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経済活動の中心である都市において，効率的なマルチモーダル交通システムを構築する施策の1つとし

て，バスなど公共交通の専用レーンの導入が挙げられる．専用レーンの導入は，公共交通の定時性を向上

させるなど利点を有する一方で，道路ネットワークの交通容量を低下させることから一般自動車の渋滞を

悪化させる要因にもなりうる．本研究では，Macroscopic fundamental diagram (MFD) に基づき，専用レーン

の導入評価をエリアレベルで行った．具体的には，2020年の東京オリンピックで計画されているオリンピ

ックレーンを対象に交通シミュレーションを実施し，MFDを推計した．その結果，オリンピックレーンの

導入時には東京都心部の最大交通量が7%程度低下することや，混雑時の交通量の低下などが確認された． 
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1. はじめに 

(1) 背景 

経済活動の中心である都市において，効率的で持続可

能な交通システムの構築が求められている．そのような

ニーズを満足させるためには，マルチモーダルな交通シ

ステムの構築が必要不可欠であると考えられる．しかし，

都市における交通渋滞は，限られた道路空間を様々な交

通モードが利用しているため，非常に複雑な要因によっ

て発生している．効率的な交通システムを実現するため

に様々な交通需要マネジメントが施されており，各地で

数多く実施されている施策として，バスなど公共交通の

専用レーンが挙げられる．専用レーンの導入により，公

共交通の定時性の向上などサービスレベルが向上する．

しかし一方で，道路車線の一部が専用レーンとして利用

されるため，一般交通への交通容量が低下し，深刻な交

通渋滞を招く可能性も危惧される．すなわち，過剰なバ

ス専用レーンの導入は，道路ネットワーク全体のパフォ

ーマンスの低下に繋がると考える可能性があり，政策決

定者は，公共交通のサービスレベルだけでなく，一般交

通への影響を考慮して，バスレーン整備量の最適化を志

向する必要があると考えられる． 

さて，世界有数の都市である東京において，2020年に

オリンピック・パラリンピックが開催されることが決定

している．開催期間中は，選手，大会関係者，メディア

や観客など多くの人が国内外から東京に訪れることが予

想され，渋滞の少ない交通システムのために様々な観点

からの交通需要マネジメントの実施が必要となる．実際

に東京オリンピック・パラリンピック競技大会組織委員

会においても，輸送に関して以下の四つの目標1) を設定

している： 

1. 各クライアントのニーズを踏まえた質の高い輸送サ

ービスの提供； 

2. 充実した公共交通網を活用した円滑な観客輸送； 

3. 大会にかかわる輸送需要が一般の市民生活や都市活

動に与える影響の最小化； 

4. 徹底した環境負荷の低減． 

 Currie and Shalaby1)によると，過去のオリンピック・パ

ラリンピックにおいては，交通信号のアップグレードや

大会期間中の自転車や徒歩の利用を促進するプログラム

など様々な交通需要マネジメントが実施されている．そ
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れらの有用なマネジメント施策の一つとして，オリンピ

ックレーンが挙げられる．オリンピックレーンとは，既

存の道路の車線の一部をオリンピックファミリーのみが

利用できる専用レーンのことであり，実際に2012年ロン

ドンオリンピック・パラリンピックの際に導入されてい

る．これにより，オリンピックファミリーの迅速かつ快

適な輸送を確保することが可能となる．一方，先述の通

り，一般交通への影響を最小化することも同時に求めら

れているため，リアルタイムで対応できる緻密な交通マ

ネジメントを行う必要がある． 

 

(2) 目的  

以上の背景を踏まえ，オリンピックレーンの導入の評

価には，ネットワークレベルかつ動的に行う手法が必要

となるが，Li et al.3)などのネットワークレベルでの公共交

通専用レーンのデザインに関する既存研究のほとんどは，

静的な配分モデル等を用いている．一方，公共交通専用

レーンの動的評価を行った研究の多くは，コリドーレベ

ルでの検討にとどまっている．しかし，全ての道路は物

理的に繋がっているため，ある道路で起こった事象の波

及はそのコリドーにとどまらず，ネットワーク全体に拡

がると考えられる．そこで，本研究では，公共交通専用

レーン導入の効果をネットワークレベルで動的に評価す

ることが可能なMacrocopic Fundamental Diagram (MFD) に基

づいて，東京都心部におけるオリンピックレーンの導入

効果を広域的に評価することを目的とする． 

 

