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 道路ネットワークをデザインする際，ネットワークの総所要時間(TT)の低減を目指すことはネットワークの輸送性能

を高める点で重要である．TT 低減のための具体的操作には，交差点における進行方向規制等のアクセスコントロ

ール(AC)が考えられる．本稿では，幹線道路上の交差点の進行方向規制に着目し，AC された交差点配置の最適

な組み合わせを導出するネットワークデザインモデルを提案する．本稿では，この最適化問題をクロスエントロピー

法により解く際に設定するパラメータと解の精度，リンクフローの関係を数値計算により分析する． 
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1. はじめに 

 

 道路ネットワークをデザインする際，ネットワークの

総所要時間(以下 TT)を低減させることはネットワーク

の輸送性能を高める点で重要である．OD交通量が与え

られた道路ネットワークの TTを低減させる方策のひと

つとして，ネットワーク上の交差点で進行方向を制限し，

交差点を通過する車両の過度な交錯を避けることが考え

られる．このアプローチを本稿ではアクセスコントロー

ル(以下 AC)と定義する．たとえば，幹線道路と非幹線

道路との交差点に ACを適用すると，交通動線が分離さ

れ混雑を回避できるとともに，幹線道路における流動性

が向上し，TTの低減が見込まれる． 

 一方，交差点のACはドライバーに大幅な迂回を強いる

場合もあり，TTの増加にも繋がり得る．そのため，ACを

適用しない交差点とACを適用する交差点の最適な組み合

わせを求めることが必要となる．しかし，実ネットワー

クの交差点数は膨大であり，交差点ごとに進行方向規制

パターンを複数生成し，そのすべての組み合わせについ

てTTの比較計算を逐一行う作業には膨大な計算時間を要

する．この種の組み合わせ最適化問題の計算量の削減に 

 

ついては，確率的に局所解を求めることによって近似的

に組み合わせ最適解を導出する，クロスエントロピー法

(以下CE法)が有効であると言われている2)． 

 本稿ではアクセスコントロールされた交差点配置の最

適な組み合わせを求めるネットワークデザインモデルを

提案する．このモデルは，上位問題として進行方向規制

する交差点と規制しない交差点の組み合わせ（ACのパタ

ーン）を生成し，下位問題として利用者均衡配分(以下

UE配分)を実行しTTを算出した上で，TTを最小化するAC

のパターンを求めるものである．この最適化問題の解法

としてCE法を適用することで，ネットワークのTTが最小

となる組み合わせ解を最適解として導出する．小池ら1)

は，簡略化された接続パターンを仮定して実ネットワー

クを用いた適用計算を行ったが，モデルそのものの性能

の検討は不十分であり，より一般的な問題に展開する際

の解析的な議論に踏み込めていない．そこで，本稿では

交差点の接続パターンを見直すとともに，数値計算を通

して，最適解の精度を調べるとともに，リンクフローを

用いて最適解の妥当性の検討する．なお，本稿ではモデ

ル性能の検討に重きを置くため，適用するネットワーク
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は，最適解を導出しやすい小規模のものを採用する． 

 

 

2. 問題設定 

 

(1) 交差点のアクセスコントロール 

ネットワークにおける混雑は，幹線，非幹線道路の接

続に伴う幹線道路の幹線性低下，および右折車による直

進車の直進妨害が主な原因として考えられる．そこで，

幹線と非幹線道路が交差する四肢交差点について，図-1

に示すように部分的に中央分離帯を設け，幹線道路上の

交差点における非幹線道路の直進と右折を禁止にし，幹

線道路の幹線性を改善する操作を AC の操作として採用

する．また，進行方向規制による幹線性改善の表現とし

て，幹線道路リンク（図中の幹線道路(AC)，交差点内

(AC)リンク）の交通容量が増大するものと考える． 

 

(2) ネットワークとリンクコスト関数 

中央に幹線道路を持つ，ノード数 3×7 個にセントロ

イド 6 個を加えたラダーネットワーク(図-2)を用いる．

ナンバリングした図中の 5 つの交差点を AC の候補点と

する．リンクの BPR関数を式(2-1)に示す． 

t0は自由走行時間，xaはリンク交通量，Capaはリンク交

通容量(表-1)，α，β は道路の形状パラメータ(α=0.48，

β=2.42)である． 

 

3. クロスエントロピー法 

 

