
経路数え上をヂによるネットワゎクシステムの   

連結性の定量的評価とわが国道路網への応用  

大山 達雄，諸星 穂積  

ネットワークシステムの連結性の“強さ”を定量的に評価するために，経路数え上げ法を用いた安定連結関数，期待  

安定連結関数を定義し，モンテカルロ法を用いた計算法による結果を示す．これらの方法をわが国の現実の道路網に適  

用し，都道府照，地域別の期待安定連結関数を示し，近似関数を開いた解析を試みる．このような定量的評佃方法が確  

立すれば，いかにしてライフラインネットワークのようなネットワーク構造を有するシステムをより安定した，頑健な，  

高信頼性を有する システムに変換できるか，といった問題を解決するのにも有用となるであろう．  
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1．はじめに  

交通道路網を構成する道路ネットワークはわれわれ  

の日常生活にとって重要かつ不可欠なものであって，  

これらは電力送配電綱を構成する電力ネットワーク，  

都市ガス供給網を構成する都市ガスネットワーク，水  

道供給網を構成する水道ネットワークなどとともに総  

称してライフラインネットワークと呼ばれている．本  

稿の目的は，ネットワーク自体の信頼性，安定性の一  

つの定量的評価方法を提起し，それをわが国の道路ネ  

ットワークシステムの“連結性の強さ’’を定量的に計  

測するのに適用し，その有肝性，実月刊生を検証するこ  

とである．このような定量的評価方法が確立すれば，  

いかにしてライフラインネットワークのようなネット  

ワーク構造を有するシステムをより安定した，頑健な，  

高信頼性を有するシステムに変換できるか，といった  

問題を解決するのにも有用となるであろう．   

ネットワークシステムの信頼性を定量的に評価する  

方法はこれまでにもいろいろな方法が提起されている．  

最も一般的な方法として，図1，2に示すようなそれ  

ぞれ∽本の披からなる直列系，並列系のネットワー  

クの信頼度はこれらの両端の点が互いに連結である確  

率であると仮定する．これらのネットワークを構成す  

るそれぞれの枝の信頼度をγ，すなわち不信板度を／  

＝1－γとするとき，ネットワーク全体の信頼度，す  

図1直列系ネットワーク  

†TT  

図2 並列系ネットワーク  

なわちネットワークの両端の点が互いに連結となる確  

率は以下のように与えられる．   

図1の直列系ネットワークの信頼度斤1は，ネット  

ワークが機能するためにはすべての枝が機能しなけれ  

ばならないので，各校の信頼度の積として斤l＝γ∽の  

ように与えられる．図2の並列系のネットワークの信  

頼度β2は，ネットワークが機能しなくなるのはすべ  

ての枝が機能しない場合なので， 各校の不信頼度の積  

fら＝／m＝（1－γ）mを用いて，斤2＝1一賞＝1－（1－γ）椚  

のように与えられる．  

2．ネットワークシステムの安定連結性  

頂点集合をⅤ，枝集合を且とするネットワークⅣ  

＝（Ⅴ，且）において，頂点の個数，枝の本数をそれぞ  

れIvl＝乃，l却＝椚とする．またネットワークⅣ＝  
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（Ⅴ，E）の杖は無向枝とする．ネットワークⅣ＝（V，  

