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大規模災害時の道路ネットワークの役割として，迅速かつ円滑な初動対応を支援できることが求められ

る． このため，地域内の重要な拠点間について何らかの接続性を確保する必要があり，接続性の現況を定

量的に把握する必要がある． 著者らは道路ネットワーク上の２地点間について，非閉路かつ有向な部分グ

ラフを切り出す方法論を提案した． またこの部分グラフ上の２地点間を結ぶパスを単調なパスと定義し，

単調なパスの総数計算や２点間の到達可能確率の近似計算について検討してきた． 本研究ではこの方法論

を拡張し，道路ネットワーク上の複数地点について，全節点を部分集合に分割し，隣接する部分集合間の

非閉路有向グラフに基づく，道路ネットワークの集約表現について議論する． またその集約表現に基づい

て，多地点間到達確率の近似計算法を検討する．  
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1．  はじめに 

 
著者らは大規模災害時に途絶しにくい交通ネットワー

クを検討するために，交通ネットワーク上の 2 ノードあ

るいは 2 エリア間の接続性を定量的に測る尺度について

関心がある． 平常時には交通容量や旅行時間も接続性

を検討する上で重要な要素であるが，大規模災害時には

接続しているか否かが最優先であると考え，ネットワー

クの形の影響,  つまりジオメトリやトポロジーが接続性

に与える影響について検討を進めている．  
接続性の定量的な指標として到達可能確率を利用する

考え方がある． この到達可能確率を計算する具体的な

方法としてモンテカルロ法が知られている.モンテカル

ロ法（MC 法）では乱数を利用した試行を繰り返し,  統
計的性質から確率を数値的に評価する．  ネットワーク

の到達可能確率の計算におけるモンテカルロ法は以下の

通りである． ネットワークを構成する各リンクの通行

可能確率を独立事象であると仮定する．   ある 1 回の試

行において，リンク数の一様乱数を用意し,  まず各リン

クの通行可能確率との大小関係によって,  各リンクの通

行可能・不可能を決める． ついで与えられたOD間が接

続するかどうかを確認する． これを多数の試行回数で

実施し，全試行回数に対する接続する試行回数から到達

確率を評価する． モンテカルロ法は数値計算分野で多

くの実績のあり手堅い方法と言えるが，計算効率が悪い

ことが課題として挙げられる． つまり精度を確保する

ためには十分な試行回数が必要であり，計算コストは必

ずしも低くはない．  
一方，経路数に基づいて接続性を評価する考え方もあ

る． 互いに重複するリンクを許さない経路を完全独立

経路と呼ぶ． 例えば，原田ら 1)，瀬戸ら 2) は完全独立経

路数を用いてOD の接続強度を論じている． しかし，道

路ネットワークでは 1 ノードに接続するリンク数は交差

点の物理的な制約により高々数個であるため，OD の完

全独立経路数もこの制約を受けることに注意が必要であ

る． これに対して部分的なリンクの重複を許す経路

（本論文では「非重複経路」と呼ぶことにする）を用い

る考え方もある． ただ，非重複経路を全て数え上げる

問題は組合せ爆発が起こることが知られ，単純な正方格

子上の対角に位置するノード間の非重複経路計算ですら
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困難である． 湊ら 3) が考案した効率的なデータ構造に基

