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車避難の円滑化のためには，渋滞を防ぎ，早期避難を実現するための制御が必要である．本研究では，避難
時の合流部における動的流入制御を提案する．全員避難完了時間の最小化を目的とし，合流部の動的流入制御
方策を理論的アプローチを用いて求める．many-to-oneのネットワークにおいて，交通量保存則・FIFO原則・
Physical Queueが成立する一般的な動的交通流モデルを用いる．最適制御のための動学的最適化を行うため，
最大値原理を用いる．このアプローチを用いることで，最適な制御変数を直接求めることができる．制御変数
の制約には動的交通流の成立条件を用い，動学的避難時間最小化問題の定式化を行う．
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1. はじめに

東日本大震災において，津波からの避難の途中で渋

滞に遭遇し，逃げ遅れた死者・行方不明者は数多い．し

かし，これからの災害避難においても，車の利用を禁止

することはできないだろう．災害時要援護者の移動に

必要であり，車でなければ安全地帯に到達できない地

域もある．水害や大火からの避難などは避難必要距離

が長くなり，車利用が不可欠となる．車避難の円滑化

のためには，渋滞を防ぎ，早期避難を実現するための制

御が必要である．例えば，So&Daganzo(2010)1) では，

ランプ流入量の制御により渋滞による待ち時間が最小

化され，全体の避難所要時間が最小化される可能性を

シンプルなモデルにより示している．これはランプ流

入部の制御の例であるが，早期避難のための制御方策

には様々なものがある．

制御方策を大きく二つに分けると，交通マネジメン

トとネットワークマネジメントがある．交通マネジメ

ントによる制御に関する既存研究には，避難者の反応

を考慮したうえで経路情報を提供する制御方策 2)3)や，

時空間上のリスクの違いを考慮して経路情報を提供す

る方策 4)，エリアによって利用可能交通手段制約を設

ける制御方策 5) などがある．これらは情報提供，空間

特性，交通手段規制に着目した制御である．全車両の

自動運転制御が実現されれば，自動車速度や経路などを

含めた完全制御も可能となる．次に，ネットワークマ

ネジメントによる制御に関する既存研究には，一方通行

規制による制御 6)7)8)9)や交差点での進行方向規制 10)，

合流部 (ランプ・交差点)での流量規制 1)11)12)13)14)が

ある．ここでいうネットワークマネジメントとは，リ

ンクへの流入制御方策である．

交通マネジメントは避難者の行動規範・行動モデル

に対して働きかける制御方策である．ネットワークマ

ネジメントは避難交通流に対して働きかける制御方策

である．前者は，避難者の行動を確率的に扱う必要が

あるのに対して，後者は確定的に扱うことも可能であ

る．どちらがより避難最適な制御が可能であるかは一

概には言えない．また，最終的には両者を活用した避難

制御の検討が必要である．本研究では，後者の流入制

御方策を対象とする．行動を確定的に扱うことで，最

適避難状態への到達可能性についてより明確に評価で

きる．

流入制御方策を分類する．まず，一方通行規制と進

行方向規制は離散的流入制御である．通行有無の規制

により，避難者の経路選択を制御し，渋滞の発生を間

接的に制御している．合流部流量規制は連続的流入制

御である．通行可能量を制御することで，渋滞の発生

を直接的に制御できる．自動運転制御も直接制御と言

える．連続量制御のほうが離散量制御よりも，より最

適な避難状態に到達できるだろう．一方で，連続量制

御の社会実装のためには，災害時運用にあたってシス

テム頑健性が求められる．

また，制御方策の他の分類として，動的制御と静的制

御がある．時間軸上で制御内容を変化させる動的制御
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方策に関する既存研究には，Hsu and Peeta(2014)など
4)8)13)がある．避難開始時刻の分布や経路状態の動的変

化を考えれば，静的制御よりも動的制御のほうがより最

適な避難状態に到達できるだろう．Liu et al.(2007)12)

