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組み合わせ最適とは？
鎌倉のロードプライシング
交通配分モデルの基礎

配分モデル+組み合わせ最適の研究紹介：
コードン領域内の距離依存・走行時間単位料金の
組み合わせ最適化問題 (Liu Wang Meng 2014)
 ログサム，経路エントロピー分解，非加法性料金，仮想リンク法，
大域最適化
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組み合わせ最適化 : ナップサック問題

 15kgまでしか入らない
ナップサック

価値と重さがいろいろな
品物が𝑁𝑁個ある

品物をうまくいれて全体の
価値を最大化したい

出典Wikipedia

荷物の選び方は2𝑁𝑁通りある．
𝑁𝑁が大きいとき，総当たりで解くのは大変！
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0-1 ナップサック問題

品物の集合

𝑊𝑊: ナップサックの最大容量

ナップサック問題 公共政策の問題

𝑥𝑥𝑖𝑖 = �1 品物𝑖𝑖を入れる
0 品物𝑖𝑖を入れない

𝑥𝑥𝑖𝑖 = �1プロジェクト𝑖𝑖を実行する
0プロジェクト𝑖𝑖を実行しない

𝑤𝑤𝑖𝑖:品物𝑖𝑖の重さ

𝑣𝑣𝑖𝑖:品物𝑖𝑖の価値

プロジェクトの集合

𝑊𝑊:予算額

𝑤𝑤𝑖𝑖:プロジェクト𝑖𝑖のコスト

𝑣𝑣𝑖𝑖:プロジェクト𝑖𝑖の社会的便益
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組み合わせ最適化の交通分野の応用例

予算が与えられているときに，どのリンクを新設
するか．どのリンクの容量を増加させるか

災害で途絶したリンクをどこから復旧すべきか？
バスの最適路線網計画，MaaSの設計
最短経路探索，巡回セールスマン問題
混雑料金問題： どこで，どの金額を，どのよう
な方式で徴収するか？
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交通ネットワークデザイン問題：混雑課金の例
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均衡制約付き最適化問題 MPEC
or 二段階最適化問題

決定変数が離散：
DNDP: Discrete Network Design Problem

→ 所与の課金レベルに対しての課金リンクの
組み合わせの最適化

決定変数が連続:
CNDP: Continuous Network Design Problem
→所与の課金リンクに対しての課金額の最適化

決定変数が離散と連続の組み合わせ:
MNDP: Mixed Network Design Problem
→課金リンクと課金額の最適化

上位問題

下位問題

(社会的余剰の最大化)

（ネットワーク均衡配分）

決定変数：課金領域・レベル

所要時間
（混雑状態）



7出典) 国交省Web http://www.ktr.mlit.go.jp/yokohama/06data/plan/kamakura/02/02.pdf



混雑課金政策の評価モデル

どのような利用者の行動変化を期待しているのか
-経路変更、手段変更、出発時刻変更、目的地変更、
トリップ・チェイン・パターン変更、観光地での滞
在時間の変更，長期的な立地変更 等

それに対応したモデル構築

行動モデル+ネットワークモデル+デザインモデル
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古典的な交通配分モデル

静的利用者均衡配分
 OD交通量固定-経路選択行動

 ネットワークとＯＤ表とリンクコスト関数が与えられたときに，各
リンクを流れる交通量を予測する

 四段階推定法における最終段階
 最短経路選択or 確率的経路選択

 OD需要変動モデル
需要変動の表現法も多様
 OD単位の需要関数 Beckmann et al モデル
手段選択・目的地選択モデルとの統合 etc

9土木学会 (1998,2006)



確定的利用者均衡UE

リンクパフォー
マンス関数

経路コスト

需要サイド
利用者行動
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確率的利用者均衡 (Logit SUE)

リンクコスト関数

経路コスト

需要サイド
利用者行動
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等価な最適化問題

Logit SUE

UE
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コードン領域内の距離依存・走行
時間単位混雑課金の最適化問題

Liu, Z., Wang, S., Meng, Q.: Optimal joint distance 
and time toll for cordon-based congestion pricing, 
Transportation Research Part B, 69, 81-97, 2014.
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• ロジットSUEを下位問題にしたネットワークデザイン問題
• 所与のコードン領域に対しての次善課金

• 問題を効率的に解くために経路エントロピー分解，双対性定理，
非線形料金を対処する仮想リンク法，大域最適化のための工夫など



多様な次善課金
非課金課金区域

流入時コードン課金 エリア課金

走行距離依存コードン課金 距離依存・走行時間単位14

円山 2016



距離依存・走行時間単位コードン課金
通常のコードン課金は，課金区域内の
走行距離に関係なく一定額であり不公平

↓
コードン内距離比例課金がありうる
(シンガポールで検討中)

↓
距離完全比例に限らず距離依存でもよい
折れ線型距離依存など

↓
単純に距離依存だと，最短距離経路に
交通が集中し，混雑しうる

↓
距離依存かつ走行時間に依存した課金を
考える (cf タクシー料金)

↓
距離𝜂𝜂依存の折れ線𝜙𝜙(𝜂𝜂)，単位走行時間あたり
の課金額𝛽𝛽の組み合わせをどう定める？

距離

料金

𝜏𝜏 = 𝜆𝜆1𝜙𝜙(𝜂𝜂) + 𝜆𝜆2𝛽𝛽𝑡𝑡

課金額=距離依存額 + 走行時間比例額 15
Liu, Z., Wang, S., Meng, Q.: Optimal joint distance and time toll 
for cordon-based congestion pricing, Transportation Research 
Part B, 69, 81-97, 2014.

