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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
計算量削減とミクロ交通シミュレーションによる評価
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概要：交通渋滞を低減させるためにさまざま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利用料金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．そのロードプ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，本研究では検討を行う．本研究の提案手法では圧縮行
格納方式を用いて，従来方式から計算量を削減する．提案手法は実際の計算機を用いた実験でも計算時間
の削減を確認し，高精度なミクロ交通シミュレータによる評価においても，決定料金の有効性を確認した．

キーワード：高度道路交通システム（ITS），有料道路，最適化問題，交通制御，疎行列圧縮

Complexity Reduction and Evaluation in Micro Traffic Simulation
for Road Pricing Based on Demand Distribution

Koki Murata1,a) Noriyoshi Yamamoto Tomoya Kawakami1

Received: May 10, 2021, Accepted: November 2, 2021

Abstract: Various types of road pricing have been proposed and used in various countries to reduce traffic
congestion. Road pricing also includes a method of setting the billing amount in real time according to the
current road conditions, and effective utilization of road resources is expected. In this paper, the authors
propose a method in which the business operator decides and presents the prices in advance based on the
demand distribution. The proposed method employs compressed row storage and reduces the amount of
calculation. The authors confirmed that the proposed method can reduce the calculation time also in an
environment that has a real computer. In addition, the authors confirmed the validity of the determined
prices in micro traffic simulation.
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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．日本のみで考えても，渋滞による

損失額は年間 11.6兆円であり，国民 1人あたりで換算して

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．
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渋滞問題を解決するために，ロードプライシングの仕組みが

世界各国で研究，導入されている [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]．

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

を図る施策である．ロードプライシングには課金の対象や

料金決定の方式によってさまざまな種類があり，実際の混

雑状態に応じて料金を設定することで，道路の利用効率の

向上が期待される．しかし，既存研究では，固定料金制の

場合には適切な料金の設定が困難であること，利用需要に

応じた収益の最大化が困難であることが問題点であり，変
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動料金制では，利用者が通行料金を事前に把握できず，利

用計画が困難であること，エリア課金では特定の道路の混

雑に対応することができないことが問題点であった．そこ

で筆者らは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料金の決

定と提示を行う手法を提案した [9]．

文献 [9]では需要分布に基づく道路利用モデルを設計し，

料金決定の最適化問題として差分進化法を用いて計算を行

う．また，適切な利用料金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を流体モデル [10], [11]のマク

