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道路ネットワークはネットワーク科学において「ランダムネットワーク」と一般的に評価されており，

次数の集中が弱いネットワークと考えられている．一方で，道路ネットワークの自己相似性を示すフラク

タル次元の評価を試みた研究が散見される．これらの多くは図形としてネットワークを捉え，ボックスカ

ウンティングによりフラクタル次元を計測している．本研究では，ネットワークの接続構造を直接的に考

慮した上で，フラクタル性を計測する相関次元を用いる．具体的には，道路ネットワーク上で任意の時間

で到達可能なノードの数が両対数プロットで直線上に配置された結果を示す．また，このことがコミュニ

ティ分割により分離された部分ネットワークでも成立したことを報告する．これは，道路ネットワークが

主に人々の移動手段として構築されてきたため，人口に応じた密な構造を形成し，活動範囲に対して疎密

構造が相似するように配置されてきたためだと考察する． 
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1. はじめに 
 
道路ネットワークは道路区間の建設，改良により人々

の活動を円滑化させるべく構成されてきた．市街地の骨

格を形成する街路と市街地間を接続するような幹線道路

が組み合わされ，土地利用の推移とともに道路ネットワ

ークは複雑さを増大させながら今日まで拡張を続けてい

る．著者らは道路ネットワークがもつ複雑さと都市，あ

るいは地域の概形を示す特徴量の関係に興味をもち，定

量分析手法の構築を目指している．本稿ではまずフラク

タル理論を用いて，道路ネットワークの複雑さを定量化

する．これまで，多くの研究が道路ネットワークの複雑

さの定量化を試み，その値と他の統計指標の関係等を分

析してきた．しかしながら，これらの多くはフラクタル

理論で提案されるボックスカウンティングの手法に基づ

いている．道路ネットワークはリンクとノードでモデル

化され，接続関係を陽に表現可能である．図形として捉

えるボックスカウンティング手法ではこのような接続関

係を分析において捨象してしまう．また，道路の規格に

よる走行速度等の違いも捨象される．そこで，接続関係

とリンクの特性を直接的に考慮したフラクタル次元の分

析方法により，複雑さの定量化を試みる．分析には北海

道の細街路を含む詳細なネットワークを用いる．分析の

結果，対象道路ネットワークが強い自己相似性をもつこ

とを示す．くわえて，対象道路ネットワークを

Community detectionの方法としてよく知られる Louvain法
に基づいて部分グラフに分割する．分割されたネットワ

ークにおいてもフラクタル次元を演算し，それらの多く

も強い自己相似性をもつことを示す． 
 
 
2. 相関次元に基づく複雑さの定量化 
 
(1) 相関次元 

相関次元はフラクタル次元を導出するための一つの方

法であり，対象中の 2点の距離に基づいて計測される．
計測の対象となるのは，距離𝑟に対して，2点間(𝑖, 𝑗)の
距離が小さいペアの数である．具体的には式(1)に基づ
いて計算される． 

𝐶(𝑟) =)𝐻(𝑟 − 𝑡!")
!#"

 

(1) where 
𝐻(𝑧) = .1 𝑖𝑓	𝑧 ≥ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
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ここで𝐶(𝑟)は距離𝑟よりも小さな距離で相互に到達でき
るノードの数，𝑡!"はノード(𝑖, 𝑗)間の距離である． 
𝑟と𝐶(𝑟)が両対数をとったとき，線形の関係があれば

自己相似性があると判断できる．また，𝑣 ∽
$%&	 ((*)
$%&	 *  

なる𝑣がフラクタル次元である． 
 
(2) 格子ネットワークにおける検討 

 
式(1)に示した相関次元を無限に広がる格子ネットワ
ークで検討しよう．全てのノードは距離 1のリンクによ
り 4つのノードと接続される．図-1に示すこのネットワ
ークにおいては，距離𝑟 = 1のとき 𝐶(𝑟) = 4，𝑟 = 2の
とき𝐶(𝑟) = 12となる．これを観察すると，距離𝑟が1が
増大すると，到達できるノード数𝑑は𝑑 = 4𝑟増える．こ
の等差数列の累計和が𝐶(𝑟)となるため，𝐶(𝑟) = 2𝑟(𝑟 +
1)で求められる．これに基づいて両対数を取り散布図
を作成すると図-2が得られる．このように両対数をとっ
た𝑟と𝐶(𝑟)は線形の関係があることを確認できる．また，
フラクタル次元は 1.9966となった． 

