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需要分布に基づくロードプライシングにおける
計算量削減手法の検討

山本 規吉1,a) 川上 朋也1

概要：交通渋滞を低減させるために様々な種類のロードプライシングが提案され，各国で利用されている．
ロードプライシングには現在の道路の状態に対応して課金額をリアルタイムに設定する方式もあり，道路
資源の有効活用が期待されている．そのロードライシングの中でも，事業者が需要分布に基づいて利用料
金の決定と提示を事前に行う方式について，本論文では検討を行う．検討の基となる従来方式は料金決定
の対象とする道路に分岐が多い場合，助長な計算によって計算量および計算時間が増加してしまう．本論
文ではこの需要分布に基づく料金決定において，計算量を削減する手法を検討する．検討手法では料金決
定の前処理として疎行列圧縮を用いることで，実際に通ることのない経路の計算を削減する．検討手法の
シミュレーションにより，需要分布に基づく料金決定において計算量が削減されることを確認した．

1. はじめに
現在，渋滞による時間とエネルギーの浪費は世界中で多

くの社会損失を生んでいる．日本だけで考えても，渋滞に
よる損失額は 11.6兆円であり，一人当たりで換算しても年
間 9万円の損失を生んでいることになる [1]．今後，新興
国での自動車数増大により，さらなる悪化が推測される．
その渋滞問題を解決するために，ロードプライシングと

いう手法が世界各国で研究・導入されている [2–7]．ロー
ドプライシングは，特定の道路や地域，時間帯における自
動車利用者に対して課金をすることにより，自動車利用の
合理化や交通行動の転換を促し，自動車交通量の抑制を図
る政策のことである．ロードプライシングには課金の対象
や価格決定の方式によってさまざまな種類があり，実際の
混雑状態に応じて価格を設定することで，道路の利用効率
を高めることが期待できる．
本論文ではそのロードプライシングの中でも，出発地，

到着地，時間帯ごとの道路利用の需要分布を事前に把握で
きる環境を想定し，道路事業者がその需要分布に基づいて
価格の決定と提示を行うという手法 [8]について検討を行
う．この手法では需要分布に基づく道路利用モデルを設計
し，価格決定を最適化問題として差分進化法を用いて計算
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を行う．実際に文献 [8] の中で適切な価格が計算により設
定され，道路資源を有効に活用できることは確認されてい
る．今回はその手法に対して実際の道路にも適用できるよ
うに，通行料金決定アルゴリズムに変更を加え計算量を削
減することを目的とする．先行研究では道路のモデルとし
て比較的短いものを利用していたが，実際の道路の適用を
行うためにはさらに多くの道路数を持つモデルについての
計算が必要になる．道路区間の増加により，料金決定まで
の計算量・計算時間が増加するため，計算量削減による料
金決定の時間短縮が実際の道路での適用に必要になる．
よって，本研究の目的としては先行研究である需要分布

に基づくロードプライシング手法を実際の道路に適用する
ことを目的とし，その手段として料金決定手法の計算量削
減により実際の道路での計算時間の増加を抑える．

2. 関連研究
川上らは予想される混雑状況に応じて通行料金を設定

し，利用者へ事前に提示する仕組みとして，需要分布に基
づくロードプライシングを提案している [8]．
本研究ではこの提案されているロードプライシング法に

対して検討を行うため，本章では先行研究である [8] から
関係する内容をまとめて述べることとする．
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2.1 想定環境
この研究では，道路事業者が事前に出発地・目的地・時

間帯ごとの利用需要の分布を大まかに把握することができ
ている環境を想定する [9]．ここでの利用需要とは道路の
利用料金に対する利用者数のことを指す．また，各道路区
間には谷時間あたりに走行可能な車両台数はあらかじめ定
められているとする．さらに，各車両は流体モデルに従っ
て移動するものとする [10,11] ．
この研究では各利用需要に対する利用料金の算出・出力

をし，利用者へ事前に提示するシステムを想定する．出力
される料金は全利用時間帯において各道路区間の可能交通
容量を超過しないという制約のもと，道路事業者の総収入
を最大化する．

2.2 定式化
本研究の想定環境として，隔離用需要に対する最適な利

用料金を求める問題を最適化問題として表現するために，
入力・出力・制約条件・目的関数に分けて定式化を行う．
2.2.1 入力
本研究における入力は，道路，利用者（車両），需要分布

