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動的システム最適 (DSO : Dynamic System Optimal)配分は，利用者の総交通費用を最小化するフローパ
ターンを与えるという意味でベンチマーク状態となるだけでなく，渋滞を抑制するための最適な動的混雑料金を
導く基礎となる概念である．実際に，一部の最新研究では簡単な構造のネットワーク (単一起/終点)を対象に，
DSOパターンから最適な動的混雑料金を導く方策が理論的に示されている．これに対し，本研究では環状ネッ
トワーク (多起点多終点)を対象としたDSO配分の理論的特性を明らかにすることを目的とする．具体的には，
環状ネットワークにおけるDSO配分問題を線形計画問題として記述し，ネットワークの対称性を活かした効率
的解法およびその解パターンの特性を示す．さらに，それらDSOパターンと動的利用者均衡 (DUE : Dynamic
User Equilibrium)配分との対応関係を明らかにし，動的混雑料金制度をはじめとする交通流制御戦略について
整理する．
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1. はじめに

(1) 背景

都市高速道路網における渋滞は解決すべき問題であ

る．この問題に対して，動的ランプ流入制御手法や動的

混雑料金制度などの施策1) が数多く提案・実装されてき

た．これらの渋滞抑制手法の基礎となる概念として，利

用者の総交通費用を最小化するフローパターンを与える

動的システム最適 (DSO : Dynamic System Optimal)

配分1 がある．多くの既存研究では，このDSOを望ま

しい状態とし，それを達成するような制御戦略の構築

というフレームワークを採用している．このようなフ

レームワークの制御問題は，最終的に解くべき問題が

線形計画問題2) 3) 4) となるため，問題の数理的性質の

良さから完成度の高い制御手法として評価されてきた．

しかしながら，制御戦略構築の基礎となるDSOの理論

的性質に関する知見がコリドーネットワークに限定さ

れているため，多くの提案制御手法もコリドーネット

ワークのみを対象としたものとなっている2．複雑な構

1 本研究では，ネットワーク上のすべてのリンクで交通量が容量
以下 (渋滞が発生しない)であり，かつ総交通費用が最小化され
た状態を DSO と定義する．この他に，リンク上での渋滞を許
容した DSO という定義も存在するが，本研究では主に扱わな
い．

2 より一般的なネットワークへの拡張を試みた研究5) 6) 7) は存在
するが，OD選択率を与件としたり，時間に依らず一定の JCT
における分岐率を用いている点で，経路選択行動を内生化でき
ていない．

図–1 コリドーネットワーク 図–2 環状ネットワーク

造を持つ都市高速道路網において制御を有効に作用さ

せるためには，ネットワーク構造をより拡張・一般化

した議論を進める必要がある．

本研究では，このような背景から，多くの都市高速

道路網において共通の環状構造に着目し，環状ネット

ワークにおけるDSO理論を整理することを試みる．具

体的には，図–2に示すようなネットワーク構造を想定

している．

ここで，環状ネットワークに着目する理由，意義に

ついて簡単に述べる．まず第一に，既存研究における

知見は，コリドーネットワークにおけるMany-to-One

ODパターンに限定されている．コリドーネットワーク

の一段階の一般化として，その始点・終点を繋げた環

状ネットワークを採用することは妥当だと言える．ま

た，環状ネットワーク構造は，世界中の都市高速道路網
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において共通であることも，応用を踏まえた点で大き