 

2. 既存研究の整理 

 

 本章では，マルチモーダル交通システムの評価，及

び，MFDに関する関連研究を整理する． 

 

(1) マルチモーダル交通システムに関する研究 

マルチモーダル交通に関する研究は数多く存在する．

Mesbah et al.4)やFan et al.5)では，何らかの価値基準のもとで

の専用レーンの最適配置問題を定式化している．具体的

にMesbah et al.では，ネットワークレベルでのバス専用レ

ーンの配置場所を，ネットワークをデザインするシステ

ムマネージャーという観点と，交通モード選択及び経路

選択を行う自動車ユーザーの観点から最適化問題を考え

ている．しかし，静的な枠組での分析であり，動的なネ

ットワークパフォーマンスの評価へと拡張する上では計

算量などの面において困難が伴うと思われる．  

一方Truong et al.6)，Christofa et al.7)，Eichler et al.8)などでは，

マルチモーダル交通をよりミクロな視点から評価してい

る．例えばTruong et al. では，カナダのモントリオールの

ある道路区間をケーススタディとして，バス専用レーン

の長さと場所がどのようにバスや一般交通の交通状況に

影響をもたらすかミクロ交通流シュミレーションベース

で評価し，バス専用レーンが導入されたリンクの数が増

えるほどバスの旅行時間は減り，一般交通の旅行時間が

増えることが確認されている．しかし前節で述べたよう

に，コリドーレベルの評価では十分ではなく，ネットワ

ークレベルでの評価が必要となる． 

 

(2) MFDに関する研究 

 MFDは，ネットワークを動的に評価することが可能

な集計モデルの一つであり，アイデア自体は1969年に

Godfrey9)によって提案されたものである．そして近年，

Daganzo10)によりMFDのアイデアが理論的に再構築され

ると共に，さらにGeroliminis and Daganzo11)では，感知器デ

ータとプローブデータを用いて，実際のネットワークに

おいてもMFDが存在することが実証的に確認された． 

 MFDはネットワーク内の車両の存在台数と交通量の

関係を表したもので，最大交通量や最適な密度などのネ

ットワークの性質を把握することができる．図-1に理論

的に導かれるMFDの概形を示す．最大交通量に達する

存在台数より少ない台数の車両がネットワークに存在す

る場合は，ネットワークとして混雑していない状況であ

る．一方，最適な存在台数より多い場合は，ネットワー

クは混雑している状態である．その後，車両が増え続け

ると，車両でネットワークは満たされ，それぞれの車両

が移動できない“gridlock”と呼ばれる状態になる．

Geroliminis and Daganzo11) によると，仮に渋滞が均一に発

生している場合，MFDはネットワークそれ自体の性質

となり，交通需要などに依らない信号や車線数などの交

通インフラに依存することが確認されている． 

 

(3) MFDによるマルチモーダル交通システムの評価 

 現在，MFDに関する研究が世界的に進展しているが，

マルチモーダルな交通システムのMFDに関するもの
12),13),14)も幾つか見られる．Geroliminis et al.12)では，単一モ

 

図-1 理論的に導かれたMFDの概形 
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ードのMFDをバイモーダルを考慮したMFDへと拡張し

ている．バイモーダルを考慮したThree Dimentional (3D)-

MFDは，ネットワークにおけるモード間の相互作用の

効果を評価することや，それぞれの交通モードの最適な

密度を把握することが可能である．Geroliminis et al.12)では，

サンフランシスコのダウンタウンのネットワークを対象

に，エリア内の総交通量を式 (1)によって求めることで

3D-MFDを作成している． 

 

