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本研究では，兵庫県南部地震以降、整備が進められている防災船着場について，数学分野のグラフ理論

を用い，負傷者搬送への効果を分析することが目的である．先ず，東京都江東区を対象地域とし，幹線道

路ネットワークに防災船着場と水路を組み込んだグラフを作成した．次に，本研究で考案した評価指標を

用い，防災船着場と水路を組み込むことで変化するグラフ構造を分析し，防災船着場整備による負傷者搬

送への効果を把握した．その結果，防災船着場の整備による負傷者の病院への搬送効果を検証できた．ま

た，負傷者搬送の観点から重要度の高い防災船着場の選定できた． 
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1. はじめに 
 
(1) 研究の背景と目的 
防災船着場とは，震災等の災害発生時において，河川

や運河を物資輸送経路に利用できるよう整備された船着

場のことである．東京都は，1995年1月17日に発生した

兵庫県南部地震での水上輸送による救援活動の教訓を踏

まえ，防災船着場整備計画1)を施行し，防災船着場の整

備，計画を進めている．また，東京都は2011年3月11日
の東北地方太平洋沖地震を受け，新たな首都直下地震の

東京の被害想定2)を公表したが，多数の負傷者を想定し

たものとなっている．したがって，今後東京都内の各地

域防災計画において，防災船着場の負傷者搬送への利用

が検討されると考えられる． 
しかし，地域防災計画における震災時の防災船着場の

運用方法については，未だ不明確な点が多いことが知ら

れている．このことについて，伊堂寺ら3)が東京都地域

防災計画における水上輸送に関わる機関の役割などに関

する検討を行っており，震災後の救援活動についての計

画は具体的に定められていないとしている．また，現在

計画されている防災船着場の多くは水上バスの停船場な

どを転用したものも多く，負傷者搬送など，防災的機能

を定量的に評価し整備されたものは少ない．そのため，

現在計画されている防災船着場の多くは，その利用用途

や利用頻度などにおいても明確な区分がなされていない

と考えられる． 
以上の背景を踏まえ，本研究では，防災船着場の負傷

者搬送への効果に着目した研究を行った．また，その方

法として，数学分野のグラフ理論を用いるものとした． 
対象地域である東京都江東区の負傷者搬送ネットワー

クとして作成したグラフに，防災船着場および水路によ

るグラフを組み込むことで変化するグラフの構造を，グ

ラフ理論を適用した評価指標により防災船着場の負傷者

搬送への効果を評価するとともに，負傷者搬送の観点か

ら重要度の高い防災船着場の選定を行うことが本研究の

目的である． 
東京都は，発表した被害想定を踏まえて，2012年11月

に新しい地域防災計画4)を公表したが，計画の柱の一つ

として，物流・備蓄・輸送対策の推進を掲げている．本

研究を通じて，地域防災計画における水上輸送に関して

示唆を得られることを期待している． 
 
(2) 既存研究と本研究の位置づけ 
既存研究を，土木計画学分野における災害時の負傷者
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搬送に関する研究と，グラフ理論の計画系課題への応用

