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災害が発生したとしても深刻な機能低下に陥らない道路ネットワークを構築することは，常に災害にさ

らされ続けている我が国において重要な課題である．そのため，道路ネットワークの接続性評価方法が

様々提案されているが，配分計算や複数経路の探索が必要となるなどデータの収集や計算に手間がかかる

ものも多く，安定的な方法論は未だ確立されているとはいいがたい．本研究では，先行研究に引き続き，

Network Scienceにて用いられる指標と交通工学的な接続性の指標との関係性，およびSpectral Partitioning 法

による分割とネットワーク形状に関するパラメータとの関係性を分析し，新たな交通ネットワーク信頼性

解析の方法論を模索する． 
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1. はじめに 

 

 災害に対し，冗長性をもちなおかつ災害発生後の適切

な対応によりその機能低下が最小限である強靱な交通ネ

ットワークを構築することは，我が国において重要な課

題である．災害発生後の状況下では，重傷患者の搬送や

物資輸送，復旧復興支援のための輸送などに使われるな

ど，平常時より増して道路の役割は重要になる．このよ

うな観点の元，冗長性，強靱性確保のための交通ネット

ワーク計画論は様々提案されている例えば1), 2), 3)が，連結信

頼性指標を活用した研究においては，ネットワーク容量

計算や混雑度計算のように配分計算を必要とはしないも

のの最短経路探索アルゴリズムを援用することや，途絶

可能性の数え上げなど特に大規模ネットワークにおいて

は計算が困難であるものが多く，大規模ネットワークに

おいても容易に計算できる方法論の構築が求められてい

る． 

 一方筆者らは，大規模ネットワークにおける信頼性評

価のために，Network Scienceの知見を援用することを提

案している4), 5)．倉内4)では，Network Scienceにて用いられ

る指標であるNetwork Entropyや代数的連結度と交通工学

的な接続性の指標である非重複経路およびネットワーク

容量との関係性を考察し，ネットワークの全ノードペア

間の平均非重複経路数とNetwork Entropy値が，ネットワ

ーク容量と代数的連結度が相関性が高いことを示した．

しかしながら，この検討はスモールワールド，スケール

フリーなどを想定した仮想的なネットワークに対する適

用であり，比較的レギュラーネットワークに近い様々な

道路ネットワークにおいて同様の結果が得られるかどう

かは定かではない．また，明光ら5)においては，ラプラ

シアン行列の最小固有値（代数的連結度）によるネット

ワークの分割問題（Spectral Partitioning）について取り扱

い，重要なリンク群の抽出を試みているが，Sioux Fallsネ

ットワークおよび岐阜県ネットワークへの適用が中心で

あり，他のネットワークにおける結果の安定性について

検討を加える必要がある． 

 以上のような背景の元，本稿では倉内4)，明光ら5)の先

行研究に引き続き，利用可能な多様なネットワークにお

いて同様の計算を実施した結果を基に，ネットワーク評

価指標の相関性やネットワークの特徴による重要なリン

ク群の抽出傾向の違いなどに関して知見を積み重ねるこ

とを目的としている． 
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2. Network Scienceに基づく評価指標 

 

本章では，Network Sienceに関連した評価指標として，

特にスペクトラルグラフ理論6)と複雑ネットワークを活

用したネットワーク評価指標について説明する．スペク

トラルグラフ理論とは，グラフの持つ特性を隣接行列，

ラプラシアン行列などを活用して考察するものである．

複雑ネットワークとは現実に即したネットワーク分析の

ために，様々な近似を許して実利や定量性に重きを置い

て発展してきた評価方法である． 

 

(1) 隣接行列 

 隣接行列（Adjacency matrix）とは，ネットワーク上の

接続関係を表現するものである．いま，ネットワークが

𝐺 = (𝐕, 𝐄, 𝐰)で表現されるものとする．ただし，𝐕はノ

ード（vertex）の集合，𝐄はリンクの集合，そして𝐰は各

リンクに紐付けられた重み（> 0）である．このとき，

隣接行列𝐀𝐺は，大きさ|𝐕| × |𝐕|であり，以下を要素に

持つ行列である． 

 𝑎𝑢𝑣 = {
𝑤𝑒  if 𝑒 = (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐄,

0 otherwise  (1) 

つまり，ネットワーク上のノード𝑢から𝑣に向けてリ

ンクがある場合，そのリンクに対応する重み𝑤𝑒を要素

に持つ．もし，重みを考慮しない場合，𝑤𝑒 = 1とする．

無向リンクの場合隣接行列𝐀𝐺は対称行列となる． 

 

(2) 次数行列 

次数行列とは，重みがない場合には各ノードに流入，

あるいは流出するリンクの数になる．また，重み付きの

場合には，その重みの和である． 

 𝑑𝑢𝑢 = ∑ 𝑎𝑢𝑣𝑣∈𝐕 , 𝑢 ∈ 𝐕. (2) 

なお，無向リンクの場合にはこの値は列和をとっても行

和をとっても一致する．また，上記の𝑑𝑢𝑢を対角行列に

もち，それ以外の要素を0とする行列を次数行列𝐃𝐺と定

義する． 

 

(3) ラプラシアン行列 

ラプラシアン行列とは，隣接行列および次数行列を用

いて以下のように定義できるものである． 

 𝐋𝐺 = 𝐃𝐺 − 𝐀𝐺  (3) 

