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1. はじめに  

都市内の交通流動を効率よく制御し，流動の錯綜や滞留，

これらに伴う事故などの問題を軽減することは，古くから

の都市計画の課題であり，幅広い分野の理論的･実証的研究

がある．なかでも都市に発生する流動の量とそれらの交差

を把握するための理論的研究については，矩形や円形の都

市を対象に多くの研究結果が得られている． 
腰塚 1)は道路の交差点密度と道路延長密度の間の一定の

関係を明らかにし，鈴木・佐藤 2)はこの関係を東京区部の

道路網で検証している．腰塚・今井 3)，腰塚 4)は，交差点密

度と移動時間やエネルギーとの関係を論じて望ましい交差

点密度の存在を示した． 

流動同士の交差の解析については，Vaughan6)に Holroyd
らの研究が紹介されている．流動の錯綜や滞留は，移動の

経路選択に大きく依存する．Holroyd and Miller7)やHolroyd8)

は放射環状交通路モデルを用いて，またHolroyd9)は格子状

交通路モデルを用いて，それぞれ典型的ないくつかの経路

選択ルールを与えて交差の総量を比較分析している．鈴木・

三浦 5)は格子状交通網と放射環状交通網の流動量の密度分

布と交差の密度分布を求めた． 
流動の交差に関するこれら既往研究は，地域内どこでも

移動可能で移動方向が限定される稠密な交通網モデルを用

いて論じられている．しかし，ネットワークモデルを用い

た流動の交差の研究はまだ見当たらない．ネットワークモ

デルを用いた交差の解析は，流動がリンク上に限られるた

め，結果を実際の道路網における交通量データなどと比較

検討することが稠密な交通網モデルよりも容易となる．ま

た，地域内流動を円滑に処理できる経路選択ルールがネッ

トワークモデルを用いて得られたとすれば，それは実際の

道路網における有益な示唆となるだろう． 

本研究の目的は，稠密な交通網モデルを用いた流動の交

差の解析をネットワークモデルにおける解析へ拡張するこ

とである．この拡張によって，ネットワークモデルにおけ

る経路選択と流動の交差との関係を理論的に議論する枠組

みを構築したい． 
本研究では，稠密な交通網における流動の交差の定義を

拡張して，有向リンクで構成される格子状交通網を持つ正

方形都市モデルにおいて，交差点において直交する2つの

リンクから流入する流動量の積を用いて流動交差量を計算

する．経路選択ルールと交通網規模を変化させて，リンク

を通過する流動量と交差点における流動の交差の量を求め

る．流動量と交差の量の都市モデル内の空間分布から，交

通網の規模および経路選択が交差点における交差に与える

影響について論じる．さらに数理計画問題を用いて都市全

体の流動の交差量が最小となる経路選択を求めるとともに，

外回り経路との比較を行う． 
2 章で使用する数理モデルについて説明する．3 章では

流動交差量について述べるとともにネットワーク交通網と

稠密な交通網の関係について述べる．4 章で都市全体の流

動交差量を最小にする経路選択について考察する． 
 

2. モデルについて 

2.1 都市モデル 

本研究で使用する都市モデルは，一辺の長さが1の正方

形都市領域と格子状交通網によって構成される．都市領域

を，領域の左下頂点が平面直角座標系の原点Oと一致して，

横および縦の辺がそれぞれ x 軸・y 軸と平行となるように

配置する．n×n個のノードを，x座標・y座標ともに1/(2n), 
3/(2n), 5/(2n), . . . ,(2n - 1)/(2n)のいずれかとなるように間隔  
1 / nで正方格子状に配置する．全てのノードを交差点とす
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る．正方格子において隣り合う全ての交差点間を往復の有

向リンクで結び交通網を構成する．往復の向きを表す2本
の有向リンクを合わせて「交通路」と呼ぶことにする．例

として図 1にn = 5の都市モデルを示す． 

図 1格子状交通網 (n = 5) 
 

2.2 移動需要の発生 

ノードすなわち交差点の集合を V，リンクの集合を A と

する．すべての移動需要はノードを起終点として発生し，

ノードとリンクだけを通る．ノード r から s へ移動する移

動需要量をqrsとする．リンクまたは経路を単位として集計

した移動需要を流動，その量を流動量と呼ぶことにする．

起点と終点が同じ移動需要はどのリンクも通過せず，した

がって流動として集計されない．ノード r から s へ移動す

る移動需要量qrsをノード間の距離に関わらず一定として 
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−
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と与える．リンクを通る起終点ペアの総数は往復を考慮す