づく超高速グラフ列挙アルゴリズム ZDD を駆使しても

26×26 の正方格子に対して，30CPU (XeonE7-8837)，メイ

ンメモリ 1400GB で 2 日間の計算が必要とされ 4),計算し

た全ての結果を取り出すのに，3 週間を要すると報告さ

れている 5)． このため，実際の道路ネットワークに対し

て，非重複経路を全て数え上げることは実質的に不可能

と考えてよい．  
著者らは OD間の非重複経路数を簡便に評価する方法

として，非閉路有向グラフ化することで OD をつなぐパ

スの中である種の単調性を課した「単調パス」を定義し，

それらの経路数を計算する手法を提案した 6)．さらにあ

るノードへの到達可能性について，エッジの通行可能性

と上流側ノードへの到達可能性だけに依存する，ある種

のマルコフ性を仮定し，OD 間の到達可能確率を評価す

る方法を提案した 7)．  
本論文では従前の提案手法に加えて，OD 間の到達可

能確率の上限値と下限値を求め，真値の範囲を限定する

近似解法を提案する．また提案手法の妥当性を数値実験

で検討する．   
 
2．  定式化 

 
 (1)  ネットワーク情報の表記 

参考文献 8) に従い，本論文で取り扱うネットワーク情

報の表記法について簡単に整理する． ノードはある地

点の位置を表し，隣接する 2 ノードをつなぐ道路のこと

をエッジと呼ぶ． ノードの属性としては位置情報を，

エッジの属性としては始点ノード，終点ノードおよびエ

ッジコストを考える． エッジコストとして，本研究で

は物理的な距離であるエッジ長さを利用する． この他

にエッジコストとして，旅行時間など正の値を持つ量を

用いることも可能である．  
全ノード数を n とするとき，ネットワークのトポロジ

ーは配列寸法 n × n の隣接行列A で表現できる． 隣接行

列の(i， j) 成分Aij は，ノード i からノード j に向うエッジ

の接続関係を表し，直接接続する場合は 1，そうでなけ

れば 0 をとる．  

Aij = �
1     if (i, j)  is  directly  connected

0                                otherwise          

無向グラフの場合，全てのエッジは両方向に通行可能で

あるので，隣接行列は対称行列となる． 一方，有向グ

ラフの場合は一方通行となるエッジが存在するため隣接

行列は非対称となる．  
あるノードから出発し，いくつかのエッジを経由して

出発ノードに戻れる場合，この経路をループと呼ぶ． 
無向グラフであれば，出発ノードから隣接ノードに向か

い，そこから出発ノードに戻る経路が許されるため，必

ずループが存在する． ループが存在しないグラフのこ

とを「森」という． その中で全てのノードが連結して

いる場合が「木」である． グラフが「森」や「木」で

ある場合は，適当にノード番号の入れ替えを行えば，隣

接行列A は必ず上三角行列として表せ，対角項以下の全

ての成分がゼロとなる．  
隣接行列の冪乗の成分Aij

mは，ノード i からm 個のエッ

ジを経由してノード j に到達する経路数となる． したが

ってノード i からノード j に到達する経路の総数 Nij は，

行列の冪乗の総和を取ればよい．  

Nij = � Aij
m

∞

m=1
 

もしネットワーク上にループが存在しなければ，隣接行

列は上三角行列で表せるので，隣接行列の冪乗はたかだ

か n 乗でゼロ行列となる． このとき，ノード i からノー

ド j に到達する経路の総数Nij は有限項の和として以下で

表せる．  

Nij = � Aij
m

n

m=1
 

 
(2) 単調なパスの考え方と,  OD間を接続する単調パスの抽

出方法 

既往文献 6) に従って，非閉路有向グラフ化と単調パス

の抽出方法についてその概要を簡単に説明する． まず

ネットワークが「木」を構成する例を考えてみよう． 
力学的なアナロジーとして管路網のポテンシャル流に着

目すると，これは「木」を構成する． なぜなら管路網

の流れは，必ず全水頭の高い方から低い方に流れるので，

ループとなる経路は存在しない． また経路に沿って必

ず全水頭は減少するので，経路上のノード属性は単調性

を示す． このアイディアを距離に応用する． 簡単のた

め全ノードが連結した状態，つまり任意のノードから任

意のノードに到達可能な状態を仮定する． ある始点ノ

