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1.はじめに

空間ネットワークは，複雑ネットワークの重要なク
ラスの一つであり，現実空間で位置情報を持つノード
間の実際の繋がりでリンクが定義される [Crucitti 06]．
代表的な空間ネットワークは，オープンストリーマッ
プサイトから得られる都市道路網であり，道路網への
効果的な施設配置や防災対策などのプラットフォーム
となることより，このようなネットワークの効果的な
分析法の開発に注目される．
本稿では，道路閉塞による迂回影響分析を目的に，単

純遠回り度分析法と媒介度付き遠回り度分析法を提案
する．提案法は、多様な空間ネットワークに適用可能
であり，既存のエッジ媒介中心性 [Girvan 02]に対し，
距離に基づく指標の提供を目的とする．浜松市，沼津
市，及び，静岡市の道路網を用いた実験では，単純遠
回り度と媒介度付き遠回り度分析法の特性を評価する．

2.提案分析法

空間ネットワークを G = (V, E) で表し，V をノー
ド集合，E ⊂ V × V をリンク集合とする．本稿では，
双方向ネットワークを対象とするので，(u, v) ∈ E な
ら (v, u) ∈ E となる．各リンク e = (u, v) ∈ E に対し，
ノード u と v の位置情報から求まる距離を d(u, v;G)
で表す．直接繋がらないノードのペア u,w ∈ V につい
ては，ネットワーク G上の測地距離 (geodesic distance)
で d(u,w;G)を定義する．いま，各リンク e = (u, v) ∈
E に対し，G からリンク e を除いたネットワークを
G(e) = (V, E \ {e}) で表す．ここで，· \ · は集合差の
オペレータを表し，リンク e の除去は対応する道路部
分の閉塞と見なす．このとき，各リンク e ∈ E に対し，
単純遠回り度を次式で定義する．

Ds(e) =
d(u, v;G(e))

d(u, v;G)
. (1)

ただし，ネットワーク G(e) でノード u から v が可到
達でないとき，遠回り度 Ds(e) は定義されないとする．
遠回り度 DS(e) は，道路部分 e の閉塞により，何倍の
遠回りが必要となったかを表す指標である．
明らかに，遠回り度 Ds(e) では，交通量などの少な

い山間部などでも，大幅に遠回りが必要となるケース
では評価値が高くなる．以下では，媒介中心性の考え
方を土台にして，多くの交通量が予想されて遠回り度
が高くなる道路部検出の評価尺度を提案する．まず，各
リンク e ∈ E に対し，エッジ媒介中心性 [Girvan 02]
は次式で定義する．

B(e) =
∑
u∈V

∑
v∈V\{u}

σ(u, v; e)

σ(u, v)
. (2)
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ここで，σ(u, v) はノード u から w への最短パス数を
表し，σ(u, v; e) はこれらパスでリンク e を経由するパ
ス数を表す．
本稿では，式 (1)の単純遠回り度と，式 (2)のエッ

ジ媒介中心性を組み合わせた媒介度付き遠回り度を提
案する．具体的には，各リンク e ∈ E に対し，媒介度
付き遠回り度を次式で定義する．

Db(e) = B(e)Ds(e). (3)

以下では，単純遠回り度と媒介度付き遠回り度で選定
されるリンクの性質の違いを実験により評価する．

3.実験による評価

本実験では，オープンストリーマップサイト
(www.openstreetmap.org) から，浜松市，沼津市，及
び，静岡市の道路網データを収集し用いた．具体的に
は，highwayタグを持つ wayを抽出し，そこに出現す
る nodeを交差点と見なし，これらの繋がりをリンク
として設定した．浜松市，沼津市，及び，静岡市での
最大連結成分の交差点ノード数は 104, 813，13, 410，
及び，53, 903 となった．
実験では，まず，媒介度付き遠回り度は，単純遠回り

度と媒介度の組合せ構成されるため，これら要素指標
との一致度 (precision) を比較評価する．すなわち，単
純遠回り度，媒介度，媒介度付き遠回り度で上位ランク
k 以内となったノード集合を Ak，Bk，Ck とするとき，
遠回り一致度 LD(k)と媒介一致度 LB(k)を LD(k) =
|Ak ∩ Ck|/k と媒介一致度 LB(k) = |Bk ∩ Ck|/k で定
義する．図 1 には，横軸のランク（対数スケール）に
対する浜松市，沼津市，及び，静岡市での LD(k) と
LB(k) での評価結果を示す．図 1 より，媒介度付き遠
回り度に対し，単純遠回り度や媒介度で上位にランク
されるノード集合は実質的に異なることが分かる．
以下では，単純遠回り度と媒介度付き遠回り度で高

い評価値となった 10地点 (ノード)を地図上にプロット
し比較評価する．図 2 に，単純遠回り度での結果を示
す．図 2 で示される結果を見ると，マーカは浜松，沼
津、静岡いずれも山間部に集中しており，これは，道
路網が比較的整備されていない山間部の地域的な特徴
を考えれば当然の結果といえる．図 3 に，媒介度付き
遠回り度での結果を示す．図 3 に示される結果を見る
と，浜松市周辺においては東名高速道路と国道 152,352
号線上，沼津市周辺においても東名高速道路上と国道
414号線の周辺，さらに静岡市周辺においても全ての
マーカのうち半数のマーカが東名高速道路上を示す結
果となった。人通りが多く，かつその道路が閉塞され
た場合に迂回しなければならない距離が大きいポイン
トが高速道路や主要幹線道路上に集中しているという
ことは，災害時などにおいて道路が分断された場合に
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(a) 浜松市周辺
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(b) 沼津市周辺
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(c) 静岡市周辺

図 1: 媒介度と単純遠回り度の媒介度付き遠回り度に対する一致度の比較

(a) 浜松市周辺 (b) 沼津市周辺 (c) 静岡市周辺

図 2: 単純遠回り度による結果

(a) 浜松市周辺 (b) 沼津市周辺 (c) 静岡市周辺

図 3: 媒介度付き遠回り度による結果

救命活動にかかる時間が遅れるなど，道路閉塞による
リスクが高まるということである．また，図 3の浜松
市周辺，沼津市周辺の結果を見ると，全てのマーカは
それぞれ遠州灘，駿河湾寄りの地域に集中しているこ
とが分かる．津波の被害を被る危険性が高いので，遠
回りによる時間のロスを減らせるように周辺に医療施
設や緊急車両を配置しておくなどの対策が考えられる．

4.おわりに

本稿では，道路閉塞による迂回影響分析を目的に，単
純遠回り度分析法と媒介度付き遠回り度分析法を提案
した．浜松市，沼津市，及び，静岡市の道路網を用い
た実験では，単純と媒介度付き遠回り度分析法の特性
を評価した．今後は，多様な道路網を用いた評価実験
とともに，より実用的な遠回り度の設定について検討
する．
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