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要  旨 

本研究では、現場到着後 1 時間で供用開始できるモバイルブリッジ（MB）の活用を念頭

に、MB 導入による道路網のパフォーマンス改善効果に関する実証分析を行う。具体的には、

まず、平成 30 年 7 月豪雨時の道路網被災パターンに対して MB が導入された場合の道路網

パフォーマンスの改善の程度を、MB 導入前後における総旅行時間（利用者均衡配分により

算出）の比較を通じて定量的に評価した。実証分析の結果、MB の導入がかえって道路網の

パフォーマンスを低下させる Braess のパラドクスが発生することが確認された（ケーススタ

ディでは、約 20％のシナリオで Braess のパラドクスが発生）。 

上記結果を受け、Braess パラドクスの発生条件を探索する追加分析を行った。具体的には、

パラドクスの発生は道路網構造と交通需要パターンに依存すると考え、(1) 仮想的な道路網

と交通需要パターンを生成する方法を提案した上で、(2) 生成した複数の道路網および交通

需要パターンに対し、道路網上の一部の道路リンク削除前／削除後の総旅行時間、及びその

差分から定義される Braess のパラドクスの発生有無の情報を格納したデータセットを作成、

(3) (2)で生成したデータセットを用いて、道路網、交通需要パターンに関する変数を説明変

数、Braess のパラドクス発生有無を目的変数とした決定木分析を実施し、Braess のパラドク

ス発生条件を探索的に明らかにした。 

 また、総旅行時間は需要と供給の双方のバランスで決定することから、時空間解像度の高

い交通行動データであるAgoopデータの災害時交通マネジメントの文脈における有用性を確

認するための基礎分析を行った。その結果、測位点数が平均 100 点／人・日を下回ることか

ら一部の移動については補足できていない可能性が高いこと等を確認した。 

 

キーワード：モバイルブリッジ、レジリエンス、Braess のパラドクス 
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１章 はじめに 

1.1 研究の背景・目的 

近年、2011 年の東日本大震災、2018 年の平成 30 年 7 月豪雨、2020 年の令和 2 年 7 月豪雨

など、数十年に一度と評される災害が立て続けに発生している。とりわけ初動対応時におい

ては、発災後数日以内に人命救助を行う必要があることから、被災地に発災後すぐに到達で

きるように早急に道路を復旧することが求められる。数ある社会基盤構造物の中でも橋梁は

道路インフラ設備において重要な構造物の一つであり、橋梁の被災は道路ネットワーク性能

に重大な影響を及ぼす。橋梁が崩壊すれば道路ネットワークが途切れる事による集落の孤立

を引き起こしかねない。実際に平成 30 年 7 月豪雨においては、呉市安浦町女垣内地区にか

かる約 10m の橋が流橋し集落が孤立したとの報告があった。 

本研究では、このような道路網被災による孤立解消の手段として、応急復旧用の橋梁の利

用に焦点を当てる。構造工学分野では、道路リンクの迅速な復旧を可能にする橋梁に関する

研究が広く実施されている。例えば、福田・加藤(1961)は、応急復旧用の橋梁の形状や材料、

役割分担などについて初めて言及を行い、素早く復旧できる橋のコンセプトを提示している。

平沢ら(2016)は、応急復旧用の橋梁を木製にすることにより機動性が高く軽い応急復旧用の

トラス橋の開発に成功している。渡辺ら(2016)は、木材による小規模な応急復旧用の橋梁に

関する提案を行い、コスト及び耐力の考察を行っている。Yeh et al. (2015)は、ケーブルを用

いた応急復旧用の橋梁の開発を行った後に仮設・架橋実験を行い、応急復旧用の橋梁におけ

る材料特性や応力解析をまとめている。また、有尾(2009)、中沢ら(2009)、有尾ら(2009)、

田中ら(2009)は、展開可能なプレアッセンブル橋であるモバイルブリッジ（以下MBとする）

を開発している。MB はマジックハンド等で用いられるシザーズ構造を有しており、緊急時

に伸ばすことで現場到着後 1 時間で供用開始できる折りたたみの橋梁である。 

しかし、以上の先行研究においては、応急復旧用の橋梁により道路網全体のパフォーマン

スがどの程度改善するのか等は検証されておらず、その結果、どの程度、応急復旧用の橋梁

に予算を投資すべきか等の意思決定につながっていない現状にある。そこで本研究では、MB

の利用を念頭に、平成 30 年 7 月豪雨災害時に MB が利用可能であった場合、どの程度道路

網のパフォーマンスは向上していたのかについて検証を進める。また、後述するように、MB

の架設がかえって道路網のパフォーマンスを低下させるBraessのパラドクスが生じうること

が確認されたことから、パラドクス発生要因を探るシミュレーション分析を追加的に行って
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いる。以下、次節にて MB の特徴を整理し、その後、本報告書の全体構成について述べる。 

 

1.2 モバイルブリッジ（MB） 

まず、MB の力学的特徴、及び、他の応急復旧用の橋梁と比較した際の特徴について整理

する。 

棒部材 2 本の中央をヒンジ接合し、その中央に位置するピポッド部分によりそれぞれの部

材が独立し回転することのできる構造を単一シザーズ構造と呼ぶ。近年、この単一のシザー

ズ構造を左右の境界でピン結合し重ね合わせることで展開可能となるシザーズ構造が防災工

学分野及び宇宙工学分野で注目を集めている。この構造の利点は骨格のみで構成されており

軽量である点や容易に展開可能である点である。このシザーズ構造及びオリガミを用いた弾

性不安定（座屈）の一般論（有尾、2009）、座屈分岐問題（中沢ら、2009）、位相最適化理論

（有尾ら、2009）をもとに考案された応急復旧用の橋梁がモバイルブリッジ(MB)である（写

真 1.1、1.2）。MB の規格は表 1.1 に示すとおりである。 

 

表1.1 MB架橋実験結果から推定した規格と交通容量 

内径 2055mm 外径 2978mm 

設計荷重 120kN 設置人数 2 人 

長さ 21.5m 高さ 4m 

展開時間 10 分 供用開始時間 1 時間 

システム 油圧 実行交通容量 7274 台/日 

平均速度 2.62km/h 最大交通容量 10911 台/日 

写真1.2 架橋後のMB 写真1.1 架橋中のMB 
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次に MB の応急復旧用の橋梁の中での位置付けを整理する。今紹介した MB をはじめ応急

復旧用の橋梁に関する橋梁は、応急組立橋、仮復旧橋、作業復旧用仮橋、緊急橋という 4 つ

の種類がある。それぞれの橋梁の特徴は以下のとおりである。 

 

応急組立橋 

国土交通省地方整備局が国道等の維持管理のために保有し、組み立て前提の橋梁である。

既存の道路橋示方書相当に基づく設計仕様であり、被災前の橋とそん色のないスペックを要

し 4 つの区分の中で供用までに最も時間がかかる。また、一度建設されると年単位の長い期

間にわたり使用されるため、復興の時に使用されるのが特徴である。 

仮復旧橋 

工事用車両が通ることができ、性能は応急組立橋にやや劣る程度。供用までの時間は応急

組立橋より早く、作業復旧用仮橋よりも遅い。また、応急組立橋より短い期間で作業復旧用

仮橋より長い期間で使用されるため、災害の本復旧で使用される特徴を持つ。民間企業がリ

ース橋として保有しており、迂回路の確保などで用いられることもある。 

作業復旧用仮橋 

仮橋を架橋する際に基礎工事を必要とせず、地域孤立解消や緊急車両の通行をやむを得ず

確保するための仮橋の仮橋である。小規模な交通及び緊急車両を通行させることが目的とな

っている。しかし、早期復旧の支援を目的にしたがゆえに高度な架橋技術が求められ、車両

制限荷重下で建設される。供用までの時間が 2 番目に短く、広域災害などで迅速な復旧の支

援を行うことができる。また、供用期間が短いため、仮復旧などの被災直後に使われる。 

緊急橋 

緊急事態を想定し緊急車両や小型車両が通行できるための橋のカテゴリー仕様案であり、

72 時間以内に架橋され荷重制限のある橋梁と本研究論文では定義する。作業復旧用仮橋より

も小規模な交通及び緊急車両を通行させることのみを目的にする橋である。供用までの時間

が最も短く、災害後すぐに供用開始できるという特徴を有する。限られた交通（緊急車両な

ど）の緊急的な仕様に使われる。 

 

