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１．はじめに 

 

利用者の道路利用時刻を調整することによって

渋滞を解消する方法は「時間分散政策」と呼ばれ，

ボトルネックの容量を上回る利用者が一度にボトル

ネックに流入しないように利用者の出発時刻を調整

しよう，というものである．すでにいくつかの研究
1)2)3)4) によって，この方法が経路変更による空間的

分散と比較して大きな渋滞緩和効果があることが確

認されている．時間分散政策を行う際には，各利用

者が出発地を出発する時刻を変更しなくてはならな

いが，その際には出発時刻の変更による利用者の負

担を出来るだけ少なくするように配慮しなくてはな

らない．このために，例えば吉井らの研究 2)では出

発時刻を所与とし，出発時刻を変更する利用者の数

ができるだけ少なくなるような戦略を採用している．

一方で，例えば井料らの研究 3)では利用者の到着時

刻の変更量ができるだけ少なくなるような戦略を採

用している．しかし，これまでの研究では「利用者

が政策実施前に選んでいた時刻がその利用者の希望

している道路利用時刻である」という前提をおいて

おり，利用者の中には「希望時刻ではないが道路の

混雑のため仕方なく別の時刻を選択している」とい

う人がいる，という可能性を考慮していない． 

「出発時刻選択問題」は，どの利用者も「希望道

路利用時刻（一般には希望目的地到着時刻として示

される）」を持つが，すべての利用者が希望する時

刻に道路を利用しているわけではない，という前提

の下に組まれた道路利用者の出発時刻選択に関する

理論解析である 5)．出発時刻選択問題では，利用者

の一般化交通費用は道路渋滞による遅れ時間と希望

時刻に道路を利用できなかったときに受ける費用

（スケジュールコスト）で示される．そして，どの

利用者も自分の費用をそれ以上下げることが出来な

い状態（均衡状態）が達成されるという仮定の下に

解析を行うのが一般的である．出発時刻選択問題の

枠内では，均衡状態では必ず一部または全部の人は

希望通りの時刻に道路を利用していないことが示さ

れている．このことは，現実の渋滞においても，

「希望時刻ではないが道路の混雑のため仕方なく別

の時刻を選択している人がいる」ことを示唆するも

のとなっている． 

そこで，本研究では，時間分散政策を適用する

ことによって渋滞の緩和を図る場合に，遅れ時間の

みではなくスケジュールコストも考慮した上で最適

化するような政策はどのようなものかを探ることを

目標とし，その最初の段階として，ここでは，出発

時刻選択問題の枠組みの下で達成される均衡状態に

おいて達成されるボトルネック到着時刻が，全利用

者のスケジュールコストの総和を最小としているこ

とを証明することを行う． 
 

２．考慮する系の定式化 

 

まず，この研究で考えるネットワーク構造につ

いて定式化を行う．この研究では，図－１のような

１つの出発地領域と１つの目的地領域がただ１本の

道路で結ばれるようなネットワークを考える．この

道路上には１つの容量一定 ( µ)= のボトルネックが

存在し，容量を超えた車両が流入することによりボ

トルネック上にポイントキューが発生するとする． 
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図－１ 考慮するネットワーク 

 

この道路における旅行時間は，ボトルネックでの遅

れ時間を除いてどの区間でも常に一定であるとする． 

次に利用者の行動に関する定式化を行う．なお，

ここでは１台の車両には１人しか乗車していないと

考え（この乗員を利用者と呼ぶ）「利用者」と「車

両」を同一視することにする．すべての道路利用者

は出発地からボトルネックの存在する道路を経由し

て目的地へ向かうとする．どの利用者も道路の利用

を中止することはなく，道路利用者の総人数は一定

であるとする．利用者は各人に固有の費用関数によ

り計算される一般化交通費用を最小化するように目

的地到着時刻を選択するものとし，これ以外の選択

肢は持たないものとする．なお，ボトルネックから

目的地までの旅行時間はつねに一定であるので， 

 

ボトルネック流出時刻 ＋ ボトルネックから目

的地までの自由流旅行時間 ＝ 目的地到着時刻 

 

