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第�章 はじめに

��� 研究の背景と目的

太古の昔より，距離を隔てた場所にある物資や情報などの交換を通じて，交流の場である都

市が発展を続けてきた．そして現在に至るまで，交通に関する技術も発展を遂げ，陸・海・空

を分け隔てることなく移動することが可能となった．

具体的には，様々な交通具（馬車，自動車，鉄道，船舶，飛行機）が発明され，都市間を結

ぶ交通路（道路，鉄路，水路，海路，空路）が形成された．これらの交通路は結節点（交差点，

駅，港，空港）にて相互間で連結され，交通網（ネットワーク）が世界中にはりめぐらされて

いる．このように交通網の発展により，社会・経済・文化的な交流を拡大することが可能とな

り，今日の人類の繁栄の礎となったことは明らかである．

交通網は，地形や歴史などの固有の条件の下で，国土や都市の骨組として長年の様々なアク

ティビティの積み重ねによって形成されてきた．本研究では，こうした交通網がいかなる論理

で結ばれるかを「構築原理」と呼ぶこととする．原始の頃では，距離に対する移動抵抗が高

かったため，近い場所を結んでいくことにより，交通網が構築されていったと考えられる．そ

れが，交通に関する技術の発展とともに，距離に対する移動抵抗が小さくなり，距離，時間，

費用といった移動にかかるコストを重視し，輸送システム全体の最適化を考慮した交通網が構

築されるようになったと考えられる．このように交通網の構築原理は，移動できる空間が広が

るとともに，局所的観点から見た近接性から全体的観点から見た最適性へと変化し，その交通

網を利用する輸送システムにも大きな変化を与えると考えられる．

本研究では，交通網を「点」と「線」で構成されている「グラフ」として模式的に扱う．「点」

は，移動の需要が発生したり目的地となるアクティビティの起終点や，交通路が相互に連結し

ている交通結節点などを表す．「線」は，移動需要を満たすために移動主体である人や交通具が

行きかう点間を結ぶネットワークを表す．

以下，わが国における道路網と輸送システムの現状から，本研究における問題点を明確に

する．
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第 �章 はじめに

����� 道路網の形成

わが国における道路は，道路法第三条により「高速自動車国道，一般国道，都道府県道，市町

村道」と分類される．それぞれの整備距離の推移は，図 ���のようになる（4国土交通省 ������5）．

道路総延長は年々増加しており，特に高速道路のような幹線道路の整備が急速に進んでいる．

しかし，市町村道が総道路延長の約 	�6と大部分を占めており，そのほとんどは都市内の区画

道路のような機能分類としては低い道路である．

都市内での代表的な道路網形態として，都市計画では主に欧米都市や理想都市に見られる格

子状などの規則的道路網形態が紹介されている．日本の都市では，京都や札幌などの計画都市

や区画整理などによる計画市街地においては格子状道路網が見られるものの，多くの非計画市

街地では規則的道路網形態を有していない．

一方，都市内移動を扱った数理モデルでは，距離分布や流動量分布の観点から移動の利便性

について議論されているが，移動経路選択において理論的な距離で連続的に移動できることが

想定されている．特に，直交距離のような格子状道路網が一様に整備されていることが仮定さ

れている場合が多い．しかし，現実の都市に対して規則的道路網を想定した数理モデルを用い

る際，現実の道路がどの程度規則的であるのかが明らかでなければならない．そこで，現実の

複雑な道路網に対して，近接性に基づく構築原理から規則的道路網と比較を行う必要がある．

そして，都市間を結ぶ幹線道路に着目すると，特に高速道路の整備距離について特に見てみ

ると，図 ���のように急激な増加が見られる．�
��年，名神高速道路建設の調査のため来日し

たラルフ・7・ワトキンスは，その報告書の中で「日本の道路は信じがたいほど悪い．工業国

にしてこれほど完全にその道路網を無視してきた国は日本の他にない．」と指摘している．そ

の後，�
��年の名神高速道路の開通に始まり，戦後の経済成長とともに現在までに約 ����+8

程度の整備が進んでいる．

こうした高速で移動できる道路網の整備において，整備延長によって利便性が評価されてい

る場合が多い．しかし，日本のような国土形状が細長い領域では，同じ長さを整備しても交通

網形態の違いによって，交通サービス水準が大きく異なると考えられる．そのため，領域形状

や交通サービス水準の違いによって，最適な交通網形態を考察する必要がある．

����� 輸送システムの形成

道路上を移動する自動車などの移動距離削減が実現することによる影響は，温室効果ガス排

出量の削減とともに，移動時間減少による利便性向上，輸送コストの削減など多方面に及ぶ．

このように交通・輸送システムは，道路網といったインフラの形態に大きく影響を受けている．

道路網などの交通インフラを利用した輸送システムとして，物流が挙げられる．物流とは

「物的流通」の略であり，「輸送・保管・包装・荷役・流通加工及びそれらに関連する情報の諸
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機能を総合的に管理する活動」（日本工業規格 7:� ;���）と定義されている．図 ���では，物

流機能別に物流費用の推移を示している（出典：4日本ロジスティクス協会 ������5）．総物流

費用は対��比で 	6（����年）を占めており，さらに輸送費用の占める割合が約 ��6程度

と最も高い．総物流費用とともに同様に輸送費用も年々減少を続けている．

また近年では，地球環境問題への関心の高まりから���など温室効果ガスの削減が目標とされ

ている．そのため，環境負荷を低減させる輸送システムの構築を目指し，4中村�林�宮本 ������5

のような交通・輸送による環境負荷に対する研究がなされ，政府も様々な政策を実施している．

例えば，貨物輸送において，広域的にはモーダルシフトなど鉄道や船舶を利用した複合一貫輸

送への取り組みや都市内では地区内共同集配送が進められている．また，旅客輸送においても，

パークアンドライドなど公共交通の利用を促進するような取り組みが見られる．このように，

複数の輸送機関の利用も含めて，中継施設を利用した積替による階層的輸送が構築されている．

このように物流は，環境や経済など社会に与える影響も大きく，物流を想定した階層的輸送

システムの分析に意義があると考えられる．

����� 研究の目的

これまで見てきたように，望ましい交通網の形態は，空間スケールによって大きく異なると

考えられる．都市内交通では，地形による影響はそれほど大きくなく，道路網は街割として大

きく変化することは少なく，比較的近距離交通も多く見られるので，局所的な観点から見た近

接性が重要となる．都市間交通では，長距離交通も含まれるため，近接性だけではなく，全体

的な観点から見た最適性が重要となる．

こうして，交通網形態と移動需要の相互作用により現状の大規模かつ複雑な交通網が構築さ

れてきた過程を近接性と最適性という構築原理から把握する．本研究の目的は，大きく分けて

２つある．前半では，局所的観点に見た近接性を構築原理として，近接グラフと道路網の形態

について考察する．まず，点間の近接性によって構築されるグラフの形態的性質を明らかにし，

ネットワーク形態と移動利便性から規則的道路網との比較を行う．そして，都市内道路網につ

いて近接グラフにより形態解析を行い，実際の都市に見られる複雑な道路網の構築原理を明ら

かにすることを目的とする．

後半では，全体的観点から見た最適性を構築原理として，道路網と輸送システムの形態につ

いて考察する．まず，都市空間における交通施設に関して，線的施設（道路・鉄道などのネッ

トワーク）として格子状道路網における最適な高速交通ネットワークの形態に導出する．そし

て，点的施設（交差点・倉庫・駅などの輸送中継施設）として，輸送システムにおける最適な

階層構造を導出することを目的とする．
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��� 既存研究の整理

都市空間における交通・輸送に関する分析は，都市・地域計画学，土木計画学，交通工学，

都市経済学，計量地理学，オペレーションズ・リサーチ等の学問領域で様々な数理モデルが提

案されている．本研究では，複雑な都市現象に隠された本質的な構造を見出そうというスタン

スでモデル分析を行う「都市解析」という学問分野で得られた知見を元に議論を進める．これ

まで都市解析の分野で基礎とされてきた幾何確率，計算幾何，連続移動モデル等の手法を用い

て分析を行う．

そこで本節では，本研究に関係する研究課題について既存研究の整理を行い，これまでの研

究で明らかになったことを整理するとともに，課題を抽出し，本研究の位置づけを明確にする．

����� 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

近年，4増田�今野 ������5のようにインターネットや人間関係などの形態についてのネット

ワークモデル分析が精力的に研究が進められている．しかし，これらのモデルでは地理的要因

が重きを置かれておらず，交通網の形態解析においては距離の概念が重要になると考えられる．

そこで本研究では，点の近さを表す「近接性」によって構築されるグラフに着目する．

4�+-<'�=%%#.�'# -"�������5では，ドローネ網などの幾何グラフについて，定義と構築方法を

紹介しており，計算幾何，生態学や画像解析など様々な学問領域で得られた知見を統一的にま

とめている．その中で紹介されている近接性に関するグラフのうち，代表的なものは下記のよ

うなグラフがある．各グラフの定義と構築法などの詳細については，第 �章で説明する．

�� 孤立最近接対 ��'��&*%�-" �-�*.� ���

�� 最近傍グラフ ��'-*'.# �'�1/<%*/%%2 *-&/� ���

�� 最小木 � �0�8!8 �&-00�01 �*''�  ���

�� 相対近傍グラフ ��'"-#��' �'�1/<%*/%%2 *-&/� ���

�� ガブリエルグラフ �-<*�'" *-&/� �

�� ドローネ網 ��'"-!0-> �*�-01"'� ���

これらは個々のグラフは関連がありながら，個々の研究に応じた目的や応用分野の違いによ

り，様々な学問分野で研究されてきた．孤立最近接対と最近傍グラフは，生態学における個体

群の隣接関係を記述するために，4�"-*+���-0.��
���5，4�"-*+���-0.��
���5において提案され

ている．最小木は，最適解を保障した構築法について，主に通信線の配置への応用を目指し，

4?*!.+-"��
���5，4�*�8��
���5において提案されている．相対近傍グラフは，画像解析への応

用を目指し，4�%!..-�0#��
	��5において提案されている．ガブリエルグラフは，生態学にお

ける個体群の隣接関係を記述するために，4-<*�'"��%+-"��
�
�5において提案されている．ド
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ローネ網は，ボロノイ図の幾何学的性質を明らかにするために，4�'"-!0->��
�	�5において提

案されている．

グラフ辺の形態的特性として，辺の長さに着目する．近接グラフについては点間の近接性によ

り辺を構築することができるため，辺の長さの分布は最近隣距離などの幾何確率を用いて導出

されている．最近接対は 4���+-*2��
	��5，最近傍グラフは 4�"-*+���-0.��
���5，ガブリエルグ

ラフは 4 @%""'*��

��5において導出されている．ドローネ網は，統計力学で 4�%""�0.��
�	�5，生

態学で 4 �"'.��
���5において独立に導出されている．一方，最小木は近接性だけでなく，全体

から見た最適性が必要になるため，4�%<'*#��
�	�5，4古山 ��
	��5，4��*-8�='*#.�8-.��

��5

において上界値と下界値の推定値が導出されている．また，4古山 ������5，4古山 ������5にお

いて，点の近隣関係によって構築される木と最小木との関係について，辺の長さから比較を

行っている．そして，相対近傍グラフと最小木については，辺の長さの分布がまだ導出されて

いない．

このように，近接性に関係したグラフは，生態学や計算幾何学などで独自に開発されており，

交通網に対して，近接性に関する各グラフを用いた形態解析を行うことは意義があると考えら

れる．

����� 交通網の形態解析

都市計画において，道路網の適正な配置は重要な問題である．4土井�川上�他 ��
	��5では，

空間スケールとともに主に，正方格子，三角格子や放射環状といった幾何学的なパターンを元

に，世界の主要都市における道路網パターンを分類している．そして，日本の都市における

道路網の整備基準として，4山川 ��
	��5，4都市問題研究会 ��
	��5では格子状道路を想定して，

望ましい配置間隔を提示している．これらを元に，4浅野�桐越 ��
	��5では道路網形態指標と

土地利用の関係から道路網整備水準に関する考察を行っている．

都市の道路網パターンの特徴を把握する研究について，下記のように多くの手法が提案され

ている．4古山 ��
���5では，道路の辺長など分布形状の違いにより，都市間比較している．街

路パターンの規則性について，4岡田�田中 ��
	��5，4水野�掛井 ��

�-�5，4水野�掛井 ��

�<�5

では，道路網形態のフラクタル次元により解析している．交差点における接続関係について，

4加藤�小川�河田 ��


�5，4加藤�小川�河田 ��


�5では接続次数に着目した上で，道路ベクト

ル図により道路形状との関係を考察している．4浅見�神谷�島津 ��


�5では，各種道路網に対

するアンケート調査を用いた目視による判断と形態的特性の関係性を考察している．

道路網の構築原理を把握する研究には，4東海林�貞広 ��

	�5，4安井�貞広 ������5では，交

差点における道路の直進性を評価するために道路の角度を分析している．4木山�古山 ������5，

4木山�古山 ������5では，スペース・シンタックス理論により都市内道路網の形態の経年的変

� � �
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化を分析している．4早川�大野 ������5ではベネチアでの大運河を基準とした道路網形成モデ

ルを構築しているが，対象としている都市固有の要因から構築原理を考察しており，様々な都

市においてモデルを適応できるとは限らない．

グラフ理論を元にした道路網における点数と辺数の関係を扱った分析において，計量地理学に

おいて中心性や結合性，近接性などを評価する様々な指標が提案されている（4石水�奥野 ��
���5，

4奥平 ��
���5，4�--A'�-!#/�'*��B?'"">��

��5）．中でも，4野田 ��

��5で提案された���*�2$

�*'' �*%&%*#�%0�は，正方格子状道路網との関係を評価するため結合性に関する各種指標を総

合的に定式化した．

一方，頂点数と道路延長の関係を扱った分析において，大きくランダムラインモデルとネット

ワークコンストラクションモデルのアプローチがある（4古山 ������5）．前者は，4腰塚 ��
�	<�5，

4栗田 ��

��5において，道路網を対象領域を通過する一様にランダムな直線と見なし，積分幾

何学を用いて道路延長が交差点数の平方根に比例するという「ルート� の法則」を明らかに

している．後者は，4谷村�古山 ������5，4谷村�古山 ������5において，英国の都市における街

路網について最小木・最短巡回路・外延木・ドローネ網などのグラフを構築して，道路網と重

なる辺の割合から最適性や合理性を評価している．

密度や点と線の連結関係によって道路網形態を評価する研究では，形態指標は対象地区全体

として算出し地区間比較をすることができるが，地区内での道路網について評価することがで

きない．そして，谷村らの研究では，近接性グラフについてはドローネ網しか用いられていな

い．道路網一本一本について近接性からみた構築原理について把握するためには，近接性に関

するグラフを網羅的に用いて道路網形態の評価を行う必要がある．

����� 移動から見た交通網の評価

前節の形態解析では，交通網の上を移動する交通需要を考慮した研究はみられない．それに

対して，移動の利便性を評価したモデルでは，評価指標として移動距離と移動時間，通行量が

あげられる．これらは交通流動に伴い相互に関係する指標であるが，解析的に同時に取り扱う

ことが困難であることが多い．そこで，各モデルで重要視している指標ごとに既存研究を整理

する．

移動距離に関するモデル

連続平面の移動を仮定している理論的モデルとして，直線距離（�!�"�2距離）や直交距離

（�'�#�"�0'-*距離）などを用いたものがある．ネットワーク空間上の移動については，最短経

路問題として定式化されている．

移動距離に関する評価指標として，「移動距離」「直線距離との比」が用いられている．移動
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距離では利便性，直線距離との比では効率性を表している．

移動距離については，数多くの蓄積がある．4腰塚 ��
	��5では，距離に関する理論的成果を

網羅的にまとめ，二次元平面における移動の特徴を考察している．各種の規則的道路網を移動

する場合の平均移動距離は，4C%"*%>2��
���5でまとめられている．そして，移動の距離分布に

ついて，矩形領域における直線距離による移動は 4/%./��
���5，4腰塚 ��
�	-�5において，直

交距離による移動は 4�-�*#/%*0'��
���5，4腰塚 ��

��5において導出されている．さらに，円

盤領域において，4栗田 ������5，4栗田 ������5において直線距離，直交距離，放射環状距離で

移動する場合について導出されている．4栗田 ������5，4松島�栗田 ������5では，東京中心部を

想定した �D�円盤領域における理論的距離（直線距離，放射・環状距離，直交距離）を導出し，

�種類の比例定数により道路距離との関係を算出している．

移動距離を用いて現実的道路網を評価した研究は，下記のようなものがある．点間を最短

距離で移動する場合の利便性を評価する平均移動距離 4外井�吉武 ��

��5，冗長性も考慮した

4木村�清水 ��
	��5 などの研究がある．グラフ理論に基づく隣接行列を用いた 4野田 ��

��5，

4野田 ��


�5では地利値，4岡田�田中 ��
		�5では区間地位指数によって，各交差点の地点や

道路網区間での利便性を評価している．

一方，直線距離に対する移動距離の比については，移動距離の場合よりも蓄積は多くない．

矩形領域における比の平均は，4腰塚�小林 ��
	��5において導出されている．比の分布について

は，正方形領域は 4小林 ��
	��5，矩形領域は 4田中 ������5，円盤領域は 4E-*.%0��2%0���
	��5

において導出されている．

移動の総量から見た指標として，移動距離の平均を直線距離の平均で除した値を，4F-!1/-0��
	��5

では�%!#' �-�#%*と定義している．4古山 ��
		<�5では，最小木やドローネ網上を移動する場

合の総距離や総迂回率を導出している．

上記の研究では，道路網の交差点などの代表点を移動需要の発生点としているが，交通ネット

ワーク上で移動需要が一様に発生する場合について，移動距離の比は 4田村�腰塚�大澤 ������5

にて導出されている．

このような連続移動モデルでは，ネットワーク上の移動距離との比較やその整備延長との関

係について考察されていない．近接グラフを用いることで，近接性によって構築されたネット

ワークにおける形態的特性と移動利便性の分析を行うことができる．

高速交通網による移動時間に関するモデル

高速に移動できる交通網の整備により，移動時間を短縮する効果がある．高速交通網の総

延長は長ければ長いほど利便性は高まるが，通常の交通計画においては総延長などが所与で

ある場合が多く，制約の中でなるべく利便性の高い交通網を設計することが問題となる．こ
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のような道路網の最適な計画としては，ネットワークデザイン問題として定式化されており，

4久保�田村�松井 ������5で網羅的にレビューされている．

交通結節点の配置と移動時間との関係について，4C-""��
	��5では �種類の交通機関につい

て格子状に配置された中継施設を利用した�0'$#'*8�0-"と�(%$#'*8�0-"といった経路選択の

違いにより考察している．このモデルを元に，4�"2-�/-0�8�G!-2*�H%1"�%�'# -"�������5では �

階層の交通システムの乗換施設の配置において，移動時間を最小とする中継施設数を導出して

いる．4三浦�腰塚 ��

��5では正方形領域間での格子状の交通網において，4有井�腰塚 ��

��5

ではフリーアクセスを前提とした高速交通網の移動時間短縮効果を導出している．

移動時間を考慮した交通網の配置については，格子状道路については，4腰塚�今井 ��

��5，

4腰塚 ��

��5では交差点での停車時間も考慮した最適な交差点密度を導出し，4鈴木�腰塚 ������5

では移動距離分布及び移動時間分布を導出した上で平均移動時間を最小とする交通網配置を

導出している．放射環状道路網については，4藤田�鈴木 ������5，4藤田�鈴木 ������5において，

放射方向と環状方向における交通路の最適な割当を導出している．

移動需要が一様でない場合については，4古山 ��
		-�5，4古山 ��
		��5では，移動が便利な

ほど需要が増加するグラビティ量を用いて交通網の整備の効果を測定している．

これらの高速交通網による移動時間に関するモデルは，高速移動による厳密な移動時間を算

出している．しかし，現実の交通網では混雑現象が見られ，通行量の増加による移動時間の変

化を考慮する必要がある．

通行量から見た混雑に関するモデル

移動の評価において，通行量も大きな要因である．混雑の度合いと，それによる移動時間の

変化がモデル化されている．

連続平面における混雑現象を表している流動量の研究では，以下のような研究が挙げら

れる．連続移動モデルとして，4腰塚 ��

��5 では � 次元の直線都市の，4大津�腰塚 ��

��5，

4大津�腰塚 ��

	�5 では � 次元平面での流動量の地域的分布の理論モデルを構築し，都心へ

の交通集中の構造を明確に記述している．また，4西野 ��

��5，4腰塚 ��

��5では，直線距離

と直交距離で移動する場合の流動量の分布を導出し，長方形状の領域において領域形状が細長

いほど中心に流動が集中することを導き，道路の配置について考察している．

ネットワークにおけるモデルとして，4田口�大山 ��

��5では，最短経路数え上げ問題（�/%*#$

'.# �-#/ �%!0#�01 �*%<"'89 ����）として，最短経路で移動する時に通行量の多いリンクを

導出することにより，道路網の区間の重要性を評価している．ネットワーク上から交通需要が

発生する場合について，4腰塚 ��


�5では移動距離と通行量を導出し，放射状と格子状の配置

パターンの比較を行っている．4田村�腰塚�大澤 ������5では，格子状道路網での一方通行規制

� 
 �
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の評価を行っている．

さらに，通行量と移動時間との関係として混雑現象を議論したモデルでは，数多く開発されて

いる（4土木学会 ��

	�5）．格子状道路を中心として，道路網の延長や配置パターンによる混雑現

象の影響を評価したモデルに下記の研究がある．4桝谷�田村�斉藤 ��

��5，4桝谷�田村�斉藤 ��

��5

では，均衡配分を行い交通容量を求め，望ましい配置パターンを評価している．4三浦 ��


�5

では，道路の総延長を変化させたときの移動時間との関係を考察している．

通行量から見た混雑に関するモデルでは，所与の交通網を用いた詳細な分析をできるが，あ

らかじめ用意した代替案しか検討できない．そこで，領域形状や総延長など移動利便性に関係

の深いパラメータによる，より操作性の高い解析モデルを構築することに意義がある．

����� 輸送システムにおける階層構造の最適化

積み替えなどの階層輸送システムについては，これまで様々な学問領域において，類似する

都市の階層構造について記述するモデルが提案されている．ここでは，階層数によって空間構

造が規定されるモデルについて整理することとする．

階層構造を記述する古典的数理モデル

中心地理論では，都市の階層構造とその空間的パターンについて，都市機能の集積に関する

一連の研究がある．4�/*�.#-""'*��
���5では，中心地（都市）が三角格子上に立地する仮定の

下で，財の到達範囲によって，都市の階層が上がるに従って下位中心地の数が �倍で増加して

いく厳密な階層構造が形成されることが示されている．また，4E@%.�/��
���5によって，�が一

般化されたモデルが提案され，複数の財を提供する場合についての連続的な規模分布を持つ階

層構造が導出されている．

地形学の分野では，4C%*#%0��
���5によって河川の分岐形態について論じた C%*#%0の法則

が検証されている．特に，第一法則として，河川流域において水路に順位をつけて次数化を行

い，�をその流域の水路の最高次数，�をある水路の次数，��を �次の水路の数とし，��を分

岐比と定義すると，

�� � ��
����� �������

と言う関係が存在し，現実の河川においてもかなり適応できるとしている．そして，4�/*'�'��
���5

ではランダムな水路網において，4徳永 ��
���5では次数変換に無関係な上位へ流入する水路数

を考慮することによって，次数が高くなるに従って分岐比が減少することが確認されている．

交通分野への応用では，4C-11'#��
���5において木構造の高速道路について分析が行われて

いる．

� �� �
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表 ���9 施設配置問題の分類
立地候補点 総費用最小化 最大費用最小化 手法

連続 ,'<'*問題  �0 -3問題 非線形計画問題
離散  '2�-0問題 �'0#'*問題 整数計画問題

階層構造を記述する古典的数理モデルでは，三角格子など幾何学的特性によって階層構造が

規定されてしまう．そこで，交通網の発展による移動に関わる費用や都市の移動需要の変化に

より，階層構造がどのような影響を受けるのかを考察する必要がある．

階層構造を考慮した施設配置問題

4�-.+�0��

��� 杉浦 ��
	
�5などによると，一般的な施設配置問題では，需要点の分布や施

設立地可能点の制約によって大きく表 ���のように分類される．需要点や需要量の位置が施設

配置に大きな影響を与えるが，施設配置計画の初期段階において，ある程度の近似的なデータ

を用いて配置する施設数とその利便性の評価を行う場合がある．

人口と施設数の関係について，施設数を連続的に取り扱った 4�#'&/-0��
		�5，4鈴木 ��


<�5

などによる「順位規模法則」がある．これは人口・施設数ともに十分大きい場合に，連続近似

モデルとして定式化して移動時間最小化による最適化を行うと，�施設の受け持つ面積は需要

密度の$�D�乗に比例するものである．同様に，4栗田 ��


�5は，施設費用を非線形関数とし

た場合に，移動費用と施設費用の和を最小とする施設数について解析的に求めている．また，

4鈴木 ��


-�5は，8'2�-0問題として定式化した場合と解の違いによって，施設数の連続近似

によって成立する規模密度法則の有効性を議論している．

施設費用と輸送費用の和である総費用を最小化とする施設の階層構造に注目した研究に

4�@%+8'����
���5 がある．３階層の施設について，階層毎の施設費用を所与として，最適な

階層数とその施設数を算出している．そして，施設数が増加する程，輸送費用は減少するが施

設費用が増加するというサービスとコストのトレードオフ関係を表現している．

また，利用者出向き型施設において，利用者の移動距離から見た施設数の最適化を図ったモ

デルとして，4鈴木 ��

��5では階層数が連続的に変化する場合，4奥貫�岡部 ��

��5では探索

的アルゴリズムでの結果とそれぞれ比較している．4貞広�岡部 ��

��5では，最近隣の上位階

層の施設に割り当てる条件で，現実の商業施設の店舗分布から階層構造を算出している．

施設の供給するサービスの機能により階層構造が見られ，上位的なサービスを行う施設と，

より下位的サービスを行う施設の関係について，提供するサービスの種類によって様々な特性

が見られる．こうした階層システムにおける施設配置問題の定式化について，統一的分類を

行った 4�-*!"-��
	��5，4岡部�奥貫 ��

��5では，

� �� �
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UnipathMultipath

Succesively Inclusive

Discriminating Flow

Integrated Flow

Succesively Exclusive

Sequential ServiceParallel Service

図 ���9 サービス提供方法と移動規則による階層的施設の分類

� 施設階層によるサービス提供方法：�!��'..��'"> �0�"!.��'��!��'..��'"> '3�"!.��'

� グラフ理論による移動形態：�*� �"%(として :�:0#'1*-#'2�と����.�*�8�0-#�01�，�%2'
�"%(として � !"#�&-#/�と I�I0�&-#/�

を用いて分類する方法が提案されている．そして，4�/!*�/��-#%0��
	��5では，サービスの提

供形態 ��-*-""'" �'*���'��'J!'0#�-" �'*���'��'H'**-" �'*���'�によって分類した．これらを総

括すると，図 ���（4家田 ��

��5を元に作成）のようになる．

階層構造を考慮した施設配置問題では，各階層ごとの施設自体が目的地となっており，図 ���

の左上側に分類される．一方，本研究で取り上げる「輸送」を考えるときには，最終目的地へ

の施設間の移動について考慮する図 ���の右下側に分類されるため，施設配置問題とは異なる

定式化が必要となる．

輸送中継施設の配置問題

輸送システムの最適化に関して，施設配置問題や配送計画問題のように，オペレーションズ・

リサーチにおいて各種モデルが提案されている．4��"%0�,-#.%0$-02>��/*�.#K2'.��
���5 で

は，物流への応用を目的として，施設配置や巡回路などについて基礎的なモデルをまとめてい

る．そして，近年のサプライチェーンマネジメントなど物流システム高度化に対応したモデル

が多数開発されており，4�*-�0���E-&%*#'��

��5で網羅的レビューがまとめられている．物流

システムにおける施設配置については，4�-.+�0��
	��5，4?"%.'��*'3"������5などで詳細なレ

ビューがされている．輸送費用の費用関数の分類については，4C�11�0.%0��

��5においてまと

められている．

施設配置において，離散最適化では大規模な問題に対応できないことを克服するために，連続

量近似 ��%0#�0!%!. �&&*%3�8-#�%0�を用いた輸送システムの最適化について多くの蓄積がある．

� �� �
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4E-01'��0� <-*-1-��-8&<'""��

��5において詳細なレビューがなされており，4�-1-0L%��


�5

では施設や運行間隔，在庫量に関する複数のモデルの定式化を行い物流システムの最適化につい

て解析的算出を行っている．施設配置について連続近似を用いた研究として，4�-8&<'""��

��5

では輸送費用において輸送量に関する規模の経済性がある場合，4�-8&<'""��

��5では巡回移動

を考慮した場合，4鈴木�川口 ��

	�5は一次元都市での最適な積み替え施設配置，4笠原�古山 ��

	�5

は木の総延長を最小化する領域分割数を解析的に算出している．

わが国の物流システムについて，実証的に輸送の階層構造を扱った研究として，主に土木計

画学の分野で研究が進めれてきた．停車間隔最適化として，4松本 ��

��5では輸送費用と在庫

費用のトレードオフを，4家田�佐野�常山 ��

��5では横持ち移動を考慮したモデルを構築した．

集配センターの立地と集配経路を同時に決定するモデルとして，4徳永�岡田�須田 ��

��5があ

る．輸送量に関する規模の経済性を考慮した施設配置問題として，4石黒�桜田�稲村 ������5で

分割配分法により総輸送費用を最小化するモデルを構築した．最適な輸送階層数を導出すること

を目的とし，輸送量に関する規模の経済性に着目したマクロレベルな研究として，4家田 ��

��5

では動的計画法によって，4?�M8-0-(-#�:'2-������5では数理計画法によるC!< -02 �&%+'型

施設配置問題としてモデルを構築している．

また，地理学においても主に空間構造化や輸送ネットワーク形成過程について，歴史的・空

間的に調査されている．4斉藤 ��
���5，4斉藤 ��
	
�5では，東京を中心として酪農家から加工

工場へ牛乳が集められる集乳過程の階層性について考察している．上位の集乳圏は下位の集乳

圏を構造的に包含し，集乳圏の次数が高まれば，よりマクロな地域となっていくことが図示さ

れている．

輸送から見た中継施設の配置問題において，多くの研究では一度しか中継施設を利用しない

ため階層数が �階層に固定されている．そして，最適な輸送階層数を目指した研究は，家田ら

による一連の研究しか見られないが，数値計算によるパラメータの特性の考察に留まり，かつ

輸送距離による規模の経済性については触れられていない．需要点や配置する施設数が大規模

な問題になると，一般的に大域的最適解を求めることは困難であるので，連続近似を行うこと

が有効である．

� �� �
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��� 研究の構成

本論文は全 �章で構成され，交通網を対象として離散空間モデルと連続空間モデルの両方の

観点から，交通網の形態解析と移動利便性の分析について基礎的な考察を行う．図 ���のよう

に構成され，表 ���のように各章のモデルで扱う空間と距離による相互関係をまとめることが

できる．

第 �章と第 �章では，主に離散的に構築される交通網を対象とした形態分析を行う．詳細な

交通網を対象しているため，空間スケールはミクロな街区レベル，区画道路への応用を想定し

ている．まず，第 �章では，交通網の構築原理として代表している「近接性」によって構築さ

れるグラフの性質を明らかにする．特に，近接性の異なる各グラフの辺の長さとそのグラフ上

の移動距離を導出し，格子状道路網における辺の長さと移動距離との関係を明らかにする．そ

して，第 �章では，近接性に関係するグラフを用いて現実の都市内道路網の形態解析を行い，

道路網一本一本の構築原理を把握し，特に第 �章において考察した格子状道路網との関係につ

いて分析する．

第 �章と第 �章では，主に連続的に移動できる交通網を対象とした移動利便性の評価を行う．

近似的な交通網を対象としているため，空間スケールはよりマクロな都市・国土レベルといっ

たへの応用を想定している．まず，第 �章では，第 �章において代表的な市街地において格子

状道路網が密に整備されていることを踏まえ，第 �章で論じた交通網の整備効果について，格

子状道路網を対象とした高速移動できるネットワークにおいて，移動時間と通行量から見た最

適な形態を考察する．そして，第 �章では，第 �章での �階層輸送を発展させて，複数階層の

輸送での中継施設について，輸送費用における規模の経済性に着目し，空間の次元，需要量，

移動経路の違いによる最適な階層構造を考察する．

最後に，第 �章にて，本研究で得られた主な結論と残された課題について述べる．

なお，各章の内容の一部は，以下の論文で報告済みである．

� 第 �章：4渡部�鈴木�腰塚 �����-�5� 4渡部 �������5

� 第 �章：4渡部 �����-�5� 4渡部 �����<�5� 4渡部 �����2�5
� 第 �章：4渡部�鈴木�他 ��


�5� 4渡部�鈴木 ��


�5

� 第 �章：4渡部�鈴木 �����-�5� 4渡部�鈴木 �����<�5� 4渡部 ������5� 4渡部�鈴木 ������5�
4,-#-0-<'��!L!+�������5� 4渡部�鈴木�腰塚 �����<�5

� �� �
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表 ���9 対象とする空間と距離によるモデルの分類
空間 連続 離散
距離 直線距離 直交距離 べき乗距離 近接グラフ 道路網

第 �章 ○ ○ ○
第 �章 ○ ○
第 �章 ○ ○
第 �章 ○ ○ ○

図 ���9 本論文の構成
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第�章 点間の近接性によって構築されるグラフ
の性質

��� はじめに

本章では，点間の近接性によって構築されるグラフの形態的特性と移動利便性について考察

を行う．これらのグラフは，次章での現実の都市内道路網における形態解析における理論的基

礎と位置づけられる．

古代からの交通網の構築原理について考察するとき，原始では距離に対する移動抵抗が高

かったため，集落と集落を結ぶようなローカルな交通網は「近接性」で代表されるように近い

場所を結んでいくことにより構築されていったことが推測される．そして，交通網の総延長と

各区間距離を導出することによって，都市インフラの建設・維持への基礎的知見が得られる．

また，そのネットワーク上の移動距離から利便性を計算することができ，交通網の整備に関す

る評価を行うことができる．

そこで，道路網を想定した交通網を点と線で模式的に表すためにグラフとして定義し，都市

内の点を結ぶ線的施設と見なした近接性に関するグラフの性質について統一的に考察する．そ

して，近接性に関するグラフを交通網と見なして移動する場合，理論的移動距離との比較を行

い，移動の利便性の評価を行う．

本章は下記のように構成される．まず ���節において，グラフを定義した上で，各種近接性

に関するグラフを構築する方法をまとめる．そして，���節において，近接性に関するグラフの

形態的特性を比較するために，二次元平面におけるランダムに分布する点において構築された

グラフ辺の長さに関して，幾何確率に基づく探索領域を限定した最近隣距離を用いたグラフ辺

の長さや本数の性質を考察する．さらに，���節において，ランダムな点において移動需要が

ある場合にグラフ上の移動距離を算出し，移動距離分布と直線距離との比について，既存の直

線距離と直交距離による連続移動モデルによって得られた結果との比較を行う．またランダム

な点分布と規則的点分布との比較を行うことにより，都市計画において代表的な道路網パター

ンである格子状道路網との性質の違いについて考察を行う．
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

��� 近接性によって構築されるグラフ

本節では，近接性に関するグラフを構築するための準備として，グラフ理論によるグラフと

用語の定義を行い，各種近接性に関するグラフの定義を行う．

����� グラフの定義

点と線の連結関係を表現する際には，グラフ理論が用いられる．領域の面積 �，二点 ��� ��

間の直線距離を ����� ���とする．グラフは，点の集合 � � ���� � � � ���，点に接続する辺の集合
� � ���� � � � ���の組であり，� � �����で表す．点の総数は �� � � �，辺の総数は ��� � �

である．点の密度は，� � ���である．

一般的な表記として，名前が �である近接グラフは��� � �������と表す．

辺の向きを考えないグラフを無向グラフ，向きを考えるグラフは有向グラフと呼ぶ．有向辺

の場合は，点に始点と終点の区別が必要となる．無向辺で全ての点間に辺が存在するとき，完

全グラフ（�%8&"'#' *-&/9�）と呼び，��� � �������と表す．

また，� � ����� で � � � � に両端点を持つ辺の集合を � � �� とするとき，グラフ

�� � �� �� ���を�の部分グラフと呼ぶ．

����� 近接グラフ及びそれに関係したグラフの定義

ドローネ網に代表されるような平面上において点同士の近さに基づいて定義されるグラフは，

近接グラフ ��*%3�8�#> *-&/，��と呼ばれる．代表的な近接グラフとして，下記の �種類

のグラフがある．

� 孤立最近接対 ��'��&*%�-" �-�*.� ���：��は，点 ��から見て点 �� が最も近く，かつ点

��から見て点 ��が最も近い点の場合に，二点間を結ぶ有向辺のグラフである．本研究で

は二点間が結ぶ無向辺として扱い，�	� � ����	��と表す．二点間の距離が，

����� ��� � 8�0
�� �
�	��

8�0������ ���� ���� � ���� �������

である場合に構築される．

� 最近傍グラフ ��'-*'.# �'�1/<%*/%%2 *-&/� ���：��は，点 ��から見て点 �� が

最も近い点の場合に，二点間を結ぶ有向辺のグラフである．本研究では二点間を結ぶ無

向辺として扱い，���� � ��������と表す．二点間の距離が，

����� ��� � 8�0
���
��

������ ���� �������

である場合に構築される．
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���� 近接性によって構築されるグラフ

� 相対近傍グラフ ��'"-#��' �'�1/<%*/%%2 *-&/� ���：��は，点 ��と点 �� を中心

として �点を結ぶ線分を半径とする円の重複部分に二点以外の点がない場合に，二点間

を結ぶ辺で構成されるグラフであり，�	�� � ����	���と表す．二点間の距離が，

����� ��� � 8�0
���
�	��

8-3������ ���� ���� � ���� �������

である場合に構築される．このグラフは，4�%!..-�0#��
	��5にて提案されている．

� ガブリエルグラフ �-<*�'" *-&/� �：は，点 ��と点 ��を中心として �点を結ぶ

線分を直径とする円の内部に二点以外の点がない場合に，二点間を結ぶ辺で構成される

グラフであり，��� � �������と表す．二点間の距離が，

����� ��� �
�

����� ���� � ���� � ���� �������

である場合に構築される．このグラフは，4-<*�'"��%+-"��
�
�5にて提案されている．

� ドローネ網 ��'"-!0-> �*�-01"'� ���：��は，三点以上の点に内接する円の内部に他の
点がない場合に，それらの点を結ぶ辺で構成されるグラフであり，�� � ������と

表す．ボロノイ図の双対グラフであり，このグラフは 4�'"-!0->��
�	�5にて提案されて

いる．

上記の構築方法をまとめると，各グラフは図 ���における灰色部分で表されている各探索領

域内に点がなければ，点間を辺で連結することができる．

これら近接グラフと非常に関係が深いグラフとして，下記の最小木がある．

� 最小木 � �0�8!8 �&-00�01 �*''�  ���： ��は，全ての点を結ぶグラフのうちで辺
の総長が最小であるグラフであり，��� � �������と表す．閉路を含まないので，辺
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図 ���9 各近接グラフの構築法に基づく探索領域
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

孤立最近接対 最近傍グラフ

最小木 相対近傍グラフ

ガブリエルグラフ ドローネ網

図 ���9 近接グラフの構築例（一様にランダム点：���点）

� �� �



���� 近接グラフ及びそれに関係したグラフの構築辺に関する形態的性質

の本数は��� � � � �と規定される．このグラフは，4?*!.+-"��
���5，4�*�8��
���5
により効率的な構築法が提案されている．

各グラフ間の関係は，�	� � ���� � ��� � �	�� � ��� � ��であることが示され

ている．つまり，これまで紹介したグラフは全てドローネ網の部分グラフである．最小木だけ

が局所的な点の近接性だけでなく全体の最適性が必要となるが，ドローネ網の部分グラフであ

る他の近接グラフとも非常に関係が深いことが分かる．

一様ランダムに発生させた点（���点）において，上記の近接グラフを構築した結果は，図

��� のようになる．これより，同じ点分布であっても点間の近接性の捉え方の違いによって構

築されるグラフが異なることが分かる．

� 完全グラフ ��%8&"'#' *-&/� ��：�とは，全ての点間を結ぶ辺で構成されるグラフ
��� � �������である．全ての点間を結ぶので，辺の本数は��� � ��� � ����と規
定される．

これまで紹介してきた近接性に関係するグラフは，完全グラフの部分グラフである．

��� 近接グラフ及びそれに関係したグラフの構築辺に関する形態的性質

本節では，前節で説明した近接グラフ及びそれに関係したグラフについて，ランダムな点分

布において構築された辺の特性として辺の長さに注目し，構築方法との関係を考察する．そし

て，規則的点分布における近接グラフとの比較を行う．

����� ランダム点分布におけるグラフの辺の長さ

一様ランダムに発生させた点が与えられた時，ある二点間の距離�を確率変数 �とし，この

二点が結ばれるときにはその辺の長さとなる．各近接グラフの辺の長さは，点の密度 �を用い

て，確率密度関数  ���，期待値 !，分散 "�を導出する．

孤立最近接対（��）

互いに最も近い点である場合のみ接続する辺で構成されるグラフである．辺長は 4���+-*2��
	��5

にて，
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

と導出されている．

最近傍グラフ（�）

最も近い点へ向かう有向辺で構成されるグラフである．最近傍グラフの辺の長さは最近隣距

離（4腰塚 ��
	��5）として知られており，辺長は 4�"-*+���-0.��
���5にて，

 ������ � ��#�'��
�� �������

!��� �
�

�
�
�
�
����
�

�������

"���� �
�� #

��#
�������

と導出されている．

ガブリエルグラフ（��）

二点間を直径とする円が空円の場合に二点間を結ぶ辺で構成されるグラフである．辺長は

4 @%""'*��

��5にて，

 ����� �
�

�
�#�'�

�
�
�
�� �������

!�� �
��
�

�����	�

"��� �
�� #

#�
�����
�

と導出されている．

ドローネ網（��）

三点の外接円に点がない場合のみ接続する辺で構成されるグラフである．辺長は 4�%""�0.��
�	�5，

4 �"'.��
���5にて，
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と導出されている．但し，�*H�は-!..の誤差関数である．

相対近傍グラフ（��）

��の長さに関する既存研究はないが，以下のように導出できる．
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���� 近接グラフ及びそれに関係したグラフの構築辺に関する形態的性質

r
pi pj

図 ���9 探索領域を限定した場合の最近隣距離（相対近傍グラフ）

まず，探索領域を限定した最近隣距離の導出を考える．母点群が大局的な密度 �で一様にラ

ンダムに分布しているとき，面積 $の領域に母点が %個ある確率 �*�%�$�は，ポアソン分布

に従うことが知られており，

�*�%�$� �
��$�

%N
'��� ��������

と表すことができる．よって，面積 $の探索領域内に母点が一個も存在しない確率は

�*��� $� � '��� ��������

となる．

探索領域内の最も近い一つの点までの距離 �が �以下となるのは，探索領域の面積 $の中

に少なくとも �つの点が含まれている場合である．よって，二点間の距離が �以下である確率

� ���は，

� ��� � �� �*��� $� ��������

と求められる．

この � ���は求める確率密度関数  ���の累積であるから， ���は �で微分することにより，

 ��� � �2�*��� $�
2�

��������

� � 2
2�
'��� ��������

と求められる．

相対近傍グラフとは，二点間を半径とする円の重複部分に点がない場合に二点間を結ぶ辺で構

成されるグラフである．よって，図 ���の灰色の部分である探索領域の面積$ � ��#����������

を代入することにより，求められる．

ここで，数式展開のために �と関係のない項を & � ��#��������と集約して，$ � &��で

あるような領域について求める．代入すると式 ��������は，

 ��� � � 2
2�
'�����

� ��&�'����� ������	�
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

となる．ここで，ラプラス変換の公式より，� �

�
%���'���2% �

O���'�

'���
������
�

となることが知られている．これを利用すると，二点間の長さの期待値 !は，

! �

� �

�
� ���2�

� ��&

� �

�
��'�����2�

� ��&
O�����

���&����

�
�

�

�
#

�&
��������

と求まる．そして，分散 "�は，
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�� � !�� ���2�
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�� ���2� � !�

�
�
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� #

��&

�
�� #

��&
��������

と求まる．

この結果，辺の長さの確率密度関数  ���は式 ������	�，期待値は式 ��������，分散は式 ��������

に & � ��#�� ������をそれぞれ代入することにより，

 ������ � �
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���#�� ������ 	
���
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"���� �
�� #

���#�� ������� ��������

と求まる．

最小木（���）

ローカルな情報だけで構築できる近接グラフに比べて，グローバルな情報が必要となる最小

木は点密度を利用した幾何確率による長さの推定は困難である．

そこで，本研究では最小木の構築原理の近似を行い，近接性による幾何確率から長さを求め

る．最小木とは，全ての点を結ぶグラフのうちで辺の総長が最小のグラフであり，閉路ができ
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r
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図 ���9 探索領域を限定した場合の最近隣距離（最小木）

ないという条件が必要である．そこで，局所的に孤立しない辺の集まりであると近似的に考え

ることにより，最小木の推定値とする．

この構築原理を図示すると，二点間を半径とする円の重複部分に点がない場合に二点間を

結ぶ辺で構成されるグラフである．よって，図 ���の灰色の部分である探索領域の面積 $ �

�#�� �
�
������を代入することにより，求められる．ここで，数式展開のために �と関係のな

い項を & � �#�� �
�
����と集約して，$ � &��であるような領域について求める．

これにより，��と同じ作法で，辺の長さの確率密度関数  ���は式 ������	�，期待値は式

��������，分散は式 ��������に & � �#�� �
�
����をそれぞれ代入することにより，
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と求まる．

辺長の期待値の式 ��������について，既存研究との比較を行う．一辺の長さの下界値として，

4古山 ������5では数理実験による近隣辺の構成比率より �����
�
�と推定されており，今回の結

果とかなり近いことが分かる．一方，上界値として，4�%<'*#��
�	�5で ������
�
�と推定され

ており，今回の結果はこの値を下回っている．よって，辺長の期待値の面から，下限値に近い

性質があることが分かった．

グラフの辺長分布の比較

各グラフの辺長の確率密度関数をプロットすると，図 ���のようになる（���）．これまで

見てきた六種類のグラフは，孤立最近接対��からドローネ網��へと点の探索領域が小さく

なるほど，結ぶことができる点の数が増えるために，より長い辺が生じやすくなる．特に前節

で導出した相対近傍グラフ ��と最小木 ��は，最近傍グラフ ��とドローネ網 ��の

中間の辺の長さとなる．
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図 ���9 近接性に関するグラフの辺長分布

この図からも，グラフの辺の長さの分布が右にシフトしており，それとともに期待値と分散

も大きくなっていることが分かる．

����� 規則的格子との比較

各規則的点分布における近接グラフは，図 ���のようになる．なお，点が退化している場合

については，辺として含めている．特に，正方格子，三角格子，六角格子という模式的な道路

網は，全ての点分布における相対近傍グラフ（��）で説明できることが明らかになった．

面積 �の領域に �個の点が一様に分布する場合，境界の条件を考慮しないことにより，辺の

総辺数は表 ���，総辺長は表 ���のようにまとめられる．

そして，規則的格子における各グラフの平均辺長は総辺長を総辺数で除することで求まり，

前節のランダム点の結果とあわせると，表 ���のように求まる．これを点の密度 � � �におい

て図示すると，図 ���のようになる．ランダム点において構築されるグラフは，孤立最近接対

からドローネ網へと近接性が変化すると，平均辺長は増加し続ける．孤立最近接対��からガ

ブリエルグラフ まで，平均辺長は各規則的格子と比較しても短いが，ドローネ網におい

て三角格子点よりも長くなり，正方格子とほとんど差がなくなる程度に長くなる．一方，各規

則的格子点において構築されるグラフは，孤立最近接対からドローネ網へと近接性が変化して

も，それほど平均辺長に変化がない．

これより，ランダムな点分布におけるグラフ辺の平均的な長さは，グラフの構築原理である

点の近接性によって大きく影響を受けることが分かる．
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���� 近接グラフ及びそれに関係したグラフの構築辺に関する形態的性質
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図 ���9 各規則的点分布における近接グラフ
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図 ���9 規則的格子とランダム点における各グラフの平均辺長
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

表 ���9 規則的格子における各グラフの辺の総本数

三角格子点 正方格子点 六角格子点
孤立最近接対�� �

��
�
��

�
��

最近傍グラフ�� � � �

最小木 �� �� � �� � �� �
相対近傍グラフ�� �� �� �

��

ガブリエルグラフ �� ��

ドローネ網�� ��

表 ���9 規則的格子における各グラフ辺の総延長

三角格子点 正方格子点 六角格子点
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表 ���9 規則的格子とランダム点における各グラフの平均辺長

三角格子点 正方格子点 六角格子点 ランダム点
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���� グラフ上の移動距離

��� グラフ上の移動距離

本節では，局所的な近さという視点で構築された近接グラフが，そのネットワーク上での移

動とどのような関係にあるのかを分析する．

都市モデルにおいて，二点間を直線で移動できる直線距離と直交距離をベースにした連続移

動モデルが多く提案されてきた．それらとグラフ上の移動から見た評価を行い，ネットワーク

移動と連続移動の性質の違いを考察できる．なお，辺に距離などの属性が与えられた場合，そ

の辺の集合を「ネットワーク」と呼ぶ．

点が二次元平面においてランダムに分布しており，全ての点間に一様に発生する需要がネッ

トワーク上を移動する場合，移動の評価指標として，下記の二つの指標の分布と期待値を導出

し，理論的距離とネットワーク距離との比較を行う．

� 移動距離：移動の利便性

� 直線距離との比：移動の効率性

そして，各種近接グラフの交通網整備長と移動利便性の関係を考察する．

����� 移動距離の算出

ある二点間を移動するとき，図 ��	のような下記の三つの経路パターンを考える．

� 直線距離 (：二点間を直線で移動する距離（�!�"�2距離）

� 直交距離 �：二点間をある直交した座標軸で移動する距離（�'�#�"�0'-*距離， -0/-##-0

距離）

� ネットワーク距離 �：二点間を結ぶネットワーク上を最短経路で移動する距離

r

u

d

図 ��	9 移動距離の計測方法
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

理論的距離の定義

理論的距離である直線距離 (，直交距離 �について，二点間 �� � �%�� )��，�� � �%�� )��の移

動距離はそれぞれ

(
���
�

�
�%� � %��� � �)� � )��� �������

�
���
� �%� � %� �� �)� � )� � �������

と定義する．

ネットワーク距離の定義

ネットワーク距離 �は，点集合 �，辺集合�として，無向グラフ� � �����の上を移動す

る．その際，グラフ �が連結グラフであるとき，二点間には路（&-#/.）があり，二点 �� � 間

の最短距離とする．

ネットワーク距離の算出について，数値実験を行う．正方形領域（一辺 � 面積 � � �）に，

需要点（点数 �，密度 � � ���）が一様にランダムに分布する．交通需要は，全点から全点に

向けて一様な需要が発生し，その総数は ���� ��となる．
需要点間を結ぶ近接グラフをネットワークとして構築する．その際，各辺の長さ ���は，��� ��

点間のネットワーク上を移動する最短距離とする．下記の近接グラフと最小木を対象として，

そのネットワーク上を移動する場合における全点間の最短距離を導出する．この際，最短経路

問題のアルゴリズムとして，��M+.#*-法（4久保�田村�松井 ������5）を用いる．

� 最小木（ �0�8!8 �&-00�01 �*''9  ��）

� 相対近傍グラフ（�'"-#��' �'�1/<%*/%%2 *-&/9 ��）

� ガブリエルグラフ（-<*�'" *-&/9 ）

� ドローネ網（�'"-!0-> �*�-01"'9 ��）

����� 移動距離による比較

理論的距離に関する理論式

距離分布とは，二点間の距離 �の確率密度関数  ���を示す．

正方形領域（一辺 ）において，一様かつ独立に分布する移動の起終点があるとき，移動需

要はあらゆる �点間で等しい頻度で発生集中する．

� �� �



���� グラフ上の移動距離

直線距離 (で移動する場合の密度関数  ��(�は，4/%./��
���� 腰塚 ��
�	-�5で矩形領域に

ついて導出されており，

 � �(� �
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(
� -*��%. 

