仮定しょう。すると,

dxl≧0(6.6)

とす る こ と が で きる 。 こ の と き・ ノmin(η+4η ♪ は 次 の よ うに な る。
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、min(,吻 、-m副 羅(躍 」*+踊 紳 ・ξ
ノ0

空…(ヲ蒔 暁(ξ ・・ξ馴 孝距 嬬 嘱)

一ノ…(η ・+… 磐 ぞ・1・ぜ Ψ 〆擁(・ ・7・

式(6.7)に お ける 第2項 は ∠ ηに よる総 交通量 の微 小増 に 対 す る総 所要 時 間の 増 分 を表 わ

して い る。 した が って ノmin(η+∠ η)を 求 め るた めに は,制 約 条件(6・5)・(6・6)の

もとで・の総所要輔 の増分撮 小にするような姦 の組み合わせを求めればよい.・ れはフ・

一イ ンデ ィペ ンデ ン トな 立場 で 総 所要 時間 の最 小化 を行 う問題 で あるか ら,明 らかに各 ゾー ンペ

ア ーに対 して 所要 時間最 短 の経路 にす べて の増 加OD交 通量 を配 分す る こ とに よ って達 成 され る。

これ は 分割配 分法 の 手順 その もの で ある。 こ う して η を徐faVC大 き くし,最 後 に1に 等 し くな っ

た と き等時 間原 則 に した が う配分 交通量 が得 られて い る。

した が って分 割数 を非 常 に大 き くとって い くと,分 割 配分 法 に よる解 は 等 時 間原 則 に よ る解 に

近づ くこ とがい え る。 ただ し総 交通 量 の増加 に ょ って パ スフ ローの減 少 は起 こ らない とい うこ と

が前提 に なっ てい る。 もっ と も実 際計 算上,総 所要 時間 の増 加 に よ って パ スフ ロ ーを減少 させ な

け れば な らな い とい うこ とは ほ とん ど起 こらない よ うで ある。

い ま 図6・1に 示 すよ うな

み

単.-OD,2経 路 の簡単 な場

合を 例 に して分 割配 分法 の計

算 手順 につ いて 考 察 しょ う。

2本 の経路 の 交通量 をそ れぞ

れX'1,X2,所 要 時間 を

f、(X・)・f2(X2)・OD

交通量 を5と する。OD条 件

式 は,

lll制(…/

訂
函

×

巖

図6・1

丁鐸lf」(購

寵

Rx

2経 路 の場 合 の ノ値 の コ ンタ ー
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である。 この制約条件のもとで目的関数

∫ ゴ

1一 Σ∫ 畢 ・⑳%(edξ 一s .tXi,・f」(ξ,d6(・.9・
ノ0 ノ=10

を最 ・」・にす る のが等 時 間原 則に よる交通 量 配 分 で ある。 い まX1,X2平 面内 にOD条 件 式k・よ

び ノ値 の等 高線 を 描 くと図6・1の よ うに な る。 右上 方 に い くほ どノ値は 大 き くな って い るわけ

で あるが,原 点 を 通っ て 右上 方 に伸 び るゆる い谷 が存 在 す る。 等 時間 原則 に した が う交通 量 は・

直 線x1+x2=∫ 上 に於け る.1値 の 最小 点Pに ょ って与 え られる が,こ れは この谷 とx1+x2

=Sと の交点 に 相当 す る。 各 経路 の 所要 時 間は ノのX1,X2に 関す る偏 微 係 数 に よっ て与 え られ

る。 す な わち,

∂ノ ∂ ノ
ノ・(Xl)=∂X

l'f・(X・'=謳(6・10)

