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ネットワーク科学においてカスケード故障と呼ばれる現象に関する研究が進展してきた．カスケード故

障とはネットワーク状のシステムにおいて局所的な障害がきっかけとなり，連鎖的な障害がシステム全体

へと波及して壊滅的な損害をもたらす現象を指す．これまでは主に，停電や通信障害を背景としてカスケ

ード故障に関する研究が行われてきた．しかし，カスケード故障の概念は．交通ネットワークで発生する

現象に対しても応用できる可能性がある．そこで本研究では，1）グリッドロックがカスケード故障とし

て捉えられることを示し，2）カスケード故障に対する防御策である Motter(2004)が提案したノード・リン

クの意図的除去(IRs: Intentional Removals)のグリッドロックの回避策としての応用可能性を示す． 
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1. 序論 

 

 交通システムにおいて発生する現象の中で，生起確率

が非常に小さいものの，発生した場合にシステム全体へ

と甚大な影響をもたらす現象のひとつとしてグリッドロ

ックが挙げられる．グリッドロックの定義は既往研究ご

とに異なるが，ボトルネックから待ち行列が延伸するこ

とにより，ネットワーク全体の流率が低下する現象を指

す．例えば，Daganzo1)は，システム内部の車両台数が最

適車両台数を超えた場合に流出量が低下した状態の均衡

点に向かうプロセスを gridlock process と表現しており，

その均衡点を gridlock と表現している．Mahmassani et al.2)

はネットワーク全体もしくは一部の流出量が minimal-

flowもしくはzero-flowとなった状態をgridlockと表現して

いる．清田ら 3)は平均旅行速度が歩行速度並みの時速

5km/h 未満の状態が 2 時間以上にわたって継続するリン

クをグリッドロック箇所と定義し，2011 年 3 月 11 日に

発生した東日本大震災によって首都圏で発生した渋滞現

象について分析している．そこでは，上述の定義に基づ

く大規模なグリッドロックの発生を確認している．大

島・大口 4)はシングルグリッド状のネットワークにおい

てボトルネック交差点を先頭にして延伸した渋滞車列が

グリッドを一周し，ボトルネック交差点の交通容量をさ

らに低下させる現象をグリッドロック現象と定義してい

る．本研究では，ボトルネックを先頭にして延伸した待

ち行列がグリッドを一周し，そのグリッド上に存在する

全ての車両が動けなくなる状態をグリッドロックと定義

する．ネットワーク内部を障害が波及し，システム全体

が機能不全に陥るような現象は交通ネットワークにおけ

るグリッドロックに限らない．  

交通工学とは別に，ネットワーク科学においてカスケ

ード故障（cascading failure）と呼ばれる現象に関する研究

が進展している．カスケード故障とは，ネットワーク状

のシステムにおいて，局所的な障害がトリガーとなり，

連鎖的な障害がドミノ倒し的にシステム内部を波及し，

最終的にシステム全体が壊滅的損害を被る現象を指す 5)．
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カスケード故障としてよく挙げられる事例のひとつが

