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先進工業国において，可燃性液体や放射性物質などの危険物の日常的な輸送は欠かせない．一方，これらの危
険物が (交通事故などによって)輸送中に流出した場合，周辺の住民・環境・経済に甚大な損害を及ぼす．本研
究では，こうした流出事故に特有の “低頻度・大損害” 特性を考慮しつつ，そのリスクを最小限に抑える輸送計
画問題に対する定量的分析手法を開発する．具体的には，まず，輸送起終点間の各経路への最適な輸送配分比
率を決定する問題を，maximin問題として定式化する．そして，この問題が，交通計画分野で知られる logit型
の確率的均衡交通配分と類似した数理構造を持つ凸計画問題に帰着することを明らかにする．これを活用して，
現実的な規模の一般ネットワークに対しても，効率的に最適な輸送戦略を評価できる数値計算法を開発する．
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1. はじめに

(1) 背景と目的

危険物輸送は，産業活動を継続する上で欠かせない

が，一方で，人命，経済，環境に深刻な悪影響を及ぼ

すリスクを持つ．ここで，危険物とは，火薬，液化ガ

ス，可燃性の液体・固体，酸化剤，毒劇物，放射性物

質，腐食性液体などである．これらは，一般に，生産

される (もしくは廃棄物として発生する)場所と使用さ

れる (もしくは処分・無害化処理される)場所が異なる

ため，先進工業国においては，大規模かつ長距離の危

険物輸送が日常的に行なわれている1),2)．これらの危険

物は，一方で，環境および人体にとって極めて有害で

あり，その輸送車両を巻き込む事故がひとたび発生し

た場合，周辺の社会経済および環境に深刻な被害 (e.g.

金融・実物資産の損失，避難・健康被害・負傷・死亡に

よる近隣住民の便益損失，環境汚染)をもたらし得る．

以下では，このような被害をもたらす確率事象を “(危

険物の)流出事故” と呼ぶ．

近年，危険物輸送車両の起終点，経路およびスケジ

ュールの適切な管理によってこうした流出事故のリス

クの軽減をはかる輸送計画問題が，交通計画および

オペレーションズ・リサーチの分野で注目を集めてい

る．その中でも，危険物の輸送経路選択問題に関し

ては，数多くの研究蓄積3)∼14)が存在し，HazTrans4)や

PC*HazRoute15)などの商用の意思決定支援システムも

開発されている (より詳細なレビューについては，続く

(2)節も参照されたい)．

しかし，これらの従来研究の多くは，危険物流出事

故に特有の，“滅多に起こらないが，生起すれば大惨事

を招く” という LPHC (Low Probability with High Conse-

quence: 低頻度・大損害)特性を適切に考慮できていな

い．具体的には，従来のモデルでは，(本来，推計する

ことが極めて困難なはずの)各経路での流出事故の生起

確率が，当該経路長を単調変換したものに置き換えら

れてしまっている．そして，それ故に，これらのモデル

が不適切な経路を導き得ることが指摘されている11),16)．

Bell16)は，こうした LPHC特性を考慮する場合，単

一の経路に全ての危険物輸送車両を集中させるよりも，

複数の経路に輸送車両を分散させる方が，よりロバスト

であることを示した．そして，その各経路への輸送量を

決定する問題 (以下，“混合戦略輸送問題”) を，maximin

問題として定式化し，数値解法を提案した．しかし，こ

の手法は，Bell16)自身が認めるように，現実の交通ネッ

トワークを対象とした定量的評価の観点からは，以下

の 2つの問題点を残している：i) 最適戦略の一意性が

保証されない；ii) 提案解法が heuristicであり，その大

域的収束や効率性が保証されていない．

そこで，本研究では，LPHC特性を考慮した危険物

の混合戦略輸送問題に対して，現実的な規模のネット

ワークにも適用可能な定量的分析手法を開発する．具

体的には，まず，Bell16)の混合戦略輸送モデルを，より

一般的な枠組へと拡張する．次に，こうして一般化さ

れた輸送計画問題が凸計画問題に帰着することを示す．

そして，この凸計画問題が，交通計画の分野でよく知

られる logit型確率的均衡交通配分モデルと共通の数理

構造を持つことを明らかにする．これを活用すること

で，サイクルを含む大規模な一般ネットワークを対象

とした問題に対しても，効率的で大域的収束の保証さ

れた解法アルゴリズムを開発する．
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本稿は，以下のように構成される：まず，続く (2)に

おいて，危険物輸送問題に関する従来研究を俯瞰し，そ

れらに対する本研究の位置付けを示す．次に，2.では，

Bell16)の混合輸送計画問題を一起点多終点ネットワーク

に拡張した基本モデルを示す．続く 3.では，この基本

モデルを，経路の多様性に関する輸送計画者の選好を

考慮した，より一般的な枠組へと拡張する．そして，こ

の拡張モデルが，双対関係にある 2つの異なる凸計画

問題へと帰着することを明らかにする．このことは，輸

送計画問題に対するより豊かな経済学的解釈を与える

だけでなく，現実的な大規模ネットワークに適用可能

な効率的な数値解法をも開発可能とする．4.では，こ

うして導かれた凸計画問題の数理的特性を活用した効

率的な求解アルゴリズムを開発する．続く 5.では，数

値計算例を用いて，提案アルゴリズムが正しく作動す

ることを確認する．6.では，提案モデルの，より一般

的かつ現実的な枠組への拡張について議論する．最後

に， 7.はまとめである．

(2) 本研究の位置付けと基本的考え方

本節では，危険物輸送計画に関する従来研究を俯瞰

し，本研究の位置付けを明らかにする．そのために，ま

ず，ある交通ネットワークを考え，そのノード集合を

N ≡ {1, · · · ,N}，リンク集合を L ≡ {1, · · · ,L}で表わそ
う．このネットワーク上に 1つの起終点ペア (o,d)を設

け，その輸送起点 oから輸送終点 dまでの経路の集合

を K とする．

従来研究の多くは，起終点間の経路 k ∈ K を 1単位

の危険物輸送車両が通過するときの流出事故リスクCk

を，後述するような指標で計量し，それを最小にする

経路 (以下，最小リスク経路)を求める問題：

min.
k∈K

Ck

を対象としている3)∼15)．各経路の流出事故リスクの指

標Ckとしては，一般に，以下で定義される当該経路上

のリンクの期待損害の総和：

Ck ≡
∑
i j∈L
δi j,kci j qi j . (1)

が用いられる．ここで，δi j,kはリンク i j が経路 kに含

まれているとき 1,それ以外で 0となる Kroneckerのデ

ルタである．

式 (1)における ci j および qi j は，それぞれ，以下のよ

うに定義される：まず，ci j は，リンク i j で流出事故が

起きたときに発生する社会的損失 (e.g.財や資産の損失，

環境汚染，周辺住民の避難，負傷，死亡)を定量的指標で

測ったものである．以下では，これをリンク i j の潜在的

暴露 (potential exposure)と呼ぶ．従来研究において，こ

の潜在的暴露の指標としては，当該リンクから一定の距

離内の居住者人口が最も一般的に用いられる3),5)∼11),16)．

Abkowitz4)は居住者人口を適当に累乗したものを用いる

ことで，計画者のリスク回避性向を表現しようとした

(これに対しては，Erkut and Ingolfsson11)が否定的な批

判を述べている)．杉木ら13)および Asakura14)は，ある

リンク周辺の居住者人口を計算する際に，居住地点か

ら当該リンクまでの距離に応じた減衰係数を乗じる方

法を提案している．

次に，qi j は，当該リンク上を 1単位の危険物輸送車両

が通過する度に，流出事故が発生する確率である．以下

では，これをリンク i j の事故確率 (incident probability)

