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昨今の我が国では自然災害の増加・激甚化に伴い交通ネットワーク上の複数地点が同時に被災するケースが増

えているが，所要時間の増加に着目した複数要素の破損を評価する研究は計算負荷の観点から行われてこなか

った．本研究ではノード選択率とリンク所要時間から所要時間の短い部分を抽出する第一のカットと，第一の

カットで抽出した部分内で OD間を非連結とする第二のカットを特定する 2段階のネットワーク分割により 2点

間所要時間を増大させる複数の破損リンクからなる集合を特定する手法を提供し，小規模ネットワークでの適

用を行い，提案手法のパラメータの値について考察した．またネットワークのリンクの組合せ列挙との比較を

行い，少ない要素数で大きな影響を与えるリンク集合を特定した． 
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1. はじめに 

 

昨今，我が国では自然災害の発生件数が増加・激甚化

しており 1)，それらの多くで交通ネットワーク上の複数

地点が同時に被災するケースも見られる．例えば 2011

年に発生した東日本大震災では，東北地方沿岸部を中心

とする広い範囲が被災し，被災地に向かう交通ネットワ

ークも大きな被害を受けた 1)．また，2016年に発生した

平成 28 年熊本地震においては，熊本市を中心とした都

市圏の道路ネットワークが被害を受け，緊急輸送道路を

含む複数の道路区間が使用不能となった．このような交

通ネットワーク上の複数地点の同時被災に対応するため

の施策は多く展開され，道路新設においてネットワーク

の耐災化機能評価方法等も実務適用されている．またネ

ットワークに被害が実際に発生した後も，以降の輸送に

対する影響を小さくするために効果的な復旧計画を策定

することが重要である．これらの災害発生によるネット

ワーク劣化をめぐる事前計画・復旧計画のためには，事

前にネットワーク中のどのリンクが破損により大きな影

響を与えるかを把握することが必要となる．ネットワー

ク中の要素には，単独の破損では周辺に迂回路があれば

2 点間の旅行時間への影響が小さい要素であっても，複

数の要素が同時に破損することで大きな迂回を強いられ

旅行時間へ甚大な影響を及ぼすものも存在しうる．その

ため近年の状況と照らし合わせても，複数要素の組合せ

破損が与える影響を評価する方法は交通ネットワークの

脆弱性分析において重要であろう．しかし，破損する複

数要素の組合せ数は膨大に存在することから，全て列挙

しそれぞれについてその影響を評価することは，膨大な

計算負荷を生じる．例えば，ネットワーク上のリンク集

合を𝐴として，リンクの数は|𝐴|であるとしたとき，2 つ

の破損リンクの組合せは 𝐶|𝐴| 2であり，これに更に 3つの

破損リンクの組合せも考慮しようとすれば 𝐶|𝐴| 2+ 𝐶|𝐴| 3と

なり，リンクの数が大きくなれば組合せ数が膨大になる．

そこで本研究では 2段階のネットワーク分割により，あ

る 2点間において，破損時に迂回経路の旅行距離を増大

させることが期待される複数からなるリンク集合を，リ

ンクの組み合わせを直接列挙することなく特定する方法

を提供する． 

 

図-1：第一のカットと第二のカットの例 

第 65 回土木計画学研究発表会・講演集

 1



 

 

特定手法の概観を図-1に示す例題ネットワークを用

いて説明しよう．ネットワーク上のある 2点，図中で

は𝑂と𝐷の経路所要時間を考える．(𝑂, 𝐷)間の巡回等

を含まない合理的な経路において，所要時間が短い経

路に高い頻度で含まれるノードおよび起終点を含む集

合𝐹と，それ以外の集合𝐵に分割しよう．図中ではオ

レンジ色のノードが𝐹であり，青色が𝐵である．もし，

𝐹のネットワークにおいて(𝑂, 𝐷)間が通行できなくな

るように複数のリンクが破損したとき，𝐵に含まれる

ノードを経由せざるを得なくなり，所要時間が大きな

経路のみが構成可能となる．この着想に基づいて，ま

ず，𝐹と𝐵を分割するためのカット（以降，第一のカ

ットと呼ぶ）を求める．第一のカットは Dial2)の確率

的利用者均衡配分により求めたノード選択率とリンク

所要時間に基づいて，画像のエッジ検出に用いられる

手法を援用して求める．次に，第一のカットで得られ

た𝐹において(𝑂, 𝐷)間を非連結とするカット（以降，

第二のカットと呼ぶ）を求める．第二のカットでは破

損することで 2点間所要時間を増大させる破損リンク

の集合を特定する．本稿では以上の方法論について定

式化するとともに，小さなネットワークで挙動を確認

する． 

 

 

2. 既往研究と本研究の位置づけ 

 

