
Title 交差点遅れを考慮した利用者均衡配分モデルの構築に関する研究

Author(s) 内田, 賢悦

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(工学)

Dissertation Number 甲第5154号

Issue Date 2000-03-24

DOI https://doi.org/10.11501/3168719

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/51652

Type doctoral thesis

File Information 000000353911.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



画引」

亀

T　tht 　　J
C　11iL



tw’「±層噛w■tt　tttt

i灘懸懇懇難懇魏魏i灘1懇難響雛
雛

「
　
　

匿
臼
、

唱
“
彗
・
よ
　
　
　
・

灘
．
野ヒ

　
コ
が

．
・
識
一
へ

の

　　　　交差点遅れを考慮した

利用者均衡配分モデルの構築に関する研究

賢悦内田

ト
㌍　 、鷺

〒
　
　

・
．
‘

謹「
D’

．
．
．
撚

．
購

、

．
・
…
　
砺

壱
　
r
，
“

…n



醐繰鎌継懸　懸
11　、　　　難－’1閉
軍　　h

ハ・漫享・粥照

購、　蘂　，． 三三鱗，

目　次

第1章　　序論　……・…・…　……・…………・……・・…・’’’”●”●’”●’．’’”l

　　　　L1本研究の背景と目的　……・・…・・…・……………・・・・……・…・2

　　　　L2　本研究の内容と構成　…・・…・…・・……・……・……・………　…3

　　　　参考文献　・………・………・…・・…・・…＿．＿．．＿＿．＿．＿．＿）

第2章　　交通量配分モデルの体系化　・・……・…………　…………・・……・…6

　　　　2．1　　概言党　　…　　。・…　　費・・・・・・・・…　　。・・・・・・…　　。・・。・・…　　。・・。。・。・●●●’。●●’”●”●7

　　　　22　交通ネヅトワークフローモデル　・・…・・……………　…’…’”●’”●7

　　　　2．3　交通量配分モデルの概念とその発展経緯　………・・…・…・…　……・8

　　　　2A　交通均衡配分モデル　…　……・…………　…・……・……・・…　…9

　　　　　　　　2A．1　交通均衡配分の概念　…・……・………・…・…　………9

　　　　　　　　2A．2　交通均衡配分の種類　………………　………………ll

　　　　　　　　2．4．3　確定的利用者均衡配分　………・………・・……・……14

　　　　　　　　2．4．4　確率的利用者均衡配分　…………　…・・…・…………・29

　　　　　　　　2．4．5　動的利用者均衡配分　・…・……………・……・・…・…33

　　　　25　交通均衡配分の特徴および課題　・………・・……　………………39

　　　　2．6　本研究の対象範囲　・・………………・……　…・…・…・…　……41

　　　　参考文献　…………・……・・……・・…………・…・・…・．．＿＿．42

第3章　交通量配分における信号交差点の問題　…・・……………　…・…・……44

　　　　3．1　概説　・・…………・…・・…　…………・・…・・…・……●．”o●●’45

　　　　32　道路の交通容量　・…・……………・…・……………・・…・…・45

　　　　　　　　3．2．1　交通容量の考え方　・・…………………　……………45

　　　　　　　　3，22　単路部の交通容量　……………・・…・・……………・46

　　　　　　　　3．2、3　計画・設計のための交通容量　…………………　…・…51

　　　　　　　　3．2．4　道路区間の交通状況評価　……………・・……　………54

　　　　3．3　平面交差点の交通容量　……・…………・・………・………・…56

　　　　　　　　3．3，1　交通容量の考え方　……………・・…・……・……・…56

　　　　　　　　332　飽和交通流率の算定　……・…・………・……・…・…・57

　　　　　　　　3．3．3　計算例　・………………・・……・……・……・……61

　　　　　　　　33．4　信号交差点の交通状況評価　・・………………・………64

　　　　3．4　交通量配分における信号交差点の問題　・………・…・…・・………・64

　　　　参考文献　・…・……・・…・・…………・…・…・・…．＿．＿．＿．＿．67

　第4章　ファジィ関数による交差点遅れ推計式の構築　・……・………………68

　　　　4．1　概説　………・・………・…・…………・…・……・・……　…・69

　　　　4．2　既存式　・・……・…………　……・……・……・・…・…・・……69

，蕪蒸懇懇・一議・．．、．灘購 ・翻．＿腰『’欝



綾騰 　灘　灘騰雛ttl・
r・TVRt－g．．÷W

灘纐　，・”

　　　　　　　　4．2．1基本式　…………………　………・＿．＿＿．＿＿69

　　　　　　　　4．2．2　過飽和式　……………・・…・…・…………’”……71

　　　　　　　　4．2．3　中間式　……・………・…・…・…＿．＿＿＿．＿＿72

　　　　43　ファジィ関数による交差点遅れの推計法　…・・……・…・・…・……81

　　　　　　　　4．3」　推計方法　…………・…・…・…　…………．．＿．．＿81

　　　　　　　　4．3．2パラメータ値の設定　・・…・………・・…・・……・…・…84

　　　　　　　　4．3．3　パラメータ値の計測　・・……………・………………87

　　　　　　　　4．3．4　交差点遅れ推計式の検証　…・………・……・…・・……gO

　　　　　　　　4．3．5　ファジィ関数による交差点遅れ推計式の特徴　……・…・…91

　　　　参考文献　・・…………・…　…・……・…・…・…　＿．＿．．＿．＿．．．．g2

第5章　北大型利用者均衡配分（HUSE：Hokkaido　Unix’ersit＞t　user　equilibrium　assigllment

　　　　considering　Signal　Effects）モデルの構築　……・…・………・……・……g4

　　　　5．1　概説　……・…・…………　…・………”。。”●’’”．”●’．．’．’●．’94

　　　　52　HUSEモデルの特性を考慮した解法……・…………・・………・…g5

　　　　5．3　最短経路探索法　・…・……………・……………・…・…　……g6

　　　　　　　　5．3，1　ダイクストラ法　…・……………・・………………・96

　　　　　　　　5．32　ラベル修正法　………………・…　……………・…・98

　　　　　　　　5。3、3効率的な最短経路探索のためのデータ構造　………・……gg

　　　　　　　　5．3．4　最小ラベル探索におけるヒープ構造　…・…・…………・101

　　　　5．4　利用者均衡配分の解法　………・・………・……・・…‘…・・…・・103

　　　　　　　　5．4．1All－or－Nothing配分法　……・……＿．．＿＿＿＿．．＿103

　　　　　　　　5．42　非線形最適化問題の解法　・………・………・……・…104

　　　　　　　　5A．3　Fraiik－Wolf法　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’”●’106

　　　　5j　HUSEモデル　…・・……………・…………………　…・・…108

　　　　　　　　5．5．l　HUSEモデルの構成　……・………・…・……………108

　　　　　　　　5．5．2HUSEモデルの解法　・・……・……………………＿log

　　　　　　　　55．3HUSEモデルの特徴　……………………・…・…．＿l18

　　　　参考文献　……・…・・…一…・・……・…・・…・…・・……………・120

第6章　　HUSEモデルの適用とその評価　・………・………・・………………121

　　　　6．1概説　……・…・………・・……………………・…………122

　　　　6．2　都心部におけるHUSEモデル適用の前提条件　……………・・……122

　　　　　　　　62．1配分対象ネットワークの選定　………・・………・……122

　　　　　　　　6．2．2　二段階配分法による配分対象ネヅトワークにおける

　　　　　　　　　　　　OD交通量の推計　・…・……………・…・…………122

　　　　　　　　6，2．3　配分対象ネヅトワークにおけるゾーン分割と

　　　　　　　　　　　　内々OD交通量の推計…・・…………・・……………123

●
－

・
！

湊

灘羅．・欝



簾、、聯

一

　　　6。3　二段階配分法　・…………・…・……………・…・・…’”．●’●’●123

　　　　　　　　6．3」　一段階目の配分計算　・………………・・……・・……123

　　　　　　　　6．32　配分対象ネットワークでのOD交通量の推計　………・…124

　　　　　　　　6．3．3　断面交通量の倹証　………………・………………128

　　　　　　　　6。3。4　二段階目の配分計算　……………・・…・…・…・……128

　　　6．4　HUSEモデルの現況再現性の検証　……・………・・……………128

　　　65　適用事例1：創成川通り連続アンダーパス化の評価　………………・133

　　　　　　　　6．5」　背景　・…・……………・…・………………　……133

　　　　　　　　652　既存研究　・…………・……・・……………・…・…134

　　　　　　　　6．5．3　道路ネヅトワーク構造による札幌都心部の交通問題　・……134

　　　　　　　　6．5．4　創成lll通り連続アンダーパス化計画　………・……・…・136

　　　　　　　　6，5．5配分対象ネットワークとOD交通量　・……・…………・139

　　　　　　　　6．5．6　地下自動車道路の整備効果　……………・・…・…・…・142

　　　　　　　　6．5．7　まとめ　…………………　…………・………　…・143

　　　6．6　適用事例2：大規模再開発事業に伴う交通規制計画案の評価　・・………143

　　　　　　　　6．6．1背景　…・…・…………・・…………・……・……・143

　　　　　　　　6．6．2　既存研究　…………………　……………・…・・…145

　　　　　　　　6．6．3　一段階目の配分交通量の検証　…・…・………・………146

　　　　　　　　6．6A　配分対象ネットワークとOD交通量　………・…・・……146

　　　　　　　　6．6．5　二段階目の配分交通量の推計　…・………・……・……148

　　　　　　　　6．6．6　交通規制計画案と交差点飽和度の算出　・・……………・・148

　　　　　　　　6．6．7　交通規制計画案の評価　・・………………・…………151

　　　　　　　　6．68　まとめ　・……・…………・……………・……　…・152

　　　　参考文献　…………・……・・……・……・……・…・…………・153

第7章　　結論　……・・…………・……………・・…・・…・……………・155

　　　　7．1本研究の成果　………・………・・……・……………　…・…・156

　　　　7．2今後の課題　…・………・●●．●●●’●．●●’”●’”．．．’’”．．’●”．’”●●●．157

　　　　参考文献　・……………・…・・…………・……・………・……・159

謝辞　………………・・…・……・…・・…・………・…・…・…　…・……160

iii

．灘灘総懸・醸琴、、　・
　　　　　　　　灘・・　．懸『 　　　　　　　三口　守

灘・



．＿継継．、灘i繍購・
．雛1灘懇懇．1雛瞳『灘’灘

S，，E’一？T．：’ww．，m，．．．iitv”ii’；，

．＿一一一■■■臨’・一　．

瓢’　　・

ｭ

舞鶴



騨
一一 @　倉㌔集慌黛辮懇懇鐸舞聡轟懇懇磯源撫劇f鱗縣・醗鷺羅難燃
i盛「　　　　　一　　　　　　　　　　v一

1．1本研究の背景と目的

　交通量配分は，交通需要予測の標準的手法である4段階推定法の最終段階に位置づけら

れ，その目的は，それぞれの起終点（OD）をもった交通が道路ネヅトワーク内をいかに走

行するかを知るとともに，各道路区間（リンク）上の交通量を推計し，道路ネヅトワーク

の計画を検討することであるD．

　これまで交通量配分モデルの拡張は，WardrOP均衡をそのままの形で定式化するか，また

は最適化問題として定式化されてきた．たとえば動的モデルユ），時間帯別均衡配分モデル3），

ファジィリンク所要時間を導入したモデル4）などが挙げられる．

　一方，交通現象として信号交差点での自動車の挙動を考えると，右折車の交差点遅れが

対向直進車の影響を受けるように，一般にリンクコスト関数にはリンク間で相互干渉があ

る．すなわち，各リンクのコストは，そのリンク上の交通量だけでなく，他のリンク上の

交通量も変数とする関数で表現される．さらに，都市部における道路ネヅトワークでの交

通現象を考えると，交差点遅れが経路所要時間に占める割合は無視できないほど大きい．

したがって，こうした道路ネヅトワークでの交通量配分には，リンク間相互干渉がある交

差点遅れを表現したモデルが必要である．しかし，これまでこうしたモデル化はさまざま

な問題から，あまりなされてこなかった．

　一方，こうしたリンク問干渉のある利用者均衡配分に関する研究として，Melleguzzer5）や

Wahing6）の研究が挙げられる．一般に，リンク間干渉のある利用者均衡配分には，均衡解の

唯一性，安定性に問題があることが知られている．この問題点に対処するために，全ての

リンクを収束させるのではなく，95％のリンクが収束したときに，近似的均衡状態にあると

して計算を終了して解を求める方法が提案されている．その結果，初期実行可能解に関わ

らず，相応な配分交通量が再現されることもわかっている．

　一方，信号交差点の影響を交通量配分にとりいれたMeneguzzerの研究では，交差点容量

解析7）によってあらかじめ飽和交通流率を算定して，交差点遅れを表現する必要がある．し

かし交差点遅れは，交通の到着分布に変動がある8）ため，その推計にはこうした要因に対す

る調整プロセスが必要である．

　こうした背景から，筆者は信号交差点での通過性指数を用いた交差点遅れ推計式を開発

してきた9）・　10）’川．同モデルにおける交差点遅れは，一一一・ue到着による平均交差点遅れを中心

値とする三角ファジィ数で表現される．ファジィ交差点遅れの右・左スプレッドを決定す

るパラメータ値は，交差点遅れを再現するために重要な要素であるため，交差点遅れを計

測することにより算定する方法を提案している．

　本研究は，同交差点遅れ推計式を確定的利用者均衡配分にとりいれた交通量配分モデル，

すなわち，北大型利用者均衡配分（HUSE：Hokkaido　UlliversiW　user　equilibriuni　assigllment

considering　Signal　Effects）モデルを都市部における交通流解析法として提案したものである．
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1．2本研究の内容と構成

本研究の構成は，図一Llに示す通りであり，以下に短章の概要を述べる．

第1章　序　論

第2章　交通量配分モデルの体系化

第3章　交通量配分における信号交差点の問題

第4章　ファジィ関数による交差点遅れ推計式の構築

第5章　北大型利用者均衡配分（HUSE）モデルの構築

第6章　HUSEモデルの適用とその評価

第7章　結　論

図一1．1　本論文の構成

　第2章では，交通量配分モデルの発展経緯を整理し，さらに交通量配分モデルの体系化

を行うことによって，本研究の位置づけおよび特徴を明らかにした．すなわち，交通量配

分モデルを非均衡型，均衡型，さらに均衡型モデルを確定的，確率的，動的という観点か

ら体系化し，その特徴と課題をまとめた．さらに本研究では，その中から確定的モデルを

とりあげた．各均衡モデルについては定式化を行い，特に本研究の対象とする確定的モデ

ルでは，解の一意性・安定性の議論を行った．解の一意性・安定性の議論は，モデルの拡

張を行う際に極めて重要な問題であり，第5章で示すHUSEモデルの特性を調べるときに

も用いられることになる．

　第3章では，単路部および平而交差点の交通容量をとりあげ，交差点部において交通容

量が著しく減少することを示し，このことによる交通量配分モデルの問題点を明らかにし

た．すなわち，既存の交通量配分では，信号交差点による遅れを全く考慮してなく，あた

かも信号交差点を立体交差であるかのように表現していた．このことは，特に都市交通を

対象とした場合，適切な配分結果を得ることができない原因の1つとなっている．すなわ

3
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ち，すべての平面交差が立体交差であるという仮定が非現実的であることから，信号交差

点の影響を考慮可能なモデル構築の必要性を示した．

　第4章では，既存の交差点遅れ推計式として，①流入交通量が交差点交通容量未満のと

きに適切に推計可能な基本式，②流入交通量が交差点交通容量より十分に大きいときに適

切に推計可能な過飽和式，③流入交通量の値によらず適切に推計可能な中間式に分類して

体系化を行った．次に，ファジィ関数による交差点遅れ推計式を述べ，同推旧式では，交

差点遅れを計測することによって交通の到着分布の変動に対応することが可能なため，既

存式より優れていることを示した．また，積雪路面での交差点遅れ計測を行うことで，積

雪丸丸での交差点遅れも適切に推計できることを示した．

　第5章では，一般的な確定的利用者均衡配分の解法についてまとめた．次に，HUSEモデ

ルの特性を分析し，HUSEモデルの解法を構築した．　HUSEモデルには，①交差点コスト関

数の無限大への漸近化，②解の一意性・安定性の問題，③交差点遅れを考慮した効率的最

短経路探索アルゴリズムの必要性といった3点の特性があり，標準的な解法を適用して意

味のある解を求めるのは困難である．仮に解を得ることができたとしても，解法の効率化

は重要な課題である．ここでは，こうした問題を克服して効率的に意味のある解を求める

ための議論がなされている．また，交差点遅れが直進，左折，右折で異なるため，筆者は

それらを表現する接続関係行列を開発した．これを適用することにより，アルゴリズムの

効率化だけではなく，複雑な交通規制も表現可能とした．

　第6章では，HUSEモデルの現況再現性の検証と，適用研究として札幌都心部におけるプ

ロジェクトの評価を行った．HUSEモデルの現況再現性の検証では，　HUSEモデルと交差点

遅れ考慮しない標準的な利用者均衡配分によって札幌都心部における配分計算を行い，そ

れぞれの配分交通量と実測値との比較を行った．その結果，HUSEモデルが実測値に近い値

を推計することを示し，H：USEモデルの信頼性および妥当性を示した．さらに，　HUSEモデ

ルにより積雪路面が出現する冬期を想定した配分計算も行い，総走行時間を求めることで

冬期における交通混雑の原因が交差点遅れの増大にあることを定量的に示した．適用研究1

では，札幌都心部で計画されている創成川通り連続アンダーパス化の効果を測定した．連

続アンダーパス化の効果は，その区間では信号交差点の影響を受けないこと，地上交通の

減少等のさまざまな効果が考えられるが，それらを定量的に示すことができた．さらに適

用研究2として，札幌駅南口再開発事業による交通規制計画案の評価を行った．交通規制

計画案の評価は，配分交通量を推計することによって得られる，交差点飽和度によるミク

ロ的な評価と，総走行時間によるマクロ的な評価を行い，総合評価を行った．

　第7章では，本研究で得られた結論をまとめ，今後の課題と展望について述べた．
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2．1概説

　本章では，交通量配分モデルの発展経緯をまとめ，その体系化を行った．交通量配分モ

デルは，非均衡型モデルと均衡型モデルに分類され，さらに均衡型モデルは，確定的モデ

ル，確率的モデル，動的モデルに分類される．本研究で対象とする確定的モデルについて

は，その定式化，解の一意性，解の安定性についての議論を行った．確率的モデルと動的

モデルについても同様に，解の一意性，解の安定1生の議論が可能であるが，ここでは，そ

の定式化のみを行った．均衡モデルにおいて，解の一意性および安定性の議論は，モデル

構築を行う上で避けては通れない重要な問題である．

2．2　交通ネットワーク・フローモデル1）

　一般に，点（ノード）の集合とこれらを結ぶ線（リンク）の集合からなる抽象化された

ネヅトワーク構造で表現できるものが現実社会に多くみられる．道路網や鉄道網などの交

通ネヅトワークはその代表例であり，交通計画の分野では，交通ネヅトワーク計画がその

中心的な位置を占め，数多くの研究がなされてきた．この交通ネットワークに関する研究

は大別して2つに分類される．1つは，ネヅトワーク上のフローを現象的に捉えようとする

「交通ネヅトワーク・フロー」に関する研究であり，他の1つはネットワークを規範的に

捉えようとする「交通ネットワークの計画」に関する研究である．この2つの分野の研究

は相互に影響を与えながらも，それぞれ独自の発展過程を歩んできた．

　「交通ネヅトワーク・フロー」に関する研究の中心は，いわゆる交通量配分問題（trafflc

assignment　problem）である．これは現実の道路交通網を抽象化した交通ネットワークを対

象に，需要OD交通量と配分原則を与件として，ネヅトワーク上の各リンクを流れる交通量

を予測する問題である．交通量配分間題は，交通計画立案の際に必要となる将来交通需要

の標準的予測手法である四段階推定法の最終段階に位置づけられ，これに関する研究は第

二次世界大戦直後にアメリカを中心に始められ，すでにおよそ50年の歴史がある．交通量

配分という言葉が示すように，交通量配分は交通ネヅトワーク上の各経路に需要交通を割

り当てるという，計画者自身の意志が反映されるものとなっていた．しかし，最近の研究

では，もっと広い意味において交通量配分問題が取り扱われ，現在では，利用者の経路選

択行動を基本とした，より現象記述的なモデルが主流になってきている．その中心にある

のが利用者均衡配分である．

　一方，「交通ネヅトワークの計画」に関する研究は，もともとOperations　Researchの分野

で発展してきた理論を基本としており，最短経路問題（minimuin　path　probicin），最大フロー

問題（maxiinum　floNv　problem），最小コストフロー問題（minimum　cost　fio“’　problein）などの

古典的問題から，近年のネヅトワーク容量やネヅトワークの最適計画，あるいはネヅトワ

ークのリダンダンシー（redundancy）に関する研究まで幅広い．これらの研究の中には・確
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かに最大フローや最小コストフローなどのように，ネヅトワーク・フローを扱った研究が

あるが，これらは，与えられた目的に基づく最適な流れのパターンを求めるという・あく

までもネットワーク計画を指向しているという点で規範的であり，前者の現象記述的な交

通ネヅトワニク・フローの研究とは区別される．もちろん「交通ネヅトワーク・フロー」

の研究と「交通ネヅトワークの計画」の研究とは全く独立ではなく，相互依存の関係にあ

るものも多い．たとえばネヅトワーク容量を求めるときの下位モデルとして交通量配分モ

デルが使用され，逆に最短経路問題の効率的な解法が，交通量配分問題での経路探索に利

用される．

2．3交通量配分モデルの概念とその発展経緯1）・：）

　交通量配分は1950年代当初アメリカにおいて計画された高速道路に一般道路からどのく

らい転換するかを推定する作業から始まった．その評価基準は所要時評が中心であり，高

速道路と一般道路の所要時間を変数として高速道路の利用率を示した転換率曲線が広く用

いられていた。これは転換率曲線（dis’ersion　cun・e）法と呼ばれる手法であり，わが国では

日本道路公団，首都高速公団等でコストを加味した転換率曲線が用いられている・高速道

路と競合する一般道路の経路探索は，当初技術者の勘と経験を活かして手作業で行われて

きた．その後コンピュータの飛躍的な発展や，Moore3）やDantzig4）らによって最短経路探索

のための計算アルゴリズムが開発されたことによって，大規模なネヅトワークを対象とし

たヒューリスティヅクな配分手法が次々に提案されるようになった・

　こうした手法はOD間の最短経路を探索し，その経路にOD交通量を100％配分するので

All－or・Nothing法と呼ばれている．しかし道路には容量があり，交通量が増えるにつれて道

路が混雑し所要時間が長くなるため，最短経路は交通量が割り当てられるにつれて変化す

る．こうした各リンクの所要時間と交通量の関係を表したものが走行時間（リンクコスト）

関数である．走行時間関数を適用した配分手法には，LA法（lncremental　Ass重gnment　Method），

CATS法，　BPR法などがあり，特にIA法はわが国では分割配分法と呼ばれて発展し，現在

でも実務面で最も実用化されている配分手法である．

　交通量配分には，時間比原則，等時間原則（Wardropの第1原則），総走行時間最小化原

則（Wardropの第2原則）の3つの配分原則がある．これまでに提案されている多くの配分

手法は，全てこのいずれかの配分原則に基づいてモデル化がなされている．この3つの配

分原則のうち，時間比と等時間の配分原則は，運転者の自主的判断で経路選択が行われる

モ弁ル構造となっているが，総走行時間最小化原則は，管理者によって選択経路が指定さ

れることが前提となっている。先述の転換率曲線法は，時間比原則に基づいて定式化され

たものであり，走行時間の短い経路ほど選択率が高くなるというモデル構造となっている．

また，分割配分法は等時三原則または総走行時間最小化原則に基づいてモデル化されてお

り，次節で述べる利用者均衡配分の簡便計算法（または近似解法）として位置づけられる．
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　交通量配分の主たる目的は，交通網計画作成の基礎情報を提供することであり，そのた

めに，交通量配分によって各リンク交通量を予測し，交通網上のポトルネヅクを知り・ま

たOD間の走行時間を予測することにより，ネヅトワークのサービス水準を知ることによっ

て，交通ネヅトワークの計画や評価を行うことである・しかしながら，時とともに交通量

配分の目的が単なる交通網計画にとどまらず，交通運用計画，交通管理計画，道路交通情

報提供などソフト的対策にも利用範囲が広がってくると，人間の交通行動に基づく，より

論理性のある配分理論が要求されるようになってきた・このような要請に対応できる配分

理論は，今のところ利用者均衡配分である．

　交通均衡問題の研究は，1952年に発表されたWhrdrop均衡に始まるが，その後理論の精

緻化とともに応用範囲の拡大が図られ，また解法についても大きな発展をみて，いまや実

用段階に達している．したがって，今日の交通量配分モデルは大別して均衡型配分

（equilibrium　assiglllllent）と非均衡型配分（non－equilibrium　assignment）に分類されるといっ

てよい．このうち非均衡型は，従来から用いられてきた転換率曲線による配分や，分割配

分など，今日なお実用的配分手法の主流を占めているが，均衡型配分は理論の理解がそれ

ほど容易でないこと，従来の配分手法に比べて利点が必ずしも明確でなかったこともあっ

て，その実用利用はこれまであまりされてこなかった．

2．3交通均衡配分モデル1）

2．3．1　交通均衡の概念

　需要と供給における均衡という概念は，元来，新古典派経済学の分野で発展してきた．

したがって，ネヅトワークを介して展開される交通の需要と供給の相互関係について注目

し，その均衡状態の存在について解かれた研究は，経済学の分野ではすでに例題として紹

介している．しかし交通量配分の問題として明らかにしたのは，Wardrop5）が最初である．

WardrOPは2つの配分原則を提唱し，それぞれ以下のように定義している・

Vardropの第1原則

　利用される経路の走行時間は皆等しく，利用されない経路の走行時間よりも小さいか，

せいぜい等しい．

ardropの第2原則

道路網上の総走行時間が最小となる．

　第1原則は，その定義から等時間原則ともいわれ，今日の交通均衡の基本概念をなすも

のである．また，この配分原則は利用者が自己の経路選択行動を最適化した結果到達する
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均衡状態を表すものであることから，利用者均衡配分（UE：User　Equilibriuni　assignment）ま

たは記述的モデル（descriptive　modcl）とII乎ばれる。ただしこのような等時間原則が成立す

るためには，次のような前提条件が満たされなければならない・

①全ての利用者は常に走行時間を最小とするように行動する．

②利用者は常に利用可能な経路についての完全な情報を得ている、

すなわち，全ての利用者は常に走行時間最小化という同一の評価基準に基づいて行動し，

かっその走行時間情報は完全に正しいということが前提である．

　一方，Wardropの第1原則によって実現する交通均衡状態は以下のように表現することも

できる．

Vardrop均衡（利用者均衡）

　均衡状態においては，もはやどの利用者も経路を変更することによって自己の走行時間

をそれ以上短縮することはできない．

　このように利用者はもはやこれ以上目的関数を改善できないという意味において，

Wardrop均衡はまたN人Nash均衡6）と等価であることが知られている．

　一方，Wardrop均衡の第2原則はシステム全体の最適化を目指すものであり，たとえば中

央に司令センターがあって，交通ネヅトワーク上の交通を中央集権的に管理することによ

って実現できるものであるから，システム最適化配分（SO：Systelll　Optilllum　assigllment）ま

たは規範的モデル（norniatiN’e　modcl）と呼ばれる．

　Wardropの両原則による交通量配分結果は，当然のことながら一般的には異なる．両者が

一致するのは，交通混雑がなく走行時間が一定の場合である．両原則の間には，ある種の

関係があることがわかっており，システム最適化配分は，経路の平均走行時間を限界走行

時間に置き換えることによって，利用者均衡配分と数学的に等価となることが証明できる．

このことから，Wardropの第2原則は「利用される経路の限界走行時間は皆等しく，利用さ

れない経路の限界走行時間よりも小さいかせいぜい等しい」とも表現できる．さらに各リ

ンクの限界走行時間と平均走行時間の差に相当する分を，たとえば混雑税として課すこと

にすれば，理論的には三原則による交通量配分結果は一致する．

　Wardropの均衡に関して，　Braess7）は有名な“Braessのパラドクス”を示している．これは，

道路網に新しいリンクを追加してネヅトワークの容量を増強したとしても，Wardrop均衡に

従って利用者が経路選択を行う場合には，逆に以前よりも総走行時間が増加する例を示し

たものである．一方，Smiths）は信号制fffilにおいてもBraessと同様のパラドクスが生じるこ

とを明らかにしている．以上のことは，ハード面およびソフト面対策を援用して道路網容

量を増強しても，結果的には総走行時間を逆に増加させることもあり得ることを示唆した

ものである．

　交通ネットワーク上の交通量配分に対して，Wardropは2つの重要な配分原則を提唱した
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が，数学的にどのように定式化するかについては明らかにしなかった．交通ネットワーク

上の交通均衡問題が，ある種の目的関数を最小化する数理計画問題と等価となることを初

めて明らかにしたのは，Beckmannら9）が最初である．ただしBeckmannが定式化したのは，

需要変動型利用者均衡配分であって，Wardrop均衡に対するいわゆる需要固定型利用者均衡

配分を最初に定式化したのはJorgcnseni｛〕）である．ところで，WardroP均衡にはリンクコスト

関数や需要関数に関しては何の条件も必要としないが，これを数理最適化問題として定式

化する場合にはリンクコスト関数や需要関数にある種の条件が付加される．

　一方，定式化にあたって，2つの変数のとり方が考えられる．1つは，各OD間の経路交

通量を変数（パスフロー）にとる場合であり，他の1っはネットワークの各リンク交通量

を変数（リンクフロー）にとる場合である．Beckmalmはリンクフローを用いて定式化して

おり，またJorgensenはパスフローとしての定式化を行っている．パスフローによる定式化

は制約条件の構造が簡単で，何よりも等式制約条件式の数がリンクフローに基づく定式化

に比べて少なくて済む利点がある．パスフローの場合，等式制約条件式の数は，一般に（リ

ンク数）＋（ODの数）であるのに対し，リンクフローの場合は，（リンク数）＋（ODの数）

×（ノードの数）となる．

　交通均衡解が数理最適化問題の解と等価であることが明らかになって以来，利用者均衡

配分は飛躍的に発展した．さらにFraiik－Wo　1　feによる分解定理の適用によって大規模なネヅ

トワークにも適用が可能となり，実用的な配分手法となった．Frank－Wolfe法の特徴は，

All－or－Nothing法による最短経路探索と，一次元上の関数における最小化の反復計算となる

ことであり，計算プログラムの作成が簡単で，また記憶容量も少なくて済むという利点が

ある．この解法は従来の非均衡型配分の代表である分割配分法と似た解法であるため理解

もしゃすい．また逆に，分割配分法が利用者均衡配分の近似解法であるとの裏付けともな

っている，Wardrop均衡条件はきわめて一般的で，非負条件以外はリンクコスト関数や需要

関数に何の条件もないことは述べたとおりであるが，これを等価な数理最適化問題として

定式化するときには，凸型計画問題としての解の存在条件を満たすため，リンクコスト関

数や需要関数に厳しい条件が加わる．すなわち，用いる関数型によって解が求められない

場合もあるということである．そこでWar（irop均衡をそのままの形で定式化することが考え

られた，これが変分不等式悶題（VIP：Variational　lnequalidy・　Problem），非線形相補性問題（NCP：

N。nlinear　Complcmentari“’　Problem），あるいは不動点問題（FPP：Fixed　Point　Problenl）への変

換である．しかし，こうした変換を行ったとしても用いる関数型によって解を得ることが

できないこともある．

2．3．2　交通均衡配分モデルの種類

　Wardrop均衡に始まる交通均衡問題の研究は，その後大きな発展をみて，理論の拡張と解

法の発展が進められた．その結果，今日では様々なタイプの交通均衡モデルが開発され，
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その適用範囲が広がってきた．

　伝統的な交通均衡問題は，Jorgenseni‘〕）の定式化に始まるOD需要を固定した利用経路間の

均衡問題である．今日，この交通均衡問題は需要固定型利用者均衡配分（UE／FD：User

Equilibrium　assignment　“’ith　Fi：　ed　Demand）と呼ばれている．特にネヅトワークの各リンク交

通量とリンク走行時間の関係を与えるリンクコスト関数（link　cost　functiell）を連続で厳密

な増加関数と仮定すると，問題は非線形凸計画問題と定式化でき，均衡解が常に一意に決

まることが証明できる．

　Wardrop均衡に基づく交通均衡モデルは，今日様々な拡張型へと発展してきている・たと

えば交通需要を所与とせず，ネヅトワークサービス条件によって変動する（この関係は需

要関数として与えられる）形に拡張したものは，今日，需要変動型利用者均衡配分（UEIVD：

User　Equilibrium　assignment　Nvith　Variablc　Demand）と呼ばれている・このモデルでは・もし発

生・集中交通量を所与とすれば，将来交通需要の標準的予測手法である四段階推定法のOD

分布と交通量配分を同時決定する総合モデルとして位置づけられる．このような総合モデ

ルの原型は，Beckmannのモデル9）にみることができるが，今日，分布一等分統合モデルの他

に分担一配分統合モデル，分布一分担一配分統合モデルなどが開発されている．このようなモ

デルの統合化によって，各予測段階で共通に用いられている交通サービス水準の整合化が

図れるようになった．

　ところで，UE八IDモデルは仮想リンクの導入によって，　UEIFDモデルと等価な問題に変

換できることが，MurchlalldmやGartneri2）らによって明らかにされた．このことは，　UE／FD

モデルに用いられている解法がUEIVDモデルにも有効であるということを意味している．

　Wardrop均衡が成立する前提条件として既に明らかにしたように，全ての利用者は常に走

行時間最小化という同一の評価基準に基づいて行動し，かつ利用者は利用経路の完全な走

行時間情報を得ていることが前提である．しかしながら，利用者は必ずしも最小走行時間

の経路を確定的に利用するとは限らず，また利用者の持つ経路情報は完全に正しいとはい

えない．そこで現実にみられる利用者の経路選択の多様性や不確実性に着目して，非集計

行動モデルに用いられるランダム効用最大化理論に基づいた利用者均衡問題に拡張したの

が，確率的利用者均衡配分（SUE：Stochastic　User　Equilibrium　assignnlent）であり，Daganzo

ら13）やFisk14）によって拡張された．確率的利用者均衡はWardrop均衡をさらに一般化した概

念であり，次のように定義される．

確率的利用者均衡

　もはやどの利用者も経路を変更することによって，自己の走行時間をそれ以上短縮する

ことはできないと信じている均衡状態．

　これに対し，利川者のもつ走行時間情報が交通情報提供システムや過去の利用経験から

およその量として認識すると仮定した，秋山ら15）によるファジィ所要時間による利用者均

i2

ミ　t’宝　，tt　髄

㈹ 　
縫



難響饗懸騨騨鍋 ㌧旨 @　器こ濫郷聯欄懸1襯灘懇懇韓蝉i驚撚鐸鰹 ．　藤　聾　・
准　　　t

衡配分問題も定式化されている．このモデルは，確率変数をファジィ数に拡張したという

点で確率的利用者均衡配分の拡張とも考えられるが，経路所要時間の代表値を確定的にフ

ァジィ数の重心値としている点では，確定的利用者均衡配分と等価な問題となる．

　WardrOP均衡に基づくもう1つの拡張は，本研究が対象とするリンクコスト関数の一般化

である．これまで述べてきた交通均衡配分モデルでは，各リンクの走行時間はそのリンク

上の交通量のみに依存するという前提があった．しかしながら，たとえばネヅトワークの

交差部を考えると，方向別の交通流に相互干渉がみられるように，リンクの走行時間が他

のリンクの交通量にも依存する（より一般的には全てのリンクの交通量に依存する）場合

が考えられる．また，ネヅトワーク・フローが乗用車とバスから構成され，車種ごとに異

なるリンクコスト関数を持つときは，リンクコスト関数は乗用車とバスの両交通量の関数

として表されることになる．こうした一般的なリンクコスト関数を用いた交通均衡問題は，

Dafermosら16）’17）によって初めて取り扱われた．しかし，リンクコスト関数の一般化によっ

て，問題を数理計画問題として解くことがきわめて困難となる．このため近年の研究は，

Wardrop均衡をそのままの形で定式化して解く方法が多く用いられている．これが変分不等

式問題，非線形相補性問題，あるいは不動点問題への変換である．

　しかし，このように問題を変換して解くことが可能なリンクコスト関数の条件は依然と

して厳しく，現実の交通現象を観察および解析して得られたリンクコスト関数を用いると，

ほとんどの場合解くことは困難となる．逆に，解くための条件を満たすように設定したリ

ンクコスト関数は恣意的であり，妥当性に欠けるものとなる．こうした問題点に対処する

ために，全てのリンクで収束させるのではなく，ほとんどのリンクが収束したときに，計

算を終了し，近似的均衡状態を再現するする方法がMeneguzzerら18）によって提案されてい

る．

　交通量配分モデルが単に道路網計画といったハード分野の計画にとどまらず交通管理や

交通制御といったソフト分野の計画にも活用したいという社会的ニーズの高まりから，近

年では，交通均衡問題の動的化，すなわち動的利用者均衡配分の理論構築が赤松ら19）によ

って進められている，

　動的利用者均衡はWardrop均衡（利用者均衡）を動的な場合に拡張した概念であり，一般

に以下のように定義される．

動的利用者均衡

　任意の時刻に出発した車が目的地に到着するまでの経路の走行時間に対して，常に

Wardrop均衡が成立する．

　一方，従来の静的な利用者均衡配分を川いながら，1日中の時間変動を組み込んだ時間帯

別利用者均衡配分（TUE：Time－of．day　Uscr　Equilibrium　assignment）が藤田／松井らユ。）によって

開発されている．この配分手法は，従来の静的な利用者均衡配分をベースにしながら，前
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時間帯の残留交通量の影響を加味しているという点で，半動的配分モデルと位置づけられ

る．時間帯ごとの交通量配分においては前時間帯からの残留交通量の取り扱いが問題とな

るが，藤田／松井らはこれをODごとに修正する方法が需要変動型利用者均衡配分と等価な

問題として定式化できることを明らかにしている．

　動的利用者均衡配分は，次世代の高度化した交通システムといえるITS（lntelligent

Transport　S｝’stenl）に対して有効な交通量配分モデルと考えられているが，多起点・多終点

の配分計算が現在は不可能であり，また求解アルゴリズムの収束の保証，大規模ネヅトワ

ークへの適用を可能とする効率化等の課題が残されており，現段階では実用段階には達し

ていない．

2．3．3　確定的利用者均衡配分D

　ここでは，確定的利用者均衡配分の最適化問題としての定式化および解の一意性・安定

性をみていくことにする．

（1）利用者均衡の定式化

　ここで扱う利用者均衡モデルはOD交通量が固定で，経路選択規範がWVardropの第1原則

に従うものである．その原則は以下の通りであった．

Wardrop均衡の利用者均衡（UE：User　Equilibrium）または等時間原則

　利用者均衡の状態において，それぞれのドライバーは自分にとって最も所要時間の小さ

い経路を選択する．その結果として，起終点間に存在する経路のうち，利用される経路の

所要時間は皆等しく，利用されない経路の所要時間よりも小さいか，せいぜい等しいとい

う均衡状態となる．

Wardropの利用者均衡は配分モデルとして以下のように定式化される．

fi．’・s＞O　のとき　c避＝⇔，　Vk∈K，，、，　Vi・s∈0

f　’s　・・Oのとき　c酒≧Crs　Vk　eK，．，，∀1害∈ρ

（2．1a）

（2．1b）

制約条件：

　　　　　　　　zf，”S　一e．，　＝O　Vi・s　eO　（2．2a）
　　　　　　　　k一：Krs

　　　　　　　　A．”S＝＞O　Vk　EK，，，　Vrs　E　e　（2．2b）

五管ODペアー’s間第k経路の経路交通量

。∴ODペア1’s間第k経路の経路所要時間で，リンク所要時間，リンク交通量（または経路

　　交通量）の関数
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c，、：　ODペアー・s間最短経路所要時間

