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1. 研究の背景・目的 

 災害時における道路の役割は重要で，ネットワークの連結性を高めることが望ましい．連結性を効率的に

高めるために，連結性の観点でのネットワーク脆弱性を定量的に評価し，対策を施すことが重要となる．先

行研究で，広域に甚大な被害を与える災害に対する大規模ネットワークの効率的な脆弱性評価手法を提案し

た 1)．この手法は，道路ネットワークをグラフ化し，その第 2 最小固有ベクトルに着目しており，リンクの

途絶がネットワークをほぼ均等に 2 つに分断することへの影響を評価している．しかし，大規模ネットワー

クを 2 つに分断では，孤立したネットワークが複数の県にまたがるため，もう少し合理的な大きさで分断さ

れる事象を考慮した評価を行うことで，より有用な情報を得られる可能性がある．本稿では，先行研究の手

法を拡張し，ネットワークの合理的な大きさ分断に対する評価を行い，先行研究の結果と比較し，考察する．  

 

2. ネットワークのグラフ化と脆弱性評価指標 

 まず，道路ネットワークにおけるリンク・ノードの関係を隣接行列で記述する．隣接行列 A の成分𝑎𝑖𝑗は，

ノード𝑖,𝑗がリンクで接続していると 1 に，非接続だと 0 になる．本稿では，リンクの距離の逆数を重みとし

て採用する．これはリンクの長さが長いほどリンクの途絶リスクが高いことを考慮している．次数行列 Dの

対角成分は𝑑𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗 と定義され，この隣接行列 Aと次数行列 Dを用いると，ラプラシアン行列 Lは D－A

である．このラプラシアン行列の第 2 最小固有ベクトルを𝑣2𝑖とするとリンク(𝑖, 𝑗)の脆弱性評価指標はT𝑖𝑗 =

|𝑣2𝑖 − 𝑣2𝑗| × 𝑎𝑖𝑗となる．この固有値解析はネットワークのリンクとノードをバネと質点に置き換えた振動問

題と関連付けることが可能で，この指標はリンクにはたらく張力である．この指標が大きいリンクほど，ネ

ットワークの連結性に対してクリティカルであると評価する． 

 

3. スペクトラルクラスタリングを用いた評価手法の拡張 

スペクトラルクラスタリングを用いて，ネットワークの脆弱な部分で𝑚分割することを考える．これはラ

プラシアン行列の第𝑚最小固有ベクトルまでを計算し，その固有ベクトルの成分をユークリッド座標とした

ものを k-means 法でクラスタリングを行うことで求めることができる 2)．k-means 法の手順は，①各ノード𝑖

をランダムにサブネットワーク𝑆𝑟に割り当てる．②𝑆𝑟に属するノード𝑖の重心を計算し，𝑖と全𝑆𝑟の重心との距

離を求める．③距離が最も近い𝑆𝑟に𝑖を割り当て直す．④割り当てが変化しなくなるまで繰り返し計算する．

つまり，𝑚次元直交座標系において近いものどうしを集めてクラスタリングしている．このクラスタリング

は，比率カットサイズ(Ratio Cut)を最小化する分割の近似解を示しており，クラスタリングの境目を結ぶリン

クは脆弱であることを示している 3)．これらのことから，本研究ではリンク(𝑖, 𝑗)が結ぶノード間の𝑚次元直

交座標系の距離を脆弱性評価指標とする，𝑖の直交座標を(𝑖1, … , 𝑖𝑚)とすると，評価指標𝑃𝑖𝑗 = √∑ (𝑖𝑟 − 𝑗𝑟)2
𝑚
𝑟 ×

𝑎𝑖𝑗となる．これはリンク 1kmあたりのノード間の距離であり，値の大きい方が脆弱なリンクと考える． 

 

4. 北陸・東海地方周辺の緊急輸送道路ネットワーク 

北陸・東海地方周辺の実緊急輸送道路ネットワーク(5460 リンク，3841 ノード)において，今回提案した手
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法と先行研究で得られた脆弱性評価の比較を行う．なお，今回はネットワークに属する県数と等しい𝑚 = 10

についての結果を示す．図-1は，それぞれの指標T𝑖𝑗と𝑃𝑖𝑗について値が大きい順に色分けしている．赤色で示

されたリンクは脆弱性が高く，青色のリンクは脆弱性が低い．先行研究の指標T𝑖𝑗では敦賀市付近，岐阜県北

部の県境付近が特に脆弱であり，伊豆半島や能登半島などは，ネットワークの端に位置することから，ネッ

トワーク全体の連結性に対する影響が小さく評価されるため青色で示される．一方，指標𝑃𝑖𝑗では，三重県の

先端付近に最も脆弱なリンクが存在する．この部分は緊急輸送道路が 1本のみであり，その先にあるノード

数が比較的多い部分である．また，伊豆半島の付け根付近の順位も上がっており，先行研究と比較して，合

理的な規模での分断を考慮した相対的な脆弱性評価を行うことができた． 

 

5. まとめと研究展望 

 本研究では，先行研究で取り扱った固有ベクトルを用いた脆弱性指標をスペクトラルクラスタリングの理

論を用いて拡張した評価手法を提案した．先行研究では，ネットワークをほぼ均等に 2分割されることに対

する脆弱性を評価していたが，本研究では，先行研究よりも小さいある程度のまとまりをもった分割に対す

る評価を行い，先行研究では把握できなかったある程度局所的なリンクの相対的な脆弱性を評価できた．今

後は，適切な𝑚の値の決定方法の検討と，沿道斜面や浸水区域などのリスクを考慮した分析を行う． 
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図-1 緊急輸送道路ネットワークの脆弱性評価の比較   
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