2003年のイタリア大停電である．この停電はイタリアの

サルディーニャ以外の全域を巻き込んだ大規模かつ深刻

な停電であるが，その原因は，イタリアの隣国であるス

イスの山奥で，嵐による倒木によって送電線が木と接触

したことであるとされている 6)．ネットワーク科学にお

いて，この事例のような，電力ネットワークにおける停

電や，通信ネットワークにおける通信障害のような大規

模な機能不全が，小さな障害を原因として発生し得るこ

とを説明するカスケード故障モデルに関する研究が行わ

れてきた 7, 8)．また，このような連鎖的障害による影響

を軽減し，システムを防護するための方策に関する研究

も進展してきた．  

交通ネットワークにおけるグリッドロックと停電や通

信障害を背景とするネットワーク科学におけるカスケー

ド故障は，ある局所的に発生した事象による影響がネッ

トワーク内部を波及し，ネットワーク全体へ大きな影響

をもたらすという点で同じである．しかし，流れが高速

な電力ネットワークや通信ネットワークではネットワー

クトポロジーを考慮することが特に重要となるが，交通

ネットワークではネットワークトポロジーに加えてリン

クの性質や混雑状況に応じた経路再配分等のより複雑な

現象も考慮する必要があると考えられる． 

以上の背景を踏まえて，ネットワーク科学に基づくカ

スケード故障に対する防御策を交通ネットワークにおけ

るグリッドロックの回避策として応用することを最終的

な目的とし，その第一歩として本研究では，1）グリッ

ドロックがカスケード故障と同様に説明できることを示

し，2）カスケード故障に対する防御策である Motter9)が

提案したノード・リンクの意図的除去(IRs: Intentional Re-

movals)をグリッドロックの回避策としてそのまま適用し

た場合の結果について分析する．このことは，交通ネッ

トワーク特有の性質を整理することや，逆に交通ネット

ワークで得られる知見をネットワーク科学に応用できる

可能性を期待したものである．  

 

 

2. カスケード故障としてのグリッドロック 

 

本章では，交通ネットワークにおけるグリッドロック

がカスケード故障として捉えられることを示す．  

 

(1) 対象ネットワークと仮定 

本研究では図-1に示すようなシンプルなネットワーク

を対象として，グリッドロックに陥るプロセスをカスケ

ード故障として説明する． 

まず，供給側に関する仮定について説明する．対象と

するネットワークは図-1 のような，6 ノード（𝑣1 , 

𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6 ）， 9 リンク（ 𝑒13, 𝑒15, 𝑒21, 𝑒24, 𝑒32,

𝑒36, 𝑒41, 𝑒53, 𝑒62）から構成される有向重み付きネットワ

ークである．全てのリンクについて三角形のFundamental 

Diagram (FD)を仮定し，全リンクの距離も等しいことを

仮定する．ここで，容量は𝑞𝑚𝑎𝑥，ジャム密度は𝑘𝑗，臨

界密度は𝑘𝑐とする．また，大島・大口 4)と同様に，各ノ

ードにおいて，渋滞流状態において内側のリンクの流入

可能量の流出量に占める割合を𝑚（0 < 𝑚 < 1）と仮定

する（例えば，ノード𝑣3については，リンク𝑒13に対し

て𝑚，リンク𝑒53に対して1 − 𝑚を割り当てる）．本研

究ではこの割合𝑚を合流比と呼ぶことにする． 

次に，需要に関する仮定について説明する．本研究で 

は，図-2に示すような OD表を与える．そして，ネッ

トワーク科学におけるカスケード故障研究と同様に，図

-2で示した OD需要を各 OD間の距離の最短経路に配分

することを仮定する．図-2 の OD 表の𝑎について，0 <

3𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥の成立を仮定する．これは平常状態において，

全てのリンクが自由流状態にあり，渋滞が発生していな

いことを保証するための条件である． 

最後に，このネットワークがグリッドロック状態に陥

るための条件を仮定する．本研究では，ある時刻から一

定時間𝑇𝐵𝑁において，リンク 𝑒32の容量が𝑞𝑚𝑎𝑥から𝑞𝐵𝑁 

へと低下することを仮定する．なお，𝑇𝐵𝑁はボトルネッ

ク交差点を先頭とする渋滞車列の延伸がグリッドを一周

するのにかかる時間よりも長いとする．グリッドロック

のトリガーとなるリンク 𝑒32の渋滞発生条件として， 

 

 

図-1 対象とするネットワーク 

 

 

図-2 OD表 

𝑒32

𝑒13𝑒21𝑒24 𝑒53

𝑒62 𝑒36

𝑒41 𝑒15
𝑣1

𝑣2 𝑣3

𝑣5

𝑣6

𝑣4

OD 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6

𝑣1  0 0 0 0

𝑣2 0  0 0 0

𝑣3 0 0 0 0 0

𝑣4 0 𝑎 𝑎 0 0

𝑣5 𝑎 𝑎 0 0 0

𝑣6 𝑎 0 𝑎 0 0
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𝑞𝐵𝑁 < 3𝑎の成立を仮定する．さらに，大島・大口 4)が整

