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都市交通システムの最適設計
(第 71 回月例講演会〉

1.背景

都市計断は工学の分野に分類されることが多いが，他

の工学の分野と異なって客観的な処理が可能な作業の占

める割合は比較的少なく，かなりの部分は主観的な作業

にゆだねられることが多い.その中でも交通に関連する

計画は客観的な作業の比率が高く，これまでもさまざま

なオベレーショ γズ・リサーチの手法の対象となってき

た.しかし，これも本格的に取り組まれはじめたのは1960

年前後のシカコ守を対象にした交通研究あたりからで，そ

れほど古いことではない.そしてこの研究がアメリカを

中心に発展したとし、う経緯もあって， これまでの主要な

研究分野は自動車の交通を対象にしたものである.すな

わち，各個人が各個人の意志に従って時間的にも空間的

にも自由に移動するという現象を前提にしてその処理を

考えるということが交通計商の基本になっていた.しか

し，この時間的・空間的自由という特徴のために，特定

の時刻に特定の場所に自動車が集中して交通混雑をひき

起すという問題や，このような交通手段を利用できない

「交通貧困層 J に対する対策とし、う問題が，社会で次第

に大きな比重を占めるようになり，一方で通信・制御技

術の進歩の影響も受け，交通手段に新しい概念が生じて

きた.

ある対象地域内を移動しているすべての車両の状態を

1 個所もしくは数個所に集めて知り，その情報に従って

各車両の移動を制御しようとし、う考え方である.その最

初の段階は「広域信号制御J とよばれる方式で，各車l可

の移動の状態を知り，これまで独立に，点滅していた交通

信号を系統的に点滅させて，その地域の車両の移動量を

より大き〈しようとするものである.これはさらに進ん

で「総合交通管制J になり，移動の指示を走行中の各車

両に個別に送り，各車両がより早〈移動できるようにす

るとし寸方式である.さらに革新的な方法として，すべ

ての車両を専用の軌道上を走らせることによって，その

移動を完全に制御しようとする技術も開発されだした.

1979 年 6 月号

月尾嘉男

「自動軌道交通機関J (Automated Guideway Transit 

System) とよばれるこの方式では，すべての車両の状

態を絶えず把握している制御システムが，各車両の運行

を完全に制御することを可能にするものである.

これまで、の交通計商の一般的な方法は，ある対象地域

の交通需要を推計し，それに対して特定の交通手段の計

商代替案をいくつか作成し，その結果を比較検討してみ

るというものであるが，上述のような新しい概念が出て

くるといくつかの不都合が明らかになってくる.その最

大の点は，これまでは道路のような施設のみを計画すれ

ばよかったが，新しい概念ではその運行についても計画

する必要があることである.

以上のような諸条件を背景にして，ある計画対象地域

の全体的な交通需要が与えられたとき，導入される新し

い交通手段はどのような施設をもち，どのような運行を

なきれるのが最適かを求める方法を検討したのが本報告

の内容で、ある.

2. 理論

全体としては利用者の立場からみた最適な交通手段の

仕様を求めるという目的で，一般的な最適化の方法と同

様に，交通手段が提供するサービスを評価する目的関数

を設定し，それが各種の制約条件の中で最適値をとる仕

様の組合せを求めるとし、う作業を行なっている.

2.1 目的関数

利用者の立場から交通手段を評価するための項目は多

数あるが，代表的なものとして以下の 4 項目をとりあげ，

相互に共通の単位に価値換算が可能であるという前提で

式(1 )のような関数としている.項目は利用者が出発点

から最寄の駅までゆくのに要する時間と，到着駅から目

的地主でゆくのに要する時聞を合わせたアクセス時間の

平均値 (A*) ， 駅で車両の到着を待つ待時間の平均値

(Wキ)，車両に乗って移動する時間の平均値(Rネ)，支払

う料金 (C*) で，
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a'A ， aW ， aR， aO: 換算のための係数

を目的関数とする.

2.2 制約条件

jfjIJ約条件は大別して 3 種類あり，第 l は経営上の制約

条件で，ある期間の収入(1)と支出 (E) との聞に

IミE (2) 

が成立すること.第 2 は交通手段が提供するサービスの

制約条件で， 各個別jの移動のアクセス時間 (a) ， 待時間

(即)， 基準となる交通手段(たとえば白動車)との移動時

間比 (π) ，移動費用 (c)が，ある基準 â， w， 元， ê を越え

ず，またその平均値もある基準 A， W， 壬， ê を越えな

L 、とし、うことで，

d 三三 â， w~w， 11:s, 元 c~ê (~ 

A*ζλ， W*~W， π ~ iì:， ばê (4) 

と表わされる.第 3 は技術的制約条件で，求められた各

仕様が技術的に実現可能なものであるかの判断である.

2.3 仕様

交通機関の仕様としては，それらによって具体的なハ

ードウェアが怨定できるとし寸前提からつぎの 6 項目を

基本的に求める: (1)駅の位置， (2)路線の配置， (3)車両の

定員， (4)車両の最高速度， (5)車両の運行間隔， (6)料金.