に関する研究，防災船着場に関する研究の3点から整理

するとともに，本研究の位置づけを述べる． 
a) 災害時の負傷者搬送に関する研究 

災害時等の負傷者搬送に関する，土木計画学分野にお

ける研究は，道路網評価や，施設の最適配置問題を扱っ

たものが多くみられる．特に，道路網評価を扱った研究

では，通常時のOD交通量をもとに災害時のOD交通量を

算定し，所望の搬送人数，搬送時間を得るための道路の

耐震整備の優先度などを決定する手法が主流である5)．

しかし，地震直後の交通流は道路網システムの損傷の他

にも，搬送車等の緊急車両により非定常状態にあるため，

十分な定量化をするのは困難との指摘がみられる6)． 
本研究では，負傷者の搬送に船舶を用いた水上輸送を

想定しているため，この指摘と合致した問題を孕んでい

るものと考えられる．そこで，交通量によらない評価指

標として，数学のグラフ理論を用い，水上輸送により搬

送ネットワークの幾何的性質が変化することに着目した

評価指標を提案した． 
b) グラフ理論の計画系課題への応用に関する研究 

グラフ理論とは，頂点と頂点間を結ぶ辺により表現さ

れる図形の諸性質を分析する数学の研究分野の一つであ

る．グラフ理論の土木計画系課題への応用に関する研究

は多数知られており，小林7)による道路網システムの信

頼性への研究，古山8)による地域間ネットワークの評価

指標に関する研究などにおいてその有用性が示されてい

る．また，これらの研究を体系的に整理した森田ら9)の

研究がある．そこでは,グラフ理論を交通計画系課題へ

応用した従来の研究は，主に道路ネットワーク単体の形

態を評価するものであるとしたうえで,道路ネットワー

クの評価のみならず，人口分布と都市施設を考慮に入れ

たグラフの分析手法の可能性について言及している．こ

の研究を受け，松村ら10)は，グラフ理論を適用した都市

計画道路ネットワークの評価方法に関する研究として,

人口分布と利用施設の組み合わせに地着目したグラフの

分析を行うための独自の評価指標を提案している． 

本研究では，防災船着場を利用した負傷者搬送の効果

を評価するために,負傷者人口と利用施設のみならず，

防災船着場および河川をその要素として組み込んだグラ

フの分析を行っている．そのため,人口と施設の組み合

わせに関して中継地点となる，グラフ上の点要素である

防災船着場を評価の中心に据えている．したがって，本

研究は都市計画道路の整備，すなわちグラフ上の辺要素

を評価の中心に据えている松村ら10)とは評価観点を異に

した評価指標を要請している点に特徴を持つ． 

c) 防災船着場に関する研究 

防災船着場に関する研究は,前述した伊堂寺ら3)の研究

や，吉川11)による日常的な利用の促進への提言などがあ

る．これらの研究は，防災船着場が，まだ整備により年

数が経過していないことなどから，防災船着場の認知度

が低いこと，地域防災計画における，水上輸送に関する

行政機関の役割等が整理されていないことを課題とした

研究である．したがって，防災船着場を実際に負傷者搬

送などの救援活動に利用した場合の機能評価を扱った研

究は，ほとんど知られていない． 
本研究は，数学のグラフ理論を用いて，防災船着場を

負傷者の搬送活動に利用することで負傷者が病院へ搬送

されやすくなることを評価するとともに，負傷者搬送の

観点から重要度の高い防災船着場を選定するものである．

これにより，防災船着場の救援活動への寄与を定量的に

確認することができるとともに，居住地域別の防災船着

場の配置計画や，発生負傷者数等を考慮した整備の優先

案など，地域防災計画への応用が可能になるものと考え

ている． 
 
 
2. 研究方法 

 
本研究では，先ず，対象地域において負傷者人口と病

院，陸路によって構成される負傷者搬送ネットワークと

なるグラフを作成する．さらに，地域内の防災船着場お

よび水路によるグラフを新たに組み込む．作成したグラ

フについて，本研究では以下の二つの分析を行う． 
分析1：負傷者の搬送効果の検証 

震災時の負傷者搬送の関して重要となる観点を，グラ

フ理論で用いられている諸概念と対応させたうせで，独

自の評価指標を提案する．さらに，提案した評価指標に

基づき，陸路のよる搬送ネットワークと水路を導入した

搬送ネットワークにおける負傷者の病院への搬送のしや

すさを評価する． 

分析2：防災船着場の選定 

グラフ理論の人文・社会系分野で用いられている「中

心性」の概念に着目し，対象地域内で現在計画されてい

る防災船着場の，地域内で発生する負傷者人口との近接

度や，病院と負傷者人口との媒介度を評価することで，

震災時に負傷者搬送に関して利用頻度の高いと想定され

る防災船着場の選定を行う． 

これらの分析により以下の2つの知見を得ることが本

研究のねらいである． 

(i)防災船着場の導入によって，負傷者と病院との距離が

小さくなること，搬送に用いられる経路が増えることか

ら，負傷者が病院へ搬送されやすくなる効果を，グラフ

上の点要素の組み合わせに着目して評価すること． 
(ii) 防災船着場の，対象地域の負傷者人口との近接度お

よび病院と負傷者人口の媒介度から，負傷者の搬送活動

に関して重要度の高い防災船着場を把握すること． 
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3. 対象地域のグラフ化 

