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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    
災害時に信頼性を低下させる要因の 1つとして，一

部の道路区間が通行不可能となることによるネットワ

ークパフォーマンスの低下が挙げられる．これに対し

ネットワーク整備を効率的に行うことにより，災害に

よる道路網全体の処理能力の大幅な低下を回避するこ

とができると考えられる．そこで既存リンクを効果的

に整備し，災害に対するネットワークの性能を向上さ

せることが重要となる． 
本研究の目的は設定された投資額の範囲内で，ネッ

トワークパフォーマンスの期待値が最良となるような

リンクへの投資額を求める投資最適化評価モデルの提

案を行うこととする． 
 
２．災害時におけるネットワーク信頼性評価の枠組み２．災害時におけるネットワーク信頼性評価の枠組み２．災害時におけるネットワーク信頼性評価の枠組み２．災害時におけるネットワーク信頼性評価の枠組み    
 本研究では，災害時のネットワーク上でのフローを

各種の交通均衡配分モデル 1)によって推定する．その

結果を用いてネットワークパフォーマンスに関する信

頼性評価を行い，信頼性が最も高くなるようなリンク

への投資額を求める．災害時の信頼性評価においてネ

ットワーク状態は確率的に発生する事象であり，その

パフォーマンスもある確率分布に従う．したがってパ

フォーマンスを推定することができれば，期待値とし

て信頼性評価指標を考えることができる．信頼性評価

指標の算出プロセスは以下の通りである． 
 
(1)状態ベクトルおよび発生確率状態ベクトルおよび発生確率状態ベクトルおよび発生確率状態ベクトルおよび発生確率 
 L 本のリンクからなる連結されたネットワークを考
える．障害はリンクのみで発生し，ノードでは発生し

ない．障害が発生したリンクは機能を完全に停止して，

片側交互通行などで運用されることはないものとする．

またそれぞれのリンクごとに障害はランダムに発生し，

その確率はリンク間で相互に独立であると仮定する． 

このとき，災害発生後に生起しうるネットワークの状

態をベクトル表示し，その発生確率 ( )zx ,P を計算す

る（式(1)）．最適化評価において，計画変数はリンク

に対する投資額とする． 

( ) ( ) ( )( )( )aa z
aa

z

a
aa xpxp,P −−=∏ 11zx    (1) 

 ここに， ax は投資額のベクトル xの要素であり，リ
ンク a への投資額である． ( )aa xp はリンク a に投資
額 ax を投資したときの連結確率， az は状態ベクトル
zの要素であり，リンクが連結され通行可能であれば
1，そうでなければ 0である．ネットワークの状態を表

すベクトル zと各リンクへの投資額を表すベクトル x
は互いに無関係であり，発生確率 ( )zx ,P は両ベクト

ルの関数である． 
(2)ネットワークフローの記述ネットワークフローの記述ネットワークフローの記述ネットワークフローの記述 
 それぞれの状態のネットワークに対し，均衡配分モ

デルを用いて交通流を記述する．その結果を用いて，

ネットワークパフォーマンスを表す指標 ( )zQ を求め

る． ( )zQ は投資額のベクトル xには依存せず，状態ベ
クトル zのみの関数である． 
(3)信頼性評価指標の算出信頼性評価指標の算出信頼性評価指標の算出信頼性評価指標の算出    
 ネットワークのすべての状態または一部の状態に対

して交通流を記述して得られたネットワークパフォー

マンスの期待値を求め信頼性評価指標とする．期待値

( )xR は次式で求めることができる． 
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３．投資最適化評価の定式化３．投資最適化評価の定式化３．投資最適化評価の定式化３．投資最適化評価の定式化    
 ここでは，２．２．２．２．で示したネットワークパフォーマン 

スの期待値を目的関数とし，リンクへの投資額を求め 

る最適化問題の定式化を行う． 

 リンク連結確率は投資額に対して単調増加な関数で 
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あると考える．例えば，両者の関係は図-1に示すよう 【Step2】それぞれのネットワーク状態について，交通 

な形で表すことができると考える．ここで， ap0 は投

資額 0 のときのリンク連結確率である．1 本のリンク

に高額の投資を考える場合，リンク連結確率が 1.0 に

達すれば，それ以上の投資を行ってもリンク連結確率

は高くならない．また投資額には上限があると考え，

各リンクへの投資額の総和は投資額の上限以下でなく

てはならない． 最適化問題にはこれらの制約条件を考

える必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図-1 投資額とリンク連結確率の関係 

 
 ここで，最適化問題の定式化を示す．生起しうるネ

ットワーク状態に対するパフォーマンスの期待値を目

的関数とする（式(3)）．制約条件は式(4)～式(6)を考え

ることができる． 

( )xRMax.  (3) 
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ここで，Cは投資額の上限とする． 

式(4)は非負制約，式(5)は投資額の総和が投資額の上

限 Cを上回らないとする制約条件である．式(6)はリン

クaに投資額 ar を投資すると連結確率 ap が1.0となり，

それ以上の投資を考えないとする制約条件である． 

ここに示した最適化問題を用いて，各リンクへの投

資額のベクトル xを求めることが可能である． 
 
４．投資最適化問題の解法４．投資最適化問題の解法４．投資最適化問題の解法４．投資最適化問題の解法    
 目的関数 ( )xR の勾配ベクトル ( )xR∇ を用いて投資

最適化問題を解く．解法の手順を以下に示す． 
【Step1】 状態ベクトル zを抽出する． 

均衡配分モデルを用いてネットワークパフォーマンス

( )zQ を求める． 

【Step3】 投資額のベクトル xの初期値 ( )0x ( )0=n を

決定する． 

【Step4】 目的関数の勾配ベクトル ( )xR∇ の計算を行

う．ネットワークの状態発生確率 ( )zx ,P を ax で偏微
分したものは式(7)で示される． 
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 ネットワークパフォーマンス ( )zQ は投資額に依存

しないため，目的関数 ( )xR を ax で偏微分したものは
式(8)で示される． 
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 目的関数の勾配ベクトル ( )xR∇ は次式で示される． 
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 ここで， Lはリンク数とする． 
【Step5】 式(9)で示される勾配ベクトルを用いて解の

更新を行い， ( )1+nx を求める． 
【Step6】 収束判定を行う．あらかじめ設定した収束
基準を満足するならば，計算を終了する．そうでなけ

れば 1+= nn とおいて Step4へ戻る． 
 ここでは生起しうるすべてのネットワーク状態を考

慮し，投資額のベクトルを求める手順を示した．発生

するネットワークの状態数は L2 通りとなるため，リン
ク数Lが大きければ計算コストは膨大になる．しかし
Step1 においてネットワーク状態を絞って抽出し，近

似計算を行えば計算コストの縮減が可能であると考え

られる． 
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