MB は、その特性から、作業復旧用仮橋または緊急橋としての利用が期待される。 
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1.3 報告書の構成 

以下、2 章では、平成 30 年 7 月豪雨時の道路網被災パターンに対して MB が導入された場

合の道路網パフォーマンスの改善の程度を、MB 導入前後における総旅行時間（利用者均衡

配分により算出）の比較を通じて定量的に評価する。また、実証分析の結果、MB の導入が

かえって道路網のパフォーマンスを低下させるBraessのパラドクスが発生する可能性がある

ことについても確認する。3 章では、2 章の結果を踏まえ、Braess パラドクスの発生条件を探

索するシミュレーション分析を実施する。4 章では、Braess パラドクス発生が総旅行時間に

依存し、また、総旅行時間は需要と供給の双方のバランスで決定することから、時空間解像

度の高い交通行動データである Agoop データの災害時交通マネジメントの文脈における有

用性を確認するための基礎分析を行う。5 章にて本研究の成果をまとめる。 
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２章 MB 導入効果の定量的検証：平成 30 年 7 月豪雨災害を事例に 

2.1 目的 

本章では、モバイルブリッジ（MB）の導入によるエリア内の混雑を減少させる効果を定量

的ン把握する。具体的には、MB を用いて被災リンクを迅速に復旧を行う場合とそうでない

場合の比較から、MB 敷設効果を評価する。 

 

2.2 災害時の道路網の脆弱性と復旧過程に関する既往研究 

過去数十年間、自然災害の数は劇的に急増していることから、災害に対するレジリエンス

向上を目的として研究が急増している。ここでレジリエンスとは、「ハザードにさらされたシ

ステム、コミュニティ、社会が、リスク管理を通じてその本質的な基本構造や機能の維持・

回復を含め、ハザードの影響に適時かつ効率的に抵抗、吸収、収容、適応。変形、回復する

能力」（UNDRR、2009）と定義される。交通研究では、Serulle et al. (2011)がレジリエンスを

「システムが実証されたサービスレベルを維持する能力、または特定の時間枠内でそのサー

ビスレベルに回復する能力」と定義している。これは、Balal et al. (2019)のレジリエンスの定

義、すなわち「リンク閉鎖、ノード閉鎖、容量減少を引き起こす破壊的事象に耐え、そこか

ら迅速に回復する交通網の運用能力」と本質的に同義といえる。 

Serulle et al. (2011)及びBalal et al. (2019)の定義に従うと、道路ネットワークの回復力は（1）

ネットワークへの最初の影響に焦点を当てた初期段階と（2）災害から受けた損傷からの回復

速度の 2 つの段階から構成される。以下では、道路ネットワークの脆弱性という概念のもと

で行われてきた第 1 フェーズに関する研究を概観し、次に道路ネットワークの回復プロセス

を探る第 2 フェーズに関する研究を概観する。 

 

2.2.1 道路網の脆弱性に関する研究 

道路網の脆弱性に着目した研究は数多く存在する。例えば Pan et al. (2021)は、交通の脆弱

性と回復力の研究に用いられる定量的手法を、トポロジー分析、モデル最適化、シミュレー

ション、データベースに分類している。彼らの約 140 件の文献レビューの結果に基づくと、

24％がトポロジー分析を、48％がモデル最適化を、18％がシミュレーションを採用し、デー

タベースの研究はわずか 10％であった。 
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ネットワークトポロジーは、ノードと相互接続リンクからなる交通システムの抽象的な表

現である（Zhang et al., 2015）。交通ネットワークのトポロジー構造を分析する研究では、道

路をリンク、ノードをインフラストラクチャまたはこれらの道路が接続されている重要な場

所として考える。この方法を用いて道路の脆弱性を分析した研究としては、Chen et al. (2021), 

Furno et al. (2018), Gao et al. (2019), Hu et al. (2022), Santos et al. (2021), Tang and Huang (2019), 

Zhang and Yao (2019)などがある。 

Santos et al. (2021)が行った広島市の2018年7月豪雨災害の降雨データを用いた研究では、

重要な道路セグメントと土砂災害の発生確率を示すリスクマップを作成している。また、分

析の結果、ハザードエリア内に位置する道路や流域境界内にあるリンクは、土砂災害により

寸断される可能性が高いことが示された。Singh et al. (2018)は洪水シナリオに焦点を当て、

水位に基づいて異なるステージを持つ洪水リスクマップを作成している。Zhu et al. (2022)は、

中国海南省における 3 つの熱帯サイクロンに伴う道路被害の記録を用いて、道路網の脆弱性

と熱帯サイクロン強度の関係を分析している。この研究では、特に地上 10m における最大風

速と熱帯サイクロン期間中の累積降水量という 2 つの強度ハザード指標に着目している。分

析の結果、道路の脆弱性機能、累積降水量と最大風速の両方から共同して影響を受けること

が確認された。Bíl et al. (2015)は、チェコ共和国において 1997 年から 2010 年の間に異常降

雨や急激な融雪による洪水や地滑りによって発生した災害に着目し、その経済、人、インフ

ラ、接続性、サービス性への影響を評価している。 

 

2.2.2 道路網の復旧過程に関する研究 

道路の復旧過程は、災害から受けた損傷からのシステムの回復速度を規定する(Balal et al., 

2019; Serulle et al., 2011)。大規模災害からの社会的・経済的復興は、交通インフラの復興速度

に大きく影響される（Rouhanizadeh and Kermanshachi, 2020）。道路復旧は、災害の初期段階に

おいて重要な役割を果たすだけでなく、地域社会が平常の状態に戻るまでの間に大きな影響

を与える（Lacuarin and Palmiano, 2020）。 

Çelik (2016)は、ネットワークの回復過程に関する研究を、決定変数、目的関数、解決方法

の観点から分類している。具体的には、交通インフラの復旧や復興といった問題を扱う研究

（HPourmohammadi, 2008; Iloglu and Albert, 2020; Rouhanizadeh and Kermanshachi, 2020; Wang 

and Hu, 2005; Zhao and Zhang, 2020）、瓦礫処理（Ajam et al., 2019; Berktaş et al, 2016; Sayarshad 

et al., 2020）、復旧・復興活動のシーケンスとスケジューリング（Gokalp et al., 2021; Rey and 

Bar-Gera, 2020; Tadano et al., 2017）など、異なる目的関数のセットと解決方法を必要とする一

連の研究を体系的に整理している。しかしながら、著者らが知る限り、道路網の復旧過程に

おけるモバイルブリッジ実装の効果を定量的に評価した研究は存在しない。 
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2.3 使用データ 

