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公共交通の利便性を評価する手法としてアクセシビリティ指標があり，その代表的な指標として，累積

機会に基づく指標がある．この指標は，目的地までの到達のしやすさ，すなわち到達可能な目的地の多さ

と距離を総合的に評価しているが，複数の目的地を人々が回遊するケースを想定していない．このため，

中心市街地における循環バスの整備といった目的地の回遊性を高めるための政策を評価することができな

い．そこで，本研究ではネットワーク理論に基づいて，人々の回遊性を考慮したアクセシビリティ指標を

開発する． 

 

Keywords: accessibility measure, hopping trips, public transportation, network theory 
 

 

1. はじめに 

 

人々が地域内を移動するための交通手段に公共交

通がある．近年では，運転免許保有率の増加や人口

減少に伴い，公共交通の利用者が減少しており，そ

の維持が課題となっている．公共交通を維持してい

くためには，地域の住民に対しては商店や医療機関

などの生活サービス施設，観光客に対しては鉄道駅

や観光地へのアクセス利便性を確保することが重要

な視点となる． 

公共交通のアクセス利便性を評価する手法として

アクセシビリティ指標があり，その代表的な指標と

して累積機会に基づく指標がある．この指標は到達

可能な目的地の多さや距離に基づいて目的地までの

到達のしやすさを総合的に評価することができる．

また，計算のためのデータが容易に入手できること

から，実務的にも有用であり，その適用は古くから

なされ，多くの研究で用いられている． 

人々が移動するに際しては，自宅等の起点から目

的地との間を往来するのではなく，複数の目的地を

回遊することもある．しかし，上記の指標では，複

数の目的地を回遊するケースを想定していない．こ

のため，中心市街地における循環バスの整備といっ

たように，目的地間の回遊性を高めるための政策を

この指標を用いて計画，評価できないという課題が

ある． 

そこで本研究では，既存のアクセシビリティ指標

を改良し，回遊性を考慮できるアクセシビリティ指

標の開発を行う．その際，ネットワーク理論の情報

中心性に着目し，既存のアクセシビリティ指標が情

報中心性の計算手法の特殊形であることを理論的に

明らかにするとともに，この概念において取り上げ

られている「情報伝達」を「回遊」に見立てること

でアクセシビリティに回遊性を反映させるアプロー

チをとる． 

 

2. 本研究の基本的な考え方 

 
(1) 既往の研究 

アクセシビリティ指標は，ある活動を実施するた

めの目的地に人々がどれだけアクセスしやすいかを

定量化した指標であり，1970 年代から精力的に研

究が進められてきた．アクセスのしやすさとして何

に着目するのかによって様々な指標が提案されてい
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る（例えば，Handy and Niemeir1), Kwan2), Geurs and 

van Wee3)）． 

簡易で実用性の高い指標として累積機会に基づく

指標 (cumulative opportunity measure) 4)～9)がある．こ

の指標は，基本的には，到達可能な目的地の個数を

数え上げることでアクセシビリティを評価する．計

算も容易であり，実際，イギリスの LTP (Local 

transport plan)の策定において，この指標が技術的な

マニュアルにも紹介されている．しかしながら，こ

の指標では自宅などの基準地点と個々の目的地の間

のアクセスをベースとしており，目的地間を移動す

るという回遊性については考慮の対象外である． 

一方で，回遊性を考慮しうるアプローチとしては，

Hägerstrand10)による時空間プリズムがある．具体的

には，各時刻に空間のどの範囲に到達することが可

能かを示した PPS (potential path space)，PPS の大き

さやそれを都市空間に投影した面積(potential path 

area: PPA)11)を指標とすることが提案されており，

これらはその範囲内であればどのような回遊行動も

可能という意味で回遊性を考慮できる．また，時空

間プリズムに含まれる実行可能な時空間パス，すな

わち，いつどこにどれだけの時間滞在できるかに着

目することで，より回遊を伴う行動を直接表現する

ことができる．しかし，いずれについても計算が容

易ではない，もしくは，指標の直感的な理解が困難

であるなど，実用性に乏しいことが課題である． 

そこで本研究では，実用性が高い累積機会に基づ

く指標に着目し，この指標に回遊性を考慮しうるよ

う改良を施すことで，この指標の実用的な長所を活

かした評価を可能とすることを目指す．以下ではま

ず，この指標の詳細について述べる． 

 

