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本研究では，避難行動に焦点をあて，動的交通制御モデル (SO-DTA)を構築する．研究の目的は，自動車利
用者が最短時間で避難完了するためのネットワーク計画の検討である．SO-DTAは動的配分モデル (DTA)を
二段階計画モデルに拡張したものであり，下位問題ではDTAにより動的な交通流の伝搬を再現し，上位問題と
して全体の交通流を最適化するモデルである．道路交通管理者は，上位問題として，車道の一方通行規制によ

る自動車交通流の最適制御を行う．道路利用者の交通状態を再現するモデルには動的利用者最適 (DUO)モデル
を導入する．これが下位問題となる．利用者の旅行時間認知には不完全情報を仮定し，一つ先のリンクの旅行

時間のみを正しく認知できるとする．これにより，災害時の非均衡で，リンク旅行時間情報が伝達されない状

況を再現する．最後に，簡易なネットワークで数値計算を行い，不完全情報の状況下では完全情報よりも避難

完了時間が長くなること，一方通行規制により避難完了時間の短縮が実現できることを示す．
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1. はじめに

(1) 背景

東日本大震災での津波による死者・行方不明者は大き

く 3つのカテゴリに分かれると指摘されている．一つ

目は，高齢者をはじめとする災害時要援護者などの自

力避難できなかった被災者である．二つ目は，避難意

識希薄者で，津波に対する危機意識が低く避難をしな

かった方や避難開始が遅く津波に巻き込まれた被災者

である．三つ目は，要援護者の避難支援や避難意識希

薄者への働きかけといった他者支援行動をしていた被

災者である．ここには，災害時要援護者や避難意識希

薄者は，他者支援により避難できた可能性があったが，

一方で他者支援行動により犠牲者が増えてしまったと

いう相反する問題がある．東日本大震災以降，日本各

地で避難計画が検討・立案されているが，要援護者の

支援者の避難遅れの問題，支援時の車活用と渋滞発生

による避難遅れの問題は依然残されている．

こうした問題は，地域で要援護者支援や車活用のルー

ルを事前に決め，共有しておくことにより，ある程度解

決可能である．しかし，事前ルールが最適なルールであ

るのか，突発的な災害に対応できるのか，といった問題に

対しては理論的な検討が求められる．特に，渋滞の問題

には，有効な道路運用・制御やネットワーク整備といった

方策が解決のために必要である．So&Daganzo(2010)1)

では，ランプでの流入量制御により避難時間を最小化

する方策をシンプルなモデルで示している．こうした

交通制御による最適避難計画は，投資コストは小さい

が大きな効果が見込まれるため，適用可能性があり，研

究の意義は大きい．

(2) 研究課題

本研究の研究課題は大きく二つである．一つは，異

常時の避難移動をいかに捉えるかである．異常現象の

発生頻度は極めて稀である．そのため，多くの交通流モ

デルの研究で仮定されている均衡状態は成立せず，非

均衡の状態である．非均衡状態であるため，道路の旅

行時間情報を経験的に知ることはできない．また，異

常時は避難などを目的とした移動が短時間で大量に発

生する．そのために混雑や渋滞が生起しやすく，混雑

の交通表現はモデル構築にあたっての重要な要素とな

る．この場合，道路ネットワーク上の混雑 (予測)情報

は，利用者にとって不完全情報となる．災害時の混雑

情報を道路利用者に伝える仕組み 2) はまだなく，また

リスク情報と一緒に混雑情報を伝えることも難しい．

二つ目の課題は早期避難をいかに実現するかである．

異常時の行動を捉えた上で，早期避難を実現させるた

めの知見を得ることが工学分野には求められている．交

通計画分野における早期避難のための貢献には，道路

ネットワークの最適計画と効率的な住民避難計画立案

がある．平常時交通の最適な道路ネットワーク計画や

災害時の利用者最適行動の下では，災害時の全体の早

期避難は実現しない．具体の実現方策を考える．既存
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市街地では道路ネットワークの大規模な再構築は困難

