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都心部において交通需要が急増した場合、グリッドロックと呼ばれる極端な交通混雑現象が発生することが
ある。そのような状況に対する動学的な制御方法を導出するための基礎的な研究として、本研究では、Physical
queue を考慮した動学的な交通流モデルを用いてグリッドロック現象を定式化し、混雑現象の進展挙動が、グ
リッドロックを形成する閉ループ内の各リンク間の流入率と流出率を用いて算出されるパラメータによって表現
できることを示した。この結果は、交通流分布が一様で分岐率が時間変動しない特殊なケースにおいては、従
来から知られている制御エリア内車両数とグリッドロック現象の関係と一致している。
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1. はじめに

高密度の道路ネットワークを有する都心部では、一

旦渋滞が発生するとその影響は広範囲に及び 1)、多大

な経済損失が発生する 2)。特に、大幅な需要超過によっ

て道路ネットワークが過飽和状態に陥った場合、交通

の流れは渋滞中の車両の滞留によって妨げられて無秩

序な状態となるため、その状況を正確に予測すること

は難しい 3),4)。このような大幅な需要超過によっても

たらされる交通混雑現象として、グリッドロック現象

が知られている。Mazloumianら 5)によると、「グリッ

ドロック（Gridlock）」という用語は、一般的には、道

路渋滞によって滞留する車両が原因で極端な混雑が発

生して交通スループットが極めて小さくなる状態を指

し、また、狭義にはその交通スループットが完全にゼ

ロとなる状態を指す。

日本では、2011年 3月に発生した東日本大震災の際

に東京都区内の道路でグリッドロック現象が観測され

ている 6)。このときには、都市鉄道の運行が長時間に

わたって停止したことなどが原因で大量の帰宅需要が

短時間に発生したことが原因で、自動車交通の著しい

渋滞が発生した。都心部の幹線道路は滞留車両によっ

て完全に麻痺し、緊急車両の通行にも支障をきたした。

このように短時間で交通需要が大幅に増加する状況下

において、交通混雑を緩和し、優先的に通行すべき車

両の動線を確保するための交通制御の方法はまだ確立

されていない。

本研究は、グリッドロック現象の動的な挙動に注目

することで、このような状況下において適切な動的交

通制御に関する基礎的な知見を得ることを目的とする。

滞留する車両による渋滞の列 (physical queue)の動的

な挙動を定式化し、グリッドロック現象の進展を特徴

づけるパラメータを抽出する。

2. 関連研究

(1) 渋滞待ち行列 (Physical queue)の記述

渋滞の待ち行列は、時間経過とともに上流に延伸し、

上流側の交差点における通行に支障をきたす。このよう

な渋滞の延伸状況を解析する方法として、Kinematic-

Wave理論が良く知られている 7),8)。また、Kinematic-

Wave理論と待ち行列理論を統合し、距離軸、時間軸、

累積交通流軸の 3次元空間上で渋滞の延伸を考慮する 3

次元待ち行列モデルが Newell9),10),11) によって提案さ

れている。

(2) 渋滞待ち行列の動的制御

都心部では、渋滞待ち行列は交通信号によって発生

することが多い。Abuら 12) は、上流交差点の通行を

阻害するような信号待ち行列の延伸を防ぐために、渋

滞待ち行列の長さと交通需要に応じて適応的に青時間

や近隣信号とのオフセット時間を変化させる交通信号

管制モデルを提案した。また、その他にも多くの信号

管制モデルが提案されており 13)、実際の道路に導入さ
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れている。

交通信号制御に加えて、流入規制や経路規制などのあ

らゆる交通制御を通じて、道路ネットワークのスループッ

トを最大化する理論的な試みとして、動的システム最適

(Dynamic System Optimal:(DSO)配分が研究されてい

る。Frieszら 14) は、最大値理論を用いて DSO制御を

定式化したが、そのモデルは First-in First-Out(FIFO)

制約を満たさない”exit function”を用いて定式化され

ており、実用には適さない。FIFO制約を考慮したDSO

配分の研究としては、全ての車両の出発地もしくは目

的地が１地点に限定されている場合、および道路ネット

ワーク上のボトルネックが１か所に限定されている場

合についてDSO制御を定性的に示した Lovellら 15)の

研究が存在する。また、桑原ら 16)は、高速道路の流入

制御（ランプメタリング:Ramp Metering）を題材に、2

本の並行リンクのみで構成されるシンプルなネットワー

クにおける動的最適制御の定性的に示している。しか

し、一般ネットワークを対象とした DSO配分問題は、

その非凸性により、モデルの構築やその数理的分析が

困難であることが Lovellら 15)によって示されている。

このため、交通流の動的制御を考えるに当たっては、

ネットワークや制御手法等の解析条件を限定した上で、

その特性を検証することが必要であり、上述した信号

制御モデルは、その一例と考えられる。しかし、グリッ

ドロック現象が発生するような過飽和のネットワーク

に対して、有効なミクロ制御（信号制御を含む）は確

立していない。

(3) MFD(Macro Fundamental Diagram)を用

いたグリッドロック現象の研究例

あるエリアの交通流の平均速度がエリア内の交通流量

と密度の関数で表されることは、Harmanら 17)によって

示されていた。Daganzo18)はこの関係を、エリア内の車

両台数が nのときにエリアからの流出台数が g = G(n)