(

�
��

�
(� � � � �(� � ���
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となる．これより，期待値は，

!� �

�
�

��
�� �

�
�� �

�

�
"%1�� �

�
��

�
 �������

	 ����� �������

となる．

一方，直交距離 �の場合は，4�-�*#/%*0'��
���5，4腰塚 ��

��5において矩形領域について導

出されており，

 ���� �

	

�


�
��

�

�
��

�
� �� � ��

�
�� � � � �

�

��
��� ��� � * � � ��

�������

となる．これより，期待値は，

!� �
�

�
 �������

	 ����� �����	�

となる．

近接グラフ上の移動との比較

正方形領域（一辺  � ���）に，需要点（点数 � � ����）が一様にランダムに分布する場合

について，��パターンの点分布を用いて数値実験を行う．

移動距離分布（��パターンの平均）を，直線距離と直交距離の各理論的分布と比較する．距

離分布はそれぞれ，相対近傍グラフは図 ��
，ガブリエルグラフは図 ����，ドローネ網は図 ����

の棒グラフのようになり，下向きの三角がその平均値 P�である．また，直線距離と直交距離の

距離分布は実線で表されており，その平均値 !は縦棒で表されており，直線距離 !� の方が直

交距離 !� よりも短くなっている．

図 ��
より，相対近傍グラフは直交距離の理論的分布と形状がかなり近い．平均値も表 ���

からもほぼ等しい．図 ����より，ドローネ網が直線距離の理論的分布と形状がかなり近いこ

とが分かる．平均値も表 ���からもかなり近いと言える．図 ����より，ガブリエルグラフは両

理論的分布の中間的な形状であり，平均値も表 ���からも中間にあることが分かる．
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質
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図 ��
9 移動距離分布（相対近傍グラフ ��）
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図 ����9 移動距離分布（ガブリエルグラフ）
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図 ����9 移動距離分布（ドローネ網��）
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���� グラフ上の移動距離

表 ���9 移動距離の平均
平均値

直線距離 �����

直交距離 �����

相対近傍グラフ�� ����	

ガブリエルグラフ ���	�

ドローネ網�� �����

����� 直線距離との比による比較

理論的距離に関する理論式

直線距離 (に対する直交距離 �の比 +は，

+ �
�

(

�
�%� � %��� �)� � )���
�%� � %��� � �)� � )���

�� � � �
�
�� �����
�

と定義できる．

正方形領域において，比の密度関数は，4小林 ��
	��5において

 ��+� �
	�+ � �

�
�� +��

��+ �
�
�� +���

�
�� +�

��������

と導出されている．これより比の期待値は，

!� �

� �
�

�
+ ��+�2+

�
�
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� "%1�� �

�
�� �

�
����

�
��
�

	 �����

と求まる．

そして，直線距離 (�� に対するネットワーク距離 ��� の比 �は，各移動ペアでの比の総和を

導出し，全移動ペア数で除することにより，

� �

��
�
�

��
�
���

���
(��

���� ���� ��������

と定義できる．

一方，移動の総量から見ると，4F-!1/-0��
	��5で定義されている移動距離の平均を直線距

離の平均で除した値を，「�%!#' �-�#%*�以下，���」として，

�� �
平均距離（ネットワーク距離）

平均距離（直線距離）
��������
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

と定義している．直交距離の��を算出すると，

��� �
!�

!�

�
�
��

�
�� �� �

�
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� "%1�� �
�
��
�


	 ����


となり，比の期待値の関係は，��� �� !� であるが数値は非常に近いことが分かる．

そして，ネットワーク距離の��を算出すると，直線距離もネットワーク距離でも移動需要

の総和は変わらないため通分することができ，

��� �

��
�
�

��
�
���

���

��
�
�

��
�
���

(��

��������

となる．

近接グラフ上の移動との比較

直線距離との比（��パターンの平均）に関してまとめると，表 ���のようになる．直交距離

及び �つの近接グラフにおいて，評価指標として比の平均値と��には大きな差が見られない．

そして，比の平均と��の両方において，直交距離と相対近傍グラフの値がかなり近いことが

分かる．つまり，移動の効率性から見ても，格子状道路と相対近傍グラフの性質が近いことが

分かった．

比の最大値を比較すると，直行距離はガブリエルグラフとドローネ網の間にある．相対近傍

グラフからガブリエルグラフで約 �倍の違いがあり，最大値の性質は平均値と大きく異なるこ

とが分かる．

一方，比の分布を見ると，ドローネ網の場合は図 ����，ガブリエルグラフの場合は図 ����，

相対近傍グラフの場合は図 ����のそれぞれ棒グラフのようになり，下向きの三角がその平均

値である．また，直交距離は実線で表されており，その平均値は縦棒で表されている．それぞ

れ直交距離と比較すると，直交距離は
�
�に向けて発散する一方，各近接グラフの分布形状は

大きく異なることが分かる．

特に，移動距離で大きな類似性が見られた直交距離と相対近傍グラフとの比較を行うと，相

対近傍グラフは ���付近にピークがあるように二つは分布形状は大きく異なる．つまり，直線

距離との比から見ると，直交距離と相対近傍グラフの性質は異なることが分かった．
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���� グラフ上の移動距離
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図 ����9 直線距離との比の分布（相対近傍グラフ ��）
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図 ����9 直線距離との比の分布（ガブリエルグラフ）
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図 ����9 直線距離との比の分布（ドローネ網��）
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

表 ���9 直線距離との比
最大値 平均値 ��

直交距離 ����� ����� ����


相対近傍グラフ�� ����� ���
� ���	�

ガブリエルグラフ ��
	� ����� �����

ドローネ網�� ����� ����	 �����

����� 総延長と総移動距離の関係

構築したグラフの総延長 �と総移動距離,の関係を，点分布のパターン（��+�から ��+


までの ��パターン）ごとにプロットすると，図 ����のようになる．

実験に用いたそれぞれの点分布による影響については，最小木において移動距離に大きな差

が見られる一方，近接グラフにおいてはそれほど大きな違いが見られない．

最小木からドローネ網へと構築される辺の総延長が長くなるほど，総移動距離は減少する．

最小木から相対近傍グラフへと ���倍の長さになると，総移動距離が約 �割近く減少する．

相対近傍グラフからガブリエルグラフへ約 �倍の長さになると，総移動距離,は ��6減少

する．一方，ガブリエルグラフからドローネ網へ約 �倍の長さになっても，総移動距離,は

�6程度しか減少しない．直交距離に値の近い相対近傍グラフから，直線距離に近いドローネ

網まで延ばすとなると，ネットワーク長で約 �倍必要である．

つまり，交通網の整備効果は，全ての点が最小の長さで結ばれている状態からある程度連結

されたグラフに成長するまでの延ばす過程において，移動距離の削減効果が大きい．そして，

ある程度密なネットワークになると整備長が長くなるほど，その移動距離の削減効果は逓減す

ることが明らかになった．
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図 ����9 近接グラフの総延長と総移動距離
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第 �章 点間の近接性によって構築されるグラフの性質

��� まとめ

本章では，都市内の各種ネットワークを点と線で模式的に表すために，グラフとして定義し，

点の近接性により線を生成する各種近接グラフを構築する方法をまとめた．近接グラフと関連

したグラフの形態的特徴を比較するために，構築された辺の長さと本数に関して考察を行った．

グラフ上の移動距離について移動距離分布と直線距離との比について，既存の直線距離と直交

距離による連続移動モデルによって得られた結果との比較を行った．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 近接グラフの構築における点の探索領域の違いにより，新たに相対近傍グラフと最小木
の辺の長さを推定し，最近傍グラフとドローネ網の中間の辺の長さとなる．そして，孤

立最近接対（��）からドローネ網（��）へと近接性から見た点の探索領域が狭くなる

につれて，長い辺が増える．

� 移動距離分布に関して，ランダム点における相対近傍グラフ（��）は，格子状道路網
を表す直交距離の理論的な距離分布及び平均値ともにかなり近い．しかし，直線距離と

の比に関しては，比の平均については格子状道路と相対近傍グラフの性質が近いが，比

の分布に関しては，近接グラフと理論式の結果は大きく異なる．

� グラフの総延長と移動距離の関係に関して，最小木（ ��）から相対近傍グラフ（��）
へと延長が長くほど移動距離は急減するが，ガブリエルグラフ（）とドローネ網（��）

へとさらに長くなっても距離の減少量は逓減となる．また，理論的距離とグラフの比較

により，直交距離に値が近い相対近傍グラフから，直線距離に値が近いドローネ網と同

じ移動距離の利便性へ近づくためには，相対近傍グラフの �倍程度の長さが必要である．

本節では，交通網の形成について近接性という基本的なモデルを構築したため，現実の都市

で考える場合にはモデルの拡張が必要となる．

本モデルでは，あらかじめ点が与えられた場合に，その点間を交通網で結ぶモデルである．

しかし，街道沿いの宿場町のように，交通路の途中に新たな集落が形成されることもある．ま

た，交通網の発展によって利便性が向上するのに伴い，都市の階層構造が形成されることもあ

る（4�/*�.#-""'*��
���5）．よって，人口などの規模の違いにより，点ごとに近接グラフの種類

を変更することによって，形成されるグラフ形態の違いを考察することも考えられる．

点分布がランダムである場合を考えたが，集塊や分散など異なる点分布での移動利便性の違

いについて考察することもできる．さらに，交通需要の設定において一様な需要を仮定したが，

一様でない場合や距離減衰する場合と比較する必要がある．

� �	 �
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��� はじめに

前章では，点間の近接性によって構築されるグラフについて，ランダムな点という理論的な

状況における本数や長さといった形態的性質と近接グラフ上を移動する利便性の考察を行った．

本章では近接グラフの幾何学的な形態的性質に着目し，交通網として都市内道路網を取り上げ，

現実の都市空間における複雑な道路網形態の分析への応用を試みる．

都市における道路網と交差点は，各都市の地形や歴史などの固有の条件の下で，都市の骨組

として長年の様々なアクティビティの積み重ねによって形成されてきた．道路網の配置は，本

来の目的である円滑な交通だけでなく，街区の構成と市街化の誘導などの機能を有しており，

総合的な都市計画のもとに決定される必要がある．

日本の都市では，京都や札幌などの計画都市や，区画整理などによる計画市街地においては

格子状道路パターンが見られるが，多くの非計画市街地では規則的道路パターンを有してい

ない．このように日本の都市は，空間が常に変化する可能性を持っている空間性質の未決定性

（4都市デザイン研究体 ��
�	�5）が特徴として見られ，欧米都市に見られる計画都市のような全

体を統一した構築原理を把握することは非常に困難であることが分かる．

一方，都市計画において，主に欧米都市に見られる正方格子や三角格子，六角格子などの規則的

道路が模式的道路網形態として紹介されている（4土井�川上�他 ��
	��5）．4都市問題研究会 ��
	��5

において，表 ���のように日本における望ましい道路密度（面積当り道路延長）及び配置形態

が道路の機能ごとに提案されている．その中で，住居系地域においては正方格子状道路網を仮

定して配置間隔より整備水準（道路密度）を導出しているが，他の地域については配置パター

ンが明確でない上に導出の根拠が明確でない．

道路網の整備水準の議論において，密度に関する指標では道路の量について議論できても，

形態的特性までは考慮することはできない．そのため，点と線の連結関係によって道路網形態

を評価する研究が，次節で説明するようにこれまで多くなされてきた．これらの形態指標は対

象地区全体として算出し地区間比較をすることができるが，地区内での道路網について評価す

ることができない．

また，表 ���の配置パターンにおいて，住居系地域においては格子状道路が形態として望ま

� �
 �
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表 ���9 整備水準と配置パターン

道路種別 整備水準 配置パターン

都市高速道路 各都市圏の実情を考慮して設定する。
大都市圏：放射環状，地
方中枢都市圏：放射また
は放射環状

主要幹線道路 上記を含めて ���+8D+8� 放射環状
幹線道路および 住居系地域：���+8D+8� 格子状
補助幹線道路 商業系地域：�～�+8D+8� 規定なし

工業系地域：�～�+8D+8� 規定なし
準工業地域：住居系と同水準 規定なし
全体：���+8D+8� （道路面積率：�～	6 ） 規定なし

区画道路 ��+8D+8� （道路面積率：��～��6） 規定なし
歩行者空間等 ���+8D+8� 規定なし

表 ���9 街路パターンの分類

街路パターンの幾何形状
グリッド型 円形型 ループ型 ツリー型

車社会非想定型 耕地整理型 理想都市型 平地スプール型
短冊型 丘陵スプール型

車社会想定型
区画整理グリッド
型

スプール改良型

車社会対応型 グリッド変形型 丘陵�I型

車社会調和型
ショートカット緑
道型

ラドバーン
�I型

ラドバーングリッ
ド型

ラドバーン
丘陵型

しいとしている．そして，住区内の街路形態について考察した 4小場瀬 ��
	
�5において，幾何

学的形態や通過交通の対処，幅員構成，歩行者道路の有無により，表 ���のように街路パター

ンを詳細に分類している．このとき，幾何学的形態においてグリッド型のような格子状道路を

判定する場合，分析者の目視による以外に客観的な指標が必要となる．

そこで，道路網形態の評価のために，交差点間の近接性によって各道路が連結されていると

いう仮説を立て，�章で考察した近接グラフと関連したグラフにより，グラフ辺と現実の道路

網の比較により道路網の一本一本の構築原理を把握し，格子状道路などの規則的道路網との比

較を行う．

本章は下記のように構成される．まず，���節では，用いるグラフや既存の形態指標，使用

� �� �



���� 研究の方法

するデータの説明を行う．���節では，規則的な点分布におけるグラフと各種の規則的道路網

との関係を明らかにした上で，道路網形態を評価する指標を用いて，国内主要都市の道路網と

比較する．���節では，各都市の道路網データにより各種グラフを構築し，道路網とグラフの

一致する辺の性質について考察を行う．さらに，一致する辺の数を構成比率として定義し，構

成比率を用いて各都市間比較を行い，形態指標との関係を確認する．���節では，規則的道路

網が整備されている米国主要都市について同様の分析を行い，形態的性質の考察を行う．

��� 研究の方法

本節では，前節で分析した近接性に関するグラフの定義など，次節以降の分析のための準備

を行う．そして，既存研究で提案されている形態指標の紹介を行い，分析で用いる地図データ

の説明を行う．

����� 近接性に関するグラフ

道路網を点と線の連結関係で表現する際には，グラフ理論が用いられ，�����節と同様に下

記のように定義する．

面積 �の領域に，点数 �，辺数�，成分数 �である総延長 �の道路があるとする．

グラフは，点の集合 � � ���� � � � ���，点に接続する辺の集合 � � ���� � � � ���の組であり，
� � �����で表す．点の総数を �，辺の総数を�とする．点の総数は �� � � �，辺の総数は

��� � �という関係がある．

道路網を構成している点（基本的には，交差点）を「道路点」と呼ぶこととする．そして，

道なりに結ばれている道路網に対して，両端の道路点間を直線距離で結んだ辺を「道路辺」と

呼ぶこととする．そして道路網（�%-2 �'#(%*+ 9 ��）は，道路点 � と道路辺 �	� で構成

されるグラフ �	� � ����	��と表し，一般的な表記として名前が �である近接グラフは

��� � �������と表す．

本節で用いる近接性に関するグラフは，以下のような �����節にて定義した �種類の近接グ

ラフ，及び近接グラフに関係の深い最小木と完全グラフを用いる．

�� 孤立最近接対 ��'��&*%�-" �-�*.� ���

�� 最近傍グラフ ��'-*'.# �'�1/<%*/%%2 *-&/� ���

�� 最小木 � �0�8!8 �&-00�01 �*''�  ���

�� 相対近傍グラフ ��'"-#��' �'�1/<%*/%%2 *-&/� ���

�� ガブリエルグラフ �-<*�'" *-&/� �

� �� �
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�� ドローネ網 ��'"-!0-> �*�-01"'� ���

�� 完全グラフ ��%8&"'#' *-&/� ��

����� 道路網の形態指標

既存研究において，道路網の形態を評価するための指標が，���節のように多数提案されて

いる．ここでは，グラフ理論を元にした道路網における点数と辺数の関係を扱った結合性に関

する指標，ランダムラインモデルにおける頂点数と道路延長の関係を扱った道路密度に関する

指標，ネットワークコンストラクションモデルにおける構成比率について紹介を行う．

こうした整備水準における密度や点と線の連結関係によって道路網形態を評価する研究では，

形態指標は対象地区全体として算出し地区間比較をすることができるが，地区内での道路網に

ついて評価することができない．

一方，後者のネットワークコンストラクションモデルは，道路交差点などを母点として各種

グラフを構築することにより，道路網一本一本の構築原理について把握することができる．

結合性に関する指標：��������� ���������������

道路の本数と交差点数の関係という結合性について，計量地理学において様々な指標が提案

されている（4�--A'�-!#/�'*��B?'"">��

��5）．交通網が平面グラフで構成されていると仮定

した時，極大平面グラフにおける辺数は ���� ��本であるので，

! � �� �� � �������

� �
�� �� �

��� � �������

� �
�

�
�������

- �
�

���� �� �������

のようになる．

各指標について本章との関係を見ると，!指数は辺によって分割される街区数，�指数は極

大平面グラフの街区数に対する比率，�指数は各交差点に接続されている道路の本数（平均次

数），-指数は極大平面グラフの辺本数に対する比率と言える．

正方格子状道路網との関係を評価するため結合性に関する指標を拡張して，4野田 ��

��5に

おいて「���*�2$�*'' �*%&%*#�%0�」が定義されている．上記の �つの指標の一般的表記を

:02'3としたときに，正方格子（*�2）の場合の指標を :02'3���，木（�*''）の場合を :02'3
���

� �� �
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(i)Tree         (ii)Grid       (iii)Delta

図 ���9 模式的交通網

図 ���9 ランダムな直線（���本）

表 ���9 模式的交通網における各指標

����*'' ����*�2 ������'"#-

� � �
� �

� � � �

- �
�

�
� �

�� � � �

とする．そのとき��は，各ネットワークについての点数 �，辺数�，成分数 �を用いて，

�� �
:02'3� :02'3
���
:02'3��� � :02'3
���

�
�� �� �

�
�
�� ��� �������

となり，最終的には �つの指標について同じ式に帰着する．

図 ���（出典：4石水�奥野 ��
���5）の模式的交通網について各指標を算出すると，表 ���の

ようになる．��は木において �，格子において �のように基準化されており，先に紹介した

�つの指標と比べて比較しやすいことが分かる．

しかし，この指標では点数 �や辺数�のみを利用するため，道路延長 �や領域面積 �を考

慮することができない．

道路密度に関する指標：������� !"#�����!�

道路の総延長と交差点数の関係について，図 ��� のような（一様に）ランダムな直線を道路

網と見なして，主に積分幾何学を用いたランダムラインモデルによる研究が行われてきた．

4腰塚 ��
�	-�5では，�*%H#%0の公式を用いて，ランダムな直線における交点数の期待値を導

� �� �
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出し，

� � �
�
�#� �������



�
�� �������

という関係を示した．これは，道路延長が交差点数と面積の積の平方根に比例することから，

「ルート� の法則」と呼ばれている．

この関係を元に 4F-!1/-0��
	��5では，「�*%..�01 �-�#%*」�以下，���として，

�� �
2'0.�#> %H �*%..�01.

�2'0.�#> %H *%-2��

�
��

��
�����	�

と定義される．

この指標は，交差点密度 �����と道路密度 �����を用いていることから領域面積を考慮し

ているが，��で扱っていた道路の辺数�が考慮されていない．

構成比率

ネットワークコンストラクションモデルでは，道路交差点などを母点として各種グラフを構

築し，実際の交通網の形態的特性を評価している．

4谷村�古山 ������5，4谷村�古山 ������5では，英国の都市における街路網を対象として，最

小木・最短巡回路・外延木・ドローネ網などのグラフを構築して，道路網と重なる辺の割合か

ら最適性や合理性を評価している．その際，評価指標として「ヒット率」が定義されている．

本研究では，道路辺とグラフ辺との関係を評価するために，図 ���のように �種類の辺に分

類して，下記の指標を定義する．各地区において，構築したグラフがどれだけ道路網と一致し

ているのかを評価する指標として，�種類の構成比率を下記のように定義する．それぞれの指

標において，グラフ辺と道路辺とが完全に一致する場合は �となる．　

�� 道路構成比率 ��%-2 '21' �-#�%� ���：道路辺の本数に対するグラフ辺と道路辺との一

致した本数の割合．道路辺に着目した指標で，グラフ辺が増加するほど一致辺の本数は

増加するが不足辺は減少するため，��は増加する．

���� �
��	� �����

��	�� �����
�

�� グラフ構成比率 �*-&/ '21' �-#�%� ��：構築したグラフ辺の本数に対するグラフ辺

と道路辺との一致した本数の割合．グラフ辺に着目した指標で，グラフ辺が増加するほ

� �� �
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ERN EPG

図 ���9 道路辺とグラフ辺による構成比率

ど不要辺も一致辺も本数が増加するため，両者のバランスによって�の値が変化する．

つまり，説明できるかどうかを評価するのに適している．

��� �
��	� �����

����� ��������

�� 総合構成比率 ��0#�*' '21' �-#�%� ���：道路辺と構築したグラフ辺の和集合の辺の本数

に対するグラフ辺と道路辺との一致した本数の割合．道路辺とグラフ辺に着目した指標

で，グラフ辺が増加するほど不足辺は減少する一方，一致辺と不要辺が増加するため，両

者のバランスによって ��の値が変化する．

���� �
��	� �����
��	� ����� ��������

����� 使用する地図データ

既存研究の多くでは，利用可能な地図データの制約から，公共機関によるデジタル地図デー

タを利用しておらず，都市間を比較する上でのデータ精度に問題があると考えられる．日本に

おける都市計画道路の計画策定においては，4都市計画道路計画標準策定委員会 ��
���5におい

て �9����程度の地形図を用いて検討を行うとされている．また，同一の地図情報レベルを有

する数値地図データを用いることにより，統一された精度で広域的に比較分析を行うことがで

きる．

そこで本研究では，「数値地図 �����空間データ基盤�」（以下，数値地図 ����）を用いて，図

���にある日本国内の主要都市を対象に実験を行う．この地図は，全国の都市計画区域を対象

とした都市計画図を基にして，縮尺 �9����相当の地図情報レベルで作成されている．地図デー

タの作成及び結果の詳細については，付録���にて説明する．

� �� �
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図 ���9 対象地区
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表 ���9 対象地区の道路網データ

都市 地区 点数 辺数 道路延長 道路密度 �� ��

�個� �本� �8� �8D/-�

東京 東京駅 �� ��	 �� 		� ���� ��� ��	 ����� �����

上野 �� ��� 	� ��� ���� ��� ��� ���
� �����

新宿 �� �		 �� ��� ���� 	�
 ��� ���
� �����

渋谷 �� ��� �� ��� ���� ��� ��� ����� �����

池袋 �� ��� 	� 
	� ���� 	
	 ��� ���
� �����

札幌 大通 �� ��� �� �	� ���� ��� ��	 ����	 ����	

仙台 青葉通 �� 	�� �� ��� �
�� ��� ��� ����� ���
�

さいたま 浦和 �� ��� �� ��	 ��	� ��� �	� ����	 �����

千葉 千葉駅 �� �		 �� ��� ���� ��� ��� ����� �����

横浜 関内 �� ��� �� ��� ���� ��� ��	 ����
 �����

川崎 川崎駅 �� ��� �� ��� ���� 
�� ��� ����
 ���	�

静岡 駿府城 �� ��� �� ��� �		� �
� ��� ���		 ���
�

名古屋 栄 �� ��� �� 
�� �	�� ��
 ��� ���
� �����

京都 下京 �� 
�� �� ��� �	�� ��
 ��
 ����� �����

上京 �� ��� �� �
� ���� 		� ��� ����� �����

大阪 難波 �� ��� �� ��	 ���� ��	 ��� ����
 �����

中之島 �� ��� �� ��� ���� �	� ��� ����� ���
�

神戸 三宮 �� ��� �� �	� ���� 	
� ��� ����	 �����

広島 平和大通 �� ��� �� �
� ���� �	� ��� ����� �����

北九州 小倉 �� ��� �� ��� ���� ��
 �
� ����
 ���
�

福岡 天神 �� ��� �� 	�	 �	
� ��
 ��� ���	� �����

つくば つくばセンター �� ��� �� 	�� ���� ��� ��� ����	 �����

日本全国の主要都市として，東京都および政令指定都市（����年 �月 �日現在）の中心地

区，�����節での近接性に関するグラフの説明に適切な道路網であるつくばセンター地区，計

��地区を対象とする．各都市の中心地区として，各都市の役所や主要交通施設などを含む範

囲（東西方向：�+8，南北方向：�+8，� � ��+8�）を用いて分析を行う．表 ���は，今回作

成した対象地区の道路網データの概要である．
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

��� 形態指標による道路網形態の評価

本節では，規則的道路網と現実の都市内道路網を対象に，前節で紹介した既存の形態指標を

用いて比較を行う．そして都市間比較を行うことにより，各形態指標の持つ性質について考察

を行う．

����� 格子状道路網

規則的点分布として，下記の三種類を対象とする．

�� 三角格子点（�*�-01!"-* E-##��'）

�� 正方格子点（�J!-*' E-##��'）

�� 六角格子点（C'3-1%0-" E-##��'）

規則的点分布における近接グラフは，�����節で見たように図 ���のようになる．つまり，都

市計画で代表的な道路網形態として用いられる規則的格子状道路網は，交差点が規則的分布に

従っている場合の近接グラフで説明できることが分かる．

規則的格子の場合，辺長と辺数は交差点の密度に依存するため，近似的に算出することが可

能である．点が一様に密に分布する場合，�����節より，辺の総本数は表 ���，総辺長は表 ���

のようにまとめられる．

RNG

GG

DT

図 ���9 各規則的点分布における近接グラフ
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���� 形態指標による道路網形態の評価

これより，��は式 �������に代入することにより計算することができ，点数 �が十分大き

いときについてその結果をまとめると表 ��� のようになる．同種類のグラフであっても，点分

布による値は ��以外は異なるが，その値の違いは少ない．

同様に，��は式 �����	�に代入することにより計算することができ，その結果をまとめると

表 ��	のようになる．��と比べると，同種類のグラフでも点分布の違いによって大きく値

が異なることが分かる．

表 ���9 各規則的点分布におけるグラフの総辺数�

三角格子点 正方格子点 六角格子点
最小木 �� �� � �� � �� �

相対近傍グラフ�� �� �� �
��

ガブリエルグラフ �� ��

ドローネ網�� ��

表 ���9 各規則的点分布におけるグラフの総辺長 �

三角格子点 正方格子点 六角格子点

最小木 �� �����
�
����

��

�����
�
��

�
������

�
��

�
�
��

相対近傍グラフ�� �
�

��
�

�
�� �

�
��

�
��
�

�
��

ガブリエルグラフ ���
�
��
�
�� ��

�
�
�

�
��　

ドローネ網�� ���
�
��

�
�
�

�
��

表 ���9 各規則的点分布におけるグラフの��

三角格子点 正方格子点 六角格子点
最小木 �� � � �

相対近傍グラフ�� � � �
�

ガブリエルグラフ � �

ドローネ網�� �

表 ��	9 各規則的点分布におけるグラフの��

三角格子点 正方格子点 六角格子点

最小木 ��
�
�
� � �

�
�

�

相対近傍グラフ��
�
�

��
�
�

�
�
�

ガブリエルグラフ �
���

�
���

�
�
�

��

ドローネ網�� �
�
�

����
�
���

� �
 �



第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

����� 都市内道路網

�����節で説明した主要都市における道路網を用いて，��と��の各指標により道路網形

態を分析する．

点数と辺数の関係は図 ���のようになり，点数が増加するほど辺数は増加し，ほぼ線形の関

係が見られる．各都市の��値を表 ���の数値を用いて，式 �������より導出すると，最大は

「上野」�������
��，最小は「つくば」��������	�となった．

一方，点数と道路長の関係は図 ���のようになり，点数が増加するほど道路長は増加するが，

道路長の増分は逓減している関係が見られる．このことより，このデータからもルート� の

法則が見られる．各都市の��値を表 ���の数値を用いて，式 �����	�より導出すると，最大は

「神戸」����������，最小は「名古屋」����������となった．なお，神戸は海水面の面積が

��6と大きいため，他の地区よりも道路密度が低くなってしまい，密度において面積の扱いが

重要であることがわかる．

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

m

n

GTP=0.595

GTP=0.348

図 ���9 ��値による対象都市の点数と辺数の関係
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図 ���9 ��値による対象都市の点数と道路長の関係
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���� 形態指標による道路網形態の評価

����� 形態指標���と�	の関係分析

結合性に関する形態指標��と道路密度に関する形態指標��の関係について考察するた

めに，それぞれの値を図 ��	にプロットする．各格子状道路網については表 ���と表 ��	の数

値を，対象の都市道路網については表 ���の数値を用いる．

近接性に関するグラフについて，最小木 ��からドローネ網��へとネットワークが密に

なるほど，��指標は増加する一方，��指標は減少する．��指標において，式に長さに関

する項がないため，同じ次数であるグラフでは点分布が違う場合でも同じ値になる．��指標

において， ��では値に点分布間で大きな差が見られるが，ドローネ網��になるとほとん

ど差が見られない．各地区道路網の指標値を見ると，正方格子点における相対近傍グラフ（正

方��）と三角格子点における最小木（三角 ��）の中間程度である六角格子点における相

対近傍グラフ（六角��）に近い性質があることが分かる．

道路網について詳細に見るために，図 ��	の一部を拡大したものをプロットすると，図 ��


のようになる．六角格子点における相対近傍グラフ（六角��）を境にして，右下側には道

路網が密であり形態が格子状である地区（例えば，名古屋や札幌）が見られる．一方，左上側

には道路網が疎である地区（例えば，渋谷やつくば）が見られる．
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図 ��	9 各形態指標によるグラフと道路網の
比較
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比較（拡大）
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

��� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析

本節では，都市内道路網における道路点において近接性に関するグラフを構築し，道路網形

態の評価を行う．まず，構築したグラフ辺と道路網の重ね合わせによる比較により，道路網一

本一本の構築原理を把握する．その結果を各種構成比率を用いて都市間比較を行い，前節で議

論した既存の形態指標との関係について考察を行う．

����� 近接グラフと最小木の構築

都市内道路網を用いて，���節で説明した近接グラフと最小木を構築し，道路網と比較を行う．

本節では，図 ����のようなつくばセンター地区（茨城県つくば市）での分析を元に説明す

る．この地区の特徴としては，ニュータウンとして計画された中心のデザインされた道路網，

住宅地の格子状道路網，河川や丘陵といった自然地形に依存した農村集落の不規則な道路網な

ど，豊富な道路網パターンが見られる．このように様々なパターンの道路網が見られるため，

各道路一本一本の構築原理を把握するのにふさわしいと考えられる．

道路網は道路点間を道なりの曲線で表現しているが，グラフは直線距離（�!�"�2'-0 ��.#-0�'）

に基づいた近接性により構築されているので，点間は直線である「道路辺」で結ばれていると

する．道路網と道路辺を重ね合わせると図 ����のようになり，格子状道路ではほとんど重複

しているが，旧集落や中心部での屈曲した道路では重複していない部分が多い．

�����節で定義した「道路点」は，本データにおいては交差点，属性変換点，行止り点，外

周の図郭交点を示す．抽出した道路点は，図 ����のようになり，格子状道路網が整備されてい

る箇所は道路点も規則的に並んでいる．

道路点を元に各種グラフを構築すると，図 ����のようになる．表 ��
に各グラフの構築辺の

総本数，表 ����に各グラフの構築辺の総延長をまとめる．孤立最近接対��においては，ごく

近い点同士しか結ばれていないが，ドローネ網��へと近接性が変化するにつれて，構築され

る辺の本数が多くなることが分かる．

道路辺とグラフ辺の一本一本の長さについて，辺長分布で比較を行う．辺長分布を見ると，

図 ����のようになり，長い順にドローネ網��，ガブリエルグラフ，相対近傍グラフ��

とすそが長くなっている．道路網も他と同じく 	�8が最も頻度が高く，���8以下までは相対

近傍グラフ��に近く，それより長くなるとガブリエルグラフに近い性質がある．

道路辺とグラフ辺の各道路点での接続関係について，次数分布で比較を行う．次数分布を見

ると，図 ����のようになり，ネットワークが密になる程に，ドローネ網��，ガブリエルグラ

フ，相対近傍グラフ ��とすそが長くなっている．道路網は次数 �が極端に少なく，こ

れらのほとんどは橋など交差点でない辺の途中で属性変更となる辺である．そして，次数 �に

大きなピークが見られ，近接グラフと異なり連続的な分布が見られない．
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���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析