の３つである．それぞれを以下に述べる．

• 道路
道路網を有効グラフ G＝ (V,E)で表し，道路網に存
在する出入口（ゲート）を vi ∈V，頂点間の道路区間
（セグメント）を ei ∈Eとする．また，セグメント ei

を利用可能な最大数（交通容量）を ci，時刻 t∈Tにお
ける ein の利用数（交通量）を eit とする．ここで，T
は利用可能なすべての時間（タイムスロット）を表す．

• 利用者
各利用者は，出発ゲート vsV，到着ゲート vgV，出発
時刻 tsTをもつ．

• 需要分布
出発ゲート vi，到着ゲート vj によって一意に決める最
短経路をR(i,j)とする．また，出発時刻 tで経路R(i,j)
を利用したい利用者数（需要）をNijt台，価格 xでの
需要の割合を表す需要分布を確率密度関数 fijt(x)と
する．fijt(x)の累積分布関数を Fijt(x)とすると，出
発時刻 tで経路を R(i,j)，価格 pijt の場合に予測され
る総利用者数は (1-Fijt(pijt))Nijt 台となる．

2.2.2 出力
本研究で出力として，利用可能なすべての経路R(i,j)，出

発時刻 tに対して価格 pijt を決定する．利用者は入力とし
て前述の出発ゲートと到着ゲート，出発時刻を事前に指定
し，出力として得られた価格に基づいて，道路を利用する
かどうかを判断する．

2.2.3 制約条件
本研究では，道路のすべてのセグメントで交通容量を超

えないことを想定する．そのため，制約条件として，以下
のすべての時刻 tとセグメント ei で満たす必要がある．

nit ≤ ci ∀ei ∀t ∈ T (1)

2.2.4 目的関数
出発時刻 tで経路 R(i,j)を利用するすべての利用者から

得られる収入は，(1-Fijt(pijt))Nijt となる．本研究では道
路事業者の利益を最大化するため，すべての経路と出発時
刻での利用者からの収入を最大化する以下を目的関数と
する．

max
∑

i

∑
j

∑
t∈T

(1 − Fijt(pijt))Nijt (2)

2.3 通行料金決定の流れ
今回述べた問題設定では，需要分布は経路路 R(i,j)と出

発時刻 tごとに必要となる．そのため最大で，各道路が片
方向の場合に V CT，双方向の場合に 2V CT となる．ここ
で，Vはゲート数を，Tはタイムスロット数を表す．例え
ば，双方向で各経路の価格 pijt を 150≤ pijt ≤450の範囲
かつ 1 単位で決定する場合，組み合わせは最大で 300 の
2V CT 乗通りとなる．
本研究では，問題設定における組み合わせ最適化を行う．

提案手法の流れを以下と図 1に示す．

( 1 ) 経路と出発時刻ごとの需要分布にたいして，価格をそ
れぞれ仮に設定

( 2 ) 関係する利用需要の累積分布から，各自国の利用者数
をセグメントごとに予測し，すべて交通容量を満たす
かどうかを判別

( 3 ) 仮に設定した価格で，利用者からの総収入を計算

( 4 ) 各価格を変更して繰り返し，総収入が最大となる価格
を求める

2.4 差分進化法
本研究では最適化手法として差分進化法をアルゴリズム

内に用いている．差分進化法は Stornらによって提案され
た進化的アルゴリズムである [12, 13]．差分進化法は探索
空間内にランダムに生成した個体から集団を構成し，各個
体をほかの個体と交差させ突然変異個体を生成する．生成
した突然変異個体の評価値が元の個体の評価値より優れて
いる場合にそれらを置換することで，最適解を求める．
差分進化法は突然変異個体の生成に用いる式の違いに

よってさまざまな形式がある．本論文では大域探索性と
よく書探索性を併せ持つとされるDE/rand-to-best/1を用
いる．
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図 1 料金決定手法の流れ

以下に差分進化法における処理の流れを示す．

手順 1 世代G=0として初期個体をNpop個生成し，初期
集団を構成する．構成された集団内の個体をすべて評
価する．

手順 2 制約条件を満たす場合は終了する．主に世代数や
関数評価回数が制約条件として用いられる．

手順 3 各個体 x
(G)
i について以下の処理を行う．

3.1 集団よりランダムに 3 つの個体 x
(G)
r1 ,x(G)

r2 ,x(G)
r3

を選択する．
3.2 以下の式より突然変異個体を生成する．

v
(G)
i = x(G)

r1
+ F · (x(G)

best − x(G)
r1

)

