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大規模な災害等で部分的損傷が発生した際にできる限り深刻な機能不全に陥らないよう備えることは，

道路ネットワークにとって非常に重要である．繋がり方の観点に基づくNetwork Science分野では様々なネ

ットワークにおいて，一部分が損傷したとしても基本的な機能を維持する能力として頑健性評価がおこな

われているが，それらの多くは次数分布等が所与であるモデル的ネットワークでの理論がほとんどである．

本研究では，道路ネットワークの性質を踏まえた部分的損傷が与える影響について，従来の最大連結成分

サイズに着目した指標に加え，最大固有値による接続性の観点を考慮した頑健性指標を提案する．道路ネ

ットワーク生成モデルを用いた道路の性質を持つ試算ネットワークにより，ノード除去方法と提案した頑

健性指標の関係性について検証する． 
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1. はじめに 

甚大な被害をもたらす大型台風，集中豪雨，大規模地

震等の自然災害は近年の気候変動によりさらに多頻度化

の傾向があり，災害に強い社会の形成は我が国の大きな

課題である．災害時の円滑な避難や救援物資の輸送，救

急搬送の役割を担う道路機能は特に重要であり，被災時

においても機能不全に陥らない道路システムの整備が求

められる．しかしながら，土砂災害警戒区域や雨量規制

区間など災害時に交通が遮断されるリスクの高い場所は

少なからず存在し，部分的な通行止めや，事前の通行規

制は十分に考えられる．そのため，一部区間や部分的な

エリアが使用不可能となったとしても，一定の移動・輸

送機能を担保する頑健な道路ネットワークを構築する必

要がある．Bruneau et al. 1)が定義したレジリエンスの概念

図をもとに，MacDaniels et al. 2), Gu et al. 3) によって整理され

た道路ネットワークの性能に関する指標を図-1にまとめ

る．何らかのインシデント発生により性能が低下し時間

経過とともに復旧する過程を示しており，グレー箇所に

示される部分を性能の低減量としてレジリエンストライ

アングルと定義されている．本研究では頑健性の高い道

路ネットワークの事前整備を目指し，部分的な損傷によ

る影響評価に関する検討をおこなう．道路ネットワーク

を評価する際には，移動の需要量や旅行時間，混雑の考

慮など交通流を考えることは非常に重要である．しかし，

本研究ではネットワークが損傷する災害時を評価したい

ため，日常生活とは異なる需要パターンが発生しうるこ

と，災害の状況によって損傷レベルが大きく変化し旅行

時間が想定できないことが予測される．それゆえ，どの

ような交通流の混乱に対しても常に前提となるネットワ

ークの形状的特徴の観点から評価する頑健性について考

究する． 

ネットワークの部分的欠損が及ぼす影響や大きな影響

を与えるためのノード除去方法に関する研究の多くは，

古典的パーコレーション理論を基にしている．パーコレ

ーション理論とは，ネットワーク内にノードやリンクを

追加した際に起きる現象を繋がりの特徴や性質によって

説明する理論である．巨大連結成分が出現し浸透現象が

 

図-1 レジリエンスの概念図と道路ネットワーク評価指標 
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起きる閾値として浸透臨界点が定義され，同じ次数のノ