これまでネットワーク破損の影響分析は接続性と所要

時間の 2つの観点から行われてきた．ネットワークの接

続性の分析に信頼性の概念を導入した飯田ら 3)は，シス

テム工学分野での信頼性解析手法を道路ネットワークに

適用した．リンクに対し円滑な移動が保証される確率を

リンク信頼度，ネットワーク中の任意の 2点間において

円滑な移動が保証される確率をノード間信頼度とし，リ

ンク信頼度からノード間信頼度を求める手法について比

較検討している．接続信頼性が破損の確率を考慮する一

方で，Taylor and D’Este 4) では，大規模ネットワークにお

いては確率や接続性のみに基づく信頼性評価はネットワ

ークの性能評価に不十分であると指摘している．発生確

率の大小によらず数本のリンクが破損することでアクセ

シビリティが著しく低下するノードを脆弱なノード，破

損によりアクセシビリティを著しく低下させるリンクを

クリティカルリンクと定義し，オーストラリアの道路ネ

ットワークでの分析を行い，複数箇所のクリティカルリ

ンクを特定している．単独のリンクの破損とそれによる

影響の評価を試みた例として，Taylor et al.5) がある．これ

は交通ネットワーク中のある単独リンクが破損した時の

影響を所要時間の増加量で評価している．オーストラリ

アの道路ネットワークで破損により大きな迂回を強いる

単独リンクが存在することを特定している．大澤ら 6) は，

平成 28 年熊本地震で被災した熊本都市圏の道路ネット

ワークを対象として，全体旅行距離に与える影響の大き

い順にリンク破損を復旧する順位を定めることを考えて

いる． Jenelius and Mattson7)  は，ネットワーク上を格子状

に区切ったグリッドを用いて，あるグリッド内とグリッ

ドの境界を横切るリンクが破損した場合の影響を評価し

ている．これは複数リンクを調べているともいえるが，

外生的に与えたグリッド内のあるノードの周りのリンク

が破損した際の影響を調べており，複数のネットワーク

要素の破損組み合わせを評価しているとは解釈しがたい． 

また複数リンクの破損とそれによる影響の評価を試み

た例として飯田・本田 8)がある．これは OD 間のリンク

の容量低下が所要時間に与える影響をモンテカルロシミ

ュレーションにより考慮し，所要時間が増大する破損パ

ターンがある事を発見している．ランダムに破損を発生

させた上でその影響を評価しており，ネットワーク上で

どのリンクが破損した場合に影響が大きいのかを特定す

る事を目的とする本研究とは方向性が異なっている． 

このように連結性の分析については，単一要素・複数

要素共に既往研究がある一方，所要時間の分析について

は，単一要素についてはTaylor et al.5) などの既往研究があ

るものの，複数要素についてはランダムなリンク破損を

考慮するものにとどまり，単一要素同様に破損により 2

点間所要時間を増加させる複数リンクを特定する事を考

えるものは計算負荷が非常に大きくなることからなされ

てこなかったのであろう．本研究では，膨大な破損リン

クの組み合わせを列挙することなく，破損により与える

影響が大きい複数リンクを特定する手法を提供する点で

新規性があると考える． 

 

 

3. 提案手法 

 

(1) 記号定義 

 本稿で使用する記号を以下に整理する． 

𝑁 : ネットワーク中のノード𝑛の集合． 

𝐴 : ネットワーク中のリンク(𝑖, 𝑗)の集合． 

(𝑜, 𝑑) : ネットワーク中の 2 点ペア．𝑜, 𝑑 ∈ 𝑁

である． 

𝑐(𝑖,𝑗) : リンク(𝑖, 𝑗)の所要コスト． 

𝑝𝑛
𝑜𝑑 : (𝑜, 𝑑)間経路において，ノード𝑛を通

過する確率 

𝛼 : 第一のカットで閾値として用いる値．

𝑝𝑛
𝑜𝑑 ≦ 𝛼となるノード𝑛を通る経路は

所要時間が長いとみなす． 
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𝛽 : 第一のカットにおいて用いる係数． 

𝜎 : Dial のアルゴリズムの分散パラメータ. 

値が大きいほど最短経路に近い部分が

選択されやすくなる． 

𝐹 : 第一のカットにより特定される最短経

路に近い所要時間経路で経由するノー

ドの集合．𝐹 ⊂ 𝑁である． 

𝐵 : 第一のカットにより特定される𝐹に含

まれないノード．すなわち，𝐵 = 𝑁 −

𝐹である． 

𝑁𝐹 : 𝐹に含まれるノードの集合．𝑁𝐹 ⊂ 𝑁

である． 

𝐴𝐹 : 𝐹に含まれるノードを相互に接続する

リンクの集合．𝐴𝐹 ⊂ 𝐴である． 

𝑥𝑖 : ノード𝑖 ∈ 𝑁が𝐹に含まれる時 1，𝐵に

含まれる時 0をとる関数． 

𝛿𝐹 : 𝐹の中心点を示す仮想ノード． 

𝛿𝐵 : 𝐵の中心点を示す仮想ノード． 

𝐼𝑛(𝑛) : ノード𝑛に流入するフローの通過する

リンク集合． 

𝑂𝑢𝑡(𝑛) : ノード𝑛から流出するフローの通過す

るリンク集合． 

 