理しているシングルグリッドネットワークのグリッドロ

ックの発生条件により，合流比については0 < 𝑚 <

1 3⁄ の成立を仮定する．  

 

(2) カスケード故障としてのグリッドロック 

（1）で述べた仮定の下，グリッドロックが交通ネッ

トワークのカスケード故障として捉えられることを示す．

カスケード故障は 1）平常状態，2）局所的故障の発生

（トリガー），3）連鎖的障害の波及，4）終局状態の大

きく分けて 4つのプロセスで説明することができる． 

a) 平常状態 

0 < 3𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥の成立を仮定しているため，初期状態

ではどのリンクでも渋滞が発生しないことが保障されて

おり，交通ネットワークは問題なく機能している． 

b) 局所的障害 

ここで，ある時刻から一定時間𝑇𝐵𝑁において，リンク

𝑒32の容量が𝑞𝑚𝑎𝑥から𝑞𝐵𝑁へと低下することを仮定する．

このとき，𝑞𝐵𝑁 < 3𝑎の成立を仮定しているため，リン

ク𝑒32で渋滞が発生し，上流へと延伸していく．本研究

においては，この容量低下がカスケード故障のトリガー

となる．  

c) 連鎖的障害の波及 

リンク𝑒32の容量低下がトリガーとなり，渋滞が上流

ノード𝑣3に向かって延伸する．そして，ノード𝑣3に到 

達した後，リンク𝑒13およびリンク𝑒53の上流リンクへと

延伸していく．さらにノード𝑣1に渋滞が到達した後，

リンク𝑒41およびリンク𝑒21の上流リンクへと延伸してい

く．そして，ノード𝑣2に渋滞が到達する．これが 1週目

の渋滞状態の伝播である．これにより，ボトルネック交

通容量が更に低下するため，2 週目の渋滞伝播が発生す

る．リンク𝑒32の状態は更に変化し，流率が低下した状

態へと移る．具体的には，図-3のように 2週目の渋滞状

態の伝播が発生した後のリンク𝑒32の流率𝑞32
2 は以下のよ

うになる 4)． 

   𝑞32
2 = 𝑚3 {(1 2⁄ )3(1 − 𝑚)3}⁄ 𝑞𝐵𝑁 (1) 

ここで，合流比については0 < 𝑚 < 1 3⁄ を仮定してい

るため，0 < 𝑚3 {(1 2⁄ )3(1 − 𝑚)3}⁄ < 1となり，必ず

𝑞32
2 < 𝑞𝐵𝑁となる．3 週目以降の渋滞伝播を同様に考え

ると，n 週目の渋滞状態の伝播後のリンク𝑒32の流率𝑞32
𝑛

は以下のようになる． 

   𝑞32
𝑛 = [𝑚3 {(1 2⁄ )3(1 − 𝑚)3}⁄ ]𝑛−1𝑞𝐵𝑁  (2) 

6 リンク（𝑒13，𝑒21，𝑒32，𝑒41，𝑒53，𝑒62）の流率が同

様に低下していく．これが，本研究におけるカスケード

故障の連鎖的障害の波及のプロセスである． 

d) 終局状態 

上記a)~c)で説明した通り，交通ネットワーク状態が徐々

に悪化し，時間を無限大に取った極限状態では，6リン 

 

図-3 リンク𝑒32の状態変化 

 

ク（𝑒13，𝑒21，𝑒32，𝑒41，𝑒53，𝑒62）の流率が全てゼロ

となり，需要を全く捌けないグリッドロック状態に陥っ

てしまう．これが本研究におけるカスケード故障の終局

状態である． 

以上の通り，グリッドロックは 1）平常状態，2）局

所的障害，3）連鎖的障害の波及，4）終局状態の 4つの

カスケード故障のプロセスとして説明することができる． 

 