 定義より，ラプラシアン行列の列和あるいは行和は 0

になる． 

 

(4) 正規化ラプラシアン行列 

正規化ラプラシアン行列とは，ラプラシアン行列の対

角要素を 1に正規化したものであり，以下の通り定義さ

れる． 

 𝐍𝐺 = 𝐃𝐺
−0.5𝐋𝐺𝐃𝐺

−0.5  (4) 

(5) 固有値 

 𝑛 × 𝑛行列が対称行列である場合，実数の固有値が存

在する．隣接行列𝐀𝐺 の 𝑛 個の実数の固有値を

𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑛(𝜇1 ≥ 𝜇2, … , ≥ 𝜇𝑛)とし，またそれに対応し

た𝑛個の互いに直交する固有ベクトル𝝍1, 𝝍2, … , 𝝍𝑛と置

くことにする．このとき，最大固有値𝜆1およびこれに

対応する固有ベクトル𝝍1は以下のレイリー商を最大化

する問題の解として定式化できる． 

 𝜇1 = max
𝐱

𝐱𝑇𝐀𝐺𝐱

𝐱𝑇𝐱   (5) 

 𝝍1 = arg max
𝐱

𝐱𝑇𝐀𝐺𝐱

𝐱𝑇𝐱   (6) 

さらに 2 番目以降の𝑖番目固有値については，それま

でに見つかった𝑖 − 1の固有ベクトルと直交しつつ，レ

イリー商を最大化するものとして，以下のようにかける． 

 𝜇𝑖 = max
𝐱⊥𝝍1,…,𝝍𝑖−1

𝐱𝑇𝐀𝐺𝐱

𝐱𝑇𝐱   (7) 

 𝝍𝑖 = arg max
𝐱⊥𝝍1,…,𝝍𝑖−1

𝐱𝑇𝐀𝐺𝐱

𝐱𝑇𝐱   (8) 

続いて，ラプラシアン行列の二次形式について考えて

みる．以下のように書くことができる． 

 𝐱T𝐋𝐺𝐱 = ∑ (𝑥(𝑢) − 𝑥(𝑣))
2

(𝑢,𝑣)∈𝐄  (9) 

この値はいかなる𝐱であっても正の値となるため，ラ

プラシアン行列の固有値は負になることはない．また，

ラプラシアン行列の定義より，ベクトル𝐱をすべての要

素が1のベクトルとすると，レイリー商の値は0になる．

つまり，ラプラシアン行列の固有値を小さなものから順

に𝜆1 ≤ 𝜆2 … ≤ 𝜆𝑛とおくと，𝜆1 = 0となる．なお，𝜆𝑖の

計算方法であるが，𝜆1 … 𝜆𝑖−1すべてに直交しつつ，レ

イリー商を最小化するものとして𝜆𝑖がえられる．ラプラ

シアン行列と同様に，正規化ラプラシアン行列の固有値

も非負となり，さらに少なくとも1つは0をとる．この固

有値を𝜈1 ≤ 𝜈2 … ≤ 𝜈𝑛とおく． 

 

(6) 接続性指標とその上下界値 

グラフ特性を表す隣接行列，ラプラシアン行列および

正規化ラプラシアン行列の固有値は，様々な接続に関連

する指標の上界・下界値を与えることが示されており，

それ自身が接続性の指標になりうる． 

a) Network Entropy 

 Demetrius and Manke7)は，ネットワークの頑健性を表す

指標として，Network Entropy を提案している．ここでは，

ネットワーク上の情報の移動をMarkov行列𝐏 = (𝑃𝑖𝑗  )に

よる確率過程と仮定する．𝑝𝑖𝑗は，状態𝑖から𝑗への遷移

を意味しており，∑ 𝑝𝑖𝑗𝑗 = 1，その定常分布は，𝛑 =

𝛑𝐏である．このプロセスの動的エントロピー𝐻(𝐏)を

Network Entropyと定義し，次のように記述できる． 
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 𝐻(𝐏) = ∑ 𝜋𝑖
𝑁
𝑖=1 𝐻𝑖 , where Hi = − ∑ 𝑝𝑖𝑗 log 𝑝𝑖𝑗𝑗  (10) 

 また，Network Entropyは，ある特定の Markov行列𝐏を

用いることで，以下のように記述できる． 

 log 𝜇1 = − ∑ 𝜋𝑖𝑝𝑖𝑗 log 𝑝𝑖𝑗𝑖𝑗 + ∑ 𝜋𝑖𝑝𝑖𝑗 log 𝑎𝑖𝑗𝑖𝑗  (11) 