),(),(),( bcbbccbc nnQnnQnnQQ   (1) 

 

ここで，Q  を総交通量，
bc nn , をそれぞれ車とバスの

ネットワーク内の存在台数とする．図-2より，バスの存

在台数の増加に伴い総交通量が単調に減少していること

から，バスの存在台数が少ないほどネットワークのパフ

ォーマンスが良くなることが示唆されている．また，車

の存在台数が3,000台となる付近でで，ネットワークの

最大交通量になることを確認することができる． 

 しかし，バスの乗車人数は一般自動車に比べて多いこ

とを考慮すると，交通量の指標として総乗客交通量を用

いる方が適切にネットワークを評価できると考えられる．

Geroliminis et al.12)では，式 (2)によって人ベースの3D-pMFD

を作成している．図-3に示したように，車両ベースの

MFDの形状と異なり，バスの存在がネットワークのパ

フォーマンスに正の影響を与えることを確認している． 

 

),(),(),( bcbbbcccbc nnQhnnQhnnP   (2) 

 

ここで 
ch ，

bh はそれぞれ車とバスの乗車人数とする． 

 このように，既存研究ではマルチモーダルな交通シス

テムへのMFDの適用可能性も示されつつあるが，専用

レーンの場所や長さに関する研究は見当たらない．そこ

で，本研究では，MFDを用いたマルチモーダル交通評

価の最初の段階として，東京オリンピック・パラリンピ

ック競技大会組織委員会で検討されている専用レーン導

入の評価をエリアレベルで行う． 

 

 

3. 交通需要データ・ネットワークデータの構築 

 

 本研究で，Geroliminis et al.12)同様，交通流シミュレータ

ーAimsunを用いてシミュレーションによりMFDを構築

する．本章では，シミュレーションの概要及びAimsun上

でネットワークを作成する際に用いるデータについて示

し，構築した交通需要データとネットワークデータにつ

いて概説する． 

 

(1) シミュレーションの概要 

 シミュレーションの概要を以下に示す．対象地域は，

都心三区と江東区とした．都心三区は東京においても経

済的に最も重要なエリアであること，江東区はオリンピ

ックの選手村が予定されているということから，対象地

域として設定した．ピーク時・オフピーク時両方を含め

て，時間帯は午前7時から正午とする．また，自動車は

自由交通流時の最短経路に基づいて，経路の選択を行う

ものとする（表-1）． 

 

表-1 シミュレーションの概要 

対象地域 都心3区＋江東区 

対象時間帯 7:00 － 12:00 

自動車の経路選択 自由交通流時の最短経路 

 

(2) 自動車OD表の作成 

 自動車OD表作成には，平成17年に実施された道路

交通センサスのデータを用いる．道路交通センサスは，

国土交通省によって概ね5年毎に行われている調査で，

道路の整備状況や利用状況を把握することを目的として

実施されている．本研究では，平成17年に実施された道

路交通センサスを用いて，東京都心部のOD表を作成す

る．OD表の作成する際に用いるデータを以下に示す． 

 出発地 

 到着地 

 出発時刻 

 拡大係数 

 

図-2 (左) 3D-MFD・(右) 3D-MFDの等高線図 

 (出典：Geroliminis et al.12)) 

 

図-3 (左) 3D-pMFD ・(右) 3D-MFDの等高線図 

(出典：Geroliminis et al.12)) 
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出発地・到着地のエリアは，道路交通センサスに基づい

て，対象地域に関してはBゾーン単位（ゾーン数：21）

で分割する．周辺地域に関しては，簡略化のため，地域

毎に交通需要を統合して，外−内OD交通量等を設定した

(表-2)． 

 

表-2 発生集中エリアの分類 

グループ 地域 

Tokyo_1 
中野，新宿，渋谷，世田谷，杉並，豊

島，目黒，品川，大田 

Tokyo_2 文京，板橋，荒川，練馬，足立，北 

Tokyo_3 江戸川，葛飾，墨田，台東 

Other_1 東京市郡部，神奈川，西日本 

Other_2 埼玉，北関東，中部 

Other_3 千葉，東北 

 