(2) 既存のアクセシビリティ指標 

アクセス利便性には様々な意味合いがある．例え

ば，少ない所要時間でアクセスできる，多くの場所

にアクセスできる，多様な時間にアクセスできるな

どである．これらを定量的に評価する指標としてア

クセシビリティ指標があり，その代表的な指標とし

て累積機会に基づく指標がある．累積機会の基づく

指標は，到達可能な目的地の多さや距離を総合的に

評価する．その際，距離を変数とした関数を各施設

やサービスに重みとして乗じることで，距離に起因

する行きづらさを指標に反映する．この関数として

は，一般に負の指数関数が用いられる．具体的には，

基準地点 のアクセシビリティ指標 は次式のよう

に表される．ただし，mj は目的地 j の魅力，lij は基

準地点 i から目的地 j までの距離，(>0)はパラメー

タである． 

1 4
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3

l12

l13

l23

l24

 

図-1 ネットワークの例 
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(3) 情報中心性 

情報中心性とは，社会ネットワーク分析において

用いられる指標である．社会ネットワーク分析とは，

人的なネットワークの構造的な特性を探る分析手法

である．この分析は人々の属性（性別，年齢，人種，

職業における階級など）を考慮せず，それらの関係

や結びつきのみに着目するという特徴をもつ．また，

個人や企業のような組織，国家など，関係を取り結

ぶ主体であればどのような対象も扱うことができる．

社会ネットワーク分析という手法は，研究対象に限

定されずに使えるため，社会学・政治学・経営学・

人類学といった様々な領域においてこの手法を用い

た実証研究が行われている． 

ネットワークは，一般には個々人を点（ノード），

人の間の関係を線（リンク）で表現したネットワー

クである．これらを視覚的に表すと，図-1のような

ネットワークで図示できる．なお，ネットワーク分

析では，個々人の間につながりがあるかないかを扱

うことが多く，図-1のように人の間に基数的な距離

（図の l12 など）を用いることは必ずしも一般的で

はない．すなわち，l12 = l13 = l23= l24=1 として与える． 

ネットワークの特性を定量化した指標がいくつか

提案されている．それらの一つに情報中心性がある．

情報中心性では，当該のノードとその他のノードへ

の情報伝達（コミュニケーション）のしやすさ，な

らびに，その伝達経路の多さに着目してノードの中

心性を計算する．以下では，情報伝達（コミュニケ

ーション）のしやすさの算出手法を，図-1の例を用

いて具体的に説明する．なお，情報中心性では情報

伝達のしやすさを「情報量」と呼ぶ．以下では，情

報量と情報伝達のしやすさを等価なものとして扱う． 

ノード 2 とノード 4 の間にはリンクが一つあるこ

とから，伝達の経路は 1 つである．このため，ノー
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ド 2 からノード 4 への情報量は，その経路の長さ l24

の逆数をとって 1/l24と算出する．ノード 1 とノード

2 の間には，1-2 と 1-3-2 という二つの経路があり，

経路 1-2 の情報量は 1/l12，経路 1-3-2 の情報量は

1/(l13+l23)である．したがって，ノード 1 とノード 2

の 間 の 情 報 量 は こ れ ら の 和 ， す な わ ち ，

1/l12+1/(l13+l23)と算出される． 

ノード 1 とノード 4 の間の情報量の計算は幾分複

雑である．これらのノードの間には，1-2-4と 1-3-2-

4 という 2 つの経路があり，また，これらには 2-4

という共通のリンクが含まれる．この場合，ノード

1 とノード 4 の間の 2 つの経路を行項目および列項

目にもつ 2×2の正方行列D14をまず求める．D14は式

(2)で表される．このとき D14の成分は経路同士で共

有するリンクの長さとし，対角成分にはそれぞれの

経路の長さが入る．ここでは，第 1 行第 1 列に経路

1-2-4の長さ，同第 2列には経路 1-2-4が経路 1-3-2-4

と重複する経路の長さが入る．同様に第 2 行第 1 列

には経路 1-3-2-4 が経路 1-2-4 と重複する経路の長さ，

同第 2 列には経路 1-3-2-4 の長さが入る． 
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24231324
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この行列 D14の逆行列 D14

