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1. はじめに

近年の地理情報データ（GISデータ）の整備および
コンピュータの処理能力の向上に伴って，既に存在

するいくつかの都市シミュレータ 2, 3, 4, 5)において

は GISデータが利用可能であり，都市計画・交通計
画などで実際に利用され始めている 9)．

一方，我々は都市経済学における Alonso のモデ
ル 1) をベースに，都市の構造を単純化してモビリ

ティの使われ方や環境に与えるインパクトなどをシ

ステム的に分析するためのツールとして都市・モビ

リティ・環境モデル RAUM を開発してきた 13)．こ

れまでの RAUM では仮想的な正方形の均質な領域，
単純な公共交通ネットワーク構造（東西南北に計二

本＋環状線），および格子状の道路ネットワーク構造

などの構造の単純化の仮定の下で実装してきた．こ

れらの仮想的な都市構造を用いて分析を行った場合

においても，システム的な知見を得ることができた
14)．他の多くの都市経済学のモデルにおいても，や

はり仮想的な空間を仮定するケースが多く，その中

から有益な知見が得られている．

一方で，実際の都市を対象とした都市・交通シミュ

レーションに対する要望も強い．実都市シミュレー

ションを行うことの利点は，まず第一には具体的な

都市・交通計画に対するケーススタディを可能とす

ることである．それ以外にも妥当性の検証のフェー

ズにおける実データとの比較やより説得力のある提

言を行うことを可能にするなどの利点が考えられる．

そこで本研究では都市シミュレータ RAUMをGIS
データを用いた実都市シミュレーションへ展開する．

実都市シミュレーションを行うためには，膨大なデー
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タが必要となるが，これは近年，GIS データとして
入手可能となりつつある．しかしながら，以上の構

造の単純化の仮定を外すためには，

• GIS データを活用可能な形へのモデルのデータ
構造の変更

• 新しいデータ構造に適合したアルゴリズムの大
幅な変更

が必要である．以降では実都市シミュレーションを行

うためのデータ構造およびアルゴリズムを提案する．

2. モデルの概要

本節では従来のモデルから引き継いだモデルの仮定

などの概要について述べる．

(1) 特徴

RAUM は都市・交通・環境を一体的に考えるための
エージェントベースのシミュレータであり，その主

な特徴としては以下のようなものが挙げられる：

• 各エージェント（家計）の住居選択や交通行動
選択を同時的に考慮することで，ミクロ行動か

ら形成される都市における様々なマクロ構造を

分析可能とする．

• エージェントの収入格差や選好の違いなどの異
質性を表現可能である．

• モビリティに着眼点を置き，さまざまなモビリ
ティを考慮可能である．

RAUM は Alonso による都市経済モデルを基礎と
し，居住地区と通勤行動の関係を分析するモデルで

ある．以降，エージェントの交通行動に関する言及



はすべて通勤行動を指すものとし，それ以外の交通

行動は考慮しないものとする．

Alonsoのモデルが連続的な空間上の人口分布など
を取り扱ったのに対して，RAUM は離散的な都市

空間を考え，各家計についても異質性をもつ一つの

エージェントとみなすエージェントベースのモデル

である．各エージェントは利己的，合理的に効用関

数の最大化を行う．この効用最大化プロセスにおい

ては

• 交通混雑

• 地代の上昇

という二つの要因によって相互作用が生まれるため，

このプロセスは各エージェントが非協力ゲームを行っ

ているとみなすことができる．RAUM のアウトプッ
トはそのような意思決定プロセスの均衡点であると

定義されるが，これは ナッシュ均衡 ，すなわち各

エージェントの効用がこれ以上改善不可能な状態で

ある．また，RAUM の内部で意思決定を行うエー

ジェントは家計のみであり，企業などの立地，分布

および交通ネットワークは外生的な条件として与え

られる．

(2) RAUM の入出力

図 1に RAUM の入出力関係を示す．入力としては，
エージェントの属性，交通インフラ，交通コスト，各

モビリティのスペックの他，政策や規制なども入力

可能である．出力としては，最終状態，すなわち家計

のナッシュ均衡状態を各家計について集計すること

で，人口分布，交通分担率，自動車の利用距離分布，

および CO2 排出量など様々な統計量が得られる．

(3) 家計の意思決定モデル

次に，エージェントの意思決定モデルについて述べ

る．各エージェント（家計）は収入，選好係数，就

業地区を不変な属性としてもち，効用関数

U(Z, S, T ) = α log Z + β log S + γ log T (1)

所得制約 Z + qS + M ≤ I (2)