シミュレーションでは時間帯毎のOD表を必要とするが，

道路交通センサスからは一日の交通需要しか把握するこ

とができない．そこで，出発時刻分布より日交通量から

時間別交通量への分配を行うことで時間帯別OD表を構

築する．出発時刻分布を作成するに当たり，出発地によ

って出発時刻の選択パターンが異なると考えたため，表

-3のように3つのグループに分類した． 

表-3 出発地・到着地の分類 

グループ 出発地 到着地 

1 東京23区 

東京23区 2 
東京市郡部，千葉，

埼玉，神奈川 

3 その他の道府県 

 

また，出発時刻分布を作成する際には，式(3)のように

拡大係数を考慮して重み付けた数値を用いる．  

 

 
k

kiki tmF ,
 (3) 

 

ここで，
iF は時間i における頻度，

km はサンプルk の

拡大係数，
ikt ,
はサンプル k の出発時刻に関するダミ

ー変数である．出発時刻分布の結果を図-4に示す．グル

ープ1の分布形は午前9時をピークに次の日の午前4時ま

で頻度が減少するパターンが見てとれる．そして，グル

ープ2は分布の形状はグループ1と似ているものの，頻度

がピークになるのは，少し早く，6時となっている．一

 

図-4 想定する出発時刻分布(左上：グループ1，右上：グループ2，下：グループ3) 
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方で，グループ3の形状は2つの分布形と少し異なり，ジ

グザグな形状をもっている．これらの結果を踏まえ，本

研究では，道路交通センサスで得られた日交通量を表-4

のように時間帯別交通量として分配する． 

 

表-4 各時間帯における交通需要の配分 

時台 7 8 9 10 11 

割合

[%] 

グループ 1 2 5 7 8 8 

グループ 2 10 8 7 6 6 

グループ 3 4 4 5 6 6 

 

 次に，トリップの発生及び集中箇所を設定する．今回，

ネットワークの対象地域を都心3区と江東区にしたため，

周辺の地域からの車両の流入，流出を表-2のように分類

し，集中・発生箇所を図-5に示すように設定した．ただ

し，Other_1からOther_3エリアの需要は，一般道と高速道

路からの需要に等配分し，高速道路の需要は，エリア内

にある高速道路出入り口で発生・集中するものとした． 

図-5 トリップの発生箇所及び集中箇所 

 

(2) ネットワークの構築 

 道路ネットワークは，通常用いられるDRMではなく，

Open StreetMap (OSM)からインポートして構築した．OSM

は，ユーザーが自由に地図を利用，編集ができるフリー

の地理情報データを作成することを目的としたプロジェ

クトのことであり，教育，産業や観光など様々な分野で

活用されている．交通ネットワークだけでなく，建物な

どの地物データなども取得できる利点がある一方で，

OSMの欠点の一つとして，車線数などネットワークが

正確でないことが挙げられる．そこで，本研究では

Google Mapと比較することで，車線数の変更や信号の設

置などネットワークの修正を行った． 

なお，高速道路はネットワークから除外した．なぜなら，

Geroliminis and Sun15)で指摘されているように，高速道路

と一般道のMFDの性質は異なるためである．また，今

回は主要道路での自動車の動きに着目しているため，

OSM上の”unclassified”や”residential”などの細街路も同様に

除いた．そして，オリンピックレーンの導入箇所は，東

京オリンピック・パラリンピック競技大会組織委員会の

資料を参考に，図-6中の赤線のように設定した．ただし，

オリンピックレーンは，各リンクの左から2番目の車線

に導入した． 

 

 

図-6 対象ネットワーク(赤線：オリンピックレーン) 

 

 

4. シミュレーション結果と考察 

 

 以上の設定を踏まえ，交通流シミュレーションを行っ

た．シミュレーションのアウトプットとして，5分毎の

ネットワーク全体の平均交通量，トリップを開始した車

両数，トリップを終了した車両数を取得し，ネットワー

クの存在台数を以下のように定義する． 

 

tttt OInn  1
 (4) 

