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A　Study　of　Traffic　Assignment　to

　　　　　Arterial　StreeピNetwork

　Etsuo　YAMAMURA＊
（Received　November　29，　’1968）

Abstract

　　　In　this　paper，　two　problems　were　considered．

　　　One　is　the　method　of　solution　for　arterial　street　network　capacity　and　the　other

is　the　trathc　assignment　method　that　the　inter－zone　trips　are　assigned　to　a　network

of　arterial　streets．

　　　We　applied　the　network　fiovkT　theory　and　the　discrete　maximum　principle　in

order　to　formulate　the　traffic　assignment　process．

　　　Accorcling　to　a　combination　of　two　methods，　we　applied　them　to　the　trathc

assignment　of　the　arterial　street　network　in　Sapporo　City．

1．　lntroduction

　　　　An　important　stage’　of　a　traflic　survey　is　generally　known　as　trathc　assignmet．

　　　　Trafllc　assignment　can　provide　a　very　reasonable　estimate　of　deinand　for　the

usage　of　service．

　　　　Traflic　assignment　to　Street　Network　serves　several　useful　purposes．

　　　　One　of　the　most　important　of　these　is　in　testing　a　street　for　its　ability　to

serve　the　traffic　needs　of　an　area．

　　　　This　test　might　indicate　to　a　trafllc　planner　that　some　rearrangements　of　a

street　is　necessary　or　new　streets　should　be　adclecl．

　　　　Therefore，　the　traflic　assignment　to　Street　Network　provicles　the　planner　with

a　useful　tool　which　can　be　used　to　test　the　effectiveness　of　an　urban　plan　from

the　standpoint　of　traMc．

1）

2）

3）

2．　A　synopsis　of　the　model

The　following　is　the　features　of　this　assignment　procedure．

The　inter－zone　trips　are　assigned　to　the　network　of　arterial　streets　to　mini－

mize　the　total　travel　time　of　the　system．

This　method　takes　into　account　the　effect　of　traflic　in　which　the　running　time

along　each　link　of　the　network　increases　as　the　fiow　on　the　link　increases．

Also　considered　herein　is　the　difference　of　right　and　left　turning　time　to　be

assigned．
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This　network　perforrns　even　when　capacity　restraint　is　placed　on　any　of　the

links．

　　　　This　capacity　restraint　can　be　calculated　from　the　methocl　of　solution　for

arterial　street　network　capacity．

　　　　Such　an　assignment　is　known　as　a　capacity　restrained　assignment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　The　method　of　solution　for　arterial

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　street　network　capacity

　　　　Capacity　restraints　of　an　arterial　street　network　with　at－grade　intersections

are　on　the　intersections　rather　than　the　links．

　　　　In　this　section，　the　method　that　maximizes　the　steady　traflic　fiow　through　an

arterial　street　networl〈　with　signal　indicated　intersections　and　link　limitation　is