分割配 分法 で は,所 要 時間 最 小 の経 路 に一定 の増 加 交通量 を配 分 す るの で あ るか ら,こ れ は

Xl,X2の2つ の方 向へ の 微係 数 の 小 さい方 向 に一定 の ステ ップ を とって い くこ とに相 当 す る。

こ うして原点 か ら右上方 に伸 び る谷 に沿 って,一 定 の歩 幅 で 常 に2方 向 の うち傾 斜 の ゆ るい方 向

への上 昇が行 われ,X1+X2=S上 でPの 近 似 点 に到達 す るわ けで ある。

6・20D交 通 量 の 分 割 に つ い て の 検 討

分割配 分 法 では通 常 所与 のOD交 通量 が π等 分 され る。nと して は7～10程 度 と す る こ とが

多い。OD交 通 量 をn等 分す る こ とは計 算技 術 上 か らは必 ず し も得 策 では ない。 交通量 配 分計 算

では 全女通量 を配 分 した 最終 的 な結 果の みが 必 要 な ので あって,交 通量 を漸増 してい く段 階 で の

中間値 は必要 の ない もの であ る。 した が って最 終 的 な結果 へ の収 束 性 が早 け れ ば早 い ほ ど よい。

この 意味 でπ等 分 し た と きの 収束 性 は あ ま りに も緩 慢 す ぎる よ うに 思わ れ る。 増 加 交通 量 は,最

初は大 き く徐 々に 小 さ くして い くの が よい。

走行 時間 関数 の 面 か らみて も,増 加 交通量 を徐 々に小 さ くして い く方 がい い よ うに 思わ れ る。

走行 時間関 数 は 交通量 に関 して凸 で あ るか ら,一 定の 交通量 の増 分に 対 して所要 時間 の増 分は 交

通量 の増 加 と と もに大 き くな る。 したが って,分 割OD表 が配 分 され て い くに したが っ て所要 時

間 の変動 は次 第 に大 き くな って しま う。 た とえ ば 図6・1で は,谷 を昇 る ほ ど傾斜 は急 にな って

い る か ら,ス テ ヅプ幅 を一 定 に とって い くと谷 か らの変 位は 次第 に大 き くな り,等 時 間原 則 に し

た が う点 への 接 近 は 困難 に な って くる。P点 に近 づ こ うとす れ ば進 む ほ どに ステ ップ幅 を小 さ く

と ってい か なけ れ ば な らな い。 す なわ ちOD表 の 分割刻 み を段eと 小 さ くして い かな けれ ば な ら
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な いわ け で ある。

そ こでい ま,交 通量 の増 分 に対 して 所要 時 間の 修 正量 が平 均 的 には 等 し くな る よ うな 分割 の 仕

方を考える651い 蕪 行時間離 τ=f(X那 ついて,X-・ 紘 び容量X-Cに 対応するτ

軸 上 の 点 をn等 分 す る 点 をTo,T1,T2,… … …,Tnと し,そ れ ら に 対 応 す るX軸 上 の 点 を

XO,X1,X2,… … …,Xπ と す る。

T

兀

㌃

毛

玉

羽

笥

T∫ α♪

OX・Xi×2×3×n.IXh

図6・2走 行 時 間関 数 に よるOD交 通量 の分 割

ここで,(Xl-XO)/ご:(X2-X1)/fC:(X3-X2♪/C:.(Xn-Xπ 一1)/0

をOD交 通量 の分割 比 とす る。 ノ=/(X)は 下 に凸 で あ るか ら,こ の 分割 比は 次 第 に小 さ くな っ

て い る。 各 ステ ップでの配 分量 は,こ の 分割 比 に相 当す る分 よ り大 き くな る こ と も小 さ くな る こ

と もあ り,し たが って 所要 時 間の 修 正量 も各 ステ ップ で等 し くは な らないが,ネ.ト ワ ーク全 体

で は平 均 的に は等 し くな る こ とが 期待 され る。

T-f(X)の 逆eexをX一 ズ ユ(T)と すると,分 割 比 ρ1・ ρ、・一 …:ρ 。 は次 の よ うに

な る。

ρ1:ρ2=… … …:Pn

÷ で ・+∵0)が(T・+2(7釜 τ0')一÷i'(T・+妬 歪70)
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::÷il(T・ 察¥0')一 ÷f-1(T・+(i-LL':lrt(Tn-To))

… ÷べ ・。+`n'1÷To))(・ ・11)

い まf(X)=αebXと い う形 の 走 行 時 間 関 数 を考 え る と,

ρ1=ρ2::ρn

17ル 十 θbo-117ル 十2θbe-217じ 十 θbc-117ル 十3θbe-3

=-109:lo9--10g:-109

n6cn6cn6cn6c

ln+2θ ∂乞21reebe11+(n-1)ebe
--log::-log'一 一 且og

n6cη ・6cn6c

ln+eb・-11n+2eb・-21n+3eb・-31nebe・.

=πlo9

。:πlo9。+、b・ →:T,iogE+2eb・-2:''":π1091+(n-1)、 ・・

と な る。 こ こ で/(0)=a,/(の==tzθboで あ る か ら

e・.-f(c)_"max

f(0)Vo

で あ る。 こ こ に7max,Voは そ れ ぞ れ 最 大 交 通 量 時 の 走 行 速 鹿 ゼ ロ フ ロ ー 時 の 走 行 速 度 で あ

る。

い ま,n=10,ebc=2と す る と,

ρ1:ρ2::Pn

lll
=一(10911・-10910): .(10912-lo911)::(lo920-10919)

109210921092

=0 .137:0.126:0.115:0.107:0.100:0●093:0・087:0.082:0.078.二 〇。074

ま た,n=10,θbe・.10と す る と,

ρ ・・ ρ2::ρ 。

111

=(10919-IOglO):(10928-10919)::(IOg100-10991)

109101091010910

=0。279:0,168:0●121:0・095:0.078:0.066:0.057:0・05e.0●045:0.041

と な る 。
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6・3ネ ッ トワー クの 分割 によ る 経路 探索 の効率 化

一 般 に 交通 量 配 分 計 算 に お い て
,最 も多 くの 計 算 量 を 必 要 と す る の は 最 短 経 路 樹 の 作 成 で あ る。

66♪
ネ ・Fワ ー ク に 齢 け る最 短 経 路 を 求 め る 方 法 と し て は,Dantzigの 方 法,Fordの 方 法 を は じ

め,今 ま で 数 十 に もk・よ ぶ 方 法 が 開 発 さ れ て い る。 そ の う ち で,1点 か ら他 の す べ て の 点 に い た

67♪
る 最 短 路 を 求 め る 最 も計 算量 の 少 な い 効 率 的 な方 法 はDIJKSTRA法 で あ る こ と が理 論 的 に

68)