ードからなる規格格子や，同程度の次数からなるランダ

ムネットワークにおいてのみ成立する．この理論を逆手

に取り，ある割合のノードが取り除かれた時に巨大連結

成分が消滅する閾値によってネットワークの頑健性を評

価する．4) 巨大連結成分が消滅するとネットワークは小

さく分断される．ランダムにノードを除去していく場合，

規格格子やランダムネットワークでは巨大連結成分が消

滅する臨界点が存在するが，スケールフリー性を持つネ

ットワークでは巨大連結成分を消滅させるには全てのノ

ードを除去する必要があり，ランダムなノード除去に対

し非常に強い性質であることがわかる． 

 ノード除去方法には，ネットワーク内のノードを無作

為に抽出するランダム攻撃と，何らかのルールに則って

抽出する標的型攻撃がある．標的型攻撃ではノードを除

去するごとに標的を再検討する逐次標的型攻撃と，最初

の状態をもとにあらかじめ除去の順番を定める同時標的

型攻撃に分類される．本研究では，インフラネットワー

クの一部が災害等の影響により使用不可となることを想

定するため，同時被災などの状況も踏まえ同時標的型攻

撃を前提とする．ノード抽出のルールに関しては，これ

までにも多くの研究が行われている．最も一般的な次数

の大きさに基づく除去ノード決定方法に加え，中心性指

標などが検討されている．例えば，Lyer et al. 5) は次数，

近接中心性，媒介中心性，固有ベクトル中心性による攻

撃に対する頑健性を検証し，局所的情報である次数によ

る攻撃が非局所的情報である他の中心性指標に基づく攻

撃よりも効果的な影響を与えることを示した．また，

Duan et al. 6) は次数中心性と媒介中心性を用いて道路ネッ

トワークの詳細度が頑健性評価と関係することを示した．

前述のように，スケールフリー性を持つネットワークに

おいて，ランダムなノード除去では巨大連結成分を消滅

させることができないのに対し，次数順によるノード除

去は非常に効果的であることがわかっている．このよう

に，ネットワークの性質によって効果的なノード除去方

法やそれに対する頑健性評価指標が存在する．次数分布

が所与であるモデル的ネットワークにおいては，部分的

な損傷がネットワークに及ぼす影響に関する理論が構築

されているが，道路ネットワークのように，１つの交差

点に接続する道路本数が制限されており，特異的な接続

構造と考えられるネットワークにおける現象を説明する

研究は多くない．  

このような背景のもと，本研究ではインフラシステム

の一つである道路に対し，部分的な損傷が発生したとし

ても機能不全に陥らないネットワーク構築への貢献を見

据え，まずは道路ネットワークの性質とノード除去によ

る頑健性評価の関係性を検証する．また，頑健性の評価

観点として，最大連結成分のみではなく，残存するネッ

トワーク内の接続性を加味した頑健性評価指標を提案す

る． 

 

 

2. ノード除去に伴う頑健性の評価指標 

 

(1) 最大連結成分サイズに基づく指標 

 ノード除去に対するネットワークの頑健性を評価する

方法として，最大連結成分サイズの割合に基づく指標が

ある．ノード除去率𝑞 (0 ≤ 𝑞 ≤ 1)に対する最大連結成

分の割合𝑆(𝑞)によって評価する．𝑆(𝑞)はノード除去前

のノード数に対するノード除去後の最大連結成分サイズ

の割合，𝑁は全ノード数である．𝑞が増加したとしても

𝑆(𝑞)が大きい場合にそのネットワークは頑健であると

いえる．最大連結成分サイズに基づくネットワーク全体

の頑健性指標 7)を Robustness Index として式（１）に示す． 

 𝑅 =
1

𝑁
∑ 𝑆(𝑞)1

𝑞=
1
𝑁

 (1) 

 ノード除去率𝑞の増加に伴って𝑆(𝑞)は単調減少してい

く．全ノード数𝑁で正規化することによって，異なるサ

イズのネットワークにおける頑健性を評価することがで

きる．最も頑健であるはずの完全ネットワークの状態で

は𝑅 = 0.5となる． 
 

(2) 最大固有値に基づく指標 

 最大連結成分サイズに基づく指標の場合，ネットワー

クが疎であっても連結成分が大きければ機能が維持され

ると評価される．しかしながら，道路ネットワークを扱

う際には連結成分のサイズのみではなく，ノード除去後

の連結成分の接続性も考慮する必要がある．ここでは，

ネットワーク内により強固な部分が存在するほど値が大

きくなる隣接行列の最大固有値8)を接続性指標として活

用する．表-1に示すように，同様の性質を持つネットワ

ークではサイズが大きくなるほど最大固有値も大きくな

ることがわかる．また，定理と証明の部分で後述するよ

うに同じノード数である場合，リンク数が増加するほど

表-1 グラフ種類別のネットワークサイズと最大固有値 

 ノード数 リンク数 最大固有値 

格子グラフ 

25 40 3.464 

100 180 3.838 

225 420 3.923 

ツリーグラフ 

25 48 6.000 

100 196 6.059 

225 441 6.059 

車輪グラフ 

25 24 2.687 

100 99 2.973 

225 224 3.682 
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最大固有値も増加することがわかっている．そのため，