るとn2(n2 - 1)となるので，(1)のようにqrsを与えると，全て

のノードペア間で発生する移動需要は等しく，格子状交通

路上を移動する移動需要総量はnの値に関わらず常に1と
なる． 
2.3 経路選択とリンク流動量 

格子状交通網では複数の最短経路がある．横にn1本分の交

通路，縦にn2本分の交通路だけ離れたノード間の最短経路

の本数は(n1 + n2)!/( n1! n2!)である．全ての移動需要は最短経

路から経路を選択することして，経路流動量とリンク流動

量を以下のように記述する．ノード r から s への最短経路

本数をNrsとする．rから sへの k番目の最短経路を通る流

動量をhrskとする．hrskは 
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を満たすものとする．r から s への k 番目の経路がリンク

αを通るかどうかを表すパラメータδrskαを 
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とすると，リンクαを通る流動量 fαは以下のように表すこ

とができる． 
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3. 交差点における流動交差量 

稠密な格子状交通網モデルにおける流動の交差量の定義

に基づいて，ネットワーク格子状交通網の流動の交差量を

考える． 
図 1の一辺の長さが1の正方形都市に，ネットワーク格

子状交通網の代わりに稠密な格子状交通網を配置して，都

市内がどこでも移動可能で移動方向が x 軸または y 軸方向

に限定されているとしよう．座標(x, y)における x方向の微

小長さの線分を通過する北向きの流動量をgN，南向きの流

動量を gS，y 方向の微小長さの線分を通過する東向きの流

動量をgE，西向きの流動量をgWとする．地点(x, y)における

交差密度ηはこれら4方向の流動量を南北と東西にそれぞ

れ集計した量の積で定義され， 
 

η = (gN + gS) (gE + gW)   (5) 
 

となる(鈴木・三浦 5))． 
稠密交通網と同じようにネットワーク格子状交通網上に

おいて流動交差量を考える．ネットワーク格子状交通網で

は，流動の交差はノード(交差点)で発生・終了する．交通路

上の移動は，交差点進入時に，直進，左折または右折，移

動終了，の3つのいずれかを行う．図 2の矢印で示すノー

ド r から s への経路は，途中 5 つの交差点に進入し，順に

直進，直進，右折，直進，移動終了を行っている例を示す．

交差点で直交するリンクの流動同士はこれら3つの行動を

行うとき交差すると考える．交差点 v に入る有向リンクα

とβが直交するかどうかを表すパラメータbαβvを， 
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v
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αとβは直交する

に入る有向リンク交差点

αβ
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とする．さらに，リンクα，βの流動量をそれぞれ fα，fβ
として，これらとbαβvの積を用いて交差点 vにおける流

動の交差量 cvを 

( )Vvffbc
A

vv ∈= ∑
∈

       
,βα

βααβ       (7) 

と定義する． 
図 3 に流動交差量の計算例を示す．図 3 の十字路交差

点はリンク1，2，3，4が交差点uに入る向きで接続してお

1 

ノード(交差点) 
交通路 

O x 

y 

1 

都市 
中心 

都市領域 

1/10   3/10   5/10   7/10  9/10 

9/10 

7/10 

5/10

3/10

1/10 

- 718 -



公益社団法人日本都市計画学会 都市計画論文集 Vol.52 No.3 2017年 10月
Journal of the City Planning Institute of Japan, Vol.52 No.3, October, 2017

 

り，b1,3,u = b1,4,u = b2,3,u = b2,4,u = 1，b1,2,u = b3,4,u = 0である．この

ときリンク i の交通流動量を fi (i = 1,…,4)とすれば，       
cu = f1 f3 + f1 f4 + f2 f3 + f2 f4 = (f1 + f2) (f3 + f4)となる．また図 3の
T 字路の交差点 v における流動交差量を同様に計算すると      
cv = (f1 + f2) f3となる．ネットワーク格子状交通網を道路網と

し，移動の主体を自動車として，現実の道路交通における

流動交差量の意味するところを解釈してみる．交差点に進

入した自動車は，直交する道路から進入する自動車と，(ど
ちらかまたは両方の自動車が交通ルールを守らない場合

に)この交差点で衝突する可能性がある．しかし自分と同じ

向きや正面の道路からやって来る自動車と衝突する可能性

は考慮しない．流動交差量は，交差点で直交して衝突する

可能性のある自動車のペア数に相当する． 
 

 
図 2格子状交通網における経路の例 

 

