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道路網の接続構造が性能に与える研究の多くは，格子状や放射状などの規則的ネットワークや次数分

布・次数相関などが既知であるネットワークを仮定する場合が多く，実際の都市道路網を適切に表現でき

ているとはいえない．そのため本研究では，実都市道路網の特徴を考慮した一般的道路網生成モデルを構

築する．日本の 141 都市の道路網データを用いて接続構造指標によるクラスタリングを行い，各クラスタ

ーに最適なノード数とリンク数を入力パラメータとする道路網生成モデルを構築した．さらに，生成され

た道路網を階層化する手法を提案し，拠点ペア間の移動時間分布に基づいて道路網の性能を検証すること

で，上位ランク道路を環状とすることや，最下位ランク道路の道路延長割合を小さくすることが性能向上

につながることが確認できた． 
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1. はじめに 

 

近年の技術革新によって収集可能なデータ量は年々大

幅に増加している．膨大なデータの中から関係性の可視

化や構造化のために，Network Science の研究分野は発展

が著しい．Network Science 分野では，あらゆるデータの

関係性をネットワーク化されたシステムにより表現し，

特徴や構造を明確化する方法やシステム自体の評価に関

する研究が多く実施されている．これまでに Network 

Science 分野において研究されてきた関係性は Web や通

信システムなどの情報的なネットワークや人間関係のよ

うな社会的なネットワーク，または遺伝子研究などの生

物的なネットワークが多数であり，道路網や鉄道網，電

力網などのインフラ分野におけるネットワークを対象と

した分析は少数派だといえる．しかしながら，都市構造

に対する Network Science のアプローチは長期的な変化や

成長を研究・理解するための新たな視点として認識され

ており，これまでに都市の性能を評価するために道路網

や鉄道網などの交通システム構造を分析する研究が行わ

れてきた．インフラネットワークを対象とした研究で用

いられるネットワークはスモールワールド性 1)やスケー

ルフリー性 2)，ランダム性 3)のような代表的な性質を持

つネットワークがほとんどであり，これらは次数分布や

次数相関，規則性などの接続構造を既知としている．社

会的ネットワークや情報的ネットワークの接続構造が上

記のような代表的なネットワークモデルで記述できるこ

とは知られているが，物理的制約を持つインフラネット

ワークでは接続構造が一律的でないことも多い．また，

仮想ネットワークによる研究が進む一方，実都市データ

を活用した実験的アプローチが欠けているため，実際の

インフラシステムが持つ構造をもっともらしく表現でき

ているのか，特性を定量化しているのか疑問が残る． 

これらの背景を踏まえ，本研究では現実の都市道路網

のデータを活用し，その特徴を踏まえた一般的道路網生

成モデルを構築することを目的とする．これにより道路

の特徴を踏まえた一般的なネットワークを大量に生成す

ることを可能とするため，グラフ理論や Network Science

分析手法を用いた道路網解析の発展や実験的アプローチ
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の材料となることに加えて，機械学習等の適用を見据え

た学習データの生成に寄与する． 

 

 

2. 既往研究と本研究の位置付け 

 

(1)  既往研究の整理 

グラフ理論を用いた都市道路網の分析はいくつか研究

が行われている．渡部 4)は22の都市道路網のノードデー

タを抽出し，ノード間の近接性から定義される近接グラ

フのリンクと，実道路網のリンクの一致度合いを評価す

ることで，道路網の構築原理を分析した．相対近傍グラ

フによって説明できるリンクが多いことを述べている．

Liu and Zhao 5)は日本の歴史的地区の街路ネットワークに

対し構造的特性を定量的に把握し，地区の立地環境や歴

史的特徴，役割に沿った考察を行った．腰塚ら 6)は格子

状と放射状の街路ネットワークにおいて，旅行距離と交

通量の分布を解析的に求める手法を提案している．さら

に，Steven et al. 7) はNetwork Scienceの既存指標から道路網

構造が持つ供給システムの問題を述べた上で，実験的な

枠組みに基づく少数のパラメータによって幅広い構造特

性を持つ平面道路網を生成する単純なモデルを提案した．

さらに平均リンク混雑度と無秩序の代償という 2つの性

能指標に道路網生成パラメータが与える影響の調査を行

っている．Xie and Levinson 8)はリンク角度が 90°，45°，30°

のネットワークと完全ネットワーク，ここからリンクを

削除し階層ランクを指定した 12 種類のネットワークを

対象として，不均一性，接続パターン，連続性の尺度か

らネットワークの特性を定量的に分析している． 

 

