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1．はじめに 

1．1 背景と目的 

 道路ネットワークで生じる交通渋滞現象の一つにグリ

ッドロックがある．グリッドロックとは，ある道路で発

生した渋滞が他の道路に影響を及ぼし，それが連鎖的に

発生することで，道路の交通容量の低下や，道路ネット

ワーク全体にわたる大渋滞を引き起こす現象である．特

に，渋滞列がループを形成している場合，ループ内の車

両はどこにも動くことができないため，より深刻な渋滞

を引き起こす． 
 グリッドロックの発生例として，東日本大震災時の東

京都心部が挙げられる．地震の影響で多くの人が普段の

業務をとりやめ，一斉に帰宅を開始したことによる交通

需要の増加や，多くの鉄道が運行を見合わせたことで，

道路に滞留する歩行者が増加したことによる道路の交通

容量の低下がグリッドロックを引き起こし，一日弱にわ

たる大渋滞が発生した． 
 将来，大きな災害が発生した場合にも同様の事例が起

こると考えられている．内閣府 1)や警視庁 2)は，大地震

発生後の交通渋滞や帰宅困難者に対する対策の検討，お

よびその重要性について述べている．したがって，その

効果的な対策について早急に検討する必要性がある． 
 渋滞は，交通需要が時間的・空間的に偏在している状

態である．そのため，渋滞を解消するためには，交通需

要を時間的に，または空間的に分散させるような政策を

実施する必要がある．時間的分散政策では出発時刻の調

整，空間的分散政策では流入制限による経路変更の強制

が挙げられる． 
味沢ら 3)が示すように，一般的には，時間的分散政策

を実施する方が，渋滞解消に対してより大きな効果を期

待できるとされている．これは，渋滞列は超過需要によ

って形成される待ち行列であり，たとえ僅かな超過需要

であっても，それが時間経過により累積することで長大

な渋滞列を形成するためである． 
しかし，災害発生時に時間的分散政策を実施すること

は困難であると考えられる．時間的分散政策の一つとし

て出発時刻の調整が挙げられるが，災害時は誰もがなる

べく早く現在地から出発したいと考えるのが自然である． 
したがって，時間的分散政策を災害発生時に実施する場

合，それを行政主導で行う際にはドライバーからの反発

を受けることが予想される．加えて，出発時刻の調整を

ドライバーに促すことの効果も期待できない． 
 一方で，空間的分散政策ではドライバーの利用経路を

変更させる．このことに対しても，ドライバーからの反

発は予想されるが，その大きさは，出発時刻を調整する

際の反発の大きさよりも小さくなると予想できる． 
以上を踏まえて，本研究では，交通需要を時間的にで

はなく，空間的に分散させ，渋滞の連鎖的発生を回避す

る効果的なモデルを提示することを目的とする． 
 
1．2 既往研究の整理と本研究の位置づけ 

 グリッドロック発生抑制方策に関する既往研究として，

大島ら 4)は，単一格子状のネットワークにおけるグリッ

ドロック発生抑制方策として，交差点内に合流する車両

の比を，青信号比の調整やランプメータリングにより調

整する方法を提案している．Daganzo5)は，交通が集中

する区間において，緩やかに流入制限を行う方法を提案

している．杉下ら 6)は，ネットワークからノードやリン

クを意図的に除去することでグリッドロックを回避する

方法を提案している． 
 しかし，先に挙げた研究では，現実に即したドライバ

ーの経路選択行動が考慮されていない．大島ら 4)は，交

差点の右折率を一定としている．現実には，交差点の右

折率は時間や交通状況によって変化する．杉下ら 6)は，

ドライバーは距離の最短経路を利用するとしている．現

実には，ドライバーは道路の混雑状況を考慮し，自身の

移動時間が最小となる経路を選択する．Daganzo5)はそ

もそもドライバーの行動を定義していない．したがって，

本研究では，現実に即したドライバーの経路選択行動を

考慮したグリッドロック回避方策を考える． 
 Sugishita et al．7)が示すように，ドライバーの合理的

な経路選択がグリッドロック発生を助長する場合がある．

本研究は，そのような可能性も考慮したグリッドロック

回避モデルを開発するものである． 
 
2．グリッドロック回避モデル 

2．1 概要 

本研究では，交通需要を空間的に分散させることで渋

滞の連鎖的発生を回避することを目的としている．その

ために，行政はリンクに対して流入制限を行い，ドライ

バーの経路変更を強制させる．この際，行政はドライバ

ーの行動をあらかじめ予測して政策を実施しなければな

らない． 
そこで本研究では，このようなグリッドロック回避政

策決定問題を均衡制約付き数理最適化問題(MPEC)とし
て定式化する．定式化の詳細としては，上位問題にドラ
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イバーの総移動コストを最小化するような流入制限リン