と呼ぶ．本来，この確率は，各リンクにおける過去の

危険物の流出事故記録などから推計される必要がある．

ところが，危険物の流出事故は極めて稀であるため，全

てのリンクについて事故確率 {qi j }を推計するのに充分
なデータが得られることは，殆ど皆無である．そのた

め，従来研究の多くは，単位距離あたりの経験的な事

故生起確率 (例えば，Erkut and Verter10)では 106マイル

あたり 0.1 ∼ 0.8)に基づいて，リンク i j の距離を単調

変換したものを事故確率として採用している．

しかし，こうした従来研究のアプローチは，以下の 2

つの問題を残している．第 1の問題点は，リンク事故確

率 {qi j }の推計方法が不適切なことである．本来，危険
物流出事故は，運転手の健康状態，心理状態，運転技術

などの人的要因，当該リンクの曲率，勾配，幅員などの

構造的要因，さらには，天候，路面性状，明るさ，周囲

の交通状況などの要因が複合的に組み合わさることで

生起する．そして，これらの要因が事故確率に及ぼす

影響を定量的に評価・推計することは，(流出事故が稀

少事象であるため)事実上，不可能である．従来手法は，

こうした複合的要因を完全に無視し，流出事故の生起

確率をリンク長だけで無理矢理説明する便法でしかな

いと言える．第 2の問題点は，リンク事故確率の推計誤

差の影響を無視していることである．一般に，潜在的

暴露の高い市街地などのリンクを含む経路のリスクCk

は，リンク事故確率がわずかに違うだけでも大きく異

なる．従って，微小なリンク事故確率の推計誤差によっ

て不適切な輸送経路が導かれ，結果として社会が直面

するリスクが増加し得る可能性を否定できない．こうし

た問題は，いずれも，従来手法が，危険物流出事故に特

有の，LPHC (low-probability with high-consequence: 低

頻度・大損害)特性を適切に考慮できていないことに起

因する．

これに対し，Bell16)は，LPHC特性を明示的に考慮し

た上で，危険物輸送問題を記述・分析するための新たな

枠組を提案した．Bell16)のモデルには，LPHC特性を考

える上で極めて自然な，以下の 2つの考え方が (暗黙的

に)取り入れられている．第 1に，リンク事故確率を推

計することが極めて困難な場合，輸送計画者は， 1⃝強引
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に推計されたリンク事故確率から求められる単一のリ

スク最小経路に全ての危険物輸送車両を集中させるよ

りも， 2⃝想定できる範囲内のどんなリンク事故確率に
対しても一定のパフォーマンスを保てるように，複数

の経路に輸送車両を分散させると考えるのが自然であ

る．第 2に，輸送計画者 (あるいは社会)は，LPHC特性

を持つリスクに対してカタストロフ回避的 (catastrophe

averse)11)であると仮定している．すなわち，10−3の確

率で 10人だけに影響を与え得る経路と 10−7の確率で

10,000人を巻き込み得る経路がある場合，期待値が同

じであっても，計画者は “万が一” のことを考えて前者

の経路を選好すると仮定している．

なお，このカタストロフ回避性向は，経済学におけ

る資産価格評価理論および意思決定科学の分野におい

ては “ambiguity” (あるいは Knight流不確実性17))回避

性向として知られている18),19),20),21)．その詳細は本稿の

範囲を超えるために省略するが，興味のある読者は，赤

松・長江22)などを参照されたい．

Bell16)の研究は，以下のように要約できる．まず，各

経路 k ∈ K のリスクを当該経路への輸送量 hkとその経

路の (輸送 1単位あたりの)期待損害 Ck の積として再

定義し，その全経路についての総和
∑

k∈K hkCkを，流出

事故のリスクを測る指標 (以下，期待損害)とした．次

に，輸送計画問題を，各経路への輸送量と各リンクの

事故確率という 2つの戦略変数を同時に決定する問題

として定式化した．そこでは，経路輸送量 {hk}はこの
期待損害を最小化するように決定される一方で，リン

ク事故の生起確率 {qi j }は (カタストロフ回避性向を反映

して)期待損害を最大化するように決定される．以下で

は，このモデルをmaximin混合戦略 (MM) 輸送問題と

呼ぶ．Bell16)は，このmaximin混合戦略輸送問題に対し

て，最短経路探索アルゴリズムと逐次平均化法 (MSA:

Method of Successive Averages)を組み合わせた解法を提

案した．

しかし，このMM 輸送モデルは，現実の交通ネット

ワークを対象とした輸送戦略の定量的評価という観点

からは，以下の 3つの問題点を残している．第 1に，こ

のMM 輸送問題に対しては，その最適戦略 (i.e.経路輸

送量およびリンク事故確率)の一意性が保証されない．

第 2に，Bellが提案した数値解法は heuristicsでしかな

く，一般的なネットワークに対する効率性や収束可能

性が保証されていない．そのため，この手法を，現実

のネットワークにおける危険物輸送計画にそのまま適

用するには無理がある．この 2点は，Bell16)自身がその

論文上で言及している．最後に，第 3の問題点として，

Bellは 1起点 1終点のMM 輸送モデルのみを扱ってい

る．そして，複数の起終点ペアが存在する場合は，個々

の起終点ペアごとに最適輸送戦略が独立に求められる

と主張している．しかし，これは，以下に示すように，

明らかな誤謬である：まず，2つの起終点ペア (o,d1)と

(o,d2)を考え，(o,d1)間の全経路が (o,d2)間の経路集合

に含まれているとしよう；このとき，各起終点ペア間の

輸送戦略は，明らかに，それぞれの輸送需要の大小に応

じて決定されるべきである．それにも関わらず，Bell16)

は，輸送戦略と輸送需要の大きさが無関係であると主

張しているのである．

本研究の提案手法は，Bell16)の手法が持つ上述の難点

を克服するものである．まず，第 1に，本研究は，MM

輸送問題を 1起点多終点の枠組で定式化し直した上で，

(輸送計画者の)選択経路の多様性に対する選好を組み

込んだ枠組へと一般化する．これにより，混合戦略輸送

問題に対してより現実的かつ豊かな経済的解釈を与え

られる．第 2に，こうして一般化されたMM 輸送問題

が，互いに双対関係にある 2つの異なる凸計画問題に

帰着することを示す．そして，その凸計画問題の数理的

特性を分析することにより，経路輸送量について最適

解の一意性を保証できる．最後に，本研究では，こうし

て得られた凸計画問題が，交通計画分野で知られる確

率的利用者均衡配分問題と類似した数理的構造を持つ

ことを明らかにする．これを活用することで，現実的

な規模の一般ネットワークに対しても，最適な輸送戦

略を効率的に求められる数値計算法を開発できる．こ

れらは，いずれも，本研究のオリジナルな貢献である．

2. 基本モデル

本章では，基本モデルとして，1起点多終点ネット

ワークにおけるmaximin混合戦略 (MM) 輸送モデルを

示す．具体的には，まず，(1)で 1起点多終点ネットワー

クの枠組を示す．次に，(2)において，1起点 1終点ネッ

トワークを対象として開発された Bell16)のMM モデル

を，この 1起点多終点の枠組へと拡張する．最後に，(3)

において，この基本モデルが，双対関係にある 2つの

異なる線形計画問題に帰着することを明らかにする．

(1) モデルの枠組

ある (サイクルを含む)一般的な有向グラフで表わさ

れるネットワーク G を考え，そのノード集合を N ≡
{1, · · · ,N}，リンク集合を L ≡ {1, · · · ,L}と記述する．こ
のネットワーク上に 1つの起点 oと，D個の終点集合 D

を設け，任意の起終点 (o,d)間の経路集合を Kd,∀d ∈ D

と記述する．

このネットワーク上で，1単位の危険物輸送車両が何

らかの事故に巻き込まれ，周辺地域に被害をもたらす事

象を “流出事故” と呼び，あるリンク i j ∈ L上で流出事

故が発生する事象を “リンク i j 上の流出事故” と呼ぶ．
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複数のリンク上で同時に流出事故が発生することはな

いものと仮定する．本研究では，リンク i j 上の流出事

故によって発生する社会的損失 (潜在的暴露)を，当該

リンクから一定距離内の居住者人口 ci j として定義する．

ネットワーク G上のいずれかのリンクで流出事故が
発生する事象を “ネットワーク上の流出事故” と呼ぶ．

ネットワーク上の事故を与件としたリンク i j 上の流出

事故の条件付生起確率 (以下，単にリンク i j の事故確

率) を qi j で表わし，q ≡ {qi j |i j ∈ L}とベクトル表現す
る．リンク事故確率 qは，条件付確率としての保存則：∑

i j∈L
qi j = 1. (2)

および非負制約

qi j ≥ 0, ∀i j ∈ L (3)

を満足する．

あるリンク事故確率 qの下で，1単位の危険物が起終

点 (o,d)間の経路 k ∈ Kdを輸送されるときの条件付期

待損害を，“経路 kの (期待)損害” と呼び，

Cd
k(q) ≡

∑
i j∈L

ci j qi jδ
d
i j,k, ∀k ∈ Kd,∀d ∈ D. (4)

で表わす．ここで，δdi j,kは，Kroneckerのデルタを一般

化したもので，起終点 (o,d)間の経路 kがリンク i j を n

回通過するときに n，経路 kがリンク i j を通過しない

とき 0となる．

輸送計画者は，終点 d ∈ Dへの危険物輸送需要 f dを

与件として，(o,d)間の各経路への輸送量を決定する．

ある終点 dへの経路 k ∈ Kd への輸送量を hd
k で表し，

h ≡ {hd
k |k ∈ Kd,d ∈ D}とベクトル表現する．経路輸送

量 hは，以下の保存則：∑
k∈Kd

hd
k = f d, ∀d ∈ D. (5)