ードから各ノードへの最短距離を計算する． これはダ

イクストラ法 9) で簡単に計算できる． 得られた各ノード

への最短距離を用いて，単調性を示すように各エッジの

通行可能方向を定義すればループは存在しえないので，

このネットワークは「木」を構成する．  
さらにOD の接続性を検討するために，「木」を構成 

するネットワークの作り方を拡張する． ダイクストラ

法により始点ノードおよび終点ノードの両方からの各ノ

ードへの最短距離を計算する． 得られた最短距離に基

づき，ノードの集合 V を始点ノード側の部分集合 Vo と

終点ノード側の部分集合Vt の 2 つに分離する．  
Vo ∪ Vt = V，Vo ∩ Vt = ∅ 

その上で全てのエッジについて有向化操作を行う． こ

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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の際，エッジ始点とエッジ終点が属する部分集合によっ

て，エッジの有向化操作は３つのパターンに分類できる．  
 エッジ始点ノードとエッジ終点ノードの両方が始

点側部分集合Vo に属している場合: 最短距離が増加

する方向に有向化する. 
 

 

図-1  始点側ノード集合における有向化 
 

 エッジ始点ノードとエッジ終点ノードの両方が終

点部分集合Vt に属している場合: 最短距離が減少す

る方向に有向化する．  
 

 
図-2 終点側ノード集合における有向化 

 
 エッジ始点ノードとエッジ終点ノードで属する部

分集合が異なる場合: 始点側部分集合のノードから

終点側部分集合のノードへ有向化する．  
 

 
図-3 始点側と終点側の境界における有向化 

 

この結果，OD を接続する経路にはある種の単調性が確

保されており，ループは存在しない． この経路のこと

を「単調なパス」と呼ぶことにする． 本方法による

「単調パス化」は，OD の両方から木を構成するネット

ワークを作り始め，両者の界面で２つの木を接続したも

の，と見ることも可能である． 本方法のバリエーショ

ンとして，OD を単一のノードではなくエリアで定義す

ることや，木を作る際に最短距離の上限を設けることで

極端に遠回りをする経路を排除することなども可能であ

る． なおOD 間に単調なパスを作る方法自体は任意であ

るので，エッジ長のような距離のほかにも,  工学的な意

味付けのある重みを導入して適切な方法を選べばよい．  
 
(3)  OD 到達可能確率の近似評価法 （方法A：上界値） 

既往文献 7) に従って，「単調パス」の性質とリンクの

通行可能確率を組合わせた折衷的なアプローチで，OD 
の到達可能確率を近似的に評価する方法について説明す

る。単調パス化したあるネットワークを考える． 始点

ノードO からあるノード j への到達可能確率を pj とする． 
ノード j へ到達可能な状況とは，その上流ノード i に到

達可能かつ i から j への有向エッジが通行可能な状況で

ある． 上流側に複数のノードが存在する場合は，いず

れか 1 つのエッジを経由して到達できれば良い．  
ここで，もし上流側ノード i ∈ Vj に到達可能な確率 pi 

が独立事象であるならば，ノード j に到達できない確率

pȷ�  は上流側のノード i ∈ Vj のいずれからも到達できない

ことを意味する． これは余事象（記号∗�）を考れば，以

下の式で簡単に表現できる．  

pȷ� = ��𝑝𝑝𝚤𝚤� + 𝑝𝑝𝑖𝑖�1 − 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖�� = �(1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖∈𝑉𝑉𝑉𝑉

 

ここに集合Vj はノード j の上流側ノードの集合，また qij 

はノード i から j へのエッジの通行可能確率である． 一
般的に，ネットワークの単調パス化を図っても，任意の

ノード i に到達可能な確率 pi は独立事象にはならない． 
これは単調パス化の際に用いる「木」が，あるノードに

(5) 

 
図-4  ノードｊとその直上ノード 
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複数のエッジが流入することを許すことからも理解でき