ク配置問題を，下位問題に確率的利用者均衡配分を設定

する． 

 
 
2．2 本研究における仮定 

 本研究では，以下に示す仮定を設定している． 
・災害発生時の道路ネットワークを対象とする． 
・災害発生前，交通流は利用者均衡配分の均衡状態とな

っており，その状態において渋滞は発生していない． 
・災害発生後，あるリンクの交通容量が瞬間的に減少し，

そのリンク上で渋滞が発生する．以上の仮定により，グ

リッドロックにおいて連鎖的渋滞発生の起点となるボト

ルネック道路が定義される． 
・交通容量減少後のネットワークに対して，流入制限が

速やかに行われる． 
・リンク上での残留交通量は考慮しない． 
・流入制限後のネットワークに対して，交通流は確率的

利用者均衡配分の均衡状態となる． 
・OD 間が途絶した場合，ドライバーは起点ノード上で

待機する． 
・OD 間が途絶していない場合，その OD 間のすべての

ドライバーがトリップを行う．これは，災害発生時に

人々が一斉に帰宅を開始した事実に基づく仮定である． 
 
3．グリッドロック回避モデルの定式化 

3．1 記号 

 本稿で用いる記号とその意味を記す． 
𝐴 リンク集合 

𝛺 OD ペア集合 

𝐾𝑟𝑠 OD ペア𝑟𝑠 ∈ 𝛺間の経路集合 

𝐼𝑘
𝑟𝑠 OD ペア𝑟𝑠 ∈ 𝛺間の経路𝑘で通過するリンク集合 

𝑞𝑟𝑠 OD ペア𝑟𝑠間の分布交通量 

𝜇𝑎 リンク𝑎における交通容量 

𝑡𝑎 リンク𝑎の移動時間 
𝑡𝑎0 リンク𝑎における自由走行時の移動時間 

𝛼, 𝛽 BPR関数内のパラメータ 
𝜃 分散パラメータ 

𝜅 トリップを中止するときのコスト 
𝐴′ 流入制限を行わないリンク集合 

𝛺′ 途絶していない OD ペア集合 

𝐾𝑟𝑠′ OD ペア𝑟𝑠 ∈ 𝛺′間の利用可能な経路集合 
𝑐𝑟𝑠

𝑘  OD ペア𝑟𝑠間の経路𝑘を利用する費用 

𝑝𝑟𝑠
𝑘  OD ペア𝑟𝑠間の経路𝑘を選択する確率 

𝑆𝑟𝑠 OD ペア𝑟𝑠間の期待最小費用 

𝑓𝑘
𝑟𝑠 OD ペア𝑟𝑠間の経路𝑘を通る経路交通量 

𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠  

OD ペア𝑟𝑠間の経路𝑘にリンク𝑎が含まれるとき

1，そうでないとき 0 をとる変数 

𝜂 ラグランジュ乗数 
𝑥𝑎 リンク𝑎を通る交通量 

𝑦𝑎 
リンク𝑎において流入制限を行うとき 1，そう
でないとき 0 をとる制御変数 

 
3．2 ネットワーク構造変化の定式化 

 本研究では，上位問題でドライバーの総移動コストが

最小になるように，流入制限を行うリンクの組み合わせ

を決定する．これにより，リンク集合，経路集合，OD
ペア集合といった，ネットワーク構造に関する集合が変

化する．このことを定式化する． 

 上位問題の制御変数ベクトル𝒚により，リンク集合𝐴

は，流入制限を行わないリンク集合𝐴′と流入制限を行う

リンク集合𝐴̅′に分割される．制御変数は，式(1)で表さ
れるような，0 か 1 の値をとるバイナリ変数であるため， 

𝐴′は式(2)のように定義される． 

 𝑦𝑎 ∈ {0,1} ∀𝑎 ∈ 𝐴 (1) 
 𝐴′ = {𝑎 ∈ 𝐴|𝑦𝑎 = 0} (2) 