 

ここで，
tn と

1tn をそれぞれ時刻 t 及び t-1 における存

在台数， 
tI を時間tにおけるトリップを開始した車両数，

tO を時刻 t におけるトリップを終了した車両数と定義

する．そして，5分間隔で取得した平均交通量と存在台

数のペアをプロットして作成したMFDを図-7に示す． 

 図よりわかることとして，主に3つの点が挙げられる．

まず，最大交通量について述べる．オリンピックレーン

が導入されることによって，最大交通量がおよそ7%低

下することが確認できる．一方で，最大交通量に達する

最適密度は概ね等しい． 

 次に，最大交通量に達する前後のMFDの形状に着目

する．最大交通量に達する前のネットワークが混雑して
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いない状態では，オリンピックレーンの影響はほとんど

ないことが確認される．一方で，ネットワークが混雑し

ている状態の場合，オリンピックレーンを導入している

ネットワークでの平均交通量の低下が著しい．そのため，

オリンピック開催時には，混雑した状況を回避すること

ができるならば，周辺の一般交通への影響は少なくする

ことができることが示唆される． 

 最後にMFDの形状に着目する．理論上のMFDの形状

は，2章に示したような上に凸の形状で，gridlockと呼ば

れる車両がネットワークを満たし，どの車両も動くこと

のできない状態になる交通量がゼロになる点が存在する．

しかし，シミュレーション結果から得られたMFDはど

ちらも右に長い裾野を有している．これらの原因として

ネットワークの不均一性が挙げられる．2章で述べたよ

うに，well-defined なMFDを得るためには，ネットワーク

が均一であることが仮定として挙げられている．しかし，

このネットワークにおいては，渋滞が不均一に発生して

いる．例えば，千代田区のエリアでは，渋滞がみられる

が，江東区では，渋滞していないエリアが大きいという

現象が同時間帯で確認することができる．それにより，

ネットワークの西地区では，グリッドロックの状態にな

っているが，東地区では，自動車が移動可能な状態なた

め，MFDの形状が右に長い裾野を有する結果となった

と考えられる．そのため，well-defined なMFDを得るため

には，適切にエリアを分割する必要性が示唆される． 

 

 

5. 結論と今後の課題 

 

 本研究では，オリンピックレーンの導入の評価を東京

都心3区及び江東区のネットワークを用いて行った．ま

ず，シミュレーションを構築するにあたり，OD表を道

路交通センサスのOD調査より作成した．そして，OSM

から東京都心3区及び江東区のネットワークのインポー

トを行い，Google mapを活用して，ネットワークの修正

を行った．以上のデータから構築したネットワークと，

それにオリンピックレーンを導入したネットワークの

MFDの比較を行った．その比較から，オリンピックレ

ーン導入により，最大交通量は7％すること，混雑した

ネットワークにおいては，パフォーマンスが著しく低下

することが確認された． 

 今後の課題としては，主に以下の4つが挙げられる．

まず，well-definedなMFDを得るために，Aboudolas and 

Geroliminis16)のように適切にエリアを分割する必要があ

る．二番目に，今回シミュレーションにより東京都心部

のMFDを再現したが，実際の感知器データ等よりMFD

の再現性を検証する必要がある．三番目に，計画されて

いるオリンピックレーンを導入した場合の評価にとどま

っているため，一般観客の輸送BRTを考慮したものなど，

様々なオリンピックレーン導入のシナリオを作成し，そ

れらを比較する必要がある．なお，先に述べたように，

大会中は様々な交通需要マネジメントが施される計画が

あるため，それらを組み合わせたシナリオを比較するの

も興味深い．最後に，現状ではシミュレーションベース

の評価にとどまっているため，解析的なアプローチを並

行して行うことも必要である．MFDを解析的なアプロ

ーチから研究したものとしては，Chiabaut17) やDaganzo and 

Geroliminis18)などが挙げられる 
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図-7 各ネットワークにおけるMFD 
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