 
図 3 十字路(左)とT字路(右) 

 

4. 格子状交通網における交差量の分布 

4.1 経路選択ルールと流動交差量 

n によって格子状交通網の規模を定め，交差点における

流動交差量を求める．全ての起終点について最短経路を列

挙し，パラメータδrskαとbαβvをあらかじめ定めておく．次

の3つの経路選択ルールを考える．起終点間の経路選択に

よってリンクの流動量 fαが変化し，交差点の流動交差量 cv

も変化する． 
均等利用：すべての起終点ペア r，sのすべての最短経路に

均等の流動量を割り当てる．すなわちhrsk = qrs / Nrsと

する． 
右左折数最小経路：右折や左折にはコストがかかると考え

た場合，右左折数がなるべく少ない経路だけを考えて

交差量を求めることに意味があると考えられる．起終

点ペアの最短経路のうち曲がる回数が 1 回以下の経

路のみに均等に流動量を割り当てる． 
外回り経路：右左折数最小経路のうち，都市中心との距離

が最大となる経路を外回り経路と呼ぶ．外回り経路を

選択すれば都市中心からなるべく離れた経路を通る

ことになり，中心部の交差量の低下が期待できる(鈴
木・三浦 5))．外回り経路が複数ある場合は，それらの

経路に均等に流動を割り当てる． 
図 2 を用いて，ノード r から s へ移動する経路の例を示

す．rから sへの最短経路本数は5!/(2!3!) = 10である．均等

利用ルールの場合はhrsk = qrs / 10 (k = 1,…,10)となる．10本
の最短経路のうち交差点 v1 で右折する経路と v2 で左折す

る経路は右左折数最小経路である．右左折数最小経路ルー

ルにおいてはこれら 2 経路に流動量 qrs を半分ずつ割り当

てる．r から s への 2 つの右左折数最小経路の都市中心と

の距離は，v1を右折する経路が0.2であり，v2を左折する経

路が0である．したがってv2を左折する経路が外回り経路

となる． 
図 4に3つの経路選択ルールについて，リンク流動量と

流動交差量の空間分布を示す．上から 3 つは n = 5 につい

て，一番下はn = 4の外回り経路を示す．図中の線の太さは

リンク流動量を，数値は交差点の流動交差量を表す．ただ

し交通路を構成する往復の向きのリンクを流れる流動量は

同じとなるので，1 本のリンクだけを表示した．また，交

差点の流動交差量の数値が小さいため見やすさのために

104倍した数値を図中表記した．全ての交差点の流動交差量

合計を流動交差総量Cと呼び，経路選択ルールごとのCの

値を比較する． 
以下，経路選択ルールごとに図 4から読み取れる結果に

ついて述べる． 
 均等利用：中心部に近いほどリンク流動量と交差点の

流動交差量が大きい． 
 右左折数最小経路：均等利用と同様の傾向が見られる

が，中心付近の流動量と流動交差量は均等利用より低

く，外周のリンクの流動量がやや高くなった．均等利

用と比較して中心交差点の交差量は6割程度，流動交

差総量は約83％である． 
 外回り経路：都市中心を取り囲むように環状路を形成

するリンクの流動量が多く，流動交差量が最大となる

交差点を含んでいる．外周を形成するリンクの流動量

が最も多い．都市中心の交差点の流動交差が最も小さ

い．格子状交通網を放射環状交通網に見立ててみると，

外回り経路のリンク流動量の空間分布は都市全体の

交差量を低下させるために環状路の果たす役割が重

要であることを示唆している．一方で放射路に相当す

る中心の交差点を十字につらぬくリンクの流動量は

全て 0.02 未満となっており，外回り経路のときに放

射路の役割は小さいと言える．外回り経路の流動交差

総量は，3つの経路選択ルールのうち最小である． 
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図 4格子状交通網の流動量と流動交差量 
 
 

n の偶奇によって外回り経路の流動交差量の空間分布に

違いがあるかどうかを見るために，図 4 の一番下に n = 4
のときの外回り経路を示す．n が偶数のときは都市の中心

点が交差点とならず，都市中心をつらぬく交通路がなくな

るわけだが，n = 5の場合と比較すると，リンク流動量と流

動交差量の空間分布の傾向はほとんど変わらない．都市全

体の流動交差総量Cはn = 4のほうが大きい． 
 

4.2 流動交差量最小経路 

次に都市全体の流動交差総量を最小にする経路選択につ

いて考える．3 章で述べたように流動交差量は交差点で直

交して衝突する可能性のある自動車のペア数に相当し，都

市全体で交差点において直交する道路からの自動車同士の

衝突の可能性をなるべく小さくする経路選択を求める問題

となる．ノード rから sへの k番目の経路の流量hrskを決定

変数として，流動交差総量Cを最小にする数理計画問題 
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を解く．この数理計画問題は式(4)と式(7)から明らかなよう