 リンク集合の変化により，それぞれの OD ペアに対す
る経路集合が変化する．具体的には，𝐴′に含まれないリ

ンクを通る経路は途絶する．したがって，流入制限実施

後のネットワークに対する OD ペア𝑟𝑠間の経路集合𝐾𝑟𝑠
′

が次のように定義される． 
 𝐾𝑟𝑠

′ = {𝑘 ∈ 𝐾𝑟𝑠|𝐼𝑘
𝑟𝑠 ⊆ 𝐴′} ∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺 (3) 

 経路集合の変化によって，OD 間に経路が存在しなく

なる場合がある．すなわち，OD ペア集合は途絶してい

ない OD ペア集合𝛺′と途絶した OD ペア集合𝛺′̅に分割さ

れる．経路集合が空集合であるかどうかに着目して，𝛺′

は次のように定義される． 
 𝛺′ = {𝑟𝑠 ∈ 𝛺|𝐾𝑟𝑠 ≠ ∅} (4) 

 

3．3 下位問題の定式化 

(1)最適化問題としての下位問題 

 下位問題では，3.2 で述べた，上位問題によって決定

されるネットワークに対して交通量配分を行う．交通量

配分は，確率的利用者均衡配分に基づき，式(5)-(9)で与
えられる． 

 
min

𝒙
∑ ∫ 𝑡𝑎(𝑤)𝑑𝑤

𝑥𝑎

0𝑎∈𝐴′

+
1

𝜃
∑ ∑ 𝑓𝑘

𝑟𝑠 ln
𝑓𝑘

𝑟𝑠

𝑞𝑟𝑠𝑘∈𝐾𝑟𝑠′𝑟𝑠∈𝛺′
 

(5) 

subject to 

 𝑥𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠 𝑓𝑘

𝑟𝑠

𝑟𝑠∊𝛺′𝑘∊𝐾𝑟𝑠′
 ∀𝑎 ∈ 𝐴′ (6) 

 
図-1 本研究のフレームワーク 
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 𝑡𝑎(𝑥𝑎) = 𝑡𝑎0 {1 + 𝛼 (
𝑥𝑎

𝜇𝑎
)

𝛽

} ∀𝑎 ∈ 𝐴′ (7) 

 ∑ 𝑓𝑘
𝑟𝑠

𝑘∊𝐾𝑟𝑠′
− 𝑞𝑟𝑠 = 0  ∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺′ (8) 

 𝑓𝑘
𝑟𝑠 ≥ 0 

 ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑟𝑠
′  

∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺′ 
(9) 

 

(2)KKT条件による制約条件としての表現 

 下位問題を上位問題の制約条件として記述することを

考える．下位問題である確率的利用者均衡配分は凸計画

問題であることが知られている．したがって，下位問題

を，ラグランジュ乗数𝜂𝑟𝑠 (∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺′)を用いて KKT 条件

として書き換えることで，上位問題の制約条件として表

すことができる．下位問題の Lagrangean 𝐿(𝒇, 𝜂)を式

(10)-(12)として定義すると，その KKT 条件は式(6)-(9)，
(13)，(14)として表され，これらが上位問題の制約条件
となる． 

 
𝐿(𝒇, 𝜂) = 𝑍𝐿(𝑥(𝒇)) + 𝑍𝐻(𝒇) 

+ ∑ 𝜂𝑟𝑠 {𝑞𝑟𝑠 − ∑ 𝑓𝑘
𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑟𝑠′
}

𝑟𝑠∈𝛺′
 

(10) 

 𝑍𝐿(𝑥(𝒇)) = ∑ ∫ 𝑡𝑎(𝑤)𝑑𝑤
𝑥𝑎

0𝑎∈𝐴′
 (11) 

 𝑍𝐻(𝒇) =
1

𝜃
∑ ∑ 𝑓𝑘

𝑟𝑠 ln
𝑓𝑘

𝑟𝑠

𝑞𝑟𝑠𝑘∈𝐾𝑟𝑠′𝑟𝑠∈𝛺′
 (12) 

 𝑓𝑘
𝑟𝑠

𝜕𝐿

𝜕𝑓𝑘
𝑟𝑠 = 0 

∀𝑘 ∈ 𝐾𝑟𝑠
′  

∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺′ 
(13) 

 
𝜕𝐿

𝜕𝑓𝑘
𝑟𝑠 > 0 

∀𝑘 ∈ 𝐾𝑟𝑠
′  

∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺′ 
(14) 

 