E）において，異なる二つの頂点を結ぶ経路（向きを  

去する場合，一般に，得られるsm（Ⅳ，ん）の伯は枝の  

除去の仕方によって異なる．ネットワークⅣ＝（V，  

E）の々本の枝を除去した場合の2頂点を結ぶ総経路  

本数を与える集合を表す関数s椚（Ⅳ，々）に対して，上  

の式（2）で与えられる関数を安定連結関数と呼ぶことに  

する．   

〃？本の杖からなる単一経路グラフ，閉路グラフを  

それぞれβ花，Cm，そして裾個の頂点からなる完全グ  

ラフf㍍と表す．このとき，グラフ薫，C3，乾，そし  

て関数s3（薫，々），S3（C3，々），56（凡，点）はそれぞれI￥13～5  

のように与えられる．   

一般に，校本数椚を有するネットワークが与えら  

れた場合，安定連結関数sm（Ⅳ，々）を厳割こ求めるに  

は2町偶のネットワークに対してすべての経路の本数  

を求めるため，膨大な計算量を要する．   

頂点のイ臥数犯，枝の本数研のネットワークⅣ＝  

（Ⅴ，g）に対して，∽本の枝のうちの点本を除去する  

仕方の数は，別個のものから々個を取り拍す場合の  

犯（邦－1）  
考慮しない）は全部で   組だけ存在する．い  

ま∽本の杖のうち々本を除去した場合に得られるネ  

ットワークにおいて，異なる二つの頂一－∴くを結ぶ経路の  

本数をc沼（Ⅳ，々）と表す．そしてc澗（Ⅳ，ゐ）のc肌（Ⅳ，0）  

に対する割合をsm（Ⅳ，々）と表す．すなわち〟＝（0，1，  

2，…，椚）に対して，以下のような関数を定義する．  

c椚（Ⅳ，々  
、・＼、′∴   八一「八■  （1）  

ここで枝を全く除ましない場合の異なる二つの頂点を  

乃（刀工－1）  
であるので，Cm（Ⅳ，0）＝  結ぶ経路の本数は  

乃（和一1）  
となる．したがってざ椚（Ⅳ，点）については，  

次の関係が成立する．  

2c椚（Ⅳ，々）  
0≦sm（Ⅳ，々）＝   ≦1 々∈∬  （2）   

乃（乃－1）  

ここで注意すべきことは，一般にc椚（Ⅳ，々）あるい  

は∫m（Ⅳ，々）の値は1通りではない，すなわちネット  

ワークⅣ＝（y，g）に対する烏の関数∫椚（Ⅳ，々）＝  

（∫m（Ⅳ，々））は1仰関数ではないということである．ネ  

ットワークⅣ＝（V，且）の∽本の枝のうち々本を除  

椚！  

取r川プ，し方の数C（研，々）＝   だけ存在する．   
々！（腋」押  

枝の除去の仕方が同じ確率で発生すると仮定した場  

合の〈ざm（Ⅳ，た））の期待値を表す関数を以下のように  

定義し，期待安定連結関数と呼ぶこ とにする．  
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g∽（Ⅳ，々）＝且（∫m（Ⅳ，々））  （3）  