では，車両位置観測と動的制御の組み合わせによる制

御方策が示されている．避難開始時刻や情報認知，経

路選択などの不確実性が特に高く，リアルタイムモニ

タリング 15)16) との組み合わせによる動的制御の有用

性は高い．

本研究では，避難時の合流部における連続量の動的

流入制御方策を対象とする．今後の社会技術の発展が

必須となるが，連続量の動的流入制御は制御方策の中

でもより最適避難に到達しやすいと考える．また，連

続量制御を離散量制御へ，動的制御を静的制御へ変更

することは，制御変数の制約の設定により可能であり，

その逆よりもやりやすい．

連続量の動的流入制御による避難最適化問題を

解くためには，理論的アプローチが必要となる．動

的制御に関する理論研究としては，Dynamic Sys-

tem Optimal(DSO)配分がある．交通流の再現に exit

function17)18)を用い，Pontryaginの最大値原理 19)に

より最適値を求める Friesz et al.(1989)など 20)21)の研

究がある．交通流モデルに FIFO原則を満たさないモ

デルを用いており，課題がある．河上・劉 (1993)22)で

は FIFOを満たす交通流モデルを用いているが，解の

収束性については厳密には明らかにされていない．ま

た，Ziliaskopoulos(2000)など 23)24)25)26)の研究では車

両の利用経路・速度の完全制御できる状態 (holding)を

仮定した中でDSO配分を行っている．また，2リンク

ネットワークにおいて，動的ランプ制御ルール・パター

ンを解析的に明らかにする研究 27)28)もある．これらの

研究の課題や一般ネットワークでのDSO配分の複雑性

については，赤松 (1996)29)，赤松 (2007)30)に詳しい．

本研究では，全員避難完了時間の最小化を行うため

の合流部の動的流入制御方策を理論的アプローチを用

いて検討する．合流部動的流入制御による最適避難問

題を扱うにあたり，many-to-oneのネットワークを用い

る．また，交通量保存則・FIFO原則・Physical Queue

が成立する一般的な動的交通流の再現を行う．動学的

最適化の理論的アプローチには，最大値原理を用いる．

このアプローチを用いることで，最適な制御変数を直

接求めることができる．

2. 動的交通流の最適制御問題

(1) 動的交通流の記述

動的交通流を再現するため，交通量保存則，FIFO原

則，物理的な長さを持つ待ち行列 (Physical Queue)31)
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図–1 n起点 1終点のネットワーク

を導入する．n起点 1終点の分岐のないネットワーク

を導入する．なお，分岐がないため，経路選択行動は

生じない．

a) ネットワークと交通需要

ネットワークは n起点 1終点とする (図-1)．終点と

合流ノードを繋ぐ主道路リンクと，主道路と起点をつ

なぐ合流リンクで構成する．合流ノードを iで示し，起

点ノードを i′ で示す．時刻 tでの起点 i′ から出発する

累積交通量はQ′
i(t)で示す．到着ノードはノード n+1

であり，避難を想定した場合の安全地帯となる．全て

の需要はノード n+ 1に向かうとする．

リンク ij への流出入を表す累積交通量を次で定義

する．

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

時刻 tでの交通流率は，それぞれを微分して次となる．

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 )

交通流率は非負である．

λij(t) ≥ 0 (1)

µij(t) ≥ 0 (2)

また，累積交通量と交通流率の関係は，微小時間∆tを

用いて，次となる．

Aij(t+∆t) = Aij(t) + λij(t)∆t (3)

Dij(t+∆t) = Dij(t) + µij(t)∆t (4)

Aij(t)または λij(t)を定めることで，ネットワーク上

の交通流配分を行う．終点は 1つであり，ここでは目

的地別の定式化は行わない．

b) 交通量保存則

ノードにおける交通量保存則を説明する．ノード iに

おける保存則は，次となる．

−
∑
h

Dhi(t) +
∑
j

Aij(t) = Qi(t) (5)
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ノード iへの流入量はDhiとQi，流出量はAij で表す．

ノード iが起点でない場合は，Qi(t) = 0である．単位時

間あたりのノード iを起点とする交通量を qi(t) =
dQi

dt (t)

とし，式 (5)は次式と等価である．

−
∑
h

µhi(t) +
∑
j

λij(t) = qi(t) (6)

c) First-In-First-Out原則

リンクにおける First-In-First-Out原則 (FIFO原則)

