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究 解  説

1.は  じ  め  に

本稿は,道 路交通における出発時刻選択に関する研究の

これまでの理論的な成果を解説するものである。社会問題

である交通渋滞対策として,現 存する道路インフラを効率

的に利用する施策が望まれており,そ の 1つ として集中す

る交通需要を時間的に平滑化するTDM施 策が重要である

と認識されている。例えば,フ レックスタイム制やロード

プライシングの効果,導 入可能性などが盛んに議論されつ

つある。需要をこの様に平滑化することはトリップの出発

時刻を変化させようとするもので,道 路交通における出発

時刻選択に関する研究は 1960年代後半から始められてお

り,今 後の研究のためにはこれまでの蓄積を理解しておく

ことが必要である。この様な背景から,本 解説では出発時

刻選択に関する理論的な研究をレビューして紹介する。

出発時刻選択に関する研究は,明 確な時間的な制約のあ

る通勤交通を対象に1960年代後半からにVickl・ey(1969),

Henderson(1974)な どの経済学者によって始められた。

旅行費用として,混 雑による費用と勤務開始時刻と実際の

到着時亥Jのズレによる費用 (スケジュール費用)を 考慮し

ながら,通 勤者の出発時刻を決定するという分析で,彼 ら

はこの出発時刻選択問題を通して時間的に変動する有料料

金制度について分析を行っている。交通分野では,こ れに

類似 した研究として.1980年代はじめから,単
一のボ トル

ネックにおける待ち時間による費用とスケジュ■ル費用を

考膚した決定論的待行列理論を用いた分析が,Huidle
(1974,1981), Hcndrickson et al。(1981a,1981b,1984),
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Fargicr(1981),Smith(1981),Daganzo(1984)等 によっ

て行われ,費 用関数による解の特性,解 の存在 ・唯一性な

どの理論的基礎が固められていった。その後,こ の単一ボ

トルネックにおける分析は,複 数ボトルネックネットワー

クにおける分析 (Kuwahtta ι′αι。(1987),Arnott α  αJ.

(1993)),費 用関数に個人差がある場合への拡張 (Newcll

(1985)),ラ ンダム効用理論の適用 (De Palma`′αJ。(1983),

Bcn Ak市aι′αι.(1984,1986),Mahmassani ι ′αι.(1986))

等へと発展していった。

本稿では,単
一ボトルネックにおける基礎理論を中心に

解説 し,そ の後上記のモデル拡張について簡単に解説す

る。

2.単 一ボ トルネックにおける出発時刻選択

2.1 問 題の概要

最も単純なネットワーク形状として,図 1で示されるよ

うに勤務地に通じる1本 の道路があり,そ の道路上にボト

ルネックが lヶ所存在しているネットワニクを考える。考

慮する全ての利用者は,こ のボトルネックを通って勤務地

に通勤していると仮定する。この単一ボトルネックにおい

て,図 2の ような3種 類の累積分布を定義することができ
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図2 単 一ボトルネックでの累積分布

= 時 刻 ′迄 にボ トルネックに流入 した トリ

ップ数

= 時 刻 ′迄にボ トルネックを流出した トリ

ん |″|

ス Isl

P l′,ち|
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=ボ トルネックでの待ち時間を費用に変

換する関数

=ス ケジュールデイレイを費用に変換す

る関数

=動 的費用=ん lw(′)|+氏 Is(′,′″)|

希望到着時刻′″をもつ利用者を考えた場合,旅 行費用

rC I′,′″,χl はフリ
ーフロー状態での移動時間によるもの

九 |“ (χ)|,ボ トルネックでの待 ち時間によるもの

ん |″(′)|,ス ケジュ
ールディレイ (利用者の目的地

への

希望到着時刻と実際の到着時刻との時間差)に よるもの

ス ls(′,り |の 3つ の部分から構成されている。先ず移動

時間“ (χ)で あるが,ボ トルネLック以外では全 く遅れが

生じないという仮定より,″ (χ)は 住居から勤務地まで

の距離とフリーフロー旅行速度によって決まるのでベクト

ルχのみの関数として表すことができる。従って,利 用者

は出発時刻をいつに決めても一定の移動時間を費やさなけ

ればならないため,こ の移動時間はトリップの出発時刻の

選択には全 く影響を及ぼさず,単
一ボトルネック問題の場

合には旅行費用 rc(′,′″,χ)の うちの動的費用 ρ(′,′")の

みを考慮すればよい.