0 1000m

図 ����9 道路網（つくばセンター地区）

0 1000m

図 ����9 道路網と道路辺（つくばセンター地区）

0 1000m

図 ����9 道路点の抽出（つくばセンター地区）
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析
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0 1000m

図 ����9 道路点より生成した近接グラフと最小木
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���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析
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図 ����9 近接グラフと道路辺の辺長分布（つくばセンター地区）

0 2 4 6 8 10 12
0

200

400

600

800

1000

RNG

DT

GG

図 ����9 近接グラフと道路辺の次数分布（つくばセンター地区）
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

����� 近接性による道路辺の構築原理の把握

近接性の異なる各グラフを構築した辺と道路辺とを重ね合わせて比較すると，図 ����のよ

うになる．黒色が元の道路辺，赤色が道路辺と一致した近接グラフの辺，青色が道路辺と一致

せず余分に構築した近接グラフの辺である．孤立最近接対��においては，ごく近い点同士し

か一致した辺がないが，ドローネ網��へと近接性が変化するにつれて，一致した辺の本数が

多くなる一方，余分に構築した辺の本数も多くなることが分かる．

下記にグラフごとに考察する．

��� 孤立最近接対��：全ての点から辺があるわけではなく，行き止まりや格子状道路網の短

辺などごく近い辺が一致している場合が多い．

���� 最近傍グラフ��：孤立最近接対��よりは増えたが連結グラフではなく，近い点同士

を結んでいるため短い辺が一致している場合が多い．

����� 最小木 ��：��に比べて比較的長い辺も見られるが，格子状道路の短辺が連続して

一致している場合が多い．

���� 相対近傍グラフ��：道路網と一致した辺も連結グラフとなり，格子状道路の短辺のほ

ぼ全てが一致した辺となった．

��� ガブリエルグラフ ：集落でも連結されるようになり，格子状道路のほぼ全てが一致

した辺となった．その反面で余分に構築した辺（青色）も多くなってくる．

���� ドローネ網��：中心にある曲線道路も選ばれ，区画道路におけるほとんどの道路辺が一

致した辺となった．そして，余分に構築した辺によって，全ての街区が三角形分割され

るようになる．

����� 完全グラフ�：ドローネ網��において不足している辺（黒色）は，近接グラフで説明

できなかった辺である．

上記結果より，各道路辺と一致したグラフ辺に応じて色分けすると，図 ����のようになる．

孤立最近接対 ��と最近傍グラフ ��，最小木 ��の辺は，区画道路の比較的短い道路辺

に多く見られる．相対近傍グラフ��とガブリエルグラフの辺は，格子状道路の長辺で

見られる．ドローネ網��と完全グラフ�の辺は，幹線道路に多く見られる．これらの多く

は，幹線道路（例えば，東大通，西大通）や行止り（特に，集落内）などの都市構造や地形起

伏（特に，花室川沿い）などにより，直線距離による近接性だけでは説明できない区間である

ことが分かる．
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���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析
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図 ����9 近接性に関するグラフと道路辺の比較
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析
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図 ����9 道路辺ごとのグラフ辺との重ね合わせ
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���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析

����� 各種構成比率による比較

前節でつくばセンターにおいて道路辺とグラフ辺を重ね合わせた結果を用いて，�����節で

定義した �種類の構成比率を計算すると，道路構成比率��は表 ����，グラフ構成比率�は

表 ����，総合構成比率 ��は表 ����のようになる．その結果をプロットすると，図 ���	のよ

うになる．

道路構成比率��は，孤立最近接対��からドローネ網��へと構築される辺の本数が増加

するほど，道路辺とグラフ辺が一致する辺の本数が増加するため，��の値は増加する．相対

近傍グラフ��について，����������という値になり，格子状道路網で構成されている部

分が ��6の道路辺であることが分かる．ドローネ網��について，��	
���
�とかなり高い

値となり，近接グラフにより約 
�6の道路辺が説明できることが分かる．

一方，グラフ構成比率�は，孤立最近接対��からドローネ網��へと構築されるグラフ

辺の本数が増加するとともに，道路辺と一致しないグラフ辺も増加するために，�の値が減

少する．特に，相対近傍グラフ��からドローネ網��にかけて，構築されるグラフ辺数が

非常に増えるため，�の値は大きく減少する．

そのバランスを見る指標である総合構成比率 ��を見ると，孤立最近接対��から相対近傍

グラフ��まで増加するが，相対近傍グラフ��で最大となってからは減少する．これよ

り，図面において引かれた全ての辺に対して一致した辺の割合が，相対近傍グラフ��にお

いても最も高いということが分かる．

これら �つの指標で，道路辺とグラフ辺が一致する辺についての評価を行ったが，グラフ構

成指標�と総合構成比率 ��では，相対近傍グラフ��において特徴が見られた．
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図 ���	9 構成比率（つくばセンター地区）
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

����� 構成比率による全国都市間比較

対象地区である表 ���の ��地区について，�����節と同様の方法で各グラフを構築する．表

��
に各グラフの構築辺の総本数，表 ����に各グラフの構築辺の総延長をまとめる．道路網デー

タ及び構築結果である重ね合わせの結果の地図は，付録 ���にまとめる．特に，��と ��

の形態指標において特徴的であった地区について，各構成比率を用いて考察する．

道路構成比率��

道路構成比率��は表 ����より図 ���
のようになる．高密な市街地である名古屋と上野で

は，大きな違いが見られない．

孤立最近接対��からドローネ網��へ構築されるグラフ辺が増加するとともに，各地区と

もに道路構成比率��の値は増加する．ドローネ網��において，名古屋と上野では約 ��
�と

いう非常に高い値となり，これより近接グラフによって 
�6という大部分の道路網を構築する

ことができる．

最小木 ��まではつくばが一番高いが，相対近傍グラフ ��では名古屋と上野がほぼ同

じ値で急増する．これらの地区は区画整理が行われており，正方格子点分布における相対近傍

グラフ��である格子状道路網が広範囲で整備されている．

グラフ構成比率��

グラフ構成比率�は表 ����より図 ����のようになる．道路構成比率 ��と同様に，高密

な市街地である名古屋と上野では，大きな違いが見られない．

孤立最近接対��からドローネ網��へ構築されるグラフ辺が増加するとともに，各地区と

もにグラフ構成比率�は減少し，特に相対近傍グラフ��からガブリエルグラフとド

ローネ網��にかけて大きく減少している．これより，グラフ辺における道路辺でない余分に

引いた辺が多くなることが分かる．名古屋と上野において，相対近傍グラフ ��までは ��


以上と高い値であり，辺がかなり一致しているというように高い説明力がある．

総合構成比率$�

総合構成比率��は，表 ����より図 ����のようになり，各地区ともに相対近傍グラフ��

が最大となる．最小木 ��まではどの地区もほぼ同じ数値をとっており，道路網形態によら

ないことが分かる．名古屋と上野において，相対近傍グラフ��で最大の 	�6程度というよ

うに高い説明力がある．

総合構成比率 ��は，表 ����より図 ����のようになる．道路構成比率 ��とグラフ構成比

� �� �



���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

率�と同様に，高密な市街地である名古屋と上野では，大きな違いが見られない．

孤立最近接対��から構築されるグラフ辺が増加するとともに総合構成比率 ��は増加する

が，相対近傍グラフ ��が最大となってからドローネ網��までは減少する．最小木 ��

まではどの地区もほぼ同じ数値をとっており，道路網形態によらないことが分かる．名古屋と

上野において，相対近傍グラフ ��で最大の ��	�程度というように高い説明力がある．

表 ��
9 近接グラフと最小木の構築辺の総本数

都市名 道路網 �� ��  �� ��  ��

東京・東京駅 ��		� 
�
 ����
 ����� ���	� ���
� 
����

東京・上野 	���� ����� ����� ����� ���
� ���
�� ���
��

東京・新宿 ����� ����� ����� ���	� ��	
� 	�	�� ������

東京・渋谷 ���	� ����	 ����� ����� ���	� ����	 
�
��

東京・池袋 	�
�� ���
� ����
 ����� 	���� ����	� �
����

札幌 ���	� ��� ����� ����� ����� ����� ��
��

仙台 ����� �	� ����� ��	�� ���	� ����� ���
�

さいたま ����� ����� ����� ����� ����� ������ ������

千葉 ����� ����� ����� ���	� ����� ����� ����
�

川崎 ����� ����� ����� ����� ��	
	 ����� ���	��

横浜 ����� ���
� ����� ����� ��	�
 ����� ������

静岡 ����� ���	� ����� ����� ����� ���
� ������

名古屋 ��
�� �
	 ����
 ����� ����� ����� ����	

京都・上京 ����	 ����� ���	
 ����� ���	� ����� 
�	�


京都・下京 ���

 ����� ����� ��
�� ���	� ����� ������

大阪・中之島 ���
� ����� ����� ����� ��	�	 ����� 
�
��

大阪・難波 ���
	 ����� ���

 ����� ��		� ����
 
�	
�

神戸 ����� ����� ����� ����
 ��
�� 	��	� ������

広島 ���	� ��� ���
� ����� ����� ����	 �����

福岡 ���
� ����� ���
� ����� ����
 ���	� 
����

北九州 ����� ��� ����� ����
 ��

� ���	� �����

つくば ��	�	 ��� 
�� ����� ����� ����� ��
�


� �� �



���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析

表 ����9 近接グラフと最小木の構築辺の総延長
都市名 �� ��  �� ��  ��

東京・東京駅 ��	���� ��
�

� �������	� ������

� �������
� ����
����

東京・上野 ��	��
� 
�	���� ���
����� ��
������ ������
�� 
��������

東京・新宿 ������
 	�
���� ��������� ��������� ������	�� ��	���	��

東京・渋谷 ������� �
��
�� �������
� ��
����	� �������	� ���������

東京・池袋 �����	� ����	�	�� ��	������ ��������
 ��������� ����������

札幌 ������
 ������� 
���
�� ��	������ ������
�� ��	����	�

仙台 �	����� ������	 
������ ����	�	�� ��
�
���� ��
������

さいたま ������	 
�
���� ������	�� ��������� �������
� 	�������


千葉 ������� ����
�� ����	���	 ��������� ��	������ ����	����

川崎 �����
� ������
 ��������	 ��������� ������		� ���������

横浜 ������� ��
��	� ��������� ��������� ��������� ��	������

静岡 ����
�	 ��
���� ���
���		 ��������� ���	���
� ���������

名古屋 ��
���� ������� ���
��
�� �������	� ��		����	 ���������

京都・上京 ��	���� ������� �������
� ���	
���� ��	������ ���
��
��

京都・下京 ������
 �
���
� ���	��
�� ����	�	�� ������
�� ���������

大阪・中之島 ������	 ��	���� ��������	 ��������
 ���
����� ���������

大阪・難波 ��	���� ������� ����
���� ������
	� ���	
���� ����	����

神戸 ��
���� �	��	�� ������	
� ��������� ���	
���� ������

�

広島 ������� �����
� ���
����� ��������� ���	����� ���������

北九州 �
���	� ��	�
�	 
���
�� ������		� ������
�� ���������

福岡 �
��
�� ������� �������	� ���	���
	 ������	�	 ��		�����

つくば ��
���� �����
� ��
���
 ��������� ���
	���� ���������

� �� �



第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

表 ����9 各地区の道路構成比率 ��
都市名 ���� ����� ����
 ����� ���� ��	


つくば ���� ���� ���� ���� ��	� ��
�

東京・東京駅 ���	 ���� ���� ��	� ��	
 ��
�

東京・上野 ���
 ���� ���� ��	� ��
� ��
�

東京・新宿 ���� ���� ���� ���� ��	� ��
�

東京・渋谷 ���� ���� ���	 ���� ��	� ��
�

東京・池袋 ���� ���� ���
 ���� ��		 ��
�

札幌 ���
 ���� ���	 ��	� ��
� ��
�

仙台 ���� ���� ���� ���� ��	� ��
�

さいたま　　 ���� ���� ���	 ���� ��	� ��
�

千葉 ���� ���� ���	 ���� ��	� ��
�

横浜 ���
 ���
 ���� ���� ��	� ��
�

川崎 ���
 ���� ���� ���� ��	� ��
�

静岡 ���� ���� ���� ���
 ��	
 ��
�

名古屋 ���
 ���� ���� ��	� ��
� ��
�

京都・上京 ���� ���� ���� ��	� ��	
 ��
�

京都・下京 ���� ���� ���� ���
 ��	
 ��
�

大阪・中之島 ���	 ���	 ���� ���	 ��	� ��
�

大阪・難波 ���
 ���� ���� ��	� ��
� ��
�

神戸 ���� ���� ���
 ���� ��	� ��
�

広島 ���
 ���� ���� ���
 ��	
 ��
�

北九州　　　 ���
 ���
 ���� ���� ��	� ��
�

福岡 ���� ���� ���	 ���� ��	� ��
�

� �� �



���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析

表 ����9 各地区のグラフ構成比率�

都市名 ��� ���� ���
 ���� ��� �	


つくば ��	
 ��	� ��	� ���� ���� ����

東京・東京駅 ��
� ��	
 ��		 ��	� ���� ����

東京・上野 ��
� ��
� ��
� ��	
 ���� ����

東京・新宿 ��
� ��	� ��	� ���	 ���� ����

東京・渋谷 ��	� ��	� ���	 ���� ���	 ����

東京・池袋 ��
� ��	� ��	� ���	 ���� ����

札幌 ��
� ��
� ��
� ��
� ���
 ����

仙台 ��	� ��	� ���
 ���� ���	 ����

さいたま　　 ��	
 ��	� ���
 ���� ���	 ����

千葉 ��	
 ��	� ��	� ���� ���� ����

横浜 ��	
 ��	� ��	� ���
 ���� ����

川崎 ��	
 ��	� ���
 ���� ���
 ����

静岡 ��
� ��		 ��	� ��	� ���� ���	

名古屋 ��
� ��
� ��
� ��	
 ���	 ����

京都・上京 ��
� ��	
 ��	� ��	� ���� ����

京都・下京 ��
� ��
� ��	� ��	� ���� ����

大阪・中之島 ��	
 ��	� ��	� ��	� ���� ���


大阪・難波 ��
� ��
� ��		 ��	� ���� ����

神戸 ��
� ��	� ��	� ��	� ���� ����

広島 ��
� ��
� ��		 ��	� ���� ����

北九州　　　 ��		 ��	� ��	� ���
 ���� ����

福岡 ��
� ��	
 ��	� ��	� ���� ���	

� �� �



第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

表 ����9 各地区の総合構成比率 ��
都市名 ���� ����� ����
 ����� ���� ��	


つくば ���� ���� ���� ���	 ���� ����

東京・東京駅 ���� ���	 ���� ���� ���� ���


東京・上野 ���
 ���
 ���� ���� ���� ����

東京・新宿 ���� ���
 ���� ���� ���� ����

東京・渋谷 ���� ���	 ���� ���	 ���� ����

東京・池袋 ���� ���
 ���� ���� ���� ����

札幌 ���
 ���	 ���� ���	 ���� ����

仙台 ���
 ���� ���� ���� ���� ����

さいたま ���� ���
 ���� ���
 ���� ����

千葉 ���� ���	 ���� ���� ���� ����

横浜 ���
 ���� ���
 ���� ���� ����

川崎 ���
 ���� ���
 ���� ���� ����

静岡 ���
 ���	 ���� ���	 ���
 ����

名古屋 ���
 ���	 ���� ���� ���� ����

京都・上京 ���� ���� ���� ���	 ���� ����

京都・下京 ���� ���� ���� ���
 ���� ����

大阪・中之島 ���	 ���� ���
 ���� ���
 ���	

大阪・難波 ���
 ���	 ���� ���� ���� ���


神戸 ���� ���	 ���� ���� ���� ����

広島 ���	 ���
 ���� ���� ���� ���


北九州 ���	 ���� ���
 ���� ���� ����

福岡 ���� ���
 ���� ���� ���	 ����

� �� �



���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析

����
 道路構成比率と形態指標による比較

道路構成比率��と形態指標���の関係

道路構成比率��と結合性に関する指標��の関係をプロットすると，図 ����のようにな

る．孤立最近接対��，最近傍グラフ��，最小木 ��については，道路構成比率��が大

きいほど��が小さいという反比例の関係が見られるが，その関係は強くない．一方，相対

近傍グラフ ��，ガブリエルグラフ，ドローネ網 ��については，道路構成比率 ��が

大きいほど��が大きいという正比例の関係が見られる．

道路点で構築した相対近傍グラフ ��と正方格子状道路網との関係を考察する．道路構

成比率 ��	�� と ��との関係を見ると，図 ��������より，��	��が最大になるのは札幌

���	��で，最小になるのは北九州 ������である．傾向として，��	��が大きいほど��は

大きいが，その増分は減少していることが分かる．

格子状道路が基盤となっている京都（上京，下京）について見ると，��では神戸との差

がほとんどないが，��	��では約 ��	と高い数値を示し，神戸との差が大きい．相対近傍グ

ラフと道路網を比較した地図で確認すると，京都は図 �������と ����のようにまとまった格子

状道路が見られる一方，神戸は図 ���������のように山地が多いために格子状道路が京都ほど多

く見られない．つまり，��	��によって，格子状道路が多い地区を結合性指標��よりも

的確に評価できることが分かった．

道路構成比率��と形態指標�!の関係

道路構成比率��と道路密度に関する指標��の関係をプロットすると，図 ����のようにな

る．孤立最近接対��，最近傍グラフ��，最小木 ��については，道路構成比率��が大

きいほど��が大きいという正比例の関係が見られるが，その関係は強くない．一方，相対近

傍グラフ ��，ガブリエルグラフ ，ドローネ網��については，道路構成比率 ��が大

きいほど ��が小さいという反比例の関係が見られる．

道路点で構築した相対近傍グラフ ��と道路密度との関係を考察する．相対近傍グラフ

��での道路構成比率��	��と��との関係を見ると，傾向として，道路構成比率��	��

が大きいほど，��は小さく道路密度が低いことが分かる．

図 ��������より，格子状道路が基盤となっている京都（上京，下京）について見ると，��

では上京の方が下京よりも大きい一方，��	��は上京の方が高い．相対近傍グラフと道路網

を比較した地図で確認すると，上京は図 �������のように京都御所など大きな街区があるため

に道路密度が低く，下京は図 ��������のように鉄道などにより格子状道路網が分断されている

ことなどが影響している．つまり，��	��によって，空地などの影響を除去して道路密度を

的確に評価できることが分かった．

� �� �
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���� 近接性に関するグラフによる都市内道路網の分析
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���� 米国道路網での分析

��� 米国道路網での分析

本節では，米国主要都市を対象として，前節まで日本主要都市を対象として行ってきた道路

網の形態分析を行う．まず，使用する地図データの説明を行った後，既存の形態指標を用いて

道路網形態の都市間比較を行う．そして，近接性に関するグラフと道路網の重ね合わせによる

比較により，道路網一本一本の構築原理を把握する．その結果を各種構成比率を用いて都市間

比較を行い，既存の形態指標との関係について考察を行う．

��
�� 使用する地図データ

米国における都市内道路網のデータとして，「�'0.!. ���� �:��DE�0'」（以下，�:��）

を用いる．このデータは，I��� �'0.!. =!*'-!（米国統計局）によって米国全土が整備されて

おり，縮尺 �9�����相当の地図情報レベルで作成されている．つまり，前節において日本の都

市内道路網データとは異なる地図情報レベルであることに注意が必要である．

対象とする主要都市として，図 ����にある東海岸，内陸，西海岸の各地域における中心的な

都市（計 ��地区）とする．各都市の中心地区として，各都市の役所や主要交通施設などを含

む地区を ;�&コードを用いて抽出したデータを用いて分析を行う．つまり，前節において日本

の都市内道路網データのように同一の面積の領域でないことに注意が必要である．表 ����は，

対象地区の道路網データの概要である．

地図データの作成及び結果の詳細については，付録���にて説明する．

表 ����9 対象地区の道路網データ（米国）
都市名 点数 辺数 道路密度 �� ��

（個） （本） �8D/-�

�'( )%*+ ���	� ����� ��� ��	�� ���
�

,-./�01#%0 ���� ��	�� ����� ��� ���	� �����

�/��-1% ����	 ����� ��� ����� �����

 �00'-&%"�. ����� ����	 ��	 ����
 �����

�'( �*"'-0. ����� ����� ��	 ����� �����

�-""-. ��	�� ����	 ��� ����� ���	�

�'0�'* ����� ����� ��� ����� �����

�%*#"-02 ����� ��	�� ��� ���	� ���
	

�-0 �*-0��.�% ����� ���	� ��� ����� �����

�-0 ��'1% ����� ����	 ��� ���

 �����

� �� �
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��
�� 形態指標�	と���の関係分析

既存の形態指標として，�����節で紹介した結合性に関する指標��と道路密度に関する指

標 ��を用いる．各格子状道路網については表 ���と表 ��	の数値を，対象の都市道路網につ

いては表 ����の数値を用いる．��指標は式 �������，��指標は式 �����	� に代入することに

より求まる．��と��の関係についてをプロットすると，図 ����のようになる．

各地区道路網の指標値を見ると，六角格子点における相対近傍グラフ（六角��）と正方

格子点における相対近傍グラフ（正方��）の間に多くあるという性質があることが分かる．

��は値が大きいほど結合性が高いと言え，最大が「�'( )%*+」（�����	��），最小が

「�-0 ��'1%」（������

）である．一方，��は値が小さいほど道路密度が高いと言え，最

小が「�'( )%*+」（������
�），最大が「�-""-.」（������	�）である．両指標とも，道路網

整備は�'( )%*+が最も進んでいると評価している．

道路網について詳細に見るために，図 ����の一部を拡大したものをプロットすると，図 ����

のようになる．ほぼ全ての都市において，六角格子点における相対近傍グラフ（六角 ��）

と六角格子点における相対近傍グラフ（正方 ��）の中間にあり，特に �'( )%*+は ��と

��の両方において正方��に最も近いことが分かる．
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��
�� 道路構成比率と形態指標による比較

近接性に関するグラフの構築と辺の重ね合わせ

対象地区である表 ����の ��地区について，�����節と同様の方法で近接性に関するグラフを

構築する．表 ����に各グラフの構築辺の総本数，表 ����に各グラフの構築辺の総延長をまと

める．
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

道路辺とグラフ辺を重ね合わせた結果を用いて，�����節で定義した �種類の構成比率を導

出することができる．道路網データ及び構築結果である重ね合わせの結果の地図は，付録���

にまとめる．

道路構成比率 ��は表 ����，グラフ構成比率�は表 ���	，総合構成比率 ��は表 ���
の

ようになる．

表 ����9 近接グラフと最小木の構築辺の総本数（米国都市）
都市名 �� ��  �� ��  ��

�'( )%*+ ���		 ���
� ���	� ����� ��	�� �����


,-./�01#%0 ���� 	�� ��
�	 ��	�� ����
 ����� 	����

�/��-1% ����� ����� ����� ����
 
���	 ������

 �00'-&%"�. ����� ����	 ����� ����� ����� 
��
	

�'( �*"'-0. ����
 ���
� ����� ����� ����� �����	

�-""-. ����
 ����� ��	�
 ����� 	���� ����



�'0�'* ����� ����� ����
 ���
� ���
� 
��	�

�%*#"-02 ����� ����� ����
 ����� ����
� ���	��

�-0 �*-0��.�% ���

 ����� ����� ����
 
���� ����
�

�-0 ��'1% ���	� ����� ����� ��	�� ����	� ������

表 ����9 近接グラフと最小木の構築辺の総延長（米国都市）
都市名 �� ��  �� ��  ��

�'( )%*+ ������
 ��������	 �������
� ���	��

	 
�������� �������	��

,-./�01#%0 ���� ������� ��������� �������
� ��������� ����	�
�� ���	������

�/��-1% 	������ ���
��
�� ��������� ��
������ �����	���� �����	�	��

 �00'-&%"�. ������� ���
���
� ��
������ ���
��
	� �������	�� �����	��	�

�'( �*"'-0. ��
�	
� ������
�� ��������� ��������� 	�������� ���
		����

�-""-. �	����	 �������
� ��	
����	 ������
�	 
�������� ����
�����

�'0�'* ������� ��������� ��	������ ��������� 
�	�	���� �	��	�����

�%*#"-02 	���
�� ��
		�	�� ������	
� ����
���� ����	
���� ���	����
�

�-0 �*-0��.�% �
����� ��	������ �������

 ���	��	�� �����
���� ����
��
��

�-0 ��'1% 	������ ����	��	� ��	�	���� ��

����� ���������� �������
��
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���� 米国道路網での分析

表 ����9 各地区の道路構成比率��（米国都市）
都市名 �� ��  �� ��  ��

�'( )%*+ ���	 ���� ���� ��	� ��
� ��
�

,-./�01#%0 ���� ���� ���� ���� ���� ��	� ��
�

�/��-1% ���� ���� ���� ���� ��	� ��
�

 �00'-&%"�. ���	 ���� ���� ��	� ��
� ��
�

�'( �*"'-0. ���	 ���� ���� ���
 ��		 ��
�

�-""-. ���� ���� ���� ���� ��	� ��
�

�'0�'* ���	 ���� ���� ��		 ��
� ��
	

�%*#"-02 ���	 ���� ���� ��	� ��
� ��
�

�-0 �*-0��.�% ���	 ���� ���� ���� ��	� ��
�

�-0 ��'1% ���	 ���� ���� ���� ��	� ��
�

表 ���	9 各地区のグラフ構成比率�（米国都市）
都市名 �� ��  �� ��  ��

�'( )%*+ ��
� ��
� ��
� ��
� ���� ���	

,-./�01#%0 ���� ��
� ��
� ��	
 ��	� ���	 ����

�/��-1% ��	
 ��	� ��	� ��	� ���� ����

 �00'-&%"�. ��
� ��
� ��		 ��	
 ���� ����

�'( �*"'-0. ��
� ��
� ��	� ��	� ���	 ����

�-""-. ��
� ��	� ��	� ��	� ���� ����

�'0�'* ��
� ��
� ��
� ��
� ���� ����

�%*#"-02 ��
� ��
� ��	
 ��	
 ���
 ����

�-0 �*-0��.�% ��
� ��	� ��	� ��	� ���� ����

�-0 ��'1% ��	� ��	� ���	 ���	 ���� ����

表 ���
9 各地区の総合構成比率 ��（米国都市）
都市名 �� ��  �� ��  ��

�'( )%*+ ���	 ���� ���� ���� ���	 ����

,-./�01#%0 ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ����

�/��-1% ���� ���� ���	 ���� ���� ���


 �00'-&%"�. ���� ���� ���	 ���� ���� ����

�'( �*"'-0. ���	 ���� ���	 ���� ���� ����

�-""-. ���� ���� ���� ���� ���� ���	

�'0�'* ���	 ���� ���� ��	� ���
 ����

�%*#"-02 ���	 ���� ���� ���� ���� ����

�-0 �*-0��.�% ���� ���� ���� ���� ���
 ���


�-0 ��'1% ���	 ���� ���� ���� ���� ����
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