な利点となる．さらに，都市高速道路網を対象に交通

現象解析を行った研究8) では，環状線内に渋滞が発生

すると，ネットワーク全体に渋滞が波及しやすくなり，

大きな悪影響を与えることが示唆されている．そのた

め，ネットワーク全体のボトルネックとして，環状線

の流動性を優先的に高める施策の重要性も指摘9) され

ている．

(2) 目的

以上より，本研究では第一に，環状ネットワークに

おける DSO 配分の理論的特性を整理することを目的

とする．さらに第二の目的を，それら理論的特性を踏

まえた動的交通流制御の最適戦略を示すこととする．

具体的には，環状ネットワークにおけるDSO配分問

題を線形計画問題として記述し，コリドーネットワーク

におけるDSO配分問題のとの関係性を示す．次に，既

存研究で示されているコリドーネットワークにおける

DSO パターンを適切に重ね合わせることで，環状ネッ

トワークにおけるDSOパターンが実現することを明ら

かにする．最後に，環状ネットワークにおけるDSOと

DUEの対応関係を明らかにし，動的交通流制御の最適

戦略を示す．

(3) 本稿の構成

本稿の構成を以下に示す．続く 2章において，記号

の定義およびDSOの基本事項について整理する．3章

において，環状ネットワークにおけるDSO解析の基礎

となるコリドーネットワークにおけるDSOパターンに

ついて既存研究Osawa et al.10) をもとに整理する．そ

の後，4章において環状ネットワークにおけるDSO配

分について扱う．5章にて環状ネットワークにおける動

的交通流制御手法について整理する．最後に 6章にて

本研究のまとめを述べる．

2. モデルの状況設定

本研究で解析対象とするネットワーク構造は，コリ

ドーネットワーク (図–1 )および環状ネットワーク (図–

2 )である．これは，本研究の目的であるコリドーネッ

トワークにおけるDSOが，環状ネットワークにおける

DSOの解析の基礎となっているためである (詳細は後

述)．両者は共に，経路選択の存在しないネットワーク

であるため，ODフローベース変数で配分問題を定式化

することができ，最終的に到着時刻選択DSO配分問題

に帰着する．これらのことを踏まえて，本章では，OD

フロー変数で動的なネットワークフローが満足するべ

き諸条件を整理する．

表–1 記号の定義一覧

記号 定義

N ノード集合

L リンク集合

rs ODペア

Ω OD集合

Lrs ODrsが通過するリンク集合

µi リンク iの容量

di リンク ij の自由走行時間

ci ノード ij 間の自由走行時間

Ωrs リンク ij を通行する OD集合

Qrs ODrsの配分時間帯における交通量

qrs(t) 時刻 tに終点 sに到着する ODrs交通量

s(t) スケジュールコスト関数

(1) 記号の定義

本稿で扱うモデルは，方向付きリンクの集合L，ノー
ドの集合N，および起点・終点ペア (OD)ペアの集合Ω

から構成される交通ネットワーク上で定義される．ネッ

トワーク上のリンク数とノード数をそれぞれ L,N と

すると，コリドーネットワークの場合 L = N + 1，環

状ネットワークの場合 L = N という関係が成り立つ

(図–1 , 図–2参照)．一般的な交通ネットワークの表示

法としては，ノード iに対しリンク ij と記号を定義す

ることが多いが，本稿では解析対象とするネットワー

クの性質より，ノード iの唯一流出リンクをリンク iと

表示する．また，各リンク iには，ボトルネックが存在

することとし，その容量を µi とする．さらにリンク i

のリンク自由走行時間を di と表す．

本研究で対象とするネットワークは経路選択が存在

しないため，あるODペア rsの通過リンク集合Lrsは，

あらかじめ把握可能である．同様に，あるリンク iを通

過する ODペア集合 Ωi も事前に把握可能である．ま

た，経路選択が存在しないため，ノード間の自由走行

時間も通過リンクの総和として簡単に算出することが

可能である．ノード r− s間の自由走行時間は，以下の

ように定義できる：

crs =
∑
i∈Lrs

di ∀rs ∈ Ω (1)

ODペア rsの交通需要をQrsとし，時刻 tに目的地

sに到着する OD交通流率を qrs(t)とする．すべての

利用者は，目的地希望到着時刻 t∗を保持しており，実

際の到着時刻 t によってスケジュールコスト関数 s(t)

から定まるスケジュールコストを被る．ここで，スケ

ジュールコスト関数 s(t)は s(t∗) = 0を満たす下に広

義凸な関数とする．本研究では，希望到着時刻および

スケジュールコスト関数の形状は，ODペアによらず全
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図–3 コリドーネットワーク (Many-to-One)

利用者で同一のものとする．また，明瞭に議論を進め

るため，このスケジュールコスト関数 s(t)に関連して，

新たに記号 t−, t+, s̄を定義する．任意の時間幅 T > 0

に対して，t−(T )は s(t) = s(t+ T ), t ≤ t∗を満たす唯

一の解を表す．さらに，この t−を用いて t+ ≡ t− +T，

s̄(T ) ≡ s(t−(T )) = s(t+(T )) を定義する．ここまでで，

定義した主要な記号の一覧を表–1に示す．

(2) 動的なODフローが満足すべき条件

本研究では，本線上で渋滞 (待ち行列)の発生しない

容量制約付きのDSO配分を扱う．これは，OD交通量

保存則，各リンクの容量制約，交通量の非負制約のも

とでの総スケジュールコスト最小化問題となる．具体

的に，目的関数および各制約条件について整理する．

■ 総スケジュールコスト： 配分対象時間帯を [0, T ]と

すれば，総スケジュールコストは，以下により定まる：

S ≡
∑
rs∈Ω

∫
T
s(t)qrs(t)dt (2)