described．

　　　　This　method　is　based　on　Linear　programming　and　Network　flow　theory．

　　（i）　Notation

　　　　We　define　the　notations　as　follows．

　　　　　　為（．八忍，2＼⇔：　Path々　from　starting　Dode　2＼な　to　the　destination　node　2＞；。

　　　　　　　　（Ni，，　N」）：　Space　from　node　N，　to　N」．

　　　　　　P（〈k，ム⇔一に砿，罵）／1e　・・　1，2，…，Tl｝

　　　　　　C（八㌃，八㌃）：　Basic　capacity　restraints　on　space（N，，　N」）．

　　　　　　2i，（Ni）　：　Rate　of　the　green　time　of　the　interseetion　N，　on　the　path

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，（瓦，八L）．

　　　　We　treat　traffic．as　a　countinuous　fiow　with　constant　arrival　rates　and　depar一

’ture　rates　during　the　green　time　of　a　traffic　signal．

　　　　Lp，，；　Capacity　of　path　P，（N，，　N，）

　　　　　　　　　　Lp，、＝・　Min　Ck（八㌃，N，．÷．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　盛

　　　　We　determined　the　optimal　paths　that　maximize　the　steady　tra’thc　fiow　of　the

capacity　of　network　which　is　saturated．

　　　　The　problem　can　be　formulated　as　a　Linear　programrning　by　enurnerating　all

paths　and　determining　for　each　path　le　a　column　vector　PL．　whose　component　is

1，if　intersection瓦三s　passed　and　O　is　otherwise．

　　　　In　this　way，　at　each　stage　of　the　iteration，　we　introduce　basic　vector　B，

whose　order　is　the　number　of　interrnediate　nodes　of　the　network．

　　　　Then，　the　initial　basic　B　is　the　identity　rnatrix　and　the　algorithm　proceeds

．as　follows．

　1）　Calculate　Pk　and　Lpnt

2）　Calculate　the　capacity　iimitation　vector　V　from　equation　（1）．

　　　　　　V一　Bmi・a　（1）
　　　　　　v一｛V（N・）／西1，2，・∵・彦｝α一（玩／操！，2，…，9）
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Assign　the　pr圭ces　of　capacity　limi之ation　V（篤）to　their　corresponding　com一．

ponents　and　call　this　capacity　llm三tation　networkハ4，．

Fromハ4，，蝕d　a　sequence　of　minimum　price　paths　network磁accord圭ng　to・

the　standard　shortest　route　algorithm．

The　restr呈cted　capac三ty　Spi　is　ca玉cuiated　for　the　following　equation（2）．

SべMi衆1（S・・）　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　Pi∈P…　り　i’．9

　　　　　　　　プ
　　Sp、　rmΣ「7（N，）　（1≦プ≦t）
　　　　　　　　盛

Find　the　Ln．　for　the　correspond呈ng　path　through　the　original　network　and

d三late　from　the　new　capacity　limitation　network　M，．．1．．1，　all　links　with　capacity

limits　nOt　exceeding」しpi・

Repeat　the　process　from　step　3＞to　step　5）until！鴇一｝．1　becomes　disconnec£ed

and　no　pa重h　exists．

In　step　2，　if　for　any　path　1「t：，　we　have　32s－Ln．i≧O　then，　it　is　added　to　basic

vector　B　in　new　component．

Repeat　from　step　1）to　step　6）un亡三1εPi－Lp」≧O　for　all　pi・　then，　paths

｛1？，｝basic　vector　B三s　the　opt玉mal　paths．

After　finding　the　optimal　pa癒s｛瓦｝，　we　calculate　the　optimal　traf丑。　flow，．

ねking　into　account　the　control　of　the　intersection．

In　general

　　Lpk＝　Max　（Lp．i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　7t・．．一1

　　　　　　　　■㌔6P一　（；■㌔

　　ゐ，、罵Min｛C（Ns，　N，）・（2（璃），…，（瓦，　N，）｝

If　the　space（N，，　N」）as　follows，

　　（八㌃，八㌧）e瓦（瓦，N，）∩鳥（凡2＞1＞C（瓦，N，）・Ω（醐＞L．。

Opt三mal　tra鐙。　flow五is　as　follows

　　L・・M三n｛C（Ns，八㌃）・Ω（瓦）一L。，　C（罵，　N，）｝　　　　　　　　　　（4）

We　repeat　this　process　until　the　How　becomes　disconnected　from瓦to凡．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　The　method　of　traMc　assignment