を最大化する．ここで Z は合成財の消費，S 居住ス

ペースの広さ，T は余暇時間，M はモビリティ関連

費用，I は収入，q は地代である．また，α, β, γ > 0
は α + β + γ = 1 を満たす選好係数であり，これら

は数百万のエージェントにランダムに割り当てられ

る．各エージェントは (1) 通勤手段 (2) 居住ゾーン
(3) 居住スペース広さ S (4) 合成財消費 Z を選択

することで効用関数 (1) を最大化する．通勤手段や
居住ゾーンによって通勤時間や通勤コストが変化し，

それが余暇時間や財消費に影響を与える．さらに自

動車の利用者が増加すると交通混雑が発生し，それ

が通勤時間に影響を与えるというモデル化がなされ

ている．また，人口密度の高い地域ほど地代が高く

なるような地代メカニズムが採用されている．これ

らの｛交通混雑，地代の上昇｝という二つの要因が

RAUM におけるエージェント間の相互作用である．

(4) 利用可能なモビリティ

通勤手段として利用可能なモビリティとしては，徒

歩・自動車・公共交通機関を考慮している．また，そ

の他のモビリティへの拡張も容易に行うことができ

る．実際，14) ではクリーン自動車という第二の自動

車を導入し，都市や環境へのインパクトを評価する

ケーススタディを行った．

(5) 求解アルゴリズム

エージェントは通勤手段，合成財消費，居住スペー

ス広さ，居住地区を選択することによって効用関数

(1)を最大化する．このミクロな決定を繰り返し行う
ことで均衡状態へ収束させる．ただし，エージェン

トのミクロな決定は道路の混雑や地代市場にフィー

ドバックされるため (Fig. 1 の「Feedback」部分)，
均衡に収束するまでにはある程度の時間を要する．

実際のフローチャートは以下のように行われる．

Step 1. ネットワークと経済・モビリティなどのパ

ラメータの初期化．およびエージェントの生成．

Step 2. エージェントをランダムに選択し，効用最

大化を行う．

Step 3. 地代と交通混雑の状態を更新する．

Step 4. 収束条件を満たしていなければ Step 2 へ
戻る．

3. データ構造

本研究では実際の都市を交通機関まで含めた形でモ

デル化するために，三つのデータレイヤー



図 1: RAUM の入出力およびサブモデルの概略

• 土地利用レイヤー

• 道路ネットワークレイヤー

• 公共交通ネットワークレイヤー

を考える．本節ではこれらのデータ構造について述

べる．

(1) 土地利用

土地は離散化され，メッシュもしくはゾーンで表現

される．土地利用分類は国土交通省の数値地図に対

応可能となるように 7 種類に分類した（開発可能，
住宅地，業務用地，道路用地，公共施設，水域，そ

の他）．

(2) 道路ネットワーク構造

道路ネットワークはグラフ Gr = (Vr, Er) で表現さ
れる．ここで Vr はノードの集合，Er はリンクの

集合である．これは交通配分計算などで用いられる

データ構造と等価なものであり，各リンク e ∈ Er に

は，リンク長さ de，自由走行速度 ve，交通容量 Ce

が設定されている．

(3) 公共交通ネットワーク構造

公共交通ネットワークもグラフ Gp = (Vp, Ep) で表
現される．具体的には図 2のようなグラフを考える．
ここで，灰色のノードは改札口の外を表し，白色の

ノードは改札口の中を表している．従って，灰色→白

色のリンクでは初乗り料金と待ち時間が設定されて

いる．白色のノード間では距離に応じた料金と所要

時間が設定されている．このネットワークは非常に

図 2: 二路線公共交通ネットワークの例．

単純な二路線の公共交通ネットワークであるが，三

路線以上であったり，特急列車と普通列車が並行す

る路線，あるいは乗り換えに際して初乗り料金がか

からない場合など，複数の構造パターンを実装した．

一般に，任意の二駅 s1, s2 ∈ Vp 間には通常，コス

トと所要時間を考慮した場合，パレート効率的な複

数の経路が考えられうる（簡単な例では特急列車を



使うか普通列車を使うかということ）．従って s1, s2

間には（コスト，所要時間）の二次元ベクトルが複

数個格納されている（これらは s1, s2 間の経路のパ

レート解集合である）．パレート解集合の計算方法

については次節で述べる．

4. アルゴリズム

本節では道路ネットワークおよび公共交通ネットワー

クの利用時に生じる所要時間とコストを計算するた

めのアルゴリズムについて述べる．

(1) 自動車所要時間・コスト

自動車を通勤手段として用いるエージェントを集計す

ることでOD 行列を生成することが可能となる．こ
れを用いて交通配分計算を行う．今回は通常の確定的

静的配分を実装し，Wardrop 均衡を求めた 6, 7, 10)．

すなわち，与えられた OD を満たすという制約条件
の下で目的関数

F (x) =
∑

a∈Er

∫ xa

0

t(xa) dxa (3)

を最小化する．ただし，xa はリンク a ∈ Er の交通

量，t(x)はBPR関数によって表現される混雑関数で
ある．この配分計算は一度のシミュレーションの内部

で数百回～数千回ほど計算する必要があるため，非

常に高速な実装が必要となる．今回は Frank-Wolfe
法を修正したものを用いた．自動車のガソリン費用

は各リンク er ∈ Er ごとに定まる速度 v = v(er) を
用いて

a/v + b + cv + dv2 (4)