本分析を実施するに当たって必要なデータは OD 表、道路ネットワークデータ、通常時の

交通量データ、道路網被災データである。OD データは平成 27 年度の道路交通センサスをも

とに作成した。また、道路網被災データには、被災区間、被災区間長さ、被災箇所、被災原

因、啓開日、交通規制、片側交互交通開始日時などが含まれる。本データを整備するため、

国道の被災データは国土交通省に、県道や県管理下にある国道の被災データは広島県に尋ね

てデータを入手した。また、市道等については、国土交通省が現地調査・ETC2.0・民間プロ

ーブデータを基に作成した広島市・呉市通れるマップ、東広島市が Google map 上で提供した

道路網被災データ、呉市が提供した道路通行規制情報、各種道路管理者 HP、株式会社福山コ

ンサルタント提供データなどを用いて作成した。作成したデータを表 2.1~表 2.2 に示す。な

お復旧日時が正確に把握できなかった区間に関しては、確実に復旧が確認された日を復旧日

時とした。山陽道に関しては、東の制限を尾道 IC として分析対象道路網に含めることとす

る。併せて、表内に MB 架設可能リンクを記載している。以下の条件を満たしたものを MB

の架橋可能リンクとして扱った。 

 

 土砂災害もしくは陥没により不通区間になった 

 崩壊の⻑さが 30m 以内である 

 崩壊の規模が軽微であった区間 
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  表2.1 呉市周辺の被災データ1 

番号 情報元 状態 場所 完全復旧日 片側交互交通復旧日 MBかけれるかどうか
1 国土交通省 通行止め 国道31号かるが浜 7月7日 - 〇
2 国土交通省 通行止め 国道31号平成ガ浜 7月7日 - -
3 国土交通省 通行止め 国道2号海田町 7月7日 - -
4 国土交通省 通行止め 国道31号小屋浦 7月8日 - 〇
5 国土交通省 通行止め 国道2号下見 7月9日 - -
6 通れる道マップ 通行止め 市道30号線平谷線 7月9日 - -
7 通れる道マップ 通行止め 県道174号線 7月9日 - -
8 国土交通省 通行止め 国道2号上三永 7月9日 - -
9 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
10 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - 〇
11 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
12 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
13 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - 〇
14 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
15 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
16 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
17 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
18 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
19 国土交通省 通行止め 東広島呉道路 7月10日 - -
20 国土交通省 通行止め 国道185蒲刈前のトンネル 7月11日 - ×
21 東広島道路情報Googlemap 通行止め 国道185号木谷 7月11日 - 〇
22 国土交通省 通行止め 国道31号水尻 7月12日 - ×
23 国土交通省 通行止め 国道２号上瀬野 7月12日 - ×
24 道路公社 通行止め 広島呉道路坂北-仁保JCT 7月13日 - ×
25 国土交通省 通行止め 国道185竹原高崎 7月14日 - ×
26 東広島道路情報Googlemap 通行止め 造賀田万里線 ~7/17 - -
27 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 造賀田万里線 ~7/18 7月7日 -
28 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 国道432号 ~7/19 7月7日 -
29 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 上三永竹原線 ~7/20 7月7日 -
30 東広島道路情報Googlemap 通行止め 別府河内線 ~7/21 - -
31 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 小田白市線 ~7/22 7月7日 -
32 東広島道路情報Googlemap 通行止め 造賀田万里線 ~7/23 - -
33 国土交通省 通行止め 国道2号中野東 7月21日 - ×
34 国土交通省 通行止め 国道2号八本松 7月21日 - ×
35 国土交通省 通行止め 国道2号線竹原市田万里 7月21日 7月13日 ×
36 呉市道路通行規制情報 片側交互通行 広仁方停車場線 7月24日 - 〇
37 呉市道路通行規制情報 片側交互通行 広仁方停車場線 7月24日 - 〇
38 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 瀬野川福富本郷線 ~7/24 - -
39 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 瀬野川福富本郷線 ~7/24 - -
40 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 安芸津下三永線 ~7/24 - -
41 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 安芸津下三永線 ~7/24 - -
42 東広島道路情報Googlemap 通行止め 安芸津停車場線 ~7/24 - -
43 通れる道マップ 通行止め 下瀬野海田線 ~7/24 - -
44 通れる道マップ 通行止め 矢野安浦線 7月30日 - ×
45 通れる道マップ 通行止め 矢野安浦線 ~7/31 - ×
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表2.2 呉市周辺の被災データ2 

番号 情報元 状態 場所 完全復旧日 片側交互交通復旧日 MBかけれるかどうか
46 東広島道路情報Googlemap 通行止め 吉川大多田線 ~7/31 - -
47 呉市道路通行規制情報 通行止め 呉環状線 7月31日 - ×
48 通れる道マップ 通行止め 矢野安浦線 ~8/1 - ×
49 東広島道路情報Googlemap 通行止め 河戸豊栄線 ~8/7 - -
50 東広島道路情報Googlemap 通行止め 東広島白木線 ~8/7 - -
51 通れる道マップ 通行止め 国道432号 ~8/7 - ×
52 通れる道マップ 通行止め 本郷大和線 ~8/7 - -
53 呉市道路通行規制情報 片側交互通行 呉環状線 8月11日 7月7日 〇
54 通れる道マップ 通行止め 国道375号 8月18日 - 〇
55 呉市道路通行規制情報 片側交互通行 国道185号仁方 9月9日 7月11日 〇
56 通れる道マップ 通行止め 広島呉道路 9月27日 - ×
57 通れる道マップ 通行止め 広島呉道路 9月27日 - ×
58 通れる道マップ 通行止め 広島呉道路 9月27日 - ×
59 通れる道マップ 通行止め 広島呉道路 9月27日 - ×
60 通れる道マップ 通行止め 広島呉道路 9月27日 - ×
61 通れる道マップ 通行止め 広島呉道路 9月27日 - ×
62 通れる道マップ 通行止め ブールバール 8/7- - ×
63 通れる道マップ 通行止め 呉環状線 8/7- - ×
64 通れる道マップ 通行止め 焼山吉浦線 8/7- - ×
65 通れる道マップ 通行止め 小河原志和線 8/7- - ×
66 通れる道マップ 通行止め 瀬野呉線 8/7- -
67 東広島道路情報Googlemap 通行止め 高屋河戸線 8/7- - -
68 東広島道路情報Googlemap 通行止め 瀬野川福富本郷線 8/7- - ×
69 通れる道マップ 通行止め 川尻安浦線 8/7- - ×
70 通れる道マップ 通行止め 東広島向原線 8/7- - ×
71 通れる道マップ 通行止め 下三永吉川線 8/7- - -
72 通れる道マップ 通行止め 下三永吉川線 8/7- - -
73 通れる道マップ 通行止め 下三永吉川線 8/7- - -
74 通れる道マップ 通行止め 高屋河戸線 8/7- - -
75 通れる道マップ 通行止め 河戸豊栄線 8/7- - -
76 東広島道路情報Googlemap 通行止め 東広島向原線 8/7- - -
77 通れる道マップ 通行止め 国道432号 8/7- - -
78 通れる道マップ 通行止め 瀬野川福富本郷線 8/7- - ×
79 通れる道マップ 通行止め 下徳良本郷線 8/7- - -
80 通れる道マップ 通行止め 南方竹原線 8/7- - -
81 通れる道マップ 通行止め 三原竹原線 8/7- - -
82 東広島道路情報Googlemap 通行止め 国道486号 2年弱 - ×
83 東広島道路情報Googlemap 通行止め 市道 - - -
84 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 津江八本松線 - - -
85 東広島道路情報Googlemap 通行止め 三和大和線 - - -
86 東広島道路情報Googlemap 通行止め 河戸豊栄線 - - -
87 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 大和福富線 - - -
88 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 大和福富線 - - -
89 東広島道路情報Googlemap 片側交互通行 大和福富線 - - -
90 東広島道路情報Googlemap 通行止め 農道 - - -
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2.4 研究方法 