を説明する．リンクの FIFOとは，車両のリンクから

の流出順序と流入順序は等しいということである．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

Tij(t)を用いて，次式が成立する．

Aij(t) = Dij(t+ Tij(t)) (7)

累積交通量A,Dは交通流率 λ,µの関数である．そのた

め，リンク旅行時間は交通流率 λ,µと関連付いた定義

となる．

d) Physical Queueの導入

動的交通流における渋滞の再現のため，物理的な長さ

を持つ待ち行列 (Physical Queue)を導入する．Physical

Queueを導入することで，渋滞の待ち行列が上流に向

かって延伸する状況を再現できる．また，下流側リン

クが渋滞の待ち行列により一杯になった場合 (先詰まり

が生じた場合)に，上流側リンクからの流出が影響を受

ける状況を再現できる．

まず，渋滞判定と可能流出入交通流率を説明する．

Physical Queueの記述に関係するパラメータを定義す

る．

lij：リンク ij のリンク長

fmax
ij ：リンク ij の最大交通流率

kmax
ij ：リンク ij の渋滞時の交通密度

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

なお，ここでリンク内はすべて同じ道路状況である．リ

ンク jkが全体が渋滞しているかを判定する βjk(t)は次

式で与えられる．

βjk(t) =

{
1 ifAjk(t) > Djk(t− ljk

w′
jk
) + kmax

jk ljk

0 otherwise.
(8)

リンク jkの累積流入台数 Aと，累積流出台数Dとリ

ンク上がすべて渋滞列で占められた場合の車両台数の

和を比較して，判定する．この先詰まり判定パラメー

タ βjk(t)を用いて，下流リンク jkへの可能流出交通流

率 Yjk は次で与える．

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

′
jk)

(9)

先詰まりが生じていない場合は最大交通流率により与

える．先詰まりが生じている場合は，リンク上流端か

らの流出台数により与える．次に，時刻 tでリンク ij

から可能流入交通流率Xij(t)は次で与える．

Xij(t) =


fmax
ij if Aij(t− lij/wjk) > Dij(t) or

λij(t− lij/wij) > fmax
ij

λij(t− lij/wij) otherwise.

(10)

リンク ij 上で渋滞が発生している場合は，最大交通流

率が上流リンクから下流リンクへの流入可能交通流率

となる．それ以外の場合は，リンク ij の下流端の流入

交通流率と上流端への伝搬速度を用いて与える．

リンク ijの流出交通流率 µij(t)を定める．流出交通

流率 µij(t)は，下流リンクへの可能流出交通流率 Yjk(t)

と上流リンクからの可能流入交通流率Xij(t)を比較し，

与える．ノード j が単純に 2本のリンクを結合する直

線ノードの場合は次となる．

µij(t) = min{Xij(t), Yjk(t)}, j : line (11)

可能流出交通流率 Yjk(t)と可能流入交通流率Xij(t)を

比較し，小さいほうの値がリンク ij の流出交通流率

µij(t)となる．次に，ノード jが合流ノードの場合は次

となる．

µij(t) = min{Xij(t), ηij(t)Yjk(t)}, j : merge (12)

ηij(t) =


1−

∑
i′ ̸=i Xi′j(t)/Yjk(t)

if
∑

i′ ̸=i Xi′j(t) < (1− η∗ij)Yjk(t)

η∗ij otherwise.

(13)

η∗ij は，ノード j におけるノード iからの交通流の合流

率の参照値パラメータであり，本来は交差点形状等で決

定する．可能流出交通流率 Yjk(t)を下流側の各リンク

で分配する形となっている．式 (13)は，分配された流

出交通流率に満たない流入交通流率の合流リンクがあ

る場合は，それ以外の合流リンクからの流入が増加する

形となっている．このように，Physical Queueと交通

流率の関係を記述する．なお，分岐部の流出交通流率や

リンク旅行時間の定義も可能である．しかし，以降では

特に用いないため，ここでは言及しない．それらも含

めた詳細な記述は，Kuwahara and Akamatsu(2001)31)

が参考となる．

(2) 最適制御問題の記述

上述の動的交通流の動的制御の最適化のため，最適

制御理論を導入する．ここでは，まず，複数の状態変

数，複数の制御変数の場合についての最適制御理論を

説明する．最適制御理論では時間変数 tと状態変数 y(t)

