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１．背景と目的 

本研究では，Braess のパラドックス 1)が発生する

状況を探索する数値シミュレーションを行う．Braess

のパラドックスとは，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

ラドッ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，パラ

ドックス発生の諸条件を明示することを研究目的と

する． 

Braess のパラドックスが発生する状況を探索した

研究は存在するが，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．そこで本研究では，様々な道

路網の構造と交通需要パターン下におけるパラドッ

クス発生の数値シミュレーションアルゴリズムを構

築し，アルゴリズムを用いて生成されたデータベー

スを決定木分析により解析することで，Braess のパ

ラドックス発生条件を探索する．

２．研究の概要 

本研究では，道路網構造と交通需要パターンに注

目し，様々な条件下における Braess のパラドックス

の発生状況を確認することを企図した分析を行う． 

Braess のパラドッ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 = 𝐹(𝐷, 𝐺(𝐴, 𝐸)) (2𝑎) 

𝑇𝑇𝑇′ = 𝐹′(𝐷, 𝐺(𝐴, 𝐸, 𝑃)) (2𝑏) 

ここで，𝑇𝑇𝑇は移動時間，𝐷は交通需要， 𝐴はリンク，

 𝐸はノード， 𝐺(𝐸, 𝐴)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′ (2𝑐) 

となったとき，Braess のパラドックスが発生したと

判断する． 

 決定木分析では，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 2)．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 OD ペア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． 

３．研究手法 

3.1. L-system による道路網の生成 

道路網の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-system3)と呼ばれるアルゴリ

ズムを用いたネットワーク生成を行う． 

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図形が記述でき

る．本研究では，次の表-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

意味を，道路種類別に次の表-2 から表-5 に示す．ま

た，表中の各道路の揺らぎ角度は ± 5°として生成し

た．今回生成するネットワークは，ノード数が 50 以

上 200 以下のネットワークのみを対象とした． 

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
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表-1  L-system の書き換え規則 

置き換え 

規則 
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-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°でランダムな角度だけ右に回転 
“-” 10°~30°でランダムな角度だけ左に回転 
“[” 意味なし 
“]” 意味なし 

表-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) 

表-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-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) 

からの距離が 3~5km 程度の都市を想定している．生

成では，高速道路，国道，県道，市町村道の順に生成

し，それらの交通容量は順に 2000 [pcu] ，1500 [pcu]，
1000 [pcu]，700 [pcu]とした． 

3.2. 計算方法 

生成したネットワークによるパラドックスの発生

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(5a)で計算

できる． 

𝜋 =
道路の総延長

ネットワークの直径
(5𝑎) 

 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

は，次に示す式(5b)で計算できる． 

𝐵𝐶𝑖 = ∑ ∑
𝜎𝑠𝑡(𝑖)

𝜎𝑠𝑡

𝑛

𝑡=1(≠𝑠,𝑖)

𝑛

𝑠=1(≠𝑖)

(5b) 

ここで，𝐵𝐶𝑖はノード𝑖の媒介中心性，𝜎𝑠𝑡はノード𝑠か

らノード𝑡へ移動する最短経路の個数で，  𝜎𝑠𝑡(𝑖)は，

𝜎𝑠𝑡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． 

交通需要を設定する．生成したネットワークによ

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(5c)に示す． 

𝑉𝑖
′ = 𝑉𝑂𝐷 × (

𝐵𝐶𝑖
𝐵𝐶𝑆𝑢𝑚

⁄ )

𝑉𝑎𝑣𝑒 = 𝑉𝑂𝐷 × (
𝐵𝐶𝐴𝑣𝑒

𝐵𝐶𝑆𝑢𝑚
⁄ )

𝑉𝑖 = {𝑉𝑖
′ − 𝑃 × |𝑉𝑖

′ − 𝑉𝑎𝑣𝑒|}

(5𝑐) 

ここで， 𝑉𝑖：ノード𝑖に集まる交通量，𝑉𝑂𝐷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，

𝐵𝐶𝑖はノード𝑖の媒介中心性，𝐵𝐶𝑆𝑢𝑚は全媒介中心性の

合計値，𝐸はノード数，𝑃は媒介中心性考慮のパラメ

ータ， 𝐵𝐶𝐴𝑣𝑒は媒介中心性の平均値である．総交通量

𝑉𝑂𝐷は，５万から 15 万の間のランダムな整数とし，

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)4)が提案した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．パラドックスの発生状況

の探索には決定木を用い，木の深さを５層，データの

２割を教師データとして学習させ，分類，探索した．  
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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， ランダムな 20 本の道路を取

り除いた．よって，1 つのネットワークに対して 100

パターンのパラドッ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 パターンの検証

を行う． 

４．結果 

4.1. ネットワーク生成結果 

ネットワークの生成結果の図を以下に示す．ここ

では一部のみ示す．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，高速道路とその他の道路が交わった場所を黒

三角形で示している．図で黒三角形が描画されてい

ない場合は立体交差とし，接続できないものとした． 

 

図-2 ネットワーク例 2(𝜋指標: 50.55) 

 

図-3 ネットワーク例 3(𝜋指標: 117.59) 

 今回のシミュレーションでは，150 個のネットワ

ークを生成した．生成したネットワークは，ノード数

50 以上 200 以下のものであり，中心からの距離が

3~5km 程度の都市を想定している．パラドックス発

生の検証は，まず生成したネットワークにおいて配

分計算を行ったのち，ランダムな 20 本のリンクを取

り除いて，再び配分計算を行い，移動時間の変化を比

較することで行った．3.2 で述べた通り，交通需要パ

ターンはパラメータ𝑃の値を 5 パターンに分けて計

算した．各ノードの発生交通量は，𝑃の値が小さいほ

ど媒介中心性に基づき，値が大きいほど各ノード媒

介中心性に基づかない，すなわち，各ノード間での発

生交通量に差がなくなるということである． 

まず，パラドックス発生に関する検証の結果を説

明する．今回のアルゴリズムでは，14747 本のリン

クが検証のための配分計算を行うことができた．ま

た，そのうち 308 本(2.09%)のリンクでパラドックス

の発生を確認した． 

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-2 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． 

4.2. 決定木分析結果 

決定木分析の結果を次の図-4 と図-5 に示す．モデ

ルの精度は 98%と高い値を残した． 

図-4 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すことができな

いため，リンクの両端のノードの媒介中心性であり，

どちらにも違いはない．また，図-5 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 は媒介中心性１，媒

介中心性２を，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-4 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

のパラドックスの発生には，この平均移動時間の値
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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 のパラドックス

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-5 の決定木分析の Tree の構造について考

察する．図-5 の赤の二つのノードに注目すると，こ

の二つのノードから，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，パラドックスは発

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，パラドックスが

発生しやすいといえる．加えて，この二つのノードを

比較すると，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．さらに，図-5 の青のノー

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，パラドッ

クスはほとんど発生しないという結果となった．  

 

図-4 特徴量 

 
図-5  Tree の構造 

 

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，どの程度都市化が進んで

いる都市なのかという議論ができない．加えて，３．

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

-5 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，

教師データとして用いた２割に含まれていた外れ値

が反応したことなどが原因で生じていると考えられ

る．今後，説明変数の種類を増やす等により改善を図

る必要がある． 

５．結論 

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，未だ発生状態について知見が一般化

されていない Braess のパラドックスの発生状況の探

索を行った． 

本研究では，Braess のパラドックスが発生する状

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，パラドッ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 のパラドックス発生状況

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示した． 
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