 

(1) 対象地域の選定 

本研究の対象地域は東京都江東区である．江東区は一

級河川が区内の至るところに遍在しており，震災時に船

舶を利用した水上輸送が多く行われると予想される地域

である．また，区内13か所に防災船着場が設置されてお

り12)，防災船着場の機能評価を行う意義のある地域とも

いえる．また，その用途に関しても，2012年に公表した

被害想定2)において負傷者の発生数が震災前と比べて増

加しているケースも見られることから，負傷者搬送に着

目した機能評価が有用であると判断した． 
 
(2) グラフの作成方法 

対象地域において，搬送経路と人口要素，施設要素で

分析の対象となるグラフを作成する．本研究では，グラ

フの作成には「江東区施設配置図」を用いた．グラフの

頂点となるのは甚句要素，施設要素，搬送経路における

交差点である．グラフの辺となるのは対象地域内で任意

に定めた搬送経路である． 

施設要素は対象地域内の病院である．本研究では，東

京都福祉局13)により定められている，江東区内の災害拠

点病院4病院を対象とする．人口要素は，対象地域内で

発生する負傷者の人口代表点とする．負傷者人口代表は，

対象地域なの各町丁・大字別にて発生する負傷者の分布

を一つの頂点として代表するものである．本研究は，住

民基本台帳に基づき14)，江東区内の町丁145か所に負傷

者人口代表点をプロットした．搬送経路および交差点は，

負傷者の搬送に用いられる主要な道路のうち，区内の都

市計画道路およびそれらと接続する交差点を選定した．

病院及び負傷者人口代表点は最も近い交差点と辺で結ぶ

ものとする． 

図-1は作成した陸路のみによる搬送ネットワークのグ

ラフである．各交差点間の距離を均等にするため，概ね

300m毎に頂点を設置している．この頂点を細分点と呼

ぶものとする． 
本研究では，さらに対象地域の防災船着場と河川搬送

経路および水路を，作成したグラフに組み込む．グラフ

の頂点となるのは『江東区地域防災計画』12)において定

められている江東区内の防災船着場13施設と搬送経路と

なる河川の交差点である．グラフの辺となるのは江東区

内の搬送経路となる河川である．防災船着場は最も近い

それぞれの交差点と辺で結ぶものとする． 
図-2は水路を導入したグラフである．陸路と同様に，

水路も概ね300m毎に細分点を導入している．また，図

中の防災船着場には番号を付記してある．この番号と対

応した，防災船着場を次頁表-1に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 対象地域のグラフ化（陸路のみ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 対象地域のグラフ化（陸路＋水路） 
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表-1 防災船着場 

番号 名称 場所 
① 黒船橋乗船場 門前仲町一丁目

② 高橋乗船場 高橋 
③ 小名木川クローバー橋乗船場 北砂一丁目 
④ 亀戸乗船場 亀戸二丁目 
⑤ 天神橋乗船場 亀戸三丁目 
⑥ 番所橋乗船場 東砂二丁目 
⑦ 木場六丁目乗船場 木場六丁目 
⑧ 夢の島乗船場 夢の島 
⑨ 亀戸中央公園乗船場 亀戸八丁目 
⑩ 新砂リバーステーション 新砂三丁目 
⑪ 番所橋乗船場 越中島一丁目 
⑫ 扇橋閘門防災船着場 猿江一丁目 
⑬ 豊洲三丁目船着場 豊洲三丁目 

 
 
4. グラフ理論を適用した分析 

 