■ OD交通量の保存則： ODペアごとに，時々刻々

の ODフローの総和は配分時間帯全体で保存される：∫
T
qrs(t)dt = Qrs ∀rs ∈ Ω (3)

■ リンク容量制約： 各リンクにおいて，いかなる時

間帯も，通行フローが容量以下である：∑
rs∈Ωi

qrs(t+ ci) ≤ µi ∀i ∈ L, ∀t ∈ T (4)

ここで，終点が異なるフローは終点間の自由走行時間

分だけ，時間遅れを考慮してフローを足し合わせる必

要がある．

■ OD交通量の非負制約： 決定変数となる時々刻々

の ODフローは非負である：

qrs(t) ≥ 0 ∀rs ∈ Ω, ∀t ∈ T (5)

3. コリドーネットワーク

本章では，環状ネットワークにおけるDSO配分問題

の理論解析の基礎となるコリドーネットワークにおけ

る DSOパターンの導出法10) について示す．

(1) コリドーネットワークにおける到着時刻選択DSO

対象とするネットワーク構造を図–3に示す．唯一終

点ノード 0および起点ノード i ∈ I ≡ {1, ..., I}から構
成されるネットワークであり，すべてのリンクには容

量 µi のボトルネックが存在している．起点を i，終点

を 0とするODペアの需要をQiと表現する．また，終

点 0に時刻 tに到着する OD交通流率を qi(t)とする．

これの変数を用いて，配分時間帯集合を T とすると，
DSOを達成しうるフローパターンは以下の最適化問題

[Crr-P]の解として求まる：

[Crr-P]

min
qrs(t)

∑
i∈I

∫
T
s(t)qi(t)dt (6)

s.t.
∑
m≥i

qm(t) ≤ µi ∀i ∈ I, ∀t ∈ T , (7)∫
T
qi(t)dt = Qi ∀i ∈ I, (8)

qi(t) ≥ ∀i ∈ I, ∀t ∈ T . (9)

[Crr-P] の一次の最適性条件を以下に示す：

[Crr-KKT]
−ρi + s(t) +

∑
m≤i

pm(t) ≥ 0 if qi(t) = 0

−ρi + s(t) +
∑
m≤i

pm(t) = 0 if qi(t) > 0

∀i ∈ I ∀t ∈ T , (10)
µi −

∑
m≤i

qm(t) = 0 if pi(t) > 0

µi −
∑
m≤i

qm(t) ≥ 0 if pi(t) = 0

∀i ∈ I ∀t ∈ T , (11)∫
T
qi(t)dt = Qi ∀i ∈ I. (12)

ここで ρiおよび pi(t)は，それぞれOD需要保存則，

リンク容量制約に対応する双対変数である．これらの

双対変数は，均衡コストおよびボトルネック通行権価

格11)12) と解釈でき，交通流制御戦略の指針とすること

が可能である．この詳細については，5章において環状

ネットワークと併せて議論する．

(2) DSOパターンの導出

本節では，[Crr-P]の解析解 (DSOパターン)導出の手

続きについて述べる．まず，議論を明瞭に進めるために

False Bottleneckの概念を導入する．False Bottleneck

とは，いかなる時間帯においても容量以下のフローし

か流れず，実質的に発現することのないボトルネックの

ことである．この False Bottleneckは，OD需要および

ボトルネック容量の関係により事前に特定することが

可能である．具体的には，需要と容量の関係を表すパラ

メータ Di =
∑

m≥i Q
i/µi を各ボトルネックに対し定

義する．このDiを用いてあるボトルネックが，“False

Bottleneck”であることは以下のように定義される．
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図–4 コリドーネットワークにおける DSOパターン

定義 1. False Bottleneck：Dm ≥ Di を満たすリンク

m < i が存在するボトルネック iを “False Bottleneck”