最大固有値に基づく評価では残存するネットワークサイ

ズと接続性を併せた評価が可能であると考える． 

隣接行列とは，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)で表現さ

れるものとする．ただし，𝐕はノードの集合，𝐄はリン

クの集合である．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． 

 𝑎𝑖𝑗 = {
1  if 𝑒 = (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐄,

0 otherwise  (2) 

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，要素は1となり，無向リンクの場合に隣

接行列𝐀𝐺は対称行列となる．隣接行列𝐀の最大固有値

を𝜆∗，固有ベクトル𝐱∗ は式(3)のように表記できる． 

 𝐀𝐱 = 𝜆∗𝐱 (3) 

ただし， 

𝐱 ： 固有ベクトル 

𝜆∗ ： 最大固有値 

あるネットワークにおいてリンク数が増加する場合，

最大固有値は必ず増加する． 

定理：非負かつ規約である行列𝐀に対し，非負行列𝐁 =

{𝐵𝑖𝑗 > 0 𝑖𝑓 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑺, 𝐵𝑖𝑗 = 0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒} があるとき，

行列(𝐀 + 𝐁)の最大固有値は行列𝐀の最大固有値よりも

大きい． 

証明：隣接行列𝐀の最大固有値を𝜆A
∗，それに対応する固

有ベクトルを𝐱∗とおくと， 𝜆𝐀
∗ > 0，𝐱∗ > 0，‖𝐱∗‖ = 1

である式(3)成り立つ．ここで隣接行列𝐀に非負行列𝐁 =

{𝐵𝑖𝑗 > 0 𝑖𝑓 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑺, 𝐵𝑖𝑗 = 0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒}を加えた行列

を𝐂 = 𝐀 + 𝐁とする．𝐀が示すネットワークが強連結で

あるとき，𝐂を隣接行列とするネットワークも必ず強連

結となるため，𝐂は既約行列である．このとき， 

 𝐶𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 > 𝐴𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑺  (4) 

 𝐶𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗) ∉ 𝑺  (5) 

となる．ここで，隣接行列𝐀の任意の固有値を𝜆とする

とすべての𝑖 = 1, … , 𝑛に対し以下が成り立つ． 

 𝜆𝑥𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1  (6) 

|𝜆||𝐱𝑖| = |∑ 𝐴𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 | ≤ ∑ 𝐴𝑖𝑗|𝑥𝑗|𝑛

𝑗=1 ≤ ∑ 𝐶𝑖𝑗|𝑥𝑗|𝑛
𝑗=1  (7) 

式(4)，(5)より，𝑺に属するノードペア(𝑖, 𝑗)が存在する限

り, 

 ∑ 𝐴𝑖𝑗|𝑥𝑗|𝑛
𝑗=1 < ∑ 𝐶𝑖𝑗|𝑥𝑗|𝑛

𝑗=1  (8) 

 𝜆𝐀
∗ < 𝜆𝐂

∗  (9) 

したがって，行列(𝐀 + 𝐁)の最大固有値は行列𝐀の最大

固有値よりも大きくなる．■ 

 本研究では，上記の性質を持つ最大固有値に基づき，

接続性の概念を考慮したネットワーク頑健性の評価につ

いて検証をおこなう． 

 ノード除去が進行するといくつかのサブネットワーク

に分割されるが，その際の最大連結成分ではなく，最も

大きな最大固有値を持つサブネットワークに着目する．

ノード除去前の最大固有値に対する最大固有値減少割合

によって頑健性を評価するConnectivity Robustness Index を

以下のように定める． 

 𝐶𝑅 =
1

𝑁
∑ 𝐸(𝑞)1

𝑞=
1

𝑁
 (10) 

𝐸(𝑞)はノード除去率𝑞に対する最大固有値の割合である． 

接続形態によってはノード数が多く疎なネットワークと

ノード数が少なく密なネットワークでは，小さくて密な

ネットワークの方が接続性が強い場合がある．例えば，

図-2の例では最大連結成分は(A) : 5, (B) : 6 であるのに対し，

最大固有値は(A) : 3.086, (B) : 1.758となる．そのため，最大

連結成分の最大固有値ではなく，最も大きい最大固有値

の値によって評価をおこなう． 

 