(1) 負傷者の搬送効果の検証 

ここでは，負傷者搬送の観点とグラフ理論を対応させ

るうえでの考察と，評価指標の考え方およびそれを用い

た計算方法について述べる． 

a) 負傷者搬送の評価観点と評価指標の提案 

震災時に，区内に遍在している負傷者が病院へ搬送さ

れる際の観点として，本研究では次の2つを挙げる． 

(i)負傷者と病院の間の距離が小さいほど搬送が容易にな

る． 

(ii)負傷者と病院を結ぶ経路の本数が多いほど搬送が容

易になる． 

観点(i)は，負傷者人口代表点から距離の近い病院ほど，

搬送が容易になるという直観に基づいている．本研究で

は，この観点を2頂点間の最短経路と呼ばれる概念で対

応させた． 

観点(ii)は，震災の影響で道路や橋が寸断された場合

において，負傷者と病院の間で確保されている経路が多

いほど搬送が容易になるという予想に基づく．本研究で

は，経路の本数をグラフ理論における局所辺連結度と呼

ばれる概念で対応させた．経路の本数に関する考察につ

いては付録に示した．本研究では，このふたつの概念を

組み合わせて，以下の評価指 の (1)を考案した． 標 式

F୧ ൌ෍
dG൫R ୧, B୨൯
λG൫R୧, B୨൯

      ሺ1ሻ
୨ୀଵ

 

ここで，dG(Ri,Bj)とは地点iの病院Riと地点jの負傷者人

口代表点Bjとを接続する最短経路の距離である．ここで，

距離とは，2頂点間の辺の個数を指す．λG(Ri,Bj)とはRiと

Bjの局所辺連結度である．この評価指標は，防災船着場

の整備により，防災船着場および水路の導入により，負

傷者と病院の間の距離が小さくなることや，負傷者と病

院を結ぶ経路の本数が増えることにより，搬送ネットワ

ーク内のある地点の病院が，各負傷者人口代表点に対し

てどれほど搬送が容易となったかを示すものである．本

研究で行った分析では，陸路のみの搬送ネットワークに

おける評価指標Fiと，水路を導入した搬送ネットワーク

における評価指標F’iを求め，Fi>F’iであるとき，負傷者

搬送の効果が向上したものとみなす． 
b) 評価指標の計算方法 

簡易的なグラフを用いて，前項で紹介した式(1)によ

るグラフの評価方法について説明する．次頁図-3は防災

船着場および水路を導入する前のグラフG，次頁図-4は
防災船着場および水路を導入した後のグラフG’である．

図-1および図-2で示した凡例に従い，それぞれのグラフ

のうち，赤色で着色された点は病院，青色で着色された

点は負傷者人口代表点を表しており，それぞれをR，B
と呼ぶことにする．黒および紫で着色された頂点はそれ

ぞれ陸路，水路の交差点である．また，黒色の直線は陸

路の搬送経路を，紫色の破線は水路の搬送経路を表して

いる．前項で述べた負傷者搬送の観点からRとBを結ぶ，

辺を共有しない経路の本数を数える．ここで，Rおよび

Bは，最も近隣の交差点と結ぶものとしているため，定

義通りに2頂点の経路の本数を数えようとすると，その

本数は必ず1本となってしまう．そこで，本研究では条

件を調整し，各2頂点と結んでいる交差点間の経路の本

数を2頂点間の経路の本数として数えた．Mengerの定理

より，2頂点間の辺独立経路(辺を共有しない経路)の最

大数と2頂点間の局所辺連結度は等しいことが理論上保

障されているため，数えた2頂点間の経路の本数は，2頂
点間の局所辺連結度となる． 
この考え方に従って，まず，図-3のグラフ(防災船着

場を導入していないグラフ)Gの評価指標値F(G)を求める．

RとB1を結ぶ最短経路の距離dG(R,B1)は8であり，RとB1
の間の局所辺連結度λG(R,B1)は1である．同様に，RとB2
について，それぞれdG(R,B2)は5，λG(R,B2)は1である．し

たがって，F(G )の値は13となる． 
次に，図-4のグラフ(防災船着場を導入したグラフ)G’