確 か め られ て い る。

DIJKSTRA法 に よ る 最 短 路 長 を 求 め る 手 順 は 次 の よ うで あ る。 い ま4∫ ノを ノ ー ド乞 を ノ ー

ドノに つ な ぐ リン ク の 長 さ(di7'≧Oノ と す る。 そ の よ うな リン ク が な い と きに はdz]'=Ooと し,

ま たdii=Oと す る。

1)出 発 点1にtempOrarylabelp
1ニ0を 与 え.他 の す べ て の 点 乞にtemporarylabelpi=

OQを 与 え る。

2)最 小 のtemporarylabe1を もつ 点Zoを 探 し,teのtemporarylabelpiOを 値 は そ の ま ま に

保 ち な が らpermanentlabelに 変 更 す る。

3)temporarylabelを 有 す る す べ て の 点 ノに 対 し て,そ の値 を

ρグ=m郎 砂P…+di・ ワ)

に よ って更 新す る。

4)す べ ての点 がpermanentlabe1を 有 す る よ うに な った ら終 り
,さ もな けれ ば2)に もど る。

各 ノ ー ドのpermanentlabelが 出発 点 か らの距離 を与 え る。 最短 経路 は この 手順 に ほん の 少

しの ステ ップ を追 加 す る ことに よ って 得 られ る。

一 般 に最 短路 を求 め る際 の計 算量 は
,ノ ー ド数 をnと す る とn3の オ ーダ ーで 増加 す る。 ノード

数 が2倍 に なれば8倍,10倍 に なれば 計 算量 は1000倍 に もな るわけ で ある
。 実 際 の交通量 配 分

計算 で は ノ 　 ド数 が数 百 とい うよ うな大 規 働 ・トワーク罎 わねばな らない
.し たが 。ていかに効 果

的 な 最短路 探 索 の アル ゴ リズム を採用 す るかに ょっ て,計 算量 ひ いて は計 算 費用 に 大 き く影響 し

て くる。 ま た計 算機 の記憶 容量 の 面 か らみ る と
,計 算 に必 要 と な る記 億容 量 はn2の オ ーダ ー で

増加 す る・ した がって大 規 働 ・ トワ ーク にな る と記憶 容量 の面 か ら も制 約 を うけ
,馳 路 縣

が不 可能 とな る場合 が生 じて くる。

そ こで何 らか の方法 に よって ネ ・ トワー ク紛 割 し て最 麟 探 索 を行 うこ とが で きれ ぱ
,計 算

量 鳳 び必 要 嬬 憶容 量 が大 蘇 減 少 するは ず で ある
。 こ こで は実 際 計 算 肋 け る倒 配 分法 の

改 良 と して ・ ネ ・ トワ ークの 分割 に よる最短路 探 索の 効率 化 につ い て 述 べ る291
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図6・3ネ ッ トワ ー ク の2分 割 の 例

'まず 簡 単 の た め に ネ
ッ トワ ー ク を2分 割 す る場 合 を 例 に し よ う。 図 に 示 す よ うに 適 当 な 分 割 に

よ っ て,ネ ッ トワ ー ク は ノ ー ド群X1と ノ ー ド群X2の2つ の ノ ー ド群 に 分 け ら れ る。 この う ち リ

ン ク の 両 端 点 が 一 方 は ノ ー ド群X1に 他 方 は ノ ー ド群X2に 属 す る よ うな リ ンク の 集 合 をEs,Es

の 端 点 の 集 合 をXs,そ の う ちX1に 属 す る 部 分 をXls,X2に 属 す る 部 分 をX2sと す る。

こ こ で 前 提 と し て ノ ー1ド群Xl知 よ びX2中 の 任 意 の ノ ー ド間 の 最 短 路 は,そ れ ぞ れ の 分 割 ネ ノ

トワ ー ク 中 に 存 在 す る もの と し てk一 く。 い ま ノ ー ド群X1に 属 す る 任 意 の ノ ー ドか らXlの 任 意

の ノ ー ドに い た る 最 短 路 が 求 ま って い る もの と す る。 同 様 にX2に 属 ず る 任 意 の ノ ー ドか らX2

の 任 意 の ノ ー ドに い た る 最 短 路 も 求 ま って い ると す る 。

ノ ー ドCt'i,xノ 間 の 最 短 路 長 を γmin(Xi,即 ノ),リ ン ク θり の 長 さ を γ(θ り)と す る と,

ノ ー ド群X1に 属 す る 任 意 の ノ ー ド⑳1ノ か ら ノ ー ド群X2に 属 す る 任 意 の ノ ー ドω2ノ に い た る 最

短 路 長 は,

「mi・(6Vli,勉 ノ)=mi・{T
mt。(X、i,X、s,k)+r(e・,kl)+rmi。(9V2・,1・ ・e2」')}彦

,,♂

=噌m{「mi・(x・s・x・ ・
,∠)+Tmi・(…s,…v・ ノ)}(6・12)

と な る 。 な ぜ な ら ノ ー ドXli,X2ノ 間 の 任 意 の 経 路 を ψ=Xli,,9Vls,m,X2s,2n,…

・… ・・の2ノ
,そ の 長 さ を7rψ(tnli・ 側2ノ)と す る と,

「q(X・i・X・ ノ)≧ 「mi・(X・i・XI・
,m>+T(es,m・,+rmi。(X、 。,。,X、 ノ)

≧Tmi。(X・legV2ノ)
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とな るか らで ある。