1の行和を各経路の情報

量とする．上述のように，一般のネットワーク分析

では，ノード間のつながりの有無にのみ関心がある

ため，l12 = l13 = l23= l24=1 である．このため，次式が

成立する． 
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したがって，経路 1-2-4の情報量は 0.6—0.2=0.4，

経路 1-3-2-4のそれは—0.2+0.4=0.2であり，ノード 1

と 4 の間の情報量はこれらの和，すなわち，

0.4+0.2=0.6 と算出される． 

以上を一般化すると以下のようになる．ノード i

と jに関する正方行列 Dijが与えられているとする．

また， Dij の逆行列が次式のようにベクトル

dr(1≤i≤R)で表されるとする．ただし，R はノード i

と j の間の経路の数である． 
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すると，任意の経路 r の情報量は|dr|で表される．

ただし，|dr|はベクトル dr の行和を意味する．また，

ノード i と j の間の情報量 Iijは次式で表される． 
 



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R

r
rij dI
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||                 (5) 

 

また，情報量は距離の逆数というのが基本的な考

え方であるため，情報伝達のしやすさの視点を踏ま

えたノード i と j の距離は次式で求められる． 
 

ij
ij I

L
1

                   (6) 

 

以下では，上式で定義される距離を Lij，リンク

の物理的もしくは時間的な距離を lijで標記し，両者

を区別する． 

 

(4) 情報中心性の適用可能性 

上記のように，情報中心性の計算に際しては，い

くつかのノードを経由する状況も扱っている．この

ため，基準地点を出発した後にどこの目的地に訪問

でき，再び基準地点に戻って来れるかをネットワー

クで表現し，そのネットワークに対して情報中心性

の計算手法を適用することで，回遊性を考慮しうる

アクセシビリティの算出が可能と考えられる．ただ

し，情報中心性は無向グラフを対象としているため，

どのような場合でも回遊性を考慮することができる

わけではない．例えば，循環バスによるアクセシビ

リティを算出する場合，地点 1 から地点 2 に行く場

合の距離と地点 2 から地点 1 へ行く場合のそれは異

なりうる．このように，回遊性を指標に反映させる

には，向きによる距離の違いの反映が求められるが，

情報中心性による計算手法をアクセシビリティの算

出に適用するだけではそれが不可能である． 

そこで，本研究ではネットワークを一括してアク

セシビリティを計算するのではなく，ネットワーク

を部分グラフに分割して指標を計算する方法をとる．

すなわち，部分グラフそのものは無向グラフであり
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つつも，その部分グラフの起点と終点を特定のノー

ドに設定することで，起点についてはそこから出発

するという方向性を，終点についてはそこへ到着す

るという方向性を暗黙に埋め込むことで，向きによ

る距離の違いを反映させる． 

 

3. アクセシビリティ指標の開発 

 

出発地としての基準地点を 0 と示す．任意の目的

地を 1, 2 ,…, n－1 で表し，n を到着地としての基準

地点とする．これらがネットワークにおけるノード

を構成する．ノード i と j の間を移動できる場合，

これらのノードにリンクがあることで表現する．任

意のリンクには距離があり，ノード i と j のリンク

の物理的もしくは時間的な距離を lijで表す．ただし，

距離はネットワーク全体に関して与えるのではなく，

以下に記す二つの部分グラフのそれぞれについて与

える．つまり，同じリンクであっても，二つの部分

グラフで距離が異なることもありうる．このことは，

向きによってリンクの距離が異なりうることを表現

するための工夫である． 

上記の「二つの部分グラフ」とは，1)基準地点か

ら目的地までの部分グラフと，2)目的地から基準地

点までの部分グラフであり，一旦これらのグラフに

ついてアクセシビリティを算出した上で，それらを

統合化して基準地点のアクセシビリティを算出する．

具体的には以下の手順による． 

 