Ors！　ODペアー・s間分布交通量

　ここで，ODペア1’s間最短経路所要時間Cr、は所定の入力データ（OD交通量とネヅトワ

ークとリンクコスト関数）が与えられたとき，各OD間の固有の特性として一意に与えられ

る定数と考える．上式では利用される経路（f’”s＞O）の所要時間。酒は，c。sに皆等しく，利

用されない経路嫉’㌔0）の所要時間よりも小さいか，せいぜい等しいという利用者均衡の

条件を表している．よって利用者均衡配分とは上式の条件を満たした配分交通量を得るこ

とである．上式は等時間原則の条件であると同時に数理最適化問題の条件ともなっている・

以下では上式をベースとしていくつかの数式の展開がなされる．また，c，・sが定数となるこ

とは，上式の解の一意性が証明されることによっており，c，’sは実際に数値計算によって他

の解（リンク交通量等）と同時に求められる．上記の式（2，la），（2，lb）は，以下の表現におい

ても示される．

ft’一s（Ck”S一ごのニ0

（ck”S－c．，）　＝〉　O

Vk　EK，．，．　V，・s　Er　O

Vk　EK，．．，　Vi・s　eO

（2．3a）

（2．3b）

　上式は式（2．Ia），（2．lb）と等価である．これは上式において経路交通量を寮’㌧0とπ㌔0に

場合分けして考えたとき，Ck”sと。，sの関係が式（2」a），（2．lb）と一致する．

　上述の利用者均衡式は，経路交通量および経路所要時間による記述であるが，経路がい

くつかのリンクによって構成される一般的なネヅトワークでの表記方法を考える・この場

合，経路所要時間。，sを以下のように置き換える．

c，rDS@＝　Z　b’ rfk－t．（vVa）

　　aミ．1

Vk　EK，．，，　vi・s　e　o （2．4a）

　　　　　　　　xa＝Σ　Σδ㌫ん胃　　　　　　　Va∈A
　　　　　　　　　　k一：　K’　，，　rs　‘一　Q

’。（κ、，）：リンクaのリンクコスト関数

Xa：リンクaのリンク交通量

稲：犠鰹経路がリンクctを含むとき

（2．4b）

　上記のように経路所要時問ご避は，経路交通量ズ→リンク交通量．x’．7→リンク所要時間t。（．V，T）

→Ck”S ﾌ順に構成される．これらの変数の中で経路交通量五グ∫が最も基本的な変数となり，そ

れは最終的に経路所要時悶を通して，利用者均衡式（2．1）とOD交通量の制約条件式（2．2）に関

係する．

（2）等価な最適化問題への変換

　“；ardropの利用者均衡は配分原則として合理的であるが，現実ネヅトワークにおいてその
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解を得ることは当初非常に困難であった．そのような状況においてBeckmannら’ノは・利用

者均衡の定義が以下に示す数理最適化問題として置き換えられることを示し・利用者均衡

の数学的な位置づけを明確にした．これは利用者均衡配分の解における特性を分析する上

で有利であったばかりでなく，数理最適化問題としてならば既にいくつかの数値計算法が

確立されていたため，効率よく均衡解を求められることを意味した．その利用者均衡の定

義と等価な最適化問題は以下のようになる．

［UEfFD－Primal］

　　　　　　　　min．Zp＝　S“’．　，lllrra　t．（“’）dis’　（2，5a）
　　　　　　　　　　　　，IEA

制約条件：

　　　　　　　　ΣノノーC，．，＝O　　　　　　　　　　　　　　　　VI’s∈P．　　　　　　　（2．5b）

　　　　　　　　kiiKrs

　　　　　　　　κ“二ΣΣδ、難ノ望∫　　　　　　　　Va∈A　　　　 （2・5c）

　　　　　　　　　　k一：Krs　i’S一：Q

　　　　　　　ノ｝「∫≧0，x．7≧0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・5d）

　上記の問題は前述の利用者均衡の式｛（2．1），（2．2）および（2．4）｝を式（2．5a）のような目的関数

をもつ最小化問題として置き換えたものである．すなわち，この式（2．5）を最小化することに

よって式（2．1）の利用者均衡の条件を得られる．

　式（25）は制約条件付き非線形最適化問題である．その句題の最適性条件である

Kuhn－Tucker条件を調べることによって，最適化問題｛式（25）｝の解が利用者均衡を満足す

るフローを与えることを以下に示す．Kulm－Tucker条件とは，通常，微分二〇とするような制

約条件のない最小化問題の一次の最適1生条件を，制約条件付きの問題における最適性条件

に拡張したものである．まず，式（25）をLagrangian関数しとして再定義することによって・

非負制約式（2．5b）以外に制約条件をもたないfk”Sに関する最適化問題に置き換える．

　　　　　　　　L（t’：7L）＝Zp一　ZA　7L　rs　｛．　Z．　fk”S　一Crs｝　（2・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　k一：Krs　　　　　　　　　　　　　　rs一：Q

ここでλ，psはODペア1’sに対するLagrangian乗数である．このLagrangian関数の最適性条件

はKuhn。Tucker条件より以下の通りである．

π
　　丁丁

　　ゆ　　　　ホ
∂L（fノ）

　　　　　　　　　　のウ　　　ゆ　　ホ　　　　　サ　　　　　　　　　∂乙（奮ノ），s∂五（fノ）
　　　　　＝Oa’π1
　　　　　　　　　　af，r’s

＝o

2e，　fkrs，〉＝o VAi　Vi’．9

Vl’S

（2．7a）

（2．7b）

e？Ll？’

式（2．7b）が等式制約条件式（2．5b）となることがわかる．次に式（2．7a）は次式を意味する・
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一

f．rs≧0のとき

五’㌔0のとき

∂ゐ

＝：’L＝O

㌶答

∂乙
一：一：’L一　）　0

6fkrs

Vk　EK，，，　Vrs　EE　O　（2．8a）

VA’E！K，，，　Vi’s　E　O　（2．8b）

ここで，

券＝∂｛期砧（｝・’）・／1t｝／二一ε［斎｛混が一α｝］／雛

　　二Σ4｛購働｝／娩・舞一Zrs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　協∈κ，ひ　Vi・s∈9　（29a）

また，

3
汐

ノ
　
ロ

「
δニ

ノ警曙
購
δ　
　
π

Σ
訳
　
劔
Σ
妊
a＝

　
ロ
《α

Vk－eK，．，．　Vrs　e　O　（2．gb）

より，

券＝忌δ㌫㌔（帆 Vk　EK．，，　Vi’s　EO　（2．9c）

となる．式（29c）およびΣδ隷∫。（κa）が経路所要時間。酒を表していることを考慮すれば，式

　　　　　　　　　　a＝一　．一1（2．8）1ま，

　　　　　　　　f．lfs≧0　のとき　Ck「s　一　），，．s－o　　　　　　Vk（■K，、．　Vl’s∈ρ（2．10a）

　　　　　　　　fi．”s　＝　o　のとき　Ck”s　一　A，．s≧O　　　　　　Vk∈K，．、，　∀13∈∫2（2．10b）

となる．

　ここで，Ck．「sは経路所要時間であるので，式（2，10a）は利用されている経路（バ≧0）の経路

所要時間は全てλ，。に等しいことを意味する．一方，式（2」Ob）は福が利用されていないどの

経路の所要時間よりも小さいかせいぜい等しいことを意味する．さらに全ての経路におけ

る所要時間はこのλ，．sよりも小さいことがないことから，このλ，，sはODペアー’s間の最短経路

所要時間である．これらより，式（2．10）は利用者均衡の定義｛式（2．1）｝となる．従って，式

（25）を最適化すれば利用者均衡を満足する解（経路交通量およびリンク交通量）を得ること

ができる．また，Kuhn－Tucker条件より解を求めることができるのは，経路が数本程度の簡

単なネヅトワークだけであり，実際規模のネヅトワークでは，式（2．5）の最適化問題を解くこ

とになる．

（3）解の一意性

　もし，解が一意に決まらなければ，より良い解（または目的関数の値を同じくする他の

解）が存在する可能性が残り，何度も計算し直す必要がある．よって，解の一意性が証明
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できることは，解の信頼性および解の探索に際して有益である・

　最適化問題が唯一の解を持つためには，制約条件式によって示される変数の実行可能領

域が凸で，かつ目的関数が狭義の凸関数であることが証明されればよい・制約条件式が全

て線形であることから，変数の実行領域の凸性は保証される．目的関数Zが狭義凸関数で

あることを証明するためには，目的関数に関する2次の偏微分マトリクス（Hessian）が正

定値行列になっていることを調べればよい．式（2．5a）より

　　　　　　　　3Z
　　　　　　　’lf’：一IZ一’　一P　＝t．（一V．）　Va　EA

　　　　　　　　c：tAtt

　　　　　　　　ξ急一1鯉へ＞0総懸　Va，b∈A
　　　　　　　　　L7　””O

よって，Hessianは以下のように対角要素以外は0の対角行列となる．

吻一 dta（一Xi　a）　d－X’a

一般にリンクコスト関数は単調増加関数であるから，

　　　　　　　dta（“Va）　d－X’“　〉　0

このとき任意のベクトルh≠0に対して

0＞ぬソκρ〆
2
．孤Σ

副＝油
ちワ峡

dtn’

i0

P’n’

j　dvvn　）

Va　eA

（2．11a）

（2．11周目

（2．12）

（2．13）

（2．14）

となり，プZρは正定値であることがわかる．よって，目的関数Zpは狭義の凸関数となって

おり，最小解の唯一性が証明された．

　しかしながら，上記の証明はリンク交通量に関するものであり，経路交通量に関するも

のではない．したがって，経路交通量に関しての解の唯一性を保証するものでなく，一組

のリンク交通量に対する経路交通量の解はいくつも存在する．

（4）システム最適化配分と混雑料金政策

　Wardropは以下のような交通量配分の第2原則を提案している．

システム最適化原則（SO：System　Optimum）

道路網において総走行時間が最小となるように配分する．

これは既存の道路システムを最大限に利用しようとする場合に適用する原則である・た
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だしこの配分原則では，個人個人のドライバーが選択するであろう最短経路とは異なる経

路を選択させる必要がある．その意味においてこれは道路計画者または道路管理者が計画

指向的に適用する配分原則である．

　システム最適化配分は，以下のような目的関数をもつ最適化問題となる．

nlill　．Zs　＝　2　X’ata　（Xa）

　　　　afA

（2，15）

制約条件：式（2．5a）～（25b）

この目的条件は以下のような利用者均衡配分と同じ積分形に変換可能である．

min　．z，　＝　2　ilVa　［d｛，t・　・　t．　（“i）｝／　dit・ldif・

　，11A

＝　2　．IIIVa　［t．　（｝t・）　＋

　α∈ヨ

’　’　d｛ta　（it’）　｝／　ditld，t’

（2．16）

この目的関数を利用すれば，利用者均衡配分と同じアルゴリズムで計算できる．

　ここで利用者均衡配分とシステム最適化配分の違いを考える．システム最適化配分の目

的関数が総所要時間最小化であることから明らかなように，その解が与える総所要時間は

常に利用者均衡条件を満足するフロー・パターンに対応した総所要時間よりも小さくなる．

これを行動論的に解釈すると，利用者均衡の下でドライバーは個人的な費用（私的限界費

用）を最小にするように経路選択を行うが，自分が交通流に加わったことによる道路利用

者全体の費用増加分（社会的限界費用）は特に意識しない．よって利用者均衡のフロー・

パターンは道路利用者全体にとって最適な（総所要時間最小の）フロー・パターンとはな

らない．この社会的限界費用と私的限界費用の差分を混雑料金としてドライバーに課すこ

と（road　pricing）によって，システム最適化に導こうとする議論がよくなされる・

　これを社会的余剰最大化の観点からみてみる．図一2．1は私的限界費用と社会的限界費用の

曲線および需要曲線を示している．社会的限界費用は一人のドライバーが道路に加わると

きにその個人が支払うコストを表したものであり，リンクコスト関数’。（、りに対応する．社

会的限界費用曲線は，一人の道路利用者が加わることによる社会的費用の増加分（総所要

時間の増加分）を示しており，総所要時間の微分で示される式（2．16）の積分の中身に対応す

る．

ta（“’）　＋　，t’　’d｛ta（it’）｝　dM’ （2．17）

　需要曲線の高さから社会的限界費用曲線の高さを差し引いた面積が社会的余剰となる．

図・2，1は，需要曲線と社会的限界費用曲線との交点aによって形成される三角形部分（縦線

で表示）において社会的余剰が最大となっている．しかし，利用者均衡状態においては，

道路利用者は私的限界費用と需要曲線との交点bで均衡するため，そのときの交通量Qbは

19
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最適な需要量ρ。よりも大きくなり，社会的余剰は（三角形abcは負の余剰として働くため）

その最大値よりも小さくなる，よって，式（2．17）の第2項を混雑料金として道路利用者に課

せば，私的限界費用曲線が社会的限界費用曲線に一致し，利用者は自分が道路に加わるこ

とによる社会的な費用の増加分を負担（または意識）する．その利用者均衡の結果として，

需要量は社会的余剰を最大化するρCtとなる・

費
用

0’

0

需要曲線

a

社会的限界費用

（c

私的眼界費用

e．　eb 交通量

図・2．1　システム最適化における社会的余剰最大化

（5）利用者均衡配分と相補性問題・変分不等式問題・不動点問題

　これまで述べてきたモデルでは，リンクコストはそのリンクの交通量のみに依存する．

つまり，

tcl　＝＝　t，1（X，7） Va　EA （2．18）

と仮定されてきた．しかし，たとえば交差点遅れの詳細なモデリング，あるいはバスト乗

用車が同一の車線を走行するような道路区間のモデリングを行う場合には，リンクコスト

関数は他のリンクの交通量にも依存したものとなる．つまり，

ta　＝　ta（一X’i，　’”，　．rVl’1．　’”t　XL） Va　EA （2．19）

となる．ここでは，そのような一般的なベクトル・リンクコスト関数（リンクコスト写像）

t（X）’R．乙一＞R．乙をもつネヅトワーク上での利用者均衡配分を考える．

（a）標準形としての相補性問題としての表現

　最初にリンク変数を用いずに経路交通量と経路コストのみを用いて利用者均衡条件を考

える．経路コストは一般に，その経路の交通量だけではなく，様々な他の経路交通量の影

響も受ける．すなわち，c避一べ（t）と表現される．この経路コスト関数Ck”s（bが所与とすると，
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　　曳

利用者均衡条件は，

　　　　　　　fi．rs　・（ck”S（t）　一　lt，．）　＝＝　O

　　　　　　　　ckrs（t）一lt，．，　，〉．　o，　fk”S　，〉，．　o Vk　EK．，，　Vi’s　EPV （2．20）

　　　　　　　　Σf，1’sニClr，　　　　　　　Vl’s∈」V　　　　　　　（2・21）

　　　　　　　　たモκ陀∫

と定式化される．ここでlt，一sはODペアr∫間の最短経路コストである・式（2．20）で用いられ

る経路コストCk”S（bは，一般に経路交通量ベクトルt’の極めて複雑な関数となる・そのため，

fを未知変数とする場合（リンク間に楓互干渉がない場合でも），これまでに示されたよう

な等m最適化問題を構成することは困難である．このように，等価最適化問題を構成する

ことが困難な均衡午下では，その性質を解析するために，凸計画問題（CCP：Conxrex

Pro・rammill・Problem）をより一般化した数学的枠組みである非線形型相補性問題（NCPニ
　ニコ　　　　　　　　ご

Nonlinear　Complementarit＞・　Problem），変分不等式問題（VIP：Variational　lnequality　Problem）あ

るいは不動点問題（FPP：Fixed　Point　Problem）を利用する．

　まず，利用者均衡配分のNCPとしての表現を考える．標準形の非線形相補性問題NCP（F）

とは，写像F：R．n一＝＞R．’1を所与とするとき，以下のように定義される問題である．

　　　　　　　　Find　　x（1Rしn　such　that　x・F（x）＝0，　x≧0，　F（x）≧0

ただし，x・yはベクトルxとyの内積を表す．

　利用者均衡条件式（2．20）と（2．21）は，相補性条件式と等式の混合問題であり，標準形の相補

性問題とはなっていない．そこで，これをより扱いやすい形式にするため，フロー保存条

件式（221）を以下のような相補性条件：

　　　　　　　　1・，．s　’（Σ　ffS　一9rs）一〇

　　　　　　　　　　k一：K・・　　　　　　V，・s∈」V　　　　　（2，21’）
　　　　　　　　Σガー9㎎≧o，　ll．s≧o

　　　　　　　　舵κ武∫

に置き換える．この方程式系（式（220）と式（221’））は，全ての条件が相補性形式で，かつ

変数（f，u）の許容領域は非負実数空間R、κxR’v（ここで，ノ、4＝1川：全ODペア，　K←IUK，。1：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アサヨ全経路数）であるから，標準形の相補性問題となっている．以下に示されるように，この

問題は利用者均衡条件と全く等価である．より形式的に書くと，

定理2．1：X∈R．κXR．Mと写像F：R．κXR評→1で5xle1を以下のように定義する．

　　　　　　　　x一（［），　F（x）一（k’　一E，T）（1］）＋（Cl（‘［，’）　（2，22）

ここでEはMxκの経路・ODペア接続行列，上付添字Tは行列の転値記号である．
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このとき，c（t）＞0　∀f∈R．κXRギvならば，利用者均衡配分は標準形の非線形相補性問題二

（UEIFD－NCP］

Find　X一（t：　u）　E1FR　．K　・〉〈R　＋Af　such　that　X　’F（X）　一〇，　X　＝〉　0，　F（X）　＝＞O　（2．23）

と等価である．

（b）変分不等式問題・不動点問題としての衰現

　次に利用者均衡配分のVIP（あるいはFPP）としての表現を考える．変分不等式問題VIP（F，

ρ）とは，凸集合Ωと写像F：ρ→Ωを所与とするときに，以下のように定義される問題であ

る．

Find　：EO　such　that　F（x）’（〉’一：）＝＞O　V：．v　E　O

これは簡単にいえば，ベクトル場Fが凸集合ρに“直交している点”を求める問題であり，

xがρの端点の場合でも扱えるように正確にいうと，点xでのOの“norlllal　com”にベクト

ル”一F（1）”が含まれることを意味する．

．X’Q

92

v
。
じ

F（：　）．

x

ビ

4一・・”

ぐ…

凸集合 nonnal　com

F（x’j

≒ぞ（　由x‘’）』

　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　91　Xl
　　　　　図一2．2ベクトル場の直交　　　　　　　　　　図一2．3変分不等式問題とnomal　com

　VIPは，非線形連立方程式や標準形のNCPをその特殊なケースとして包含した一般的枠

組みである．ρを実数空間R，とした場合，VIP（F，　R。）は非線形連立方程式F（x）一《Dに帰着す

る．さらに，ρを非負実数空間R．nとした場合には，　VIP（F，　R＋n）はNCP（F）と等価となる．

たとえばR．？上で定義されたVIPとNCPの解は，図。2．4のように描かれ，両問題の等価性

が幾何学的に理解できる．この事実と定理5．1から，利用者均衡配分問題は，以下のVIPと

等価であることがわかる．

（UEIFD－VIP］

Find　x＝（f★，　u★）∈R＋κx1《評　sucll｛hat　F（xっ・（x－xっ≧0　∀x∈O（224a）

22

庸

灘購羅幽幽幽幽9



懸盤羅難i驚嚢響灘灘叢難羅離離難鰹灘i懇懇　蠣鱗i懇灘爵灘鵜灘 f’、　鑛

ここで，不等式（526a）中の写像F：R．κXR’v→R．κXR．Mは式（222）のように定義されてお

り，（224a）を具体的に要素表示をすると，

　　　　　　　　EE　（c：，IS　（f“）　一itl，　）’（f，”S　一　f，r’S　“）　＋2　（2　fk”S　“一q，，　）’（it，，　一　it：．，　）　）　O

　　　　　　　　rs　k　t’s　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V（t　u）ER．KxR．“t　（2．24b）

である．

　さらに，VIPとFPPとも密接な関係がある．この2つの問題の関係を示すために，以下

のように定義される射影演算子Pi’Oj　n，　eを導入する・

　　　　　　　　／’rql’o，ex－arg，　min，｛（z　一　x）　’Q　（’z　一　x）　s．t．　z　E　O｝　（2．2）一）

ここで，Qは適当な正定値行列（たとえば，正値要素をもつ対角行列とすれば・変数のス

ケーリングを意味する）．このP吻ρρは，幾何学的には点xから最も近い集合0上の点，つ

まり，集合ρ上へのxの正射影（normal　pr（）j　ection）を意味している・この演算子を用いて

以下のような不動点問題を考える．

　　　　　　　　FPP（F，　9）：　Find　i　E　O　such　that　x－Proj　o，e（：　一　QM’F（i　））

図一2．5はρ一R．2の場合のFPP（F，．0）の幾何学的意味を示している．FPP（F，9）はF（x）がρに

直交している点を求める問題であり，明らかにVIP（F，9）と等価である．

o
x

F〈x’j

o

F（x）層

ρゆ9（i　一，F（t．））tt

Xl x x

．1萩⇒1：

Nl

　　　　　　　　　x’一F（）’）　x－F（x．）　N．　一F（：）

　　　　図一2．4　P．ニR．：のVIPとNCP　　　　　　　　　　図一2．5　ρニR．2のVIPとFPP

　利用者均衡問題では，集合ρは非負実数空間1で，κXR．vであり，この場合，集合ρへの射

影は次のような単純な演算に帰着する．

　　　　　　　　1”’ojR．K＋．xt，e（X－F（i　））＝［：　’一Q一’F（N．　）1．　（2．2s’）
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ここで［zLはベクトルzの各要素zriごとに111ax｛Zi，　O｝とする演算子である。したがって，利用

者均衡配分問題は式（222）で定義された写像Fを用いた以下の不動点問題と等価である・

（UEirFD－FPP］

Find　x　＝　（f，　u）　E　R＋k’　・〉（R　＋At　such　that　x　＝　［x　一　Q－iF（x）］． （2．26）

（6）リンク間に相互干渉のある利用者均衡配分（変分不等式としての表現）

VIPでは経路交通量fと最小コストuの2つの変数が同時に未知となっていた．しかし，

変数の許容領域を修正すれば，交通量変数のみを明示的な未知変数としたVIPを構成する

ことができる．

　いま，fおよびf‘がフロー保存条件と非負条件を満たした凸領域Opo

　　　　　　　　9，，s＝　Σノlrs　　　　　　　　　　　　　　　　　∀li’s∈P7　　　　　　（2．27a）

　　　　　　　　　　k一：Krs

　　　　　　　f．’」S，〉＝o　Vk　EK，．，　Vrs　EPV　（2．27b）

に属するとする．すると【UEIFD・VIP】の式（2．24b）第二項は落ち，第一項のみが残る．

　　　　　　　　ZZ（c，CS　（f“）一it　；，　）・（fk”S　一f，rS）20　Vtl　t’“eOpo　（2．28）

　　　　　　　　rsた

さらに，式（2．27）が1壬意のf，f“∈Opoに対して成立していることを考慮すると

　　　　　　　　ΣΣii　、’（ノノー〆≧k”S．）ニΣZt，，S・（qrs－9rs）＝O　　　Vtl　f’∈Opo　　　　（2．29）

　　　　　　　　rs　k　rs
である．したがって，経路交通量パターン，f“が【UE／FD－VIP】の解である（つまり，f’が利

用者均衡条件を満たす）なら，以下の不等式が成立する．

　　　　　　　　s“7zcis　（f“）・（f，rs　一f．，　rs“）　2）o　vf“Eop．　（2　．30）

　　　　　　　　武sk

また，この逆（t’★が（2．30）の解→f★は利用者均衡）も成立する．以上より利用者均衡配分は，

不等式（2．30）を満たす経路交通量f’∈ρpoを求める問題，すなわち，変分不等式VIP（c，　Opo）

と等価である．

　ここまでに示されたVIPは，経路変数のみに着目した定式化となっている．次に，リン

ク変数を明示的に用いた定式化を行う．経路コストがリンクコストと加算的関係，

　　　　　　　　cil’　＝Z　t．　b”　A’t’，　（2　．3　1）
　　　　　　　　　　a1　．一1

で表現される場合，ネヅトワーク全体の総走行費川は，全経路についての足しあわせ，あ

るいは全リンクについての足しあわせと考えることもできる．したがって，

　　　　　　　　s“r　zcilS　（f）・f，”S＝Zt．　（：　）’　．x’．　（2．32）

　　　　　　　　rs　k　aE　．g
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が恒等的に成立する．この関係をVIP（c，　Opo）に適用すれば，以下のVIPが得られる・

【UEfFD－VI－Primal】

　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

　　　　　　　Find　x∈9p　such　that　Σ　t、．，（x）・（κa一κα）≧0　　　　　’Vlx∈ρp　（2．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　旺ヨ

ここで，ρpは経路交通量とリンク交通量の関係式

　　　　　　　　．x’　9t＝・ΣΣノγ∫δぎ　　　　　　　　　　　 VCI∈ノ1　　（2・34）

　　　　　　　　　　rs∈ir’　k＝一　Krs

および，フロー保存条件（2，27a），非負条件（227b）を満たしたりンク交通量ベクトルの集合（許

容領域内のリンク交通量パターンの集合）である・

　変分不等式悶題は，凸計画問題を一般化したものであり，両者の間には一般に以下の関

係がある．

補題2．1：0は閉凸集合，ノ（x）：O一＞Riは連続で微分可能な凸関数とする・このとき・凸計画

階1題CPP（ズ　O）：

　　　　　　　min／〈：）Suchthat　X∈O

の解x“と変分不等式問題VIP（▽7tl∫2）：

　　　　　　　　Find　x幽∈O　such　that▽ア（x＊）・（1－x＊）≧0　　　∀lx∈O

の解x＊は一致する．すなわち，CPP（f，ρ）と＞IP（ワ｛0）は等価である．

　この関係から一般に，VIP（Vtlρ）は写縁Fが積分可能なら凸計画問題に帰着することが

わかる．写際Fが積分可能であるためには，そのJacobia11▽F（x）が対称行列，すなわち，

　　　　　　　　∂Fi　∂．rt’i　＝∂1；｝　∂Xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbr　all　　（i，ノ）　　　　　　　　　（2．35）

であれば十分である．そして，この条件が成立していれば，等価最適化問題の目的関数は，

　　　　　　　ノ（x）＝56F（x）礁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．36）

で与えられる．

　以上の事実を変分不等式閤題【UEIFD－VI－Primal】に適用すると，リンクコスト写縁t（x）

のJacobianが対称，すなわち，

　　　　　　　　∂’ゴ∂．x’b＝∂tb　∂．x’．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Va．　b∈F・9　　　　　　　　　　　（2・35舳）

が成立するなら，利用者均衡配分は以下の最適化問題と等価となる・

　　　　　　　　mill，Z（x）ニft（x）dx　　　　　　　　　　　s．・t．　x∈Op　　　　　（2．36’）
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さらに単純な場合として，リンクコスト写像がリンクごとに分離可能・すなわちt・　・ta（x∂

Va∈Aである場合を考えると，【UE／FD－VI－Primal】は前述した最適化問題：

【UE／FD－P血nal】

　　　　　　　　min　．Z，　＝　2　．llg］　t．　（｝t’）cl，t’

　　　　　　　　　　　　alA

に帰着する．

s．t，　一yeO，　（2，37）

（a）均衡解の一意性

　ここではVIPとしての表現をもとに，リンク間で相互干渉のある利用者均衡配分におけ

る解の一意性を検討する．そのために，一般的なVIPにおける解の一意性に関する以下の

補題を利用する．

補題2．2Rnの部分集合0上でF：9→ρが狭i義単調（strictly　monotone），すなわち，

　　　　　　　　（F（y．　）一　F（．v））　・（：　一．v）＞0　Vx．　〉・EO，　：一　iJzE　s　（2．38）

が成立するなら，VIP（F，ρ）の解は（もし存在すれば）唯一である．

　ただし，F（x）の狭義単調性は式（238）の定義式を直接確認するよりも，以下の補題に基づ

いてF（x）のJacobianを調べる方が容易である場合が多い．

補題2．3Rnの部分集合9上でF：ρ→ρが連続・微分可能で，そのJacobianワFが正定値

行列，すなわち，

　　　　　　　　）tr　vF　（i　）s　＞o　vs　EFR　n，　s」zt　o，　v）　E　o　（2．3g）

が成立するなら，F（x）は狭義単調である．

　これらの補題を利用者均衡配分と等価な【UE／FD・VI－Primal】に適用すると，以下の定理

が得られる．

定理2．2連続・微分可能なリンクコスト写嫁をもつ利用者均衡配分問題は，その均衡リン

ク交通量は，リンクコスト写豫のJacobianが正定値であれば，一意的に決まる・

　この定理は，あくまでも均衡解の一意性の十分条件であり，リンクコストのJacobianが

正定値でなくても解が一意的に決まることもありえる．
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（b）利用者均衡配分の安定性

　複数の均衡解が存在するような場合，意味のある解を求めるためには，その安定性を確

認する必要がある．そのためには，利用者均衡状態へ至るまでの配分状態変化の過程・す

なわち，調整プロセス（adjustment　proccss）を動的システムとして定式化し・その特性を把

握する必要がある．

　ここでは，LyaPunovの安定的な配分調整プロセスについて述べる．また，簡単のためOD

ペァが1つの場合で考えることにする．いま，フロー保存条件と非負条件を満たした経路

交通量パターンの集合をOpoとすると，利用者均衡状態は，以下のように表現することが

できる．

　　　　　　　　t’EF　Opo　ctnd　f．．“・［ck（f“）一ci（t’）］．一〇　Vk’＃／eK　（2．40）

ここで，国．＝max｛x，0｝，　KはK個の要素をもつ経路集合である．

　利用者均衡状態の定義では，“もし利用者が経路を変更するなら，よりコストの小さな経

路を選択する”という行動原則が想定されている．そこで，均衡状態にない経路交通量パ

ターンf∈ρp。では，コストが高い経路ほどコストが低い他の経路へ移動する利用者の割合

が多く，また，その移動人数はその経路の利用者数に比例すると考えられる．すなわち，

ある時点tにfk人の利用者が選択した経路kでは，次の時点’＋dtには，

　　　　　　　ノi＋・［Ck一（f）一Ci（｛）］＋

人の利用者が他の経路1≠kに移動すると仮定する．この仮定の下では，経路kの交通量の

変化は，他の経路への移出と他の経路からの移入を重ね合わせたもの，すなわち，

　　　　　　　　（Pk　（b　＝　一一Zfk　’［Ck　（f）一ci　（f）］．　＋2　fk　’［ci　（f）一ck　（f　）］．　（2．41a）

　　　　　　　　　　　　1＝k　1＝k
と考えられる．そこで，f∈Opoの時間的変化を表す以下のような動的システムを考える．

　　　　　　　　f（t）一¢（f（t））　for　t＞O　（2Alb）

ここで，を（り＝（ブ1（’），f2（り，・・■t．左くt））T，Φ（t）ニ（φi①，φ2（f）t…，φκ＜f））T，　tは時刻，　x（’）

は時間の関数x（’）の時間微分を表す．以下では，任意のt≧0について微分可能で式（2・41b）

を満たしたf（t）をこの動的システムの解と呼ぶ．この動的システムの均衡解（f（t）＝0となる

f）は，明らかに式（2．40）で定義された利用者均衡状態である．

　次に，動的システムの安定性を以下のように定義する．

定義2．2：動的システム（2．41）が安定であるとは，任意のfo∈Opoに対して，初期値をf（0）＝

foとする動的システム（2．41）の解が’→＋ooでない均衡解集合ε≠φに収束する・

上のような定義の安定性に関してLyaPunovの定理が成立する・
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補題2．4：φが連続・微分可能とする・そのとき，動的システム（2・41）が安定であるとき，以

下の条件を満たす連続・微分可能な関数（Lyapullov関数），」ノ（・）が存在する・

（i）　　　　　　　　　　　」ノて＝t）≧0　　　　　　 切fξ≡≡≡’Opo

（ii）　　fが均衡解である（f（り一〇）層⇔1てり一〇

（iii）　　fが均衡解でない（f（t）≠o）⇒7P・て看）’φ（t）＜o

なお，t（t）が動的システム（2．41）の解なら，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．．　d
　　　　　　　　71働）’〈P（f（t））＝V」　’（tてt））’　f（t）＝万照（t））　　　　（2・42）

なので，条件（iii）の右辺は，1てfω）がtの狭義単調減少関数であることを意味している・

　この補題から，動的システム（2．41）に対応する適切なLyaPtmov関数を作ることができれば，

その動的システムは安定であり，任意の初期点から必ず利用者均衡配分状態へ収束するこ

とが保証される．そこで，J・てうとして以下のような関数を考えることにする・

　　　　　　　　V（f）＝ZZfk．’［ck（t’）一ci（f）］．2　for　f　E　Opo　（2．43）

　　　　　　　　　　　k　t＝k

この関数は明らかに，上の補題の条件（1），（ii）を満たし，さらに。（t）が連続・微分可能ならば

π・）も連続・微分可能である．さらに。①が凡κ上で単調，すなわち，

　　　　　　　　（c（b－c（g））　’（f一　g）　，〉．，0　Vf，　g　E；R．K　（2．44）

ならば，（iii）の条件が成立する．つまり式（2．42）の関数レて・）は，経路コスト写像。（f）が連続・

微分可能で単調なら動的システム（2．41）に対するLyaPunov関数である．

　以上では，10Dペアの場合に説明したが，　ODペアが複数の場合にも全く同様の議論が成

立する。また，経路コスト写像を用いた安定性の条件は，より実際的なリンクコスト写像

を用いた表現に変換できる．すなわち，リンク変数と経路変数の関係式（2．32）を用いれば，

リンクコストがxに関して単調であるなら，経路コストはfに関して単調である．したがっ

て，一般的なネヅトワークでの安定性に関する以下の結論が得られる．

定理2．3：リンクコスト写像が連続・微分可能で単調ならば，動的システム（2，41）は安定であ

る．すなわち，圧意の初期値から出発して式（2．41）に従って変化する交通量パターンは必ず

利用者均衡配分状態へ収束する．

　すなわち，解の一意性と同様にリンクコスト写像のJacobianが正定値行列なら，その解

は安定的である．
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2．3．4　確率的利用者均衡配分1）

　ここでは，まず確率的利用者均衡配分の基礎となる確率的配分モデルを説明し，さらに

利用者均衡の概念を導入した確率的利用者均衡配分について述べる・

（D確率的配分

　確率的配分は，リンクコストはフローによらず一定（flo“’　independent）の条件下で，利用

者の選択行動のばらつきを考慮した配分モデルである・

　利用者の効用は経路費用が小さいほど大きいと考えられる．そこで，ODペア（1；s）間のk

番目経路費用の効用関数を

　　　　　　　　Uk”S＝一ck！“S＋　4k”S　（2．45）

と定義する．ここでξは利用者の認知誤差を表す確率的変数である・また，経路費用。はそ

の経路上のリンクコストの和である．すなわち，

　　　　　　　　c2JS　＝Zt，，（S’i．’S　（2．46）
　　　　　　　　　　ヴ

である．

　ODペアごとに経路を利用者の選択肢と考えれば，ランダム効用理論により，ODペア（1；．s）

のた番目経路が選択される確率は，

　　　　　　　　Pkrs＝Pr、［（ノljS≧max｛こノρ｝It］

　　　　　　　　　　　　　　　k’＝k
　　　　　　　　　＝Pr．［一cllS　＋g”’，［S　｝i　ipaN｛一cff，　＋trff｝1t］　（2．47）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ki＝k
　　　　　　　　　ニP・・［・ぎ一ζ走∫≦魍｛・ぎ一ξ翻t］

　　　　　　　　　　　　　　　　凡　一ん
で与えられる．そして，この経路の交通量fk．「sの期待値は，この経路選択率を用いて，

　　　　　　　E［／kT一”S］　＝　q，．，1）k”S

と表される．ここで，ランダム効用理論による経路選択確率Pは以下の式

　　　　　　　　Zl），”S　＝1　V（i：　s）
　　　　　　　　k

を満たしているから，経路交通量とOD交通量の間のフロー保存則

　　　　　　　　ΣE［〆ノ1ニ（みs　　　　　　　∀て’；s）

　　　　　　　　k

（2．48）

（2．49）

（2，50）

も自動的に満たされる．また，リンク交通量の期待値は，経路・リンク交通量の関係から，

　　　　　　　　E［x，，　］＝　ZZ　E［　f，1　’S　］（S　，ili，　（2．5　1）
　　　　　　　　　　　i’s　k’

となる．なお，経路交通量の分散，共分散は以下のように与えられる・
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」’brifk！’S］　＝　q，，Pkl’S（1　一　Pk！‘S）

CovLlfkrS，　f．．，”S］　＝　一一　cl，，Pk！’Sl）k！”S

ここで，E［・】，レb小】，　Cov円は，それぞれ平均，分散，共分散演算子である．

（2．52a）

（2．52b）

　以上の方程式系（2．45）～（2．52）が確率的配分モデルの一般的な定式化である・ただし・以降

では記号の煩雑さを避けるため，式（2．50），（251）の平均演算子を省略し，f，　xは交通量の期

待値を表すことにする．

　ここまでは一般的な定式化を示したが，確率的選択モデル（2．47）を具体的にどのように決

めるかによって様々なバリエーションがある．それらは，a）誤差項の確率分布，　b）選択対象

とする経路集合の2つの軸によって分類できる．

　a）については，全ての誤差項分布を互いに独立なWeibut分布：m（o，θ）とおいたロジヅ

ト・モデルか，あるいは正規分布を仮定したプロビット・モデルが一般的である・ロジヅ

ト・モデルの場合，経路交通量（の期待値）は以下の式で与えられる．

　　　　　　　　ノr∫ニg，，se：　p卜θc2Sl／Σexp卜＆m　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．53）

　　　　　　　　　　　　　　　　k’EKrs

ここで，K，．，はODペア1’sの全ての経路集合である．プロビヅト・モデルの場合は，解析的

に経路交通量の式を与えることはできず，また経路数が多い場合には，実際の計算も困難

である．

　b）については，①全てのsimple　path（同一リンクを二度以上通過しない経路）の集合，②

ある種のシステマティヅクな規則によってsimple　path集合をさらに限定した経路の集合，

③限定なしの全ての可能経路の集合，等が提案されている．

（2）確率的利用者均衡配分

　確率的利用者均衡配分における交通コストも確定的利用者均衡配分と同様に増加関数と

して表現される．その一方で，利用者のコストに関する認識には確率的にばらつく誤差が

あるとする．そして，そのような利用者の行動は，ランダム効用理論に基づいたモデルに

よって表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cノ

C2

図・2．6　例題ネヅトワーク

この問題を図一2．6のような簡単なネヅトワークを考える．ここで，観測されるリンクコス

トは交通量の単調増加関数
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C，一C，（，t7） （2．54）

