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道路ネットワークの複雑さと
マルチエージェントシミュレーションとの関連性についての考察
Consideration about relevance with complexity of a road network and multi-agent simulation
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In a research area of agents, it is a challenge to get method to evaluate behavior of agents and multi-agent system.
And the evaluation depends on the environment where agents act. In this paper, in order to clarify relevance of
evaluation of agents and environment of agents, I analyse of the road network which is one of the environment of
agents. And I consider relevance with an analysis result of a road network and multi-agent simulation.

1. はじめに
エージェントに関する研究分野では，開発されたエージェン

トやマルチエージェントシステムの能力の評価方法を整備する
ことが重要な課題として挙げられている [1]．また，能力の評
価は，エージェントが活動する環境に依存しているといわれて
いる．そのため，エージェントと環境との依存関係を考慮した
上でエージェントの評価を行うためには，その依存関係を明ら
かにする必要がある．そして，この依存関係を明らかにするた
めには，環境について解析する必要がる．
このような背景に対して本研究では，エージェントとして地

図データを環境にもつ自律ロボット型のエージェントに着目す
る．そして環境である地図データの中でも，特にエージェント
と密接な関係があると考えられる道路に関する情報に注目し，
その特徴の解析を行う．そして，地図データの道路に関する情
報の解析結果とマルチエージェントシミュレーションとの関連
性を考察する．これにより，エージェントの能力と環境である
地図データの依存関係を明らかにする．

2. マルチエージェントシステム
エージェントとは，自律的に行動する主体であり，社会性・

反応性・自発性といった特性をもつ [1]．またマルチエージェ
ントシステムとは，複数のエージェント同士が相互作用を通じ
て，困難な問題を解決するシステムである．ここで本研究にお
けるエージェントとは，「外部環境である実世界との相互作用
に基づいて状況を認識し，自律的に行動する主体」とする．
エージェントに関する研究分野では，開発されたエージェン

トやマルチエージェントシステムの能力を評価する手段・方法
を整備することが重要な課題として挙げられている．なぜな
ら，評価方法が存在しないことが，エージェントに関する理
論・実装の発展や実用化の妨げとなっているからである．また，
エージェントの能力の評価は，エージェントが活動する環境に
依存している．その例として以下のような場合が挙げられる．
(i) ある環境 Eで異なるエージェント A1,A2が動作したと
き，どちらのエージェントがその環境 Eにおいて適切に
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動作したかを判断することはできても，その動作結果に
対する優劣の関係が環境 E以外の環境においても成り立
つとは限らない．

(ii) エージェント A1は環境 E1で，エージェント A2は環境
E2で動作したとき，その動作結果からどちらのエージェ
ントが優れているか比較することは難しい．

よってエージェントやマルチエージェントシステムの能力を
評価するためには，この依存関係を明らかにする必要がある．
そして，この依存関係を明らかにするためには，環境について
詳細に検討する必要がある．そこで本研究では，エージェント
の能力とその環境である実世界との依存関係を明らかにするた
めに，実世界を情報化した地図データの解析を行う．地図デー
タの構成要素（道路，鉄道，河川，建物，地形など）の中でも
特に道路に関する情報に注目し，その特徴を解析することを考
える．なぜなら，エージェントにとって地図データ上を移動す
る能力は最も基本的で重要な能力であり，この能力と密接な関
係がある地図データの構成要素は道路だからである．

3. 地図データと道路ネットワーク

3.1 国土地理院の数値地図 25000
地図データとして国土地理院の数値地図 25000[2]を用いる．

なぜなら，信頼性が高く，入手が容易だからである．
数値地図 25000の道路に関するデータは，道路節点と道路

区間の二つに分類できる．道路節点とは，交差点や行き止まり，
道路と道路のつなぎ目などを表現するものであり，主に「ID」，
「緯度」，「経度」というデータをもつ．道路区間とは，道路を
表現するものであり，主に「ID」，「種別」，「幅員」，「この道路
区間の端点を表す二つの道路節点の ID」というデータをもつ．

3.2 道路ネットワークの定義
数値地図 25000の道路に関するデータを利用して，以下の

ように道路ネットワークに関する定義を行う

定義 1 点集合，道路集合
点集合 V とは，点 vの集合である．点とは，緯度 longitude，
経度 latitudeをもつものである．また道路集合Eとは，道路 e