(2)  本研究の位置づけ 

ネットワーク構造と道路性能に関する研究のほとんど

は規則性のあるネットワークを対象としており実都市と

の乖離が大きいこと，考慮する階層数に制約があること

が課題として挙げられる．また，広範囲を対象とする場

合，高速道路などの非平面ネットワークの要素も考える

べきである．本研究ではネットワーク分野の接続構造指

標を用いて実都市の道路網データから構造的特徴を分析

したうえで，適切なインプットデータを持つ一般的道路

網生成モデルを構築，階層化を行い，性能を検証する．  

 

 

3. 研究で用いた指標とデータ 

 

(1)  接続構造指標 

本研究で用いた 9つの道路網の接続構造指標を以下に

述べる．これらの指標はノード数𝑛，リンク数𝑚，道路

延長𝐿，エリア面積𝑆でネットワークの接続構造特性を

評価することができる．  

a) NPL 5) 

ノード数とリンク数の比で，式(1)の通り表される． 

𝑁𝑃𝐿 ൌ
𝑛
𝑚

ሺ1ሻ 

b) GTP 4) 

結合性に関する指標を拡張し，正方格子状道路網との

関係を評価するための指標であり，式(2)で表される．

値が高いほど正方格子状に近く，完全な正方格子状道路

網の場合に1となる．日本の22の地区を対象としてGTP

が 0.348から 0.595の間にあることが示されている． 

𝐺𝑇𝑃 ൌ
𝑚 െ 𝑛 ൅ 1

൫√𝑛 െ 1൯
ଶ ሺ2ሻ 

c) CF 4) 

頂点と道路延長の関係を扱った分析の一つにランダム

ラインモデルがある．道路網を，対象領域を通過する一

様にランダムな直線とみなし，道路延長が交差点数の平

方根に比例するというルートNの法則を明らかにした．

この関係をもとに式(3)のように表され，密な道路網ほ

ど小さい値を示す．日本の 22の地区を対象としてCFが

0.373から 0.707の間にあるという結果が示されている． 

𝐶𝐹 ൌ
𝑛𝑆
𝐿ଶ

ሺ3ሻ 

d) Meshedness 9) 

平面グラフのみを対象とし，全体的な接続性レベルを

定量化した指標で閉路充足率とも呼ばれる．式(4)で表

され，値が大きいほど発展度，利便性，迂回性を示す．

フランスの 10 都市を対象として Meshedness が 0.2 から

0.47の間にあるという結果が示されている． 

𝑀 ൌ
𝑚 െ 𝑛 ൅ 1

2𝑛 െ 5
ሺ4ሻ 

e) γ-index 5) 

完全グラフのリンク数と実際のリンク数の比で表され

る．平面グラフでは完全グラフのリンク数は最大で

3𝑛 െ 6となるため式(5)となる．したがってこの指標は

値が高いほど完全連接型のグラフに近いことを示す． 

𝛾 െ 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ൌ
𝑚

3𝑛 െ 6
ሺ5ሻ 

f) Road-Density 5) 

 式(6)に示しているように総延長とエリア面積の比で，

𝐷𝑙で表される． 

𝐷𝑙 ൌ
𝐿
𝑆

ሺ6ሻ 

g) Node-Density 5) 

式(7)に示しているようにノード数とエリア面積の比で，

𝐷𝑐で表される． 

𝐷𝑐 ൌ
𝑛
𝑆

ሺ7ሻ 
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h) Circuitness 8) 

ブリッジとは，連結しているグラフにおいてそのリン

クを削除すると不連結になるリンクのことである．道路

ネットワークにおいて，ブリッジは主に次数が 1のノー

ドに接続しているリンク（行き止まり道路）となる．こ

の指標の値が大きいほど回路性のある道路網であること

を示し，ブリッジのない道路網では 1となる． 

𝜙௖௜௥௖௨௜௧ ൌ 1 െ
ブリッジの総延長

𝐿
ሺ8ሻ 

i) Average Dispersion 5) 

全ノード間の最短距離の平均値，式(9)で表される．

この値が小さいほど他のノードにアクセスするときの距

離が短いため，アクセス性が良いことを示すことができ

る．ここで𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻはノード𝑖とノード𝑗の最短距離である． 

𝐷 ൌ
1

𝑛ሺ𝑛 െ 1ሻ
෍෍𝑑ሺ𝑖, 𝑗ሻ

௡

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

ሺ9ሻ
 

 