(2) 提案手法の定式化 

提案手法ではある 2点間における所要時間を検討する

ため，まずネットワーク上で対象とする ODペアを特定

する．ネットワーク中のリンクは通常時を想定し，その

所要時間は既知であるとする．提案手法ではネットワー

クに 2つのカットを与えることで所要時間を著しく増大

させるリンクの組合せを導出する． 

a) 第一のカット 

 本項では第一のカットを導出するための Dialの配分 2)

に基づいたノード選択率について説明する．ノード選択

率は，より 2点間の所要時間が短い経路で通過されやす

いノードがより大きく，そうでなければ小さくなる．こ

の特性を利用して所要時間が短い経路で利用されやすい

ノードを特定する．したがって，OD 需要を予見として

SUE配分により得られる交通量等を参照するために導入

するのではなく，2 点間の所要時間が短くなるような経

路に含まれるノードを把握するためのみに利用すること

に留意されたい．まず準備として，起点𝑜からノード𝑖へ

の最短所要時間c(𝑖)を計算し，全リンクについてリンク

尤度𝐿[𝑖 → 𝑗]を計算する． 

𝐿[𝑖 → 𝑗]＝ 

{
exp⁡[σ{c(i) − c(j) − 𝑐(𝑖,𝑗)}] 𝑖𝑓⁡c(𝑖) < c(j)

0⁡ 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
⁡⁡⁡ 

(1) 

次に起点𝑜から近い順にノードを考え，各ノード𝑖から流

出するリンクのリンク・ウェイト𝑊[𝑖 → 𝑗]を計算する． 

𝑊[𝑖 → 𝑗] 

＝{

𝐿[𝑖 → 𝑗] 𝑓𝑜𝑟⁡𝑖 = 𝑜

⁡𝐿[𝑖 → 𝑗] ∑ 𝑊[𝑚 → 𝑖]

𝑚∈𝐼𝑗

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒⁡⁡⁡ 
(2) 

ここで𝐼𝑗は𝑖に流入するリンクの起点集合である．次に

起点𝑜から遠い順にノードを考え，各ノード𝑗に流入す

るリンク交通量𝑞(𝑖, 𝑗)を計算する． ここで𝑂𝑗は𝑖から流

出するリンクの終点集合である． 

𝑞(𝑖, 𝑗)＝ 

(𝑞𝑜𝑗 + ∑ 𝑥𝑗𝑚
𝑚∈𝑂𝑗

)・
𝑊[𝑖 → 𝑗]

∑ 𝑊[𝑚 → 𝑗]𝑚∈𝐼𝑗

 
(3) 

最後に，リンク交通量𝑞(𝑖, 𝑗)から，ノードの選択率𝑝𝑖
𝑜𝑑

を計算する．ここで𝑞𝑜𝑑は OD 間交通量であるが，提案

手法ではノード選択確率が求まればよいため𝑞𝑜𝑑＝1と

する． 

𝑝𝑖
𝑜𝑑 =

∑ 𝑞(𝑚, 𝑖)𝑚∈𝐼𝑗

𝑞𝑜𝑑
 (4) 

b) 第一のカット 

第一のカットでは𝐹と𝐵を分割する．この探索には，

画像を前景と背景のラベルに分割するエッジ検出に用い

られる手法のうち，グラフカットを用いた方法(Boykov 

and Jolly 9)，Li et al 10))を援用する．これらの論文では，画

像上のピクセルをノード，隣接関係をリンクとして記述

したネットワークで表現し，前景と背景の境界となるカ

ットを求めている．隣接ピクセル間の色の近さをノード

の重みとして与えることで，色が大きく異なるピクセル

対の組み合わせがカットとなる．具体的には(5)式のよ

うに設定したエネルギー関数が最小化されるノードのラ

ベル，すなわち，そのノードが𝐹であるか𝐵であるかを

求める． 

𝐸(𝑥) =∑𝜃𝑖(𝑥𝑖)

𝑖∈𝑁

+ 𝜆∑𝜃𝑖𝑗(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑎∈𝐴

 (5) 

ここで𝜃𝑖は対象のノード𝑖が前景と背景のどちらに近

いかを表す関数である．𝜃𝑖𝑗は隣接するピクセルの色の

近さを表す関数であり，ノード𝑖, 𝑗が同じラベルである

場合エネルギーは 0，異なる場合エネルギーを生じるよ

うな関数が与えられる．𝑥𝑖は対象のノード𝑖に付けるラ

ベルであり，前景なら 1，背景なら 0を与える．このよ

うに与えたエネルギー関数を最小化するラベルの組み合

わせ，がすなわちカットである．Boykov and Jolly 9)はネッ

トワークを工夫することにより，この問題を最大流問題

として求解できる手法を提供している．本稿ではこれを

援用した手法を提案する．本稿ではネットワーク中の各

ノードが OD間の最短経路またはそれに近い所要時間で
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到達可能な経路に含まれやすいノードであれば𝐹，そう