時刻′にボ トルネックを流出した利用者のボトルネック

での待ち時間w(′)は ,待 ち行列を物理的な長さを持た

ない Point Queueと考え,待 ち行列システムにFIFO(First

ln First Out)を仮定すれば,図 2の ように流出時亥Jのみの

関数として表現できる :

W(′)=′
― A~1(D(′))・

……・……・……・……・……(2)

スケジュールデイレイは,移 動時間が静的であるという

仮定より,図 2の ようにs(′,′″)=′ ″
一′と表すことがで

きる。つまり,希 望到着時刻′wを実際の勤務開始時刻か
‐
らボトルネックと勤務地間の移動時間を差し引いた時亥」と

いうように考えるわけである。s(′,ち)は 正または負の

値を取ることができ,s(′,∂ が負であるということは,

勤務開始時刻よりも遅れて勤務地に到着したことを示して

いる。

この出発時刻選択問題は,希 望到着時刻の分布 W(′)

とボトルネックのサービス容量 (D(′)の 傾きμ)が 与

えられた時に,住 居からの出発時刻を決める代わりに,ボ

トルネックからの流出時刻を決める問題ともとらえること

ができる。これはFIFOサービスであるボトルネックでは

流出時刻が決まれば流入時刻が決まり,流 入時刻から静的

な移動時間を引けば住居からの出発時刻も決まるからであ

る。単一ボトルネック問題では,分 析の容易さのため,住

居からの出発時刻に代わつてボトルネックからの流出時刻

′を決定する問題としてとらえて以下解説を行う。

ップ数

w(″) = 時 刻′迄に勤務地への希望到着時刻を持

つ トリップ数 (所与)

D(′)は ボ トルネックのサ
ービス容量によって決まる

関数であって,ボトルネックに待ち行列が存在する場合は,

固定のサービス容量μ (所与)を 傾 きに持つ直線であり,

存在 しない場合は■ (′)と
一致する.ま た,希 望到着分

布 7(′)は 与えられているものとする.

各利用者の旅行費用を次のように定義する。

rC{′,′″,χ)=∫″{協(χ)}+∫ッ{″(′)}十/s{s(″ノ″)}

=∫“{“(χ)}+ρ{け″}
… ・

( 1 )

る。

A (′)

D (′ )

+-+: I

t

t*

x :  (xr, x2)

4 ( χ )

ソ ( ′)

s ( ′ , ち)

=ボ トルネックからの流出時刻

=希 望到着時刻

=利 用者の住居位置 (χl)と 勤務地
,位置

(χ2)を 表す位置ベクトル  「 I .

rc(′,′″,χ)=位 置ベクトルχと希望到着時刻′″を持

つ通勤者が,時刻′にボトルネックを流

出した場合の旅行費用    11

=住 居位置χlと勤務地位置χ2間のフリ
ー

フロー移動時間 (静的)

=時 刻′にボ トルネックを流出した場合の

ボトルネックでの待ち時間

=希 望到着時刻′″を持つ利用者が時刻′に

ボ トルネックを流出した場合のスケジ

ュールディレイ=ち 一′

ん レ|   =移 動時間を費用に変換する関数
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2.2日時間的均衡条件

利用者は自分の旅行費用が最小になるようにボトルネッ

クからの流出時刻′を選択するという仮定にもとづけば,

最適な流出時刻′は次の条件を満足する。

=雫 =0_… … .め

これに式 (1)を代入して変形すれば,次 のようになる。

叫旦ギバ"丹Ψ ―脚瑚〓0」ぅ
。グ″レ)_/sISレ″》…訪 ~∫″〈″←》

'… ……………⑤

こ躙こ嗣 =禦 洲 =写

式 (5)は ,ボ トルネックでの待ち時間″ (′)|こ関する

微分方程式であり,こ れを解けば希望到着時刻″″を持つ

利用者にとっての時間的均衡条件を満足する″ (′)は ,

次のようにスケジュールディレイs(′,′")の 関数として

表すことができる.