本研究では、MB を敷設した際の道路ネットワークのパフォーマンスを評価するため、被

災により不通となったリンクのうちMB の敷設が可能なリンクにMBを敷設した際のパフォ

ーマンスの変化を評価した。リンク交通量の算出には利用者均衡配分を用いた。また、評価

においては、各リンク交通量から算出した、研究対象エリアにおける総混雑度、総旅行時間、

総走行時間費用の 3 つの指標を用いた。ここで混雑度は各リンクにおける（交通量÷実交通

容量）、走行時間費用は各リンクにおける（交通量×旅行時間×時間価値）とした。また、利

用者均衡配分は Flank-Wolfe 法 4)により行った。具体的には、各リンクの移動費用には以下の

BPR 関数を用いた。 

 𝑡ሺ𝑥ሻ = 𝑡൛1 + 𝛼ሺ𝑥 𝐶⁄ ሻఉൟ ሺ2.1ሻ 
 

ここで𝑡はリンク𝑎における旅行時間、𝑥はリンク𝑎における交通量、𝑡はリンク𝑎の自由

流時における旅行時間、𝐶はリンク𝑎における交通容量、𝛼および𝛽はパラメータを表す。本

研究では、少量の交通を通すことが出来る MB の規格を持ったリンクを道路ネットワーク上

で表現するため、MB を敷設するリンクの BPR 関数パラメータを別個に設け、そのリンク抵

抗が高くなるように調整した。MB の交通容量及び平均速度については、MB の架橋実験の

動画から算出した。具体的には、平均速度 2.62km/h、実交通容量 7274 台/日、最大交通容量

10911 台/日とした。また、本研究では MB 以外のリンクの BPR 関数パラメータを吉田ら 5)の

先行研究をもとに、表 2.3の通り設定した。MBリンクのBPR関数については、(α=1.92, β=9.87)

として推計を行った。 

 

表2.3 エリア内のBPR関数パラメータ 

 
 

道路規格 α β１ β２ 自由流時の速度
高速道路 0.74 2.5 2.82 制限速度
多車線道路 0.31 1.1 2.82 制限速度
市街地２車線 0.2 1.2 2.82 制限速度
平地２車線 0.1 2.3 2.82 制限速度
山地２車線 0.1 3.7 2.82 制限速度
一車線 0.48 2.82 2.82 制限速度
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2.5 実証分析結果 

本研究では、広島市、呉市、東広島市を中心とするエリア（リンク数 31020、ノード数 20830、

ゾーン数 1339）を対象に、MB 敷設効果の検証を行った。また、被災直後から本復旧までの

異なる復旧段階で MB 敷設時の影響を動的に評価するため、2018/7/7~2018/8/8 のうち道路ネ

ットワークの回復状況が異なる計 16 日を対象に解析を進めた。 

MB の敷設可能な全てのリンクにおいて MB を敷設した時のネットワーク効果を推定した

結果を、エリア内の総混混雑度、総旅行時間、総走行時間費用の 3 つの観点で評価した。 

 

2.5.1 総混雑度及び総旅行時間の結果 

前述した解析条件で総混雑度及び総旅行時間の結果を求めた。その結果、呉エリア内の総

混雑度は MB を敷設することによって平均で 6.0%混雑率が減少することが示された。中で

も、発災直後である 3 日目までの総混雑度軽減率の平均は 15.6%であり、発災後迅速に MB

の敷設をした方が総混雑度の減少効果が高いという事が確認された。 

 

2.5.2 総走行時間費用 

MB 敷設による呉エリア内の総走行時間費用の変化を確認した結果を図 2.1 に示す。図よ

り、MB を敷設することで全ての日において総走行時間費用を減少させることができること

が確認された。 

 

 

図2.1 呉エリアにおける総走行時間費用の変化グラフ 

以上の結果をまとめると、総一般化費用の減少分により、MB 敷設効果を評価したところ、

MB の使用により基本的には総一般化費用は低下することが確認された。しかしながら、図

2.2 に示す 6 箇所の道路リンクについて MB の設置有無の全 64 パターンの組み合わせ（表
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2.4）について道路網のパフォーマンスを評価したところ、全ての道路に MB を置くよりも総

旅行時間が小さくなるパターンが 12 パターン存在することが確認された（表 2.5）。このこと

は、MB の設置がかえって道路網のパフォーマンスを低下させてしまう Braess のパラドクス

が生じる可能性があることを示唆している。この結果を受けて、次章では、Braess のパラド

クスが発生する条件を調べるシミュレーション分析を実施する。 

 

 
図2.2 MB設置個所 
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表2.4 MBの設置有無の全64パターンの組み合わせ 

 

10 13 21 36 54 55
79-1 〇 〇 〇 〇 〇 〇
79-2 〇 〇 〇 〇 〇 ×
79-3 〇 〇 〇 〇 × 〇
79-4 〇 〇 〇 〇 × ×
79-5 〇 〇 〇 × 〇 〇
79-6 〇 〇 〇 × 〇 ×
79-7 〇 〇 〇 × × 〇
79-8 〇 〇 〇 × × ×
79-9 〇 〇 × 〇 〇 〇
79-10 〇 〇 × 〇 〇 ×
79-11 〇 〇 × 〇 × 〇
79-12 〇 〇 × 〇 × ×
79-13 〇 〇 × × 〇 〇
79-14 〇 〇 × × 〇 ×
79-15 〇 〇 × × × 〇
79-16 〇 〇 × × × ×
79-17 〇 × 〇 〇 〇 〇
79-18 〇 × 〇 〇 〇 ×
79-19 〇 × 〇 〇 × 〇
79-20 〇 × 〇 〇 × ×
79-21 〇 × 〇 × 〇 〇
79-22 〇 × 〇 × 〇 ×
79-23 〇 × 〇 × × 〇
79-24 〇 × 〇 × × ×
79-25 〇 × × 〇 〇 〇
79-26 〇 × × 〇 〇 ×
79-27 〇 × × 〇 × 〇
79-28 〇 × × 〇 × ×
79-29 〇 × × × 〇 〇
79-30 〇 × × × 〇 ×
79-31 〇 × × × × 〇
79-32 〇 × × × × ×
79-33 × 〇 〇 〇 〇 〇
79-34 × 〇 〇 〇 〇 ×
79-35 × 〇 〇 〇 × 〇
79-36 × 〇 〇 〇 × ×
79-37 × 〇 〇 × 〇 〇
79-38 × 〇 〇 × 〇 ×
79-39 × 〇 〇 × × 〇
79-40 × 〇 〇 × × ×
79-41 × 〇 × 〇 〇 〇
79-42 × 〇 × 〇 〇 ×
79-43 × 〇 × 〇 × 〇
79-44 × 〇 × 〇 × ×
79-45 × 〇 × × 〇 〇
79-46 × 〇 × × 〇 ×
79-47 × 〇 × × × 〇
79-48 × 〇 × × × ×
79-49 × × 〇 〇 〇 〇
79-50 × × 〇 〇 〇 ×
79-51 × × 〇 〇 × 〇
79-52 × × 〇 〇 × ×
79-53 × × 〇 × 〇 〇
79-54 × × 〇 × 〇 ×
79-55 × × 〇 × × 〇
79-56 × × 〇 × × ×
79-57 × × × 〇 〇 〇
79-58 × × × 〇 〇 ×
79-59 × × × 〇 × 〇
79-60 × × × 〇 × ×
79-61 × × × × 〇 〇
79-62 × × × × 〇 ×
79-63 × × × × × 〇
79-64 × × × × × ×

7月9日

リンク番号

ケース番号
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表2.5 ケース別総混雑度・総旅行時間の推計結果（7/9） 
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３章 Braess のパラドクス発生条件の探索 