と表されるMFD(Macro Fundamental Diaglam)によっ

て表現し、交通スループットを最大化する制御を定式

化した。均質な単一エリア (single reservoir)を考えた

場合、最適制御は、エリア内の車両台数を出来る限り

µ = argmaxn G(n)に近づける制御となる。Geroliminis

ら 19) は、横浜市における実際の交通データを用いて、

MFDが需要によらずネットワーク固有の関数として定

義できることを示唆しており、その後、グリッドロック

現象を含む都市部の交通混雑をMFDを用いて表現す

る取り組みは、数多くなされている。

Daganzo18) は、エリア内の車両台数が µ =

argmaxn G(n) より多い場合、エリア内の滞在車両に

よって流入交通量が制限され、最終的には流出交通量と

流入交通量が均衡することでグリッドロック現象が発生

することを示ししている。Mazloumianら 5) は、エリ

ア内の密度の分散がMFDにとっての重要なパラメータ

であることを示しており、交差点で進路変更 (右左折)

を行う割合 αの車両ごとのばらつき (標準偏差)が大き

いほど短時間でグリッドロック状態に陥ることを示し

ている。これは、エリア内の車両分布のばらつきによっ

て、渋滞待ち行列が上流交差点と干渉する確率が上が

ることが原因であると考えられている。また、Daganzo

ら 20) は、交差点で進路変更 (右左折)を行う車両の割

合が大きいほど、また、エリアに流入する需要の増加

率が大きいほど、短時間でグリッドロック状態に陥るこ

とを示している。一方、Mahmassaniら 21)は、道路空

間の不均質性を考慮するために、エリア間の車両密度

のばらつき σを用いてMFDを g = G(n) +H(n, σ)の

形で定義し、グリッドロックの進展や解消の過程を表現

している。これらの他にも、MFDのヒステリシスを理

論および実験データの両面から分析した研究 22),23),24)

から、グリッドロックの進展や解消の過程を類推する

ことが可能である。

MFDを用いてグリッドロック現象を評価するこれら

の研究によって、エリア全体の車両台数などの集計量

を制御する方策を考えることができる。しかし一方で、

エリア内での個別具体的な制御方法を考えるときには、

時間的に変化する待ち行列の制御について、より深く

検討することが必要である。

(4) グリッドロック現象に関するその他の研究例

次に、MFDを用いずにグリッドロック現象を表現し

た研究例について述べる。Mendesら 25)は、電気回路

をアナロジーとする “electrical model”を提案し、電圧

上昇によるレジスターの破壊によってグリッドロック

現象を表現しており、エージェントシミュレーションに

よる簡易実験によりその正当性を検証している。また

その他にも、エージェントシミュレーションを用いてグ

リッドロック現象を表現し、その対策を提案する研究

例 26),27)は数多く存在する。さらに、大島ら 28)は、グ

リッドロック現象の発生条件を静学的 (static)な交通容

量制約に基づいて示しており、清田ら 6) は、東日本大

震災後に発生したグリッドロック現象について実デー

タを観察している。

しかし、渋滞待ち行列を Physical queue として扱っ

てその進展をモデルに導入した上で、グリッドロック

現象の動学的な発生条件を示し、具体的なミクロ交通

制御の方向性を示す研究例は存在しない。
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図–1 閉ループを有するネットワーク

