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 都市内輸送において，輸送サービスの効率化が強く求められている．実際，輸送業者は遅刻や早着とい

った問題がよく生じる．顧客からのペナルティを受ける一方，交通渋滞や環境負荷など問題も抱えている．

最近，経路を選択するモデルにおいて，所要時間の期待値と分散を同時に考慮したモデルが提案された．

本研究では，先行研究における閉路を含む非現実的な戦略が得られたことに対して，simplicial decomposi-

tion法を平均－分散モデルに適用し，閉路の出ない方法を開発する． 
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1. はじめに 

  

(1) 研究背景 

 都市の経済を支えている物流はわれわれの生活と切り 

離せない．近年，企業間の激しい競争により，物流の効

率化，サービスの向上が求められている．特に，ジャス

トインタイム輸送に代表される輸送時間指定の輸送方式

が一般化している．物流業者は様々な条件の下で，最適

な配送計画を立案している．しかし，物流業者にとって，

輸送コストを削減したいという大きなニーズがある． 

都市内において，物流輸送の大多数はトラックが担う．

そのため，トラック輸送が極めて重要な役割を果たして

いる．しかし，トラック輸送は様々な問題を抱えている．

例えば，道路の所要時間を予測することが困難であるた

め，貨物の遅刻や早着といった問題が生じる．遅刻する

場合は，貨物価値が低下したり，顧客からのペナルティ

を受けたりする．一方，早着する場合は，厳しい指定時

刻を守るため，早めに出発し，目的地の近くで指定時刻

まで待つ必要がある．しかし，周辺の交通渋滞，アイド

リングによる二酸化炭素の排出量の増加などを招く恐れ

がある．到着時間のずれを減らすため，物流業者が事前

に最適な経路を選択する必要がある． 

 

(2)  既存研究と本研究の位置づけ 

従来の経路選択モデルでは，出発地から目的地までの

経路選択において，所要時間の期待値のみを指標にして，

経路を決定する．しかし，実際は，ドライバーは経路を

選択する際，所要時間の分散も考慮することが少なくな

かった．近年，交通工学の分野では，道路ネットワーク

上のリンクの所要時間が正規分布に仮定した上で，現代

ポートフォリオ理論の平均分散アプローチを応用し，所

要時間の平均（期待値）と分散を考慮した研究がいくつ

か提案されている．Sen
1)は所要時間の平均－分散モデル

を利用し，所要時間の期待値（平均）と分散の和が最小

値となる経路の決定方法を構築した．安東2)はITSを活用

した道路交通ネットワーク調査・評価手法に関する研究

において，所要時間の平均と分散を考慮した経路評価指

標を構築した．佐々木3)は，所要時間の不確実性を考慮

した複数の経路に車両を分散させる輸送戦略を提案した．

そこで，車両を分散させる戦略が，1つの経路に全車両

を集中させる戦略より，車両1台あたりの平均経路所要

時間ATT(average travel time per unit vehicle)の分散を抑

えることができる．輸送業者にとっては所要時間の分散

が少ない輸送戦略をとることで，早着や遅刻のリスクを

下げられる．しかし，佐々木の研究において，閉路を含

む非現実的な戦略が得られた． 

本研究の目的としては，佐々木の平均－分散輸送戦略
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をもとに閉路を生成しない解決法を開発する． 

 

 

2. 佐々木の研究におけるモデルの2つ表現方法 

 

(1) 経路変数を用いた平均－分散モデルの定式化 

 ある起終点の経路集合に全車両を配分した時，車両1

台あたりの平均経路所要時間時間ATTが確立変数となり，

交通量配分が変わるとATTの期待値と分散も変化する．

式(2.1)はATTの期待値と分散を同時に最小化する輸送戦

略を表す． 
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ここで，hはサイズが 1×K のベクトルであり，経路交

