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１．はじめに 

 

道路網の計画や種々のTDM施策において，ピーク時
における交通状態の予測は不可欠である．しかしながら，

多くの交通網においてそのピーク時には渋滞状態となっ

ているため，従来の静的配分ではこれを適切に表現する

ことは困難であった．この問題に対し，待ち行列の変化

を連続時間の枠組みで表現できるさまざまな動的配分モ

デルが提案されている（eg.赤松1））．ただし，これも

時々刻々のOD交通量データを必要とするという点で，
現時点では実用性に難点がある． 
これら２つの配分理論に対し，静的配分のバイアスを

軽減しつつ実用性を有したモデルとして，時間帯別配分

理論がある．しかしながら，従来の時間帯別配分理論は

各時間帯における（渋滞）待ち行列を明示的に扱ってお

らず，実際の交通現象を適切に表現しているとは言い難

い．そこで本研究では，①渋滞状態が適切に表現でき，

②データが入手可能であり，かつ，③効率的アルゴリズ

ムが開発可能な時間帯別配分モデルを開発することを目

的とする．また，構築したモデルの数理構造を解析し，

一般形の非線形相補性問題（NCP）として表現できるこ
とを示した上で，動的利用者最適（DUO）配分，動的
利用者均衡（DUE）配分との関係を明らかにする． 

 

２．モデル 

 

（１）モデルの状況設定 

 道路網はノード集合 とそれらを結ぶ有向リンク集

合 からなるネットワークによって表現されるものと

する．各ノードは整数の連番によって区別され，各リン

クは，ノード からノード へ向かっている場合

と表される． 
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 本研究では時間の流れをある一定の長さを持つ時間帯 
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ごとに分割し，離散的に考える．このとき，状態変化は

時間帯間でのみ起こり，時間帯内では定常状態にあると

仮定する．これにより，ある時間帯で捌け残った待ち行

列は次の時間帯へ繰越され，次の時間帯での交通状態に

影響を及ぼすことになる． 
このモデルで対象とするのは複数の起点と複数の終

点を持つ一般ネットワークである．ただし，以下では理

解を容易にするために多起点・1終点のネットワークを
対象として議論する．なお，1起点・多終点のネットワ
ークでも以下と同様の議論が可能である． 
 

（２）交通状態を表すサブモデル 

 a）リンク交通量に関する条件 
 本モデルでは，リンク の時間帯),( ji tでの流入台数

)(tijλ と流出台数 )(tijµ を明示的に区別することにより，

待ち行列台数 を考慮する．このとき，リンクでの

時間帯を追った車両台数の保存則を表す待ち行列の進展

条件が必要である．この条件は，リンク に関して

次のように表せる． 
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また，リンク のサービス率には，物理的特性から

決まる所与の上限（最大流出率： ）があると考える．

このとき，待ち行列が存在する場合では流出台数は最大

流出率となり，そうでない場合には最大流出率以下とな

る．すなわち，リンク の流出台数は次の条件を満

たす． 
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これらの関係を用いて，横軸に時刻，縦軸に累積台

数をとり，あるリンクにおける累積図を描く．いま，時

間帯 1−t までの累積曲線と各時間帯での流入台数λ が
与えられているとすると，t期末での累積流入曲線上の
点が定まる．また，式(1)，(2)から， t期末での累積流
出曲線上の点が一意に定まる．ここで，時間帯内では定

常状態を仮定しているため，流出率は時間帯内で一定と

なり，時間帯tでの累積流出曲線がひける．さらに，待
ち行列台数も時間帯内で一定であるため，流入曲線と流

出曲線は同一時間帯で互いに平行となり，時間帯tでの 



 さて，追越しがない状況を仮定すれば，リンクでの車累積交通量 

両の到着順序と退去順序は等しくなければならない．こ

のFirst-In-First-Out(FIFO)条件は，多起点・1終点の場合
*
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µ
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では式(2)によって自動的に満たされていた．しかし，
多起点・多終点の場合では式(2)に加えて終点別のFIFO

)1( +tx  
*µ 
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 図-1 時間帯間での待ち行列の進展 

 
流入曲線がひける．ただし，ここでの累積流入曲線の傾

きは，1時間あたりの累積交通量の増分λ とは異なるこ
とに注意が必要である．累積図は，この操作を各時間帯

で繰り返すことにより図-1のように描ける．  
 b）ノードでのフロー保存則 
 ネットワーク上の各ノードでは，流入台数と流出台数

が等しくなる必要がある．よって，各ノードにおけるフ

ロー保存則は次のように表される． 
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ただし， は，時間帯)(tqd
o tに起点 を出発して終点

に向かうOD交通量である．また， はノード へ流

入するリンクの上流側ノードの集合， はノード

から流出するリンクの下流側ノードの集合である． 
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（３）利用者行動を表すサブモデル 

 各利用者は時間帯ごとに所要時間が最小となる経路を

選択する．このとき，利用者の経路選択均衡条件は， 
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によって表される．ただし， はノード から終点

