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１．はじめに 
 

 システム最適(SO: System Optimum)配分とは，交通ネッ

トワーク全体の総旅行時間を最小化する配分原則であり，

ここから得られる知見は，交通施策の評価・設計の際の

ベンチマークとして有用であると考えられる．従来のSO

配分は，静的な枠組みでの分析に留まっていたが，交通

現象は旅行時間や待ち行列長等の変化を含む動的な現象

であるため，その分析も動的な枠組みで為される必要が

ある．このように，SO配分を動的な枠組みに拡張したも

のを動的システム最適(DSO: Dynamic System Optimum)配

分と呼び，動的限界時間(DMT: Dynamic Marginal Time)の

均衡問題と等価であることが知られている． 

 既往の研究には，DSO配分問題とDMT均衡問題との等

価性に着目し，多起点多終点ネットワークを対象に分析

を行った例1), 2)があるが，これらの研究ではDMTをリンク

ベースで計算し，それらの単純和を用いて経路DMTを計

算している．しかし一般に，リンクDMTを経路に沿って

単純に足し合わせた場合，経路DMTを過大評価してしま

うという問題点がある．加えて，後述するように，DMT

は待ち行列がまさに発生しようとする瞬間，不連続に2つ

の値を持つが，上に挙げた研究では，このようなDMTの

性質を無視したものとなっている．一方，1起点1終点ネ

ットワークを対象に詳細な分析を試みた例3),4)もある．こ

れらの研究ではDSOを達成するための一般性のある原則

を明らかにしているが，一般ネットワークへの拡張は困

難であると考えられる．また，経路交通量の変化による

総旅行時間の変化を経路に沿って追跡し，経路DMTをリ

ンクDMTに分解して分析を行った研究5)もあるが，分流

部を含むネットワークでの分析に難があり，分流部を持

たないネットワーク(多起点1終点)を対象とした分析に留

まっている．その他，Cell transmission modelを用いて交通

流を離散的に表現し，1起点多終点ネットワークを対象に，

DSO配分問題を線形計画問題として解いた例6)もあるが，

車両を道路上の任意の場所で停止させることが出来るよ

うなモデルとなっており，現実性の観点から問題がある． 

 以上，概観したように，DSO配分問題は，一般ネット

ワークを対象とした分析へは至っていない．そこで本研

究では，DSO配分問題を一般ネットワークへ拡張するこ

とを目標とする．具体的には，DSO配分問題をDMT均衡

問題として捉え，繰り返し計算を用いて均衡へ導く手法

を構築する．特に，既往の研究では考慮されていなかっ 
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た，「DMTの二値性を用いた均衡状態の表現」及び「経

路DMTの評価方法の検討」を行う． 
 

２．動的システム最適配分 
 

（１）制約条件 

 はじめに，動的な交通流の満たすべき制約条件として，

「ノードにおけるフロー保存則」と「リンクでのFirst-In-

First-Out (FIFO)原則」を説明する． 

a) ノードでのフロー保存則 

 ネットワークはリンクとノードから構成され，ノードi

からjに向かう有効リンクをリンク(i, j)と書く．第一の制

約条件は，任意のノードiでの保存則で，同じ目的地dを

持つ交通に着目して次の様に書ける． 
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ただし， 

Aij
d (t)  = 時刻tまでにリンク(i, j)に流入した目的地dを持

つ車両の累積台数 

Dki
d
(t)  = 時刻tまでにリンク(i, j)に流出した目的地dを持

つ車両の累積台数 

Qid (t)  = 時刻tまでに起点ノードoを出発して終点ノード

dに向かう車両の累積台数（所与）． 

b) リンクでのFIFO原則 

 第二の制約条件はリンクでのFIFO原則に関する条件で

ある．リンクのFIFOとは，リンクから流出する順番は流

入する順番に等しいとすることであり，時刻tにリンク(i, 

j)へ流入する車両のリンク旅行時間を用い，次のように表

される． 

Aij
d (t) = Dij

d (t +Tij (t))                          ・・・(2) 

