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高速道路の渋滞緩和のための交通施策としてランプメタリングが挙げられるが，多くの手法はローカルな制
御手法であり，個々のランプメタリングがネットワーク全体に与える影響についての知見は十分に蓄積されてい
ない．本研究では，高速道路本線上で渋滞が発生しないという条件のもとで，総旅行時間最小化問題を定式化
する．そして，多起点 1終点ネットワークにおいて，その最適性の必要十分条件を求め，理想的なランプ制御
ルールを明らかにする．最後に，シンプルなネットワークで数値計算を行うことでこの制御ルールの性質を考
察する．
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1. はじめに

現在建設中の首都圏三環状道路は今後数年のうちに

概成し，首都圏の交通に大きな役割を果たすことが期

待されている．このような面的な広がりを持つネット

ワークを最大限に活用するために，道路を賢く使う交

通施策が必要とされており，このような施策として戦

略的な料金体系の導入が検討されている．混雑状況に

応じた料金施策を行うことによって，環状道路等の有

効活用を図ることが期待されている．しかし，このよ

うなロードプライシングの欠点としては，利用者の行

動を直接的に制御できない点や，迂回距離が長く，実

質的に選択肢が最短経路しかないような ODペアの交

通を制御することが難しいという点が挙げられる．そ

のため，ロードプライシング以外にも道路を賢く使う

交通施策を導入することで，より効率的なインフラ活

用を促進できると考えられる．

このような現状を踏まえて本研究では，ＯＤペアに

関わらず直接的に高速道路本線への流入を制限するこ

とができるランプメタリングに着目する．一般的に，ラ

ンプメタリングの効果としては，高速道路本線への流

入を抑制し渋滞を緩和させることや，車群による本線

への流入を防ぎ合流を円滑化することが期待されてい

る．そして現在では，多くのランプメタリングの手法

が開発され，それらが実際に導入され渋滞を緩和して

いる．また理論的にも，単純なネットワークおいてラ

ンプメタリングの効果は明らかにされている 1),2)．し

かし，最も普及している ALINEA3)などをはじめ，多

くのランプメタリングは局所的な制御であり，個々の

ランプメタリングがネットワーク全体にどのような影

響を与えるかについての知見は十分に蓄積されていな

い．しかし，首都圏三環状道路のような複雑なネット

ワークにおいて，複数のボトルネックを効率的に活用

するためには，個々のランプが協調して交通を制御す

るようなエリアランプ制御が適していると考えられる．

そこで本研究では，首都圏三環状道路でのランプメ

タリングの効果を定量的に評価する研究の一環として，

最適ランプ制御パターンの性質を明らかにする．具体

的には，多起点多終点の一般的なネットワークにおい

て，高速道路本線で渋滞が発生しないという条件のも

とで，総旅行時間最小化問題を定式化する．そして，そ

の最適性の必要十分条件を求め，理想的なランプ制御

ルールの性質を明らかにする．最後に，シンプルなネッ

トワークで数値計算を行うことでこの制御パターンの

性質を考察する．

本論文の構成は以下の通りである．まず，次の第 2章

では，状況設定と本研究が目的とすると最適状態につ

いて述べる．第 3章では，最適流入パターンを求める

ための総旅行時間最小化問題を定式化し，第 4章では，

その最小化問題のクーンタッカー条件を求めることで，

理想的なランプ制御ルールを明らかにする．第 5章で

は，シンプルなネットワークで数値計算を行うことで
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この制御ルールの性質を考察する．第 6章では，本研

究のまとめと今後の課題を示す．

2. 状況設定と目標とする最適状態

(1) 対象とするネットワーク

まず対象とするネットワークの概要を述べる．本研

究では，多起点多終点の一般的なネットワークにおけ

る動的な交通流を考える．まず，ネットワークを構成

する集合については，ネットワークおけるノードの集

合を N，有効リンクの集合を L，需要が発生する起点

の集合をO，トリップが終了する終点の集合をD，OD

ペアの集合をW と定義する．一方，ネットワークを構

成するそれぞれの要素に関しては，ノードを i，リンク

を上流側ノード iと下流側ノード j によって ij，起点

を o，終点を dと記す．またランプメタリングを想定す

る時間 [0, T ]は十分に長い時間であると仮定する．

(2) 目的とする最適状態

本研究では，首都圏三環状道路のような複雑なネッ

トワークでランプメタリングを導入した場合，どこま

で高速道路上で総旅行時間を減らすことができるのか

というベンチマークを求めるために，総旅行時間最小

化問題を作成する．具体的には，高速道路本線上で渋

滞が発生しないという条件のもとで，流入パターンと

経路配分パターンを制御変数として，総旅行時間 (ラン

プでの総待ち時間と高速道路本線での総走行時間の和)