る． したがって式-(5) はあくまでも近似評価法であり, 危
険側,  すなわち到達確率を大きめに評価する可能性があ

る．  
しかし，現在の状態が直前の状態だけで決定できるマ

ルコフ過程のように，あるノードの到達可能確率が,  上
流側直上のノードの到達可能確率とそれを結ぶエッジの

通行可能確率のみで式-(5)の形で決定論的に計算できれ

ば,  到達可能確率の上界値が求められる． この方法は

MC法と比較して， 計算コストの大幅な削減が期待でき

る点は魅力的である．  
各ノードへの到達可能確率は繰返し計算による収束計

算を行う． 初期解として,  始点ノードの到達可能確率を

1.0で固定し,  残りのノードへの到達可能確率については

前進計算を行い,  適当な緩和係数を用いて解を更新する． 
このプロセスを繰返すことで数値解の収束を図る． 解
の収束性や数値解の安定性について,  予備的な解析をし

たところ,  特に問題がないことを確認している．  
 
 (4) OD到達可能確率の近似評価法 （方法B：下界値） 
 また近似解法の精度を把握するためには,  真値に対す

る下界値も分かる方が望ましい． そこで本研究では,  O
側,  D 側の部分集合で単調なパスに基づく有向で非ルー

プネットワークを構成する代わりに,  最短経路のみを用

いた有向で非ループなネットワークを構成する． 具体

的には，O側部分集合のノードからD側部分集合のノー

ドへ直接接続するエッジ集合Xのみに着目し，XのO側

のノード集合 Aと Xの D側のノード集合 Bを考える． 
O 側，D 側の部分領域でそれぞれ最短経路からなる有向

グラフを用いれば，始点ノード O から集合 A のノード

への到達確率は独立となる． 終点ノード D から集合 B
のノードへの到達確率も同様に独立となる． この条件

で，ノード集合Aへの到達確率，ノード集合Bへの到達

確率と Xのリンクの通行可能確率を用いれば，OD接続

確率が評価できる．  
この手法では O側,  D側それぞれの部分集合で到達可

能確率が積の形で正しく評価できる． したがって,  単調

なパスに基づく有向グラフ化したネットワークにMC法

を適用するよりも使用可能なエッジの数が少ないため,  
MC法よりも安全側,  つまりOD間の到達可能確率を低め

に見積もることが予想される．  
エッジの通行可能確率 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖に関しては,  エッジ長 L に応

じて指数的に通行可能確率が減少するモデル 
𝑞𝑞(𝐿𝐿) = exp(−𝛼𝛼𝛼𝛼) ,𝛼𝛼 > 0          (6) 

を採用した．このモデルを用いると中間ノードの有無に

よらず同じ通行可能確率が得られる． すなわち,  ある 2
点間 (i,j) に中間ノード k を追加し,  3点間 (i,k,j) を直列に繋

いだ場合,  𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘を満たす．  

またパラメータ α の大きさについては,  災害の規模,  地
盤や地形的な特徴,  周辺環境などに依存すると思われる

が,  統計的なデータは整理されておらず,  指標となる資料

も見当たらない． 本研究ではネットワークの形状やト

ポロジーに着目して到達可能性を論じることが目的であ

るため,  パラメータαについては場所によらず適当な一

定値を仮定した．   
 
3．  数値実験結果とその解釈 

 

ここでは提案する 2つの近似評価法,  方法 Aと方法 B
および,  単調パスによって有向化したネットワークに

MC 法を直接適用した場合の到達可能確率を比較する数

値実験を実施し,  提案手法の特徴について議論する． 使
用するネットワークを図-5 に示す． 3 ×  3の等辺長矩形

グリッドに対して一部のマスに斜めのエッジを加えたも

の（ノード数 16）を考える． ノードの枠内にノード番

号を記した． ノード A(1)，B(13)，C(16)を始点，あるい

は終点として場合に応じて扱う． エッジの側面に記載

している数字は距離を表す． エッジ数は 26である． ま
た各エッジの通行可能確率は関数，exp(-αL)において，

α=0.4 の場合を考えて各経路ごとに独立して確率を設定

した．通行可能確率とエッジ距離の関係を図-6に示す．   
今回の例題では，A，B，Cの3ノードを拠点として考

 
図-5 設定した経路 

 