式(2)の両辺を時刻tで微分することにより，次のように表

すこともできる．  
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ただし，λij
d (t) = d Aij

d (t) dt，µ ij
d (t) = d Dij

d (t) dt  

λij (t) = d Aij (t) dt，µ ij (t) = d Dij (t) dt． 

式(3)より，FIFO原則を仮定する場合，目的地別リンク

流出率が他の目的地を持つ交通にも影響を受けることが

分かる．  
 

（２）動的システム最適配分の定式化 

DSO配分とは、ある計画時間帯において、ネットワー

ク全体の総旅行時間を最小化するような、各リンクへの

時間別流入率（フローパターン）を求める配分原則であ



り，次式によって表される． 
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subject to 式(1)，(2)，(3) 

 式(4)及び制約式(1)，(2)，(3)により示される最適化問題

は，DMTの均衡問題と等価である（熊谷ら7)）． 
 

３．リンクの動的限界時間 
 

 次に，桑原を参考に，リンクDMTの導出を行う． 

式(4)について，ある特定のリンク(i, j)のみを考える．

リンク(i, j)のDMTは，リンクの総旅行時間を時刻tの単位

交通量で微分することにより，次のように表される． 
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ただし， te  = リンク(i, j)での待ち行列終了時刻 

Tij (t) =Tij + wij (t)                             ・・・(7) 

Tij  = リンク(i, j)の自由旅行時間 

wij (t)  = 時刻tにリンクへ流入した車両が被る，待ち行    

列中での遅れ時間 

 式(6)の右辺第3項は，待ち行列の状態に応じて，以下に

示すような3種類の値をとる． 

［1］wij (t) > 0の場合 

待ち行列が存在する場合，式は次のように変形できる． 
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µ ij  = リンク(i, j)のボトルネック容量 

式(11)は，ある時刻tの流入レートλij (t)は，それ以降，

遅れを被る最後の車両のリンク流入時刻 teまでに，その

経路に流入した車両の旅行時間にも影響を与えることを

示している．式から分かるように，DMTは，車両の流入

時刻tから，渋滞終了時刻 teまでの時間として表される． 

［2］wij (t) = 0  かつ λij (t) < µ ijの場合 

待ち行列が存在せず，流入率が容量未満の場合は，DMT

は自由旅行時間Tijに等しい． 

DMTij (t) =Tij                                ・・・(12) 

［3］wij (t) = 0  かつ λij (t) = µ ijの場合 

待ち行列は存在しないが，流入率が容量に等しい場合，

すなわち，待ち行列がまさに発生しようとする状態では，

DMTは不連続に2つの値をとる．この状態で流入率が1単

位増加すると，待ち行列が発生するため，DMTはa)の場

合と等しくなる( )(tDMTij
+ )．一方，流入率が1単位減少

すると，待ち行列は発生しないため，DMTはb)の場合と

等しくなる( )(tDMTij
−

)． 
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 以上で説明したように，リンクDMTは，リンクの累積

交通量図から，待ち行列の開始時刻と終了時刻を得るこ

とで，評価することができる． 
 

４．動的限界時間の均衡 

 

 総旅行時間を最小化するDSO配分は，経路毎のDMTを

均衡させることで得られるが，第2章で述べたように，待

ち行列が発生しようとする瞬間（［3］の場合），DMT

は不連続に2つの値を持つため，均衡状態の表現も，この

ような二値性を考慮したものである必要がある．本章で

は，図１のようなネットワークを用い，経路毎のDMTを

均衡へ導く手法を検討する． 

 高速道路と一般道が並行し，それぞれµ f，µaの交通

容量を持つ．自由旅行時間は，それぞれT f，

Ta (T f < Ta )であり，待ち行列は物理的な長さを持たない

ものと仮定する(Point Queue)． 

 はじめに，このネットワークを用いて，DMTの均衡状

態を考察し，DMT均衡アルゴリズムを構築する．その後，

実際に分析を行い，解析解と比較することで，アルゴリ

ズムの有効性を検証する． 

 
図１ 分析に用いたネットワーク 

 