州刊九〃陣耕4_… …⑥
ここに,   ′ 0 = 待 ち行列発生時刻,

1/7(′0)〓  0

また,待 ち行列が存在する時間におぃては,A(′)の 微

分値である流入レートをλ (′)と おけば,w'(′)=1-

μ/λ(′)の 関係があるので,式 (5)よ り流入レートλ (′)

は次のように書くことができる。

… 川 郡
[―辮 14......171

λ (′)= 時 刻′一″ (′)に おける流入レー ト (注 :時

刻′はボ トルネック流出時刻であり,図 2の

様にλ (′)は 時刻′にボ トルネックを流出す

る利用者の流入レートを表わす。)

以上の結果から, もしもスケジュールディレイs(′,′″)

がすべての時刻′について評価できたとすれば,式 (6)

よりw(′)も すべての時刻′について決まるので,式 (7)

より流入レートλ (′)と その積分値である累積流入量A

(′)も 決定できることになる。ここで注意しなければなら
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ないことは,流 入 レ
ー トは常に非負で無ければならないの

で,式 (7)より,関 数ん (″)と ム (s)は

∫ルレ丹>ストレ,為)},W… …………③

を常に満たすような関係にある必要がある。

2.3  Firstln First Work原貝リ

前節の,時 間的均衡条件によれば,ス ケジュールディレ

イs(″,′w)が すべての流出時刻 tについて評価できれば,

″ (′),A(″);′ (′,′″)な どの主要変数が決定できること

がわかった。このスケジュールディレイを決めるための重

要な原貝JがFirst ln First Work原則で,こ れは,希 望到着時

刻の早い順にボトルネックを流出するという原則である.

このFIFW原 則はスケジュールコス ト関数ス lsl がsにつ

いて凸であれば成立することが,Daganzo(1984)に よっ

て証明されている。

FIFWが 成 り立つ場合
'には,D(′ )=w(′ ″)の 関係が

成り立つので,希 望到着時刻とボ トルネックからの流出時

刻′は次のように関係づけられる。

`″{r)=71lDir)),あるいは′(′″)=Dl(7(′″))・・…。(9)

したがって,s(′,′″(′))′ρ (′,″″(′))も 次のように流

出時刻′あるいは希望到着時刻′″のみの関数として表せる

ことになる。

S(′)〓S(″,′″(′)),あるいは s(′″)=S(′(′ψ),′″)・
…。(lo)

ρl″)=ρl′,′″{′)),あるいは′(′″)=′|′(″″),′″)…。(11)

FIFWは ,兵 Isl が厳密に凸であれば希望到着時刻′″を

持つ利用者は,式 (9)を 満足する流出時刻にときにP(′,

′w)が 唯
一の最小値をとることを意味している。一方,ス

lsl がsについて線形のように厳密に凸でない場合には,

FIFWを 満足 しない希望到着時刻と流出時刻の関係もある

ことになる。つまり,各 個人の費用′ (′,′″)を 最小にす

るような流出時刻は 1つ に定まらないが,FIFWを 満足す

る流出時刻も解の 1つである。この意味で,線 形関数の場

合も含めて,兵 Isl がsについて凸の場合にはFIFWが 成

立するものとして解析することができる。

2.4 解の存在性と唯―性の条件

氏 Isl がsについて凸関数であるなら,時 間的均衡条件

を満たす累積曲線 A(′),D(′ )は 唯一に存在することが,

Smith(1981), Daganzo(1984), Kuwahara(1985)ら に

よつて証明されている。すなわち,氏 lsl がsについて凸

で,ん |″| がwについて単調増加かつス 101 =0な ら

ば,時 間的均衡条件 を満たす A(′),D (′)は 唯一
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に存在する。ここで留意すべ きは,ス lsl が厳密に凸で

なく線形関数の場合には累積曲線 A(′),D(′ )は 唯
一に

求められるが,FIFWで 述べたように利用者の流出時刻′

は唯一に求められないことである。すなわち利用者のボト

ルネックヘの流入 。流出の順番は唯一に決まらないが,A

(′)と D(′)の 形状は唯
一に決まることである。

2.5 単一ボトルネック問題の例

(1)希望到着時刻が
一定の場合

単純なケースとして,す べての通勤者が同じ希望到着時

刻′″を持つ場合を考える。まず,図 3(a)の ように7(′)

を時刻″″に鉛直な直線として描き,次 に適当な待ち行列

開始時刻′0から累積流出量D(′)を 傾きμの直線として

書くことができる。

はじめに,ス ケジユ
ール費用関数ス Isl と待ち行列費

用ん lwl が次のような線形関数の場合を考えよう。

ノゞ{S}〓輩i:::::εl>0,`2>0,………………。(12)

∫″{W}=みW, b≧εl>0.…………・………・………・(13)

式 (4)よ り

イ″レ←)}
ノ′
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を相殺するように線形に増減する。ん |″| も線形なので,