であるが，リンク容量拡充といった小規模な方策は実

現可能であろう．また，避難移動のシステム最適化の

ために，自動運転や信号といった機械的制御が必要と

なるが，こうした制御方策の実現はまだ遠い先のこと

であろう．リンクや交差点での通行方向規制といった

原始的な行動制御方策であれば，実現可能である．こ

うした整理の上で，近い将来の地震・津波被害におい

て早期避難を実現させるためには，実現性の高い方策

を講じる必要がある．

(3) 研究目的

二つの課題に対して，本研究の研究目的と研究手法

は次とする．研究全体の目的は，異常時の避難行動を

再現する動的な交通流モデルを用いた最適避難ネット

ワーク構築のための制御方策の検討である．そのため

に，本研究は避難行動を再現する動的交通流モデルと

交通運用による最適制御の二つの内容により構成する．

一つ目は，災害時の交通状態の仮定に則った自動車

避難行動の再現モデルを構築する．モデルでは，道路

利用者が旅行時間を正確に知らない非均衡の交通状態

を前提とする．また，混雑・渋滞の生起と道路利用者

の渋滞回避行動が再現可能な動的交通モデルが必要で

ある．動的モデルを用いることで，出発時刻の集中性

も再現可能となる．具体には，動的交通配分モデルと

して，Dynamic User Optimal(以下，DUOモデル)3)4)

を用いる．DUOモデルでは，その瞬間の経路旅行時間

を用いた経路選択構造を導入しており，将来経験経路

旅行時間を用いていない点で異常時の非均衡下の経路

選択構造との親和性が高い．利用者の認知するリンク

旅行時間には不完全情報を仮定する．ネットワーク上

の一部のリンクの旅行時間のみを認知し，他のリンク

旅行時間は正確には知らない状況で，道路利用者は経

路選択を行う．

次に，交通運用制御による避難最適化を行う．制御

のための交通運用方策としては，一方通行規制を導入

する．一方通行規制は交通運用方策であり，非機械的な

制御可能であるため，低コストで実施できる．地域に

おいて事前ルールとして共有しやすいというメリット

もある．また，一方通行規制により道路利用者の移動

方向を間接制御することができ，本研究では対象とし

ていないが，他者支援行動による避難開始の遅れ等を

防ぐことが可能となる．ただし，一方通行規制による

避難最適化のためには，規制実施の道路を決定するた

めの検討が必要となる．そこで，最適制御方策検討の

ための全体の枠組みを二段階計画問題として構築する．

下位問題として道路利用者の交通状態の再現にDUOモ

デルを用い，上位問題の道路計画者の目的関数は避難

完了時刻の最小化とする．上位問題の制御変数は，一

方通行規制を行う道路リンクの組合せである．以上の

ように，交通運用制御による避難最適化のため，動的

交通流の最適制御モデル (SO-DTA)を構築する．

本稿では，2章で動的交通の制御モデルに関する既往

研究を整理する．3章では，モデル全体のフレームワー

クと具体の定式化を示す．4章では，モデルを用いたシ

ンプルな many-to-oneのネットワークにおける数値計

算結果を示す．5章では，結論と今後の課題をまとめる．

2. 既往研究のレビュー

災害からの避難時は，道路の混雑状況や渋滞列が時々

刻々と変化し，それによって利用者の経路選択が影響

を受ける．そのため，最適な交通制御方策の評価のた

めには，動的配分モデル 5)6)(以下，DTA)を用いた検

討が必要である．本項では，DTAを用いた交通最適制

御 (SO-DTA)に関する研究を中心にレビューを行う．

まず，道路利用者の直接制御により，システム最適

を達成する研究を整理する．Ziliaskopoulos(2000)7)で

は，CTMモデル 8)9) を用い，単一目的地の SO-DTA

問題を線形計画問題として定式化している．目的関

数は総旅行時間最小化であり．線形計画問題を双対

問題として再定式化を行い，簡易なネットワークでの

数値計算例を示している．Chiu et al.(2007)10) では，

Ziliaskopoulos(2000)7) の SO-DTA モデルを突発災害

からの避難に適用している．Qian et al.(2012)11)では，

DTAに Point Queueモデルを導入し，渋滞の発生によ

る下流への影響を明示的に捉えた定式化を行っている．

計算アルゴリズムとしてMSAを改良した方法を用い，

単一目的地の中規模なネットワークで数値計算してい

る．Ma et al.(2013)12) では，DTAに渋滞の延伸を評

価でき，かつ連続時間で評価できるモデルを導入して

いる．全道路利用者の目的地到達までの合計時間の最

小化を目的関数としている．解の計算のため，離散時

間モデルでの線形計画問題として再定式化を行い，解

の存在を示した上で，2リンクネットワークでの数値計

算を行っている．これらは，利用経路・車両速度を特定

する最適化であり，自動車の完全制御を想定している．

次に，ボトルネックや交差点での流量制御により，シ

ステム最適を達成する研究を示す．ランプでの流入制御

方策に関する研究として，Zhang&Shen(2010)13) があ

る．ここでは，ネットワークへの流入時の制御により，

総旅行時間を最小化するためのモデルを定式化してい

る．DTAには，CTMと Point Queueモデルの二つを

導入している．また，流入前の待機時間を不公平性の指

標と捉え，待機時間最小化を上位問題の目的関数とし

たモデルを構築し，大域解の存在も示している．また，
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ボトルネックでの渋滞の回避のために，渋滞メカニズム