でなければ𝐵と判別する．エネルギー関数は(5)式を採用

することとして𝜃𝑖(𝑥𝑖)，𝜃𝑖𝑗(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)を以下で特定する．𝑥𝑖

はノード𝑖が𝐹に含まれるとき 1，そうでなければ 0をと

る． 

𝜃𝑖(𝑥𝑖) = {
0 𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 = 1
∞ 𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 = 0

   ⁡⁡∀𝑖 ∈ 𝑓 (6) 

𝜃𝑖(𝑥𝑖) =⁡ 

{
 

 
1 − 𝑥

2(1 − 𝛼)
𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 = 1

1 −
1 − 𝑥

2(1 − 𝛼)
𝑖𝑓⁡𝑥𝑖 = 0

⁡⁡⁡ ∀𝑖 ∈ 𝑁 − 𝑓 
(7) 

𝜃𝑖𝑗(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)＝|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|・
1

𝑐(𝑖,𝑗)
 (8) 

ここで𝑓は事前に分析者が与える𝐹に含まれるべきノー

ドの集合である．ここでは，OD のペアの起終点ノード

を𝑓とする．例題として図-2(a)に示す例題ネットワーク

を対象として，最大流問題に入力する求解用のネットワ

ークの構成手順を説明する．まず，ノードの重みは対象

(𝑜, 𝑑)間におけるノード𝑖の選択率𝑝𝑖
𝑜𝑑を与える．図-2(a)

で示すようにノード 1が𝑝1
𝑜𝑑 = 0.35である．次にリンク

の重みを(8)式で与え，図-2(b)のネットワークが得られ

る．以上のようにノード・リンクの重みを与えたネット

ワークに対して，𝐹と𝐵の中心点を示す仮想ノード𝛿𝐹と

𝛿𝐵を付与する．元の道路ネットワーク内の全ノードと，

𝛿𝐹および𝛿𝐵をそれぞれ仮想リンクにより接続する．接

続した仮想リンクには，以下のように重みを与える．ま

ず，𝑓として設定した起終点と𝛿𝐹と接続するリンクには

(6)式の𝑥𝑖 = 0のときの重み，すなわち∞を与える．一方

で起終点と𝛿𝐵と𝑓に含まれるノードを接続するリンクに

は(6)式の𝑥𝑖 = 1のときの重み，すなわち0を与える．こ

れは，最小カットが起点𝑜と𝛿𝐹のリンクで構成されず，

起点𝑜が必ず𝐹に含まれるようにするものである．その

他∀𝑖 ∈ 𝑁 − 𝑓なるノード𝑖において，𝛿𝐹と接続するリン

クには(7)式の𝑥𝑖 = 0，𝛿𝐵と接続するリンクには(7)式の

𝑥𝑖 = 1のときの重み関数の値を付与する．すなわち，各

ノードが𝐹，𝐵のどちらに近いかが仮想リンクの重みと

して表現される．以上の手順で構築した図-2(c)に示すネ

ットワークにおける𝛿Fから𝛿𝐵への最大流問題は，(5)式

に示したエネルギー関数𝐸(𝑥)の最小化問題と同値な問

題であり，この求解により最大フロー最小カット定理か

ら𝐹と𝐵を分割する最小カットが求められる．なお，最

大流問題は構成したネットワークの下，以下のように定

式化できる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a)：実ネットワークとノード選択率 

 

(b)：求解用ネットワークとリンクの重み 

 

(c)：求解用ネットワークと仮想リンクの重み 

図-2：第一のカット求解用ネットワーク 

 

 

図-3：第一のカットで求めた𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)とそのGH木 
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max
𝑌1

𝑌1 (9) 

subject to   

∑ 𝑦𝑎
𝑎𝜖𝑂𝑢𝑡(𝑛) 

− ∑ 𝑦𝑎
𝑎𝜖𝐼𝑛(𝑛) 

= {
𝑌1 𝑖𝑓  𝑛 = 𝛿𝐹
−𝑌1 𝑖𝑓  𝑛 = 𝛿𝐵
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
(10) 

0 ≦ 𝑦𝑎 ≦ 𝜃𝑎 (𝑎 ∈ 𝐴) (11) 

 

c)  第二のカット 

第二のカットではもとのネットワークの部分グラフ

𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)において OD間を非連結とするようなカットを

特定する．第二のカットは𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)において少ないリン

ク数の除去により非連結となるものを抽出することとし

た．これは，少ない数のリンク破損により所要時間が増

大する組合わせを特定するためである．このとき，例え

ば起終点(𝑜, 𝑑)間について，𝐴𝐹に含まれるすべてのリン

クの重みを 1として最小カットを求めれば，最も少ない

リンク数で起終点間を非連結とするカットが求められる．

しかしながら，(𝑜, 𝑑)を非連結とするカットは最小カッ

トの一つだけでなく，多くの組み合わせが存在する．そ

こで，𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)においてすべての 2点間の最小カットを

求め，そのうち(𝑜, 𝑑)を非連結とするカットを列挙する

方法を考える． 𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)におけるすべての2点間の最小

カットを効率的に求める方法として， Gomory-Hu 木 11) 