（１）DMTの均衡条件 

 DMTの均衡状態とは，「使用されている経路のDMTが，

使用されていない経路のDMTよりも小さいか，せいぜい

等しい」状態である．よって，各経路のDMTが1つしか

存在しない場合は，最小DMTの経路へ全需要を配分すれ

ばよい．一方，経路DMTが不連続に2つの値を持つ場合

にはこの上記の条件は必ずしも満たされず，両方の経路

へ需要が配分される状況が発生し得る（桑原ら3））．特

に，「ある経路のDMTが +DMT と −DMT の2つの値を

持ち，代替経路のDMTを挟み込んでいる」場合には，一

方の経路から他の経路へフローをシフトしても，総旅行

時間は変化しない． 

 以上より，本論文では以下の2点をDMTの均衡条件と

して採用し，DMTの均衡アルゴリズムを構築する． 

［i］ある経路のDMTがDMT
+とDMT

−の2つの値を持      
ち，代替経路のDMTを挟み込んでいる． 
［ii］最小DMTの経路へ全需要が配分されている． 
 

（２）DMTの均衡アルゴリズム 

    第3章で述べたように，DMTの計算には，計画時間帯

の需要を全て配分し，待ち行列の開始・終了時刻を調べ

る必要がある．その為，DMTを均衡へ導く為には，以下

に示すようなステップから成る繰り返し計算が必要とな

る． 



Step 0：初期化 (n = 0) 

Step 1：ネットワークへ任意のフローF(n)を配分する． 

Step 2：リンクごとに累積図を描き，経路上の待ち行列開

始時刻，終了時刻を得る． 

Step 3：経路ごとのDMTを計算する． 

Step 4：均衡条件に従い，Auxiliary Flow(G(n))を求め，降

下方向d(n) (= G(n) - F(n))を決定する． 

Step 5：次式に従って，新しいフローを決定する． 
F(n+1) = F(n) +  d(n)/n 

Step 6：d(n)/nが十分小さければ終了，そうでない場合，n 

= n+1として，Step 1 へ戻る． 
 

（３）分析例 

 前節で示した手法を図１のネットワークに対して適用

し，解析解との比較を通じて，手法の妥当性を検討する．

ここでは， fµ = 25[veh/unit time]， aµ = 35[veh/unit time]，

fT = 0[unit time]， aT = 10[unit time]と設定し，図２のよう

な需要を与えた場合の結果を示す． 

 分析結果を図３に示す．解析解と数値解，それぞれの

累積交通量図及び DMT を重ね合わせたものである．累

積交通量図においては，数値解と解析解とはほぼ一致し

ており，DMTにおいても，類似した結果が得られた．ま

た，総旅行時間による比較でも，解析解 = 10,546.6 に対

し，数値解 = 10,551と，非常に近い結果が得られた． 
 

５．一般的な経路の動的限界時間 
 

DSO 配分を一般ネットワークへ拡張する際には，経路

ごとの DMT を均衡させる必要がある．ここまでの分析

では，単一ボトルネックの経路を仮定してきた．この場

合，経路全体を単一ボトルネックリンクとみなすことに

より，リンクDMTと同様の手順で，経路DMTを評価す

ることができた．しかし，一般に経路上には複数のボト

ルネックが存在する．また，多起点多終点や分合流を含

むようなネットワークの場合，異なる経路交通でボトル

ネックを共有するような場合も考えられる．そこで本章

では，（１）経路上に複数のボトルネックが存在する場

合と，（２）異なる経路交通でボトルネックを共有する

場合，それぞれに関して考察を行う． 
 

（１）経路上に複数のボトルネックが存在する場合 

図４のような2リンクから成る経路を考える．Link 1，

Link 2 は共にボトルネックを持ち，容量はそれぞれµ1，
µ2 ( µ1 > µ2)，リンクの自由旅行時間はそれぞれT1，T2

とする．この経路に，Link1の容量を超過するようなシン

グルピークをもつ需要を与えた場合，リンクごとの累積

交通量図は図５のように描ける．ここでは，Link 1 の出

発曲線D1(t)が，そのまま，Link 2の到着曲線A2 (t)とし

て扱われる． 

いま，Link 1 に待ち行列の発生している時間帯に，経

路の交通量を 1 単位増加させたと考える．この場合，

Link 1の交通量は 1単位増加するが，Link 2の交通量は

増加しない．なぜなら，Link 1 で待ち行列が発生してい

る時間帯では，Link 2 への流入交通量は，Link 1 のボト

ルネック容量によって制限されている為である．すなわ 

 
図２ 分析に用いた需要パターン 

 

