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高速道路の料金を考慮した交通量配分問題  
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且 はじめに  

交通量によって各道路の所要時間が変化する道  

路網で，始点と終点の組とその間の移動要求畳が  

与えられ，各利用者は全経路の状況を把返した上  

で，目的地までの所要時間を最小にする経路を選  

択すると仮定した場合に，道路網で実現する交通  

の流れ（交通流）を求める問題を交通量配分問題と  

いう．   

この間題は，道路網での流量の保存と非負制約  

を制約条件とし，適当な非線形関数を目的関数と  

する最小費用流問題に帰着する．   

この問題については，ネットワーク構造を利用し  

た解法や変分不等式問題【1】として扱うことによっ  

て得られる様々な解法が活発に研究されている．   

本発表では，一般道路と高速道路からなる道路  

網を扱う．ここで，高速道路料金は，首都高速道  

路のように，高速道路を利用するときに一定の料  

金を支払うものとし，高速道路の利用を終えるま  

での利用セグメント数と料金の間に関係はないも  

のとする。   

このような道路網について問題を定式化し，解  

法の適用を考える．   

2 問題と定式化  

一般道路と高速道路からなる道路網では，各利  

用者は目的地までの所要時間と高速道路料金が共  

になるべく小さくなるよう移動すると考えられる。  

ここで、利用者は所要時間と高速道路料金の間に  

然るべき重み付けをして判断するものとする．以  

下では，金利用暑が一定の重み付けを行うとする．  

この重み付けに基づいて，所要時間と高速道路料  

金を統合したものを費用とみなし，目的地までの費  

用を最小にするような経路を選択すると仮定する。   

以下に，問題の定式化のための諸定鶉を行う．  

道路網を表すグラフを有向グラフG＝（Ⅳ，£）と  

する．ここで，Ⅳはノード集合，エはリンク集合  

である．道路網の始終点の組の集合をアとする．  
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ここで，任意の第た（∈ア）番目の始終点の組につ  

いて，官 長をその間の移動要求慶巨がをその間を結  

ぷ経路典合，ガを経路r（∈属た）を流れる統監んき  

を経路γ（∈が）に沿って移動するとき支払う高  

速道路料金，Aゐ＝（α幻をリンク磯路接続行列  
とする・ここで，αかま経路r，リンクβについて，  

以下のように定義する。  

砥＝〈三  

：rがgを含むとき．  

：rがぞを含まないとき．  

また，諾‘をリンクゼを流れる流畳とする。句（∬g）を  

リンクゼの所要時間関数とする・ここで，む（∬‘）は  

∬gに関して単調増加で微分可能な関数で与えられ  

る・α（≧0）を利用者のもつ“所要時間に対する  

高速道路料金の重み”を表すパラメータとする．   

以上を用いて高速道路の料金を考慮した交通量  

配分問題を定式化すると以下のようになる。  

m首相・紆榊＋α嘉一註据（1）  

βむム加 ∑ガ＝甘ん（ゐ∈P） 
r∈月た  

（2）  

だ≧0（r∈属た，ゐ∈ア）（3）  

諾々＝∑∑砥ガ  
良∈Pァ∈月た   

（4）  

この問題の最適解は，従来の交通量配分問題の  

最適解がもつ所要時間の等時間性（Ⅵねrdrop均衡）  

と同様の性質である“等費用性”を満たす流れを  

与える．   

3 仮想グラフの潟築  

問題の目的関数の第1項は，従来の交通畳配分  

問題と同じものである．第2項は，全始終点間の  

全経路の流畳とその高速道路料金とで表される．  

この目的関数の第2項，制約条件式において，経  
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路の流量が明示的に用いられていることにより，  

従来の解法を適用する場合に問題が生じる．   

解法を適用する場合の問題点とは，経路が確定  

されなければ，高速道路料金が決定できないとい  

う点である．（解法で，経路を確定するためには，  

費用（高速道路料金も含む）が決定される必要が  

ある．）   

そのため，グラフGに以下の振作を加える．グ  

ラフGから，高速道路網を表す部分グラフGん＝  

（〃ん，上ん）を取り出す．ム九は高速道路を表すリンク  

集合，〃九はエ九のリンクに接続するノード集合で  

ある．このGんについて，次の操作を行う．   

stepl所要時間のみを費用とし，G九の任意の  

ノ⊥ドを始点とし，Gんの他のすべてのノー  

ドまでの最短路探索を実行する．   

step2 steplで得られた各ノードまでの最短経  

路をリンクに縮約する．   

step3 step2で得られたリンクについて，リン  

クの費用を対応する最短経路の費用とαで重  

み付けした高速道路料金の和で与える．  

Ghのすべてのノードについて，Steplからstep3  

を行うと，G九のノードについての完全グラフが生  

成される・生成されたグラフをGL（〃h，上宝）で表  

す・矧ま上の操作で得られたリンク集合である・   

この吼を先に取り出したGんに代えて，道路網  

に組み込む．この操作で新たに生成されたグラフを  

G′（〃，ム′）で表す・ここで，〟はム′＝（ム＼上ん）∪見  

である．   

G′を用いると，費用がリンク毎に与えられるた  

め，従来の解法の適用が可能になる＼しかし，リ  

ンクの費用がその流量によって変化するため，こ  

こで示した操作を交通量の配分が行われるたびに  

実行する必要がある．   

4 問題の解法  

一般に交通量配分問題の解法としては，Rank－  

WolfbAlgorithmを利用した解法【2】【3］や，Col－  

umnGeneration，SimplicialDecomposition［4】の  

ようにiteration毎に経路を生成していく解法が  

用いられる．   

ここでは，これらの解法と基本的な枠組みは同  

じであるが，解へのアプローチが異なる【5】によ  

る解法の適用を考える．  

【5］の解法では，現在得られている経路集合に対  

して，所要時間の等時間性を満たすように連立方  

程式を解き，その解に基づいて各経路の流量を決  

定し，経路集合の更新を繰り返す．経路集合の更  

新が行われなくなれば，得られた流量配分が最適  

解となる．   

この解法は，実行可能領域の端点を用いて，・新  

たな実行可能解を生成すろ点は，他の解法と同様  

であるが，実行可能解を生成するときに，経路の  

等費用性を保持するよう連立方程式を解く点が，  

他の解法とは異なる．   

現在，この解法は，所要時間関数が線形関数で  

与えられる問題での数値実験は行われているが，  

非線形関数で与えられる問題への適用は行われて  

いない．   

本発表では，【5］の解法を，所要時間関数が非線  

形関数で与えられる問題への適用可能な解法に改  

良し，高速道路の料金を考慮した交通量配分問題  

へ適用した数億実験結果を報告する．   
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