(以下GH木)を導入する．グラフ𝐺 のGH木とは次の特徴

を満たす重み付きスパニングツリーである．グラフ𝐺に

おける(𝑖, 𝑗)間の最小カットの重みが GH木内の𝑖と𝑗を接

続する唯一の経路中に存在するリンクの重みの最小値と

一致する．すべての 2点間の最小カットを求めるために

はノードを数を|𝑁|とすると，ナイーブには|𝑁|2回の最

大流問題を求解する必要があるが，GH 木はすべての 2

点間最小カットの情報をもつにも関わらず|𝑁| − 1回の

最大流問題の求解で求められ，効率的である．交通ネッ

トワークに GH 木を利用した分析手法としては Sugiura 

and Chen12)がある．図-2(c)のネットワークにおいて求解し

た𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)とその GH木並びにリンクの重みの対応を図

-3 に示す．GH 木を特定後，(o,d)間を非連結とするカッ

トを特定し，それらを第二のカットとする． 

 

 

4. 小規模ネットワークでの数値実験 

 

(1) SiouxFallsネットワーク 

本研究ではテストネットワークとして， SiouxFalls ネ

ットワーク13) を用いて計算を行った．ネットワークの概

形は図-4のように示され，ノード数は24，リンク数は無

向リンクで 38である． 

 

(2) 第一のカット 

本節では第一のカットを SiouxFalls ネットワークに適

用した結果を示す．ここでは左上のノード 0から右下の

ノード 19に向かうODペアを対象とした．Dialの分散パ

ラメータは𝜎 = 0.1, 0.2, 0.3の 3ケースを試算した．これ

らのリンクの重みの係数𝜆をいずれも0.5とした際の 3ケ

ースの結果はそれぞれ図-5(a)・(b)・(c)に示す．また𝜎 =

0.1，𝜆 = 1.0での試算結果を図-5(d)に示す．図-5 のノー

ド上の数字は(ノード番号，選択率)，リンク上の数字は

求解用ネットワークにおけるリンクの重みであり，リン

クコストの逆数を𝜆倍した値，すなわち𝜆 𝑐(𝑖, 𝑗)⁄ である．

図中の赤いノードは高選択率の部分𝐹に，水色のノード

はそれ以外の部分𝐵にそれぞれ含まれると判定されてい

る．図-5(a)~(c)から，𝜎の値が大きくなるに従い𝐵に含ま

れる最短経路以外のノードが増え，図-5(c)では 2点間の

最短経路上のノード{0,1,5,6,7,17,19}が𝐹に含まれると

判定されていることが分かる．このように．𝜎が大きく

なるにつれ，最短経路に近い所要時間で到達可能な経路

上のノードが𝐵に含まれやすくなる．従って第二のカッ

トに最短経路に近い所要時間で到達可能な経路への迂回

を強いるカット，すなわち所要時間をあまり増大させな

いカットが得られる可能性が高くなる．一方で𝜎が 0 に

近づくと最短経路以外のノードが𝐹に含まれやすくなる

為第二のカットに複数リンクが特定されやすくなる．一

方で，あまりに小さければ所要時間が小さい経路で経由

されやすいノードの集合という定義から乖離することも

生じうる． 

図-5(d)において，ノード 15はノード選択率が 0だが𝐹

 

図-4：SiouxFalls networkの概形 
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に含まれた．これは𝜆が大きいとき，リンクの重みが寄

与する割合が増大するため，𝐹に含まれる隣接するノー

ドとの時間距離が小さいノードは選択率が 0であっても

𝐹に含まれたと考えられる．このように𝜆が大きくなれ

ば，リンクの重みが与える影響により，𝐹に含まれる他

のノードと時間距離が小さく，選択率が低いノードは𝐹

に含まれ得る．一方で𝜆が小さい場合，リンクの重みよ

りもノードの重みが大きく影響することから，最短経路

に近い経路上にありノード選択率が閾値𝛼よりわずかに

小さいノードも𝐵に含まれると判定される可能性がある．

このように𝜎，𝜆の値が変わるとカットの位置が変わる

ことを確認できた．提案手法は分析者がパラメータ𝜎，

𝜆をアウトプットを見ながら適切な値に調整する事で，

適切な重みづけと最小カットにより最短経路及びそれに

近い所要時間のノードの集合を導出する必要がある． 

 

(3) 第二のカット 

本節では第二のカットを SiouxFalls ネットワークに適

用した結果の一例を示す．第一のカット同様，(𝑜, 𝑑) =

(0,19)を対象とし，パラメータは図-5(a)のケース

(𝜎，𝜆) = (0.1,0.5)とした．図-6 (a)に𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)の GH 木，