C3については，各々に対してs3（C3，々）が一意的に定  

まるので，期待安定連結関数g3（C3，々）は，この関数  

と同一となる．グラフ凡に対する期待安定連結関数  

g6（凡，々）は，図6のように与えられる。  

3．道路ネットワークの安定連結関数  

図7に示したグラフは，わが国の各都道府県を一つ  

の項点として表し，二つの都道府脱が隣接する（境界  

を有する，あるいは橋でつながっている）場合にそれ  

らを枝で結んで得たグラフである．このグラフは頂点  

数46個（沖縄児を除いた），校本数90本からなる．   

図7に示したグラフの安定連結関数を求めるには膨  

大な計算量を要するため，妥当な時間内に安定連結関  

数を得ることは不可能である．そこで以下に示すアル  

ゴリズムに基づくモンテカルロシミュレーション法を  

用いて安定連結関数の近似推計を試みる．   

モンテカルロシミュレーション法のアルゴリズム   

ステップ1．各校本数々に対して，以下の操作（i），  

（ii）をγ回線り返す。  

（i）グラフGからランダムに々本の枝を選んで除去  

し，新たなグラフG′′を作る．  

（ii）グラフC′′において，異なる2頂点間の経路本  

数を計算する。   

ステップ2．ステップ1で求めたγ個の値の分布と  

平均を求める．   

関東以東の東日本に対応する項点数14個（沖縄県  

を除いた），根本数25本からなる部分グラフに対して  

厳密な安定連結関数を求めると，図8に示すような安  

定連結関数，期待安定連結関数（折れ線部分）が得ら  

れる．モンテカルロシミュレーション法のアルゴリズ  

ムをγ＝10000として通用すると，上の厳密な期待安  

定連結関数（折れ線部分）とほとんど一致する．   

さらに全日本のグラフに対してモンテカルロシミュ  

レーション法のアルゴリズムをγ＝10000として適用  

すると，図9に示すような期待安定連結関数（折れ線  

部分）が得られる．  

4．道路ネットワークの期待安定連結関数  

図10はわが国全土（沖縄児を除く）の道路ネット  

ワークの概略を示したものである。図11～18に示し  

たグラフは，わが国全土を八つの地域に分割したもの  

である．それぞれの地域の各都道府児別の道路ネット  

ワークに対してモンテカルロシミュレーション法のア  

ルゴリズムを通用し，期待安定連結関数を求めると，  

各地域に属する都道府児別期待安定連結関数は図  

19～24のようになる．ここで横軸∬は枝（道路セグ  

メント）の削除割合，すなわち々を削除する枝の本  

数，∽を枝の本数とするとき，J＝々擁を表す。   

図19～24に得られた期待安定連結関数を以下のよ  

うな関数を用いて近似することを試みる．次式におい  

て，久¢はパラメータであって，カ＞0，q＞0とする．  

図7 グラフ（全日本）  
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図8 安定連結関数（東日本）  

（1－Jp）q  
′（J）＝   （4）  

∬如十（1－J♪）q   

式（4）において，／（0）＝1，／（1）＝0はパラメータAqの  

値のいかんに関わらず成立する．またす＝1とすると，  

′（J）＝1－∬pとなり，さらにカ＝1とすると，／（∬）＝  

1－∬となり，近似期待安定連結関数は点（0，1）と点  

（1，0）を結ぶ線分となる．社会科学としての政治学の  
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図9 期待安定連結関数（全日本）  
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図20 関束道路網の期待安定連結関数  
図15 近畿道路網  
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図16 中国道路綱  
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図21中部道路網の期待安定連結関数  

二
 

－
 
 

′
■
了
、
、
・
r
 
 

で
．
 二

∴
 ／

 
 

・・－、  
ゝ 

←，   し、  与
野
 
 
 
l
ゝ
 
 

図17 匹1国道路綱  Shlga －∴  

kyot（＞ 一一－  

OSaka ＋  

hy090 ▼ ニ  

narさ サ  
Wakayama  ′  

9
 
 
 
8
 
 
 
7
 
 
 
6
 
 

0
 
 
 
0
 
 
 
▲
リ
 
 
 
0
 
 

■
＼
 
 

ヽ
＼
ゝ
 
 

＼
 、

 
、
 
 

、
【
岩
T
＼
∵
q
 
 

01   02   03   04   05   06   07   08   09   

図22 近畿道路網の期待安定連結関数  

図18 九州道路綱  
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図19 北海道・東北道路網の期待安定連結関数   
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分野において，選挙制度として小選挙区制を採用する  

と2大政党制に近くなるということがよくいわれてい  

る．2大政党制下においては，選挙の際の各党の得票  

率と議席獲得率の間には“3乗則’’が成立するという  

ということが実証的に示されている．すなわち各政党  

の議席獲得率は得票率の3束に比例するというもので  

ある．この場合の関数形は，式（4・）においてカ＝1，q＝3  

に対応する．   

式（4）において，パラメータカは関数の減少の“タ  

イミング’’を表し，カが小さい（大きい）ほど，減少  

の“タイミング’が速い（遅い），すなわち．rの伯が  

小さい（大きい）ところから減少することを表す．ま  

たパラメータヴは関数の減少の“速度’’を表し，ヴが  

大きい（小さい）ほど，減少の“速度”が大きい（小  

さい），すなわち急激（緩やか）に減少することを表  

す．したがって，推計値カの伯が大きい（小さい）  

ほど減少のタイミングが遅い（速い）ので， ネットワ  

ークは強靭（脆弱）であるといえる．また推計値百  

の値が大きい（小さい）ほど減少の速度が速い（緩や  

か）ので，ネットワークは柔抹（挟弱）であるといえ  

る．   

都道府児別の近似期待安定連結関数に対するパラメ  

ータ久qの推計値れす，および関数近似の適合度を  

示す決定係数斤2は表1に示されている．パラメータ  

カ，qの推計値れすを2次元j日面上にプロットすると，  

図25が碍られる．1ヌⅠ25の結果から，六つの地域ごと  
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図24 九州道路綱の期待安定連結関数  
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図25 パラメータ推計値（オ，す）  

表1都道府児別パラメータ推計値（ガ，す）  

都道府県   β  毎  月コ  都道府県   ≠  亘  月コ   
北海道   0．49   4，56   0．9984  青森   0，45    3．41   0．9989   