の集合である．道路とは，点 vhead ∈ V から点 vtail ∈ V に接
続し，長さ length，幅員 widthという重みをもつものである．
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定義 2 道路ネットワーク
道路ネットワークは，重み関数 l，wをもつ重みつき有向グラ
フ G = (V, E)である．重み関数 l : E → Rとは，道路に長
さ（実数値）を与える関数である．重み関数 w : E → Rとは，
道路に幅員（実数値）を与える関数である．
道路ネットワーク Gは，x 軸を経度 latitude，y 軸を緯度

longitudeとした x-y直交座標系に配置されるものとする．そ
して Gの各点 v ∈ V は，直交座標系における座標 (latitude，
longitude)に配置される．また Gの各道路 e ∈ Eは，直交座
標系に配置された点対を結んだ線分である．ただしこの道路
ネットワークは，次の三つの性質をもつ．

(i)強連結である．(ii)任意の点で自己ループは存在しない．
(iii)任意の点対で同方向の複数の道路は存在しない．

4. 道路ネットワーク複雑さの指標

4.1 諸定義
定義 3 最短経路距離
道路ネットワーク G = (V, E) において，経路 p =

〈v0, v1, ..., vk〉の距離とは，その経路を構成する道路の重みの
和 l(p) =

∑k

i=1
l(vi−1, vi) である．点 uから点 vへの最短経

路とは，その距離が δ(u, v) = min{ l(p) | pは点 uから点 vへ
の経路 } である経路であり，δ(u, v)を最短経路距離という．

定義 4 有効道路率,有効道路長率,有効道路面積率
道路ネットワーク G = (V, E)において，

有効道路率を |EW R|
|E| ， 有効道路長率を

∑
e2∈EW R

l(e2)∑
e1∈E

l(e1)
，

有効道路面積率を

∑
e2∈EW R

l(e2)×w(e2)∑
e1∈E

l(e1)×w(e1)
とする．

ただし，EWR = {(vh, vt) | w(vh, vt) ≥ 5.5m} である．

定義 5 最大フロー
道路ネットワーク G = (V, E)において，sを入口とし，tを
出口とする (s, t ∈ V )．このとき，Gにおけるフローとは，次
の二条件を満たす f : E → Rのことである．(i) 容量条件：
全ての (u, v) ∈ E に対して，f(u, v) ≤ w(u, v)でなければな
らない．(ii)フロー保存則：任意の u ∈ V − {s, t}に対して，∑

(u,v)∈E
f(u, v) =

∑
(u,v)∈E

f(v, u)でなければならない．

f(u, v)を道路 (u, v)のネットフローと呼び，道路 (u, v)の
点 uから点 vへのフローを表す．
このとき最大フロー |fmax|は，入口 sと出口 tをもつ道路

ネットワーク Gにおいて，次式で表される．
|fmax| = max{

∑
(s,u)∈E

f(s, u) |
∑

(s,u)∈E
f(s, u) =∑

(v,t)∈E
f(v, t)}

定義 6 交差点率
道路ネットワーク G = (V, E)において，交差点率を |VI |

|V | と

する．ただし，VI = {vI ∈ V | (idvI ≥ 3)∧ (odvI ≥ 3)}であ
り，idvI ,odvI はそれぞれ点 vI の入次数，出次数とする (集合
VI の要素を交差点と呼ぶ)．点の出次数とはその点から出る道
路の個数，入次数とはその点に入る道路の個数である．

定義 7 区画整理率
道路ネットワークG = (V, E)において，ax→v→z を道路 (x, v)

と道路 (v, z)の角度とする（0◦ < ax→v→z ≤ 180◦，x, v, z ∈
V，x 6= v 6= z）．このとき，区画整理率を |AAR|

|A| とする．た

だし，A = {ax→v→z} であり，AAR = {ax→v→z | (75◦ ≤
ax→v→z ≤ 105◦) ∨ (165◦ ≤ ax→v→z ≤ 180◦)}である．

定義 8 直進率，距離に対する直進率
道路ネットワークG = (V, E)において，点 v0から点 vnへの
最短経路を pv0;vn = 〈v0, v1, ..., vn〉，経路 pv0;vn の距離を

δv0,vn としたとき，直進率を
|VS v0,vn |
|VM v0,vn | ，距離に対する直進

率を
|VS v0,vn |

δv0,vn
とする．

ただし，VM v0,vn = {v1, ..., vn−1} であり，VM v0,vn の
要素を最短経路中間点と呼ぶ．また，VS v0,vn = {vi | vi ∈
VM v0,vn , avi−1→vi→vi+1 ≥ 170◦, 1 ≤ i ≤ n − 1} であり，
avi−1→vi→vi+1 を道路 (vi−1, vi)と道路 (vi, vi+1)の角度とす
る（0◦ < avi−1→vi→vi+1 ≤ 180◦，vi−1, vi, vi+1 ∈ V，vi−1 6=
vi 6= vi+1）．本研究では，avi−1→vi→vi+1 ≥ 170◦ のとき，最
短経路中間点において直進したという．