図-6 (b)に GH 木のリンク(0,1)に対応する第二のカット

破損時のネットワークを示す．これ以降ネットワーク図

のリンク上の数字はリンク所要時間を示す．図-6 (b)で

は赤いノードのみを経由するノード 0から 19への経路

が無いことから，このカットの破損により 2点間所要時

間を増大させることが期待される．(0,19)における第二

のカットの一覧を表-1 に示す．表-1 から，破損後の所

要時間は 3 種類に区別できる．すなわち①最短経路(0→

1→5→7→15→17→19)上に存在せず所要時間に影響を与

えないカット，②最短経路上に存在し，破損時の最短経

路を Bに含まれるノード 15を経由し破損時に所要時間

が2番目に短い経路(0→1→5→7→15→17→19)への迂回を

強いるカット，③最短経路と所要時間が 2番目に短い経

路上に存在し，破損時の最短経路を𝐵に含まれるノード

を複数箇所経由し破損時に所要時間が 3番目に短い経路

(0→2→11→12→23→20→19)への迂回を強いるカットの 3

    
(a)：(𝜎, 𝜆) = (0.1,0.5) (b) ：(𝜎, 𝜆) = (0.2,0.5) (c)：(𝜎, 𝜆) = (0.3,0.5) (d)：(𝜎, 𝜆) = (0.1,1.0) 

図-5：第一のカット適用結果 ((o,d) = (0,19)) 

 

  
(a)：GH木 (b)：第二のカット破損時のネットワーク図 

図-6：GH木と第二のカットの一例 

 

表-1：(𝑜, 𝑑) = (0,19)における第二のカット 

GH 木の対応す

るリンク 
所要時間比 第二のカット 

(0,1) 1.24 (0,1), (3,4) 
(0,2) 1 (0,2), (3,4) 
(1,5) 1.24 (1,5), (3,4) 
(2,3) 1 (2,3), (3,4) 
(4,5) 1 (3,4), (4,5), (4,8) 
(5,7) 1.24 (4,8), (5,7) 
(6,7) 1.16 (6,7) 
(6,17) 1.16 (6,17) 
(7,8) 1 (4,8), (7,8) 

(17,19) 1.24 (17,19) 
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つである． 

 

(4) 単一ODの影響分析 

本節ではSiouxFallsネットワーク上の全ての2点間につ

いて第二のカットを導出し，第二のカットごとに破損時

の 2点間最短所要時間を求め，破損前の値との比率で比

較した結果について分析する．ここでは 2点間所要時間

が無限になるようなカット，すなわちもとのネットワー

ク𝐺(𝑁, 𝐴)においても OD 間を非連結とする第二のカッ

トは分析の対象外とする．第一のカットのパラメータは

(𝜎, 𝜆) = (0.1,0.5)とした．2点間ペアは 1508あり，それ

らのいずれのペアについても第二のカットまで導出した

結果，対象とする第二のカットは 729あった．対象とす

る第二のカットについて，所要時間比のヒストグラムを

図-7 に示す．図-7(a)は全ての第二のカット，図-7(b)は複

数リンクの組み合せで構成されるカットのヒストグラム

である．図-7(c)は 2つのリンク破損の組み合わせ全てを

列挙し，そのときの全 ODに対する所要時間比のヒスト

グラムである．図-7(c)のみ縦軸が対数目盛となっている

ことに注意されたい．破損時の所要時間が破損前の 5倍

以上になる第二のカットを表-2 に示す．このような第

二のカットは 17あり，うち単独のリンクが 14，複数リ

ンクの組合せが 3である．2リンクの組合せを列挙した

とき，破損時のOD間所要時間が5倍以上となるのは540

個である．これは提案手法で特定した第二のカットの個

数を大きく上回り，提案手法が大きな迂回を求めるリン

ク組み合わせを十分に抽出できていない可能性を示唆す

る．この原因として，第二のカットでは𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)の最小

カット，すなわち最も少ないリンク数で非連結とするカ

ットを求めるが，組み合わせ列挙する場合は，1 つの破

損で所要時間を増大させるリンクに加えて，その他の適

当なリンクを組み合わせたものも含まれることが考えら

れる．すなわち，破損することで 2点間所要時間を増大

するような，できる限り少ないリンク組み合わせのみが

抽出される本手法ではこのようなリンクの冗長なリンク

組み合わせを抽出できない． 

単独リンクからなる第二のカットが特定される原因に

について考察しよう．第二のカット破損時の所要時間増

大は最大で 19.18倍となる．この時のネットワークを図-

8(a)に示す．(o, d) = (11,12)であり，第二のカットは

(11,12)である．一方複数リンクからなる第二のカット

について，破損時の所要時間は最大で6.57倍となる．こ

の時のネットワークを図-8(b)に示す．(o, d) = (3,11)で

あり，第二のカットは(2,11), (10,11)である．但しこの

ネットワーク上のリンクの一部は高規格道路を想定して

おりリンクコストが周囲の他のリンクに比べ非常に小さ

い．リンク(11,12)のような付近の他リンクよりリンク

コストが小さい箇所が最短経路に含まれる場合，このリ

 