とする．

False Bottleneckは，DSOパターンに影響を及ぼさ

ない10)ため，あらかじめネットワーク上から削除する

ことが可能である．False Bottleneckが削除され再構築

されたネットワークを Reduced Networkと呼ぶ．

Reduced Network を前提として，最適性条件 [Crr-

KKT]を整理しすると以下を得る10)：

q∗i (t) =

µ̂i if t ∈ T i

0 otherwise
∀i ∈ I (13)

ρ∗i = s̄(T i) ∀i ∈ I (14)

p∗i (t) =


ρ∗i − s(t) if t ∈ T i\T i−1

ρ∗i − s(t)−
∑

m≤i−1

p∗m(t) if t ∈ T i−1

0 otherwise

∀i ∈ I (15)

ここで，µ̂i ≡ µi − µi+1 である．ただし µI+1 ≡ 0と

する．また各 ODの通行時間幅は OD需要の保存則よ

り T i = Qi/µ̂iと求めることができる．以上より，終点

に近いリンクから順にDSOパターンを定めることがで

きる．

具体的に I = 3のケースについて，DSOにおける各

変数の関係を図示したものが図–4，である．[Crr-KKT]

の中の均衡条件 (10)を満たす時間範囲に各ODペアの

フローが流れていることが確認できる．

4. 環状ネットワーク

本章では，環状ネットワークにおける到着時刻選択

DSO配分問題の解法アプローチ，およびそれを実際に

4ノードネットワークに適用した例を示す．

図–5 環状ネットワーク (Many-to-Many)

(1) 環状ネットワークにおける到着時刻選択DSO

対象とするネットワーク構造を，図–5に示す．ここ

では，N 個のノードおよびリンクが環状に連なってお

り，コリドーネットワーク同様に経路選択は存在しな

い．ODペアはノード間で定義され，ノード r− s間の

OD需要はQrsと表される．さらに，時刻 tに終点 sに

到着する ODフローを qrs(t)とする．これらを用いて

DSO配分問題は，以下の最適化問題として表される：

[Rng-P]

min
qrs(t)

∑
rs∈Ω

∫
T
ss(t)qrs(t)dt (16)

s.t.

∫ T

0

qrs(t)dt = Qrs ∀rs ∈ Ω, (17)

qrs(t) ≥ 0 ∀rs ∈ Ω ∀t ∈ T , (18)∑
rs∈Ωi

qrs(t+ cis) ≤ µi ∀i ∈ L ∀t ∈ T .

(19)

[Rng-P]の一次の最適性条件 [Rng-KKT] を以下に示す：

[Rng-KKT]
−ρrs + s(t) +

∑
i∈Lrs

pi(t− cis) ≥ 0 if qrs(t) = 0

−ρrs + s(t) +
∑
i∈Lrs

pi(t− cis) = 0 if qrs(t) > 0

∀rs ∈ Ω ∀t ∈ T , (20)
−

∑
rs∈Ωi

qrs(t+ cis) + µi ≥ 0 if pi(t) = 0

−
∑

rs∈Ωi

qrs(t+ cis) + µi = 0 if pi(t) > 0

∀i ∈ N ∀t ∈ T , (21)∫
T
qrs(t)dt = Qrs ∀rs ∈ Ω. (22)

ここで ρrs，pi(t)は，それぞれ OD需要保存則および

リンク容量制約に対応する双対変数である．コリドー

ネットワークとの大きな違いは，リンク容量制約を考

慮する際に，時間のずれを考慮する必要がある点であ

る．終点の異なる ODペアのフローは，終点間の自由
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図–6 希望通過時刻のずれ