もちろんこれから派生的に求まる仕様は多い.

2.4 モデル

モデノレは 6 種類のサブ・モデノレから成り，最初の 2 種

類が交通手段の施設に関するもの，つぎの 2 種類が交通

手段の運慢に関するもの，最後の 2 種類が評価に関する

ものである.

2.4.1 ステーション・ザブ・モデル

このモデルでは駅の位置を，アクセス時間の制約条件

を満たすような形で求める.最初，アクセス時間の制約

条件を満たす最小の駅を配置して，順次増やしていく過

程をたどる.この最小の駅の配置は解析的に求めること

も可能であるが，現実の都市では駅の位置には常IJ約があ

るので，むしろ人間・機械応答方式で・求めたほうがよく，

本モデルもその方式にしている.

2.4.2 ガイドウェイ・サブ・モデル

求められた駅の配置に対して，その聞を結ぶカイドウ

ェイを求める.最適のガイドウェイ網は，グラフ理論で

いう， ミニマス・スパユング・ツリーと完全グラフの聞

に存在していることは明らかであるので， まずミニマ

ム・スパニング・ツリーを求め，移動時間の制約条件を

最小限満たすまで順次リンクを加えてゆき，その最小限

のガイドウェイ網から計算を出発させる.

2.4.3 デマンド・サブ・モデル

対象地域全体の交通需要と競合している交通手段のサ
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{ピス条件が与えられているとし、う前提で，一般にモー

ダル・スプリット・モデノレといわれる，全体の交通需要

から対象交通手段がどれだけ受けもつかを求める式によ

って求める.その式も多様であるが，ここでは多数の交

通手段を同時に扱うのが容易な式( 5 )とした.

xp( -Yij) 肌
(tij)m=百一一一一一一 ・ tij (5) 

L: exp( -Yijh 
k~l 

官リ =rα .aij+r即・ wり +rt.tij+rc ・ Cij+rO (6) 

Mは交通手段の数， m は特定の m番目の交通手段， tij 

は i 駅 j 駅聞の交通需要， aij' W叩 fψ Cij はそれぞ

れ i 駅 j 駅間の移動に関するアクセス時間，待時間，移

動時間，料金， rα， rw , rb rc , ro は回帰分析から得ら

れる係数である.

2.4.4 ヴィークル・サブ・モデル

これは車両の移動を記述するモデルで、あり，各駅での

事 l，I，jサーヒ、ス率(μk) と需要の到着率(Àkl の関係を記述す

る部分と，軌道上を走行している車両の状態を記述する

部分とからなっている.前者は待行列理論の応用である

が，交通手段の場合，系の中に車両と乗客とが存在し，

車両についてはひとつの処理が終了しても系から出るこ

となく，再び系の中で利用されるという特徴があるので

少し変形を行なっている.結果のみを示すと，

d r¥ li¥ ("1 (イ 0 ・・・・・ 0・・ ì (10 ・・・・ 0・・
'it9k(t) =1 ん 11 ï ・ ~--I-I
一 1 110・・ ・ 1 1... 

ll|:::i11::? 
ll(! 日 !:J l! 。 :;ii
一μk Qk(t) (7) 

||!:可::l l!:;;:j 
Qk(t) = (qk.O (t), qk ・ 1 (t) , qk ・ 2(t) , …, qk.i , …)T (8) 

という関係が得られる.んは h駅での利用者の到着率，

仰は車両のサービス率， qk.;(t) は t 時刻に i 人の待ちが

ある確率である.軌道上の車両についての状態も主要な

関係式のみを示すと，

Ns N8 l "， 、

L: fki (t) = L: fi k ( t ---,-yy:!"-,---- ) 
i~l"'/H\-' 1~1'" JtI.¥ (Vavr)jk I 

Ns 
μk= L: fk;(t) 

(9) 

(1倒

となり ， fij (t) は t 時刻に j 駅から i 釈に到着する車両

台数 N. は駅数， lij は i 駅 j 駅間距離， (Vav山j は
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図 1 計画対象地域の道路ネットワーク(1985) 単位m(1 目盛220m x 180m)

i 駅 J 駅間の車両の平均速度である.また式(9) (10) と

式(7) (8) を結びつける関係として，

2.5 最適化の方法

これは多変数の同時決定問題であるが，施設のある状

ﾀk= (l-qk.o(t) )Nk 

が想定される.

(11) 態を先に定め，その中で運行に関する変数を変化させて

2.4.5 コスト・サブ・モデル

以上 4 種類のサプ・モデルによって，交通手段のある

施設の状態とある運行の状態が仮定された後に，その運

営に要する費用をこのモデノレによって求める. ここでは

運営費用は建設費用の償却費用， 施設の保守・管理費

用，電力，人件費などの純粋な運転費用から構成されて

おり，それらの合計が料金収入より少ないかどうかを判

定する.

2.4.6 サービス・ザブ・モデル

同じく前述の状態について，そこで提供される輸送サ

ービスの状態を求め，各サービスの制約条件を満たして

いるかを判定する.

