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本研究は，高速道路と一般街路が並行して走る簡単なネットワークを対象として，動的システム最適配

分(DSO)とランプ流入制御について考察し，理論的な基礎を整理することを目的とする．まず，DSO にお
いて重要な役割を担う動的マージナルコストを定義し，それと関連づけながらDSOの解について検討する．
次に，DSO の検討結果に基づいて，ランプ流入制御の基本戦略について考察する．ランプ流入制御は，ネ
ットワークの一部であるランプ部の容量を減少させる制御であるので，一般街路も含めた総費用が，本当
に減少させられるのか明確な答えは得られていない．分析の結果，ランプ流入制御が有効に機能する条件
と，ランプ流入制御の基本戦略を明らかにすることができた． 
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１．はじめに 
 
渋滞を明示的に考慮することができる動的配分に

ついては，近年数多くの研究が発表されているが，
その多くは動的利用者均衡配分(DUE: Dynamic User 
Equilibrium)，あるいは利用者が現在の交通状況にも
とづいて経路選択すると仮定した動的利用者最適配
分(DUO: Dynamic User Optimum)を扱った研究であ
り，動的システム最適配分(DSO: Dynamic System 
Optimum)に関する理論的分析は数少ない．Yangら 1)

は DSO を達成するための混雑料金について研究を
行っているが，経路選択のないネットワークにおけ
る分析にとどまっている．Ziliaskopoulos 2)は DSOフ
ローを計算する LPを提案しているが，単一の目的地
のネットワークに限定されている．さらに，これら
の既往の研究からは DSO 状態におけるフローパタ
ーンがDUEあるいはDUOとどのように異なるのか，
その性質に関する分析が希薄である．そこで本研究
では，２経路の簡単なネットワークを対象として，
DSO のフローの性質を DUE と比較しながら考察す
る． 
次に，利用者均衡を達成しようとする利用者に対

して，ランプ流入制御を施した場合に総費用が減少
する可能性について分析を行う．これまでにもラン
プ流入制御についての動的な枠組みにおける研究は
行われているが，その多くは高速道路だけを対象と
して総費用の減少あるいは流入交通量最大化をはか

ろうとするものであった（飯田ら 3,4,5），朝倉ら 6,7,8)，
松井ら 9) ，森地ら 10)）．また，二反地ら 11)は，一般
街路も考慮した流入制御に関する研究を発表してい
るが，経路選択のないネットワークにおける分析に
限定されている．海外では Zhang12,13)らがランプ流入
制御に関する研究を発表しているが，高速道路の交
通状況だけを考慮したニューラルネット制御を提案
しており，一般街路を対象としていないこと，また
経路選択を考慮していないという問題点がある． 
流入制御を行えば，高速道路に流入する交通量を

調整できるわけであるから，高速道路だけを考えれ
ば総費用を低減できることは明白である．ところが，
一般街路も考慮に入れた場合に，果たして総費用が
減少させられるのかどうか明確な結論は得られてい
ない．ランプ流入制御は，ネットワークの一部であ
るランプ部の容量を減少させる制御であるので，直
感的には総費用はかえって増加してしまうのではな
いかと考えるのが自然である．この点を明らかにす
るために本研究では，高速道路と一般街路の両方を
対象としていかなる場合にランプ流入制御が効果的
なのかについて考察を行う． 
 
２．ネットワークと交通需要 
 

図１のような１ＯＤ２経路の簡単なネットワーク
を考える．起点から終点までは高速道路と一般街路
を利用した２種類の経路があるが，遅れのない自由
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旅行時間は，高速利用の場合に Tf，一般街路利用の
場合に Taである．また，ランプ部の距離は十分に短
く，その旅行時間は無視できるものとする．本研究
では、高速道路料金は扱わない．利用者の経路選択
基準は、利用者個人の旅行時間の短い経路を選択す
るものと仮定する． 
高速道路と一般街路はそれぞれµf，µa の容量を持

ち，終点の直上流のボトルネック位置で待ち行列が
鉛直に生成される(Point Queue)ものとする．また，ボ
トルネックでのサービスは FIFO(First In First Out)と
する． 
また，起点を時刻 t に出発して終点に向かう所与

の需要レートをλ(t)と表し、対象時間帯においてシン
グルピークを持つものと仮定する．この需要が高速
道路と一般街路利用に配分されるのであるが，それ
ぞれの経路の時刻 t における流入流出レートを次の
ように書く． 

λf(t), λa(t) = 時刻 tに，それぞれ高速道路，一般街
路に流入するレート， 

µf(t), µa(t) = 時刻 tに，それぞれ高速道路，一般街
路から流出するレート． 

さらに，累積交通量を次のように定義する． 
Af(t), Aa(t)  = 時刻 t迄に，それぞれ高速道路，一

般街路に流入した累積台数， 
A(t)        = Af(t) + Aa(t)， 
Df(t), Da(t) = 時刻 t迄に，それぞれ高速道路，一

般街路から流出した累積台数． 
 
 
３．動的マージナルコスト 
 
対象時間帯 0 ≤ t ≤ τ におけるネットワーク全体
の総旅行時間 TCは，次のように表すことができる． 
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ただし， 
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 wf(t), wa(t) = 時刻 tに対象区間に流入した車両の，
それぞれ高速道路本線上と一般街路
上ボトルネックでの待ち時間, 

ここで，流入レートが時刻 t に１単位変化した場合
にその経路の総旅行時間がどのように変化するのか
を表すマージナルコスト，MCf(t)，MCa(t)を考えよう．