式 (7)を用いてボトルネックヘの流入レ
ートを求めれば,

用―pll器|九|:41榊,刊
のようになり,A(′)も 2本の直線で表現できることが確

認できる。また,希 望到着時刻′″を持つ者 (この場合は

全ての利用者)の 待ち時間費用とスケジユ
ール費用の和で

ある′ (″,′w)は ,図 3(b)の ように流出時刻によらず

[′0,へ]の 範囲で
一定となる。

次に,費 用関数が線形ではなく以下のような非線形関数を

考えよう:

………・…・………・…………・…。(lD

禦 蠅

禦 地鷹叫観虎0-… …・Ю

この場合にも同様に希望到着時刻が利用者全員等しく基本

的に利用者には区別がないため,ん (w)は ム (s)を相殺

するように変化するので,厳 密に凸なスケジユ
ール費用関

数を用いても,ρ (′,′″)は [′0,′1]の範囲で
一定となる特

殊ケースである。

待ち行列開始時刻′0の決め方であるが,待 ち行列が終わ

る時刻′1において,A(′1)=D(1)=W(′ 1)と なるこ

とが条件となる.す なわち,以 下の条件を満たすように′0

を決める必要がある。

(′)ル
〓μ(′1-′o)="I′ 1)一W(′o).… ………・

(17)

(2)希望到着時刻が分布する場合

希望到着時刻が利用者によって様々な値をとり,W(′ )

が分布する場合として,厳 密に凸なスケジュ
ール費用関数

の場合を考えよう。まず,適 当な待ち行列開始時刻′0から

D(′)を w(′)に 重ね合わせると,す べての時刻 tにつ

いてスケジュールデイレイが評価できる。このスケジュ
ー

ルデイレイs(′)を 用いて式 (7)よ りμ (′)が 求められ,

A(′)が 図4の ように決められる。図4(b)は 希望到着

時刻′″を持つ利用者の費用P(″,′″)を 表 しているが,こ

の費用の変化で特徴的なことは,β (′,′")が 最小になる

＞
一　

く

＞
一
　

＜

ノ

ノ

召朝+∫
Sレ)≧0,
Sレ)<0,

なので,待 ち行列費用ん 1″| はスケジユ
ール費用ス lsl

Cumulative TripS

time

0)

″3(・,′謝

rw   々

線形費用関数の場合の累積図

λ

ｆ

ｌ

Ｊ
′

′

着時刻が
一定,図 3 希 望
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図4 希 望到着時刻が分布し,非 線形な費用関数の場合の累積図

流出時刻がFIFW原 則を満たすように唯―に決まることで

ある。まず,D(′ )と W(′)よ りs(′)が 求められ,式

(4)よ りん |″(′)| がs(′)(0で 増加,s(′)<0で 減

少するように決められる。さらに,希 望到着時刻′"の利

用者のスケジュール費用ス ls(′,′")| を描けば,図 4(b)

の大線のようになる。2.3節のFIFWの 議論で明るかなよ

うに,そ の個人にとってのρ (′,′w)=ん lw(r)| 十ム
ls(′,′w)| はFIFWを 満たす流出時刻′=D l(W(′ w))
で最小値を取る.

ここで注意しなければいけないのは,こ のρ (′,′w)の
変化は′"をある値に固定した利用者にとっての費用変化

であり,均 衡状態におけるFIFWを 満たす流入パターンA

(′)上 の各利用者の費用ρ (′)=ρ (′,′w(′))の 変化と

は異なることである。ρ (′)の 変化は,時 間的均衡条件か

ら次のように表すことができる。まず,ボ トルネックから

の流出時刻に着日して変化量を見れば,時 間的均衡条件を

考慮して次のように書くことができる。

T幾 が予 平ヽ
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従って,い ま扱っているようなスケジュール費用関数であ

れば,ス ケジュールディレイが正の場合 (勤務開始時刻よ

り以前に流出する場合)に 動的費用ρ (r)は 増加 し,負

の場合 (勤務開始時刻より後に流出する場合)に 減少する

ことになる。

3.単 一ボ トルネック分析の拡張

3.l Many―to…oneの ODパ ターンヘの拡張

(経路選択の追加)

これまでの研究においては,利 用者は通過するボ トルネ

ックを選択する余地がない状況での分析であった。1984

年以後,前 述の出発時亥J選択問題に関する研究を,複 数存

在するボトルネックを持つネットワークに発展させようと

する研究が,Kuwahara and Newcll(1987)|こよって進めら

れた.複数のボトルネックノo=1,2.…"J)において,そ
れぞれの累積到着分布4(′)を求めようとするものであ
り,利 用者の選択肢としては出発時刻の他にどのボ トルネ

ックを通過するのかという経路選択肢が追加された.