ロ交通シミュレーションによって確認したが，提案手法の

評価にマクロ交通シミュレーションを用いていたために現

実に即したシミュレーションが行えていないことを解決す

べきだとしていた．これらを解決するために，筆者らは車

両の動きを高精度に再現するミクロ交通シミュレーション

によっても，従来手法で決定される料金の有効性を確認し

ている [12]．また，道路状況に応じて料金を変動させる仕

組みはダイナミックロードプライシング（Dynamic Road

Pricing，DRP）と呼ばれ，リアルタイムかつ効率的に道路

交通量を制御できるが，文献 [9]の手法では料金決定の過

程で出発地，到着地，時間帯のすべての組合せを探索対象

としており，料金決定のための計算量が多いことも問題点

としていた．計算量は道路モデルの規模によって指数的に

増大するため，大規模な道路環境では料金決定までの時間

が特に長大化する．決定，提示された料金とリアルタイム

な道路交通状況に差が生じると，適切かつ効率的な道路利

用の障害となる．

そこで本研究では，大規模な道路環境でのダイナミック

ロードプライシングの実現を目指し，従来手法における計

算量削減手法を提案する．提案手法では圧縮行格納方式

（Compressed Row Storage，CRS）を用いて決定対象の料

金数を削減し，大規模な道路環境においても料金決定まで

の計算時間を短縮する．また，提案手法によって決定され

た料金は先行研究と同様，マクロ交通シミュレーションと

ミクロ交通シミュレーションの両方で評価する．ミクロ交

通シミュレーションには汎用的なミクロ交通シミュレータ

SUMO（Simulation of Urban MObility）[13]を用い，実装

した評価システムについても述べる．

以降，想定する需要分布に基づくロードプライシングに

ついて 2 章で述べる．3 章では提案する計算量削減手法に

ついて述べ，4 章では計算量削減における提案手法の評価

について述べる．5 章では提案手法による決定料金の交通

シミュレーションによる評価について述べ，6 章で本論文

をまとめる．

2. 需要分布に基づくロードプライシング

筆者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 [9]．本研究でも文

献 [9]と同様の環境と問題設定を想定し，以降で説明する．

2.1 想定環境

本研究では，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できる環境を想定

する [14]．利用需要の分布を大まかに把握する方法の一例

としては ETCがあげられ，その過去の記録から需要分布

を形成することが可能となる．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（車両数）を指す．また，

各道路区間には単位時間あたりに走行可能な車両数（交通

容量）があらかじめ定められているものとする．利用料金

を決定する道路とは別に，利用料金が不要な一般道路も並

走されているものとし，事前に提示された利用料金が最も

低い経路でも高いと判断した車両は一般道路を利用する．

本研究では各利用需要に対する利用料金を算出，出力し，

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，各利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

入力は，道路，利用者（車両），および需要分布から構成

されている．各入力について以下に説明する．

• 道路
道路網は G = (V,E)で表され，道路網に存在する出

入口（ゲート）を vi ∈ V とし，vi，vj ゲート間の道

路区間（セグメント）を ei,j ∈ E とする．また，セグ

メント ei,j を利用できる車両の最大数（交通容量）を

ci,j とし，時刻 t ∈ T に道路区間 ei,j を利用する利用

者の数（交通量）を ni,j,t 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）を表し，利用

需要や料金決定の対象の時間帯となる．実際の道路で

は通勤時間帯に都市部へ向かう道路が混み，帰宅時間

帯に都市部外の道路が混むなど，時間帯によって利用

需要が大きく変わる場合に設定する．図 1 はゲート

V = {v1, v2, v3, v4}でタイムスロット T = {1, 2, 3, 4}
の有料道路の例を示している．図 1 は 1方向の道路を

示し，破線は各ゲートの一般道路からの入り口と一般

道路への出口を示している．

• 利用者
各利用者は出発ゲート vs ∈ V，到着ゲート vg ∈ V お

よび出発時刻 ts ∈ T を持つ．また，その経路のため
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図 1 有料道路の例

Fig. 1 An example of road networks.

に有料道路を利用するかどうかの基準となる料金の情

報も持つ．これらの情報を集約したものが利用需要で

ある．

• 需要分布
出発ゲート vi と到着ゲート vj によって一意に決定さ

れる最短経路をR(i, j)とする．また，出発時刻 tで経

路R(i, j)を利用したいユーザの数（需要）はNi,j,t台と

し，価格 xでの需要の割合を表す需要分布を確率密度関

数 fi,j,t(x)とする．fi,j,t(x)の累積分布関数を Fi,j,t(x)

とすると，出発時刻 tで経路 R(i, j)，価格 pi,j,t の場

合，予測される総利用者数は (1−Fi,j,t(pi,j,t))Ni,j,t台

となる．

2.2.2 出力

本研究では出力として，利用可能なすべての経路R(i, j)，

出発時刻 tに対して料金 pi,j,t を決定する．本研究では初

めに各時刻 t，各経路 R(i, j)の料金 pi,j,t を距離に応じて

設定した後，料金の最適化を行う．ここでの距離は各経路

に含まれるセグメントの長さの和であり，最適化前の料金

の初期値に影響する．したがって，例として一部のエッジ

を共有する長い経路 R1と短い経路 R2があった場合には

R2の方が安くなる．なお，実際の有料道路では利用する

かどうかの利用者の判断には利用料金だけでなく，利用し

た際の移動時間や一般道路を利用した場合との移動時間の

差なども影響する．ただし，本研究では有料道路が渋滞し

ないことを料金決定の制約条件とする．そのため，利用者

は標準的な時間で移動できると想定し，その移動時間を考

慮したうえで，有料道路を利用するかどうかをその料金の

みによって判断するものとする．

2.2.3 制約条件

本研究では，すべての道路区間で交通容量を超えないこ

とを前提としている．したがって，制約として，すべての

時刻 tと道路区間 ei,j において，つねに以下の条件を満た

す必要がある．

ni,j,t ≤ ci,j ∀ei,j ∀t ∈ T (1)

2.2.4 目的関数

出発時刻 tに経路R(i, j)を利用するすべての利用者から

の収入は (1 − Fi,j,t(pi,j,t))Ni,j,tpi,j,t となっている．この

研究では，道路事業者の利益を最大化するために，次の目

図 2 料金決定手法の流れ

Fig. 2 Process flows to determine prices.

