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研究成果の概要： 
 鉄道ターミナルや商業中心地などの拠点と，都市内の流動を支える交通ネットワークは，相

互に影響を及ぼし合いながら形成され，都市全体の空間構造を規定していくものと考えられる．

本研究では，拠点配置とネットワーク構造の同時決定モデルの開発を行い，点と線で構成され

る成熟都市および成長都市における都市空間構造の形成プロセスを記述する施設立地モデルと

ネットワーク設計の統合モデルを開発した．これにより，交通ネットワークの成長パターンを

解明し，交通輸送性能の高度化を経るプロセスを内包した階層構造を有する交通ネットワーク

形態の発現メカニズムを捉えることが可能となった． 
 
 
交付額 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００７年度 800,000 240,000 1,040,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

総 計 2,700,000 450,000 3,150,000 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球環境問題への対応に対する研究，実
践両面での様々な取り組みが行われている
が，対策の一つとして都市計画的手法による
都市構造の改変も真剣に議論されるように
なってきた．モータリゼーションの進展は，
都市の平面的拡大をもたらし，郊外居住者は
快適な居住環境を手に入れることができた
が，一方で自動車に依存した生活は，環境に

大きな負荷を与えている．このような中，都
市の形態をもっと集約させたコンパクトシ
ティが注目を浴びている． 
(2) しかし，都市はそれぞれ固有の歴史を有
し，その空間的構造や形態にもその都市の発
展の経緯が埋め込まれている．モータリゼー
ションという大きな条件変化は確かに都市
形態に大きな影響をもたらしたが，河川・山
といった自然地形や道路・鉄道などの交通基
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盤などは歴史的遺構として後々の都市形態
をも規定している場合がほとんどである． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，都市の歴史性を踏まえなが
ら，都市の成長により形成される空間形態が
どのようなものになるかについて，数理生態
学の手法を応用した都市成長の数理的モデ
ルを構築して解析することを考える．そして，
鉄道ターミナルや商業中心地などの拠点配
置および鉄道・道路などの交通ネットワーク
形態の両者に着目しながら，都市の成長過程
を規範的に記述し，その動学的成長プロセス
を明らかにすることを目的とする． 
(2) 本研究は大きく分けて次の４つの部分か
ら構成される． 
① 第一は，拠点配置とネットワーク構造の

同時決定モデルのフレーム構築である．
鉄道ターミナルや商業中心地などの拠点
と，都市内の流動を支える交通ネットワ
ークは，相互に影響を及ぼし合いながら
形成され，都市全体の空間構造を規定し
ていくものと考えられる．そこで，点と
線で構成される都市空間構造の形成プロ
セスを，施設立地モデルとネットワーク
設計の統合モデルとして捉え，モデルの
構築を行っていく． 

② 第二は，成熟都市および成長都市におけ
る拠点配置とネットワーク成長のモデル
化である．人口の安定している先進国の
大都市を想定した成熟都市および人口集
中の続く発展途上国の大都市を想定した
成長都市の両者を対象として，セルオー
トマトンやマルチエージェントシステム
等の数理生態学的手法や，生命現象を扱
う手法のアナロジーを用いながら，都市
成長のモデル化を行い，拠点および交通
ネットワークのパターンとその形成過程
を解析する． 

③ 第三は，成長過程の違いによる都市空間
構造形成過程の差異の分析である．都市
の成長により形成される空間形態は，交
通技術や人口増加の条件の違いによって
影響を受けるものと考えられる．そこで，
人口増加が外生的に与えられる場合や交
通条件の変化に依存する場合などを含め
て，様々な条件下での結果の比較を通し
て，その影響の度合いを明らかにする． 

④ そして第四に，高度交通技術の進歩を考
慮した階層構造を有する交通ネットワー
ク形態の発現と発展のメカニズム解明で
ある．現実の都市には，鉄道，公共バス，
自動車，自転車，二輪車，徒歩などの様々
な交通手段によるネットワークが形成さ
れており，それぞれに都市空間構造にお
ける骨格の役割を担っている．そこで，
こうした交通ネットワークの階層構造を