走行時間分だけずらして各リンクで足し合わせる必要

があるためである．

(2) 解法アプローチ

本節では，環状ネットワークにおけるDSOパターン

を解析的に求める方針・枠組みについて示していく．ま

ず，ネットワーク構造に経路選択の余地が存在しない点

はコリドーネットワークと同様である．そのため，同一

終点の ODペアのみを取り出して，それらの ODペア

だけでDSOパターンを求めることは，本稿 3章で示し

たコリドーネットワークにおける手順に一致する．し

かしながら，このようにして得た終点別のDSOパター

ンは異終点ODフロー間の相互干渉を考慮した場合に，

実現しない可能性がある．これは，“同じ時刻”に “同

一リンク”を異なる終点の ODフローが通過するため

である．このときボトルネック容量を超えるフローが

流れ，容量制約が満たされなくなる．

以上より，環状ネットワークにおけるDSOパターン

を求めるには，異終点ODフロー間の相互干渉を考慮す

る必要がある．これに関しては，Akamatsu et al.13) で

示されている，“希望到着時刻の異なる”利用者を考慮

した DSOパターン求解手法を利用できる．Akamatsu

et al.13)では，シングルボトルネックにおいて希望到着

時刻が異なる利用者を想定しているが，これは本研究

の枠組みでは，特定のリンクにおいて希望 “通過”時刻

の異なる利用者を想定することと対応する．ここで，あ

るリンクにおける希望通過時刻は差異は，終点間の自

由走行時間に相当する．図–6に希望通過時刻のずれの

イメージを示す．スケジュールコスト関数が時間方向

に自由走行時間分だけスライドした状況である．

ここままでに示した解法アプローチを以下にまとめる．

Step1. OD ペアを終点別に分類する：Ωi ≡ {rs ∈
Ω, s = i}, i = 1, 2, ..., N

Step2. 同一終点 ODペア Ωi ごとに，DSOパターン

を求める

Step3. 重ね合わせたときに異終点フローで干渉が発生

するリンク・ODペアを特定する

Step4. リンク容量制約を満足するよう適切に異終点

図–7 2起点 2終点ネットワーク

ODフローを重ね合わせる

Step2.では Osawa et al.10)，Step4.では Akamatsu et

al.13) の手法を基に解析を行うこととなる．

(3) 4ノードネットワークにおける解析例

前節で示したアプローチを，4 ノード環状ネッ

トワークに例に，実際に適用する．図–7に示すよ

うに 4 ノードからなる環状ネットワークに Ω =

{(1, 4), (3, 4), (1, 2), (3, 2)} の 4つの ODペアが存在す

る状況を考える．リンク容量 µ2, µ4 は十分大きいもの

とし，µ1 < µ3が成立しているものとする．このような

状況設定に対して，改めて環状ネットワークにおける

到着時刻選択DSO配分問題 [Rng-O2D2-P]およびその

最適性条件 [Rng-O2D2-KKT]を示す．ここで，リンク

2,4のボトルネック容量は十分大きいため，容量制約は

常に満足されるとし，リンク 1,3の容量制約のみ明示的

に示している．

[Rng-O2D2-P]

min
qrs(t)

∑
rs∈Ω

∫
T
s(t)qrs(t)dt (23)

s.t. qrs(t) ≥ 0 ∀rs ∈ Ω ∀t ∈ T , (24)

　
∫
T
qrs(t)dt = Qrs ∀rs ∈ Ω, (25)

q14(t+ d1 + d2 + d3) + q32(t+ d1)

+q12(t+ d1) ≤ µ1

q14(t+ d3) + q32(t+ d1 + d4 + d3)

+q34(t+ d3) ≤ µ3

∀t ∈ T . (26)

[Rng-O2D2-KKT]∫
T
qrs(t)dt = Qrs ∀rs ∈ Ω (27)
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

−ρ14 + s(t) + p1(t− d3 − d2 − d1)

+p3(t− d3) ≥ 0 if q14(t) = 0

−ρ14 + s(t) + p1(t− d3 − d2 − d1)

+p3(t− d3) = 0 if q14(t) > 0

,

(28)

−ρ32 + s(t) + p3(t− d1 − d2 − d4)

+p1(t− d1) ≥ 0 if q32(t) = 0

−ρ32 + s(t) + p3(t− d1 − d2 − d4)

+p1(t− d1) = 0 if q32(t) > 0

,

(29){
−ρ12 + s(t) + p1(t− d1) ≥ 0 if q21(t) = 0

−ρ12 + s(t) + p1(t− d1) = 0 if q12(t) > 0
,

(30){
−ρ34 + s(t) + p3(t− d3) ≥ 0 if q34(t) = 0

−ρ34 + s(t) + p3(t− d3) = 0 if q34(t) > 0
,

(31)

−q14(t+ d1 + d2 + d3)− q32(t+ d1)

−q12(t+ d1) + µ1 ≥ 0 if p1(t) = 0

−q14(t+ d1 + d2 + d3)− q32(t+ d1)

−q12(t+ d1) + µ1 = 0 if p1(t) > 0

,

(32)

−q32(t+ d3 + d2 + d1)− q14(t+ d3)

−q34(t+ d3) + µ3 ≥ 0 if p3(t) = 0

−q32(t+ d3 + d2 + d1)− q14(t+ d3)

−q34(t+ d3) + µ3 = 0 if p3(t) > 0

.