高速道路については， 

ttT

twTtTttwT

tAtAtwT

dt
duudttwT

dt
duu

t
uw

twT

dtt

duuuwT

dtt
TC

tMC

f
f

fff
f

ff

f
f

f
f

ff

t

t f
f

ff

t

t f
f

f
ff

f

fff

f

f
f

f

f

−+=

++−+++=

−++=

⋅++=

⋅
∂
∂

++=

⋅
∂

⋅+∂
=

∂
∂

=

∫

∫

∫

1

1

1

0

))}((){()(

))()((1)(

1)()(

1)(
)(
)(

)(

1
)(

)()}({

)(
)(

1

1

µ

λ
µ

λ
λ

λ

λ

λ
τ

 (2)  

  t0 < t < ft1  

 ft1  = 高速道路の待ち行列終了時刻（図２参照） 

式(2)は，静的な解析におけるマージナルコストと違
って，ある時刻 t の流入レートの変化は，それ以後

待ち行列が終了する時刻 ft1 までにその経路に流入

した車両の旅行時間にも影響を与えることを示して 
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図－１ 対象ネットワーク図 
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いる．図２は、これを図示したものであるが、高速道
路への累積流入量 Af(t)を右に自由旅行時間分シフト
させるとボトルネックにおける累積流入量 Af(t-Tf)が
求められる．一方、ボトルネックからの累積流出量
Df(t)は、Af(t-Tf)に傾きµfの直線を下側から接するよう

に描くことができる．時刻 ft1 は、高速道路で待ち時

間を経験する最後の利用者の高速道路への流入時刻
を表している． 
 式(2)のマージナルコストを図上で考えれば、時刻
t 以降は一様に累積交通量が需要１単位分だけ変化
するため，MCf(t) = 需要１単位の旅行時間（Tf+wf(t)） 
+ 時刻 t より後に流入した車両の総遅れ時間の変化

分（ ))()((1 1 tAtA f
f

ff −µ ）= Tf + ft1  – t と書ける．

同様に，一般街路についても MCa(t) = Ta + at1  – t と

なる． 
 総旅行時間を最小にするシステム最適は，式(1)で
表される総旅行時間 TC を最小にするλf(t), λa(t)を求
めることなので、両経路のマージナルコストを均衡
させるように需要を調節することと等しい． 
 
４．動的システム最適配分 
 
（１） 一般街路に待ち行列が発生しない場合 
   （µf < Max λ(t) < µf+µa） 
一般街路の交通容量が十分に大きいために，一般

街路には待ち行列が発生しない状況において，最初
に自由旅行時間 Tfと Taが等しい場合を考える．この
時には，どちらの経路を通っても旅行時間に差がな
いので，総需要λ(t)を容量µf+µa の単一ボトルネック
が処理を行う問題に等しく DSOの解は DUE と同じ
になる． 
 次に，自由旅行時間 Tfが Taよりも短かい場合であ
る：∆T = Ta - Tf > 0 ．なお，簡潔にするために，以後
高速道路の自由旅行時間 Tf = 0と仮定する．全体の累
積需要を A(t)として、すべての需要を高速道路だけ
に配分した場合の高速道路の待ち行列発生時刻と終
了時刻を、それぞれ t0、teと定義する（図３参照）． 
 この場合の DUEの解は，図３のようになる．最初は、
高速道路の自由旅行時間の方が短いので、全員が高
速道路を利用する．時刻 t0になると高速道路に待ち
行列が発生し始め，やがて時刻 t2には一般街路の旅
行時間と等しい旅行時間が必要になる．時刻 t2から
t3 までは，高速道路の旅行時間を一般街路の自由旅
行時間 Taと等しくするように両方の経路に需要が配
分される．時刻 t3になると，全体の需要が高速道路

の容量を下回るため，再びすべての需要が高速道路
を利用する．よって，時刻 t3以降は全体の需要 A(t)
と高速道路の累積量 Af(t)は同じ傾きを持つ． 
 図３の下側には，この場合の両経路のマージナルコ
ストが示されている．時刻 t0に高速道路に待ち行列
が発生すると MCf(t)は瞬時に t1 - t0+Tfまで不連続に
増大し，式(2)から明らかなように以後-1の傾きを持
って、高速道路の待ち行列が消滅する時刻 t1まで減
少を続ける．一方，一般街路のマージナルコストは，
待ち行列ができないので，常に一定値 Taをとる．こ
の図の例のように，t1 - t0+Tf > Taの場合には、マー
ジナルコストは均衡しておらず，時刻 t0以後はMCf(t) 
> MCa(t)であるので、高速道路に需要が配分されすぎ
ていることがわかる． 
次に DSOについて考える．仮にすべての需要を高
速道路だけに配分したとしたら、マージナルコスト
は図４の一点鎖線のようになる．もしも、 te - t0 < Ta 

- Tf = ∆Tであれば、すべての需要を高速道路に配分
しても、なお一般街路のマージナルコスト（この場
合には自由旅行時間）が、常に大きい場合であるの
で、すべての需要を高速道路に配分することが DSO
の解となる． 
一方、te - t0 > ∆T であれば、高速道路のマージナル

図－３ DUEの均衡解 
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コストが、 Taを上回る時間帯が存在するので、一般
街路にも需要を配分するのが得策となる．そこで、
最もマージナルコストの差が大きな時刻 t0直後の dt
間の需要の一部を一般街路にシフトさせた場合を考
える．この間は需要が高速道路の容量を上回ってい
るので、待ち行列が発生している．そのため，高速
道路の需要を一般街路にシフトさせれば，渋滞の開
始時刻が t0から t0'に、解消時刻が teから te'に変化す
る． 
需要シフト量であるが、一般街路へのシフト量が
高速道路容量を上回る需要超過分に等しくなると，
もはやそれ以上シフトしても渋滞の解消時刻に影響
を与える事が無くなる．もしも、容量未満の需要し
か高速道路に乗らないと、容量に余裕ができるので
マージナルコストは自由旅行時間 Tf となり、Ta  以
下となってしまう．よって、時刻 t0～t0'では、ちょう
ど容量いっぱいの需要を高速道路に配分し、残りを
一般街路に配分するのが最適である． 
図４には、需要を１単位減少させた場合のマージ
ナルコストMCf

-(t)が破線で示されている．時刻 t0～t0'
のように、容量一杯に需要を配分している場合には，
需要を１単位追加した場合の実線で示されている
MCf(t)と１単位減少させた場合の MCf

-(t)は不連続に
ジャンプする． 
このように、順に時刻を後ろにずらして，同様に

して超過需要分に相当する需要を一般街路へシフト
していくと，やがて，図５に示されるように，MCf

-(t) 
の最大値が Taに等しくなる．このとき，全ての時間
帯において，MCf

-(t)＜Ta（=MCa(t)）となるので，こ
れ以上高速道路の需要をシフトすると総旅行時間は
増大してしまう． 
 図５は、DSO の解を示したものであるが、時刻 t0