を考慮したネットワーク通行権取引制度に関する研究
14)15)がある．ここでは，ボトルネック容量と等しい通

行権を道路管理者が発行し，市場で自由に売買するこ

とで，社会的最適な状況が達成可能であることが示さ

れている．流入制御に関しては，So&Daganzo(2010)1)

は，流入率とリンク容量の関係に着目し，全員の最短

時間避難のためのシンプルな定式化を行っている．こ

こでは，DTA等の複雑な交通モデルを用いず，流出入

に関する簡易な交通モデルを用いている．これを複数

経路ネットワークに拡張したDaganzo&So(2011)16)で

は，リンク容量と交差点での合流率・分岐率の関係を

モデル化している．交差点制御による避難最適計画に

関する研究として，Liu et al.(2007)17)がある．ここで

は，緊急避難を円滑に行うために，GPSによる車両位

置観測とあわせたリアルタイム交通マネジメントの枠

組みを提示している．ここでは，DTAにはミクロ交通

シミュレーションモデルを用いている．各期ごとに観

測する車両位置情報を活用し，DSOモデルにより当該

期の最適な交差点制御戦略を決定する．DSOモデルは

非線形計画問題として定式化し，GRG法を用いて解を

求めている．また，ここでは制御可能な交差点数に限

界があるため，制御数上限を考慮したモデル化の必要

性が指摘されている．

これらの利用者の直接制御やボトルネックでの流量

制御は，制御が連続的かつ動的であるため，機械によ

る制御が必要となる．そのため，早期の実用化が難し

いという課題がある．

次に，離散的かつインフラ整備による制御方

策であるネットワーク計画問題 (以下，NDP) を

整理する．NDP に関する SO-DTA 研究として，

Ukkusuri&Waller(2008)18)がある．DTAとして CTM

モデルを用い，予算制約がある中での道路容量拡張の

最適戦略を算出するモデルを構築している．目的関数

は総旅行時間の最小化であり，OD 需要の不確実性を

考慮し，確率的線形計画問題として定式化している．

Lin(2011)19)は，DTAにCTMモデルを用い，VIと近

似，メタヒューリスティクスの導入により計算の効率化

を図っている．Kalafatas&Peeta(2009)20) では，DTA

にCTMモデルを用い，総旅行時間最小化問題を定式化

し，格子状の小規模ネットワークで数値計算を行ってい

る．制御戦略はリンクの一方通行規制とし，規制実施の

上限を定め，制約条件としている．人口分布や避難人口，

安全地帯の範囲等の分布によるシナリオを設定し，比較

を行っている．また，一方通行規制を制御方策とした災

害時避難の研究もあり，Xie et al.(2010)21)では，DTA

にはCTMモデルを用い，総旅行時間を最小化するため

の制御方策をモデル評価している．Karoonsoontawong

and Lin(2011)22)では，DTAとしてシミュレーション

モデルを用い，制御方策は一方通行規制としている．一

方通行制御の規制の時間的な変化を含めた検討をして

いる．一方通行規制に加えて，交差点での進入方向規制

に特に着目している Xie&Turnquist(2011)23)では，同

様の制御方策を交通流モデルには SUEを用いて評価し

ている．どちらも解法アルゴリズムとして，ラグラジ

アン緩和とタブーサーチを組合せた方法を提案し，中

規模ネットワークでの計算を可能としている．NDPと

は異なるが，空間的規制による交通制御を検討した研

究として Shi et al.(2014)24)がある．制御のために自動

車を使えないエリアを設定し，交通手段の限定による

制御方策の有効性を示している．下位問題はDTAでは

なく，マルチクラスの需要変動型 SUEモデルを用い，

交通手段制限エリアの最適な範囲を求める問題を定式

化している．これは，利用者の選択肢集合の制約によ

る交通制御モデルである．

また，逐次的な経路選択と情報認知に関する研究と

しては，Pel et al.(2011)25) がある．こでは，道路利

用者の経路選択行動には逐次選択型と事前決定型の 2

種類があると仮定し，避難経路指示方策の効果を検証

している．災害時の避難経路指示に全員が従わなくて

も，従う割合が高ければ全員避難の所要時間は全員が

従う場合と大きく変わらないことを示している．また，

Unnikrishnan&Lin(2012)26)では，静的な均衡配分を下

位問題とし，その中でリンク旅行時間の認知は直前ノー

ドでのみ可能であるとした経路選択機構を設定してい

る．実際に，旅行時間の設定の違いに大きく計算結果が

異なると指摘している．Paz&Peeta(2009)27)では，ド

ライバーの情報感度と経路選択を捉えるモデルと，管

理者側の最適情報戦略構築のための SO-DTAモデルを

用いて，ネットワークパフォーマンスの向上を試みて

いる．

本研究で導入する動的交通制御モデルは，既往研究