 
 
3. 北海道の詳細ネットワークにおける試算 

 
(1) 全ネットワークにおけるフラクタル次元 

 

フラクタル次元を北海道の詳細ネットワークで試算す

る．対象ネットワークは図-3 に示すようにリンク数
367,816，ノード数 255,169で構成されている．リンクに
は距離を規制速度で除した走行時間を与えた．この走行

時間を元に全ての 2点間について最短所要時間を与え，
それを𝑡!"として𝐶(𝑟)を求める．𝑟は1.5,であたえ，𝑛は1
から 10までの値とした．得られた結果に対して，両対
数をとり散布図を作成し図-4を得た．概ね線形に並んで
おり，近似直線の決定係数は 0.987であった．したがっ
て，対象ネットワークも無限格子ネットワークと同様に

自己相似性を有することがわかる．得られた散布図には，

近似直線よりも下側のプロット，上側のプロットが存在

する．これは実際の道路ネットワークが無限格子ネット

ワークと異なり所与の所要時間において距離到達可能な

ノード数が一様に推移しないことによると考えられる．

フラクタル次元は 0.987であり，無限格子ネットワーク
よりも小さいことがわかる．均質で密に接続される無限

格子ネットワークと比較して実際のネットワークには粗

密が存在するため，この結果が得られたものと考える． 
 
(2) Louvain法によるコミュニティディテクション  

ここでは，対象ネットワークの自己相似性について考

察するために，対象ネットワークを小さな部分グラフに

分割し，そのそれぞれがまた自己相似性を有するか確認

 
図-1 格子ネットワーク 

 

 

図-2 無限格子ネットワークにおける𝑟と𝐶(𝑟)の両対数散布図 
 

 

図-3 対象ネットワーク（リンク数367,816，ノード数255,169） 

 
図-4 全ネットワークにおける𝐶(𝑟)の両対数散布図 
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する．部分グラフを構成するために，コミュニティディ

テクションの手法でよく知られている Louvain法を利用
する．Louvain法2)はモジュラリティQ3)を目的関数とし，
これを最大化するような分割方法を高速に与えるヒュー

リスティック手法である．Louvain 法により分割された
ノードを着色により識別し，図-5に示す．この結果対象
ネットワークは 242の部分グラフに分割された．242の
部分グラフに対してそれぞれフラクタル次数，および近

似直線の決定係数を算出する．得られた両対数線形近似

式の決定係数分布を図-6，フラクタル次元の分布を図-7
に示す．決定係数は小さくても 0.7程度であり，半数以
上の部分グラフで 0.9を上回っており，多くの部分グラ
フで自己相似性を有することが確認できる． フラクタ
ル次元は0.3程度から1.6以上とレンジが広くなった．対
象ネットワーク全体でのフラクタル次元 0.987の周辺を
最頻値として，両裾に広がるような分布となっている．

フラクタル次元の大きさは対象の複雑さを表現するため，

分割された部分グラフは多様な複雑さの異なる集合が存

在することを確認できる．フラクタル次元が最大の

1.609となった別海町周辺の部分グラフを図-8 に示す．
図中のノードが部分グラフであり，図に示されたノード

を接続するリンクを見ると，格子状に近い接続がされて

いることがわかる．無限格子ネットワークのフラクタル

次元 1.9966と比較すると，部分的な粗密によって小さな
値ではあるが他の部分グラフと比べて最も近い値となっ

ている． 
 

 
4. おわりに 

 
本稿では道路ネットワークの複雑さと都市の概形を

探る研究の導入として，北海道の詳細道路ネットワーク

のフラクタル次元を試算した．今後は部分グラフのフラ

クタル次元と都市の概形を示す指標，例えば人口や土地

利用の各種統計などを比較し，関係性について知見を深

めたい．このような分析を通して道路ネットワークと都

市の関係性について示唆を得ることを期待する． 
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図-5 Louvain法によるコミュニティ分割 の結果 

 

 

図-6 両対数線形近似式の決定係数分布 

 
図-7 フラクタル次元の頻度分布 

 

 

図-8 別海町周辺のネットワーク 
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