である．一方，利用者は“客観的な”リンクコストに認知誤差ξ，の加わった認知コスト・

Ci＋ξ，（i＝1，2）をもとに経路選択を行い，その結果としてフローの値が決まる．より具体

的には，利用者の行動がランダム効用モデルによって表現され，経路’が選ばれる確率は・

P，　一　Pi：［　C，＋　4，　一）．　C，・＋　4」］ （2．55）

で与えられ，その交通量の期待値は，

］？　＝q　’Pi （2．56）

である．ここで，利用者は毎日の交通（たとえば通勤交通）によって，どちらかの経路を

選択することを繰り返すとする．そして，経路選択を行っていく過程では・常に認知した

コストが最小になるように経路を選択する．このような行動を繰り返していくと，どの利

用者も自分が経路を変更することによって，自分の経路費用を減少させることができない

と信じている状態，に落ち着くと考えられる．すなわち，式（2．54）～（2．56）が同時に成立して

いる状態へと収束していくことが期待される．その収束した定常状態を確率的利用者均衡

（SUE：Stochastic　User　Equilibriuni）状態と呼ぶ．確率的配分モデルが最短経路配分モデルを

含んだものであることから予想されるように，SUEの概念はWardrop均衡の概念をより一

般的に拡張したものである．

　このことは，今一2．6のネヅトワークを例にすれば，簡単なグラフによって確認できる・交

通サービスの供給条件を表すリンクコスト関数は，簡単のため以下のような関数形を仮定

する．

Crんブ；＋β， （i　一　1，2） （2．57）

ここで，Aはリンターの交通量，　AiとBiは正値パラメータである．フロー保存則が満たされ

ていると，ゐはq　一fiとなるから，リンクコストの差，すなわち，　C2－Ciは以下のようにノ｝

のみの関数として表現できる．

　　　　　　　Supply　（performance）：C2．　一　Ci　一＝　一　（A　i＋A　2）　fi＋（B2一　Bi＋q　’A　i）　（2．58a）

一方，SUEにおける利用者の需要を表す関数は，確率的配分と同様にランダム効用理論に

よる確率的選択モデルによって与えられる．ロジヅト・モデルを仮定するなら，リンク1

の需要曲線は，

Demand：fi　一q　’e．x’p［一　6？Ci］　｛e．xp［“　OCil　＋　exp［一　OCr・］｝

一　q　｛1＋exp［一　0（CrC一，）1｝

である．これは，0とqの間でCrC2に関してなめらかに単調増加な関数である．

（2，58b）
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L重nk　Co5t関数

　（供給曲線）

f
i

9

最短経路配分

　　（0　一＋oo）

　　　　　”’XXXN，

　　　　　石窪率白訓導己分

　　　　　／
一一輯一一一一一一一一一一一 ﾆ＝0
　　確率的均衡配分

等時間原則配分

　　　　　　o
図一2．7　需要一供給曲線と確率的均衡

C，一Ci

SUE交通量は，需要を表す曲線（式（2．58b））と供給（リンク1の“performance”）を表す

直線（式（258a））の交点として求めることができる．この需要曲線は，θが大きくなるにつ

れて傾きが大きくなり，θ→＋∞では最短経路配分（あるいはWardrop均衡配分）の段階関

数と一致する．したがって，θ→＋ooではSUE均衡状態はWardrop均衡状態と一致し，　SUE

はWardrop均衡を含んだものとなっていることがわかる．

　以上のような均衡状態を多数のODペアをもつ一般的なネヅトワークで想定し，ネットワ

ーク交通量パターンを求めようとするのが確率的利用者均衡配分モデルである．

（3）確率的利用者均衡配分のモデルの定式化

　SUE配分モデルでは，利用者の経路選択行動は確率的配分モデルと全く同様に定式化さ

れる．すなわち，式（2．45）～（252）で記述される．確率的配分と決定的に違うのは，リンクコ

スト関数がリンク交通量の関数となっている点である．

8ヴ＝til（xウ） （2．59）

つまり，式（2．45）～（2．52）と式（2．59）を同時に満たした状態として，確率的利用者均衡配分モ

デルが定式化される．

　このモデルを実際に計算可能とするためには，確率的配分モデルと同様に誤差項の確率

分布を決定する必要がある．誤差項の分布を互いに独立なWelbul分布とすればロジヅト・

モデル，正規分布と仮定すればプロビット・モデルとなるが，後者は選択肢の多い場合に

は，計算量が膨大になるという難点がある．特に，多くの応用において重要となる感度分

析は，前者では比較的容易に行えるが，後者ではほとんど不可能である．
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2．3．5　動的利用者均衡配分D

　ここで説明する動的なモデルは，方向付きリンクの集合L，ノードの集合N，および起点・

終点ペア（ODペア）の集合〃・から構成される交通ネヅトワークG（N，　L）上で定義されるこ

ととする．起点，終点はNの部分集合であり，それらの部分集合を各々R，Sと書く・起点

はフロー（交通需要）の発生（“沸きだし”）があるノード，終点はフローの集中（“吸い込

み”）があるノードであり，R，∫に含まれないNの要素はフローが通過するだけのノードで

ある．集合N内の各ノードには7～Nまでの正数の連・番が振られているものとし，集合L内

の各リンクはそのリンクがノードiからノードノへ向かっている場合（i，ノ）と示される・また・

ノードkへ流入するリンクの上流側ノードの集合をη，ノードkから流出するリンクの下流

側ノードの集合をOkと書く．

（D動的なネットワーク・フローを表すための基本的変数

　交通ネヅトワーク・フローを表現するためには，モデルが静的，動的に関わらず，起点

（出発地）／終点（目的地）別ODペア別にフローを区別して考えなければならない．ここ

では，終点別フローを用いて説明する（もちろん，起点別フローを用いた記述も可能であ

る）．そして，各リンクにおけるフローの流入出状態を表す変数として，

オ〆（t）＝終点dをもつ車両のうち時刻tまでにリンク（乙ノ）へ流入した累積台数（Arrivals），

4（1）＝終点dをもつ車両のうち時刻tまでにリンクαノ）から流出した累積台数（Leas’es），

　　　　　　　At，（t）一Σイ（t），ム〆り一Σ乙多（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　dES　　　　　　　　　　d＝一S

を定義する．これらは，時間に関して連続で微分可能と仮定する．また，これらを時間微

分して交通流率としたものを

λ〆一崩ウゴ（’）dt．μ〆（8）＝dLヴゴ（’）畝　λウ（’）一daウω・dt・μウω＝鴫①dち

とする，次にODペア間の動的な交通需要（OD交通需要）を表すための変数として，

　　　　　　　Q。。〈り二時刻tまでに起点。を出発し，終点dに向かう車両の累積台数，

を定義する．ここでは，起点出発時刻を基準とした上の定義の交通需要変数を用いるが，

終点到着時刻を基準とした表現を用いても同様な議論展開が可能である・

（2＞動的なネットワーク・フローが満たすべき物理的な条件

　動的なネヅトワーク・フローは，以下のa）～c）に述べられるような物理的条件を満たさな

ければならない．

（i）各ノードでのフロー保存則：

　ネヅトワーク上の各ノードkでは，任意の時刻tにおいてフロー保存則：
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　　　　　　　　Σゐ1ω一Σイ（t）＋ρ、、（のニOr　VA一∈AC・k≠4的Vd∈S　（2・60・）

　　　　　　　　∫　　　　　ノ

が成立しなければならない．ここで，4，五〆および9。dが時間微分可能であれば・式（2・60a）

は，

　　　　　　　　Z！t，d・，（t）一2Zf，・（t）＋dQ，．，（t）＝O　Vk　EN，　k＃dES，　Vd　ES　（2．60b）

　　　　　　　　i　！’
と等価である．

（ii）各リンクでの状態方程式

　ネヅトワーク上の各リンク（i．ノ）の状態を表す基本的変数は，そこに存在する車両の台数で

あり，以下の関係式で決まる．

　　　　　　　　ろゴ（t）一H〆（t）一　L，　・d（t）　　　域乙ノ）∈ムVdεS　　（2・61・）

ここで，蕩ゴωは時刻tにリンク（切に存在する終点dをもつ車両の台数である．毒ゴ，五〆お

よび9。ゴが時間微分可能であれば式（2．61a）は，

　　　　　　　ろゴーλヴゴーλ〆　　　　怖ノ）∈L，Vd∈S　　（2・61b）

と等価である．また，終点を区別しない存在台数，為＝ΣX，一（t）を定義すると，式（2．61a），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（2．61b）が全てのdについて成立していることから，

　　　　　　　　Xi（t）＝／1ウ（t）一∠二i（t）　　　　　　　　　　　　　　　　ヤノてi，ノ）∈∠ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・61c）

　　　　　　　　．］iir，　〈t）　一Z，〈t）　一一一一　，Li，〈t）　V（i．　．i）　EL　（2．61d）

が成立する．

（iii）各リンクでのFirst－ln－First－Out条件

　道路交通では，追越がなければ各リンクにおける出入りロへの車の到着順序と退去順序

は同じである．追越車線があるような道路区間を表すリンクでは，厳密にはこの関係は成

立しないが，リンクに待ち行列が生じているような状況では，これにかなり近い関係が成

立していると考えられる．そこで，以下の分析ではこのFirst－ln－First－Out（FIFO）原則が各

リンクで成立していると仮定する．

　FIFO原則の下では，図一2．8に示されているように，流入交通量と流出交通量は，次の関

係式を満たさなければならない．

　　　　　　　敏1）一五ノ（t＋C、」（t））　　　　　　　　　　　（2・62・）

ここで，Cv（t）は時刻tにリンクαノ）へ流入したフローがそのリンクを流出するまでに要する

通過所要時間（以下ではリンク走行時間と呼ぶ）である．
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Cttmttlative

　Flou’

　　　Aウ（∫）一

L，〈t　＋　C，　（t））

L，〈t）

Cztmulative

／1　rriva

X，　（t

C，，〈t）

Ctunttlatii’e

　五edハ♪es

　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　t＋　Ci〈t）　Time

　　　　　　　’　　　　　図一2．8　累積流入曲線と累積流出曲線

FIFO原則を表す式（2．62a）は，4（t），4（t）およびCi〈t）が時間微分可能な場合には，

　　　　　　　　λウ4（t）一，Lli　．d（t＋・Ci（t））（1＋dC，〈t）Jdt）　　照ノ）∈ムVd∈∫（2・62b）

と等価である．時刻tにリンクαノ）に流入した車が流出する時刻はt＋　C，　（t）であるから，この

関係式は，時刻tからt＋dtの間にリンク（i，ノ）に流入した車の台数と時刻から（t＋dt）＋C汐＋dt）

の間に流出する車の台数が等しいことを意味している．したがって，流入率が流出率を上

まわるような状況では，図一2．9に示されているように，フローは間延びして流出していくこ

とになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＋Ait＝（t＋At）＋Ci（t＋At）

　　　　　　　一一「灘　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　1　　　璽，’・
・ウ〈’）i

　　　1

一一一一一 bク（t＋△）一一一一一一 u
　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　u　zt十Azt

t　t＋　At

；
1　一一一一一一

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　cク（t）・一一。一→l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　uニ’＋cウ（t）

　　　　　　　　　　　　　　図。29　流入率と流出率の関係

　式（2．62b）は，FIFO原則のもとでは流入率と流出率の比が終点によらず等しい，すなわち・

　　　　　　　　λ〆メ（t）μケ4（t＋Ci（t））一λヴμウ（∫＋Cケω）　　域ω∈ムVd∈∫（2・62c）

という関係式の成立も意味している．つまり，複数の終点をもつネヅトワークでは，ある

終点dのフロー流出率は，その終点のフロー流入率だけではなく，他の終点の流出率にも
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依存して決まることになる・

（3）リンク通過モデルとリンク走行時間

　図．2．9に示されているように，FIFO原則下ではリンク走行時間Cij（t）は・時刻tにおける

累積流入曲線と累積流出［11i線の水平距離である・式（2・62a）から・Cウ（∫）はAi（t）としi（t）の関数

として表現される．

　　　　　　　　c，　（t）　一L，　・d　一i　（A　，　d（t））　一t

　　　　　　　　　　一五ゲ1（A，〈t））→　　　　Vd∈S　　　　　（2・63）

　このリンク走行時間関数の具体的な表現は，リンクに流入した車が流出していくまでの

様子を記述するモデルに依存する．ここでは簡単のため，各リンクは，a）自由走行速度によ

る出口までの移動を表す“自由走行リンク”と，b）リンク出口で生じる待ち行列を表す“待

ち行列リンク”という2つのサブ・リンクから構成されると考える．a）の自由走行リンクで

は，そのリンク流出率および走行時間は，

　　　　　　　　μウ（t十1ηヴ）＝一　！，〈t）　　　　　　　　　　　（2・64・）

　　　　　　　　Ci　（t）　＝mij・＝given　constctnt　（2．64b）

である．b）の待ち行列リンクでの待ち行列は，物理的な長さを無視した“point　queue”モデ

ルで考える．また待ち行列リンク（i，ノ）のサービス率には，その道路の物理的特性から決まる

所与の上限（“最大流出率”）　’ Q∠グがあるとする．このとき，そのリンクの流出率および走行

時間は次式で評価される．

　　　　　　　　μヴ（t＋Cウ（t））＝｛笥（t）ifXヴ（8謙（り〉μグ　（2・65・）

　　　　　　　　Cヴ（t）イXヴ（1／μヴif　Xヴ（∫1孟謙i壼（t）〉”　ij　（2・65b）

つまり，待ち行列が存在せず（待ち行列リンク内の車両存在台数ろ①が0），かつ流入率がμ

ヴを越えない状態では，流入フロー・…一は流入時と同一の流率で直ちに出ていく．しかし，そう

でない場合には流出率は最大流出率2∠ヴとなる．このモデルでは，待ち行列内の存在台数κウ（t）

は時刻tよりも後の流入フローには依存しない．なぜなら，渇レ（りは，式（2．61c）の状態方程式

で決まるが，式（2，65a）の流出モデルでは，　LiJ（t）が時刻tよりも後の流入フローには依存しな

いからである．したがって，このモデルではリンク走行時間Ci（t）もまた，時刻tよりも前

の時刻までの流入率のみの関数であり，時刻tよりも後の流入フローには依存しない・

　なお，起点別の流出率は，式（2．62c）と（2．65）から得られる関係式，
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（2．66）

によって評価される．

（4）基本的な配分原則とその定式化

　ここでは、これまで述べた条件に加えて，動的な経路選択／配分原則を導入し，固定需

要型の動的配分モデルを考える．動的配分モデルでは，時間軸を考慮した利用の行動／中

央センターの制御原則を考えることとなるため，原理的には極めて多岐にわたる配分原則

が考えられる．また，実証的な面からも，現状では利用者の時々刻々の経路選択行動が明

確化されているとは言い難く，また高度交通情報システムが導入されるような将来時点で

の利用者行動も未だ不明である．そこで，以下では考え得る各経路選択行動／配分原則に

対するベンチマークとなると考えられる基本的な3種類の配分原則について述べる．

　静的な交通配分モデルにおける最も基本的な配分原則は，システム最適（SO；S｝’stem

Opt｛mal）配分と利用者均衡（UE：User　Equilibrium）配分である．　SOは完全に全てのフロー

を制御可能な中央制御センターの存在を想定した場合の規範的モデルであり，UEは全ての

利用者の完全行動を想定した場合の記述的モデルである．

　動的なネヅトワーク・フローについても，上の2つに対応した配分原則を考えることが

できる．実際，SOに対応した動的配分原則としては，動的システム最適（DSO：D｝’namic

System　Optima1）配分が従来から提案されている．また，　UE配分に対応した動的配分原則

としては，動的利用者最適（DUO：D｝mamic　User　Optimal）と動的動的利用者均衡（DUE：

D》namic　Uscr　Equilibrium）配分の2種類が考えられている．DUOは，“適応型利用者最適配

分”，DUEは‘‘予測型利用者最適配分”と呼ばれることもある．

（a）DSO配分

　この配分原則は，ある計画時間帯におけるネヅトワークシステム全体での総走行費用を

最小化するような時々刻々のフロー・パターンを求める配分原則である．つまり，システ

ム全体の効率性を追求したときの究極点である．この配分法では，システム全体の効率性

は最適化されるものの，利用者間の公平性は保証されない．

　この配分原則による動的ネヅトワーク・モデルは，配分対象時間帯を［Ol　7］とすると，以

下のような最適制御問題として定式化される．

〃
　
‘）（

ゴ
　
り
λ0（

　
仔
ソ
C
∬
．Σ
ウ
Σ
・
　
1
1
，
1
1
λ

subject　to　（2，60）”一（2，66） （2．67）
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（b）DUO配分

　この配分原則は，各リンク／ノードにいるフローを“瞬間的な最短経路”へ時々刻々配

分するものである．ここで，時刻tにおける“瞬間的な最短経路”とは・時刻tに実現して

いるリンクコスト・パターン，｛Cウ（りV（i，ノ）∈L｝，をもとに計算される目的地までの所要時

間が最小の経路である．もちろん，ネヅトワーク上のリンクコスト・パターンは一定では

ないから，瞬間的な最短経路は時間の経過とともに変化する・その変化にともない・過去

の決定とは異なった新たな瞬間的最短経路へ適応的に配分する・つまり・この配分は各瞬

間の状況についてのみ完全な情報をもつ各利用者が，時々刻々，将来変化の先読みはせず・

近視眼的に意志決定を行うと考えた場合のフロー・パターンとみなすことができる・ただ

し，その逐次的な“最適”決定経路が事後的にみたときの“真の最小所要時間経路”にな

っている保証はない．

　各時刻’においてフローが“瞬間的”最短経路上に流れるための条件を式で表すと，

　　　　　　　　zijd（t）｛ci．〈t）　一一　zid（t）＋　2r」d　（t）｝一〇

　　　　　　　　Ci　〈t）一　7z，d（　t）＋　n’，td　（t）　＝＞0　V（　i．　／“）　eL，　Vd　ES　（2．68）

　　　　　　　　itid（の≧0

　　　　　　　　and　（2，60）A一（2．66）

を満たす（λ，π）が各時刻tに存在することである．ここで，砺ゴ（t）は時刻tに実現している

リンクコスト・パターンで計算されるノードiから終点dまでの最短所要時間を意味してい

る．つまり，式（2．68）はノードノがノードiから終点dまでの“瞬間的な最短経路”上にあれ

ば，リンクαノ）にはフローが流れ，そうでないなら流れないことを意味している．

（c）DUE配分

　この配分原則は，静的な利用者均衡配分原則を動的な場合へ拡張したものである．すな

わち，全ての瞬閻における全ての利用者が選択した経路が事後的にみても真の最短経路と

なっているようなフロー・パターンを求めるものである．換言すると，各瞬間において同

一起終点をもつ利用者悶では，どの経路を走行する利用者も結果的には所要時間が同じく

なるような配分パターンである．この配分法は，DSOのようにシステム全体での効率性が

最適化されるわけではないが，利用者にとって最も不満のないものとなる．

　各時刻，においてフローが“事後的に最短経路上に流れるための条件は，

！ウ4（’）｛ら（’）一πゴゴ（り＋π｝ゴ（’＋Cウ〈’））｝一〇

Cウ（t）一一一一　，Tz一，d（t）＋πノ（什Cウ（’））≧O

R　ijd（t）　，〉，，．　o

V（i，．i）eL，　Vd　ES　（2．69）

38

灘灘灘灘灘灘灘羅繋灘灘熟議1



灘灘羅毫欝響灘難瓢駕勝薫撚難懇懇灘騰欝懇懇i購麟欝灘

and　（13．1）”“（13，17）

を満たす（K，　z）が各時刻tに存在することである・式（2．69）は式（2・68）と類似した相補性条件

となっている．しかし，DUEではノードノでの♂が時刻tではなく・時刻t＋Ci〈t）に評価さ

れたものとなっている点でDUOとは意味が大きく異なっている・この時刻t＋Cウ（t）とは・時

刻tにノードiにいた車がリンク（i，ノ）を通過して実際にノード」に到着する時刻である・し

たがって，式（2，69）は時刻tにリンクαノ）にフローが流れるのは，ノードiにいた車が実際に

終点に行くまでに経験する所要時間で評価した最短経路上にリンク（iのがある場合に限ら

れることを意味している（図一2．10）．このような条件が任意の時刻，任意のリンクで成立し

ているということは，自分が終点へ到着するまでに将来経験する所要時間を完全に予測し

ていることに梱当する．DUEが“予測的利用者最適”と呼ばれることもあるのは・このた

めである．

　　　　　　　　　　　　　　t　t＋C，〈t）
　　　　　　　　　　　　　ρ二くCウω一Q

　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　／

／
◎

図一2．10

　　　　　　　　　　
　　＼勿4（t）　渇・（κウω）

　　　　　　、＼
　　　　　　　　＼＼　　　　　＼
　　　　　　　　　＼＼　　　　＼
　　　　　　　　　　＼＼　　袖
　　　　　　　　　　　　＼△④

将来を完全に予測した最短経路条件

2．4交通量配分モデルの特徴および課題

　近年めざましい発展をみせている標準的な利用者均衡配分モデルは，その効率的解法に

ついても研究開発か進み，今や実用的な配分モデルとなりつつある．この利用者均衡配分

モデルは従来広く用いられてきた非均衡型配分モデルに比べて以下のような特徴をもつ．

1）交通ネットワーク上でドライバーが経路選択を行うとき，「自己にとって最短な経路を

　選択する」という常識的でかつ普遍的な交通行動に立脚し，リンクコスト関数を介して，

　交通ネヅトワーク上で需要と供給が均衡する状況を理論的に求める利用者均衡配分モ

　デルは理論が明快であり，説得力をもつ．

2）均衡解は理論解として求められるから，配分計算の前提条件が同じであれば誰が計算し

　ても常に同じ結果が得られるため，信頼性がある．これに対し非均衡型配分では経験に

　基づくところが多く，たとえば分割配分法では，需要交通の分割方法などによって配分

　結果が影響を受ける．

3）均衡理論に基づく配分モデルであるから，理論モデルとしての発展性があり，すでにモ

　　デルの精緻化と一般化が進められて，特徴のある多様な均衡配分モデルが開発されてい
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　る．また単に交通分野だけでなく，広く経済社会分野を含む均衡問題へも発展可能性を

　もつ．

4）利用者均衡配分モデルは単に理論性があるばかりでなく，同時に配分計算の予測精度の

　向上が期待できる．特に混雑した交通流を対象とする配分計算では・非均衡配分より精

　度の良い結果を得ることが明らかにされている．

　このように，利用者均衡配分モデルは非均衡型配分モデルに比べて利点を多くもってい

る．一方，依然として課題も残されている．その課題として以下のような点が挙げられる・

1）分析上は，配分対象となる地域を含む周辺地域全ての道路・交差点をもれなく配分対象

　ネヅトワークに拾い上げることが望ましいが，データ入力の手間や計算時間の増大との

　　トレードオフの関係にある．したがって通常は，配分目的に応じた道路網の作成域外

　地域からの特定アクセスリンクの抽出による配分対象ネヅトワークの集約化を行う．こ

　の際，セントロイドにおいて全ての交通が発生・集中すると仮定する・これらの集約化

　　をどの程度まで行うかによって分析精度は異なるため，集約化の程度が問題となる．こ

　れについての実証的な研究はBos“’　and　Jansen2i），溝上ら2ユ）によって行われているが，決

　め手となる方法は，現在のところ存在しない．

2）分析対象地域と隣接する周辺地域を連絡する道路網をどの程度モデル化するか，また，

　域外一域外，域外一域内交通を均衡配分ではどのように処理するかが実際の交通配分で

　　は問題となる．こうした問題に対処するために，Hearnユ3）の分解定理による方法や多段

　　階配分法24）などが提案されている．しかし，前者の方法は日本において実証研究がなさ

　　れてはいなく，多段階配分が多く適用されている．

3）リンクパフォーマンス関数は，交通量配分をどのような目的で利用するかによって，そ

　　のもつ意義が異なってくる．そのため，特に都市内交通を対象とする場合は，経路所要

　　時間に占める交差点遅れの影響は大きいため，交差点のモデル化が重要な課題となって

　　いる．動的モデルでは交差点での遅れは考慮される構造となっているが，信号制御変数

　　が内生化されていなく，十分なモデル構造にはなっていない．さらに，DUEモデルで

　　は，現実的なネヅトワークにおける計算（多起点・多終点のOD交通をもつような場合）

　　は，解くことができないという課題も残されている．交差点を詳細に分析した

　　Melleguzzerts）やXValting：i）のモデルは，信号交差点の影響を交通量配分にとりいれてい

　　る．しかし，交差点容量解析：6＞によってあらかじめ飽和交通流勢を算定して・交差点遅

　　れを表現する必要がある．しかし，交差点遅れは，飽和交通流率や交通の到着分布にお

　　ける変動の影響を受けるコ）ため，その推定にはこうした要因に対する調整プロセスが必

　　要である．

4）実際の道路ネヅトワークにおいて配分計算を行うとき，交通規制を表現する必要がある・

　　しかし，これまで交通規制を表現するための，適切なデータ構造やアルゴリズムが確立

　　されていなかった．交通規制は，都市部における交通の円滑化を図るために有効な対策

　　であり，配分結果に与える影響は大きい．従来の方法では，1つの信号交差点ノードを
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8個のダミーノードと16本のダミーリンクで表現することによってこ8）複雑な交通規制

（たとえば，交差する道路が一方通行ではないときの，右折禁止等）を表現していた・

こうした方法では，ネットワークデータの入力作業が繁雑となり，膨大な時間を必要と

する．また，配分計算の効率性も著しく低下すると考えられる・こうした理由から・交

通規制を表現するのに適切なデータ構造やアルゴリズムを適用した交通量配分モデル

の開発が重要な課題である．

2．5本研究の対象範囲

　本研究の対象は，確定的利用者均衡配分をとりあげ，前節で述べた交通量配分モデルの

課題のうち，3）と4），すなわちリンクコスト関数の一般化（交差点遅れのモデル化）と・実

用的なモデルとして必要な，さまざまな交通規制を表現可能なモデルの構築を行うことで

ある．また，課題1）と2）については，多段階配分法を適用することによって・対応するこ

とにする．

　リンクコスト関数の一般化，すなわち交差点遅れのモデル化を図った交通量配分法は，

これまでもいくつか提案されている．一方，こうしたリンクコスト関数の一般化を図ると

き，①交差点コスト関数の漸近化，②解の一意性・安定性の問題，③交差点遅れを考慮し

た効率的最短経路探索アルゴリズム必要性というの3点の問題を克服しなければならない．

これまでに提案されてきたモデルは，これらの問題点に対して簡略的な対処を行ったもの

であり，十分なものとはなっていない．これらの問題点の所在とその対応策については，3

章以降で述べることにする．
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交通量配分における信号交差点の問題
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3．1概説

平面交差点は，道路ネヅトワークのボトルネックとなるものであり，特に都市部におい

ては，交通のサービス水準に与える影響は大きく，交通渋滞，交通事故といったさまざま

な交通問題の原因となっている．本章では，平面交差点部における交通容量の議論を通し

て，交通量配分法における信号交差点の問題点を整理した・はじめに・単路部の交通容量

の計算法について述べ，次に信号交差点の交通容量の計算法について述べ・それぞれの交

通容量の違いを明らかにした．第2章で述べたように，交通量配分法における主要な計算

は，OD問の最短経路所要時間の算出である・信号交差点では，単路部と比較して交通容量

が著しく減少するため，経路所要時間に占める信号交差点による遅れの影響は，特に都市

部において大きくなる．その影響を考慮せずに交通量配分を行うことは，妥当性に欠ける

ものである，したがって，交通量配分における信号交差点のモデル化が重要となる・

3．2道路の交通容量1）

3．2．1交通容量の考え方

　道路を計画する場合，将来の需要交通量（OD交通量）を推定し，これを将来の道路網に

配分して，道路区問ごとの将来交通量（計画交通量）を推定する．この推定された交通量

が，道路の交通処理能力と比較して，いかなる状況になるかを評価する．すなわち，交通

：量と容量の比率を表す混雑度や走行速度，さらには騒音の大きさや排ガス濃度など，さま

ざまな観点からの評価がなされる．このような交通状況評価を客観的に行うためには，道

路の交通処理能力を合理的に算定する必要がある．

　道路の交通処理能力は，一般に交通容量という言葉で表現される．交通容量に関する研

究は早くからアメリカを中心になされてきたが，1950年にハイウェイキャパシティマニュ

アル（Highway　Capac雌Manual，　HCM）として集大成され，交通容量の算定法が初めて標準

化された．HCMは，その後1965年，19852）年，19943）年と3度にわたり改訂され，今日ア

メリカでの実務的な手引きとして用いられているだけではなく，多くの国で交通容量を算

定するときの規範ともなっている．

　日本では，1960年に道路構造令が制定され，この中でHCMの交通容量の考え方が採り

入れられた．1970年に改訂された道路構造令では，1965年版HCMでの新しい交通容量の

考え方が採用されている．その後，1982年の道路構造令の改正を機に，日本での交通容量

に関する研究成果を取り込んで，「道路の交通容量」4）としてマニュアル化された．このマ

ニュアルでは，単路部や平面交差点，ランプ部，折込区間等，道路の各種構造ごとに交通

容量の算定法が示されている．

　交通容量とは，その道路の交通処理能力の大きさを意味するものであり，「道路の交通
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容量」では，“一定の道路条件と交通条件の下で・ある一定の時間内にある道路の断面を

通過することができる自動車の最大数をいう”と定義されている・ここで道路条件・交通

条件がどういう場合であるかによって「基本交通容量」・「可能交通容量」・「設計交通

容量」に分けられている・

　基本交通容量（basic　capacity）とは，道路条件，交通条件が次の基本的な条件を満足する

場合であり，道路の交通容量を算定する際の基本となるものである・

［道路条件］

．車線の幅員が交通容量に影響を与えない程度に十分であること（350m以上であること）・

・路側にある障害物（擁壁，電柱，ガードレール，道路標識）までの距離（側方余裕幅）

が，交通容量と等しい交通量が流れているとき（交通容量時）の速度に影響を与えない程

度以上であること（側方余裕がL75m以上であること）・

・縦断勾配，曲線半径，視距，その他の線形条件が，交通容量時の速度に影響を与えない

程度に良好であること．

［道路条件］

・交通容量を減少させるトラヅク等の大型車，原動機付二輪車，自転車，歩行者等を含ま

ず，乗用車だけから構成されていること．

・交通容量時の速度に影響を与えるような速度制限がないこと．

　基本交通容量は，ほぼ理想的な道路条件，交通条件下での交通容量であり，現実にはこ

れらの条件を満足することはまれである．現実の道路条件，交通条件の下で，ある道路の

断面を通過できる乗用車の最大数を，可能交通容量（possible　capac抵）という．その算出は，

基本交通容量に対象とする道路の現実の道路条件，交通条件の影響による補正を行って求

める，

　一方，設計交通容量（design　capacity）とは，道路を計画・設計する場合に，その道路の

種類，性格，重要性に応じ，その道路が年間を通して提供すべきサービスの質の程度に応

じて規定される交通量である．その算定は，可能交通容量に，年間を通じて提供すべきサ

ービスの質の程度（計画水準）に応じた低減率を乗じて求める．

　なお，交通容量は1時間単位で定義されるが，車の台数を表すのに乗用車換算台数

（passenger　car　unit）を用いており，単位はpcuAiである．

3．2．2単路部の交通容量

（1）基本交通容量

　信号，一時停止標識，踏切等の外的要因によって交通が中断することがなく・ほぼ連続

的な交通流が確保される道路部分を単路部（basic　segmellt）という．単路部の交通容量は・
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道路の交通容量を考える際の基本となるものである・

　多車線道路の基本交通容量は，1車線当たり2200pcu／hが多車線道路の基本交通容量と定

められている．観測結果によれば，都市内高速道路のほうが都市間高速道路よりも一般に

大きい交通量が出現しており，ほぼ都市内高速道路の最大出現交通量に近い・1車線あたり

2200PCtiAiが多車線道路の基本交通量と定められている．

　2方向2車線道路の基本交通容量は，往復合計で表される．これは，2方向2車線道路は

通常，往復別に分離されておらず，対向車線を追越のために用いており・往復合計で

2500pcM1を基本交通量としている・

　なお，1方向道路については，多車線道路と同じく，1車線当たり2200pcuAiとしている・

（2）可能交通容量

　可能交通容量は，基本交通容量に対象とする道：路の道路条件，交通条件による各種の補

正率を乗じて求める．すなわち，式（3．1）から求めることになる・

c乙＝CB♪ぐ7乙♪ぐフ！c×γ1♪ぐ・”
（3．1）

ここでCL，　CBはそれぞれ可能交通容量（pcuAi），基本交通容量（pcuAi）であり，7L，7c，

γiはそれぞれの補正率である．

　多車線道路では，式（3．1）によって1車線当たりの可能交通容量を求め，これにその道路の

車線数を乗じることによって，道路断面全体の可能交通容量が求められる．可能交通容量

を実台数で表すときには，大型車による補正を行って実台数に変換する必要がある．

　交通容量を低下させる要因として，次のようなものが挙げられており，それぞれの補正

率が定められている．

（a）車線幅員（7’）

　交通容量の面から，必要かつ十分と考えられる車線幅員は3．50mであるといわれている．

しかし，日本における観測結果では，車線幅員325mの都市内高速道路で最大出現交通量

が多く得られていることから，車線幅員が3．25mより小さい場合に補正を行う（表。3・1）・

表一3．1　車線幅員による補正率γL

車線幅員　匹7乙（m） 補正率　γ乙

3、25以上 1．00

3．00 0．94

2．75 0．88

2．50 0．82
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（b）側方余裕（7㌔）

車道端から路側または分離帯にあるガードレール，道路標識，樹木，駐車車両，擁壁，

その他障害物までの距離を側方余裕幅という・交通容量の面から必要かつ十分と考えられ

る側方余裕幅は，片側につきL75mであるといわれているが・側方余裕幅0・75mの都市内

高速道路で，最大出現交通量が多く得られていることから・0・75mより小さい場合に補正を

行う（表・3．2）．

表一32　側方余裕幅による補正率γc

側方余裕幅耽（m）
補正率　γC

片側だけの不足 両側不足

0フ5以上 LOO 1．00

0．50 0．98 0．95

0．25 095 0．88

0．00 0．93 0．82

（c）沿道状況

　沿道制限されてない道路では，路地や沿道施設からの車両の流入，あるいは歩行者・自

転車の飛び出し等，沿道利用に起因する潜在的な干渉による摩擦によって交通容量は減少

する．また，市街地では駐車・停車が頻繁に行われるので，これによる影響も大きい．交

通容量の減少の程度は通常，沿道の市街化の程度と深い関係があると考えられるので，市

街化の程度に応じた補正率が定められている（表一33）．

　　表一3．3　沿道状況による補正率：γi

（i）駐停車の影響を考慮する必要がない場合

市街化の程度 補正率

市街化してない地域 095～1．00

回分市街化している地域 090～095

市街化している地域 0．85～0．90

（ii）駐停車の影響が考えられる場合

市街化の程度 補正率

市街化してない地域 090～LOO

幾分市街化している地域 0．80～090

市街化している地域 0．70～0．80
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（d）勾配

　勾配区間の影響は，特に大型車に対して大きく現れるので，通常大型車の影響に含めら

れる．

（e）大型車（jZ　r）

　大型車は普通車に比べて車長が大きく，同一車間距離でも車頭距離はより大きくなる・

また，勾配部では速度が低下して，交通容量を減少させる・

　大型車の影響の度合いは，大型車1台が何台の乗用車に相当するかという・乗用車換算

係数を用いて，交通量を乗用車換算台数（passenger　car　equi、・alent）Erによって示される・乗

用車換算係数は大型車の混入率，車線数，勾配の程度と勾配区間の長さなどによって変化

すると考えられ，以下に示す値が用いられる．ただし，交通容量を乗用：車換算台数で表現

するときには，大型車の影響を考える必要はない．しかし，このとき比較する交通量を乗

用車換算係数を用いて乗用車換算台数に変換する必要がある（表一3．4）．

N
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表・3．4　大型車の乗用車換算係数Er

勾配
勾配長

ikm）

2車線道路（大型車混入率％） 多車線道路（大型車混入率％）

10 30 50 70 90 10 30 50 70 90

3％以下 一
2」 2．0 19 1．8 L7 1．8 1．7 1．7 1．7 1．7

0．2 2．8 2．6 2．5 2．3 2．2 2．4 2．3 2．2 2．2 2．2

0．4 2．8 2．7 2．6 2．4 2．3 2．4 2．4 23 2．3 2．2

0．6 29 2．7 2．6 2．4 2．3 2．5 2．4 2．3 2．3 2．3

4％
0．8 29 2．7 2．6 2．5 2．4 2．5 2．4 2．4 2．3 2．3

LO 2．9 2．8 2．7 2．5 2．．4 2．5 2．4 2．4 2．4 2．3

1．2 3．0 2．8 2．7 25 2．4 2．6 2．5 2．4 2．4 2．4

1．4 3．0 2．8 2．7 2．5 2．4 2．6 2．5 2．4 2．4 2．4

L6 3．0 29 2．8 2．6 2．5 2．6 2．5 2．5 2．4 2．4

0．2 32 3．0 2．8 2．7 2．6 2．7 2．6 2．6 2．6 2．5

0．4 3．3 3．1 29 2．8 2．7 29 2．7 2．7 2．7 2．6

0．6 3．4 3．2 3．0 2．8 2．7 29 2．8 2．7 2．7 2．7

5％
0．8 3．．5 3．2 3．0 29 2．8 3．0 29 2．8 2．8 2．7

1．0 3．5 33 3．1 29 2．8 3．0 2．9 2．8 2．8 2．8

L2 3．6 3．4 3．1 3．0 29 3．1 3．0 2．9 29 2．8

1．4 3．6 3．4 3．2 3．0 29 3．1 3．0 2．9 2．9 2．8

1．6 3．7 3．4 32 3．1 29 3．2 3．0 3．0 2．9 2．9

02 3．4 32 3．0 2．．8 2．7 29 2．8 2．7 2．7 2．7

0．4 3．5 3．．3 3．1 3．0 29 3．1 2．9 2．9 2．8 2．8

0．6 3フ 3．5 3．3 3．1 3．0 3．2 3．1 3．0 3．0 2．9

6％
0．8 3．8 3．6 3．4 3．2 3．1 3．3 3．2 3．1 3．0 3．0

LO 39 3．6 3．4 3．3 3．1 3．．3 3．2 3．1 3！ 3．1

L2 4．0 3．7 35 33 3．2 3．4 3．3 3．2 3．2 3．1

1．4 ↓1 3．8 3．6 3．4 3．3 3．5 3．4 3．3 3．2 3．2

1．6 4」 39 3．7 3．5 3．3 3．6 3．4 33 3．3 3．3

0．2 3．5 3．3 3．1 29 2．8 3．0 2．9 2．8 2．8 2．8

0．4 3．7 3．5 33 3．1 3．0 3．2 3．1 3．0 3．0 2．9

0．6 39 3．6 3．4 3．3 3．1 3．4 32 3」 3．1 3」

7％
0．8 4．0 3．8 3．5 3．4 3．2 35 3．3 3．3 32 3．2

1．0 4．2 39 3．7 3．5 3．3 3．6 3．4 3．4 3．3 3．3

L2 4．3 4．0 3．8 3．6 3．5 3．7 3．5 3．5 3．4 3．4

L4 4．5 42 39 3．7 3．6 3．8 3．7 3．6 3．6 3．5

1．．6 4．6 4．3 4．0 3．8 3．7 39 3．8 3．7 3．7 3．6

　交通容量を実台数で表示する場合には，乗用車換算台数表示の交通容量に式（32）に示す補

正率を乗じればよい．

　　　　　　　　7i＝’a／一66’一：’19il！i－g700－TO）O．ET　（3．2）

ここで，7：：大型車流入による補正率，Eア：大型車の乗用車換算係数，　T：大型車混入率（％）

である．
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（f）動力付二輪車と自転車

　動力付二輪車と自転車交通量については，以下に示す乗用車換算係数を用いて・交通量

を乗用車換算台数に変換すればよい．しかし，交通容量を実台数で表示するときには・大

型車に対するのと同様の補正を行う（表一3．5）・

表一35　動力付二輪車と自転車の乗用車換算係数

車種

地域 自動二輪車 自転車

地方部 0．75 0．50

都市部 0．50 0．33

（g）他の要因

　交通容量を低下させる他の要因としては，線形，特に曲線区間やトンネル部，あるいは，

その道路を利用する運転者の技量，経験の相違などが考えられるが，これらの要因の影響

を定量化するには至っていない．

32．1計画・設計のための交通容量

　可能交通容量は，対象とする道路において実現される最大の交通量であるが，このとき

の交通流は不安定であり，一定の状態に長時間とどまることはできない．わずかな乱れに

よって渋滞に陥り，極端な遅れを伴うことがある．また，運転者は常に緊張を強いられ，

走行の快適性，安全性が低下する．このように本来，利用者に提供すべきサービスの程度

としては適切なものではない．また，交通量は月，日，時間帯によって常に変動している

が，計画・設計において，その道路が許容し得る交通量として，設計交通容量，設計基準

交通容量，サービス交通量という考え方が用いられている．

（1）計画水準と設計交通容量

　道路を計画・設計する場合に，その道路が提供すべきサービス質の程度のことを計画水

準という．計画水準は，それぞれの道路の性格等に応じて3っのランクに分けて設定され

る．そして，その各ランクの計画水準ごとに低減率が定められており，これを可能交通容

量に乗じて設計交通容量（design　capacit＞・）を算出する（表一3．6）・
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表層3．6　計画水準