を最小化する．

最適状態では，高速道路本線では渋滞が発生しない

条件を仮定しているため，道路管理者が利用者の経路

を配分すると考えることができる．一方で，これはあ

る種の最適施策の下での利用者の行動パターンとみな

すこともできる．例えば，赤松 4)が提唱するようなボ

トルネック通行権が導入されているときの利用者均衡

とみなすことができる．なお，赤松 4) では，利用者に

よる出発時刻選択も考慮されているが，本研究ではラ

ンプに到着する時刻は所与とし，ランプでの待ち行列

が生じる．そのため，本研究における均衡状態は，ボ

トルネック通行権取引制度導入時の均衡状態とは異な

るはずであると考えられる．

3. 最適化問題の定式化

本章では，前章で議論した状態を達成する際の最適

ランプ制御問題の定式化をする．また，定式化の際に，

車両や時間を連続量として扱う．

(1) 目的関数

まず，ランプでの総待ち時間と高速道路本線での総

走行時間の和である総旅行時間を最小化する最適化問

題の目的関数を定める．この問題では，高速道路本線

流入パターンと高速道路上での経路配分パターンが制

御変数となる．

ある ODペアのランプでの総待ち時間はランプの到

着累積曲線と出発累積曲線に囲まれる面積に等しいの

で，時刻 t にランプに到着する OD ペア od の交通流

率 qod(t)と時刻 tにランプから出発するODペア odの

交通流率 rod(t)を用いて式 (1)のように示すことがで

きる． ∫ T

0

∫ t

0

(qod(s)− rod(s))dsdt (1)

また，前章で述べたように高速道路本線上で渋滞が発

生しないという条件を仮定しているので，高速道路本

線上のリンク ij の旅行時間を自由旅行時間 tij と定め

ることができ，総走行時間は∑
ij∈L

∫ T

0

(
∑
d∈D

ydij(t) · tij)dt (2)

となる．ここで，ydij(t)は終点 dとする車両の時刻 tに

リンク ij に流入する終点別交通流率であり，本研究で

はそれぞれのリンクに対して終点別交通流率を用いて

定式化する．

式 (1)と式 (2)より，目的関数を式 (3)のように定め

ることができる．

min
(r,y)≥0

F (r,y) ≡
∑

od∈W

∫ T

0

∫ t

0

(qod(s)− rod(s))dsdt

+
∑
ij∈L

∫ T

0

(
∑
d∈D

ydij(t) · tij)dt (3)

(2) 制約条件

a) ノードでのフロー保存条件

ネットワークにおけるフロー保存条件は，任意のノー

ド iにおける流入交通量と流出交通量が等しいことを

用いて表すことができる．しかし，終点に関しては到

着する時刻が与えられていないため終点ノードでのフ

ロー保存則を作成することは不可能である．そこで本

研究では，終点別交通ごとに，必ずその終点に到着す

るようなネットワーク上でフロー保存則を考えること

で終点でのフロー保存則を省略できるようにした．必

ずある終点に到着するようなネットワークは，その終

点にたどり着くことのできないノードとそのノードを

下流側ノードとして持つリンクを抜くことで作成する

ことができる．

また，自由流を仮定したとき，終点を dとする車両の

時刻 tにリンク ij から流出する終点別交通流率は，時

刻 t− tij にリンク ijに流入する終点別交通流率に等し
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いので

ydij(t− tij) (4)

と表すことができ，このとき，ノードでのフロー保存

則は，∑
k∈NO(i)

ydik(t)−
∑

l∈NI(i)

ydli(t− tli) = rod(t)δoi

∀d, ∀t, ∀i (5)

が成立することである．ここで，δoiは i = oなら 1，そ

れ以外は 0となる kroneckerのデルタ，NO(i)はノー

ド iから流出するリンクの下流側ノードの集合，NI(i)