と比べて，下位問題の DTA に DUO モデルを導入し

ている点で特徴的である．DUOモデルは，現時点まで

の交通状況に依存した非均衡下の経路選択を行う点と

Physical Queueにより渋滞の上流延伸を考慮できる点

で，異常時の交通状態との親和性が高い．また，道路利

用者のリンク旅行時間の認知を不完全情報とし，異常

時の交通状態の再現性を高めている．一方通行規制に

よる交通運用制御は既往研究でも扱われているが，制

御方策は他の方策と比較して簡易であり，実用化しや

すい方策である．また，リンク容量拡充による対策と

比べて，移動方向を間接制御できる点が特徴的である．

これにより，本研究では扱わないが，避難以外の行動

による避難開始遅れ 28)29)30) を間接的に制御すること

が可能である．
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3. 動的交通制御モデル

(1) モデルのフレームワーク

本項では，モデル全体のフレームワークについて述

べる．動的交通制御問題は，上位問題に制御の最適化

モデル，下位問題に交通状態の再現モデルを用いた二

段階計画問題のフレームとなる．

上位問題の目的関数は，全員の避難完了までの時間

の最小化とする．制御はリンクごとに対して行われ，制

御変数は道路管理者による車道の一方通行規制実施有

無である．これにより，道路ネットワークの連結性を

決定する．なお，制御変数は規制実施有無と規制方向

の組合せとなり，離散量となる．

下位問題では，交通流を再現するために DUOモデ

ルを導入する．上位問題で決定されたネットワーク構

造によって交通流の経路選択は影響を受ける．DUOモ

デルは，渋滞列の延伸や交通量保存則，FIFO原則を再

現できるモデルである．道路利用者は，各時点での最

短旅行時間となる経路を選択する．また，異常時の生

起は低頻度現象であり，非均衡状態である．加えて，混

雑情報の伝達や認知は難しく，全リンクの旅行時間を

正確に知ることはできない．そこでリンク旅行時間認

知が不完全であるという仮定を DUOモデルに導入す

る．正確なリンク旅行時間を認知できるのは，リンク

の上流ノードに到着した時とする．

道路利用者は，それ以外のリンクの旅行時間は自由

流状態でのリンク旅行時間と認知して，経路選択を行

うとする．

このリンク旅行時間認知の枠組みを図-1を用いて，説

明する．車両がノード 1にいるときは，リンク 1-2の

旅行時間のみを真値で認知する．リンク 2-3，3-4は自

由流旅行時間を認知する．実際は混雑しており，これ

は真値とは異なる．車両がノード 2にいるときは，リ

ンク 2-3の旅行時間を真値で認知する．混雑している

場合は，その瞬間の旅行時間である．リンク 3-4は真

値のリンク旅行時間は認知せず，自由流旅行時間を認

知する．なお，本研究では，道路利用者の出発時刻や

出発地，到着地は所与とする．

(2) 一方通行規制による交通制御

本項では，一方通行規制による道路利用者の行動制

御の特徴を整理する．

管理者の交通制御方策として，一方通行規制 (車線制

御)，交差点分流率制御 (信号制御)，流入抑制 (ランプ

制御)の 3つがある．一方通行規制は利用可能性の有無

が明確であり，利用者は規制により受ける影響が理解

しやすい．また，一旦規制を実施すれば，道路上での

人力または機械による制御管理のための労力はほとん
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図–1 不完全情報下の車両位置とリンク旅行時間の認知の関係
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図–2 一方通行規制による経路選択への影響

どない．それまでの対向車線も走行可能になり，道路

容量を増やすことができるという利点もある．分流率

制御・流入制御は，利用者の現在地・経由地・目的地や

出発時刻分布を観測できなければ，最適な割合を決め

ることはできない．また，利用者の規制認知は難しく，

システムの災害への頑健性も求められる．多くの利用

者に認知してもらう，違反者が生じないことが条件で

あるが，一方通行規制は，他と比較して，導入しやす

くまた課題が少ない方策である．

次に，不完全情報下の経路選択において，一方通行規

制が道路利用者の避難時間を短縮する影響を与える単

純な事例を示す．図-2の道路ネットワークを用いて説

明する．図-2ア)はリンク E→ D間に一方通行規制を

指定した場合である．リンク E-G，リンクD-Fはそれ

ぞれ渋滞している．ノード Dにいる車両はリンク D-F

の渋滞を認知できるが，逆側のリンク E-Gの渋滞は認

知できず，自由流旅行時間と認知する．目の前の渋滞回
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避のため，リンク E-Gを目指した移動が起こるが，結