的関数を使用してすべての経路と出発時刻における利用者

からの収入を最大化する．

max
∑

i

∑
j

∑
t∈T

(1 − Fi,j,t(pi,j,t))Ni,j,tpi,j,t (2)

2.3 料金決定の流れ

本研究の問題設定では，それぞれの経路 R(i, j)と出発

時刻 tに対する需要分布が必要である．したがって，各時

刻，各経路の組合せの数だけ必要となる需要分布の数は，

最大で，各道路が片方向の場合は |V |C2|T |，双方向の場合
は 2|V |C2|T |必要となる．ここで，|V |はゲートの数を表
し，|T |はタイムスロットの数を表す．たとえば，双方向
で各経路の価格 pi,j,t を 150 ≤ pi,j,t < 450の範囲かつ 1単

位で決定する場合，各時刻，各経路に料金を設定する場合

の料金の組合せの数は最大で 3002|V |C2|T | 通りとなる．こ

のように，各時刻，各経路に料金を設定する場合の組合せ

の数はタイムスロット数，経路数，料金数によって大きく

なっていく．

本研究では，問題設定における組合せ最適化を行う．料

金決定の流れを以下と図 2 に示す．

( 1 ) 経路と出発時刻ごとの需要分布に対して，料金をそれ

ぞれ仮に設定．

( 2 ) 関係する利用需要の累積分布から，各時間の利用者数

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 ) 仮に設定した料金で，利用者からの総収入を計算．

( 4 ) 各料金を変更して繰り返し，総収入が最大となる料金

の組合せを求める．

2.4 最適化手法の適用

本研究では料金決定のための組合せ最適化を行い，文

献 [9]では差分進化法を用いている．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 [15], [16]．

差分進化法では探索空間内にランダムに生成した個体から
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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．

DEは，変異個体を生成するために使用される式に応じ

て DE/best/1や DE/rand/1などの形式を持つ．この論

文では，大域探索性と局所探索性をあわせ持つといわれて

いる DE/rand-to-best/1を用いる．

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方

を次世代の個体 x
(G+1)
i とする．

手順 4：手順 2に戻る．

ここで，F，F ′ は突然変異率であり，0 < F, F ′ ≤ 1と

する．

3. 計算量削減手法の提案

本研究では道路状況に応じて料金を変動させるダイナ

ミックロードプライシングを想定し，実用的な時間で料金

の決定，更新を実現するため，計算量削減手法を提案する．

3.1 先行研究における問題点

先行研究の文献 [9]では，合流と分岐を 1つずつ持つ図 3

のノード（ゲート）数 6の道路で評価を行っている．一方，

たとえば日本の首都高速道路で考えてみると [17]，首都高

速道路内の高速中央環状線だけでも 19 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，多くのノードを持つ道路環境で解を求める必要があ

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

図 3 先行研究の道路モデル

Fig. 3 A road model in the previous study.

は各ノードの組合せの数となるため，道路区間は道路数増

加により，指数関数的に増える．

想定する需要分布に基づくロードプライシングでは各経

路で料金を探索し，適切な料金の組合せを結果として出力

する．道路区間の大幅な増加によって計算量が増え，料金

の出力までに時間がかかる．そのため，出力される料金と

リアルタイムな状況に差が生じ，適切かつ効率的な道路利

用の障害となる．

3.2 圧縮行格納方式を用いた高速化

本研究では道路を有向グラフとして扱う．たとえば，H型

の片側走行のノード数 7の道路モデルは図 4 の行列で表現

できる．このとき，図 4 の行列は 0を多く含む疎行列であ

り，圧縮行格納方式（Compressed Row Storage，CRS）を

用いて高速に演算を行える [18], [19]．提案手法では圧縮行

格納方式を用いて，実際に車が走行できる経路のみを抽出す

る．先行研究で決定対象の料金数は（タイムスロット数）×
（ゲート数）×（ゲート数）である一方，提案手法で決定対象
の料金数は（タイムスロット数）×（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．決定対象と

