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1. はじめに
主要な交通問題として，交通混雑や車両の排気ガスによ

る大気汚染が挙げられる．このような交通問題に対処する
交通施策として，交通流の観測や制御が広く実施されてい
る．交通流の観測はその実態把握を目的として行われ，ま
た，交通流の制御は，都心部の混雑緩和を目的とした通行
料課金による交通量抑制が代表的である．これらの交通施
策は，道路ネットワーク上の全てのリンクで実施可能であ
ればよいが，それはコストの面から非現実的であり，行政
境界や環状道路といった地理的に容易に区域を設定できる
地点で実施されることが多い 1)．しかしながら，このよう
な決定方法は観測・制御において最適な配置であるとは限
らず，最小コストで所定の目的を達成する最適な実施位置
検討の重要性は明らかである．
以上の社会的要請を背景に，道路ネットワーク上で交通

流の観測や制御を効率的に行う位置を検討する研究が精
力的に展開されてきた．交通流の観測位置に関する研究と
してはトラフィックセンサー配置問題が挙げられ，例えば
Yang et al.2) は，OD フローの効率的な観測を可能にする
スクリーンラインの位置決定問題を提案した．また，交通
流の制御位置は，例えばコードンプライシングの最適な実
施位置を決定する研究として，Zhang and Yang3) が料金水
準と課金位置の同時最適化モデルを提案した．
ある特定の都心部や生活圏といった，道路ネットワーク

中の特定領域（以下，コミュニティと呼ぶ．）に外部から
流入する交通を効率的に捕捉する方策は，都心部のコード
ンプライシングや疫病の封鎖施策など，応用の幅が大きい
と考えられる．しかしながら，これまでの交通流の観測位
置決定問題や制御位置決定問題は，対象のネットワーク全
体の交通流を観測，制御の目標とするものが多く，指定し
た目的地へ流入する交通流を捕捉対象とするものは見当た
らない．なお, ここでの交通流の捕捉とは，交通流の観測
施策，制御施策いずれも実施可能性がある状況を指す．

Mazur et al.4) は，交通流の観測問題と制御問題は，施策
の実施前後における需要変動を陽に考慮する必要性の有無
に主な違いがあると指摘している．そこで，本研究では，
交通流の観測位置問題，制御位置問題のいずれに対しても
適用可能性を担保した，需要変動に左右されない流入交通
捕捉位置の決定を目的とし，指定したコミュニティ外地点
を経由して対象コミュニティに流入する全経路の交通流
を捕捉するリンクを設定する．そうすることで，コミュニ
ティ外地点を経由しコミュニティ内の地点を目的地とする
交通流の迂回行動による需要変動を考慮する必要性を排除

図-1 最小カットの図解

できる．
以下に本問題の特徴を挙げる．

1. 道路ネットワークの接続関係に基づくアプローチか
ら問題を構築することで，配分交通量等を問題の入力
情報に使用せず，利用者の経路選択に関する仮定に依
存しない解を出力可能である．

2. 流入交通捕捉リンクをコミュニティ外に設置するこ
とで，流入交通の捕捉対象とするコミュニティのサイ
ズに影響を及ぼさない解の出力が可能である．

2. 提案手法
2.1 概説
以下に提案手法の概説を記す．まず，本手法における

コミュニティとは，「捕捉対象とする流入交通の目的地に
あたるノードと，そのノード間を相互に接続するために必
要なリンクの集合」と定義する．ただし，コミュニティに
属するノードは，分析者が事前に指定する．また，流入交
通補足リンクとは，「コミュニティ内ノードの相互接続性
を確保しながら，コミュニティへの流入交通を捕捉するた
めに必要な，最小数のリンク集合」のことを指すこととす
る．この流入交通捕捉リンクは，コミュニティ外に任意に
指定したノードから，コミュニティ内ノードに対する最小
カットを求解することで求められる．グラフ理論における
カットとは，グラフ 𝐺 = (𝑉, 𝐸) 内のある 2 点 𝑠, 𝑡 ∈ 𝑉 に
関して頂点集合 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑆 + 𝑇 = 𝑉 に分離するような
リンク集合 ∀(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸 |𝑢 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑇 のことである．この
カットに含まれる全リンクの容量の合計が最小のものが，
最小カットと呼ばれる．これは図-1 のように表現される．
本手法では，全リンクの容量を 1としたネットワーク上に
おいて最小カットの容量を求めることで，最小カットに含
まれるリンクの本数を求める．
本稿では，最小カット数を導出する問題を定式化し，ラ

グランジュ緩和問題，ラグランジュ双対問題を用いた効率
的な求解アルゴリズムを提供する．また，提案手法をテス
トネットワークに適用した結果を示す．
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図-2 本手法における One-to-Oneネットワーク

