
交通ネットワーク ･フロー理論の概要

1. は じ め に

"交通ネットワーク理論''は,その内容の全貌

が,いろいろな面で正しく理解されていない,あ

るいは誤解されている場合が多いようである｡ま

ず,最も目につくのは,"モデル"(現象記述のた

めの基本的な前提条件 ･仮定 ･考え方)とその

…(近似)計算法"が混同されているケースであ

る｡交通計画/交通工学に関わる研究者の問でも,

これに類する誤解をされていたり,さらには,

"難しけな数学ばかりを議論している理論で,交通分野の

人間が深く関わるべきものというよりも数学者にでも任せ

ておけばよいものだ',

というような先入観 (当然,大いなる誤解であ

る)を持たれている場合もある｡また,交通分野

の勉強をしている学生からは,

=ネットワークモデルに興味はあるが,何から勉強すれば

よいかわからない",

あるいは,交通工学の実務に携わる技術者の方や

ベテラン研究者からは,

"普,交通計画の教科書で多少は勉強したが,現在,この

理論/モデルで実際に何が新たにできるようになっている

かわからない",

というような声を耳にすることもある｡

古典的な四段階推定法では,"交通ネットワー

ク･フロー ･モデル"とは,いわゆる "配分モデ

ル''であり,OD交通量を所与として道路網の交

通量 (̀̀配分交通量")を求めるモデルを意味して

いた｡しかし,現在のネットワーク･フロー ･モ

デルでは,従来の意味での配分交通量のみなら

ず,発生 ･集中 ･分布 ･機関分担交通量をも同時

的かつ整合的に扱うことができる｡また,土地利
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用と交通の相互干渉を (ミクロ経済学理論と整合

的に)統一的な枠組みで扱える統合モデルや地域

間物流を扱うネットワーク均衡モデル等も開発さ

れている｡そして,そのような大規模な統合モデ

ルでも,厳密解をPersonalComputer上で簡単

に計算できる効率的算法が既に完成している｡さ

らに,近年の研究によって,準動的あるいは動的

ネットワーク･モデルの理論もかなり進展してき

た｡このような事実は,日本では意外と浸透して

いない｡

このようなことを聞いて少し勉強してみた結

果,今度は以下のような壁にぶつかったという場

合もあるかもしれない｡

"色々な教科書や論文を読んだが,ヤヤコシい数式とモデ

ルがたくさん出てきて頭が混乱してしまったO各モデルが

理論全体の中でどういう位置づけなのか,また,他の需要

予測法とどういう関係にあるのかがわからない",

これは,最近の交通ネットワーク理論の全貌を解

説した日本語の教科書がほとんど無かったため,

無理からぬことかもしれない｡しかし,各種モデ

ルの前提条件や関係を正しく理解 してお くこと

は,交通プロジェクトの経済便益評価等を論理的

に説明可能な形で行うためにも必須である｡

本稿は,上記のような疑問を持たれている方を

対象として,現在の交通ネットワーク理論の骨子

を紹介することを試みるものである｡ただし,本

稿は,あくまでも,ネットワーク理論の大筋を数

式を一切使わずにわかったような気分になってい

ただ く(?)ための入門的な概論である注1)｡した

がって,より詳しい解説,正確な数学的表現と解

柄,具体的な計算法,さらに発展的な議論等々に

ついては,最新の解説書文献1)を参照していただ

きたい｡
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2. ネットワーク ･フロー ･システムの表現

2.1 静的なシステムと動的なシステム

交通ネットワーク･モデルは,交通ネットワー

ク ･システムを記述する際に,時間の進行にとも

なうシステムの状態変化をどのように扱うかによ

って,以下の3種類に分類できる:Ⅰ静的モデ

ル,ⅠⅠ準動的モデル,ⅠⅠⅠ動的モデル｡

Ⅰは日平均交通量のようなラフな予測状況を前

提 として,定常的なフロー ･パターンを仮定した

ものである｡したがって,時間に関する概念はモ

デルの表面には現れない｡それに対 して,ⅠⅠⅠは

時々刻々のフロー ･パターンを明示的に表現しよ

うとしたものである｡ⅠⅠは,ⅠとⅠⅠⅠの中間的なモ

デルであり,時間をやや大きな刻み (時間帯)で

考えた上で,時間帯間での状態変化はⅠⅠⅠのように

扱い,各時間帯内での状態はⅠと同様に扱おうと

いうものである｡ⅠⅠとⅠⅠⅠは,近年の研究による進

展が著しい (ⅠⅠはほぼ実用的と呼べる手法も既に

開発されている)が,本稿では,紙面の制約によ

りⅠⅠの解説については割愛する (詳細は文献 1)

参照)0

2.2 ネットワーク･フロー ･システムの構成

要素

交通ネットワーク･フロー ･モデルは,静的モ

デルであれ動的モデルであれ,一般に,2つのサ

ブ ･システム ･モデル :

(S)交通ネットワーク･システム ･モデル,

(刀)交通利用者システム ･モデル,

から構成されていると考えるとわかりやすい｡

まず,前者の交通ネットワーク ･システム ･モ

デル (以下,Sub･model(S)と呼ぶ)は,現実の

道路区間 ･交差点等の構造を抽象的な有向グラフ

として表現したものであり,方向付 きの リンク

(link)とノード (node)から構成される注2)Oそ

fEl)っまり,勉強を始める前の "案内地図''を提供するもので

あって,これだけで各種モデルを使いこなした "ドライブ'が

楽しめるようになることを意図したものではない｡"ドライブ'

を楽 しむためには "地図''だけではなく,"車の適切な運転技

節"も修得する必要がある｡
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して,起点から終点までの トリップを考えた時