(1) 基準地点から目的地までの部分グラフ 
三つの目的地 1, 2, i があり，どのノードの間にも

リンクがある場合を図-2の上側に示す．なお，この

グラフは無向グラフであるが，基準地点 0 から目的

地までのグラフという解釈でのグラフであることか

ら，図の矢印が示すように，基準地点 0 を端とする

リンクは 0 から目的地までの矢印を暗黙に保持する

ことになる．同様に，任意の目的地 i についても，

その目的地への矢印を暗黙に保持する．したがって，

このような方向性をもつリンクについては，そのリ

ンクの距離はその方向での距離が与えられる． 

式(6)を用いると，基準地点 0から直接もしくは複

数の目的地を回遊して目的地 i に行き，目的地 i か

ら直接基準地点 n に帰る場合のアクセシビリティは

次式で表される． 

 











 
1

1

)(
1

1

00

n

i

lL
i

n

i

lL
i

iniini emeemA 
  (7) 

 

0 2

i

1

l0i

l01

l2i

l12

l1i

l02

0 2

i

1

l0i

l01

l2i

l12

l1i

l02

 

 
図-2 基準地点から目的地 i までの部分グラフ 

（上：無向グラフ，下：実質的に保持される方向性を記

したグラフ） 
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図-3 目的地 i から基準地点までの部分グラフ 

（上：無向グラフ，下：実質的に保持される方向性を記

したグラフ） 

 
(2) 目的地から基準地点までのグラフ 

前節と同様の計算により，基準地点 0 から直接目

的地 i に行き，複数の目的地を回遊した後もしくは
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直接基準地点 n に帰る場合のアクセシビリティは次

式で表される． 
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基準地点 0 から n に戻るまでのアクセシビリティ

は式(7),(8)を踏まえて，これらの平均値として次式

で表される． 
 

20
 AA

A


        (9) 

 

上式は，式(1)が示す累積機会の指標の一般化と

なっている．すなわち，回遊性が確保されていない

場合や，回遊する場合の経路に大きな距離が伴う場

合，A0は式(1)と一致する． 

 

(3) リンクの方向性に関する留意点 

図-2 の部分グラフにおいて，目的地 i を終点とし

た場合，基準地点 0 から目的地 i までの経路には，

0-1-2-iと 0-2-1-iが含まれる．これらの経路ではノー

ド 1 と 2 の間のリンクが重複する．仮に，ノード 1

から 2 までの距離が，ノード 2 から 1 までのそれと

異なる場合，先に述べた工夫のみでこれらの違い，

すなわち，方向によって距離が異なることを表現で

きない．このような場合には，図-4に示すようにダ

ミーのノード 1+，2+をグラフに追加する．ダミーの

ノード 1+，2+とノード 1，2 は同じ位置にあり，任

意のノード i と 1(2)の距離は任意のノード i と 1+(2+)

のそれと同じである．ダミーのノード 1+，2+を加え

ることにより，リンク 1-2+とリンク 2-1+では形式的

に重複がないため，向きによる距離の違いを反映で

きる．ただし，一般にダミーのノードを加えること

で向きによる距離の違いが反映できるか，また，で

きる場合であってもどのようにダミーを付加すれば

よいのかについては必ずしも明確でない．この点に

ついては，今後の課題である． 

図-4 のもとで，基準地点 0 から目的地 i に向かう

経路に関する正方行列 D0i は次式で表される．ただ

し，1～5 行目は経路 0-i，0-1-i，0-2-i，0-1-2+-i，0-

2-1+-i を表している．この行列が与えられれば先述

の計算の手順でアクセシビリティが算出できる． 
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図-4 ダミーのノードを加えたグラフ 

（上：無向グラフ，下：実質的に保持される方向性を記

したグラフ） 
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4. 実証分析 

 