(33)

■ Step1. まず，終点ごとにODペアを分類する．今

回の状況設定では

Ω4 = {(1, 4), (3, 4)} (34)

Ω2 = {(3, 2), (1, 2)} (35)

と分類できる．

■ Step2. 同一終点グループ独立に，DSOパターン

を求める．ここでは，3章で示したコリドーネットワー

クにおける解法アプローチがそのまま適用可能である．

同一終点グループΩ4,Ω2 に対して，各々独立にDSOパ

ターンを求めた結果を図–8に示す．ここで，終点 2の

ODグループにとっては，リンク 3が False Bottleneck

であることに注意されたい．言い換えると，µ1 < µ3で

あるため，容量制約下ではΩ2のODフローはいかなる

時間帯においても µ1以上のフローにならない．そのた

め，OD(3,2)および OD(1,2)は個別の最適到着時間帯

図–8 終点別 DSOパターン

を特定することができないが，OD(3,2),OD(1,2)を合

わせたフローが流れるべき時間帯 T 2は把握可能である

(詳細は Osawa et al.10))．

■ Step3. Step2.で求めた終点別のDSOパターンが，

環状ネットワークにおいて実際に実現可能か検証する．

この手続きの詳細は付録に示し，本文では天下り的に

相互干渉が発生しないための条件を示す：

t14+ − 3d < t2− − d, (36)

t2+ − 3d < t14− − d. (37)

これらの条件が満たさるか否かは，終点間の自由走行

時間 2dの大きさに依存する．本稿では，条件 (36)が

満足されない状況：

t14+ − 3d > tr2− − d (38)

を具体的に扱う3．このような状況では，リンク 1にお

いて OD14と終点 2グループの ODフローの干渉が発

生している．

■ Step4. ここまでで，異終点ODフロー間の干渉が

リンク 1において発生することがわかっている．つま

り，終点別の DSO パターンを素直に重ね合わせた際

に，リンク 1の容量制約が満たされない状況である．そ

のため，主にリンク 1に関する変数に着目して，[Rng-

O2D2-KKT]を整理し DSOパターンを導出する．配分

時間帯 T において，OD(1,4)のフローが目的地に到着

を開始する時刻が t̂であるとすると，OD(1,4)および

3 本来ならば，d の大きさによって細かな場合分けが必要となる．
本稿では解析のアプローチを端的に示すために，条件 (36)が満
足されない状況にみを具体的に示すこととした．その他のケー
スについても場合分けの手間が増えるのみであり，解析の枠組
みは同一である．
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Ω2 の到着開始時刻および到着完了時刻は以下となる：

t14− ≡ t̂ (39)

t14+ = t̂+ T 14 (40)

t2− = t̂+ 2d (41)

t2+ = t2− + T 32 (42)

ここで OD 需要の保存則 (27) より，以下の関係式を

得る：

T 14 =
Q14

µ1
(43)

T 34 =
Q34

µ3 − µ1
(44)

T 32 =
Q32 +Q12

µ1
(45)

これを用いて，終点別 DSOパターン (図–8 )および最

適性条件 [Rng-O2D2-KKT]から以下の最適解を得る：

ρ14∗ = s(t14−) (46)

ρ34∗ = s̄(T 34) (47)

ρ12∗ = ρ32∗ = s(t32+) (48)

p∗1(t) =


ρ14∗ − s(t+ 3d) if t ∈ [t14− − 2d, t14+ − 2d]

ρ32∗ − s(t+ d) if t ∈ [t2− − d, t2+ − d]

0 otherwise

(49)

p∗3(t) =

{
ρ34∗ − s(t) if t ∈ [t34− − d, t34+ − d]

0 otherwise

(50)

q14∗(t) =

{
µ1 if t ∈ [t14−, t14+]

0 otherwise
(51)

q34∗(t) =

{
µ3 − µ1 if t ∈ [t34−, t34+]