 

3. 道路ネットワークにおける検証 

 

(1) 道路ネットワーク生成モデル 

 道路ネットワークは，前述したスケールフリー性やラ

ンダム性，規則性等の性質を持たないうえに，交差点に

接続する道路の本数は限られるなどの空間的な制約が存

在する特殊なネットワーク形状である．ここでは，

O’Hara et al. 9)によって示された一般的な道路ネットワー

クの位相生成モデルを活用し，試算用のネットワークデ

ータを作成した．エリア𝐴km2，ノード𝑁個，リンク𝑀

本，最小ノード間距離𝑑𝑘mを所与とする生成手順を以

下に示す．  

1. 𝐴km2のエリアに𝑁個のノード座標をランダムに配

置する．ただし，ノード同士が至近距離に配置され

るのを防ぐためノード間距離の最小値𝑑mの制約を

設ける． 

2. ランダムに配置した𝑁個のノードに関してドロネー

図を作成する．ドロネー図とは，ボロノイ図の双対

関係であり，隣接するボロノイ領域の点同士を結ぶ

ことで形成される．これらの辺は平面の場合に三角

形となるため，ドロネー三角形という． 

3. ドロネー図に対し，最小の総延長となる閉路を持た

ないグラフである最小全域木を求める．ここでの最

 

図-2 密と疎なネットワークの例 
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小全域木はドロネー図のサブグラフである．求めた

最小全域木を構成するリンクをすべて道路ネットワ

ークのリンクとすることで全ノードの連結性を確保

する． 

4. ドロネー図構成リンクから最小全域木に含まれない

リンクを抽出し，𝑀 − (𝑁 − 1)本のリンクをランダ

ムに選択する． 

5. 最小全域木を構成するリンクに 4.においてランダム

に選択されたリンクを加えて道路ネットワークのリ

ンクとする． 

上記の方法により，25𝑘𝑚2エリア内に𝑑 = 0.02として

(𝑁: 100, 𝑀: 200), (𝑁: 100, 𝑀: 250)の平均次数4, 5となる

ネットワークを各 100ケースずつ生成した．それぞれの

ケースのネットワークを 1例を図-3，図-4に示す．なお，

本手法により生成した道路ネットワークは必ず平面グラ

フである． 

 

(2) 次数に関する指標と最大固有値の関係性 

 生成した道路ネットワークモデルにおいて，次数に関

する指標である次数相関，次数エントロピーと最大固有

値の関係性を検証する．次数相関とは，次数が高いノー

ド同士，低いノード同士が接続される時に高くなる指標

であり，正の相関では似た次数のノードが接続しやすく，

負の相関では異なる次数のノードが接続しやすい．式

(11)で表記され， 

𝐴𝑠𝑠𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

=
𝑀−1 ∑ 𝑘𝑖(𝑚)𝑘𝑗(𝑚) − {𝑀−1 ∑ [𝑘𝑖

2(𝑚) + 𝑘𝑗
2(𝑚)]𝑚 }

2
𝑚

𝑀−1 ∑
1
2 [𝑘𝑖

2(𝑚) + 𝑘𝑗
2(𝑚)] − {𝑀−1 ∑ [𝑘𝑖

2(𝑚) + 𝑘𝑗
2(𝑚)]𝑚 }

2
𝑚

 

(11) 

𝑘𝑖(𝑚), 𝑘𝑗(𝑚) はリンク𝑚の両端ノードの次数であり，

Assortativity の値は[−1,1]となる． 

 次数エントロピーは次数分布𝑃(𝑘)が均等なほど大き

く，偏りがあるほど小さくなる値であり，式(12)で与え

られる． 

 𝐻 = − ∑ 𝑃(𝑘)𝑙𝑜𝑔𝑃(𝑘)𝑛−1
𝑘=1  (12) 