 CE法は，希少事象の確率シミュレーションや最適化問

題の求解に利用されるモンテカルロ法2)の一つであり，

多くの局所解を含む問題設定に適した手法であると言え

る．CE法では，最適解の候補となる解のサンプルを生起

確率によって生成する．生起確率更新の式を式(3-1)に示

す 

 

 

 

 Piは交差点iに1が与えられる確率(アクセスコントロー

ル生起確率)，ρは良サンプルとして採択する上位解の割

合，Nは生成する解のサンプル数，aciは交差点iがρN個

の解の中でアクセスコントロールされた回数である．そ

して，良サンプルを用いて生起確率の更新を繰り返すこ

とで，大域的最適解への収束を期待する．最適化では目

的関数がサンプルの良し悪しを決める基準となるので2)， 

TTがより小さなρN個の解を良解として採択する．解の

サンプル生成数N，解の上位割合ρ，確率更新の繰り返

し回数は，CE法の解の質や計算コストなどの性能に影

響を与えるパラメータであるとされている2)． 

 

 

4. 結果・考察 

 

(1) 最適解の導出精度 

 以下の数値計算ではこれらのパラメータと解の精度に

ついて分析する．生成されうる全ての解(ACの組み合わ

せ)を表-2に示す．5箇所の交差点のアクセスコントロ

ール有無の組合わせは25=32通りである．表より，TTが

最小である解7(接続点1，2，3をアクセスコントロール

する戦略)が最適解であることがわかる． 

 モデルを10回実行し，そのうち最適解が導出された回

数の割合を「的中率」と定義し，実数で表す．的中率は，

CE法において設定する解のサンプル数Nと上位サンプル

割合ρの値によって変化すると考えられるため，異なる

表-1 BPR関数パラメータ 

リンク 𝑡0 𝐶𝑎𝑝0 

非幹線道路 10 100 

幹線道路 5 100 

幹線道路(AC) 5 120 

交差点内 1 100 

交差点内(AC) 1 120 

 

 

 

図-1 交差点におけるアクセスコントロール 

𝑃𝑖 =
σ 𝑎𝑐𝑖𝜌𝑁

𝜌𝑁
 (3-1) 

 

 

図-2 テストネットワーク(OD_1) 

𝑡𝑎(𝑥𝑎) = 𝑡0(1 + 𝛼(
𝑥𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎

)𝛽) (2-1) 
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N，ρに対して的中率を算出する．ρは0.4，0.6を設定

し，確率更新の際に採用する上位サンプル数ρNが全体N

の半分より多いか少ないかが的中率にどのような影響が

出るのかを見る．表-3に，各N，ρに対する的中率を示

す．表より，サンプル数Nを増やすと的中率が改善され

ることがわかる．とくにN=30，40では，ρの値によら

ず的中率1.0であった．このことから，解の母数32個と

同等かそれ以上のサンプル数Nがあれば，高い精度で最

適解を導出できることがわかった．なお，別のODパタ

ーン(図-4～図-7)でも同様の傾向が得られた(表-4)．

一方，N=20以下ではρごとに的中率に違いが見られ，

ρ=0.4がより良好な的中率を示した．2章でも述べたよ

うに，CE法では優良解(TTが小さい解)として採用した

上位ρNの解がより生成されやすくするように，式(3-1)

を用いてACの生起確率を更新している．そのため，ρ

=0.6の場合，相対的にTTが大きな解も含めて確率更新

を行うため，最適解から少し外れた解に収束しやすく

なり，それが的中率の悪化に影響したと考えられる． 

 次に，最適解に収束せず，別の解が誤って導出され

た場合の当該解の良し悪しについても考察を加える．

的中率が0.8であったN=10，ρ=0.4の下で得られた10個

の解の内訳を調べると，[1,2,3,4]が2回誤って最適解

として導出されていることがわかった．表-2より，

[1,2,3,4]は全体で2番目にTTが小さい次善解であるこ

とがわかっている．このことから，最適解に収束しな

い場合でもそれに準ずる良好な解が導出されうること

がわかる．このように，モデルの設定パラメータN，ρ

の値は，的中率，次善解等モデルの精度に影響を及ぼ

すことが確認できた． 

 前述の通り，適切な N は当該問題の解の母集団サイ

ズによって決まると考えられる．本モデルを別のネッ

トワークに適用するには，そのネットワークで導出さ

れうる解の母集団サイズを確認し，それに基づいて N

を決め，次に N に従ってρを決めるという順にパラメ

ータ値を定めることで，効率的に良好な解を導出でき

ると考えられる． 

(2) リンクフロー 

 最適解の下でのリンクフローについて分析する．図-3

のように，OD_1に対して[1,2,3]の連続した3点をACする

戦略が最適解として導出された．交差点のうち，ACされ

 