～t4 の間は、高速道路にちょうど容量に等しい需要
を配分している．時刻 t4からは一般街路に需要は配
分されなく，A(t)と Af(t)の傾きは等しい．そのため t4

～t1 の間は，高速道路上に待ち行列が発生する．
MCf(t)は MCa(t)を下回る時刻 t4 から待ち行列が終了
する時刻 t1まで傾き-1で減少するので，DSO状態で
は t1 - t4 = ∆T となる． 
時刻 t1 と t4を決定するには、図５の上側の図にあ
るように総需要の累積曲線 A(t)に傾きが高速道路容
量µf に等しい線（破線）を重ね合わせていって，そ
れらの交点の差がちょうど∆Tと等しくなるように t1 

と t4を決めてあげればよい．さて，∆Tが次第に大き
くなると t4～t1の間が広がり，やがて t4 = t0，t1 = teと
なる．この場合は，先に述べた te - t0 ≤ ∆Tに相当し、
一般街路の自由旅行時間が大きすぎるために，一般
街路を利用させることが得策とはならない場合であ
る． 
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図３の DUE と比べると、DSO の興味深い点は，
高速道路の待ち行列継続時間（図３の t1 - t0）が自由
旅行時間差∆Tよりも大きい場合には、需要を一般街
路により多く配分すべきと言う点である．（DUE で
は，高速道路の待ち時間 wf(t)が∆Tよりも大きい場合
に一般街路に迂回する．）例えば，高速道路の待ち時
間 wf(t)が常に∆T よりも小さく DUE 状態では全員が
高速道路を利用する場合であっても，待ち行列継続
時間が∆Tよりも長ければ，一般街路への迂回策によ
って総旅行時間を減少させられることを意味してい
る． 
 
（２）一般街路にも待ち行列が発生する場合 
  （µf +µa < Max λ(t)） 
まず前節と同様に、総需要の累積曲線 A(t)に高速
道路容量µfを下側に接するようにして、時刻 t0と te

を決める．さらに今回は、図６のように高速道路と
一般街路の容量の和µf+µaと A(t)の接点から時刻 t2と
t3 が求められる．次に、図５と同じように、高速道
路のマージナルコストが一般街路のそれよりも小さ
くなる時間 t4～t1を、A(t)に傾きが高速道路容量µfに
等しい線を重ね合わせて、その幅がちょうど∆Tにな
るように決めることができる．この時間 t4～t1が、時
刻 t0、te、t2、t3 に対してどこに存在するのかによっ
て、各種の DSOパターンがあり得る． 
図６は、その中の１つの DSOパターン(Case1)であ
る．時刻 t0までは総需要のレートλ(t)が高速道路の容
量µf を越えないので，全員が高速道路を利用しても
待ち行列は発生しない．従って，この時刻までは，
MCf(t)=Tf，MCa(t)=Taである．時刻 t0からは，高速道
路を全員が利用すると待ち行列ができる．前節と同
じ理由で，高速道路を容量一杯に利用することが最
適であるので，時刻 t2までは高速道路にはµfだけの
交通を配分し，残りは一般街路に配分する．   
しかし時刻 t2になると，総需要レートが高速道路
と一般街路の容量の和（µf+µa）を上回るので，一般
街路も容量一杯かそれ以上の交通量を受け持たなく
てはならなくなる．よって，一般街路のマージナル
コストも時刻 t2で不連続に増大する． 
 時刻 t2～t3までは，両方のボトルネックともに容量
を使い切っている状態であり、一般街路の待ち行列
が消滅する時刻 t3まで傾き-1 で減少を続ける．先に
述べた時刻 t3の定義より、この状態が続くのは時刻
t3 までであり、それ以降は総需要が減少するために
両方のボトルネックともに容量状態に維持すること
はできず、時刻 t3では、Af(t3)=Df(t3)、Aa(t3)=Da(t3)と
なる． 
 さて、時刻 t2～t3において、高速道路の利用者１単

位を減少させた場合の MCf
-(t)を書いてみると図中の

破線のようになる．Af(t3)=Df(t3)なので、高速道路の
需要を１単位減少させると，高速道路は時刻 t3で一
旦容量状態が中断することになる．すなわち、
MCf

-(t3)= Tfとならなければいけないので、MCf
-(t)は、

時刻 t3で MCf
-(t)= Tfとなるように破線のように推移

する．したがって、時刻 t2～t3までは，両方のボトル
ネックとも容量状態に維持させることが必要である．
この条件さえ満足すれば、時刻 t2～t3においてはどち
らの経路にどれだけの需要を配分するのかは任意で
ある． 
 時刻 t3において、もしも高速道路の需要を容量よ
りも小さくして容量状態を中断させると、上記の理
由で MCf

-(t) < MCa(t)となるために，時刻 t3以後も高
速道路には，容量一杯に需要を配分すべきである．
すなわち、時刻 t3～t4までは，高速道路には容量と等
しい需要を配分し，残りを一般街路に配分すること
が最適である．この間は，一般街路は容量を使い切
ることはないので，MCa(t)は自由旅行時間 Taと等し
い．やがて時刻 t4以降になると，MCf(t) ≤ MCa(t)とな
るのですべての需要を高速道路に配分し，一般街路
の流入レートはゼロになる．時刻 t4以後も MCf(t)は
線形に減少を続け，時刻 t1で高速道路の待ち行列も
解消する．時刻 t3～t1における MCf

-(t)も図中に破線で
示されている．図から，一般街路に需要が割り当て
られる全ての時間帯（t0～t4）において MCf

-(t)＜MCa(t)
＜MCf(t)となっていることが確認できる． 

 Af(t) 

 A(t) 

 Df(t)  Aa(t) 

 Da(t) 

t0 t4 t1

 Cumulative Trips

 time 

図－６ DSOの最適解 (Case 1) 

t2 

slope = µf + µa 
slope = µf 

∆T 

t3 te

Tf = 0 

 Ta 

 Marginal Cost 

t0 t4 t1 time 

∆T = Ta - Tf 

t2 t3 

MCf
-(t) 