3.1 はじめに 

本研究では、Braess のパラドクス(Braess et al., 2005)が発生する状況を探索する決定木分析

を行う。Braess のパラドクスとは、移動時間の短縮を目的として新たに道路リンクを追加す

ることにより、逆に移動時間が増加してしまう現象のことを指す。この現象は、現存する都

市でも発生することが確認されており、封鎖することによって渋滞が改善される道路が存在

することを示唆する。しかしながら、Braess のパラドクスが発生する諸条件については、一

般的な知見が得られていない状況にある。本研究では、決定木分析を通じてパラドクス発生

の諸条件を明示することで、次に述べる政策論展開の足掛かりとしたい。第一に、ある道路

区間を封鎖することで道路網全体のパフォーマンスが向上する場合、例えば当該道路区間を

歩行者専用空間に割り当てる方策が考えられる(Bagloee et al., 2019)。第二に、前章にて議論

したように、災害時に複数道路が被災し、通行止めとなった際の道路網の復旧課程において

も Braess のパラドクスが発生し得ることが確認された。Braess のパラドクスが生じる諸条件

を明らかにすることで、パラドクスの発生を回避した道路の復旧順序の検討につなげたい。 

Braess のパラドクスが発生する状況を探索した研究はいくつか存在するが、ある特定のネ

ットワークでのみの定式化やシミュレーションに留まっており、知見の一般化が図られてい

ない。そこで、Braess のパラドクスが道路網の構造と交通需要パターンに依存すると考え、

それらを変数とした分析を行う。分析には決定木分析を用いるとともに、現実の都市におい

てみられる道路網構造と交通需要パターンを模した仮想状況を生成するアルゴリズムを構築

する。 

 

3.2 本研究の概要 

本研究の全体像を次の図 3.1 に示す。本研究の最終目的は、平常時だけでなく、災害時の

特殊な状況においてのパラドクスの発生状況探索である。本論文では、図 3.1 中の上側の平

常時の発生状況探索を行い、図 3.1 下側の災害時の分析は、これからの課題とする。様々な

道路網構造と交通需要条件下におけるBraessのパラドクスの発生状況を確認することを企図

した分析を行う。 
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図3.1 研究のフロー 

 

Braess のパラドクスの発生有無を判別するために、利用者均衡配分を用いて以下の 2 つの

道路網条件下における旅行時間を算出する。 

 𝑇𝑇𝑇 = 𝐹൫𝐷,𝐺ሺ𝐴,𝐸ሻ൯  ሺ3.1ሻ 𝑇𝑇𝑇ᇱ = 𝐹ᇱ൫𝐷,𝐺ሺ𝐴,𝐸,𝑃ሻ൯ ሺ3.2ሻ 
 

ここで、𝑇𝑇𝑇は移動時間、𝐷は交通需要、 𝐴はリンク(道路)、 𝐸はノード、 𝐺ሺ𝐸,𝐴ሻは道路

網、𝑇𝑇𝑇′はリンクを封鎖した時の移動時間、 𝑃 は実際に封鎖したリンクとする。 

イメージ式において、𝑇𝑇𝑇と𝑇𝑇𝑇′を比較し、 𝑇𝑇𝑇  𝑇𝑇𝑇′ 
となったとき、Braess のパラドクスが発生したと判断する。 

決定木分析において道路網の変数として𝜋指標、交通需要の変数として媒介中心性を用い

る(延原ら、2020)。𝜋指標は、道路の混み具合を示す指標であり、値が大きいほど都市化が進

んでいるといえる。媒介中心性は、対象のノードを通る交通がどれだけあるかを表した値で

あり、この媒介中心性が高いほど、中心部に位置するノードと判断できる。また、決定木分

析の説明変数は、交通需要の媒介中心性パラメータ、𝜋指標、取り除くリンク両端のノードの

それぞれの媒介中心性(媒介中心性 1、媒介中心性 2)、取り除いたリンクの種類、平均移動時

間(min)とした。 
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3.3 Braess のパラドクス 

Braess のパラドクスとは、利用者均衡モデルが適用されるネットワークにおいて、旅行時

間の短縮を目的としてネットワークに新たにリンクを追加することにより、逆に旅行時間が

増加してしまう現象のことを指す。まず、Braess のパラドクスについて、簡単な例を用いて

説明する。利用者均衡モデルが適用された図 3.2 のネットワークを考える。図 3.2 のネットワ

ークで、ノード a から z まで移動することを考える。すると移動経路は、経路 1：a→b→z と

通る経路、経路 2：a→c→z と通る経路、経路 3：a→b→c→z と通る経路、の 3 種類となる。

通常、リンクを通過するのにかかる時間は交通量に依存すると考えられるから、tα(φ)、Tβ(ϕ)、

T(ϕ)、およびネットワーク上の各リンクの通過時間をそれぞれ 

tα(φ)：リンク αにφ=φαの流量があるとき、 

リンク αを通過するのに必要な時間 

Tβ(ϕ)：経路 βにϕの流量があるとき、 

経路 βを使用して移動するのに必要な時間 

T(ϕ)：ドライバー一人当たりの旅行時間 𝑡ଵ(φ) =  𝑡ଷ(φ) =  10φ𝑡ଶ(φ) = 𝑡ସ(φ) = 50 + φ (3.3a)𝑡ହ(φ) = 10 + φ  

と定義する。ここに、ノード a から z まで移動する総交通量を与え、すべてのドライバー

の移動時間が最小となるように配分計算を行う。ここでは 2 パターンの例を取り上げる。 

・総交通量が 20 台の場合 

それぞれの経路を通過する交通量は、式(3b)のようになる。 ϕ௭ = 0, ϕ௭ = ϕ௭ = 10 (3.3𝑏) 
と配分すると、利用者均衡配分となる。この時のドライバー一人当たりの旅行時間 T(ϕ)

は、                       |𝑇(ϕ)| = (10 × 10) + (50 + 10)= 160 (3.3𝑐) 

となる。 

・総交通量が 6 台の場合 

それぞれの経路を通過する交通量は、式(3.3d)のようになる。 ϕ௭ = 0, ϕ௭ = ϕ௭ = 3 (3.3𝑑) 
と配分すると、利用者均衡配分となる。この時のドライバー一人当たりの旅行時間 T(ϕ)

は、                    |𝑇(ϕ)| = (10 × 3) + (50 + 3)= 83 (3.3𝑒) 
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しかし、この時、経路 3：a→b→c→z の旅行時間を計算すると |𝑇(ϕ)| = (10 × 3) + (10 + 0) + (10 × 3)= 70 (3.3𝑓) 

となり、全てのドライバーは最も旅行時間の短い経路を選択する、という Wardrop の

第一原則に反してしまう。従って、経路 3 にドライバーが移動するため、最終的な利用

者均衡配分は、次の式(3.3g)、(3.3h)のようになる。 ϕ௭ = ϕ௭ = ϕ௭ = 2 (3.3𝑔) |𝑇(ϕ)| = (10 × 4) + (50 + 2) = 92 (3.3ℎ) 

よって、リンク⑤が存在することにより、旅行時間が長くなってしまう。これを Braess

のパラドクスという。 

 

 

図3.2 ネットワーク例 

 

3.4 道路ネットワーク生成方法 

(1) L-system 

道路ネットワーク生成手法はいくつか提案されている。その中で、本研究では、L-system 

(加藤ら、2000)と呼ばれる自己相似性を持った図形を描画することができるアルゴリズムに

よるネットワーク生成の手法を用いる。 

L-system は、植物や細胞などのような自己相似性を持った図形を描画することができるア

ルゴリズムである。初期文字列を書き換え規則に従って変換することによって、自己相似性

を持った複雑な図形が記述できる。本研究では、次の表 3.1 の書き換え規則を設定した。ま

た、書き換え規則によって生成された文字列の意味は、道路種類によって異なるという設定
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にしている。その設定を、次の表 3.2 から表 3.5 に示す。また、上記の各道路の揺らぎ角度は 

± 5°としている。 

 