+ F ′ · (x(G)
r2

− x(G)
r3

)
(3)

3.3 x
(G)
i と v

(G)
i を交叉し，u

(G)
i を生成する．

3.4 x
(G)
i と u

(G)
i を比較し，評価値の優れているほう

を次世代の個体 x
(GΓ1)
i とする．　

手順 4 手順 2に戻る

ここで F，F ′ は突然変異率と呼ばれるものであり，0 <

F，F ′ ≤1とする

3. 計算量削減手法の検討
3.1 概要
本研究では上記で述べた需要分布 aに基づくロードプラ

イシングに対して，実際の道路への拡張の取り組みとして
計算量削減手法を提案する．ロードプライシング手法の目
的は道路課金を行うことで道路資源を有効に活用するとい
うものであり，ロードプライシング研究は最終的に実際の
道路に適用し，検証を行うことでその効果を確認する必要
がある．実際の道路にロードプライシング手法を活用する
ことを考えた場合，料金決定手法によって得た最適化した
料金の組み合わせを現実的な計算時間で求める必要がある．
先行研究の文献 [8]では，図 2のようにモデルとして合

図 2 先行研究の道路モデル

流，分岐を考えたノード数６の道路を想定として，評価を
行っている．2章の想定環境に述べた通り，出入口を一つ
のゲートとして道路モデルを作成しているが，実際の道路
と比べ，短縮した道路モデルであるといえる．例えば，日
本の首都である首都高速道路で考えてみる [14]と，首都高
速道路内の高速中央環状線だけでも 19個の出入口があり，
すべての首都高速道路にロードプライシング手法を適用す
るとなると先行研究の想定環境のノード数よりもかなり多
くのノード数を持つ道路環境で解を求める必要があること
が考えられる．道路のノード数の増加によって得られる道
路区間の数は各ノードの組み合わせの数となるため，道路
区間は道路数増加により，莫大に増えていくことが予想さ
れる．
提案している需要分布に基づくロードプライシング手法

では各経路すべてに対して料金の選択を行い，料金の組み
合わせを結果としてだすものであるが，道路区間の大幅な
増加によって計算を行う量が増え，最適な料金を計算する
料金決定アルゴリズムの料金の出力に時間がかかり，リア
ルタイムでの料金の組み合わせの選択が難しくなることが
想定される．
今回，料金決定アルゴリズムの改良から計算量削減を行

うことで実際の道路への適用という一つの目的の達成に近
づくと考えられる．

3.2 既存アルゴリズムの計算
料金決定アルゴリズムの改良という点からの計算量削減

を試みるが，まず今節では既存あるアルゴリズムの計算の
仕方をまとめることにする．まとめた結果から改善の余地
を探す．

3章の関連研究で述べた通り，現在利用している交通料
金を決定するアルゴリズムで各経路，各時間帯から得られ
る道路課金の総収入の値を目的関数とし，差分進化法を用
いて計算を行っている．
総収入を計算するために料金決定アルゴリズム内に各経

路，各時間帯ごとの料金を格納する料金の配列を用意して
おり，その配列の各要素の合計値を制約条件である経路の
交通容量を超えていないかを確認しながら料金の選択を
行っている．
この料金の配列であるが，配列の長さはすべての経路区

間の料金を調べるために (タイムスロット)× (ゲート数)
× (ゲート数) 分用意している．この場合，すべての経路を
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網羅することはできるが実際に道路がつながっていない，
存在しない経路も配列に含むことになる．本研究では，こ
の存在しない経路を含む配列の配列数を削減することで計
算時間を削減できないかを検討することにする．

3.3 配列の要素数削減による計算量削減の検討
この節では配列の削減により同程度計算量の削減を行え

るかを 2章 3節の料金決定アルゴリズムの計算の流れに沿
いながら検討を行う．
計算の大きな流れとして，各区間，各時間帯の料金を設

定する．その料金での交通容量を利用需要を用いて計算，
その料金での各経路の収入，そしてその収入の合計値を評
価値としてその総収入が最大になる値を差分進化法により
何度も繰り返して最適な組み合わせを探すというものに
なっている．各経路の道路容量と収入の値はそれぞれ配列
をアルゴリズム内に用意している．この 2つの配列は各経
路の料金の配列と同様の長さを持たせているため，料金の
配列の削減は交通容量の配列と収入の配列の削減も同様に
行っていることになる．
配列の削減によってまず初めに想定できる計算量削減は