に,その途中で通過するリンクを起点から通過順

に並べた集合 を経路 (simple pathあ るいは

route)と呼ぶ｡また,交通の発生 (湧き出し)･

集中 (吸 い込 み)のあ るノー ドを各々,起点

(Origin),終点 (Destination)と呼 び,そのペ

アをODペアと呼ぶ｡

容易に想像がつくようにi このような抽象化さ

れた表現を用いれば,道路網のみならず,鉄道,

航空あるいはそれらを統合したネットワーク上の

旅客流/物流モデル等を構成することも可能であ

る (さらに言えば,通信フロー,エネルギーフロ

ー,資金フロー等々のモデルもできる)｡しかし,

本稿では,話を具体的にするために,主に道路網

を対象とした場合に議論を限定する｡

交通道路網の分析では,Sub-model(S)の状態

を表す最も基本的な変数は, リンク ･ノード等の

システム構成要素を適当な単位時間当たりに通過

する台数,すなわち,交通量 (交通流率)であ

る｡例えば,リンクの単位時間当たりの通過台数

はリンク交通量 と呼ばれ,同様に,ODペアや経

路についても各々,OD交通量,経路交通量が定

義される｡

各 リンクには,リンク ･コス トが付与されてい

る｡これは,通常の道路網の分析では,リンクを

通過するのに必要な所要時間 (リンク通過時間)

を意味する｡ リンク通過時間は,基本的には, リ

ンクの物理的属性 と交通流の持つ交通工学的な特

性から決められる｡その具体的なモデルは,定常

的な混雑状態は表現できても渋滞状態までは扱え

ない静的モデル (第 3章参照)と非定常的な渋滞

状態を考慮した動的モデル (第 5章参照)では,

かなり異なったものとなる｡また,リンクコス ト

は,より一般的には,リンク通過時間に加え,料

金,その他の経済的 ･心理的費用を含めた一般化

コス トを表現する｡

次に,後者の交通利用者システム ･モデル (以

下,Sub-model(D)と呼ぶ)は,交通ネットワ-

注2)グラフ理論では, リンクをarcあるいはedge,ノー ドを

vertexと呼ぶこともあるO
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ク上での利用者の様々な (交通)選択行動を表現

する｡このモデルは,通常,経済学的あるいは行

動科学的な理論に基づいて構築される｡

このSub-model(D)は,利用者の選択行動をど

こまで内生化するかによって,様々なバリエーシ

ョンがある｡例えば,第 3章で示すモデルでは,

経路選択行動のみをモデル化し,他の条件は与件

とする｡第 4章のモデルでは, トリップを行うか

否か,どこへ行 くか,どの交通機関で行 くか,ど

のような経路で行 くか等の各種選択行動をすべて

統一的な枠組 (ランダム効用理論)によって表現

する｡さらに,動的なモデルでは,経路選択に加

え,いつ出発/到着するかという選択行動が導入

される｡

これらの選択行動の結果がネットワーク上で集

約され,結果 として,OD交通量,経路交通量,

リンク交通量等の各種交通量として表現される｡

3. 静的なネットワーク ･フロー ･モデル

ー固定需要型

本章と次の第 4章で説明するモデルでは,定常

状態が仮定されている｡すなわち,ネットワーク

の状態を表す変数の値が (時間によらず)一定で

ある状況を想定している｡従って,モデル中には

時間の進行や状態の変化の概念は全 く現れない｡

この章では,狭義の意味の "配分"に相当する

ネットワーク ･モデルを説明する｡すなわち,

OD交通量 (交通需要)を与件 として, リンク ･

経路の交通量を求めるモデルを扱う｡

3.1 需給サブ ･モデルの表現

(1)ネットワークとフロー保存条件

定常状態を対象とした Sub-model(S)の状態表

現のための基本的変数は交通量であり,ネットワ

ークの構成要素である全てのリンク,経路,OD

ペアについて定義されている｡そして,ネットワ

ーク上のこれらの交通量は,どのような仮定のモ

デルであれ,必ず,フロー保存条件を満足しなけ

ればならない｡その具体的な表現には, a) リン

ク･ノード形式,b)経路 ･リンク形式という見

かけ上は異なった 2種類の方法がある｡

表現法a)は,ネットワーク上の各ノー ドで流

入交通量の和と流出交通量の和が等しいという条

件 (図-3-1参照)が成立することを要請するも

のである｡これにより,全ての トリップが途中で

消えた り,突然現れた りしないことが保証され

る｡ただし,交通流では,電気や水の流れとは異

なり,起点/終点別に交通量を区別しなければな

らない｡

図3-1 フロー保存則 (inPow-outjlow)

表現法b)は,経路交通量の和はOD交通量に

等しく (図一3-2),また, リンク交通量はそのリ

ンクを通過するすべての経路の経路交通量の和と

等しい (図-3-3)というものである｡なお, a)

とb)は,状態表現のための変数が異なっている

だけで,本質的意味はほぼ等価であるii3).

OD

"tB亨.ttil;.ニ i ･′′ソ

図3-2 フロー保存則 (ODjlow-sumofZ'athPou)S)

=i - I I -i :-ぎ_i ===

図3-3 リンク交通量と経路交通量の関係

(2)リンク ･モデル

Sub-model(S)は,各 リンクに付与された リン

クコス トの特性によって,以下の2種類の系統に

大別される :a)Flou)IndependentModel, b)

FlowDependentModelo a)はリンクのコス ト
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が交通量によらず一定 としたモデルであり, b)

は混雑現象を考慮し,コス トが交通量の関数と考

えるモデルである｡静的なモデルでは,このコス

トと交通量の関係はリンクコス ト関数によって表

現される｡その最も単純でよく用いられているも

のは, リンク毎に独立で図-314のような形状 を

持つ関数である｡

より一般的には,当該 リンクの交通量のみなら

ず他の (複数の)リンクの交通量にも影響される

リンクコス ト関数もある｡例えば,信号制御交差

点での通過待ち時間の影響を考慮した解析を行う

場合には,明らかに,複数のリンク間の干渉を考

慮したリンクモデルを用いる必要があるだろう｡

また,バスと自動車が同一車線を走行する道路の

モデリングを行うような (交通機関分担と配分を

同時的かつ整合的に行いたい)場合にも,このよ

うな関数が用いられる (このような場合,仮想的

にバスと自動車の各モー ド専用の2つのネットワ

ークを考え,同一の道路区間に対応するリンク交

通量の間で干渉があると考える)0

(3)経路選択/制御原則 (Sub-model(D))

経路交通量は,当然のことながら,フロー保存

条件のみでは一意的に決定できないOそのために

は,Sub-model(S)に加 えてSub-model(D),す

なわち,経路交通量決定原則を考える必要があ

る｡これは,様々なものが従来から提案されてい

るが,まず は,規範的 (normative)か記述 的

(descriptive)かで大別で きる｡規範的原則 と

重｣ 適量

図3-4 リンクコスト関数

ii3)"loop"(cycle)を扱う場合には微妙な相違点が生 じる｡ま

た,具体的なモデルの算法は,どちらを採用するかで異なった

ものとなる｡
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は,ネットワーク全体 として (管理者/計画者の