3．4 上位問題の定式化 

 3.2 で述べたように，上位問題では，ドライバーの総

移動コストが最小になるように，流入制限を行うリンク

の組み合わせを決定する． 
この際，リンクに対する流入制限により通行を禁止す

ることは，ネットワークからリンクを削除することに相

当する．そのため，OD 間の途絶を考慮する必要がある． 
土倉ら 8)は，道路ネットワークの信頼性に関する指標

である，時間信頼性と連結信頼性を統合した便益評価の

式として，次の式を用いている． 

 ∑ [𝑞𝑟𝑠𝜋𝑟𝑠𝜆𝑟𝑠 + 𝑞𝑟𝑠𝜅(1 − 𝜋𝑟𝑠)]
𝑟𝑠∈𝛺

 (15) 

ここで，𝜋𝑟𝑠は OD ペア𝑟𝑠間が途絶する確率，𝜆𝑟𝑠は OD
ペア𝑟𝑠間が連結しているときのコストである．第 1 項は
総移動コストの期待値を表しており，第 2 項はトリップ
をとりやめる際の総コストの期待値を表している． 

OD 間に経路が一つでもあれば，ドライバーはトリッ

プを行うことができる．一方，OD 間が途絶した時，ド

ライバーはトリップをとりやめるしかない．トリップを

とりやめる際のコストとは，トリップをとりやめること

による不利益をコストとして表したものである． 
本研究では，式(15)をもとに，経路途絶によるトリッ

プの中止を考慮したドライバーの総移動コストを目的関

数として設定する．  
 ドライバーの行動を Logit 型の確率的利用者均衡配分

として記述しているため，OD ペア𝑟𝑠間のコスト𝜆𝑟𝑠は，

ランダム効用理論に基づく期待最小費用𝑆𝑟𝑠として次の

ように置き換えられる． 

 𝜆𝑟𝑠 = 𝑆𝑟𝑠 = −
1

𝜃
ln ∑ exp[−𝜃𝑐𝑟𝑠

𝑘 ]
𝑘∈𝐾𝑟𝑠

 (16) 

ここで，𝑐𝑟𝑠
𝑘 はリンク移動時間の和として定義される．

リンク移動時間は式(7)として定義されるため，𝑐𝑟𝑠
𝑘 は次

のように表される． 

 𝑐𝑘
𝑟𝑠 = ∑ 𝑡𝑎(𝑥𝑎)𝛿𝑎,𝑘

𝑟𝑠

𝑎∈𝐴
 (17) 

ここで，𝑆𝑟𝑠は，式(18)を用いて，式(19)のように変形で
きる． 

 𝑝𝑟𝑠
𝑘 =

exp[−𝜃𝑐𝑟𝑠
𝑘 ]

∑ exp[−𝜃𝑐𝑟𝑠
𝑘 ]𝑘∈𝐾𝑟𝑠

 (18) 

 𝑆𝑟𝑠 = −
1

𝜃
ln

exp[−𝜃𝑐𝑟𝑠
𝑘 ]

𝑝𝑟𝑠
𝑘

= 𝑐𝑟𝑠
𝑘 +

1

𝜃
ln 𝑝𝑟𝑠

𝑘  (19) 

ここで，式(19)の両辺に𝑝𝑟𝑠
𝑘 を乗じ，OD ペア𝑟𝑠間の全経

路について総和をとる． 

 
∑ 𝑝𝑟𝑠

𝑘 𝑆𝑟𝑠
𝑘∈𝐾𝑟𝑠

= ∑ 𝑝𝑟𝑠
𝑘 𝑐𝑟𝑠

𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠

+
1

𝜃
∑ 𝑝𝑟𝑠

𝑘 ln 𝑝𝑟𝑠
𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠

 

(20) 

このとき，𝑆𝑟𝑠は𝑘に依らないため，左辺は𝑆𝑟𝑠に一致し，

次の式を得る． 

 𝑆𝑟𝑠 = ∑ 𝑝𝑟𝑠
𝑘 𝑐𝑟𝑠

𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠

+
1

𝜃
∑ 𝑝𝑟𝑠

𝑘 ln 𝑝𝑟𝑠
𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠

 (21) 

式(21)を式(15)に代入することで，次の式を得る． 

 

∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠𝜋𝑟𝑠𝑝𝑟𝑠
𝑘 𝑐𝑟𝑠

𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠𝑟𝑠∈𝛺

+ ∑
1

𝜃
∑ 𝑞𝑟𝑠𝜋𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑟𝑠

𝑝𝑟𝑠
𝑘 ln 𝑝𝑟𝑠

𝑘

𝑟𝑠∈𝛺

+ ∑ 𝑞𝑟𝑠𝜅(1 − 𝜋𝑟𝑠)
𝑟𝑠∈𝛺

 