および非負制約

hd
k ≥ 0, ∀k ∈ Kd,d ∈ D. (6)

を満足する．

本研究では，ある経路輸送量 hの下でのリンク i j の

輸送量に潜在的暴露を乗じたもの：

πi j (h) ≡ ci j

∑
d∈D

∑
k∈Kd

hd
kδ

d
i j,k, ∀i j ∈ L. (7)

を，リンク i j の暴露 (exposure)と呼ぶ．ここで，δdi j,k
は，式 (4)で用いられているのと同じ，一般化された

Kroneckerのデルタである．

あるリンク事故確率 qおよび経路輸送量 hが選択さ

れたときの，(ネットワーク上の流出事故を与件とした)

条件付期待損害を，

Z0(h, q) ≡
∑
d∈D

∑
k∈Kd

∑
i j∈L

hd
kci jδ

d
i j,k

=
∑
d∈D

∑
k∈Kd

hd
kC

d
k(q)

=
∑
i j∈L

qi jπi j (h)

と定義する．以下では，Z0(h, q)を，“( hおよび qの下

での)期待損害” と呼ぶ．

(2) 基本モデルの定式化

本研究では，前章で述べた危険物流出事故の LPHC

(LPHC: Low Probability with High Consequence)特性を

明示的に考慮するために，輸送計画者がカタストロフ

回避的であるとする．すなわち，輸送計画者は，最悪の

(i.e.期待損害を最大化する)リンク事故確率 qを推定す

ると同時に，期待損害を最小とするような経路輸送量

hを決定すると仮定する．上述の 1起点多終点ネット

ワークにおいて，この行動は，以下のmaximin問題：

[P0] max.
q

min.
h

Z0(h, q),

s.t. (h, q) ∈ Ωh ×Ωq.

として定式化される．ここで，Ωhは経路輸送量 hの許

容領域であり，等式制約 (5)および非負制約 (6)を満足

する領域として定義される．同様に，Ωqは，リンク事

故確率 qが満足すべき等式制約 (2)と非負制約 (3)から

構成される領域である．以下では，問題 [P0]を，(1起

点多終点の) maximin混合戦略 (MM) 輸送問題と呼ぶ．

このMM 輸送問題は，非対称な 2主体間のゲームと

しても解釈できる16)：まず，各経路への危険物の輸送量

を決定する “配分者” と，輸送戦略がロバストであるか

否かを検証する “検査者” という，非対称な 2主体を考

える．ここで，配分者は，各経路への輸送の配分比率

(i.e.経路選択確率)を戦略変数とし，期待損害の最小化

を目的とする．一方で，検査者は，リンク事故確率を

戦略変数とし，期待損害を最大化を目的とする (i.e.最

悪ケースを想定する)．このとき，MM 輸送問題 [P0]の

解はこのゲームの混合戦略 Nash均衡解であり，(配分

者にとって不都合な状況を想定する)検査者によってロ

バスト性が保証された輸送戦略として解釈できる．

(3) 線形計画問題としての表現

Bell16)は，1起点 1終点ネットワークを対象とした

MM 輸送問題が，2つの異なる線形計画問題 (LP: Linear

Programming) —–それぞれが互いに双対関係にある—–

として表現し直せることを示した．本節では，1起点多

終点のMM 輸送問題 [P0]に対しても，同様に，等価な

線形計画問題を導出できることを示す．
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まず，問題 [P0]は，リンク事故確率 qのみを未知変

数とした以下の問題

[P0’-Dual] max.
q

Z0(q), s.t. q ∈ Ωq.

として表現し直せる．ここで，Z0(q)は，経路輸送量 h

に関する以下の線形計画問題：

[LP0’(q)] Z0(q) ≡ min.
h

Z0(h, q), s.t. h ∈ Ωh.

の最適解における目的関数である．この問題 [LP0’(q)]

の双対問題は，以下のように定式化できる．

[LP0’-(q)-Dual] Z0(q) = max.
S0

∑
d∈D

f dSd
0,

s.t. Sd
0 ≤ Cd

k(q), ∀k ∈ Kd,∀d ∈ D. (8)

ここで，制御変数 S0 ≡ {Sd
0|d ∈ D} は，経路輸送量の

保存則 (5)に対する Lagrange乗数に相当する．さらに，

制約条件 (8)より，Sd
0は，起終点 (o,d)間の (輸送 1単

位あたりの)最小経路損害としても解釈できる．

問題 [LP0’(q)-Dual]の最適解における目的関数 Z0(q)

を問題 [P0’-Dual]に代入すれば，maximin問題 [P0]は，

リンク事故確率 qおよび最小経路損害 S0を明示的な制

御変数とする以下の線形計画問題に帰着する．

[LP0-Dual] max.
q,S0

∑
d∈D

f dSd
0,

s.t. Sd
0 ≤ Cd

k(q), ∀k ∈ Kd,∀d ∈ D,

q ∈ Ωq.

ここで，起終点 (o,d)間の最小経路損害 Sd
0をリンク

事故確率 qについての既知関数：

Sd
0(q) ≡ min.

k∈Kd
Cd

k(q), ∀d ∈ D. (9)

として記述することで，問題 [LP0-Dual]は，qのみを

制御変数とする以下の凸計画問題としても記述できる．

[CP0-Dual] max.
q

∑
d∈D

f dSd
0(q), s.t. q ∈ Ωq.

次に，問題 [LP0-Dual]の双対問題は，経路輸送量 hお

よびリンク事故確率の保存則 (2)に関する Lagrange乗

数 Q0を明示的な制御変数とする以下の線形計画問題：

[LP0-Primal] min.
h,Q0

Q0,

s.t. Q0 ≥ πi j (h), ∀i j ∈ L, (10)

h ∈ Ωh.

として定式化できる．ここで，πi j (h)は，式 (7)で定義

されるリンク i j の暴露である．

ここで，問題 [LP0-Primal]の目的関数 Q0は，制約条

件 (10)より，ある経路輸送量 hの下での最大リンク暴

露と解釈できる．そして，これを経路輸送量 hについ

ての既知関数：

Q0(h) ≡ max.
i j∈L
πi j (h)ci j (11)

として記述することで，問題 [LP0-Primal]は，hのみを

制御変数とする以下の凸計画問題としても記述できる．

[CP0-Primal] min.
h

Q0(h), s.t. h ∈ Ωh.

(4) 基本モデルの問題点

前節までで，MM 輸送問題 [P0]が，双対関係にある

2つの線形計画問題 [LP0-Dual]および [LP0-Primal]に

帰着できることを示した．しかし，これらの LPは，い

ずれも，定量的分析を目的とする本研究の立場からは，

以下の 2つの問題点を残している．

第 1に，線形計画問題 [LP0-Dual]および [LP0-Primal]

は，いずれも，最適な経路輸送量 hおよびリンク事故

確率 qの一意性が，一般に，保証されない．なお，許

容領域が有界凸集合であるため，目的関数の最適値は

一意に決定される．

第 2に，問題 [LP0-Dual]および [LP0-Primal]は，い

ずれも，経路についての変数 {hd
k}および {Cd

k(q)}を明示
的に含むため，これらの線形計画問題を直接解くため

には，各起終点 (o,d)ごとに経路集合 Kdを列挙する必

要がある．そのため，サイクルを含むような一般的な

ネットワークにおいては，これらの問題を，そのまま

の形で厳密に解く方法は存在しない．

Bell16)は，経路を列挙せずにMM輸送問題 [P0]を解く

方法として，最短経路探索と逐次平均法 (MSA: Method

of Successive Averages)を組合せたアルゴリズムを提案

した．しかし，Bell自身が言及しているように，この

解法は heuristicであり，一般的な規模のネットワーク

に対する大域的収束および効率性は全く保証されてい

ない16)．

3. 拡張モデル

本章では，前章で述べたMM 輸送モデル [P0]を，よ

り一般的な枠組へと拡張する．この一般化は，混合戦

略輸送モデルに対して豊かな経済的解釈を与えるのみ

ならず，現実的な規模のネットワークに対しても効率的

な求解アルゴリズムの開発を可能とする．具体的には，

まず，問題 [P0]を，輸送計画者が，(期待損失だけでな

く)経路選択の多様性 (variation)に関する選好を持つ枠

組へと一般化する．次に，こうして一般化された混合

戦略輸送問題の最適性条件より，最適経路選択確率が

解析的に求められることを明らかにする．これにより，

一般化された混合戦略輸送モデルと等価な 2つの凸計

画問題—–互いに双対関係にある—–を導出する．これ
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らは，いずれも，4.において，大域的収束の保証され

た効率的解法を開発する鍵となる．

(1) 定式化

本研究では，問題 [P0]の目的関数に経路選択エント

ロピーを加えた以下の問題を考える．

[P1] max.
q

min.
h

Z1(h, q)

≡ Z0(h, q) − 1
θ

∑
d∈D

f dHd
K(h),

s.t. (h, q) ∈ Ωh ×Ωq.