(2) 実道路網データと対象範囲 

47都道府県の人口上位 3都市，計 141都市道路網を対

象として，各都市の市役所を中心とする 3 km 四方に含

まれる道路網をオープンストリートマップから取得する．

範囲内に海が含まれる場合には内陸側に3km中心点をず

らす．なお，道路網は無向グラフとする． 

都市道路網は同じ特徴が都市全体に一様に広がってい

るわけではないため，取得する面積によって構造的特徴

に変化が生じる可能性がある．取得データ範囲の影響を

確認するため，東京都と 9 つの政令指定都市において 9，

25，49，100 km2を対象としたときの各指標値の分布を調

べた．例として図-1にCircuitnessとCFを，都市を色で分

け，面積をマーカーの種類で分けてプロットしたもので

ある．同都市は近い位置にまとまっており，面積条件に

よって指標値の特徴が明確に分かれることはない．その

他の指標についても同様の傾向であったため，対象範囲

の大きさが指標に直接的な影響を与えることはないと判

断し，今後の分析には 3 km 四方の道路網データを用い

る． 

 

 

4. クラスタリングによる都市道路網分析 

 

実都市道路網において算出された 9つの指標値に基づ

いて，クラスタリング（ウォード法）による都市の分類

を行い，141 都市を 4 つのクラスターに分類した．表-1

は各クラスターに含まれる都市名と県内人口順位を示し，

表-2は各クラスターにおける指標値の平均値を示してい

る．  

 

(1) クラスター1の特徴 

クラスター1 は GTP，CF，Circuitness，γ-index の値が 4

クラスターの中で最も良く，Node-Density，Road-Density，

Average Dispersion も 2 番目に良い値である．このことか

らクラスター1 は正方格子状に近く，回路性，アクセス

性にも優れており密な道路網であることを示しており，

最も高水準なクラスターといえる．クラスター1 には仙

台市，広島市，熊本市などの政令指定都市や，正方格子

状道路網を持つ都市として知られている札幌市，名古屋

市，京都市などが含まれていた．また愛知県，福岡県は

上位 3都市すべてがこのクラスターに含まれていた． 

 

(2) クラスター2の特徴 

クラスター2 は GTP，CF，Circuitness，γ-index，Average 

Dispersionの値が 4クラスターの中で最も悪い値となって

いる．これによりクラスター2 は回路性，アクセス性と

もに悪く，疎な道路網であるといえる．しかし，このク

ラスターには新潟市，大津市，長崎市等の各県の人口 1

位都市が 7都市含まれていた．これらの多くは海や湖沿

いに細長く分布しており，地理的条件を大きく受けてい

るため，本研究における道路網データ取得方法では都市

の特徴をうまく捉えられていないと考えらえる． 

 

(3) クラスター3の特徴 

クラスター3 は CF の値が 2 番目に悪いが，Average 

Dispersion の値は最も良い値となっている．このことか

ら疎ではあるがアクセス性が良い道路網であるといえる．

アクセス性を評価する指標である Average-Dispersion は近

接中心性とも呼ばれ，ノードが中心的な位置にあるかを

示す．市役所を中心とした 1.5 km四方内のノード数が占

める割合の平均値は，表-3 のようにクラスター3 が最も

大きい．このことからクラスター3 に属する都市は道路

網が市役所の周りに集中していると考えられる．このク

ラスターにおいては「アクセス性が良い」ではなく「中

心部にアクセス性が集中している」といえ，都市の発展

している範囲が狭いという捉え方もできるだろう．この

クラスターには八代市，天草市，つくば市などの県内の

人口順位が 2位もしくは 3位の都市が多く，県内での人

 

図-1 CFとCircuitnessの面積変化 
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口順位 1位都市は岩手県の盛岡市と島根県の松江市しか

含まれていなかった． 

 