果としてリンク E-Gの渋滞に遭遇し，避難時間は長時

間化する．そこで，管理者はノード Dの利用者がリン

ク E-Gでの渋滞に遭遇するのを避けるためにリンク E

→ Dに一方通行規制を行う．これにより，避難時間の

短時間化を図る．

図-2イ)はリンク C→ A間に一方通行規制を指定し

た場合である (CからBへは逆流になるのでリンクC-B

は利用されない)．ノード Bにいる利用者はリンク C-

Eでの混雑を認知できないため，経路 B-C-E-dと経路

B-A-D-dの経路旅行時間は等しいと認知している．し

かし，図に示したようにリンク C-Eに混雑が発生して

いれば，経路B-C-E-dを回避したほうがよい．そこで，

管理者側がリンク C→A間に一方通行規制を行うこと

で，道路利用者が経路 B-C-E-dを選択するように制御

する．これにより，避難時間の短時間化を図ることが

できる．これは，o3からの需要が多い場合に特に有効

となる．

このように，管理者は，道路利用者の行動選択を想

定し，全体の避難時間が最小となるように一方通行規

制による制御を行う．

(3) モデルの定式化

本研究では，動的な交通流を再現するDTAにはDUO

モデルを導入する．DTAには，DUE・DUO・DSOと大

きく 3つのモデルがあり，その違いについては赤松・太田

(1995)31)に簡潔にまとめられている．導入するDUOモ

デルとしては，Kuwahara&Akamatsu(2001)4)，桑原・

赤松 (1997)3)を参考とする．このDUOモデルでは，渋

滞列は Physical Queueモデルで表現することができ，

渋滞列の延伸を評価できる．そのため，渋滞が発生し

やすい異常時の交通流再現に適している．また，Many-

to-Manyの ODであっても，交通量保存則と FIFO原

則を成立させたまま，解を求めることができる．

次に，動的交通制御モデルの定式化を行う．変数の

表記を示す．

パラメータ

G(N,A)：ノードN，リンクAで構成するネットワーク

lij：リンク ij のリンク長

t：時刻 (0 ≤ t ≤ T )

o：出発地 (o ⊂ N)

d：到着地 (d ⊂ N)

kmax
ij ：渋滞時の交通密度

wij：リンク ij の自由流側のWave Speed

w′
ij：リンク ij の渋滞流側のWave Speed

η∗ij：ノード jにおけるノード iからの交通流の合流率

の参照値 (交差点形状等で決定)

変数

Qid(t)：時刻 tまでにノード iを出発地とし，到着地

dに向かう累積交通量

Aij(t)：リンク ij に時刻 tまでに流入した台数

Dij(t)：リンク ij から時刻 tまでに流出した台数

qid(t)：時刻 tでノード iを出発地とし，到着地 dに向

かう交通量 (= dQid(t)
dt )

λij(t)：時刻 tでリンク ijへの流入交通流率 (=
dAij(t)

dt )

µij(t)：時刻 t でリンク ij からの流出交通流率 (=
dDij(t)

dt )

βjk(t)：時刻 tでリンク jk 全体で渋滞していれば 1，

それ以外は 0

Yjk(t)：時刻 tでリンク jkへの可能流出交通流率

Xij(t)：時刻 tでリンク ij から可能流入交通流率

τij(t)：時刻 tにおけるリンク ij の旅行時間

Tij(t)：時刻 tにリンク ij を通過した車両の経験リン

ク旅行時間

πid(T )：時刻 tにおけるノード iから目的地 dまでの

現時点瞬間の最短旅行時間

δdij(t)：時刻 tでリンク ij がノード iから到着地 dへ

の最短経路上にある場合は 1，ない場合は 0

Fij(x, t)：時刻 tまでにリンク ijの下端から xだけ上

流位置を通過する累積交通量

fij(x, t)：時刻 tでリンク ij の下端から xだけ上流位

置の交通流率 (=
∂Fij(x,t)

∂t )

kij(x, t)：時刻 tでリンク ij の下端から xだけ上流位

置の交通密度 (=
∂Fij(x,t)