について説明する．G’では，緑色に着色された点である

防災船着場と，紫色に着色された水路が，新たにグラフ

に組み込まれている．防災船着場をWと呼ぶことにする．

本研究で考案した評価指標は，防災船着場および水路の

導入により負傷者と病院の間の距離が小さくなることや，

負傷者と病院を結ぶ経路の本数が増えることを評価する

ものである．すなわち，考案した評価指標は，2頂点間

の最短距離に比例し，2頂点間の局所辺連結度に反比例

する構造であるため，前述したグラフの変化によって，

評価指標の値が小さくなることが望ましい． 
図-3のグラフGと同様の方法で，図-4のグラフG’の評
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価指標値F(G’)を求める．RとB1を結ぶ最短経路の距離

dG(R,B1)は6であり，RとB1の間の局所辺連結度λG(R,B1)は
2になる．同様にRとB2について，それぞれdG(R,B2)は5，
λG(R,B2)は2になる．したがって，F(G’)の値は5.5となる． 
以上の結果から，F(G)＞F(G’)となるため，防災船着場

の導入によって負傷者搬送への効果が向上したと結論で

きる．評価指標値の現象が，実際の搬送活動にどれほど

寄与するかについての考察は今後の課題としたい． 
 
(2) 防災船着場の選定 

ここでは，負傷者搬送の観点から重要度の高い船着場

を，グラフ理論で用いられている指標を用いて選定する

方法について説明するとともに，それを用いた計算方法

について説明する． 

a) 防災船着場選定に関するグラフ理論適用の考え方 

防災船着場の負傷者搬送の負傷者搬送に関する重要度 
を評価する観点を述べるとともに，それと対応したグラ

フ理論の評価指標の選定経緯を述べる． 
本研究では，防災船着場の重要度を評価する観点とし

て，「負傷者との距離の近接度」と「負傷者と病院との

媒介度」を挙げる．これらはそれぞれ，発生する負傷者

人口に対して総合的に距離の近い船着場は，搬送を行わ

れる頻度が高いこと，負傷者と病院との最短経路を探索

する際に頻繁に通っている船着場は重要である，という

考え方に基づく． 
この評価観点は，グラフ理論の人文・社会系分野にお

いて「中心性」という概念で表現されている．中心性を

評価するグラフ理論の評価指標は複数存在する 15)が，本

研究では，特に「近接中心性」と呼ばれる概念を用いた

評価指標と「媒介中心性」と呼ばれる概念を用いた評価

指標を適用するものとする． 
近接中心性とは，他の多くの頂点へ少ないステップで

行ける，ネットワークの中心にいるような頂点は重要で

ある、という観点に基づいた指標である．グラフの近接

中心性を評価する指標として「シンベル指数」と呼ばれ

るものがある．シンベル指数とは，Shimbel16)が考案した

グラフ上の点の近接度を示す指標であり，地点 kの防災

船着場Wkのシンベル指数 S(W )は次式(2)で表される． k

SሺW୩ሻ ൌ෍dG
୨ୀଵ

൫W୩, B୨൯     ሺ2ሻ 

ここで、S (W k)は頂点Wkの近接度，dG(Wk，B j)は頂点

W kの近接度，dG (Wk,Bj)は頂点W kと頂点Bjの最短距離

である．シンベル指数が小さいほど対象の点はグラフの

中心であり，大きいほどグラフの辺境である，と定義さ

れている．本研究では，防災船着場を導入した搬送ネッ

トワーク内の各防災船着場のシンベル指数を調べ，値の

小さいものを重要度の高い防災船着場として選定した．

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 防災船着場導入前のグラフG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 防災船着場導入後のグラフG’ 

 

 

媒介中心性とは，多くの頂点間の橋渡しをしている頂

点は重要であるという観点に基づいた指標である．参考

文献15)で紹介されている式に基づき，グラフ上の地点k
の防災船着場Wkの媒介度bwc(Wk)を以下の式(3)で定義す

る． 

bwcሺݓ௞ሻ ൌ ෍ ෍
ோ೔,஻ೕሺߪ ௞ܹሻ
ோ೔,஻ೕߪ

     ሺ3ሻ
஻ೕא௏ோ೔א௏

 