道路構成比率��と���の関係

本節では，道路構成比率 ��に着目して分析する．

道路構成比率 ��と結合性を表す指標 ��の関係をプロットすると，図 ���	のようにな

る．孤立最近接対 ��，最近傍グラフ ��，最小木 ��については，��の値によらず道

路構成比率 ��に大きな違いがないことが分かる．一方，相対近傍グラフ ��，ガブリエ

ルグラフ ，ドローネ網 ��については，道路構成比率 ��が大きいほど ��が大きい

という正比例の関係が見られる．格子状道路が基盤となっている �%*#"-02について見ると，

��では,-./�01#%0 ����との差がほとんどないが，��	��では約 ��	�と高い数値を示し，

,-./�01#%0 ����との差が大きく出ている．相対近傍グラフと道路網を比較した図 ����で確

認すると，�%*#"-02は格子状道路が見られる一方，,-./�01#%0 ����は格子状道路網に斜め

方向の道路網が加わっている．

このように，道路構成比率��	��によって，格子状道路が多い地区を��よりも的確に

評価できることが分かった．

道路構成比率��と�!の関係

道路構成比率 ��と道路密度を表す指標 ��の関係をプロットすると，図 ���
のようにな

る．孤立最近接対��，最近傍グラフ��，最小木 ��については，��の値によらず道路

構成比率 ��に大きな違いがないことが分かる．一方，相対近傍グラフ ��，ガブリエルグ

ラフ，ドローネ網��については，道路構成比率��が大きいほど��が小さいという反

比例の関係が見られる．道路点で構築した��と道路密度との関係を見るため，道路構成比

率��	��と��との関係を見る．傾向として，��	��が大きいほど，��は小さく道路密度

が低いことが分かる．

図 ���
����より，格子状道路が基盤となっている �%*#"-02について見ると，��では �0$

0'-&%"�.の方が �%*#"-02よりも大きい一方，��	��は �%*#"-02の方が高い．相対近傍グラ

フと道路網を比較した図 ����で確認すると，�%*#"-02と �00'-&%"�.ともに格子状道路が見

られるが，�%*#"-02には川のような大きな空地が見られる．

このように，道路構成比率��	��によって，空地などにより道路密度が低くなってしまう

ことの影響を受けずに，格子状道路が多い地区を的確に評価できることが分かった．
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���� 米国道路網での分析
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第 �章 交差点間の近接性に着目した都市内道路網形態の解析

��� まとめ

本章では，点間の近接性により構築されるグラフを用いた都市内道路網の形態解析を通じて，

模式的道路網パターンとの比較による都市空間における複雑な道路網パターンの構築原理の把

握を行った．既存の形態指標（*�2$�*'' �*%&%*#�%0，�*%..�01 �-�#%*）を紹介して，上記都

市データと各種の規則的道路網との比較を行い指標の性質に関する考察を加えた．各道路が連

結されている構成原理として交差点間の近接性に着目し，道路網から道路点を抽出してグラフ

を構築し，道路辺との重ねあわせによって構築原理を明らかにした．道路網とグラフの関係を

明確にするために，一致する辺の数を「構成比率」として定義し，本指標を用いて国内外主要

都市の道路網と比較した．これらの分析を通して，相対近傍グラフなど近接グラフによる道路

網形態解析の有効性が明らかになった．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 規則的点分布におけるグラフにより，都市計画における模式的道路網パターンである各
種格子状道路を構築できる．特に代表的な正方格子状道路は，正方格子の点分布におけ

る相対近傍グラフ（��）により構築することができる．

� つくばセンターでの分析により，格子状道路網で構成される街区において相対近傍グラ
フで構築できる道路辺が多く見られた．そしてほとんどの区画道路は，ドローネ網（��）

と約 
�6近くの本数が一致することから，近接性によって道路網が構築できる．一方，

幹線道路や地形などでパターンが崩れている部分では，近接性だけでは構築できない道

路辺が多く見られた．

� 日本の都市内道路網を用いて，既存の形態指標により，結合性の指標である ��によ
ると上野，道路密度の指標である ��によると名古屋が高く評価された．一方，本章で

提案した道路構成比率による都市間比較から，札幌において相対近傍グラフで構築した

グラフ辺と一致する割合が高くなり，市街地の区画道路において格子状道路が整備され

ている都市を評価できた．

� 米国における都市内道路網の分析を行い，既存指標を用いると �'( )%*+が最も高く評
価された．そして，道路構成比率の分析から，�'0�'*が相対近傍グラフで構築したグラ

フ辺と一致する割合が高くなり，格子状道路網が整備されている都市を評価できた．

本章の課題として，主に地図データの扱い方によって結果が異なる可能性があることが挙げ

られる．まず，道路網が図郭により分断されていることの影響が挙げられる．日本の場合，国

土基本図の図葉によって分断されており，外周の図郭交点を含んだ道路点で近接グラフを構築

している．一方，米国の場合は，統計区単位によって分断されており，外周の境界線交点を含
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���� まとめ

んだ道路点でグラフを構築している．同じ面積であっても対象地区の形状により境界線の延長

が異なるため，交差点以外の道路点の数も異なってくる．今後は，これらの境界の影響につい

ての考察を行う必要がある．

そして，地図データの縮尺の違いによる影響が挙げられる．今回の分析では，日本は �9����，

米国は �9�����というように異なる縮尺のデータを用いたため，日米での地図データの取得基

準（例えば，どのくらい幅員の道路をデータとして取得するかの基準）が異なる．各種構成比

率を用いて，それぞれで得られた近接グラフによる比較を行うことは可能であるが，厳密な意

味での実空間との関係を比較しているとは言い難いために，具体的な比較検討を行わなかった．

今後は，こうしたデータ取得基準との関係をふまえたグラフ構成方法及び地区間比較の方法の

確立が必要である．

さらに，本章の結果を都市・交通計画に適応する際には，道路網の機能分担との関係に注意

する必要がある．本章で用いた近接性の概念は，区画道路のような比較的階層の低い道路網の

形態解析に有用であることが分かった．一方，幹線道路については，通過交通の処理も目的と

しており，必ずしも近接性だけで説明できない．都市間など広域交通にも対応した交通計画に

より整備されているため，その上位計画との対応についても考慮する必要がある．
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第�章 移動時間と交通量からみた最適な格子状
道路網の形態

��� はじめに

第 �章において，交通網の整備長と移動距離の関係について考察を行った．そして前章では，

近接性によって構築されるグラフを用いた都市内道路網形態の分析により，格子状道路網があ

る程度整備されていることが明らかになった．そこで本章では，格子状道路網において高速に

移動できる交通網の形態について，移動時間と交通量という２つの指標から考察を行う．

交通網の整備水準を論じる場合，通常はネットワーク延長が指標として用いられる．もちろ

ん，対象とする地域の面積が大きいほど，また面積が同じであっても人口が多ければ，交通需

要の発生密度も大きくなるので，より多くの交通網が必要であろう．したがって，面積当たり

交通網延長（交通網密度）や人口当たり交通網延長によって整備水準を比較することが多い．

高速道路の整備水準については，高速道路総延長を国土面積や人口，自動車保有台数などで

除した指標によって国際比較がなされている．我が国のように細長い国土の場合には，面積や

交通網の長さなどの条件が同じであっても，輸送距離が長くなり，特定の箇所に混雑が生じる

などのさらに不利な状況が生ずる．したがって，国内の交通輸送需要を処理するための交通網

整備水準を議論する際には，領域の形状を考慮する必要があるといえよう．都市レベルでの鉄

道や道路の整備水準を議論する場合でも，同様である．都市の形状は地形や水面といった自然

条件などによって様々であり，都市鉄道や道路の交通網構造も影響を受けているのが普通であ

る．例えば，函館や神戸など細長い形状を持つ地域では，高規格道路について長辺方向のリン

クがより密に整備されている道路パターンを有している．交通網のサービス水準を議論する際，

交通網延長や道路率などの面積比率のみで判断するだけでなく，こうした都市の持つ形状的特

徴を考慮すべきであると思われる．

このような背景を踏まえ，本章では高速移動できる交通網を「ネットワーク」と定義し，矩

形領域に格子状交通ネットワークを与える簡単なモデルを用いて，領域形状と交通網形態に

よって，同一の交通サービス水準にもたらす影響を明らかにする．交通ネットワークのもたら

す交通サービス水準の評価として，平均移動時間と最大通行量に着目し，前者は全体の利便性

水準を計る指標として，後者は特定区間の混雑水準を計る指標として考える．ネットワークが

稠密にあり，移動には必ずネットワークを利用するという仮定をおくことにより，本質を失う
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第 �章 移動時間と交通量からみた最適な格子状道路網の形態

ことなく簡便に議論を進める．

本章は下記のように構成される．まず，���節では，格子状ネットワークモデルの説明と仮

定について述べ，交通サービス水準として用いる平均移動時間と最大通行量の２つの指標を求

める．���節では，各指標を最小化する格子状ネットワークを導出し，それぞれの指標により

異なるネットワーク形態となることを示した上で，さらに領域形状がネットワーク必要長に与

える影響を指標別に明らかにする．���節では，通行量が移動時間に影響を与える混雑現象を

考慮した場合について議論を行い，混雑現象の考慮によりネットワーク形態やネットワーク必

要長に与える影響の変化を考察する．

��� モデルの概要と交通サービス水準の導出

本章で用いる格子状ネットワークモデルについて，対象領域や交通移動の仮定などを説明す

る．そして，交通サービス水準として用いる二つの指標（最大通行量，平均移動時間）の定式

化を行う．

����� モデルの概要

格子状ネットワークモデルについて，図 ���に領域と移動の概要を示す．長辺 ，短辺 ��  ��

である矩形領域 �面積 � � ��に，横方向 %，縦方向 )の座標系をとる．高速に移動できるネッ

トワークを，%方向に . 本，)方向に / 本を等間隔に配置するモデルを考える．ネットワーク

の交差する点を「ノード」，その区間を「リンク」と呼ぶ．

交通需要の発生や領域内での移動について，以下の仮定をおく．

-� 居住人口は � であり，単位時間に �人 �トリップ発生するものとする（一般性は失われな

�

�
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)
�
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図 ���9 領域と移動の概要
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���� モデルの概要と交通サービス水準の導出

い）．よって，全トリップ数は � となる．交通需要が発生・集中とも均等であるとし，発

生と集中が独立であり，分布交通量も一様であるとする．

<� 移動経路は図 ���のように，格子点を中心とする矩形領域のゾーンを単位に，このゾーン

内で発生・集中する交通は必ずそのゾーンの格子点を経由する．

�� ゾーン内では，図 ���のように格子状道路網が稠密に整備されており，格子点までは移動速

度 �で，直交距離（�'�#�"�0'-*距離）に従って移動する．

2� ネットワーク上では，全ての移動は最短経路を選択し，一回だけ方向転換する �経路に均

等に交通量を配分する．

'� ネットワーク上では，速度 
（0�）でゾーン内よりも高速に移動できる．

以降の分析では，ネットワーク上速度 
� 領域面積 �は与えられているものとし，下記のパ

ラメータにより交通サービス水準の定式化を行う．領域形状として，%)方向の領域の長さの

比率である「領域形状比率」は，� � ��とする．ネットワークの形態として，%)方向のネッ

トワークの本数の比率である「ネットワーク本数比率」は� � /�. とする．領域全体のネッ

トワークの長さの総和である「ネットワーク長」は，� � / � �. とする．

�
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�

� �

�

�
�
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図 ���9 ゾーン間移動の概要
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図 ���9 ゾーン内移動

����� 最大通行量

通行量とは，リンク上を通行するトリップ数の総和であり，領域内でのリンクごとの通行量

の分布によって混雑水準を測る指標である．最大通行量によって，通行量の最大値となる区間

が特定され，交通流の集中度合いが分かる．
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��
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図 ���9 ��� ���� � �� ��間のリンクを通行する��ペア

まず，%方向のリンクについて考える．ノード ��� ��と ��� �� ��を結ぶリンクは，図 ���で

の領域 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� のペアが通過する．よって，通行量 	�	� は，ト

リップ数 ���./��を考慮すると，

	�	� �
�

�./��
���/ � ����. � �� � ��� � ����. � �� � ���. � ���

�
��

.�/
��. � �� �� � �� � � � � . � �� �������

のようになる．これは �によらないので，改めて 	� と表すことにする．式 �������は .が十分

大きく �を連続量と見なせるとすれば，�で微分することにより極値が求まるので，

2	�
2�

�
�

�./��
�. � ���

� �

を �について解くと，� � .��の時に最大となる．つまり，領域の中央部が一番通行量が大き

いことが分かる．

)方向も同様にして，��� ��と ��� � � ��を結ぶリンクの通行量 	�� は，� � /��の時に最大と

なる．

したがって，各方向での最大通行量 	�は，

	� �
�

�/
�������

	�� �
�

�.
�������

となる．%� )方向ともに，最大通行量はその方向のリンク本数によって決まる．
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���� モデルの概要と交通サービス水準の導出

����� 平均移動時間

平均移動時間とは，領域内から発生するすべての移動について �トリップ当たりの移動時間

の平均であり，移動全体から見た交通ネットワークの利便性を測る指標である．

まず，各リンクでの総移動時間は，各リンクの長さを速度 
で除すことにより移動時間が求

まり，それに通行量を掛け合わせることにより求まる．これを %方向と )方向それぞれで，全

リンクについて足し合わせることにより，ネットワーク上での総移動時間が求まる．よって，

ネットワーク上での総移動時間 ���は，速度 
で移動し，リンク長は %方向が �.，)方向が

��/ であることから，

��� � /
����
�
�

�
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����
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�

/
	��

�
�
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�
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.�
� �

/�

�
�������

となり，.� / が十分大きい場合は，

��� 	 �

�

�� �� �������

のように近似することができる．

ゾーン内での総移動時間 ���は，図 ���のようにノードから �%� )�の距離にあるゾーン内の

微小領域の人口 �2%2)��がノードへ速度 �で移動し，全ノード数 ./，発生・集中の両方を考

慮すると，

��� � �./

� �
��

� �
��

� �
��

� �
��

��%�� �)���
�
2%2)

�
�

�

�


.
�

�

/

�
�������

となる．

故に，平均移動時間 � は，式 �������と式 �������の和を総トリップ数で除すことにより得ら

れ，ネットワーク本数が .� / ともに十分に大きい場合には，

� �
��� � ���

�

	 �

�
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と近似することができる．
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��� 交通サービス水準による最適な格子状ネットワーク形態

前節で求めた交通サービス水準について，それぞれを最小化する格子状ネットワークを導出

し，領域形状比率� の変化により同水準のサービス水準をもたらすために必要なネットワー

ク長� を求める．

����� 平均移動時間を最小にするネットワーク形態

平均移動時間 � をネットワーク本数比率��� /�.�と領域形状比率��� ���で表現する

と，式 �������より，

� 	 �� �����

����
�
� ��

�


�
�

�
�������

となる．

所与のネットワーク長� に対して，平均移動時間 � を最小にするような .� / の組み合わせ

を求める問題を考えると，

8�0
�	�

� .�#�� � / � �. �������

のようになる．

ラグランジュの未定乗数法により，ラグランジュ関数 �を

� � � � 1�� � �/ � �.��

のように設定する．そして，�を .� /� 1のそれぞれで微分し，その値が �になるような極値を

求めることにより，



.
�

�

/
�������

という関係が満たされ，領域形状とネットワーク本数の比率には，� � � の関係が満たされ

ていることがわかる．

つまり，%方向と )方向のリンク長が等しくなるようなネットワーク形状，すなわち図 ���の

ような「正方格子状ネットワーク」である場合に，平均移動時間が最小になることが分かった．

数値例として，矩形領域（領域形状比率������面積 ���）において 
��の場合を考える．

図 ���のように，平均移動時間 � はネットワーク長� が同じでもネットワーク本数比率� に

よって変化する．このとき，ネットワーク長によらず，�������のときに平均移動時間 � が

最小になることが確認された．

正方格子状ネットワークであるときの平均移動時間���は，式 �������より��� を用いると，
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図 ���9 正方格子状ネットワークの概要
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���� 交通サービス水準による最適な格子状ネットワーク形態

となる．式 �������について，面積 ����速度 
��のとき，領域形状比率� とネットワーク長

� を変化させると，平均移動時間 ���は図 ���のようになる．平均移動時間 ������となる

ために必要なネットワーク長は，領域形状比率� が小さくなる，つまり領域形状が細長くな

るにつれて長くなる．

このように，領域形状が細長くなるほど，同じだけのネットワーク長があっても移動時間が

多くかかる．ネットワークが長く整備されたとしても，領域形状の違いによる移動時間の格差

は変わらない．また，細長いとどんなにネットワークを整備しても到達できる移動時間の水準

には限界がある．

また，領域形状比率� を変化させたときに平均移動時間 ���を同水準にするために必要な

ネットワーク長� は，

� � �
��

��� � ���

�������

となり，図 ��	のようになる．このように，移動時間を同水準にするためには，領域が細長く

なる，あるいはより短時間での移動が求められるほど，ネットワーク長をますます長くしなけ

ればならない．

����� 最大通行量を最小にするネットワーク形態

最大通行量 	�を，ネットワーク本数比率��� .�/�と領域形状比率��� ���で表現する

と，式 �������，式 �������より

	� �
� �� ���

��

�
�

�
�������

	�� �
� �� ����

��

�
�

�
�������

となる．所与のネットワーク長� に対して，最大通行量 	�を最小にするような .� / の組み

合わせを求める問題を考えると，

8�0
�	�
8-3�	�� 	��� .�#�� � / � �. �����	�

のようになる．ここで，最大通行量は各方向で式 �������と式 �������より .� / について単調減

少であるので，それぞれが等しいときに最大通行量が最小になる．このとき，

. � / �����
�

という関係が満たされ，ネットワーク本数比率� � �が成り立つことがわかる．つまり，%

方向と )方向のリンクの本数が等しくなるようなネットワーク形状，すなわち図 ��
のような

「相似格子状ネットワーク」である場合に，最大通行量が最小になることが分かった．
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9 相似格子状ネットワークの概要
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���� 交通サービス水準による最適な格子状ネットワーク形態

数値例として，領域形状比率������面積 ���である矩形領域において，人口 ���である

場合を考えると，最大通行量 	�は，ネットワーク長� が同じでもネットワーク本数比率�

によって図 ����のように変化する．このとき，ネットワーク長によらず，ネットワーク本数比

率���のときに両方向の最大通行量 	�が同値になっている．

相似格子状ネットワークであるときの最大通行量 	���は，式 �������より��� を用いると，

	��� �
� �� � ��

��

�
�

�
��������

となる．式 ��������について，面積 ����人口 ���のとき，領域形状比率� とネットワーク

長� を変化させると最大通行量 	���は図 ����のようになる．領域形状比率� が小さくなる，

つまり領域形状が細長くなるに連れて，最大通行量 	��� を一定とするためにに必要なネット

ワーク長は長くなる．しかし，その程度は前節の平均移動時間の場合ほど増加はしない．

このように，細長くなるほど最大通行量は大きくなるが，ネットワーク長� を長くしてネッ

トワークを整備することにより，この増加を抑えることができる．また，細長くてもネット

ワークを整備することにより，到達できる最大通行量の水準に限界がない．

領域形状比率� を変化させたとき，最大通行量 	���を同水準にするために必要なネットワー

ク長� は図 ����のようになる．

このように，最大通行量を同水準にするためには，それほどネットワーク長を多く必要とし

ない．しかし，水準が高くなると，細長くなるほど必要となるネットワーク長の格差が大きく

なる．

本節の分析から，細長い領域形状の不利を克服するために必要なネットワーク長は，平均移

動時間水準を同じにする場合より最大通行量水準を同じにする場合の方が短くてすむことが分

かる．
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���� 混雑現象を考慮した場合

��� 混雑現象を考慮した場合

前節までネットワーク上の速度を一定と仮定したが，実際には通行量が増えるにつれて移動

速度が減少するという混雑現象が発生する．そこで，ネットワークに「通行容量」を設定して，

���節で説明した仮定 '�のみ，以下のように変更して同様の分析を行う．なお，混雑現象を考

慮するのはネットワークを利用するゾーン間移動のみで，ゾーン内移動においては混雑現象は

発生しないものとする．

'B� ネットワークの総通行容量を一定として，ネットワーク総延長が長くなるとリンクの単位

長さ当たりの容量が小さくなるという条件で，移動速度と通行量の関係を設定する．

ネットワーク全体の総通行容量 � は，式 �������より領域内でのネットワーク上の総移動距

離 � �� ����で与えられるとする．長さ当たりの通行容量 �は � � �� の関係が満たされる

と考えると，

� �
� �� ��

��/ � �.�
�������

となる．このような通行容量のパラメータ �について，通行量 	における速度を 
 � 2 ��	と

定義するとき


 �
� �� ��2

��/ � �.�	
�������

となる．ただし，通行量 	が通行容量 �に等しいときの速度を基準速度 2 とする．通行量が増

加すると速度低下をする関係を図示すると，図 ����のようになる．

混雑を考慮しても最大通行量は変化しないので，以下，平均移動時間を最小にする場合のみ

考える．ここで，交通計画における四段階推計法における 	 � 
曲線との違いを明確にする．

配分交通量の計算において，混雑が生じると速度低下をする場合，通行量が単位時間当たりの

数値が用いられるために，総通行量が減少することが考慮されている．しかし本節のモデルで

は，単位時間の概念がないため，速度が変化しても総通行量は変化しない．

k 2k
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2V

3V

v

q

図 ����9 通行量 	と速度 
の関係

� 
� �



第 �章 移動時間と交通量からみた最適な格子状道路網の形態

����� 混雑を考慮した平均移動時間

混雑を考慮したネットワーク全体の総移動時間 � ���は，混雑を考慮しない場合の式 �������

を導出したときと同じ作法で求めることができる．

まず，各リンクでの総移動時間は，各リンクの長さを速度 
で除すことにより移動時間が求

まり，それに通行量を掛け合わせることにより求まる．これを %方向と )方向それぞれで，全

リンクについて足し合わせることにより，ネットワーク上での総移動時間が求まる．よって，

ネットワーク上での総移動時間 ���は，速度 
は式 �������を代入し，リンク長は%方向が �.，

)方向が ��/ であることから，
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となり，.� / が十分大きい場合は，

� ��� 	 �� �/ � �.�

��� ��2
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�������

のように近似することができる．

故に，平均移動時間 � �は，混雑を考慮したネットワーク総移動時間の式 �������と混雑によ

らず一定なゾーン内総移動時間の式 �������の和を総トリップ数で除すことにより得られ，ネッ

トワーク本数が .� / ともに十分に大きい場合は，
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��� ��2
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と求まる．

����� 混雑を考慮した平均移動時間を最小にするネットワーク形態

平均移動時間 � �を，式 �������からネットワーク本数比率� と領域形状比率 � で表現す

ると，

� � 	 �� �����

����
�
��� ������ � ��

��� ����2

�
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�������

のようになる．

所与のネットワーク長� に対して，平均移動時間 � �を最小にするようなネットワーク本

数 . と / の組み合わせを求める問題を考えると，
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のようになる．ラグランジュ関数の未定乗数法により，最小となる条件は
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である．領域形状比率� によってネットワーク本数比率� がどのようになるのかを表すため

に，上式を前節と同じように領域形状比率� を用いて表すと，

� �
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�������

となる．このように，混雑を考慮することにより，ネットワーク長� が比率� と� の関係

にも影響を及ぼし，ネットワーク長� によって最適となるネットワーク形態が変化すること

が分かる．

数値例として，矩形領域（領域形状比率�����，面積 ���）において，基準速度 2��であ

る場合を考える．平均移動時間 � �は，同じネットワーク長� でもネットワーク本数比率�

によって図 ����のように変化する．そして，平均移動時間 � �を最小にするネットワーク本数

比率� は，ネットワーク長� によって異なることが分かる．

上記の矩形領域の条件（���� 2��）において，ネットワーク長� を変化させると，比率

� と� の関係は図 ����のようになる．このように，混雑現象を考慮した場合の平均移動時

間を最小にするネットワーク形態は，正方格子状と相似格子状の中間のネットワークにおいて

最適になることが分かった．

ネットワーク長� が十分大きくなる（ネットワークが整備される）に連れて最適なネット

ワーク本数比率は� � �に近づく．つまり，混雑を考慮した場合は，ネットワークが長くな

るほど，相似格子状ネットワークに近い形態が平均移動時間を小さくすることがわかる．

そこで，ネットワークが稠密にあるということを考え，相似格子状ネットワークを前提とし

たとき，混雑を考慮した場合の平均移動時間 � ���は，式 �������から��� を用いると，
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図 ����9 領域形状比率� による平均移動時間 � �を最小にするネットワーク本数比率� の変
化（混雑）

のようになる．

この場合に，上記の矩形領域（����2��）において，ネットワーク長� と領域形状比率�を

変化させたときの平均移動時間� ���は，図 ����のようになる．正方形領域（� � �，. � / � �）

と比較すると，平均移動時間 � ��������となるために領域形状比率� が小さくなる，つまり領

域形状が細長くなるにほど必要なネットワーク長は長くなる．

混雑がない場合の正方格子状ネットワークである図 ���における平均移動時間 ��������で

ある曲線と比べても，細長くなるほど同じネットワーク長でも移動時間がより多くかかること

がわかる．そして，ネットワークを稠密にして到達できる移動時間の下限が大きくなる．

また，上記の矩形領域の条件（領域面積 ����基準速度 2��）において，領域形状比率� を

変化させたとき，平均移動時間 � ���を同水準にするために必要なネットワーク長� は図 ����

のようになる．このように，移動時間を同水準にするためには，混雑がない場合の正方格子状

ネットワークである図 ��	と比べても，その水準が高くなるほど必要なネットワーク長がます

ます多くなる．

本節の分析から，混雑を考慮する場合には，領域形状が細長くなるほど，平均移動時間の意

味での移動の不利がさらに大きくなることが分かる．
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図 ����9 領域形状比率� による平均移動時間 � ���の変化（混雑）

0.2 0.4 0.6 0.8 1
N

5

10

15

20

25

30
W

TRG
C=0.5

TRG
C=0.73

TRG
C=0.6

図 ����9 領域形状比率�による平均移動時間� ���を一定にするネットワーク長�の変化（混雑）

� 

 �



第 �章 移動時間と交通量からみた最適な格子状道路網の形態

��� まとめ

本章では，矩形領域内における高速移動できる格子状道路ネットワークを等間隔に配置する

モデルの定式化を行った．交通サービス水準として，全体の移動利便性を表す平均移動時間と

特定区間の混雑水準を表す最大通行量という２つの評価指標を設定し，領域形状の形状比率と

ネットワーク本数比率，ネットワーク長により，それぞれの基準から見た領域形状の違いによ

る最適な格子状道路網の形態を導出した．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 平均移動時間を基準にした場合，全てのリンクが同じ長さとなる正方格子状ネットワー
クが最適な形態となる．平均移動時間を同一水準にするためには，領域形状が細長くな

るほど，より長いネットワーク必要である．そして，細長い領域では，どんなに長くし

ても到達できない水準が存在する．

� 最大通行量を基準にした場合は，領域形状と比例した配置となる相似格子状ネットワー
クが最適な形態となる．最大通行量を同一水準にするためには，領域形状が細長くなる

ほど，より長いネットワークが必要となるが，平均移動時間の場合ほど長いネットワー

クは必要としない．

� 通行量により移動時間が変化する混雑現象を考慮することにより，平均移動時間を最小
にするネットワーク形態は，正方格子状ネットワークと相似格子状ネットワークの中間

の形態になる．ネットワーク長が長いほど，相似格子状ネットワークに近い形態となる

ことから，最大通行量を少なくすることが目的となる．平均移動時間を同水準にするに

は，混雑がない場合と比べて細長くなるほど，より長いネットワークが必要になる．

本章では，領域形状とネットワークの配置，移動経路選択，移動需要などに強い仮定を置い

ている．そこで，本章の結果を現実の道路網における分析へ拡張するためには，以下のような

問題が残されている．

まず，領域形状が矩形であり，幹線道路を想定した高速のネットワーク移動も区画道路を想

定した低速のゾーン内移動も，格子状道路網であることを仮定した．そこで，領域形状とネッ

トワーク形状の一般化が，実際の境界線や道路網のような複雑な形状でも，本研究で得られた

ような結論が成立するかどうかについての検証も望まれる．

経路選択については，必ずノードを経由し，ゾーン間はネットワークを利用して移動をする

ことを仮定している．

さらに，ネットワーク密度や需要分布が一様であることに対して，ネットワークの密度（間

隔，延長など）を領域内での位置で変えることができ，領域内で一様な移動だけでなく中心へ

の交通需要の集中なども考慮し，実際の移動を視野に入れた分析を行う必要がある．
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第�章 輸送システムにおける最適な中継施設の
階層構造