に二次計画問題となる．計算には，レノボ X1Carbon(CPU 
Intel Core i7-4600U，メモリ8GB)とNTTデータ数理システ

ム社の数理計画法ソフトウェア Numerical Optimizer Ver. 
17.1.1を使用した． 
図 4に示した3つの経路選択ルールと比較するため，図 

5にn = 4，5について．流動交差最小経路の時のリンク流

量と流動交差量を示す．交通路を構成するリンクの流量は

往復で異なるので，各リンクの下または右に付置した数値

によって全てのリンク流量を表す． 
流動交差総量Cの値は，n = 5のとき 0.0789であり，右

左折数最小経路の場合と比べて71％，外回り経路と比べて

98％となる．外回り経路の場合との差は小さい．交差点の

流動交差量，リンク流動量はともに都市中心にある交差点

を中心としておおよそ点対称の分布となっており，外回り

経路とよく似た分布である．中心部のリンク流動量が少な

く，外周リンクの流動が多い．都市中心の交差点を取り囲

むように構成される8本の交通路の流量は，時計回りの流

量が反時計回りよりも多くなっている．交差点の流動交差

量は，都市中心交差点の値が最小であり，外回り経路のと

きよりも小さい．n = 4の交通網については，流動交差総量

は0.0726であり，右左折数最小経路と比べて68％，外回り

経路と比べて85％の大きさである．中心部のリンク流動量

が少なく，外周リンクの流動が多いという全体の傾向は   
n = 5の場合と同じであるが，流動交差量とリンク流動量の

分布はn = 5の場合よりも対称性の崩れが大きい． 
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図 5流動交差量最小経路の流動量と流動交差量 

 
4 つの経路選択ルールのうち，外回り経路は，流動交差

総量が流動交差量最小経路よりもわずかに大きいだけで，

経路選択ルールは単純で分かりやすい．現実の交通経路選

択に対する示唆として，目的地まで最短経路と同程度の経

路が複数ある場合は，なるべく都心から遠い経路を選択す

ることが都市全体の交通混雑の緩和につながることが推測

される．ただし本研究のモデルは多くの現実のことがらを

捨象しているので，この推測が正しいものかどうか，より

現実に近い解析が必要なことはいうまでもない． 
 

4.3 交通網の規模と流動交差量の関係 

交通網の規模を表す n を変化させて，4 つの経路選択ル

ールの都市全体の流動交差総量Cを比較する．ただし流動

交差量最小経路については，使用した計算機の能力の限界

からnが6以上の場合に解を求めることができなかったの

で，5 つ目の経路選択ルールとして，選択できる経路を右

左折数1回以下の経路に限定した「右左折数1回以下限定

の流動交差量最小経路選択」を，代替として求めることと

した．n = 6のときすべての起終点ペア間の経路数すなわち

数理計画問題の変数の数は13024であるが，右左折数1回
以下に限定すれば 2160 に減少し，求解が容易となるので

ある． 
 

表 1に，外回り経路，流動交差量最小経路，右左折数1
回以下限定の流動交差量最小経路の計算結果を示す．n = 2，
3 のときは 3 つの経路選択とも値が同じである．n が 4 以

上の時，流動交差量最小経路の流動交差総量は外回り経路

と比較するとn = 4のとき84.8％，n = 5のとき97.6％とな

った．n が 4 または 5 の時，右左折数を 1 回限りにした場

合との差は小さく，都市全体で交差の少ない経路選択を考

える場合，右左折数を1回以下に限定しても流動交差総量

はあまり変わらないことが分かった． 
 

表 1外回り経路，流動交差量最小経路，右左折数1回以

下限定の流動交差量最小経路についての流動交差総量C 
(カッコ内は外回り経路の場合に対する比率) 

n 外回り経路 流動交差量最

小経路 
右左折数 1 回

以下限定の流

動交差量最小

経路 
2 0.1111 0.1111 (100%) 0.1111 (100%) 
3 0.0851 0.0851 (100%) 0.0851 (100%) 
4 0.0856 0.0726 (84.8%) 0.0754 (88.0%) 
5 0.0808 0.0789 (97.6%) 0.0790 (97.8%) 
6 0.0809 求解できず 0.0784 (96.9%) 

