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１．はじめに 

 

札幌都心部に関わらず多くの市街地では、違法駐車車

両が存在する。都市部に蔓延する違法駐車車両は、交通

渋滞の大きな原因となるなど、交通の円滑と安全を阻害

し、市民生活に著しい弊害をもたらしている。 

こうした背景から、2006 年 6 月１日より違法駐車禁

止取り締まりの民間委託・手続簡略化などを含む道路交

通法の一部改正により、放置車両と路上駐車に対する取

り締まりが強化された。それにより札幌市内の取り締ま

り重点地域に指定されている所では道路交通法改正から

１カ月後の調査で約26％の減少が認められた。 

しかしながら、その後はドライバーが助手席に人を乗

せておくなどといった対抗策を講じてきているため、効

果が薄れてきている。こうした現状では、路上駐車を無

くすことは難しく、路上駐停車自体を認めない路線を設

定することが必要であると考えられる。一方では、全て

の路線で駐停車を禁止することによる、都市内物流への

影響も考える必要がある。 

本研究では、駐停車を禁止することのできるリンクの

数を制限し、さらに取り締まりによるドライバーの行動

を考慮した上で、最も総走行時間短縮効果の大きくなる

取り締まり計画を策定することを念頭に、評価モデル構

築を行なう。モデルを構築する際に第 6 章に示す GA を

用いている。 

 

２．取り締まりにおける効率性 

 

（１）道路利用者の経路選択 

取り締まり作業は道路の交通容量を拡大するが、それに

対して道路利用者は経路選択を変更することが考えられ 

 

*キーワーズ：経路選択 配分交通 駐車取り締まり 
**学生員、学士、北海道大学大学院工学研究科 
（札幌市北区北13条西8丁目，Tel/Fax 011-706-6211） 
***正員、博(工)、北海道大学大学院工学研究科 
（札幌市北区北13条西8丁目，Tel/Fax 011-706-6211） 
****フェロー、学博、北海道大学大学院工学研究科 
（札幌市北区北13条西8丁目，Tel/Fax 011-706-6211） 
*****正員、工博、北海道大学大学院工学研究科 
（札幌市北区北13条西8丁目，Tel/Fax 011-706-6211） 

るため、経路選択を内生化した問題として定式化する。

すなわち、取り締まりに対する道路利用者の反応を利用

者均衡配分によって表現し、配分交通量および走行時間

を推計することで、総走行時間の最小化を行なう均衡制

約付き最適化問題として問題を定式化している。 

 

（２）最適化問題の定式化 

取り締まり作業に関する均衡制約付き最適化問題は以

下に示す bi-level問題として定式化される。 

 [上位問題：総走行時間最小化] 
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[下位問題：利用者均衡] 
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ta：リンク a における旅行時間 

xa：リンク a の交通量 

Ia：リンク a に対する状態を示し、取り締まる場合 1、

それ以外の場合0をとる変数である。 

α：最大取り締まり路線数 

A：リンクの集合 

Ω：OD ペアの集合  Krs：ODペア rs間の経路集合 
：ODペア rs間の分布交通量 
：ODペア rs間の第 k経路の交通量 

：OD ペア rs 間の第 k 経路がリンク a を含むとき 1、
それ以外の時に 0 をとる変数 
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：リンク a における自由旅行時間 

ca(Ia)：リンク a の交通容量であり、Iaの値によって決定

される。 
T：行列またはベクトルの転置操作 
α1, α2：パラメータ 

 

３．駐停車車両の行動 

 