(a)：全ての第二のカット 

 

(b)：複数リンク組合せのみ 

 

(c)：2リンク組合せ列挙 

図-7：OD 間所要時間の比のヒストグラム 

 

(a)：単独リンク 

 

(b)：複数リンク 

図-8：所要時間の比が最大となる第二のカット 
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ンクを利用しない他の経路の選択率は著しく低くなる．

そのため第一のカットで最短経路上のノードのみが𝐹に

含まれるケースが多くなると考えられる．サブグラフ

𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)が最短経路のみからなる場合，閉路が存在せず

第二のカットは単独のリンクのみで特定される． 

第二のカットが単独リンクで特定されないようにする

ためには，Dialのパラメータσを0に近づけ，𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)が

最短経路のみとならないようにする方法が考えられる．

しかし(1)式から，σを小さくする方法は𝑜からiへの最短

所要時間c(i)がc(i) < c(d)となる場合しか効果が期待で

きない．これはDialのアルゴリズムにおいて考慮する経

路を Efficient Path に限定することによる課題として知ら

れている．解決のためには経路を限定しないSUE配分14)

などの導入が必要である．あるいは，kth-shortest path等の

方法により迂回経路に含まれるリンクを第二のカットに

加える等の方法が考えられる．ただし，迂回経路中のリ

ンクを第二のカットに加える場合，加えるリンクを特定

する基準について検討が必要であると考えられる． 

𝜆による影響を分析するために，(𝜎, 𝜆) = (0.1, 1.0)と

したケースで，第二のカットまで演算した．この結果，

(𝜎, 𝜆) = (0.1,0.5)では特定されなかった 2点間所要時間

を 5倍以上と著しく増大する第二のカットが新たに発見

された．いずれも(𝑜, 𝑑) = (7,17)であり，当該のカット

を図-9 に示す．図-9(a)の第二のカットは(6,17), (15,17)

であり，破損時の所要時間が 5.48倍となる．また図-9(b)

の第二のカットは(6,17), (7,15)であり，破損時の所要

時間が5.84倍となる．ノードの選択率に注目すると，ノ

ード 15の選択率は 0であった．これは 4.(2)節で説明し

たように，隣接ノードの重みと，リンクの重みにより𝐹

に含まれたものである．もし，ノード15が𝐹に含まれな

いとき，(7,17)間の最短経路のみが𝐺(𝐹, 𝐴𝐹)に含まれる．

しかしながらその場合においては，最短経路と所要時間

が近い迂回路が構成可能である．すなわち，ノード 15

が𝐹に含まれたことにより大きな迂回を要する経路のみ

が構成可能となったのである．したがって，ノード選択

率 0であってもリンクの重みを考慮して第一のカットが

決定される提案モデルの利点が現れた例である．  

 

(5) ネットワーク全体に対する影響分析 

本節では提案手法により導出した第二のカットを除去

したネットワークに対して全点間最短距離探索を実行し，

第二のカットそれぞれにおいて破損時の 2点間所要時間

の総和を求め，破損前の値との比率で比較した結果につ

いて分析する．パラメータは前節と同じ(𝜎, 𝜆) =

(0.1, 0.5)である．本節では全ODが連結となるような第

二のカットのみを対象とし，161 のカットについて分析

した．所要時間の総和の比率を図-10に示す．図-10(a)は

全ての第二のカットのヒストグラムである．図-10(b)は

破損リンク 2本の全組合せを列挙し，そのネットワーク

における所要時間の総和の比のヒストグラムである．2

つのリンクの組合せでは所要時間の総和が 1.3 倍未満と

なることが分かる．第二のカットの内，破損により 2点

間所要時間の総和が 1.3 倍以上に増加したカットを表-3

に示す．いずれも 3つ以上のリンクからなる組合せであ

った．これは破損箇所が増加すると破損の影響を受ける

表-2：所要時間が 5倍以上となる第二のカット 

ODペア 所要時間比 第二のカット 

(0,2) 7.29 (0,2) 
(2,3) 5.85 (2,3) 
(2,11) 6.28 (2,11) 
(3,4) 13.34 (3,4) 
(6,17) 9.43 (6,17) 
(6,19) 5.00 (17,19) 
(8,9) 5.49 (8,9) 
(11,12) 19.18 (11,12) 
(14,18) 6.06 (14,18) 

(17,19) 6.94 (17,19) 

(22,23) 7.57 (22,23) 

(2,12) 7.91 (11,12) 

(3,11) 5.26 (2,11), (3,10) 

(15,17) 5.79 (15,17) 

(0,12) 5.41 (11,12) 

(3,11) 6.57 (2,11), (10,11) 

(4,11) 5.36 (2,11), (10,11) 