 さらに，隣接行列の要素の値が0 − 1の時，すなわち

リンクの重みを考慮しない場合には，(11)式の右辺第 2

項はなくなり，𝐻 = log 𝜇1となる．したがって，

Network Entropy の値は，重みのない隣接行列であれば第

1 最大固有値の対数（この場合の底は 2）をとったもの

になる．さらに，Demetrius and Manke7)は，Network Entropy

の値がシステムの頑健性と比例関係であることをしめし

ている． 

 なお，𝐻は，ネットワークの平均次数 �̅�および最大次

数𝑑𝑚𝑎𝑥の対数値により上下界値が与えられることが示

されている 8)． 

 max{log �̅� , 0.5 log 𝑑𝑚𝑎𝑥  } ≤ 𝐻 ≤ log 𝑑𝑚𝑎𝑥 (12) 

b) 代数的連結度（Algebraic Connectivity） 

グラフのサブセットを𝐒と定義しよう．今，全体のグ

ラフ𝐕からあるサブセット𝐒を分離することを考える．

このとき，𝐒とそれ以外とをつなぐリンクの数を数える

こととする．以下を定義する． 

 𝜕(𝐒) ≡ {(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐄: 𝑢 ∈ 𝐒, 𝑣 ∈ 𝐕 − 𝐒} (13) 

 このとき，以下のようなベクトル𝐱𝑠を考える． 

 𝑥𝑆(𝑢) = {
1 𝑚⁄  if 𝑢 ∈ 𝐒

1 (𝑚 − 𝑛)⁄  if 𝑢 ∈ 𝐕 − 𝐒 (14) 

ここで，𝑚はサブセット𝑺に含まれるノードの個数であ

る．このとき， 𝐱𝑆 ⊥ 𝟏であることは明らかである．以

上より， 

 𝜆2 ≤
𝐱𝑆

𝑇𝐋𝐺𝐱𝑆

𝐱𝑆
𝑇𝐱𝑆

=
𝑛

𝑚(𝑛−𝑚)
∑ 𝑤𝑒𝑒∈𝜕(𝐒)  (15) 

と書くことができる．つまり，ラプラシアン行列の第 2

最小固有値は，式(15)で表される指標の最小値をとる．

ここで，右辺の値を最小にすることを考えよう．まず分

数部分について，𝑛が所与であることを鑑みると，𝑚と

𝑛 − 𝑚がほぼ同数，つまりサブセット𝐒と残余セット

𝐕 − 𝐒のノード数がほぼ等分されることにより最小にな

る．また，シグマの中は境界に属するリンクの重みの和

である．つまり，「境界リンクの重みの和が最小になり

つつネットワークをほぼ２等分になるような事象の起き

やすさ」を𝜆2が表しているといえる．ちなみに，元々

ネットワークが非連結である場合には，部分グラフの数

の分の𝜆𝑖の値がゼロになる． 

c) コンダクタンス（conductance）とCheeger定数 

 コンダクタンスとは，以下のように定義される 6)． 

 ℎ(𝐒) =
1

min [𝑑(𝐒),𝑑(𝐕−𝐒)]
∑ 𝑤𝑒𝑒∈𝜕(𝐒)  (16) 

ただし，𝑑(𝐒)はサブセット𝐒の次数の和を表す．コンダ

クタンスも接続性を示すひとつの指標であり，この値が

最小のものをCheeger定数ℎ𝐺と呼ぶ． 

  ℎ𝐺 = min
𝐒⊂𝐕

ℎ(𝐒) (17) 

 また，Cheeger定数の上下界値は Cheeger不等式により， 

  0.5𝜈2 ≤ ℎ𝐺 ≤ √2𝜈2 (18) 

と示されており，正規化ラプラシアン行列の第 2最小固

有値𝜈2により規定される． 

 

(7) ネットワーク接続性と分割問題 

以下のような分割問題を考える． 

 min
𝐲

𝐲𝑇𝐋𝐺𝐲 (19) 

          subject to 

 𝐲 ∈ {𝑎, 𝑏}𝑛 (20) 

 𝐲𝑇𝟏 = 0 (21) 

 𝐲𝑇𝐃𝐺𝐲 = 1 (22) 

 最適性条件より，最適解から得られる係数𝑎, 𝑏は次の

ようにかける． 

 𝑎 = (
(𝑛−𝑚)2

(𝑛−𝑚)2𝑑(𝐒)+𝑚2𝑑(𝐕−𝐒)
)

0.5

 (23) 

 𝑏 = − (
𝑚2

(𝑛−𝑚)2𝑑(𝐒)+𝑚2𝑑(𝐕−𝐒)
)

0.5

 (24) 

この結果と，正規化ラプラシアン行列のレイリー商の

定義との関係を見ると，レイリー商は制約条件である式

(20)を緩和した問題となっているため，その値は必ず式

(19)の最適値より小さいはずである．そのため，次のよ

うに記述することができる． 

 𝜈2 ≤
𝐲𝑆

𝑇𝐋𝐺𝐲𝑆

𝐲𝑆
𝑇𝐃𝐺𝐲𝑆

=
𝑛2

(𝑛−𝑚)2𝑑(𝐒)+𝑚2𝑑(𝐕−𝐒)
∑ 𝑤𝑒𝑒∈𝜕(𝐒)  (25) 

ここで，𝐲𝐬の要素は次のように定義できる． 

 𝑦𝑆(𝑢) = {
𝑎 if 𝑢 ∈ 𝑆

−𝑏 if 𝑢 ∈ 𝑉 − 𝑆 (26) 

これより，正規化ラプラシアン行列の第2最小固有値

はサブセット𝐒と残りのネットワーク𝐕 − 𝐒の境界の重

みの和に関する下界値をあたるものであり，Bandeira9)に

よれば，正規化カット（Normalised Cut）と呼ばれるもの

になる．次に，以下の問題について考えてみよう． 

 max
𝜃

1

(1−𝜃)2𝑑(𝐒)+𝜃2𝑑(𝐕−𝐒) (27) 

     subject to 

 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 (28) 