ここで、V はグラフの節点集合，σRi,Bjは地点iの病院Ri

と地点jの負傷者人口代表点Bjの最短経路の本数，

σRi,Bj(Wk)は防災船着場Wkを通るRiとBjの最短経路の本数

である．この評価指標は，グラフ上の病院と負傷者人口

の最短経路のうち，地点kの防災船着場を媒介している

ものの割合を示している． 
本研究では，防災船着場を導入した搬送ネットワーク

内の各防災船着場の媒介度を上の式により調べ，その値

の大きいものを重要度の高い防災船着場として選定する

ものとする． 
b) 評価指標の計算方法 

簡易的なグラフを用いて，前項で紹介した式(2)およ

び式(3)による分析方法について説明する．初めに，近

接中心性指標による分析方法について説明する．図-5は，

5つの負傷者人口代表点が存在し，3つの防災船着場が整
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備されているグラフGである．それらをそれぞれB，W
と呼ぶことにする．点および辺の着色ルールは前述した

ものと同様である．このグラフを用いて，各防災船着場

のシンベル指数を求める．計算例として，W1のシンベ

ル指数S(W1)は，W1と，グラフ中の負傷者人口代表点の

最短距離を調べ，それらを合計したものが，防災船着場

のシンベル指数となる．したがって，W1とB1～B 5の最

短経路はそれぞれ番号順に5，6，5，3，2であるため，

シンベル指数はそれらを合計した19となる．W2，W3の
シンベル指数S(W2)，S(W3)についても同様に，18，24を
得る．以上の結果から，シンベル指数の最も低い防災船

着場はW2であり，負傷者搬送の観点から重要度の高い

防災船着場となる． 
次に，媒介中心性指標による分析方法について説明す

る．図-6は3つの負傷者人口代表点と，1つの病院が存在

し，4つの防災船着場が整備されているグラフG’である．

それらをそれぞれR，B，Wと呼ぶことにする．このグ

ラフを用いて，各防災船着場の媒介度を求める．計算例

として，W3の媒介度bwc(W3)は，BとRを結ぶ最短経路

を調べ，その中に，W3を媒介しているかどうかを調べ

る．グラフ中の各負傷者人口代表点と病院を結ぶ最短経

路のうち，W3を通るものはB1とRを結ぶ最短経路のみ

であり，bwc(W3)は1/3となる．W1，W2，W4の媒介度

bwc(W1)，bwc(W2)，bwc(W4)についても同様に計算する

と，それぞれ，0,0,1/3を得る．以上の結果より，媒介度

の最も高い防災船着場はW3，W4であり，負傷者搬送の

観点から重要度の高い防災船着場となる． 
各評価指標の防災船着場選定に関しての適用可能性に

関する考察は後述する． 
 
 
5．分析結果 

 
(1) 負傷者の搬送効果の検証 
各ネットワークにおける，4病院を対象とした評価指

標およびそれらを比較したときの減少率を次頁表-2に示

す．表-2より，全ての病院について防災船着場および水

路の導入により評価指標値が減少していることから，グ

ラフ全体に関して負傷者搬送の効果が向上していること

がわかる．また，評価指標値の減少率が最も大きい，す

なわち，負傷者搬送の効果が最も大きい病院は大島6丁
目の「江東病院」であることがわかった． 
 
(2) 防災船着場の選定 

a) 近接中心性の分析 

グラフ中の各防災船着場のシンベル指数を，小さい順

に以下の次頁表-3に示す．表-3より，シンベル指数の最 
も小さい防災船着場は猿江一丁目の「扇橋閘門防災船着 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 防災船着場の複数存在するグラフG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 防災船着場の複数存在するグラフG’ 

 