MCa(t) MCf(t)

te 

t1-t0+Tf  

t3-t2+Ta  

t3-t2+Tf 
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 さて、以上の状態から図６の∆Tを徐々に大きくし
ていくと、やがて t4 = t3となり、時刻 t2～t3までは
MCf(t)と MCa(t)が完全に一致しながら傾き-1 で減少
するパターンになる．さらに∆Tを大きくして、t4 < t3

となった DSOパターン(Case2)を示したのが、図７で
ある．図６と比べて、t4 と t3の位置関係が逆転した
ので、時刻 t2～t3における MCf(t)と MCa(t)の大小関係
も逆転しそうであるが、MCf(t) < MCa(t)とはなら
ない．この理由は、もしも MCf(t) < MCa(t)であっ
たなら、より多くの需要を高速道路に配分して
MCf(t) = MCa(t)とすることが可能だからである． 
したがって、図７における時刻 t2～t4の間は，MCf(t)，

MCa(t)ともに同じ値をとりながら傾き-1 で低減を続
ける．この間は，マージナルコストが両方の経路で
等しいので，両方のボトルネックが容量状態であれ
ば，一般街路の待ち行列が時刻 t4に解消することを
条件として、DSOでは需要をどちらの経路にどれだ
け配分するのかは任意である． 
 時刻 t4になると一般街路の MCa(t)が自由旅行時間
Ta に等しくなり，待ち行列が先に消滅する．その後
も，高速道路の MCf(t)は減少を続け，時刻 t1 で
MCf(t)=Tfとなったところで待ち行列は解消する．時
刻 t4～t1の間は MCf(t)<MCa(t)なので，すべての需要
を高速道路に配分することが最適であるため，一般
街路には需要は流れなく，高速道路の流入量λf(t)は総
需要レートλ(t)に等しくなる．このときの MCf

-(t)を図
中に破線で示す．図から，一般街路に需要が割り当
てられる全ての時間帯（t0～t4）において MCf

-(t) ≦
MCa(t)≦MCf(t)となっていることが確認できる． 

∆Tが、さらに大きくなると t0 < t4 < t2となる場合 
がある(Case3)．この場合には，総需要レートがµf + µa

よりも小さい時点ですべての需要が高速道路を利用
するために，一般街路には待ち行列ができない．さ
らに∆Tが大きくなると，最終的に t4 = t0，t1 = teとな
る(Case4)．この場合には，一般街路の自由旅行時間
が大きすぎるために一般街路を利用させることはシ
ステムとして最適にはなり得ない状態であるので，
すべての需要が高速道路を利用する． 
以上のように，時間 t4～t1と時刻 t0、te、t2、t3の位
置関係によって Case 1～ 4の４種類のパターンが考
えられる． 
 
（３）動的システム最適配分の基本戦略 
以上の分析をまとめると、DSOを達成するには両
経路のマージナルコストを均衡させればよく、具体
的には DUE 状態において高速道路の待ち行列継続
時間が自由旅行時間差∆Tよりも大きい場合には、需
要を一般街路により多く割り振る戦略を採るべきこ

ととなる． 
需要の割り振り方は、自由旅行時間の短い高速道
路にちょうど容量いっぱいまで需要を配分し、残り
を一般街路に受け持たせる方法である．図４，５，
６、７で考察してきたように，総需要レートλ(t)が，
高速道路の容量µf を上回れば、高速道路のマージナ
ルコスト MCf(t)は，一般街路の MCa(t)よりも大きく
なってしまう．一方、高速道路に容量未満の需要し
か配分しなければ，MCf

-(t)は Tf と等しくなり、一般
街路のマージナルコストよりも小さくなる．したが
って、Case 4 のように，一般街路の自由旅行時間が
きわめて長く，もはや代替経路となり得ないような
場合をのぞいては，DSOの基本戦略は，自由旅行時
間の短い経路（この場合は高速道路）に，ちょうど
容量に等しい需要を配分して残りを遅い経路に流す
ことである．本分析では，２本の代替経路を持つネ
ットワークを対象としているが，この結果をより多
くの代替経路を持つ場合に当てはめれば，自由旅行
時間の短い経路から順番に容量一杯まで需要を配分
していくことが DSOの基本戦略となる． 
 
５．ランプ流入制御 
 
以上分析してきた DSOは，利用者個人の経路選択

は無視して、計画者の指示した経路を強制的に利用

t1 – t4 = ∆T = Ta - Tf 

 Af(t) 

 A(t) 

 Df(t)

 Aa(t)

 Da(t) 

t0 t4 t1 

Cumulative Trips 

 time

 Tf = 0 

 Ta 

Marginal Cost

t0 t4 t1 

 time

図－７ DSOの最適解 (Case 2) 

t2 

t2 

slope = µf + µa 

slope = µf  

t3 

t3 

 MCf(t) 
 MCa(t)

 t1 – t0+Tf 

 MCf
-(t)

te 

te 

 t1 – t2+Tf  
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させた場合に、動的システム最適が達成されるとい
う問題であった．しかし，現実には需要そのものを
制御すると言うよりは，プライシングや流入制御な
どのような経済的・物理的な制御手段を用いて需要
を間接的に調整することになる．本節では，その１
方策であるランプ流入制御に焦点を当て，如何なる
状況に置いてどのようにランプ交通量を調節すべき
なのかについて考察する．すなわち，システム全体
の総旅行時間を減少させられる場合とは，どのよう
な交通状況なのか，いつ，どのくらい容量を絞るべ
きであろうか，という基本的な点を整理する． 
本研究では，図１の簡単なネットワークを用いて，

ランプ流入制御の分析を行う．また，利用者は，自
分自身の旅行時間を最小にするように経路を選択す
るものと仮定して検討を進める．したがって，ラン
プ流入制御を行わない場合には，交通状態は動的利
用者均衡状態(DUE)になるものとし，DUE の状態に
比べてランプ流入制御によって総旅行時間を低減さ
せることができるかどうかを検討する． 
 