立場からみて)望 ましい状態を求めるものであ

る｡典型例は,ネットワーク全体での総走行費用

を最小化するフロー ･パターンを求めるシステム

最適 (SO:System (砂timum)配分原則である0

-万,記述的原則 とは,利用者の経路選択行動を

表現 したものである｡その代表的なものとして

は,最短経路原則,確率的経路選択原則等が挙げ

られる｡前者は名前のとおり,経路コス ト (-各

経路上のリンクコス トの和)が最小の経路が選択

されるという原則である｡後者は,利用者の経路

選択行動を (非集計行動モデルでおなじみの)ラ

ンダム効用理論によって表現するものである｡具

体的には,経路を選択肢 とし,経路コス トを確率

的不効用 とみなしたLOGITあるいはPROBIT

モデルによって各経路の選択率が決定される｡

3.2 ネットワーク ･フローの均衡状態

ネットワーク上の定常状態でのフロー ･パター

ンは,Sub-model(S)とSub-model(D)を同時 に

満足 した状態 として求められる｡各 Sub-model

には,3.1で述べたようなバ リエーションがある

ので (図-3-5),これらの組合せに対応 した様々

な配分モデルがあり得る｡

例 えば,Flou)Independentな リンク ･コス

ト･モデルと確率的経路選択を組み合わせたモデ

ルが確率的配分 (SL:StochasticLoading)であ

る｡これは,日本の交通実務分野で "転換率法''

あるいは "時間比配分" と呼ばれている方法に近

い｡すなわち,従来の経験的手法を,ランダム効

用理論に基づく利用者の選択行動モデルを用いて

表現し直したものと考えればよい｡

また,Flou)Dependentな (混雑現象を考慮 し

た) リンク ･コス ト･モデルと最短経路選択原則

を組 み合 わせ れ ば,利 用者 均衡 (UE:User

Equilibrium)配分 となる｡これは,より具体的

には,利用者の誰もが経路を変更するインセンテ

ィブを持たなくなった状態を求めることを意味し

ている｡このUE状態では,利用されているすべ

ての経路のコス トが等しく (使われない経路で

は,それ以上のコス ト)なる｡このため,UE配

分は等時間原則配分と呼ぼることもある (また,
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eSub-model(S)-StatlCLinkModels

FJowIndependent

F/OWDependent
(

リンク毎に独立

リンク間相互干渉がある

●Sub-model(D)-SEaticUserBehaviorMbdels

確定的な最適行動 (最短経路選択)

確率的な最適行動 (確率的経路選択)

図3-5 Sub-model(S)とSub-model(D)の

バリエーション4 (ただし規範的原則は省略)

モデル提唱者の名前にちなんで TVaydrop均衡配

分 とも呼ばれる)0

さらに,UE配分で仮定 されていた利用者の完

全最適行動 を (SLと同様の)より現実的な確率

的選択行動 に修正 す る と,確率的利 用者均衡

(SUE:Stochastic UserEquilibn'um)配分 とな

る｡ これは,SLとUE配分 を特殊ケースとして

包含 した一般性の高いモデルである｡

図一3-7は,以上のモデルを図 3-6の簡単 なネ

ットワークで図解 したものである｡横軸は2本の

リンクのコス トの差,縦軸はリンク1の交通量 fl
を表 しているoOD交通量 qは与件 としているの

で, リンク2の交通量 jT2は q-flとして求 まり,

独立な未知変数 はflのみである｡ したがって,

リンクコス ト関数値 の差 C2(f2)-Cl(i.)はflの

みに依存 した単調減少関数 として表現でき,図中

の右下 りの `̀供給曲線" となる｡一方,需要サイ

ドの条件 (経路選択原則)は,確定的な最適行動

の場合 には右上 りの折線,確率的な場合 にはS

字曲線 として表現できる｡均衡状態は,供給サイ

ドの条件 と需要サイ ドの条件を同時に満たした状

ii4)慧眼の読者はリンクモデルでも確定論的/確率論的 という分

類が可能なことに気づかれたかもしれない｡しかし,現状では,

確率論的なリンクモデルを採用 した配分モデルで実際的規模の

ネットワークでも解を求められるものは存在しない｡

C1

く 二 二 二 j
CZ

図3-6 例題ネットワーク

図3-7 固定需要型の各種配分モデルの図解

態である｡ したがって,UEの解は供給曲線 と折

線の交点,SUEの解は供給曲線 とS字曲線の交

点 として決 まる｡

確率的選択モデルは,一般に利用者行動のバラ

ツキを表すパ ラメータ βを持 ち,その極 限 (♂

-∞)では確定的な最適行動 を表す｡ したがっ

て,S字曲線は折線型需要曲線を特殊ケースとし

て含んでお り,SUEはUEを包含 していること

がわかる｡

3.3 フロー ･パターンの基本特性

上で述べた配分モデルに解が存在するか,ある

いはその解は一意的に決るかということは,一般

的 なネ ッ トワー クで は,必 ず しも自明で はな

い注5)｡実際,UE配分では均衡経路交通量は一意

に決 らないし,相互干渉のあるリンクコス トモデ

ルを用いた場合には,均衡 リンク交通量パターン

が複数存在することもある｡ したがって, どんな

場合にもモデルを安心 して使えるためには,モデ

ルの一般的な特性を予め調べてお く必要がある｡

さらには,入力データの変化にともなって解が ど

のように変化するか (感度分析)についての一般

的法則性 も解析的にわかれば便利であろう｡

このような解の一般特性を調べるために,通常

は,配分モデルの素直な定式化を `̀等価な最適化

問題"に変換する｡ ここで,等価な最適化問題 と

は,その最適性の必要十分条件が元のモデルに-
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致する (i.e.最適解が元のモデルの解 と一致す

