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動的ネットワーク解析－数理モデルとシミュレーションの共存* 
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１．はじめに 

 

動的ネットワーク解析ツールとして，最近では

交通シミュレーションモデルが多数開発され，実務

にも活用されつつある．一方，動的利用者均衡配分

や動的システム最適配分など数理的なネットワーク

モデル（動的配分理論）も，1970 年代末から研究

されてきた．数理モデルは，現実の交通制御，規制

などを柔軟に記述するのは苦手であるが，基本的な

交通システムの性質，普遍的な法則を見つけること

は得意である．従って，ともすれば同じ課題に対す

る正反対からのアプローチと見られるこれら２つの

モデルは，実はお互いに補完関係にあって，共存す

べきものである 1)． 

本稿では，数理モデル（動的配分理論）の最近

の動向を概説するとともに，これからの数理モデル

としての課題と交通シミュレーションへの貢献の展

望について述べる． 

 

２．動的ネットワーク解析の枠組み 

 

 交通シミュレーションであっても数理モデルであ

っても，モデルは交通流モデルと需要モデルから構

成される． 

（１） 交通流モデル（供給モデル） 

交通流モデルは，需要が与えられた場合に道路

インフラなどの供給サイドの特性からネットワーク

パフォーマンスを決めるモデルである．従って，交

通流モデルは供給モデルとも言える． 

基本的に２つの必ず考慮すべき条件がある．ま

ず，いかなる場合でも交通流保存則は満足させなけ

ればならない．ネットワークに流入した交通は，終

点に達するまでいくつかのリンクとノードを通過し

ていくが，その量は終点まで保存されなければなら

ない．次に考慮すべき制約条件は，FIFO（First In 

First Out）である．実際には追い越しがあるために，

厳密には FIFO は満たされないが，時間スパンを少

し長く見れば，概ね FIFO に従って交通はネットワ

ークを流れていく．これを全く考慮しないと，ネッ

トワークを流れる交通の順番がまったく現実のもの

と異なってしまうことが生じる危険性があり好まし

くない．また，この条件は，未知変数である時間に

よって変化するリンク流入交通量に対して線形に表

すことができないため，未知変数の実行可能領域が

凸にならないという難しさをもたらしている． 

動的ネットワーク解析では，これらの基本条件

を満たすようにしながら，待ち行列モデルがよく利

用される．待ち行列モデルは，道路区間の容量に着

目し，そこを待ち行列のサービス窓口として扱うモ

デルで，一般的には決定論的な待ち行列理論が使わ

れる．このモデルの最大のメリットは，車両の微細

な挙動を表現することは必要なく，道路区間の流

入・流出交通量だけから区間の旅行時間を動的に決

定することができるというロバスト性にある．車両

の物理的な長さを考慮しない Point Queue（Vertical 

Queue）を用いた場合でも，待ち行列が当該区間を

はみ出さない限り旅行時間は適切に評価することが

できる． 

ところが、実際の渋滞列は時間経過とともに上

流に延伸して、例えば上流のオンランプを一部閉塞

するような複雑な現象をもたらす。このような現象

は長さを持たない Point Queue では表現することが

できず、現実と同じように物理的な長さを持つ
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Physical Queue の取り扱いが必要になる．この渋滞

の延伸状況の解析方法として，Kinematic-Wave 理

論があり，Lighthill，Whitham，Richards の L-W-R

モデル 2,3)が有名である．さらに，Kinematic-Wave

理論で使われるタイム・スペース図は距離軸と時間

軸を持ち，待ち行列モデルの累積図は時間軸と累積

交通量軸を持つので，この２つを統合すると，距離

軸，時間軸，累積交通量軸を持つ３次元空間が定義

ができる．この 3 次元空間上で，Kinematic-Wave

理論と待ち行列理論とを組み合わせて渋滞の延伸を

考慮した 3 次元待ち行列モデルが Newell5)によって

提案された．この 3次元待ち行列モデルによって，

交通解析上きわめて有用な知見と，交通シミュレー

ション，動的交通量配分，各種交通制御などへの幅

広い応用ができるようになった． 

 これらの待ち行列モデルはいずれも図１のような

リンクへ流入する交通と流出する交通の累積図を書

いて評価できる．累積流入交通量 A(t)は，未知変数

であるリンク流入交通流率を累積したもので，累積

流出交通量 D(t)は，A(t)が与えられれば，所与であ

るリンク交通容量を用いて決めることができる．リ

ンク旅行時間 w(t)は，FIFO のもとでは A(t)と D(t)