対象とするネットワークは,図 5の ように放射道路と環

状道路によって構成され,面 的に広がる周辺住居地から1

点に集中する勤務地に向かうMany―to―Oncの ODパ ターン

を持つものである。利用者が勤務地にアクセスするために

は,必 ず 1回いずれかのボ トルネックを通過しなければな

らず,ボ トルネックに係わる待ち時間費用とスケジュール

費用,そ して移動時間費用を勘案しながらボ トルネック選

択を行う問題である。

単一ボ トルネック分析と同じように,住 居位置と希望到

着時刻は対象とする利用者全部について所与であると仮定

すれば,対 象需要は図6の ような3次元の空間に表すこと

ができる。つまり,3次 元空間内の点は2次元平面上の住

居位置と縦軸の希望到着時刻を持つ利用者を表す。ここで,

仮に3次元空間を利用者がアクセスするボ トルネック別に

分割することができたとすれば,分 割空間ごとの希望到着

時刻を集計することによって,対 応するボ トルネックノに

ポトルネック

図5 複 数ボトルネックが存在するネットワーク
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rw+′ら

れ

住居位置と希望

到着時刻を表す点

勤務地        …
… …… ~― ′ =―

図6 3次 元空間に表現された利用者の住居位置と希望到着時刻

Cumulative Trips

4J・(リ

time

rw ち 十ごち

図7 複 数ボトルネック問題における累積曲線の延長

関する希望到着時刻分布鶏 (′)が 与えられるので,各 々

の分割空間ごとの問題は単一のボトルネック分析に帰着さ

せることができる。

いま,全 てのボトルネックJについて希望到着時刻′″の

利用者についてまで,累 積流入量4(・ ),累 積流出量R

(・)′希望到着時刻分布鶏 (。)が 図7の実線のように決

められているとしよう。この3本の累積曲線によつて,各

ボトルネックについて希望到着時刻が′"から′″十グ′″まで

の利用者の待ち時間とスケジュールディレイを希望到着時

刻′″をリファレンスタイムにして,図 中の乃 (ち)と ら

(′")の ように求めることができる。(単
一ボトルネック問

題では,リ ファ,レンスタイムをボトルネックからの流出時

亥ll rとしていたが,複 数ボトルネック問題では希望到着時

刻′″をリファレンスタイムにした方が扱いやすい。)評 価

された路 (″″)と ら (′″)お よび住居から勤務地までの静

的な移動時間から,利 用者はどのボトルネックにアクセス

するのがよいかを決めることができる。言い換えれば,図

6の 3次元空間において時刻′"から″″十J′"に含まれる点

(利用者)を アクセスするボトルネック別に分害Jすること

6
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ができ,こ の分割以降は,そ れぞれの分割された領域内に

おける単一ボトルネック分析を適用すればよい。すなわち,

分割された空間に含まれる希望到着時刻が′″から′″+ル ″

の範囲の分布から鶏 (。)を破線のように時刻′″十ル"ま
で延長できる。累積流出曲線R(。)は所与のボトルネッ

ク容量 嶋を傾 きに持
つ線 として延長できるので,時 刻

′″十ル″の利用者のスケジュ
ールディレイが評価できる。

さらに,式 (6)あ るいは (7)よ り,4(。 )も 延長する

ことができる。この様にして,3次 元空間を逐次分割しな

がら,3本 の累積曲線を順次延長していくことができる。

3.2 2つ の連続するボ トルネック問題

図 8の ように,2つ の連続するボ トルネック (Tandcm

Bottleneck)において,住 居地 2に住む利用者 (利用者 2)