る)ことが保証されている最適化問題である (こ

の変換を直感的に理解するには,力学の問題にお

いて釣合い方程式を直接解いてもエネルギー最小

化原理で解いても等価であることと対比してみる

と良い)｡そして,この最適化問題が構成できれ

ば,あとは数理計画理論に基づいてシステマティ

ックに解の特性を解析できることになる｡

なお,リンク間に相互干渉のある均衡配分で

は,等価な最適化問題が存在しない (これは,ポ

テンシャルが存在しない力学系 (ベクトル場)で

の安定点間題に相当する)｡そのため,最適化問

題の枠組みをさらに一般化した変分不等式問題を

構成するという方法が開発されるに至っている｡

これらの解析法や一般的な解の特性の具体的内容

については文献 1)を参照されたい｡

さて,上記の等価な最適化問題は,何らかの計

画や制御を意味しているのではなく,単に解の特

性の解析やアルゴリズム開発を見通しよく行うた

めの数理テクニックである｡しかし,その副産物

として,規範的モデルであるSOと記述的モデル

であるUEを関連づける理論も構成されている｡

その結果のみを述べると,UE配分のリンクコス

ト関数をその限界コス ト関数に置き換えれば,そ

の解はSO配分に一致する｡このことは,混雑料

金理論につながる事実を示唆している｡すなわ

ち,各リンクで限界コス トと平均コストの差に等

しい料金を賦課すれば,"自動的に"(利用者の自

由な経路選択行動の結果として)システム最適状

態が達成されることを意味しているのである｡

3.4 大規模ネットワークでの計算法

3.2で述べられた均衡配分モデルは,一般に非

線型の連立等不等式系として表現されるが,それ

を直接解 くことは難しい｡そこで,実際には,先

に述べた等価な最適化問題や変分不等式問題を収

束計算で数値的に解 くという方法が採られる｡た

注5)現実に存在 している交通流を対象としたモデルに解が存在

しないということは理解 しにくいかもしれない｡しかし,簡単

な例 として,各 リンクに容量制約があり,かつOD交通量が過

大ならフロー保存条件を満たした交通量パターンすら存在 しな

い場合 もあることを考えてみると良い｡

工 学 Vol.32 No.5 1997

だし,通常の最適化問題の解法を直接的に用いる

ことも容易なことではない｡というのは,元の定

式化であれ等価な最適化問題であれ,経路変数が

含まれているからである｡通常の都市道路網で

は,経路数は天文学的な個数となるため全経路の

列挙を前提とした解法は実行不可能である｡

しかし,幸いなことに,従来の多くの研究の成

果として,各配分モデルに対して,すべての経路

を列挙することなく効率的に厳密解を求められる

アルゴリズムが開発されるに至っている｡例え

ば,UE配分の代表的解法のみ挙げると,Fyiank-

Wolfe法,打切 り二次計画法,PARTAN法,

SimplicialDecomz)osition法等である (その内容

や他のモデルの解法については文献 1)を参照)0

ところで,著者は,既存モデルのユーザーとし

て交通実務に携わる技術者が解法の理論内容にま

で精通している必要はあまり無いと考える注6)O

なぜなら,上記の様な理論的保証のあるアルゴリ

ズムを研究者がきちんと開発し,それが計算支援

システムに組込まれさえすれば,誰でも容易に必

ず同じ計算結果を得られるからである｡また,既

に効率的アルゴリズムが存在するモデルに対する

"近似計算法"や "簡便計算法"の類の開発 ･使

用も,現在の計算機環境を考えれば,あまり意味

が無い｡むしろ,以下の3点を押さえておくこと

の方が重要であろう:(D各モデルの定義 ･前提条

件 ･限界とその解の特性 (eg.解の一意性やモデ

ル間の関係等);(参ほとんどの交通ネットワーク

均衡モデルに対して,その厳密解を効率的に計算

できる解法が現存すること;(卦各モデルに対する

各種解法の特性 (eg.計算の効率性等)と限界

(eg.Frank-14(olfe法では,リンク間に相互干渉

のあるUE配分の解は求められない等)0

3.5 分割配分法についてのコメント

日本の交通実務では,道路網の交通流需要予測

に際して `̀分割配分法"がしばしば用いられてい

る｡これは,歴史的な経緯から,利用者均衡配分

注6)ただし,新たなモデル/計算支援システムの開発に関わる研

究者 ･技術者は,信頼性/汎用性の高い研究成果/製品を生むた

めに,最低でも理論の概要程度までは理解しておく必要がある｡
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という数理理論モデルとその近似計算法およびア

ドホックなシミュレーションの三者が滞然一体化

してしまったものである｡そのため,分割配分法

では,利用者行動や現象の "モデル"として仮定

されている条件を論理的 ･明示的に述べることは

難しい (極めて煩雑かつ唆昧さが残る)注7)0

リンク交通量パターンのみを見るだけなら,厳

密解法で利用者均衡配分を解いた結果と分割配分

による結果 との間に (入力データの信頼性 との相

対的比較の意味で)あまり大差が無い場合 もあり

うる｡しかし,分割配分法を用いることの本質的

な問題点は,その方法の論理的な説明が困難なこ

とにある｡そして,さらに重大な問題は,"モデ

ル"と "計算法"を混同したままでは,"モデル"