0 otherwise
(52)

q32∗(t)および q12∗(t)については時間帯 [t32−, t32+]に

おいて，q32∗(t) + q12∗(t) = µ1 を満たすフローパター

ンが解となる．

このように求められた DSOパターンを，図–9に示

す．図はノード 1(リンク 2の上流ノード) における各

変数の最適解の関係性を示している．Step2.において

求められた終点別のDSOパターン図–8と比較すると，

双対変数 p1(t)の形状がフローの干渉が発生したことに

より上側包絡線をとるような形状となる．

5. 動的な交通流制御

本章では，ここまでで求められたDSOパターンを達

成しうる動的な交通流制御戦略について整理する．具

体的には，まず，利用者の自然な行動原理 (最短経路

図–9 ノード 1における各変数の最適解

選択行動)を動学的に記述した動的利用者均衡 (DUE :

Dynamic User Equilibrium) 配分モデルの概念を導入

し，DSOとの対応関係を明らかにする．次に，それら

対応関係から，利用者の自然な行動の下でDSOが達成

されるような制御戦略の策定法を示す．

(1) DUE vs. DSO

コリドーネットワークにおけるDUEとDSOの対応

関係については，Osawa et al.10)や Fu et al.14)におい

て詳細な議論がなされている．本稿では，動的な制御

戦略を策定する上で最も重要な “外部性の交換”のコン

セプトを端的に示すため，DUEの諸性質については割

愛する．

経路選択のないネットワークにおいて，時刻 tに目

的地に到着するOD交通流率を qrs(t)とすると，DUE

状態においては以下の均衡条件が成立する：{
crs(t) ≥ ĉrs if qrs(t) = 0

crs(t) = ĉrs if qrs(t) > 0
(53)

ここで ĉrs は ODペア rsの均衡コストであり，crs(t)

は時刻 tに目的地に到着する利用者が経験する交通費

用である．つまり，DUEは “利用者が真の旅行時間を

把握しており，どの利用者も「他の経路を選択した方

が良かった... 」と事後的に後悔することがない状態”

である15)．以降，均衡条件 (53)を DUEにおける到着

時刻選択条件と呼ぶ．

ここで，環状ネットワークにおけるDSOの最適性条

件 [Rng-KKT]のうち，均衡条件 (20)に着目する．均衡

条件 (20)を整理すると以下を得る：
s(t) +

∑
i∈Lrs

pi(t− cis) ≥ ρrs if qrs(t) = 0

s(t) +
∑
i∈Lrs

pi(t− cis) = ρrs if qrs(t) > 0

∀rs ∈ Ω ∀t ∈ T . (54)
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図–10 リンク 1における累積図

DUEにおける到着時刻選択条件と (53)と比較すると，

双対変数 ρrs を各 ODペアの均衡コストと解釈可能で

あることがわかる．さらに，双対変数 pi(t)を各リンク

における待ち行列遅れと解釈すると，DUEと DSOに

1対 1の対応関係が存在することがわかる．つまり，環

状ネットワークにおいてはリンク容量制約付きのDSO

パターンを求めることにより，リンクに待ち行列 (渋滞)

が存在する場合のDUEパターンを把握することが可能

であることを示している．

この対応関係を，4章における 2起点 2終点ネット

ワークの例を用いて図示したものが，図–10である．下

図はリンク 1(ノード 2への流入リンク)における双対

変数 p1(t)の最適パターン (図–9 )を示したものである．

上図は，実際に p1(t)を待ち行列遅れ w1(t)と解釈した

上で実現する仮想的な累積図4を示している．

(2) ボトルネック通行権制度

ボトルネック通行権11)とは，特定のボトルネックを

特定の時間帯に通行できる権利のことであり，道路管

理者が設定・発行するものである．このボトルネック通

行権の時間帯別発行枚数が，容量以下であれば，いかな

る時間帯においても渋滞は発生しない．さらに，その

ボトルネック通行権価格を適正水準に設定すれば，利

用者の自然な選択行動の結果としてDSOを達成するこ

とができる．

この適正価格は，これまでに扱った環状ネットワー

クにおいては，DSOパターンより定めることができる．

具体的には，ボトルネック iを時刻 tに走行可能なボト

ルネック通行権価格を pi(t)と設定すればよい．これに

より，DSOにおける到着時刻選択条件 (54) がDUEに

おける到着時刻選択条件 (53)に帰着し，結果としてボ

4 待ち行列の進展状況を明瞭にするため，リンク自由走行時間は
累積図に反映していない．

トルネック通行権制度を導入下でのDUEがDSOと対

応する．

(3) 動的混雑料金制度

高速道路網における動的混雑料金制度は，オンラン

プにおいて時々刻々の混雑 (通行)料金を設定するもの

である．オンランプベースでの制御である点が，リン

クベースの制御であるボトルネック通行権制度と差異

である．ここでも，時々刻々の混雑料金を適正な価格

に設定した場合，利用者の自然な選択行動の結果とし

て DSOを達成することができる．

この適正な価格は，経路選択の存在しない環状ネット

ワークにおいては容易に求めることが可能である．具

体的には，時刻 tに目的地 sに到着する利用者に対し

て，ランプ rにおいて設定する最適混雑料金価格 ars(t)