 

 
 

図 6交通網の規模と流動交差総量 
 
図 6 は横軸に n をとり，縦軸に流動交差総量 C をとっ

たグラフである．均等利用，右左折数最小，外回り，右左

折数1回以下限定の流動交差量最小，流動交差量最小の順

にCの値が小さくなる．ただし前述のとおり流動交差量最

小経路の場合は n = 5 までしか表示していない．外回り経

路，流動交差量最小経路，右左折数1回以下限定の流動交

差量最小経路についての流動交差総量Cの差は大きいもの

ではないことが分かる．均等利用の流動交差総量が増加す

る理由は，2 回以上右左折する経路を利用する流動が含ま

れているためである．均等利用では最大で2n - 3回の右左

折を行う経路に流動量が割り当てられるように，n が増え

ると右左折回数の多い経路が増えるため都市全体の流動交
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差量も増加する．右左折数最小経路についてはCがnおよ

び交通路総延長に依存せず一定で0.1111 = 1 / 9となってい

る．この理由については次節で考察する．  
4.4 ネットワーク交通路モデルと稠密交通路モデル 

稠密交通網では，右左折数最小経路と外回り経路につい

て流動交差総量が求められている．n を限りなく大きくし

て，流動交差総量から見たネットワーク交通網の稠密交通

網への接近について考察する． 
まず，右左折数最小経路の場合の流動交差総量 C の値

0.1111 = 1/9は，稠密交通路モデルにおける値と同じである．

この理由について述べる．交通網の左から i番目，下から j
番目の交差点に流入する北向き，南向き，東向き，西向き

の流動量を fN (i, j)，fS (i, j)，fE (i, j)，fW (i, j)とすると，南北方

向と東西方向の流入量の和はそれぞれ， 
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となり，Cはnに依存しない定数となる．■ 
以上のことから，右左折数最小経路によって移動需要が

移動する場合にネットワーク格子状交通網の流動交差総量

は稠密交通網の値と一致することが明らかとなった． 
外回り経路については，稠密交通網における流動交差総

量は1171/3780 = 0.0775と求められている(鈴木・三浦 5))．
n を限りなく大きくした時のネットワーク交通網について

は，計算における場合分けが複雑なため解析的に値が収束

することを示すことはできないが，図 6 から 0.0775 に近

づくことが予想される． 
 
5. 結論と今後の課題 

本研究では，ネットワーク格子状交通網をもつ都市モデ

ルを用いて，リンク流動量と流動交差量の空間分布を導出

して経路選択ルールの違いによるそれらの差違を分析した．

ネットワーク上の移動需要は，ノード間で一様に移動が発

生して交通需要の総量が1となるように与えた．以下のこ

とが明らかとなった． 
1. 右左折数最小経路ルールでは格子状交通網の規模に

関わらず流動交差量が一定となる． 
2. 外回り経路選択は，均等利用や右左折数最小経路と比

べて都市全体の流動交差量が小さい．これは稠密な交

通網における結果と同じであるが，ネットワーク交通

網でも同様の結果が得られることを確かめることが

できた．流動交差量が都市全体で最小となる経路選択

を数理計画問題によって得た．このときの流動交差総

量は  n = 4のとき0.0726，n = 5のとき0.0789となり，

それぞれ外回り経路の場合と比較して n = 4 のとき

85％，n = 5のとき98%の大きさとなった． 
3. 右左折数を 1 回以下に限定して流動交差総量が最小

となる経路選択を求めたところ，右左折数を限定しな

い場合と比べて都市全体の流動交差量の差は小さか

った． 
 
最後に今後の課題について述べる．外回り経路に関する

結果は，現実の都市における経路選択において，目的地ま

で同程度の距離の経路が複数ある場合にはなるべく都心か

ら遠い経路を選択することが，都市全体の混雑緩和に有効

であることを示唆している．今後は，現実の道路網を用い

て，経路選択と道路の流動交差量との関係を調べる解析を

行う必要がある．都市内の移動需要の発生が一様でなく，

例えば都市中心部への移動需要が多い場合など，実際の都

市に近い場合を想定した場合についても考えたい．さらに，

本研究では最短経路から経路を選択することで議論を展開

したが，一定程度の迂回を許す場合には，都市全体の流動

交差をもっと小さくできるだろう． 
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