（１）駐停車禁止隣接リンクへの影響 

駐停車を禁止したリンクでは駐停車車両がなくなるが、

その車両の全てが駐停車をやめる訳でなく、隣接リンク

に移動する車両もあると考えられる。その影響を表現す

るために、¦A|本から成るネットワークを考える。ここ

で、A はリンクの集合である。また|A|+1 番目のダミー

リンクを考え、これは駐停車をやめる車両が移動す      

るリンクとする。ネットワーク上のリンクは、駐停車を

禁止するリンクとしないリンクに分けられ、それぞれの

集合をA1, A2と表現する 。( 21 AAA  )リンク

11 Aa  に接続するリンクが k本ある場合考え，それら

のリンクの集合を以下で表す。 

},,{)( 1
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kaaaL   

初期車両のベクトルを以下で表現する。 
T

AA fff )0,,,( 1||||10  f  

取り締まりによる各リンクへの駐車車両の影響を考え

るため、第(i, j)要素を ijp とする（|A|+1）×（|A|+1）の

推移確率行列P を考える。(i, j)は，それぞれリンク番号

を表し、 ijp はリンク iを駐停車禁止とした場合、リン

ク i上の駐車車両がリンク j へ移動する確率を表す。こ

こで、リンク 1a を駐停車禁止とした場合を考える。ダ

ミーリンクに移動する確率をβとすると、P の定義より、

以下の関係が成立する。 

1||1 Aap    (9) 
次に駐停車を止めない )1(

1
af 台の車両の行動につ

いて考える。本研究においては、リンク a1に接続するリ

ンク上の駐車車両数に比例し、 )1(
1

af 台の駐車車両

が接続するリンクへ移動すると仮定する。ここでは，ド

ライバーは、駐停車車両が多いリンクほど、取り締まら

れる可能性が小さいと考えることを想定し、上述の仮定

を置いている．したがって、リンク 1a を取り締まった

ことによりリンク  1
'

1 ' aLka k  に移動する確率は、次

の式で表すことができる。 
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また、取り締まりリンクから駐停車車両がなくなり、

さらにリンク a1に接続するリンク以外には、駐車車両は

移動しないため、以下の関係が成立する． 

  0)(| 11
 aLAap aa   (11) 

一方、取り締まりを行なわないリンク 22 Aa  では、

そこに駐停車している車両の移動はないため、以下に示

す関係が成立する。 
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以上の関係から、駐停車を禁止するリンクとそうでな

いリンクにわけ、それらに 1 から|A|+1 までの連番を与え

ると、リンク番号が 1 から|A1|は取り締まりリンク、リン

ク番号が|A1|+1 から|A|+1 は取り締まりを行なわないリン

クとなる．このとき，駐車車両の推移確率行列は，以下

で与えられる。 
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このとき、取り締まり後のリンク駐停車車両ベクトル

f*は、吸収マルコフ連鎖を適用すると，以下で与えられ

る． 
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４．リンク交通容量の推定 

 

（１）待ち行列理論の導入 

駐停車禁止リンクを取り締まると一時的に駐停車車両

は無くなるが、一定時間が経過すると、再び駐停車両が

現れると考えられる。また駐停車を禁止していないリン

クにおいては、駐停車車両が存在したままだが、存在し

ない時間帯もあると考えられる。そのため、各リンクに

おける交通容量の時間的推移も考える必要がある。ここ

では、4で推計したネットワーク上の駐車車両分布を考

慮し、ある時間帯の各リンクの交通容量を待ち行列理論

を適用して推計することにする。 

0
at



 

（２）M/M/s待ち行列理論 

ここでは、駐停車するリンクが複数あるため、M/M/s

待ち行列モデルの適用を考える。 s を最大駐停車可能台

数，駐停車する車両の平均到着率を 、車両一台あたり

の平均駐停車移動確率を 、ある時間のリンクに n 台

の駐停車が存在する確率 )(tPn とし方程式を立てると以

下のようになる。ここで、リンク全体の平均駐停車時間

n となり、1 度に 2 台以上の車両が到着、移動するこ

とはないものと仮定する。また、 および は時間帯

によらず一定であるとする。 
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システムが安定状態になった時を考え定常確率を用い

ると、 nnt ptP  )(lim であり、微分することにより

得られる方程式を解くと以下の関係式が成り立つ。 
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L：各リンク内に存在する車両の期待値 

第７章に示す数値計算例では、 Lf 1i とし、ρを算
出している。 

 

（３）交通容量の推定 

本研究では、駐停車が 0 台の時の確率 0P を用い各リ

ンクの平均の交通容量を算出する。リンク上に駐停車が

ない場合の交通容量ベクトルは以下で与えられる。
T

Acc ),,( ||1 c  

このとき、取締りの影響を考慮した交通容量を以下で与

える。 

AaPcPcc aaa   )1()1( 00
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ここで、γは駐停車車両が1台以上ある場合の車線数によ

る交通容量低減率であり表1に示す。 

 

５．ＧＡの適用 

 

表1. 駐停車による低減率 

車線数 片側3車線 片側2車線 片側1車線
低減率(γ) 40% 29% 19%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図1. GA のフロー 

 

 

 

 

 

 

 

図2. 仮想ネットワーク 

 