図-3 OD_1リンクフロー 

表-2  OD_1における全ての組み合わせ 

番号 
ACされる

組合わせ 

総所要

時間 

順位 

1 AC無し 868.11  

2 [1] 862.02  

3 [1,2] 854.64  

4 [1,3] 854.32 5 

5 [1,4] 860.62  

6 [1,5] 883.1  

7 [1,2,3] 845.98 1 

8 [1,2,4] 852.44 4 

9 [1,2,5] 877.02  

10 [1,3,4] 856.01  

11 [1,3,5] 874  

12 [1,4,5] 879.97  

13 [1,2,3,4] 848.79 2 

14 [1,2,3,5] 866.64  

15 [1,2,4,5] 878.79  

16 [1,3,4,5] 875.94  

17 [1,2,3,4,5] 872.89  

18 [2] 859.27  

19 [2,3] 851.13 3 

20 [2,4] 857.27  

21 [2,5] 878.18  

22 [2,3,4] 857.21  

23 [2,3,5] 873.8  

24 [2,4,5] 878.94  

25 [2,3,4,5] 882.3  

26 [3] 860.83  

27 [3,4] 863.49  

28 [3,5] 882.86  

29 [3,4,5] 887.53  

30 [4] 865.38  

31 [4,5] 888.14  

32 [5] 892.85  

※順位は上位 5位のみ表示 
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るものを青色で表している．2章でも述べた通り，ACを

適用する交差点に接する幹線道路リンクの交通容量を増

加させ，交通流動の改善を表現している．同じ図に，最

適解に対するリンクフローを示す． 

 図-2 より，AC した場合でも左折による幹線道路への

進入は可能である．OD_1 はネットワークの右下方向に

流れる OD であるため，AC を適用した場合でも左折によ

って幹線道路に進入し，目的地に向かうことができる．

一方で，AC された幹線道路からは右折によって非幹線

に抜けることはできないため，目的地に近い交差点は

AC されにくいものと考えられる．そのため，幹線道路

中盤までは連続する接続点の AC による幹線道路の幹線

性向上により，多くの交通量がさばかれ，幹線道路後半

は目的地付近の交通量を複数リンクに分散して非幹線の

負荷を軽減するために ACされなかったと考えられる． 

 

 

5. おわりに 

 

本稿では，交差点のアクセスコントロールの最適な組

み合わせを求めるネットワーク計画問題の解を CE 法に

より求める際に設定するパラメータと精度の関係性，リ

ンクフローの妥当性について議論した． 

 しかし，交差点数やネットワーク形状がどの程度であ

れば安定した解の導出が行えるのかについては未だ十分

に検討できていない．加えて，アクセスコントロールす

る交差点の接続関係と容量設定について，本稿で対象と

した中央分離帯以外の操作や，幹線道路の交通容量の設

定についても議論の余地がある．なお，ネットワーク規

模と計算量の関係については，別途に検討を進めている

段階である． 
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図-4 OD_2 

 

図-6 OD_4 

 

図-7 OD_5 

 

図-5 OD_3 

表-3 的中率 

N＼ρ 0.4 0.6 

40 1.0 1.0 

30 1.0 1.0 

20 1.0 0.8 

10 0.8 0.7 

5 0.5 0.3 

 

表-4 的中率(N=40，ρ=0.4) 

OD 的中率 

OD_2 1.0 

OD_3 1.0 

OD_4 0.9 

OD_5 0.9 

 

第 58 回土木計画学研究発表会・講演集

 4



 

  

AN OPTIMAL ROAD NETWORK DESIGN MODEL  

CONSIDERING ACCESS CONTROLLED INTERSECTIONS 

 

Takumu KOIKE, Wataru NAKANISHI, Hideki YAGINUMA and Yasuo ASAKURA 

 
When designing a road network, it is important to consider reducing the total travel time in terms of 

enhancing transport performance of the network. In order to reduce the total travel time, access control of 

traveling direction at the intersection is reasonable. 

 We propose a network design model which derives the optimal combination of access control intersec-

tions.Cross Entropy method is applied to solve the network design ploblem. In this paper, we discuss the 

validity of the setting parameters of the model, the derivation accuracy of the solution and link flow. 
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