 
図-6 指数関数を用いたリンク通行可能確率 
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え，互いの接続性を到達可能確率で評価することを考え

る． まず,全ノードについて,  A, B, C3 点のうち距離が最

も短くなる点を求め,  それに従って全ノードをA, B, Cの

いずれかに属する部分集合に分類する． 一般の複雑な

ネットワークであってもダイクストラ法を利用すれば多

項式時間で計算可能である． 分類した結果を図-7に示す．  
始点A側の部分集合に属するノードはオレンジ，B側

部分集合はブルー，C 側部分集合はグリーンに色分けし

た． 枠内の数字は各始点からの最短距離を示す． 部分

集合の境界，すなわち，エッジ始点ノードとエッジ終点

ノードで属する部分集合が異なるエッジに関しては，３

点のうちどの点を始点終点にするかで方向が決定される

ので，どちら側にもなりうるという意味で黒矢印を付与

した． この状態から2点間の到達可能確率を検討するわ

けだが，元のネットワークは無向グラフであり,  2 点間

の到達可能確率を計算するために,  本手法では便宜上

ODを定めているので,  2点のいずれをO（始点）あるい

はD（終点）に設定しても,  計算結果は同じである． 具
体例として，始点をA，終点をBとした場合について考

える． 先ほど定義した有向化操作に従って,  2 点間につ

いて単調なパスを形成していく． その結果が図-8のよう

になる．  
この単調なパスについて式-(5)を始点 A の到達確率を

１として，下流側へ漸化式的に決定していく． 2つの部

分集合の境界のエッジについては，始点Aの集合に属す

るノードと終点Bの集合に属するノードを接続するエッ

ジのみ考え，有向化した． 方法Aについては,  この単調

パスに式５を適用し,  Aから Bへの接続可能確率を評価

する．  
MC 法については,  図４の有向グラフに対して,  各試行

ごとにエッジの個数だけ一様乱数を発生させ,  それぞれ

のエッジに関する通行の可否を判断する． この状況に

おいて,  OD間が各単調パスの通行可否を調査し,  あらゆ

る単調パスが通行不能の場合に限り,  ODは非接続と判定

する． このような試行を十分な回数行い,  OD 間の接続

可能確率を統計的に評価する．   
この例題については，有向なエッジが 14 本あるので，

各エッジに対して 14 個の一様乱数を発生させる． 次に，

OD 間の考えられる接続の組み合わせを数え上げ，接続

経路を構成するすべてのエッジが通行可能であれば，そ

の経路について通行可であることになる． そうでない

場合は通行不可となる． これをすべての経路について

適用する． A→Bにおいては， 
①→⑤→⑨→⑬ 
①→②→⑥→⑩→⑭→⑬ 
①→②→⑥→⑩→⑨→⑬ 
①→⑤→⑥→⑩→⑭→⑬ 
①→⑤→⑥→⑩→⑨→⑬ 
の５通りが存在するので,  これらの経路の通行可能性を

調査する．   
 方法 Bによる接続の確率の計算に関しては,  図-9に示

すようにO側,  D側の部分集合で最短経路を用いる．  始
点Aに対して最短距離が同じ値となるものに関しては，

どちらか一方を選択して考える． 今回は，②→⑥と

⑤→⑥のうち，②→⑥を選択した． このため，最短経路

を考えるとき，O 側，D 側のそれぞれの経路については

木構造のグラフとなる.そのため,  O側,  D側それぞれの界

面に位置するノードまでの接続可能確率は,  始点 Oや終

点 Dのノードの到達可能確率を 1として,  経由するエッ

ジの通行可能確率の積として計算できる．   

 
図-7 各始点側集合とその境界エッジ 

 

 
図-9  方法Bに基づく有向グラフ（ODはAからB） 

 