∂x )

vij(x, t)：リンク ij の時刻 t，位置 xでの自動車速度

ϕjk(t)：時刻 tのノード j からノード kへの交通流の

分流率

ηij(t)：時刻 tのノード jにおけるノード iからの交通

流の合流率

定式化は次となる．制約条件 (下位問題)は DUOモ

デルによる交通流再現であり，上位問題は全員の避難

完了時刻 Tfinish の最小化問題である．

min Tfinish = min
(
t|
∑
j′

Dj′d(t) =
∑
i′

Qi′d(t)
)

(1)

j′ :目的地 dの隣接ノード, i′ :出発地ノード

subject to

交通量保存則

−
∑
h

Dd
hi(t) +

∑
j

Ad
ij(t) = Qid(t) (2)

FIFO原則

µd
ij(t)

µij(t)
=

λd
ij(t̂)∑

d λ
d
ij(t̂)

, t = t̂+ Tij(t) (3)
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リンク旅行時間

τij(t) =

∫ tij

0

dx

vij(x, t)

=
x∗
ij(t)

wij
+

∫ lij

x∗
ij(t)

dx

vij(µij(t− (lij − x)/w′
ij))

(4)

Aij

(
t−

x∗
ij(t)

wij

)
= Dij

(
t−

lij − x∗
ij(t)

w′
ij

)
+ kmax

ij (lij − x∗
ij(t)) (5)

vij

(
µij

(
t− lij − x

w′
ij

))
=

µij

(
t− (lij − x)/w′

ij

)
kmax
ij − µij(t− (lij − x)/w′

ij)/w
′
ij

(6)

流出入交通流率

βjk(t) =

{
1 ifAjk(t) > Djk(t− ljk

w′
jk
) + kmax

jk ljk

0 otherwise.
(7)

Yjk(t) = (1− βjk)f
max
jk + βjk(t)µjk(t− ljk/w

′
jk) (8)

Xij(t) =

{
fmax
ij if Aij(t− lij/wjk)

λij(t− lij/wij) otherwise.
(9)

µij(t) = min{Xij(t), Yjk(t)}, j : line (10)

µij(t) = min{Xij(t),
∑
k

Yjk(t),min
k

(Yjk(t)

ϕjk(t)

)
}, (11)

j : diverge

ϕjk(t) =

∑
d δ

d
jk(t)λ

d
ij(t̂)∑

k

∑
d δ

d
jk(t)λ

d
ij(t̂)

where t = t̂+ Tij(t) (12)

µij(t) = min{Xij(t), ηij(t)Yjk(t)}, j : merge (13)

ηij(t) =


1−

∑
i′ ̸=i Xi′j(t)/Yjk(t)

if
∑

i′ ̸=i Xi′j(t) < (1− η∗ij)Yjk(t)

η∗ij otherwise.

(14)

最短経路原則

λd
ij(t)

(
τij(t)− πid(t) + πjd(t)

)
= 0 (15)

τij(t)− πid(t) + πjd(t) ≥ 0 (16)

基礎条件

Fij(lij , t) = Aij(t) (17)

Fij(0, t) = Dij(t) (18)

fij(lij , t) = λij(t) (19)

fij(0, t) = µij(t) (20)

λij(t) ≥ 0 (21)

µij(t) ≥ 0 (22)

Ad
ij(t+∆t) = Ad

ij(t) + λd
ij(t)∆t (23)

Dd
ij(t+∆t) = Dd

ij(t) + µd
ij(t)∆t (24)

式 (2)はノード iにおける交通量保存則，式 (3)は到着

地別交通の FIFO条件を示す．式 (4)はリンク旅行時間

の算出式であり，式 (5)で与えられる x∗
ij はリンク内の

渋滞列有無の分岐点を示し，式 (6)は渋滞時の速度を示

す．式 (7)～(14)は Physical Queueの場合のノード j

の流出交通流率 µij(t)の決定に関する式である．式 (7)

はリンク jkの渋滞の延伸が上流ノード jに達している

かどうかの判定式，式 (8)は下流リンクの可能流入流

率，式 (9)は上流リンクの可能流出流率を示す．流出交

通流率は式 (10)，(11)，(13)で決まり，それぞれノード

jが分岐・合流なしノード，分岐ノード，合流ノードの

場合を定める．ノード jでの分岐率・合流率は式 (12)，

(14)によって与える．式 (15),(16)は最短経路利用の原

則を示す．式 (17)以降は，基礎条件であり，式 (17)～

(20)はリンクの流出入台数とリンク内の交通状態の関

係を示す．式 (21),(22)は交通流の非負制約を示す．式

(23)，(24)は時間帯 tのAd
ij(t)，Dd

ij(t)，λd
ij(t)，µd

ij(t)

と次の時間帯 t+∆tの関係式である．なお，ここで∆t

は∆t ≤ (minij lij/wij)を満たす必要がある．また，式

(2)は時刻 tで微分した式 (25)と等価である．式 (26)