計画水準
低減率（交通量・交通容量比）

地方部 都市部

1 0．75 0．80

2 0．85 0．90

3 1．00 1．00

各計画水準での交通状況は次の通りである・

［計画水準1】計画目標年次において，予想される年間最大ピーク時間交通量が可能交通容

量を越えることはない．30番目時間交通量が流れる状態においては，ある速度（速度の自

由な選択はできない）での定常的走行が可能．

［計画水準2】計画目標年次において，年間10時間程度は予想されるピーク時間交通量が可

能交通容量を超え，大きな交通渋滞を発生することがある．30番目時間交通量が流れる状

態においては，一定の走行は困難となり，速度の変動が現れる．

［計画水準3】計画目標年次において，年間30時間程度は予想されるピーク時間交通量が可

能交通容量と越えて，大きな交通渋滞を発生する．30番目時間交通量が流れる状態におい

ては，走行速度は常に変動し，停止に至ることもある．

　計画水準は，交通流の円滑性，安全性等，交通工学的な観点の他，道路が国民生活や産

業活動に果たすべき役割の大きさ，道路建設上の経済性との兼ね合いから定められるべき

ものである．

　計画水準1は高いサービスが求められる第1種道路，すなわち，地方部に存在する高速

自動車国道および自動車専用道路に適用し，計画水準2は，その他の道路に対して適用さ

れる，計画水準3は，その水準値がLOであり，余裕がない状態の水準であって原則として

適用しない．

（2）設計時間交通容量

　道路設計の基礎となる交通量は，設計時間交通量（design　hourly　volume）であり，設計交

通容量と対比させて用いられる．交通量は，路線の性格や地域によって特有の時間的な変

動特性をもつ．いま，1年間の時間交通量を大きい順に並べると，図一3．1のような時間順位

図が得られる．一般に，時間順位図では，30～50番目付近で急に折れ曲がることが知られ

ている．そこで，30番目時間交通量を設計の対象とすれば，年間30時間程度は設計を上回

る状態になるものの，残りの大部分の時間交通量をさばくことが可能となり，かつ最大交

通量と比べてかなり低い交通量を設計の対象とすることができるので，経済的な設計が可

能となる．このため，日本では30番目時間交通量を設計時間交通量とすることが標準とさ
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れている．

　計画交通量から設計交通量を定めるためには，交通量観測資料を用いればよいが・観測

値のない路線では，計画交通量にK値，D値を乗じて求める・

　　　　　　　　設計時間交通量＝計画交痴愚（両方向合計）（舗：2二品路）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　　　　　　設計時間交通量一計画面腫論・＆（重方向）（台／時：多車線道路）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

ここで，K値は計画交通量（年平均日交通量）に対する設計時問交通量（通常は，30番目

時間交通量）の割合で，100分率で表されたもの，D値は往復合計の交通量（1時間単位）

に対する重方向交通量の割合で，100分率で表されたものであり，多車線道路に適用される．
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　　　　　時間交通：量の順位

図一r・．1　年平均交通量と時間交通量との関係

（3）設計基準交通量

　道路構造令では，道路の車線数はその道路の計画交通量と設計基準交通量の比較によっ

て決定することになっている．設計基準交通量とは，道路の種級区分および地形区分ごと

に，標準的な道路構造と交通条件を想定した，道路の車線数の決定基準となる交通量をい

う．これは，道路の交通容量は，道路条件，交通条件により変化するため，1つの設計区間

内でも各断面で値が異なるなどの理由により，標準的な道路条件と交通条件を想定して・

日単位の交通量として定められたものである．
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（4）サービス交通量

HCMでは，設計交通容量の代わりに，サービス交通量（service、・olume）という概念を用

いている．道路がそのときの交通状況下において運転者に提供することができるサービス

の程度をサービス水準（level　Of・Service）という・サービス水準は・道路の種別ごとに・そ

の道路の運用状態を最もよく示す1つあるいはそれ以上の評価指標に基づいて定められて

いる．たとえば，フリーウェイ．単路部や多車線道路では交通密度が，また，幹線道路では

平均旅行速度が評価指標となっている．サービス水準はAからFまでの6段階に分かれて

おり，サービス水準Aは最良の運用状態を，サービス水準Fは最悪の運用状態を表してい

る．あるサービス水準にある交通状況下において，交通量が増加すると，もはやそのサー

ビス水準を保つことができなくなる．このときの限界の交通量をそのサービス水準に対す

るサービス交通量という（面一3．2）．
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図一32　フリーウェイ単路部におけるサービス水準とサービス交通量（設計速度70マイル！時）

サービス交通量の概念は，1965年版HCMで初めて提唱され，1985年，1994年版HCMに

受け継がれている．日本では，交通量の調査観測結果とサービス水準，サービス交通量の

関係付けが十分にまとめられておらず，従来から設計交通量，設計基準交通量が用いられ

ている．

3．2．2　道路区間の交通状況評価

　道路区間における交通状況の評価項目には，円滑性，安全性，快適性，利便性，経済性，

環境保全などがあるが，道路管理者の立場からは円滑性が最も重要である．交通流の円滑

性をマクロ的に，しかも客観的に表現しえる指標として，日本では道路交通センサスでは・
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混雑度（degree　of　congestion）が用いられてきた・混雑度は・当該道路区間に想定される計

画水準と区間設計交通容量，ピーク率，重方向率とから求められる・1日あるいは昼夜12

時間の評価基準となる交通量（評価基準交通量）に対する・実際に通過した交通量の比と

して定義される．

　評価基準交通量を求めるに当たっては，まず当該道路区間の可能交通容量を求めること

が必要である．道路区間は通常，単路部と端末での信号交差点よりなるが・信号交差点が

区間内の隙路となることが多い．したがって，信号交差点の交通容量と単路部の交通容量

とを比較して，より小さい方の交通容量を区間の交通容量とすることが必要である・信号

交差点のない道路や自動車専用道路では，単路部の交通容量を求めればよい・こうして求

められた道路区間の可能交通容量に，計画水準による低減率を乗じて設計交通容量を算定

する．

　評価基準交通量は，設計交通容量にK値，D値による換算を行って算定する・すなわち・

30番目時間交通量が設計交通容量と等しくなるような状況下での年平均中間2時間交通量

を評価基準交通量とする．K値は，ここでは年平均昼間12時間交通量に対する30番目時間

交通量の割合とする．また，D値は交通量調査日におけるピーク時の重方向率を用いること

とする．1車線道路，2車線道路では同様の考え方を断面交通量に対して適用する．

Cl・＝
i　　　　C．　／2

j／100）・（D／100）二
Q（P・u／12時間；多車線道路）

C12＝
_＝10讐。（P・U112時間；噺泉道路・2車線道路）

（3．5）

（3．6）

ここで，G2，　CDはそれぞれ，評価基準12時間交通量，設計交通容量である．

　混雑度は，交通量調査された昼夜12時間交通量を乗用車換算した後，評価基準交通量で

除すことによって求められる．

　　　　　　　　　　　　el：7T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，7）　　　　　　　　混雑度二
　　　　　　　　　　　　Ci二

ここで，9i2は昼間12時間交通量である．

γア＝（1一τノ00）＋ET・r引100 （3．8）

T，Erはそれぞれ，大型車混入率，大型車の乗用車換算係数である．

　道路交通センサスの調査資料をもとに分析された結果によれば，混雑度がLO未満の場合

には，昼間12時間を通して道路が混雑することはなく円滑に走行可能であるが，IDを越

えると混雑する時間が次第に増加し，1．75以上の場合には慢性的混雑状況を呈することが

明らかになっている．なお，混雑度は昼間12時間の交通状況を総合的に表現するものであ

って，個々の時刻，個々の地点での交通状況を直接表現するものではない．したがって，

巨視的な道路評価にその適用を限定すべきである．

55

鎌　1灘・．．．翻　・灘．．灘灘灘璽



撚饗騨鱗癖欝壽轟鄭晒’調∵灘鷲羅難，撚灘灘ll幽総職欝難｛欝騨綴懸1難1羅黎灘灘贈 主

HCMでは，交通状況の評価に，道路がある状況下で運転者に提供することのできるサー

ビスの質の程度を表すサービス水準が用いられている・

個々の道路区間における時間ごとの交通状況の評価には，サービス水準の方が適してい

ると考えられている．日本でもHCMに準じたサービス水準の提案が行われている・

3．3　平面交差点の交通容量1）

3．3．1交通容量の考え方

　交差点の枝のうち，交差点に流入する交通が用いる部分を交差点流入部（intersectioll

approach），交差点から流出する交通が用いる部分を交差点流出部（intersection　exit）とい

う．平面交差点では，同一平面を交差する2つ以上の交通流が使用するので，単路の場合

のように，単純に1つの数値として交通量を定義することが困難である・また・交差点全

体の交通量を定義しても，実際に混雑が問題となるのは各流入部についてであり，交差点

全体での交通容量は実現象との対応がとりにくいことから，あまり意味のない数値になる

可能性がある．このため，交差点での交通容量は，通常各流入部について算定される．

　平面交差点での交通容量は，その交差点で採られる交通運用ならびに交通制御の方法に

依存する．したがって，平面交差点の交通容量を算定するにあたっては，まずその交差点

で採られる交通運用ならびに交通制御の方法を確定しておく必要がある．なお，交差点に

は一時停止制御交差点もあるが，交通容量が問題となるくらいに交通需要のある交差点で

は，一時停止制御では交通流をさばくことは不可能である，そこで，信号制御を前提とし

てここでは述べる．

　平面交差点の交通容量は，飽和交通準率（saturation　flo“’　rate）に基づいて算定される．飽

和交通流率とは，進入交差点流入部において十分長い待ち行列の陣列ができているとき，

青信号表示中に停止線を通過し得る最大の交通流率をいい，有効青1時間当たりの台数で

表示される．ここで有効青時間（effective　green　time）とは，信号の青表示時間のうち，交

通処理に有効に用いられる時間をいう．すなわち，青表示時間から発信遅れ時間による損

失時間を差し引いて，また黄色にくい込んで使われる時間を加えたものとして表されるが，

通常は青表示時間とほぼ等しい．

　交差点流入部ごとの，実交通量または設計交通量と飽和交通流率との比率を正規化交通

量という．正規化交通量の値は，その交通流に対して必要な有効青時間の比率を表すもの

で，LO以上になると，その流入部の交通流をさばくことは不可能である．

　信号周期のうち，ある交通流または交通流の組み合わせに対して通行権を与える表示時

間を現示という．同一信号現示の中で，同時に流れる交通流の正規化交通量のうちの最大

値を現示の飽和度という、また，各現示の飽和度を合計した値を交差点の飽和度という・

信号の切り替えに伴う損失時間の存在のため，交差点の飽和度は0．8～09より小さいこと
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が必要であり，LOを超えるとその交差点の交通量をさばくことは不可能である・

　交差点の各流入部で，単位時間当たりに交通流を処理し得る時間は青時間比e＝gcに等

しいから，交差点流入部の交通容量Gは，その飽和交通流率に青時間を乗じた値で表され

る（式（39））．

Ci　＝S　’e　＝S　・gc
（3．9）

ここで，S，　c，　gはそれぞれ，飽和交通流率（台／青1時間），サイクル長（秒），有効青時

間（秒）である．

　なお，専用現示のある右折および左折車線については1つの流入部として考え，専用車

線の飽和交通流率に専用現示の青時間比を乗じて求める必要がある・流入部の交通量を流

入部の交通容量で除した値を流入部の飽和度という．流入部の飽和度はLO未満であること

が必要であるが，LOに近づくと流入車の遅れ時間が急激に増大してくる．

3．3．2　飽和交流率の算定

　飽和交通流率は，交差点の幾何構造や交通条件によって変化する．そのため，飽和交通

流率を算定するにあたっては，類似の交差点での観測値を参考にするのがよい．それがな

い場合には，単路の場合と同様に，基本値に各要因の補正値を乗じて算定する．

　飽和交通流率の基本値は，道路・交通条件が理想的な場合，すなわち，平坦な道路で，

道路幅員，歩行者等の影響がなく，同一方向の乗用車のみで構成される場合に，一列の葬

列から流れる青信号1時間当たりの通過台数を意味するものである（表一3．7）．

表一3フ　飽和交通流率の基本値

線の種類 飽和交通流率（pcu／青1時間）

直進車線 2000

左折車線 1800

右折車線 1800

　飽和交通流率に影響を及ぼす要因には，下の表に示すようなものがあるが，このうち周

辺要因については，その影響が定かでないので，道路要因，交通要因についてのみ補正す

る（表一3．8）．
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表・3．8　飽和交通流率に影響を及ぼす要因

道路要因

流入部幅員（車線幅員）

@　　縦断勾配

@　　交差点形状

交通要因

車種構成（大型車，二輪車等）

@　　　　右折車

@　　　　左折車

@　　　対向直進車

@　　　横断歩行者

周辺要因

地域特性（都市部・地方部）

@　　　　駐停車

@　　　バス停留所

実際の車線の飽和交通流率SAは，一般的に式（3．10）のように表される．

　　　　　　　5：1－SB　xα」rx　aG　XαTXαRTXαLT（台／青1時間） （3．10）

ここで，SB：飽和交通流率の基本値（PCu／青1時間）であり，またαIJ・，αG，ατ，αRτ，α

Lτはそれぞれ各種の補正率である．

　各種要因によるによる補正は次のとおりである．

（a）車線幅員による補正（（？’　s’）

　交差点での車線の幅員は3．Onlあれば十分であるので，車線幅員が3．Om未満の場合に補

正を行う．ただし，右折専用車線では，2．75m以上は補正率を1．0とする（表一3．9）．

表一3．9　車線幅員による補正率

車線幅員（m） 補正率

2．50～3．00（未満） 095

3．00～3．50 LOO

（b）縦断勾配による補正（α1）

　縦断勾配は車両の発進および走行速度に影響を及ぼすため，表一3．10に示す補正を行う．
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表一3．10　縦断勾配による補正率

縦断勾配（％） 補正二

一6 095

一5 0．96

一4 097

一3 098

一2 099

一1 1．00

0 LOO

1 1．00

2 0．95

3 090

4 0．85

5 0．80

6 0．75

（c）車種構成による補正（αr）

　飽和交通流率の基本値は乗用車換算台数に基づいているので，実台数を用いる場合には

大型車流入による補正を行う．二一3．llは，大型車の乗用車換算係数をL7として算出され

た補正率である．

表一3．11大型車混入による補正率

大型車混入率（％） 補正率

5 097

10 094

15 0．91

20 0．88

25 0．85

30 0．83

35 0．80

40 0．78

45 0．76

50 0．74

（d）右折専用車線と直進・右折混用車線（ar）

　右折専用現示のある右折専用車線の交通容量GRは， 式（3．11）で求める．
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L

　　　　　　　　CiR　’一’　1800a，，’a．・　a，・L　＋　K・2！t29gOO　（3．　H）

　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　c

ここで，K：現示の変わり目（全赤表示中）にさばける右折車台数（小交差点で2台，大交

差点で3台），t：右折専用現示（青矢印）表示時間長（秒）である・式（3・11）において・第

1項は専用現示の間に流れる交通量を，第2項は現示の変わり目にさばける台数を表してい

る．

　右折専用現示がない場合には，右折交通量は同じ現示で流れる対向直進車の交通量の影

響を受け，交通容量CIR’は式（3．12）で表される・

　　　　　　　　C8＝18・幅・αズ∫・艶1募。・去＋κ・畢　（3・12）

ここで，5ep，　qOP，　fはそれぞれ，対向流入部の飽和交通流率（台／青1時間），対向直進交

通量（台Ai），対向直進交通量が90Pのとき，右折車が通過できる確率であり，表一3・12で与

えられる．ただし，90P＞1000の場合には，右折車は青表示時間の間には通過できないもの

とし，ノ』0となる．

表目3．12fの値

90P（台乃・） 0 200 400 600 800 1000

∫ 1．00 0．81 0．65 0．54 0．45 0．37

　式（3．12）で，（50Pg　・一gOP）（S－gOP）は，1サイクル時間のうち対向直進交通が飽和していない

時間であり，したがって，第1項は対向交通流の間隙を利用して流れる右折車の平均さば

け台数を表している．また第2項は，信号の変わり目にさばける右折台数を表している・

　直進・右折混用車線では，直進車として右折車による影響を補正して飽和交通流率を求

める．まず，右折車の直進車換算係数ERτを式（3」3）より求める．

　　　　　　　　　　　2000g　／c
ERT＝ 垂狽狽盾潤isOPg－gOPc）／｛c（SOP－qOP）｝＋3600K／c

（3，13）

1．1

f（S　OP　g　．　gOP　c）　｛g（S　OP　一　qOP　）｝　＋　2K　／g

次に右折車混入による補正率αRTを式（3．14）によって求める・

　　　　　　　　　　　　　100
　　　　　　　　aRT　＝　　　　　　　　　　　（1　oO　一　R）　＋　E，，R

ここで，Rは右折車混入率である．

（3．14）
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（e）左折専用車線と直進・左折混用車線（αゴ）

左折専用現示のある左折専用車線では，その飽和交通流率は交差点形状などの道路要因

のみの影響を受ける．一般に，転向角が大きければ，特に転向角による補正は必要としな

い．左折専用現示のない左折専用車線の場合には，横断歩行者との交錯による補正を行う．

このときの交通容量CILは式（3．15）で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　一一　fp　）gp　＋　（g　一gp）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）　　　　　　　　C，L　一一．　1　800a　」r’　aG’　aT　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

ここで，g，，　fpはそれぞれ，歩行者用青時間（9P≦吾），横断歩行者によって，その青信号

時間のうち左折車の通行が低減する割合である（表一3．13）・

表一3，13　左折専用車線の横断歩行者による低減率fP

サイクル長

@（秒）

歩行者交通量（往復合計，人／サイクル）

5 20 40 60

60 0．27 0．63 0．75 0．82

20 90 0．18 0．51 0．74 0．81

120 0．13 0．45 0．71 0．81

60 0．21 0．60 0．73 0．83

30 90 0．17 0．48 0．72 0．81

120 0．12 0．45 0．69 0．78

60 0．14 0．51 0．72 0．81

40 90 0．14 0．49 0．67 0．80

120 0．13 0．43 0．64 0．74

＊青時間比e　・O．5として求めた値

　直進・左折混用車線の飽和交通流率は，左折の場合と同様に，まず左折車の直進換算係

数ELTを求め，次に左折車の混入による補正率a’LTを求めればよい．

　　　　　　　　　　　　　　　　2000g　／　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）　　　　　　　　ELT　＝
　　　　　　　　　　　1800｛（1　一　f，　）g，　＋　（g　一一　g，）｝／c

　　　　　　　　aLT＝a／一66d：lliSIFq；z700－LO）O＋E，L　（3・i7）

ここで，Lは左折車混入率である．

3。3．3計算例

図一3」のような，平坦な十字交差点での交通容量を算定する．設計交通量は図一3．3に示す
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とおりで，大型車混入率は5％とする．信号現示は3現示表示とし・サイクル長は70秒・

各現示の青時間は，91＝43秒，92＝5秒，93＝21秒とする（図一3・4）・なお・ここでは横断

歩行者の影響は考慮しないことにする・

B
150｛

160

150

140

1200

150

800

D

450

400

700

2eo

i3so

@．ll12－i＞．一　i700

　　150

h－oe

図一3．3　交差点の形状と設計交通量

gl g2 g3

図一3．4信号の現示
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表一3，14に飽和交通流率，正規化交通量の計算過程を示す・

今一3．14　飽和交通流率，正規化交通量の計算過程

流入部 A B C D

車　　線
左折・

ｼ進
直進 右折

左折・

ｼ進

右折・

ｼ進

左折・

ｼ進
直進 右折

左折・

ｼ進

右折・

ｼ進

飽和交通流率の基本値 2000 2000 1800 2000 2000 2000 2000 1800 2000 2000

車線幅員（m）

@補正率

3．2

kO

3．O

kO

2．8

P．0

3．2

P．0

3．2

kO

3．2

P．0

3．O

戟D0

2．8

kO

3．2

kO

3．2

P．0

大型車混入率（％）

@　補正率

5
Q
．
9
7

5
0
．
9
7

5
α
9
7

5
0
．
9
7

5
0
．
9
7

5
0
．
9
7

5
0
．
9
7

5
0
．
9
7

5
0
．
9
7

5
0
．
9
7

右折車混入率（％）

@　補正率

38

O．80

43

O．76

左折車混入率（％）

@　補正率

24

O．93

50

O．85

20

O．94

43

O．87

飽和交通流率 1800 1940 1750 1650 1550 1820 1940 1750 1690 1470

交通量 1360 140 800 1500 200 700

正規化交通量（qS） 0，364 0，021 0，250 0，400 0，056 0，222

第1現示飽和度 0，364 頓Q畦

第2落車飽和度 0，021 α噸

第3現象飽和度 9享5q 0222

交通容量の計算過程は，表一3，15に示すとおりである．

十一3．15　交通容量の計算過程

青時間比
交通容量

流入部
飽和交通流率

i台／青1時間） （台乃・） （台乃・） （pc曲）

A
直進・左折 3740 0，486 1820

2050 2110

右折 1750 0，071 230

B 直進・左折・右折 3200 0，300 960 960 990

C
直進・左折 3760 0，486 1830

2060 2120

右折 1750 0，071 230

D 直進・左折・右折 3160 0，300 950 950 980

　さらに，同じ条件で交通容量を単路部として求め，信号交差点の交通容量と比較したも

のを表．3，16に示す．ここで，流入部BおよびCは右折専用レーンがあるが，単路部の交通

容量ではこれを考慮しないで，すべての流入部を片側2車線として計算している・
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表一3．16　交通容量の比較

交通容量（台／h）
流入部

信号交差点 単路部

A 2050 4628

B 960 4628

C 2060 4628

D 950 4628

表一3．16に示すように，信号交差点の交通容量は単路部の半分以下となることがわかる・こ

のことからも，信号交差点が交通ネヅトワークのポトルネヅクとなることが推測できる・

3．3．4　信号交差点の交通状況評価

HCM2）’3）では，信号交差点のサービス水準を交差点遅れによって評価している．交差点で

の交通容量は，その交差点の幾何構造の他，信号制御方法パラメータにも依存しているの

で，交差点全体での交通容量を一定の値として求めることができない．このため，交通容

量はサービス水準には関係しているが，直接にサービス水準と関連づけることは困難であ

る．むしろ利用者としては，交差点での停止に関心があり，交差点遅れの方が感覚的に理

解しやすいサービス指標であると考えられる．このため，15分間の解析時間帯における1

台当たりの平均交差点遅れによってサービス水準を評価している．サービス水準の基準は，

表一3．17に示すとおりである．

表・3．17信号交差点のサービス水準の基準

サービス水準 1台当たりの停止遅れ（秒）

A ≦5．0

B 5．1～15．0

C 15．1～25．0

D 25」～40．0

E 40．1～60．0

F ＞60．0

3．4　交通量配分における信号交差点の問題

　信号交差点における交通容量は，さまざまな要因の影響を受け，十一3」6に示したように・

単路部における交通容量に比べて大幅に減少する．さらに，その減少幅は信号交差点にお

ける進行方向によって異なる．直進車線の交通容量は，左折車線および右折車線よりも大

きく，右折車線については対向直進交通の影響も大きく受けるため，左折車線の交通容量

よりも小さくなる．したがって，一般的には，

直進車線の交通容量〉左折車線の交通容量〉右折車線の交通容量
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の関係が成立する．その結果，信号交差点のサービス水準である交差点遅れ・一般的に以

下に示す関係が成立する・

　　　　　　　　直進車線の遅れく左折車線の遅れく右折車線の遅れ

　これまで，さまざまな交通量配分の拡張モデルが開発されてきたが，そのほとんどのモ

デルでは，信号交差点の影響は考慮されていなかった．すなわち，信号交差点を立体交差

のように停止することなく通過できると仮定し，単路部の交通容量に対する交通量の比率

からBPR関数を用いてリンクコストを求めることで，経路所要時間を求めている・こうし

たモデルは，都市部というより都市間交通といったマクロ的な道路ネヅトワークを対象と

した配分モデルといえる，しかしこれまで，都市部といった全く特性が異なる道路ネット

ワークにも広く適用され，道路ネヅトワークの計画・設計がなされてきた．

　これまで開発された多くの交通量配分モデルにおいて，信号交差点の影響が反映されな

かったのは，主に2つの理由がある．第1の理由は，信号交差点を詳細に表現すると・ほ

とんどの場合，解くことが困難である5）モデルとなるためである．たとえば，右折車のリン

クコストが対向直進車の影響を受けるようなモデル構成にすると，リンクコストに相互干

渉があるため，ほとんど解くことはできない．

　第2の理由は，先述の理由よりは深刻ではないが，交差点遅れを考慮した適切な最短経

路探索アルゴリズムがこれまで開発されてこなかったことである．従来の最短経路探索法

を適用して，信号交差点での進行方向によって異なる交差点遅れを表現したネヅトワーク

上で探索を行うときは，非常に煩雑なネヅトワーク表現を行う必要がある6）・このことも・

1つの理由として挙げられる，

　一方，厳密な信号交差点の影響は考慮されていないが，簡略的にその影響を扱うモデル

も開発されてきた．これは，信号交差点交通容量に漸近するリンクパフォーマンス関数を

用いる方法7）’　9）と付加的な制約条件をもつ交通量配分モデルを解く方法5）の2っのアプロー

チ法に分類できる．このいずれのアプローチ法も信号交差点の特性（信号制御パラメータ

等）を表現しているものではなく，便宜的な対処を行ったモデルとして位置づけられる・

　さらに発展させたモデルとしては，交通容量解析を組み，交差点遅れを考慮するモデル

9）や交差点の詳細表現を行ったモデル10）．　11）も開発されている．しかし，こうしたモデルの問

題点としては，同種の信号交差点において，すべての進行方向で一律の交差点遅れ関数を

用いているか，または，一律の交差点遅れを再現していることである・こうしたモデルで

は，二信号交差点における制御特性が反映された配分結果を得ることはできないという問

題が未だ残されている。

　経路所要時間を重要な情報として計算を行う交通量配分では，その影響を考慮するか否

かで配分結果は異なり，当然，その影響を考慮した配分計算の方がより信頼性があると考

えられる．また，特に都市内交通を対象として配分計算を行う場合は，経路所要時間に占

める交差点遅れが支配的である場合が多く，信頼性のある分析を行う上で，信号交差点の
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詳細かつ現実的なモデル化が重要な課題である・

　さらに，交差点の詳細なモデル化を行うとき，交差点での進行方向を区別する必要があ

るが，これによって，モデル中において複雑な交通規制の表現も可能になるというメリヅ

トがある．
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ファジィ関数による交差点遅れ推計式の構築
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4．1概説

本章では，はじめに既存の交差点遅れ推計式をWVebsterの式として知られている・①流入

交通量が交差点交通容量未満のときを扱う基本式，②流入交通量が交差点交通容量を上回

ったときを扱う過飽和式，③これらの式を統合した中間式として体系化した・次に・ファ

ジィ関数による交差点遅れ推計方法について述べた・交差点遅れは・流入交通における到

着分布の変動により，飽和交通流率が変化するため，交差点遅れはその影響を受けて異な

る値をとる．既存の交差点遅れ推計式では，こうした交通における到着分布の影響は考慮

されていない．一方ファジィ関数による推計式では，こうした影響に対する調整プロセス

を有するため，交差点遅れの計測を行うことにより，適切な交差点遅れを推計することが

可能であることを示した．また，推計方法も厳密な交通容量解析を必要としないためシン

プルであり，交通量配分といった他の手法と組み合わせることを想定すると，適用可能性

の高い推計式であることを示した．

4．2既存式

4．2．1基本式D

　ある交差点流入部での1つの現示における交通流の流出台数と時間の関係を示すと図一4．1

のようになる．

流
出
累
積
台
数

発進損失
有効青

曾・・●●・●・層，■

クリアランス損失

・o

魯■　o■■■●e

丁子 青 黄 全等

　　　　　　　　　時間次の現示の青

図4．1　iつの現示での損失時間
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青開始時間から次の現示の青開始時間までの間で，交通流の流出に有効に使われない損失

時間には，発進損失（starting　delay）とクリアランス損失（clearallce　time）とがある・発進

損失は，青信号開始時にすぐには飽和交通流率で流れ始めないことによる損失時間である・

クリアランス損失は，現示の切り換え時に交差する車両が衝突しないように・交差点内の

車両を一掃するのに伴う損失である．通常の平坦な交差点では・発進損失は2秒前後・ク

リアランス損失は交差点の大きさによって変わるが，3～5秒程度である・ある現示の表示

時間から発進損失とクリアランス損失を差し引いた残りが有効青時間であるが・通常青表

示時間にほぼ等しい．

　現示の飽和度は，それぞれの現示で最低限必要な有効青のサイクルに対する割合に等し

い．したがって，交差点の設計交通量が信号制御によってさばけるためには，各現示の飽

和度を合計した交差点の飽和度が，有効青の時間比率を超えないことが必要である・すな

わち，式（4．1）を満たす必要がある．

　　　　　　　　（c　一L）　c．〉．，　！1　（4．1）

ここで，c，　L，λはそれぞれ，信号のサイクル時間，1サイクル当たりの損失時間，交差点

飽和度である．

　式（4．1）を書二き直すと

　　　　　　　　　o≧」乙（1一！そ）二＝c摺加　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

となる．ここで，Cnlinは，交通量がさばけるためのサイクル長の最小値である・

　実際の交通流では，交差点への車両の到着および交差点からの車両の発進が一様でない

ために待ち行列が生じ，交差点の飽和度がLOに近づくと待ち行列の長さは非常に大きくな

る．このため，サイクル長は待ち時間がなるべく小さくなるように決められる．

　交差点において，仮に信号がなくて停止することなく通過できるときの旅行時間と，実

際に要する旅行時間との差を，交差点遅れ（intersection　delay）または信号遅れという．

累
積
台
数

　　　　　　　　　　　　ε

X

＝）。．．

赤（c－9） 青（9）

時間t

　　　　　　　　　　　　図A．2　到着が一様なときの遅れ

もし車両の到着および発進が一様であるなら，図一4．2から遅れの平均値‘ノは，式（4．3）で表
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される．

　　　　　　　　d＝二L（・一e）（c一一e）IZtss．．o（1－e）’　　　　　　（4．3）

　　　　　　　　　　cg　　　　2（S－q）　　　　　2（1－ex）

　ここで，e，　S，　xはそれぞれ，青時間比（g　c），飽和交通流率，交通流入率（qSe－gG）

である．式（4，3）によると，前章の交差点Cで右折の交通流が230台／hで進入してきたとき

（飽和状態）の交差点遅れ時間は32．5秒となる．

　実際の交差点では，車両の到着および発進が必ずしも一様でないため，信号遅れはもう

少し複雑になる．孤立した交差点での信号遅れを求める式として・次に示すWebsterの式が

よく知られている（式（4．4））．

　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　dニ・（1－e）一＋x一一〇．65（4）5κ（・・5・の　　　　　（4．4）
　　　　　　　　　　2（1－ex）　　29（1－x）　　　　　　9冒

式（4．4）の第1項は交差点への到着力s一様である場合の平均遅れであり，第2項はランダム到

着，レ￥ユラーサービスの場合の待ち行列における平均待ち時間に相当する．第3項は，

シミュレーションにより求められた修正項である．

　Websterの式によると，リンク交通量が交差点交通容量に近づくとき，交差点遅れは無限

大に漸近し，リンク交通量が交差点交通容量と等しくなると，すなわち，流入交通量が飽

和状態になると，交差点遅れは定義されない．しかし，現実の交通現象を考えると，リン

ク交通量が交差点交通容量と一致しても交差点遅れが無限大になるわけではなく，リンク

交通量が交差点交通容量に対して過飽和となる継続時間に依存して有限な値をとると考え

られる．すなわち，Websterの式はリンク交通量が過飽和となる継続時間が無限大であると

仮定して定式化していることになる．こうした背景から，リンク交通量が過飽和となって

も適切な交差点遅れを表現する推計式が開発されてきた．

4．2．1過飽和式ユ）

　過飽和システムは簡単にモデル化可能である．時々刻々と変化する自動車の到着率をq（t）

とし，その関数が所与であるか，または推計できると仮定する・このとき・累積到着曲線

A（t）は，

　　　　　　　　A（t）　．　sjq（，）d，

として表現され，図一4．3のようになる・

　図．4．3における斜めの点線は，傾きが（gc）∫の関数であり，リンク交通量が初めて過飽和

となる時刻0において曲線A（t）と接する．流出曲線D（t）はその下に描かれており・斜めの点

線が一様到着の平均交差点遅れ（式（4．3））とオーバーフローによる平均交差点遅れを分けて
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台
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　　　／
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　　　　　　　　　　．．2
　　　　　　　　．／／eD（t）　ll

　　　　　　．R　ll．
　　　　／7’li　il
　　．／／？il　1・
　　ノ
　／　z一
／

　　！－／，

　　一
　－　z／
一

　　　　　　　　　　　　0　　　　赤　青　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間　t
　　　　　　　　　　図。4。3過飽和交差点における到着・出発曲線

いる．すなわち，D（t）と点線で囲まれる面積が一様到着による総遅れであり，A（’）と点線で

囲まれる面積がオーバーフローによる総遅れである．

　この場合，一様到着による平均交差点遅れは赤時間の半分，すなわち，（1－go）α2となる．

オーバーフローによる平均交差点遅れを計算するためには，単にA（t）と斜めの点線に囲まれ

る面積を求め，それをA（7）一一A　（O）で割ればよい．

　この推旧式では，ランダム到着による影響は考慮されていない．リンク交通量が十分に

大きい場合，（すなわち，待ち行列が十分に大きい場合は）ランダム項による誤差は，推計

される交差点遅れと比較して小さいため，考慮する必要はない．この誤差を考慮すべき場

合は，信号交差点への流入交通量が小さい値から飽和状態に近づいたときである．このよ

うに交差点遅れ推計式は，二一4．3に示したように，gGが1より小さいときに適切に推計で

きる定常状態での待ち行列モデル（Websterの式）と，　g　Gが1より十分大きいときに適切

に推計可能な確定的待ち行列モデルによる推計式に分類できる．ここで，gおよびCiはそ

れぞれ，交差点の流入交通量，交差点の交通容量である・

　しかし，これらの2つの中間的な推計式，すなわち，g℃1の値によらず交差点遅れを適切

に表現可能な推計式の開発が必要である．

4。2．2　中間式

最初にgGが1に近い値をとるときの推計式を考える．その特別な場合として，図一44

に示す過飽和状態での交差点遅れを考える．
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台
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単
位
時
間
）

自
動
車
到
着
率

累
積
自
動
車
台
数

o

A（t）

傾き＝＝1’

T r 時間　t

　　　　D（t）

　　　　傾き一・Cfi（9’c）S

　　　　　　　　　　　　　0　　　　　τ　　　　　　　　　τ　　　時間　t

　　　　　　　　　　　図4．一；理想的なピーク時間帯でのオーバーフロー遅れ

図斗4上は，簡単（非現実的）なピーク時の自動車の到着パターンを示している．時刻が0

以前では，到着率はオーバーフロー遅れが無視できるほど小さく・時刻が0からTまでの

到着率はqであり，時刻T以後はオフピークの幾分小さな値である．図一4A下は，累積到着

台数曲線と累積出発台数曲線を示している．累積出発台数曲線は現実的な鋸歯のような形

にはなっていなく，傾きC1＝（gc）∫の直線で示されている．そのため，D（t）とA（t）に囲まれる

三角形の面積が過飽和状態での交差点遅れとなる．

　この三角形の面積を求めることは困難ではないが，オーバーフロー平均交差点遅れを得

るために，より単純な方法がある．時刻が0またはτに到着した自動車には，オーバーフロ

ー平均交差点遅れを経験しないが，時刻Tに到着した自動車は，図斗4下の中心付近にある

水平方向の点線の長さに相当する時間のオーバーフロー平均交差点遅れを経験する．時刻

が0からTまでは，A（t）とD（t）までの垂直距離は線形的に変化する．そのため，時刻が0か

らTまでに到着した自動車の平均遅れは，先述の点線で示した時間の半分となる．さらに，

時刻Tからτまでに到着した自動車にもこの関係が成立し，この2つのグループにおける

平均遅れは，点線で示した時間の半分となる．その結果，過飽和状態の待ち行列に並ぶ自

動車は，時刻が0からτまでの間存在することになる．

　平均交差点遅れを計算するために，最初に垂直な点線の長さを考えると，gT－CiT－r（q－

G）となる．垂直な点線の長さは，水平な点線の長さのG（数曲線D（りの傾き）倍であり，

一方，水平な点線の長さは7てg－C1）Clとなるため，平均遅れは式（4．5）で表される．

　　　　　　　　ODニ（7「2）［（q－Cl）C1卜（T2）【（qCi）一1］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）
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過飽和状態での遅れは，交差点交通容量より流入交通量が大きくなる状態の継続時間Tに