(4) クラスター4の特徴 

クラスター4は Node-Densityと Road-Densityの値が最も

大きいため密な道路網と判断することができる．しかし

同様に密な道路網であるクラスター1と比較して，Node-

Density の値が 1.20 倍であるにも関わらず Road-Density の

値が1.07倍と低めであることや，ノード数とリンク数の

比率を示す NPLの値がクラスター1より大きいことから，

ノードの密度は大きいがリンクの密度は小さい道路網で

あることが分かる．道路網の総合的な密度を示す CF は

クラスター1 と比較して悪い値を示す上に，迂回の増加

により Average-Dispersionが 2番目に悪い値を示している．

しかし，このクラスターには県内での人口順位 1位の都

市が 23 都市と最も多く含まれていた．含まれている都

市の特徴として，特別区や横浜市等は例外ではあるが，

地方の都市が多い．これにより地方において人口第 1位

都市はノード密度の観点では優れているが，都市全体の

密度や回路性，正方格子状との関係性などの観点におい

ては県内で最も優れている都市というわけではないこと

が明らかとなった． 

また，クラスター3とクラスター4は NPL，Meshedness，

γ-index，Circuitness の値がほぼ一致していた．このことか

らノード数とリンク数の比率や回路性がほとんど変わら

ないにも関わらず，アクセス性や道路網の密度が大きく

違う道路網が多くあることが分かった． 

 

 

5．接続構造指標に基づく一般的道路網生成モデル

の構築 

 

クラスタリングによって特徴づけられた実都市道路網

の構造的特性に基づいて，各クラスターにおいて一般的

な道路網を生成するためのインプットデータとなるノー

ド数とリンク数の最適解を探索する． 

 

(1) 一般的道路網生成モデル 

本研究では Steven ら 1)によって提案された道路網生成

モデルを援用し実都市道路網の特徴を考慮した生成モデ

ルに改良する．まずは，既存モデルの生成手順を記述す

る．ノード数𝑛，リンク数𝑚，エリア面積𝑆，最小ノー

ド間距離𝑑をインプットデータとする一般化道路網の生

成手順は以下の通りである 1) ． 

表-1 クラスタリング結果 

クラスター 人口順位 都市 

1 
（39） 

1 
札幌市，仙台市，富山市，福井市，岐阜市，名古屋市，京都市，大阪市，和歌山市， 

岡山市，広島市，福岡市，熊本市，大分市，宮崎市，鹿児島市 

2 
旭川市，前橋市，川口市，川崎市，長岡市，大垣市，静岡市，豊田市，堺市，姫路市，福山市， 

北九州市，別府市，都城市 

3 酒田市，栃木市，太田市，相模原市，小松市，南アルプス市，各務原市，岡崎市，久留米市 

2 
（20） 

1 山形市，水戸市，新潟市，大津市，奈良市，徳島市，長崎市 

2 船橋市，倉敷市，山口市，阿南市，今治市，佐世保市 

3 大崎市，福島市，市川市，富士市，生駒市，浜田市，宇部市 

3 
（41） 

1 盛岡市，松江市 

2 
一関市，横手市，つくば市，小山市，白山市，坂井市，甲斐市，田辺市，米子市，丸亀市，南国市，

唐津市，八代市，霧島市，沖縄市 

3 

奥州市，大仙市，日立市，川越市，上越市，射水市，越前市，上田市，鈴鹿市，長浜市，亀岡市， 

橋本市，倉吉市，津山市，呉市，鳴門市，三豊市，四万十市，諫早市，天草市，中津市，延岡市， 

鹿屋市，うるま市 

4 
（41） 

1 

青森市，秋田市，いわき市，宇都宮市，高崎市，さいたま市，千葉市，特別区，横浜市，金沢市， 

甲府市，長野市，浜松市，四日市市，神戸市，鳥取市，下関市，高松市，松山市，高知市，佐賀市，

那覇市 

2 
八戸市，石巻市，鶴岡市，郡山市，八王子市，高岡市，松本市，津市，草津市，宇治市，橿原市， 

出雲市 

3 函館市，弘前市，町田市，東大阪市，西宮市，新居浜市，鳥栖市 

表-2 各クラスターに含まれる都市における指標の平均値 

指標 1 2 3 4 

NPL 0.630 0.741 0.683 0.683 

GTP 0.620 0.373 0.500 0.488 

CF 0.418 0.612 0.575 0.470 

Meshedness 0.295 0.177 0.234 0.234 

γ-index 0.530 0.451 0.490 0.489 

Node-Density 164 145 93.4 196 

Road-Density 20.4 17.1 13.5 21.8 

Circuitness 0.960 0.845 0.922 0.920 

Average Disperison 1.87 1.99 1.78 1.95 

 