明示的に取り入れ，交通量の増大に伴っ
て交通輸送性能の高度化を経るプロセス
を内包したモデルへと深化させていく． 

 
３．研究の方法 
(1) 拠点配置モデルとネットワーク設計モデ
ルの統合モデルの開発 

拠点配置とネットワーク設計の統合モデ
ルとしては，その前提条件として大別して次
の２種類のものが考えられる．第一の条件は，
成熟都市，すなわち都市全体の人口（需要）
を一定とするものである．現実の問題として
は，先進国の成熟都市における都市空間構造
の整備の問題に対応する．第二の条件は，成
長都市，すなわち都市全体の人口（需要）が
増加するものである．現実の問題としては，
発展途上国の成長都市における都市空間構
造の整備の問題に対応する． 
まず，拠点配置とネットワーク成長を同時

に考慮した都市成長のモデル化について，モ
デルの基本的フレームについて検討した後，
前者の成熟都市における問題のモデル化を
進める．具体的には，以下の２つのサブテー
マについて研究を進めていくこととする． 
①拠点配置とネットワーク構造の同時決定
モデルのフレーム構築 

拠点配置のモデルとしては，都市内の２地
点間の流動を需要とするフロー需要型施設
配置モデルを用いる．初期の拠点配置が決定
された後，より高速で移動するための交通ネ
ットワークが敷設されると考えるが，その方
式として 
(a) 近接性により決定されるもの（原始的原

理） 
(b) 最適性により決定されるもの（近代的原

理） 
の２種類を考える．後者はさらに， 
(b-1) 全ての流動の総所要時間が最小になる

ように敷設される場合 
(b-2)最大所要時間となる流動の所要時間が

少なくなるように敷設される場合 
の２通りに分けられる．新たに交通ネットワ
ークが敷設されると，それに伴って流動パタ
ーンが変化し，これにしたがって拠点配置の
更新が行われるとする．以上の過程を繰り返
すことによって，拠点配置とネットワーク形
状の決定過程をシミュレートするためのモ
デルのフレームを構築する．仮想都市空間と
しては，セルに分割された格子状都市や放射
環状都市，任意のトポロジーを持ち，隣接関
係のみが定義されたネットワーク空間など
を検討する． 
②人口一定下の成熟都市における拠点配置
とネットワーク成長のモデル化 
人口分布および交通需要を与件とした上

で，上述の同時決定モデルの具体的定式化を
行う．拠点配置とネットワーク形状は， 



(a)拠点数 
(b)交通技術水準 
(c)その進歩の速度等の条件上の違い 

によって影響を受けるものと考えられる．そ
こで，これらの条件の多様な組合せについて
シミュレーションを行い，結果として組織化，
形成される都市空間構造のどのような違い
が生じるかを分析する． 
③人口成長下の成長都市における拠点配置
とネットワーク成長のモデル化 
人口分布および交通需要の増大を仮定し

た上で，上述の同時決定モデルの具体的定式
化を行う．拠点配置とネットワーク形状は，   

(a)拠点数 
(b)交通技術水準 
(c)その進歩速度等の条件 
(d)人口増大プロセスの仮定 

に依存するものと考えられる．そこで，いく
つかの人口増加ルールを設定し，条件の多様
な組合せについてシミュレーションを行い，
結果として組織化，形成される都市空間構造
のどのような違いが生じるかを分析する． 
④成長過程の違いによる都市空間構造の形
成過程の差異の分析 
具体的には，(a)交通条件とは無関係に（外

生的に）人口が一定の法則で増加していく場
合，および(b)交通条件の変化に依存してその
場所の利便性の向上を介して人口増加が決
定される場合に分けて分析を行う． 
 
(2) 高速交通技術進歩を考慮した階層構造を
有する交通ネットワーク形態の発現メカニ
ズムの解明 
①交通技術の性能と交通需要の関係に関す
る研究 
交通量に応じて交通輸送能力の水準がど

のように充足されてきたかを，現実の都市に
おける経緯を調査することにより実証的に
把握する．そして，モデルにおけるパラメー
タに反映させる方法を検討する． 
②階層構造を有する交通ネットワーク発展
のモデル化 

多段階の交通機関を仮定し，交通量が多く
なると交通輸送性能の向上により交通ネッ
トワークが高度化する過程をモデルに取り
入れ，都市における交通軸による骨格形成の
メカニズムを再現するモデルを開発する．そ
して最後に，３ヶ年の研究成果をとりまとめ，
都市拡大・成長の経緯を再現する数理モデル
を完成する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 拠点配置モデルとネットワーク設計モデ
ルの統合モデルの開発 