比例し，さらに過飽和の測度である［（q・Ci）一1］にも比例する・

オ
ー
バ
ー
フ
ロ
ー
平
均
交
差
点
遅
れ
（
秒
）

Websterの式

（定常モデル）

　　1・／

／鷺
一

　　　　　　，　　　　　／
　　　　　／
　　　　　／
　　　　1
　　　　ノ
　　　　／
　　　　ノ
　　　ノ
　　　／
　　　／
　　ノ
　　ノ
　　／
　／　ノ
　1／
／
ノ

過飽和式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0　qCi
　　　　　　　　　　　　図一45　定常モデルと過飽和モデルとの比較

Kimber　and　Hollis3）とAkcelic4）は，図一4．5に示したグラフを用いてこれまで議論されていた

ことを要約した．図一4．5の左側の実線で示した関数は，vb〈1のときにおける定常状態の平

均交差点遅れであり，式（4A）で示される．この定常モデルによる推計式は，飽和システムに

おいて流入交通量が飽和に達したとき無限大を推計するため，この関数は垂直線、，c－1に漸

近する．すでに述べたように，無限大の交差点遅れを実現するような待ち行列は，実際の

交差点では起きない．

　図一4、5における右側の実線で示した関数は時間インターバル（O，τ）において，図一4．4に示

した確定モデルにより推計された平均遅れである．式（45）によると，この曲線はTを比例定

数とする直線となる．すでに述べたように，時間インターバル（O，τ）に到着した人が経験す

る平均遅れは式（45）と図一4，5の関数より得られるが，ちょうど時刻τに到着した自動車の遅

れは，この平均遅れの2倍となる．

　図一45における2つの実線で示した関数が，適切な状況下（確定モデル（過飽和式）では，

妥当な長さのTにおいて図一4A上に示したように交通が到着し，gがCiよりも十分大きいと

き，一方，定常モデル（Wcbstcrの式）ではqがCiよりも小さく，Tが十分長いとき）には

妥当な推計値を与えることは推測できる．

　図。4．5によると，両方の推計式が適切な推計値を得ることができない範囲，すなわちqC1

が1に近いときは，適切に交差点遅れを推計できないばかりか，確定モデルは，0≦4C1＜1．0

における平均遅れを推計できなく，定常モデルは，Ci　CI－1．0における平均遅れを推計できな

い．さらに深刻なことに，q　Ciが1．Oに近いとき，2つのモデルは全く相容れない構造にな

っている．換言すると，定常モデルでは，c7　C1が小さい値から1．0に近づくと無限大の交差

点遅れを推計し，過飽和式では，‘1C1が大きい値から1に近づくと0を推計する・
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　問題はそれらの推計式の仮定にある．相当に長い待ち行列ができるようなピーク時間が

無限に続くことはないため，qCtが1よりわずかに小さいときは，定常モデルが推計する交

差点遅れよりも実際の交差点遅れは小さいことは明らかである・

gGが1よりも大きい場合，実際の待ち行列が確定モデルよりも長いとは言い切れないが，

ほとんどの場合は長くなると考えられる．その理由は，実際の到着率は図44上に示したよ

うに，小さい値からqへと急激に変化することはなく，徐々に増えると考えられるからで

ある．したがって，到着率や交通容量にランダム性が存在することを考えると・オーバー

フロー待ち行列は時刻0において既に存在すると考えられる．つまり，青時間の終わりに

到着した自動車や，流入部が初めのうち飽和状態にあった場合は，時刻0であってもオー

バーフローによる待ち行列は存在することになる．もし，時刻0におけるオーバーフロー

行列の長さがQoであるとき，図一4，4下の待ち行列は，時間インターバル（o，　■）において90

だけ長くなり，実際の平均交差点遅れはおよそ90　C1だけ確定モデルによる推計式の交差点

遅れよりも大きくなる．より大きなqCiの値では，この誤差は平均遅れに対して小さくな

るため無視できるが，gCiが！．0に近い値をとるときには，この誤差が重要となる．

　このように，実際の遅れは図一・4．5の2つの実線で示した関数の端で連続な，点線で示した

関数に近い値をとると考えられる．τの値を固定し，vの値を変化させることによって，こ

の点線で示した曲線を再現することを考えがちであるが，この試みは，2つの実線で示した

曲線の仮定が違いすぎるためうまくいかない．また，2つのモデルにおいて，gC∫＝1．Oで不

連続点が生じるのは，その仮定の違いによるものであるからといって，仮定を変えるだけ

でモデル化を行うことは意味のないものとなる．なぜならば，こうしたモデル化は図一4．4上

のグラフをより現実的なものに変えることなしでは，進めることはできないからである．

こうした作業は待ち行列によるモデル化よりも，点線で描いた曲線のように直感的な考え

によって再現する方がよい．

　しかしながら，その曲線は実際に描いたものではなく，交通・道路研究室でWhitingによ

って開発された代表的なコンピュータプログラムであるTRANSYT65）により計算されたも

のである．このコンピュータによる方法は，アルゴリズムとして表現されているため，式

として表現する方法よりも優れているかもしれない．なぜなら，そのプログラムは

FORTRANを用いるとわずかに7行で表現されるが，これを式として表現したときには，ペ

ージのほとんどが式で埋め尽くされるためである．Robertson6）によると，この公式は式（4．6）

で近似される．

OD一｛ノ5τC1｝｛（9・一C，）＋［（q－C、）2＋2・；Og・71i？｝ （4．6）

ここで，ODは秒で表現され，Tは分で表現される，また，qとC1は台／時として表現される．

実際のTRANSYT6による式は，式（4．6）とその一般形が似ているが，より複雑で平均遅れは

単位時間ではなく単位自動車台数で表現される．図一45における曲線は，この計算結果を単

位時間あたりに到着する平均台数（c／とG＝（qCi）∫の小さい方の値）で割ったものであり・
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自動車一台あたりの遅れを直接推計する式は，KimberとHollis3）によるものである・

　もう1つのよく用いられる式は，オーストラリアのAkcelik7）によって開発されたものであ

り，式（4．7）で表現される・

・D＝ D4）｛（’v一’）紳12岡鋤論

“’here　x＝gCi

and　xo　＝＝　O．　67＋Sg’600

（4．7）

（4．8）

ここで．Voは，ランダム到着やオーバーフローによる遅れを考慮する必要がある最小のqC1

の値と考えることができる．式（4．6）と異なり式（4．7）は，もし時間が秒である場合，SとG

が台／秒というように，式に関して一貫していれば，自由な時間単位で計算を行うことが可

能である．

　式（4，7）の理論的基礎はTRANSYT6のランダム遅れアルゴリズムに類似しており，その意

味で，2つの式は本質的に同一と考えることができる．

　90オ
1

バ
1

丁

目

ー

平
均
交

差
点
遅

藁
珍

o

steadK’一state　model　（NVebster）　一一一一一一一一・一〉

Australian（Akcelic）　一一一一一一一t一・一一一一一・一一一一一一一一・一一一一一
沿鼈鼈黶E一1一一一一一一t一・一一一一一一一一・＋）p／　／（

TR，4NS　YI’
1

う

oversaturation　modei

1　’2　ofAustralian

C＝60s

G　C＝＝O．5

s＝3600veh　h

T一＝1h

．．．，．．一H一一”一．．．．h

戟D一．．””nyllny一一一L－4一一H－7t（”．一．一一7i

　　　　　　易ブ

　　　　　　　1／

　　　　　　　1／．∠

　　　　　　／i／

　　　’．ンヴ
　リ　ノ
：二／

／／　／

／／／

　／

　　　　　　　　　O．90　1．oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・　Cl

　　　　　　　　　　　図一1．6　5つの推計式によって得られた遅れの比較

　図一↓6に示したように，TRANSYT6は一般的に小さい交差点遅れを推計するが，交差点

遅れ関数の形状は，より鋭く曲がっているのが特徴である．しかしながら，その違いは図一4．6

に示したものといつも同じとは限らない。TRANSYT6とAkcelikの式における明らかな違

いは，TRANSYT6による過飽和遅れはqCiの定義域［0．　oo］においてなめらかな関数であるの

に対して，Akcelikの式は9G＝・Xoのとき0から急に小さな値をとることである・これは・
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式（4．7）ではgGの値が小さいときに負の過飽和遅れを推計するため・このような不必要な

計算を避けるために起きる（ここで，x－1は交差点出入口が過飽和でないときは，負の値

をとる）．

　TRANSYT6の基本的な考えは，図一4．5に関する議論で述べたとおりであるが・図一4・5で

示した2つの実線で示した関数はqClが1に近い値をとらない限り・適切な推計値を与え

る．しかし，実際の遅れは，qCiがLOよりやや小さい値をとるときは・定常モデルによる

推計式より小さい値をとり，qC1が1。0よりやや大きい値をとるときは・確定モデルによる

推計式よりも大きな値をとる．これは，図45の左側に示した実線関数と近い値をとり・中

心付近を横切り，右側に示した実線関数に漸近するような関数である・

　これは二一4．5に示した点線の関数である．WhitingはRobcrtsonによって開発された定常モ

デルによる推計式をとりあげ，代数操作によりその曲線を曲げることによって・qCi＝1・0

に漸近しないようにし，その代わりに図一4A下と式（4，5）によって推計される確定モデルによ

る推計式に漸近するように変換したものである・式（4．6），式（4，7）およびTRANSYT6のプロ

グラムは図一4．5の点線で示した関数を再現するための簡単な数学的表現であり，さらに定常

モデルと確定モデルによる推計式の非一貫性と，不連続性は改善されている・

　ここで重要なことは，この変換は詳細な待ち行列を分析したことによるものではなく，

先述した簡単な考えによるものである．これらの式は，何が起こるべきかという直感的な

考えに基づいているという，ただ1つの妥当性しか有していない．KimberとHollisはこう

した式の信頼性について次のように述べている．“限られた場合ではそれらの結果は正しく・

中間の領域での関数の挙動は適切である．”ここでのキーワードは適切である・式が正しい

ということに反論はなかった．しかし，彼らが導き出した，定常モデルと確定モデルが適

切に推計できないg　Cfi　1，0に近い領域においても，基本的な論理性は保たれるということに

対しては反論がなされた．

　式（4．7）やTRANSYT6は同じように，　g　GがしOに近いときには・どの確定的モデルによ

る推計式よりも良い推計値を与えることは明らかであるが，課題も残されている・すなわ

ち，gGがしOに近いときに妥当な値をとる曲線は，無数に存在するため，交差点遅れを計

測すること以外に正しい曲線を得ることは困難である・

　WR．　Reillv8エ9）は，式（↓7）において流入交通量が飽和未満，特にg・C1が1．0に近い値で実際

の交差点遅れより大きく推計してしまうことを示した、その結果，式（49）に示す，オーバー

フロー遅れ推計式を提案している．

　　　　　　　　ODニ346，2T｛（．・　’1）＋［（κ一1）ユ＋12（．x－Oη／C、バ｝　　　　（49）

　　　　　　　　“’here　OF－O．67＋cCi　2160000　（4．10）

この式は，3っの点で式（4．7）と異なっているが，その1つだけが重要である．第1の点は単

位の表現である．OFはこれまでに述べてきたXoと同様であり，3600という値が式（49）と式

（4，10）に導入されている．そのため，遅れとサイクル時間。は秒で表現されるが，Tは時間・
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Sは台／時で表現される．

　第2の点は，式が停止遅れに起因する値としてのし3で割られていることである・理論モ

デルやシミュレーションモデルは，信号交差点による総時間損失を推計するが，その値は

実際の時間損失よりも大きいことがわかっている・一方フィールド研究では・停止遅れは

計測する方が簡単なので，停止遅れは省略されることもある・Reilly’O）によると・総遅れは

計測した停止遅れに1．3を乗じて推計されることになる・したがって・式（4・7）は停止遅れを

求めるために1．3で割られている．

　第3の点は，フィールド研究により得られた結果に適合させるため，遅れをさらに2で

割っていることである．このようにして，式（4．9）における346．　2Tが式（4・7）のT・4より得られ

る．

（T4）　’（7　！．3）　’（3600　sec’hr）　’（1・2）一346，2T

唯一重要な相違は，第2の点である．

　このことによる影響は，図一4．6の点線で示した新しい関数においても考慮されている．す

なわち，式（4フ）で表現される関数よりも小さな値をとるが，直線で示される確定モデルよる

推計式に漸近する．Reillylo）はg・’Cl≦1，10のときに限って式（4，9）を使い，　g・Ciの値がそれ以

上になると確定モデルによる推計式を使うことを提案している．こうすると，g℃1ニL！0の

ときに遅れ推計に不連続点が生じ，その結果1．00くgG〈〃0のときに，遅れを過小評価す

る傾向がある．しかし，この範囲以外ではすべての推計結果はTRANSYT6に近い値をとる

ようになる．

　望まれるのは，式（4．9）が式（4．7）よりもよい推計結果を与えることである．モデルにおける

推計精度の向上のために負担する費用は，不連続点があり，式（49）による部分的な

（1．00くqCiく1．10のとき）曲線が確定モデルによる下限値よりも小さな値をとり，さらに式

に理論的根拠，すなわち推計式が図一4．6の右側の関数に漸近するという論理が欠落している

ことを考慮する必要がある．

　代わりに式（4．7）を2ではなく，別の数で割ることによってその関数形を変化させ，その結

果として推計精度を向上させることは可能である．そのときの明確な目的は2つ存在し，

その1つは，先述の直線により漸近する新しい関数を見つけることであり，もう1つは，

より簡単な公式による関数を見つけることである．しかしながら，後者を選択するとqCi，

ClおよびTの変化に適切に対応する新しい曲線を発見することの困難性に直面するであろ

う．そのため，式（47）を導いた論理を基礎として，それを変形することによって新しい関数

を求めることが望ましく，これら2つのアプローチは，近道であり，簡単な方法である・1

つの方法は，gG≦1．0で式（49）にとても近い値をとるTRANSYT6に帰着する．もう1つ

の方法は，τの値を変えることである．すなわち，式（4．7）においてT・15分とすると・式（4・9）

においてT＿1時間としたときの遅れと極めて近い値をとるようになる．一方gC1＜1，0のと

きには，どちらの場合もTRANSYTに近い値をとるが，　g　Gが1．0よりもかなり小さい場合
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には，TRANSYTのわずか1／2相当の遅れしか推計されなく，大きな違いが生じるようにな

る．すなわちτの値は，評価するのが困難であり，極めて重要なパラメータであるが・そ

の決め方の論理的な説明はなされてない．そのため，現状では交通流が過飽和となる時間

を計測するのが妥当な方法であるが，その値によって推計値の妥当性が失われることは避

けなければならない．

　こうした背景から，近年さまざまな改良式が開発されてきた．それらの一般式は式（4．11）

で表現され，一様到着による遅れ関数（式（44））と，確定モデルに漸近するような関数より

構成されている11）．

d　．　g／1．　一　e）　．　．　gooT．n［（．　一　1）　．　J（］F：’i5TIPMSICI；：；EI］57Zi7i　］

　　2（1　一　ex）

““here　．vo＝a＋bSg

（4．11）

ここで，eは青時間比（gのである．また，　a，　b，　m，　nはパラメータであり，その値の違

いによって，十一4．1に示す5つの推計式に分類される．これまでに述べてきた推計式と同じ

名前が表一4．1にも記されているが，それは従来の推計式の改良したものであり，式（4．11）に

示したように，式の一般式が従来の推計式と全く異なっている．

表一4．1パラメータ値による遅れ推計式の分類

〃 〃7 o ろ

HCM 2 4 0 0

Austrahall 0 12 0．67 1／600

Canadian 0 4 0 0

TRANSYT　8 一1 4 0 0

Akcelic 0 8 0．50 0

HCMによる推計式では，τの値を15分として固定している．そこで，7」15分として主な

遅れ推計式を表現したのが図一↓7である．
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ここで，サイクル時間，青時間，交差点交通容量はそれぞれ，90秒，30秒，500台／時とし

て設定している．Akcelikは世界標準ともいえる1985HCMによる推計式では，過飽和状態

において交差点遅れを過大評価することを示している．こうした問題点を解決した推計式

がAkcelikの式であり，これまでに示した遅れ推計式の中で一一as信頼性の高い推計式といえ

る．

　また，Akceliki二）は対向直進車を考慮した，右折車線における飽和交通流率の詳細な解析

法を提案している．第3章で述べた方法は，1985HCMに準拠した方法であり，相当に多く

の近似計算を含んでいる．一方，Akcelikの提案する方法では，これらの近似計算によって

行われていた部分も詳細に分析している．

　ところで，こうした方法で右折車の飽和交通二二を求めると，これまでに述べてきた交

差点遅れ推計式によって，遅れの推計値を得ることは可能である．しかし，交通量配分に

おいて信号交差点の影響を考慮する場合を想定したとき，Akcelikや1985，1994HCM12》B）

に基づく方法を適用すると，交通量配分のほとんどの計算が飽和交通流率の計算に費やさ

れるが，配分結果に与える推計精度の向上はそれほど望めない．そのため，交通量配分に

交差点遅れ推計式を適用する場合は，より推計方法が簡単な推計式を選択する必要がある・

　一方で信号交差点における自動車の到着は一様ではなく，さらに各信号交差点でその到

着の分布は異なると考えられる．そのため，これまでに示した交差点遅れ推計式は，信号

交差点における自動車の到着分布の変動によって，異なる値をとる．こうした問題に対処

するためには，交差点遅れを計測することによって，パラメータ調整を行うといったプロ
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セスが必要となると考えられる．さらに，こうしたプロセスの方が飽和交通流率の補正率

を厳密に計算するよりも効率的であり，推計精度の向上にもつながると考えられる・

4．3ファジィ関数による交差点遅れの推計法

4．3．1推計方法

　交差点遅れは，飽和交通流率や交通の到着分布における変動の影響を受ける7）ため，その

推定にはこうした要因に対する調整プロセスが必要である・本研究では・こうした調整プ

ロセスを有する交差点遅れ推計式を構築した．以下にその推計方法を示す．

　信号交差点を自動車が通過するとき，所要時間からみた通過の容易性は一般に，流入交

通量が増えるにつれて低下し，さらに流入交通量が交差点交通容量を越えるとその低下率

は大きくなる．この関係をリンク間の交差点ノードで起こる通過性の低下によるものと解

釈し，流入交通量が増えるにつれて通過性が低下する関係を通過性指数によって表現する・

直進車，左折車，右折車の流入交通量（それぞれq∫，9L，　qR）を変数とする通過性指数（それぞ

れμ3，μ乙，μR）は，直進，左折，右折車線の交通容量（それぞれCls，　CIL，　CIR）を用いて表

現する．通過性指数を式（4．12）と図一4．8に示す．

　　　　　　　　tt　（q）　＝　（k　一1）　ziZ7一＋1，　Osqs　Ci，O〈k　〈　1．o

　　　　　　　　μ（の☆妾＋EEI一：一i－1k・　C，＜q≦αC1・α＞1・0　　（4・’2）

　　　　　　　　”（q）＝o，　q＞aCi

　　　　　　　　　　　　　交差，点
対向直進交通量［＝〉交通容量

qs　，op 　Cls・

C／含C1乙，　CzR

　　　　流入交通量

くぐ＝＝コqs’qL’qR

の
0

（
ゑ
μ

ん

メ
ン
バ
ー
シ
ヅ
ブ
値

。
　　　Cl　a’Cl
交差点交通容量

　　q
流入交通量

図4．8　交差点でのリンク間通過性指数
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ここで交差点交通容量（C1）は，飽和交通流率に青時間比（e）を乗じた値である（式（4．13））．

Sは飽和交通流率であり，直進，左折，右折車線それぞれについて交差点形状などの確定的

要因で算定した値とする・

　通過性指数（／t）は信号交差点における通過のしゃすさであるため・直進車と左折車の通過

性指数は流入交通量に依存し，右折車の場合は，流入交通量と対向直進交通量（qOPs　’）にも依

存すると仮定する．このとき，直進車と左折車の通過性指数をそれぞれμs一μ鵡3）・μLμ

L（qL）で定義する．右折車の通過性指数を対向直進車（90Ps・）を変数とする通過性指数も考慮し・

μR＝μR（t7R）・μ5〈gOP∫）で定義する．μ∫（g3），μ乙（9L），μR（9R）が等しい値をとるとき，式（4．14）

が成り立つ．

　　　　　　　　，tftS一一一一，tfiL＞ztR　xvhen　qOPs・＞O

　　　　　　　　xlS＝，aL＝，ttR　xvhen　qOPs・＝0　（4．14）

　次に，推計の基本となる三角ファジィ数Z（tR　，　tc　，　tL）を設定する（図一49）．

，tfi（t）

1．0

（il） ＠

　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　tL　　　tc　　　　　　tR　　　　t時間

　　　　　　　　　　　　　図・49　交差点遅れの基本ファジィ数

ここでtcは，三角ファジィ数の中心極であり，一様到着での平均遅れ時間として式（4．3）で

表現する．tR，　tLはそれぞれ，三角ファジィ数の右スプレヅド，左スプレヅドである・右ス

プレヅドは，パラメータβを交差点での進行方向（直進，左折，右折）それぞれについて．O

s，，8L，，（9Rを用いて式（4．15）で表す．

　　　　　　　　tR＝i（9　’tc　i6’　＝＞1　（4．15）

左スプレッドはパラメータγを交差点での進行方向それぞれについて7s，7iL，7Rを用い

て式（4．16）で表す．

　　　　　　　　tL一？i・tc　0〈y〈1　（4．16）
　通過性指数が1．0のとき，交差点遅れの中心値に対して左右対称なファジィ交差点遅れと

なり，通過性指数が小さくなるにつれてファジィ交差点遅れの左スプレッドは中心値（tc）に

近い値をとり，右スプレヅドはtc（2－7）よりも大きな値をとることを表現するため・以下

に示す変換を行う．図．49で中心値より左側の直線①をμ（り一〇．5の軸で対称に折り返した直

82



謝　「・’、

一

線①’に変換し，さらに中心値より右側の直線②を中心から左スプレッド間の時間を右に

シフトさせた直線②’に変換する（図・4．10上）．こうしてできた直線と通過性指数が交わる

時間をファジィ交差点遅れの推計値（中心値：tc，左スプレッド1　tL＊および右スプレヅド：tR＊）

とする（式（4，17），式（4．18）および図4．10下）．

　　　　　　　　tL“＝tc　｛1　一一　，U（1－1）｝　（4．17）

tR　＊　＝　tc　｛（1一　，U）IB　＋1＋　／1　一／｝ （4．18）

／i（t）

　LO

　0
μ（り

しO

，
一

＠，

7tc tc（2一　7） tc（ff一　7＋1）∫時間

　　　　　　　　・　tL・t・t・　tR＊　　備間

　　　　　　　　　　　　　　　図4，10　交差点遅れの推計

ファジィ交差点遅れの代表値としては，重心値（tG）を用いることにする（式（4．19））．

’G＝キ（t£＊＋tご＋tR＊）

　＝　一’　t（一，u　（，6　一　；！　）＋　，B　一1　＋　3｝

　　・）

（4．19）

qがαCi以上となったときの交差点遅れを無限大と定義する・ファジィ数の代表値を重心値

としたのは，三回忌ァジィ数によって一意に決まること，計算が容易でわかりやすいこと

が理由として挙げられる．本研究では第5章で交差点遅れがファジィ数，リンクの所要時

間がクリスプ数で表現される最短経路を考える．このとき，それらの和としての経路所要

時間は拡張原理によりファジィ数で表現することができる・その代表値としてもファジィ

経路所要時間の重心値をとりあげ，大小比較を行っている．

　図一4」0より，0〈／1〈LOのとき式（↓20）の関係が成立する．

ゆ　　　　　　　　　　　　　　　な

t乙くtc〈tGくtR
（4．20）
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直進車，左折車の場合，μは流入交通量の関数，右折車の場合は流入交通量と対向直進交通

量の関数となる．一方，tcは流入交通量の関数となるため，流入交通量の変化によりμ・tc

は変化する，このとき，μの値が小さいほどtL’，　tR“は大きな値をとり，その結果tGはtcよ

りも大きな値をとる．また，tL“は’cよりも小さいため，　tσの値を小さくする作用がある・

逆にtR’はtcよりも大きいため，　tGの値を大きくする作用がある．

　μの値が一定のときは，tL“はパラメータγの関数となり，式（4．18）における（1－7）の値が

大きいほど，すなわちパラメータγの値が小さいほどtL“は小さい値をとる・またμの値が

一定のとき，式（4．・19）よりtR　’はβとγの関数となるが，γは図一4．8における②の直線を右に

シフトさせるものなので，主にβの値が大きいほどtR’は大きい値をとる．

　本推計法では，パラメータγは信号が青現示のときに自動車が到着するといった，交差点

遅れを小さくする要因の影響を表していると解釈できる．一方パラメータβは，飽和交通流

率や交通の到着の変動が交差点遅れにおよぼす影響を表していると解釈できる．たとえば，

右・左折車混入率の増加といった要因である。

　通過性指数はそれらの要因が交差点遅れにおよぼす影響の度合いを決定するものである．

tL’ﾉ関しては，μが7の影響の度合いを調整しており，式（4．18）におけるμの値が大きいほ

ど7の影響は大きい．tR“に関しては，μが，6’の影響の度合いを調整しており，式（4．19）の（1

一μ）の値が大きいほど，すなわちμの値が小さいほどβの影響は大きい．

　たとえば，通過1生指数がIDのとき式（4．18）右辺の値は7tcとなり，式（4」9）右辺の値は2tc

一γtcとなるため，tL“に関しては7の影響が最大となり，べに関してはβの影響はなくなる・

このときのファジィ交差点遅れは，中心値に対して左右対称なファジィ数となっており，

その代表値としての重心値は中心値と一致する．このとき，交差点遅れを減少させる要因

の影響は最大となり，逆に交差点遅れを増大させる要因の影響はないことを示している．

　通過性指数が0に近づくと，パラメータγの影響は小さくなり，逆にパラメータβの影響

は大きくなるのは，交差点に流入する交通量が増えるにつれて（通過性指数が小さくなる

につれて），交差点遅れを減少させる要因の影響は小さくなり，逆に交差点遅れを増大させ

る要因の影響は大きくなることを示している．

　交差点遅れは，飽和交通流率や交通の到着分布よって変動することは先述の通りである．

本推計式は，こうした要因による影響をパラメータβとγによって調整することで，ファジ

ィ交差点遅れの重心値が，中心値よりどれくらい大きな値をとるか決定するものである・

4．3．2パラメータ値の設定

（1）パラメーター6，γの設定

　ファジィ交差点遅れのスプレヅドを決定するパラメータ値は，交差点遅れの計測値によ

って定めることにする．ここでは，通過性指数の設定値（ん，α）が決められているものとして

説明する．
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　交通状況が一定のもとで交差点遅れを計測し，交差点遅れは平均が’n，標準偏差が。’であ

る正規分布N（m，ゲ）に従うと仮定する，同じ状況で推計されるファジィ交差点遅れを

T（tR＊，tσ・，　tL＊）とする．このとき，　tR＊およびtL＊は式（421）で表される．

1乙＊＝ノ（1c，μ，γ）

t，　＊　＝　g（t．　，　，Lt，／，　，B）

（4．21）

ここでf，gは関数である．ファジィ交差点遅れの広がりが±2σとなり（式（422）），重心値

が計測値の平均値に一致する（式（4．23））ことを仮定する．

　　　　　　　　tR＊一tL＊＝一4　a　（4．22）
　　　　　　　　（tR“＋　tc＋tL　＊）　3＝m　（4．23）

m，σは交差点遅れ計測により得られる．交差点遅れの計測により1時間当たりの交通量，

信号のサイクル長，青時間比を求め，さらに交差点交通容量を車線数と青時間比より算定

することによって，式（4．15）よりtcは求められる．また，通過性指数の設定値（k，α）を決

めておくと，μは交差点交通容量と1時間当たりの交通量より求められる（図一4．8）．した

がって，式（422）と式（4．23）はβと7に関する連立1次方程式となり，これを解くことにより

β，γを算定できる（図一4．ll）．こうして求めたパラメータ値を用いることで，計測を行っ

たときの流入交通：量に対応する交差点遅れ関数の値は，交差点遅れ計測値の平均値と一致

する．

Kt）

．N’im，　a一）

交差点遅れ
　計測値

。

　μ（’）

　　　ぐコ
　　LO　’メ

芸
　

㌻

孟

　
　
σ

醒
、
ガ

y

t“時論

π’・wわ耕計式

。
荏一一読。A

　　　　tc
tR費 t：時間

図＿i．ll交差点遅れ計測によるパラメータ値の算定

（2）通過性指数の設定値（k，　a）

　ここでは，通過性指数を決定する設定値（たα）について考える．

　通過性指数μが小さくなるほどtL＊，　tR＊が大きな値をとり，その結果tσがtcより大きな値
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　　　1添

をとることは先述した．流入交通量が変化するとき，飽和未満（9〈G）ではtσとtcの乖離幅

は小さく，過飽和（9≧Cl）での乖離幅は大きくなる．このことは，　Websterの式において飽和

未満での交差点遅れはtcとの乖離幅が小さいことからわかる．

　仮に通過性指数の設定値kが決められたとすると，過飽和でのtσとtcの乖離幅は，通過

性指数の設定値αにも依存する．すなわち2っの値（ID＜）α＜α’をとると，流入交通量が同

一のとき，αの方力㍉Gとtcの乖離幅は大きくなる（図一412）．

交
差
点
遅
れ

ぢ

6
0

云
σ

！
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！
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ノ
，　’

　　　　　　　　　一　一　　　　　　　一

@　　　一　一　’@　一　　一黶@　一

0 懸α
流

α901

化変の幅郎乖るよに値のα12図

　交差点遅れ計測は流入交通量が飽和未満の状態で行われたと仮定する．このとき，適当

なkを決めるとパラメータ値（ff，　7）は推定される．これらのパラメータ値によって流入交通

量が過飽和における交差点遅れも適切に表現されるためには，んの値が0．8以上であること

が必要であり，このときのパラメータ値を（、0　＊J7“）とする．これは，←07で推定されるパ

ラメータ値（β1γ）では，αの設定値に関わらず流入交通量が過飽和でのtGとtcの乖離幅が

小さくなってしまうためである．この主な原因は，パラメータβ’の値が←0．8以上とした

パラメータ／0　＊の値よりも小さくなるためである．また，k＜1．0であることを考慮すると，　k

はO．8～09とするのが妥当である．

　またkの値が0．8～0．9に設定されたとき，αの値が1．1～1．4であるとtGとtcの乖離幅が

適切に表現される．これは，αの値がL5以上であるとtGとtcの乖離幅が小さくなってし

まうためである．また，αは交差点遅れ遅れの定義域でもあるため，Llとすると交差点交

通容量の1．1倍に相当する交通量しか信号交差点を通過できない．しかしピーク時を考える

と，交通容量の1．2倍以上交通量があると考えられるため，αにはし2～L4の値を設定する

のが良い．

　ここでの設定は，4．22で示した，Akcelicの式（式（4」7），表。4．1），確定モデルによる推

計式（式（4．5）），Webstcrの式（式（4．4））を参考にして行っている・
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4．3．3　パラメータ値の計測

　ファジィ交差点遅れ推計に必要なパラメータ（β，γ）を算定するために，乾燥路面にお

ける交差点遅れの計測を行った．計測場所は，札幌市の代表的な交差点である地下鉄東西

線，南郷7丁目駅前交差点であり，1998年ll月19日の13：00～15：00に計測を行った・

　計測方法は，直進，左折および右折の各車線ごとに交差点の流入部と流出部に1台ずつ，

計2台のデジタルビデオカメラを設置して撮影し，その通過時間の差を交差点通過所要時

間とした（図・4。13）．さらに，自動車の自由走行速度を5　Oknvil（法定速度）として交差点遅

れを算出した．

攣
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　　　　　　　　　　o＿工＝コニ・：＝：・二＝＝＝二＝＝ごニ…
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　”・㌔　一一〇噛一一一一一一一一一一一

　　’・：．　］o

…
－
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圏
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図一4．13　交差点遅れ計測

表4．2　交差点遅れの計測値（乾燥路面）

直　進 左　折 右　折

データ数 162 52 26

平均（秒） 33．77 39．18 57．57

標準偏差 2890 21．98 29．18

最大値 92．12 78．12 l16．84

最小値 8．12 ll．12 18．84

平均交差点遅れ 30」0 24．00 2L90

交通量（台／時） 641 195 90

対向車（台／時） 641
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　表一4．2は交差点遅れの計測値とその統計量を示している．ここで平均交差点遅れとは，フ

ァジィ交差点遅れの中心値である．平均交差点遅れの計算に必要な飽和交通流率は，直進

については2000台／時とし，左折および右折については歩行者の影響を考慮して1300台／時

とした．

　三一4．3に交差点遅れの計測値より算定された，パラメータ値を示す．

表一4．3　交差点遅れのパラメータ値（乾燥路面）

直　進 左　折 右　折

パラメータ：γ 0．Ol 0．09 0．76

パラメータ：β 4．84 53．50 53．73

算定されたパラメータ値：による交差点遅れ関数を歩一4．14に示す．

交
差
点
遅
れ
（
秒
）
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図4．14　パラメータ算定を行った交差点遅れ

表一43よりパラメータγに関しては，直進および左折については小さな値，右折について

は比較的大きな値になっていることがわかる，7の値が小さい直進と左折は，交差点遅れを

小さくする要因の影響が大きいことを示している．右折については信号が青であっても対

向直進車があるため，交差点遅れを小さくする要因の影響が小さいことがわかる．一方，

パラメータβについては直進については小さく，左折および右折については大きくなってい

る．したがって，左折および右折車の交差点遅れを大きくする要因の影響は同じ程度に大

きいといえる．
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表屋4．4　交差点遅れの計測値（積雪路面）

直　進 左　折 右　折

データ数 l15 29 28

平均（秒） 53．97 57．00 7i60

標準偏差 25．36 28．02 40．64

最大値 100．92 llL76 164．92

最小値 892 14．76 2592

平均交差点遅れ 2790 23．60 21．50

交通量（台／時） 534 178 67

対向車（台／時） 504

　表4．4は1998年12月22日に積雪路面で計測した交差点遅れとその統計量を示している．

計測した場所と時間帯は，乾燥路面での計測と同様である．道路の有効幅員は，乾燥路面

では片側3車線であったのに対し，積雪路面では堆雪のため片側約2車線となっていた．

そのため，交差点遅れの平均値が乾燥路面と比べ大きくなっていることがわかる．

　表一4．5に交差点遅れの計測値より算定された，パラメータ値を示す．

表4．5　交差点遅れのパラメータ値（積雪路面）

直　進 左　折 右　折

パラメータ：γ＊ 0．56 0．74 0．99

パラメータ：、6＊ 44．46 131．19 105．80

表4．5より，左折と右折のパラメータγ＊はそれぞれ，O．・74と0．99であり，左折の方が交

差点遅れを小さくする要因の影響が大きいことがわかる．一方，左折と右折のパラメータ，6，

＊は，それぞれ131と106であり，左折の方が交差点遅れを大きくする要因の影響が大きい

ことがわかる．左折のパラメータβ＊は右折と異なり，流入交通量のみで決定されるため・

右折のパラメーター0＊よりも大きくなったと考えられる・

　表一4．3および表一45より，乾燥路面と積雪路面の道路特性が大きく異なっていることが推

測できる．

　パラメータ値の推定に当たっては，乾燥路面，積雪路面とも通過性指数の設定値は表一4．6

に示す値を用いた．

表。4．6　通過性指数の設定値

設定値 ん α

値 09 L2
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4．3．4　交差点遅れ推計式の検証

　交差点遅れ関数の代表的なものに，Websterの式が挙げられる．　Websterの式では・流入

交通量が飽和状態で交差点遅れが無限大になるため，より現実的な式への拡張が試みられ

てきた．その理由は，現実には交通流が過飽和となる時間は有限であり，したがって・飽

和状態になったとしても交差点遅れは無限大にはならないからである・これに対し・Webster

の式は飽和状態が無限に続くとして定式化していることになる・

拡張式の代表的なものがAkcelikの式である．　Akcelikの式では過飽和状態での継続時間

も考慮して定式化がなされている．ここでは，本交差点遅れ推計式の検証を行うため，交

差点遅れの代表的な式との比較検証を行った（図一4，15）・

　図一4」5の一様到着の式とは，式（43）で表されるファジィ交差点遅れの中心値である．確

定モデルによる推計式は，過飽和状態の交差点遅れの平均値である．Akcelikと確定モデル

による式はそれぞれ，式（424）と式（4．25）で表される．

　　　　　　　　d－2｛畿）｝＋卿C・　一1＋（9／C・　一1）2＋響5）｝　（4・24）

　　　　　　　　d＝　（T／　2）（q／C，　一1），　q2　C，　（4．25）

ここで，Tは交通流の過飽和な状態が続く時間であり，1985HCMの設定と同様に15分とし

て設定している．飽和交通流釣，信号のサイクル時間および青時間比をそれぞれ，2000（台

／時），llO（秒），0．4としている．

　流入交通量が過飽和における交差点遅れも適切に表現する関数の条件は，流入交通量が

飽和未満ではWebsterの式に近い値をとり，過飽和ではWebsterの式と確定モデルに挟まれ

た領域を通ることである．Akcelikの式はこの条件を満たしており，こうした交差点遅れ関

数の基準になり得るものである．
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図一4．15　各種交差点遅れとの比較

　図・4．15における本式による交差点遅れは，乾燥路面における直進車のものを示しており，

パラメータ値は表一4，3に示した値，通過性指数の設定値は四一4．6に示した値を用いている．

本式による交差点遅れは，パラメータ値を適切に設定することで，①流入交通量が飽和未

満ではWebsterの式と近い値をとり，②交差点遅れ計測を実施した交通量では，計測値の平

均値と一致し，③過飽和状態においてもAkcelikの式に近い値をとるという3点から，交差

点遅れが適切に表現されていると考えられる．

　積雪路面における交差点遅れは，堆雪による有効幅員の減少や路面摩擦係数の低下があ

るため，厳密なNVebsterの式やAkcelikの式を表現できない・しかし，積雪路面における交

差点遅れ計測値よりパラメータ値を設定することによって，交差点遅れ計測を実施した交

通量では，本推計式による交差点遅れと計測値の平均値が一致することは保証されている・

したがって，積雪路面での交差点遅れも適切に再現されていると考えられるが・他の信号

交差点でも引き続き計測を行う必要がある．

4．3．5　ファジィ関数による交差点遅れ推計式の特徴

　本推計式の特徴は，交差点遅れが飽和交通流記や交通の到着分布によって変動するため，

こうした要因に対する調整プロセスを有することである．すなわち，交差点遅れの計測を

行うことによりパラメータ値の設定を行っているため，各交差点の特性に適合した交差点

遅れを再現可能である．したがって，積雪路面での交差点遅れを計測することにより・積

雪路面を想定した交差点遅れも推計可能となる・

　さらに，詳細な交差点容量解析を行わずに，パラメータ値を測定することで適切な交差
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点遅れを推計可能なため，交通量配分に適用しても計算負荷は小さいと考えられる・Akcelic