(1) 対象とする地域の概要 

鳥取市で運行している路線バス，巡回バスを用い

た観光地の回遊性を取り上げてアクセシビリティの

算出を試みる．路線バスは賀露線，砂丘線，巡回バ

スはループ麒麟獅子バスとする．基準地点を鳥取駅

とし，目的地を鳥取砂丘，かろいち，鳥取城跡とす

る．また，乗り換えずに一本で到達できる場合にそ

れらの間は直接的に移動が可能と考える． 

路線バスのみでは乗り換えずに鳥取砂丘からかろ

いちへ移動できない．一方で，巡回バスであるルー

プ麒麟獅子バスを用いると，鳥取砂丘からかろいち

へ乗り換えなしに移動することできる．この巡回バ

スの有無によるアクセシビリティの向上を評価する． 
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表-1 路線バスのみが利用できる場合の 

アクセシビリティ 

 
表-2 路線バスと巡回バスが利用できる場合の 

アクセシビリティ 

 
表-3 回遊性がない場合のアクセシビリティ 

 

(2) パラメータの設定 

既往の研究 12)で明らかになっているバスでの観光

に関するパラメータを参照し，＝0.039 とする．た

だし，これは時間的な距離（単位：分）に関するパ

ラメータである．また，目的地の魅力 mj について

は一律に 1 とした． 
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図-5 路線バスのみが利用できる場合の 

ネットワーク（括弧内の数値は所要時間（分）） 
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図-6 巡回バスが利用できる場合の 

ネットワーク（括弧内の数値は所要時間（分）） 
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図-7 回遊性がない場合のネットワーク 

（括弧内の数値は所要時間（分）） 

 

(3) 計算結果 

路線バスのみが利用できる場合のネットワークを

図-5，このネットワークを対象に算出したアクセシ

ビリティを表-1に示す．また，路線バスに加え，巡

回バスが利用できる場合のネットワークを図-6，こ

のネットワークを対象に算出したアクセシビリティ

を表-2に示す．ただし，鳥取砂丘からかろいちの間 
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表-4 双方に移動できる巡回バスで 
回遊性がない場合のアクセシビリティ 

 
表-5 双方に移動できる巡回バスの 

アクセシビリティ 

 
表-6 回遊性がない現状の巡回バスのみでの 

アクセシビリティ 

 

は巡回バスのため，向きによって距離（所要時間）

が異なることに留意を要する． 

表中にある 0(4)は基準地点の鳥取駅を表しており，

1, 2, 3 は目的地の鳥取砂丘，かろいち，鳥取城跡を 
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図-8 双方に移動できる巡回バスで回遊性がない場合

のネットワーク（括弧内の数値は所要時間） 
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図-9 双方に移動できる巡回バスのネットワーク 

（括弧内の数値は所要時間） 
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図-10 現状の巡回バスで回遊性がない場合の 

ネットワーク（括弧内の数値は所要時間） 

 

 

表している．また，比較のため，回遊性がない場合

のネットワークを図-7，このネットワークを対象に

算出したアクセシビリティを表-3 に示す． 

 

(4) 利便性の改善案 

鳥取市の観光地を回る現状の巡回バスは同一方向

にのみ巡回しているため，目的地間の方向によって 
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図-11 現状の巡回バスが利用できる場合のネットワー

ク（括弧内の数値は所要時間） 

 
 

表-7 現状の巡回バスでのアクセシビリティ 
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地点
～ 
目的
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目的
地～ 
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所要時間が異なる．そこで，同一方向に巡回して