拠点配置のモデルとしては，都市内の２地
点間の流動を需要とするフロー需要型施設

配置モデルを用いた．幾つかの種類の高速ネ
ットワークが与えられたとき，拠点配置がど
のように影響を受けるかについて分析を行
った．その結果， 
① 高速交通路は施設を引き付けるが，高速

交通路上の移動速度が高速になるとその
近辺の施設密度は減少すること 

② 中央の施設ほど多くの需要を獲得するこ
と 

③ 放射状交通路ではセクターの後背地が扇
状になるため，郊外に中央の施設に次ぐ
副次的拠点が形成され，全体として施設
の階層構造が生じること 

④ 格子状交通路や環状交通路の存在は，中
央の施設への需要の集中を緩和する効果
を持つこと 

などが明らかとなった． 
 
(2) 成熟都市，すなわち都市全体の人口（需
要）を一定とした場合の拠点配置とネットワ
ーク成長のモデル化 
人口分布および交通需要を与件とした上

で，同時決定モデルの具体的定式化を行い，
交通技術水準，およびその進歩の速度等の条
件上の違いによってどのような影響を受け
るかについて，条件の多様な組合せについて
シミュレーションを行い，結果として形成さ
れる都市空間構造のどのような違いが生じ
るかを分析した． 

その結果， 
① 初期に敷設されたリンクの方向に合わせ

てある一定の長さまでネットワークが成
長すること 

② 最終形が優れているものでも途中段階の
成長が常に優れているわけではないこと 

③ 交通路の速度の違いは平均所要時間の減
少に効果を与える地域の違いとなり，速
度が遅いときは中央に近いところから整
備され街区の大きさが小さい傾向がある
が，速くなるとまず中心から縁辺部に至
るルートの整備が優先され，形成される
街区の大きさも大きくなるといったよう
に成長パターンを変化させること 

がわかった． 
 
(3) 人口成長下の成長都市における拠点配置
とネットワーク成長のモデル化 
人口分布および交通需要の増大を仮定し

た上で，上述の同時決定モデルの具体的定式
化を行った．拠点配置とネットワーク形状は， 

(a)拠点数 
(b)交通技術水準 
(c)その進歩速度等の条件 
(d)人口増大プロセスの仮定 

に依存するものと考えられる．そこで，いく
つかの人口増加ルールを設定し，条件の多様
な組合せについてシミュレーションを行い，



結果として組織化，形成される都市空間構造
のどのような違いが生じるかを分析した．さ
らに，④成長過程の違いによる都市空間構造
の形成過程の差異の分析を行った．具体的に
は， 
(a) 交通条件とは無関係に（外生的に）人口
が一定の法則で増加していく場合 
(b) 交通条件の変化に依存してその場所の利
便性の向上を介して人口増加が決定される
場合 
に分けて分析を行った． 

その結果， 
① 初期に敷設されたネットワークの方向に

成長する傾向があること 
② 最終形が優れているものでも途中段階の

成長が常に優れているわけではないこと 
③ 交通路の速度の違いは平均所要時間の減

少に効果を与える地域の違いとなり成長
パターンを変化させること 

④ 速度が速い場合のネットワークは放射状
に分岐しながら成長する傾向にある一方
で，遅い場合のネットワークはある一方
向に成長する傾向があること 

などの基本的特性が明らかとなった． 
 
(4) 高速交通の技術進歩を考慮した階層構造
を有する交通ネットワーク形態の発現メカ
ニズムの解明 

まず，交通技術の性能と交通需要の関係に
関する検討を行った．交通量に応じて交通輸
送能力の水準がどのように充足されてきた
かを，現実の都市における経緯を調査するこ
とにより実証的に把握し，モデルにおけるパ
ラメータに反映させる方法を検討した． 

また，階層構造を有する交通ネットワーク
発展のモデル化を行った．多段階の交通機関
を仮定し，交通量が多くなると交通輸送性能
の向上により交通ネットワークが高度化す
る過程をモデルに取り入れ，都市における交
通軸による骨格形成のメカニズムを再現す
るモデルを開発した． 
その結果， 

① 交通ネットワークが遍く充足しないうち
に，特定の位置に存在する交通リンクが
高度化すること 

② 交通ネットワークの階層構造が構築され
る現象が再現され，交通ネットワークに
おける階層構造の合理性が検証されるこ
と 

が明らかとなった． 
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