（i）　Formation　of　the　model

　　　　We　apply　the　method　of　the　discrete　maximum　princlple　to　formulate

process．　ln　order　to　do　so，　we　define　notations　as　follows．

　　　　The　variable　v：，klt　is　the　over－all　speed　of　space　（m，　n）　in　the　area　le．

　　　　L：・’tkeZ　is　the　over－all　distance　of　space　（m，　n）　in　the　area　le．

　　　　The　variable　F，”b，”　is　the　traffic　volume　to　be　assigned　to　the　street　（m，

Let　i＝1，　2　are　the　directions　of　horizontal　link　and　verticaHink

　　　　C”e，n　is　the　restr｝ct　capacity　of　the　street　（m，　n）・

the一

7Z）．．



38 Etsuo　YAMAMURA 4

　　　　㍗ゐ，7t　is　the　originating£ra超。　volume　from　the　center伽，フz）．

　　　　κ2占・nand　K∫ぎ・”t　are　the　wai£ing　time　for　the　left－tum．　and　right－turn　at　node

＠，7z）．

　　　　Assuming　that　the　network　is　held　rectangular　to　keep　the　notations　as　simple

as　possible，　however，　another　is　solved　by　this　method．

　　　　The　colnrnon　assumption　of　assignment　to　a　street　is　based　on　a　comb三nation

of　distance　and　speed　for　arterial　streets　of　an　area．

　　　　Therefore，　in　order　to　formulate　the　condition　in　section　2，2）．　We　introduce

the　family　of　the　regional　speed－volume　functionφ難satisfying　the　following

equatlon．

　　　　g51vlle”　is　the　function　of　running　time　in　link吻，　n）of　each　areaた（for　exam．

ple，　Central　Business　District，　Interrnediate　Area　and　Outlying　Area）．

　　　　In　general

　　　　　　雌1♂＝6喉／at，L・（町占・7乙）＋ろi，A，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　The　coe伍cents　at，k，　b，，べ，，ら，1：are　based　each　areaた．

　　　　Therefore

　　　　　　φ穿劉聖’り一L禦匹｛a、，L一（2㍗’乙，？乙）十ろt，ん｝／（r．i，x，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　The　process　of　tra磁。　assignment　is　considered　as　the　discrete　optima1£ime

process・

　　　　The　res£r玉cting　conditions　are　as　follows，

　　　　　　　ΣF’n・71≦ΣC即乙， ΣF脚L≦Σα乙・n．　 （7）

　　　　　　（？ノ乙，7のGAV　　　　　　　　　　　　　　　　　（7ノ占，7t）∈2V　　　　　　　　　　（・il占，n＞∈CuしエV　　　　　　　　　　　　（7）b，7t）∈CutAT

　　　　N玉sthe　set　of　the　streets　in　the　network．

　　　　Cut　N　is　the　set　of　cuts　separeting£he　network．

　　　　In　order　to　min三mize　the£otal　t三me　of　the　system，　we　shall　determine　the

．optimal　admissible　control　of重ra鐙。　assignmentし偽？t．

　　　　　　嶋■ll誌’s　assigned　to　the　st「eet　of　di「ection　”

　　　　The　performance　equations　are　as　follows，

　　　　　　F艶7己＝＝θ鵬，7乙・F3’・？占一1十乙iglS・　7，・V㍗み・？乙十（1一　Ui，b，・っ・．町み…1，π十（1一乙fSls・り・「Vl”b・？’（8）

　　　　　　1㌃馬π＝（！一こノ引佐，7づ・」Fi”b・7L－1＋（1一乙7賓ち，っ・Vi”一・n＋こノLJib，・　”　・　Fl，b　一…　i　，7‘＋し聖悔？ら▽宥’ちπ（9）

　　　　　　7㍗δ・π＝1㍗・71一工十し膿，暁φ野♂（1㍗み，7z…王）・Fine・？’…1十し聖宥筑φ費♂C咋占・り・Vl’b・lt

　　　　　　　　　　　　十（1一乙破～・り・φぞ瀦（瑠～占一三，り・F，”L一一一i，71十（1－USI亀，り・cz5i’t＞t（▽艶7乙）・▽穿占・？1

　　　　　　　　　　　　÷1（il”，？t（1一醜質っ・FS，b…1・7t十K2，？L（1－Ugls・り・「VS’占・71　　　　　　　　　（！0）

　　　　　　7㌃1占’7こ＝Ti’乙…1・7t十U，’te，，2乙・951’li？t（Fln乙渦1・つ・F2nb…一・i・71十θ裟ゲ・φ齢？乙（’VIS”，り・Va”・・？L