ここで，Ωhおよび Ωqは，経路輸送量 hおよびリンク

事故確率 qの許容領域であり，それぞれ，経路輸送量

の保存則 (5)と非負制約 (6)，およびリンク事故確率の

保存則 (2)と非負制約 (3)を満足する領域として定義さ

れる．以下では，問題 [P1]を，ロバスト混合戦略 (RM)

輸送問題と呼ぶ．

RM輸送問題 [P0]の目的関数第 2項に表われるHd
K(h)

は，起終点 (o,d)間の経路選択エントロピーであり，全

ての d ∈ Dについて，以下の式で定義される．

Hd
K(h) ≡ −

∑
k∈Kd

hd
k

f d
ln

hd
k

f d
. (12)

この経路選択エントロピー Hd
K(h)については，以下の

性質が知られている：Hd
K(h)は，起終点 (o,d)間の全て

の経路輸送量が等しい (i.e. hd
1 = hd

2 = · · · )ときに最大
値 ln ∥Kd∥を取り，いずれか一つの経路に全ての輸送車
両が集中する場合 (i.e. ∃k ∈ Kd|hd

k = f d, hd
k′ = 0,∀k′ , k)

に最小値 0を取る．これより，エントロピー Hd
K(h)は，

起終点 (o,d)間の経路選択の多様性を表わす指標と見な

せる．すなわち，危険物輸送車両が特定の経路に集中

するときには Hd
K(h)は小さくなり，多くの経路がまん

べんなく利用されるときには Hd
K(h)は大きくなる．

このことは，RM輸送問題 [P1]が以下のように解釈

できることを意味している：輸送計画者はリンク損害

確率 qを “悲観的に” 推定すると同時に，経路輸送量 h

については，選択経路の多様性を確保しつつ期待損害

を最小にするように決定する．このとき，パラメータ

θは，経路選択の多様性 (i.e.エントロピー)に対する期

待損害の重みとして解釈できる．すなわち，θ → 0の

場合，輸送計画者にとって期待損害 Z0(h, q)は何の意味

も持たず，全ての経路を等確率で選択することが輸送

計画者にとって最適となる．一方，θ → ∞の場合，経
路選択の多様性は無視され，RM輸送問題 [P1]はMM

輸送問題 [P0]に帰着する．

(2) 最適性条件と等価な凸計画問題の導出

RM輸送問題 [P1]は，その最適性条件の性質を利用

することで，双対関係にある 2つの凸計画問題—–そ

れぞれが，リンク事故確率 qあるいは経路輸送量 hの

みを明示的な未知変数とする—–に帰着させられる．

まず，RM輸送問題 [P1]は，リンク事故確率 qのみ

を未知変数とした以下の問題として定式化できる：

[P1’-Dual] max.
q

Z1(q), s.t. q ∈ Ωq.

ここで，Z1(q)は，リンク事故確率 qを与件として経路

輸送量 hを決定する以下の凸計画問題：

[CP1’(q)] Z1(q) ≡ min.
h

Z0(h, q) − 1
θ

∑
d∈D

f dHd
K(h),

s.t. h ∈ Ωh.

の最適解における目的関数である．

問題 [CP1’(q)]は，各経路損害 {Ck(q)}を経路走行費
用と見なした logit型確率的均衡交通配分問題23)として

解釈できる．このことを利用すれば，最適経路輸送量

は，任意の終点 d ∈ Dについて，

hd
k(q) ≡ f d

exp
[
−θCd

k(q)
]∑

k′∈Kd

exp
[
−θCd

k′(q)
] , ∀k ∈ Kd. (13)

と求められる．こうして得られた最適経路輸送量をZ1(q)

に代入すれば，以下を得る．

Z1(q) ≡
∑
d∈D

f dSd
1(q). (14)

ここで，Sd
1(q)は，起終点 (o, d)間の “期待最小経路損

害” であり，任意の d ∈ Dについて，以下の式：

Sd
1(q) ≡ −1

θ
ln
∑
k∈Kd

exp
[
−θCd

k(q)
]
. (15)

で定義される．

式 (14)および (15)を代入すれば，RM輸送問題 [P1]

は，リンク事故確率 qのみを明示的な未知変数とした

以下の凸計画問題に帰着する．

[CP1-Dual] Z1(q) ≡ max.
q

∑
d∈D

f dSd
1(q),

s.t. q ∈ Ωq.

ここで，Ωqはリンク事故確率 qの保存則 (2)および非

負制約 (3)を満足する領域である．

この問題の双対問題は，経路輸送量 hのみを明示的

な未知変数とした以下の凸計画問題：
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[CP1-Primal]

min.
h

Q1(h) − 1
θ

∑
d∈D

f dHd
K(h),

s.t. h ∈ Ωh

として定式化できる．ここで，Ωhは，経路輸送量 hが

満たすべき保存則 (5)および非負制約 (6)から構成され

る許容領域である．Q1(h)は，以下の式で定義される最

大リンク暴露：

Q1(h) ≡ max.
i j∈L
πi j (h) (16)

である．明らかに，この問題 [CP1-Primal]もまた，元

の RM輸送問題 [P1]と等価である．

(3) リンク変数表示の凸計画問題

凸計画問題 [CP1-Primal]は，その logit型確率的交通

配分モデルと等価な数理構造を活用することで，さら

に，リンク輸送量のみを明示的な未知変数とする凸計画

問題としても表現できる．これにより，続く (4)に述べ

るように，最適なリンク輸送量の一意性を保証できる．

まず，式 (13)で表わされる logit 型の経路選択確率

はMarkov的な性質を持つため，その経路選択エントロ

ピー Hd
K(h)が以下のようにリンク輸送量のみを用いた

表現に分解できることが知られている24)．

Hd
K(h) = Hd

L[x(h)] − Hd
N[x(h)], ∀d ∈ D. (17)

ここで，x(h)は，以下の式：

xd
i j (h) ≡

∑
k∈Kd

hd
kδ

d
i j,k, ∀i j ∈ L,∀d ∈ D. (18)

で定義されるリンクの輸送量をベクトル表現したもので

ある．Hd
L(x)および Hd

N(x)は，それぞれ，任意の d ∈ D

について以下の式で定義される：

Hd
L(x) ≡ −

∑
i j∈L

xd
i j

f d
ln

xd
i j

f d
,

Hd
N(x) ≡ −

∑
i∈N


∑

j∈O(i)

xd
i j

f d

 ln
 ∑

j∈O(i)

xd
i j

f d


 ,

= −
∑
j∈N


∑

i∈I ( j)

xd
i j

f d

 ln
∑

i∈I ( j)

xd
i j

f d


 .

ただし，O(i) ≡ { j|i j ∈ L}および I ( j) ≡ {i|i j ∈ L}は，そ
れぞれ，ノード i を起点とするリンクの終点ノード集

合，およびノード j を起点とするリンクの起点ノード

集合である．

これを利用すれば，問題 [P1-Primal]は，リンク選択

確率 x ≡ {xd
i j |i j ∈ L,d ∈ D}のみを明示的な未知変数と

した，以下の凸計画問題として表現し直せる．

[CP1-Primal-Link]

min.
x

Q1(x) − 1
θ

∑
d∈D

f d
{
Hd

L(x) − Hd
N(x)
}
,

s.t. x ∈ Ωx

ここで，Q1(x)は，式 (16)で定義される最大リンク暴露

を，リンク輸送量 xを用いて表現しなおしたものであ

る．Ωxは，リンク輸送量 xの許容領域であり，各ノー

ドにおけるリンク輸送量の保存則：∑
n∈I (i)

pd
ni −

∑
m∈O(i)

xd
im + bd

i = 0, ∀i ∈ N,∀d ∈ D. (19)

および非負制約：

xd
i j ≥ 0, ∀i j ∈ L,∀d ∈ D. (20)

を満たす領域として定義される．ここで，bd
i は，iが起

点のとき f d，i が終点のとき − f d となり，それ以外で

は 0となる．

(4) 解の一意性

前 節 ま で で 求 め た 凸 計 画 問 題 [CP1-Dual]，

[CP1-Primal] および [CP1-Primal-Link] の解の一意

性について述べておこう．まず，主問題 [CP1-Primal]