��� はじめに

前章では，高速と低速の �階層の交通ネットワークを想定して，格子状道路における高速交

通ネットワークの形態について考察してきた．本節では，複数階層で構成されている輸送シス

テムへと拡張し，さらに輸送に関係する費用から見た輸送中継施設の最適な階層構造について

考察を行う．

都市内で人や物を運ぶときに，最短距離で運んだ方が輸送にかかる時間や費用を短くするこ

とができる．しかし，現実の輸送を見てみても分かるように，運ぶ物の特性や輸送機関の進歩

に応じて，多少遠回りして運ぶこともある．この状況を説明するために，ある領域内に存在す

る点から，一点への輸送需要がある場合を考える．図 ���にあるように，左のように目的地に

直通する輸送に対し，右のように輸送を中継する施設に一旦まとめてから集めて運ぶことによ

り「階層的輸送」が生じる．階層的輸送を行うために，輸送の結節点となる施設を「輸送中継

施設」と呼ぶこととする．移動する際にかかる時間や費用を，「輸送費用」として一括して考え

ることとする．

例えば，郵便輸送における輸送の概要は，図 ���のように地域間輸送と地域内輸送に大きく

分けられ，その結節点である輸送中継施設が地域区分局である．地域間輸送においては，主に

地域区分局間を高速道路などを利用して，大型の輸送機材で長距離の直行輸送が行われている．

一方，地域内輸送においては，主に地域区分局管内の集配局を比較的小型の輸送機材で巡回輸

送が行われている．収集輸送は取集と呼ばれ，まず集配局に集められ自局内郵便物とそれ以外

図 ���9 階層的輸送
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第 �章 輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

図 ���9 郵便輸送における階層的輸送の概要
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図 ���9 一般路線貨物自動車運送事業運賃料金

に区分され，地域区分局へ輸送される．配送輸送は配達と呼ばれ，地域区分局より集配局へ輸

送され，集配局においても輸送中継施設として積み替えが行われ各配達先へ輸送されている．

4小倉 ��


�5において，輸送費用には長距離逓減・重量逓減といった「規模の経済性」があ

り，輸送ネットワークの拡大には需要の増加が重要な要因になるとしている．そして，運ぶ物

や車両の特性を考慮した上で望ましい集配施設の密度として警察署の密度を目標として，宅配

便の全国的な展開に際して階層構造を持つ輸送ネットワークの構築を行った．しかし，この数

値は宅配便輸送についての筆者の永年に渡る経験から設定されたものであり，輸送品目による

施設密度についての定量的な議論はなされていない．

輸送費用の例として，一般路線貨物自動車運送事業運賃料金 ��
	
年�では図 ���のように，

� ��� �



���� はじめに

�+1からの各重量帯・��+8毎各距離帯毎に基準運賃が規定されており，����+8�����+1以上

の場合は基準運賃率が定められている．これらの運賃は，輸送量が大量であり，輸送距離が長

距離になるほど割引率が高くなっている．物流の輸送に関する費用である運賃には，規模の経

済性を考慮するために，輸送量と輸送距離のべき関数で表すこととする．

階層的輸送システムにおいて，「輸送中継施設」にて積み替えを行い，上位階層へ収集（ある

いは下位階層へ配送）されて，目的地へ輸送される．そして，輸送費用に規模の経済性が存在

する場合に，総輸送費用が最小という意味での最適な輸送階層数と階層別施設数を求め，規模

の経済性を表すパラメータの変化と需要密度の増加による影響について考察する．さらに，輸

送費用を最小化とする階層システムに対し，施設数の増加に伴う費用である施設費用を考慮し

た場合，施設間の移動経路パターンの異なる場合との比較を行う．その際，施設数，階層数が

近似的に連続量であると仮定することにより，大幅に計算の制約を緩和することができ，大規

模な問題についても対応することが可能となる．

本章は以下のように構成される．まず ���節では，本研究の分析に用いるための道具として

の，施設数，階層数が連続量であるとした連続的階層輸送モデルを構築する．一様な輸送需要

が連続的に密に存在し，輸送費用に規模の経済性が存在することを仮定する．直線距離で移動

する一次元都市，領域形状が多角形や円である二次元都市の場合，直交距離で移動する二次元

都市の場合について，それぞれ輸送費用を定式化する．���節において，輸送費用を最小化す

るような最適な輸送階層数・施設数とそのときの輸送費用を解析的に導出する．この結果を ���

節において，規模の経済性や需要密度といったパラメータが，階層構造へ与える影響について

比較する．���節において輸送費用だけでなく施設費用も考慮した場合，���節において巡回移

動を考慮した場合について，階層構造にどのような変化が生じるのかを考察する．最後に ���

節において，現実の階層的輸送システムについて，規模の経済性のパラメータを輸送費用より

推計し，各国の小包輸送における階層構造の特性について考察する．
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第 �章 輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

��� モデルの概要と輸送費用の定式化

本節では，分析で用いる階層輸送システムに関する概要を説明する．交通需要や移動に関す

る仮定と輸送費用のモデル化を行い，領域形状や集配経路の違いによる輸送費用を導出する．


���� モデルの概要

モデルの仮定

交通需要の発生や領域内での移動について，以下の仮定をおく．

-� 最下階層の施設 ��個（輸送需要と考える）が一様に分布しており，�� 個の最上階層施設

へ運ぶ需要が一様に発生するものとする �8-0>$#%$%0' 2'8-02�．つまり，１つの最上階層

施設に割り当てられる需要量は， ��
��
個となる．なお，中間階層で需要が増加することはな

く，階層間の施設の関係はサービスが排他的 �.!��'..��'"> '3�"!.��'�であるとする．

<� 各輸送需要の移動については，図 ���のような� 階層輸送を経て最上階層に到着すること

を考える．施設間は無停車で移動し，直行型移動（��01"' �#%&，以下 ��）を行う．

�� 途中の第�階層施設 ��� � � ��は，�� 個が均等に配置されている．この施設は，第

�� �階層までに収集された需要を第�階層施設の中で最寄りの施設へ収集されるような

第�階層輸送の目的地となり，集約した需要を第�� �階層輸送に向けて出発する

2� 各階層での施設数は，�� � �� � � � � � �� � � � � � �� を満たすとする．階層数�と施

設数 ��は本来自然数であるが，十分大きいと仮定して連続量近似して考える．

なお，配送の場合 �%0'$#%$8-0> 2'8-02�も，これと全く逆の輸送過程となるので，同様の

定式化となる．

n0

nm

nM
M

1

m m
m

図 ���9 多階層輸送モデル
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���� モデルの概要と輸送費用の定式化

規模の経済性を考慮した輸送費用

輸送費用を考えるとき，4小倉 ��


�5において「トラック運賃の仕組みは，原則的に長距離

逓減と重量逓減の方式が採られている。」とある．つまり，輸送費用において，輸送量と輸送

距離の増加に伴い，輸送費用の増加分，つまり限界費用は逓減していくと言える．以下，主に

輸送量と輸送距離によって輸送費用が決定されるものとして考えると，輸送量 	の物を距離 �

だけ運ぶときの輸送費用 � は，固定費用係数3 を考慮すると，

� � 3	��� 　 �� � � � �� � * � � �� �������

のような輸送量と輸送距離のべき関数になると仮定する．ここで，この式を両辺について対数

変換を行うと，

"%1� � "%13 � � "%1 	 � � "%1 �

となり，変数 	� �について全微分を行うと，

2�

�
� �

2	

	
� �
2�

�

となる．よって，�は輸送量弾性値，�は輸送距離弾性値と言える．

また，この式で求まった輸送費用を，輸送量 	，輸送距離 �を変数として模式的に表現する

と図 ���のような関係になり，輸送量と輸送距離の増加に伴う輸送費用の増加分の逓減が表現

されている．

本研究では，輸送量・輸送距離が増加するとともにその費用増加分が逓減していくことを

「規模の経済性」と呼ぶこととし，輸送費用における規模の経済性を表すパラメータとして，下

記に �，�を定義する．

0
0
0

図 ���9 輸送量・輸送距離と輸送費用の関係
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第 �章 輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

表 ���9 各指標による最適階層数��

� �

距離基準 �キロ� � �

重量基準 �トン� � �

距離重量基準 �トンキロ� � �

� �：輸送費用の輸送量弾性値として，輸送量に関する規模の経済性を表すパラメータ �� �
� � ��で，規模の経済性が大きくなるほど �が小さくなる．

輸送品目の特性に依存し，まとめて運ぶ方が有利な品目ほど �は小さくなると考えら

れる．

� �：輸送費用の輸送距離弾性値として，輸送距離に関する規模の経済性を表すパラメータ

�� * � � ��で，規模の経済性が大きくなるほど �が小さくなる．

輸送品目の特性や長距離高速輸送技術の向上により，距離を隔てて輸送することが容易

になることによって，�は小さくなると考えられる．

従来の輸送システムの評価指標と比較すると，表 ���のようになる．つまり，これらの指標

を一般化した定式化が行えるといえる．


���� 領域形状や集配経路による輸送費用

���一次元線形都市

まず領域が一次元の場合を考える．全長 �の線形都市において，図 ���のような収集輸送を

する状況を考える．

第�階層の ��個の施設に向かう輸送について見てみると，図 ���のようになる．第�階

層一施設当たりの第�� �階層施設数は ����
��
であるが，���� � ��を考慮し，一施設の収

集領域である長さ �
��
に亘って，連続的に立地するものとする．第�� �階層の ����

� 個の施

設から収集領域の中心に向かって，輸送量 	� �
��

����
を輸送距離 �だけ輸送する．

規模の経済性 �� � � � �� � * � � ��を考慮すると，第�階層での輸送費用は

'�� � �� �

� �
�	�

�

����
�

�
��

����

��

��2�

�
��
�

� � �

�
�

�

�� �������

��
�

�������

のようになる．
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���� モデルの概要と輸送費用の定式化
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図 ���9 一次元都市での収集輸送の概要
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図 ���9 一次元都市での第�階層での収集輸送の概要

����二次元正多角形都市

領域が二次元の場合で，図 ��	のような各階層の収集領域は正 �角形を考える．面積 �の正

�角形都市において，第�階層の ��個の施設に向かって図 ��
のような収集輸送をする状況

を考える．

領域の境界までの一番近い距離は，第�階層の正 �角形領域の中心から隣接領域の中心間

の半分の長さとなるので，
�

�
��� ��� �



である．���一次元都市の場合と同様に，領域内で連続

的に立地する ����
� 個の施設から第�階層の領域の中心に向かって，輸送量 	� �

��
����

を輸

送距離 �だけ輸送する．

規模の経済性 �� � � � �� � * � � ��を考慮すると，第�階層での輸送費用は，
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のようになる．
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第 �章 輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

図 ��	9 二次元都市での第�階層での収集
輸送の概要 �����
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図 ��
9 �階層の中心への輸送の概要 �����

�����二次元円形都市

面積 �の円形都市において，第�階層の ��個の施設に向かって収集輸送をする状況を考

える．

第�階層の輸送については，図 ����のように行われているものとする．第�階層の円領域

の半径は
�

�

��
であり，����と同様に領域内で連続的に立地する ����

� 個の施設から円の中心

に向かって，輸送量 	� �
��

����
を輸送距離 �だけ輸送する．

規模の経済性 �� � � � �� � * � � ��を考慮すると，第�階層での輸送費用は，
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のようになる．

��%�二次元正方形都市（直交距離）

簡単のため，各階層の収集領域は正方形とする．面積 �の正方形都市において，第�階層

の ��個の施設に向かって収集輸送をする状況を考える．

第�階層輸送は，図 ����のように行われているものとする．第�階層の正方形領域の一

辺は �
�

�
�
��
であり，領域内で連続的に立地する ����

� 個の施設から第�階層の領域の中心に

� ��	 �



���� モデルの概要と輸送費用の定式化

向かって，輸送量 	� �
��

����
を輸送距離 �だけ輸送する．直交距離の性質から，� � %� )と

なる．

規模の経済性 �� � � � �� � * � � ��を考慮すると，第�階層での輸送費用は，

'�� � �� �

� �
�

�
�
	�

�

� �
�

�
�
	�

�

����
�

�
��
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�%� )��2%2)

�
���

��

�
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�
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�
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のようになる．
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図 ����9 第 �階層の中心への輸送の概要
（円形都市）
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図 ����9 第 �階層の中心への輸送の概要
（直交距離）


���� 総輸送費用の一般化

�����節では，各領域形状によって各階層での輸送費用を求めた．そして，���一次元線形都

市では式 �������，����二次元正多角形都市では式 �������，�����二次元円形都市では式 �������，

����二次元正方形都市（直交距離）では式 �������を導出した．ここで，階層数�と関係ない

項をひとまとめとして「輸送費用係数」と呼ぶこととして，これらをまとめて表現する式を考

える．

表 ���のように，規模の経済性のパラメータ �� � と輸送費用係数を � ��3 へ置き換えるこ

とにより，輸送費用について領域形状によらずに一般化表記ができる．ここで，� �の値域が

�� � の定義域によって異なるので，���を「一次元 ��」，�������������をまとめて「二次元 ��」

と呼ぶこととする．

これにより，各階層の輸送費用は，

'� � 3
�����

��
�

�������

� ��
 �
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表 ���9 パラメータの置換
'� 3  � 次元

��� '�� 3� � ��
�

�

� � �

�
�

�

��

� 一次元 ��

���� '�� 3� �
���

� �

��� � ��

�
�

� #-0 

�

�
�
�� � �



� �.'� 4�

���24 �� �

����� '�� 3� �
���

�

� � �

�
�

#

�
� �

�
二次元 ��

���� '�� 3� �
���

��

�

�� � ���� � ��

�
�� �

��

�

と一般化することができる．よって，求めるべき問題は一般化された総輸送費用 ��を最小と

することなので，

 �0�8�L' �� �

��
�
�

'�

� 3

��
�
�

�����

��
�

�������

と表現することができる．このとき，と �の関係による下記の場合分けにより，需要量 ��，

最上階層施設数 �� が所与である時に，最適となる階層的輸送システムとして階層数��と第

�階層施設数 ���を導出する．

��  � �：輸送量における規模の経済性が存在しない場合（�����節）

��  � �：規模の経済性について一定の関係がある場合（�����節）

��  �� �：規模の経済性について一般的な関係がある場合（�����節）

� ��� �



���� 輸送費用最小化による最適な階層構造の導出

��� 輸送費用最小化による最適な階層構造の導出

前節で定式化した総輸送費用の式 �������を，と �の値による �つの場合分けにより最小化

することにより，最適輸送システムの導出する．費用を最小とする各階層での上下階層との施

設数の関係を求めることによって，その条件のもとでの最適な階層数を求める．


���� 輸送量における規模の経済性が存在しない場合

総輸送費用 ��の式 �������に， � �を代入すると，

�� � 3

��
�
�

�

��
�

�������

となる．この式が施設数 ��について一階の条件をとると，

5��

5��
� � �

��
�

となり，�� 0 �の条件では最小値をとらない．しかし，本研究では必ず最上階層施設へ輸送し

なければならないので，最適な輸送システムは途中に収集輸送を行わない直行輸送 ��� � ��

となる．


���� 規模の経済性について一定の関係がある場合

 � �の場合について，総輸送費用 ��の式 �������に  � �を代入し，のみで表現すると，

�� � 3
��

�
�

�
����
��

��

�������

となる．総輸送費用 ��を施設数 ��に関して一階の条件をとると，

5��

5��
�

�3�����

��
���

�
��

���

����
�

� �

となり，これを整理すると，

��

����
�

����
��

� � � �� �� � � � �� � � �������

が得られる．これは，�つ上の階層の施設数との比率が一定であるような関係を示した �項

間の漸化式となっている．また，総輸送費用 �� を施設数 �� に関して二階の条件を取ると，

� *  � �であるので，
5���

5��
�

�
3�� �������
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�
3�� ����
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となることから，総輸送費用��は下に凸な関数である．よって，総輸送費用��が最小値をも

つことが分かる．

�項間の漸化式である式 �������の関係を用いると，

��
��

�
����
��

����
����

� � � ��
��

�

�
��
��

��

となる．ここで，� �� を代入すると，

��
��

�

�
��
��

��

となり，未知である ��を所与である ��� �� を用いて表した．この関係を用いることにより，

第�階層施設数 ���は，

��� � ��

�
��
��

��

� ��

�
��

��

��
�

�������

となる．この式と一つ下の階層施設数との比をとると，

�����

��
� �

�
��
��

� �
�

となり，これを総輸送費用の式 �������に代入すると，施設数の式 �������が成り立つときの総

輸送費用 ��
� は，以下のように求まる．

��
� � 3

��
�
�

�
��
��

� �
�

� 3�

�
��
��

� �
�

�������

これまでに，上下階層間の施設数が最適となる条件の下での総輸送費用が求まった．これから，

この施設関係を持つ階層構造において，総輸送費用を最小とする階層数を算出する．

総輸送費用の式 �������について階層数� に関する一階の条件をとると，

5��
�

5�
� 3

�
��
��

� �
�

� 3
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�
��
��

� �
�

"%1
��
��

� 3

�
��
��

� �
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�
�� 

�
"%1

��
��

�
� �

となり整理すると，最適な階層数��は，

�� �  "%1
��
��

�������

� ��� �



���� 輸送費用最小化による最適な階層構造の導出

と求まり，パラメータ と１つの最上階層施設当たりの最下階層施設数（需要数）の対数に比

例するという非常に明快な結果を得た．また，階層数� に関する二階の条件より，

5���
�

5��
� �3

��

�
��
��

� �
�

"%1
��
��
�

3

��
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��
��
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3

��

�
��
��

� �
�

"%1
��
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3

�
"%1

��
��

�
��3
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�
��
��

� �
�

"%1
��
��

0 �

となるので，総輸送費用 ��は下に凸な関数であることが分かる．よって，階層数の式 �������

が最小値となるので，最適な輸送階層数であることが確認された．

そして，式 �������から最適な第�階層施設数 ���は，

��� � ��

�
��

��

� �

� ���
	�
	�

� ��

�
��

��

�� �

� ���
	�
	�

� ��'
��
� �������

となる．最適な階層輸送システムでの総輸送費用 ��は，総輸送費用の式 �������より，

��
� � 3 "%1

��
��

�
��
��

� �

� ���
	�
	�

� 3' "%1
��
��

�����	�

と求めることができる．

このときの第�階層輸送での輸送費用 '��は，式 �������より，

'�� � 3

�
����
��

��

� 3

�
��'

����
�

��'
��

�

��

� 3' �����
�

となり，階層によらず一定の費用となることが分かる．

図 ����では， � � � ����3 � ���� � ������� � ��の場合，総輸送費用 ��
� をプロットし

たものであり，輸送費用が階層数 �近くで最小となることが分かる．階層数が多すぎると遠回

りが多くなるため，また階層数が少なすぎるとまとめて運ぶメリットが生かされないため，そ

れぞれ輸送費用が高くなると考えられる．式 �������より，最適となる階層数�� � ����とほ

ぼ一致する．

� ��� �
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図 ����9 階層数� と総輸送費用 ��
� の関係 � � ��


���� 規模の経済性について一般的な関係の場合

 �� �の場合において総輸送費用の式 �������について，施設数 ��に関する一階の条件をと

ると，
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となり，これを整理すると，
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が得られる．これは，�つ上の階層の施設数との比率についての �項間漸化式となっている．

また，総輸送費用 ��について施設数 ��に関して二階の条件をとると，� *  � �� � * � � �
であるので，

5���
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�

�
3���� �������
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3�� ����

���
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�

0 �

となるので，総輸送費用 ��は下に凸な関数である．よって，総輸送費用��は最小値を持つこ

とが分かる．

� ��� �
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�項間漸化式である式 ��������の関係から，
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となる．これに階層数� �� を代入すると，
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となり，未知である施設数 ��を所与である ��� �� を用いて表すことができる．この関係を用

いることによって，第�階層施設数 ���は，
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となる．この関係から，
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が求まる．よって，これを総輸送費用の式 �������に代入すると，施設数の式 ��������が成り

立つときの総輸送費用 ��が以下のように求まる．
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これまでに，上下階層間の施設数が最適となる条件の下での総輸送費用が求まった．これから，

この施設関係を持つ階層構造において，総輸送費用を最小とする階層数を算出する．

総輸送費用の式 �������について，階層数� に関する一階の条件をとると，
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となり整理すると，最適な階層数��は，
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と求まり，パラメータ � �と１つの最上階層施設当たりの最下階層施設（需要数）の対数に比

例するという非常に明快な結果を得た．そして，総輸送費用��について階層数� に関する二

階の条件から，
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と得られ，��は下に凸な関数である．よって，最適階層数の式 ��������が最小値であることが

分かる．
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ここで，最適階層数の式 ��������で，と �が限りなく近い場合について求める．しかし，

"�8
���

��は不定形であるので，
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6�� � "%1 � "%1 �

とすると，ともに "�8
���

 �� � �，"�8
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6�� � �になるので，ロピタルの定理より，
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よって，を �に限りなく近づけた場合，�����節で  � �の条件で得られた最適階層数の式

�������と一致する結果を得た．つまり，この２つの式は連続的に変化する関数であり，本節の

結果を用いれば一般的な結果として通用することが確認することができた．

そして，最適階層数の式 ��������を変形すると，
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となることから，最適な第�階層施設数 ���は，
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となる．よって，総輸送費用の式 ��������に代入することにより，最適な階層数での総輸送費

用 ��は
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と求まる．
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このときの第�階層輸送での輸送費用 '��は，式 �������より，
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となる．

図 ����は， � ���� � � ��	�3 � ���� � ������� � ��の場合について ��をプロットした

ものである．図より輸送費用が階層数 �で最小となり，階層数が少なすぎる場合には費用が非

常に大きくなることが分かる．また，最適となる階層数は式 ��������による�� � �����とほ

ぼ一致する．


���� 最適な階層数・施設数と対数分岐比の算出

�����節（一定の関係の場合� と �����節（一般の場合� のそれぞれにおいて最適な階層構造

��� ���を求めた．本節では，その結果を領域次元毎に規模の経済性 �� �になおして表現する．

� ��	 �



���� 輸送費用最小化による最適な階層構造の導出

一次元 ��

定義域 � � � * �� � * � � �において，
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となる．ここで，最適な第�階層施設数 ���である式 ������	�について両辺を対数変換すると，

"%1 ��
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となり，階層数�に関する一次減少関数となる．

二次元 ��

定義域は � � � * �� � * � � �であるが， � �すなわち �� ��� � �の場合は �� �の定義

域より �
� � � * ��� * � � �となる．このとき，
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となる．そして，最適となる第�階層施設数 ���である式 ��������について両辺を対数変換す

ると，

"%1 ��
� �
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となり，ともに階層数�に関する一次減少関数となる．

対数分岐比 �の定義

一次元 ��の式 ������
�，二次元 ��の式 ��������より，�が増加すると，その係数の割合で

施設数が単調減少していくことが分かる．ここで，�にかかる係数を新たに �として定義する
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ことによって，階層数が増加するほど，施設数がどのような割合で変化していくのかを計測す

ることが可能となる．

表 ���のように，この �式から求められた �を置くことによって，一次元 ��，二次元 ��と

もに最適階層数及び第�階層施設数を，

�� �
�

�
"%1

��
��

��������

"%1 ��� � "%1 �� � �� ��������

と書くことができる．

表 ���9 領域次元による対数分岐比 �

一定の関係の場合 ������節� 一般の場合 ������節�

一次元 ��
�

�

�
�

�

�� �

�
�

�� �� �
"%1
�� �

�

二次元 ��
�

�

�
�

�

�� �

�
�

�� �� ���
"%1
�� �

���

そして，施設数の式 ��������を変形すると，

"%1 ��
� � "%1����� � "%1 �� � ��� �"%1 �� � ���� ���

� ��

となり，これを �について整理すると，

� � "%1
�����

��
� ��������

と求まる．

このように �は一階層下施設数との施設数の比の対数であることが分かる．よって，これか

ら �を「対数分岐比」と呼ぶこととする．ちなみに，河川の形態則で階層による流水路数の式

�������における分岐比 ��と，ほぼ同様な形式である．

本節で求めた最適な輸送システムにおいては，�は階層数によらず一定となる．つまり，対

数軸に対して直線関係を保っていることが分かる．

一方，一般的な輸送システムにおいては，�は施設数のデータのみで表現することができる

ため，比較的簡便に求まる．もし �が階層間によって異なるなら，その施設数の関係は対数軸

に対して直線関係ではなく，その輸送階層での �の大小によって他の階層や最適な輸送システ

ムの場合と比べて集約の度合いがどの程度であるのかを数値として算出して比較することがで

きる．

� ��� �



���� 輸送システムにおける最適な階層構造の特性

��� 輸送システムにおける最適な階層構造の特性

前節で導出した最適な階層的輸送システムにおける階層数��と第�階層施設数 ���を用

いて，最上階層施設数 �� が所与である場合に，規模の経済性を表す輸送量弾性値 �，輸送距

離弾性値 �，需要量 ��のパラメータの変化により，階層構造がどのように変化するのか考察

する．

なお本節での数値計算例は，需要量 �� � ����（�����節を除く），最上階層施設数 ����と

しているが，一般性は失われない．


���� 規模の経済性による最適な階層数

まず，一次元 ��についての式 ��������から規模の経済性 �� ��� � � * ��� * � � ��によ
る最適な輸送階層数��を，連続的に階層数が変化するようにプロットすると，図 ���� のよ

うになる．輸送量弾性値 �が小さくなるほど最適階層数��が大きくなり，輸送距離弾性値 �

が小さくなるほど最適階層数��が小さくなることが分かる．また，前節では定式化できず，

式の定義域外にある � � �，� � �に近づくほど，階層数はほぼ �へ漸近するため，階層的輸

送を行わず直行輸送を行う方がよいと言える．

現実の輸送における階層数を考える場合には，最適階層数��に最も近い整数値が階層数に

なると考えられる．そこで，階層数の整数値についての等高線をプロットすると図 ����のよ

うになる．これは，図 ����の結果を階段状にしたものである．等高線は，��� �� � ��� ��から

��� �� � ��� ��へと結ぶ対角線に対して，ほぼ対称になっていることが分かる．これは，�，�

それぞれの一単位の増減は，同じ重さで階層構造に影響を与えていると言える．

次に，二次元 ��についての輸送階層数を式 ��������から，連続的に階層数が変化するよう

にプロットすると図 ����のようになる．輸送量弾性値 �が小さくなるほど��が大きくなり，

輸送距離弾性値 � が小さくなるほど�� が小さくなるように，一次元都市と同じ傾向が見ら

れる．

図 ����は，階層数の整数値についての等高線をプロットしたものである．すると，階層数

が一次元の場合よりも少ないために等高線が粗になっており，また最適階層数�� � �以下と

なるために，積み替えをしない方が良い領域が大きくなっている．また，一次元 ��の結果と

は異なり，�と �の各方向の等高線間隔が異なるので，�� �それぞれの一単位の増減が階層構

造に与える影響は同じ大きさでないと言える．これは，式 ��������において，輸送距離弾性値

�に �D�がかかっているため，�の変化がより鈍く反映されるからである．

一次元 ��，二次元 ��の結果はともに，規模の経済性 �� �の変化に対して，連続的に階層

数が変化している．つまり，�����節と �����節とで求めた結果は，特殊な場合ではなく連続す

るものであることが分かる．
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図 ����9 規模の経済性 ���による最適階層
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つまり，輸送量弾性値 �が小さくなり輸送量に関する規模の経済性が大きくなる程，最適な

輸送階層数は増加しこまめに積み替えた方が良いことを示している．また，輸送距離弾性値 �

が小さくなり輸送距離に関する規模の経済性が大きくなるほど程，最適な輸送階層数は減少し

なるべく積み替えをしない方が良いことを示している．

領域次元による比較

一次元都市と二次元都市の場合との比較によって，空間の広がりの違いによる影響を考える．

図 ���	において，上では左図では輸送量弾性値 � � �の断面，右図では輸送距離弾性値 � � �

の断面を見たものである．同図の下は，左図では輸送量弾性値 � � ���の断面と右図では輸送

� ��� �
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図 ���	9 次元による最適階層数��

距離弾性値 � � ���の断面を見たものである．左図で輸送量弾性値 �を固定して輸送距離弾性

値 �を変化させたり，右図で輸送距離弾性値 �を固定して輸送量弾性値 �を変化させても，一

次元 ��の方が二次元 ��より最適な階層数は必ず多くなっている．

これは，同じ �� �であっても，前節の階層数の式 ��������より，一次元 ��の方が二次元 ��

よりも対数分岐比 �が小さくなるために，階層数が多くなる．この違いは輸送距離弾性値 �に

かかる係数によるものだけなので，面的広がりをもつ場合の方が，遠距離の需要ほど多くなり，

輸送距離に対する規模の経済性がより働くためであると考えられる．

つまり，一次元 ��が極端に細長い二次元 ��であると考えると，領域形状が細長くなるほど

多階層構造の輸送システムが必要であると言える．


���� 規模の経済性による最適な第�階層施設数

第�階層施設数について，階層数と規模の経済性の変化による施設数の変化について考察

する．この場合，��� � �� のときに階層数� ���と一致し，実際の輸送における施設数は

���に最も近い整数値となると考えられる．
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表 ���9 輸送量弾性値 �による対数分岐比 �

と最適階層数���� � ��
� � ��
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表 ���9 輸送距離弾性値 � による対数分岐
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二次元都市における式 ��������について，輸送距離弾性値 � � �とした場合を図 ���
，輸送

量弾性値 � � �とした場合を図 ����とする．この２図ともに，階層数�が大きくなるほど施

設数は減少していくが，それは対数軸において傾きが��であり，対数分岐比 �に比例した直

線関係が保たれている．

図 ���
のように輸送量弾性値 �を一定にした場合，輸送量弾性値 �が小さくなるほど，グ

ラフは右へシフトし傾きが緩やかになり，最適階層数�� も大きくなっている．表 ���より，

輸送量弾性値 �が小さくなるほど，対数分岐比 �が小さくなることが分かる．また，最適施設

数 ��
�は増加しているが，対数軸に対して線形の関係を保つように増加している．よって，輸

送量に関する規模の経済性が大きくなると，階層数とともに最適な第�階層施設数も増加し

ていることが分かる．

図 ����のように輸送量弾性値 �を一定にした場合，輸送距離弾性値 �が小さくなるほど，グ

ラフは左へシフトし傾きが急になり，最適施設数��も小さくなっている．表 ���より，�が

小さくなるほど，対数分岐比 �が大きくなることが分かる．また，最適施設数 ��
�は増加して

いるが，対数軸において直線の関係が保たれるように増加している．よって，階層数とともに

最適な第�階層施設数も対数軸において直線の関係が保たれるように少なくなる．
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���� 輸送システムにおける最適な階層構造の特性

よって，輸送量に関する規模の経済性が大きくなると第�階層施設数は増加し，輸送距離

に関する規模の経済性が大きくなると第�階層施設数は減少することが分かった．


���� 需要密度による最適な階層構造

同じ領域であっても需要の増大により，需要密度が高くなることにより輸送階層構造も変化

すると考えられる．ここでは，二次元都市の場合についてのみ考察する．

輸送階層数��

需要量 ��を変化させることにより輸送需要の密度を変えた場合の最適な輸送階層数��は，

式 ��������より図 ����のようになる．輸送需要の密度が高くなるにつれて最適な階層数は増

加するが，その増え方は "%1��に比例することがわかる．よって，需要の増大により階層的輸

送システムは発展するが，その階層数は需要の伸びに対して高々対数程度にしか増加しないこ

とが分かる．
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図 ����9 需要量 ��による規模の経済性 �，�と最適階層数��の関係
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図 ����9 需要量 ��による第�階層施設数

第�階層施設数 ���

輸送需要の密度を変えた場合の第�階層施設数 ���は，式 ��������より図 ����のようにな

る．需要の増大とともに階層数が高くなり，それに伴い第�階層での施設数も増加している

ことが分かる．しかし，階層数も対数程度にしか増加しないため，施設数も高々需要の対数程

度にしか増加しないことが分かる．

ここで，対数分岐比 �の値を比較すると，上右図 ������	�の方が上左図 ��������よりも小

さいため，グラフが緩やかになっており，階層数，第�階層施設数ともにより多く必要になっ

ている．

� ��� �
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��� 施設費用を考慮した場合の階層構造の変化

前節までは，総輸送費用の最小化のみによって最適な輸送システムを導出した．しかし，実

際の輸送においては，施設を利用する場合の積替時間や施設維持費用，輸送路線数とトラック

台数など，施設数の増加により発生する費用が重要な要因となる．そこで本節では，施設数の

増加により増加する費用を総称した「施設費用」とし，輸送費用と施設費用を合わせた「総費

用」の最小化を行う．


�
�� 総費用の定式化

輸送費用が最小となる輸送システムである第�階層施設数が ��
�であるような輸送システ

ムを基に，階層数の増加とともに増加する施設費用を考慮することによって，輸送費用と施設

費用の和を最小化する階層数を求める．

まず，総施設費用の定式化を行う．一施設を追加すると増加する費用を施設費用係数 � と

し，各階層の施設費用は施設数に施設費用係数を掛け合わせたものとする．総施設費用は各階

層の施設費用を足しあげたものとなるので，総施設費用 � 
�を，

� 
� � �

� �

�
��

�2� �������

と定義する．

そして，総輸送費用 ��
� に関しては，���節にて式 �������と式 ��������のように求まってい

る．総輸送費用��
� と総施設費用��

 との和である総費用��が最小になるような輸送システム

を導出する．規模の経済性のパラメータ �� �の � �への変換は表 ���を用いることとし，求め

るべき問題を定式化すると，

 �0�8�L' �� � ��
� � � 

� �������

となる．と �の関係による下記の場合分けにより，需要量 ��，最上階層施設数 �� が所与で

ある時に，最適となる階層的輸送システムとして階層数��と第�階層施設数 ���を導出する．

��  � �：規模の経済性について一定の関係がある場合（�����節）

��  �� �：規模の経済性について一般的な関係がある場合（�����節）

� ��� �
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�
�� 規模の経済性について一定の関係がある場合

 � �の場合において，総施設費用は �����節で導出した施設数の式 �������を式 �������に代

入することにより，

� 
� � �

� �

�
��

�2�

� �

� �

�
��

�
��

��

��
�

2�

� ��
�� � ��
"%1 ��

��

�������

となる．式 �������は，階層数� の一次関数となり，階層数が増加する程，総施設費用は線形

に増加することが分かる．

よって，総費用 ��は，総輸送費用である式 �������と総施設費用である式 �������の和とな

るので，

�� � ��
� � � 

�

� 3�

�
��
��

� �
�

� ��
�� � ��
"%1 ��

��

�������

となる．この式が，階層数� について一階の条件をとると，

5��

5�
� 3

�
��
��

� �
�

�3�

�
��
��

� �
� �

�
"%1

�
��
��

� �
�

�
� ��� � ���

"%1 ��
��

� 3

�
��
��

� �
�
�
�� 

�
"%1

��
��

�
�

� ��� � ���

"%1 ��
��

� �

となるので，これを解くと，

'
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�

���
	�
	�

��
�



�
"%1

��
��

� �
�
�

� ��� � �� �

3' "%1 ��
��

となる．

ここで，乗積対数関数の定義を用いて，7 � %'の逆関数を，% �� �7�と変形することを考

える．この場合では，% � �
� "%1

��
��

� �� 7 � ! �������

"' ��� 	�
	�

と置き換えることにより，



�
"%1

��
��

� � � �

�
� ��� � ���

3' "%1 ��
��

�

となり，� について整理すると最適な階層数��は以下のように求まる．

�� �


� ��

�
! �������

"' ��� 	�
	�

� "%1 ��
��

�������

� ��	 �
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また，二階の条件から，

5���
�

5��
� �3

��

�
��
��

� �
�

"%1
��
��
�

3

��

�
��
��

� �
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�
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��

3

�
"%1

��
��

�
��3

��

�
��
��

� �
�

"%1
��
��

0 �

と得られ，下に凸な関数である．よって，式 �������が最小値であることが分かった．

これを式 �������に代入することにより，最適な階層別施設数は，

��
� � ��

�
��

��

��
�

� ��

�
��

��

� �

� ���
	�
	�

�
��#
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� ��'
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� �	��	��
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�
�������

となる．これを両辺に対数変換することにより，

"%1 ��
� � "%1 �� � �
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となることから，対数分岐比 �は，
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となる．

よって，最適な輸送システムでの総費用 ��は，式 �������より
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このように，施設費用を考慮した場合でも，最適な階層構造とその総費用を解析的に算出

することができる．しかし，その関数は，初等関数では表すことができず，��3� ��� �� を変

数とする乗積対数関数を含む複雑なものとなっている．なお，施設費用が全くかからない場合

�� � ��，本節で求まった階層数の式 �������，施設数の式 �������，総費用の式 �����
�は，�����

節で求まった式 �������，式 �������，式 �����	�の結果とそれぞれ一致する．

� ��
 �
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図 ����9 総輸送費用と総施設費用による総費用最適化（ � �）

ここで， � ������ � ����� �� � ��3 � �� � � ��の場合について，総輸送費用��
�，総施

設費用 � 
�，総費用��をプロットすると図 ����のようになる．図からも分かるように，輸送

費用のみで最適となる階層数は式 �������によると�� � �����となるが，施設費用を考慮し

た総費用も考慮した場合の最適となる階層数�� � ��
	�となり，図でもそれぞれの値とほぼ

一致する．


�
�� 規模の経済性について一般的な関係がある場合

 �� �の場合において，総施設費用は �����節で導出した施設数の式 ��������を総施設費用

の式 �������に代入することにより，
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となる．

よって，総費用 ��は，総輸送費用の式 ��������と総施設費用の式 ��������の和となるので，
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この式に対して，階層数� について一階の条件をとると，
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図 ����9 総輸送費用と総施設費用による総費用最適化（ �� �）

表 ���9 施設費用の考慮有無による最適な輸送システム
最適費用 �� 最適階層数��

総輸送費用 �� ������� ������	

総費用 � 
	��
�� �������

と解けばよいのだが，上式を数値計算として算出するのは可能であるが，解析的に求めること

は困難である．

そこで，パラメータを設定した上で，式 ��������を数値計算によって最小化する．図 ����は，

 � ���� � � ����3 � ���� � � �� �� � ����� �� � ��の場合について，総費用 ��と総施設費

用� 
�，総輸送費用��

�をプロットしたものである．最適階層数とその時の最適費用は，表 ���

のようになっており，総費用最小化の方が階層数が少なくなっている．グラフより，階層数�

の増加とともに，総費用��は階層数� � ���付近まで減少し最小値を取る．階層数� � ���

以上になると，総施設費用が増加するために，総費用の最適階層数は総輸送費用のみの場合よ

りも減少していることが分かる．


�
�� 施設費用係数による最適な階層システムの特性

�����節，�����節の結果より，施設費用を考慮することによって，輸送費用のみを最小化す

る場合に比べて一般的に最適階層数が減少することが分かった．

そこで本節では，施設費用が増加することによって，階層構造が変化するかを考察する．解

析的に算出することができた �����節 � � ��での結果を用いて，規模の経済性と施設費用係

数による最適な階層システムの特性を考察する．以後，パラメータ の代わりに，輸送距離に

よる規模の経済性 �で最適な階層構造を表現する．

領域を ����������節で求めた二次元円形都市であるとする．このとき， � � � �� � � �
� と

� ��� �
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なり，輸送費用係数3 は表 ���より，以下のように求まる．

3� �
���

�

� � �

�
�

#

�
�

�
���
� � �

�
�

#��

�
�

��������

施設費用係数による最適階層数��

図 ����は，輸送費用係数3�についての式 ��������を最適階層数の式 �������に代入したも

のを，施設費用係数 � と輸送距離弾性値 �についてプロットしたものである．輸送距離に関

する規模の経済性が大きくなり，輸送距離弾性値 �が小さくなるほど，階層数も減少する．そ

して，施設費用係数が増加する程，階層数は減少することが分かる．

そして，図 ����では階層数の整数値についての等高線をプロットしたものである．すると，

階層数が少ないために等高線が粗になっており，また�� � �以下となるために直行輸送を

行った方がよい領域が多くなっている．

図 ����では，施設費用係数 � が連続的に変化する場合について，階層数をプロットしたも

のである．� � �という施設費用を考慮しない場合から � が増加するほど階層数も減少する

が，その減少分は逓減していく．これは，� と3が初等関数ではない乗積対数関数の中に入っ

ているため，複雑な形となる．

よって，施設費用が高くなるほど階層数は減少するが，ある程度高くなると階層数に変化を

及ぼさないことが分かった．つまり，階層数が減少するということを考えると，施設費用が大

きくなるということは，輸送距離の規模の経済性が大きくなるということと同義であると言
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図 ����9 施設費用係数 � と輸送距離弾性値
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図 ���	9 輸送距離弾性値 � による最適階
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える．

図 ���	では，特に施設費用係数 � � �� ��� ���� ����の場合について見てみる．輸送距離弾

性値 �の変化を見てみると，施設費用 � � �の場合は輸送距離弾性値 �について線形関数で

あったのが，� 0 �になると非線形関数となる．これは，同じ施設費用係数 � であっても，輸

送距離弾性値 �が小さくなるほど3が小さくなるため，相対的に � が大きくなるために施設

費用が大きくなるのと同じことが生じているため，線形よりも小さい階層数となる．そして，

施設費用係数 � が増加する程に，最適階層数��の増加分が逓減することが分かる．

つまり，施設費用を考慮した場合，施設費用係数 � とともに輸送距離弾性値 �が輸送費用

係数3 にも影響を及ぼすため，施設費用を考慮しない場合と比べて非常に複雑な関係が見ら

れることが分かった．

施設費用係数による最適な第�階層施設数 ��
�

第�階層施設数 ��
�について，施設数に対数変換を施した式 �������により考察する．

輸送距離弾性値 � � �と一定にしたときに，施設費用係数 � � �� ��� ���� ���� の場合につ

いてプロットすると図 ���
 のようになり，その数値は表 ���に示す．ここでは，やはり施設費

用を考慮しない場合 �� � ��から � が増加するほど，対数分岐比 �が大きくなるためグラフ

は左へシフトし傾きが急になり，最適階層数��も小さくなっている．それとともに，最適施

設数 ��
�は減少しているが，対数軸において直線の関係が保たれるように減少している．よっ

て，階層数とともに最適な第�階層施設数も対数軸において直線の関係が保たれるように少

なくなる．

また，階層数の場合と違い，施設数は施設費用を考慮しない場合と同じく線形を保つような

関数となっている．

� ��� �
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図 ���
9 施設費用係数 � による対数分岐比 �と最適階層数���� � ��

表 ���9 施設費用係数 � による対数分岐比 �と最適階層数���� � ��
� � ��

� ���� ����

�� ���� ����

��� ���� ����

���� ��
� ����

よって，施設費用 � が大きくなると第�階層施設数は減少し，その様子は輸送距離弾性値

�が減少するのと同じであることが分かった．つまり，対数分岐比 �が一致するような輸送距

離弾性値 �に設定することによって，施設費用を考慮した場合と同じ階層構造となることが可

能である．

� ��� �



���� 巡回型輸送における最適輸送システムの導出

��� 巡回型輸送における最適輸送システムの導出

前節までは，施設間を無停車で移動する直行型輸送（��01"' �#%&）について，施設数と階層

数を連続量とすることにより，輸送費用に規模の経済性が存在する場合の階層的輸送システム

をモデル化した．しかし，現実の輸送では図 ���で見たように，複数箇所を停車して移動する

ような巡回移動が見られる．

そこで下記のような模式的移動経路パターンを設定し，それを図示すると，図 ����のよう

になる．

� 直行型輸送：単一停車（��01"' �#%&），複数機材（ !"#�$F'/��"'）

� 配送型輸送：複数停車（ !"#�$�#%&），複数機材（ !"#�$F'/��"'）

� 巡回型輸送：複数停車（ !"#�$�#%&）� 単一機材：��01"' F'/��"'）

配送型輸送は停車数も機材数も複数であるために，定式化が困難である．一方，巡回型輸送

は一台の機材で担当領域の全ての需要点を移動するので，巡回移動の距離が求まれば定式化す

ることができる．そして，直行型輸送と巡回型輸送の中間である配送型輸送は，両方で求まっ

た階層数の中間にあると言える．

そこで本節では，移動経路パターンの仮定を下記のように変更し，複数階層の巡回型輸送

（ !"#�$�#%&，以下 �）の場合についてモデル化し，規模の経済性を表すパラメータによる影

響を考察する．

<B� 各輸送需要の移動については，図 ����のような� 階層輸送を経て最上階層に到着するこ

とを考える．施設間は途中立ち寄りを行う巡回移動を行う，「巡回型移動」（ !"#�$�#%&，以

下 �）を行う．

(i) (iii)(ii)

図 ����9 輸送機材の経路選択方法

� ��� �
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m

m m

m-1

m+1

m+1

図 ����9 二次元都市での第�階層での収集輸送の概要（ !"#�$�#%&型）


���� 巡回移動を考慮した輸送費用の定式化

各輸送需要は，図 ����のような収集輸送が繰り返され，� 回の輸送を経て最上階層に到着

する．その途中に必ず経由する第�階層施設 ��個 ��� � ���が均等に配置されている．

4='-*2(%%2�C-"#%0�C-88'*."'>��
�
�5で導出された=CC定理により，巡回路長の近似値

とする．面積$の二次元領域において，ランダムな �個の点を巡回する最短距離の期待値 �は，

係数 �とおくと，

� � �
�
�$ �������

となることが知られている．

よって，�階層施設からの輸送距離 ��は，担当する領域面積$ � �
��
と担当する�� �階

層の施設数 � � ����
��
を式 �������に代入することにより，

�� � �

�
����
��

�

��

�
�
�
�����
��

�������

となる．�階層輸送での輸送量は，トラックの積載容量と考えられる．領域内で担当する全輸

送需要なので，

	� �
��
��

�������

となる．

第�階層の輸送費用は，規模の経済性を考慮した輸送量 	�（輸送量弾性値 �）と輸送距離

��（輸送距離弾性値 �）の積によって決定され，施設数 ��を乗ずることで

� ��� �



���� 巡回型輸送における最適輸送システムの導出

表 ��	9 パラメータの置換（巡回移動）
'� 3  � 次元

��� '�� 3� � ��
�

�

� � �

�
�

�

��

� 一次元 ��

���� '�� 3� �
���

� �

��� � ��

�
�

� #-0 

�

�
�
��

�� �� �


� �.'� 4�

���24

����� '�� 3� �
���

�

� � �

�
�

#

�
� �

�
二次元 ��

���� '�� 3� �
���

��

�

�� � ���� � ��

�
�� �

��

�

��� '$� 3$ � ��
����


�

�

�
�� � � � 二次元 �

'$� � ��	�
���

�

� ��

�
��
��

����
�
�����
��

��

� ��
����


�

����

�

��
����� �������

のように求まる．

式 �������について，表 ���のように規模の経済性のパラメータ �，� と輸送費用係数を ，�

，3へ置き換えることで，輸送費用について領域形状によらずに一般化表記ができる．ここで，

� �の値域が �，� の定義域によって異なるので，���を「一次元 ��」，�������������をまとめて

「二次元 ��」と呼ぶこととする．

これにより，各階層の輸送費用の式 �������は，式 �������と同じ形に帰着する．

よって，総輸送費用の式 �������と同じになるので，���節で導出された結果を用いることが

できる．ただし，�� � それぞれの定義域は， 0 �� � 0 �も考慮すると，� � � � �� � * � �
�� � � � 0 �となる．


���� 巡回型輸送における最適な階層数と施設数の算出

���節において，総輸送費用についての式 �������は極値を持つことが確認されており，場合

分けにより下記のように求まる．

定義域は � � � * �� � * � � �であるが， � �すなわち �� ��� � �の場合は �� �の定義

� ��� �
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域より，�
� � � * ��� * � � �となる．このとき，

�� �

	


�



�

�

�
"%1

��
��

�H　 �� �
� � ��

�� ���� �
"%1 �����

���

"%1
��
��

%#/'*(�.'
�������

��
� �

	

�


�

��'
� ��

 �H　 �� �
� � ��

��

�
���

�� � � �
� �

������

%#/'*(�.'

�������

となる．そして，最適となる第�階層施設数 ���である式 ��������について両辺を対数変換す

ると，

"%1��
� �

	

�


�

"%1�� � �
�
� �H　 �� �

� � ��

"%1�� � �

�� �� ���
"%1

���

�� � � � %#/'*(�.'

�������

となり，ともに階層数�に関する一次減少関数となる．

二次元 �の対数分岐比 �を求めて，表 ���の結果に追加すると，表 ��
になる．

表 ��
9 領域次元による対数分岐比 �（巡回移動）
一定の関係の場合 � � �� 一般の場合 � �� ��

一次元 ��
�

�

�
�

�

�� �

�
�

�� �� �
"%1
�� �

�

二次元 ��
�

�

�
�

�

�� �

� �

�� �� ���
"%1
�� �

���

二次元 �
�

�� �� ���
"%1

���

�� � � �


���� 巡回型輸送における最適な階層構造の特性

直行型移動（��）と巡回型移動（ �）について，規模の経済性 �，�の変化による最適な

階層数��と階層別施設数 ���について考察する．

なお本節の数値計算例は，需要量 �� � ����，最上階層施設数 ����としているが，一般性

は失われない．

最適階層数による比較

図 ����は，最適階層数の式 �������を図示したものである．輸送距離弾性値 �が減少するほ

ど，階層数が急速に減少する．一方，輸送量弾性値 �が減少する程，二次元 ��とは反対に階

� ��	 �
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層数は減少する．これは，なるべく大きな輸送機材を使おうとするために，巡回点数が多くな

り，階層数が減少すると考えられる．
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図 ����9 規模の経済性 �� �による最適階層
数��（二次元 �）
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図 ����9 規模の経済性 �� �による最適階層
数��の等高線（二次元 �）
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図 ����9 規模の経済性 �� � と最適階層数
��の関係（二次元 ��・ �）
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図 ����9 規模の経済性 �� �と各指標の関係

図 ����は，最適階層数に関する図 ����（二次元 �）と図 ����（二次元 ��）を重ねて図示

したものである．二次元 ��と二次元 �が同じ階層数となる線分,（�� ��� � �）を境に，

階層数は逆転する．

図 ����は，表 ����のような物流において用いられる主な指標を，��� ��平面にプロットし

たものである．表 ����では各指標における最適な階層数をまとめている．二次元 �におい

て，重量のみ �点 $�・距離のみ �点8�の場合では階層構造が生じないが，重量距離 �点 ��で

は階層構造が生じる．

� ��
 �
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表 ����9 各指標による最適階層数��

指標 � � 二次元 � 二次元 �� 一次元 ��

点 $
距離基準　　
�キロ�

� � �
�

� "%1 �
"%1

��
��

"%1
��
��

点8
重量基準　　
�トン�

� � �

点 �
距離重量基準
�トンキロ�

� �
�

� "%1 �
"%1

��
��

�

線分,
一 定 の 関 係
�-�<�

��
�

�
� �

�

�
"%1

��
��

� "%1
��
��

� ��� �



���� 現実の輸送における階層構造の考察

��� 現実の輸送における階層構造の考察

本節では，各国の郵便事業体による小包輸送を例に，輸送費用を最小化する輸送システムに

より，現実の輸送システムとの階層構造の考察を行う．

宅配便は全国を対象としたサービスであり，本章で仮定している需要が十分大きいことを

満たしていると考えられる．そこで，現実の収集 �8-0>$#%$%0' 2'8-02�・配送 �%0'$#%$8-0>

2'8-02�の場合について，最適な階層構造を導出して，現状の輸送システムと比較する．そし

て，輸送費用から計測した規模の経済性 �，�を用いることによって，現状の輸送についての特

性を考察することとする．

なお，第�階層施設数はそれぞれの輸送において本文中で定義したものとし，施設と需要

は領域に一様に分布し輸送過程は必ず一つずつ階層を経ることを仮定する．よって，現実の輸

送過程を詳細に記述したものではない．


���� 対象とする各国の概要

世界の郵便ネットワークの調査では，4岩間�佐藤�田中 ��

	�5において日本・アメリカ・ド

イツ・オランダのシステムについて比較を行っており，本節ではここで紹介されているデータ

を用いるためこの �カ国を対象とする．

対象とする各国の社会情勢と郵便に関する状況は，表 ����のようになる．数値ではアメリ

カが最も多いが，非常に広い国土のため，密度で見ると非常に低くなることが分かる．郵便物

が多いほど郵便局数は多くなるが，郵便物の倍数ほどには郵便局数に差が見られないことが分

かる．国土面積や郵便物数，小包数の点から，日本とドイツは非常に近い値である．

郵便輸送については，ドイツにおいては東西統一，オランダにおいては鉄道からトラック輸

送へのシフトといった要因により，郵便輸送ネットワークの再構築が行われているという．さ

らに近年では，ドイツとオランダでは郵便事業体の民営化が行われており，民間の物流企業と

の合併が行われるなど，郵便輸送に関する環境の変化が著しい．日本においても ����年に日本

郵政公社が誕生し，さらに郵政民営化が決定され，今後の郵便輸送の大きな変化が予想される．

表 ����9 各国の概要（�

�年）
面積 人口 郵便物総数 小包総数 郵便局数

（万 +8�） （万人） （億通D年） （百万通D年）
アメリカ 
����� ������ ��	�� 
�� �	����

ドイツ ����� 	���� ��� ��� ������

日本 ���	� ����
� ��� �	� �����	

オランダ ���� ����� �� 	� ����


� ��� �
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���� 需要量・施設数のデータ

本節では，小包輸送について 4岩間�佐藤�田中 ��

	�5による各国のデータを用いて分析を行

う．表 ����は各国のデータの出典で，表 ����は 4岩間�佐藤�田中 ��

	�5において紹介されて

いるデータより作成した．なお，需要量 ��は表 ����における小包総数をそれぞれの年間取扱

総数を一日平均数へ変換したものを用いている．

図 ����は，第�階層施設数 ��として表 ����の数値をプロットしたものである．これより，

アメリカとドイツは２階層輸送で，オランダと日本は３階層輸送となっており，階層が高くな

るほど，施設数が減少していることが分かる．4岩間�佐藤�田中 ��

	�5によると，ドイツ，オ

ランダでは小包は一般郵便物とは別の輸送ネットワークによって行われている一方，日本，ア

メリカでは２階層以降は一般郵便物と同じ輸送ネットワークにおいてが行われている．

需要量の少ない日本とオランダが，需要量の多いアメリカとドイツよりも輸送階層数が小さ

く，日本とドイツの比較では，需要量としては近いが，輸送システムが大きく異なることが分

かる．つまり，現実の輸送では，需要量以外の要因でも輸送システムが構築されていることが

推測される．

表 ����9 各国小包輸送におけるデータの出典
�階層 � � � �

アメリカ
��

�年�

一日当り　
取扱数

ポスト，　
郵便局

地域区分局

ド イ ツ
��

�年�

一日当り　
取扱数

ポスト，　
郵便局

区分局　
�レター�

日 　 本
��

	年�

一日当り　
取扱数

郵便局，　
取扱店

集配局 地域区分局

オランダ
��

�年�

一日当り　
取扱数

ポスト，　
郵便局

集配局
区分局　
�レター�

表 ����9 各国小包輸送における需要量と第�階層施設数
�� �� �� ��

アメリカ �� ��
� �	� �	� ��� �	


ドイツ �� �	�� �
� ��� ��� ��

日本 �� ��	� �
� ���� ��	 �� 
�� 



オランダ ��
� ��	 �� ��� ��	 �

� ��� �



���� 現実の輸送における階層構造の考察
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図 ����9 各国小包輸送における需要量と第�階層施設数