に挟まれる領域の水平方向の距離で簡単に評価する

ことができる． 

w(t) = D-1(A(t)) – t                 (1) 

A(t) = 時刻 tまでにリンクに流入した累積交通量 

D(t) = 時刻 tまでにリンクを流出した累積交通量 

w(t) = 時刻 tにリンクに流入した交通の旅行時間 

 

このように未知変数であるリンク流入交通流率

が決まれば，自動的にリンク旅行時間 w(t)も決めら

れるというようにこの両者には明らかな関係がある．

にもかかわらず，既存の研究の中にはこの関係を無

視してリンク旅行費用を決めているものが多数見受

けられ，注意が必要である．例えば，初期のいわゆ

る Exit Functionを用いた Friesz et. al.7), Wie et. al.8), 

Boyce et. al.9)，Lam et. al.10)等の研究においては，式

(1)で表される流入交通流率とリンク旅行時間の関

連性が適切に考慮されていない．  

（２）需要モデル 

利用者の選択行動のうち，現在のところ静的モ

デルはもちろん，動的モデルも経路選択行動モデル

が組み込まれているものが多い．静的モデルでは，

有名な Wardrop の利用者均衡原理が基本になって

いる．すなわち，各利用者は，自分の費用を最小に

するように経路を選択するという原理である．この

原理を確率的に拡張した確率均衡原理も提案され，

何種類かの確率モデルも提案されている．利用者均

衡原理はシンプルで理解しやすいことから，これま

で実務でも多大な貢献をしてきたことは事実である，

しかし，経路選択原理は結果への影響がきわめて大

きく，より現実的な利用者の多様性を考慮した選択

モデルの提案が，静的・動的モデルを問わず待たれ

るところである． 

同様に，動的利用者均衡配分（DUE: Dynamic 

User Equilibrium）とは，利用者が実際に通った経路

費用が最少になっている均衡状態を求める動的配分

で，この状態を求めるためには，将来を予測するこ

とが必要となるので，Predictive 配分とも言われる．

一方，動的利用者最適配分（DUO: Dynamic User 

Optimal）は，ある現在時刻における目的地までの

最短経路を利用者が選択することを，時々刻々と繰

り返す動的配分である．時刻ごとの交通状態を参照

して経路が決定されるので，Reactive 配分とも言わ

れる．動的解析においても，これまでの主な利用者

の選択肢は経路である． 

経路選択以外にも出発時刻選択は，利用者にと

って重要な選択肢であり，これを考慮した動的ネッ

トワーク解析もいくつか見られる．出発時刻選択モ

デルの先駆けは先述の Vickrey モデルであり，それ
t 
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図１ 累積交通量とリンク旅行時間 



 3

をベースとしたモデルが，待ち行列モデルを援用し

て 1980年代に数多く発表されてきた 14-24)． 

（３）定式化と解法 

 数理モデルでは，これら交通流（供給）モデルと

需要モデルを組み合わせて，最適化問題に定式化し

たり，全体の問題をいくつかのサブ問題に分解して，

解を見つけようとするのが一般的である． 

単一の起点（あるいは終点）をもつ ODの場合の

DUE においては，均衡状態では単一起点からある

時刻に出発した交通は，それより後に起点を出発し

た交通よりもいかなるノードにも必ず早く到着する

という性質を持つ．この性質は，Point Queue であ

ろうが Physical Queueであろうが成立するので，単

一の起点（終点）のネットワークについては，問題

を出発時刻（到着時刻）ごとに分解して解くことが

できる 11)．しかし，一般ネットワークについては，

交通工学的に妥当な問題設定における効率的な解法

はまだ見つかっていないと，筆者は理解している． 

 DUO（動的利用者最適配分）については，絶対

時刻によって問題を逐次分解して解くことができる

ため，多起点多終点 OD の場合について，Point 

Queue および Physical Queue の場合両方について解

かれている 12,13)． 

経路選択と出発時刻選択を両方考慮したモデル

は，筆者が知る限り余り無く，Kuwahara et.al.5)，

Friesz et.al. (1993)6)などがあるが，ODパターンが限

定されている，VI などの定式化にとどまっており

効率的な解法が提案されていない． 

 