の首尾一貫 した拡張 ･修正ができないことであ

る｡例えば,分割配分法では,ODペアごとの均

衡コス トを適切に定義できないため,第 4章で述

べるようなより一般的な需要変動型モデルや統合

モデルを論理的に構成することができない｡この

ことは,論理的に説明可能な費用便益分析等を行

おうとする際に致命的な問題 となるだろう｡

4. 静的なネットワーク ･フロー ･モデル

ー弾性需要型

前章のモデルでは,OD需要は与件 とされてい

た｡ しかし,OD需要や交通機関別の分担需要は

その交通サービスレベルに応じて変化すると考え

る方が自然である｡例えば,道路混雑があまりに

ひどく交通コス トが高ければ, トリップを断念す

るか,あるいは他の交通機関を利用する人が増え

るだろう｡そこで,この章では,OD需要が内生

化されたモデル,より具体的には,発生 ･分布 ･

機関分担 ･配分を統合したネットワーク ･モデル

を紹介する｡さらに,交通ネットワーク ･モデル

の拡張として理解することのできる他の各種空間

経済均衡モデルについても簡単に触れる｡

4.1 古典的な四段階推定法の間長点

統合モデルの具体的な説明に入る前に,まず,

日本の実務で用いられている段階的推定法の問題

点を述べておこう (これは,統合ネットワークモ

デルが必要とされる理由を端的に示している)0

段階的推定法では,OD間のコス ト (所要時

間)を適宜設定した上で適当な分布交通量モデル

によってOD需要を算出する｡そして,そのOD

需要を前提 とした固定需要型均衡配分によりネッ

トワーク上のフローパ焚㌻ンが決まり,さらにそ

の結果,OD間の均衡コス トが求まる｡しかし,

これは,OD交通量算出の際に前提条件 として設

定したOD間コス トと必ずしも一致 しない (図-

4-1参照)｡また,仮に,OD交通量推定とそれを

用いた固定需要配分を単純に繰返したとしても,

整合的な解に収束する保証は全 く無い｡すなわ

ち,段階的推定法は,推計システム全体 として論

理的に整合しておらず,その場しのぎの悪意的な

操作を誘う構造 となっている｡

さらに,通常の段階的推定法で用いられる各段

階のモデルは,かなり異なった仮定 ･考え方から

個別的に構築されたものである｡そのため,推計

法全体を通した利用者の各種選択行動を明示的に

記述する一貫した論理が無い｡一方,通常の (経

済学的な)便益評価理論は,消費者の (合理的

な)選択行動理論に立脚 した ものである｡従っ

て,段階的推定法は,標準的な便益評価理論に素

直に接続することができない注8)｡

要するに,段階的推定法では,推計プロセス内

での論理の整合性および利用者行動の首尾一貫し

た表現に大きな問題を抱えている｡これでは,交

通管理施策や交通システム整備のきめ細かな影響

予測/論理的な便益評価を行うことは難しい｡

注7)利用者均衡配分であれば (計算法は難 しく感 じられるかも

しれないが),モデルの論理的説明は単純 ･明快である｡
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4.2 統合モデルにおける需給サブ ･モデルの

表現

上で述べたような問題点を改善し,論理的な便

益評価を可能とするためには,まず,Sub-model

(刀)を利用者の行動と対応づけて首尾一貫した枠

組みで構成する必要がある｡そのために,四段階

推定法の各段階に対応した利用者の各種選択行動

をランダム効用理論に基づいて記述しよう｡具体

的には,図4-2に示すようなツリー状の選択肢構

造を持つNestedLOGIT モデル (ご存じない方

は非集計行動モデルの教科書,あるいは文献 1)

を参照)を構築すればよい｡ここで,注目してお

いて欲しい点は,上位階層の選択に下位階層での

選択/効用の影響が反映されていることである

(例えば目的地選択の効用 U (2)は各交通機関の効

用 〃(3)を含んだ関数となっている)0

次に,Sub-model(S)については,前章のモデ

ル と全 く同 じである注9).そして,上記のSub-

model(D)とSub-model(S)を整合的に組合わせ

たものが,統合ネットワーク均衡モデルである｡

このモデルは,段階的推定法 とは異なり,Sub-

model(D)とSub-model(S)の間での相互作用を

考慮していることに注意 しよう｡より具体的に

は,Sub-model(D)の経路選択の効用 Ui子と,m,A(3)

の値 は,リンク フ ロー ･パ ター ンJとSub-

model(S)のリンクコス ト関数によって決まり,

それが,Sub-model(D)全体での需要決定に影響

を与える構造となっているのである｡

4.3 ネットワーク ･フローの均衡状態

上記の統合モデルでは,需要サイドからの条件

と交通施設のパフォーマンスからの条件という2

つの条件が同時に満たされた均衡状態が求められ

注8) モデルの目的が,単にその出力を観測情報 とフイットさせ

ることだけなら,個別的モデルのア ドホックな組合せでも良い

かもしれない｡しかし,需要予測 と便益評価はセットで考える

べきものということを忘れてはいけない｡利用者行動の首尾一

貫した記述理論に基づ くモデルを用いれば,経済学における便

益評価理論の膨大な蓄積を利用することができ,論理的かつ効

率的に便益評価が可能 となる｡それに対 し,そのような理論に

基づかない需要予測モデルを用いる場合,単にそのモデルの構

築だけではなく,それに対応 した矛盾の無い便益評価の理論を

-から構築しなければならないのである｡

工 学

[発生]

(車重)左),茄子

Vol.32 No.5 1997

[分布] [分担] [配分]
目的地 手段 経路
d選択 m選択 k選択

図4-2 選択肢の構造 (NestedLOGZTモデル)

る (誰も自分の行った交通選択行動 (経路,モー

ド,目的地, トリップ)を変更する必要は無いと

信じている均衡状態が求められることとなる)0

したがって,ODペア間あるいは交通機関ごとの

交通コストが混雑によって変化し,その結果,交

通発生 ･分布 ･機関別需要が調整されるというメ

カニズムが内生的かつ整合的に組み込まれてい

る｡

このことを統合モデルの特殊ケースで図解して

みよう｡簡単のため,図3-6の簡単なネットワー

ク (発生交通量-OD交通量,経路-リンク)

で,機関分担は無し,経路選択のバラツキは無し

(最短経路選択)という状況を考える (これは

Beckmannの弾性需要型均衡配分に相当する)O

図-4-3の横軸は交通量,縦軸は交通コス トを

表 している.fz･は リンクi(i-1,2)の交通量,

Cl(fl)はリンクi(i-1,2)のコス トを表すリンク

コス ト関数である｡経路選択に関するUE状態

では,最小コストの経路が選択されるから,OD

交通量が q≦qAの範囲ではリンク2のみが使用

され,q>qqではリンク1と2のコス トが等 し

くなるよう配分される｡したがって,OD交通量

qとOD間均衡コス トCの間の供給サイ ドから

の関係を表す "ODパフォーマンス曲線"は,右

注9)内生化された交通量の種類が増えたことに対応 して,それ

らの変数間でのフロー保存則も増えることは言うまでもない｡
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fJ' q- f2' q 交通量