５．１．ランプ流入制御の効果が期待できる状況 
まず，前節の例題のように OD 交通需要が１つの

場合を考えてみよう．結論からいえば，この場合に
はオンランプでの流入制御によって総旅行時間を減
少させることは不可能である．ランプ制御を行って，
高速道路への流入レートを高速道路の容量µf 以下に
した場合には，ボトルネックが本線上からランプに
移動するだけで何もメリットにはならず，より状況
を悪化させるだけである．一方，容量µf 以上に制御
したとすれば，高速道路利用経路の本質的なボトル
ネックは依然として本線上にあるので，状況は何ら
変化せず総旅行時間も変化しない．別の言い方をす
れば，同じ起終点を持つすべての利用者はいずれか
のボトルネックを必ず通過せねばならないので，容
量µa+µf をもつ１つのボトルネックで利用者をサー
ビスしていると考ることができる．この場合には，
ランプ流入制御によって容量をµa+µf 以下にするこ
とは，明らかに得策ではない． 
これに対して，図８のように高速道路の上流から別

個の需要（需要２）がλ2(t)のレートでやってくる場
合を考えよう．λ2(t)も同じ終点に向かうと仮定する
と，経路は高速道路利用ルート１本に固定される．
一方，従前からの需要（需要１）はレートがλ1(t)で，
高速と一般街路の２経路の選択余地があるという設
定である．この場合には，ランプ流入制御によって
総旅行時間を DUE に比べて低減できる可能性があ
る． 
高速道路に待ち行列ができる場合には，ボトルネ

ック容量µf は，需要１と２が共有することになる．
ボトルネックサービスは FIFOなので，ランプ流入制
御で需要１を抑制するということは，言い換えれば
この容量µf を需要２により多く割り当てることであ
る． 
ランプ流入制御の効果が最も理解しやすいのは，

一般街路の交通容量が十分に大きいために，一般街
路には待ち行列が発生しない場合である．このとき
には，ランプ流入制御を如何に行ったとしても，需
要１の旅行時間は一般街路の自由旅行時間 Taより大
きくはならない．よって，DUE状態において需要１
が両方の経路を利用している時間帯に何らかのラン
プ流入制御を行ったとしても、需要１からみれば，
旅行時間は DUE状態と同じである．従って，明らか
に流入制御によって需要２を優遇して，その旅行時
間を短縮することが得策である． 
ただし，需要が一般街路を全く利用しないケース

として，総需要レートの最大値が常に高速道路の容
量よりも小さければ，すべての需要を遅れ時間なし
で高速道路に配分できるので，ランプ流入制御の必
要はないことは，言うまでもない． 
以上の考察をまとめると，ランプ流入制御の効果

が期待できるためには，以下のすべての条件が満足
されることが必要条件になる： 
（１） 需要２が存在する場合（λ2(t)>0） 
（２）高速道路と一般街路の自由旅行時間に差があ

る場合（∆T = Ta - Tf > 0） 
（３）総需要レートが高速道路の容量を上回る場合

（Max {λ1(t)+λ2(t)} > µf） 

Bottleneck

Destination 
Free flow travel time = Ta 

Free flow travel time = Tf  

Freeway 

Arterial 

On-Ramp Off-Ramp
X

X

図－８ ２ODのネットワーク図 

OD2:λ2(t) 

OD1:λ1(t) 

λ1(t) 

λ2(t)  

λa(t) 

λf1(t) 

λr(t) 
Freeway 

Arterial 

図－９ ランプ部の構造 
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５．２．ランプ流入制御の効果 
本節では，以上の考察を定量的に分析するが，ラ

ンプ流入制御の効果が期待できる状況として，上記
の（１），（２），（３）を満足する状況を考える．図９

にあるように，需要１のレートλ1(t)は，高速道路へ
λf1(t)，一般街路にλa(t)ずつ流れるものとする（λ1(t) 
=λf1(t)+λa(t)）．このうち高速道路を利用するλf1(t)は，
ランプで流入制御を受けるために需要１が高速道路
に流入できるレートはλr(t)に制限される．このλr(t)
が，本分析の制御変数である． 
従って，もしも，λr(t)< λf1(t)ならば，ランプにおい

て待ち行列が発生することになり、需要１について
はランプと高速本線の２つの待ち行列を通過しなけ
ればならない可能性が出てくる．これら２種類の待
ち時間を次のように定義する： 

 
wf(tr)=時刻 trにランプを流出した（高速本線に流入

した）車両の高速本線上のボトルネックにお
ける待ち時間 

w0(t)=時刻 tにランプに流入した車両のランプでの
待ち時間 

 tr  = t + w0(t) 
 

なお、需要２についても時刻 trに高速本線の対象区
間に流入した車両の待ち時間は wf(tr)である． 
今，あるランプ流入制御を行った場合の需要１，

２の累積図の１例を書くと図１０になるが，この図に
従って３つの区間別に考察を加える． 
区間１（T0 ≤ t < T1）：はじめは高速道路の方が旅行

時間が短いので，需要１と２全員が高速道路を利用
するが、やがて時刻 T0になると高速道路に待ち行列
が発生する．しかし、時刻 T1までに流入する利用者
にとっては、高速道路の旅行時間が依然として短い
ので、この時刻まではすべての利用者が高速道路を
利用する．したがって、図１０(a)は需要全体の累積流
入・流出量を表しているが、T0 ≤ t ≤ T1+∆Tの総流出
レートは高速道路容量µf に等しい．図１０(b)、(c)は、
需要２と高速利用の需要１について、累積流入・流
出量を表しているが、時刻 T1までの高速道路への累
積流入量 A2(t)+Af1(t)は、総需要 A1(t)+A2(t)と等しくな
る．また、図１０(d)は、一般街路利用の需要１につい
て累積流入・流出量を表しているが、時刻 T1までは
流入量ゼロなので、時刻 T1までの流出量もゼロであ
る． 
時刻 trに高速道路本線へ流入する需要１と２のレ

ートはλr(tr)とλ2(tr)であり，FIFOサービスなので，容
量µf のうち需要１，２に割り振られる量はそれぞれ

次の値となる： 
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r
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+
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この関係を図１０(b)、(c)で表せば、図中の縦線の網掛
け部分について常に横の幅が等しいことを意味して
いる． 
 ここで，ランプ制御が効果を発揮するための条件
を考える．そのためには，ランプ自体がボトルネッ
クにならない条件 

time 

slope=λr(t) 

slope=λf1(t) 

slope=µa(t)

slope=µf1(t) 