については，目的関数の第 1項が経路選択確率 h に

ついての凸関数で，第 2 項の経路選択エントロピー

Hd
K(h)が hについての狭義凹関数であることが明らか

であるため，この問題の目的関数は hに関して狭義凸

である．そして，許容領域は有界な閉凸集合であるた

め，最適な経路選択確率 hおよび目的関数の最適値に

関して一意性が保証される．同様に，リンク変数表示

の問題 [CP1-Primal-Link]については，目的関数の第 1

項がリンク選択確率 xについての凸関数，第 2項，第

3項の Hd
L(x) − Hd

N(x)が，xについての狭義凹関数であ

ることが知られている24)ことから，この問題の目的関

数は xに関して狭義凸である．さらに，許容領域が有

界閉凸集合であることから，最適なリンク輸送量 xお

よび目的関数の最適値がいずれも一意に決められる．

一方，双対問題 [CP1-Dual]に関しては，任意の起終

点 (o,d)間の期待最小経路損害 Sd
1(q)がリンク事故確率

qについての凹関数 (経路期待損害 Cd ≡ {Cd
k |k ∈ Kd}に

ついては狭義凹関数)である．そして，リンク事故確率

qの許容領域は有界な閉凸集合である．このため，最適

解における経路損害 {Cd}，期待最小経路損害 Sおよび

目的関数の値は一意に決められるが，最適なリンク事

故確率 qについては一意性は保証されない．ただし，q

が一意に決まらないことは，次章で述べる数値解法の

大域的収束や効率性には何らの影響も及ぼさないこと

に注意されたい．なお，問題 [P1]をさらに一般化する
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ことで，qの一意性が保証された問題を考えることもで

きる．その詳細は 7.で議論する．

4. アルゴリズム

前章までで，RM輸送問題 [P1]は，リンク事故確率 q

のみを明示的な未知変数とする凸計画問題 [CP1-Dual]

に帰着することが判った．本章では，この凸計画問題

に対する大域的収束が保証された効率的求解法として，

logit型確率的交通配分アルゴリズムと勾配法を組み合

わせた数値計算方法を示す．(Bell16)の手法が最短経路

への all-or-nothing交通配分と逐次平均法の組合せによ

る heuristicであったことを思い出されたい)．

勾配法の効率性は，各繰り返し計算において，以下

の 3つの要素—– a)目的関数 Z1；b)降下方向 d；および

c)最適なステップ・サイズ α—–を効率的に評価できる

か否かに依存する．以下では，まず， (1)において，あ

る実行可能解 qに対して，降下方向および目的関数値

を効率的に評価する方法を示す．ここでは，logit型の

確率交通配分アルゴリズムを活用することにより，経

路集合を列挙することなく，これらを効率的に評価で

きることを明らかにする．次に， (2)において，最適な

ステップ・サイズを効率的に決定するための方法を示

す．ここでは，確率的利用者均衡 (SUE:Stochastic User

Equilibrium)配分問題を対象としてMaher25)が提案した

二次補間アプローチを採用する；これにより，目的関数

を評価する回数を最小限に留めながら効率的にステッ

プ・サイズを計算できる．

(1) 許容降下方向の決定および目的関数の評価

本節では，許容降下方向および目的関数の効率的な評

価方法を示す．具体的には，まず，あるリンク事故確率

qにおける目的関数の値 Z1(q)およびその勾配 ∇Z1(q)

が，logit型確率交通配分アルゴリズムを用いて効率的

に計算できることを示す．次に，こうして得られた勾

配から，許容降下方向 dをシステマティックに求める方

法を示す．

まず，ある実行可能解 qにおける目的関数の勾配を

∇Z1(q)とするとき，その i j 番目要素は，以下の式で表

わされる．[∇Z1(q)
]
i j ≡
∑
d∈D

f d∂S
d
1(q)

∂qi j
= πi j (q), ∀i j ∈ L. (21)

ここで，πi j (q)は，リンク事故確率を qとしたときのリ

ンク i j の暴露であり，任意の i j ∈ Lについて，以下の

式で定義される．

πi j (q) ≡ ci j

∑
d∈D

xd
i j (q), (22)

xd
i j (q)は，リンク事故確率 qの下での最適リンク輸送量

であり，任意の i j ∈ Lおよび d ∈ Dについて，以下の

式で定義される．

xd
i j (q) ≡

∑
k∈Kd

hd
k(q)δdi j,k, (23)

hd
k(q)は，式 (13)で定義される，リンク事故確率 qに対

する最適な経路輸送量である．

式 (21)∼(23)は，qにおける目的関数の勾配 ∇Z1(q)

が，任意の終点 d ∈ Dについて，各経路 k ∈ Kdの (輸

送 1単位あたりの)期待損害 Ck(q)を当該経路の “走行

費用” と見なしたときの logit型の確率交通配分 x(q) ≡
{xd

i j (q)|i j ∈ L,d ∈ D}を用いて求められることを意味し
ている．

式 (23)の logit型確率交通配分モデルに対しては，そ

の効率的な配分アルゴリズムが確立されている．まず，

サイクルを含まない (あるいは経路が限定できる)ネッ

トワークに対する配分法としては，Dial26)のアルゴリズ

ムが利用できる．一方，対象ネットワークがサイクルを

含む場合，あるいはシステマティックな経路の限定が困

難な場合に対しても，Bell27)および Akamatsu28)によっ

て効率的な配分アルゴリズムが確立されている．以下

では，この手法の基本的考え方を概説しよう．

Bell-Akamatsuアルゴリズム27),28)は，リンク輸送量

x(q)および期待最小経路損害 S1(q) ≡ {Sd
1(q)|d ∈ D}の

評価を，ある種の線形方程式を解くことに帰着させる

ものであり，サイクルを含む一般ネットワークに対し

てもその評価が効率的であることが知られている．そ

の手続きは，以下のようにまとめられる：まず，任意の

2ノード i, j ∈ N間の “重み” を以下のように設定する．

Wi j (q) ≡

exp
[
−θci j qi j

]
if i j ∈ L,

0 otherwise.
(24)

このとき，任意の終点 d ∈ D について期待最小費用

Sd
1(q)は，

Sd
1(q) = −1

θ
ln Vod(q). (25)

と求められ，リンク輸送量 xd
i j (q)は，任意の終点 d ∈ D

およびリンク i j ∈ Lについて，以下の式で求められる．

xd
i j (q) = f d Voi(q)Wi j (q)V jd(q)

Vod(q)
. (26)

ここで，Vi j (q)は，以下に定義される行列の i行 j列要

素である．

V(q) ≡ [I −W(q)
]−1 − I . (27)

W(q)は N×N行列で，その i行 j列要素が式 (24)で定

義される．I はN×N単位行列である．なお，具体的に

V(q)を評価する際には式 (27)の逆行列を直接求める必

要はなく，いくつかの線形方程式を独立に解けばよい．

その詳細については付録 II を参照されたい．
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ところで，目的関数の勾配∇Z1(q)は，そのままでは，

問題 [CP1-Dual]の許容降下方向とはならないことに注

意されたい．これは，∇Z1(q) ≥ 0であるため，任意の

ステップ・サイズ αについて，補助解 q+ α∇Z1(q)が，

式 (2)および (3)で定義される qの許容領域 Ωqを満足

しないためである．

そこで，本研究では，n回目繰り返し計算において，

勾配 ∇Z1(q(n))を線形変換し，ステップ・サイズに適当

な上限 α(n)
maxを設けることで，許容降下方向 d(n)を求め

る．具体的には，まず，実行可能解 q(n)における目的関

数の勾配を z(n) ≡ ∇Z1(q(n))とする．次に，最大の勾配

を持つリンク r(n) ≡ arg.max.i j∈L z(n)
i j を，n回目繰り返し

における “参照リンク” とする．そして，参照リンク以

外のリンク集合を L̂(n) ≡ L\r(n)とし，任意の i j ∈ L̂(n)

について，許容降下方向を，

[d(n)] i j ≡

z
(n)
i j − z(n)

r(n) if q(n)
i j > 0,

0 if q(n)
i j = 0.