 
場」であり，負傷者搬送の観点から重要度の高い船着場

であると考えられる．扇橋閘門防災船着場は，『江東区

地域防災計画』12)においても，「第二次緊急輸送道路延

長700mで災害拠点病院と隣接している防災船着場」と

して挙げられているため，その重要性があらためて確か

められたといえる． 
b) 媒介中心性の分析 

次頁表-4にグラフ中の各防災船着場を導入した搬送ネ

ットワーク内の各防災船着場の媒介度を大きい順に示す．

表-4より，媒介度の最も大きい船着場は，猿江一丁目の 
「扇橋閘門防災船着場」であり，前項の分析結果におい

て最もシンベル指数の小さい船着場と同じであることが

分かった．また，シンベル指数が二番目に低い，木場6
丁目の「木場6丁目防災船着場」は媒介度が0であり，病

院と負傷者人口代表点の最短経路の中で一度も媒介して

いないことが分かった． 
c) 防災船着場選定への適用可能性に関する考察 

前項，前々項の分析結果に基づき，中心性を評価する

両指標の，防災船着場選定への適用可能性について以下

の結論が得られると考える．すなわち，媒介中心性の指

標は，病院と負傷者人口代表点の組み合わせを考慮でき

ている点に優位性が認められるが，実際の搬送活動にお

いては，必ずしも病院への最短経路を選択するとは限ら
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表-2 各ネットワークの評価指標 

 Fi 
 

F'i 
 

減少率 
% 

江東病院 783.750 735.833 6.114
あそか病院 870.000 851.500 2.126
順天堂大学付属順天堂江

東高齢者医療センター 661.333 653.167 1.235

財団法人癌研究会有明病

院 1441.500 1424.500 1.179

 

表-3 防災船着場のシンベル指数 

番号 名称 S(k) 

⑫ 扇橋閘門防災船着場 1377 
⑦ 木場6丁目乗船場 1382 
② 高橋乗船場 1389 
③ 小名木川クローバー橋乗船場 1440 
① 黒船橋乗船場 1485 
⑪ 越中島防災船着場 1507 
⑬ 豊洲3丁目乗船場 1594 
④ 亀戸乗船場 1790 
⑧ 夢の島乗船場 1895 
⑤ 天神橋乗船場 1929 
⑥ 番所橋乗船場 1951 
⑩ 新砂リバーステーション 2158 
⑨ 亀戸中央公園防災船着場 2338 

 

表-4 防災船着場の媒介度 

番号 名称 bwc(wk) 
⑫ 扇橋閘門防災船着場 0.064  

⑬ 豊洲3丁目乗船場 0.047  

③ 小名木川クローバー橋乗船場 0.041  

① 黒船橋乗船場 0.024  

② 高橋乗船場 0.021  

⑨ 亀戸中央公園防災船着場 0.014  

⑩ 新砂リバーステーション 0.014  

④ 亀戸乗船場 0.003  

⑤ 天神橋乗船場 0.002  

⑥ 番所橋乗船場 0.002  

⑦ 木場6丁目乗船場 0.000  

⑧ 夢の島乗船場 0.000  

⑪ 越中島防災船着場 0.000  

 