T1+∆T 

Cumulative Trips 

図－１０  ランプ流入制御による累積図 
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および，制御量以上の需要がランプに到着する次の
条件を満たすことが必要である． 

  r

t

T f

t

T r tdttdtt rr ∀≤ ∫∫ ,)()(
00

1λλ    (5) 

  ただし、T0=ランプ流入制御開始時刻． 
さらに，全員が高速道路を利用する時間帯について
は，λf1(t)=λ1(t)であるので，式(4)，(5)をまとめると 

dttdttdt rrr t

T

t

T

t

T f ∫∫∫ +≤
000

)()( 21 λλµ  

となる．これは，総需要レートλ1(t)+λ2(t)が，高速道
路の容量µf を上回ってからランプ流入制御を始める
必要があることを意味しており、図１０では時刻 T0

以降の時間帯となる．これは当前のことで，高速道
路に待ち行列ができない時点で流入制御を行う必然
性はない．（ランプから高速道路本線への流入レー
トは，現実には道路幾何構造などによってランプと
本線の合流割合の制約も受ける．従って，制約条件
(4)，(5)にこの制約を加える必要があろう．） 
 式(4)を満たせば，需要１に対するボトルネックは
依然として高速道路上にありランプではない．した
がって、需要１については、時刻 t にランプに流入
した車両のランプと本線合計の遅れ時間は、 
  w0(t) + wf(tr) =w0(t) + wf(t+w0(t)) = Df1

-1(Af1(t)) - t 
のように表すことができる．このように、ランプに
も待ち行列が発生する場合であっても、式(4)を満た
す場合には高速利用の需要１の遅れ時間は、ランプ
への流入レートλf1(t)と高速本線からの流出レート
µf1(t)だけで評価することができる． 
 よって、ランプ流入制御は，ランプ部で需要１に
遅れを生じさせると考えるよりも，式(3)のように高
速道路容量の割り振りを調整する機能があると考え
られる．すなわち，ランプ流入制御を行わない DUE
状態では，高速道路を利用する需要１と需要２の旅
行時間は常に等しいという関係が成立しなければな
らないので，高速道路のボトルネック容量は，常に
λf1(t):λ2(t)の比率で需要１と２に割り振られるという
制約があった．ところが，ランプ流入制御ではこの
制約を断ち切り，制御変数λr(tr)によってこの比率を
λr(tr):λ2(tr)に調整できる．これがランプ流入制御の機
能である． 
 区間２（T1 ≤ t < T2）：さて，高速道路を全員が利用
するのは，需要１の遅れ時間がちょうど旅行時間差
∆Tに等しくなるまでであり，そのときの需要２の遅
れ時間はランプ制御量λr(tr)に依存する．時刻 T1 に起

点を出発する利用者は，高速道路も一般街路も旅行
時間が等しくなる．これ以降では，需要１は一般街
路も利用し始め，一般街路利用レートλa(t)と高速利
用レートλf1(t)は，需要１にとって旅行時間が等しく
なるように決定される．この場合も需要１と２が使
うことができる高速道路容量は，式(3)で表せる．た
だし，式(4)，(5)を満たすように制御変数を決める必
要がある． 
 これらの条件を満足する制御変数λr(tr)を適切に決
めれば、式(3)よりµf1(tr+wf(tr))=µf1(t+w0(t)+wf(t+w0(t)))
が求まるので、需要１の高速と一般街路への流入レ
ートλf1(t)、λa(t)も、旅行時間が等しくなるように、
次の条件から求められる: 
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式(6)の右辺は、一般街路に待ち行列ができている場
合にはλa(t)/µaであり、待ち行列がない場合には 1 と
なる．式(6)は図１０(c)、(d)の横線の網掛け部分につ
いて常に横の幅が等しいことを意味している．図中
の T1≤ t ≤ T2には、このように求められたλf1(t)、λa(t)
が示されている． 
区間３（T2 ≤ t < T3）：やがて，時刻 T2 になると，
再び高速道路の旅行時間が早くなるので，需要１も
高速道路だけを利用するようになり，最終的に時刻 
T3 で高速道路の待ち行列が解消する．時刻 T2 から
T3 まではλf1(t)=λ1(t) となり、総流出レートはµf であ
る． 
 図１０を書く手順を以下に示す． 
1)A1(t), A2(t), A1(t)+A2(t) をそれぞれ与えられている
傾きλ1(t), λ2(t)，λ1(t)+λ2(t) に従って書く． 
2)ランプから高速道路へ流入する制御レートλr(t) を
制御方針に従って描く． 

3)ボトルネックのサービスが FIFO であることを用
いて, µf1(t) と µf2(t) を式 (3)から決定し，Df1(t) ，
D2(t)を描く． 

4)需要 1 の高速道路を利用する利用者の遅れ時間が
∆Tに等しくなる時刻 T1を求める． 

5)時刻 T0以降について，仮に一般街路の待ち行列が
できないとした場合に高速道路に流入する需要を
求める．これは、高速道路の累積流出曲線 Df1(t)を
左に∆T だけシフトさせた(c)の破線 Df1(t+∆T)とな
り、その傾きはµf1(t+∆T)である． 

6)この Df1(t+∆T)と需要１A1(t)の傾きが等しくなる時
刻 T2を求める．この時刻以降は、すべての需要１
を高速道路に流しても高速道路には待ち行列がで
きない時間である．よって、時刻 T2以降は、需要
１の高速道路への流入レートλf1(t)はλ1(t) と等しく
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なる． 
7)需要１の総流入レートλ1(t)からµf1(t+∆T)を差し引
くと、一般街路に流入するレートが求まるが、
λ1(t)-µf1(t+∆T)の値が、一般街路の容量µa を超えな
いかどうか確認する．もし、容量を越えないのであ
れば、λ1(t)-µf1(t+∆T)の累積が Aa(t)となり、それを
右に∆Tだけシフトさせれば Da(t)が求められる．さ
らに、Af1(t)=Df1(t+∆T) , T1-∆T< t < T2-∆Tとして、作
図完了である． 

8)もしも、図１０(d)のように容量を超える場合にはそ
の時刻 T4を求める．T1から T4までは、一般街路に
待ち行列が発生しないので、λ1(t)-µf1(t+∆T)の累積が
Aa(t)となり、7)と同様に Da(t)も求められる． 