の関係により，目的地到着時刻を選択することとボ

トルネック流出時刻を選択することは同等の意味を

持つ．以降では利用者はボトルネック流出時刻を選

択するものとする． 

各利用者の一般化交通費用は「時間」の単位で

算出する．利用者に番号 1i N= … を付けたとき，
利用者 iの一般化交通費用は 
 

( ) ( ) ( )i d d i dt w t p tπ = +               (1)  

 

dt   ボトルネック出発時刻 

( )i dtπ  利用者 i がボトルネック出発時刻 tdを選

択したときの一般化交通費用 

( )dw t  時刻 dt にボトルネックを流出した利用者

がこうむった遅れ時間 

( )i dp t   利用者 i が時刻 dt にボトルネックを流出

した際のスケジュールコスト 

とする．なおここでは，スケジュールコストは各利

用者がボトルネックを流出した時刻に従って決定す

るとしている．言い換えると，各利用者の目的地到

着時刻によって決定される，ということを意味して

いる．なお，本稿の解析の枠組みでは，スケジュー

ルコストの関数形に具体的な制約はおかない． 

 

３．スケジュールコストを最小化する時刻選択 

 

この論文では，スケジュールコストの総和を最

小にする時刻選択パターンの全てを探すことは行わ

ず，以下の命題が満たされることを確認することを

行う． 

                                                    

命題 

出発時刻選択問題の均衡状態で利用者 1i N= …
が選択しているボトルネック流出時刻を ( )*

dt i とす

る．いま，これらの利用者がボトルネック流出時刻

を ( )*
dt i から ( )dt i に変更したとき，この変更がボ

トルネックにおける容量制約条件を守った上で行わ

れていれば，変更によってすべての利用者のスケジ

ュールコストの総和（総スケジュールコスト）が低

下することはない．すなわち 

 

( )( ) ( )( )*

1 1

N N

i d i d
i i

p t i p t i
= =

≥∑ ∑           (2)        

 

となる． 

ただし，均衡状態は「どの利用者も自分の費用

をそれ以上下げることが出来ない状態」，すなわち

任意の利用者 i について 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )* * * *
d i d d i dw t p t w t i p t i+ ≥ +     (3) 

 
ただし dt  は任意の時刻 

( )*
dw t 均衡状態における遅れ時間  

が成り立つ状態，と定義される． 

                                                    
均衡状態の定義を示す式(3)はすべての dt とすべ

ての利用者について成立する式なので，均衡状態で

は，式(3)の左辺の dt を ( )dt i にして，さらに両辺に

ついて全利用者 1i N= … について和をとった式 

目的地 

ボトルネック 

出発地 

道路 



 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )* * * *

1 1

N N

d i d d i d
i i

w t i p t i w t i p t i
= =

+ ≥ +∑ ∑
                      (4) 

 

も成立する．この式の右辺は均衡状態における全利

用者の費用の和を意味するが，左辺は式(3)の左辺

を形式的に足しわせただけのものであり，特に何ら

かの意味を持つ値ではない．そのため式(4)はこの

ままでは何らかの意味を持つ式とはなっていないこ

とに注意する必要がある．以降ではこの式(4)を変

形して証明したい関係式(2)を数学的に導出するこ

とを行う． 

まず，この命題の中に入っている「容量制約条

件」を数学的に記述することを考える．いま，集合

cT を 

 

( ){ }* 0c d dT t w t= >         (5) 

 
と定義する．また，均衡状態において集合 cT に含

まれる時刻を選択している利用者の番号 i の集合を

cN と定義する．すなわち 

 

( ){ }* c d cN i t i T= ∈        (6) 

 

とする．均衡状態においては，渋滞している時間帯
（時間帯 cT ）ではボトルネックの容量はすでに使い
切られているので，時刻変更後に時間帯 cT を容量

制約条件を守った上で各利用者に割り当てる場合に

は，変更前に時間帯 cT において各利用者に割り当

てられていた時刻を再配分するしか方法がない．こ

のことは， 

 

