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１．はじめに 

 

 高度に成熟した現代社会において，想定外の事象が発

生したとしても深刻な遅延が生じないような信頼性の高

いネットワークの構築が非常に重要である．従来提案さ

れている交通ネットワーク信頼性指標においては，事象

発生確率を推定することは容易でないという認識により，

本研究では，最悪ケースを想定しその影響を最小化する，

脆弱性の概念を援用した道路ネットワークの評価手法を

構築することを目的とする．具体的には，平均所要時間

に閾値を設定しその値以下を満たすODペア間に重複の

ない経路を数え上げるアルゴリズムを開発し，非重複経

路数より道路ネットワークを評価する．併せて，同モデ

ルを活用したクリティカルリンク特定方法を提案する．

提案した手法を京阪神道路ネットワークに適用し，提案

手法の妥当性を検証する． 

 

２． 接続性評価の方法 

 

（１） N-Edge-connected Network 

事象発生確率を考慮せずそのインパクトのみを評価

するために，N-edge-connected network1)の概念を援用す

る．N-edge-connected networkとは，全てのODペアにつ

いて，非重複経路が最低 N 本存在するようなネットワ

ークを意味し，最大N-1本のリンクが途絶したとしても

全てのODペアの連結性が保たれるネットワークを表す．

つまり，最も都合の悪いN-1本のリンクが途絶したとし

てもOD間の接続性が確保されるという評価となり，最

悪ケースを想定する脆弱性解析と整合する評価手法を構

成できる．ただし，道路ネットワークにおいてはあまり

に長大な迂回路は非現実的であるため，経路本数算定の

際には経路のサービス上限の設定も考える． 

（２） 変数および記号の定義 

V ： ノード集合 

E ： 有向リンクの集合 

rs ： 任意のODペア（r≠s，r,s∈V） 

nrs ： rs間のリンク重複のない経路本数 

Ers ： rs 間のリンク重複のない経路セットを
構成するリンク集合(Ers⊂E) 

xa ： リンク a(a∈E)が a∈Ersならば１，a ∉
Ersならば０の0-1変数 

in(i) ： ノードiへの流入リンク集合 

out(i) ： ノードiからの流出リンク集合 

ca ： リンクaの所要時間 

rs
c
~

 
： ODペア間の最短経路所要時間 

 ： 許容可能な経路所要時間の上限を表す定

数 

 

（３） 非重複経路数算出モデル 

非重複経路数算出モデルの決定変数は各リンク

が非重複経路を構成する集合に含まれるか否かを

示す二値変数 x である．ネットワーク形状が与え

られた時，OD ペア間のリンク重複のない経路は

次の条件を満たしている必要がある． 

1. 出発地 r からの経路構成リンク数および到着

地 s への経路構成リンク数は，非重複経路数

nrsに等しい． 

2. 出発地 r への流入リンク，および到着地 s か

らの流出リンクは経路構成リンク集合には含

まれない． 

3. 途中ノード i（i∈V,i≠r,s）において，流入す

る経路構成リンク数と流出する経路構成リン

ク数は等しい． 

上記の元に，非重複経路数 nrs を最大とする問題として，

非重複経路数算定モデルは次のように記述できる． 
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①の制約条件は，「全経路の所要時間の平均値が，最

短経路所要時間の倍まで」に規定するものである．②

の制約条件は，複数ある最大の nrs を実現する構成リン

ク集合の中で最適なものを求めるための問題であり，こ

の問題の目的関数値が１番目の制約条件の左辺となって

いる．この問題は，簡単な線形整数計画問題で記述可能

である． 

非重複経路算定モデルを適用した結果より非重複経路

数が比較的少ないOD ペアが脆弱といえ，また全OD ペ

アの非重複経路数の累積分布をみることで異なるネット

ワークの接続性能を比較することも可能である． 

 