　　　　　　　　　　　　＋（1　乙㌃：k・つ・iPE’t2”（。秤乙，71・一’）・君ノ乙・　’＋（！一舟1劉・φ罪（w乙，り・Vin，？i

　　　　　　　　　　　　十K捲・π（1－UiiG・り・即・7‘…1＋K器・7t（1－UfiSiり・Vi”乙，7L　　　　　（！！）

　　　　　　　　　　ゴうゴ　　　　　　　　　ヨ　

　　　　　　T一ΣTr’。・7t＋Σ：Zン・7乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　力乙＝1　　　　　　　　　　　　？乙＝1
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　　　　The　proceclure　for　solving　such　the　optimization　problem　by　the　discrete

maxlmum　principle　is　to　introduce　the　covariant　vector　gf：，tb”b（i＝1，　2，　…，　4）　and

Hamiltonian．　function　HM・’L　satisfying．

　　　　　　（sbS’e，’t　＝　gbl’t｝’t　x　1）

　　　　　H7／b・7t＝血紅7乙四十7ンー1，？乙十ひ君㌢，t・M’e，n一『1｛cbl・e・？t十φ費ズ《君～v・7己．．．一1）｝寓し々1穿じ・▽「；ノ，，7占・

　　　　　　　　　　　｛gb：n，）7t＋φ㍑《W吻｝＋α一θ幽吟町ゆ乙・｛ψ野＋φ驚（Fi’b　1．一1つ＋K㌍｝

　　　　　　　　　　　　十（1一乙liS・つ・「Vi，v・？乙｛ψぞゐ・7t十｛z51’1；n（▽2・つ十κ2L，つ十（1一し聖～・り・F，”乙，？占一1

　　　　　　　　　　　｛sbS’t・’乙＋φ窪劉即・？t國．．．』1）＋κ超占，’t｝＋（1一び夕霜・1々’乙・n｛gf　i’‘・7‘＋φ酬W占・つ＋瑠己・7己｝

　　　　　　　　　　　　十乙ぼ匁，？t・町レ1・71｛gb穿n・n十ilS’1’2？t（Fsn－1・り｝十月な旨7乙・▽rib，？占｛ψ召己・？’十φ讐2？t（「吟’ム・つ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　Af　the　admissible　control　of　trathc　assignment　are　given　by

　　　　　　UIIti・7乙一し聡　 （i二1，2）

　　　　The　function　ip”‘’”　is　rewritten　as

　　　　　　φ7’V・n（Fηむ，つ十・φ”ら？t（▽r7’ゐ，’り＝φ？’る・7t（FVb，π＋τ／？ノt・つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　And，　therefore，　according　to　the　maximum　principle，　We　put