する料金数は影響し，料金決定のための計算時間が提案手

法によって削減される．

図 4 の例では，各ゲートからの最短経路は以下の行列 A

で表される．

A =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 2 4 3 4

0 0 0 1 3 2 3

0 1 0 2 4 3 4

0 0 0 0 2 1 2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(4)

このとき，CRSを用いると，非零要素と各要素の行，列は

それぞれ以下の一次元配列 B，C，Dで表される．

B =
[ 1 2 4 3 4 1 3 2 3

1 2 4 3 4 2 1 2 1 1 ]
(5)

C =
[ 1 1 1 1 1 2 2 2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 6 7 ]
(6)

図 4 道路モデルの行列表現

Fig. 4 Matrix representation of road models.
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D =
[ 2 4 5 6 7 4 5 6 7

2 4 5 6 7 5 6 7 5 7 ]
(7)

さらに，非零要素の行を示す配列 C は各要素が初めて出現

するアドレスを記述し，以下の一次元配列 C ′ で表される．

C ′ = [ 1 6 10 15 18 19 ] (8)

提案手法では上記の配列B，C ′，Dを用いて元の行列 A

を表現し，料金決定のための入力とする．図 4の例でタイ

ムスロットが 1の場合，決定対象の料金数は元の行列 Aを

用いた 7× 7 = 49から配列 Bの長さ 19へ削減できる．実

在する道路では，各ゲートが相互かつ密接につながる網の

目状の構造は少なく，多くが一定数以下の連結や分岐，合

流で構成される．そのため，疎行列で表現される道路が多

く，圧縮による計算量削減の効果が特に大きい．

4. 計算量削減における評価

圧縮行格納方式は行列の要素に 0 をほとんど含まない

密行列に適用すると，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がある．そのため，複数の道路モデル

において提案手法を評価する．

4.1 実験環境

まず，複数の道路モデルにおいて，決定対象の料金数が

提案手法によってどの程度削減できるかを調べた．すべて

の道路モデルでタイムスロットを 4に設定し，決定対象の

料金数を算出した．道路モデルは図 5 に示したとおりの

5つのパターンを用いる．(1)はノード数 4の直線型，(2)

はノード数 6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

9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

るため [20]，モデルパターンの 1つとして用いる．道路の

形状は直線と合流と分岐が主になっている．この 5つのパ

ターンはそれらの要素を実際の道路のように組み合わせて

いるため，実験を行う道路のパターンとして十分であると

考えられる．実際の多くの道路は両側走行であるが，各方

向の経路は互いに独立で，並列的に計算できるため，ここ

ではすべて片側走行の道路を想定する．次に，上記の道路

パターン 1から 5を用いて，料金決定までの計算時間を測

定した．先行研究と同じく最適化手法には差分進化法を用

い，計算機の性能を表 1 に示す．計算時間の測定は決定対

象の料金数を削減しない従来手法と提案手法で行い，各道

路モデルでの 3回の結果の平均値を算出した．また，タイ

ムスロットはすべて 1とした．

4.2 決定対象の料金数に関する結果

決定対象の料金数を表 2 に示す．表 2 の結果から，す

図 5 評価に用いた道路モデル

Fig. 5 Road models used for evaluation.

表 1 計算を行った機器

Table 1 The used computer.

CPU AMD Ryzen 5 3600（6 コア，3.59 GHz）

メモリ 16.00 GB

ストレージ SSD

OS Windows 10 Home

使用言語 Python 3.7

表 2 各道路パターンにおける決定対象の料金数

Table 2 The number of prices to be determined for each road

pattern.