いる現状の巡回バスを右回りとすると，逆方向に回

る左回りの巡回バスを導入することによって回遊性

の向上が期待できる．奇数便を右回り，偶数便を左

回りのように双方に回る巡回バスを交互に同経路で

運行することにより，利用者の目的地間の移動にか

かる所要時間が向きによって異ならず，少ない所要

時間で移動できることから，アクセシビリティの向

上ができる．双方に移動できる巡回バスで回遊性が

ない場合のネットワークを図-8，このネットワーク

を対象に算出したアクセシビリティを表-4に示す．

また，双方に移動できる巡回バスで回遊性が伴った

場合でのネットワークを図-9，このネットワークを

対象に算出したアクセシビリティを表-5 に示す． 

比較のため，現状の巡回バスで回遊性がない場合

のネットワークを図-10，このネットワークを対象

に算出したアクセシビリティを表-6に示す．また，

回遊性が伴った場合でのネットワークを図-11，こ

のネットワークを対象に算出したアクセシビリティ

を表-7 に示す． 
 
(5) 考察 
表-1～3 より，回遊性が高まると，アクセシビリ

ティが高くなることがわかる．また，回遊性がない

場合と比べ，回遊性が備わった場合でのアクセシビ

リティは大きく向上していることから，回遊性の確

保が公共交通の利便性に大きく貢献していることが

わかる． 

図-5に示すネットワークを対象とした計算では，

向きによる距離の違いがないことから，Aα と Aβ は

同じ値になった．一方，図-6に示すネットワークで

は目的地 1 と 2 の所要時間が向きによって違うため，

Aαと Aβの値が異なっていることがわかる．表-2 よ

り，次式が成立している． 
 

0114

1401

ll

LL

ee

ee

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






      (11) 

 

つまり，直接もしくは複数の目的地を回遊して目

的地 1 に行き，その後に直接基準地点に帰るより，

直接目的地 1 に行き，複数の目的地を回遊した後も

しくは直接基準地点に帰る方がアクセスしやすいこ

とがわかる．これは目的地 2 から 1 へ行く場合と比

べて 1 から 2 へ行く場合の所要時間が短いことに起

因する．基準地点と目的地 2 の間も同様の結果が得

られている． 

表-4, 5 より逆向きに回る巡回バスを導入するこ

とにより，導入前と比較し，アクセシビリティが大

きく向上していることがわかる．これは，地点間を

少ない所要時間で双方に移動できることから，アク

セシビリティの値が高くなっている． 

 

5. おわりに 

 

本研究では，既存のアクセシビリティ指標である

累積機会に基づく指標を改良し，ネットワーク理論

の情報中心性の計算手法を適用することで回遊性を

考慮したアクセシビリティ指標を開発した．その上

で，向きによる距離の違いを反映するために，ネッ

トワークを一括して計算するのではなく，部分グラ

フに分割し，指標を計算する方法を取ることによっ

て，実質的に向きによる距離の違いを反映した．具

体的な計算方法として，距離をネットワーク全体に

第 55 回土木計画学研究発表会・講演集

 8



 

与えるのではなく，基準地点から目的地，目的地か

ら基準地点の二つの部分グラフに分割してアクセシ

ビリティを算出し，統合することにより基準地点の

アクセシビリティを算出した． 

その指標を鳥取県鳥取市において運行している路

線バス，巡回バスを用いた観光地の回遊性を取りあ

げて，アクセシビリティの算出を試み，回遊性が備

わっていない場合に比べ，回遊性が備わっている場

合でのアクセシビリティを定量的に評価した．本研

究の計算結果より，回遊性が高まると，アクセシビ

リティが高く評価されていることがわかり，また，

回遊性が備わっていない場合と比べ，回遊性が備わ

った場合でのアクセシビリティは大きく向上してい

ることから，回遊性の確保が公共交通の利便性に大

きく貢献していることがわかった． 

本研究の実証分析の例では基準地点に加え，三か

所の目的地を例に計算し，その上で，一つのリンク

が向きによって距離が違うことをダミーのノードを

加えることにより，向きによる距離の違いを反映し

た．しかし，一般的にダミーのノードを加えること

で向きによる距離の違いが反映できるか，また，で

きる場合であってもどのようにダミーを付加すれば

よいのかについては必ずしも明確でない．このため，

今後の課題としたい． 
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ACCESSIBILITY MEASURE FOR DESTINATION HOPPING TRIPS 
 

Keishi TANIMOTO, Satoshi TSUCHIYA and Madoka CHOSOKABE 
 

Accessibility measure has been used for evaluating the convenience of public transportation ser-
vice. Among several measures, cumulative opportunities measure is one of well-known and widely-
used measures by which reachablity to destination from specific point can be evaluated in terms of 
the number of destinations and the distance to them. However it cannot measure for the case where 
an individual makes hopping trip such as going shopping after visiting hospital. In this study, cumu-
lative opportunity measure is extended based on the network theory so as to take into account desti-
nation hopping trips. 
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