(2) 描画と基本条件 

書き換え規則を python のタートルグラフィックを用いて描画する。また、道路ネットワー

ク描画時の条件を次のように設定した。 

① 描画する線の太さを変えることで、道路の種類分けを行う。 

② 道路の種類は「高速道路」、「国道」、「県道」、「市町村道」の 4 種類とする。 

③ 高速道路が生成される確率は 90％とする。 

④ 高速道路と他の道路の交差確率は、すべての道路で 20％とする。 

⑤ 高速道路以外の道路どうしは 100％交差する。 

⑥ L-system の書き換えの回数は、「高速道路」、「国道」が 3 回、「県道」が 5 回、「市町

村道」が 7 回であり、「市町村道」は異なる 2 地点から合わせて 2 回描画させる。 

⑦ ノード数が 50 以下、または 200 以上のネットワーク 

は破棄する。 

また、描画したネットワークに、配分計算に必要な基本条件を設定する。今回生成するネ

ットワークは、中心部からの距離が 3~5km 程度の都市を想定している。生成の基本条件は次

のように設定する。 

① 道路の種類別に交通可能容量を設定する。 

「高速道路」：2000 (pcu)  

「国道」：1500 (pcu) 

「県道」：1000 (pcu) 

「市町村道」：700 (pcu) 

② 道路の長さ(km)を設定する。 

タートル座標系で 

(タートルの出力のリンク長/100)とする。 

③ 道路の自由旅行時間(km/h)を設定する。 

道路の長さと同じとする。 
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表3.1 L-systemの書き換え規則 

置き換え 

規則の識別子 
規則① 規則② 

Tree1 “A” → “A” “B” → “A+B” 

Tree2 “A” → “B-A” “B” → “B” 

Tree3 “A” → “B+” “B” → “B+A” 

Tree4 “A” → “A-B” “B” → “A-” 

Tree5 “A” → “[B+A]” “B” → “A]-B[” 

Tree6 “A” → “A[B” “B” → “B]A” 

 

 

表3.2 高速道路の文字列の解釈 

文字 文字の意味 

“A” 100、125、150 のいずれかの長さだけ前進 

“B” 100、125、150 のいずれかの長さだけ前進 

“+” 10°～30°の中のランダムな角度だけ右に回転 

“-” 10°～30°の中のランダムな角度だけ左に回転 

“[” 意味なし 

“]” 意味なし 

 

表3.3 国道の文字列の解釈 

文字 文字の意味 

“A” 60、75 のいずれかの長さだけ前進 

“B” 70、80、90 のいずれかの長さだけ前進 

“+” (15°±揺らぎ角度)だけ右に回転 

“-” (15°±揺らぎ角度)だけ左に回転 

“[” 丁字に分岐する(丁字路となる) 

“]” 十字に分岐する(十字路となる) 
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表3.4 県道の文字列の解釈 

文字 文字の意味 

“A” 30、50 のいずれかの長さだけ前進 

“B” 50、60、70 のいずれかの長さだけ前進 

“+” (90°±揺らぎ角度)だけ右に回転 

“-” (90°±揺らぎ角度)だけ左に回転 

“[” 丁字に分岐する(丁字路となる) 

“]” 十字に分岐する(十字路となる) 

 

表3.5 市町村道の文字列の解釈 

文字 文字の意味 

“A” 15、30 のいずれかの長さだけ前進 

“B” 30、40、50 のいずれかの長さだけ前進 

“+” (90°±揺らぎ角度)だけ右に回転 

“-” (90°±揺らぎ角度)だけ左に回転 

“[” 丁字に分岐する(丁字路となる) 

“]” 十字に分岐する(十字路となる) 

 

3.5 計算方法 

生成したネットワークによるパラドクスの発生への影響を決定木で調べるため、数値化し

たネットワークの指標を計算する。本研究では、ネットワークの指標として𝜋指標を用いる。𝜋指標は、道路の混み具合を示す指標であり、値が大きいほど都市化が進んでいるといえる。𝜋指標は、次に示す式(3.4a)で計算できる。 𝜋 = 道路の総延長

ネットワークの直径
(3.4𝑎) 

また、交通需要の指標として、媒介中心性を用いる。媒介中心性は、対象のノードを通る

交通がどれだけあるかを表した値であり、媒介中心性が高いほど、都心部に位置するノード

と判断できる。媒介中心性 3)は、次に示す式(3.4b)で計算できる。 𝐵𝐶 =   𝜎௦௧(𝑖)𝜎௦௧
௧ୀଵ(௧ஷ௦,)


௦ୀଵ(௦ஷ) (3.4b) 
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ここで、𝐵𝐶はノード𝑖の媒介中心性、𝜎௦௧はノード s からノード t へ移動する最短経路の個

数で、  𝜎௦௧(𝑖)は、𝜎௦௧の中でノード 𝑖 を通る経路の数を表す。配分時には、以下に示すように、

この媒介中心性を考慮し、値が大きいノードほど交通量が集中するように設定する。 

生成したネットワークに即した交通需要を設定する。ネットワークによって、ノードやリ

ンクの数が異なるため、ネットワーク生成後に、即した交通需要を設定する必要がある。交

通需要の設定に用いた数式を(3.4c)に示す。 𝑉 =  𝑉ை × (𝐵𝐶 𝐵𝐶ௌ௨⁄ )𝐸 − 1−𝑃 × ቤ𝑉ை × (𝐵𝐶 𝐵𝐶ௌ௨⁄ )𝐸 − 1 − 𝑉ை × (𝐵𝐶௩ 𝐵𝐶ௌ௨⁄ )𝐸 − 1 ቤ (3.4𝑐) 

ここで、 𝑉：ノード𝑖に集まる交通量、𝑉ைはあらかじめランダムに作成したネットワーク

全体の交通量、𝐵𝐶はノード𝑖の媒介中心性、𝐵𝐶ௌ௨は全媒介中心性の合計値、𝐸はノード数、𝑃は媒介中心性の考慮の度合いを表すパラメータ、𝐵𝐶௩は媒介中心性の平均値である。総交

通量𝑉ைは、5 万から 15 万の間のランダムな整数とし、交通需要の変化がパラドクス発生の

要因であるかを検証するためのパラメータ𝑃の値は、0.0、0.225、0.450、0.675、0.900 の 5 つ

に設定した。 

利用者均衡配分時に必要となるリンクパフォーマンス関数には BPR 関数を用い、パラメー

タとして、溝上ら(1989)にて使用されている𝛼 = 0.96 および𝛽 = 1.20を用いた。また、利用

者均衡配分の計算方法として逐次平均法(MSA)を利用した。パラドクスの発生状況の探索に

は、決定木で分類した。決定木は、木の深さを 5 層とし、データの 2 割を教師データとして

学習させた。 

本研究では、より多くのネットワークを生成し、配分計算を行うために、取り除く道路の

数を 20 本に限定して取り除いた。20 本の取り除かれる道路はランダムに選ばれるようにし

た。よって、1 つのネットワークに対して 100 パターンのパラドクス発生の検証ができ、150

個のネットワークを生成するため、15000 パターンのパラドクスの発生の検証を行うことが

できた。 

 

3.6 シミュレーション分析結果 

3.6.1 ネットワーク生成結果 

ネットワークの生成結果を以下に示す。作成したネットワークの数は膨大であるため、こ

こでは一部のみを示す。また、ネットワークの指標として用いる𝜋指標の値も併記する。図中

の赤い線は高速道路で、黒い線は太い順に国道、県道、市町村道である。また、高速道路と
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その他の道路が一割の確率で交わった場所を黒三角形で示している。図で交差していても、