した がっ て ノ ー ド詳Xlに 属 す る任意 の ノ ー ドか らノ ー ド群X2に 属 す る任意 の ノ ー ドに い た る

最短路 は,ノ ー ド群X1とXlsと の 間の 最短路 長k・よび ノ ー ド群X2とX2sと の 間 の 最短路 長齢

よび&の リンク 長の3者 に よ り求 ま る ことに なる。 結 局す べ ての ノ ー ドペア ー間の最 短 路 を 求

め る には,そ れ ぞれ 分割 され た ネ ッ トワ ーク内 に澄 け る任 意 の ノ ー ドペア ー間 の最 短 路 を求 め・

次に こ れ らを中 継 と して ノ ー ド群 に また が る ノ ー ドベア ー間 の最短 路 を求め れ ば よい・

栄

-、

軸

一

'

隔

一

ノ
「

1

孟膨

撫
槻

ノ

〉㍉

図6・4n分 割 の場 合 の仮 想 ネ ッ トワ ーク

分 割数 が一 般 に π となっ た と きに も同様 に各 分 割 グ ラ フにお け る最 短路 を利 用 して す べて の ノ

ー ドペ ア ー間 の最短 路 を求 め る こ とが で きる
。 い'ま前提 としてそ れ ぞ れ の 分割 ネ ッ トワ ークに知

け る任 意 の ノ ー ド間の 最短路 は そ れ ぞれ の分割 ネ ッ トワーク 中に存 在 す る として 知 く。

図にk・い て ノ ー ド群X1に 属 す る任意 の ノ ー ドXliか ら ノ ー ド群Xπ に属 す る任意 の ノ ー ド

6rπノに い た る最短路 を求 め る。 た だ し各 分 割 グラ フに 齢け る 任意 の ノ ー ドペ ア ー間 の最 短路 は

求 ま って い る とす る。

ノ ー ド9Vliか ら ノー ド群X1の 境界 ノ ー ドへの 最短路 は求 ま って い るか ら,ノ ー ド9Vliと こ れ

らの境 界 ノ ー ドとをそ の間 の最短 路 長 を長 さ とす る仮 想 リンクに よっ て結ぶ。 同 様 に ノ ー ドκ吻

とノ ー ド群Xnに 属 す る境 界 ノ ー ドとを その 間 の最短 路 長を 長 さ とす る仮 想 リ ンクに ょって結 ぶ。
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ノー ド群X2か ら ノ ー ド群Xn _1に つ い て も各 分 割 ク ラ フ で の 最 短 路 は 求 ま っ て い る か ら・ 各 分

割 グ ラ フ 内 に 澄 げ る 境 界 ノ ー ド間 の 最 短 路 長 を そ の 長 さ と す る仮 想 リ ン クに よ っ て 結 ぶ 。 仮 想 リ

ンク は そ の 間 の 最 短 路 を1つ の リ ン ク に ょ っ て 表 現 し た もの で あ る。

つ ぎ に ノ ー ドa'1i,⑳nJ'k=よ ぴ す べ て の 境 界 ノ ー ド,境 界 リン 久 す べ て の仮 想 リ ン クよ りな

る ネ ッ トワ ー ク を 考 え る。 も と の ネ ッ トワ ークvak・ け る ノ ー ドdl'1i,躍 勿 間 の 最 短 路 は ・ この

仮 想 ネ ッ トワ ー ク に お け る ノ ー ドXli,ωnノ 間 の 最 短 路 を 求 め る こ と に よ っ て 得 ら れ る。

!
!

!
1(島`

∠1

'タ'

㌧

x毎

図6'5経 路(ρ,(Po,¢min

いま この仮 想 ネ ッ トワ ーク に澄 け る ノ ー ドXli,Xn7'間 の最短 路 をψmin,ノ ー ドXli。 ππノ

間 の任意 の経 路 を(o,(ρ の起 点,終 点 と境 界 ノ ー ドとの間k・よび境 界 ノ ー ド間 を最 短路 で置 き換

え た もの を(PO,そ の 長 さをそ れ ぞれT((ρmin),T((ρ),7((ρO)と す ると明 らか に

T(q)≧T(OP・)≧T(ψmi。 ♪

が 成 り立 つ。

よって ノ ー ドSVli,ω πノ間 の最 短路 長は γ((Pmin)に 等 し く,そ の最短 路 は経路g)minに 含

ま れ る仮 想 リンク を もと の リンクに 分解 す る こ とに よって得 られ る。

実際 の配 分 計 算 では任 意 の ノ}ド ペ ア ー間の最 短路 よ りもむ しろ ある1点 か ら他 のす べ ての 点

に いた る最 短経 路 樹 の方 が必 要 とな る。 ネ ッ トワ ーク の分割 に よって最 短 経路 樹 を うるに は次 の
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よ うに すれ ば よい。