(1) (2) (3) (4) (5)

削減前 64 144 196 196 324

削減後 24 60 76 48 132

べての道路モデルにおいて料金数の削減が確認できる．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%の削減となる．

直線型ではゲート数が短いほうがより決定対象の料金数を

削減できることが分かる．また，(3)の H型では 196から

76へ 61.3%の削減となる．直線型と比べ分岐，合流がある

道路モデルでは，実際につな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ゲートであるにもかか

わらず，(3)では (2)より多くの割合で料金数の削減とな

る．この考えより，(4)は分岐のみを考える道路であるが，

つながっていないゲートの組合せが (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 324から 132へ 59.2%の削減を確認で

c© 2022 Information Processing Society of Japan 659



情報処理学会論文誌 Vol.63 No.2 655–664 (Feb. 2022)

図 6 実験結果

Fig. 6 Experiment results.

き，さまざまな道路パターンで決定対象の料金数を削減で

きる．

4.3 計算時間に関する結果

料金決定までの計算時間に関する結果を図 6 に示す．

パターン 1 では決定対象の料金数を削減する提案手法で

14.25 [s]，削減をしない比較手法では 54.88 [s] となった．

また，パターン 2では提案手法で 778.87 [s]，比較手法で

921.32 [s]となり，パターン 3では提案手法で 2,730.43 [s]，

比較手法で 4,040.09 [s]となった．パターン 4では提案手

法で 312.65 [s]，比較手法で 1,344.18 [s]となり，パターン 5

では提案手法で 1,267.52 [s]，比較手法で 2,792.30 [s]となっ

た．以上の結果より，提案手法はさまざまな道路モデルに

おいて計算量を削減できることを確認した．

5. 交通シミュレーションによる評価

本研究では提案手法で決定された料金を交通シミュレー

ションによって評価する．

5.1 評価システム

ロードプライシングにより交通渋滞などの対策を行って

いくうえで，計画の策定・実施は大規模であり，かつ困難

さがともなうため，1度決定してしまうと，変更するのは

容易ではない．そこで，提案手法を用いた場合に，どのく

図 7 SUMO によるシミュレーションのスクリーンショット

Fig. 7 A screenshot of simulation by SUMO.

らいの効果があるかや，それによって別の箇所に問題が起

きるかを事前にチェック，評価することが重要になってい

る．そのような状況のなか，近年の計算機の性能向上にと

もない，計算機による道路交通シミュレーションが交通

渋滞対策の有効性や妥当性を評価するために広く用いら

れるようになり，世界各国で多くの道路交通シミュレー

タが提案，開発されてきた．道路交通シミュレータの開発

において，最も重要となるのはシミュレーションモデル

の構築であり，従来，シミュレーションモデルは大まかに

「マクロ（Macro-scopic）= 連続流体近似モデル」「ミクロ

（Micro-scopic）= 離散追従モデル」の 2つに分類されてき

た．近年ではこれらは進行方向の車両移動ロジックより，

「交通流特性（Q-K）タイプ」モデルと「追従（C-F）タイ

プ」モデルに分類されている [21]．

筆者らは，先行研究では料金決定手法の評価に個別の車

の動きを考慮しないマクロ交通シミュレーションにより評

価を行っていた．そこで，本研究では，汎用的なミクロ交通

シミュレータ SUMO（Simulation of Urban MObility）[13]

を用いてロードプライシングの評価システムを実装し，提

案手法により決定される料金の評価を行った．SUMOは

ドイツ航空宇宙センター（DLR）が開発しているオープン

ソースの交通流シミュレータで，車両を 1台 1台設定する

ことによりシミュレーションを行える．SUMOによるシ

ミュレーションのスクリーンショットを図 7 に示す．評

価実験は直線型と H型の 2つの道路モデルで行っており，

直線型の道路での評価実験の結果を 5.2 節に，H型の道路

での評価実験の結果を 5.3 節に示す．

5.2 直線型

5.2.1 実験環境

このシミュレーションでは，筆者らは，図 1 に示すよう

に，4つのゲートと 3つのセグメントで構成される道路網

を使用し，タイムスロットは T = 1, 2, 3, 4に設定した．各

区間の交通容量は 100台となっている．また，道路は 1方
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向であり，各ゲート間の距離は 10 kmかつ 1車線である．