までの最小経路所要時間， はリンク の旅

行時間である．つまり，リンク がノード i から終
点 までの最短経路に含まれれば流入交通量が存在し，

そうでなければ流入交通量は0となる．ここで，リンク
旅行時間 は，自由走行時間 と渋滞待

ち時間の和として次のように表される． 
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（４）多起点・多終点ネットワークの場合の注意点 

多起点・多終点ネットワークの場合でもフローを終

点別に考えることにより，多起点・1終点の場合とほぼ
同様の議論が可能である．その場合，式(1)，(3)，(4a)は
数量変数 ijijijx µλ ,, を終点 ごとのフロー でd d

ij
d
ij

d
ijx µλ ,,

置き換えた式として表される．  

を明示的に表す条件が必要となる．このFIFO条件は，
動的配分では連続時間τ について次のように表される． 
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，時間帯別配分では時間帯内での流入時刻・流出

 

ただし

時刻の関係を明示的に表現できないため，式(5)を時間
帯別配分にそのまま適用することはできない．そこで，

2時間帯以上にまたがる待ち行列は存在しないという仮
定を導入すると，式(1)のもとでFIFO条件に対応する式
が次のように得られる． 
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これは，待ち行列を経験する車両の割合が終点別に等し

．非線形相補性問題としての表現 

（１）DP原理による問題の時間帯別分解 

 

くならなければならないことを意味している．  
 
３

 

以上で定式化されたモデルでは，時間帯tに関する関
数は，時間帯tおよび 1−t に関する変数のみに依存して

いる．したがって，初期の状態が所与であれば時間軸に

関して前向きに，時間帯ごと独立に問題を分解すること

が可能である．よって，以下では時間帯 1−t の状態を

与件として，時間帯tの状態を求める問題 える．な

お，以下では変数の時間帯

を考

tを省略して表記するが，未
知変数は全て時間帯tでの状態を表すものとする． 
 
（２）変数の縮約 

 る未知変数 ，いま，フローに関す ijx ijλ ， ijµ につい
う 2て，式(1)のもとで独立なものはこれらの ち つであ

る．したがって，ここでは ijµ を消去し，フローに関す
る条件式を ijx ， ijλ の 2変数で表す．まず，リンクの容
量制約条件式(2)に，待ち行列の進展条件式(1)を代入し，  
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を得る．ただし， ijµ は次式で表される既知の値である． 
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た，各ノードにおけるフロー保存則をま 表す式(3)に式
(1)を代入し， ijµ を消去すると， 
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と に定義なる．ここに， は各ノードごとに次のよう

される既知の値である． 
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一方，コストに関する未知変数 ， のうち

は式(4b)によって の関数として表されている．よ

と  
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これにより，時間帯ごとの配分問題は ，ijx ijλ ，
未知変数とした条件式(7)～(11)で表現された． 

さて，定式化によって得られた各条件式は，このま

ま こでは定

式

dp をk

 
（３）非線形相補性問題による統一的記述 

では数学的に扱うことが難しい．そこで，こ

化された条件式を非線形相補性問題(NCP:Nonlinear 
Complementarity Problem)の枠組みで表現する．これによ
り，モデルの数理構造を明らかにするのが容易になり，

また，効率的アルゴリズムの開発が可能となる． 
 式(7)，(11)はすでに相補性形式になっており，等価的
に次のように表される． 
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また，式(9)は と組み合わせることにより，次の

な相補性条件として表現できる（等価性の証明は省略）． 
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以上により，式(7)～(11)で表された条件が等価な相補
性条件式(7)’，(9)’，(11)’として表現された．したがって，
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と定義すれば，均衡条件式(7)’，(9)’，(11)’は以下の
NCPと等価である． 

≥≥= )(,,0  (13) 

ンク・ 行列であり，

はリンク・ノード接続行列にお

え

 [NCP] Find Ω∈Y  such that 
 YFY ⋅ )( 0YF0Y

ここで， はリ ノード接続A
+A ( −A ) いて-1(1)要素

を0に置き換 た行列である．また，M は対角要素に
を持つ*

ijµ LL × 次対角行列である． 
 
モデル構造に関する考察 ４．

式(12)，(13)で表される相補性問題は，このままでは
変 くい．そこで，モデルの本

．このとき，

N

 
（１）モデルの数理構造 

 

数間の依存関係がわかりに

質的な構造と変数間の関係を調べよう． 
そのために，全リンクに流入交通が存在し，かつ全

リンクが渋滞状態にある状況を仮定する

CPは 0YF =)( という線形連立方程式問題に帰着する．

さらに，式(12)の1行目と3行目からλを消去すると，x
とpに関 連立方程式が得られる． 
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ここで，式(14)の第1行目はフローに関する条
(9)’から得られた条件であり，2行目は利用者行動に関す

 

件式(7)’，

る条件式(11)’から得られた条件である．均衡解は，これ
ら2つの式から数量変数xと価格変数pの同時決定によ
って定まる． 
また，式(14)から均衡解は次のように求められる． 
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はDUE配分で同様の仮定を置いた場合の
同型である．すなわち，時間帯別配分問題はDUE配分