は両方のボ トルネックを,ま た住居地 1に住む利用者 (利

用者 1)は 下流倶1のボ トルネックだけを通過して勤務地に

向か うこ とが で きる場合 の出発 時刻選択 問題 は,

Kuwahara(1990),Arnott θ″.α′.(1993)ら によつて解析さ

れている。

この問題では,利 用者 1,2は 固定されておリボ トルネ

ックの選択は含まれないので,単
一ボトルネック問題の時

間的均衡条件を応用して解 くことができる。この分析で興

味深いのは,住 居地 2の利用者の希望到着時刻分布の傾き

が上流倶1のボ トルネック容量を常に超えない場合,す なわ

ち住居地 2の利用者が全員希望到着時刻に到着するように

行動しても上流倶1ボトルネック容量よりも低いレー トの場

合である。この場合,下 流側ボトルネックに待ち行列が全

く発生しない場合には,明 らかに上流倶1ボトルネックにも

待ち行列は発生しないが,下 流側ボトルネックに待ち行列

が発生する場合には,時間的な均衡条件を達成するために,

住居地 2の利用者は出発時刻を早めなければならず,上 流

側のボ トルネックにも待ち行列ができてしまうことであ

る。さらに,住 居地2の利用者にとっては,下 流側ボトル

ネックヘの流入レー トは上流側ボトルネック容量に押さえ

られてしまうので,下 流側ボトルネックにおけるサ
ービス

はこれら利用者に不利に働 く結果となることである。

3.3 旅行費用関数に個人差がある場合への拡張

これまでの研究では,旅 行費用関数ん (“),ん (″)タ

氏 (5)は全ての利用者に共通の関数形であったが,Ncwcll

住居地2 住居地 1

ポトルネック

図8 2つ の連続するボトルネックを持つネットワーク
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は単一ボトルネックにおいて,こ れに個人差がある場合に

も,時 間的均衡条件を満たす解が求められることを示して

いる。特に,式 (12),(13)に ある線形の費用関数につい

て,ス ケジュールディレイと待ち時間の費用係数εl,θ2'
わが利用者の中でどの様に分布しているのかを所与とした

場合の累積曲線の求め方を提案している.

興味深いのは,こ の様に利用者の時間価値に差がある場

合でも,均 衡条件を満たす累積曲線が求められることであ

る。ロードプライシングの議論では,待 ち時間費用に相当

するプライシングを行うことによって渋滞列を無くすこと

が議論されている。利用者の時間価値が同じ場合であれば,

単一ボ トルネック分析で得られた均衡解が与えるん |″(′)|

をそのままプライシングすればよいことになる。しかし,

ここでの結果によれば,利 用者に時間価値の差がある場合

であっても,均 衡条件を満たしつつ待ち行列がなくせるよ

うな時間的にダイナミックなロードプライシングが存在し

うることを示唆している。

3.4 ランダム効用理論に基づいた出発時刻選択

De Palma α αι.(1983), Ben Akiva θ′α′.(1984,1986)ら

は,単
一ボトルネック問題をランダム効用理論に基づいた

ロジットモデルによって確率的に解いている。式 (12),

(13)の ような線形のん |″|タム lsl を仮定 して,誤 差項

(にワイブル分布を仮定した次のような効用関数び |′,′″|

=ρ レ,″″|十 εを用いてロジットモデルを導入している。

解法としては,時 間軸を適当な小区間に分割し出発時刻

を時間軸の各区間の選択という離散的な選択問題として扱

っている。まず,対 象とする通勤者の出発時刻の初期値を

適当に仮定 (A(r)の 初期値を仮定)し ,そ れによって

発生する待ち時間″ (′)と スケジュールディレイs(′,′″)

よりυ (′,′″)を 再評価 しながらロジットモデルによって

出発時刻を決定する, といった繰 り返し計算である.

Mahmassani θ′αJ.(1986)も 類似 した確率的な研究を発

表しているが,Ben Akivaら と異なるのは,旅 行費用はボ

トルネックにおける待ち時間に着目しているというより

も,ボ トルネック上流の道路区間の混雑による遅れ時間を

交通密度と速度の関係式 (Green―shicldタイプ)を 用いて

表現 している点である。

3.5 需要の時間平滑化施策に関する考察

道路交通需要を時間的に平滑化して渋滞を緩和しようと

する施策として,時 差出勤,フ レックスタイム制,ロ ード

プライシングなどが議論されている.本 節では,こ れらの

施策と出発時刻選択問題との関わりについて簡単に論 じ

る。渋滞軽減のためには,時 間的均衡条件を満足 しつつ,

待ち時間″ (′)を 最小化するような施策をとる必要があ

り,時 間的均衡条件から得られる式 (6)を 用いて考察す

る。
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……………………………。(6)

第 1に,ス ケジュールディレイs(′)自 体をゼロに持っ

ていくことができたとすれば,式 (6)よ り″ (′)も ゼロ

に近づく。これは利用者の希望到着時刻を制御してw(′)

