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混雑料金などにより交通ネットワークを制御する際には， OD（起終点）交通量に関する情報が不足す

ることが往々にして問題となる．この問題を回避するために，トライアンドエラーを繰り返す適合的な制

御手法が多く提案されいるが，実ネットワークにおいては，トライアンドエラーを多数反復することが困

難なことも多い．本研究では，OD 交通量に関する事前の情報を活用し，1 回だけのトライアンドエラー

が許される状況でリンクへの課金額をできるだけよくす方法を提案する．提案手法では，OD 交通量パタ

ーンが交通量配分問題の実行可能領域にのみ影響することを考慮し，リンク交通量パターンのみを用いて

最適料金を推計することを行っている．数値計算の結果，提案手法は一定の効果はあるものの，精度向上

には課題もあることが示された． 
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1. はじめに 

 

混雑料金などを用いて交通需要を管理して交通ネット

ワークを制御する手法は数多く存在するが，実際のネッ

トワークに実装する際には，制御パラメータ決定に必要

なデータをどのように設定するかが問題となる．特に問

題となるのは交通需要に関するデータ，すなわち OD

（起終点）交通量の情報である．OD 交通量の調査には

各種制約（技術的制約，社会的制約，費用制約など）に

より相当の困難が伴い，その精度も必ずしも十分とはい

えない．このことは OD交通量の存在を前提とした交通

量配分に依存して制御パラメータを決める場合の障害と

なる．OD 交通量の情報を用いずにネットワークを制御

しようとする際によく用いられるアプローチに，交通状

況の変動に応じてトライアンドエラーにより適合的に制

御パラメータを調整する方法がある．このアプローチは

交通信号の制御において一般的であり，SCOOT1)などす

でに複数の実装がある．混雑料金に関しては Yang らに

よる手法が知られる 2,, 3)．ボトルネック通行券取引 4,)の

ように，適合させるメカニズムを路外に設定する手法も

同様のものといえよう． 

トライアンドエラーによる制御パラメータの調整は，

OD 交通量の情報を用いずに制御パラメータを最適化で

きる有効な手段といえるが，実際の交通システムで十分

な回数のトライアンドエラーが可能かというと，必ずし

もそうとはいえない．インフラのハード的整備計画はそ

の最たるものである．混雑料金についても，利用者への

周知や合意形成に時間を要する場合には，その価格を変

えるタイミングはかなり限られてくる（例えば数年に 1

回など）だろう．このよう，少数のトライアンドエラー

しか許されない場合には，トライアンドエラー中の観測

データだけを用いるのではなく，たとえ不確実であって

も，OD 交通量に関する事前の情報を活用する手法を用

いることが望ましい． 

OD 交通量に関する事前の情報を得るための手法には

さまざまなアプローチのものが考えられるが，本研究で

は河瀬ら 5)によるモンテカルロシミュレーションによる

サンプリング手法の活用を前提とする．この手法では，

発生集中交通量の期待値といくつかのパラメータ（分散

パラメータ等）を入力値とする確率モデルで記述された
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旅行者の目的地選択行動に基づいた確率分布に従った

OD 交通量をサンプリングする．この手法の考え方は

Wilson のエントロピーモデル 6)に近いが，エントロピー

モデルがいわば最尤値だけを推定するのに対して，この

手法は幅を持った推定パターンを多数生成するところに

特徴がある．当然ならが OD交通量が一意に決まるわけ

ではないが，総発生交通量のような交通需要に関するス

ケールを示す値は概ね一定である． そのことが，制御

パラメータを具体的な OD交通量パターンにかかわらず

決定することに有利に働くことは十分に考えられよう． 

本研究では，OD 交通量に関する事前の情報を活用し

た上で，少数のトライアンドエラーで制御パラメータを

できるだけよいものにする方法を提案する．本研究では，

簡単のため，静的な利用者均衡配分モデルが適用される

混雑する交通ネットワークにおいて，ある 1個のリンク

に設定される混雑料金の価格を決める問題を考える．も

し OD交通量が既知であれば，この問題は単なる一次元

探索となり簡単に最適料金を算出できる．本稿では，特

に 1回のトライアンドエラーが許されることを想定した

手法を説明する．本稿の構成は以下のとおりである．第

1 章で背景と目的を説明した．第 2 章で提案手法の説明

を行う．第 3章で Sioux Fallsネットワークによる数値計

算例について紹介する．第 4章でまとめと今後の課題を

述べる． 

 

 

2. 問題の定式化と提案手法 

 

 本稿では， 

 静的な交通流モデルによる道路ネットワーク 

 固定されたOD交通量パターン 

 均衡状態（確定的ないし確率的）が成立 

 OD 交通量パターンは未知だが，河瀬らのモデル 5) 