（４） クリティカルリンクの特定方法 

その途絶がネットワークの接続性に深刻な影響を及ぼ

すリンク，すなわちクリティカルリンクを特定すること

もできる．クリティカルリンクを求めるためには，各リ

ンクを 1 本ずつ途絶（xa=0）とする制約条件を加えて上

記のモデルを再計算し，その結果得られる nrs を用いて

以下のリンク重要度指標LCI（link criticality index）を計

算する．この値が大きければ，途絶時に非重複経路数が

減少する OD ペアが多いという意味でクリティカルとい

える． 
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以上のアルゴリズムの計算手順は，図１に示す通りであ

る．まず，ネットワーク形状のみによって決まる最大の

経路本数を求め，次に経路所要時間が許容範囲である経

路本数を求める．最後に，上記の計算方法で LCI の値を

求める． 

 

３．京阪神ネットワークへの適用 

 

（１） 設定条件 

対象ネットワークは，図２に示すように，現在の京阪

神地域の高速道路及び一般国道からなる実際に即したネ

ットワークである．ノードは交差点を表しており，その

うちネットワーク上で主要地点と考えられる18箇所をセ

ントロイドとしている．近辺の具体的な地名およびセン

トロイドに接続するリンクの本数は表１のとおりである．

これらのセントロイドを起終点に設定してネットワーク

の接続性を評価する．道路リンクは実際のリンク1本に

対して双方向に2本ずつ設定している． 

START

for r=1 to 18

for s=1 to 18

③の制約条件下でn(rs)
の最大値を求める

for n=n(rs) downto 0

nの値をn(rs)と設定し直す

②の問題を解く

①を
満たしているか？

Loop n

for ∀a such that x(a)=1

ｘ(a)=0と設定し直す

③の条件下で
リンクa途絶後のn(rs,a)の

最大値を求める

Loop a

Loop ｓ

LCI(a)を求める

END

Loop ｒ
YES

NO

図１ アルゴリズム計算手順 

  

 

 

図２ 京阪神ネットワーク 

 

表１ セントロイドの地名と接続リンク本数 

番

号 

地名 接続 

リンク 

番

号 

地名 接続 

リンク 

1 滝野社 6本 10 西宮市 7本 

2 篠山市 5本 11 大阪市 13本 

3 亀岡市 6本 12 守口市 7本 

4 京都市 7本 13 東大阪市 8本 

5 大津市 6本 14 奈良市 6本 

6 西宮名塩 5本 15 堺 5本 

7 池田市 10本 16 羽曳野市 7本 

8 城陽市 8本 17 岸和田市 6本 

9 神戸市 5本 18 和歌山市 4本 

 