は以下である：

ars(t) =
∑
i∈Lrs

pi(t− cis) (55)

これは通過しうるリンクのボトルネック通行権価格を

あらかじめランプで課していることに相当する．その

ため，ボトルネック通行権制度と同様に動的混雑料金

制度導入下での DUEが，DSOと対応する．

(4) 動的ランプ流入制御

高速道路網における動的ランプ流入制御は本線上の

流動性を確保するために，オンランプにおいて流入フ

ローの調整を行う手法である．この最適制御戦略は，同

じくランプベースの制御である動的混雑料金制度にお

ける最適戦略 (55)から導くことができる．具体的には，

時刻 tに目的地 sに到着する利用者に対して，ランプ r

において以下で定義される brs(t)に相当する待ち行列

遅れを課せばよい：

brs(t) = ars(t) (56)

解釈としては，ランプにおいて動的混雑料金制度下で

課される金銭的コストを，動的ランプ流入制御導入下

では時間的コストとして課しているということになる．

以上より，環状ネットワークにおいてはリンク容量

制約付きの到着時刻選択 DSOパターンから，“外部性

の交換”の概念を適用することで，ボトルネック通行権

制度，動的混雑料金制度および動的ランプ流入制御に

対して最適制御戦略を導出可能であることが明らかと

なった．

6. おわりに

本研究では，到着時刻選択 DSO 配分の理論解析を

行い，コリドーネットワークにおけるDSOパターンを

適切に重ね合わせることで環状ネットワークにおける
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DSOパターンが実現することを示した．さらに，環状

ネットワークにおけるDSOとDUEの対応関係を明ら

かにし，“外部性の交換”の概念から，ボトルネック通

行権制度，動的混雑料金制度，動的ランプ流入制御の

最適制御戦略を示した．既存研究においてコリドーネッ

トワークに留まっていた DSO解析の枠組み・知見を，

環状ネットワークに拡張した点は，本研究の大きな貢

献である．

本研究では，環状ネットワークにおけるDSOとDUE

の対応関係から最適制御戦略を導いたが，動的混雑料

金制度および動的ランプ流入制御については終点別の

制御戦略を示すに留まっている5．現行の都市高速道路

システムにおいては，このような「オンランプにおけ

る終点別の制御」を実施するのは現実的とは言えない．

そのため，この点の克服は本研究の今後の重要課題の

ひとつである．
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金・基盤研究 (B) (課題番号：18H01551) の助成を受け

た研究の一部です．ここに記し，感謝を表します．

付録 I 異終点ODフロー間の相互干渉

ここでは，本文 4章において言及した異終点間 OD

フローが干渉するリンクの特定方法について示す．具

体的には，各ODペアの各ノードへの到着開始時刻・到

着完了時刻を整理し，干渉発生の有無を検証すること

となる．終点別DSOパターンにおける最適到着開始時

刻および到着完了時刻の一覧を表–2に示す．

表–2 各ノードの到着開始時刻と到着完了時刻

終点 4 (OD-14) 終点 2 (OD-32,OD-12)

到着開始 到着完了 到着開始 到着完了

1 t14− − 3d t14+ − 3d t2− − d t2+ − d

2 t14− − 2d t14+ − 2d t2− t2+

3 t14− − d t14+ − d t2− − 3d t2+ − 3d

4 t14− t14+ t2− − 2d t2+ − 2d

表–2を参考にすると，異終点ODフローの干渉が発

生しないための条件は以下となる：

条件 (1)ノード 1における OD(1,4)の到着完了時刻

が Ω2 の到着開始時刻よりもはやい：

t14+ − 3d < t2− − d (I.1)

5 このことは，終点ごとの制御を必要としないボトルネック通行
権制度の優位性を表す事実のひとつである．

条件 (2) ノード 3 における Ω2 の到着完了時刻が

OD(1,4)の到着開始時刻よりもはやい：

t2+ − 3d < t14− − d (I.2)
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