GA とはダーウィンの進化論に基づいて構築された最

適化問題の解の探索手法であり、優秀な遺伝子配列を次

世代に引継ぎ最適な解を求めるというものである。膨大

な計算時間がかかるような問題でも、短時間で比較的優

れた解を求めることができる。 

小規模なネットワークならば問題ないが、大規模な

ネットワークになると、ネットワークを構成するリン

ク数をnとした場合、取り締まりリンクの組み合わせ

は2nとなり、その組み合わせ数は莫大な数とってしま

う。第３章に示した問題は、均衡制約付きの組み合わせ

最適化問題と換言できる。実ネットワークへの適用を想

定し、本研究で最適な取り締まり路線を算出するために

GAを適用することにした。GAの計算フローを図1に示す。 

 

６．数値計算例 

 

（１）ネットワーク設定 

本研究において、図 2 に示すノード 16、リンク数

48の仮想ネットワークを作成し分析を行っていく。 

 

（２）計算条件 
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実際の路線では駐停車禁止する箇所を固定しなければ

ならない。そこで本研究では、1 時間単位ごとの駐停車

禁止最適リンクを算出することにより時間的変化を考慮

した上で、固定した駐停車禁止最適リンクを求める。i
時間後の車両ベクトルを *if 、i~ i+1 時間の間の車両ベ

クトルを を 1if と表現すると、 1if は以下の式により算

出している。 
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GA においては人口サイズ 1000、最大世代数 200、交

叉確率0.6、突然変異確率0.01としている。 

また、向かい合うリンク(例：リンｸ1→2とリンク2→

1)は駐停車を禁止するかどうか、車線数、初期駐停車両

台数は同じになるようにしている。 

各リンクの距離は全て 100 ｍとし、表 2 示すように

車線数から交通容量および法定速度を決めている。仮想

OD交通量は表3に示すとおりである。また、仮想ネッ

トワークに与えた車線数、初期駐停車車両を表4に示す。

また、駐停車を禁止できるリンクは最大 18 箇所とした。 

 

（３）計算結果 

 取り締まり開始から、0～1時間の禁止最適リンクを図

4、1～2時間の禁止最適リンクを図5、2～3時間の駐停

車禁止最適リンクを図6に示す。矢印のあるリンクが各

時間帯における駐停車禁止最適リンクであることを示し

ている。これらの図から、時間帯により最適リンクは変

動するが、路線別に考えるとある程度固定したリンクを

選択していることが窺える。図には示していないが他の

時間帯の結果を考慮すると、ノード1～4、1～13、3～15、

13～16を連ねる路線を駐停車禁止にすることが、仮想ネ

ットワークにおける最適解であると考えられ、図6に示

す。またその路線は交通量の多い路線であった。 
 

７.まとめ 

 

 本研究の成果を以下に示す。 

① ＧＡを用いた最適取り締まりリンク選択評価モデ

ルを構築することができた。これにより具体的取

り締まり道路の組み合わせを求めることが可能で

あることが示せた。 

② 駐停車禁止の隣接リンクへの影響、交通容量の時

間的変化を考慮した上で、交通量の多い路線に固

定し、駐停車を禁止することでも十分な効果が上

げられることを示せた。 
 

 

表2. 車線数による交通容量と法定速度 

   

車線数 交通容量 法廷速度
片側3車線 6600pcu/h 60km/h
片側2車線 4400pcu/h 50km/h
片側1車線 1250pcu/h 40km/h  

 
表3. 仮想OD 

   

Origin Destination 交通量
1 16 5000pcu/h
4 13 5000pcu/h
13 4 5000pcu/h
16 1 5000pcu/h  

 
表4. 各リンクの初期条件 

No. No. 車線数 車両 No. No. 車線数 車両
1 2 3 0.5 7 11 3 3
1 5 2 0.5 8 12 2 3
2 3 3 0.5 9 10 1 3
2 6 2 3 9 13 2 1
3 4 3 0.5 10 11 1 3
3 7 3 3 10 14 1 3
4 8 2 3 11 12 2 1
5 6 2 1 11 15 3 3
5 9 2 0.5 12 16 2 1
6 7 2 1 13 14 2 1
6 10 1 3 14 15 3 0.5
7 8 2 1 15 16 3 0.5  

 
 
 
 
 
 
 

図3. 0～1時間             図4. 1～2時間   

 

 

 

 

 

 

 

図5. 2～3時間     図6. 禁止最適路線 
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