 
図３ 分析結果（上：累積交通量図，下：DMT） 

 

 
図４ 経路上に2つのボトルネックが存在する場合 

 

 
図５ 2つのボトルネックを持つ経路の累積交通量図 



ち，このような経路の場合，経路DMTをリンクDMTの

単純和として求めることはできない． 

この場合，経路上の待ち行列をまとめて捉えて議論す

ることができる．すなわち，時刻 t での追加交通による

総旅行時間の変化は，リンク DMT の場合と同様に，時

刻 t 以降の総遅れ時間と，自由旅行時間とに分けて考え

ることができる．よって，図５の場合，時刻 t に起点を

出発した車両の経路DMTは次のように計算される． 

)()( 212 TTtttDMT ep ++−=                 ・・・(14) 

このように，経路上に複数のボトルネックが存在する

場合であっても，リンクごとの累積交通量図を描き，経

路上の待ち行列の開始・終了時刻を得ることができれば，

リンク DMT の場合と同様に経路 DMT を評価すること

ができる． 
 

（２）異なる経路交通でボトルネックを共有する場合 

次に，図６のように，異なる経路交通 Path A，Path B

が，Link1 ボトルネックを共有しているケースを考える． 

 
図６ 異なる経路交通でボトルネックを共有する場合 

 

 時刻 tに Path Aの経路交通を 1単位追加する場合を考

える．まず，ここまでの考察と同様，Path A において，

時刻 t 以降の総遅れ時間＋自由旅行時間分の総旅行時間

の増加が生じるが，同時に，FIFO 原則の式(3)の為，Path 

Aの交通量が 1単位増加することにより，Path Aの交通

へ割り振られるボトルネック容量が増加する．その影響

でPath Aの待ち行列終了時刻が僅かに早まり，Path Aの

総旅行時間に減少が生じる（便宜上，この減少分を A
-
と

表す）．一方，Path B へ割り振られる容量は減少し，そ

の為，Path Bの総旅行時間は増加する（増加分=B+）． 

異なる経路交通でボトルネックを共有する場合，FIFO

原則のため，上記のような現象が発生する．ただし，図

６に示したネットワークの場合は，A
-
と B

+は完全に打ち

消し合う為，経路DMTの評価には影響しない． 

 しかし，例えば Link 2 にもボトルネックが存在し，

Link 3にはボトルネックがない場合，Path AでLink 1に

おいて発生したA
-
はLink 2のボトルネックで打ち消され

てしまうのに対し，B+は残ってしまう為，経路 DMT の

評価へも影響を及ぼす．よって，経路 DMT を計算する

際には，B+も含めた評価が必要となる． 

 ただし，このような影響は分合流の度に消し合う為，

十分に大規模なネットワークにおいては，最終的な影響

は極めて小さいと考えられるが，今後，より詳細な検討

を行う必要がある． 
 

６．おわりに 
 

本論文では，DSO 配分の一般ネットワークへの拡張を

目指し，以下のことを行った． 

はじめに，待ち行列の発生しようとする瞬間に，DMT

が不連続に 2 つの値を持つことを示し，その性質を考慮

して，DMTを均衡へ導く手法を構築した．実際に，単一

ボトルネックを持つ経路が並行するネットワークを対象

に分析を行い，解析解との比較を行った結果，構築した

手法から解析解に近い結果を得ることができ，手法の妥

当性が確認できた．次に，分析対象をより一般的なネッ

トワークへ拡張するために，経路 DMT の評価方法を考

察した．経路上に複数のボトルネックが存在する場合と，

異なる経路交通でボトルネックを共有する場合に関して

考察を行った結果，大規模ネットワークであれば，リン

クごとの累積交通量図を用いて，経路 DMT を評価でき

る可能性を示した． 

今後の課題としては，より一般的なネットワークを対

象として，経路DMTの評価方法を考察することが挙げら

れる．具体的には，異なる経路交通でボトルネックを共

有する場合に生じた，流出率の変化による経路DMTへの

影響の考察が必要である．特に，影響が完全に打ち消さ

れる場合と，影響を考慮したDMTの評価が必要な場合と

を区別することは，経路DMTの評価に際して，有用であ

ると考えられる． 
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