をできるだけD(′)に 近づけようとするものであり,通

勤交通を考えた場合の施策としては時差出勤などの施策に

相当すると思われる。

第2に ,ス ケジュールディレイs(″)は ゼロにならなく

ても,ス ケジュール費用を非常にフラットな関数にして勾

配ヵ
'ls(′
)| を小さくしてあげても,w(′ )は ゼロに近

づ く。フレックスタイム制のように出勤時刻を固定にしな

い施策などがこれに当たるのかもしれない。

第3に ,均 衡状態における各利用者の待ち時間費用をそ

つくり課金で徴収することができたのならば,均 衡状態を

保ちながら待ち行列を無 くせることになる。これはよく言

われていることであって,時 間的にダイナミックなロード

プライシングである。

最後に公平性についてであるが,仮 定のようにスケジュ
ール費用関数が凸であれば,式 (18)で示 したようにスケ

ジュールディレイが正の場合 (希望到着時刻より前に到着

する場合)に は動的費用′ (′)は 増加し,逆 の場合には

減少することになる。すなわち,均 衡状態でスケジュール

ディレイがゼロの利用者が一番多くの動的費用を負担する

ことになる。これは興味深い結果で,丁 度希望する時刻に

到着できた利用者の動的費用が,他 人の行動によって一番

高くなってしまうということである。これを是正するため

の方法は,全 員の希望到着時刻を同じにすることが考えら

れるが,こ れは″ (′)を ゼロにもっていく施策と相対す

る。一方,上 記のs(′)あ るいはノ ls(′)| を ゼロに近

づけようとする施策を導入すれば,待 ち時間w(′)が ゼ

ロに近づ くだけでなく,動 的費用′ (′)の 変化も小さく

することができ,公 平性の観点からも望ましいと言えるだ

ろう。

4.ま  と  め

本稿は,道 路の単
一ボ トルネックにおける出発時刻選択

に関する研究をレビューし,こ れまでの理論的な成果をわ

かりやすく解説したものである。主な点をまとめると,

(1)通勤交通のような明確な到着時刻制約のあるトリッ

プを対象とし,利 用者の旅行費用は自由旅行速度で

走行した場合の移動時間の費用 (静的),ボ トルネ

ックにおける待ち時間による費用,ス ケジュールデ

ィレイ (希望到着時刻 (所与)と 実際の到着時刻の

時間差)に よる費用から構成される。

(2)利用者は,自 分の旅行費用を最小にするように出発

χグχ
∫

ｆ

ｌ

Ｊ
′

‐
一

″

ノ
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時刻を選択するという仮定から,時 間的均衡条件が

導出される。

(3)スケジユールディレイ (s)を費用に変換するスケ

ジュール費用関数 帆 lsl)が,Sに ついて凸であ

れば,希 望到着時刻の早い順番にボトルネックを通

過 す る とい う F I F W ( F i r s t  l n  F i r s t  W o r k )原則 が成

立する。

(4)ボ トルネックにおける需要の流入レートは非負の値

をとらなければならず,そ のためには待ち行列費用

関数ん |″|とスケジュ
ール費用関数ス lslの間に

は∫λ{″(′))≧ス{S(′))の関係が常に成立しなけれ
ばならない。すなわち,あ る単位時間をボトルネッ

クでの待ち時間として費やすよりも,ス ケジュ
ール

ディレイとして使う方が費用が安いことが必要であ

る。

(5)ス ケジユ
ール費用関数 帆 lsl)がスケジユ

ールデ

ィレイ (s)に ついて凸でん lwlが 単調増加,ん

101=0な らば均衡条件を満たす累積曲線 A(′),

D(′)は 唯
一に存在する。注意事項として,ス ISI

が厳密に凸であれば,累 積曲線 A(′),D(′ )も ,

さらに利用者の出発時刻も唯
一に決められるが,厳

密に凸でなく例えばス |∫| が線形の場合には,A

(′)と D(′)は 唯
―に求まるものの,各 利用者の

出発時刻は一つに定まらない。

また,単
一ボトルネックの研究が,複 数ボトルネックネ

ットワークにおける分析,費 用関数に個人差がある場合の

分析,ラ ンダム効用理論の適用等へと発展していつた経緯

についても簡単に紹介した。

本解説で取 り上げたモデルは,利 用者の出発時刻選択行

動を仮定をもうけて簡略化したものであり,現 実の施策に

そのまま結びつくものではないが,時 間平滑化に関する各

種施策が交通渋滞をどの様な方向に変化させるのかを理解

するという意味では,価 値があると思われる.今 後の関連

する研究の一助になれば幸いである。

( 1 9 9 8年1月 8日 受理)

参  考  文  献

1)Ar■ ott R . , D e  P a l m a  A . , a n d  L i n d s e y  R。(199 3 ) P r o p e r t i e s  o f

Dynanlic Traffic Equilibriun■Involving Bottlenecks,Including a

Paradox and Mctcring,Transportation Scicncc Vol.27,No.2,pp.