2.2 最小カット数算出のための One-to-One ネットワー
ク

杉浦 5) は，道路ネットワーク上で算出した最小カット
数をある地点の孤立脆弱性の指標とする道路網分析手法
を提案した．この杉浦 5) の提案手法では，複数の支援拠
点と受援拠点を同時に考慮する目的から，仮想ノードを設
定した One-to-One ネットワークにおいて最小カット数を
算出している．本問題も，コミュニティ外に指定するノー
ドとコミュニティ内ノードはそれぞれ複数想定され，それ
ら全てを同時に考慮した最小カットを求める必要がある．
そこで，杉浦 5) と同様に，コミュニティ外ノード集合，コ
ミュニティ内ノード集合を，それぞれを代替する仮想的な
点（以下，それぞれ，仮想外部ノード，仮想内部ノードと
呼ぶ．）に置き換える．そして，真のコミュニティ外ノー
ドは仮想外部ノードと，真のコミュニティ内ノードは仮想
内部ノードと，それぞれ仮想リンクにより接続する．ただ
し，仮想リンクは容量を十分大きくし，最小カット数を左
右しないよう設定する．以上の解説を図示したものが図-2
であり，本手法ではこのような拡張ネットワークにおける
最小カットを求めることとする．

2.3 記号の定義
以下に定式化上使用する記号を示す．

𝑁 ネットワーク中のノード集合．
𝐴 ネットワーク中のリンク集合．
Ψ 特定コミュニティに含まれるノード集合．
𝑠, 𝑡 それぞれ最大流問題のフローの起点，終点ノード．

ただし 𝑠, 𝑡 ∈ 𝑁 である．
𝑦 最大流問題の解変数．
𝑥𝑎 リンク 𝑎 の最大流問題のフロー．ただし 𝑎 ∈ 𝐴 で

ある．
𝜃𝑎 リンク 𝑎 の補助フロー．ただし 𝑎 ∈ 𝐴 である．
𝑛(𝜔) コミュニティ内のノード．このうち特定のノード

を 𝑛( ¤𝜔) で表す．ただし 𝑛(𝜔) ∈ Ψである．

2.4 最小カット数算出のための定式化
最小カット数の算出には，最大流問題による解法が一般

的である．最大流問題とはグラフ中のある 2 点間に流す
ことのできるフローの最大量を求める問題であり，最大流
最小カット定理によって，最大流の値は最小カットの容量

に一致することが証明されている．
ただし，本手法では，最小カットはコミュニティ内ノー

ド間の相互接続性を確保した解を得る必要がある．そこ
で，最大流問題に対し，最小カットによって分離されるサ
ブグラフにおけるコミュニティ内ノードが同一連結成分内
に含まれることを保証する制約を加え，次のような混合整
数線形計画問題として定式化する．
主問題 P

max
𝑥,𝑦, 𝜃

𝑦 (1)

subject to

∑
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

𝑥𝑎−
∑

𝑎∈𝑂𝑢𝑡 (𝑛)
𝑥𝑎 =


−𝑦 if 𝑛 = 𝑠

𝑦 if 𝑛 = 𝑡

0 otherwise
∀𝑛 ∈ 𝑁 (2)

∑
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

𝜃𝑎−
∑

𝑎∈𝑂𝑢𝑡 (𝑛)
𝜃𝑎 =


−|Ψ| + 1 if 𝑛 = 𝑛( ¤𝜔)
1 if 𝑛 ∈ Ψ

0 otherwise
∀𝑛 ∈ 𝑁

(3)

𝜃𝑎 ≤ (|Ψ| − 1)(1 − 𝑥𝑎) ∀𝑎 ∈ 𝐴 (4)

𝑥𝑎 ∈ {0, 1}, 𝑦 ∈ {0, 1, 2, . . .}, 𝜃𝑎 ∈ {0, 1, 2, . . .} (5)

以下，これらの式の説明を加える．式 (1)は，本問題の
目的関数であり，未知変数 𝑦 は流入交通捕捉リンクの本
数にあたる．式 (2) は，最大流問題のフロー保存制約で
ある．ただし，本問題におけるフローの起点 𝑛 = 𝑠，終点
𝑛 = 𝑡 はそれぞれ，図-2 における仮想外部ノード，仮想内
部ノードに対応する．式 (3) は，コミュニティ内のノー
ドが同一連結成分内に含まれることを保証するために導
入した補助フローのフロー保存制約であり，別途解説を
加える．式 (4) は，式 (2) と式 (3) で用いる変数を関係づ
けるための式である．これは最大流問題の未知変数 𝑥𝑎 が
{0, 1} 変数であることを利用したもので，最大流問題のフ
ロー 𝑥𝑎 と補助フロー 𝜃𝑎 を同一のリンクに流下させない
ための制約である．具体的には，𝑥𝑎 = 1 のときは 𝜃𝑎 ≤ 0
となりこのリンク 𝑎に補助フローは流せず，𝑥𝑎 = 1のとき
は 𝜃𝑎 ≤ (|Ψ| −1) となりこのリンク 𝑎 には最大で (|Ψ| −1)
単位の補助フローが流せることを表現するものである．
ここで，式 (3)について解説を加える．この制約は，最