という三次式で表現したものを基に算出した．こ

の式は 12) で推定されたものであり，(a, b, c, d) =
(802.8,−1.0, 0.0084, 70.0) である．CO2 排出量に

関しても同様に (4) 式で表され，パラメータは
(a, b, c, d) = (1864.3,−2.3201, 0.02007, 166.85) で
ある．

(2) 公共交通所要時間・コスト

先にも述べたとおり二駅間の経路は複数存在し，こ

の内，有効な経路はパレート効率的な経路である．こ

れらの経路を求めるために，今回は以下のようにコ

ストと所要時間を同時に最小化するような公共交通

ネットワーク上の二目的最短経路問題を定式化した．

minimize
P

∑

e∈P

C(e) and
∑

e∈P

T (e) (5)

subject to P ∈ Πij (6)

ここで C(e), T (e) はリンク e におけるコストと所

要時間である．また，Πij は駅 i, j 間のすべての経

路を含む集合，P ⊂ Er は経路である．これを次の

ようなアルゴリズムで解く．まずコスト関数を重み

α で線形結合した問題

minimize
P

∑

e∈P

{
αC(e) + (1− α)T (e)

}
(7)

subject to P ∈ Πij (8)

を考える．これは通常の最短経路問題であり，Di-
jkstra 法を用いて容易に解くことができる．これを
0 ≤ α ≤ 1 となる（可能な限り多くの）α に関し

て解くと，駅 i, j 間に経路集合が得られる．こうし

て得られた経路集合は多目的最適化の理論における

supported-solutions set というパレート解の部分集
合であることが証明される．Supported-solutions set
の概念を Fig. 3 に示す．

α

1−α

図 3: Supported-solution の図示．f1, f2 は目的関数

の値．

以上のプロセスをすべての 2駅間について繰り返
し得られた解集合をデータベースへ格納し，エージェ

ントは最適化の過程でこのデータベースを参照する．

5. テスト計算

本節では擬似的に作成したGISデータを用いてテス
ト計算を行う．都市境界のシェープファイルはイン



表 1: 計算により求まったパレート解集合の要素数 #Sij の分布

パレート解の数 1 2 3 4 5 6 合計

対応する駅の組み合わせ数 2466 2078 762 93 2 1 5402

ドのムンバイ市のものを用いた1．ただし，道路ネッ

トワークに関してはギブス点過程 11)を用いて適当に

一様な点を発生させ，それをノードとみなしたガブ

リエルグラフ 8)を利用した擬似的なものである．ま

た公共交通ネットワークデータに関しては，Google
Maps および Wikipedia の情報をもとに，鉄道GIS
データを構築した（図 4）．ただし，バス交通は考慮
していない．図 5，6に 100万世帯の家計を擬似的に

Public transportation network in MumbaiWestern Line

Harbour Line (East)
Harbour Line

Central Line Thane-Sanpada Line

Thane-Belapur CBD Line
Western Line (Rapid)

Central Line (Rapid)

図 4: 公共交通ネットワーク

生成して計算した均衡結果の人口分布および交通混

雑の状況を示す．人口が（ランダムな 8箇所に設定
された）就業地区の周辺に集中し，その周辺で交通

混雑が発生する様子が観察された． 次に図 5，6の
結果では明示的に示されなかった公共交通のパレー

ト解探索の結果について述べる．駅数は全部で 74通
りであるので，74× 73 = 5402 通りの駅の組み合わ
せ全てについてパレート解を探索した．なお，α の

離散化は 0 ≤ α ≤ 1 を 100 の区間に等分割した．以
上の設定の下で計算を行うことにより，各駅間 (i, j)
にパレート解集合 Sij が設定された．表 1 に 5402
通りの#Sij（集合の大きさ）の分布を示す．これに

よれば，多く駅間で 1 通りもしくは 2 通りのパレー
ト解となっている．これは 1 通りのものについては
普通列車のみが利用可能である場合であると考えら

1ムンバイ市を選択した理由は都市が海と山に囲まれており，
都市の境界を定義しやすかったからである．

図 5: 人口分布

図 6: 交通混雑



れ， 2 通りのものについては普通列車を利用するか
急行列車を利用するかの選択肢が存在する場合であ

ると考えられ，直感と一致する．それ以上の大きさ

のパレート集合は乗換えやループの多い地区での経

路の多様性に起因すると考えられる．

6. まとめと今後の展開

本研究では我々が開発してきた都市シミュレータ

RAUM を GIS実都市シミュレーションへ展開する
ための基本的な要素を示した．また，今回は擬似的に

生成したデータでモデルの動作確認を行ったが，今

後は実データを用いた展開および，分析を行ってい

く予定である．
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