表-3 3km四方内ノード数のうち 1.5km四方内ノード数の比率 

 クラスター1 クラスター2 クラスター3 クラスター4 

ノード比率 0.274 0.286 0.349 0.250 
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1. 𝑛個のノードを𝐴  km2四方の領域にランダムに散布

し，最小ノード間距離（リンク長）𝑑௠௜௡を設定． 

2. 1.で生成したノード集合𝑁に対して，最小木(MST)

とドロネー三角形を構築する．オイラーの式より

最大リンク数は3𝑛 െ 6となる．ドロネー三角形と

MSTはネットワークのリンクの候補となる．  

MST：すべての点を結ぶグラフのうち辺の総長が

最小となるグラフである．ドロネー三角形の部分

グラフで辺の本数は𝑛 െ 1となる． 

ドロネー三角形：3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

されるグラフである． 

3. ドロネー三角形から𝑚ሺ൒ 𝑛 െ 1ሻ個のリンクを選択

して新しいネットワーク𝐺を作成．最初にMSTの

𝑛 െ 1個のリンクが選択され，残りの𝑚െ ሺ𝑛 െ 1ሻ

個のリンクはドロネー三角形からランダムに選択

される． 

なお，本ネットワークは平面構造を前提としている． 

 

(2)  目的関数 

生成モデルによって得られる道路網の 9つの指標値と，

実都市道路網の指標値の差を求め，それらの合計が最も

小さくなるようなノード数とリンク数をクラスターごと

に求める．そのため，式(10)に示す目的関数は指標値の

差の合計である．生成モデルにおける領域面積𝐴は取得

データに合わせて 9 km2，最小ノード間距離𝑑௠௜௡は実道

路網の最小ノード間距離の平均値 4.03 mとする．ここで 
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒௏は一般化道路網のランダム性に対処するため道

路網を 100個生成した時に得られる各指標値の平均値，

𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒ோは表-1 に示す各クラスターに含まれる実道路網

における指標値の平均値である． 

𝑦 ൌ෍ቆ1 െ
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒௏

𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒ோ
ቇ
ଶ

ሺ10ሻ 

 

(3) ハーモニーサーチによる最適化 

 目的関数内の𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒௏を求める過程においてランダム

性が含まれるため，ヒューリスティックスアルゴリズム

によって最適解を求める．本研究では，最適なノード数

𝑛，リンク数𝑚を求める手法として，音楽家の即興演奏

過程を模倣した最適解探索アルゴリズムであるハーモニ

ーサーチ 10)を用いた．なお，変数となる𝑛，𝑚は整数制

約をもつ．ハーモニーサーチでは解候補をハーモニー，

解候補集合をハーモニーメモリ（以下HMと記述）と呼

び，以下の 3つの手法のいずれかにより新しいハーモニ

ーを生成する． 

1. HMから 1つのハーモニーを選択する. 

2. HM内の 1つのハーモニーを式のように調整する．

ここで𝐵は1要素の範囲の 10％とした． 

𝑥௜ାଵ ൌ 𝑥௜ ൅ 𝐵 ൈ 𝑟𝑎𝑛𝑑ሾെ1,1ሿ ሺ11ሻ 

3. 新しいハーモニーを境界条件下でランダムに生成

する． 

最適化アルゴリズムには多様性と収束性が不可欠であ

るが，ハーモニーサーチではハーモニーの調整とランダ

ム生成により多様性を維持し，HM により収束性を保証

する．また本研究における最適化は，実行するたびに値

が若干変化するランダム性が存在するが，HM によって

ランダム性にも対応することが可能である．HM 内のハ

ーモニーを選択する確率𝑅௖ ൌ 0.85，HM から選択した

ハーモニーを調整する確率𝑅௔ ൌ 0.35,ハーモニー数は 5

とパラメータ設定を行った．また，𝑛と𝑚の境界条件は

実道路網データの最小値と最大値を採用し，終了条件は

目的関数を𝑓ሺ௫ሻとして式(12)のように設定した． 

ቚ௙൫ೣ೔൯
ି௙൫ೣ೔శభ൯

ቚ

ቚ௙൫ೣ೔൯
ቚ

൏ 0.001 ሺ12ሻ  

 