定義 9 局所道路連結度
道路ネットワーク G = (V, E)において，二点m, n ∈ V を到
達可能でなくするために必要な道路の最小個数を，二点 m, n

間の局所道路連結度という．ただし，mから nへの経路が存
在するとき，mと nは到達可能であるという．

定義 10 道路使用回数率
道路ネットワークG = (V, E)において，道路 e ∈ Eが全点対
の最短経路によって使用された累積回数を uとする．また，全
点対の最短経路数の総和を，umax =

∑
i,j∈V

ni,j とする．た

だし，ni,j を任意の二点 i, j ∈ V，i 6= j における最短経路の
数とする．
このとき，道路 eの道路使用回数率を u

umax
とする．

4.2 複雑さの指標
本研究では，道路ネットワークの特徴のことを「道路ネット

ワークの複雑さ」と呼び，以下のように定義する．

定義 11 道路ネットワークの複雑さの指標
道路ネットワークの複雑さを長さ，幅員，密度，ゆがみ，脆弱
度の五つに分け，それぞれの複雑さを複数の計算項目により数
値化する．そして，それぞれの複雑さを表す十三の計算項目全
てを道路ネットワークの複雑さの指標という．

(a)長さに関する複雑さ
二点間がどれだけ離れているか表す．「全ての道路の長

さ length の平均値」，「全点対の最短経路距離の平均値」を
計算することにより数値化される．

(b)幅員に関する複雑さ
道幅がどれだけ広いかを表す．「全ての道路の幅員 widthの

平均値」，「有効道路率」，「有効道路長率」，「有効道路面積率」，
「全点対の最大フローの平均値」を計算することにより数値化
される．

(c)密度に関する複雑さ
道路や点がどれだけ密集しているかを表す．「交差点率」を

計算することにより数値化される．

(d)ゆがみに関する複雑さ
見通しがどれだけ良いかを表す．「区画整理率」，「全点対の

直進率の平均値」，「全点対の距離に対する直進率の平均値」を
計算することにより数値化される．

(e)脆弱度に関する複雑さ
ある道路が通行止めになった場合，道路ネットワークが分断

してしまう道路が，どれだけ存在するかを表す．「全点対の局
所道路連結度の平均値」，「道路使用回数率の最大値」を計算す
ることにより数値化される．
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5. 実験

5.1 実験方法
国土地理院が公開している数値地図 25000の地図データか

ら，複数の市町村区の地図データを選択し，各地図データに
対して，以下の二種類のシミュレーションを行う．そして，定
義した道路ネットワークの複雑さの指標である十三の計算項
目と，シミュレーションの結果との相関係数を調べることによ
り，指標とシミュレーションの関連性を考察する．

(1)車両移動シミュレーション
自動車をモデル化したエージェント (車両エージェント)が地
図データの道路ネットワークにおいて，どのように移動するか
を検証できるシミュレーションである．

(2)デマンドバスシミュレーション
バスをモデル化したエージェントが，地図データ上で発生する
利用者の要望 (デマンド )をどのように処理するかを検証でき
るシミュレーションである．ここでデマンドバスとは，決めら
れたある地域内で，デマンドに応じて乗降場所や乗降時間を自
由に変更する運行携帯をとるバスであり，デマンドバスを用い
た交通システムをデマンドバスシステムという．

5.2 車両移動シミュレーション

5.2.1 車両移動シミュレータ
車両移動シミュレーションを行うにあたり，我々が独自に開
発した車両移動シミュレータを使用する．このシミュレータで
は，地図データ上の任意の点 (出発地)から任意の点 (目的地)

までを，一台の車両エージェントがどのように移動するかを検
証することができる．

5.2.2 車両エージェント
車両エージェントとは，普通自動車をモデル化したものであ
る．車両エージェントは，現在走行している道路の制限速度と
等しい速度で移動し，交差点を右左折するときは減速する (但
し減速する度合は，その道路の種別や右左折する角度により異
なる)．また本シミュレーションでは，経路選択アルゴリズム
が異なる，以下の二種類の車両エージェントを用いる．