い ま各 分割 ネ ッ トワークにお い て,境 界 ノ ー ド間 の最 短路 は求 ま って い る もの とす る。 ま た最

短 経 路樹 の 起点 をsr・uと す る。 こ こで 分割 ネ ッ トワ ークに 齢い ては 起点XIiと 境 界 ノ ー ドを,他

の 分割 ネ ッ トワーク にお いて は境界 ノー ド相 互 間 をそ の最短 路 長を 長 さ とす る仮 想 リ ンクに よっ

て結 ぶ。 つ ぎに この仮 想 ネ ッ トワ ークにお い て6r・1iを起 点 として他 の すべ ての 点 に いた る最 短路

長 をDIJKSTRA法 に よっ て求 める。

この仮 想 ネ ソ トワークに おげ る各 ノ ー ドのパ ーマ ネ ン トラベ ルは 起点 か らの 最短 路 長 をあ らわ

してい る。 そ こで 次 に各 分割 ネ ッ トワークに もど り,境 界 ノ ー ドの 起点 か らの 最短路 長をパ ーマ

ネ ン トラベ ル と して同 じ くDIJKSTRA法 に ょ り起 点か らの 最短 路 長 を求 める。最後 に リンク の

両 端 の ラベ ル値 の差 が リ ンク 長に等 しい よ うな リ ンク を拾 って い くと最 短 経路 樹 が で き あが る。

ネ ノ トワ ーク分割 に よ る最短 経 路 樹作 成 の計 算例 と して,図6・6に 示 す よ うな ノ ー ド数33,

リンク数68の ネ ・ トワ ークで ノ ー ド5を 起 点 として最 短経 路 樹 を 作成 す る。図6・7に 各 リンク

の リンク長 を示 して い る。

い ま対象 とす る ネ ッ トワ ーク を図6・8に 示す よ うに4つ の部分A「1 ,1V2,N3,N4に 分 割

す る。 境 界 ノ ー ドと境 界 リン久 仮 想 リンクか らな る仮 想 ネ ッ トワー クは 図6・10に 示 すように

なる。 ノ ー ド数 は16,リ ンク数 は36で あ り,ノ ー ド数,リ ンク数 と もに原 ネ ノ トワ ークの 約

1/2に 減 少 して い る。 各 分割 ネ ッ トワ ークにお け る最 短路探 索に よ り求 め られ た仮 想 リンク長

は 図6・ltに 示す とfoり で,こ れ に よ り仮 想 ネ ソ トワ ークで 最短 経路 樹 を作 成 した ものが 図6

・12で ある
。 図6・13は 仮 想ネ ソ トワ ーク にお げる最 短経 路 樹 を原 ネ ッ トワ ーク に投影 したも

の であ る。 各 分割 ネ ッ トワ ークで仮 想 ネ ッ トワー クにお け る最短 経 路樹 か ら残 りの ノ ー ドへ の最

短 路 を付加 す る と図6・14に 示す よ うにな る。 これ よ り図6・15に 示 す よ うな ノ ー ド5を 起 点

とす る最 短経 路樹 が得 られ る。

すべ て の ノ ー ドペ アー間 の最短 路 を求 め よ うとす る と き,す な わ ち すべ て の ノ ー ドを起 点 とし

て 最短 経 路 樹 を作 成 しよ うとす る と き,各 分割 ネ ッ トワ ーク に澄 け る境 界 ノ ー ド間 の最短 路 は共

通 に用 い る ことが で きる ので・ 計 算 の主要 部 分 は仮 想 ネ ・ トワーク にお け る最短 経路 樹 作 成 に な

る。 この場 合・ 仮 想 ネ ッ トワー クに診 け る ノ ー ド数 は原 ネ ッ トワ ーク よ りも減 少 して い るか ら
,

計 算量 は か な り減 少 させ るこ とが で きる。 した が って ネ ッ トワ ーク分 割 は
,そ の ネ ッ トワー クの

形状 に ょって どの よ うに 分割 す るか が非 常 に 重要 に な って くる。
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第7章 結 論