 これらと最大固有値の関係性を図-5 ，図-6に示す．

𝑀 = 200と𝑀 = 250のネットワークを比較すると，リ

ンク数が多い，つまり平均次数が大きいほど最大固有値

は大きくなることがわかる．さらに，次数相関，次数エ

ントロピーともに最大固有値と正の相関がある．最大固

有値の特性として，似たノード同士が接続するネットワ

ークであり，かつ均等であるほど値が大きくなる傾向が

ある．また，最大固有値はリンク数に応じて値に明確な

差があるが，次数相関と次数エントロピーはリンク数が

大きいネットワークほど指標値が大きくなるような傾向

はみられない． 

 

4. 道路ネットワーク頑健性の評価 

 

(1) ノード除去方法による頑健性の違い 

 生成した道路ネットワーク2パターンを100ケースずつ

に加えて，比較対象として格子ネットワークと車輪型ネ

ットワーク（いずれも𝑁 = 100）を用いて，Robustness 

Index, Connectivity Robustness Indexについて，ランダム，次

数（Degree），媒介中心性（BC）をもとにしたノード除

去による影響を評価する．まず，ノード除去率に対する

最大連結成分サイズの割合を除去方法，ネットワークサ

イズ別に図-7に示す．道路ネットワークの挙動に着目す

ると，最大連結成分が最も早い段階で減少していくノー

ド除去方法は次数順であり，最も遅いのはランダム順で

あることがわかる．ランダム順において，𝑁 =

100, 𝑀 = 200の平均次数4の場合は，格子，車輪，道路

ネットワークどれも同じような減少の挙動を示す．𝑁 =

100, 𝑀 = 250の平均次数5の場合には，格子，車輪ネッ

トワークよりも道路ネットワークの方が頑健である．次

数順では，車輪ネットワークの場合，25個のノードから

構成される車輪×4であるため，各車輪の中央に位置す

るノードが先に除去されることにより，少ない除去率で

最大連結成分サイズの割合は大きく減少する．次数順の

ノード除去に対して非常に頑健な結果を示した格子ネッ

トワークと比較し，道路ネットワークでは除去率0.3程

度から最大連結成分サイズの割合は大きく減少しており，

受ける影響が大きいことがわかる．媒介中心性順では格

子，車輪ネットワークと比較し，道路ネットワークに対

するノード除去が最も効果的である．さらに平均次数4

の場合の方がより安定的に最大連結成分サイズの割合が

減少している．以上から，生成した道路ネットワークに

対するノード除去の影響は次数順が最も効果的であり，

 

図-3 N=100,M=200の例  図-4 N=100,M=250の例 

 

図-5  次数相関とLEV    図-6 次数エントロピーとLEV 
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ランダム順，媒介中心性順では，平均次数が大きい道路

ネットワークほど最大連結成分サイズの減少が遅く，頑

健である傾向があることがわかった． 

 つぎに，ノード除去率に対する最大固有値の割合を除

去方法，ネットワークサイズ別に図-8に示す．道路ネッ

トワークにおいては，最大連結成分サイズの場合と同様

に次数によるノード除去が最も効果的である．ランダム

順では，平均次数4，5の両方の場合で格子，車輪ネット

ワークと道路ネットワークの傾向に差は少ない．媒介中

心性順では，格子，車輪ネットワークのなかで，道路ネ

ットワークに対する影響が最も大きい．この傾向も最大

連結成分サイズの割合と同様であり，道路ネットワーク

の性質に対して媒介中心性順は効果的であることがわか

る．最大固有値の割合による評価が最大連結成分サイズ

の割合と大きく異なるのは，割合減少の仕方にある．最

大固有値の割合の減少は比較的緩やかであり，最も効果

的な次数順においても少数のノード除去で大きく割合が

減少するようなことはない．さらに，格子ネットワーク

における次数順のノード除去のように，非常に緩やかな

減少で頑健であることを示しつつ，あるノード除去率を

境に減少割合がほぼ変化しなくなるという減少がみえる．

また，車輪ネットワークでは最大連結成分のサイズにお

いて次数順，媒介中心性順のノード除去が非常に高い効

果を示すのに対し，最大固有値の割合は次数順が効果的

であるが，媒介中心性順は効果が少ない結果を示した．

特に媒介中心性順の挙動では，ノード除去率0.4近くま

で最大固有値がの割合はほどんど減少しておらず，ラン

ダム順よりも効果が小さい，言い換えると車輪ネットワ

ークは媒介中心性順には頑健であるといえる．ノード除

去率が1%増加すると必ず1%以上の減少となる最大連結

成分サイズの割合では起きない現象である．最大固有値

の割合ではどのノード除去方法に対しても，平均次数に

よる大きな変化は生じていない． 

 