図4-3 弾性需要型の均衡配分の図解

上 りの実線で与えられる｡一方,需要サイドから

の qとCの関係 を表す "OD需要曲線"は,右

下 りの曲線 として表される｡均衡 OD交通量は,

ODパフォーマンス曲線 とOD需要曲線の交点 と

して与えられ,それ と整合的なリンク交通量は

(fl*,f2*)となる｡

さて,上の特殊ケースの例からも明らかなよう

に,この統合モデルは従来の個別的なモデルを包

含したものとなっている｡まず,古典的な四段階

推定法の各段階に対応した個別モデルを包括して

いることは言うまでもない｡例えば,機関別 OD

交通量を与件 としてSub-model(D)の第 4層の経

路選択モデルのみを取 り出せば,前章で述べた

SUE配分である｡また,第 4層で決 るOD別 ･

機関別均衡コス トおよび第 2層のOD交通量を与

件 として第 3層の選択モデル を取 り出せば,

LOGITモデルによる機関分担モデルとなる｡ま

た,第 3,4層の結果と発生交通量を与件として第

2層のみを考えれば,エントロピー型分布交通量

モデルとなる｡

さらに,このモデルは,従来の部分的な統合モ

デルも含んでいる｡例えば,第 1層と第 3層をは

ずし,経路選択 を確定論的 に考 えた極限は,

Evansの分布 ･配分統合モデル/Beckmannの弾

性需要型均衡配分モデルである｡また,第 1層と

第2層の結果を与件とし,経路選択を確定論的に

考えた極限は,Florklnetal./LeBlancetal.の

機関分担 ･配分統合モデルとなっている注10)0

4.4 解の特性と計算法

統合ネットワークモデルにおいても,第 3章の

モデルと同様,解の基本特性を分析しておくこと

が必要である｡その分析の基本的な方法は第 3章

のモデルと全 く同様で,等価な最適化問題へ変換

して分析すれば良い｡なお,統合モデルにおいて

ち,リンク間での相互干渉がある場合には,等価

な最適化問題は存在せず,変哲不等式を用いて解

析される (具体的な解析法と解の特性については

文献 1)を参照されたい)0

大規模ネットワークに適用可能な解法も,等価

な最適化問題/変分不等式問題を利用すれば,比

較的容易に構成できる｡ リンク間の相互干渉を考

慮するか否かで利用できるアルゴリズムは異なる

が,いずれも厳密解への収束が保証された様々な

解法が考案されている｡そして,かなり大規模な

ネットワークを対象としていても,安価なPC上

で十分に実行可能なレベルとなっている｡

4.5 応用ネットワーク均衡モデル

交通ネットワーク統合モデルは,ちょっとした

工夫や抽象化により,交通旅客流動以外の空間的

経済現象を記述するモデルに拡張/応用すること

ができる｡ここでは,その中でも単純な例のみ

を,ごく簡単に紹介しておこう｡

(1)立地 ･交通統合均衡モデル

4.2では,利用者行動のプロトタイプ ･モデル

として図4-2のような選択構造 を考 えた｡しか

し,これは,どんな場合にも当てはまる絶対的な

構造 というわけではない｡例えば,通勤交通のみ

を考えるなら,図 4-2の第 1,2段階の選択は不自

然である｡むしろ,勤務地を固定された "交通発

生地点"と考え,消費者はその "目的地選択"と

して居住地を選択すると捉える方が自然であろ

つo

この居住地選択行動は,交通ネットワーク上で

のOD需要条件 と同時に住宅市場での住居需要条

経lo) ここで名前を挙げた部分統合モデルは,標準的ネットワー

ク理論を学習した人には (非集計行動分析理論におけるNested

LOGIT モデルを知っているのと同程度の意味で)"常識"と言

えるものである｡その内容の詳細は文献 1)や 3)を参照｡
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件をも意味するものとなる｡そこで,住宅 (土

地 ･建物)の供給者の行動を表現したモデルを新

たに導入しよう｡そして,交通ネットワーク統合

均衡条件とこれらの条件を同時に満たした状態を

求めるモデルを考える｡すると,それは住宅市場

での需給均衡 と交通ネットワークでの均衡を同時

に考えた住居立地 ･交通統合モデルとなる｡

このモデルは,問題の簡単な数理変換により仮

想的な `̀拡張ネットワーク"上での統合ネットワ

ーク均衡モデルに帰着させることができることが

知られている｡したがって,4.4で述べた方法に

より,均衡解の解析や解法の構成を容易に行うこ

とができる｡

(2)空間価格均衡モデル

経済学 ･地域科学の分野では,地域間/国際的

な物流を予測するモデル として,空間価格均衡

(SPE:SpatialPriceEquilibn'um)モデルが よ

く知られている｡紙面の制約により,その具体的

内容は割愛するが,このモデルの数理的な構造

は,弾性需要型交通ネットワーク均衡モデルと極

めて類似 している｡このことを利用すると,3.3

や4.4で述べた変分不等式問題への変換により,

均衡解の解析や解法の構成を容易に実現できる｡

なお,この変分不等式の理論は,'80年代のネッ

トワーク均衡モデルでの利用を契機 として,様々

な進展をみた｡そして,最近では,計算一般均衡

(CGE:ComputationalGeneylalEquilibrium)モ

デルを始めとする様々な空間的経済均衡モデルに

よる解析をシステマティックに行うための必須の

道具 となりつつある｡

5. 動的なネットワーク ･フロー ･モデル

5.1 なぜ動的配分モデルが必要か ?

第 3,4章で述べた静的なモデルは,中長期的な

都市 ･交通計画には,非常に有効な道具である｡

しかし,最近のよりきめ細かな道路交通管理施策

や ATIS (Advanced TylanSPort Information

System)の有効活用のような新たな問題 を考え

るためにはやや "力不足"と言わざるをえない｡

静的な枠組のモデルでは,時々刻々の状態のリア

ルタイム予測 ･制御に利用できないことはもちろ

工 学 Vol.32 No.5 1997

んであるが,オフ ･ラインでのシステム評価等に

利用することを考えても問題が生じてしまう｡と

いうのは,静的な配分モデルでは,道路交通管理

において最も注目したいことの一つである渋滞現

象を適切に表現できないからである｡例えば,渋

滞状態では,新たにリンクに流入するフローの通

過所要時間は,それまでにリンクに溜まっている

車の台数 (ス トック変数)でほぼ決まる｡そのた

め,静的な配分モデルにおけるリンクコス ト関数

(フローの関数)は意味を持たない｡つまり,静

的な配分モデルは,リンクコス ト関数が意味を持

つある程度の混雑レベルまでは扱えるが,渋滞状

態にまで混雑している場合には意味不明の計算を

行ってしまう｡

このような問題認識や静的配分理論の成熟をう

け,'90年代に入ると動的な交通ネットワーク ･

フローを明示的に扱えるモデル/理論の構築が,

国際的に活発に行われるようになってきた｡

5.2 勤的 なネ ッ トワ- ク流 の表現 (Sub-

model(S))