料金からの交通容量計算，その交通容量と料金からの経路
の収入計算は計算する道路区間の数が減るため，計算量の
削減を行えることが想定される．
また，制約条件として渋滞が起こらない範囲で料金設定

を行うというものがあるので，交通容量の配列の各要素に
対して道路モデルの設定として与えている最大交通容量を
超えていないかを差分進化法の各世代で判定を行ってい
る．前述した交通容量と収入の値の計算に関して，実際に
通らない経路の計算は交通容量，収入の値のどちらとも差
分進化法の世代数で変化しない 0の値となる．計算に変化
がないため大きな計算量削減にはつながらない可能性があ
るが，この制約条件の判定処理はアルゴリズム計算内で交
通容量の配列の各要素を差分進化法の世代の数行う処理と
なっているため，配列の削減により要素数が減り，計算量
の削減に貢献できるのではないかと考える．

3.4 疎行列を用いた配列の削減
今回は検討手法として疎行列を用いて経路を確保するこ

とで料金の配列の削減を試みた．
3.4.1 疎行列
まずは疎行列が何かについて説明する．
疎行列とは配列の中に 0 を多く含む行列のことであ

る [15, 16]．その 0を多く含むという特徴から 0を無視す
る工夫を行うことで高速に行列計算を行うことが可能にな
る．例えば，配列の 9割の要素がゼロである大規模配列に
ついて考えると，配列内の非ゼロ要素のみの計算を行うと
計算時間を 10分の 1まで削減できることができるととも
に，行列の格納を行う際に非ゼロ要素のみを格納すると配

図 3 道路モデルの行列表現

列の長さも 10分の 1まで短くすることが可能である．
しかし，行列の要素に 0をほとんど含まない密行列に疎

行列の計算手法を適応すると余計な計算時間がかかってし
まい．単純に行列を計算するより時間がかかってしまう可
能性も存在する．
3.4.2 疎行列を用いた配列の削減
本研究環境では疎行列計算を用いることによって料金決

定手法のアルゴリズムの計算時間を削減できるかについて
検討を行う．
本研究では道路を有向グラフとしてとらえて計算を行う

ことは 2章にてすでに述べた．図 3に示した通り，H 型の
片側走行のノード数 7の道路モデルは図の行列のように表
現することができる．この行列から実際に車が走行できる
経路のみを抽出し，料金の配列を作成することで，配列の
長さの削減が期待でき，そのことにより料金決定手法アル
ゴリズムの計算時間削減も期待をすることができるのでは
ないかと考える．
しかし，疎行列計算は行列の要素にゼロ以外の要素を多

く持つ計算に関しては元の行列のまま計算を行う場合より
時間がかかってしまう可能性が存在する．その場合目的で
ある計算量削減は達成できないだけではなく逆に計算量を
増やしてしまう可能性も存在する．

3.5 本研究で想定する道路モデル
前節で述べた通り，想定する道路モデルによっては，配

列の要素数削減により計算量削減は行えるが，疎行列計算
による計算量増加によってアルゴリズム全体の計算量が増
加してしまうケースが存在する可能性がある．
本研究では利用需要として各時間帯ごとの利用需要を入

力として与えており，同じ時間帯に関してはすべての道路
に関して同じ利用需要を用いて計算を行っている．実際の
道路では通勤時間帯では都市部へ向かう道路が混み，帰宅
時間帯では帰宅する都市部外の道路が混むなど同じ時間帯，
同じ道路区間であっても向きによって利用需要が大きく
変化する可能性が想定される．つまり同じ道路区間であっ
ても別の利用需要を用いる必要があるため，道路の向きに
よって別の計算量アルゴリズムを検証する必要が実際の道
路への実装には求められる．そのため，本研究では想定す
る道路モデルとして片側走行のモデルのみを想定として考
えることとする．片側走行の道路モデルでは道路を有向グ
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図 4 配列の要素数削減検討を行う道路モデル

表 1 配列の要素数削減結果
(1) (2) (3) (4) (5)