③ 



（２） ODペア間の接続性評価 

京阪神ネットワークのセントロイド間の非重複経路数

は，提案したモデルでの計算の結果，図３に示すとおり

となった．出発地を行，到着地を列として表示している

が，本研究では同ノード間の両方向２本のリンク所要時

間を等しく設定しているため，マトリックスは対称にな

っている．ここで，サービス上限を定める定数αについ

て，α=1，2，∞の3パターンで計算した．α=1の時，許さ

れる経路は最短経路のみである．最短経路が複数本存在

する場合は，その本数が経路数となる．また，α=∞の時

は所要時間の制限がない場合の経路数，つまり真にネッ

トワーク形状のみに依存する経路数が得られる．αを変

えることによる経路構成リンクの変化は，例えばODペ

ア10-12（西宮市－守口市）の場合は図４のようになっ

ている．対象とするネットワークでは，α=1の時は全て

のODペア間の経路が1本である．α=2の時，ほとんどの

ODペア間の経路数が複数確保される．しかしODペア13

-14と15-16に関しては依然として経路が１本のみである．

一方，全てのODペアの中で最大の経路数を確保するの

は4-13と8-13のペアで，どちらのペア間にもリンク重複

の全くない経路が６本存在する．さらにα=∞の時，最も

経路数が少ないのはセントロイド18が発着地のどちらか

に含まれる場合で，４本のみである．ここでセントロイ

ド18というのは和歌山市に対応し，ネットワークを見る

とこのセントロイドに接続するリンクが４本しかないこ

とがその原因である．このように，所要時間の制限がな

い場合のODペア間経路数は，発着地セントロイドの小

さい方のリンク接続数に依存すると考えられる．しかし，

それよりも経路数が小さくなる場合もあり，その場合ネ

ットワークのどこかに問題箇所があるのだと想定される．

例えば発着地のいずれかにセントロイド１，３および17

を含むODペアがそれに該当する．以上に挙げたODペア

やセントロイドについて，より詳細に考察する． 

a）ODペア13-14（東大阪市－奈良市） 

東大阪市と奈良市は第二阪奈有料道路でつなが

っていて，最短所要時間は約 10 分であるが，２本

目以降の経路は 40 分以上かかるため，サービス上

限の制約から α=２の時には２本目の経路は許容さ

れないことが明らかとなった．比較的隣接したペ

アでなおかつ高速道路で接続されている場合，最

短所要時間が非常に短いが，一般道を利用すると

所要時間が長いため，接続性が低いという結果と

なることが考えられる．このように，本研究で提

案している方法論は α を小さく設定した場合，次

善経路のサービスレベル評価にも活用できるとい

える． 

 

 

α =1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

α =2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 3 4 4 4 2 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4
2 3 4 4 4 2 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4
3 4 4 2 3 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
4 4 4 2 3 3 4 4 4 4 5 4 6 5 5 5 4 4
5 4 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4
6 2 2 4 3 3 2 2 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4
7 3 3 5 4 3 2 2 4 3 4 3 4 4 5 5 4 4
8 3 4 4 4 3 2 2 4 4 5 4 6 3 5 5 4 4
9 4 4 5 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 3

10 4 4 5 4 4 4 3 4 2 5 5 4 4 4 5 4 3
11 4 4 5 5 4 3 4 5 4 5 5 3 3 5 4 4 3
12 3 3 5 4 4 3 3 4 4 5 5 4 3 4 4 4 3
13 4 4 5 6 5 4 4 6 4 4 3 4 1 3 4 3 3
14 4 4 5 5 4 4 4 3 4 4 3 3 1 3 4 3 3
15 4 4 5 5 4 4 5 5 4 4 5 4 3 3 1 2 2
16 4 4 5 5 5 4 5 5 4 5 4 4 4 4 1 2 2
17 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 2 2 2
18 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2

α =∞
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
4 5 5 5 6 5 7 7 5 7 7 7 7 6 5 7 5 4
5 5 5 5 6 5 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6 5 4
6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
7 5 5 5 7 6 5 8 5 7 9 7 8 6 5 7 5 4
8 5 5 5 7 6 5 8 5 7 8 7 8 6 5 7 5 4
9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

10 5 5 5 7 6 5 7 7 5 7 7 7 6 5 7 5 4
11 5 5 5 7 6 5 9 8 5 7 7 8 6 5 7 5 4
12 5 5 5 7 6 5 7 7 5 7 7 7 6 5 7 5 4
13 5 5 5 7 6 5 8 8 5 7 8 7 6 5 7 5 4
14 5 5 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 6 5 6 5 4
15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
16 5 5 5 7 6 5 7 7 5 7 7 7 7 6 5 5 4
17 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
18 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4  

図３ ODペア間経路数 
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図４ 西宮市-守口市の経路構成リンク（α=1,2,∞）  図５ 京都市-東大阪市間の経路構成リンク(α=2) 

                



b）OD ペア 4-13（京都市－東大阪市） 

α=2 の時，京都市－東大阪市間には 6 本の経路

が確保される（図５）．このモデルでは経路構成リ

ンクや経路数は決まるが，経路は一意には定まら

ない．しかし図を見ると明らかに北へ大きく迂回

する経路が存在する．a）では最短経路所要時間が

小さいため迂回経路がサービス上限に収まらなか

ったが，京都市－東大阪市間は現状の道路網の整

備が比較的遅れているためこのような結果となっ

たとも考えられる．このように，結果が最短経路

所要時間に依存している点に注意が必要である． 

c）セントロイド１（滝野社） 

滝野社を発着地のいずれかに含む OD ペア間の経路数

は，α=∞の場合にも，発着地セントロイドのリンク接続

数より小さい．これは OD 間のどこかに，経路を限定す

る原因があると考えられる．滝野社を発着地に含む OD

ペアのひとつ，1-7（滝野社－池田市）の５本の経路を

構成するリンクを図６に示す．滝野社に接続するリンク

は 6 本，池田市に接続するリンクは 10 本あるのだが，

滝野社からほかのセントロイドを経由する際に経路数が

限定される．図をみれば明らかなように，セントロイド

2，6，9 の東側に５本のリンクでネットワークが分断さ

れるカットが抽出できる．そのため，セントロイド 1，2，

6，9とその他のセントロイドを接続する経路数はせいぜ

い 5 となるのである．このように，提案する手法により，

カットセットの抽出も可能である． 

 