通量を表す．µは 1×K のベクトルであり，経路所要時

間の期待値を表す．V は KK × の行列であり，経路間

の分散共分散行列を表す．k 行 'k 列の要素は
',kk

V で表

現される．θは経路所要時間の分散の重みを表す． 

 経路変数を用いた表現方法は，もし経路集合が与件な

ら，最適な配分が2次計画問題の解として求められる．

しかし，実際のネットワークにおいては，ある起終点間

に膨大な経路が存在しており，それらを全て列挙するこ

とは極めて困難である．そのため，佐々木はリンク変数

のみを扱う2次計画問題として平均－分散輸送問題に再

定式化した． 

 

(2) リンク変数を用いた平均－分散モデルの定式化 
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ここで，x  はサイズが 1×L のベクトルであり，リンク

交通量を表す．c はサイズ 1×L のベクトルであり，リ

ンク所要時間の期待値を表す．σは LL× の行列であ

り，リンク間の分散共分散行列を表す．l行 'l 列の要素

は
',ll

σ で表現される．A はノードリンク接続行列であ

り，行列A のn行a列要素は，ノードnがリンクaの

始点なら1，終点なら-1，そうでなければ0で表す．qは

定数であり，ノードnが出発点の場合は1，ノードnが

到着点の場合は0で表す．θはリンク所要時間の分散の

重みを表す． 

 リンク変数を用いた表現方法は，経路を列挙する必要

がないため，佐々木はリンク変数を用いた平均－分散輸

送問題を解いた．しかし，リンク変数表示平均－分散モ

デルの欠点は閉路を含む経路を除外できないため，非現

実的経路戦略を得られた．それを解決するため，本研究

は平均－分散輸送戦略に閉路の出ない方法を開発する． 

 

 

3. 提案手法  

 

(1) Simplicial decomposition法 

 交通工学分野でsimplicial decomposition法5)は利用者均衡

配分問題の解法として開発された．経路交通量を変数と

したsimplicial decomposition法は経路集合を限定して，部

分線形化法によって，目的関数の最適化を行い，各最適

状態で次の新たな経路を加えて計算を繰り返して，新た

な経路が生成されなくなると終了とする方法である． 

 本研究ではsimplicial decomposition法を経路変数を用い

た平均－分散モデルに適用する．式(2.4)に部分線形化す

ると，以下の式が得られた． 

σxct +=        (3.1) 

ここで，t はリンク不効用である．各繰り返しにおいて，

リンク不効用t の下で最短経路を探索し，生成された最

小不効用経路を経路集合に逐次的に加えていく．得られ

た経路集合を与件として，最適な配分は2次計画問題の

解として求められる．この方法では，経路交通量を未知

変数として扱うため，あらかじめ経路を列挙する必要が

ない．そして，各繰り返しにおいて最短経路探索を行う

ため，閉路を含んだ冗長な経路が生成されない．それは

平均－分散輸送モデルにおいて閉路を含む非現実的な戦

略が得られた問題を解決できる． 

 

(2) 平均－分散モデルに適用したsimplicial decompo-  

     sition法のアルゴリズム 

 平均－分散モデルに適用したsimplicial decomposition法

のアルゴリズムは以下のように述べる． 

①適当な初期交通量配分
)0(x 及び初期経路集合

)0(K を   

  与える，繰り返し回数 0=n とする． 

②交通量配分
)(nx の下で，最小不効用経路

)(nk を求め 

  る．  

③もし，求められた経路
)(nk が経路集合

)(nK に含まれ 

  ていたら，終了する．そうでなければ, 

  
)()()1( : nnn kKK ∪=

+
として，ステップ④へ． 
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④経路集合
)1( +nK を与件とした交通量の最適配分を求  

  める
)1( +nx とする．  

⑤繰り返し回数 1: += nn として，ステップ②へ． 

 

 

4. 数値計算 

 

(1) 計算条件 

 

 

 

 

 

 

図-1 計算に用いた仮想道路ネットワーク 

 

 

図-1はノード数3，リンク数が4の仮想道路ネットワー

クである．リンク上の数字はリンク番号を表す．リンク

所要時間の期待値を与件として，リンク間の分散共分散

行列が計算できる． 

 