や1985，1994HCMによる交差点容量解析法よりも，交通量配分といった他の手法と組み合

わせて利用するときに適用可能性の高い推計式となっている．
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5．1概説

　本研究で構築したHUSEモデルは，リンクコスト関数の一般化を図った利用者均衡配分

モデルである．すなわち経路所要時間は，その経路上のリンク所要時問と交差点遅れの和

として表現されることになる．また，最短経路探索法は，標準的な利用者均衡配分の配分

計算アルゴリズムであるFraiik－Wolf法に頻繁に用いられている・本章では・最初にHUSE

モデルの特性を考慮した解法を整理した．さらに，最短経路探索法として効率が良いとさ

れるダイクストラ法，ラベル修正法と，そのデータ構造について述べた．次に，最短経路

探索をベースとした，利用者均衡配分の解法としてのFraiik－Wolf法について述べた・最後

に，HUSEモデルの特性を踏まえ，その解法を構築した．標準的な確定的利用者均衡配分は・

Fraiik－Wolf法によって効率的に解くことが可能である．しかしHUSEモデルでは，①交差

点遅れ関数の無限大への漸近化，②解の一意性・安定性の問題，③交差点遅れを考慮した

効率的最短経路探索アルゴリズムの必要性，という3つの特性を考慮した解法を適用しな

ければならない．①に対しては，容量制約付きFrank－Wolf法を適用し，②に対しては，

Meneguzzerの近似的収束条件を適用し，③に対しては，ペナルティ関数法と筆者が考案し

たデータ構造である接続行列を適用することによって，これらの特性を克服した解法を構

築した．

5．2HUSEモデルの特性を考慮した解法

　本研究で構築したHUSEモデルは，リンクコスト関数の一般化を図った利用者均衡配分

モデルである．すなわち経路所要時間は，その経路上のリンク所要時間と交差点遅れの和

として表現されることになる．こうした交通量配分モデルでは，①交差点遅れ関数の無限

大への漸近化，②解の一意性・安定性の問題，③交差点遅れを考慮した効率的最短経路探

索アルゴリズムの必要性，という3つの特性を考慮した解法を適用しなければ，解くこと

は困難となる．

　①の交差点遅れ関数の無限大への漸近化に対処した解法として，容量制約付きFraiik－Wolf

法の適用した，このことにより，交差点遅れが無限大になることがなくなり，最短経路探

索が実行可能となった．

　②の解における一意性と安定性の問題に対処するために，Meneguzzerの近似的収束条件

を適用した．このことにより，厳密な均衡解は求めることはできないが，実用上十分に安

定的であり，意味のある近似的均衡解を得ることが可能となった・

　③の交差点を考慮した最短経路探索アルゴリズムの効率化に対処するために，アルゴリ

ズムとしてペナルティ関数法を適用した．同アルゴリズムの適用により，計算の効率化を

図ることが可能となり，さらにデータ構造として筆者が考案した接続関係行列を用いるこ

とで信号交差点での進行方向をモデル中で記述可能となった．このことにより・現実の道
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路ネヅトワークでの配分計算を行う上で必要不可欠な複雑な交通規制も表現可能となった

（三一5．1）．具体的なHUSEモデルの特性と解法については，5、5以降で述べる．

表一5．1　HUSEモデルの特性を考慮した解法

特性 解　法

交差点遅れ関数の無限大への漸近化 容量制約付きFrallk－Wolf法

解の一意性と安定性の問題 Meneguzzerの近似的収束条件

交差点遅れを考慮した効率的最短経路

@　探索アルゴリズムの必要性

ペナルティ関数法

@接続関係行列

5．3　最短経路探索法1）’2）

　標準的な利用者均衡配分法の解法として知られているのがFrallk－Wolf法である．

Fraiik－Wolf法は非線形最適化問題の解法に基づいており，その主な計算はOD間の最短経路

探索である．そのため，以下では最短経路探索法とそのデータ構造について述べる．

5．3，1　ダイクストラ（Dijkstra）法

　ダイクストラ法は，起点ノードにより近いノードから順に全方向に向かって，最短経路

を列挙していく方法である．そして1つの起点からすべての終点までの最短経路と最小費

用を同時に求める．

　アルゴリズムにおいて，全ノードは集合KとKの2つの集合に分けられる．集合kは起点

。からの最短経路と最小交通費用（ラベル，LabeDが既に確定されたノードの集合である・

このように確定されたラベルを永久（permanent）ラベルと呼ぶ．集合Kは起点。からの最小

交通費用が確定されてない部分的最小交通費用（temporar＞・label）をもつノードの集合であ

る．ノード集合Kは計算の進行とともに起点。を中心として1つずつ外周部に広がり，計

算対象部分もそれにつれて拡大する．集合Kのノードノがもつ部分的最小費用C」は，起点。

からノードノまでの現段階の最短経路費用であり，計算範囲の拡大とともにより小さい経路

費用に更新される，

　ダイクストラ法では一回一回の計算ステヅプで，起点。からある外周ノード（集合Kの1

つ外側にあるノード）までの最小交通費用が1つずつ確定される・その計算手順以下のよ

うになる。

①前回の計算ステヅプでノード1の最小交通費用Ciが確定され，1ノードiは集合Kに移さ

　れたとする．

②そのノードiから出る各リンクの終点ノード｛’η｝のそれぞれについて部分的最小費用

　c塗G＋tinl（tin、は始点i終点mのノードをもつリンク費用）を計算し・c　’nlが現在のCn1
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　よりも小さければ更新（Cm－c　’m）し，そうでなければそのままにする．更新された場合

　は，後の最短経路列挙のための変数Fm（先行ポインタ）を1㌃一iとする．

③これらのノード｛m｝を含めて，現ステヅプまでに計算されたが最小交通費用が確定され

　ていないノード集合Kから最も小さい部分的最小費用をもつノードノを求める．

④ノードノを起点・からの最小交通費用。、をノードと確定し，集合Kに移す・このとき・

　Fiにhが入力されていだとすると，ノードノを含む最短経路は，起点。→…→乃（ニFi，　h

　　∈紛→ブまで生成されたことになる．最小交通費用はCl－Ch＋th」である．

⑤ノードノをiに置き替えて上記の②～⑤のステヅプを繰り返す．

　以上のステップをまとめると以下のようになる．

＜ダイクストラのアルゴリズム＞

step　l．すべてのノードU｝について部分的最小費用C」＝oO（または十分に大きな値B），1㌃0，

　　　∫∈Kとする．起点を。とすると，ノード。に関して，c。一〇，　i－oとして，ノード。

　　　を集合1（に移す．

step2．ノードiから出るすべてのリンクの終点ノード｛m｝について，

c。，＞Cr＋tlMならばCm－c、＋tlM，」Fm　＝i

　　　とする．

step3．最小交通費用が確定されていない集合Kに属するすべてのノードについて，式（5．1）

　　　より部分的最小費用の最小値CJとそのノードノを計算する．

　　　　　　　c，　＝min　（c，）　f（p’p　EFK｝　（s．1）
　　　　　　　　　　p

　　　ノードノを集合Kに移す．

step4　Cp・　OO以外のすべてのノードが集合Kに移されれば終了・そうでなければ・1rノとし

　　　てstep2．へ．

〈最短経路の列挙〉

　上記の計算で求めた先行ポインタF］を利用して任意のノードdから起点。までの最短経

路を逆に戻りながら以下のように列挙する．

d→（Fd一一一）ノ7→（1㍉＝＞9→（Fgニ）ft…→（Fb＝）起点。

以下にアルゴリズムの補足説明をする．

（1）アルゴリズム中のooには，コンピュータによる計算上十分に大きな値Bを定数として設

定する．また，CJ＝o。のまま残ったノードはどのノードにも結合しないノードである・

　交通量配分の場合には，OD交通量の発生集中するセントロイドをこのような結合されな
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いノードとすることは許されない．リンクコスト関数が無限大になる可能性のある場合，

配分の結果としてstep2のt、Mが初めに与えたBの値よりも大きくなる可能性が存在する・

そのようなリンクは通常，最短経路として採用されないので問題はない．ただし，セント

ロイドから1本のリンクしか出ていないよ’うな極端なケースでは，そのリンクに交通量が

集中して高いリンクコストをもった結果，step2の不等式よりそのセントロイドが孤立する

場合が起こりえる．この場合にはBの値を大きくしても良いが，孤立セントロイドのチェ

ックはもとよりネヅトワークの再考が必要となる．とりあえずリンクコストの無限大化に

関わらず，つながっているすべてのセントロイド間の最短経路探索を行う場合は，step2．に

おいて，集合1（のノードFm－0とFm≠0の場合で区別して計算してもよい（Fm≠0の場合，

step2．と同じ計算をする：Fm－0の場合はすべてCM　＝Cl＋t、Mとする）・全集合を初めからこのよ

うに3つの集合に分けて計算する方法も考えられる．これらの集合に効率よく分けること

ができれば，容量と計算時間の節約にもなる．ダイクストラ法の基本的原理を変えずに，

適用する問題に合わせてプログラムの一部を変えるなど，さまざまな方法がある．

（il）step2。では，あるノードから出るすべてのリンクの終点ノードを効率よく抽出し・Cmを計

算する必要がある．このためにネヅトワーク特有のデータ構造を用いる必要がある．

5．3．2　ラベル修正法

最短経路探索の基本計算は，ダイクストラ法のstep2．にみられるような以下のラベリング

（Labelmg）という操作である．

〈ラベリング〉

ノードiから出るすべての終点ノード｛m｝について，

CM＞Cl十tlM

をチェヅク（走査：scalming）し，そうであるリンク（i→711）について，Cm－c、＋tlM，1㍉ニ’とする・

　ラベリングとは，ノードmのラベル（起点からの交通費用）をノード’11に流入する他の

経路（ノードi）のラベルと比較してより小さなラベルのものに変更する作業であり，同時

に他の経路（または，先行ポインタFm）をより小さなラベルに変更する作業である・ネッ

トワーク上の各リンクに接続する2つのノード間でこの操作を繰り返し，すべてのノード

でCm＞c1＋’．ntとなるラベルがなくなれば起点からの最短経路が確定され，その経路は先行ポ

インタFmによって求められる．

　ダイクストラ法（ラベル確定法）では，一回一回の計算ステヅプで，起点。からノードm

までの最短経路が1つずつ確定された。その確定作業は各ステヅプで最小のラベルをもつ

9．8
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ノードを1つ見つける作業（ダイクストラのアルゴリズムstep3．）を行うことであった・ラ

ベル修正法ではそのような最小ラベル検索は行わず，上記のラベリングをある規則で作成

されたリンクのリスト順に繰り返すことによって最短経路を求める．リンクリストが起点

ノードにつながるすべてのリンクを含んでいれば，どのような順にリンクを並べても最終

的には最短経路が得られることは証明できる．しかし，できるだけ重複を避け，すべての

ラベリングが効率よく行われるように工夫することが必要となる．ラベル修正法ではこの

リストの作成についていくつかの方法が提案されている．以下では，起点につながるノー

ドから，その次につながるノードへと順にリストに登録し，登録された順にラベルのチェ

ヅクを行い，チェヅクされたものはリストから削除するということを繰り返す方法（デー

タ構造論において“幅優先探索”と呼ばれる）を示す．

＜ラベル修正法のアルゴリズム＞

step　l，すべてのノードU｝についてラベル（交通費用）C」一　oo（十分目大きい値B），先行ポ

　　　インタF，一〇とする．起点を。として，ノード。に関して・c・＝0・i－oとする・走査

　　　可能リスト（scan　eligible　hst）にノード。のみを登録しておく．

step2　走査可能リストの先頭にあるノード1（1回目のときは，起点ノード。となる）を取

　　　り出し，iを走査可能リストから削除する．

step3　．ノードiから出る全リンクの終点についてCm＞Ci＋tlMならば，以下の操作を行う．

　　　c。、ニ。、＋t、M，塩一1とし，またノード〃1が走査可能リストに含まれていなければ，　mを

　　　走査可能リストの最後尾に登録する．

step4．走査可能リストが空集合ならば終了する．

　上記のアルゴリズムで注意すべき点は，一度走査可能リストから削除されたノードでも

再び走査可能リストに登録され得ることである．しかし最小ラベルが確定したもの（たと

えばsteplの起点。など）については上記のstep3　，を満たすことがなく再び走査可能リスト

に登録されることはない．よって，このような走査可能リストの登録削除を繰り返してい

くと，走査可能リストに登録されるノードがなくなり，走査可能リストが空集合になった

とき，すべてのノードラベルは起点からの最小交通費用となる．その最短経路は，ダイク

ストラ法と同様に先行ポインタFmを利用して任意のノードdから起点。を逆に戻りながら

列挙できる，

5．3．3効率的な最短経路探索のためのデータ構造

　前述した最短経路探索法では，各始点ノードに接続するすべてのリンクの終点ノードに

おけるラベルを連続してチェヅクする必要がある．この特性を考慮して，より効率的な最

短経路探索を実現するためには，“foAward　star形式”と呼ばれるデータ構造が用いられる・
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　図一5．1　例題ネヅトワーク

表づ．2　fonward　star形式のデータ構造

5
】
▲
・
1
1
1
1
1
皐
6
｝
△
ー
ユ
7

リンクNo， 始点ノード 終点ノード リンクコスト

1 1 2 2

2 1 4 5

3 1 5 2

4 2 3 8

5 2 4 4

6 3 7 2

7 4 5 9

8 4 7 5

9 5 4 6

10 5 6 7

l
I

6 5 5

12 6 7 9

13 7 3 10

14 7 6 7

表一5．3　fbrsK’ard　star形式データを呼び出すための配列B

始点ノード

@　ノ

各始点ノードの初めのリンクNo．

@　　　　　　β（1）

1 1

2 4

3 6

4 7

5 9

6 l
l

7 13
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　表一52は図一5」に示すネットワークにおけるfbrward　star形式によるデータ構造の例であ

る．表一5．2のようにforward　star形式では各リンクデータを1行ごとに並べる・その順序は

始点ノードにつながっている終点ノードのデータを連続して並べる・同時に表一5・3のように

forsvard　star形式データを呼び出すための配列を作成する．

　よって，ノードiにつながるリンクの終点ノードを連続して列挙するときは，リンクナン

バーB（i）からBの一1までのデータを呼び出せばよい．たとえば，ノード片5に接続する終

点ノードは，リンクナンバー（B（5）一）9～（B（6）＝）10のリンクの終点ノードである4，6である・

5．3．4　最小ラベル探索におけるヒープ構造

　ダイクストラ法での最小ラベルをもつノードの探索には，ヒープ構造と呼ばれるデータ

処理方法が利用される．ヒープ（heap）とは根付き木を意味する．ヒープ構造とはそれに蓄

えられる要素（ラベル）の最小値を一回一回，全データをソートすることなく，効率よく

見つけだすための特別なデータ構造である．

　ヒープ構造では一連のノードラベルにおける値を二一52のような順序集合として並べる．

この並びは図一53における2分木と呼ばれる階層構造を意味している．図一5．3では最上段の

配列順位1のノードが特別に根と呼ばれ，他のノードは図一5．4のように親ノードと子ノード

という関係を上下のそれぞれの階層で維持しながら，以下のヒープ条件を満たすようにラ

ベルが随時移動される．

配列順位i　　　I　　2　　　3　　4　　5　　　6　　7　　　8　　9　　10　11　12　13

ラベルX（i） 2 一
）

10 6 9 14 11 20 15 18 13 22 16

二一52　ヒープ構造の配列表現

；

6

配列順｛立　　一一レ1

〈c［III｝）

り
御

一
， 9

，
一

6

IJ

3　／0

7｛　11

8r’［i5‘x）　9（［71｝xl　i（）（711i〈N＞　ii（／71｝〉）　i2（3［i］k＞　i3（173

図一5．32分木におけるヒープ構造
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2i7 2n　＋1

図一5A　親子ノードと配列順位の関係

［ヒープ条件1

根以外の各ノード9に対して，（9の親ノードのラベル）≦（9のラベル）

図づ3はヒープ条件をすべてのノードで満たしている例である・

　さらに，図一5．4で示すように親ノードの配列順位をt2とし，子ノードのそれを2nおよび

2n＋1とする．このとき二分木の性質から，すべての階層で親と子ノードの配列順位の関係

は，ηと2n，2n＋1の関係を保つことになる．すなわち，配列順位1における根のノードを

除き，配列順位iの親は常に配列順位［ノ・2］（i．・2の整数部分）にあることがわかる．このよう

な構造でかつヒープ条件を満たすようにすれば，根のノードには常に最小ラベルデータが

格納される．

　ヒープ構造をもつ配列では，“新たなデータの挿入の場合”と“最小値データの取り出し

のためのデータ削除の場合”のいずれにおいても以下のようにデータを移動して，ヒープ

構造が維持でき，また最小ラベルは根のノードに格納される．

〈新たなデータの挿入〉

　初期状態のデータ数をNとする．配列順位N＋1のノードに新たなデータgをおく．その

親ノードとの間でヒープ条件を満たさなければ，親ノードと9を入れ替える・これを9が

根に至るかヒープ条件が満たされるまで繰り返す．

〈最小値データの取り出し（データ削除）〉

　初期状態のデータ数をNとするが，最小値データを取り出して根のノードは空いている

状態であるとする．最後尾の配列順位／＞におけるラベルhのデータを空いている根のノー

ドに移動する（このとき，データ数は1＞一1個）．hに対する2つの子ノードのうち，小さい

方のラベルuと親であるhを比較して，これらの間でヒープ条件が満たされなければltとh

を入れ替える．これをhが子ノードをもたない外点に至るか，ヒープ構造が満たされるま

で繰り返す．
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5．4　利用者均衡配分の解法1）

　ここでは，標準的な利用者均衡配分法の解法であるFrank－Wolf法について述べる・

Frank－WVolf法は非線形最適化問題の解法に基づいており，①最短経路探索，②最短経路への

需要交通のAll－or・Nothing配分，③目的関数の一元最小化といった3つの作業を繰り返すこ

とによって，均衡解を求める手法である．

5．4．1Al　1－or－Nothing配分法

　All－or－Nothing配分とは，最小交通費用をもつ経路へすべての需要を配分するもので，鉄

道需要量の予測や，容量制限のない交通量配分など，floxv　illdepcndentな状況において使わ

れる．All－or－Nothing配分とは基本的には以下のような配分である・

step　l．各リンクの交通費用を利用して各ODペア1’s間の最短経路探索を行う．前節で説明

　　　した最短経路アルゴリズムは，ある起点。から他のすべてのノードへの最短経路を

　　　同時に探索するものであった．よって交通が発生するすべての起点（セントロイド）

　　　rに関して最短経路探索を行い，経路を列挙するための各ノードiに対する先行ポイ

　　　ンタFiを求める．

step2，各ODペア1’s間において，最短経路上のリンクを，　Fiを利用しながら列挙すると同

　　　時に，OD交通量ρ，。を列挙されたリンクに負荷していく．

step3．全ODペア間におけるOD交通量を最短経路上のすべてのリンクに負荷したら終了・

　上記の方法は基本形であるが，より効率の良いAll－or－Nothing配分として以下のようなも

のが考えられる．それは，上述した最短経路探索における特徴（ある起点。から他のすべ

てのノードへの最短経路を同時に求めること，およびその最短経路はヅリー構造となって

いること）に着目した方法である．ここで，起点（OD交通量に発生するノード）集合に属

するノードを通し番号〃＝12．…，ノ〉で区別し，またαはノードノから流出するリンクの終点

集合を表すものとすると，より効率のよいAll－or－Nothing配分が実現できる．

step　l．　Il＝0とする．始点ノードi，終点ノードノをもつすべてのリンクにおけるリンク交通

　　　量靭について，靭＝0とする．

step2．’？番目の起点を。とする．起点。からすべてのノードへの最短経路を探索し・起点。

　　　から他の全ノードへの最短経路費川｛Cmin［o→ゴ］｝と各ノードに対する先行ポインタ

　　　Fiを求める．

step3．　Cmv，［o一ヴ1の値における降順（oから遠い順）にノードノを考える・ノードノに流入し・

　　　かつ最短経路ヅリーに含まれるリンター（　一F，・）→ブの交通量靭を次式で改訂する・
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　　　　　「二　　　　　　　　　　　　認▼卍融　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　xヴ＝㍉＋（COj＋Σ㌦）　　　ノ男

　　　　　　　　　　　　　　用ξ0／

step4．　n－Nなら終了．そうでなければ，　n　＝12＋1としてstep2．へ．

5．4．2　非線形最適化問題の解法3）・　4）

　第2章で述べたように，KUIm，Tuker条件によって直接解くことのできる非線形最適化問

題は，変数が限られた単純な問題に限られる．配分問題で考えれば，経路が数個となるネ

ヅトワークの場合である．各経路がいくつかのリンクの結合によって表され，列挙される

利用可能経路が膨大である実規模ネヅトワークでは，Kuhn。Tuker条件によって直接最適解

探し出すことは不可能である．

　凸集合が保証された非線形最適化問題を解くために利用可能な情報は，せいぜい，①自

分で与えた点（初めに与える初期値など）における目的関数の勾配状況，②目的関数が小

さくなる方向に向かっていけば，必ず最小値が見つかるという数学的証明と，③実行可能

解（制約条件を満たす解）である2点を結んだ線上におけるすべての点が実行可能解とな

るという二二合がもつ本来の性質だけである．

　これらの情報によって最適解を求めるために，ほとんどの凸計画問題のアルゴリズムで

はまず，（stepL）現在与えられている点の勾配からどの方向に向かえば目的関数を降下でき

るかを決め，次に，（step2。）どれだけ進めるかを決める，という2段階で次のステヅプ点を

決定する．この操作を繰り返すことによって，最小値（どの方向にも下がることができな

い点）を見つけるのである．それらのステップは，以下の通りである．

step　l。どの方向に向かえば目的関数が降下するか？（降下方向の探索）

　i7回目のステヅプにおいて点x（”）が与えられているものとする．この点x㈲において目的関

数の勾配が大きく，そしてより低く目的関数を降下することができると考えられる方向を

探索する．

　図一5．5は，制約条件によって囲まれた凸領域，方向ベクトルd（一y－xω；ここでyはy－

x㈲によって方向を示すベクトル上における任意の点または端点）と，その方向ベクトルの

動きによって目的関数がどのように動くかを示したものである．方向ベクトルdおよび制

約条件によって与えられる実行可能領域はx平面上にあり，dは少なくともx（”）近傍におい

て目的関数が降下する方向を指すように決定される．
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目的関数曲面

z（．￥）

zα

・　最小点X（n＋m）

z（s）

＼下降方向ベクトル
　　　　　d＝＝v　一y．　（”）

一制約条件

　．Vl

　　　　　　　　x一平面　　　　　　…一’一“一“

　　　　．v：」

　　　　　　　　彫目5．5制約条件と方向ベクトル（y－x）と目的関数上の動き

　配分問題のように，変数が多数存在する次元の大きな問題では，降下方向も無数に存在

するため，より効果的な方向ベクトルdを選択することが必要となる．また目的関数が点

：　（n）において，実行可能領域の境界と接している場合（xωが制約条件上にある場合）には，

降下できる方向も制約される．これらのことを考慮して方向ベクトルを決めるためには，

新たな（主問題よりも簡単な）最適化問題を解くことが必要となる．このステヅプでは，

主問題の目的関数の点xωにおける1次または2次のテーラー展開によって得られた近似問

題を最適化問題（補助問題）として再定義し，それを解くことによってyを求め，方向ベ

クトルd（＝y－x（n））を決定する．

step2．どこまで進めるか？（ステヅプサイズの1次元探索）

　前ステヅプで決定される方向dに沿ってできる限り降下する．しかし，前ステヅプの方

向は，点x’ln＞の近傍の情報（目的関数の傾き）のみによって決められたものあるため，ある

程度進むと降下できなくなる点（最適点でなければ異なる方向に降下できる点）か，また

は降下できるが制約条1牛によって制約される境界点に必ず至る．よって，それらのどちら

かの点を求める．

　以下の式で表されるx（・のをもともとの目的関数に代入し目的関数Z（x（n＋1））を最小化する

x（n＋i）を得る．

x（月＋1）＝x（tl）＋a’d （5．2a）

または，d＝y－xωとした場合は，

x（n＋1）．．x（n＞＋　a（．v　一：　（，i）） （5．2b）
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となる．

　ここで，αはx（”）から降下できる距離（ステップサイズ）を表す1次のパラメータである・

xωとvはこのとき既に定数となっているため，上式を代入した目的関数Z（x（n＋i））はパラメー

タαを1つの変数とする1次元最適化問題Z（α）である，このような問題には，黄金分割三

等の多くの解法が提案されている．

　ところで，step　しにおいて制約条件を考慮してy（一x（”）＋d）が探索された場合，　xωはもと

より，yもまた実行可能解となる．この場合，上式で0≦α≦！とすれば，新たに探索され

るx（・＋1）も実行可能解であることが，上述した“利用可能な情報③”のように保証される・

5．4．3　Frank－Wol　f法5》6）

　Fraiik－Wblf法はリンク交通量ベクトルをベースとして最適解を探索するため，列挙した経

路を記憶しておく必要がない．また，計算プログラムの作成は簡単で記憶容量も少なくて

済むという特徴も持つため，利用者均衡モデルのアルゴリズムとして広く受け入れられて

いる．

　Fraiik－WVolf法は5．4．2で述べた一般的解法のうち，　step1．における方向ベクトルd上の点y

（＝x（n）＋d）を以下に示す補助問題より求める．

step　l．27回目の計算ステヅプで求められたリンク交通量ベクトルの点x（n）において・式（2・5）

（利用者均衡配分と等価な最適化問題）の目的関数を線形近似する．

Z〆y）…Z璽ω＝Z，（・ω）＋▽Z，（xω）τ（y一・（η））

　　　　　　＝z，（・ω）＋Σ（yゲκ。ω）∂z，（・（n））／諏！〃）

　　　　　　　　　　　　ヨのぜ
　　　　　　ニz，（・ω）＋Σ（yσ一κ。（η））ta（κ～”））

　　　　　　　　　　　はミヨ
　　　　　　一z，（・ω）一Σx～n）’。（κ！〃））＋Σyゐ（κ～〃））

　　　　　　　　　　　a≡i．1　　　　　　　　　　　　　　　σモ！1

（5．3）

目的関数Zてy）を式（2．5）の制約条件のもとで最小化するとすると，式（53）の第1項と第2項

は定数であることから，式（5．4）のような補助問題となる・

niin　．Z　’（．v）　＝　2　．v．t，　（vN’　．（”）　）

　　　，？EA

subject　to Σバーρ，TS＝o

セドぼ

ぎ。＝ΣΣδ㌫π∫

　　た∈K’rst’s∈Ω

Vi・s　E　O

Va　EA

（5．4a）

（5．4b）

（5．4c）

目的関数式（5．4a）は，｛t。（κ。（n））｝の下での総走行時間を最小とするyを求めるものとなってい

る．｛t」（．x’a（n））｝は定数なので，結局上記の補助問題は，｛t。（vXtr〈n））｝のリンクの所要時間で求め
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られる最短経路にすべてのOD交通量を負荷するというAll－or－Nothing配分をすれば，　Z’（y）

を最小とするyが得られることを示している・

　ところで，式（5．3）の第2項と第3項の差が負（または▽Zp（：（n））T（y　Lx（nうく。）となるよう

な任意のベクトルy・を与えれば，方向ベクトルゴーxωは点x（”）近傍においてZpの値を小さ

くする降下方向となる．補助問題式（5．4）を最小とするyは，▽Zp（x（”））τ（ゴーx（nbの最も小さい

二値を与えるものであるため，d＝y－xωは目的関数Zpの点xωにおける最も急な下り勾配（最

急勾配）に沿った方向ベクトルとなる．また補助問題の解yは制約条件を満たしているの

で実行可能解となり，補助問題が線形目的関数z’の最小化（線形計画問題）であるためy

は制約条件にまで達する端点となっている．

　Frank－WVolf法では，補助問題を解くために収束計算を行う必要はなく，All－or－Nothing配

分の解であるリンク交通量ベクトルyを降下方向として利用するため，配分問題の解法と

して扱いやすいものとなっている．

step2．降下方向ベクトルd＝y－xωが与えられた後は，5．4．2で示したstep2．より，

　　　　　　　　y．　（n＋i）＝x（n）＋　a・（｝・　一一：（”））　（O　＝〈　a’　．〈．　！）

で示されるx（n＋1）を目的関数Zpに代入し，αによる1次元最適化を行うことによって，次の

試行点x（n＋1）を求めることができる．点yは実行可能解であるため，o≦α≦1上の点x（n＋1）

もまた実行可能解となる．

上記のstep　l．および2．よりFralik－Wblf法のアルゴリズムは以下のようになる・

〈Fraidk－Wolf法のアルゴリズム＞

step　l．初期実行可能解の設定

　収束回数n＝1として初期実行可能解となるリンク交通量｛ta（κ。（”））｝を与える・

step2，リンクコストの更新

　｛x。（n）｝に対する所要時悶｛ta（κ。ω）｝を計算する．

step3．降下方向の探索

　最短経路探索によって各OD問の最短経路を求める・その最短経路に各OD間の全交通需

要を負荷するAll．．or－Nothing法により｛y。｝を求める・

step4．1次元探索

　　　　　　　　．v．（”’i）＝　as．＋（1　一　a’）．va（”）

とおく．｛3し｝と｛一Y。（”）｝は定数なので，目的関数式（25a）に・v、・（’1＋i）を代入し・Z〆筑・＠ら＝Z〆α）

を得る．α（0≦α≦1）の1次元探索によってZp（α）を最小にするステヅプサイズαとそのリ

ンク交通量｛　　（n＋1）一X’．1｝を求める．
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step5。収束判定

　あらかじめ設定したε1，ε2に対して，

　　　　　　　　（a）　2　（xS””）　一　．rcE”））t．　（）cS”））　sl　E，

　　　　　　　　　　aeA

　　　　　　　　（b）　max　1　（x£n’i）　一x2”））／xS”）　ls　g：

　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　（c）11＞K（Kは任意に与える）

のいずれかを満足するならば，計算を終了する．そうでなければ，n一｝7＋！としてstep2，へ・

5．5　HUSEモデル

　5．2では，HUSEモデルの特性を考慮した解法を整理した．ここでは，　HUSEモデルの構

成，HUSEモデルの特性を考慮した解法について詳細に述べる．

5．5．1HUSEモデルの構成

　HUSE（Hokkaido　Unix’ersi“’　user　equilibrium　assignment　considering　Signal　Effects）モデルは，

リンクコストがBPR関数より得ちれる値，交差点遅れが第4章に示した推計式より得．られ

る値を用いて，経路所要時間を表現した利用者均衡配分モデルである（図一5。6）．BPR関数

はアメリカ道路局（US　Bureau　ofPublic　Road）で開発されたリンクパフォーマンス関数であ

り，式（5．5）で表される7）．

ta　（ga　）　＝　ta　｛1　“　a（iZi’1－1　）P　｝

　　　　　　　　a

Va　EA （5．5）

経路所要時間

リンク所要時間　　　　　　　　　交差点遅れ

修正BPR関数
十
交差点遅れ推計式

利用者均衡

図一5．6　HUSEモデルの構成
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ここで，q、はリンクaの交通量，　Caはリンクaの交通容量，αおよびβがパラメータであ

り，オリジナルではα一！，15，β一4である．しかし，アメリカと日本では道路規格がかなり

異なることから，道路規格が比較的似ているオランダで開発された修正BPR関数を用いる

ことにする．修正BPR．関数は，その関数形は式（5．5）と同一であるが，パラメータ値がα＝2．62，

f9＝5であるs）．

　このリンクコストと（交差点での進行方向で異なる値をとる）交差点遅れによって経路

所要時間が計算される交通量配分モデルを考えるとき，以下の点に注意して解法を構築す

る必要がある．

①交差点遅れ関数における交通量がある値になると交差点遅れが無限大になるかどうか．

②解の一意性と安定性の問題．

③交差点遅れを考慮した効率的最短経路探索アルゴリズムとデータ構造の選択．

5．5．2HUSEモデルの解法

（1）　リンク容量制限制約をもつ場合のFrank－Wol　f法9）

　前節で述べた問題点①に対して，HUSEモデルではリンクコストについてはBPR関数を

適用するので考慮する必要がない．しかし交差点遅れ推計式では，交差点への流入交通量

がある埴になると，交差点遅れは無限大になるため，容量制約のある配分アルゴリズムを

適用しなければ，解を求めることができない．すなわち，確執章で示した交差点遅れ推計

式の遅れ定義域は0≦9≦aC1であり，9がそれ以上の場合，交差点遅れは無限大と定義さ

れる．そのため，実行可能領域を制約する必要があり，容量制約のある交通量配分モデル

となる．すなわち，HUSEモデルは9＜αCiという制約を付加したモデルである．

　5．43で述べたFrank－Wolf法はリンク容量制約のない利用者均衡配分モデルを対象として

いた．したがって，HUSEモデルの解法としてFrank－WVolf法をそのまま適用できない．こ

こでは，利用者均衡配分に以下のような容量制約式が付加された場合のアルゴリズムを考

える．

xa　：〈：　Ca Vct　EFA （5．6）

　式（5．6）の制約式は一般に，交差点（またはリンク）への流入交通量が容量に近づくと交差

点遅れ（またはリンクコスト）が無限大となる関数を用いるときに特に考慮する必要があ

る．なぜなら，そのような交差点遅れ関数もつ交通量配分モデルに5．4，3で示したアルゴリ

ズムを適用すると，計算途中で交通量が容量を超えて実行可能解を得ることができなくな

るためである．一般的に道路には容量があり，式（5．6）のような容量制約をもつ交差点遅れ関

数の利用は十分考えられる．この場合，リンク交通量も交差点交通容量によって制約され

ることになる．この点に関して5．43で示したアルゴリズムでは，x。が容量を超えたときコ

ストが無限大に向かって増加するリンクコスト関数（BPR関数等）を利用することによっ
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て，緩やかに容量制約を考慮しているといえる．そのような関数ではんaは容量を超えても

実行可能領域にあり，リンクコストがx、に関して一意に与えられるため，xaの容量を考慮

する必要はない．

　一方，HUSEモデルのように交差点交通容量に制約がある問題には，5．4．3で示した

Frallk一『Wolf法のアルゴリズムstep4．において，ステップサイズαを以下のように制約すれば

よい．

　　　　　　　　aS：　cv．．，　＝min｛（C．　一xE”））／（．v．一x，（，”））｝　（5．7）

　　　　　　　　　　　　　一Va　〈〉‘a

　ここで，式（5．7）中のα，x。ω，ゐは5．4，3のアルゴリズム中のものと同一であり，Caは交

差点交通容量である．上式はn＋1回目の試行点κa（n＋1）をすべてのリンクaに関してκ。（n＋1）≦

C，，とすることができるように，αの最大値a’m。。を求めたものである．ステヅプサイズαが

α“羅よりも小さければ，すべての交差点へ流入する交通量が容量を超えないことが保証さ

れる．また，αを式（5．7）のように制約しながら次の試行点x。（n＋1）を求めていけば，解が実行

可能領域からはずれることなく最適解に収束することが証明される．

　したがって，容量制約がある利用者均衡配分のアルゴリズムは，5．4．3のFraiik－Wblf法に

おけるstep4，を以下のstep4’．で置き替えればよい．

step4’，1次元探索

　以下の1次元最適化問題を解きステップサイズaとそのリンク交通量｛κa（η÷1）｝を求める．

min．Z，（κ！”＋1））＝Z，（aya＋（レα）κ！”））

　　　　　a一く1

subject　to　a　sl　a．．　＝　min｛（C．　一xE”））／（．v．　’d　x．）｝

　　　　　　　　　Xa　〈　．S　’a

　　　　　a）O

（5，8a）

（5．8b）

（2）収束条件

前節で述べた問題点②に対して，HUSEモデルでは解の一意性と安定性が保証されないた

め，特別な対処をして解を求める必要がある．このことは第2章で述べたように，リンク

間に相互干渉のある配分モデルでは，解の一意性と安定性を調べる必要がある．

　はじめに，HUSEモデルでは解の一意性と安定性が保証されないこと示す．第4章で述べ

た交差点遅れ推計モデルでは，右折車の交差点遅れは右折車線上の交通量と対向直進車の

交通量に依存する．すなわちHUSEモデルにおける右折車の交差点遅れdRは，式（4．14）およ

び式（4」9）の関係より式（5．9）で表現される．

　　　　　　　　dR－d（qR，　gOPs・）　（5．9）
　ここで，dは交差点遅れ関数である．右折車の交差点遅れは『2変数で記述されるため，リ

ンク間に相互干渉のある問題となる．
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そこで，以下に示す簡単なネットワークを用いてこのことを考えてみる・

　　　　　　　　　　　　　／．．・NN
　　　　　　　　　　　／一　i
　　　　　　　　　！11　　　　　　寺
　　　　　　　　一　　　　　　　一

＼
＼

＼
＼
＼
＼

、
Q
＼

リンク1
ti（qi？

＼＼　　　1

　　　　　　

　＼＼ノ

　　　　　一一r一一一一幅、　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　　　　　　1
　　リンク2　　　　　　t
　　l2（Cll，　C12？　￥

、　　一一一一一一＋（三）

㍉r＿＿＿一一一

　　　　　　　　　　　　　　　図一5．7　例題ネヅトワーク

三一5．7における実線で示されたリンクは，信号交差点内部のダミーリンクを示しており，リ

ンク1は直進，リンク2は右折に対応している．その下の式は，それらのリンクコスト（交

差点遅れ）関数を示しており，右折車のリンクコストは対向交通量の影響を受ける構造に

なっている．これら，2つのリンクのみで考える．このとき，これらのリンクコスト写像t

のJacobian（▽t）は式（5．10）で示される．

（5．10）

▽tの0以外の要素は，交差点遅れは直進，右折ともそのリンク上の交通量が増えると増加

し，さらに右折の場合は対向直進交通量が増えると，交差点遅れも増加するため，0より大

きい値となる．

　式（5．10）より，リンクコスト写像tのJacobian（▽t）は，対称行列とはならないため，利

用者均衡と等価な最適化問題を構成することはできない・したがって，この結果だけから

は解の一意性と安定性は保証されない．そのため，より一般的なリンク間に相互干渉のあ

る利用者均衡配分としての解の一意性と安定性を調べる必要がある．その条件は，第2章

で述べたようにリンクコスト写像tのJacobian（▽t）が正定値であればよい．そこで，　x＝（a，

b）≠（0．0）∈R2として，式（5．ll）を考える．

　　　　　　　　、・▽t・、・＝y1（。・＋y・＋y・・ろ＋ムめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Vi　」’i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．i1）
　　　　　　、一　　＝ハ｛（a＋2：’1：±一lii＋’V3　b　　　2．1’1）2＋δ2弓｝［一（綜着）一）｝