本研究では有料道路と各ゲートでの渋滞のみ観測してお

り，各ゲートから先の設定は行わないものとする．また，

シミュレーションの継続中のすべての時間帯において，任

意のゲートから残りの時間内に到達できるゲートまで道路

の利用が発生するものとした．さらに，各ルートの需要台

数は，6,000台（密）と 3,000台（疎）の 2つの場合で行い，

どのルートも 6,000台（密）もしくは 3,000台（疎）の需要

がある．需要分布には平均 μ = 500× dist，分散 σ2 = μ/5

に従う正規分布の確率密度関数を用い，需要台数（ある料

金で走りたいと思う車の数）が正規分布の確率密度関数に

従う．ここで，distはその需要分布を構成する利用者が走

行する道路区間（セグメント）の数である．また，正規分

布の確率密度関数を以下に示す．

fijt(x) =
1√

2πσ2
ijt

exp
(
− (x − μijt)2

2σ2
ijt

)
(9)

実験結果の妥当性を評価するために，比較対象として，

各時刻，各経路に対して，それぞれ対応する正規分布の確

率密度関数である需要分布の平均の価格 μを料金として設

定した場合の道路事業者の総収入と，各時間および各セグ

メントの走行車両数を求める．

差分進化法のパラメータとして，個体数（母集団のサイ

ズ）Npop は 15であり，個体の変数の下限と上限はそれぞ

れ xlb = μ − 3σ，xub = μ + 3σ であり，突然変異率 F，

F ′ と交叉率 CRは両方とも 0.7とした．また，以下の不等

式が満たされた場合，解が収束したと見なし，探索を終了

した．

mean(pop)
stdev(pop)

> 10 (10)

ここで，mean(pop)，stdev(pop)は，それぞれ全個体の評

価値の平均と標準誤差である．

一方，ミクロ交通シミュレーションによる評価には，5.1節

で説明した交通シミュレータ SUMOを用いる．SUMOの

各経路の車両数は，それぞれの手法によって計算された

料金に基づいて，各タイムスロットごとに決定される．シ

ミュレーション時間は 24時間とする．直線型でのミクロ

交通シミュレーションの評価指標は，全車両の平均速度

（km/h），全車両の走行時間のうち，平均速度が 40 km/h

以下（本研究では渋滞と定義）となる時間の割合，総収入

の 3つである．

5.2.2 マクロ交通シミュレーションの結果

表 3 は各手法と環境に対する道路事業者の総収入を示し

ている．また，表 4 は各時刻と各区間を走行する車両の数

を示している．表 4 の括弧内の値は比較対象の車両数であ

り，下線の値は交通容量を超えていることを示す．

表 4 より，差分進化法で得られた解を利用料金として使

用すると，交通容量に近い車両数が道路を利用できている

表 3 決定した利用料金による総収入（直線型）

Table 3 The total income from the determined prices (straight

type).

疎 密

提案手法（百万円） 27.0 37.4

比較手法（百万円） 22.5 45.0

表 4 各時刻・各区間を走行する車両数（直線型）

Table 4 The number of vehicles on each time and road

segment (straight type).

(a) 疎

t e1,2 e2,3 e3,4

1 99 (75) 76 (50) 44 (25)

2 96 (75) 94 (100) 69 (50)

3 83 (50) 95 (75) 96 (75)

4 45 (25) 78 (50) 98 (75)

(b) 密

t e1,2 e2,3 e3,4

1 99 (150) 96 (100) 83 (50)

2 98 (150) 98 (200) 97 (100)

3 99 (100) 99 (150) 95 (150)

4 95 (50) 96 (100) 99 (150)

表 5 各手法および環境ごとの結果（直線型）

Table 5 Results by methods and environments (straight type).