これ まで 等時 間 原 則 に よる 交通量 配 分 の計 算 法 を中心 と して,道 路 網 計画 に関連 す るその他P

い くつ か の 間題 に つ いて も触 れて きた。 こ こで本研 究 を と りま とめ,成 果 を述 べ る と次 の よ うに

な る。

第1章 で は本研 究 の意義 と 目的お よ び従来 の 交通 量 配 分理論 の概 要 を述べ,本 研 究 の概 要 を説

明した。

第2章 で は等 時間原 則交通 量 配 分 にお け る基 本的 事項 につ い て述 べて い る。 交通量 配 分は ネ ・

トワーク理 論 に診 け るマ ルテrコ モ デ ィテt一 フ ローの 問題 で あ るか ら,取 り扱 い が非 常 に 複雑

にな る。 交通量配 分で は通 常パ スフ ロ ーま たは リ ンクフ ロ ーが変数 とされ る が,本 研 究 では パ ス

フ ロー を変 数 とした計 算法 の 開発 を行 っ てい る。 そ の理 由 は リンクフ ロ ーの場 合 に 比べ て変 数 の

数が著 る し く少 くな る こ と,中 間 ノ ー ドで の フ ローの連続 条件式 が 不要 とな るた め 制約 条件式 の

数 が少 くな り解 析 が 容 易に な るた めで あ る。 そ の反 面経 路探 索 とい うや っか い な問題 を抱 え こむ

こ とに な るが,こ れに は最短 経 路探 索と い う有 力 な 手段 が 存 在す る。 パ スフ ロー を変 数 にす る と,

等 時間 原則 配 分はOD条 件式,フ ロ ーの非 負 条件式 の もと でJφrgensenに ょる 目的関 数 を最 小
　

化す る問題 にな る。 この 目的 関数 は電 気 回路 網理 論 や構 造解 析理論 に澄 け るポテ ンシヤ ルエ ネル

ギーに 相当 す る もので ある。 この 目的関数 は道 路 区 間 交通 量 に対 して は真 に凸 とな るが,パ スフ

ロ ーに関 して は凸 で は あるが真 に凸 では ない。 この こ とは 等時 間 原則 に よる配 分 は,道 路区 間 交

通 量 に対 しては解 は 一意 的に 定 ま るが,パ ス フロ ーについ て は一意 的 で はな い こ と を意 味 してい

る。 しか し制 約条 件の線形 性 よ り制 約領 域 は 凸集 合 とな り,目 的関数 もまた 凸 関数 で あ る
。 した

が って局 所的 最小 点 は全 域 的 最小点 に一 致 す るか ら,非 線形 計画 法 の多 くの解 法 が適 用 で き る
。

等 時間原 則 配分 をよ り現実 に近 づけ るた め 冗は容量 制 限 を加 え なけ れば な らな い。 容 量 制限 を

行 う場合 の 問題 点 は均 衡状態 の定義 詮 よび均衡解 の存在 の可 否 で あ る。 と くに均衡解 の 存在 性 の

問題 は実 際計 算 では重 要 に なって くる。 なぜ な らい かな る計 算法 に齢 い て も,均 衡解 が存 在 し得

ない な ら・計 算の続 行 はい つ か不 可能 とな って しま うか らで あ る。 均 衡解 の存 在 の可 否 につ い て

は第5章 で詳 し く取 り扱 って い る。 容 量 制限 を陽 の形 で表 わ さな くと も,走 行 時 間 関数 の適 当 な

選 択 に よ って容 量 制限 が可 能 とな るので・ 本研 究 で は制 約条 件 に容 量 制限 式 を加 え る こ とを行 っ

てい ない。

第3章 では 走行 時間 関数 を線形 に仮 定 した場 合 の等時 間原 則配 分 の計 算法 を説 明 して いる。 こ
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の計 算法 では 順番 にODペ ア ーを遷 移 しなが ら,毎 回 の最短 路 探 索 に よ って得 られ た何 本 か の起