式(27)は，𝜃 = 𝑑(𝐒) 𝑑(𝐕)⁄ のとき最大値をとるため，

以下が成立する． 

 
𝑛2

(𝑛−𝑚)2𝑑(𝐒)+𝑚2𝑑(𝐕−𝐒)
≤

𝑑(𝐕)

𝑑(𝐒)𝑑(𝐕−𝐒) (29) 

 式(25)と式(29)より，次のように記述できる． 

 𝜈2 ≤
𝑑(𝐕)

𝑑(𝐒)𝑑(𝐕−𝐒)
∑ 𝑤𝑒𝑒∈𝜕(𝐒)  (30) 
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式(30)右辺の値を最小にする意味を考える．まず分数

部分についてみてみると，サブセット𝐒に属するノード

の次数と残りのネットワーク𝐕 − 𝐒に属するノードの次

数がほぼ同じ値となるとき最小の値をとる．また，シグ

マの中は境界に属するリンクの重みの和である．つまり，

「境界リンクの重みの和が最小になりつつネットワーク

を各サブセットの次数の和がほぼ2等分になるような事

象の起きやすさ」を𝜈2が表しているといえる．元々の

ネットワークが非連結であった場合には，分割数𝑖分の

𝜆𝑖の値がゼロになる． 

 

(8) スケールフリー・ネットワークと scaling factor 

スケールフリー性とは，ネットワークのノードが時間

とともに増加していく成長ネットワークであること，頂

点次数の大きなノードが接続されやすいという優先選択

であることを前提とし，特徴的尺度を持たないネットワ

ークとされる10)．ネットワーク𝐺 = (𝐕, 𝐄)がスケールフ

リー性を有するとき，𝑒本のリンクを持つノード𝑣の確

率密度関数𝑓は以下のようにべき乗則に従う． 

 𝑓(𝑒) = 𝑒−𝜀 (31) 

このときのεはべき指数（scaling factor）と呼ばれ，式(31)

の両辺に対数をとった式(32)の傾きの絶対値となる．同

じべき指数を持つ分布はスケール変換に対して不変であ

る． 

 ln(𝑓(𝑒)) = −ε ∙ ln(𝑒) + ln 𝛼 (32) 

スケールフリー性が高いネットワークは一般的に2 <

ε < 3の範囲内のεを持つ．Scaling  factor εが小さくなるほ

ど，少なからず巨大な次数を持つノード（ハブ）が存在

することとなり，ネットワークの不均一性は高まるとい

える．Buchanan11)はこのようなネットワークについて，

多数のノードが高い接続性を持つため”aristocratic”といい，

大きなεを持つネットワークについてはリンクがより均

等に分布することから”egalitarian”と表現している．つま

り，Scaling factorがネットワークの特性を表す指標のひと

つになりうるといえる． 

 

 

3. 交通工学的なネットワーク評価指標 

 

(1) 非重複経路本数 

交通ネットワークの評価にあたり，脆弱性の観点を重

視し，事象の発生確率ではなく，生起した後の事態の深

刻さを計測する指標として，Kurauchi et al.12)は，非重複経

路本数を数え上げる方法を提案している．これは，OD

ペア間について，「リンクを共有することなく接続可能

な経路の本数」を意味しており，もしODペア間に𝑛個

の非重複経路が存在する場合，最悪𝑛 − 1個のリンクが

途絶したとしても接続性を保つことが保証される．重複

性の低いネットワーク形状であれば，最悪ケースにおい

ても十分な接続性を確保することが可能といえる．なお，

定式化の詳細は文献4)，12)を参考にしていただきたい． 

 

(2) ネットワーク容量 

非重複経路数は，OD ごとあるいはある地域を評価す

るための指標であった．一方で，ネットワーク全体の性

能評価のための指標として，ここではネットワーク容量

（Network Capacity）を取り上げる．ネットワーク容量と

は，「所与の ODパターンの元，ネットワークに渋滞が

起こることなく受け入れ可能な交通量」と定義すること

ができる．これを求めるためには，所与の需要をリンク

に割り当てる必要があり，一般的には利用者均衡配分を

仮定して交通量を割り当て，交通量が容量を超えない需

要レベルを求める 2レベル最適化問題として定式化され

る 16)．ネットワーク容量は，現時点の交通需要に対して

ネットワークが十分な機能を有しているのかを判断する

ために有用な指標といえる． 

ネットワーク容量を算定するにあたり，利用者均衡配

分を下位問題として取り扱う場合，上位問題が生成交通

量の 1変数の最適化問題ではあるものの候補解ごとに利

用者均衡状態を求める非線形最適化問題を解く必要があ

り，計算効率性は高くない．そのため，ここでは，容量

制約つき直角関数利用者均衡配分（Capacitated User Equi-

librium Assignment with right-angle function）13)を用いることと

した．この手法は，配分問題としては総走行時間最小化

問題を解くことで最適リンク交通量を求めるが，一方で

容量を超えるリンクに対してはシャドウプライスとして

遅れ時間を加味し，各 ODペア間の等時間原則を表現す

る方法論である．ネットワーク容量は，所与の ODパタ

ーンを前提をしているため，災害時に生起しうる ODパ

ターンとは異なる可能性がある．一方で，災害時には

OD パターン自身が変化するため，災害時のネットワー

ク機能を表現しているとは限らない．しかしながら，平

常時の交通需要を処理可能であるネットワークであれば，

少なくとも平常時に向けて回復する交通需要を対処でき

るといえるため，災害に対する耐性は高いといえる． 

 