はノード iに流入するリンクの上流側ノードの集合で

ある．

b) 需要保存則

任意の ODペアに関して，ランプ到着台数とランプ

出発台数が等しくならなければ，所与とされる交通需

要が捌けないので，需要保存則として式 (6)が成立する

必要がある．∫ T

0

qod(t)dt−
∫ T

0

rod(t)dt = 0 ∀o,∀d (6)

c) 容量制約

高速道路本線上で渋滞が発生しないという条件を仮

定するので，任意のリンクへの流入率は交通容量以下

でなければいけない．このような容量制約は，式 (7)で

表すことができる．∑
d∈D

ydij(t)−µij ≤ 0 ∀t, ∀ij (7)

ここで，µij はリンク ij の交通容量である．

d) ランプでの制約

ある ODペアについて考えると，ある時刻 tまでに

ランプから出発できずに，ランプで待っている車両の

累積数は，∫ t−dt

0

qod(s)ds−
∫ t−dt

0

rod(s)ds (8)

であり，時刻 tにランプで待っている車両とランプに進

入してくる qod(t)の和よりも多くの車両をランプから

出発させることはできない．この制約は以下の式 (9)よ

うに表すことができる．

rod(t) ≤
∫ t−dt

0

qod(s)ds−
∫ t−dt

0

rod(s)ds+ qod(t)

⇔
∫ t

0

rod(s)ds−
∫ t

0

qod(s)ds ≤ 0

∀o,∀d,∀t (9)

e) First-In-First-Out条件

上記の制約条件のみでは，ランプでの追越が可能と

なり，ランプ到着した時間に関わらず車両が出発すると

いう現象が生じてしまう．ランプでの車両の追越がない

交通モデルを実現するには，First-In-First-Out(FIFO)

条件が成立する必要がある．

時刻 tにおいて起点 oとなるランプから終点 dに向

かう終点別累積流入台数を Qod(t)，終点別累積流出台

数を Rod(t)，時刻 tに起点 oとなるランプに流入した

車両が流出するまでに要する時間を to(t)と書くと以下

の式 (10)が成り立つ必要がある．

Qod(t) = Rod(t+ to(t)) (10)

交通流率を用いた表現では，

qod(t) = rod(t+ to(t)) · (1 + dto(t))/dt (11)

と書ける．この式は，FIFO原則の下では，時刻 tの全

体の流入率に対する終点を dとするの車両の流入率の

比と，時刻 t + to(t)の全体の流出率に対する終点を d

とする車両の流出流出率の比は終点に寄らず等しいこ

と示している．すなわち，

qod(t)∑
d∈D

qod(t)
=

rod(t+ to(t))∑
d∈D

rod(t+ to(t))
(12)

という関係式の成立も意味している．

しかし，流入パターンを変数とした総旅行時間最小

化問題において，to(t)は制御変数 rod によって決まる

ため，式 (12) を制約条件とすると問題が困難になる．

そのため本研究では，次のように FIFO条件を考慮す

る．ランプに流入した車両が流出するまでに要する時

間 to(t)を定数 τ とおくことで，車両の追越現象に関し

て制約を設ける．

qod(t)∑
d∈D

qod(t)
=

rod(t+ τ)∑
d∈D

rod(t+ τ)
∀o, ∀d,∀t (13)

あるいは，変形すると

qod(t) ·
∑
d∈D

rod(t+ τ) = rod(t+ τ) ·
∑
d∈D

qod(t)

∀o, ∀d, ∀t (14)

となる．これは，時刻 t+ to(t)にランプから出発する

車両を考えたとき，時刻 tと t+ to(t)− τ の需要の終点

別の割合が等しければ FIFO条件が満たされることに

なる．そのため，あるランプでの総需要に対する終点

別需要の割合が滑らかに変動すれば近似的に FIFO条

件を満たすことができると考えられる．

(3) 最適化問題

上記の目的関数と制約条件を用いると，最適化問題

は以下のようになる．

min
(r,y)≥0

F (r,y) ≡
∑

od∈W

∫ T

0

∫ t

0

(qod(s)− rod(s))dsdt

+
∑
ij∈L

∫ T

0

(
∑
d∈D

ydij(t) · tij)dt (3)
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subject to∑
k∈NO(i)

ydik(t)−
∑

l∈NI(i)

ydli(t− tli) = rod(t)δoi

∀d, ∀t, ∀i (5)∫ T

0

qod(t)dt−
∫ T

0

rod(t)dt = 0 ∀o,∀d (6)

qod(t) ·
∑
d∈D

rod(t+ τ) = rod(t+ τ) ·
∑
d∈D

qod(t)