動的な配分モデルのSub-model(S)は,ネット

ワークのリンクとノー ドの各々における状態/刺

約条件を表現するモデルから成る｡まず, リンク

の状態を表現する最 も基本的なモデルとして,

VerticalQueueModelを図-5-1に示す注11)0

グラフの縦軸は車の累積台数,横軸は時間,曲

線 Aはリンクへの累積流入曲線,直線 Lはリン

クからの累積流出曲線 (この傾 き〃はリンクの

物理的条件により決まる最大流出率)を表してい

る｡この2つの曲線の定義から明らかなように,

その間の縦の長さX(i)は,時刻 tにリンク内に

存在する車の台数を意味し,X(i)がさばけるに

は横の長さ C(i)だけかかる｡さらに,追い越 し

を考えないとするとFiy:stInFir:stOut(FIFO)

サービス,つまり, リンク流入順序と流出順序は

同じであるOしたがって,C(i)は,時刻 tに流

入した車がリンクを通過するのにかかる時間 (リ

ンクコス ト)を意味することとなる｡結局, a)

リンクでのFIFO原則 を満たすA とLの関係

式,b)X(i)をA(i)とL(i)の差 として表す状

態方程式, C)X とFLの関数 として表現 した リ
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t i+C(i)

図5-1 動的なリンク･モデル

ンクコスト;を定式化すれば,動的なリンクモデ

ルが出来上がる｡

次に,各ノードでは,フローの保存則が成立し

なければならない｡つまり,任意の時刻におい

て,各ノー ドで (起点/終点別の)流入交通量の

和と流出交通量の和が等しくなければならない｡

以上の関係がすべてのリンクおよびノードで成

立 していることを意味 す る方程 式群 が Sub-

model(S)である｡重要なことは,第一に,動的

なネットワーク ･フローを記述するには,最低で

ち,各リンクにおける流入 ･流出交通量,存在台

数の3種類の変数が必要であること,第二に,サ

ービス則が決まっていれば, リンクコス トはこれ

ら変数の関係式から決定されることである｡この

点が,リンクの状態を表す変数がリンクフローし

かなく渋滞を扱えない静的配分モデルとの大きな■
違いである｡

5.3 動的なネットワーク配分原則注12)

次に,Sub-model(D)を表す利用者の経路選択

モデルを,静的な場合のSOとUEを念頭におい

て考えてみよう｡まず,静的なSO原則に対する

自然な拡張 として動的なシステム最適 (DSO:

砂namicSystem (妙timal)が考えられる.つま

り,計画対象時間内でのネットワーク全体の総走

注11)実際には,リンク内でのフローの移動や渋滞の延伸状況等

を表現し得るモデルもある｡また,信号制御は,このモデルに

おける容量を制御変数とすることに相当する｡ここでは,渋滞

の本質を理解しやすい最も単純なモデルのみを示す｡

行費用を最小化するという原則である｡これは,

ネットワーク ･システム全体の効率性を重視した

場合の究極点を意味している｡

静的な場合のUEに対応する配分原則 として

は,2種類の原則が考えられる｡ひとつは,"近

視眼的"な最適行動をする利用者を想定したもの

で,利用者は "瞬間的な最短経路''を選択すると

いう原則である｡ことで,瞬間的な最短経路 と

は,いま実現しているコス トパターンから計算さ

れる最短経路のことである｡コス トパターンは時

間が経てば変化しうるから,この瞬間的最短経路

は事後的に見ると真の最短経路となっている保証

はない｡つまり,結果的には,別の経路を選択し

た方が良かったというようなことが起こりえる｡

そこで,この原則は "均衡''状態とは呼ばれず,

動的利用者最適 (DUO:砂namic User (妙ti-

∽αJ)と呼ばれる｡また,この原則では,終点へ

進行しながら道路状況の変化に適応して最短経路

を逐次変更 してゆ くので,"適応的 (Reactive)

DUO"とも呼ばれる｡

もうひとつの配分原則は,静的な場合のUE原

則 を自然 に拡張 した動的利用者均衡 (DUE:

砂namicUserEquilibrium)である｡つまり,

事後的に見ても経路の変更によって誰も所要時間

を減らすことができないような状態に配分するも

のである｡これは,DUOの近視眼的な利用者 と

は対照的に,各利用者が終点に着 くまでの将来の

状況を完全に予想した上で最短経路を選択するこ

とを意味している｡そのため,この原則は,"予

測的 (Pyledictiue)DUO''とも呼ばれる.この配

分原則によるフロー ･パターンでは,誰も自分の

選択を後悔することはないわけであるから,利用

者の公平性を重視した場合の究極点ともいえる｡

その意味で,システム全体の効率性を追求する

DSOと対極にある原則である｡

図 5-2にDUOとDUEの違いを例示 しておこ

う｡この例では,起点を出発する7:00の瞬間的

注12)動的な配分では,利用者の選択行動 として,経路選択のみ

ならず,出発時刻/到着時刻の選択 も導入可能である｡ここで

は,簡単のため,単純な経路選択のみのモデルを説明する｡

ー 21-



1

/ I､芸…;…oai20(7:00)蜜 葦 o違 所要時間bin.)