 

4. 対象ネットワークと指標の特性分析 

 

 本研究では，先行研究で示された知見を様々なネット

ワークで検証する．そのために，Bar-GeraによるTransport 

Network Test Problem14)より，世界6都市（Berlin, Birmingham, 

Chicago, Gold Coast, Philadelphia, Sydney）およびBerlin City内

の4つの地区（Friedrichshain, Mitte, Prenzlauerberg Center, Tier-

garten Center）の計10個のネットワークを用いて計算を適

用した．対象とするネットワークの概要を表-1に示す．
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なお，ネットワーク指標を算定する際には，純粋な接続

性を評価するために重みをすべて1にした場合と，各リ

ンクの交通容量を重みとして与えた場合の2つのケース

を検討した． 

 リンクの重みを考慮しないときの第二最小固有値を

𝜈2𝑎，𝜆2𝑎リンクの重みを交通容量としたときの第二最

小固有値を𝜈2𝑏，𝜆2𝑏とする．分析を進める前段階として

表-2に示す𝜈2𝑎と 𝜆2𝑎の相関をみると，相関係数0.999と

非常に高い値を示したのに対し，𝜈2𝑏と 𝜆2𝑏の相関係数

は0.153とほぼ相関がみられないという結果になった．

これより，リンクの重みを考慮する場合には，正規化ラ

プラシアン行列とラプラシアン行列ではそれぞれの第二

最小固有値の特性に差が生じるため，指標として用いる

際には注意が必要であることが明らかとなった． 

 

(1) 交通工学的指標とNetwork Science指標の関係 

まず，交通工学的な指標とNetwork Science指標の関係

性を議論する．なお，本研究の動機は，従来の交通工学

的概念では大規模ネットワークにおける適用計算が限定

的であることである．そのため，ここでは先に示した10

個のネットワークのうち，小規模な4つの地区ネットワ

ークに関して検証を進める．これらの地区ネットワーク

では，交通工学的な評価指標である平均非重複経路本数，

ネットワーク容量とグラフの幾何学的接続性， Network 

Entropyとの関係をみる． 

a) 非重複経路数 

4 つの各地区ネットワークにおいて，すべてのノード

間の非重複経路の平均値である平均非重複経路数と前述

の第二最小固有値𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎, 𝜈2𝑏 , 𝜆2𝑏，Network Entropy（𝐻）

の関係をみる．まず，平均非重複経路数と Network En-

tropyの関係を図-1に示す．これらには正の相関がみられ，

相関係数は 0.558であった．Network Entropyは平均次数と

最大次数によって範囲が規定されるものであり，平均非

重複経路数が多い頑健なネットワークほど，接続性の高

いノードが多数存在するといえる．また，𝐻と

𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎, 𝜈2𝑏 , 𝜆2𝑏の関係は表-3 のようになっており，負

の相関があることがわかった．𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎, 𝜈2𝑏 , 𝜆2𝑏は接続

性を示す指標であり，その値が小さければ小さいほどよ

り少ない本数のリンクでネットワークを非連結にするこ

とができる．つまり，次数の高いノードが存在すること

によって，形状的に非連結部分を生じさせやすくするこ

とを示している．𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎, 𝜈2𝑏 , 𝜆2𝑏と平均非重複経路数

の間に相関がみられないことからも，ネットワーク形状

による分割のしやすさによる評価と非重複経路数による

ネットワーク頑健性の評価にはあまり関係がないことが

わかった．非重複経路数の数え上げによって得られるネ

ットワーク評価指標には，グラフ理論の観点より𝐻値の

活用が可能であるといえる．また，ここでは，リンクの

重みを交通容量とした場合とそうでない場合では，大き

な違いはみられなかった． 

b) ネットワーク容量 

ネットワーク容量を決定づける要因は，ある特定の断

面においてリンク交通量がリンク容量に達し，それ以上

代替経路を見つけ出すことができないためであると考え

られる．そのため，ネットワーク容量は，リンク容量が

表-1 分析対象ネットワークの概要 15), 

ネットワーク

名 

概要  （人口単位：1,000人） 

Berlin 
国名：ドイツ，人口：3,422 

Links：28376，Nodes：12981 

Birmingham 
国名：イギリス，人口：1,526 

Links：33867，Nodes：14578 

Chicago 
国名：アメリカ合衆国，人口：2.715 

Links：39018，Nodes：12982 

GoldCoast 
国名：オーストラリア，人口：0.,498 

Links：11140，Nodes：4779 

Philadelphia 
国名：アメリカ合衆国，人口：1.548 

Links：40003，Nodes：13389 

Sydney 
国名：オーストラリア，人口：4.373 

Links：75379，Nodes：33113 

Friedrichshain 
国名：ドイツ，ベルリン 

Links：752，Nodes：224 

Mitte 
国名：ドイツ，ベルリン 

Links：1288，Nodes：397 

Prenzlauerberg 
国名：ドイツ，ベルリン 

Links：1106，Nodes：350 

Tiergarten 
国名：ドイツ，ベルリン 

Links：1190，Nodes：359 

表-2 第二最小固有値の相関 

 