(2) 先行研究の手法を用いた数値計算の結果および考 

     察 

表-1 リンク変数を用いた平均－分散輸送問題を解いた結果 

θ 所要時間の 

期待値 

所要時間の 

標準偏差 

1 14 1.4 
5 20.4 3 
10 21.5 5.4 
15 24.3 7.7 
20 26.5 9.9 
30 28 14.7 

 

 以下は分散の重みが各値を取る場合の輸送戦略の配分

状況であり，リンク上の数値が配分比率を表す．しかし，

図-5，図-6，図-7において所要時間の分散の重みが

15,20,30を取った場合，ノード1と2の間に閉路が生じた． 

 

 

 

 

 

 

図-2 所要時間の分散の重みθ=１場合  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 所要時間の分散の重みθ=5場合 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 所要時間の分散の重みθ=10場合 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 所要時間の分散の重みθ=15場合 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 所要時間の分散の重みθ=20場合 

 

 

 

 

 

 

図-7 所要時間の分散の重みθ=30場合 

 

(3) 本研究の手法を用いた数値計算の結果および考察 

表-2 経路変数を用いた平均－分散輸送問題を解いた結果 

θ 所要時間の 

期待値 

所要時間の 

標準偏差 

1 14 1.4 
5 20.4 3 
10 21.5 5.4 
15 21.75 8.1 
20 21.83 10.8 
30 21.88 16.1 

1 

 

  3  

2 

1 

2 

3 

4 

3 
 

 

 

 

1

2 

 

1 1 

0.64

3 
 

 

 

 

1

2 

 

0.36 0.36 

0.75 

3 
 

 

 

 

1

2 

 

0.25 0.25 

0.75

 

3 
 

 

 

 

1

2 

 

0.35 0.25 

0.1 

0.74

3 
 

 

 

 

1

2 

 

0.45 0.26 

0.19 

0.74

3 
 

 

 

 

1

2 

 

0.51 0.26 

0.25 



 

 4

 本研究手法を用いた経路変数を表示された平均－分

散輸送問題を解いた結果は，所要時間の分散の重みが

1,5,10を取る場合，輸送戦略の配分状況が先行研究の手

法を用いた数値計算の結果と同じになった．そして，先

行研究における所要時間の分散の重みを15,20,30にした

場合，本研究手法を用いた最適な配分は以下である． 

 

 

 

 

 

 

図-8 所要時間の分散の重みθ=15の場合 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 所要時間の分散の重みθ=20の場合 

 

 

 

 

 

 

 図-10 所要時間の分散の重みθ=30の場合 

 

 この結果により，平均－分散輸送戦略は全車両を2つ

の経路に分散させた．しかも，先行研究のように，ノー

ド1と2の間に閉路が生じさせないことがわかった． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究は，simplicial decomposition法を経路交通量を未

知変数とした平均－分散輸送モデルに適用し，閉路を含

む経路が生じさせない解決法を開発した．また，仮想道

路ネットワークを対象として佐々木の研究で扱う手法と

本研究で提案する方法を用いた計算例を示した．得られ

た結果により，本研究で提案手法の有効性を証明した．

最後に，本研究の提案する方法を実ネットワークに適用

し，パフォーマンスを測定する必要があると考えられる． 
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 RESOLUTION OF CYCLIC-PATH PROBLEMS ON MEAN-VARIANCE MIXED 

ROUTING PROBLEMS UNDER TRAVEL TIME UNCERTAINTY: 

A SIMPLICIAL DECOMPOSITION APPROACH 

 

Hang CUI,Shin
'
ichi SASAKI and Takeshi NAGAE 

 

   The efficient of the transport services has become a necessary demand in urban transportation.But delays or arrive 

early are often occurred. This kind of problems are not only bring penalty to customers,  but also lead to traffic conges-

tion problem and environmental pollution. The model which consider both expected value and variance of travel times 

has been researched in the recent years. The proposal in this paper is based on previous research which proposed 

mean-variance mixed routing problems. It is a method that apply simplicial decomposition algorithm to a mean-

variance model to resolve cyclic-path problems.  
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