(28)

とする．参照リンクについては，その許容降下方向を

[d(n)]r(n) ≡ −
∑

i j∈L̂(n)

d(n)
i j . (29)

とする．このとき，
∑

i j∈L d(n)
i j = 0であるため，任意のス

テップ・サイズ αについて，補助解 q(n) + αd(n)は，リ

ンク事故確率の保存則 (2)を満足する．

こうして得られた許容降下方向の i j 番目要素は，参

照リンク r(n)においてのみ d(n)
i j ≥ 0となり，それ以外

のリンクにおいては d(n)
i j < 0となる．これより，n回目

繰り返し計算におけるステップ・サイズの上限 α(n)
maxを

α(n)
max ≡ min.

i j∈L̂

{
−q(n)

i j /d
(n)
i j

}
. (30)

とすることで，任意の α ∈ [0, α(n)
max] について，補助解

q(n) +αd(n)は，リンク事故確率の非負制約 (3)をも満足

する．

(2) ステップ・サイズの決定

本節では，n回目繰り返し計算におけるステップ・サ

イズ α(n) ∈ [0, α(n)
max]の効率的な決定方法を示す．前節で

述べたように，ある実行可能解 qにおける目的関数の

値 Z1(q)を評価するためには，logit 型確率的交通配分

を行なう (i.e.式 (27)で定義される V(q)を解とする線

形方程式を解く)必要がある．従って， 1⃝補助解におけ
る目的関数 Z1(q(n) +αd(n))を最大にするステップ・サイ

ズ α(n) を (黄金分割法などの一次元探索によって)厳密

に求めるよりも， 2⃝適当な近似によって目的関数の計
算回数を減らす方が，アルゴリズム全体の効率性を向

上させ得る．

本研究では，こうした方法の一つとして，SUE配分問

題に対して Maher25)が提案した二次補間 (quadratic in-

terpolation)アプローチを採用する．いま，n回目繰り返

し計算における実行可能解 q(n)および許容降下方向 d(n)

を与件とし，ステップ・サイズを αと選んだときの補助

解における目的関数を，Ẑ(n)
1 (α) ≡ Z1(q(n) +αd(n))と定義

しよう．Maher25)の二次補間アプローチは，α ∈ [0, α(n)
max]

における目的関数 Ẑ(n)
1 (·)を二次曲線で補間し，そこか

らステップ・サイズを求める方法である．その具体的

な手続きは，以下のようにまとめられる：まず，ステッ

プ・サイズを α = 0, α(n)
maxと選んだときの Ẑ(n)

1 (α)の導関

数を，それぞれ，以下の式で近似する．

dẐ1(0)
dα

≃ ∇Z1(q(n)) ′d(n) ≡ g(n)
0 , (31)

dẐ1(α(n)
max)

dα
≃ ∇Z1(q(n) + α(n)

maxd
(n)) ′d(n) ≡ g(n)

max. (32)

これらを用いて，最適なステップ・サイズ α(n) を，以

下の式で計算する．

α(n) := −
g(n)

0

g(n)
max− g(n)

0

α(n)
max. (33)

式 (31)∼(33)の詳細な導出方法については，付録 Iを参

照されたい．

結局，提案アルゴリズムは，以下のようにまとめら

れる．¨ ¥

§ ¦

[Algorithm 1]

Step 0 (初期設定)：

初期可能解 q(1) ∈ Ωqを選ぶ．n := 1とする．

Step 1 (収束判定)：

q(n)が収束条件を満足していれば停止し，q(n)

を問題 [CP1-Dual]の解とする．

Step 2 (許容降下方向の決定)：

式 (21)～(30)より，許容降下方向 d(n) および

ステップ・サイズの上限 α(n)
maxを計算．

Step 3 (ステップ・サイズの決定)：

式 (21)～(27) より，補助解における勾配

∇Z1(q(n)+α(n)
maxd

(n))を求める．式 (31)～(33)よ

り，ステップ・サイズ α(n) を計算する．

Step 4 (解の改訂)：

q(n+1) := q(n) + α(n)d(n)，n := n+ 1．Step 1へ．

5. 数値計算例

本章では，簡単な数値計算例を用いて，提案アルゴリ

ズムが適切に動作していることを確認する．まず，図 1

のような，9つのノードと 12本のリンクからなるネッ

トワークを考える．各リンクの傍らの斜体で記された

数値は，当該リンクの潜在的暴露 (e.g.当該リンクから

一定距離内の居住者人口)を表わす．ノード 1⃝を起点，
ノード 9⃝を終点とする 1つの輸送起終点ペアを設ける．
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図–1 ネットワーク例と各リンクの暴露

その経路集合 K は，表 1の第 2列に示すような 6本の

経路で構成される．起終点間輸送量は f 9 = 1とする．

上記の設定の下で，経路選択の多様性への選好パラ

メータ θ = 0.001,0.01,0.1,1,10としたときの RM輸送

問題 [P1]に対して，最適解における経路選択確率≡ {h∗k}，
経路損害 {C∗k ≡ Ck(q∗)}および期待最小経路損害 (i.e.目

的関数の最適値) Z∗1 ≡ S∗1 ≡ −
1
θ

ln
∑

k e−θC
∗
k を求めた．初

期実行可能解 q(1)として，全てのリンクに等しい事故

確率 qi j = 1/12を与えた．

まず，各 θに対する各経路の輸送量 hおよび期待最小

経路損害 S1を，それぞれ，表 1および表 2に示す．こ

こで，表 2の θ → ∞の列は，MM 輸送問題 [P0]の解と

して得られる経路損害 {Ck}と期待損害 S∗0 ≡
∑

k C∗kh∗kを

表わす．これらの表より，以下のことが判る．第 1に，

θが大きくなるほど，各経路間での輸送量 {hk}の差は大
きくなる．これは，輸送量を決定する “計画者” が，選

択経路の多様性よりも期待損害最小化を重視するよう

になるため，わずかな経路損害の差にも敏感に反応す

ることを反映している．第 2に，θが大きくなるほど，

各経路間の損害 {Ck}の差は小さくなる．これは，期待
損害最大化を目的としてリンク事故確率を決定する “検

査者” の行動を考えると，以下のように解釈できる：θ

が大きい (i.e. “計画者” が経路損害の差に敏感になる)

場合，特定の経路の損害が大きくなるようにリンク事

故確率を選ぶと，その経路が極端に選ばれにくくなる

ため，各経路間での経路損害の差を小さくする必要が

ある．特に，θ → ∞の極限においては，全ての経路損
害が等しくなる1．最後に，θが小さくなるほど，期待

最小経路損害 S∗が小さくなる．これは，(RM輸送問題

[P1]と類似の数学的構造を有する)確率的利用者均衡モ

デルが持つ性質と整合的である．

図 2に，θ = 1における目的関数の収束パターンを示

す．この図は，横軸に繰り返し計算回数 nを取り，縦

軸に，各実行可能解 q(n)における問題 [CP1-Dual]の目

的関数値 Z(n)
1 ≡ S1(q(n))を実線でプロットしたものであ

1この場合，最適リンク事故確率は [q6,9,q8,9] =
[

c6,9
c6,9+c8,9

,
c8,9

c6,9+c8,9

]
≃

[0.452, 0.548]と一意に求められ，経路損害は，S0 = c6,9q6,9 =

c8,9q8,9 = 7.677となる．

表–1 経路輸送量

経路輸送量 (h∗k)
ID 通過ノード θ = .01 θ = .05 θ = .1 θ = 1 θ = 10

1
1⃝→ 2⃝→ 3⃝
→ 6⃝→ 9⃝ 0.184 0.216 0.212 0.212 0.212

2
1⃝→ 2⃝→ 5⃝
→ 6⃝→ 9⃝ 0.148 0.123 0.120 0.120 0.120

3
1⃝→ 2⃝→ 5⃝
→ 8⃝→ 9⃝ 0.169 0.140 0.137 0.137 0.137

4
1⃝→ 4⃝→ 5⃝
→ 6⃝→ 9⃝ 0.148 0.123 0.120 0.120 0.120

5
1⃝→ 4⃝→ 5⃝
→ 8⃝→ 9⃝ 0.169 0.140 0.137 0.137 0.137

6
1⃝→ 4⃝→ 7⃝
→ 8⃝→ 9⃝ 0.184 0.259 0.274 0.274 0.274

分散 0.000 0.003 0.004 0.004 0.004

表–2 経路損害および期待最小経路損害

経路損害 (C∗k)
ID θ = .01 θ = .05 θ = .1 θ = 1 θ = 10 θ → ∞
1 0 3.540 5.833 7.493 7.659 7.677
2 22.055 14.900 11.513 8.061 7.716 7.677
3 8.702 12.229 10.177 7.928 7.702 7.677
4 22.055 14.900 11.513 8.061 7.716 7.677
5 8.702 12.229 10.177 7.928 7.702 7.677
6 0 0 3.246 7.234 7.633 7.677

分散 98.727 39.776 11.629 0.116 0.001 0

期待最小経路損害 (S∗)
-169.33 -27.077 -9.693 5.940 7.504 7.677

20 40 60 80

2

3

4

5

6
Z1(q

∗)