���� 輸送費用の推定

運賃を用いることにより，人件費や車両・燃料費用，施設費用といった輸送に関わる総合的

な費用を考慮することができる．外部委託や ��E��/�*2 �-*#> E%1�.#��.：物流システムの外

注化）などの進展により，支払い運賃を最小化することも輸送システム構築において重要であ

ると考えられる．

そこで，物流コストの国際比較を目的とした 4国土交通省 ������5における「トラックの運賃

の比較・為替レート（報告書図表 :::$�）」を利用する．各国の経済状況により基準化しており，

輸送距離別（�区分），輸送重量別（�区分）の区分で，複数事業者の運賃の平均値をとって

いる．

輸送距離・輸送量によって輸送費用が決定されているとき，輸送費用は式 �������で示した

ような規模の経済性を考慮した定式化を行った．つまり輸送費用 � は，輸送量 	，距離 �，係

数3 とともに，規模の経済性を表すパラメータとして，輸送量弾性値 �，輸送距離弾性値 �

を用いて，

� � 3	���

のような輸送量と輸送距離のべき関数で表すこととする．この非線形の式に対して，料金表の

各距離帯・重量帯毎の運賃を準ニュートン法による最小二乗法を用いて回帰分析を行うと，パ

ラメータ推定結果は次の表 ����のようになる．決定係数を見ても，かなり高い説明力である

と言える．

規模の経済性の推定結果について，図 ����の上にプロットすると図 ����のようになる．日

本は，�� � の値がともに値が一番大きく，固定費用3 が最も小さいことから，輸送費用に関

する規模の経済性があまり効いていない．さらに線分,（一定の関係）上にあることから，他

の国とはかなり異なった輸送費用の構造であることが分かる．

� ��� �
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図 ����9 規模の経済性に関するパラメータ

アメリカは，規模の経済性のパラメータ �� �の値がともに値が一番小さく，特に輸送量弾性

値 �が他の国に比べて非常に小さい．さらに，固定費用3 が最も大きいことから，輸送費用

に関する規模の経済性がかなり効いている．

ドイツとオランダは同じ欧州にあるものの，表 ����で見たように国土や郵便需要について

規模は大きく異なる．しかし，�� �ともに非常に近い値であり，日本とアメリカの間にある．

輸送距離弾性値 �については，アメリカが他の国に比べて非常に小さく，日本とドイツ，オ

ランダは ���前後でやや近い値である．輸送距離弾性値 �については，アメリカとドイツ，オ

ランダが ���程度で非常に近い値であり，日本はそれよりもかなり大きい．


���� 階層数と施設数に関する国際間比較

表 ����は，小包輸送について対数分岐比の理論値と実測値である．

理論値である二次元 ��の対数分岐比 ���，二次元 �の対数分岐比 ���は，表 ��
にある対

数分岐比の式に表 ����の値を代入することにより求まる．二次元 ��の対数分岐比 ��� では，

各国ともにほぼ �で近い値をとる．一方，二次元 �の対数分岐比 ���では，日本以外は定義

表 ����9 規模の経済性に関するパラメータ推定結果
3 � � 9�

アメリカ �����	� ����� ����� ��
��

ドイツ �
��	� ����
 ����� ��
	�

日本 ��
�� ����� ����� ��
	


オランダ �	���� ����� ����� ��
��
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���� 現実の輸送における階層構造の考察

表 ����9 各階層輸送での対数分岐比 �（小包輸送）
��� ��� �� �� ��

アメリカ ����� � ����� �����

ドイツ ����
 � ����	 ���
�

日本 ��
�� ��
�� ���
� ���	� ���
�

オランダ ����� � ����� ����� �����

表 ����9 各国小包輸送における最適階層数��

二次元 �� 二次元 �

アメリカ �����	
 �

ドイツ ������� �

日本 ������� ����
�	

オランダ ������� �

域外にあるため，これら �カ国では階層輸送が行われないことがわかる．

一方，実測値である実際の需要量・施設数による対数分岐比は，

�� � "%1
����
��

�������

のように定義する．図 ����においても，各階層数�により直線の傾きが異なることからも，

対数分岐比が異なると分かる．

第 �階層輸送の対数分岐比 ��は，日本だけが ��� 0 ��であり，諸外国では第 �階層の施設

数が突出して多いという現象は見られない．日本では，小包が宅配便との競争が進むことによ

り荷物を引き受ける施設の数が増加しており，利用者が持ち込む過程の利便性が大きくなって

いることが分かる．

第 �階層輸送の対数分岐比 ��は，オランダだけが ��� 0 ��である．アメリカ，ドイツとも

に，��� ** �� * ��という関係が見られ，二次元 ��よりも集約の度合いが高い．

表 ����は，現状の最上位施設まで運ぶ場合の最適階層数である．各国ともに二次元 ��では

ほぼ �階層が最適である結果が分かる． �では，日本が �階層に対して，他の欧米各国は直

送であることが分かる．つまり，二次元 ��と二次元 �の中間の輸送システムを構築する場

合は，階層数は最高でも �階層であることが分かる．

図 ���	，図 ���
より，�階層輸送で行われているアメリカ・ドイツの結果を見ると，二次元

��よりも施設数がかなり少なく，直行である二次元 �との中間にあることが分かる．

図 ����，図 ����より，�階層輸送で行われている日本・オランダの結果を見ると，日本は二

次元 ��と二次元 �にほぼ同じ傾向が見られ，オランダでは二次元 ��にほぼ同じ傾向が見

られることが分かる．
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第 �章 輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

これより，�階層輸送が行われている場合は輸送費用最小化による物流システムが構築され

ているが，近年改革の進んでいる �階層輸送の場合は輸送費用だけでは説明できないコスト要

因（在庫費用や納期短縮）を主眼としていることが推測される．
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図 ���	9 小包輸送での第�階層施設数（ア
メリカ）
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図 ���
9 小包輸送での第�階層施設数（ド
イツ）
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図 ����9 小包輸送での第�階層施設数（日
本）
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図 ����9 小包輸送での第�階層施設数（オ
ランダ）
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��� まとめ

本章では，輸送費用において，輸送量と輸送距離の増加によって輸送費用の増加分が逓減す

る「規模の経済性」を考慮し，領域形状や集配経路の違いによる定式化を行った．そして，輸

送費用を最小化する階層数と各階層での施設数を導出し，規模の経済性や需要量といったパラ

メータによる最適輸送システムの変化について考察を行った．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 集配経路が直行型移動（��）をする場合，最適な輸送階層数について，輸送量に関する
規模の経済性が大きくなるほど増加し，輸送距離に関する規模の経済性が大きくなるほ

ど減少する．同じ需要量であっても，一次元都市は二次元都市より階層数は多く必要と

なる．

� 最適な途中階層の施設数は，階層数の増加に伴い，施設数の対数軸に対して直線の関係
を保つように増加する．需要が増加すれば階層数も増加するが，最上階層 �施設当りの

最下階層施設数 �需要�の対数に比例する程度にしか増加しない．

� 施設費用を考慮した場合，輸送費用に対する施設費用が大きくなるほど，最適な階層数，
各階層毎施設数は減少する．これは，施設立地などの固定費が増加により，階層システ

ムが変化することが分かった．

� 集配経路が巡回型移動（ �）をする場合，輸送量・輸送距離に関する規模の経済性が大
きくなるほど輸送階層数は減少する．この結果は，直行型移動をする場合と比べて，輸

送量に関する規模の経済性では逆の結果となっている．また，最適な途中階層の施設数

は，階層数の増加に伴い，施設数の対数軸に対して直線の関係を保つように増加する．

� 日本・世界各国での小包輸送の施設数を用いて，最適輸送システムとの比較を行った．現
実の輸送費用より規模の経済性パラメータの推計を行い，各国ともに輸送費用に規模の

経済性があることを確認した．そして，最適な階層数は二次元 ��型では各国ともに �階

層程度，二次元 �型では日本を除いて階層輸送をしない直送となった．現実の �階層

輸送はその中間であることから，物流システムの構築には輸送費用以外の要因も影響す

ることが推測される．

本章では，輸送費用における規模の経済性と輸送階層数の関係に着目するために，集配経路

や需要において強い仮定を置いた．そのため，本章の結果から現実の輸送システムへより説明

力を高めるには，下記のような問題が残されている．

集配経路が全ての階層で等しいことについては，集配経路が直行型と巡回型によって，輸送

階層数の上限と下限を押さえることができた．しかし，現実の輸送では，国土レベルの階層の
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第 �章 輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

高い輸送においては直行移動が見られるが，個人宅を中心とした階層の低い輸送においては

巡回移動が多く見られる．これより，直行型と巡回型の中間である集配経路を設定し，階層に

よって集配経路が異なるモデルを構築する必要がある．
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物を如何にして運ぶか？

これは，人類にとって永年の問いであろう．時間・空間を隔てる要因を徐々に取り除くべく

弛まぬ努力を行い，徒歩から自動車，鉄道，船，飛行機へと輸送機関の発達していった．その

一方，会話からのろし，電話，電報，インターネットへと通信機関も発達していき，今や世界

中の情報を瞬時に手に入れることができる．このような広い意味での交通とは，人と人を結び

つけるコミュニケーションを深めるための手段に過ぎないのかもしれない．

しかし，どんなに通信が発達しても，「物を運ぶ」という輸送はなくならないであろう．そ

こで本研究を通じて，局所的観点から見た近接性から全体的観点から見た最適性へ，人類の進

化による交通網の構築原理が変化してきたことに対して，交通網を対象として離散空間モデル

と連続空間モデルの両方の観点から，交通網の形態解析と移動利便性に関する基礎的な分析を

行った．

まず，近接性からみたネットワークを構築し，形態的特性と移動利便性の性質を把握し，都

市内道路網の形態解析を行い道路の構築原理を把握した．ネットワーク形態では，格子状点分

布において構築される相対近傍グラフと直交距離との移動距離における類似性を確かめた．そ

して，日米主要都市での道路網の分析からも，相対近傍グラフによって格子状道路網で構成さ

れている都市を分類できたことからも，現実都市においても同様の関係が見られたことを確認

した．

そして，連続空間を移動する数理モデルから，連続近似モデルを用いて最適な輸送システム

を構築した．都市空間における交通施設に関して，最適な線的施設として格子状道路網におけ

る最適な高速交通網の形態，点的施設として輸送システムにおける最適な中継施設の階層構造

のについて，密度と配置を連続近似することにより解析的に求めた．格子状道路網では，移動

時間と通行量による道路網間隔の最適化を行い，混雑現象を考慮することで領域形状が細長く

なるほど交通ネットワークが必要になることを確認した．そして階層輸送システムについては，

輸送費用における規模の経済性の考慮による最適な階層構造を導出し，経路選択による違いに

より異なる階層構造が導出された．

本章では，これまで本研究で得られた結論と今後の課題についてまとめる．

� ��
 �



第 �章 おわりに

��� 本研究の結論

以下，各章における本研究の主要な結果をまとめる．

第 �章

第 �章では，都市内の各種ネットワークを点と線で模式的に表すために，グラフとして定義

し，点の近接性により線を生成する各種近接グラフを構築する方法をまとめた．近接グラフと

関連したグラフの形態的特徴を比較するために，構築された辺の長さと本数に関して考察を

行った．グラフ上の移動距離について移動距離分布と直線距離との比について，既存の直線距

離と直交距離による連続移動モデルによって得られた結果との比較を行った．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 近接グラフの構築における点の探索領域の違いにより，新たに相対近傍グラフと最小木
の辺の長さを推定し，最近傍グラフとドローネ網の中間の辺の長さとなる．そして，孤

立最近接対（��）からドローネ網（��）へと近接性から見た点の探索領域が狭くなる

につれて，長い辺が増える．

� 移動距離分布に関して，ランダム点における相対近傍グラフ（��）は，格子状道路網
を表す直交距離の理論的な距離分布及び平均値ともに近い．しかし，直線距離との比に

関しては，比の平均については格子状道路と相対近傍グラフの性質が近いが，比の分布

に関しては，近接グラフと理論式の結果は大きく異なる．

� グラフの総延長と移動距離の関係に関して，最小木（ ��）から相対近傍グラフ（��）
へと延長が長くほど移動距離は急減するが，ガブリエルグラフ（）とドローネ網（��）

へとさらに長くなっても距離の減少量は逓減となる．また，理論的距離とグラフの比較

により，直交距離に値が近い相対近傍グラフから，直線距離に値が近いドローネ網と同

じ移動距離の利便性へ近づくためには，相対近傍グラフの �倍程度の長さが必要である．

第 �章

第 �章では，点間の近接性により構築されるグラフを用いた都市内道路網の形態解析を通じ

て，模式的道路網パターンとの比較による都市空間における複雑な道路網パターンの構築原理

の把握を行った．既存の形態指標（*�2$�*'' �*%&%*#�%0，�*%..�01 �-�#%*）を紹介して，上

記都市データと各種の規則的道路網との比較を行い指標の性質に関する考察を加えた．各道路

が連結されている構成原理として交差点間の近接性に着目し，道路網から道路点を抽出してグ

ラフを構築し，道路辺との重ねあわせによって構築原理を明らかにした．道路網とグラフの関

� ��� �
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係を明確にするために，一致する辺の数を「構成比率」として定義し，本指標を用いて国内外

主要都市の道路網と比較した．これらの分析を通して，相対近傍グラフなど近接グラフによる

道路網形態解析の有効性が明らかになった．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 規則的点分布におけるグラフにより，都市計画における模式的道路網パターンである各
種格子状道路を構築できる．特に代表的な正方格子状道路は，正方格子の点分布におけ

る相対近傍グラフ（��）により構築することができる．

� つくばセンターでの分析により，格子状道路網で構成される街区において相対近傍グラ
フで構築できる道路辺が多く見られた．そしてほとんどの区画道路は，ドローネ網（��）

と約 
�6近くの本数が一致することから，近接性によって道路網が構築できる．一方，

幹線道路や地形などでパターンが崩れている部分では，近接性だけでは構築できない道

路辺が多く見られた．

� 日本の都市内道路網を用いて，既存の形態指標により，結合性の指標である ��によ
ると上野，道路密度の指標である ��によると名古屋が高く評価された．一方，本章で

提案した道路構成比率による都市間比較から，札幌において相対近傍グラフで構築した

グラフ辺と一致する割合が高くなり，市街地の区画道路において格子状道路が整備され

ている都市を評価できた．

� 米国における都市内道路網の分析を行い，既存指標を用いると �'( )%*+が最も高く評
価された．そして，道路構成比率の分析から，�'0�'*が相対近傍グラフで構築したグラ

フ辺と一致する割合が高くなり，格子状道路網が整備されている都市を評価できた．

第 �章

第 �章では，矩形領域内における高速移動できる格子状道路ネットワークを等間隔に配置す

るモデルの定式化を行った．交通サービス水準として，全体の移動利便性を表す平均移動時間

と特定区間の混雑水準を表す最大通行量という２つの評価指標を設定し，領域形状の形状比率

とネットワーク本数比率，ネットワーク長により，それぞれの基準から見た領域形状の違いに

よる最適な格子状道路網の形態を導出した．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 平均移動時間を基準にした場合，全てのリンクが同じ長さとなる正方格子状ネットワー
クが最適な形態となる．平均移動時間を同一水準にするためには，領域形状が細長くな

るほど，より長いネットワークが必要である．そして，細長い領域では，どんなに長く

しても到達できない水準が存在する．
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� 最大通行量を基準にした場合は，領域形状と比例した配置となる相似格子状ネットワー
クが最適な形態となる．最大通行量を同一水準にするためには，領域形状が細長くなる

ほど，より長いネットワークが必要となるが，平均移動時間の場合ほど長いネットワー

クは必要としない．

� 通行量により移動時間が変化する混雑現象を考慮することにより，平均移動時間を最小
にするネットワーク形態は，正方格子状ネットワークと相似格子状ネットワークの中間

の形態になる．ネットワーク長が長いほど，相似格子状ネットワークに近い形態となる

ことから，最大通行量を少なくすることが目的となる．平均移動時間を同水準にするに

は，混雑がない場合と比べて細長くなるほど，より長いネットワークが必要になる．

第 �章

第 �章では，輸送費用において，輸送量と輸送距離の増加によって輸送費用の増加分が逓減

する「規模の経済性」を考慮し，領域形状や集配経路の違いによる定式化を行った．そして，

輸送費用を最小化する階層数と各階層での施設数を導出し，規模の経済性や需要量といったパ

ラメータによる最適輸送システムの変化について考察を行った．

その結果，下記のことが明らかになった．

� 集配経路が直行型移動（��）をする場合，最適な輸送階層数について，輸送量に関する
規模の経済性が大きくなるほど増加し，輸送距離に関する規模の経済性が大きくなるほ

ど減少する．同じ需要量であっても，一次元都市は二次元都市より階層数は多く必要と

なる．

� 最適な途中階層の施設数は，階層数の増加に伴い，施設数の対数軸に対して直線の関係
を保つように増加する．需要が増加すれば階層数も増加するが，最上階層 �施設当りの

最下階層施設数 �需要�の対数に比例する程度にしか増加しない．

� 施設費用を考慮した場合，輸送費用に対する施設費用が大きくなるほど，最適な階層数，
各階層毎施設数は減少する．これは，施設立地などの固定費が増加により，階層システ

ムが変化することが分かった．

� 集配経路が巡回型移動（ �）をする場合，輸送量・輸送距離に関する規模の経済性が大
きくなるほど輸送階層数は減少する．この結果は，直行型移動をする場合と比べて，輸

送量に関する規模の経済性では逆の結果となっている．また，最適な途中階層の施設数

は，階層数の増加に伴い，施設数の対数軸に対して直線の関係を保つように増加する．

� 日本・世界各国での小包輸送の施設数を用いて，最適輸送システムとの比較を行った．現

� ��� �



���� 今後の課題と展望

実の輸送費用より規模の経済性パラメータの推計を行い，各国ともに輸送費用に規模の

経済性があることを確認した．そして，最適な階層数は二次元 ��型では各国ともに �階

層程度，二次元 �型では日本を除いて階層輸送をしない直送となった．現実の �階層

輸送はその中間であることから，物流システムの構築には輸送費用以外の要因も影響す

ることが推測される．

��� 今後の課題と展望

本研究では，交通網に関する形態や移動に関する基礎的なモデルを構築したが，交通網形態

や交通需要，領域形状，経路選択に強い仮定を置いており，現実的な都市交通へ応用するに当

たっては下記のような課題が残されている．そして，地図データ取得基準や近接性と最適性の

関係などの今後の発展の可能性の例を以下に述べる．

� 交通網形態の一般化：各モデルは領域内に一様に点と線があることを仮定していた．第
�章において，あらかじめ点が与えられた場合に，その点間を交通網で結ぶモデルを構

築した．しかし，街道沿いの宿場町のように，交通路の途中に新たな集落が形成される

こともある．また，交通網の発展によって利便性が向上するのに伴い，都市の階層構造

が形成されることもある．よって，人口などの規模の違いにより，点ごとに近接グラフ

の種類を変更することによって，形成されるグラフ形態の違いを考察する．

　同じく第 �章において，点分布がランダムである場合を考えたが，集塊や分散など異

なる点分布での移動利便性の違いについて考察する．第 �章では，領域内でのネットワー

クの配置方法（間隔，延長など）を可変とすることで，道路網の密度の違いによる混雑

現象を考慮できる．

� 交通需要の一般化：第 �章と �章，第 �章において，一様な交通需要を仮定したが，距
離減衰など一様でない場合や，中心への集中などとも比較する必要がある．

　さらに第 �章では，一箇所から多箇所へ向かう %0'$#%$8-0> 2'8-02（工場→消費者）

だけではなく，第 �章のように多箇所から多箇所へ向かう8-0>$#%$8-0> 2'8-02（利

用者→利用者）と比較する必要がある．

� 経路選択の一般化：第 �章では，必ずノードを経由し，ゾーン間はネットワークを利用
して移動をすることを仮定している．しかし，ゾーン内や隣接したゾーンへの移動にお

いて，ネットワークを利用しない方が近い場合もある．

　第 �章では，集配経路が全ての階層で等しいことについては，集配経路が直行型と巡

回型によって，輸送階層数の上限と下限を押さえることができた．しかし，現実の輸送

� ��� �



第 �章 おわりに

では，国土レベルの階層の高い輸送においては直行移動が見られるが，個人宅を中心と

した階層の低い輸送においては巡回移動が多く見られる．これより，直行型と巡回型の

中間である集配経路を設定し，階層によって集配経路が異なるモデルを構築する必要が

ある．

� 領域形状の一般化：第 �章と第 �章，第 �章において，領域形状を矩形領域などの幾何
学的な形状に限定した．そこで，実際の都市における境界線のような複雑な領域形状で

の検証も望まれる．

　第 �章において，地図の境界の影響についての考察を行う必要がある．日本の場合，国

土基本図の図葉によって分断されており，外周の図郭交点を含んだ道路点で近接グラフ

を構築している．一方，米国の場合は，統計区単位によって分断されており，外周の境

界線交点を含んだ道路点でグラフを構築している．同じ面積であっても対象地区の形状

により境界線の延長による，交差点以外の道路点の数の変化について検討が必要である．

� 地図データ取得基準：第 �章において，地図データの縮尺の違いによる影響が挙げられ
る．今回の分析では，日本は �9����，米国は �9�����というように異なる縮尺のデータ

を用いたため，日米での地図データの取得基準（例えば，どのくらい幅員の道路をデー

タとして取得するかの基準）が異なる．幹線道路は主に幅員の広い道路が多く，幅員の

狭い道路が減ることによって，幹線道路の占める割合が高くなると考えられる．今後は，

こうしたデータ取得基準との関係をふまえたグラフ構成方法及び地区間比較の方法の確

立が必要である．

� 近接性と最適性の関係：第 �章において，近接グラフにおいて所与の移動需要について
の最短経路数え上げ問題を定式化することで，移動距離算出の数値実験を行った．それ

に対して，交通網の総延長（建設費用）に制約がある条件で，所与の移動需要について

の総移動距離（輸送費用）最小化となる交通網を構築することで，近接性によるネット

ワークとの利便性の違いを考察する必要がある．

　第 �章において，近接性により区画道路のような比較的階層の低い道路網の形態解析

に有用であることが分かった．一方，幹線道路については，通過交通の処理も目的とし

ており，必ずしも近接性だけで説明できない．都市間など広域交通にも対応した交通計

画により整備されているため，その上位計画との対応についても考慮したモデル化が必

要である．
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ

第 �章で用いた日本と米国における道路網の地図データ作成方法及び作成したデータについて

まとめる．

	�� 日本主要都市

���� 道路網データの作成

道路中心線データよりリンク・ノードデータを抽出したものより，交差点ノード間を結ぶ線

分をリンクとして定義したものを使用する．こうしたデータの取得に各種の空間データを用い

る場合，図郭などの人為的な空間単位によって図形が分断されており，結合・位相構造構築な

どの加工を施す必要がある．

例えば，数値地図 ����（空間データ基盤）におけるつくばセンター地区の道路網について

見てみる．図図 ���は，���では図郭（黄色線）に沿って交差点でないのにリンクの起終点が

存在し，青線の道路網がその影響を受けている．道路の位相構造としては，����のようにファ

イル分割により分断された道路網を結合されているべきである．

これらの問題を回避するためには，あらかじめ図郭などの人為的な境界で分断されたデータ

���結合処理前 ����結合処理後

0 1000m

図 ���9 図郭による道路網分断例（数値地図 ����）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ

を幾何学的に結合する処理が必要である．数値地図 ����では，「図郭・端点タグ」が位置（図

郭４辺，４頂点）や座標系境界，連結・非連結の違いによって ��種類のコードが用意されて

おり，これを用いることにより効率的に結合することが可能である．アルゴリズムの詳細は，

4渡部�阪田 ������5で説明している．

第 �章で用いた日本国内主要都市の道路網の地図データをまとめる．表表���は用いた各都

市の対象とした図葉で，国土基本図の図葉と対応している．

表���9 対象地区の道路網の対象図葉（数値地図 ����）

都市 地区 左上 右上 左下 右下

東京 東京駅 �
E��	� �
E��	� �
E��	� �
E��	�

上野 �
E��
� �
E��
� �
E��
� �
E��
�

新宿 �
E��	� �
E���� �
E���� �
E����

渋谷 �
E���� �
E���� �
E���� �
E����

池袋 �
?�
�� �
?�
�� �
E���� �
E����

札幌 大通 ������� ������� ������� �������

仙台 青葉通 ��G���� ��G���� ��G���� ��G����

さいたま 浦和 �
?���� �
?���� �
?���� �
?����

千葉 千葉駅 �
E���� �
E���� �
E���� �
E����

横浜 関内 �
 ���� �
 ���� �
 ���� �
 ����

川崎 川崎駅 �
E���� �
E���� �
E���� �
E����

静岡 駿府城 �	����� �	����� �	��	�� �	��	��

名古屋 栄 ������� ������� ������� �������

京都 下京 ������� ������� ������� �������

上京 ����	�� ����	�� ����
�� ����
��

大阪 難波 ����
	� ����
	� ����
	� ����
	�

中之島 ����		� ����		� ����		� ����		�

神戸 三宮 ����	
� ����	
� ����	
� ����	
�

広島 平和大通 ����
�� ����
�� ����
�� ����
��

北九州 小倉 ������ ������ ������ ������

福岡 天神 ��C�	�� ��C�	�� ��C�	�� ��C�	��

つくば センター �
7���� �
7���� �
7���� �
7����
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���� 日本主要都市

���� 道路網と構築原理

各都市について，左側に道路網，右側に近接グラフによる各道路辺の構築原理をしめす．

0 1000m
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図 ���9 道路網（つくばセンター）
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図���9 道路網（東京・東京駅）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ
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(RP)
(NNG)

(MST)

(RNG) 
(GG)

(DT)
(CG)

図���9 道路網（東京・上野駅）
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図���9 道路網（東京・新宿駅）
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���� 日本主要都市
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図���9 道路網（東京・渋谷駅）
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図���9 道路網（東京・池袋駅）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ
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図��	9 道路網（札幌）
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図��
9 道路網（仙台）
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���� 日本主要都市
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図����9 道路網（さいたま）
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図����9 道路網（千葉）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ
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図����9 道路網（横浜）
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図����9 道路網（川崎）
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���� 日本主要都市
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図����9 道路網（静岡）
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図 ����9 道路網（名古屋）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ
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図����9 道路網（京都・上京）
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図����9 道路網（京都・下京）
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���� 日本主要都市
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図 ���	9 道路網（大阪・中之島）
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図���
9 道路網（大阪・難波）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ

0 1000m

(RP)
(NNG)

(MST)

(RNG) 
(GG)

(DT)
(CG)

図����9 道路網（神戸）
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図����9 道路網（広島）
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���� 日本主要都市
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図 ����9 道路網（北九州）
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図����9 道路網（福岡）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ

	�� 米国主要都市

第 �章で用いた米国主要都市の道路網の地図データをまとめる．

���� 道路網データの作成

前節で説明した日本の数値地図とはデータ構造や座標系など大きく異なる．よって，地図作

成方法も異なり，下記のようになる．まず，道路網データを各都市ごとに定義されている座標

系に合わせて，平面直角座標系へと変換する．本章では直線距離による近接グラフを用いて分

析を行っているので，米国主要都市が比較的高緯度にあるために，緯度経度のままでは実空間

との距離の違いが大きくなってしまう．

そして，�:��の道路網データには，道路点に関するデータが含まれていないため，道路

網において次数 �である道路点は削除して，道路辺を結合する．こうして加工した道路網デー

タより，道路点及び道路辺を抽出を行う．

���� 道路網と構築原理

各都市について，左側に道路網，右側に近接グラフによる各道路辺の構築原理をしめす．
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図 ����9 道路網（�'( )%*+）
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���� 米国主要都市
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図 ����9 道路網（,-./�01#%0 ����）
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図 ����9 道路網（�/��-1%）
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ
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図 ����9 道路網（ �00'-&%"�.）
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図 ���	9 道路網（�'( �*"'-0.）
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���� 米国主要都市
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付 録� 都市内道路網に関する地理情報データ

0 1000m

(RP)
(NNG)

(MST)

(RNG) 
(GG)

(DT)
(CG)

図����9 道路網（�%*#"-02）

0 1000m

(RP)
(NNG)

(MST)

(RNG) 
(GG)

(DT)
(CG)

図����9 道路網（�-0 �*-0��.�%）

� �	� �



���� 米国主要都市

0 1000m

(RP)
(NNG)

(MST)

(RNG) 
(GG)

(DT)
(CG)

図 ����9 道路網（�-0 ��'1%）

� �	� �



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