配列削減前 64 144 196 196 900
配列削減後 24 60 76 48 380

ラフとして表現した際に，両側走行のモデルと比べて比ゼ
ロ要素が多くなる．そのため疎行列を用いた処理の有効性
がより示されることが予測できる．

3.6 道路モデルを用いた配列の削減の評価
本節では実際に道路モデルをいくつか作成し，先行研究

の手法と比べ，疎行列計算を用いて配列の削減を行った場
合どの程度配列を削減できるかを確認する．すべての道路
モデルで時間帯を 4と置き，配列数の確認を行う．先行研
究の配列数は前述したとおり，（時間帯）×（ゲート数）×
（ゲート数）であり，提案手法の配列数は（時間帯）×（実
際に通る経路数）となる．実際に通る経路数は道路モデル
の有効グラフに最短経路問題を適用し，得られた経路の数
となる．道路モデルは図 4 に示した通りの 5 つのパター
ンを用意した．道路はすべて片側走行の道路を想定してお
り，時間帯数についてもすべて 4を想定している．(1)は
ノード数 4の直線型，(2)はノード数 4の直線型，(3)は合
流分岐を考えたノード数 7の H型，(4)は分岐のみを考え
た V型，(5)はノード数 15のラウンドアバウト型である．
ラウンドアバウト型はパリの凱旋門など欧州に多く見られ
る円形交差点であり，実際に日本でも高速道路の ICに利
用されているケースがある [17]ため，モデルパターンの一
つとして用意した．配列の要素数削減結果は表 1のとおり
である．

表 1の結果からすべての道路モデルに関して，配列の要
素数の削減を行えていることを確認できた．同じ直線型の
(1)，(2) を比較すると (1) では 64 から 24 と 62.5 ％の削
減，(2)では 144から 60と 58.3％の削減を確認することが
できた．直線型ではゲート数が短いほうがより配列の要素
数を削減できることがわかる．また，(3)の H型では 196
から 76へ 61.3％の削減を確認することができた．直線型
と比べ分岐，合流がある道路モデルでは，実際に繋がって
いない経路が増えるため，ノード数が (2)の 6より多い 7
ゲートであるにも関わらず，(3)では (2)より多くの割合
で配列の要素数削減が確認できた．この考えより，(4)は
分岐のみを考える道路であるが，繋がっていないゲートの
組み合わせが (3)と比べても多い．そのため 196から 48
へ 76.5％という (3)と比べても高い削減効果を確認するこ
とができる．また，(5)のような特殊な形の道路モデルで
あっても 900から 380へ 57.8％の削減を確認でき，どの
ような道路パターンにおいても配列の要素数の削減は行う
ことができるといえる．

4. 実験と評価
前章でいくつかの道路モデルパターンにおいて料金の配

列の効率化を行うことができたことは確認した．しかし，
3章 3節で述べた通り，疎行列でない場合に祖行列計算を
用いると余計に計算時間がかかってしまうケースが確認さ
れる．この章では実際に提案手法のアルゴリズムの計算時
間を確認し，疎行列を用いた計算，配列数の削減により計
算時間がどの程度変化するかを確認する．
今回求める計算時間は同じモデルで賞金決定アルゴリズ

ムを使って料金の組み合わせを求めたとしても，差分進化
法の最適化のされ方によって変化する．そのため今回は同
じモデルに 3 度計算を行い，平均の値を実験結果の値と
した．

4.1 実験環境
道路モデルは 3種類用意し，すべての実験は同マシンの

同環境で行った．今回実験を行った機器のスペックは表 2
のとおりである．
料金決定アルゴリズムで用いられる差分進化法につい

て，世代の最大数は 10000とし，条件として，20世代最適
化の世代をも回しても評価値であるすべての区間の経路の
総収入の値が変わらない場合最適化が完了できたとして料
金決定を終了することとする．
道路モデルを図 5にて示す．パターン 1はゲート数 4の

直線型，パターン 2 はゲート数の直線型，パターン 3 は
ゲート数７のH型を用いている．料金決定アルゴリズムと
して先行研究で用いられていた，配列を削減せずに計算を
行う比較手法と，配列の要素数を疎行列計算によって削減
した検討手法の 2つを用意し，各道路モデルでの料金決定
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表 2 計算を行った機器
CPU Intel Celeron 3965Y (2 コア，1.50GHz)
メモリ 4.00GB
ストレージ SSD
OS Windows 10 Home
使用言語 Python 3.7

図 5 想定する道路モデル

表 3 想定する道路モデルの配列の要素数変化
パターン 1 パターン 2 パターン 3

配列削減前 16 36 49
配列削減後 6 15 19

アルゴリズムの計算時間を求める．今回は時間帯をすべて
１に固定して計算を行った．表 3で示す通り，各モデルの
配列の要素数はパターン 1では比較手法の 16個から提案
手法の 6個へ 10個の削減，パターン 2では 36個から 15
個へ 21個の削減，パターン 3では 49個から 19個へ 34個
の配列数削減を行うことができている．