(4) 最適なノード数とリンク数 

算出された𝑛， 𝑚，目的関数値を表-4 に示す．目的関

数値はクラスター1 が最も小さく，クラスター2 が最も

大きい．これは構築した一般化道路網がクラスター2 に

含まれる都市の道路網の特徴をうまく再現できていない

と解釈できる．クラスター2 の特徴は回路性がないこと

が挙げられるが，行き止まり道路の数が多く，このよう

な特徴を持つ道路網の構築は本研究で活用した道路網生

成手順では難しいことが分かった．それに対しクラスタ

ー1 のような密で回路性がある道路網の特徴はうまく再

現することが可能だと分かった．回路性の道路網の生成

が難しい原因としてドロネー三角形が木構造の要素がな

い完全回路性の構造であることが考えられる．そのため

ドロネー三角形からのリンク選択では多くの行き止まり

道路は少なくなる．回路性のない道路網を構築するため

には道路網生成のリンクを選択する段階においてノード

の次数分布などの制約を加える必要があるだろう．また，

渡部 5)は近接グラフの中でドロネー三角形よりも相対近

傍グラフやガブリエルグラフの方が実道路網のリンクと

の一致率が大きいと示しているため，これらを用いるこ

とによりさらに実道路網に近い一般的道路網を生成でき

る可能性が高い． 

 

 

表-4 ハーモニーサーチによる最適ノード数とリンク数 

クラスター ノード数 リンク数 目的関数値 

1 1491 2371 0.00246 

2 1364 1884 0.0531 

3 841 1230 0.0314 

4 1817 2716 0.0265 
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6. 一般的道路網の階層化と性能の検証 

 

一般的な道路網において道路階層を表現することは必

要不可欠な要素である．階層型道路ネットワークでは，

各階層において道路の機能分担が実現することで，交通

を効率的に処理することができると同時に，生活道路か

らの通過交通の排除などにより周辺居住環境も良好に保

たれることが期待されている．本章では階層化手法を提

案したうえで，前章において最も実都市の特徴を再現し

たクラスター1 を対象に，提案する階層化手法を適用し，

一般的階層型道路網の性能を検証する．ここで生成する

般的道路網のエリアの大きさは 5 km × 5 kmとする． 

 