は目的地別の保存則を示す．

−
∑
h

µd
hi(t) +

∑
j

λd
ij(t) = qid(t) (25)

λd
ij(t) = δdij(t)

(
qid(t) +

∑
h

µd
hi(d)

)
(26)

以上により，動的交通制御モデル (SODTA)を構成

する．上位問題の制御変数は規制候補リンクの規制実

施有無と規制方向の組合せであり，離散量となる．そ

のため，規制候補リンクの数が多い場合は NPhardと

なり，既往研究 23)等でも用いられているように，メタ

ヒューリスティクスやMIPソルバーを用いたアルゴリ

ズミックな解法が必要となる．次章では，シンプルな

ネットワークにおいて，総当り法による数値計算を行

う．そのため，ここでは解法について特に言及しない．

4. 数値計算

本章では，many-to-one のシンプルなネットワーク

で数値計算を行う．まず，完全情報と不完全情報の場

合の 2つのケースで規制なしでの避難完了時刻を算出

し，不完全情報下の避難遅れへの影響を検証する．次

に，不完全情報下で，一方通行規制を実施した場合の

避難完了時刻への影響を検証する．

(1) 条件設定

数値計算を行うネットワークの設定は次とする．図-3

の通り，3出発地 1到着地の道路ネットワークを設定す

る．左側の出発地から右側の到着地に，逆流なしで近

づく状況を想定する．そのため，一方通行規制を行う

候補リンクは図中の緑色のリンクの 3本である．図の

太線は幹線道路，細線は細街路を示す．
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図–4 数値計算用ネットワーク (分割ノードの設定)

ここで，DUOモデルではネットワーク上に”合流ノー

ド”または”分岐ノード”がある場合の交通量の算出式は

定義されるが，”合流かつ分岐ノード”の算出式は定義

されない．そこで，図-4のように合流かつ分岐部を分

解し，リンクと分割ノードを設定する．

また，リンクそれぞれの設定は表-1となる．ノード

12,13がボトルネックとなる．自由流での速度は幹線道

路のほうが細街路よりも速い．自由流では，経路 o2-B-

C-E-G-dと経路 o2-B-A-D-F-d，経路 o2-B-A-D-E-G-d

の所要時間は等しい．また，一方通行規制を行った場合

は，規制と逆方向のリンク ijの渋滞時の交通密度 kmax
ij

と最大交通流率 fmax
ij を 2倍とする．

OD交通量は，o1，o2，o3を出発地として，dを目的

地とする．どの出発地も全て等しい交通量を持つとする．

時間 0 ≤ t < 0.3では 1000(veh/h)，時間 0.3 ≤ t < 1.0

では 2000(veh/h)，1.0 ≤ t では 0(veh/h) とする．ま

た，δt = 0.001とする．

(2) 計算結果

a) 完全情報と不完全情報の比較

まず，一方通行規制を実施しない場合で，完全情報の

場合と不完全情報の場合を比較する．完全情報下でのリ

ンク別累積交通量は図-5，不完全情報下は図-6に示す．

表–1 リンク別条件設定

リンク lij wij w′
ij kmax

ij fmax
ij

(i,j) (km) (km/h) (km/h) (veh/km) (veh/h)

(1,6) 0.24 40 20 400 4000

(1,5) 0.60 40 20 400 4000

(2,4) 0.24 40 20 400 4000

(2,5) 0.24 40 20 400 4000

(3,4) 0.60 40 20 400 4000

(3,7) 0.24 40 20 400 4000

(4,6) 0.60 40 20 400 4000

(5,7) 0.60 40 20 400 4000

(6,8) 2.40 60 20 400 4000

(7,9) 2.40 40 20 400 4000

(8,10) 0.24 40 20 400 4000

(9,11) 0.24 40 20 400 4000

(8,11) 1.56 60 20 400 4000

(9,10) 1.56 60 20 400 4000

(10,12) 1.20 40 20 400 4000

(11,13) 1.20 60 20 400 4000

(12,14) 1.20 40 20 400 3000

(13,14) 1.20 60 20 400 3000

完全情報の場合にリンク G-dのフローが全て流出した

時間は 1.172(h)，リンクF-dからは 1.133(h)となり，避

難完了時刻は 1.172(h)となる．不完全情報の場合にリン

クG-dのフローが全て流出した時間は 1.208(h)，リンク

F-dからは 1.166(h)となり，避難完了時刻は 1.208(h)