(a)車両エージェント A：現在値から目的地までの最短経路を
走行する．
(b)車両エージェント B：現在値から目的地までの移動時間が
最小となる経路を走行する．ここで移動時間とは，現在値から
目的地までの最短経路を，その経路の制限速度 (右左折時の減
速も考慮する)で走行した場合に要する時間である．

5.2.3 地図データ
本シミュレーションでは，日本の全国各地の市町村区の地図
データの中から，28 地域の地図データを選択し，選択した各
地図データに対して車両移動シミュレーションを行う．

5.2.4 評価指標
車両移動シミュレーションにおいて，車両エージェントがど
の程度効率良く目的地まで到達できたかを評価する指標とし
て，以下の二つの指標を定義する．
(a)移動時間：車両エージェントが出発地から目的地まで移動
したときに要した時間
(b)平均速度：車両エージェントが出発地から目的地まで移動
したときの速度の平均

5.2.5 結果と考察
シミュレーション結果より，道路ネットワークの複雑さの指標

と，評価指標との相関係数を求めた．車両エージェント A(以
下 A)と車両エージェント B(以下 B)に対して，相関係数の絶
対値が 0.6以上の項目について，表 1と表 2にそれぞれ示す．

表 1: 複雑さの指標と Aの評価指標との相関係数
評価指標 Aの移動時間 Aの平均速度

道路の長さ 0.7367 0.5997

最短経路距離 0.9368 0.5616

交差点率 −0.8386 -0.2641

局所道路連結度 −0.7158 -0.2617

表 2: 複雑さの指標と Bの評価指標との相関係数
評価指標 Bの移動時間 Bの平均速度

道路の長さ 0.7571 0.3722

最短経路距離 0.9424 0.3649

有効道路率 −0.2645 0.6695

有効道路面積率 −0.3420 0.6236

交差点率 −0.8507 −0.0552

局所道路連結度 −0.7323 −0.0538

表 1と表 2より，移動時間は Aと Bともに道路の長さ，最
短経路距離と強い正の相関があり，交差点率，局所連結度と強
い負の相関があることがわかる．このことから，Aと Bとも
に目的地までの距離が短く，目的地までの経路が多く存在する
ほど，少ない時間で目的地まで到達できることがわかる．
また，平均速度は Aと Bともに，移動時間より相関は弱く

なったが，Bは幅員に関する複雑さとやや強い正の相関が得ら
れた．この理由として次の二つの理由が考えられる．(i)幅員
が大きいほど制限速度が高くなる．(ii)Bは移動時間が最小と
なるように経路を選択するため，Aよりも制限速度が高くな
る経路を選びやすい．
以上の結果から，以下のことがいえる．

• 長さに関する複雑さが小さく，交差点率・局所連結度が
高いほど，移動時間が短くなる．

• エージェントのアルゴリズムにより，複雑さの指標と評
価指標との関連性が異なる場合がある．

5.3 デマンドバスシミュレーション

5.3.1 デマンドバスシミュレータ
デマンドバスシミュレーションを行うにあたり，我々が独自
に開発したデマンドバスシミュレータを使用する．シミュレー
ションは，以下の流れで進行する (図 1参照)．

1. 利用者がデマンドを出し，センターにその情報を送信する．
2. センターは，受信したデマンドを処理するのに最適なバ
スを選択する．そしてそのバスにデマンドの情報を送信
し，デマンドを割り当てる．

3. 各バスは，センターから割り当てられたデマンドを処理
するために最適な経路を計算し，デマンドを処理する．

図 1. デマンドバスシミュレーションの様子
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5.3.2 地図データ
本シミュレーションでは，日本の全国各地の市町村区の地図
データの中から，16 地域の地図データを選択し，選択した各
地図データに対してデマンドバスシミュレーションを行う．

5.3.3 シミュレーションの初期設定
デマンドバスシステムにおけるデマンドの発生数は，通常人
口が多い地域ほど多くなり，それにともないバス台数も多く必
要になると考えられる．一方，本実験では道路ネットワークの
複雑さとデマンドバスシステムの評価との関連性を明らかに
することを目的としている．しかし，設定するパラメータに道
路ネットワーク以外の要素が含まれると，関連性の考察が複雑
になってしまう．そこで，本実験では，次の二種類の設定でシ
ミュレーションを行う．
(i)実験 1：デマンドの発生数・バス台数を地図データの面積比
に比例して設定する (道路以外のパラメータが全ての地図デー
タでできるだけ等しくなるように設定する)．
(ii)実験 2：デマンドの発生数・バス台数を人口比に比例して
設定する (できるだけ現実を再現して設定する)．
上述以外の初期設定の詳細について，以下に述べる．