( ) ( ) ( )*   if    ,

   where     and    if   
d d i d c

i c i j

t i t a t i T

a N a a i j

= ∈

∈ ≠ ≠
    (7) 

 

というルールに従ってボトルネック出発時刻を配分

する必要があることを意味している．なお，以下で
は集合 cM を，時刻変更後に時間帯 cT に動いた利用

者の集合，すなわち 

 

( ){ }c d cM i t i T= ∈               (8) 

 

と定義する． 

 ここで，式(4)の左辺第１項を式(7)に従って置き

換え， d ct T∉ では *( ) 0dw t = になることを考えると， 

 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

* *

1

* * *

1

   

C

c

N

d i i d
i M i

N

d i d
i N i

w t a p t i

w t i p t i

∈ =

∈ =

+

≥ +

∑ ∑

∑ ∑
     (9) 

 
を得る．式(9)の左辺第１項は，利用者の集合 cA を 

 

{ }   for any  c j cA i i a j M= = ∈            (10) 

 

と定義すれば， 

 

( )( ) ( )( )* * * *

C c

d i d
i M i A

w t a w t i
∈ ∈

=∑ ∑            (11) 

 

と計算できるので，式(9)は 

 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

* *

1

* * *

1

   

C

c

N

d i d
i A i

N

d i d
i N i

w t i p t i

w t i p t i

∈ =

∈ =

+

≥ +

∑ ∑

∑ ∑
     (12) 

 

と書き直せる．式(9)の左辺第１項と右辺第１項の
大小関係は，式(10)の cA の定義と，式(7)で示され

ている i ca N∈  の関係より， 

 

c cA N⊂         (13) 

 
の関係が導けることと， ( )*

dw t は負にはならない

ことを考えると，必ず 

 

( )( ) ( )( )* * * *

C c

d d
i A i N

w t i w t i
∈ ∈

≤∑ ∑ (14)     

    

となる．この関係を図示したのが図－２である．右

辺は均衡状態における総遅れ時間を示している．す



なわち図－２の ( )*
dw t の曲線で囲まれた面積にな

る．この総遅れ時間から，集合 cN に含まれて集合

cA に含まれない利用者の受けていた待ち時間を削

除したものが左辺になる（図－２の点描部の面積）． 

この式(14)より，式(12)の左辺第１項と右辺第１

項を同時に消去しても式(12)の不等号はくずれない

ことがわかる．式(12)から左辺第１項と右辺第１項

を消去すると式(2)を得るので，これにより式(2)が

成立することが証明された． 

 

４．おわりに 

 

 以上で示したとおり，式(1)で定義される出発時

刻選択問題を考える場合であれば，均衡状態におい

て総スケジュールコストが最小になっていることが

わかった．言い換えれば， 

 

・ 単一ボトルネックで達成される均衡状態におい

ては，スケジュールコストのみに着目した場合

に，系はすでに最適な状態に達している． 

 

・ 各利用者のボトルネック流入時刻を，均衡状態

におけるその利用者のボトルネック流出時刻に

あわせることが可能であるならば，それがスケ

ジュールコストを考慮した上でも最適な渋滞解

消法である． 

 

ということを意味している．特に前者は，外部不経

済の代表格とされる渋滞現象にも，市場均衡の特性

である「各主体の自由行動による系全体の最適化」

という側面があることを示唆しているといえよう． 

ただし，この研究では，どの車両にも１人しか

乗車していないと考えていることに注意しなくては

ならない．もし２人以上乗車している車両が存在し

た場合は，これらの車両を優先的に人気のある時間

帯に配分することにより，スケジュールコストの全

乗車人員（全車両ではない）の和をより小さくする

可能性があると考えられる． 

今後は，例えば，ある割合で出発時刻の変更に

従うドライバーを想定するなど，与えられた条件の

下におけるスケジュールコストを含んだ渋滞による

一般化費用の総和を最小化するための方法論を構築 

 

図－２ 式(14)の関係を示した図 

 

する．さらに，車両の乗車人数の違いやスケジュー

ルコストの違いなど，より詳細かつ現実的な分析を

加えていく． 
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