1979 年 6 月号

ひとつの最適な状態を求め，つぎに順次施設の状態を変

えて同様のことを繰り返し，全体としての最適になる変

数の組合せを求めるとし、う方法をとっている.施設につ

いては，各市j約条件を満たす最小の駅配置，最小の路線

延長から出発し，順次増加させていく.

3. 応用

以上のモデル構成について，具体的な計算を群馬県前

橋市を対象に行なってみた.対象地域は図 l に示すよう

な道路網をもっ市街地で，この中に自動車，タクシー，

パス 2 輪車，徒歩という交通手段があり，そこに新し

く自動軌道交通機関を導入する場合を扱った.自動軌道

交通機関には大別すると，現在のパスを自動運行するよ

うな中量軌道輸送機関 (Group Rapid Transit) と，
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図 2 条件を満たす厳小ネットワーク 単位m(1 目盛220m x 180m) 

現在のタクシーを自動運行するような個別軌道輸送機関 50km から 125 km，車両の平均運行間隔については， 70 

(Personal Rapid Transit) とがあるが，ここでは後者 秒から 180 秒，料金についてはキロメートル当り 75円か

のみを対象にしている.したがってシステムの仕様のう ら 150 円の範聞でしか，このシステムが経営的に成立し

ち，車両の定員は最初から l 人に限定していることにな ないということが判る.また，目的関数の値については

る. 図 6 ，凶 7 ，図 8 から速度は時速 70km から 80km の範

まず駅の位置を求めてみると， [濁 2 に示した 12個所が 閤でどれも最小となるが，平均運行間隔と料金について

アクセス時間の制約条件を満たす最小の駅配置となり， は，他の変数の変化とともに最小値の求まる位置が変わ

ついでその間に軌道をミニマム・スパニング・ツリーか ることがわかる.そこで，以上の範囲について，より細

ら順次増やしていくと，同じく図 2 の状態が移動時間の かく変数を変化させてし、くと，最終的には車両の最高速

制約条件を満たす最小のネットワークであることがru っ 度が時速 80km，車両の平均運行間隔が93秒，料金がキ

た.そこでこのような施設の状態において，車両の最高 ロメートル当り 75円とすると，経営の制約条件，十一ピ

速度を時速45kmから 125km までの範囲，車両の平均還 スの制約条件の両方を満たして目的関数が最小になるこ

行間隔を30秒から 300 秒までの範開，料金をキロメート とが判った.つぎに軌道のリンクを増加させて同じ計算

ル当り 50円から 250 円までの範閉で変化させてみると， をしてみると，これ以上の軌道ネットワークではすべて

経営に関する条件について凶 3 ，閃 4 ，凶ラ，目的関数 の場合に経営的制約条件を満たさないという結果が得ら

の債について図 6 ，図 7 ，図 8 のような関係が得られた. れた.そのような場合，これまでのシミュレーションに

図 3 ，図 4 ，図 5 から車両の最高速度については，時速 よる結果などから駅の数を増やしても同様の結果になる
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図 3 車両の最高速度とシステム運営上の利益

との関係

ことが経験的に判っていたので，ここで打ち切り，図 2

に示したような施設で上述のような運行をするのが最適

の状態であると判断した.

4. 結 諭

最初に述べたように，各車両の移動を何らかの形で制

御できるという新しい形式の交通機関については，この

ような方法である種の最適設計の可能性があることが判

ったが，まだ残された問題として複数の交通手段を組合

せて最適にする場合はここではまったく扱われていない

し，伎法的には中量軌道輸送機関のような乗合制にしで

ある決まった路線上を車両が走行する場合について，走

行路線の最適化をする方法を考える必要もあるなど，こ

れから考えていくべき範囲はまだ広いといえる.

なお，紙数の関係でそデノレの詳細や具体的数値などに

ついては省略したが，詳しくは以下の 2 誌に発表してあ

るので参照されたい

月尾嘉男，石井威望「一定のサービス水準を満たす最

適な交通手段の基本住様を求める方法試論J (昭和52年

度第 12回日本都市計画学会学術研究発表会論文集)

T. Ishii, Y. Tsukio I A Method of Deciding the 

Optimal Specifications of Transit SystemsJ (Pro-

1979 年 6 月号

ヨ
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~ 
P 

E 

2(~ 

200 

者 41国
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ふ

6川

砂川

l開。
。 240 3∞ 

図 4 車両の平均運行間隔とシステム運営上の

利益との関係

200 

一印。

副)0

1000 
。

図 5 単位料金の変化とシステム運営上の利益との関係
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ceedings of the First International Conference 

of Advanced Transit Association 1978) 

(っきお・よしお 名古屋大学工学部)

一一一一一次号予告一一一一一
特集流通

流通問題のOR的考察について 林周二

ショッピング・センターの配置問題 上原征彦

チェーン・ストアの出店計画

医薬分業をめぐる諸要因

一一要因関連表による分析一一 久慈光売

解説

OR. そのみなもとをたずねる(11 ) 岸 尚

総合報告

整数/組合せ計画法の現状(その 6 ) 

組合ぜ問題計算上の複雑さについて 大山達雄

官庁統計の利用と普及 高木新太郎
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