提案（疎）比較（疎）提案（密）比較（密）

平均速度（km/h） 79.62 82.08 77.13 46.13

渋滞の割合（%） 0.011 0.009 0.013 62.354

ことが分かる．一方で，各需要分布の平均値 μを利用料金

として使用すると，交通容量を超過したり，極端に空きの

出る可能性があったりする．表 3 からは，比較手法の総収

入は提案手法よりも高いが，表 4 に示すように，一部の区

間で交通容量を超えている．本研究では渋滞を引き起こさ

ないということを制約条件としているため，利益が高くて

も渋滞を起こしている比較手法は適切ではない．

5.2.3 ミクロ交通シミュレーションの結果

表 5 は各手法と環境での車両の平均速度と渋滞の割合を

示している．総収入はマクロ交通シミュレーションを使用

した場合と同じであるため，結果を表 3 に示す．

利用需要が少ない疎な状況において，提案手法は平均速

度や渋滞の割合は比較手法と同程度である一方，総収入は

比較手法の約 1.2倍になっている．さらに，利用需要が多

い密な状況においては，提案手法は総収入が比較手法の約

83%となったが，比較手法では料金決定に道路の交通容量

を考慮していないため，約 62%で渋滞が生じており，平均

速度も約 31 km/h低下している．マクロ交通シミュレー

ションと同様に，利益が高くても渋滞を起こしている比較

手法は適切ではない．
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表 7 各区間を走行する車両数（H 型）

Table 7 The number of vehicles on each road segment (H-shaped).

e0,1 e1,3 e2,1 e3,5 e5,4 e5,6

車両数（台） 94 (187) 198 (450) 94 (187) 199 (450) 99 (187) 99 (187)

図 8 H 型道路

Fig. 8 An H-shaped road.

5.2.4 比較

マクロ交通シミュレーションとミクロ交通シミュレー

ションの結果を比較すると，密な場合の比較手法におい

て，どちらもタイムスロット 2，3が特に混雑していたこ

とが分かる．また，タイムスロット 4では，マクロ交通シ

ミュレーションの結果では渋滞が起きるという結果だった

が，ミクロ交通シミュレーションの結果では，平均速度が

約 76 km/hと，渋滞しなかったことが分かった．これは，

ミクロ交通シミュレーションでは区間の距離や車線数を設

定するため，その設定の違いで結果に影響が与えられるか

らだと考えられる．他の環境および手法においてはこのよ

うな違いは見られなかったが，ミクロ交通シミュレーショ

ンでは平均速度や渋滞の割合というような視覚的に分かり

やすい指標で提案手法と比較手法の評価が可能になって

いる．

5.3 H型

5.3.1 実験環境

このシミュレーションでは，著者は，図 8 に示すよう

に，7つのゲートと 6つのセグメントで構成される道路網

を使用し，タイムスロットは T = 1に設定した．各区間の

交通容量は v0–v1 間，v2–v1 間，v5–v4 間，v5–v6 間は 100

台，v1–v3 間，v3–v5 間は 200台となっている．また，道

路は 1方向であり，各ゲート間の距離は 10 kmである．車

線数は v0–v1 間，v2–v1 間，v5–v4 間，v5–v6 間は 1車線，

v1–v3 間，v3–v5 間は 2車線となっている．本研究では有

料道路と各ゲートでの渋滞のみ観測しており，各ゲートか

ら先の設定は行わないものとする．各ルートの需要台数

表 6 決定した利用料金による総収入（H 型）

Table 6 The total income from the determined prices

(H-shaped).