(22) 

 本研究では，政府が流入制限を行うリンクを政策的に

選択することができる．そのため，OD 間は途絶してい

ないか，またはあえて途絶させられているかの 2 通りの
状態しかない．したがって，OD 間の途絶確率𝜋𝑟𝑠は，

𝑟𝑠 ∈ 𝛺′のとき 1，𝑟𝑠 ∈ 𝛺′̅のとき 0 をとる．したがって，
式(22)の第 1 項は次のように変形できる． 

 ∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠𝑝𝑟𝑠
𝑘 𝑐𝑟𝑠

𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠′𝑟𝑠∈𝛺′
 (23) 

式(23)は，式(6)，(17)，(24)を用いることで式(25)のよう
に変形できる． 

 𝑓𝑘
𝑟𝑠 = 𝑞𝑟𝑠𝑝𝑟𝑠

𝑘  (24) 

 ∑ 𝑥𝑎𝑡𝑎(𝑥𝑎)
𝑎∈𝐴′

 (25) 

 第 2 項は第 1 項と同様にして，次のように変形できる． 

 ∑
1

𝜃
∑ 𝑞𝑟𝑠𝑝𝑟𝑠

𝑘 ln 𝑝𝑟𝑠
𝑘

𝑘∈𝐾𝑟𝑠′𝑟𝑠∈𝛺′
 (26) 

式(26)は，式(24)を用いることでさらに次のように変形
できる． 

 
1

𝜃
∑ ∑ 𝑓𝑘

𝑟𝑠 ln
𝑓𝑘

𝑟𝑠

𝑞𝑟𝑠𝑘∈𝐾𝑟𝑠′𝑟𝑠∈𝛺′
 (27) 

 第 3 項は第 1 項，第 2 項と同様にして，次のように変

令和３年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第78号



形できる． 

 ∑ 𝑞𝑟𝑠𝜅
𝑟𝑠∈𝛺′̅̅ ̅

 (28) 

以上の式変形により，本研究における総移動コスト評

価式が式(29)中の関数により定義される．本研究の上位
問題の最適化問題は，次の式(29)により定式化される． 

 

min
𝒚

∑ 𝑥𝑎𝑡𝑎(𝑥𝑎)
𝑎∈𝐴′

+
1

𝜃
∑ ∑ 𝑓𝑘

𝑟𝑠 ln
𝑓𝑘

𝑟𝑠

𝑞𝑟𝑠𝑘∈𝐾𝑟𝑠′𝑟𝑠∈𝛺′

+ ∑ 𝑞𝑟𝑠𝜅
𝑟𝑠∈𝛺′̅̅ ̅

 

(29) 

制約条件は，式(1)-(4)，(6)-(14)である． 
 
4．まとめと今後の課題 

 本研究では，交通渋滞現象の一つであるグリッドロッ

クに着目し，一部のリンクに対し流入制限を行い，交通

を空間的に分散させてその発生を回避することを考えた．

この場合に，ドライバーの総移動コストを最小化するた

めの，流入制限を行うべきリンクの組み合わせを特定す

る Bi-level 型のモデルを提案した．このモデルでは，上
位問題を OD 間の途絶を考慮した総移動コストを最小化
させる流入制限リンクの配置問題，下位問題を確率的利

用者均衡配分とするMPEC型の最適化問題として定式化
した． 
 今後の課題として，以下の二点が挙げられる． 
 一点目は，このモデルの有効性の検証である．リンク

に対する流入制限が，グリッドロック回避に対して有効

に働くかどうかを検証する必要がある．その方法として，

規模の小さなテストネットワークを設定し，解の全列挙

を行う．流入制限を行うリンクのあり得る組み合わせを

全列挙し，それぞれの場合について交通量配分を行うこ

とで解の全列挙ができる．列挙した解の性質，および解

と対応する目的関数の関係を調べる． 
 二点目は，このモデルを規模の大きなネットワークに

適用する方法の検討である．あり得るリンクの組み合わ

せを全列挙する場合分けの数は，リンク総数が増えると

爆発的に増加する．したがって，前述した解の全列挙は，

規模の大きなネットワークには適用できない．また，

MPEC 型の最適化問題の厳密解を効率的に求めることは，
均衡条件を制約条件として持つというMPECの問題構造
の複雑さから非常に困難である．したがって，近似解を

求める方法についての検討が必要である．解の全列挙か

ら得られた結果を踏まえて，近似解を効率的に求める手

法を検討する． 
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