により確率的には推定が可能 

 リンク旅行時間関数は既知 

 リンク交通量と旅行時間は正確に観測可能 

を仮定し， 

 料金なしの状態でリンク交通量を観測 

 適当な料金をかけて，リンク交通量を観測 

 上記の観測結果を基に料金を確定 

する，という手順で混雑料金を決める問題を考える．料

金決定の際の目的関数は「確定後の混雑料金による総旅

行時間」とする．ただし，複数の料金で総旅行時間が最

小になるばあいは，最も小さい料金を最適な料金とする．

なお，確率利用者均衡配分であれば，料金をきわめて大

きくして，総旅行時間をほんの少しだけ減少させる状況

もありうるが，このような料金設定は現実的には過大な

設定であるというべきである．このような状況を避ける

ために，確率的利用者均衡配分を適用する際には，総旅

行時間の大小は一定のしきい値を用いて判定する． 

提案手法は以下の手順による： 

1. 現状（料金なし）でのリンク交通量パターンを観

測する． 

2. 多数の OD 交通量パターンをサンプリング（サン

プル OD 交通量パターンと名付ける）し，それぞ

れに対する最適料金を計算する． 

3. 1.で求めた最適料金のヒストグラムを作成し，多く

のケースに比して高めとなる料金を 1 回目の料金

として実際に設定する． 

4. リンク交通量パターンを再度観測する． 

5. 課金前後で観測されたリンク交通量パターンとも

っとも近いリンク交通量パターンを実現する OD

交通量パターンを，2.のサンプルの中から選ぶ． 

6. 5.で選んだ OD 交通量パターンにおける最適料金を

確定料金とする． 

ステップ 5では，何等かの距離関数を設定する必要があ

る．また，リンク交通量をそのまま用いる方法だけでな

く，リンク総旅行時間を用いる方法も考えられる．本稿

における具体的な設定方法は，以降，個々のケースにお

いて個別に導入する． 

 提案手法は，「リンク交通量のパターンが類似であれ

ば，最適な混雑料金も同じ金額になる可能性が高いだろ

う」という考えに基づいて構築されている．このことを

以降で説明する．一般的な静的利用者均衡配分問題は，

リンク交通量 x と料金 p を引数とする適切な目的関数

( , )f px を設定することにより，以下のように最適化問

題で定式化することが可能である： 

 

 
Max.  ( , )

sub. to. {Feasible link flow}

f p


x

x
 ． (1) 

 

確定的利用者均衡配分であれば Beckmann らの方法 7)，

確率的利用者均衡配分であれば赤松らの方法 8)をこの式

に当てはめることができる．ここで，目的関数にはリン

ク交通量のみが入り，料金 pもリンク旅行時間に直接足

しこまれることに注意したい．すなわち，目的関数は

OD 交通量パターンには依存していない．よって，式(1)

の最適化問題の答え（すなわち均衡状態における x の

値）は xの実行可能領域のみに依存して決定することと

なる．観測したリンク交通量パターンと同じリンク交通

量パターンを実現するサンプル OD交通量パターンを得

ることができれば，真の OD交通量パターンとサンプル

OD 交通量パターンは，少なくともその 1 点で実行可能

領域を共有する．このことは，少なくともその近傍で 2

つの OD交通量パターンの実行可能領域が重複する領域

があることを示唆する．ここで料金 pを 0より大きい値 
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図-1 2経路 3ODネットワーク 

 

に設定したときに，最適解における xがこの重複領域に

収まる場合には，いずれの OD交通量パターンにおいて

も最適料金は同一となる． 

上記のことを端的に示す例題について説明する．いま，

図-1 のようなネットワークを考える．このネットワー

クにおける OD ペアは「Aから B」「Bから C」「Aか

ら C」の 3 つである．経路選択が可能なのは A から C

である．課金はリンク 1にのみ行う．それぞれの OD交

通量を , ,AB BC ACq q q ，リンク交通量を 1 2 3, ,x x x とすれば，

リンク交通量の実行可能領域は 

 

 1 2 3,  ,  (1 )

0 1
AB AC BC AC ACx q q x q q x q  


     

 
  (2) 

 