# of iterations

Z
(n

)
1

図–2 最適解への収束パターン

る．点線は，最適解における目的関数値 Z∗1 = 5.940を

表わす．この図より，60回程度の繰り返しでほぼ収束

していることが確認できる．この収束速度は，問題の規

模 (未知変数が 12個)を考えれば，決して早くはない．

しかし，Bell16)の heuristicsが収束まで 100回以上の計

算を要する (その上，正しい解に収束する保証がない)

ことに比べれば，充分に効率的と言えるだろう．

6. 本研究の拡張方向

本文では述べなかったが，本研究で提案したモデル

は，さらに，いくつかの方向へ容易に拡張可能である．
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本章では，こうした拡張モデルおよびその効率的解法

についての基本的考え方を述べておこう．

(1) 処理施設選択を組み込んだ統合モデルへの拡張

本モデルが対象とした 1起点多終点ネットワークの

枠組は，ある 1つのプラント (i.e.輸送起点)で発生した

産業廃棄物を複数の施設で処理できる場合に，各処理

施設 (i.e. 輸送終点)への輸送計画問題を記述するのに

適している．本文では，このような状況において，各処

理施設 d ∈ Dへの輸送量 (i.e.処理量) f ≡ { f d|d ∈ D}を
与件とした．これは，各施設での危険物処理量 f を決

定する戦略レベル (strategic level)での意思決定と，経

路輸送量 hを決定する運用レベル (operational level)で

の意思決定を独立に考えていることに相当する．一般

に，各施設の処理量 f と各経路の輸送量 hとを同時に

決定する方が，それらを個別に決定するよりも，ネット

ワーク全体の期待損害を減少させ得ることが知られて

いる．本モデルは，このような統合型の混合戦略輸送

問題の枠組へも容易に拡張可能である．

まず，危険物処理施設においても，危険物が流出して

周囲の環境や居住者に被害を及ぼす事故が生起し得る

とする．ある施設 d ∈ Dで 1単位の危険物を処理する

ことによる損害 (e.g.事故が起きた場合に影響を受ける

居住者人口)の期待値を，所与の定数 Ψdで表わす．そ

して，ある施設処理量 f の下での処理施設全体におけ

る期待損害を，以下の式で定義する．

ZD( f ) ≡
∑
d∈D

f dΨd. (34)

次に，各施設での処理量は，以下の保存則：∑
d∈D

f d = E. (35)

および非負制約：

f d ≥ 0, ∀d ∈ D. (36)

を満足すると仮定する．ここで，Eは，起点で発生する

危険物の総量である．以下では，簡単のために，E = 1

と基準化しておく．

上記の枠組の下で，施設での処理量と経路輸送量を

同時に決定する以下の問題：

[P2] max.
q

min.
h, f

Z2(h, q, f )

≡ Z0(h, q) + ZD(q) − 1
θ

∑
d∈D

f dHd
K(h) − 1

ξ
HD( f ),

s.t. (q, h, f ) ∈ Ωq ×Ωh ×Ω f .

を考える．ここで，HD は以下の式：

HD( f ) ≡ −
∑
d∈D

f d ln f d. (37)

で定義されるエントロピーであり，処理施設選択の多様

性を表わす指標と見なせる．そして，パラメータ ξは，

(期待損害に対する) 処理施設選択の多様性についての

輸送計画者の選好の強さを表わす．施設処理量 f の許

容領域Ω f は，処理量の保存則 (35)および非負制約 (36)

を満足する領域として定義される．

処理施設選択を組み込んだ統合型輸送問題 [P2] は，

交通計画分野における分布-配分統合型の確率的均衡配

分問題29)と共通の数理的構造を持つ．これを活用する

ことで，問題 [P2]に対しても，RM輸送問題 [P1]と同

様の等価な凸計画問題を導くことができる．まず，問題

[P2]においてリンク事故確率 qを与件としたとき，hお

よび f についての最小化問題の最適性条件より，最適な

施設処理量および経路輸送量が，任意の輸送終点 d ∈ D

について，以下の nested-logit型の式で求められる．

f d(q) ≡
exp
[
−ξ
{
Sd

1(q) + Ψd
}]∑

d′∈D
exp
[
−ξ
{
Sod′

1 (q) + Ψd
}] , (38)

hd
k(q) ≡ f d(q)

exp
[
−θCd

k(q)
]∑

k′∈Kd

exp
[
−θCd

k′ (q)
] , ∀k ∈ Kd. (39)

ここで，Sd
1(q)は，リンク事故確率を qとしたときの起

終点 (o, d)間の期待最小経路損害であり，式 (15)で定

義される．こうして得られた最適解を用いることで，リ

ンク事故確率 qのみを未知変数とした，問題 [P2]と等

価な以下の凸計画問題を導出できる．

[CP2-Dual] min.
q

Z2(q) ≡ −1
ξ

ln
∑
d∈D

exp
[
−ξ
{
Sd

1(q) + Ψd
}]
,

s.t. q ∈ Ωq.

これにより，問題 [P2]に対しても，効率的な数値解法

を開発できる．まず，問題 [CP2-Dual]の目的関数 Z2(q)

の勾配の i j 要素は，以下の式で与えられる．

[∇Z2(q)] i j =
∂Z2(q)
∂qi j

=
∑
d∈D

∂Z2

∂Sd
1

∂Sd
1(q)

∂qi j

= ci j

∑
d∈D

xd
i j (q), (40)

ここで，リンク輸送量 xd
i j (q)は，任意の i j ∈ Lおよび

d ∈ Dについて，以下の式で定義される．

xi j (q) ≡
∑
k∈Kd

hd
k(q)δdi j,k. (41)

hd
k(q)は，リンク事故確率 qの下での最適な経路輸送量

であり，式 (39)で定義される．

従って，問題 [CP2-Dual]は，[Algorithm-1]の Step 2

における目的関数の勾配 z(q)を，上記の ∇Z2(q)に置き

換えた手法を用いて効率的に解くことができる．なお，

勾配 ∇Z2(q)は，下記の手順に従って効率的に評価でき

る： 1⃝式 (25)および (27)より，各起終点間の期待最小

経路費用 S1(q)および V(q)を求める； 2⃝S1(q)を式 (38)
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に代入して施設処理量 f (q)を求める； 3⃝こうして求め
た f (q)および V(q)を以下の式：

xd
i j (q) = f d(q)

Voi(q)Wi j (q)V jd(q)

Vod(q)
.

に代入して，リンク輸送量を求める．

(2) リンク事故確率の先験情報を活用する枠組への拡張

本研究の提案モデルは，リンク事故確率に関する先

験情報を活用できる枠組へも容易に拡張可能である．本

文では，危険物流出事故が LPHC特性を持つため，輸

送計画者がカタストロフ回避的 (catastrophic averse)に

振る舞う (i.e.期待損害を最大とするようにリンク事故

確率 qを決定する)と仮定した．しかし，一般に，輸送

計画者は，各リンクでの事故の起こり易さに関する先

験情報 (e.g.リンクの長さ，構造的特性，危険物輸送以

外の交通量)を多少なりとも持ち，いかにカタストロフ

回避的とはいえ，その先験情報から大きく乖離するよ

うな (i.e. 極度に不自然な)リンク事故確率 qは選択し

ない，と仮定するのが自然である．さらに，後述するよ

うに，こうした先験情報の活用により，(RM輸送問題

[P1]では一意性が保証できない)リンク事故確率 qにつ

いても，その最適解を一意に決定できる．

このような先験情報は，提案モデル [P1]を以下のよ

うに一般化することで活用できる．まず，先験情報か

ら推定されるリンク事故確率 (i.e.各リンクでの相対的

な事故の起こり易さ)を所与の定数 p≡ {pi j }で表わし，∑
i j∈L

pi j = 1, and pi j > 0, ∀i j ∈ L. (42)

となるように基準化されているものとしよう．以下で

は，pを (リンク事故の)客観的確率と呼び，輸送計画

者が悲観的に選択する qを (リンク事故の)主観的確率

と呼ぶ．次に，主観的確率と客観的確率の乖離を測る

指標として，pに対する qの相対エントロピー：

R(q; p) ≡
∑
i j∈L

qi j ln
qi j

pi j
(43)

を採用する．ここで，相対エントロピー R(q; p)は任意

の q > 0について R(q; p) ≥ 0なる関数で，qと pが異

なるほど大きくなり，全てのリンクについて qi j = pi j

であるときに限り R(q; p) = 0となる．

上述の準備の下で，RM輸送問題 [P1]の目的関数に，

この相対エントロピーを加えた以下の問題：

[P3] min.
h

max.
q

Z3(h, q) ≡ Z1(h, q) − 1
η

R(q; p),

s.t. (h, q) ∈ Ωh ×Ωq.