(a)デマンドに関する設定
デマンドの希望乗車・降車場所は，地図データ上の点の中から
一様分布で選択する．また，デマンドはポアソン分布に従って
発生させる．

(b)バスに関する設定
バスは，現在値から目的地までの最短経路を走行する．

(c)センターのデマンド割り当てアルゴリズム
デマンドの割り当てアルゴリズムは，近年盛んに研究が行われ
ているが，現実にデマンドの割り当てアルゴリズムを用いたシ
ステムの導入例は見当たらない．そこで，本実験ではデマンド
バスの研究分野で多く研究されているノード挿入法 [4]を取り
上げ，デマンドの割り当てアルゴリズムとして用いる．

5.3.4 評価指標
デマンドバスシステムを評価する指標として，以下の三つの
指標を定義する．
(a)利便性：利用者一人あたりの希望降車時刻からの先行時間
の平均
(b)採算性 1：単位時間におけるバス 1台あたりのデマンド処
理数
(c)採算性 2：バスの単位走行距離あたりのデマンド処理数

5.3.5 結果と考察
実験 1のシミュレーション結果から，複雑さの指標と各評価
指標との相関係数を求めた．相関係数の絶対値が 0.6以上の項
目について，表 3に示す．

表 3: 複雑さの指標と評価指標との相関係数 (実験 1)

評価指標 利便性 採算性 1 採算性 2

最短経路距離 −0.8156 −0.1785 −0.8718

道路使用回数率 −0.6460 −0.3894 −0.6601

表 1から，利便性・採算性 2は，最短経路距離と強い相関，道
路使用回数率とやや強い相関があることが分かる．このことか
ら，デマンドバスシステムは二点間の距離が短く，現地点から
ある地点までの経路が多数存在する地図ほど，利用者に快適さ
を提供でき，デマンドの処理効率が良くなることがわかった．
また，実験 2のシミュレーション結果から，複雑さの指標

と各評価指標との相関係数を求めた．相関係数の絶対値が 0.6

以上の項目について，表 4に示す．

表 4: 複雑さの指標と評価指標との相関係数 (実験 2)

評価指標 利便性 採算性 1 採算性 2

道路の長さ −0.6776 −0.8800 −0.8218

最短経路距離 −0.8019 −0.5077 −0.8950

道路の幅員 0.7452 0.7156 0.6038

最大フロー 0.7295 0.7301 0.5862

交差点率 0.5368 0.7301 0.5633

区画整理率 0.5131 0.7443 0.5314

直進率 0.353 0.7523 0.4182

距離に対する直進率 0.6225 0.7705 0.5624

局所道路連結度 0.4436 0.6793 0.5928

表 4からわかるように，最短経路距離では実験 1と同程度
の相関が得られた．しかし実験 1とは異なり，幅員や密度，ゆ
がみ，脆弱度といった多くの複雑さの指標とも，やや強い相関
が得られ，全体的に複雑さの指標と各評価指標との相関が強く
なっている．この理由として，実験 2 ではデマンドバスシス
テムの環境の一部である，デマンドの発生数とバス台数が地図
データごとに異なっており．道路ネットワーク以外の要素が，
エージェントの評価に大きな影響を与えているからであると
考えられる．そのため，デマンドバスシステムと環境のより詳
細な関連性を明らかにするためには，人口密度など道路ネット
ワーク以外の環境の構成要素にも着目して，デマンドバスシス
テムとの関連性について分析する必要があると考えられる．

6. まとめと今後の課題
本研究では，道路ネットワークの複雑さの指標を定義し，そ

の指標とマルチエージェントシミュレーションにおけるエー
ジェントの評価との関連性について考察を行った．その結果，
エージェントの評価と道路ネットワークの複雑さの指標との間
には，関連性があることがわかった．また，道路ネットワーク
の複雑さの指標の中でもエージェントに最も影響を与える指
標は，シミュレーションの種類や初期設定，エージェントのア
ルゴリズムなどによって異なることもわかった．これらの結果
は，以下のような場面で活用することができると考えられる．

• あるエージェントを，最も効率良く動作させることがで
きる地図データを特定する．

• ある地図データにおいて，効率よく動作できるエージェ
ントの特徴を導き出す．

• 環境との依存関係を考慮したうえで，エージェントを評
価する手法を提案する．

今後の課題として，より現実に即した多くのマルチエージェ
ントシミュレーションと複雑さの指標との関連性について調べ
ることや，地図データにおける道路ネットワーク以外の構成要
素の数値化，能力の評価方法の提案などが挙げられる．
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