と書くことができる．ここで は ODペア ACの経路選

択率を意味する．式(2)で示される実行可能領域は で

示される 1次元の自由度を持つ．いま，ある 1点で同一

の 1 2 3, ,x x x を実現する 2 つの異なる , ,AB BC ACq q q を考え

よう． の範囲を無視してしまえば，これら 2 つの

, ,AB BC ACq q q が形成する実行可能領域は全く同じ形にな

る（このことは，ある 1 2 3, ,x x x が実現していれば，OD

ペア ACの車両をリンク 3の経路に移動することにより，

1 2,x x はその分だけ減少し， 3x はその分だけ増加するこ

とを考えればわかりやすい）．よって，制約条件のこと

を引き続き無視すれば，これら 2 つの , ,AB BC ACq q q に対

応する課金リンクの最適料金は必ず同じ値となる． 

 もちろん，実際の問題では，制約条件（具体的には経

路交通量の非負制約）の影響により，「リンク交通パタ

ーンが同一であれば最適課金も同一」という関係は普遍

的には成立しない．特に，最適料金がより高額の場合に

はこの問題がより発生しやすい．再び図-1 の例を考え

よう．この例において，リンク 1と 2は「自由流旅行時

間は短いが混雑しやすいリンク（都心通過リンク）」，

リンク 3は「自由流旅行時間は長いが混雑しづらいリン

ク（バイパスリンク）」と考える．このとき，リンク 1

に課金することにより，OD ペア AC の車両がバイパス

に移動し，それにより総旅行時間が減少することが期待

できる．しかし，この移動量の上限は ACq により制約さ

れる．よって，料金がないときのリンク交通量パターン

が同一であっても，「 ACq が小さい OD 交通量パターン

のケースにおいては，最適料金下では ODペア ACの全

車両がバイパスリンクを利用」「 ACq が大きい OD 交通

量パターンのケースにおいては，最適料金下では ODペ

ア ACの一部車両のみがバイパスリンクを利用」という

ことが発生する．この場合の両者の最適料金は異なる．

なお，後者における最適料金は前者においても総旅行時

間を最小にするが，本研究では総旅行時間が改善しない

のであれば最適料金は安く設定するべきとしていること

に注意したい． 

 提案手法において，初回の課金額をステップ 3におい

て高めの値として設定しているのは，初回において制約

条件の影響が発生しやすい状況をあえて生成することを

意図している．ステップ 5において，制約条件の影響を

含めてリンク交通量パターンを比較することにより，実

行可能領域の形状が真の OD交通量パターンにより近い

サンプル OD交通量パターンを取得できることが期待で

きよう．このことを図-1 の例において説明する．課金

リンクに大きい料金を設定すれば， ACq の値にかかわら

ず ODペア ACの交通はすべてリンク 3を利用すること

が期待される．このときには，各リンクの交通量は各

OD ペアの交通量と 1 対 1 に対応するため，リンク交通

量パターンが同一の場合には，OD 交通量パターンも必

ず同一になる．よって，最適料金の金額も一致する． 

 

 

3. 数値計算例 

 

 第 2章で提案した手法がどの程度有効かを数値計算に

より確かめる．ここでは Sioux Falls Network 9) を用いた

（図-2）．発生集中交通量の分布はオリジナルの交通量

をベースに設定し，これを用いて河瀬らの方法でサンプ

ル OD交通量パターンを 684万個生成した．総交通量は

360,000 台程度である．図-3 に総旅行時間の分布を示す

（1,000 個のサンプルから計算している）．課金リンク

としては，料金なしの状況で混雑が激しいリンク 9から

10の 1本を選定した．課金額としては，0分相当（無課

金）から 20 分相当までの金額を 1 分単位で設定した．

均衡配分時には Dialのアルゴリズムを用いた確率的利用

者均衡配分を用いる．分散パラメータは 1.5（／分）と

した．最適料金の判定の際の総旅行時間のしきい値は 1

分とした． 

 図-4 にステップ 2 で計算した最適料金の分布を示す

（1,000個のサンプルから計算している）．8分付近にご

く小さいピークが，14 分付近にかなり大きいピークが

ある．このことは，仮に何の観測も不可能であっても，

14 分相当を料金として設定すれば，多くの場合にその

まま最適料金付近とを実現できることを意味する．よっ 
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図-2 Sioux Falls ネットワーク（リンクはすべて双方

向） 
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図-3 総走行時間の分布（1,000サンプルより作成） 
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図-4 最適料金の分布（1,000サンプルより作成） 