提案したモデルは，時間帯の長さを変えることによ

り 利用者均衡(DUE)
配

の最短経路を，その時間帯に

お

 

こ 均衡解とれ

と類似した構造を持っていることがわかった． 
 
（２）DUO配分・DUE配分との比較 

，動的利用者最適(DUO)配分，動的
分のいずれかに近くなる．このことは，利用者が1回
のトリップで行う経路選択の回数の違いによって，以下

のように説明できる．  
経路選択均衡条件式(4a)は，利用者が時間帯ごとに，
今いるノードから終点まで

ける情報をもとに選択することを表している．ここで，

トリップの最中に時間帯が変化した場合，利用者はその

瞬間にいるノードを起点として，終点までの最短経路を

選択し直すことになる．よって，1時間帯の幅を短くと
ったとき，利用者は各時間帯での最短経路を逐次的に選

択していくことになり，その結果，均衡解はDUO配分
に近いものとなる．逆に，1時間帯の幅を長くとった場
合には，利用者の多くが1回だけの経路選択を行うこと
になり，均衡解はDUE配分に近いものになるといえる．



 
 
 
 
 
 

 
 図-2 各配分における ク流入

 

表  

ク番号 (1,2) (1,3) (2,3) (2,4) (3,4) 

リン 台数 

 -1 均衡状態でのリンク旅行時間(hr )
リン

自由走 .50 0.17行時間 0.17 0.50 0.08 0

静的配分 0.71  0.80 0.09 0.80 0.71

時間帯別配分 0.79 0.88 0.08 0.50 0.42

   
５  

 

ークの設定 

図-2に示すbraessネットワークにおいて，時間帯別配
分 れぞれ求め，比較する．

．数値計算例

（１）ネットワ

 

と静的配分による均衡解をそ

ここで，ODペアは①→④のみ，各リンクの自由走行時
間は表-1に示す値とし，最大流出率はいずれのリンクも

)/(2000 hr台 とする．なお，静的配分でのリンク旅行

時間はリンク交通量 ijy に対して以下のBPR関数で与え
し，BPRパラメータの値を 5.0られるものと =α ，

4=β と設定する． 

 })(1{ * βµα ijijijij ymc +=  (16) 
 
（２）1時間帯での静的配分との比較 

OD交通量は とし，初期に待ち行列がな

い っ

て 交通量を図-
行時

超えて流出し

て

 

次に多時間帯でOD交通量を表-2のように与えた場合
の 分による均衡

，この例でも静的配分で 

)/(6000 hr台

状態で1時間帯( hr1 )だけ均衡解を求めた．これによ
得られた均衡 2に並べて示す．また，均衡
状態でのリンク旅 間を表-1に示す． 
この例では静的配分の問題点が明らかである；①フ

ローがリンクの物理的に満たすべき容量を

しまい，そのために，②渋滞リンクの下流でリンク旅

行時間を過大に評価 (eg. リンク(2,4)，(3,4))してしまっ
ている．これに対し，時間帯別配分では容量を超えたフ

ローが待ち行列として表現されており，静的配分のバイ

アスが改善されていることがわかる． 
 

（３）多時間帯での静的配分との比較

 

均衡解を示す．ただし，ここでの静的配

解とは，各時間帯ごとに静的配分を繰り返すことによっ

て得られた結果である．  

 紙面の都合上リンク(1,2)のみに着目し，均衡交通量の
推移を表-2に示した．表-2から
はフローがリンクの容量を超えて流出していることがわ 

 表-2 各配分によるリンク(1,2)の交通量（台/hr） 

時間帯 1 2 3 4 5 

OD交通量 4000 5000 3500 2000 1000

静的配分 交通量 2  3  2  2 1713 070 601 000 000

流入台数 2500 2500 1750 1750 1000

流出台数 2000 2000 2000 2000 1500
時間帯別

数 
配分 

待ち行列台 500 1000 750 500 0
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 図-3 各配分によるOD旅行時間の

 

る．こ えたフ

ーが待ち行列として次の時間帯に繰越されている．す

ーをリセットしてしまっている．このため，実

時間帯別交通均衡配分モデルを提案し，

間帯ごとの配分問題が等価なNCPに帰着されることを
示
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か れに対し，時間帯別配分では，容量を超

ロ

なわち，待ち行列を考慮することによって，時間帯を追

ったフローの変化が適切に表現されていることが確認で

きる． 

 また，静的配分では次の時間帯に変化する際にそれま

でのフロ

際には待ち行列が残っていても，それが以降の交通状態

に影響を与えることはない．一方，時間帯別配分では待

ち行列の繰越しによって，以降の時間帯への遅延の影響

を考慮することができる．OD旅行時間の推移を表した
図-3では，時間帯別配分で旅行時間のピークが遅延し，
緩和されている様子が確認できる． 

 

６．おわりに 

 

本研究では，

時

した．さらに，その数理構造を解析し，DUO，DUE
両配分との関係を示した．また，数値計算によって静的

配分との比較を行った． 
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