(1) 一般的道路網の階層化手法 

以下，4.(1)にて構築された一般的道路網を階層化する

手順について述べる．本研究では階層数を 4とし，階層

のランクは上位からA，B，C，Dとした． 

1. 2つのノードをランダムに選択し，最短経路長が𝐿஺
の±10 %に収まっている場合，この経路を階層Aの

道路とする．±10 %に収まっていない場合は，再度

新たなノードをランダムに選択する． 

2. 階層A の道路において，階層Aと下位階層が接続

可能となる接続点ノードを間隔𝑑ごとに指定し，階

層Aに含まれるその他のノードを下位階層と切り

離し立体交差とする． 

3. 階層Aの接続点に接続しているA以外のリンクを

階層Bとする． 

4. 階層Aの接続点の数だけノードをランダムに選択

し，選択されたノードと階層Aと階層Bの接続点

ノードの最短経路を計算する作業を接続点の数だ

け繰り返し，その道路延長がLBの±10 %に収まっ

ている場合，この経路を階層Bの道路とする．  

5. 階層Bに含まれるノードから確率に従ってノード

を抽出し，これらのノードに対して 4. の作業を実

行し，その道路延長がLCの±10 %に収まっている

場合，この経路を階層Cの道路とする． 

6. 階層が決定していない道路を階層Dとする． 

 階層を増やしたい場合は階層Cのノード集合に対して

手順5の作業を行うとよい．各階層の道路延長LA，LB，

LC及び階層 Aにおける下位階層との接続点の間隔𝑑が入

力パラメータとなる．ドイツの階層型ネットワーク計画

指針 RIN11)などによれば，階層間の接続は上下二つ目の

階層までが一般的としてあるため，階層Aには階層Bの

みが接続可能，階層 B，C，D は互いに接続可能とする．

この手順によって階層化された道路網の 1つを図-2に示

す．手順 1において各象限からランダムに 4点を選択す

ることにより階層 A が環状道路となるような工夫（図-

3）も可能である．  

(2) 性能の検証方法 

拠点間の最短旅行時間を用いて階層化した一般的道路

網の性能を検証する．構築した道路網を図-3に示すよう

に 25 個のメッシュに分割し，各メッシュの重心に最も

近いノードを拠点とする．設置された 25 個の拠点に対

して，全拠点間の最小旅行時間を求め，パーセンタイル，

度数分布多角形の観点から構築した階層型一般化道路網

の性能を評価した． 

 道路総延長に対する各階層の道路延長割合，階層Aの

形状を変化させた 5 つの道路網パターン（表-5）におい

て性能検証を行う．接続点の間隔𝑑は首都高速道路の平

均インター間 12)である 1.8 kmを採用した．パターン 1お

よび 2の道路総延長あたりの割合は公共財団法人特別区

協議会のデータ集 13)を参考に設定し，パターン 3からパ

ターン 5は各階層の割合を 2倍にした．階層化手順はラ

ンダム性を有するため，各パターンにおいて道路網を

50個作成し，全 50個の道路網における各 25拠点間旅行

時間を分析対象結果とした．各階層における旅行速度は

階層AからDまでそれぞれ80，60，40，20 km/hとする．

また，通常では階層間の乗り換え箇所には交差点やイン

 
図-2 階層化した道路網（赤点:階層AとBの接続点） 

 

図-3 メッシュ分割した道路網（黄点：拠点ノード） 

 

表-5 各パターンのインプットデータ 

パターン 1 2 3 4 5 

Aの割合 0.0180 0.0180 0.0360 0.0180 0.0180 

Bの割合 0.0400 0.0400 0.0400 0.0800 0.0400 

Cの割合 0.100 0.100 0.100 0.100 0.200 

Dの割合 0.842 0.842 0.824 0.802 0.742 

Aの形状 一本道 環状 環状 環状 環状 
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ターチェンジなどが存在しており時間抵抗が発生する．

本研究では後藤・中村 14)を参考にし，拠点間旅行時間𝑇

を求める際に式(13)の第 2 項のように，旅行速度𝑣௡௢௪の

現在の階層から旅行速度𝑣௡௘௫௧の次の階層に乗り換える

際の時間抵抗を階層間の旅行速度差で表す．ここで𝑡ோは

乗換抵抗の度合いを表すパラメータで本研究では 4.17×

10-4（h）としている．また，トリップが使用する階層数

を𝑘，階層𝑖における旅行速度を𝑣௜，走行距離を𝑥௜，階層

間乗換回数を𝑙とする． 

𝑇 ൌ ∑ ௫೔
௩೔

௞
௜ୀଵ ൅ ∑ ሼ𝑡ோ ⋅ |𝑣௡௢௪ െ 𝑣௡௘௫௧|ሽ

௟
௜ୀଵ ሺ13ሻ  

 