9)時刻 T4以降に一般街路に流入する車両については、
流出レートが容量µa に等しくなるので、µa(t)=µa , 
T4+∆T< t < T5+∆Tである．式(6)より、FIFOを満た
すように需要１の高速道路および一般街路への流
入量、λf1(t)とλa(t)を決めることができる． 

10)求められたλa(t)とµaからいっぱんがいろの遅れ時
間が流入時刻別に評価できるが、この遅れ時間がゼ
ロになる時刻を T5とする． T5から T2の間は、一
般街路に待ち行列はできないので、高速道路の旅行
時間が∆T になるようにλf1(t)を決め、残りを一般街
路に割り振る． 
さて、以上のように高速道路と一般街路の両方の

ボトルネックから流出するレートµ(t)は，３つの区間
でそれぞれ次の値をとる： 

 
    µ(t) =  µf         for  T0 ≤ t < T1+∆T, 
   µf + µa(t)  for  T1+∆T ≤ t < 
T2+∆T, 
   µf         for  T2+∆T ≤ t 
< T3. 
 
総旅行時間を最小にするためには明らかに総流出レ
ートの大きい区間，T1+∆T ≤ t < T2+∆T，を長くすれ
ばよい．すなわち，T1を小さくして，T2を大きくす
ることである．（注：待ち行列で待つ時間と移動時間
が同じ重みであり，かつ損失量はこれら旅行時間の
線形和で表される場合のみ成立する．） 
まず，T1 を小さくするためには，需要１の遅れ時

間をいち早く∆Tになるように，µf1(t)をできるだけ小
さくすればよい．µf1(t)は，制御変数λr(t)の関数とし
て式(3)のように表されるので，dµf1(t)/dλr(t) ≥ 0であ
る．従って，T1を小さくするためには，式(4)，(5)の
制約条件を満たす範囲で，λr(t)を小さくすることに
なり，式(4)より，λr(t) = µf -λ2(t) となる．もしも，µf 
-λ2(t) < 0ならば，λr(t) = 0である．次に，T2を大きく

するためには，需要１の遅れ時間が再び∆Tに戻る時
刻を大きくすることであるので，この最適策もµf1(t)
をできるだけ小さくすること，すなわち λr(t) = µf  - 
λ2(t) となる． 
結局，総旅行時間を小さくするための制御として

は，高速道路の容量µfは需要２にすべて割り振って，
余った分だけを需要１が使うという制御である．こ
れは，DSOの基本戦略と整合する．∆Tが大きくなる
と，DUE状態では全員が高速道路を選択する場合が
でてくる．この場合であっても，λr(t)を制御するこ
とで需要１の高速道路の旅行時間を DUE の状態よ
りも長くする事ができるので，需要１を一般街路に
迂回させる可能性がある．このような場合であって
も，ランプ流入制御によって一般街路に迂回させて
システム最適に近づけられる可能性があることは興
味深い． 
しかし，∆Tがさらに大きくなると，ランプ流入制

御を行って需要１の高速利用の旅行時間を長くして
も一般街路の旅行時間 Taの方が大きいために，誰も
一般街路を利用しなくなるであろう．その場合には，
全員が１つのボトルネックを利用するので，ボトル
ネック容量を一杯に使っているのであれば，総旅行
時間は流入制御によって変化することはなく，ラン
プ流入制御の効果はなくなる． 
 

５．３．一般化に向けての考察 

 以上の分析は，平行する２路線に終点が同じ２OD
を持つ限定されたケースを対象に行ってきたが，本
節では，前節までの結果を踏まえて，より一般的な
ネットワークと OD パターンについて考察を行う． 
（１）Many-to-Many の OD パターン 

 図１１のように，終点が複数ある場合を考えよう．
高速道路上にボトルネックが１つ存在するが，利用
者の終点は全員同じではなく複数の終点を持つケー
スである． 

 まず，図中の A点からしか需要がない１起点の場
合には，５．１で述べたように流入制御の効果は期
待できない．図１の場合と同様に，高速道路と一般街
路の容量の合計µa+µf で利用者をサービスしている
のであるから，流入制御によって容量をµa+µf以下に
することは，遅れを増大させることになるので，流
入制御の効果はない． 
 次に，Ｂの高速本線上からも需要がある場合につ
いてであるが，前節の結果に従えば，Ｂからの需要
を優先しながら高速道路へは容量一杯に流入量を調
整することが基本戦略となる．しかしながら，終点
が複数ある場合には，ODによって高速利用経路と一
般街路利用の自由旅行時間差∆Tが異なるので，そこ
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を考慮する必要がある．では，どのような OD ペア

を優先させるべきであろうか．高速道路の容量を１
単位使った場合の旅行時間の節約量は，自由旅行時
間差∆T が大きい OD 需要の方が大きいので、∆T が
大きい ODを優先すべきである．（ここでは，総旅行
時間を最小にしようとする目的関数に対しての最適
制御であり，利用者間の公平性は無視している．） 
 一般には，高速本線あるいは同一のオンランプか
らの交通をOD単位で区別することはできないので，
ランプ流入制御を OD 単位で行うことは不可能であ
る．しかし，図１２のように，ボトルネックの上流側
にオンランプが複数ある場合において，上流に位置
するオンランプの需要の方が高速道路を利用する距
離が長いために，∆Tが大きいと仮定できる場合であ
れば，上流側のオンランプからの需要を優先すべき
であろう．このような戦略をとった場合には，した
がってボトルネックに近い下流側のオンランプは流
入レートを低く押さえられてしまうか閉鎖されてし