∀o, ∀d, ∀t (14)∑
d∈D

ydij(t)−µij ≤ 0 ∀t, ∀ij (7)

∫ t

0

rod(s)ds−
∫ t

0

qod(s)ds ≤ 0

∀o, ∀d,∀t (9)

4. 最適性の必要十分条件

本章では多起点 1終点ネットワークにおける最適化問

題のクーンタッカー条件を求めることで，最適制御の必

要十分条件を求める (多起点多終点ネットワークについ

ては，付録 I参照)．多起点 1終点ネットワークでは終

点 dを区別する必要がないので，ydij(t)，qod(t)，rod(t)

から添え字 dを抜き，yij(t)，qo(t)，ro(t)と表す．終

点が一つの場合，FIFO条件は考慮する必要はないので

Lagrangean関数 Lを以下のように定義する．

L(r,y,π,ρ,p,w)

≡
∑
o∈O

∫ T

0

∫ t

0

(qo(s)− ro(s))dsdt

+
∑
ij∈L

∫ T

0

(yij(t) · tij)dt

+
∑
i∈N

∫ T

0

{
πi(t)

(
ro(t)δoi −

∑
k

yik(t)

+
∑
l

yli(t− tli)

)}
dt

+
∑
o∈O

ρo

(∫ T

0

qo(t)dt−
∫ T

0

ro(t)dt

)

+
∑
ij∈L

∫ T

0

pij(t) (yij(t)− µij) dt

+
∑
o∈O

∫ T

0

wo(t)

(∫ t

0

ro(s)ds−
∫ t

0

qo(s)ds

)
dt (15)

この問題の最適性条件は，以下のKuhn-Tucker条件で

与えられる．{
∂L/∂r∗o(t) = 0 if r∗o(t) > 0

∂L/∂r∗o(t) ≥ 0 if r∗o(t) = 0
∀o, ∀t (16)

{
∂L/∂y∗ij(t) = 0 if y∗ij(t) > 0

∂L/∂y∗ij(t) ≥ 0 if y∗ij(t) = 0
∀t,∀ij (17)

∂L/∂π∗
i (t) = 0 ∀t, ∀i (18)

∂L/∂ρ∗o = 0 ∀o (19){
∂L/∂p∗ij(t) = 0 if p∗ij(t) > 0

∂L/∂p∗ij(t) ≤ 0 if p∗ij(t) = 0
∀t,∀ij (20)

{
∂L/∂w∗o(t) = 0 if w∗o(t) > 0

∂L/∂w∗o(t) ≤ 0 if w∗o(t) = 0
∀o, ∀t (21)

条件 (16) と条件 (17) を具体的に調べるために La-

grangean の偏微分を具体的に計算する．まず，La-

grangean関数 Lを y∗ij(t)で微分すると，

∂L/∂y∗ij(t) = tij − πi(t) + πj(t+ tij) + pij(t) (22)

となり，条件 (17)に代入すると，{
tij + pij(t) + πj(t+ tij) = πi(t) if y∗ij(t) > 0

tij + pij(t) + πj(t+ tij) ≥ πi(t) if y∗ij(t) = 0

∀t, ∀ij (23)

となる．ここで，pij(t)は条件 (20)より交通流率が容

量と等しいときに正になるため，リンク容量 1単位あ

たりの潜在価格である．これを均衡リンク通行権価格

とすると，旅行時間 tij と pij(t)の和はそのリンクを通

行するのに必要な交通費用と言える．また，πi(t)を時

刻 tにノード iを出発する利用者が終点までに費やす最

小費用と考えると，ノード iから終点までの最小費用

とノード j から終点までの最小費用の差がリンク交通

費用と等しければ，リンク交通流率が正になるという

ことが説明できる．

次に，Lagrangean関数 Lを r∗o(t)で微分すると，

∂L/∂r∗o(t) = −(T − t) + πo(t)− ρo +

∫ T

t

wo(s)ds

(24)