(3) 検証結果 

a) パーセンタイル 

表-6 は各パターンの 25，50，75 パーセンタイルを示

す．いずれもパターン 5が最も優れていることがわかる．

パターン 1とパターン 2の結果より，階層Aの道路延長

割合は変化せず形状のみ一本道から環状にした結果，50

パーセンタイルと 75 パーセンタイルでは差がなかった

が，25パーセンタイルでは0.0008小さくなっており若干

の差がみられた．同様に階層Bの割合が大きいパターン

4と階層 Cの割合が大きいパターン 5を比較すると，25

パーセンタイルにおいて差が最も大きい．パターン 2と

パターン3の結果より，階層Aの道路延長割合を増加さ

せると 50パーセンタイルと 75パーセンタイルは減少す

るが，25パーセンタイルは増加することが分かった． 

b) 度数分布多角形 

図-4は各パターンの度数分布多角形をまとめたもので，

表-7に各パターンの最頻値を示す．階級の幅は0.02とし

た．度数分布多角形において小さい階級値における度数

が大きく，大きい階級値における度数が小さいほど，拠

点間旅行時間が短いトリップが多く，長いトリップが少

ないことを表すため性能が良いといえる．最頻値に着目

すると，パターン 4とパターン 5が 0.11で他のパターン

の 0.13よりも小さくなっていた．パターン 1とパターン

2の結果より，階層 Aの道路延長割合を変化させず形状

のみを一本道から環状に変化させると，階級値が0.07ま

では度数が増加し階級値が0.27以上ではすべての度数が

減少したため，性能が向上したといえる．また，パター

ン 2とパターン 3の結果より，階層Aの道路延長割合が

増加すると，度数は階級値が 0.21〜0.25 の区間で大きく

減少し 0.09〜0.13 の区間で大きく増加したため，長距離

間の移動の時間短縮が出来ていることが推測され性能が

向上したといえる．階層Bの割合が大きいパターン 4と

階層Cの割合が大きいパターン 5を比較すると，階級値

が0.09以上では0.17を除くすべての階級値においてパタ

ーン 5が小さい．このことからパターン 5の方がより性

能が高いことが明らかである． 

(4) 性能評価と考察 

2 つの観点から得られた結果を分析したところ，パタ

ーン 5，4，3，2，1 の順に性能が良いことが分かった．

このことから本研究で構築した一般的道路網においても

確認できた性能が 2つある． 

1つ目は，階層 Aの形状を一本道から環状にすること

によって性能が向上した点である．ただし，大幅な性能

の向上は見られなかった．その原因として，道路延長を

変化させずに形状だけを変化しても大きな環状道路網が

生成されるわけではないことや，本研究のエリア面積が

5 km×5 km と小さいことなどが考えられる．面積を広げ

ることによって長距離移動の時間に大きな差が出ること

が推測される．度数分布多角形とパーセンタイルの結果

から，階層Aの形状を環状のまま変化させず割合だけを

増加させた場合，結果から旅行距離の長い拠点間時間は

改善することができるが，旅行距離の短い拠点間時間の

改善はあまり見込めないことが分かった．このことから

階層Aの形状に何かしらの工夫が必要である． 

2つ目は階層 Dの割合が小さいほど性能が向上する点

である．この根拠として，パターン 5から 4，3，2と続

く順位は階層Dの道路延長割合の小ささと一致している．  

しかし，階層Bと階層Cの道路延長割合の変化が性能に

影響していないとは考えにくいため，階層Bと階層Cそ

れぞれにおいて道路長割合の増加が及ぼした影響につい

て考える．まず階層Cの道路延長割合が大きいと，階層

C の道路が中心部に集中せずにエリアの隅々まで張り巡

らされるため，外延部の隣接メッシュ間の旅行時間が大

きく改善されて全体的に性能が向上した．次に階層Bの

表-6 各パターンのパーセンタイル 

パーセン

タイル 
パターン1 パターン2 パターン3 パターン4 パターン5 

25 0.0925 0.0917 0.0920 0.0861 0.0830 

50 0.129 0.129 0.126 0.118 0.116 

75 0.166 0.166 0.161 0.152 0.151 

 

図-4 各パターンの度数分布多角形 

表-7 各パターンの最頻値 

 パターン1 パターン2 パターン3 パターン4 パターン5 

最頻値 0.13 0.13 0.13 0.11 0.11 
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割合が大きいパターン 4は階層Cの割合が大きいパター

ン5と比べ，道路延長割合が階層Cは10 %小さく階層D

は 6 %大きい．それにも関わらず 50パーセンタイル，75

パーセンタイルでは同等の性能を示している．このこと

から複数の階層の乗換が必要となる長距離間の移動には

階層Bの道路延長割合が大きな影響を持つといえる．  

 

 

7. おわりに 

 

以下に本研究の具体的な成果と今後の展望を述べる． 

1） ネットワーク分析における指標を用いることによ

って都市道路網の構造を定量化することができ

た．また，その値に基づいてクラスタリングを行

うことにより，141の実都市道路網を 1. 回路性アク

セス性に優れている密な道路網，2. 回路性アクセ

ス性が劣っている疎な道路網，3. 疎ではあるが中

心性が高い道路網，4. ノードの密度が大きいがア

クセス性が優れていない道路網の 4つのクラスタ

ーに分類できた．  

2） ノード数とリンク数の最適化による疎な道路網の

再現性が低く，既往研究で提案された道路網生成

モデルでは行き止まり道路が多い道路網の生成が

難しいことが分かった．一般的道路網生成におけ

るリンクの選択段階において，ドロネー三角形か

らではなく相対近傍グラフやガブリエルグラフか

らリンクを選択することによって再現性が向上す

ると考える． 

3） 道路網の階層化手法を提案し，拠点間旅行時間に

よる性能検証を行った結果，階層Aの形状を環状

とすること，階層Dの道路延長割合を小さくする

ことが道路網の性能が向上に繋がることが確認で

きた．  

今後の課題点及び展望について以下に示す． 

1） 都市道路網分析において本研究の道路網データの

取得方法では海沿いの都市など地理的要因が大き

な都市の取得は難しいため，道路網データ取得方

法はさらなる工夫が必要である． 

2） 構築された道路網生成手法は今後の研究における

学習データセットの収集やネットワークモデルに

よる解析等に寄与できるだろう．  

3） 階層ランクの記載がある実道路網データを用い

て，構築した一般的階層型道路網の再現性を検証

する必要がある．  
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