 

図-1 平均非重複経路数とNetwork Entropy 

表-3 代数的連結度と交通工学的指標との関係  

 

相関係数 (w:1) (w:capacity)

(w:1) 0.999
(w:capacity) 0.153

𝜆2𝑎 𝜆2𝑏

𝜈2𝑎

𝜈2𝑏

Friedrichshain

Mitte

Prenzlauerberg

Tiergarten

2

2.05

2.1

2.15

2.2

2.25

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6

H

平均非重複経路数

相関係数
平均非重複

経路数
H

ネットワーク

容量

(w:1) 0.178 -0.667 -0.366

(w:1) 0.217 -0.620 -0.419

(w:capacity) 0.413 -0.489 -0.303

(w:capacity) 0.150 -0.720 -0.229

𝜈2𝑎

𝜆2𝑎

𝜆2𝑏

𝜈2𝑏
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比較的小さい断面を求めれば類似した結果を得ることが

できると期待できる．また，先行研究では，ネットワー

ク容量とネットワーク容量を重みに設定した𝜆2𝑏に比較

的高い関係性を有していた．一方で，ネットワーク容量

と𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎, 𝜈2𝑏 , 𝜆2𝑏の相関係数を表-3に示したが，すべ

て負の相関がみられ，なおかつ相関係数は高くなく，こ

の結果は仮想ネットワークのそれと大きく異なる．仮想

ネットワークにおいては代数的連結度と比較的高い正の

相関を呈していた．  

以上のように，倉内4)による仮想ネットワークでの分

析に引き続き，限定された4ケースであるものの実際の

ネットワークを用いて交通工学的指標とNetwork Science

指標の関係性を確認した．その結果，平均非重複経路数

とNetwork Entropyの関係性は確認できたものの，Network 

Capacityとラプラシアン行列の第2最小固有値との関係は

一致しない結果となっており，この点についてさらなる

検証が必要である． 

 

(3) Network Science指標間の相関性 

 次に，より大規模な 6つのネットワークを対象として，

Network Science指標間の関係性を考察する． 

a) 次数平均と次数分散 

 まず，次数平均，次数分散と𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎, 𝜈2𝑏 , 𝜆2𝑏との相

関を考察する．計算結果を表-4に示す．リンクの重みに

交通容量を持つノードの次数は，接続するリンクの交通

容量の総和である．表-4より，リンクの重みの設定に関

わらず，𝜆2と次数平均，次数分散との関係が大きいこ

とがわかる．それぞれの都市の値を重みありなしでプロ

ットした散布図を図-2(a), (b)に示す．どちらも𝜆2の値が

大きい都市は次数平均，次数分散が大きくなっており，

特に Philadelphiaでは，リンクの重みに交通容量を与えた

ときの次数平均，次数分散が著しく大きいことに対し，

𝜆2𝑏も大きな値をとっている．6 つのネットワークはそ

れぞれネットワーク規模等が異なるものの，同じ傾向を

示していることから，次数の値と𝜆2に強い関係がある

ことは明らかである．なお，𝜈2と𝜆2における次数平均，

次数分散との関係には大きな違いがみられた．これは，

ラプラシアン行列𝐋𝐺＝次数行列𝐃𝐺－隣接行列𝐀𝐺である

ため，ラプラシアン行列の対角要素を 1に正規化した正

規化ラプラシアン行列では，次数（リンクの重み）の影

響が小さくなることが理由であると考える．ラプラシア

ン行列においては，次数の影響がそのまま値として表現

されるが，正規化ラプラシアン行列では，対角要素に対

する比率として換算される．そのため，リンクの重みに

交通容量を与えたときのように，次数の分散が高くなる

場合においては，影響が小さくなる作用が大きく，重み

を考慮しない場合と比較して，𝜈2と𝜆2における分散の

値との相関に顕著な差が生じている． 

b) Scaling parameter 

各都市の次数分布の両対数グラフを図-3に示す．これ

らを線形近似することによりεを求める．例として，図-

4にリンクの重みを交通容量としたときの Philadelphiaに

おける次数分布の近似を示す．𝜀 = 2.38であり，2 <

𝜀 < 3の範囲内であるため，スケールフリー性をもつと

いえる．また，リンクの重みを考慮しないときには

Chicago, Gold Coast の 2つの都市，重みを交通容量とした

表-4 代数的連結度とNetwork Science指標の関係 

 

 
(a)  重みなし 

 
(b) 重みあり（交通容量） 

図-2 次数平均，分散とλ2の関係 

 

相関係数
次数分散

（w:1）

次数平均

（w:1）

次数分散

（w:capacity）

次数平均

（w:capacity）

scaling

factor ε

capacity

scaling

factor ε

(w:1) 0.485 0.866 0.185

(w:1) 0.579 0.948 0.139

（w:capacity） -0.267 -0.369 -0.471

（w:capacity） 0.973 0.987 -0.640
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際には，Birmingham, Gold Coast, Philadelphia, Sydney の4つの

都市がスケールフリーネットワークとみなせた．さらに，

表-4 より，リンクの重みを考慮しないときには，

𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎と Scaling factor 𝜀 との間に負の相関があることわ