を考えよう．ここで，1/η(> 0)は，客観的確率 pから

乖離した主観的確率 qを選択することによる期待損害

へのペナルティの大きさ (i.e.客観的確率 pへの信頼度)

を表わす非負の定数である．これより，問題 [P3]の最

大化部分は，以下のように解釈できる：輸送計画者は，

客観的確率から極度に乖離しない範囲で最悪の主観的

確率 qを選択する．明らかに，問題 [P3]は，RM輸送

モデル [P1]を 1/η→ 0なる特殊ケースとして含む，よ

り一般的な問題である．

これまでと同様，問題 [P3]は，qのみを未知変数と

する以下の凸計画問題に帰着する．

[CP3-Dual] max.
q

Z3(q) ≡
∑
d∈D

f dSd
1(q) − 1

η
R(q; p),

s.t. q ∈ Ωq.

この問題の目的関数の第 1項は qに関して凹関数であ

り，第 2項は qに関して狭義凹関数である．このため，

問題 [P3]は，RM輸送問題 [P1]と異なり，リンク事故

確率 qについても一意性が保証される (経路選択確率 h

の一意性については問題 [P1]と全く同様に証明できる

ため，ここでは議論を省略する)．

この凸計画問題 [CP3-Dual]に対しても，目的地選択

を組み込んだ統合型 RM輸送問題 [CP2-Dual]と同様，

[Algorithm-1]の Step 2をわずかに修正するだけで効率

的な解法を開発できる．まず，問題 [CP3-Dual]の目的

関数の勾配の i j 要素は，以下の式で表わせる．

[∇Z3(q)
]
i j =
∂Z3

∂qi j
=
∑
d∈D

f d∂S
d
1(q)

∂qi j
− 1
η

∂R(q; p)
∂qi j

,

= πi j (q) − 1
η

{
ln

qi j

pi j
+ 1

}
, (44)

ここで，πi j (q)は (22)で定義されるリンク i j の暴露で

ある．これより，問題 [CP3-Dual]は，[Algorithm-1]の

Step 2で用いる目的関数の勾配 z(q)を上記の∇Z3(q)で

置き換えた方法を用いて効率的に解くことができる．

7. おわりに

本研究では，危険物の混合戦略輸送問題に対して，一

般的なネットワークに対しても適用可能で，効率的な

定量的分析手法を提案した．具体的には，まず，Bell16)

によって提案された maximin危険物輸送問題を，経路

選択の多様性に対する選好を組み込んだ枠組へと一般

化した．次に，こうして定式化された問題の最適性条

件より，この問題が，経路選択確率あるいはリンク事故

確率のみを未知変数とし，互いに双対関係にある 2つ

の凸計画問題に帰着することを示した．最後に，こう

して導いた凸計画問題に対し，経路を列挙する必要の

ない効率的数値解法を開発した．
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付録 I 二次補間アプローチ25)を用いたステッ
プ・サイズの決定法

まず，n回目繰り返し計算における実行可能解 q(n)お

よび許容降下方向 d(n)を与件とし，ステップ・サイズを

α ∈ [0, α(n)
max] と選んだときの目的関数の値を Ẑ(n)

1 (α) ≡
Z1(q(n) +αd(n))と定義しよう．Maher25)のアプローチは，

α ∈ [0, α(n)
max] における目的関数 Ẑ(n)

1 (α)の値を，以下の

二次曲線：

Q(n)(α) ≡ −
β(n)

1

2

(
α − β(n)

2

)2
+ β(n)

3 . (I.1)

で補間し，その極大点を与える αを n回目繰り返しに

おけるステップ・サイズとする方法である．二次曲線

のパラメータ β(n)
1 , β

(n)
2 および β

(n)
3 は，定義域の両端 (i.e.

α = 0, α(n)
max)において，以下を満足するように選ばれる．

Ẑ(n)
1 (α) = Q(α),

dẐ1(α)
dα

=
dQ(α)

dα
. (I.2)

ここで，α = 0, α(n)
maxにおける目的関数 Ẑ(n)

1 (α)の導関数

を，それぞれ，以下の式：

∂Ẑ(n)
1 (0)

∂α
≃ ∇Z1(q(n)) ′d(n) ≡ g(n)

0 ,

∂Ẑ(n)
1 (α(n)

max)

∂α
≃ ∇Z1(q(n) + αd(n)) ′d(n) ≡ g(n)

max.

と近似する．このとき，Q(n)(α)を最大とするステップ・

サイズは，以下の式で求められる．

α(n) = β(n)
2 = −

g(n)
0

g(n)
max− g(n)

0

α(n)
max. (I.3)

付録 II Logit 型確率交通配分アルゴリズム

本章では，リンク事故確率 qが与えられた下でリン

ク輸送量 xを求める具体的なアルゴリズムを示す．以

下では，アルゴリズムを簡潔に記述するため，対象ネッ

トワークに対して以下を仮定する：

• 任意のノード i ∈ Nは，起点，終点，あるいは通過

点のいずれかとする (i.e.起点かつ終点，起点かつ

通過点，あるいは通過点かつ終点といったノード

は存在しないとする2)．

• 起点ノード，通過ノードおよび終点ノードのイン
デックス集合を，それぞれ，O ≡ {1, · · · , β}，T ≡
{β + 1, · · · , γ}および D ≡ {γ + 1, · · · ,N}で表わし，
それぞれの要素数を，O ≡ ∥O∥ = β,T ≡ ∥T∥ = γ−β
および D ≡ ∥D∥ = N − γ − βと記述する．

2元のネットワーク G(N, L)がこうした条件を満たしていない場合
でも，適当なダミー・リンクおよびダミー・ノードを追加する
ことで，この仮定を満たすネットワークをシステマティックに作
成できる．

このとき，ノード間の重み行列は，以下のように表わ

せる．

W ≡


0oo Wot 0od

0to Wtt Wtd

0do 0dt 0dd

 , (II.1)

ここで，

Wot ≡ {Woi|i = β + 1, · · · , γ, o = 1, · · · , β},
Wtt ≡ {Wi j |i = β + 1, · · · , γ, j = β + 1, · · · , γ},

Wtd ≡ {Wid |i = β + 1, · · · , γ, d = γ + 1, · · · ,N}.

はそれぞれ，O× T行列，T × T正方行列および T × D

行列である．0oo,0od,0to,0do,0dtおよび 0ddは，全ての

要素が 0である行列であり，それぞれの次元は，O ×
O,O× D,T ×O,D ×O,D × Tおよび D × Dである．

このとき，式 (27)で定義される N×N行列 Vは，以

下のように表現し直せる．

V ≡ [ I −W]−1 − I =


0oo Vot Vod

0to Vtt Vtd

0do 0dt 0dd

 , (II.2)

ここで，

Vot ≡Wot [ I −Wtt]−1 , Vod ≡Wot [ I −Wtt]−1 Wtd,

Vtt ≡ [ I −Wtt]−1 − I , Vtd ≡ [ I −Wtt]−1 Wtd.
(II.3)

である．それぞれの行列のサイズは，O× T,O×D,T ×
T,T × Dである．

こうして得られる行列Vおよび重み行列Wを用いて，

任意の起終点 (o,d)間のリンク輸送量 xd ≡ {xd
i j |i j ∈ L}

は，以下の行列の i 行 j 列要素として求められる．

xd ≡ f d VoWVd

Vod
, ∀(o,d) ∈ OD. (II.4)

ここで，Voおよび Vd は，それぞれ，N × N対角行列

であり，その i番目対角要素が，それぞれ，Vo,i および

Vi,dで定義される．

式 (II.4)より，リンク輸送量 xdを計算するためには，

式 (II.3)で定義されるVの要素の内，Vot,VtdおよびVod

を評価すればよいことが判る．なお，式 (II.4)では判り

易い表現のために逆行列を明示的に用いたが，実際に

は [ I −W]−1を計算する必要はない：まず，起点および

終点別に，以下の線形方程式：

[ I −Wtt]
′Vot

′ =Wot
′, ∀o ∈ O, (II.5)

[ I −Wtt]Vtd =Wtd, ∀d ∈ D. (II.6)

を，それぞれ解いて Votおよび Vtdを求める．次に，こ

うして得られた VotおよびWtdを用いて，

Vod = VotWtd. (II.7)

を計算すれば良い (あるいは，Vod =WotVtdとしても良

い)．ここで，線形方程式 (II.5)および (II.6)は，ネット

ワーク構造を活用することで効率的に解くことができる：
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Wttは高々リンクの本数 Lだけの非零要素しかもたない

疎な行列であるため，SOR (Successive Over relaxation)

や JOR (Jacobi Over Relaxation)などの収束計算によっ

て効率的に解を求められる．
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