148-160.

2 ) B c n  A k i v a  M . , C y n a  M . , a n d  D c  P a l m a  A . ( 1 9 8 4 ) D y n a m i c

Model of Pcak Pcriod Congestion,Transp.Res.Vol.18B,No.

4/5,pp.339-335.

3) Ben Akiva M.,De Palma A.,and Kanaroglou P。 (1986)

Dynamic Model of Pcak Period Traffic Congestion with Elastic

生 産 研 究

Arrival Ratcs,Transp.Sci。,Vol.20,No.2.

Daganzo C.F (1984)The Uniquencss of a Time― Dependent

Equilibriuln E)istribution of Arrivals at a Single Bottleneck,

Institute of Transportation Studies,University of California,

Bel・keley.

DePalma A.,lⅥ .Bcn―Akiva,C.Lefevre,and N.Litinas(1983)

Stochastic EquilibriuFn NIIOdel of Pcak Period Traffic

Congcstion,Transportation Sciencc,Vol.17,No.4.

F a r g i e r  R  H : ( 1 9 8 1 ) E∬e c t s  o f  t h c  C h o i c e  o f  D e p a r t u r e  T i m e  o n

Road  Traffic  Congcstion,  Proceedings  of  the  Eighth

lnternational Symposium on Transportation and traffic Thco理/,

Toronto,Canada.

H c n d c r s o n  J . V ( 1 9 7 4 ) R o a d  C o n g c s t i o n : A  R c c o n s i d e r a t i o n  o f

Pricing Theory,」oumal of Urban Econonlics l.

Hendrickson C.,and Kocur G.(1981)Schedule Delay and

Departure Time Dccisions in a Deterministic Modcl,

TranspOrtation Scicncc,Vol.15,No.1.

H e n d r i c k s o n  C . , N a g i n  D . , a n d  P l a n k  E . ( 1 9 8 1 ) C h a r a c t e r i s t i c s

of Travcl Timc and Dynamic User Equilibrium for Travel‐ to―

Work,Proceedings of the Eighth lntcrnational Symposium on

Transportation and Traffic Thcory,Toronto,Canada.

Hcndrickson C.,and Plank E.(1984)The Flexibility of

Departure Timcs for Work Trips,Transpo■ ation Rcscarch,Vol.

18A,No.1.

Hurdlc V. F.(1974)The Effcct of QucuCing on Traffic

Assignmentin a Simple Road Network,Proceedings of the Sixth

lnternational Symposium on Transportation and Traffic Theory,

Sydney.

Hurdlc V.F.(1981)Equilibrium Flows on Urban Frccways,

Transportation Science,Vol.15.

K u w t t a r a  M . ( 1 9 8 5 ) A  T i m e―D e p e n d e n t  N e t w o r k  A n a l y s i s  f o r

Highway Commute Traffic in a Singlc Corc City,Institute of

Transportation Studics, Univcrsity of California, Berkeley,

Dissertation Se五es,UCB¨ ITS―DS 8̈5-2.

Kuwahara M.,and Newell G.F (1987)Queue Evolution on

Freeways Lcading to a Single Core City during the Ⅳ lorning

Pcak, Proc. of the 10th lnternational Symposium on

Transportation and Traffic Thcory,pp.214̈0,Boston.

Kuwahara M.(1990)Equilibrium Qucucing Patterns at a Two―

Tandcm Bottleneck during thc Moming Peak,Transp.Sci.Vol.

24,No.3,pp.217-229.

Mttmassani H.S,and Chang G.L.(1986)ExPcriment,With

Dcparture Time Choicc Dynamics of Urban Commutcrs,Transp.

Rcs.,Vol.20B,No.4.

Ncwcll G.F.(1985)The Moming Commute for Non― Identical

Travclcrs,Transp.Sci.Vol.21,No:2,pp.74-88.

Smith M.J.(1981)The Existcncc of a Time― Dependent

Equilibriuna E)istribution of Arrivals at a Single Bottleneck,

International Symposiurn on Frontiers in Transportation

Equilibriunl and Supply Ⅳlodels,NIIontreal.

Vickrey W.S.(1969)Congestion Theory and Transportation

lnvestmcnt,American Economic Review 59.