て以降で検証すべきことは「真の最適料金が 14 分付近

ではないときに，そのことを提案手法でどれだけ検出で

きるか」になる．ステップ 3における１回目の料金とし

ては 20分相当を設定した． 

ステップ 5における距離の計算については以下の方法

によった： 

1. 684 万個の全サンプル OD 交通量パターンのそれぞ

れについて， Dial のアルゴリズムによって交通量

を配分し得られたリンク交通量パターンと，観測

リンク交通量パターン（すなわち，真の OD 交通

量パターンによるもの）の距離を計算する．距離

はリンクごとの総旅行時間をベクトルの要素とし，

マンハッタン距離を用いて計算する．Dial のアル

ゴリズムを実施する際には，観測リンク交通量パ

ターンの旅行時間を用いる． 

2. 1.で得られた距離が小さい順に 30個のサンプル OD

パターンを抽出する． 

3. 2 で抽出した各パターンについて，20 分相当の料

金を課金した状態で確率的利用者均衡配分を実施

し，課金後の課金リンクのリンク交通量を得る． 

4. 課金リンクについて，「課金前の交通量」と「20

分相当の課金後の交通量」の差を計算する． 

5. 4.で計算した値の真値との差を距離とする．なお，

この真値は，真の OD 交通量パターンにおいてス

テップ 2 と 3 を実施することにより得ることがで

きる（実ネットワークにおいては，いずれも観測

値をそのまま用いることができることに注意）． 

本来であれば，距離が最も小さい 1個のサンプル ODパ

ターンを用いて最終的に最適料金を算出することになる

が，今回の数値実験では，評価のためのサンプルを多く

確保するために，30 個のうち上位 5 パターンを最適料

金の候補とし，これらすべてについて，真の最適料金に

対してどれだけ正確に推定できたかを評価した（ステッ

プ 1でかなりの計算時間を要するために，評価のために

試せる真の OD交通量パターンの数には限りがある）．

あわせて，トライアンドエラーによって推定精度が改善

しているかどうかを評価するために，比較対象として，

1 回目の課金後の情報を用いずに抽出できる，ステップ

2 までに得られた 30 個すべてに対する評価も実施した．

以降では，上位 5 パターンを抽出したものを「推計値

（2 回目）」と呼び，30 パターン抽出したものを「推計

値（1回目）」と呼ぶ． 

 真の OD交通量パターンとして，サンプル OD交通量

パターンと同じアルゴリズムで生成したもののうち「最

適料金が 8分相当」のもの 20個と，「最適料金が 14分

相当」のもの 20 個をそれぞれ抽出した． それぞれにつ

いて提案アルゴリズムを実施し，「推計値（1 回目）」

と「推計値（2 回目）」を計算した．8 分相当，14 分相
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当それぞれのケースについて，前者は 100 個，後者は

600個の推計値が存在する． 

 結果を図-5（8 分相当）と図-6（14 分相当）に示す．

いずれのケースについても，「推計値（1 回目）」，

「推計値（2 回目）」いずれでも，推計前の最適料金の

分布（推計前：図-4と同じ）よりも，前者であれば 8分

近辺が多く推計されており，後者であれば 14 分近辺が

多く推計されている．ただし，いずれの場合でも 1回目

と 2 回目の差はほとんど見られない．また，8 分相当に

おいては，推計により改善はされたものの，真値とは異

なる 14分という推定値が多数を占めている． 
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図-5 最適料金の推計値の分布（真値＝8分相当） 
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図-6 最適料金の推計値の分布（真値＝14分相当） 

 

 

4. まとめと今後の課題 

 

 本研究では，OD 交通量に関する事前の情報を活用し，

1 回だけのトライアンドエラーが許される状況でリンク

への課金額をできるだけよくす方法を提案した．提案手

法では，OD 交通量パターンが交通量配分問題の実行可

能領域にのみ影響することを考慮し，リンク交通量パタ

ーンのみから最適料金を推計することを行っている．数

値計算の結果，提案手法は全体としては一定の効果はあ

るものの，トライアンドエラーによる改善結果が見られ

ず，かつ，8 分相当が真の最適料金であるときに，それ

をあまりよく的中できていないこともわかった． 

 提案手法の精度を改善するにはいくつかのアプローチ

が考えられる．本研究では，サンプル OD交通量を計算

する際に，料金なしのときの観測リンク交通量の情報を

全く考慮していなかった．この場合，非常に多数（例え

ば 1億個）のサンプルを取得しても，観測リンク交通量

とよく整合するリンク交通量を持つサンプルの取得は難

しい．サンプル時から観測リンク交通量の制約を考慮す

ることが望ましい．このためにはマルコフ連鎖モンテカ

ルロ法による方法が有効であると考えらえれる．トライ

アンドエラーによる結果の改善の向上については，距離

関数や，1 回目にかける料金の適正化が考えらえよう．

特に距離関数については，当該リンクだけでなく，それ

以外の影響の起きうるリンクを抽出し，そこの情報も活

用することが有効である可能性もある． 

 上記の手段によってもなお精度に問題があるときは，

2 回以上のトライアンドエラーによる料金の改善手法を

検討することも必要であろう．この際には，回数が増え

すぎると総当たりと大差なくなるので，数回程度で十分

な精度が確保できるようにする必要があろう．  
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