4.2 実験結果と評価
実験の結果を図 6に示す.
パターン 1 では配列の要素数を削減する提案手法で

32.94[s]，削減をしない比較手法では 71.86[s]という結果に
なった．続いてパターン 2では提案手法で 963.24[s]，比較
手法で 1973.4[s]という結果となり，パターン 3では提案
手法で 4823.24[s]，比較手法で 7768.01[s]の結果になった．
この結果より，想定したすべての道路モデルにおいて計算
量削減が行うことができていることを確認することがで
きる．

5. おわりに
5.1 まとめ
交通渋滞による社会損失を削減し，道路資源を有効に活

用するために考えられたロードプライシング手法に対し
て，先行研究から引き続き，利用需要が事前に得られる環
境を想定して需要分布に基づくロードプライシングについ
て検討を行った．先行研究によって想定環境内で道路資源
を有効活用し，交通渋滞を防ぐことができたことは確認で

図 6 実験結果

きた．しかし，想定環境では実際の道路と比べて短い区間
での計算を行っており，実際の道路への適用にはまだ至っ
てはいなかった．本研究ではその実際の道路への適用の一
つの足掛かりとして料金決定アルゴリズムの計算量削減を
検討した．リアルタイムで各経路ごとの通行料金の組み合
わせを提供するためにはある程度のアルゴリズムの計算速
度が必要となり，その料金の組み合わせを求める料金決定
アルゴリズムの計算量とともに計算時間の削減によって実
際の道路への適用を行うことを目的とした．
料金決定アルゴリズムでは用いる最適化手法の一つであ

る，差分進化法の目的関数として与えている各時間帯，各
経路の総収入を計算するために，料金の配列を用意してい
る．また，その料金の配列と事前に想定している需要分布
を用いることで各時間帯，各経路の交通容量を求め，その
交通容量を格納する配列も用意している．この交通容量の
配列を用いて，すべての時間帯，経路に対して交通容量を
超えないようにするという制約条件の確認を行っている．
今回は疎行列を利用してこの料金の配列と交通容量の配列
の要素数を削減することで計算量削減を行った．
疎行列計算を用いることにより，配列内に存在していた

実際には通らない経路の要素を削減し，配列の要素数を想
定した様々な道路モデルのすべてにおいて配列の要素数の
削減が行えていることを確認した．
また実際に配列の要素数削減により，計算量の削減を行

えたかを配列の要素を削除する場合としない場合を，評価
実験で確認した．実際に想定した道路モデルのすべてにお
いて計算量の削減を確認することができ，疎行列を用いて
配列の要素数を削減することは計算時間削減という料金決
定アルゴリズムの効率化になったと確認できる．
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5.2 今後の課題と展望
本研究の目的として，実際の道路への適用のために道路

を拡張しても計算量が大幅に増加しないよう計算量の削減
を行ったが，本研究の中では料金決定アルゴリズムの計算
量削減を行うことができたが，実際に道路モデルを拡張し
て，実際の道路と同じような環境での検証を行うには至ら
なかった．今後の課題としては実際に，例えば首都高速道
路と似た環境での検討などがあげられる．また，その規模
の道路に拡張した際にも疎行列を用いた料金決定アルゴリ
ズムの計算量削減が効果を示しているかの検証も行うべき
だと考える．
また，本研究では事前に得られる需要分布として正規分

布を与えているため，実際の道路に即した需要分布を用い
て検証することも今後の課題の一つとして挙げられる．そ
の際，変動的な料金設定により今までの固定料金の需要分
布から分布が変化する可能性もあのため，その検討を行う
ことも必要になると考えられる．
本研究では計算量削減により料金決定アルゴリズムの効

率化を行うことによって，先行研究としてある需要分布に
基づくロードプライシング手法 [8]の実装により近づける
ことができた．今後の展望として，今後研究を進めていく
ことで，実際に渋滞が良く起こる道路区間でのリアルタイ
ムでの料金の提示を行うロードプライシング手法を適用す
ることにより，渋滞を減らし，渋滞による社会損失を防ぐ
ことまでに研究成果を進めていくことを考えている．
謝辞 本研究の一部は福井大学研究育成経費の助成によ

る成果である．
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