となり，条件 (16)に代入すると，{
πo(t) +

∫ T

t
(wo(s)− 1)ds = ρo if r∗o(t) > 0

πo(t) +
∫ T

t
(wo(s)− 1)ds ≥ ρo if r∗o(t) = 0

∀o, ∀t (25)

となる．ここで，wo(t)は条件 (21)より待ち行列の発

生していないときに正になるものである．容量制約と

同様に考えると，渋滞が発生していないときは到着累

積台数を使い切っているというように解釈でき，到着

台数 1台当たりの潜在価値と言える．そのため，wo(t)

は時刻 tに累積台数を 1台増やしたときの目的関数の

減少分として理解することができる．条件 (25)を解釈

するために，次の図–1ような累積曲線を用いてランプ

制御に関わる条件 (25)を書き下す．また，ランプ制御

を行う時間を [0, T ]とする．
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図–1 ある累積曲線

時刻 teで渋滞が発生しているため，時刻 0からそれま

でのwo(t)の値は 0である．そのため，時刻 t0，t0+1，

te と te + 1で以下の均衡条件が成立していると考えら

れる．

πo(t0)− (te − t0) +

∫ T

te

(wo(s)− 1)ds = ρo (26)

πo(t0 + 1)− (te − t0 + 1) +

∫ T

te

(wo(s)− 1)ds = ρo

(27)

πo(te) +

∫ T

te

(wo(s)− 1)ds = ρo (28)

πo(te + 1) +

∫ T

te+1

(wo(s)− 1)ds = ρo (29)

さらに，式（26）と式 (27)より∫ T

t0+1

(wo(s)− 1)ds−
∫ T

t0

(wo(s)− 1)ds = 1 (30)

となる．桑原 5) によると，ボトルネック容量がいっぱ

いに使われている状態では，社会的余剰を最大にする

際，時刻 tに需要を 1台追加することで生じる限界費用

はそれ以降の渋滞継続時間に依存する．そのため動的

な限界費用は 1時間帯ごとに 1減少する．一方で，式

(30)において
∫ T

t
(wo(s)− 1)dsは 1時間帯ごとに 1上

昇している．このことから，時刻 tに累積台数を 1台増

やしたときの限界費用の減少分と捉えることができる．

また，式（28）と式 (29)より

πo(te + 1) = πo(te) + wo(te)− 1 (31)

が得られ，渋滞していない場合は，時刻 te+1における

利用者の最小費用 πo(te+1)が，時刻 teにおける利用者

の最小費用 πo(te)と到着台数 1台当たりの価値 wo(te)

と車両を早く出発することによる目的関数の減少分−1

の和と等しければ，時刻 te + 1に車両を出発させると

いうことが説明できる．

1

2

3 4
(120,1)

(100,1)

(100,1)

(��,����)

図–2 対象とする 2起点 1終点ネットワーク

���

��

�

��

��

��

��

��

��

��

	�


�

���

� � � � � � � 	 
 ��

���

���

図–3 ODペア別需要
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図–4 起点 1における累積曲線

5. 数値計算

本章では，定式化した最適化問題の性質を数値計算

により示す．以下では，時間を離散化して数値計算を

行う．

(1) 多起点 1終点ネットワークにおける均衡状態

ここでは，第 4章で述べた多起点 1終点ネットワーク

における均衡状態の Lagrange乗数の値を計算すること

で，ランプ制御に関わる均衡状態の性質を調べる．図–

2のような 2起点 1終点ネットワークを用いる．リンク

容量とリンク旅行時間は図–2に示した通りであり，需

要は図–3のように与える．これらを所与として総旅行

時間最小化問題を解くと起点 1における累積流出曲線は

図–4のようになる． ここで，起点 1において，式 (25)

の左辺が時間帯別にどのように変化しているのかを求
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図–5 起点 1でのランプ制御に関する均衡状態