以外に制御変数 u(t)を導入し，時間軸上の最適制御変

数経路 u∗(t)を求める．これにより，最適状態変数経路

y∗(t)が導出され，また時間軸上での目的関数の最適化

を行う．最適化にあたって Pontryaginの最大値原理を

用い，最適制御変数経路を求める．なお，制御変数は

非連続であってもよい．状態変数は連続である (ただし
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鋭点が存在してもよく，状態変数は区分的に連続とな

る)．制御変数が非連続でもよい点が，このアプローチ

の利点の一つである．また，制御変数を直接求める形

の問題構造となっている．また，後述するが，連続時

間の積分形の最適化問題の目的関数を，非積分系の全

ての時間における最適化問題へと変換できる点も，利

点である．

まず，最適制御の最も基本的な問題を記述する．状

態変数ベクトル y(t) = (y1, · · · , yj , · · · , yn)(t) と制御
変数ベクトル u(t) = (u1, · · · , ui, · · · , un)(t)を用いて，

次となる

max
u

(
V =

∫ T

0

F (t, y, u)dt

)
(14)

subject to

dyj
dt

(t) = f j(t,y,u), ∀j (15)

y(0) = C, y(T ) =自由 (C,Tは所与) (16)

u(t) ∈ U (17)

式 (14)は目的関数の最大化，式 (15)は状態変数の運動

方程式，式 (16)は初期条件と終端条件，式 (17)は制御

変数の範囲を示している．運動方程式により，最適制

御変数経路 u∗ と最適状態変数経路 y∗ は 1対 1に対応

する．

最大値原理を用いて，この問題は次の最大化問題と

なる．ハミルトニアンH を導入する．

max
u

H(t, y, u, s), ∀t ∈ [0,T] (18)(
H ≡ F (t, y, u) +

∑
j

sjf
j(t, y, u)

)
(19)

subject to

dyj
dt

=
dH

dsj
, ∀j (20)

dsj
dt

= −dH

dyj
, ∀j (21)

[H]t=T = 0 (yT固定の場合) (22)

sj(T ) = 0 (T固定の場合) (23)

sは随伴変数である．式 (20)は状態変数の運動方程式で

ある．式 (21)は随伴変数の運動方程式である．式 (22)，

式 (23)は横断性条件である．元の問題が時間積分した

関数の最大化であるのに対し，最大値原理を用いたハ

ミルトニアンの最大化は積分のない最大化問題となる．

(3) 流入制御問題の定式化

最小避難時間を求める流入制御問題を定式化する．避

難交通の記述には動的交通流を用いる．制御目的は全

員避難完了の時間の最小化である．

目的関数と運動方程式を与える．状態変数は，累積

流入交通量Aij(t) (∀ij)とする．制御変数は流出交通流
率 µij(t)，µi′i(t) (∀i)とする．下流リンクへの流入交通

の最適制御を行う．運動方程式にはノードの交通量保

存則を用いる．

dAij(t)

dt
= λij(t) = µhi(t) + µi′i(t) ∀ij (24)

目的関数は全員避難時間の T の最小化である．

minT = min

∫ T

0

1dt

⇔ max(−T ) = max

∫ T

0

−1dt (25)

式 (19)における関数 F = −1となる．これは，最適制

御理論の中でも時間最適化問題と言われる問題である．

また，これは水平的終点直線問題である．なお，目的

関数を一定時間以内の避難完了人数最大化とすること

もでき，その場合は固定された終点の問題となる．終

点条件は次である．

An,n+1(T ) =
n∑

Qi(T ) (26)

全起点から交通量がノード nを通過した時点が全員避

難完了の時間である．なお，Qi(t)は所与とする．

ハミルトニアンを与え，最大値原理により最適制御

問題を定式化する．まず，ハミルトニアンは次となる．

H = −1 +
∑
ij

sij(t)
(
µhi(t) + µi′i(t)

)
(27)

最適制御問題は次となる．

max
µ

H ∀t ∈ [0, T ] (28)

subject to

dAij

dt
=

dH

dsij
, ∀ij (29)

dsij
dt

= − dH

dAij
, ∀ij (30)