　　　　　　cL・1’L，7t一’　・＝∂H脚ソ∂恥‘・7乙『1一し脚｛ψぞ乙，2乙＋φぞ劉即・2　『1）｝

　　　　　　　　　　　　　十碑δ・，t・卿じ・π一1・∂961’tkrt（即・n一一1）／∂Fi，e・7乙．『1十（！一しII：a・7b）

　　　　　　　　　　　　　｛iPS”・”＋96；t2”（恥占・？己一1）＋！ζ謬・つ＋（！一こノ婿つ・F㍗m・，n一1

　　　　　　　　　　　　　・aiplitlen　（Fi’b，7t　r’　i）／OFine・n　wu　i　（15）

　　　　　　ψ穿占一．『1，n一∂H”占・’ソ∂Fa’t一．4・？乙一（1一こノ幽7つ｛｛bS・i・，7t＋gSi’tノ‘（Fi’b一一1・つ＋K2δ・n｝

　　　　　　　　　　　　　（1一しぼ～i・り・FE／t’一．一1，n・∂S61’t〆巴（瑠ノ占1．…1・71）／∂盈ノい1・n十θ幽7δ・

　　　　　　　　　　　　　｛ψ計’乙＋φ幻π（Fitb『1・つ｝＋θ裟～・’乙・F2’b一一一1・’t・∂φ慰乏71（！を西｝1，つ／．F穿d，7t　　　　（16）

　〈ii）　Algorithm　for　the　problern

　　　The　computation　for　this　problem　can　be　carried　out　as　follows

1）　Assume　the　aclmissible　control　of　the　traflic　assigmnent　at　each　nocle．

2）　From　the　startiBg　nocle，　tne　traflic　assignment　volume　can　be　calculated　from

　　　equations　（8），　（9）．

　　　In　addition，　the　travel　time　¢”i”i　can　be　calculated　from　equation　（6）．

3）　From　destination　node，　in　order　to　test　the　sequence　of　the　trafflc　assign－

　　　ment　admissible　control　｛ULtlbj”｝．

　　　We　shall　determine　the　new　one，　so　as　to　minimize　1－lamiltonian　function　HM］’‘．

4）　lf　the　trafllc　volume　FM’n　goes　over　the　capacity　of　the　street　（m，　n），　the

　　　sequence　of　｛UtZ’」’t｝　is　examined　by　the　following　conclitiori　and　returns　to　3）．

　　　　　u，，．：’，’”一＝（8　；llllil：S］11111

5）　The　process　from　2）　to　5）　is　repeated　until　the　two　successive　sets　of　the　total

　　　travel　time　are　identical．

　　　This　algorithm　is　the　extention　of　Katz’s　original　treatment，　Fan　and　Wang’s

　　　the　extentional　one．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Test　results

　　　　In　this　chapter，　we　described　the　outline　of　applying　the　assignment　method

to　the　arterial　street　network　in　the　Sapporo　city　area．

　　　　This　assignment　is　based　on　the　family　of　the　functions　that　is　introduced

by　the　regional　speed－volume　function．

　　　　This　family　of　the　regional　speed－volume　functions　is　divided　into　three　parts．

　　　　These　parts　are　functions　in　Central　Business　District，　lntermediate　Area　and

Outlying　Area．

　　　　These　functions　aye　shown　in　Fig．　！，　2，　3．

　　　　In　order　to　utilize　these　functions，　the　over－all　distance　of　space　became

necessary　to　be　calculated　for　the　streets．

　　　　According　to　the　functions，　we　can　take　into　account　the　effect　of　trafflc

condition　2）　in　chapter　2．

　　　　Then，　we　tried　to　calculate　the　traffic　assignment　volume．

　　　　Whether　the　results　agree　with　the　actual　traMc　situation　or　not，　is　deter－

mined　by　comparing　the　result　of　the　trathc　fiow　of　the　ground　count　at　each

point　in　the　arterial　streets．

　　　　This　distribution　of　the　correlation　is　shown　in　Fig．　4　and　we　get　the　cor一・

relation　coefllcient　；　O．8817．

　　　　This　high　correlation　coefllcient　shows　that　this　method　is　a　useful　tool　to

be　assigned　to　the　arterial　street　network．

〉
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　Conclusion

　　　　In．　this　paper，　we　have　mentioned　a　new　approach　to　a　traffic　assignment．

　　　　It　is　based　on　the　methods　of　solution　for　arterial　street　network　capacity

and　the　trafllc　assignment　by　discrete　maximum　principle．

　　　　According　to　a　combination　of　the　two　methocls，　we　applled　them　to　the

traflic　assignment　of　the　arterial　street　network　iR　Sapporo　City．

　　　　As　a　result　of　this　solution，　we　find　the　methocl　is　effective　for　the　analysis

of　the　trafllc　assignment　to　Arterial　Street　Network．

　　　　The　author　wishes　to　thank　all　those　who　helped　and　advisecl　him，　particu－

larly　Professor　H．　Ogawa　and　H．　lgarashi　of　Hokkaiclo　University．
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