式（5．11）｛｝内の第1項は必ず正となるが，第2項が正となる条件は

．ズ 111
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　　　　　　　　並一（．Vl　＋　．V3）右＞0

　　　　　　　　．vi　4．vi

であるが，式（5．12）を解くと，

　　　つCVi一一」’s）’く0

（5．12）

（5．13）

となり，矛盾する．すなわち，式（5．ll）｛｝内の第2項は必ず負の値をとることになる・さら

に，（v1＋y3）2y1に対して十分大きなbをとると，式（5ユ1）は必ず負の値をとる．したがって，

常にx▽t：　r＞0の関係が成立しないため，リンクコスト写像tのJacobian（▽t）は正定値と

はならない．

　こうした交通量配分モデルは，解の一意性と安定性に問題があり，一般的な解法で意味

のある解を見つけることは困難である．

　MeneguzzeriO）は，同様な交通量配分モデルを構築した．同モデルでは近似的収束条件を設

定しており，その条件下でのリンク交通量は，他のリンクと比較して極端に交通量が多い

リンクやセントロイドを端点にもつリンク以外は安定しており，初期実行可能解に関わら

ず相応な均衡状態のリンク交通量パターンが再現される．

　HUSEモデルでは，　Meneguzzerの近似的収束条件を用いることで近似解を求めることに

する．この条件は，式（5．14a），式（5．14b）で表される．

1）リンク収束条件

　　　　　　　　if，n＋i　一一　f，nls　O．lf，n　（5．14a）

2）収束計算の終了条件

N．　）　O．95L （5，14b）

ここで，／i　tl，　Nc，　Lはそれぞれ容量制約付きFralik－Wolf解法による収束計算でのn回目に

おけるリンク1の交通量，収束したリンク数，ネヅトワークの全リンク数である・

　配分計算では式（5．9）において，関ta　dがqOPsを定数として変数qRのみの関数で近似でき

ると想定する，このことによって，リンク間に相互干渉のないコスト関数下での利用者均

衡問題とみなすことが可能となり，容量制約付きFraiik－Wo　l　f法で配分計算を行うことがで

きる（緩和法）11）．

　緩和法（非線形Jacobi型の緩和法）は各繰り返し計算において，リンクコスト写像t（x）

の相互干渉のある部分を固定して得られる“緩和問題（Rclaxation　Problem）”を解くことを

繰り返すというアルゴリズムである．より具体的には，m回目の繰り返し計算における

temporany・なリンク交通量パターンx（m）が既知であるとき（m＋1回目繰り返しで）・以下のよ

うな近似リンクコスト写像，

｝．7（i．　x．　（M））　＝ta（．x’2（M），　”　’，　．va，　’e　’，　xL（ni））

Va　eA （5．15）
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を考える．ここで，1（x，　v）：ρ，xρpr訳．は，1（エx）一t（x）でφ（x，x）が対称正定値行列となる

ような写像である．換言すると，各リンクのコストが，そのリンク上の交通量のみの関数

として近似できると想定する．そして，もとの問題のt（x）をこの近似写像で置き換えた緩和

問題を解くことを繰り返す．この緩和問題の解x＊がx㈲と一致していれば（つまり，このア

ルゴリズムがもし収束すれば），x＊はもとの変分不等式問題【UE／FD－VI－Primal】の解である．

なぜならその場合，近似したリンクコスト写像は，

ta（：　＊，　：　（M））　＝ta　（Xl（M），　‘’　’，　vVa　＊，　”　’，　vVL（M））　＝　tct　（X　＊）

Va　EA （5．i6）

となり，緩和問題は【UE／FD－VI－Primal】と一致しているからである．

　ところで，式（5，15）のリンクコスト写像による緩和問題は，リンク間に相互干渉の無いコ

スト関数下での利用者均衡配分問題とみなすことができる．したがって，緩和問題は

【UE／FD－VI－Primal】のリンクコスト関数を式（5．15）に置き換えた以下の最適化問題

　　　　　　　　mill　．Z（・）ニΣr㌔（κP）…’・・Xニー1・ω・X～望1…蜘，　　・・tbje・t　t・X∈OP

　　　　　　　　　　　　　‘1｛　．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．17）

と等価である．これは，【UE／FD・・VI－Primal】と全く同形式の問題であるから，容量制約付き

Fraiik－Wiolf法によって解くことが可能である．よって，非線形Jacobi型の緩和法を用いた利

用者均衡配分の解法は，以下のようにまとめられる．

＜緩和法のアルゴリズム＞

stepO．　（初期実行可能解を求める）

　繰り返し回数〃7＝1，初期実行可能解（リンク交通量パターン）x（1）を設定する．

step2．　（緩和問題を解く）

　式（5」7）の緩和問題を容量制約f寸きFraiik－Wolf法で解き，その解をx（”t＋1）とする．

step2．　（収束判定）

　ilx（M’1）一x吻ll≦εなら終了．そうでなければ，〃7一〃1＋！としてstepLへ・

（3）交差点遅れを考慮した最短経路探索

前節で述べた問題点③に対して，HUSEモデルに適用する解法，すなわち容量制約付き

Frank．Wolf法において，交差点遅れを考慮した最短経路探索における効率化を図ることにす

る．
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　　　　　　　　　図一5．8ダミーリンク・ノードによる交差点表現

　ダイクストラ法を適用して交差点遅れを考慮した最短経路探索を行う場合，ネヅトワーク

表現を工夫しなければならない．すなわち，図一5．8のように1つの交差点を表現するために，

8個のダミーノードと16本のダミーリンクを用いなければ12），正しい最短経路を探し出す

ことができない．しかし同表現法では，ネヅトワーク表現が煩雑なため計算効率性が良く

ないだけでなく，経路も直感的にわかりにくいという問題点がある．そのため，交差点遅

れを考慮した最短経路探索を行う場合，適切なネヅトワークのデータ構造およびアルゴリ

ズムを適用して計算の効率化を図る必要がある．

　HUSEモデルでは，リンクコストがBPR関数によるクリスプ数，交差点遅れが第4章で

示した交差点遅れ推計式によるファジィ数の和として表現される・このとき拡張原理によ

り，経路コストをファジィ数として表現可能となる13）．さらに，経路コストの代表値を重

心値とすることによりクリスプな最短経路探索が可能となる．最短経路探索はHUSEモデ

ルの解を求めるために必要なアルゴリズムであり（図・5。9），特に交差点遅れを考慮してい

るためネヅトワーク表現の簡略化および計算の効率化は重要な課題である・
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初期実行可能解
（リンク交通量：）

“Frank　Wolf？k

　リンクコスト・

交差点コストの更新

最短経路探索

リンク交通量の更新

　　　　　　　NO

　　　i　YEs

配分計算終了

　　　　　　　　　　　　　　図一5．9　配分計算のフロー

　そこで，HUSEモデルではペナルティ関数を用いた最短経路探索アルゴリズム14）を適用す

る．同アルゴリズムでは交差点を1つのノードとして表現可能であるため，ネットワーク

表現が簡略化され，さらに，交差点遅れを考慮した最小コスト経路を効率的に求めること

ができる．すなわち，図・5．8に示した煩雑なネヅトワーク表現を必要としない．

　以下にアルゴリズムを示すが，その前に前提条件としていくつかの説明を加える・

　ネヅトワークGをG一（ICA）と表現する．ここで，」／，　Aはそれぞれネヅトワークを構成す

るノードとリンクの集合である．ノードノの後脚ノードkをk∈T（ノ），ノードノの先行ノー

ドiをi∈「T“1（ノ）と表現する．ノードiを通過してノードノに到着し，さらにノードkに向か

うときの動き（直進，左折，右折に対応）を177kとし，そこまでの最小経路コストZl；　mkを式

（5．18）で表す．

　　　　　　　　λ鰍二。2訊1）｛ξ（i，ノ，1？lk）＋「（i・ノ）＋λ吻｝・

　　　　　　　　　　　＼か陰∈Vandk∈r（．ノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

　　　　　　　　7v］“，m，　＝O，　VkEI’（r）

ここで，ζ（1∫〃？∂はノードiを通過し，ノードノで動き1？lkをするときの交差点遅れであり・

τ（ノ．ノ）はリンクαノ）のコストである（図・5」0）．出発ノードを1’としたときの経路ろ漱を式

（5．19）で表す．

　　　　　　　　㌦＝｛（1’r111；．），（n，，1η，、〉・・（il・．1＝1・卿・＝燃）｝　　　　（5・19）
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　　　　　　　　　　　λ呵　　　　　ノ・」’，、mk

　　　　　　　　　　　　　　　　g（iv，／’，　m，）

図一5．10　経路コストの表現

＜ペナルティ関数法のアルゴリズム＞

stepO．走査可能リスト（Scan　Eligible　List）に出発ノードrを挿入し，初期化する．さらに，

　　　ラベルを式（5．20）のように初期化する．

7－i，．」＝　x・，　ViEV　and

Z，，．，　＝　O，　Vk　E　r（r）

ノ∈1「（i）

（5．20）

step　l，走査可能リストが空ならステヅプ3へ．そうでなければ，走査可能リストから最初

　　　のノード（ノードiとし，これを現在ノードと呼ぶ）を選択し，これを走査可能リ

　　　ストから削除してステヅプ2へ．

step2a．すべてのノードノ（ノ∈T（i））が既に走査されていたなら，ステヅプ1へ．そうでなけ

　　　れば，走査されていないノードノを選択し，式（521）に従い現在ノードを走査する．

λ画＝min｛λ峨・ξ（ゴ・ノノ・l　k）＋・（iの＋λ偽｝・

　　　　∀ノ∈レ！and　k∈T（ノ）

（5，21）

　　　！lv；nikの値が改善された（小さくなった）なら，ノードiと動きi71kをそれぞれ先行ノ

　　　ード，前動きとして記憶する，改善されないときは，何もせずに次の動きMk一につい

　　　て続ける．

step2b，ノードノでの動き〃lkの代わりに，ノードノにとどまる動きを11「（ノ）1＋1とし・式（5・2i）

　　　に従い走査する．／i；ir（Dl＋1の値が改善されたなら，ノードiと動き1」「（ノ）［＋1をそれ

　　　ぞれ先行ノード，前動きとして記憶する．改善されないときは，何もせずにステヅ

　　　プ2cへ．

stcp2c．すべてのラベルill：mkの値が改善されたなら，走査可能リストにノードノを挿入し・

　　　ステヅプ1へ．

stcp3、アルゴリズムを終了する．ノードノへの最小経路コストはラベルノ引r（茄1に記憶さ

　　　れており，先行ノードを探すことで経路は確定される．
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（4）　交差点遅れを考慮したデータ構造

（3）で示したアルゴリズムで最短経路探索を行うときには，交差点遅れ推計式による交差

点遅れが進行方向（直進，左折，右折）によって異なるため，それらを区別しなければな

らない．そこで筆者は，3つのノードにおける接続関係に着目し，交差点での進行方向を表

現する接続関係行列を考案したli　16）．接続関係行列を用いることで，交差点での進行方向

が区別され，交差点遅れを考慮した最短経路探索を行うことが可能となる．

　3つの接続するノードに対して交差点での進行方向を対応させる関係行列は，接続関係行

列，直進関係行列，左折関係行列および右折関係行列の4つの行列から構成される・接続

関係行列の定義は，連続する2つのノードが接続されているかどうかを表現するものであ

る．さらに，直進関係行列，左折関係行列，右折関係行列の定義は，接続関係行列により2

つのノードが接続されている場合，3つ目のノードへの進行がそれぞれ，直進，左折および

右折であるかを表現するものである．なお，接続されていない場合は，実際にあり得ない

値（負の値等）を格納して区別する．

図一5，llに信号交差点とその接続関係行列を示す．

ノ 2

1
（
∠
り
」
4
、
戸
）

2

1 3 4 5

2

2

2

●
，

図一5．11交差点ネヅトワーク（左）とその接続関係行列（右）

接続関係行列では，行番号をノード番号に対応させ，その列に接続するノード番号を入れ

る．たとえば図一5．llで，ノード2に心するのはノード1，3，4および5である．ここで，

ノード5からノード2に車が進行することを考える（接続関係行列の5行1列目．このとき，

ノード4への動きは直進，ノード1はへの動きは左折，そしてノード3への動きは右折に

対応する．したがって，直進関係行列，左折関係行列および右折関係行列の5行1列にそ

れぞれノード番号4，1および3を入れる（図一5、12）．これら4っの行列により，交差点で

の進行方向を表現することが可能となる．
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図一5．12　左から直進，左折，右折関係行列

　最短経路探索を行うときは，たとえばリンク所要時間がリンク交通量の関数で表現され

る場合，リンク交通量などの関係する値は，接続行列に対応させて格納すればよい．たと

えば，リンク1→2を通過して直進するリンク交通量が500台とすれば，直進用のリンク交

通量行列を作成し，その1行1列に500を格納する．交差点遅れは進行方向，すなわち直

進，左折，右折に依存し，さらに進行方向別のリンク交通量を変数とする関数であるため，

“リンク1→2を通過して直進する交通量（500台）”がわかれば計算可能となり，これは直

進用のリンク交通量行列に格納されている．

　また，先述のペナルティ関数法と接続関係行列とを組み合わせることで，（交差する道路

の一方通行規制に起因しない，右・左折禁止といった）複雑な交通規制も表現可能となる

（図一5．13）．こうした，複雑な交通規制は，前節で説明したデータ構造では一般的に表現す

ることが困難であるが，実際の道路ネットワークにおいて配分計算を行う際には必要不可

欠な要素である．

　　　　　　工

図一5，13一方通行による右折禁止（左）と一方通行によらない右折禁止（右）

5．5．3HUSEモデルの特徴

　HUSEモデルの特徴は，第1に，　Meneguzzerの近似的均衡条件を設定することにより，

リンク間に根上干渉のある交差点遅れ関数を利用者均衡配分に適用したことである．この

ことにより，交差点における自動車の挙動を考える上で無視できない，右折車に対する対

向直進車の影響を考慮することが可能となる．

　第2に，交差点遅れが飽和交通流率や交通の到着分布によって変動するため，こうした

要因に対する調整プロセスを有する交差点遅れ推計式を導入したことである．交差点遅れ
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関数は，交差点遅れの計測を行うことによりパラメータ値の測定を行っているため，配分

計算においても妥当な交差点遅れが再現されると考えられる．

　第3に，交差点遅れを考慮することにより，混雑が表現されるため，それに伴う迂回交

通を表現できることである．交差点遅れを考慮しない利用者均衡配分では，配分交通量が0

となるリンクはあまり存在しないが，利用されるリンクと，利用されないリンクにおける

交通量の差は大きくなる傾向がある．これは，混雑による迂回交通が適切に表現されてい

ないために起こるものである．

　第4に，ファジィ交差点遅れ推計に必要なパラメータ値を測定するため，積雪路面を仮

定した配分計算も行うことができることである．さらに，総走行時間を計算することによ

り，乾燥路面と積雪路面の影響を計量的に把握することができる．

　第5に，交差点遅れを考慮して，かつ効率的に最短経路探索が可能なアルゴリズムを適

用したことである．このことにより，図・5．8に示したような煩雑な交差点の詳細表現を行う

必要がなくなる．さらに，同アルゴリズムと接続関係行列とを組み合わせることで，複雑

な交通規制も表現可能となる．
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6．1概説

　本章では，HUSEモデルによる二段階配分を行うことによって，札幌都心部における配

分交通量の推計を行った．はじめに都心部におけるHUSEモデル適用の前提条件を整理し，

①配分対象ネットワークの選定，②HUSEモデルによる二段階配分法，③配分対象ネヅト

ワークにおける内々OD交通量の推計の必要｝生を示した．次に，札幌都心部を対象にHUSE

モデルによる二段階配分を行い，HUSEモデルの現況再現性の検証を行った．ここでは，

乾燥路面と積雪路面を想定した配分計算も行っており，その結果，冬期の交通混雑の主要

な原因の1つが，路面摩擦係数の低下による交差点遅れ増大によることを定量的に示した．

またH：USEモデル適用事例1として，現在札幌都心部で計画されている創成川通り連続ア

ンダーパス化の評価を行った．連続アンダーパス化の有利な点は，その区間において信号

交差点の影響を受けずに走行できることであるが，HUSEモデルにより定量的にその効果

を測定した．さらにHUSEモデルの適用事例2として，札幌駅南口再開発事業に伴う交通

規制計画案の評価も行った．評価基準としては，交差点飽和度によるミクロ的な分析と，

総走行時間によるマクロ的な分析を行い，総合評価を行った．

6．2都心部におけるHUSEモデル適用の前提条件

6．2．1配分対象ネットワークの選定

　都心部ネヅトワークにおいてHUSEモデルを用いて配分計算を行う際には，配分対象ネ

ヅトワークをどの範囲とするかが問題となる．交通量配分は交通プロジェクトが行われた

ときに，その影響を予測するものであるため，配分対象ネヅトワークはそのプロジェクト

が行われる地域を含み，さらにその影響が及ぶと考えられる地域までも包含する必要があ

る．特に都心部では慢性的な交通混雑が顕在化しているため，交通プロジェクトの影響が

及ぶと考えられる範囲は大きくなると考えられる．したがって，配分対象ネットワークは

大規模なものを選定する必要がある．

6．2．2　二段階配分法による配分対象ネットワークにおけるOD交通量の推計

　交通量配分ではOD交通量の設定によって配分交通量の精度が大きく異なる．したがっ

て，配分計算の入カデータとしてのOD交通量を適切に推計しなければならない、その際，

都心部では影響が大きいと考えられる通過交通を適切にOD交通量に組み込むことが重要

となる．そのため本研究では，都心部における通過交通，流入交通，流出交通を表現可能

な二段階配分法を適用する．一段階目の配分計算を行うことにより，それらの交通量を考

慮した配分対象ネヅトワークにおけるOD交通量を推計することにする．
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6．2．3配分対象ネットワークにおけるゾーン分割と内々OD交通量の推計

　配分対象ネヅトワークにおける配分計算では，配分対象地域を適切にいくつかのゾーン

に分割し，それを交通が発生／集中するセントロイドとする必要がある．このゾーン分割

は，土地利用の変わり目や川などを境界として行うことができる．また二段階配分法にお

ける一段階目の配分計算では，配分対象ネヅトワークは札幌市中ゾーン間OD交通表にお

ける数個の中ゾーンで形成されることになる．そのため，配分対象地域内の各ゾーンに中

ゾーンの発生集中交通量を分配しなければならない．このとき，現在の土地利用指標を考

慮して分配することが重要である，また，将来行われる交通プロジェクトに伴う土地利用

の変化によって増加（または減少）する交通量も各ゾーンに分配する必要がある．このよ

うにして配分対象ネヅトワークにおける各ゾーンの発生集中交通量を求め，配分対象ネヅ

トワークの内々OD交通量を推計する必要がある．

6．3二段階配分法3）

　交通量配分におけるOD交通量を推計する手法として，需要変動型配分法Dやネヅトワ

ーク上の観測フローからOD交通量を推計する方法ユ）が提案されている．前者は，道路ネ

ヅトワークの利用状況により交通サービス水準が変化するため，それに伴うOD交通量を

推計する手法である．後者は，観測フロー（交通量）から適切なOD交通量を推計する手

法である．

　しかしながら，両者ともOD交通量の現状再現にとどまっている．すなわち，再開発事

業によって土地利用や建築物の床面積が変化することで，今まで以上の人が施設に集まる

ことによる交通量の増加を明確に表現できない．したがって，都心部を対象とした配分計

算にこうした手法は適用できない．

　ここでは，二段階配分法を適用することで，土地利用の変化等による増加交通と通過交

通の影響を考慮した配分対象ネヅトワークにおけるOD交通量を推計し，　HUSEモデルに

より，配分対象ネヅトワークにおける配分交通量を推計することにする．また二段階配分

法は，第2章で述べたネットワークの集約化の問題にも対処できる手法である．

6．3．1一段階目の配分計算

　以下に二段階配分法における一段階目の配分計算による解析手順を示す．

①広域ネヅトワーク（札幌都市圏）の中ゾーンをいくつかまとめて1つのゾーンとし，

　　その中心をセントロイド（交通が発生・集中するゾーンを代表するダミーノード）と

　　する．広域ネヅトワークは，主に幹線道路（国道および道道）で構築する．広域ネヅ

　　トワークに含まれる配分対象ネットワークは，いくつかのノードと1つのセントロイ
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ドで構成される（図一6．1）．ここで配分対象ネヅトワークは，1～2個の中ゾーンで構成

されることになる．
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　　　　　　　　　　　図一6，1広域ネヅトワーク概念図

札幌市中ゾーン間OD交通表4）を用いて，広域ネヅトワークで配分計算を行い，配分

対象ネヅトワークの完全通過，流入・流出交通量を求める．

完全通過交通量は，配分対象ネヅトワークに入る境界ノードと，そこから出る境界ノ

ードをそれぞれの起終点とするOD交通量とする．このOD交通量は，そのまま配分

対象ネヅトワークのOD交通量となる．流入交通量は，境界ノードと配分対象ネヅト

ワーク内のセントロイドを起終点とする仮のOD交通量とする．流出交通量に関して

も同様である．

6．3．2配分対象ネットワークでのOD交通量の推計

配分対象ネヅトワークにおけるOD交通量の推計手順は以下に示す通りである．

①配分対象ネヅトワーク（札幌都心部）を川や土地用途に応じて，いくつかのゾーンに

　　細分割し，その中心をセントロイドとする．配分対象ネットワークは，国道，道道お

　　よび市道で構築する（図・62）．
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図一6．2　配分対象ネヅトワークの概念図

②各細分割ゾーンにおける現状の土地用途を事務所，商業，公益，公民館（市民交流施

　　設等）の4つに分類し，それぞれの延床面積を求める．各細分割ゾーンにおける仮の

　　発生集中トリヅプを，建物の延床面積と用途別発生集中トリヅプ原単位5）・6）より求め

　　る．ここで用いた原単位を表一6．1に示す．

表一6．1　用途別発生集中トリヅプの原単位

用　途 発生集中原単位：平日（人・TEバ1a・日）

事務所 2，300

商　業 8，000

公　益 2，300

公民館 2β00

③②で求めた発生集中トリヅプを自動車分担率と平均乗車人数により，仮の発生集中交

　　通量に換算する．表一6．2に自動車分担率と平均乗車人数7）を示す。営業車に関しては，

　　平日76［台Aia・日］とする6）．夜間人口に関しては，外出率を2．670／。7）とし，その自動

　　車分担率を50．2％7）として計算して仮の発生集中交通量に分配する．ここで，細分割ゾ

　　ーンiの発生集中交通量をti，それらの合計交通量をtt。t。1とする．
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表一6．2　自動車分担率と平均乗車人数

分担率 平均乗車人数

自動車 タクシー 自動車 タクシー

事務所 26．3 9．5 L5 2．0

商　業 10．7 0．8 2．0 2．0

公　益 26．3 9．5 2．0 2．0

公民館 10．7 0．8 2．2 2．0

④札幌市中ゾーン間OD交通表により所与な，配分対象ネットワークにおける内々交通

　　：量（Zr。，。1）を，②で求めた各分割ゾーンにおける仮の発生集中交通量伝1は細分割ゾ

　　ーン番号）が全体（tt。t、、t）に占める割合で分配する．これを各細分割ゾーンにおける実

　　際の発生集中交通量：（Ti）とする．各細分割ゾーンiにおける発生集中交通量は，式（6．1）

　　で表現される．

Ti　’一一一’　Ttotai（　ti　／　ttotal） （6．1）

　一般に，原単位より求められる配分対象ネヅトワークの発生集中交通量と，既存OD

　交通表より得られる発生集中交通量は一致しない．ここでは，前者を仮の発生集中交

　通量，後者を実際の発生集中交通量と区別しており，後者をベースとしてOD交通量

　の推計を行っている．

⑤細分割ゾーンの発生集中交通量に重力モデルを適用し，配分対象ネヅトワークにおけ

　　る（内々）OD交通：量を推計する．

⑥6．3．1で求めた，配分対象ネヅトワークにおける流入・流出交通量によるOD交通量は・

　　広域ネヅトワークでは配分対象ネヅトワークが1つのゾーンとして表現されているた

　　め，配分対象ネヅトワーク内の各細分割ゾーンに分配する必要がある・そこで・各細

　　分割ゾーンにおける仮の発生集中交通量が全体に占める割合で分配することにする・

　　たとえば，境界ノードiから配分対象ネットワークに流入する交通量を万．とすると，

　　細分割ゾーンノの分配交通量（　　　．O，D／・）は，式（6．2）で表される．

O，Dj富ん（ら・／ttotal） （6．2）

また，配分対象ネヅトワークから境界ノードんへ流出する交通量をf。、tとすると，細分

割ゾーン1の分配交通量（OkDl’）は，式（6。3）で表される．

Ok－DIT　＝fout〈　tl　ttotal） （6．3）

⑤で求めた内々交通：量，ここで求めた分配交通量：を合計したOD交通量，および6・3・1

で求めた完全通過交通によるOD交通量を合わせて，配分対象ネヅトワークにおける

現状のOD交通量とする．
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⑦土地利用の変化等によって新たに発生する交通量（T。，w）は，開発計画における延床

　　面積と表。6．1，表一6，2より求める．当該地区における現状の発生集中交通量も考慮し，

　　開発による延床面積の増減分で計算することにする．ここで求めた交通量は，開発ゾ

　　ーンにおける新たな発生集中交通量である．すなわち，⑥で推計される開発前のOD

　　交通量における開発ゾーンの発生集中交通量の増加分である．したがって，⑥で求め

　　たOD交通量にこの増加交通量を付加し，開発後のOD交通量を求める必要がある．

　　開発前のOD交通表（表一6．3）で，開発ゾーン（セントロイド）をk，ゾーンの数をn，

　　OD交通表のノ（≠k）行とノ（≠k）列αノ∫1～η）の合計交通量をそれぞれO，，易と

　　し，各Oi（i≠k）と各Di（ノ≠k）の合計交通量をそれぞれOD　i・。t。1，0D／f。t。1とする・

三一6．3　開発前のOD交通表

OD 1 ■　■　● ノ 9　　■　6 ん 9　　6　　8 η 計

1 01D1 ●　　■　　の 01α σ　o　■ 01∠）々 の　0　8 01∠）η 01

… … … … … …

ノ αD1 σ　9　■ α1防 o　の　o 0ρた g　o　の 0ρη α

… … … … … …

ん 0ρ1 8　●　● 0たα ●　g　　o 0ρた g　o　● 0ρ． 0κ

… … … … … …

’
？ 0ηD1 ■　　●　　● 0。α o　σ　o 0ρた o　●　o 0ρ。 0η

計 D1 g　　g　　o 窮 ●　●　　■ D々 ■　■　の Dη 0∠）ωfα～

このとき，開発ゾーンk列における第i行の集中交通量の増加交通量（AO，Dk）を式（64a）

に示す．

ム0ρた＝0．5　Tne．．（0ピODゴご。‘。，） （6．4a）

同様に，開発ゾーンのk行における第ノ列の発生交通量の増加交通量（ム0々ρ1）を式（6．4b）

に示す．

AOkD，＝0．57琢（ρ1／OD／f。f。～） （6．4b）

1＝んまたはノ＝んのときは，OD交通止の対角要素となるため考慮しないことにする・こ

こで求めた開発ゾーンkにおける増加交通量を，⑥で求めた開発前のOD交通量に付

加し，これを開発後のOD交通量とする．

　こうして推計したOD交通量は，日交通量（台／日）である．しかし，2段階目のHUSE

モデルによる配分計算では交差点遅れを考慮するため，OD交通量を時間交通量に換算す
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る必要がある．そこで，ピーク率を10％として時間交通量に換算たものをOD交通量とし

て用いることにする．

6．3．3　断面交通量の検証

　広域ネヅトワークでの配分計算より得られる，完全通過，流入・流出交通量は，配分対

象ネットワークに出入りする断面交通量である。したがって，開発前における配分対象ネ

ヅトワークでの断面交通量と，観測による断面交通量とが近い値をとれば，断面交通量の

検証ができる．そのため，札幌市の都市計画に利用されている交通流帯図8）による断面交

通量との比較を行うことにする．

6．3．4　二段階目の配分計算

　二段階配分法における二段階目の配分計算は，配分対象ネットワークを対象として

HUSEモデルにより行う．同モデルでは交差点の影響を考慮するため，交差点交通容量を

設定する必要があるが，これは現状の車線数から算定することにする．

6．4HUSEモデルの現況再現性の検証

　ここでは，HUSEモデルの現況再現性を調べるために，札幌都心部を対象として二段階

配分を行った．交通流帯図と広域ネヅトワークの断面交通量の誤差はL43％と小さく，断

面交通量の妥当性が確かめられた（表一64）．

　一方通行や右・左折折禁止といった交通規制は，現行のものとした．札幌都心部には，

平面部にウィービング区間のあるアンダーパスが存在するため，複雑な交通規制を表現す

る必要があった．

三一6．4　配分対象ネヅトワークにおける断面交通量の比較

本研究による断面交通量（台／日） 713，458

交通流帯図による断面交通量（台／日） 703，400

誤差（％） L43

　二段階配分に用いた広域ネヅトワーク，配分対象ネヅトワーク，配分対象ネットワーク

におけるOD交通表をそれぞれ，図一6．3，図・6．4，表一65に示す。ここで，広域ネヅトワー

クにおいて網掛けされているノードがセントロイドである．
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三一6．4　配分対象ネットワーク
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（1）配分交通量の検証

　交差点遅れを考慮しないとき，すなわち通常の利用者均衡配分と，交差点遅れを考慮し

たときの配分交通量の変化を調べてみた．十一65は，十一64に示したネットワークにおけ

るリンクα～ゴの配分交通量を示している．

　　　　　　　交6000
　　　　　　　通
　　　　　　　量5000

　　　　　　　宏4000
　　　　　　　ロ
　　　　　　　／
　　　　　　　　3000　　　　　　　時

　　　　　　　）　2000

1000

o

，
，
，

ゆ
，

，
じ
レ
，

｝
一

，
，
い
，

　　　　　　　　　　　P

C

a　b　c　d　e　f　g　h　iリンク
ロ交差点なし圏交差点あり（乾燥路面）

隅一6．5　配分交通量の比較

　交差点遅れを考慮しない場合と，交差点遅れを考慮した場合（乾燥路面）との配分交通

量を比較すると，数千台の違いがある．たとえば，リンクeではそれぞれ5，595台，2，286

台であり，交差点遅れを考慮しない場合において3，309台多くなっている．OD交通量が時

間交通量であるため，大きな変化であるといえる．この他にも交差点遅れを考慮した場合

と，考慮しない場合で配分交通量が大きく異なるリンクが多数存在した．これは交差点遅

れを考慮しないとき，ネヅトワークでの混雑が表現されにくいため，利用されるリンクと

利用されないリンクにおける配分交通量の差が大きくなったためと考えられる．すなわち，

リンクdヘグは交差点遅れを考慮しないときに多く利用されるリンクといえる．一方，交差

点遅れを考慮した場合は，リンクdヘプに混雑が生じるため，交差点遅れを考慮しない場合

と比較して，他のリンクへ迂回する交通が多くなったといえる．札幌都心部はネヅトワー

クがグリヅド状で，各交差点に信号が設置されている特殊な道路構造であるが，他の都市

部における配分計算でも同様な結果が得られると考えられる．

　リンクdとリンクeにおける実測の日交通量10）はそれぞれ，30，437台／日，25，606台／日

である．OD交通量の設定と同様にピーク率を10％どして時間交通量に換算し，配分交通

量と比較したものを面一6．6に示す．

二一6．6　実測値との比較（単位：台／時）

リンク4 リンクε

実測値 3044 2561

信号交差点あり（乾燥路面） 2457 2286

遅れなし 4594 5595
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表一6．5より交差点遅れを考慮したときの方が実測値に近い値をとることがわかり，HUSE

モデルの妥当性が確かめられた．

（2）路面による配分交通量の比較

　ここでは，路面状態の違いによる配分交通量の変化を調べることにする．そのため交差

点遅れを考慮したとき，乾燥路面と積雪路面の2通りについて配分交通量を比較する。乾

燥路面と積雪路面は，それぞれ二一4．3と表一45で示したパラメータ値を全交差点で表現し

ている．全ての交差点に同じパラメータ値を適用するのは適切な方法ではないが，平均値

といえる札幌市の代表的な信号交差点でのパラメータ値を用いており，さらに各信号交差

点の交通容量を実際の車線数より算定しているため，概ね妥当な配分結果を得られること

が期待される，ここでの配分計算は，全ての交差点におけるパラメータ値が適切に設定さ

れたときに近い結果が得られると仮定して行っていることになる．しかし，精度を上げる

ことを考えると，国道，道道，市道に分類した3種類のパラメータ値を用いることが現実

的であるが，今回は全て同じパラメータ値を使用した．また，ITS技術である路車間通信

機能と車両感知器機能9）を活用することによって，将来的には必要な信号交差点における

パラメータ値の自動測定が可能となると考えられる．
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二2500
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リンク

■交差点あり（乾燥路面）閣交差点あり（積雪路面）

図一6．6　路面による配分交通量の比較

　交差点遅れを考慮したとき，乾燥路面と積雪路面での配分交通量の違いは，積雪路面の

ときリンクd’一fの配分交通量が乾燥路面より多いことである（二一66）．たとえばリンクe

は，乾燥路面では2536台，積雪路面では2643台であり，積雪路面において107台多くな

っている．これは，積雪路面におけるすべての交差点遅れは，パラメータ値が変化するた

め，配分交通量が同一であっても乾燥路面よりも大きな値をとる．一方，OD交通量は一

定なため，交差点遅れは交差点交通容量に対する配分交通量の比率に大きく関係する．す

なわち，この比率が大きいほど，積雪路面での交差点遅れは，パラメータ値の影響を大き

く受けることになる．たとえば，リンクeでは乾燥路面よりも積雪路面において配分交通
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量が大きくなっている．これは，積雪路面による交差点遅れの増大がリンクeよりも周辺

リンクの方が大きいため，乾燥路面ではリンクeを流れなかった交通も，積雪路面では迂

回をしてリンクeに流れたためと考えられる．ネヅトワーク全体でみると，乾燥路面で（交

通容量に対して）大きい値をとるリンク交通量が積雪路面では減少し，逆に乾燥路面で小

さい値をとるリンク交通量が積雪路面では増加する傾向があった．

　隅一6．7に，交差点遅れを考慮したときの（乾燥路面と積雪路面）ネヅトワーク全体での

総走行時間を示す．乾燥路面と積雪路面における総走行時間を比較すると，積雪路面での

総走行時間は，乾燥路面の3倍以上となることがわかる．積雪路面の総走行時間は，乾燥

路面においてOD交通量を16％（約7，000台／時）増加させた総走行時間に相当する．積雪

路面の総走行時間の増大は，交差点遅れの増大によるものであり，積雪寒冷地の冬期にお

ける交通渋滞原因の1つであると推察される．

表一6．7総走行時間の比較

乾燥路面 積雪路面

総走行時間（台・秒） 84，700，000 304，000，000

6．5適用事例1：創成川通り連続アンダーパス化の評価

6．5．1背景

　これまでの都心開発は，人口，資本，情報，機能の集積による社会や経済の効率性と，

それらの相乗効果を期待して進められてきた．しかしながら，都市部における空間，資源

といったさまざまな制約条件のため，逆に近年では交通問題，環境問題，効率性の低下，

緑地・オープンスペースの喪失といった都市問題が深刻化している．こうした問題は都市

の魅力を低下させ，ひいては都市の荒廃につながるため，その解決は持続可能なまちづく

りを進める上で重要な課題である．

　その中でも交通問題には，交通事故，慢性的な渋滞，騒音，振動，排気ガスによる大気

汚染などが存在する．それらは都市環境の悪化，都市機能の停滞につながるものであり，

都市問題の大きなウェートを占めている．

　一方，都心部の地下空間を有効利用した自動車：専用道路整備によって，地下道路から都

心部へのアクセス交通処理と通過交通処理を行うことは，こうした問題に対して有効であ

ると考えられている．さらに，道路の地下化によって地上部に生まれるスペースの有効利

用も可能である．そのため，都市部での地下自動車道路整備が具体的にどのような効果を

もたらすのか，またそれはどれくらいのものなのかを事前に評価を行う必要がある．また，

まちづくりにおける地下自動車道路整備の意義を都市計画的観点で分析することも重要で

ある．

133

・蠣　・

脱　’

蚕鑛



離響懸鑛㍑灘醗灘凋

　ここでは，札幌市都心部を対象として地下自動車道路整備がまちづくりにもたらす意義

を分析し，HUSEモデルによる二段階配分を行うことで，地下自動車道路整備による効果

を計量的に把握する．

6．5．2　既存研究

　地下空間活用に関するこれまでの研究は，ライフラインなどの基盤整備に関するもの11），

道路トンネルや地下鉄などの交通インフラ整備に関するもの，交通結節点に発達した地下

商店街に関するもの12），強風地や積雪寒冷地といった気象条件の厳しい地域での有効性に

関するもの13）が挙げられる．これらの研究が都市地下空間活用に関する研究の大きな4つ

の流れといえる．

　交通インフラ整備に関する研究は，地下の都市公共システムの有効性に関する事例研究

14），都市型地下道路の整備計画に関する研究15），ファジィ技法を用いた地下自動車道路の

計画課題に関する研究16），地下道通施設の整備実態に関する研究17）などが挙げられる．こ

れらの研究は，都市地下空間活用の費用便益的評価を行うもの，長期的視点での整備計画

を立てるもの，さらにファジィ構造化技法によってその課題の構造化を図るもの，長期的

な計画がされないまま地下交通インフラ整備事業が進められたことによる問題点と今後の

地下空間整備課題の整理を行ったものである．

　しかし，これまでの地下空間における交通インフラ整備に関する研究では，整備効果を

考察した例は有効性の定性的な評価にとどまっており，定量的な分析を行っている例はほ

とんどない，これは，都市部における地上部の余地がなくなったため，必然的に地下を利

用するしかないという考えが先行したことによる．このため，地下空間の機能，構造，利

便性，収益性，安全性，快適性，関連法令に関する調査・研究が多くなされてきた．さら

に，地下交通インフラの整備効果を適切に評価する技法が確立されていなかったことが，

その定性的な分析にとどまっていたことの一因といえる．

6．5．3　道路ネットワーク構造による札幌都心部の交通問題

札幌都心部の道路ネヅトワーク構造の起源は，明治時代における札幌本府の建設計画18）

にまでさかのぼる．

　1869（明治2）年ll月，開拓史判官島善勇は今の大通り西斗丁目に仮小屋を建て，北海

道開拓の本府建設に取りかかった．島の計画では本府を南北に二分し，その中央に幅42

間（76．2m）の大通りを設け，北部を官用地区，南部を商家地区とした．市街地はすべて

縦横に区画し，道路幅は大通の42間以外は12間（21．8m）とした．しかし同計画は，多

額の費用や厳しい気象条件のため中止されるに至った．
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　1871年1月，札幌本府計画が再開され，岩村通俊判官が責任者に任命された．岩村は市