岩手   0．46    3．56    0．9965  宮城   0．47   3．62   0，9968   

秋田   0．48   3．65   0．9978  山形   0，51   3．86    0．9983   

福島   0．53   4，1ア   0．9961  茨城   0．49    3，40    0．9950   

栃木   0，5：2    3．53    0．9943  群馬   0，5：2    3，33   0．9949   

埼玉   0．55   3．41   0．9937  千葉   0．50    3．54    0．9949   

東京   0．60   3．66   0．9923  神奈川   0，56    3，84    0．9964   

新潟   0，52   4．17    0、9958  富山   0．61   3．63    0．9961   

石川   0．40   2，95   0．9985  福井   0．37   2．43   0，997さ   

山梨   0．5二2    3．55    0．9982  長野   0．46   3．93   0．9971   

岐阜   0，46   3，47   0，9963  静岡   0．47   3．75   0，9984   

愛知   0，58    3．61   0．9927  三重   0．44    3．17    0．9951   

滋賀   0．48    3．08    0．9960  京都   0．44    3．43    0．9984   

大阪   0．62   3．42    0．99：∋0  兵庫   0．49   3．75   0，9956   

奈良   0．49    3．35    0．9952  和歌山   0．41   3．38    0．9994   

鳥取   0，36    2．76    0．9991  島根   0．33    2．71   0．9984   

岡山   0．51   4．28    0，9961  広島   0．48    4．05   0．9968   

U＿】口   0．47   3．91   0．9979  徳島   0．41   2．82   0．9989   

香川   0．5：≧   3．36    0、9984  愛媛   0．40   二≧，93   0．9978   

高知   0．38    3．00    0．9989  福岡   0．55    3．86    0，9935   

佐貫   0．53   3．74   0．99ア1  長崎   0．4：∋    3．19   0．9996   

熊本   0，48   3．31   0．9973  大分   0．46    3．5二2    0、9980   

宮崎  0．49 3．52 0．9986  0．47    3．39   0．9979   

沖縄  0，48 3．35 0．999二2   
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に属する都道府尉こ対する推計値れすの値が近傍に  

存在している，すなわち近隣都道府児の道路ネットワ  

ークの特性が類似していることがわかる．九州各県は  

ほぼ45度の勾配で細長く分布しているものの，関東，  

東北，U」陽地域は推計値れすの値がいずれもかなり  

大きく，また北陸，匹I国，山陰は推計値カ，百の値が  

いずれも相対的に小さいという特徴がある．これらの  

結果からは，東京，大阪，北海道をはじめとして，関  

東，東北，山陽地域の道路ネットワークが全般的に強  

靭かつ柔軟ということになるが，これはこれらの地域  

においては，一般に道路本数が多く，かつ構造的にも  

集中型になっていることによるものと思われる．  

5．まとめ  

本稿で取り上げたネットワークの安定連結性の評価  

方法は，現実の電力，ガス，水道，道路，情報通信等  

のネットワーク構造システムの連結安定性を定量的に  

評価するのに通用可能である．すなわちそれぞれのネ  

ットワーク構造システムの一部構成要素が故障，破壊，  

破損等によって利用不可能となったとき，システム全  

体としての連結安定性がどのように，そしてどの程度  

変化するかを定量的に見ようとするものである．この  

ような手法を確立することによって，それぞれのネッ  

トワークの連結安定性を定量的に評価することが可能  

となれば，ネットワークの構造をどのようにすれば連  

結安定性を高めることが可能となるか，あるいはネッ  

トワーク構造システムにおけるいずれの構成要素が連  

結安定性の観点からみて重要であるか，といった疑問  

にも答えることが可能になる．   

しかしながら，本稿で紹介した安定連結性の定量的  

評価方法は， 一般にグラフの枝の本数が別のとき，  

2mのオーダの膨大な計算量を要するという点が問題  

となる．したがって，グラフの杖の本数が大きくなっ  

た場合に安定連結関数自体をどのようにして計算，あ  

るいは推計すればよいか，特に多価関数である安定連  

結関数の各々に対する分布状況，最大値，最小値を  

どのようにして推計するかという問題は重要である．  

前節に紹介したシミュレーションに基づく方法は一つ  

の有力な方法である．このような方法の将来性を探る  

ことは本研究の重要な将来課題である．  
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