提案手法 比較手法

総収入（百万円） 22.0 41.2

は 3,750台となっており，どのルートも 6,000台（密）も

しくは 3,000台（疎）の需要がある．5.2 節と同様に平均

μ = 500 × dist，分散 σ2 = μ/5に従う正規分布の確率密

度関数を用い，需要台数（ある料金で走りたいと思う車の

数）が正規分布の確率密度関数に従う．実験結果の妥当性

を評価するために，比較対象として，各時刻，各経路に対

して，それぞれ対応する正規分布の確率密度関数である需

要分布の平均の価格 μを料金として設定した場合の道路事

業者の総収入と，各時間および各セグメントの走行車両数

を求める．差分進化法のパラメータの設定および収束条件

は，5.2 節と同様にする．

一方，SUMOを用いたミクロ交通シミュレーションに

よる評価の設定としては，SUMOの各経路の車両数を，そ

れぞれの手法によって計算された料金に基づいて決定す

る．H型ではタイムスロットが 1つのため，24時間の 1/4

である 6 時間（21,600 秒）でシミュレーションを行った

が，SUMO上での車の挿入が追い付かなかった．そこで

今回は車の挿入が余裕をもって正しく行えるようにシミュ

レーション時間を 30,000秒とする．H型でのミクロ交通

シミュレーションの評価指標は，全車両の平均旅行時間

（s/segment），総収入の 2つである．

5.3.2 マクロ交通シミュレーションの結果

表 6 は各手法に対する道路事業者の総収入を示してい

る．また，表 7 は各区間を走行する車両の数を示してい

る．表 7 の括弧内の値は比較対象の車両数であり，下線が

引かれた値は交通容量を超えていることを示している．

表 7 より，差分進化法で得られた解を利用料金として

使用すると，交通容量に近い車両数が道路を利用できてい

ることが分かる．一方で，各需要分布の平均値 μを利用料

金として使用すると，交通容量が 100台である区間 e0,1，

e2,1，e5,4，e5,6も，200台である e1,3，e3,5も交通容量を大

幅に超過している．表 6 からは，比較手法の総収入は提案

手法よりも高いが，表 7 に示すように，すべての区間で交

通容量を超えている．本研究では渋滞を引き起こさないこ

とを制約条件としているため，利益が高くても渋滞を起こ

している比較手法は適切ではない．
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表 8 各手法および環境ごとの結果（直線型）

Table 8 Results by methods and environments (H-shaped).

提案手法 比較手法

平均旅行時間（s/segment） 456.3 1,147.4

5.3.3 ミクロ交通シミュレーションの結果

表 8 は，各手法での車両の平均旅行時間を示している．

総収入はマクロ交通シミュレーションを使用した場合と同

じであるため，結果を表 6 に示す．

提案手法は総収入が比較手法の約 53%となったが，ミク

ロ交通シミュレーションにより実際に車を動かしてみる

と，比較手法の 1セグメントあたりの平均旅行時間は，提

案手法の約 2.5倍もの時間がかかっている．マクロ交通シ

ミュレーションと同様に，利益が高くても渋滞を起こして

いる比較手法は適切ではない．

5.3.4 比較

マクロ交通シミュレーションとミクロ交通シミュレー

ションの結果を比較すると，提案手法において，マクロ交

通シミュレーションでは交通容量を超えない範囲で道路を

利用できており，ミクロ交通シミュレーションでもスムー

ズに，1セグメントを約 7分半で走行できていることが分

かる．また，比較手法においては，マクロ交通シミュレー

ションではどの区間も交通容量を超過しており，ミクロ交

通シミュレーションでも渋滞が発生しているために，1セ

グメントを走行するのに約 19分もかかってしまっているこ

とが分かる．このように，マクロ交通シミュレーションで

渋滞すると予測される場合にはミクロ交通シミュレーショ

ンで実際に渋滞が起こり，マクロ交通シミュレーションで

渋滞しないと予測される場合にはミクロ交通シミュレー

ションでも実際に渋滞が起こっていないことが分かる．

6. まとめ

本研究では利用需要が事前に得られる環境を想定し，需

要分布に基づくロードプライシングに関する手法の提案と

評価を行った．リアルタイムで各経路の利用料金を提示す

るためには実用的な計算時間で料金を決定する必要がある．

疎行列行圧縮方式を用いた提案手法により，実際には通ら

ない経路の要素を除外し，さまざまな道路モデルで決定対

象の料金数を削減できることを確認した．提案手法は実際

の計算機を用いた料金決定までの時間においても評価し，

計算時間が同様に削減されることを確認した．さらに，ミ

クロ交通シミュレータを用いた現実的な車両の動きでも，

提案手法が交通渋滞を低減できることを確認した．

今後の課題としては，実際の高速道路の規模やダイナ

ミックロードプライシングを想定した環境で実験し，提案

手法による利用料金や計算時間が実用的かどうかの検証が

あげられる．このとき，実際の道路では双方向かつ目的地

まで複数の経路が存在する．提案手法で用いた疎行列圧縮

方式の効果をより高めるため，道路を複数のグラフで分割

して表現し，並列計算を可能とするなども今後考えられる．

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 1つとしてあげられる．その

際，変動的な料金設定により今までの需要分布が変化する

可能性もあるため，その対応を行うことも考えられる．さ

らに，カーブやサグなどの道路の形状，レーン数など，マク

ロ交通シミュレーションで考慮されていない情報に基づい

て利用料金を補正し，渋滞を低減させることも考えられる．
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