図–2 仮想リンクによる模式化

3. グリッドロック現象の記述

(1) ネットワーク

図–1のようなネットワークを考える。ネットワーク

中には、N 本の有向リンクから成る閉ループが存在す

る。閉ループ中のリンクを、R = {1, 2, · · · , N}で表し、
リンク i ∈ Rの終点はリンク i+1 ∈ Rの始点と接続す

るものとする。ただし、リンクN + 1はリンク 1のこ

とを指すものとし、同様にリンクN + kはリンク kの

ことを指すものとする。

一般に、リンク iと i + 1の接続ノードにおいては、

複数のリンクが閉ループ外に分岐するが、本研究では、

図–2に示すように、これらのリンクの集合を仮想的な

一本のリンク Jiで表す。また、閉ループRから分岐す

る全てのリンクの集合を J = {J1, J2, · · · , JN}で表す。
なお、閉ループ R上には需要の発生ノードおよび集中

ノードは存在しないものとする。

(2) 交通流の定式化

時刻 tにおけるリンク i ∈ (R ∪ J)への流入および流

出交通量を、以下のように表す。

Ai(t) : 時刻 tまでにリンク iに流入する累積交通量

Di(t) : 時刻 tまでにリンク iから流出する累積交通量

λi(t) : 時刻 tにリンク iに流入する交通量率

µi(t) : 時刻 tにリンク iから流出する交通量率

時刻 tにリンク i ∈ Rを流出した車両は、i + 1 ∈ R

か Ji ∈ J のどちらかに流入する。それぞれの交通量を、

µ
〈i+1〉
i (t)および µ

〈Ji〉
i (t)で表す。交通量保存則より、

∀t : µi(t) = µ
〈i+1〉
i (t) + µ

〈Ji〉
i (t) (1)

が成立する。ここで、閉ループ内流出率 ζi(t)を、

ζi(t) =
µ
〈i+1〉
i (t)

µi(t)
(2)

で定義する。このとき、0 ≤ ζi(t) ≤ 1である。

一方、時刻 tにリンク i+1 ∈ Rに流入する車両の流

入元リンクは、i ∈ Rか Ji ∈ J のどちらかである。そ

れぞれの交通量を、λ
〈i〉
i+1(t)および λ

〈Ji〉
i+1 (t)で表す。交

通量保存則より、

∀t : λi+1(t) = λ
〈i〉
i+1(t) + λ

〈Ji〉
i+1 (t) (3)

∀t : µ〈i+1〉
i (t) = λ

〈i〉
i+1(t) (4)

が成立する。閉ループ内流入率 ηi(t)を、

ηi(t) =
λ
〈i〉
i+1(t)

λi+1(t)
(5)

で定義する。このとき、0 ≤ ηi(t) ≤ 1である。

(3) 滞留待ち行列 (Physical queue)の定式化

次に、渋滞待ち行列を、Newell9),10),11)に基づいて定

式化する。今、リンク i ∈ (R∪ J)の交通特性を、以下

のように表す。ただしここでは、リンク内の交通流率

と密度の関係が、自由流側の wave speed wi と、渋滞

流側の wave speed w′
i のみによって表されると仮定し

ている。

li : リンク長

kmax
i : 飽和密度

fmax
i : リンク内の最大交通流率

nmax
i = kmax

i li : 飽和時のリンク内最大車両数

τi =
li
wi

: リンクの自由旅行時間

τ ′i =
li
w′

i
: 渋滞時の時間遅れ

このとき、リンク iからの流出可能交通流率Xi(t)お

よびリンク iへの流入可能交通流率 Yi(t)は、以下のよ

うに表すことができる 29)。

Xi(t) =


fmax
i if Ai(t− τi) > Di(t)

or λi(t− τi) > fmax
i

λi(t− τi) otherwise

(6)

Yi(t) =

µi(t− τ ′i) if Ai(t) > Di(t− τ ′i) + nmax
i

fmax
i otherwise

(7)
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式 6の場合分けは、リンク iの終点に流出待ち行列が存

在するか否かを表しており、式 7の場合分けは、リン

ク iの始点に滞留車両が存在するか否かを表している。

(4) グリッドロック現象

リンク i からの流出交通流率が µi(t) のとき、下

流のリンク i + 1 への流出交通流率は、µ
〈i+1〉
i (t) =

ζi(t)µi(t)，リンク Ji への流出交通流率は、µ
〈Ji〉
i (t) =

(1− ζi(t))µi(t)となる。このとき µi(t)は、

µi(t) = min {Xi(t),
ηi(t) · Yi+1(t)

ζi(t)
,

YJi(t)

1− ζi(t)
} (8)

で求めることができる。

今、時刻 tにおいて、Ai+1(t) > Di+1(t−τ ′i+1)+nmax
i+1

である場合について考える。このときリンク i+1は混

雑してその始点に滞留車両が存在しており、リンク iか

らの流出に際して先詰まりが発生している。このとき、

式 7より、Yi+1(t) = µi+1(t − τ ′i+1)であるから、式 8

より、

µi(t) ≤
ηi(t)

ζi(t)
· µi+1(t− τ ′i+1) (9)

となる。さらに、時刻 t− τ ′i+1において、リンク i+ 1

からリンク i+2への流出に際して先詰まりが発生して

いる場合、すなわち、Ai+2(t− τ ′i+1) > Di+2(t− τ ′i+1−
τ ′i+2) + nmax

i+2 である場合、同様に

µi+1(t− τ ′i+1) ≤
ηi+1(t− τ ′i+1)