めると図–5のようになった．πo(t)と
∫ T

t
(wo(s)− 1)ds

の和が，車両が出発しない時間帯 12以降は大きくなり，

均衡費用 ρoと釣り合わなくなることが確認できた．ま

た，最適ランプ制御パターンでは，両ランプで 2回渋

滞が発生していており，それぞれの渋滞においてラン

プから出発する時間帯が早いほど，利用者の高速道路

本線上での最小費用 πo(t)は高くなるということが確認

できた．この最適ランプ制御において，高速道路本線

上では自由流を仮定しているので，最小費用 πo(t)の差

は通行権価格によって生じるものであり，ランプから

出発する時間が早いほど総通行権価格が高くなるとい

うこともわかる．

また，どのランプから車両を出すかについては，

Zhang ら 6) が述べているように，経路選択がない多

起点 1終点ネットワークで渋滞を起こさずランプ制御

を行う際は，どのランプから車両を出すかに関わらず

終点で一定の累積到着曲線が達成されれば総旅行時間

が最小化される．そのため，この数値実験においても

総旅行時間を最小化する流入制御パターンの解は複数

存在する．このような場合は，最適解の中でランプ毎

の待ち時間に不公平が生じないような制御を検討する

ことも可能である．

(2) FIFO条件の近似による影響

多起点多終点ネットワークでの適用に向けて，近似的

FIFO条件である式 (14)が及ぼす影響を，次の図–6の

ような 1起点 2終点ネットワークを用いて記述する．リ

ンク容量とリンク旅行時間は図–6に示した通りである．

a) ランプ旅行時間の定数値による影響

ODペア別需要を図–7のように与えた際，ランプ待ち

時間の定数化によって生じる，式 (14)の定数 τ がFIFO

1

2

3

(��,����)

(30,1)

(30,1)

図–6 対象とする 1起点 2終点ネットワーク
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図–7 ODペア別需要

図–8 ODペア 12の累積曲線

条件にどのような影響を及ぼすのかを調べる．図–7の

ような需要を与えた場合，FIFO条件が満たされている

のであれば t = 1から t = 30までに到着した車両がラ

ンプから出発するまで (t = 40)は終点別に一定の割合

(2 : 1)で出発し，その後 t = 30から t = 60に到着した

車両がランプでの渋滞がなくなるまで (t = 80)終点別

に一定の割合 (1 : 2)で出発していくと考えられる．そ

こで τ = 0とした場合と τ = 10とした場合で最適化

された累積流出曲線がどのようになるかを計算すると，

終点別の累積曲線は図–8と図–9のようになる．τ = 10

の方が FIFO条件を満たした状態に近いということが

確認できるように，τ の設定が FIFO条件を満たした状

態に近い交通流を再現するためには重要であるという

ことが確認できた．しかし，τ をどのように設定するか

については，検討できておらず今後の課題である．
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図–9 ODペア 13の累積曲線

���

��

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� � � �� �� �� �	 �� �� �
 �� �� �� �� �� �� �	 �� �� �


���

���

図–10 ODペア別需要

b) 需要の比が細かく変動した際のFIFO条件の近似

需要の比が細かく変動したとき FIFO条件がどれく

らい満たされるのかを確認する．ODペア別需要を図–

10，τ を 10とした場合，終点別の累積曲線は図–11と

図–12のようになる．破線は累積流入曲線，実線は累積

流出曲線を示している．また，十字マークは終点をまと

めた累積図から得られるランプでの待ち時間が，各OD

ペアの待ち時間となった場合の累積流出曲線である．

もし FIFO条件が成立しているのであれば，全ての

時刻において，終点をまとめた累積曲線から求めた待

ち時間と，終点別の累積曲線から求めた待ち時間が等

しくなければならないため，グラフにおける実線と十

字マークが一致しなければいけない．この場合は，実

線と十字マークがほぼ一致しているので，FIFO条件を

満たした状態に近いということが確認できる．このよ

うに，総需要に対する終点別需要の比率が少しずつ変

動する場合では，式 (14)を用いても FIFO条件を満た

した状態に近い交通状態を達成できる可能性があるこ

とが確認できた．

6. まとめ

本研究では，一般ネットワークにおける流入パター

ン最適化問題を定式化し，多起点 1終点ネットワーク
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0

500

1000

1500

2000

2500

図–11 ODペア 12の累積曲線
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図–12 ODペア 13の累積曲線