𝜂𝜂

𝜙𝜙(𝜂𝜂)



非加法性料金

距離

料金 ①均一料金

② 完全距離比例

③ ターミナル
チャージ + 料率

④ 階段料金

⑤ 長距離低減

土木学会 (2006), Lawphongpanich and Yin (2012)

⑥ 上限あり

⑦ 折れ線

⑧ エリア課金

一度支払えば
2トリップ以降は無料

⑨ 距離依存+時間単位課金

リンク単位に料金抵抗
を分解可能 リンク単位での料金抵抗の表現は困難 16



仮想リンク法

有料道路のICペア毎に料金が与えられる場合
 全入口-出口ペア間に仮想リンクを設定，料金を負荷してサブモデル
を計算
(土木学会2006)

 入口出口ペアは有限であることを利用

距離依存型コードン課金
 コードンの入口出口リンク間の
経路を列挙

 限られた領域内のネットワーク
であれば，経路列挙が可能で
あることを利用

コードン領域と仮想リンクの例
(Meng Liu Wang 2012) 17



ログサム，双対理論

𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 𝒄𝒄𝑟𝑟𝑟𝑟 = −
1
𝜃𝜃 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑘𝑘

exp(−𝜃𝜃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 ) = −
1
𝜃𝜃 𝑙𝑙𝑙𝑙

exp(𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 )
𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

= 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 +
1
𝜃𝜃
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

∵ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 =
exp(−𝜃𝜃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 )
∑ exp(−𝜃𝜃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 )ODペアrs間

ログサム変数 (期待最小費用)

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 +
1
𝜃𝜃 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

�
𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
𝑘𝑘

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 +�
𝑘𝑘

1
𝜃𝜃 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

Williams (1977)

ロジット・エントロピー双対関係
宮城小川 (1986) Miyagi (1986)

合成効用，アクセシビリティ指標
Nested Logitモデルの導出，便益指標などに利用される

経路選択確率

ODペアrs間経路kの
経路コスト
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社会的余剰，エントロピー分解

𝑆𝑆𝑊𝑊 𝒚𝒚,𝛽𝛽 = �
𝑟𝑟,𝑟𝑟,𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 + �
𝑟𝑟,𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 𝒄𝒄𝑟𝑟𝑟𝑟 𝒚𝒚,𝛽𝛽 = −�
𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 −
1
𝜃𝜃�
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = −𝑆𝑆𝑊𝑊 = �
𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 +
1
𝜃𝜃�
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

社会的余剰 課金収入 消費者余剰

確率的システム最適と呼ぶ研究者もいる
Yang (1999), Maher et al. (2005)

�
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘 = �
𝑟𝑟

�
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 −�
𝑟𝑟

�
𝑖𝑖

�
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟
経路エントロピー分解定理
Akamatsu (1997)

𝑍𝑍𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 を(起点別)リンク交通量で評価可能にする 経路列挙不要

前ページの双対関係より

期待総走行時間
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コードン領域内距離依存・走行時間単位課金最適化

 SIP (Semi-infinite Programming)モデルへ変換
 ICM (Incremental Constraint Method: 緩和SIP) を繰り返す
 緩和SIP:混合整数計画非線形問題
 上記を近似した，混合整数計画問題 (MILP: Mixed Integer 

Liner Programming)を解く．
 大域的最適解を計算可能

max
𝒛𝒛𝜖𝜖Ω𝑧𝑧,𝛽𝛽 𝜖𝜖Ω𝛽𝛽

𝑆𝑆𝑊𝑊 𝒚𝒚,𝛽𝛽

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 非加法料金を考慮したLogit SUE実行可能な
距離依存料金
と走行時間単位料金

20



数値計算例

出典) Liu Wang Meng 2014

𝛽𝛽 = 0.3 dollar/min

純粋な距離依存コードン課金は最短距離経路
の混雑増大を招く．
時間単位課金との組み合わせでより
社会的余剰の向上を確認
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展開例

コードン領域の最適設計+課金関数の最適化
 Ekström et al. (2012, 2014), 高木ら(2014)

二重コードン
動的課金
 Gu et al. (2018) ：MFDを利用した距離・時間依存エリア課金
 Zheng et al. (2012,2016) Agent-based simulator + MFD 動的コードン

観光渋滞では対象地域内で長期間滞在してもらう
ほうが良いなど現実政策へ対応 etc

モニタリング・短期予測に基づく課金変更
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