となる．不完全情報のほうが避難完了時刻が遅い．完

全情報の場合はリンクE-Dはフローが流れていないが，

不完全情報ではリンクE-Dにフローが流れている．これ

はリンク E-Gの混雑回避のためであるが，リンクD-F

において混雑が発生しており，所要時間の短縮にはな

らず，全体の避難完了時刻が遅くなっている．また，リ

ンク D-Eについても，不完全情報の場合は完全情報の

場合よりも 2倍近いフローが流れている．

b) 一方通行規制実施による影響

次に，二段階問題を総当り法により解くことで，不完

全情報下での一方通行規制制御による影響を考慮した

避難完了時間の計算結果を示す．一方通行規制のパター

ンは，リンク A-Cについては (規制なし，A-C方向の

み通行可，C-A方向のみ通行可)の 3パターン，リンク

D-Eについては (規制なし，D-E方向のみ通行可，E-D

方向のみ通行可)の 3パターンである．あわせると，全

体の管理者が選択できる制御パターンは 9パターンと

なる．規制パターン別の避難完了時間は表-2となる．
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図–5 完全情報下のリンク別累積交通量

●

0.0 0.5 1.0 1.5

0
50

0
10

00
15

00
20

00
25

00
30

00
35

00

hour[h]

C
um

ul
at

iv
e 

Tr
ip

s(
Li

nk
 D

ep
ar

tu
re

)[
ve

h]

B−A
B−C
A−D
C−E
D−E
E−D
D−F
E−G

図–6 不完全情報下のリンク別累積交通量

リンクA-Cは規制せず，リンク E-D方向のみ通行可

とした場合が，避難完了時刻が最も短く，1.126(h)と

なっている．これは，完全情報の場合の避難完了時刻よ

りも短い．ただし，このとき，E-D間のリンクフロー

は 0であり，ブラエスのパラドクスと同じ状態となっ

ている．C-A方向のみを通行可とした場合は 1.191(h)

となり，規制をしなかった場合よりも短くなっている．

これは，通行規制をしない場合はノード Gからリンク

C-Eまで渋滞が延伸するが，C-A方向のみを通行可と

した場合はリンクE-Gのみの渋滞に収まるためである．

この場合，リンク D-Eにフローは流れるため，ノード

Fから延伸する渋滞も短く抑えられる．
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表–2 規制パターン別避難完了時間

リンク A-C リンク D-E 最終流出時刻 (h)

通行可 通行可 リンク F-d リンク G-d

両方向 両方向 1.166 1.208

両方向 D-E 1.128 1.353

両方向 E-D 1.126 1.126

A-C 両方向 1.192 1.240

A-C D-E 1.109 1.581

A-C E-D 1.134 1.200

C-A 両方向 1.191 1.156

C-A D-E 1.134 1.283

C-A E-D 1.351 1.111

参考) 完全情報

両方向 両方向 1.133 1.172

※ 網掛けはネットワーク全体の避難完了時刻

5. おわりに

本研究では，最適避難ネットワークの検討のための

動的交通制御モデルを提案した．災害時交通状況の特

徴である (1)非均衡，(2)渋滞延伸，(3)動的経路探索，

(4)リンク旅行時間の認知不可能性を再現するため，交

通流モデルとして，リンク旅行時間の不完全情報を仮

定したDUOモデルを導入した．また，利用者への受け

入れやすさや早期の実現可能性を考慮し，制御施策と

しては一方通行規制を設定した．これにより，本研究で

は最適避難のための動的交通制御モデルとして，上位

問題に管理者の一方通行規制によるネットワーク計画，

下位問題に不完全情報の仮定と DUOモデルによる交

通流再現を設定し，SO-DTAモデルを構築した．ブラ

エスのネットワークでの数値計算により，不完全情報

の状況下では完全情報の場合よりも避難完了時間が長

くなることを示し，不完全情報の仮定の必要性が示し

た．また，一方通行規制を実施することで，避難完了

時間の短縮が実現できることを示した．

課題としては，今回の数値計算は，シンプルなネッ

トワークにおける簡単な内容に留まっていることが挙

げられる．需要に偏りのある場合は一方通行規制の効

果がより大きくなると想定され，さらなるケーススタ

ディが必要である．また，実践的には大規模なネット

ワークでの計算が必要であり，メタヒューリスティク

スなどを適用した計算アルゴリズム開発が求められる．

また，一方通行規制は道路利用者の経路選択の間接的

制御方策である．つまり，他者協調行動も含めたトリッ

プチェイン選択と組み合わせることで，その効果はよ

り大きくなると想定され，その検証のための交通流モ

デルの開発が必要である．また，最終的には地域の避

難者全員の避難完了時間の最小化のためには，交通手

段選択や出発時刻選択も含めた総合モデルとすること

が求められる．
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