ζi+1(t− τ ′i+1)
· µi+2(t− τ ′i+1 − τ ′i+2)

(10)

である。式 9，10より

µi(t) ≤
ηi(t)

ζi(t)
·
ηi+1(t− τ ′i+1)

ζi+1(t− τ ′i+1)
· µi+2(t− τ ′i+1 − τ ′i+2)

(11)

となる。同様に、閉ループ R上の全てのリンク j ∈ R

において、時刻 τ ′ij =
∑j

k=i τ
′
k− τ ′i においてリンク jか

らリンク j + 1への流出に先詰まりが生じていた場合、

τ ′R =
∑

k∈R τ ′k として、

µi(t) ≤
∏
k∈R

ηk(t− τ ′ik)

ζk(t− τ ′ik)
· µi(t− τ ′R) (12)

が成立する。ここで、

ZR(t) =
∏
k∈R

ηk(t− τ ′ik)

ζk(t− τ ′ik)
(13)

とすると、

µi(t) ≤ ZR(t)µi(t− τ ′R) (14)

であるから、もし、∀t : ZR(t) < 1 であれば、

limt→∞ µi(t) = 0 となり、閉ループ上の全ての車両が

リンクから流出することができない、（狭義の）グリッ

ドロック現象が発生する。

一般的には、閉ループ上の全てのリンクで先詰まり

が発生した時点で、(広義の)グリッドロック現象と見る

ことができる。発生したグリッドロックの挙動は ZR(t)

によって決定される。ZR(t) < 1であればグリッドロッ

クは進展するが、ZR(t) > 1であればグリッドロックは

解消に向かう可能性がある。

(5) 交通流分布が一様で分岐率が時間変動しない場合

特殊なケースとして、閉ループR上の交通流率 µi(t)

の分布が一様で、ループ内流出率 ζi(t) および流入率

ηi(t)が時間変動しない場合を考える。すなわち、

∀t, i : µi(t) = µR(t) (15)

∀t, i : ζi(t) = ζi (16)

∀t, i : ηi(t) = ηi (17)

である。このとき、閉ループ R上の車両数 nの時間変

化 dn
dt は、以下のように求められる。

dn

dt
=

∑
k∈R

(ζk − ηk) · µR(t) (18)

このとき、ZR < 1であるとすれば、

ZR =
∏
k∈R

ηk
ζk

< 1 (19)

であり、両辺の対数を取ると、∑
k∈R

(ηk − ζk) < 0 (20)

であるから、このとき、式 18より、
dn

dt
> 0 (21)

となる。すなわち、ZR < 1であれば閉ループR上の車

両数が増加する。このため、前節 (4)で示した結果は、

交通流分布が一様で分岐率が時間変動しない場合にお

いては、制御対象エリアが混雑状態のときにエリア内

の車両数が増加すれば混雑状態がさらに進展すること

を示した Daganzo18) の結果と一致する。

4. まとめと今後の課題

都心部において需要が急増した場合、グリッドロック

現象が発生する場合がある。その状況に対する動学的

な制御方法を導出するための基礎的な研究として、本

研究では、Physical queue を考慮した動学的な交通流

モデルを用いてグリッドロック現象を定式化した。さら

に、グリッドロックを形成する閉ループ内の各リンク間

の流入率および流出率を用いて算出されるパラメータ

ZR(t)が、グリッドロック現象の進展のための条件の一

つであることを示した。交通流分布が一様で分岐率が

時間変動しない場合、この結果はDaganzo18)に示され

た結果と一致する。今後、実際にグリッドロック現象

が多く発生した時のデータを用いて、実際のグリッド

ロック現象の進展と解消の挙動が、提案したパラメー

タ ZR(t)によって説明できるかどうか検証を行う必要

がある。
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パラメータ ZR(t)は、閉ループ内の全リンクに先詰

まりが発生している状態、すなわち広義のグリッドロッ

ク現象が既に発生している状態において、その混雑の

進展と解消の様子を表すものである。実際には、それ

以前の混雑したリンクと混雑していないリンクが混在

する状況において、グリッドロック現象の発生を防ぐ

ための制御パラメータを導出することがより重要であ

ると考えられる。そのためには、式 8で表される交通

流に関して、周辺リンクの混雑状況に応じた場合分け

を行って、より詳細に交通現象の分析を行うことが必

要である。

ZR(t)を含む複数のパラメータで混雑状況を表現し、

それらのパラメータを制御するための手法を検討する

ことで、グリッドロック現象が発生するような交通需

要の急増が発生した際に有効な動的交通制御手法を導

き出すことが、今後の課題である。
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