黒三角形が描画されていない場合は、立体交差として扱い、ジャンクションにはなっていな

いものとして設定した。 

ネットワークの現実性を示す指標は定められていないため、現実的かどうかの解釈は分か

れることが予想される。例えば、図 3.3 では、高速道路を挟んで国道と県道および市町村道

が分かれて生成している。都市と考えれば現実的ではないと思えるが、山間部と考えれば高

速道路を挟んで集落があり、国道によって他の地域につながっているならば、現実的である

とも捉えられる。このように、地理的条件などの他の条件などによって判断に差が生じるた

め、ネットワークの現実性を判断する明確な指標の検討は、今後の課題の一つである。 

加えて、今回のネットワーク生成では、高速道路→国道(3 回成長)→県道(6 回成長)→市町

村道(5 回成長が 2 回)という順序で描画し、種類ごとの生成であったため分岐先の道路は分

岐前の道路と同じ種類となっている。しかし、多くのネットワークでは国道の分岐先は県道、

その分岐先は市町村道という構造が多く、この点においても改善の余地があるといえる。 

   

図3.3 ネットワーク例1(𝜋指標: 36.44)     図 3.4 ネットワーク例2(𝜋指標: 50.55) 

  

図3.5 ネットワーク例3(𝜋指標: 80.14)     図 3.6 ネットワーク例4(𝜋指標: 117.59) 

 

3.6.2 決定木分析結果 

決定木分析の結果を次の図 3.7 と図 3.8 に示す。モデルの精度は 98%と高い値となった。 

図 3.7 中のノードの媒介中心性 1、媒介中心性 2 は、取り除いたリンクの媒介中心性を表
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すことができないため、リンクの両端のノードのそれぞれの媒介中心性であり、どちらにも

違いはない。また、図 3.8 中の pi_index は𝜋指標、time_average(min)はネットワーク全体の平

均移動時間、cut_o_bc と cut_d_bc は取り除くリンクの両端のノードの媒介中心性、

cut_road_type は取り除いた道路の種類で、i は交通需要の媒介中心性パラメータを表す。取り

除いた道路の種類について、高速道路を 1、国道を 2、県道を 3、市町村道を 10 として値を

設定した。 

始めに、図 3.7 の特徴量を見ると、ネットワーク全体の平均移動時間の値が大きいことが

わかる。Braess のパラドクスの発生には、この平均移動時間の値が大きくかかわっており、

逆に、取り除くリンクの種類や交通需要の中心媒介性の考慮については大きな影響力がない

ことがわかる。Braess のパラドクスの発生に、ネットワークの状況は多少関わっていると証

明できたが、交通需要パターンによる発生分類はできなかった。 

次に、図 3.8 の決定木分析の Tree の構造について考察する。この結果から、Braess のパラ

ドクスが特に発生しやすいネットワーク状況をまとめると、次の表 3.6 のようになる。表 3.6

について、赤く囲われた二つノードに注目する。この二つのノードの分類は、ネットワーク

全体の平均移動時間が 3.887 分以下かつ𝜋指標の値が 31.571 以上で、リンクの両端のノード

のうち一方のノードの媒介中心性の値が 0.015 以上のネットワーク状況であれば、パラドク

スは発生することがわかる。すなわち、比較的都市化の進んだネットワークの中心の道路ほ

ど、パラドクスが発生しやすいといえる。加えて、カットする道路は、国道などの大きな道

路ではなく、小さな市町村道の方が 2 倍近く発生しやすいという結果になった。また、緑で

囲われたノードでは、平均移動時間が 2.786 分以下かつ𝜋指標の値が 31.571 以下のネットワ

ークであれば、完全にパラドクスが発生するということがわかる。 

また、図 3.8 の他のノードを解説する。青く囲われたノードに注目すると、平均移動時間

が 5.9 分以上かつリンクの両端のノードのうち一方のノードの媒介中心性の値が 0.016 以上

のネットワーク状態では、パラドクスはほとんど発生しないという結果となった。そのほか

に、黄色く囲われた二つのノードに注目すると、二つは𝜋指標の値の大小によって分類され

ているが、𝜋指標の値が 68.627 以上、すなわち都市化が進んでいるとパラドクスは発生しな

いという結果となった。都市化が進んだ複雑な道路ほどパラドクスが発生しやすい訳ではな

く、都市化の度合いによって、パラドクス発生の有無は大きく変わるということがわかる。 

しかし、今回の分析では、𝜋指標の値による都市化の明確な基準がないため、どの程度の都

市であるかという議論ができない。加えて、(1)のネットワーク生成の結果で挙げたように、

ネットワークの現実性を考慮することができていないため、現実性を判断する指標が必要で

ある。さらに、図 3.8 において、分類されたデータ数が極端に少ない終端ノードがいくつか

確認できる。これは、現在用いている説明変数では分類できないデータであることや、教師
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データとして用いた 2 割に含まれていたハズレ値が反応したことなどが原因で生じていると

考えられる。この問題の改善に、説明変数の種類を増やす必要がある。 

 

図3.7 決定木分析結果：変数の重要度指標 

 

図3.8 決定木分析結果：樹形図 

 

表 3.6 決定木分析結果（抜粋） 

パターン① 
(図 3.8 赤ノード) 

平均移動時間が 3.887 分以下 𝜋指標の値が 31.571 以上 

媒介中心性が 0.015 以上 

*カットする道路の種類が市町村道ならば、なお発生しやすい 

パターン② 
(図 3.8 緑ノード) 

平均移動時間が 2.786 分以下 𝜋指標の値が 31.571 以下 

道路の種類  

交通需要パラメータ   

平均移動時間(min)  

ノードの媒介中心性 1   

ノードの媒介中心性 2   

𝜋指標  
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3.7 本章のまとめ 

本論文では、回避によって多くのメリットが期待されるものの、未だ一般的な知見が得ら

れていない Braess のパラドクス発生条件を探索した。具体的には、本研究では、Braess のパ

ラドクスが発生する状況を探索するため、仮想ネットワークを生成し、利用者均衡配分のの

ち、決定木分析により状況の探索を行った。ネットワークを生成においては、道路種類別に

生成することの課題とネットワークの現実性指標についての問題を示した。また、決定木分

析によって、パラドクスの発生しやすいネットワーク状況を発見した。加えて、Braess のパ

ラドクス発生状況を探索するうえで、必要となる説明変数の種類や設定条件などの課題を整

理した。 
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４章 災害時の交通需要の観測可能性に関する基礎分析 

4.1 はじめに 

前章で確認したように、Braess のパラドクス発生に平均旅行時間が影響することが確認さ

れた。平均旅行時間は交通需要の発生パターンに依存することから、発災時の交通需要をで

きる限りリアルタイムに観測し、意思決定に反映することが重要といえる。そこで以下では、

準リアルタイムにデータ取得が可能なスマートフォンアプリを通じて得られた GPS 移動履

歴データによる災害時の交通行動変化の観測可能性について基礎的な検証を加える。 

 

4.2 使用データ 

本研究では、株式会社 Agoop が取得・販売するスマホアプリの GPS 移動履歴データを用

いる。具体的には、広島県全域の 2018 年 6 月 28 日-7 月 14 日の GPS 移動履歴データの観測

密度、及び、行動変容の観測可能性について確認する。 

 

4.3 基礎分析結果 

表 4.1 に日別の個人 ID 数、及び、測位点数の集計結果を示す。集計結果より、(1) 広島県

の人口約 280 万人の約 1%の移動が捕捉できること、ただし、(2) 測位点数が 30 点/日以上で

あるのはそのうち 60%程度であること、(3) 発災のあった 2018 年 7 月 7 日、翌日の 7 月 8

日については、恐らくは移動を控えたことにより、測位点数が 30 点/日以上の個人 ID 数は減

少すること等が確認できる。3 点目については、滞在中は観測しないアルゴリズムを持つア

プリを通じて測位していることを示唆しており、「測位点がない／少ない」というデータの特

徴が、「トリップをしない」という事実に起因するものなのか、「アプリの機能をオフにする」

といった観測ができていないことに起因するものなのかの識別が困難なデータであることを

暗示している。言い換えると、経路選択の変更や出発時刻の変更等を把握するためのデータ

としては有用と思われるものの、交通発生量の変化を捉えるデータとして活用するためには、

幾つかの仮定を置かざるを得ないといえる。 

以下の分析では、一日当たりの測位点数が 30 未満の個人については対象外とした。従っ
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て、発災により移動を取りやめた個人については分析の対象外となってしまっている可能性