３．数理モデルの交通シミュレーションへの貢献 

 

交通シミュレーションは，多くの場合，交通流

モデルと需要モデルを繰り返して実行するヒューリ

スティックな方法である．特に交通流モデルを課題

に併せて柔軟に設定することができるために，様々

な交通運用策を交通流モデルの中に取り込んでシミ

ュレートすることができる．このような柔軟性およ

び時間的に変化する交通状態を評価したいという時

代の要請から，交通シミュレーションは実務にも積

極的に活用され始めている． 

そこで，これまで概説してきた数理モデルを，

交通シミュレーションにどのように援用できるのか

についてまとめる． 

数理モデルに関する研究を少し違った角度から

分類すると次のように分類できる： 

 

＜数理モデル I＞：一般ネットワークと一般ＯＤ需

要に適用できるように定式化と効率的なアルゴリズ

ムを開発しようとする研究． 

 

＜数理モデル II＞：ある特定の問題設定において，

制御のあり方などについて原理原則を求めようとす

る研究． 

 

 数理モデル I で得られる知見によって，一般的な

ネットワークと ODにおける動的解析のベンチマー

ク的な出力結果をつくることができる．このベンチ

マーク出力結果は，交通シミュレーションのアルゴ

リズムとプログラミングの検証に利用することがで

きる．また，数理解析の中で往々にして得られる内

在するパラメータの感度の評価は，シミュレーショ

ンモデルのパラメータの調整作業や出力の解釈の方

法に大きく貢献するものと期待できる．さらに，数

理的な問題の構造の理解によって，効率的な解法を

見つけ出すことも可能である．たとえば，先述の単

一の起点（終点）の DUE 問題において，問題を出

発時刻で分解できることがわかったことなどは，そ

の一例である． 

 一方，数理モデル II からは，ある特定の局面で

はあるが，制御のあり方，ネットワークや需要構造

の特性などについて，一般性のある原理原則を知見

とすることができる．このような例としては， 

・ 流入制御によるランプコントロールやランプ閉

鎖を考えた場合には，数理解析によってどのよ

うな性質のランプから先にコントロールすべき

かなどの原理を理解することができる． 

・ 混雑課金によって最適な交通状態に制御する問

題についても，数理的な解析によって動的限界

費用と渋滞との関連性，課金額のオーダーなど

を予めおおよそ理解しておくことができる． 

・ リンクを追加したりリンク容量値を増大させた

にもかかわらず，総遅れ時間が増えてしまうと
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言ったいわゆるパラドックスを見つけ出せる． 

などが挙げられる． 

このような知見は，交通シミュレーションを適

用する上で，様々な活用が考えられる．第１に交通

シミュレーションの RUN ケースの設定を効率的に

絞り込むことができるであろう．やみくもに多くの

ケースを RUN させるのではなく，効果的なネット

ワーク構造，需要パターン，制御可能な変数などを

考慮して，そもそも詳細なシミュレーションを行う

必要があるのかどうか，たとえシミュレーション

RUNが必要な場合でも厳選した RUNによって効率

的に結論を導くことができるケース設定など，知見

の活用の場は広い．第２に，入力変数値と出力との

定性的な関連性を理解しておくことによって，

RUN 結果の妥当性を検討することができる．入力

と出力の関係がプラス／マイナス逆の関係になって

いないか，遅れ時間，総費用などの出力が妥当なオ

ーダーになっているか，などである．第３に，これ

までにも繰り返し述べてきたことであるが，交通シ

ミュレーションの出力は完全に現実を再現するもの

ではなく，出力はそれなりに解釈することが必要と

なる．シミュレーションの出力の適切かつ論理的な

理解に有用な知見を，数理モデル II は与えてくれ

る． 

以上のように数理モデルと交通シミュレーショ

ンは，本来共存すべきものであり，お互いに補完の

関係を保持していくことが望まれる． 
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