 

 

(a)：(6,17), (15,17) 

 

(b)：(6,17), (7,15) 

図-9：(𝑜, 𝑑) = (7,17)⁡における第二のカット 
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OD が増加する事からも妥当といえるだろう．また第二

のカット破損時の 2点間所要時間の総和は最大で破損前

の 1.50 倍となった．この時の第二のカットは(3,4),

(8,9), (9,15), (15,16), (17,19)であった．結果を図-11

に示す．以上より第二のカットの破損時における全点間

最短距離の和の増加率は単一 ODの所要時間の増加率に

比べ小さいと言える．これは，ある ODの最短所要時間

を著しく増加させるリンク破損が他の ODに対しても同

様に所要時間を増加させるとは限らないからである．図

-11 に示した第二のカットは(𝑜, 𝑑) = (3,19)におけるカ

ットでありOD間所要時間を 1.21倍に増加させる．この

比率は 2点間所要時間の総和の比率よりも小さい値であ

り，このカットの破損がネットワーク全体に与える影響

は単一 ODに与える影響よりも大きいと言える．このよ

うに複数リンクの組合せの破損がネットワーク全体に大

きな影響を与えるのは，複数リンクの破損が複数 ODに

大きな迂回を生じさせ得るからだと考えられる．図-11

を見るとこのカットはネットワークの右上部分と右下部

分を結ぶ ODに大きな迂回を強いている事が分かる．ま

たあるノードに 1つのリンクのみ接続する場合も接続リ

ンクのない方向からの所要時間が増大することで複数

OD の所要時間が増大し得る．また選択率に注目すると，

ノード 15の選択率は 0である．これはこれは 4.(2)節で

説明したように，隣接ノードの重みと，リンクの重みに

より𝐹に含まれたものである．𝐹に含まれる部分が拡大

すると，複数リンクが第二のカットとして選択される可

能性が高まり，複数 ODの所要時間を増加させる可能性

が高まると考えられる． 

 

 

5. おわりに 

本研究では 2点間所要時間に大きな影響を与える破損

リンク集合の特定する手法を構築した．本手法では 2段

階のネットワーク分割を行い所用時間を増加させるリン

ク集合を特定した．この提案手法に基づき定式化を行い

テストネットワークに適用した結果からDialの分散パラ

メータ𝜎と第一のカットにおけるリンクの重みの係数𝜆

が第一・第二のカットの特定に与える影響について考察

した．テストネットワークで導出されたリンクの組み合

わせには，単一 OD 所要時間への影響は小さいが全 OD

の所要時間の総和に与える影響が大きいものがあること

を示した．これらの結果から，本稿では第一のカットに

おけるエネルギー関数について，ノードの重みを一次関

数としたが，他の関数を検討する余地があると考える．

第二のカットとして特定される単独リンクと迂回路中の

リンクが合わせて破損することは更に所要時間を増大さ

せることが期待されるため，単独リンクと迂回路のリン

クの組合せを特定する手法についても今後検討する．本

手法では第二のカット特定の際にGomory-Hu木を援用し

た．これは 2番目に小さいカットのように最小カットに

準ずるカットの情報を取得出来ない．こうしたカットが

迂回路中にある可能性もあることから，単独リンクが第

表-3：所要時間の総和を1.3倍以上にする第二のカット 

所要時間比 第二のカット 

1.32 (0,2), (3,4), (8,9) 
1.42 (3,4), (6,17), (7,15), (8,9) 
1.39 (9,14), (13,14), (16,18), (17,19) 
1.42 (0,2), (3,4), (6,17), (8,9) 
1.50 (3,4), (8,9), (9,15), (15,16), (17,19) 
1.38 (0,2), (3,4), (8,9), (9,15), (15,16) 
1.34 (8,9), (9,15), (15,16), (17,19) 
1.35 (0,2), (3,4), (8,9), (9,15) 
1.34 (3,4), (9,10), (10,13), (11,12) 
1.31 (0,2), (3,4), (9,10) 
1.34 (6,17), (9,14), (10,13), (11,12) 

1.38 
(6, 17), (11, 12), (13, 22),⁡ 

(14, 18), (14, 21) 
1.30 (11, 12), (13, 22), (14, 21), (6, 17) 

  

 

(a)：全ての第二のカット考慮 

 

(b)：2リンク組合せ列挙 

図-10：所要時間の総和の比のヒストグラム 

 

図-11：所要時間の総和が最大となる第二のカット 
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二のカットとして特定された際には迂回路中のリンクと

合わせて第二のカットとするなどの手法を検討する必要

がある． 

本稿ではテストネットワークへの適用にとどまってい

るが，実都市間を対象とするような大規模なネットワー

クへ適用し，パフォーマンスを確認する必要がある．実

都市での適用により，各種防災施策へ貢献できる知見の

蓄積を目指す． 

 

 

謝辞：本研究は，JSPS 科研費 21H01452 によって実施さ
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