かる．𝜀値は小さいほど不均一性が高く，大きいほど均

一性が高いといえる．そのため，𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎が小さく，よ

り少ないリンク本数でネットワークを均等に分割されや

すいという評価と，𝜀値が大きく均一性が高いという評

価に関係が強いといえる．反対に，ε値が小さい時は不

均一であるためネットワーク頑健性は高く，無作為な事

象に強い．そのため，𝜈2𝑎 , 𝜆2𝑎の指標によって得られる

分割されにくい形状をもつネットワークは，接続性が不

均一であり頑健性が高いといえる． 

 

 

5. Spectral Partitioning法を用いたNetwork分割 

 

本章では，4.で示した6都市の大規模ネットワークを使

用し，Spectral Partitioning法を用いたネットワーク分割を

おこなう．切断面となる境界𝜕(𝐒)がどこに与えられる

か，という点について，von Luxburg16)は，𝜈2に対応する

固有ベクトル𝛗2の各要素の符号によって分割すること

を示しており，本研究においても同様のアプローチを採

用する．  

以上より，Spectral Partitioning 法の手順は以下のように

要約できる． 

1. 分析目的に応じた重みを各リンクに設定する． 

2. 正規化ラプラシアン行列を作成する． 

3. 正規化ラプラシアン行列の第2最小固有値を求め

る．もし第2最小固有値が0である場合には，0で

ない最小の固有値を求める． 

4. 3.で得られた固有値に対応する固有ベクトルの要

素についての符号からノードを分類し，異なるセ

ットに属するノードを接続するリンクを境界リン

クセットとする． 

得られた境界リンクセットは，たとえば，すべてのリ

ンクの重みを1とした場合には，「境界リンクの数が最

小になりつつネットワークを各サブセットの次数の和が

ほぼ2等分される断面」を得ることになるため，ネット

ワークの密度を次数の和が表しているとすると，それを

ほぼ等分しつつより少ないリンク数でネットワークを分

断する境界を示す．したがって，境界に位置するリンク

をネットワークの分断を防ぐためには重要なリンク，と

とらえることができる． 

 

(1)  切断面（カットセット）の特徴 

今回はすべてのリンクの重みを 1 とした場合と，リン

クの交通容量を重みとして設定した場合による切断面の

変化について，6都市を対象に検証する．それぞれの都市

のネットワーク規模などは表-1 に示した通りである．す

べてのリンクの重みを1とした場合に得られるカットセッ

トは，より少ないリンク本数でネットワーク密度を分割

する．そのため，ネットワークの形状に由来する脆弱な

リンクということができ，その都市において重要度の高

いリンクである．交通容量をリンクの重みに用いたとき

に得られるカットセットは，切断面のリンク容量の総和

が小さく，サブセット𝐒と残りのネットワーク𝐒 − 𝐕内の

ノードの次数の和を均等にするため，重要かつボトルネ

ックになりやすい脆弱性の高いリンクを抽出する．この

ときの各ノードの次数の値は，重み（リンク容量）を考

慮しているため，次数が高いノードほど接続しているリ

ンクの総容量が多く，車両の移動という観点からも重要

な役割を担っているといえる．そのため，ネットワーク

形状のみならず道路機能として重要な役割を担う部分を

リンク容量の少ないリンクをカットセットとして抽出す

る． 

各ネットワークの重みによるカットセットの違いを図-

5に示す．Chicago，Gold Coastでは，南北方向の海岸線に垂

直にカットセットが得られ，重みによるカットの違いは

非常に小さい．Sydneyでは，Chicago，Cold Coastと同様に海

岸沿いの都市ではあるが，重みによってカットセットの

傾向は異なっている．これは，海岸形状が湾状になって

 
図-3 次数分布（10都市） 

 
図-4 Scaling Parameter推定結果（Philadelphia） 
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おり，Chicago，Gold Coast では海岸に沿うようにネットワ

ークの密度高い部分が存在するのに対し，Sydneyは湾の内

部の密度の高い部分が集中しているためだと考えられる．

Philadelphiaは，都市の中心に大きな河川があるため，河川

付近が重要度の高いリンクとしてあられている．Berlin，

Birminghamは都市の中心部にネットワークの高密度な部分

が集中し，同心円状に広がっている．そのため重みを1と

し，形状依存の大きいカットセットと，リンク容量を重

みとしたときのカットセットには大きな違いが生じた．

その理由として，形状依存ではカットセットに含まれる

リンクの本数をできるだけ小さくしたいが，リンク容量

を重みとしたときは，大きな容量を持つリンクをカット

セットに含むことは避けたい．したがって，リンク容量

を重みに設定した場合，都市の中心を分断するという結

  

  

Birmingham Sydney 

 
 

 

 

 

 

Goldcoast Berlin 

  

  

Chicago Philadelphia 

図-5 Spectral Partitioningの結果 

 

 
図-6 Scaling factor 

 
図-7 次数の分散 
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果は生じにくいのではないかと考える．中心部のリンク