小カットにより分離されたサブグラフにおいて，コミュニ
ティ内ノードが同一連結成分内に含まれることを保証す
るものである．コミュニティ内の任意のノード 𝑛 = 𝑛( ¤𝜔)
を補助フローの起点として設定し，( |Ψ| − 1) 単位の補助
フローを流す．この補助フローは任意のノードを通過す
るが，コミュニティ内ノード 𝑛 = 𝑛(𝜔) を通過するときに
のみ，1単位ずつ消費される．補助フローがコミュニティ
内の全ノードを通過したとき，起点から流下させた補助フ
ローが全て消費されている状態であり，補助フローによっ
てコミュニティ内ノードは同一連結成分として接続され
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図-3 補助フロー流下の図解

図-4 コミュニティ内ノードが同一連結成分内に
　　あることを保証する制約の有無による解の比較

る．この条件を図-3 で例示する．ただし，図中の数字は，
各リンクに流下する補助フローの単位数である．
この式 (3)による制約を入れない場合は，先の杉浦 5) に

て定式化された問題の解と一致する．本手法による解と
の比較を図解したものが図-4 である．図-4 の左のグラフ
がこの制約がない場合，右のグラフが制約がある場合の解
である．左側のグラフは，中央のノードが他のノードに対
する接続を失っていることから，本手法におけるコミュ
ニティの条件を満たさない解となっていることを示して
いる．

2.5 ラグランジュ緩和による演算効率化
本問題の出力である流入交通捕捉リンクは，指定したコ

ミュニティ外ノードを通過しコミュニティ内ノードに向
かう全経路を捕捉することを目指している．ゆえに，子細
なリンクも含むネットワークデータを用いた計算が望ま
しく，それに伴い計算コストも膨大になることが想定され
る．そこで，本節では主問題 Pの演算の効率化を図る緩和
問題を考える．
主問題 Pは，変数 𝑥𝑎 が整数制約をもつ混合整数線形計

画問題である．一般に混合整数線形計画問題は線形計画問
題と比べ求解が非常に難しく，計算負荷が大きい大規模な
ネットワークでは解の探索が困難になる．ただし，主問題
Pの式 (2)，(3)は，いずれも左辺の係数行列が完全ユニモ
ジュラ行列である．このような係数行列をもつ制約式は，
式中の変数の整数制約を実数緩和しても，整数解が得られ
ることが証明されている．そこで，主問題 P の式 (4) を，
非負のラグランジュ乗数 𝜆 を用いて，

∑
𝑎∈𝐴

{𝜆𝑎 ( |Ψ| − 1)(1 − 𝑥𝑎) − 𝜃𝑎} (6)

のようにラグランジュ緩和する．この式 (6)を，主問題の
式 (1) に組み込むことで，次のラグランジュ緩和問題 RP
を得る．

ラグランジュ緩和問題 RP

max
𝑥,𝑦, 𝜃

𝑦 +
∑
𝑎∈𝐴

{𝜆𝑎 (|Ψ| − 1) (1 − 𝑥𝑎) − 𝜃𝑎} (7)

subject to

∑
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

𝑥𝑎−
∑

𝑎∈𝑂𝑢𝑡 (𝑛)
𝑥𝑎 =


−𝑦 if 𝑛 = 𝑠

𝑦 if 𝑛 = 𝑡

0 otherwise
∀𝑛 ∈ 𝑁 (8)

∑
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

𝜃𝑎−
∑

𝑎∈𝑂𝑢𝑡 (𝑛)
𝜃𝑎 =


−|Ψ| + 1 if 𝑛 = 𝑛( ¤𝜔)
1 if 𝑛 ∈ 𝜓

0 otherwise
∀𝑛 ∈ 𝑁

(9)

𝑥𝑎 ≥ 0, 𝜃𝑎 ≥ 0, 𝜆𝑎 ≥ 0 ∀𝑎 ∈ 𝐴 (10)

主問題 P は最大化問題であることから，この緩和問題
RP では主問題 P の厳密解を上回る解が得られる．そこ
で，緩和問題 RP の最適解 𝑦∗, 𝑥∗𝑎, 𝜃

∗
𝑎 を用いて，目的関数

値を最小にする 𝜆 を探索する問題，すなわち，

min
𝜆

𝑦∗ +
∑
𝑎∈𝐴

{𝜆𝑎 (|Ψ| − 1) (1 − 𝑥∗𝑎) − 𝜃∗𝑎} (11)

