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1.はじめに
現実空間における位置情報をもつノードと，ノー
ド間の実際の繋がりでリンクが設定される空間ネッ
トワークは，複雑ネットワークの研究対象の１つで
ある．とりわけ近年では，交差点をノード，交差点
間の経路をリンクとした道路ネットワークを対象と
した研究が盛んである．例えば，複雑ネットワーク
の統計的指標である媒介中心性を用いて，道路網上
の重要ノードの選定 [伏見 15]や，災害発生時におけ
るノードの復旧順序特定 [有澤 15]などの研究がさ
れている．
従来の媒介中心性は，対象ノードが任意のノード
間をどれだけ媒介するかで決定付けられる．しかし
ながら，初期のパス上で媒介する場合や終盤のパス
上で媒介する場合など，媒介時には多様なタイミン
グがあると考えられる．そのため本研究では，ノー
ドの”媒介されるタイミング”を考慮した媒介中心性
を定義し，従来とは異なる視点で道路網を分析する
ことを目的とする．本研究で定義する媒介中心は，災
害発生時の避難経路上での密集道路や，区画整備の
優先対象地域の特定への応用が可能であると考えら
れるため，道路網における施設配置問題への応用や
安全性の向上を可能にする技術の確立が見込まれる．

2.分解型ステップ媒介中心性
提案指標の土台となる媒介中心性について説明す
る．媒介中心性は，対象ノードが任意のノードペア
を結ぶパスをどの程度媒介しているか示す指標であ
り，多くのノードペア間の橋渡しをしているノード
ほど重要であるとする [Freeman 79]．
道路網の無向グラフ構造をG = (V, E)とし，V =

{u, v, w, · · · }を交差点に対応するノード集合，E =
e = {(u, v), (u,w), · · · }を交差点間の道となるリン
ク集合とする．また，ノード uからノード w へ移
動する際の最短パス数を σu,wとし，σu,w(v)をこれ
らパス上でノード vを経由するパス数とする．この
とき，ノード vの媒介中心性 B(v)は以下で算出さ
れる．

B(v) =
∑

u∈V\{v}

∑
w∈V\{u,v}

σu,w(v)

σu,w

. (1)

今我々は，ノード u,w間の最短パス上において，
ノード vが何ステップ目で媒介されるか考慮した媒介
中心性として，分解型ステップ媒介中心性DB(v; r)
を定義する．ノード vが媒介されるステップの候補
をR = {1, · · · , R}とし，ノード v媒介時のステッ
プを r ∈ Rとする．このとき，ノード vの媒介中心
性DB(v; r)を以下で定義する．

DB(v; r) =
∑

u∈V\{v}

∑
w∈V\{u,v}

σu,w(v; r)

σu,w

. (2)
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∑R
r=1 DB(v; r) = B(v)であるため，本研究の媒

介中心性は従来の媒介中心性の自然な拡張である．ま
た本研究では，最終ステップRまでの媒介過程を考
え，ベクトル yv = {DB(1), DB(2), · · · , DB(R)}
をノード vの分解型ステップ媒介中心性とする．

表 1: 道路網データの概要
ノード数 リンク数 最大パス長

浜松 104,813 255,296 486

沼津 13,410 33,554 277

静岡 53,903 132,888 414

2.1.媒介時の傾向によるクラス分け
各ノードの媒介時の傾向を抽出するために，ノー
ド群を分解型ステップ媒介中心性 yv(v ∈ V)を基に
K-medoids法でクラスタリングする．
ノード集合 V とその要素 u, v ∈ V 間の類似度

ρ(u, v)を以下とする．

ρ(u, v) =

∑R
r=1 DB(u; r)DB(v; r)√∑R

r=1 DB(u; r)2
√∑R

r=1 DB(v; r)2

このとき，以下の目的関数を最大にするような代表
ノード集合 P を求める．

J(P) =
∑
u∈V

max
v∈P

{
ρ(u, v)

}
K = |P|個の代表ノード集合を抽出したのち，残
りのノード群を最も類似する代表ノードのクラスに
割り当てることで，ノード集合 Vを K 個のクラス
V1,V2, · · · ,VK に分割する．また，目的関数 J(P)
はサブモジュラ性 [Nemhauser 78]を有するため，本
研究では近似解法として貪欲法を採用する．

3.評価実験
実験では，OSN(Open Street Map)データから
道路網の構造を求めた．静岡県の主要都市である浜
松市，静岡市，沼津市に着目し，各都市の道路網に
おける特性を分析した．表 1に実験で用いた各都市
の道路網のノード数，リンク数，最大パス長を示す．
図 1に，各都市におけるステップ媒介中心性の算
出結果を，K = 5でクラスタリングした代表ノード
w ∈ P ごとに異なる色で彩色して示す．ただし，貪
欲法によって抽出した代表ノードを順に緑・青・赤・
ピンク・水色で色付けしたことに注意．図 1から，ど
の都市においても，初期に媒介されるノード群，中
盤に媒介されるノード群，終盤に媒介されるノード
群が存在することが分かる．また，媒介される時期
のピークが自然に遷移しているため，各ノードの媒
介時の特徴を明示できると考えられる．
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(a)浜松市
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(b)沼津市
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(c)静岡市

図 1: 各ステップごとのステップ媒介中心性値
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(f)静岡

図 2: K-medoidsによるクラスタリング結果

図 2に，各ノードのクラスタリング結果を実際の
道路網にプロットする．ここで，各ノードは自身が属
するクラスの代表ノードの色で彩色され，代表ノー
ドの色は図 1と同様であることに注意．また便宜上，
初期に媒介されるノードを初期ノード，中盤に媒介
されるノードを中間ノード，終盤に媒介されるノー
ドを終盤ノードとする．図 2(d)から，浜松市では浜
松駅周辺に近いほど初期ノードが多く，郊外に行く
ほど終盤ノードが多いことが分かる．特に，浜松市の
北に位置する山間部において終盤ノードが多い．図
2(e)から，沼津では，東名高速道路沿いや南西地区
は終盤ノードが多く，沼津駅周辺の中心市街地には，
中盤ノードが多く存在することが分かる．また，伊
豆方面への幹線道路沿いに多くの終盤ノードが存在
することが見て取れる．以上の結果から，浜松と沼
津は道路網の構造が異なる傾向を持つと考えられる．
初期ノードほど，他ノードとの距離が比較的近く密
度が高い場所に存在していると仮定できるため，中
心市街地に初期ノードが多い浜松は，中心市街地ほ
ど密な構造であると考えられる．一方，三島・伊豆・
富士等の周辺地域へ繋がる地点ほど多くのノードが
密集している沼津は，郊外ほど密な構造になってい
ると考えられる．図 2(f)静岡の結果を見ると，中心
市街地と郊外に初期ノード・中盤ノードが多く存在
し，中心市街地と郊外を結ぶ地域に多くの終盤ノー
ドが存在していることが分かる．そのため，静岡市
は中心市街地・郊外の両方に密な構造をもち，それ
らを結ぶ地域は疎な構造である事が示唆される．こ
の理由として，静岡市が静岡県の中部に存在し他の
市への橋渡し的都市であることが考えられる．

4.おわりに
本研究では，道路網分析のさらなる発展を目的に，
媒介中心性を拡張した分解型ステップ媒介中心性を

提案した．評価実験では，浜松市，沼津市，静岡市の
道路網を対象に，提案指標の観点に基いた分析を行
い，各都市の道路網にはいくつかの特徴があること
が分かった．今後は，実際の避難行動を過程した実
験を行うなどして，災害が起きた場合の混雑度を低
減するような，移動経路の選定法の確立等を目指す．
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