ず，むしろ負傷者搬送人口に対して距離の近い船着場を

利用しようとすることを考えれば，近接中心性の指標の

方が有用である．したがって，現段階では負傷者搬送の

観点から重要な防災船着場の選定には両指標を用いた分

析を行い，その結果を比較検討するべきである．また，

媒介中心性を評価する式(3)は，最短経路を媒介する点

のみに着目しているが，このサイズの条件を任意に緩め

る方法が確立できれば，より有用な指標となり得ると考

えられる． 

6． おわりに 
 

(1) 研究成果 

本研究の目的，分析のねらいに沿い，本研究の成果を

以下に述べる． 

(i)防災船着場の導入による負傷者搬送への効果を検証す

る評価観点をグラフ理論の概念と対応させ，独自の評価

指標を提案した．さらに，実際に対象地域である東京都

江東区において評価指標を用いた分析を行い，定量的に

その効果を示すことができた． 
(ii)現在防災的機能が不明確なまま計画されている防災

船着場をグラフ理論で用いられている評価指標により評

価し，負傷者搬送に関して重要度の高い船着場を選定す

ることができた． 
 
(2) 今後の研究課題と展開 

本研究の成果を踏まえた，今後の研究課題と研究の展

開について，以下の3点を挙げる． 

a) 本評価指標に関する課題 

本研究で提案した評価指標は，評価指標値の変化が実

際に搬送されうるかどうかの判断材料とはなりえていな

いのが現状である．過去の震災をケーススタディとした，

負傷者搬送に意義のある搬送距離，搬送時間を考慮した

評価指標に関する詳しい考察が必要である． 

b) グラフの作成方法に関する課題 

本研究で作成した負傷者搬送のネットワークのグラフ

は陸路，水路に関わらず辺を300mに細分していること

や，震災時の道路の閉塞性や都市計画道路の整備率など

を考慮していないことなどの課題を持つ．グラフ理論側

の手法と対応した，これらの修正，操作方法を検討する

していく必要がある． 
その具体的な例として，「グラフの多重化」の操作を

挙げる．本研究での分析に用いたグラフは，多重辺（2
頂点間に2つ以上の辺がある）グラフではない「単純グ

ラフ」と呼ばれる構造のグラフである．そのため，分析

を行う際に，2頂点間の局所辺連結度を求めようとする

と，病院および負傷者人口代表点に接続する交差点と隣

接している辺の本数（次数と呼ばれる）よりも小さくな

ってしまう，という課題を抱えていた．一方で，分析の

対象となグラフは，その辺の要素として，都市計画道路

を採用しているが，都市計画道路はそれぞれ車線数およ

び幅員が異なる．したがって，この2点の要請から，分

析に単純グラフを用いることは適当ではなく，条件に応

じた辺の操作が必要であると考えた． 
 
 
付録 評価指標における経路の本数に関する考察 

グラフ理論において，2頂点u,vの経路(ここではu-v path
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と名付ける)の本数を数える際に，通常3つの考え方があ

る．それらは以下の通りである． 
(i)uとvを結ぶpathで少しでも異なるものは全て数える． 
(ii)uとvを結ぶpathで点素なものだけ数える．つまり，各

u-v pathで点を共有しないものの本数を数える． 
(iii)uとvを結ぶpathで辺素なものだけ数える．つまり，各

u-v pathで辺を共有しないものの本数を数える． 
 (i)は，2頂点間を結ぶ経路を数える際，一つでも違う

辺や点を通ってしまえば，すでに数えた点および辺を通

ってもよい，という方法である．この方法を採用すると，

ほとんど重なっている2つの経路でもわずかに違ってい

るものがカウントされてしまうため，本分析には適当で

はないと判断した． 
(ii)は，「点連結度」と呼ばれる概念である．この方

法は，2頂点間を結ぶ経路を数える際，一度数えた点は

通れないという制約のもとで経路を数えるものである．

この方法は，震災の影響で道路および交差点が使用でき

なくなった場合を考慮できる．しかし，この方法を採用

すると，平面グラフの連結度に関する定義により，数え

ることのできる経路の本数は必ず5本以下となってしま

うため，本分析に対応させるのは難しいと判断した． 
以上の理由により，本研究では経路の本数の数え方と

して(iii)を採用した．(iii)は「辺連結度」と呼ばれる概念

である．この方法は，2頂点間を繋ぐ経路を数える際，

一度数えた辺は通れないという制約のもとで経路の本数

を数えるものである．この方法は，(iii)に対して震災の

影響で交差点が使用できなくなった場合を考慮できない

という欠点があるが，道路が使用できなくなった場合を

考慮することができる．本研究では，負傷者の水上搬送

の効果を評価することが目的なので，震災の影響により

河川をまたぐ道路が寸断した場合を扱うことのできるこ

の方法を対応させることは妥当であると判断できる． 
本研究では，負傷者人口と病院の2頂点間の経路の本

数について議論したいため，グラフ中の2頂点間のみを

対象とした辺連結度の概念である「局所辺連結度」を負

傷者人口代表点と病院の間の経路の本数として対応させ

た．局所辺連結度の定義については，参考文献18)を参照

されたい． 
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