a 現在値7:007:20 実現鶴

0-トD 4055(35)55

0.1-2-I)0-2-D 356叫40)5,,l45ぎー

図5-2 DUOとDUEの違いの例示

最短経路は0-ト2-Dである｡したがって,DUO

では,まずリンク (0,1)に全フローが配分され

る｡しかし,ノード1に到着した7:20には,瞬

間的最短経路は0一LDとなっているため (最初

の経路を変更し),リンク (1,D)に全フローが

配分される｡一方,DUEでは,起点出発時に先

を読んでいるため,事後的最短経路である0-1-

2-Dと0-2-Dに適当な比率で配分されることに

なる｡なお,DUEでの "事後的最短経路"の評

価には,配分フロー自身がコストに与える影響も

織り込み済みであることは言うまでもない｡

5.4 動的なネットワーク配分の計算可能性

Sub-model(S)と(D)を組み合わせれば,動的

配分モデルができる｡上記 3原則に対応した配分

モデルの基本的な特性は,最近の研究によって,

かなり明らかになった｡ここでは紙面の制約もあ

るため,計算可能性の現状のみを簡単にみておこ

う｡

まず,DSO配分については,考え方や定式化

は非常に単純であるにもかかわらず,一般的なネ

ットワークで厳密解を求めるアルゴリズムは現状

では存在しない｡その理由は,一見,単純に見え

るSub-model(S)が形成する変数の許容領域が非

凸なためである｡その結果,DSO配分は,多数

の局所解を持つ超大規模な非凸最適化問題 とな

り,その大域的最適解を得ることは困難 となる

(近似解については,もちろん,検討の余地はあ

る)｡これは,大規模ネットワークでも容易に解

ける静的なSO配分とは大きく異なる点である｡

次に,DUO配分は,多 くのシミュレーショ

ン･モデルでも同様の経路選択原則が採用されて
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いることからわかるように,計算も極めて単純で

ある｡すなわち,各ノードから終点への最短経路

探索を行うことと,状態変数の改訂を各瞬間で繰

り返してゆけばよい｡

最後のDUE配分は,DUOに比べるとかなり

高度な問題である｡しかし,最近の研究によっ

て,このモデルは,変分不等式問題 (3.3参照)

に帰着可能であること智明らかになり,解の基本

的な特性は,ほぼ解明された｡また,1起点 ･多

終点や多起点 ･1終点の場合については,この変

分不等式問題の枠組を利用することによって,収

束の保証された計算アルゴリズムも開発されてい

る｡近い将来,より一般的な条件下での大域的収

束性と効率性を兼ね備えたアルゴリズムが利用可

能となる可能性が高い｡

5.5 動的なネットワーク配分モデルとダイナ

ミック ･シミュレーション･モデル

動的なネットワーク交通流を解析する方法とし

ては,従来から,シミュレーション･モデル (以

下,略して "SM"と呼ぶ)を構築するというア

プローチがある｡実際,最近では,交通流の詳細

な動的挙動のみならず,利用者の経路選択行動を

含んだ様々なSMが開発されるようになってい

る (例 えば,いわゆるmicy10･Simulationmodel

のみでも,100近 くの個別的なシステムが世界中

で開発されている)｡そこで,先に述べたような

動的配分モデルの意義 ･役割をSM との対比で

簡単に述べておこう｡

まず,第一の意義 ･役割は以下の点である:

a)モデル構築の仮定が単純 ･明快で,その意味

が説明 ･理解 しやすい,b)ア ドホックなSM

等による様々な予測結果に対する基本的かつ汎用

的な "ベンチマーク"(参照点)となり得る｡例

えば,SM を現実に詳細に適合させようとすれ

ば,非常に多くのパラメータ,ルール等を含んだ

ものとなり,モデル作成者以外には,その内容が

見えなくなってゆくのが常である｡また,複雑な

SMでは,ある結果が得られた時に,その結果に

本質的に影響を与えている要因が何であるかが判

らないという状況に陥りやすい｡これに対して,

より少数の簡明な仮定 ･原則のみで現象を表現
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し,本質的な要因の影響メカニズムや結果の方向

を与えることを目標 とするのが数理理論モデルで

ある｡

動的配分理論の第二の役割は,規範的モデルと

記述的モデルの特性比較/関係の明確化である｡

これにより,路車間通信等を利用した動的な経路

誘導のあり方や混雑料金制度等の交通管理政策の

方向付けに貢献することができるであろう｡例え

ば,SM によって,ある経路誘導方策による所要

時間短縮効果が予測できたとしても,それは現状

やごく限られたケース間の比較のみである｡より

効率的な別の方策が存在するのか否か,あるいは

最大限可能な効率化パターンから考えてどの程度

の効率化が達成できているのか等は,SM のみで

はわからないか,あるいは膨大な手間の試行錯誤

を必要 とする注13)｡動的均衡配分や動的システム

配分は,そのような疑問に答えることができる｡

また,最適な混雑料金制度のデザインのために

は,その根拠 となる理論として動的均衡配分と動

的システム配分 との関係づけが必要である｡

第三の役割は,各種モデルの関連づけ/体系化

に資することであろう｡第一の意義 ･役割 とも関

連するが,SM では,モデル間の本質的な関係が

不明なことが往々にして生じる｡その整理に動的

配分理論を役立てることができよう｡また,この

結果 として,多 くのSM でしばしばア ドホック

に行われている手続き (例えば,ある種の収束を

意図した繰返し計算)の正確な意味付けや効率的

な計算アルゴリズムの開発等が可能となるであろう｡

最後に,以上に述べられた動的配分理論の役割

を見れば,その限界 も自ずと明らかになる｡例え

ば,道路状態や利用者行動の細部をモデルに組み

込み,現実と詳細に適合させることは,動的配分

理論の基本的な目的から困難である (モデルを複

雑にした結果,理論的解析が全 くできなくなれ

ば,それはSM と変わ りがな く,数理理論モデ

ルの意義は薄れる)｡したがって,SM と数理理

論モデルは,対立するものではなく,状況/目的

に応じて相補的に利用されるべきものであるとい

える｡また,将来的には,両者を組合わせたハイ

ブリッド･モデルに対する理論も期待したい｡

6. お わ り に

本稿では,説明を単純化するために割愛した理

論やモデルも数多い (例えば,最適ネットワーク

デザイン理論,ネットワーク集約 ･抽出法,感度

解析 ･安定性理論,混雑料金理論,観測交通量か

らのOD需要推定法,ネットワーク信頼性理論

etc.)｡より広範囲の理論あるいは,より詳 しい

解説に興味のある読者は,静的 ･動的モデルの総

合的な最新の教科書文献1),あるいは,静的モデル

につ いての教科書文献2)･3)お よび レ ビュー論

文文献4)･5),6),動的モデルについてのレビュー論

文文献7)･8)等を参照されたい｡
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レーションによって,このようなベンチマーク指標を得ようと

すれば,むしろ,動的均衡配分の計算とはケタ違いに膨大な計

算量を必要とするだろう｡
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