終点 間 の 経路 に対 して等 時間 原 則 が満 足 され るよ うにOD交 通 量 を配 分 す る とい う方 法 を とって

い る60D交 通量 を配分 ず る ア ルゴ リズ ムは,等 時 間原 則が満 足 され る よ うにOD交 通量 を ゼ ロ

か ら所与 の値 に まで 段階 的 に増 加 させ て い く もの であ る。 この ア ルゴ リズ ム ではOD交 通量 の増

加 に よ る フロ ーパ タ ー ンの変 化 を連 立一 次 方程 式 によ って追 跡 してい くこと にな る が,求 解 のた

め の逆 行 列が,1つ 前 の フ ロ ーパ タ ー ンでの逆 行列 か ら計 算 で きる とい う利 点 が ある。 この ア ル

ゴ リズ ムに よ る計 算 が途 中で続行 不 可能 とな る ことは な く,必 ず 均衡 解 に 到達 す る こと を証 明 レ

て い る。

この アル ゴ リズム の背 景 となっ てい る のは経 路 の一 次独 立性 の概 念 で ある。 経路 が一 次独 立 で

あ るとい うのは,そ れ らの経 路 ベ ク トル が一 次独 立 と な るこ とで あ る。 経路 が一 次従 属 で あ る と

き,経 路 ベ ク トルは一 次独 立 な経路 の経 路 ペ ク トルの 一 次結 合 に よ り表 わ され る。 一 次独 立 な経

路 に対 して 等 時 間原 則 が満足 され る よ うにOD交 通量 を配 分 した と き,他 の一 次従 属 な経路 に つ

い て も等 時間原 則が 満足 されてい る こ とが導 かれ てい る。 した が って 探索 され た幾 つ かの経 路 の

うち 交通量 が配 分 され るのは 高 々一 次独 立 な経路 のみ で ある。 ノ ー ド数10,リ ンク数17の 簡 単

な道 路 網 に対 して この計 算法 の適 用 を行 った ところ,5回 の繰 り返 しに よって十 分 の 収束 が 得 ら

れ,計 算 時間 も短 く,あ る程 度の規 模 を もつ ネ ッ トワーク に対 して も十 分計 算 可能 で ある こ とが

わ か った。

第4章 では 走行 時 間関 数 を非 線形 に仮 定 した場 合の 等 時 間原 則 交通量 配 分 の計 算法 を説 明 して

い る。 走行 時 間関 数 を非線 形 に仮 定 す る場 合の 利点 は,漸 近線 を もつ 走行 時間 関数 を用い る こ と

に よ って容量 制限 が 可能 とな るこ とで あ る。 反面計 算 が 面倒 とな る こ とは避 け られな い。

走 行 時 間関数 を逐 次線形 近 似す る こと に ょって,走 行 時 間関 数 を非 線形vzl仮 定 し た場合 の 計 算

法 を 適用 す る こ とが で きる。 この 計 算法 の 収束 性 は線形 走行 時 間 関数 の場 合 に比 べて や や劣 る。

走行 時 間関 数 を逐 次線 形 近似 す る と2次 計画 問題 とな るの で,2次 計 画法 にお け るWolfeの 解 法

を適 用 す る こ とが で きる。 この場 合の欠 点 は計 算 に用 い る変 数 の数 が 実変 数 の数 倍 とな るた め計

算時 間が 多 くかか る こ とで ある。 計 算例 で は この ことが確 認 され てい る。

非 線形 計画 法 で 最近 注 目されて い る もの にSUMT変 換 法 が あ る。 これ は 制約 条件 に罰 金 関 数

を付一与す るこ とに よ って 目的 関数 に組 み 込 み,制 約 条件 の ない最 適 化問題 に変 換 して解 を求 め る

方 法 で あ る 。SUMT変 換 を等 時 間原 則配 分 に 適用 した場 合,計 算 の収 束 性 に 問題 が あ るこ と

が判 明 した。 そ の理 由はSUMT変 換 法 では 目的 関 数が 真 に凸 に な る こ とが必 要 で あ るが,等 時間

原 則配 分 では パ スフ ロ㍉ リンクフ ローいず れ を変 数 に して も真 に凸 とは な らない か らで ある。
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収 束 性の 問題 は もち ろん 摂動 パ ラメ ータ ーの選択 に も澄 おい に 関係 してい る もの と思 われ る。

第5章 で は 交通量 配 分 と道 路 網計 画 に 関連 す る い くつ かの 間題 を取 り扱 った。 これ まで 総走 行

時間最 小化 原 則 と等 時間 原則 とは全 く別の もの と して計 算法 の開 発 が行 れて きた。 しか し両 者 は

密接 な関連 性 を有 して 詮 り,走 行 時 間 関数 の 適当 な 変換 に よって 総走 行 時 間最 小 化 原 則配 分 の等

時間 原則配 分へ の,ま た は等 時間原 則配 分 の総走 行 時 間最小 化 原 則配 分へ の変換 が可能 で ある こ

とが わか っ た。 この 互換 性は 両 配 分の 目的 関数 が リ ンクに 関 して 分離 形 に な って い る こと によ る

もの で ある。 ある特 殊 な走 行 時 間関 数 の場 合 を除 い て,一 般 には 両者 の配 分 交通 量 は一 致 しない。

これ は各 個人 が 自己 の損 失 を最小 に しよ うとす る行動 を とる こ とに よって,全 体 の損 失 が最小 に

はな らない こと を意 味 す る もので ある。

等 時間原 則配 分で は パ スフ ローは一 意 的 には 定 ま らない が,実 際 の計画 では これ を必要 とする

こ とが あ る。 これーまで等時 間原 則配 分 でパ スフ ロ ーを定 め る方 法 は配 分比 条 件式 を用 い る方法 が

提案 され てい るにす ぎ ない。 等 時間原 則 を満 足 す る道 路 区 間 交通量 がす で に求 め られ てい る と し

た と きに,等 時間 とな る各 経 路 を通 る先験 確率 を与 え た場合 に,同 時確 率が 最 大 とな る す なわ ち

実際 に 最 も起 りやす い パ スフ ローの パ タ ー ンを求 め る方法 を提 案 した。 実 際 に先験 確率 を与 え る

こ とは 困 難で あるが,こ れ を各経 路 につ い て等 しい と した と きには解 は配 分比 条 件式 を用 いた 場

合 と一 致 す る。

等 時 間原 則 交通量 配 分 の計 算法 と して 飯 田の カ ノ ト法 が あ る。 カ ッ ト法 の 特徴 は 道 路区 間 交 通

量 を変 数 に し てい る こ とで あ り,交 通量 の需給 関係 は カ ッ ト条件 式 に よ り表 わ され る。飯 田 は こ

の カ ソ ト条 件式 と等時 間 条件 式 とが ちよ うど変 数の 数 だけ 存在 す る と報告 してい る が,そ の理論

的根 拠 は あい まい で あ った。 この カ ッ ト法 の適用 が不 可能 な場 合 が あ るこ とは1つ の 反 例に よっ

て 示 してい る。 この反 例は カ ッ ト条件 式 の 成立 しな い場合 で あ り,あ と1つ の 条件式 は一般 カ ッ

トに ょ って表 現 され る。

一般 カ ノ トとは各 リンク にあ る整 数値 を付与 した もの で あ り
,通 常 の カ ッ トセ ッ トは その特 殊

な場 合 で あ る。 この一 般 カ ヅ トを用い ると・ 先に述 べ た等 時 間原 則 に よる交通量 配 分 にお げ る解

の存 在の た めの 必要 十 分条件 が示 され る。 しか し この条 件 自体 は 実用 的 な もの で ある とは言 え な

い。

道 路 網 を構 成す る各 リンクに容 量 制限 を行 い・OD交 通 量構 成比 を一 定 に して総 交 通量 を増 加

させ て い くと き,最 終 的に どれだ け の総 交通 量 を流 す こ とがで きるか とい う道 路 網 の最大 フ ロ ー

を求 め る問題 が ある。 この道路 網 の 最大 フ ローは一般 カ ッ トに よって表現 され る。 西村 に よ って

示 され て い る カ ッ トに よる最大 プ ロ}は ・ この一般 カ ッ トに よる表 現 の あ る特殊 な場 合 で あるか
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ら,そ れ は必 ず し も真 の最 大 フ ロー とは な らない。