をカットセットに含むことなく，ノードの次数をより均

等に配分するため，ネットワークの中心部の外側を囲う

ようにカットセットがあらわれている． 

このような特徴の違いとその他の Network Science指標と

の関連性を検証する．図-6は重みを1としたときと重みに

交通容量を与えたときの Scaling factor の値を示す．Birming-

ham，Philadelphia，Sydneyは重みの有無による Scaing factorの

差が大きい．重みによってScaing factorに違いが生じるネッ

トワークはカットセットの傾向に違いが生じると考えら

れる．ただし，Berlinでは Scaing factor の差は小さいにもか

かわらずカットセットの傾向は重みの有無で異なるため，

今後さらなる検討が必要と考えられる． 

参考までに，各都市における重みによる次数の分散を

図-7 に示す．やはり，重みによるカットセットの傾向の

違いと一致するような特徴はみられない．カットセット

の境界𝜕(𝐒)を求める際には，サブセット𝐒と残りのネッ

トワーク𝐒 − 𝐕内のノードの次数の和をできるだけ均等に

するため，次数の値は大きな影響を持つと考えられる．

しかしながら，次数の分散が示すばらつきはカットセッ

トの傾向と大きな関係はみられなかった．これより，正

規化ラプラシアン行列の第二最小固有値を用いた Spectral 

Partitioning 法は，次数などのネットワーク密度を示す指標

のみでは示すことができない，ネットワーク形状と密度

の関係性を併せて考慮した重要度の高いリンクを抽出し

ていると考えられる．  

 

(2)  リンクの交通容量分布との関係 

6 都市の中から，重みによるカットセットの傾向の差が

最も顕著にあらわれた Berlinについて，ネットワークの特

徴とともに，差が生じた理由に関して考察する．Berrlin ネ

ットワークの交通容量の分布を図-8 に示す．中心部から

放射状に交通容量の大きな幹線道路が広がっていること

がよくわかる．この特徴とカットセットの出方を比較す

ると，重み1のときのカットセットには交通容量の大きな

リンクが多く含まれている．サブセット𝐒と残りのネット

ワーク𝐒 − 𝐕内のノードの次数和を最小にすることが考慮

され，ネットワークを東西に分割するという結果が得ら

れた．一方で，交通容量を重みとする場合には，このカ

ットセットでは抽出されるリンクの重みの総和が非常に

大きくなる．そのため，交通容量の大きな幹線道路を横

切りつつ，ネットワークを分割するという結果が得られ

たと考えられる．このように，道路ネットワークのそれ

ぞれのリンクの特徴を捉えたカットセットが得られてお

り，求めたい指標に応じて重みを変更することで，その

観点からみる重要なリンクを知ることができる． 

重みによるカットセットの傾向に大きな変化がなかっ

た Chicagoの交通容量分布は図-9のようになっている．特

定のリンクのみ非常に大きな容量を持つという性質はみ

られず，海岸沿いのネットワークが密な部分において，

格子状に交通容量が大きなリンクが目立つ．このような

特徴を持つネットワークでは，形状依存によるカットセ

ットと交通容量を加味した際の重要リンクの位置づけに

大きな違いはない． 

 

 

6. おわりに  

 

本研究では，倉内4)，明光ら5)による先行研究によって

得られたNetwork Scienceにて用いられる指標であるNet-

work Entropyや代数的連結度と交通工学的な接続性の指標

である非重複経路およびネットワーク容量との関係性を

実際のネットワークにおいても適応可能であるかを検証

するため，利用可能な多様なネットワークにおいて同様

の計算を実施した．その結果，非重複経路数に関しては，

Network Entropyとの関係が強く，実ネットワークにおい

ても非重複経路による評価指標と類似しており，

 

 

図-8 リンク 交通容量分布（Berlin） 

 

図-9 リンク 交通容量分布（Chicago） 
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Network Entropyの活用が可能であることを明らかにした．

ネットワーク容量に関しては，仮想ネットワークにおけ

る結果とは異なり，代数的連結度と負の弱い相関を持つ

という結果であった．さらに，Network Science指標間の

相関性の検証として，代数的連結度と次数の値による特

徴，Scaling parameterとの関係を明らかにした．特定の代

数的連結度と次数による評価指標には強い相関があるこ

とがわかり，Scaling parameterの大きさと代数的連結度の

関連に基づく新たな解釈を示した．Spectral Partitioning法

を用いたネットワーク分割では，実際のネットワークに

適用した結果から，分割の際の重み指標によって得られ

る結果の変化について，ネットワークの特徴を踏まえな

がら考察をおこなった．本研究により，実際の道路ネッ

トワークにおいてNetwork Science指標を適用した場合，

その指標自体にはどのような特性がみられるか，また，

現存の交通工学的なネットワーク接続性の評価指標との

関連について示すことができた． 

 今後の課題として，以下の点が挙げられる．1つ目に，

Network Scienceによる指標，交通工学的な指標どちらに

おいてもひとつひとつの相互関係を検証するにとどまっ

ており，複合的な関係を明らかにすることが求められる．

2つ目に，今回対象としたネットワークは10個であった

が，より多様な特徴をもつネットワークにおいて試算す

る必要がある．特に，交通工学的な評価指標と代数的連

結度，Network Entropyとの関係を検証した小規模な地区

ネットワークはサンプル数の観点からしても不十分であ

ったといえる．今後は，ネットワーク規模や密度などに

関して，多様なネットワークを複数用いて，安定的に

Network Scienceによる指標間の関係や，交通工学的な評

価指標との関係をみていく必要がある． 
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