街地を測量し，1街区の大きさを60間（109m）四方，道路幅をll間（20．Om），裏通りを

6間（10．9nl）とし，南北の中央には58間（105m）の火防線を設けた。この空間が現在の

大通公園である．こうして，札幌都心部における格子状の道路ネットワークが形成された

（図・6フ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　図一6．7　札幌本府計画

　札幌都心部における現在の幹線道路網は，その中心部から郊外部に伸びる，いわゆる放

射型道路でその骨格が形成されている．また，都心部を通過しない環状道路の一部分が連

続化されてなく，完全な放射環状型道路網とはなっていない．さらに，都心部の細道路網

は100m間隔の格子型であり，そのほとんどの交差点が信号制御されており，信号交差点

の影響が大きいのが特徴である．

　都市部では交通問題が深刻化しているが，このことは札幌都心部においても例外ではな

い．その大きな原因が道路網の構造と路上駐車車両の多さにあると考えられている．つま

り，幹線道路が都心部から郊外部に伸びる放射型であり，環状道路も完全に連続化されて

いないため，都市間交通のような通過交通も都心部に流れ込んでいる．また札幌都心部で

は，南北に縦断する創成川通りによって東西方向の道路が何カ所かで分断されており，東

西の移動が南北方向と比較して困難となっている．さらに札幌都心部では，駐車待ち車両，

荷さばき車両，路上駐車車両が多く，円滑な交通流を妨げている．したがって，通過交通

の都心部への流入，東西交通の分断，違法駐車車両が札幌都心部の交通環境悪化に大きく

影響している．

　札幌都心部における交通問題に対処するためには，環状道路網の整備，東西交通の円滑

化，違法駐車車両の排除が必要である．しかし都心部における地価の問題から，地上部の

道路整備を十分に行えない現状にある．
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6．5．4　創成川通り連続アンダーパス化計画

（1）計画の背景

　札幌都心部を南北に縦断する創成川通り（国道5号）は，現在2っのアンダーパス部か

ら形成されている．また平面部にウィービング区間があるため交通流の乱れが生じており，

自動車交通の安全性に問題がある．さらに，創成川通りアンダーパスアプローチ部の擁壁

によって，東西方向の交通流が分断されている．この分断により，創成川通りを挟んだ東

側と西側地域では，開発レベルの格差が大きくなっている．札幌のシンボル的存在である

大通公園は，創成川によって途切れており，この点においても開発格差が生じる要因とな

っている．

　以上の課題を解決するため，大通公園の東進，東西を結ぶ北大通りの連続化，親水空間

の創出を図る創成川ルネヅサンス計画が検討されてきた．その第一ステヅプとして創成川

通り連続アンダーパス化計画が推進されることになった（同一6．8）．
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（2）計画の概要

　創成川通り連続アンダーパス化は，「第3次札幌市長期総合計画」（昭和63年：策定）にお

ける「都市空闘計画」，「交通計画」および「生涯教育計画（文化・芸術）」各部門において

位置づけられており，都心部のまちづくりにおける重要なプロジェクトとなっている（表

一6．8）．
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表一6．8　創成川通り連続アンダーパス化計画の・概要

アンダーパス区間 北3条～南5条（約1，100m）

車線数
　　地上部片側2車線

Aンダーパス部片側2車線

その他 交差点の付加車線　停車帯の設置

　将来交通量

i平成22年推計値）

断面交通量　　　　　約50，000台／日

Aンダーパス交通量　約30，000台／日

現状交通量

i平成7年度）

断面交通量　　　　　約57，000台／日

Aンダーパス交通量　約35，000台／日

　創成川通りと大通公園との交点周辺地域では，創世3区地下空間整備計画が進められて

おり，地下駐車場の整備とそのネヅトワーク化，地上部における地下駐車場出入口の集約

化，地下空間を活用した荷さばき空間の整備，地下歩行者ネヅトワークの整備が行われる

ことになっている．同整備計画では，創世3区地域に向かう都心外交通が創成川連続アン

ダーパスを利用して地下駐車場にダイレクトアクセスすることも検討されている（図一69）．
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　　　　　　　　　　　　図一6。9地下道路ネットワークの整備方針

一・禔Cこうした地下空間整備事業により，当該地区における需要交通の増大も予想されて

いる．

137

．購＿＿灘購難霧鐘鋸鎌



（3）期待される効果

　創成川通り連続アンダーパス化によって期待される効果は，以下に示すとおりである．

1）通過交通と都心内アクセス交通との分流化による環境改善効果と自動車交通の安全性確

　保．

2）地上交通の削減による歩行者の安全性確保．

3）ダイレクトアクセスによる地上部うろつき交通の低減．

4）東西交通の円滑化．

5）緑地・オープンスペースの拡大．

6）地下空間を利用したインフラの高度化．

　第1の点は，通過交通がアンダーパス部，都心内アクセス交通が地上部を利用すること

によって両交通を完全に分離し，互いの所要時間の短縮を図ることである．特に通過交通

はアンダーパス部では信号交差点の影響を受けることなく，都心部を短時間で通過するこ

とが可能となる．このことは，排気ガスの抑制効果が期待され，環境にやさしいまちづく

りに寄与する．さらに交通の完全な分流化により，平面部のウィービング区間がなくなり，

自動車交通の安全性を高めることができる．

　第2の点は，通過交通がアンダーパスを利用することや，荷さばき駐車スペースを地下

に確保することによって，地上交通の大幅な削減を図ることである．このことは，都心ア

クセス交通の利便性向上や歩行者の安全性確保に効果があり，都心部回遊性の向上が期待

される．

　第3の点は，創成川連続アンダーパス化により都心外からの交通が地下駐車場にダイレ

クトアクセスできるようになり，さらに地下道路ネットワークを利用して目的街区へ移動

することで，地上部のうろつき交通の低山が図れることである．このうろつき交通も札幌

都心部における交通問題の主要な原因と考えられている．

　第4の点は，現在アンダーパスアプローチ部の擁壁によって分断されていた北大通の連

続化により，東西交通の円滑化を図ることである．これまでは他の主要東西道路への負荷

が大きくなっていた．このことで，現在開発が停滞している創成川通り東部地域の活性化

が図られ，創成川通りを挟んだ東側地域の開発レベルの格差是正に有効である．さらに，

創成川通りを挟んだ東西地域において新たな都市軸が形成され，一体性のあるまちづくり

に寄与する．

　札幌都心部は，大通公園以外での緑地・オープンスペースが乏しく，これまでその必要

性が論じられてきた．緑地・オープンスペースは都市における居住環境レベルを示し，ま

たレクリエーションの拠点となるものであり，都市の魅力としての意義が大きい．第5の

点は，大通公園の東進と創成川通り地上部の有効利用により，緑地・オープンスペース，

親水空間を創出することである．緑地・オープンスペースは，騒音低減といった物理的効

果だけでなく心理的存在効果もあり，特に都市部では重要な役割を果たしている．

　札幌は全国でも雪の多い地域として知られており，その雪害による経済・社会の損害は
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少なくない．そのため，創成川通り連続アンダーパス化により生まれる地下空間の有効利

用を図ることは重要な課題である．第6の点は，ライフライン，雪処理などの余剰熱利用

システム，地域熱供給施設の地下化を行うことによって雪に強いまちづくりを図るもので

ある．

6．5．5配分対象ネットワークとOD交通量

　二段階配分法における一段階目の配分計算より得られる，完全通過，流入・流出交通量

は，配分対象ネットワークに出入りする断面交通量である．そのため，札幌市の都市計画

に利用されている交通流帯図による断面交通量との比較を行った．断面交通量の比較では

0．5％の誤差であり，断面交通量には妥当性があることが判明した（表一6．9）．

表一69　配分対象ネヅトワークにおける断面交通量の比較

本研究による断面交通量（台／日） 464，600

交通流帯図による断面交通量（台／日） 462，300

誤差（％） 0．5

　二段階配分に用いた広域ネヅトワーク，配分対象ネヅトワーク，配分対象ネヅトワーク

におけるOD交通表をそれぞれ，図一6」0，図一6」1，表一610に示す．ここで，広域ネヅトワ

ークにおいて網掛けされているノードがセントiiイドである．
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表一6．10　配分対象ネヅトワークのOD交通表（台／時）

0／D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 合計
1 0 183 80 179 75 31 19 73 183 113 415 286 210 313 152 320 413 3045

2 183 0 206 109 86 36 13 63 1go 124 418 306 216 318 193 344 459 3266

3 80 209 0 57 54 28 7 40 125 82 275 203 143 210 131 228 306 2179

4 179 109 57 0 88 33 33 113 173 107 393 271 199 297 145 303 392 2891

5 75 86 54 88 0 44 10 80 125 77 284 196 143 214 104 219 283 2082

6 31 36 28 33 44 0 5 45 67 42 153 105 77 115 55 118 152 1108

7 19 13 7 33 10 5 0 20 29 18 66 45 33 49 24 51 65 488

8 73 63 40 113 80 45 20 0 125 77 284 196 143 214 104 219 283 2081

9 123 166 113 117 84 45 19 84 0 0 205 435 238 220 501 547 0 2898

10 91 100 67 86 62 34 14 62 0 0 46 67 鈎 53 101 138 0 957

11 84 95 64 79 57 30 13 57 75 100 0 71 39 49 127 0 483 1424

12 1go 210 140 180 130 70 30 130 94 86 41 0 134 60 110 196 267 2067

13 156 172 115 148 107 57 25 107 go 76 40 234 0 0 0 106 256 1689

14 191 200 132 181 130 70 30 130 41 59 25 53 0 0 0 87 160 1489

15 58 111 78 55 39 21 9 39 158 1go 109 160 0 0 0 330 1246 2602

16 210 258 174 199 144 77 33 堪44 193 291 0 322 99 162 371 0 978 3656

17 337 377 251 319 230 124 53 230 0 0 235 223 122 153 712 497 0 3864

合計 2079 2389 1606 1975 壌421 752 335 1419 1669
1443 2987 3171 1830 2427 2832 3705 5743 37784
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6．5．6　地下自動車道路の整備効果

　創成川通り連続アンダーパス化の効果を測定するため，連続アンダーパス化前，連続ア

ンダーパス化後でダイレクトアクセスあり，なしの3つの場合で分析を行った・図一6．12に

図一6．11に示したりンクa～ゾのアンダーパス連続化前後における配分交通量を示す・ここ

でリンク。とdの配分交通量は，東進交通量を示している．
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図一6．12　アンダーパス連続治山媛の配分交通量

　創成川通り連続アンダーパス化前後での分析から得られた連続アンダーパス化の効果を

以下に示す．

1）南北方向通過交通における所要時間の短縮

　創成川通りを利用して都心部を南北方向に通過するOD交通の所要時間がアンダーパス

連続化前と比較して約20％短縮された．このことは，通過交通がアンダーパス部で信号交

差点の影響を受けないことを示している．したがって，南北通過交通処理機能がうまく働

いているといえる．

2）アンダーパス部における地上交通の減少

　アンダーパス連続化後に片側約2，000［台／時1の地上交通の削減された．このことは，地上

交通による混雑が軽減され，ひいては歩行者の安全性向上，都心部回遊性の向上につなが

るものと考えられる．

3）特定道路における東進交通量の減少

　創成川通りによって分断されていた北大通の連続化を行うことによって，北1条通り，

南1条通りの東進交通が300～500［台／時】減少した．このことは，東西交通の円滑化に北大

通の連続化が大きく寄与していることを示している．

4）総走行時間の短縮

　都心部道路ネヅトワーク全体での効率化が図られた．すなわち，創成川通り連続アンダ
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一パス化前の総走行時間は65，400，000［台・秒】であり，アンダーパス連続化後は

64，700，000［台・秒1であるため，700，000［台・秒】の短縮効果があることを示している（三一6．11）．

　創世3区地下駐車場へのダイレクトアクセスを行うと，総走行時間でさらに約90，000［台・

秒】の短縮効果があることが判明した（表一6．lI）・したがって，創成川通り連続アンダーパ

ス化と創世3区地下駐車場へのダイレクトアクセスを同時に行うことが重要であると考え

られる．

表一6．11　アンダーパス連続化による総走行時間

整備内容 総走行時間［台・秒】

現　状 65，400，000

連続アンダーパス 64，700，000

連続アンダーパス＋ダイレクトアクセス 64，610，000

6．5．7　まとめ

　都市部の地下自動車道路整備は地下空間活用の1つの方法であり，高度土地利用として

位置づけることができる．これまで地上部における余地の問題から，さまざまな都市で地

下自動車道路整備計画が進められているが，その利便性，費用便益性，改修工事の困難性

からの計画論，防災的観点での安全性に関する議論が優先されてきた．しかし，地下自動

車道路整備は交通問題の解消効果だけでなく，新たな都市軸の形成といった効果も期待さ

れるため，まちづくりにおける効果，意義は大きく，こうした議論は今後ますます重要と

なってくる．

　ここでは，札幌都心部における地下自動車道路整備がまちづくりにもたらす効果を示し

た．さらに，こうした効果は交通環境の改善を前提としていると考え，HUSEモデルによ

る二段階配分を行うことでその効果を測定した．

　今回は札幌都心部についての分析であったが，今後は一般化した地下空間利用がまちづ

くりに与える効果に関する議論が必要である．

6．6　適用事例2：大規模再開発事業に伴う交通規制計画案の評価

6．6．1背景

　近年，JR駅前などの都心部において再開発事業計画が立てられ，その事業化が進められ

ている．再開発事業は，交通，土地利用，将来人口，産業，社会，経済といった，さまざ

まな而の影響を総合的に評価し，計画を立てる必要がある．したがって，都市部における

再開発事業では，新たな交通問題の発生を最小限におさえる必要があり，交通影響アセス
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メントの必要性が高まっている．

　ところで，2000年までに施行される「大規模小売店舗立地法」の成立によって，新たに

出店する大規模小売店舗は，交通渋滞，駐車・駐輪，交通安全，騒音，ゴミ問題に対して

の対応が求められることになる19）．こうした動きは，大規模小売店舗のみならず，一般に

再開発事業を行う際も，その影響に対するアセスメントを行うことの重要性を示している．

　このため，再開発事業によって生じる可能性のある，交通渋滞に代表される交通問題を

解決し，円滑な交通流確保を図る方策を事前に立てなければならない，理想的には，道路

の車線数を増やすことによって，交通容量の増大を図ることが考えられる．しかし，都市

部における道路用地の確保は，今後ますます困難となることが予想され，適切な交通運用

によって対応する必要性が高まっている．すなわち，一方通行や右折禁止等の交通規制を

検討し，それはどのような効果をもたらすか，またどのような規制が有効なのかを険討す

ることはさらに増大すると考えられる．

　現在，札幌駅南口では札幌市，JR北海道（株）により「札幌駅南口土地区画整理事業」

（以下，札幌駅南口再開発事業とする）が進められている．同事業は，JR札幌駅の新駅舎

をはじめ，道内最大規模となる大規模小売店舗の進出，東京以北では最高の高さを誇る高

層ホテルの建設が核となっており，北海道では今世紀最後の大規模駅周辺部再開発事業と

なる（図一6．13）．

　　　　　　　　　　　　　　　図一6．13　札幌駅南口完成予想図

　同事業により開発地区における土地利用，床面積といった交通に関係する指標は大きく

書き換えられることになり，周辺道路網における交通環境の悪化が懸念されている．ここ

では，再開発事業によって生じると予測される交通問題に着目し，HUSEモデルによる二

段階配分を行うことで，その解決策として考えられる交通規制計画案の評価を行う．
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6．6．2既存研究

　これまでの再開発事業に関する研究としては，経済評価，開発計画，土地利用，交通に

主眼をおいたものが挙げられる．

　経済評価に関する研究は，Chambcrlin20）による独占的競争理論に基づく，宮田ら：1）によ

る再開発事業の店舗間の競争分析が挙げられる．この研究は，豊橋駅前周辺の再開発事業

を対象として，駅前地区と駅裏地区とを連絡するコンコース整備によって生じる，人の流

れの変化が商業活動に及ぼす影響を分析したものである．

　開発計画に関する研究は，Reilly22）のグラビティモデルに基づく，文ら23）による消費者，

小売業者，事業主体を内在化した商業地再開発計画モデルの開発が挙げられる．この研究

では，再開発事業に関わる主体を消費者，小売業者，事業主体と仮定し，消費者，小売業

者の行動をそれぞれの商業地選択モデル，小売業立地モデルとして定式化している．さら

に，再開発事業の事業主体の資金調達モデルを作成し，それらを連動させることで望まし

い再開発の規模と，その内容を見いだす分析方法を開発している．

　土地利用に関する研究は，越沢24）らの東京オリンピヅクを事例とした，再開発事業が与

える都市整備への影響分析，浅野ら25）による冬期長野オリンピックを事例とした道路基盤

整備と沿道土地利用への影響分析，宮川ら二6）による空地設定と容積率の相関分析などが挙

げられる．先の2つの研究では，再開発事業が周辺地区の土地利用におよぼす影響を分析

しており，3つ目の研究では，建築物の容積率と地区環境を保持するため，再開発におけ

る建築物および空地設定の制御を検討している．

　交通問題に関する研究は，床面積や建築物の容積率の変化が発生集中交通量におよぼす

影響の分析が1950年代頃から行われてきた：7）’二8）．これらの研究では，道路網と容積率の

設定をバランスさせて行うことに主眼があった．最近では，浅野ら5）による建築物を用途

別に分類し，その発生集中特性を体系的に分析した研究，黒川ら29）による開発の連担性に

着目した交通負荷を分析した研究，さらに，矢島ら30）による発生集中原単位を統計的に分

析した研究が挙げられる．これらの研究では，再開発地区における発生集中交通量を適切

に推計することに主眼があった．そのため，開発地区における発生集中交通量やOD交通

量の推計にとどまっており，周辺道路への詳細な影響分析は行われていない．

　交通影響を開発地区で詳細に分析する手法としては，Florian3　1）・　32）らによる分布・分担・

配分交通量を統合したモデルの開発が挙げられる．この研究では，自動車と公共交通の機

関分担を考慮して，道路ネットワークの配分交通量を推計している．しかし，土地利用の

変化が交通環境に与える影響までは考慮されていない．

　土地利用等の変化による交通影響を考慮した研究としては，発生集中・分布・分担・配

分交通景を統合したSa八vat33）らのモデルや，宮城：’4）らの数理計画手法による，土地利用・

交通統合モデルの構築が挙げられる．特に後者のモデルでは，土地利用モデルと交通モデ

ルを統合し，土地利用，発生交通量，分布交通量，機関分担，配分交通量を統一的に予測
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することが可能である．また，具体的に岐阜市に適用した分析も行っている．しかし，交

通モデルにおける交通量配分では，都市部において無視することができない信号交差点が

取り込まれず，道路ネヅトワークにおける混雑を反映した結果は得られていない．また，

混雑を解消する方策である交通規制計画案の評価分析は行っていない．

　再開発事業に伴う交通規制計画案を評価するとき，交通規制に伴う迂回交通の影響を配

慮する必要がある．また迂回交通の影響は広範囲に及ぶため，大規模なネヅトワークでの

解析を行う必要がある．ダイナミヅクシミュレーションモデルを評価手法として適用する

と，非常に多くのパラメータ，ルール等を含んでいるため，その結果に本質的に影響を与

えている要因が何であるかわからない状況に陥りやすく35），また大規模なネットワークで

の解析が困難である場合が多い．

6．6．3　一段階目の配分交通量の検証

　札幌市の都市計画に利用されている交通流亭亭と二段階配分法における一段階目の配分

計算によって得られる広域ネヅトワークの断面交通量との比較を行った（表。6．12）．表一6．12

によると4断面の合計交通量の比較では1．430／。の誤差であり，概ね配分対象ネットワーク

における断面交通量には妥当性があると考えられる．

表一6．12　配分対象ネヅトワークにおける断面交通量の比較

本研究による断面交通量（台／日） 713，458

交通流帯図による断面交通量（台／日） 703，400

誤差（％） 1．43

6．6．4配分対象ネットワークとOD交通量

　二段階配分法における二段階目の配分計算は，各交通規制計画案を表現した配分対象ネ

ヅトワークでHUSEモデルにより行う．解析は現状規制での開発前後と，開発後に3っの

交通規制計画案を付け加えたもの，計5つの場合で行った．開発前を想定した配分計算で

は，再開発事業によって新たに発生するOD交通量は考慮していない・開発後における3

つ交通規制計画案では，車線数が現状と異なるものもあるが，その影響は交差点交通容量

およびリンク交通容量に反映させている．二段階配分法で用いた配分対象ネヅトワーク，

配分対象ネヅトワークにおけるOD交通表をそれぞれ，図一6．14，表一6．13に示す．広域ネヅ

トワーク，開発前のOD交通表はそれぞれ図一6．3，表一6．5に示したものと同一である・
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　　　　　　　図一6．14　配分対象ネヅトワーク

開発媛の配分対象ネヅトワークにおけるOD交通表（台／時）

0／D 誓 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 聾4 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 0 114 ．29 0 95 4 6 27 27 0 29 16 49 27 31 0 16 0 413 34 0 0 32

2 101 0 0 0 0 8 13 55 55 395 59 34 0 55 64 123 34 0 99フ 340 0 0 70

3 0 0 0 0 57 12 19 80 80 0 86 49 0 80 93 0 49 185 0 153 055 0 98

4 10 0 0 0 57 0 0 1 1 13 1 1 135 1 霊 0 1 92 0 ．　0 0 1084 15

5 92 0 173 460 0 6 9 41 41 435 44 25 0 41 47 75 25 0 0 4 110 207 53

6 5 12 13 0 7 0 0 2 3 16 2 1 0 3 2 20 3 30 2．9 34 6 0 5

7 8 19 19 0 11 0 0 3 2 24 4 3 0 2 3 30 2 46 44 51 9 0 7

8 33 80 84 0 46 2 3 0 11 104 19 7 0 10 13 130 8 197 189 219 37 0 40

9 33 80 84 0 46 3 2 11 0 104 17 8 0 31 20 130 15 197 189 219 37 0 23

10 0 648 80 0 666 4 6 26 26 0 28 16 233 26 30 0 16 475 0 207 57 0 48

11 36 87 90 0 49 2 4 19 17 日2 0 16 0 16 32 140 8 213 203 236 40 0 28

12 20 50 51 0 28 1 3 7 8 64 16 0 0 9 24 80 5 122 116 135 23 0 15

13 131 428 44 235 0 0 0 0 0 647 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15

14 33 80 84 0 46 3 2 董0 31 104 16 9 0 0 26 130 17 197 189 219 37 0 21

15 38 93 96 0 53 2 3 13 20 120 32 24 0 26 0 150 10 228 218 253 43 0 25

16 0 0 0 0 0 19 29 126 126 0 136 78 0 126 146 0 78 294 285 102ア 194 0 143

17 20 50 51 0 28 3 2 8 15 64 8 5 0 17 10 80 0 122 董16 135 23 0 18

18 0 0 856 303 0 23 34 149 量49 0 160 91 0 149 171 967 91 0 0 4 0 510 162

19 752 791 0 0 0 19 28 121 121 657 130 74 0 121 139 1465 74 2 0 0 0 0 147

20 195 598 405 0 10 24 36 157 157 417 169 97 0 157 182 0 97 0 0 0 0 0 160

21 82 202 468 0 117 6 9 38 38 123 41 23 0 38 44 248 23 0 0 0 0 0 67

22 0 0 0 1140 117 0 0 0 0 0 0 0 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14

23 44 lo聾 ll7 21 53 5 6 38 21 121 26 13 5 19 23 書48 17 201 190 2重8 58 18 0
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6．6．5　二段階目の配分交通量の推計

　図一6．15は図一6．14の網掛け部分の配分交通量を示しており，配分対象ネヅトワークは現

状規制での開発前を想定している．セントロイドは省略して示している．リンクを示す矢

印の左側にある数字がその配分交通量を表している．
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　　　　　　　　　　　　現状規制の開発前における配分交通量

　国道5号は片側4車線の主要幹線道路であり，札幌都心部で最も交通量が多いことが知

られている．これは信号の現示が国道5号に多くの青時間が割り当てられているため，図

一6．15でも多くの交通が配分されていることがわかる．また，国道5号から北6条通りへ右

折する道路が存在しないため，直進専用が3車線と直進左折車線が1車線となり，特にそ

の地点の交差点交通容量は大きくなっている．他の道路は片側2車線の道道および市道で

構成されている，

　開発後を想定した場合は，増加需要交通のため札幌駅付近の配分交通量がさらに多くな

っていた．

6．6．6　交通規制計画案と交差点飽和度の算出

表一614に各交通規制計画案における交通対策の概要を示す．
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表一6．14　各交通規制計画案における交通対策の概要

交通対策の概要

現状規制 ・北8条通りから西5丁目通りへの右折禁止

・西5丁目通り南向きにおいて1車線増設

交通規制計画高1 ・西5丁目通り，西2丁目通りから開発ビルへの右折進入禁止

・開発ビルから西5丁目通り，西2丁目通りへの右折進出禁止

交通規制計画案2 ・西5丁目通りを南向きの一方通行に変更

・西2丁目通りから開発ピルへの右折進入禁止

・開発ビルから西2丁目通りへの右折進出禁止

・西6丁目通りを北向きの一方通行に変更

交通規制計画案3 ・西5丁目通りを南向きの一方通行に変更

・西2丁目通りから開発ビルへの右折進入禁止

・開発ビルから西2丁目通りへの右折進出禁止

図一6．16は，図。6．14で示した配分対象ネヅトワークの網掛け部分における，開発前（現在）

の交差点飽和度を示している．現状の交通規制は，北8条通りから西5丁目通りへの右折

が禁止されている．

　　　　　　　　　皆西　鷲西1談』鷲酉。蓬了目葛1羅器号
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　　　　　　　　　　　　　　図一6．16　開発前の交差点飽和度

　図一6．17は開発後において現状の交通規制であるときの交差点飽和度を示している．開発

後は開発ビルへのアクセス交通・サービス交通処理のために，西2丁目通りと西5丁目通

りを連絡する東西連絡車路が設置され，その出入口が北6条の交差点に設置される．開発

ビルの駐車場（1，100台）や，札幌駅のタヅチスペースへの車両も同じ出入口を利用するこ

とになる．図一6．17におけるPは開発ビルの駐車場等，Pに接続するリンクは東西連絡車路

を表している．ただし，この東西連絡車路の通り抜けばできない．
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図。6、17　現状規制の交差点飽和度
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図，6．18　交通規制計画案1による交差点飽和度
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　図一6．19　交通規制計画案2による交差点飽和度
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図上620　交通規制計画高3による交差点飽和度

　図一6，18は札幌駅南口交通問題検：討部会の案（交通規制計画案1）による交差点飽和度を

示している．この案は，現在の西5丁目通り南向きが慢性的に渋滞していることを考慮し

て，北8条通りから北5条通りまでの区間で，南向きを1車線増やして計3車線にしたも

のである．この車線の増設は，現状の道路幅員（片側2車線ll（m）；直進・右折車線が5．0（m），

直進・左折車線が6．0（m））に拡幅を行ったものではなく，車線を引き直すことによって，

新たに右折専用車線を付け加えたもの（片側3車線9．5（m）；右折専用車線が3P（m），直進

専用車線が325（m），直進・左折車線が3．25（m））である．したがって，新たな道路用地の

確保は必要としない．この車線の増設では，冬期の堆雪による有効幅員の減少が懸念され

るため，当該道路におけるロードヒーティングの敷設を前提条件としている．一方，西5

丁目通りの北向きは現状通り2車線としている．さらに，西5丁目通りと西2丁目通りか

ら開発ビルへの右折進入と，西5丁目通りと西2丁目通りへの開発ビルからの右折進出を

禁止している．

　図一6」9は筆者が提案した案（交通規制計画案2）による交差点飽和度を示している．こ

の案は，現在西5丁目通り南向きが慢性的に渋滞していることから，西5丁目通りの北8
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条通りから北5条通りまでの区間を南向き4車線の一方通行としたものである．さらに，

西2丁目通りから開発ビルへの右折進入，開発ビルからの西2丁目通りへの右折進出を禁

止している．

　図一6．20は，交通規制計画案2で西5丁目通りの北向き車線がなくなったことを受け，西

6丁目通りの北4条通りから北8条通りまでの南向き一方通行区間を北向き一方通行に変

更した案（交通規制計画案3）による交差点飽和度を示している・

6．6．7　交通規制計画案の評価

（1）　交差点飽和度による評価

　二一6，17（開発後）は，図・6，16（開発前）と比較して，開発によって新たに発生する交通

量により，開発ビルへの出入口における交差点（北6西5交差点，北6西2交差点）の飽

和度が増加している．二一6．17を評価基準として交通規制計画案1～3の評価を行うことに

する．

　交通規制計画案1（図一6．18）では，西5丁目通りの南向きの車線が3車線となったため，

図一6．17と比較して西5丁目通りの負荷が低減されている．さらに，開発ビルの出入口にお

ける交差点の負荷も低減されていることがわかる．

　交通規制計画案2（二一6．19）では，西5丁目通りを南向きの一方通行としたため，四一6．17

と比較して，西5丁目通りの負荷が低減されている．さらに，図一6．17で西6丁目通りを通

過していた交通の一部が西5丁目通りにも流れるため，西6丁目通りの負荷も低減されて

いる．一方，北方向への交通容量低下により，国道5号の負荷は増加していることがわか

る．

　交通規制計画案3（二一6．20）では，開発ビルから発生して北方向へ向かう交通が西6丁

目通りを流れることはあまりなく，国道5号に流れていた．そのため，国道5号の負荷は

三一6．17と比較すると増大している．一方，西5丁目通りと西7丁目通りの負荷は低減され

ていることがわかる．

表一6．15　交差点飽和度の分類

度　数交差点飽和度

@の階級 現状規制 規制案1 規制案2 規制案3

LOO～ 6 3 4 5

0．80～0，99 9 12 8 12

α60～0．79 8 10 12 6

0．00～0．59 10 8 9 10

計 33 33 33 33

151

｛s

．．灘三三三二・



薦謡到r－11’er．r

融雪髄
鴨鮮認

一＿どこ⊥臣一一一．．一

表一6」5に開発後における各交通規制計画案の交差点飽和度を分類したものを示す．表一6．15

より，交差点飽和度がLOO以上の交差点数が最小であり，さらに，それらの分布が他の2

つの規制案と比較して分散しているという点と，札幌都心部で最も交通量の多い国道5号

への負荷が小さいという点で交通規制計画案1が効果的であると考えられる．なぜなら交

通渋滞の性質を考えると，1カ所の交差点で交通渋滞が起きたとき，その周辺部の交差点

にも交通渋滞が伝播し，特に主要国道への影響は重大であると考えられるからである．

（2）総走行時間による評価

　憂色6，16に各交通規制計画案における配分対象ネヅトワークの総走行時間を示す．総走行

時間の比較においても，交通規制計画案1が配分対象ネットワークでの効率性が最も保たれ

ていると判断できる．すなわち，交通規制計画案1では交通規制によって生じる迂回交通の

影響が他の2つの交通規制計画案と比較して小さいといえる．したがって，交差点飽和度と

総走行時間よる総合評価として，交通規制計画案1が最も効果的であるといえる．

表一6．16　総走行時間による比較

総走行時間（台・秒）

交通規制計画案1 214，000，000

交通規制計画案2 230，000，000

交通規制計画案3 227，000，000

6．6，8まとめ

　ここでは，札幌駅南口再開発事業に伴う交通規制計画案の評価を行った．二段階配分法

における一段階目の配分計算を行うことによって，都市部で影響が大きいと考えられる通

過交通と，再開発事業による増加交通需要を反映させたOD交通量を推計することができ

た．

　交通規制計画案の評価においては，HUSEモデルによる配分計算から得られる交差点飽

和度がLOO以上となる交差点の数とその分布，さらに総走行時間から交通規制計画案1が

最も効果的であると評価した．すなわち，交差点飽和度によるミクロ的な評価と総走行時

間によるマクロ的な評価を行うことで，交通規制計画案の総合評価を行った．

　再開発事業に伴う交通量の増大と，それによって発生する交通渋滞を抜本的に解決する

1つの方策は，新道路の建設や車線の増設によって交通容量の増大を図ることである．し

かし，特に都市部においては道路用地確保が困難であり，現実的な方策とはいえない．し

たがって，交通規制により円滑な交通流を確保することが，都市部において再開発事業を

行う際に今後ますます重要になるといえる．
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7．1　本研究の成果

　本研究では，確定的利用者均衡配分に詳細な信号交差点の影響をとりいれたモデル，す

なわちHUSEモデルの構築を行った，信号交差点による遅れは，交差点のない高速道路以

外では必ず存在する．特に，都市交通を対象とした場合は，その影響は相当に大きいと考

えられる．また，既存の交差点遅れ推計式には，信号交差点に流入する交通量が交差点交

通量を超えないときに適切な推計値を与える基本式と，流入交通量が交差点交通容量を越

えたときに適切な推計値を与える過飽和式とがある．こうした推計式では，流入交通量が0

から過飽和状態までの値をとるとき，流入交通量の値によって使い分けることができる・

しかし，2つの推計式には不連続点が存在するため，信頼性に欠けるものである・そのため，

こうした問題を解決した中間式も提案されている．一方，交差点遅れは交通の到着分布に

おける変動の影響を受けるため，そうした影響を考慮する必要があるが，これらのモデル

では考慮されていない．筆者は，この問題点を解決したファジィ関数による交差点遅れ推

計式を構築し，それを確定的利用者均衡配分に組み込んだH：USEモデルを提案した・さら

に，実際の道路ネットワークで配分計算を行うことによって，現況再現性の検証を行った・

またHUSEモデルの適用研究として，札幌都心部におけるプロジェクトの評価も行った・

以下に各章の概要を示す．

　第1章では，本論文の背景・目的・構成についてまとめた．

　第2章では，交通量配分モデルの発展経緯の整理と体系化を行い，本研究の位置づけを

明らかにした．交通量配分モデルの拡張は，これまでも行われてきた．特に，信号交差点

の影響を取り込んだモデルもいくつか考案されている．しかしこれらのモデルでは，交差

点遅れ関数が非現実的である．たとえば，流入交通量が交差点交通容量に一致するときの

遅れが定義されないもの，交差点での進行方向によらず遅れが一様であると仮定されてい

るもの，実際は右折車の遅れが対向直進車の影響を受けるが，こうした干渉がモデル化さ

れていないものといった問題点が残されていた．こうした問題をモデルに取り込もうとす

ると，利用者均衡配分の解の一意性・安定性の保証がなくなるため，既存モデルは簡略的

な対処を行ったものと位置づけられる．しかし，信号交差点の詳細なモデル化は避けては

通れない問題であり，ここではその必要性を示した．

　第3章では，交差点における交通容量を改めて考察することにより，交通量配分におけ

る信号交差点の問題を整理した．交通量配分において，信号交差点による遅れを考慮しな

いということは，平面交差点が立体交差点であると仮定していることになる．現在の状況

ですべての信号交差点が立体交差点になったと想定すると，ほとんどの交通渋滞は解消さ

れ，理想的な交通状況になると考えられる．つまり，そういった状況を想定して行われる

交通量配分では，妥当性に欠ける結果しか得られないことを示した．

　第4章では，既存の交差点遅れ推計式の体系化を行い，その間題点を整理した・さらに，

それをふまえたファジィ関数による交差点遅れ推計式の構築を行った．同モデルでは，交
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差点遅れを計測することでパラメータ設定を行う構造となっている．したがって，交通の

到着分布の変動や路面状態の変化を考慮した交差点遅れを適切にできるできる．このこと

により，夏期と冬期の交差点遅れの変化を計量的に示すことが可能となった．

　第5章では，第4章で構築した交差点遅れ推計モデルを利用者均衡配分に適用したHUSE

モデルの構築を行った．第4章で構築した交差点遅れ推計モデルを利用者均衡配分に適用

すると，①交差点コスト関数の漸近化，②解の一意性・安定性の問題，③交差点遅れを考

慮した効率的最短経路探索アルゴリズム必要性という，3点の特性を考慮する必要がある．

そのため，①に対しては，容量制約付きFrank－Wolf法の適用，②に対しては，　Meneguzzer

の近似的収束条件の適用，③に対しては，ペナルティ関数法と筆者が考案した接続関係行

列によるデータ構造を適用することによって，HUSEモデルの解法を構築した．また③によ

って，実際の道路ネヅトワークを対象とした場合に表現する必要がある，複雑な交通規制

の表現も可能となった．

　第6章では，HUSEモデルの現況再現性の検証および適用研究を行った．現況再現性の検：

証では，HUSEモデルと交差点を考慮しない標準的な利用者均衡配分法により，札幌都心部

に配分交通量を推計し，HUSEモデルが実測値に近い値をとることを示した．このことによ

り，HUSEモデルの信頼性および妥当性が示された．適用研究では，現在札幌都心部で計画

されている創成川通り連続アンダーパス化効果の測定と，札幌駅南口再開発事業に伴う交

通規制計画の評価を行った．

　第7章では，本研究より得られた結論および今後の課題をまとめた．すなわち，交通量

配分における信号交差点の問題を整理した．それをふまえ，信号交差点の影響を詳細に表

現したHUSEモデルを構築した．さらに，実際に札幌都心部を対象とした配分計算を行い，

同モデルの有効性を示した本研究の成果をここにまとめた．二二に今後の課題を記し，発

展すべき方向性を示す．

7．2今後の課題

　本研究における今後の課題として，以下の点が挙げられる．

（1）信号制御は，都市部における交通流を制御可能な，有用かつ柔軟性のある唯一の方法と

　いえる．したがって，信号制御変数（青時間比等）の最適化を行うこと1）・　2）は，重要な

　課題である．HUSEモデルでは，交差点遅れ関数に信号制御変数は記述されているが，

　その最適化は行っていない．この点に関してさらに研究を進める必要がある．

（2）近年，ITS（Intclligent　Transport　Systcm）3）分野におけるVICS（Vehicle　In　formation　and

　Colllmunication　S・・stem）等の実用化が進められ，さまざまな交通問題の解決策として大

　　きな期待がされている．こうした背景から，交通において動的な解析の必要性が高まつ

　　ている．したがって，静的なHUSEモデルの動的化を行う必要がある．

（3）札幌都心部の道路ネヅトワークは，約100m間隔のグリヅド状であり・さらに各交差点
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　に信号機が設置されており，これらの要因が交通に与える影響は大きい．また，冬期の

　積雪が交通に与える影響も大きく，道路網の構造と気候が都市計画上の大きな問題点と

　なっている．したがって，これらの要因を表現可能なHUSEモデルを適用して，都市計

　画を立てることは重要な課題である．今後，交通，人，環境を考慮した都市計画立案の

　ヅールとしてHUSEモデルを提案していく必要がある．

　今後も，より高度化および複雑化が予想される交通状況において，適切に交通状況を予

測することが可能なモデルに改良することによって，交通システムが社会のニーズをふま

えてさらに発展することに寄与できるよう，研究を進めていく所存である．
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