(2) 頑健性指標の関係性 

 式(1)で示した最大連結成分サイズに基づくRobustness 

Index (R-index)と，式(10)で示した最大固有値に基づく

Connectivity Index (CR-index) の関係性を，生成した道路ネ

ットワーク(𝑁: 100, 𝑀: 200), (𝑁: 100, 𝑀: 250)において

検証する．図-9，図-10，図-11にランダム順，次数順，

媒介中心性順にノード除去をおこなったときのR-indexと

CR-indexの散布図を平均次数4, 5ともに示す． 

 横軸のR-indexに着目すると，次数順，媒介中心性順の

ノード除去では，平均次数によって差がみられ平均次数

4と比較して5のほうがR-indexの値が大きい傾向にある．

一方，縦軸のCR-indexに着目すると，どのノード除去方

法においても平均次数による指標値への影響はほとんど

ない．これは，図-8 に示すノード除去率に対する最大固

有値割合の挙動からわかる傾向と一致している．R-index

とCR-indexの関係性については，どのノード除去方法に

おいても強い関係がみられない．しかしながら，次数順， 

 

（A） N=100, M=200    （B）N100=,M=250 

図-7  ノード除去率に対する最大連結成分サイズの割合 

 

（A） N=100, M=200    （B）N100=,M=250 

図-8  ノード除去率に対する最大固有値の割合 
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媒介中心性順では，指標によってどちらか片方だけが極

端に頑健性が高いまたは低いといったネットワークは少

ない．最大連結成分サイズ，最大固有値のどちらも基本

的には分断されたサブネットワークが大きいほど値は大

きくなるため，R-indexとCR-indexはノード除去率が上昇

したとしても大きなサブネットワークが維持されるほど

指標値は大きい．しかし，平均次数4, 5 のネットワーク

ともにR-indexとCR-index の間には強い相関がなく，CR-

indexではサブネットワークの大きさに加えて接続性の

観点が考慮された結果である． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，道路ネットワークにおける頑健性を検

証するため，部分的な欠損がネットワーク全体に及ぼす

影響の評価をおこなった．道路ネットワーク生成モデル

により作成したテストネットワークを用いて，従来のネ

ットワーク頑健性指標で多く用いられるノード除去時の

最大連結成分サイズによる検証をおこなうとともに，接

続性の概念を加えるため，最大固有値による頑健性指標

の提案をおこなった．ノード除去方法としては，ランダ

ム順，次数順，媒介中心性順の3つの方法を検討した．

道路ネットワークを対象にする場合，最大連結成分サイ

ズ，最大固有値どちらに基づく指標においても次数順の

ノード除去が最も効果的であることがわかった．道路ネ

ットワークと異なる性質をもつ格子型，車輪型のネット

ワークを比較対象とし，特に媒介中心性順のノード除去

は他のネットワークよりも道路ネットワークに対する効

果が大きいことがわかった．さらに，提案した接続頑健

性評価指標と従来の頑健性指標の関係性では，次数順，

媒介中心性順においてどちらかの指標のみ極端に頑健性

が高いまたは低いネットワークは少ないものの，強い相

関はみられなかった．これは，サブネットワークの大き

さのみならずネットワークの密度，より強固に接続する

部分の存在など最大固有値によって接続性の観点を加味

した結果であるといえる．  

 今後の展開として以下のことが考えられる．まず，

本研究で提案した接続頑健性はノード除去によって発生

するサブネットワークのうち，最も大きな最大固有値を

持つサブネットワークのみを評価値の対象としている．

しかし，それ以外のサブネットワークは小さくバラバラ

になっているのかそうでないのかなど，その状態も評価

に加味する必要がある．また，生成モデルにより準備し

た試算用の道路ネットワークは平面グラフを前提として

いる．道路ネットワークの特徴である道路規模による階

層性等を表現するためには，辺の交差を許容するネット

ワークによる検討をおこなう． 
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