[H]t=T = 0 (31)

水平的終点直線問題であるため，横断性条件は yT 固定

の場合の条件となる．

動的交通流を再現するにあたり，制御変数に制約条件

を与える．合流ノードにおける Physical Queueの条件

により，全ての t ∈ [0, T ]に対して制約条件は次となる．

µhi(t) ≤ Xhi(t), ∀hi, i′i (32)

µhi(t) + µi′i(t) ≤ Yij(t), ∀i (33)

式 (12)は可能流入交通流率Xhi，可能流出交通流率 Yij

のうち小さい値，つまり実際に通行することが可能であ

る交通流率を流出交通流率 µhi として与えている．こ

こでは，流入制御を行うため，流出交通流率 µhi は式

(12)の可能交通流率以下の値であればよい．そのため，

ここでは不等式制約を設定している．また，流出交通

流率は非負制約を持つ．

µhi(t) ≥ 0, ∀hi, i′i (34)
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不等式制約を持つハミルトニアンH をラグラジアン

Lに拡張する．

L = H +
∑
hi,i′i

θhi(t) (Xhi(t)− µhi(t))

+
∑
i

θ′i(t) (Yij(t)− µhi(t)− µi′i(t)) (35)

ここで，θhi，θ′i はラグランジュ乗数であり，tの関数

である．Lの最大化の条件は KKT条件と非負制約に

より，全ての t ∈ [0, T ]に対して，次となる．

dL

dµhi
≤ 0, µhi ≥ 0, µhi

dL

dµhi
= 0, ∀hi, i′i (36)

dL

dθhi
= Xhi − µhi ≥ 0, θhi ≥ 0, θhi

dL

dθhi
= 0, ∀hi, i′i

(37)

dL

dθ′i
= Yij − µhi − µi′i ≥ 0, θ′i ≥ 0, θ′i

dL

dθ′i
= 0, ∀i

(38)

全ての t ∈ [0, T ]に対して，最大値原理の残りの条件で

ある状態変数と随伴変数の運動方程式，横断性条件が

必要となる．
dAij

dt
=

dL

dsij
, ∀ij (39)

dsij
dt

= − dL

dAij
, ∀ij (40)

[H]t=T = 0 (41)

以上から求められる最適制御変数経路が十分であるた

めに，制約条件が制約限定条件を満たすこととアロー

の十分条件を満たすことが必要となる．前者について

は，制約条件式 (32)，(33)が制御変数 µij に対して線

形であるため，満たされる．後者については，ラグラ

ジアン Lが，全ての t ∈ [0, T ]に対して，(A, µ)につい

て線形であるため，満たされる．

3. おわりに

本研究では，全員避難完了時間の最小化のための合

流部の動的流入制御についてを検討した．最適動的流

入制御を求めるため，最適制御理論を用いた定式化を

行った．many-to-oneのネットワークにおける合流部

制御の問題を動的配分かつ動学的最適化を用いて記述し

た．動的配分では，交通量保存則・FIFO原則・Physical

Queueを再現し，最大値原理を用いて，最適制御変数

を求める問題とした．上流リンクから下流リンクへの

流出交通流率を制御変数とし，動的配分により与えら

れる可能交通流率を制御変数の制約条件として設定し

た．これにより，動的配分の条件を満たす妥当な流入

制御問題として記述することができた．

今後の課題としては，まず，本研究での定式化を用

いて制御変数の解の特性を求める必要がある．その際，

各リンクの渋滞生起のパターン分けに応じた解の特性

をまず整理したうえで，ネットワーク全体の解の特性

を明らかにすることとなるだろう．また，一般的な問

題とするため，ネットワークを分岐ノードを含む形に

拡張する必要がある．その際には，避難時の情報の非

対称性 9)を考慮した経路選択として記述するべきであ

る．また，早期の社会実装のためには，複雑な機械制

御が必要な制御方策は適さない．そこで，制御ルール

の変更の回数を極力少なくするための制約を含んだモ

デルの定式化も求められる．避難行動では避難前に他

者支援・合流行動 32)33)が生じており，トリップチェイ

ン交通までを評価できる制御モデルが最終的には求め

られる．
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