におけるクーンタッカー条件を求めることで，最適性

の必要十分条件を導出した．しかし，多起点多終点ネッ

トワークにおける最適性条件については (付録 I参照)，

まだ均衡状態の解釈が十分にできておらず，今後の理

論的な課題である．また，本研究では，単純なネット

ワークにおいて数値計算を行うことで，ランプの制御

に関わる均衡状態の性質や FIFO条件の近似による影

響を確認した．

以上のように本研究では，総旅行時間の最小化によっ

て求まる理想的な流入パターンについて議論したが，ま

だ首都圏三環状道路のような大規模ネットワークにお

ける数値計算はできていない．大規模ネットワークに

おける最適エリアランプ制御のパターンを分析するこ

とが直近の目標であり，研究発表会では大規模ネット

ワークにおける最適エリアランプ制御パターンについ

ても議論したいと考えている．また，エリアランプ制

御を実社会で適用するには解決すべき課題が依然とし

て数多くある．特に，日々変動する需要やランプでの待

ち行列延伸による一般道への影響などを考慮して現実

的なランプ制御手法を作成することが重要であり，そ

れらを考慮した現実的な制御法を検討することが今後

の課題である．
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付録 I 多起点多終点ネットワークにおける
最適性の必要十分条件

ここでは，多起点多終点ネットワークおける最適性の

必要十分条件を求める．第 4章と同様に，Lagrangean

関数 Lを以下のように定義する．

L(r,y,π,ρ,ϕ,p,w)

≡
∑

od∈W

∫ T

0

∫ t

0

(qod(s)− rod(s))dsdt

+
∑
ij∈L

∫ T

0

(
∑
d∈D

ydij(t) · tij)dt

+
∑
d∈D

∑
i∈N

∫ T

0

{
πd
i (t)

(
rod(t)δoi −

∑
k

ydik(t)

+
∑
l

ydli(t− tli)

)}
dt

+
∑

od∈W

ρod

(∫ T

0

qod(t)dt−
∫ T

0

rod(t)dt

)

+
∑

od∈W

∫ T

0

{
ϕod(t)

(
rod(t+ τ) ·

∑
d∈D

qod(t)

−qod(t) ·
∑
d∈D

rod(t+ τ)

)}
dt

+
∑
ij∈L

∫ T

0

pij(t)

(∑
d∈D

ydij(t)− µij

)
dt

+
∑

od∈W

∫ T

0

wod(t)

(∫ t

0

rod(s)ds−
∫ t

0

qod(s)ds

)
dt

(I.1)

この問題の最適性条件は，以下のKuhn-Tucker条件で

与えられる．{
∂L/∂r∗od(t) = 0 if r∗od(t) > 0

∂L/∂r∗od(t) ≥ 0 if r∗od(t) = 0
∀o, ∀d, ∀t

(I.2){
∂L/∂y∗dij (t) = 0 if y∗dij (t) > 0

∂L/∂y∗dij (t) ≥ 0 if y∗dij (t) = 0
∀d, ∀t, ∀ij

(I.3)

∂L/∂π∗d
i (t) = 0 ∀d, ∀t, ∀i (I.4)

∂L/∂ρ∗od = 0 ∀o,∀d (I.5)

∂L/∂ϕ∗od(t) = 0 ∀o, ∀d, ∀t (I.6){
∂L/∂p∗ij(t) = 0 if p∗ij(t) > 0

∂L/∂p∗ij(t) ≤ 0 if p∗ij(t) = 0
∀t,∀ij (I.7)

{
∂L/∂w∗od(t) = 0 if w∗od(t) > 0

∂L/∂w∗od(t) ≤ 0 if w∗od(t) = 0
∀o, ∀d, ∀t

(I.8)

条件 (I.2)と (I.3)を具体的に調べるために Lagrangean

の偏微分を具体的に計算すると，

∂L/∂r∗od(t) =πd
o(t)− ρod +

∫ T

t

(wod(s)− 1)ds

+ ϕod(t− τ) ·
∑
d∈D

qod(t− τ)

−
∑
d∈D

{ϕod(t− τ) · qod(t− τ)} (I.9)

∂L/∂y∗dij (t) = tij − πd
i (t) + πd

j (t+ tij) + pij(t)

(I.10)

となる．式 (I.10)については，多起点 1終点ネットワー

クと同一の条件に帰着する．一方で，式 (I.9)について

は，FIFO条件による Lagrange乗数 ϕod(t)が均衡条件

に追加されるため，均衡状態は異なると考えられる．し

かし，ϕod(t)に関する均衡状態の解釈は十分にできて

おらず，今後に残された理論的課題である．
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