まう可能性が高くなる． 
より一般的で現実的な状況としては，図１３が考え
られる．すなわち，高速道路の周りに一般街路が張
り巡らされており，そこには複数のボトルネックが
散在している状況である．ODペアも複数錯綜してい
るが，各 OD ともに高速利用経路（高速道路上のボ
トルネックを通過する経路）と一般街路のみを利用
する経路が存在する場合である．ランプ流入制御を
行わない状況において，つまり DUE 状態において，
もしも図３のように高速道路のマージナルコスト
MCfが一般街路の MCaよりも大きいような OD ペア
が存在したとすれば，その OD 需要を一般街路によ
り多く割り振ることが，システム最適に向かうこと
になる．式(2)に示したようにマージナルコストは利
用者の負担するコストではなく，待ち行列継続時間
なので，高速道路と一般街路の待ち行列継続時間の
長さの差が，自由旅行時間差∆T よりも大きければ，
一般街路に迂回させることが得策となる．高速道路
の旅行時間が一般街路の旅行時間以下であっても
（個々の利用者にとっては一般街路に迂回するイン
センティブがなく，DUEならば全員が高速道路を利
用する場合であっても），高速道路の待ち行列継続時
間の長さが自由旅行時間差∆T 以上であれば，流入制
御を行うべきであるという結論である． 
 このような状況の現実的かつ安全な例としては，
高速道路は混雑しているが周辺の一般街路には余裕
がある時間帯を選択することである．都市内におい
てよく見受けられる状況は，自由旅行時間差∆Tが１
０分のオーダーで，待ち行列継続時間が１時間のオ
ーダーであるので，流入制御を行うことが正当化さ
れる状況は比較的容易に見つかりそうである． 
（２）Physical Queue 
 これまでの議論では，物理的な長さを持つ

Physical Queueを明示的には扱ってこなかった．現実
の Physical Queueにおいては，Point Queueでは見ら
れなかった現象が観察できる．例えば図１２において，
高速道路上に待ち行列が発生すると，やがては待ち
行列が，いくつかの上流側オンランプにまで延伸す
る．この時，オンランプから流入する交通は待ち行
列の最後尾ではなく中間に入り込むことができ，待
ち行列がさらに伸びたとしてもボトルネックまでの
旅行時間は変わらない．一方，高速本線を走ってき
た車両はオンランプから横入りされるため，旅行時
間はその分一層増大してしまう．（Point Queue の場
合には，待ち行列に長さがないので，オンランプか
らの車両も本線車両も全て待ち行列の最後尾につく
ので，上記のような実現象は再現できない．）よって，
その時の高速利用の旅行時間が一般街路よりも依然

B
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図－１１ 複数の終点を持つ ODパターン
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として短ければ，常に高速道路を利用し続け，高速
道路の混雑がPoint Queueの結果以上に激化する可能
性が高い．この極端な現象は，Grid Lock3,4)と呼ばれ
ており，いずれのオンランプからの旅行時間も常に
高速道路の方が短くなるために，全員が高速道路を
利用する状況をいう． 
ところで，Point Queueで得られたランプ流入制御

の基本戦略は，高速道路の容量を無駄にしない範囲
で，できるだけ一般街路に迂回させることであった．
この基本戦略を Physical Queue にも当てはめれば，
高速道路本線の待ち行列長は，流入制御によって解
消あるいは短縮されるので上記のような Physical 
Queue 特有のデメリットも回避できる． 
ただし，Physical Queue で注意すべき点は，一般

街路に迂回させた結果，一般街路の Physical Queue 
をより増大させ，結果的に街路上の他のボトルネッ
ク容量を一層低下させてしまうおそれがあることで
ある．Point Queueでは，ある１地点のボトルネック
で発生した待ち行列が，他のボトルネックの容量を
低下させることはないが，現実の Physical Queue で
は，待ち行列の延伸がその上流ボトルネックを閉塞
し，容量低下をもたらすことがある．例えば，流入
制御によってオンランプの待ち行列が一般街路上に
も延伸すれば，そこが新たなボトルネックになり一
般街路の容量を低下させてしまうことは想像に難く
ない．このような Physical Queue に関する分析は今
後の検討課題である． 
 
６．まとめと今後の課題 
 
本研究では，動的システム最適配分（DSO）とラ
ンプ流入制御の基本戦略を，高速道路と一般街路が
並行して走る簡単なネットワークで考察した．その
結果 DSO の基本戦略は，自由旅行時間の短い経路
（この場合は高速道路）に，ちょうど容量に等しい
需要を配分して残りを遅い経路に流すことに帰着し
た． 
また，ランプ流入制御の効果が期待できる条件を
明らかにし，DSOの戦略と同様に，自由旅行時間の
早い経路に容量一杯まで流入量を調整することで，
総旅行時間を小さくすることができることを示した．
さらに，複数の OD，複数経路を持つネットワークへ
の適用についても考察した．ただし，Physical Queue
においては，待ち行列の延伸が他のボトルネックの
容量を一層低下させることがあるので，この結論が
当てはまらない場合があり得る．この点については，
今後の検討課題である． 
本研究では、高速道路料金を明示的に扱っていな

いが、もしも旅行時間に料金を含めた総費用を最小
にする DSO、ランプ流入制御を考えるのであれば、
（通常フローインディペンデントな）料金を時間換
算して高速道路の自由旅行時間に含めれば、同じ結
論が得られる．一方、高速道路料金収入が有効に社
会還元されるとすれば、最小化すべき目的関数に料
金を含めるべきではなくなる．この場合には、マー
ジナルコストは、本研究のように旅行時間だけで考
えるべきであり、DSOについては本研究で得られた
結論と同じである．ただし、利用者の経路選択行動
を考慮しているランプ流入制御については、マージ
ナルコストには料金を含めないかわりに、各利用者
の経路費用には料金を追加して考える必要がある． 
ランプ流入制御の戦略は，容量を無駄にしない範
囲で，高速道路に待ち行列を作らないように制御す
ることになった．既存の研究のいくつかは，高速道
路のみを対象として高速道路の容量を上回らないと
いう制約のもとで，ランプからの流入量最大化ある
いは総費用最小化を行っているが，本分析結果から
は一般街路を考慮したとしても高速道路に容量制約
を加えることを正当化する結果となった． 
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This research analyses theoretical aspects on DSO (the Dynamic System Optimal assignment) and the ramp control 
using a simple network with parallel freeway and arterial.  First, the dynamic marginal cost, which plays an 
important role in the dynamic analysis, is defined and several queuing patterns in DSO are described.  Second, based 
on the DSO discussion, the ramp control strategy is analyzed.  It has not been known whether the ramp control can 
indeed reduce the total travel time not only on the freeway but on the arterial, since the control basically decreases 
capacity of a link on a network.  However, the analysis reveals required conditions and the optimal strategy so that 
the ramp control can effectively reduce the total travel cost.    

 