（３） クリティカルリンクの特定 

 続いて，LCIの計算結果を表２に示す．この結果から，

αの値によってクリティカルリンクが変化することがわ

かる（図７）．α=1，α=2の時は，所要時間の短い高速道

路がクリティカルとされるが，α=∞の時は所要時間に依

存せず，ネットワーク形状によってのみ決まるため，一

般国道もクリティカルとなる．この結果は，災害を想定

した場合やあるいは次善経路の評価の際など評価の目的

によってクリティカルとされるリンクが異なることを示

しており，本研究で示した手法は，様々な状況に応じた

接続性の評価に活用可能といえる 

 

４．おわりに 

 

本稿で提案した接続性評価手法は，許容可能な経路所

要時間に上限を用いることで現実的な評価が可能であり，

簡単な線形最適化問題で記述できるため大規模ネットワ

ークにも適用可能といえる． 実際に即した京阪神ネッ

トワークに適用しその接続性を分析したが，今後は将来

に建設予定の高速道路を加えた京阪神ネットワークに適

用し，現在のものと比較することで新規道路建設の効果

について評価・考察していきたい． 

 

参考文献 

1) Grötschel,M：Design of survivable networks. Handbook in 

Operations Research and Management Science, 7, pp.617-672, 

1995 

14
119

4

16

17

18

15

13

12
10

7

8

5

3
2

1

6

19

20

21

22

23

24

25

26
27

28

29

30

31
32

33

34 35

36

37

38

39

40

41

42

43
44

45

46

47

48
49

50

51

52

53

54

55

56

57

58
59

60

61

101

102

103 104

105

106

107 108

109

110

111
112

113

114

115
116

117

118

119

120
121

122

123
124

125

126
127

128

129 130

131 132

133

134
135

136

137

138

142 143 144

145

146 147

148149
150

151
152
153

154
155

156

157

158

159

160

161
162
163

164

165
166

167
168

169
170

171

172

173

174

175
176 177

178

179

180 181

182

183

184
185

186 187
188 189

190
191 192

193

194

195
196

197
198

199 200 201 202

203

204

205

206

207

208

209

210

139 140

141

211
212 213

214
215 216 217

218
219

220

221

222

223

224

225

226 227

228

229 230

231

232
233

234
235

236

237

238

239

240

241 242

243

244
245

246247 248

249

250

251

252
253

254

255

301

302

303

304
305 306

307

308

309

310

311

312

313

315

316

317

318

319

31
4

320

324 325 326
327

328
329 330

331

332

333

334

335
336

337

338

339

340

34

 

図６ 滝野社-池田市間の経路構成リンク(α=∞) 

 

表２ LCIの計算結果 

順位 LinkNo. LCI(a) 順位 LinkNo. LCI(a) 順位 LinkNo. LCI(a)

1 31 0.131 1 243 0.029 1 277 0.044

1 32 0.131 2 244 0.029 1 278 0.044

1 37 0.131 3 45 0.028 3 45 0.04

1 38 0.131 3 46 0.028 3 46 0.04

1 243 0.131 5 11 0.026 3 329 0.04

1 244 0.131 6 12 0.026 3 330 0.04

7 85 0.127 7 31 0.024 3 333 0.04

7 86 0.127 8 32 0.024 3 334 0.04

7 167 0.127 9 301 0.023 9 32 0.036

7 168 0.127 9 529 0.023 9 244 0.036

α=1 　α =2 　α =∞
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図７ αの値別のクリティカルリンク 

 