第6章 で は分 割配 分法 につ い て,等 時 間原 則 配 分 との 関連 性な らび に計 算 の効 率化 のた めの 手

法 を述 べて い る。 実 際計 算で よ く用 い られ る 分割 配 分法 は等 時 間原 則 配 分 の 近似計 算法 で ある と

考 え られ る。 もし総 交通 量 の 増加 に よるパ スフ ロ ーの減 少が 起 らな い な ら,分 割数 を非 常 に大 き

くとっ てい くと 分割 配 分法 に よる解 は等 時 間 原則 に よ る解 に 近づ く。

分割配 分法 では 所与 のOD表 をn等 分 す る ことに な るが,そ れ は計 算 技術 上 か らは得 策 では な

い。 最 終的 な結 果 へ の収束 性 を 早 め るた めに は,走 行 時 間 関数 の凸 性か ら増加 交通量 を次 第 に小

さ くして い くべ きで ある。 この意 味 で所要 時 間の修 正量 が平 均的 に等 し くな る よ うなOD表 の 分

割 の仕 方 を提案 した。

交通量 配 分 に澄 げ る計 算の 大 部 分は 最短 経路 探 索 で あ り,そ の計 算量 が全 体 の計 算量 を直 接左

右 す る。 し たが って 実際 の配 分 計 算 では最短 路 探 索 の計 算 の効 率化 が必 要 とな る。 このた め,す

べ て の ノ ー ド間 の最 短路 探 索 を行 う場合 に,ネ ッ トワ ークを分 割 して計 算 を行 う方法 を提 案 した。

最 短路探 索の計 算 量 は ノ ー ド数 の3乗 に比 例 す る とい われ て い るか ら,ネ ッ トワー クの 規 模 を小

さ くず るこ とに よ って全 体 の計 算量 を減 少 させ る こ とが で きるわ け で あ る。

以上 が本 研究 の要 約 で あるが,次 に今 後 に 残 され た課題 をい くつ か述 べ る。

本文 で は走行 時間 関数 が線 形 の場 合 と非 線形 の場 合 と に分 けて計 算法 を説 明 した が,非 線形 の

場合 が一般 的 で あ る。 これ まで に述 べた計 算法 では,実 際 の計 画 で対 象 とな る よ うな大 規 模 な ネ

ン トワークに 対 して は まだ十 分 実用 的で あ る とは 言 え ない。 その理 由は 計 算 時 間 がか か り過 ぎ る

こ との他,計 算 機の容 量 の 制約 を受 け る ことで あ る。 本 計 算法 で は探 索 され た経 路 をすべ て記 憶

してお くこ とが必 要 で ある が,こ れ に要 す る記憶 容量 が膨 大 とな る。 し か しこれ は ある程 度 プ ロ

グ ラ ミングの技 術で改 善 す る こ とが可能 で ある。

漸近 線 を もつ 非線 形 の走行 時間 関数 を用 いる場 合 に は,あ らか じめ解 の 存在 を確 認 して齢 か な

け れ ばな らな い。道 路 網 の容 量 が需 要交通 量 に 比 べて 十分 に余 裕 が ある場 合 に は確 認 は容 易 で あ

るが,両 者が 近 接 してい る場 合 に は確認 は 困難 に な って くる。 これ は マ ル テ ィ コモ デ ィテ ィーフ

ロ ーの容 量 問題 と密 接 な関連 を有 す る もの で ある が,実 用 的 な意 味 での解 存在 の ため の必 要十 分

条件 は得 られ て い ない のが現 状 で あ る。

本文 では 交通量 配 分 をパ スフ ロ ーを決 め る場 合 の他 は決 定論 的な 立場 で 論 じて い る。 しか し交

通 流 自f翰 よび 人間 の行 動 の選 択 に は多 分 に不 確定 な要 素 が含 まれ て い るか ら,確 率論 的 な取 り

扱 い を導 入す る こ と も必 要 で ある。 交通 量 配 分理 論 は,運 転 者個 人 の経 路 選択 挙 動 を うま く説 明

す る もの で ある と と もに,そ れ らの集 合 と して道 路 交通 量 を 適確 に 推定 で きる もの で なけ れ ば な
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らな い。 した が って 部 分 として み た と きには確 率 論 的 な内容 を持 ち,全 体 と して 見た と きには 決

定論 的 な面 も持 って い る こ とが理 想 で あ る。

等時 間 原 則交 通量 配 分 で よ く問題 とされ る ことは,ど の程 度実 際 の 交通量 に 適合 して い るか と

い うこ とで ある。 交通量 配 分計 算 と実際 の交 通 量 との 適合 性 を検 討 した論 文 は あ ま り見 あた らな

いが・ た とえばBurrelに よれば 実 際 の 交通 量 の98%が 彼 の理 論 に よ って説 明 され る とし て い

る。 しか し この よ うな比 較 は一 般 的 には 困 難 で ある。 な ぜ な ら実際 交通 量 と計 算交通 量 との相違

が,配 分計 算 に よ る もの なの か あ るいは 用nたOD表 の誤 差 に よる もの なの か明 らか では ない し,

'また ゾー ン内 交通 の 処理 の 如 何に よっ て も結 果 は ず い分異 って くる こ とが 考 え られ る か らで あ る
。

もち ろん実 際 の 交通量 に よ く適合 す る こ とは 必要 で あ るが,単 に 適合 性 か らだけ では配 分理 論 の

優劣 を比 較 す るこ とは難 か し く,む しろ 運転 者 の 経路 選択 挙動 を うま く説 明 で きる もので ある こ

とが よ り重要 で ある。
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