 
図-8 AB間の単調パスと有向グラフ 
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 同様にして，A-C，B-Cについても，A→C，B→Cとし

て３通りの手法で確率を計算していった． 以下,  残りの

2つのODの組合せ,  ノードAC間, ノードBC間について

も同様の手順で到達可能確率を計算した． 各ケースで

使用した有向グラフを図-10 ～図-13に示す．   
表-1は MC法を用いて評価した OD接続可能確率と試

行回数の関係を示す． 試行回数は n = 103 回，n = 104 回，

n = 105回，n = 106回の 4パターンを実施した． 
MC 法における適切な試行回数については,  事前に試

行回数を推定できる方法は特にない． すなわち実際に

計算した複数の結果に基づき,  解析者が設定した計算精

度を満足するような回数を試行錯誤で決めるしか無い．

今回の数値実験では,  MC法で試行回数 n=106 回程度で小

数以下第３位程度の精度が得られたため,  この結果を用

いて数値実験結果を検討する．   
 3 つの手法による評価結果の比較を表-2 に示す。まず

方法 Aに基づく方法,  つまり単調パスとマルコフ性を仮

定した接続可能確率の近似評価方法では,  MC 法による

真値の数値解に比べて,  いずれも大きめの値が得られた． 
これは方法Aが到達可能確率の上界値を与えていること

を意味する．一方,  方法 B に基づく計算結果,  つまり O
側D側の部分集合で最短経路のみを利用した接続可能確

率の近似評価法では,  MC 法による真値の数値解に比べ

て,  常に控えめな値が得られた． これは方法Bが到達可

能確率の下界値を与えていることを意味する． 単調パ

ス化した経路においては，経路数を数え上げることは難

しくない．しかし,  経路数の絶対値だけでは,  OD連結性

の強度を定量的に測ることは難しい．  
今回提案した手法は,  単調パスの概念を利用したネッ

トワークの非ループ有向グラフ化とある種のマルコフ性

を仮定することで,  ODの到達可能確率の上界値や下界値

を決定論的に評価できる近似手法で,  MC 法の代替とな

 
図-12 BC間の単調パスと有向グラフ 

表-1  MC法による単調パスを経由した２ノード間の到達

可能確率 

 

表-2 ３手法による各始点間の到達可能確率 

 

 
図-10  AC間の単調パスと有向グラフ 

 
図-11 方法Bに基づく有向グラフ（ODはAからC） 

 

 
図-13 方法Bに基づく有向グラフ（ODはBからC） 
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りうる近似手法であると著者は考える． また例題で示

したように,  特定のノードに着目することで,  複雑なネッ

トワーク構造を粗視化・簡略化する手法としても活用可

能である．  
 
4．  おわりに 

 
本論文では，ネットワーク情報を単純化するため，

OD を接続する経路にある種の単調性を課した単調なパ

スで構成されるネットワークを対象に，各ノードへの到

達可能確率の計算法について論じた． 各ノードへの到

達可能確率が独立事象であると仮定し，ノードへの到達

能確率を近似的に評価する決定論的方法を議論した．  
矩形グリッドに斜めの接続を考慮した経路を対象とし

た小規模な数値実験を実施したところ，単調パスを利用

した近似解法はMC法による到達可能確率を常に上回る

ことを確認した． また，最短経路を利用した近似解法

による到達可能確率は，MC 法に依る到達可能確率を常

に下回ることを確認した． 以上より，それぞれの評価

手法について，上界値，下界値を評価する手法としての

活用が期待でき，これにより，確率の精度を把握するこ

ともできる．  
ただし本論文の提案手法には仮定も多く，交通工学的

な意味で有用性を確認するための課題が残されている． 
また今回は矩形グリッドという特殊な条件での数値実験

であるため，ネットワークのトポロジー・ジオメトリが

より複雑な実ネットワークを用いた数値実験も実施し，

数値解の特性を更に詳しく把握する必要がある．  
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