がある点に注意する必要がある。交通行動を捉えるための事前処理として、まず、移動／滞

在判定を行った。本研究では、Python の TrajectoryStopDetector を利用し、ある 500m 以内の

範囲に 30 分以上留まった際に滞在と判定した。500m 未満の足の短いトリップについては捕

捉できていない点に留意する必要がある。 

 表 4.2、図 4.1、図 4.2 に移動／滞在判定後のトリップ数の集計結果を示す。表より、概ね

3 トリップ前後の移動が捕捉できていることが確認できる。また、図より、発災直後におい

ては総トリップ、一人当たりのトリップ数双方とも減少する傾向にあることが分かる。ただ

し、発災直後の週末（7/7-8）はトリップの減少が見られたものの、翌日の月曜日(7/9)には概

ね先週と同水準のトリップが観測されていることから、通勤や通学といった必須トリップの

取りやめが広範囲で生じたわけではないことも確認できる。 

 

表4.1 日別個人ID数及び測位点数の集計結果 

日付 
測位点数 30 以上の

個人 ID 数(割合) 

総個人 ID 数 総測位点数 

2018 年 6 月 28 日 15855(60%) 26502 1909035 

2018 年 6 月 29 日 15773(59%) 26701 1898246 

2018 年 6 月 30 日 15058(58%) 26059 1828325 

2018 年 7 月 1 日 14785(57%) 26161 1777245 

2018 年 7 月 2 日 15311(60%) 25586 1828446 

2018 年 7 月 3 日 15166(59%) 25782 1802841 

2018 年 7 月 4 日 15217(59%) 25949 1798038 

2018 年 7 月 5 日 15112(58%) 26092 1794778 

2018 年 7 月 6 日 14981(59%) 25413 1842320 

2018 年 7 月 7 日 13839(56%) 24814 1715272 

2018 年 7 月 8 日 14014(55%) 25596 1718465 

2018 年 7 月 9 日 15302(58%) 26257 1857249 

2018 年 7 月 10 日 15342(58%) 26476 1846634 

2018 年 7 月 11 日 15496(58%) 26537 1860734 

2018 年 7 月 12 日 15404(58%) 26489 1849950 

2018 年 7 月 13 日 15811(58%) 27160 1888027 

2018 年 7 月 14 日 15178(56%) 26925 1785568 
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表4.2 移動／滞在判定後のトリップ数集計結果 

日付 トリップ数 一人当たりのトリップ数 人数 サンプル数 
6 月 28 日 51084 3.22 15855 1788529 

6 月 29 日 50882 3.23 15773 1775514 

6 月 30 日 46456 3.09 15058 1706880 

7 月 1 日 44001 2.98 14785 1652389 

7 月 2 日 48341 3.16 15311 1709270 

7 月 3 日 47236 3.11 15166 1683904 

7 月 4 日 48188 3.17 15217 1678471 

7 月 5 日 46745 3.09 15112 1673348 

7 月 6 日 46370 3.10 14981 1724976 

7 月 7 日 41948 3.03 13839 1595368 

7 月 8 日 40097 2.86 14014 1593516 

7 月 9 日 47766 3.12 15302 1737035 

7 月 10 日 48483 3.16 15342 1722966 

7 月 11 日 49122 3.17 15496 1738633 

7 月 12 日 48393 3.14 15404 1725250 

7 月 13 日 50040 3.16 15811 1762544 

7 月 14 日 46671 3.07 15178 1659416 

 

 

図 4.1 トリップ数の推移 
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図4.2 一人当たりのトリップ数の推移 

 

図 4.3、図 4.4 に顕著な行動の変化が観測された個人の移動履歴を図示している。図 4.3 は

呉市焼山在住、造船所周辺に通勤する個人の災害前後の移動パターンの変化を表している。

図より、7/6 までは連日造船所に通勤していることが確認できるが、7/9 及び 7/10 はそうい

った移動が確認できず、恐らくはトリップをキャンセルしていることが示唆される。また、

図 4.4 は高原氏在住、東広島市に通勤する個人の災害前後の移動パターンの変化を表してい

る。図より、発災直後、被災した国道 2 号を迂回するルートを選んで移動していることが確

認できる。また、迂回ルートも 7/7 と 7/9-10 で異なることから、移動や情報収集を通じて学

習し、経路の修正を行っている可能性があることが示唆される。 

 

4.4 本章のまとめ 

Agoop データによる災害時の交通需要の観測可能性について検討した結果、測位点が 100

点／人・日を下回ることから一部の移動については判別が難しいものの（約 4 割の人・日デ

ータは測位点数が 30 未満）、トリップのキャンセルや経路変更等を一定程度捉えることがで

きることを確認した。 
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図4.3 発災に伴う移動パターンの変化（被験者A） 

 

 

図4.4 発災に伴う移動パターンの変化（被験者B） 
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５章 おわりに 

5.1 主要な知見 

本研究の主要な成果は以下のとおりである。 

 

1. 平成 30 年豪雨災害後の呉市エリアにおいて MB を敷設した場合の影響を、確定的な利用者

均衡配分により算出された総旅行時間を指標に評価した。その結果、MB の導入がかえって

道路網のパフォーマンスを低下させる Braess のパラドクスが発生することを実証的に示し

た（ケーススタディでは、約 20％のシナリオで Braess のパラドクスが発生）。 

2. Braess のパラドクスの発生は、道路網構造と交通需要パターンに依存すると考え、(1) 仮想

的な道路網と交通需要パターンを生成する方法を提案した上で、(2) 生成した複数の道路網

および交通需要パターンに対し、道路網上の一部の道路リンク削除前／削除後の総旅行時間

（利用者均衡配分問題を解くことにより算出）、及びその差分から定義される Braess のパラ

ドクスの発生有無の情報を格納したデータセットを作成、(3) (2)で生成したデータセットを

用いて、道路網、交通需要パターンに関する変数を説明変数、Braess のパラドクス発生有無

を目的変数とした決定木分析を実施し、Braess のパラドクス発生条件を探索的に明らかにし

た。 

3. Agoop データによる災害時の交通需要の観測可能性について検討した結果、測位点が 100 点

／人・日を下回ることから一部の移動については判別が難しく、他のデータを用いて補正す

る工夫が必要であることが確認された。 

 

5.2 今後の課題 

主要な今後の課題は以下のとおりである。 

 

1. 本研究では、利用者が完全情報を有し最短経路を通ると仮定し分析を進めたが、実際には、

発災直後の状況下において完全情報をもって交通行動の意思決定を行っている可能性は極

めて低い。実際の道路網復旧による便益や Braess のパラドクス発生は、こういった行動モ

デルの仮定にも依存することから、今後、利用者がどの程度発災後の交通状態を認識し、

どのような経路選択行動をとるのか等について検討を加える必要がある。 
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2. 上記の点を検証するためのデータソースとして、Agoop データをはじめとしたパッシブデ

ータが有効と思われるが、Agoop データの測位アルゴリズム、観測密度では不十分な点が

示唆されたことから、分析ニーズに合わせて設計された観測の在り方について改めて整理

する必要がある。 

3. 一方、現在利用できるデータの範囲内で実務展開することも重要と考えられることから、

災害時交通マネジメントを想定した実践的なデータ解析プラットフォーム等を開発し、実

践を通じて理論との整合性を高めること、また、そういったプラットフォーム開発を支援

することが交通政策上重要と考えられる。 
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