を考える．これが主問題 P に対するラグランジュ双対問
題 DPである．
ラグランジュ双対問題 DP

min
𝜆

𝑦∗ +
∑
𝑎∈𝐴

{𝜆𝑎 (|Ψ| − 1) (1 − 𝑥∗𝑎) − 𝜃∗𝑎} (12)

𝑥𝑎 ≥ 0, 𝜃𝑎 ≥ 0, 𝜆𝑎 ≥ 0 ∀𝑎 ∈ 𝐴 (13)

ラグランジュ双対問題の解を探索するためのヒューリ
スティックなアルゴリズムとして，劣勾配法がよく知られ
ている．この劣勾配法の基本的なアルゴリズムを以下に示
す．ただし，劣勾配を 𝜕𝑎𝑔 (𝜆) (𝑎 ∈ 𝐴) で表す．

Step1. 𝜆 を任意の非負定数からなる，実リンクの本数を
次元にもつベクトルとする．また，繰り返し回数
を 𝑖 = 1とする．

Step2. 𝜆に対応するラグランジュ緩和問題の最適解 𝑥∗, 𝜃∗

の組を求め，劣勾配 𝜕𝑎𝑔(𝜆) = (|Ψ| − 1)
(
1 − 𝑥∗𝑎

)
−

𝜃∗𝑎 を計算する．
Step3. すべての 𝑎 ∈ 𝐴 に関して |𝜕𝑎𝑔 (𝜆) |

𝑖 < 𝜖 ならば，そ
のときの 𝜆 を出力して終了する．そうでないな
らば，𝜆𝑎 = max{0, 𝜆𝑎 − 𝜕𝑎𝑔 (𝜆) /𝑖} を代入する．
𝑖 = 𝑖 + 1とし，Step2へ戻る．

2.6 最小カット集合の列挙方法
以上で求めた最小カット数をもとに，最小カット集合

に含まれるリンクを特定する．最小カット列挙のために
はこれまでに様々なアルゴリズムが提案されているが，
本研究では，Provan and Shier6) のアルゴリズムを採用す
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図-5 本問題の出力例

る．この方法は高速にすべての最小カットを列挙する事が
可能である．実装には python-igraph のメソッドである，
all-st-mincutsを利用する．また，最小カット集合に含まれ
るリンクの組み合わせは複数想定されるため，実道路ネッ
トワーク上で適用する場合など最小カット集合を一意に決
定したい場合には，最小カットを全列挙したのちに，各リ
ンクの車線数の多少を考慮した決定方法等が考えられる．
次章の計算結果においては，以上の方法により特定した最
小カット集合の一例を挙げるものとする．

3. テストネットワークでの試算
ここでは，SiouxFallsネットワーク（ノード数 24，リン

ク数 76）を試算対象ネットワークとする．ただし，通行
方向を考慮した最小カット集合を特定するため，有向グラ
フとして扱う．また，全リンクを均質なものとし，容量を
1 とする．ノード番号 0, 6, 12（灰色）を本問題における
フローの起点となるコミュニティ外ノード，ノード番号 9,
10, 13, 14, 16, 17, 18（緑色）をコミュニティ内ノードと
して指定し，全起点ノードから全終点ノード間の最小カッ
ト集合を特定した例を，図-5 に示す．なお，図-5 におけ
る最小カットが，本問題における流入交通捕捉リンクにあ
たる．また，本問題の有用性を示すため，参考として，コ
ミュニティ内ノードに隣接するリンクを全列挙しコミュ
ニティに対して閉じたコードンを形成した場合を図-6 に
示す．
図-5 の最小カットは，対象コミュニティに隣接するリ

ンクを全て囲むように形成されたコードン（図-6）と比べ
て少数のリンクが指定され，効率的な状態だといえる．ま
た，図-5中の最小カットにより全体ネットワークから分離
されたサブグラフ内において，コミュニティ内の全ノード
が補助フローにより同一連結成分内にあることが保証され
ていることから，全ノード間が相互に接続可能である．以
上から本問題の条件を満たす解が得られたと確認できる．

図-6 コミュニティ内ノードに対する隣接リンクを
　　　　　　　全列挙したコードン

4. まとめと今後の課題
本稿では，道路ネットワーク上の特定コミュニティに流

入する交通を捕捉するリンク集合を決定する問題を構築し
た．また，定式化された問題の計算負荷低減のため，制約
式をラグランジュ緩和することで，効率的な演算方法を検
討した．
今後は，ラグランジュ双対問題の解の収束性向上のため

共役劣勾配法の適用を予定している．また，異なる形状の
ネットワークでも演算を行い解の一般性を確認するととも
に，実道路ネットワークに対して本問題の適用を行う．
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