 

3. 意図的除去によるリスクマネジメント 

 

第2章では，グリッドロックが交通ネットワークのカ

スケード故障として捉えられることを示した．これを踏

まえて，ネットワーク科学におけるカスケード故障に対

する防御策である IRs (Intentional Removals)をグリッドロッ

クの回避策へと応用する．  

 

(1) Intentional Removals (IRs) 

本節では，Motter9)が提案したカスケード故障に対する

防御策である Intentional Removals（以下，IRs と表記する）

について述べる．この方策はカスケード故障に対する代

表的な防御策のひとつである 10)．カスケード故障に対す

る防御策は，事前防御と事後防御に大別できる．事前防

御は，トリガー発生前に，ネットワーク構造を変化させ

たり，容量を増大させるなどしてカスケード故障を予防

する方策である．一方で，事後防御はトリガー発生後に

何らかの方策を打つことで連鎖的障害の波及を抑制し，

ネットワークを防護する方策である． IRs は事後防御に

分類される．以下，詳細を述べる． 

ネットワークにおける重要ノードおよびリンクに対し

て攻撃が加わった場合，もしくは障害が発生した場合，

深刻なカスケード故障に発展する危険性がある．IRs は，

このような深刻なカスケード故障の発生を回避し，ネッ

トワーク全体にもたらされる損害を軽減することを狙い

とする方策である．トリガー発生直後のネットワーク状

態を観測できるという設定の下で，1）負荷（流れの量）

が容量を大きく超えるリンク，または 2）負荷が小さな

ノードの意図的な除去を行う．これらのふたつの方策は

独立に提案されており，両者ともに最終的にネットワー

𝑚3

1
2

3

(1 − 𝑚)3

𝑞𝐵𝑁
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ク全体にもたらされる損害が軽減されることが数値実験

によって示されている． 

 

(2) グリッドロックの回避策 

本節では IRsに基づく 3つのグリッドロックの回避策

について述べる：a) リンク除去，b) ノード除去，c) ノー

ド・リンク混合除去． 

a) リンク除去 

Motter9)は，トリガー発生直後のネットワーク状態にお

いて，容量が負荷を大きく超えるリンクを除去する方策

を提案している．この方策を応用し，本研究では，トリ

ガー発生直後の状態において，容量（最大流率）が潜在

的需要を大きく超えるリンク（以後，過負荷リンクと呼

ぶことにする）を，容量低下の発生時間𝑇𝐵𝑁の間，除去

する方策を考える．リンクの除去は，そのリンクの上流

端で流入制御を行うことに相当する．なお，リンクの除

去により，経路が存在しなくなった ODペアについては，

当該ノード上で出発を𝑇𝐵𝑁だけ待機させる．以下の式

（3）で定義されるように，リンク𝑖𝑗の潜在的需要𝑥𝑖𝑗

とリンク𝑖𝑗の容量𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑗

の比を計算し，この比が最大のリ

ンクを除去することになる． 

   𝑥𝑖𝑗 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑖𝑗⁄ = (∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗,𝑘

𝑟𝑠 𝑓𝑘
𝑟𝑠

𝑟𝑠∈𝛺𝑘∈𝐾𝑟𝑠
) 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑗⁄  (3) 

ここで，𝑓𝑘
𝑟𝑠は ODペア𝑟𝑠間第𝑘経路の経路交通量，𝛿𝑖𝑗,𝑘

𝑟𝑠

はODペア𝑟𝑠間第𝑘経路がリンク𝑖𝑗を含むとき1となり，

そうでないとき 0 を取るもので，𝛺は全 OD ペア集合，

𝐾𝑟𝑠はODペア𝑟𝑠間の全経路集合である． 

 グリッドロック回避のために複数リンクの除去が必要

な場合は，リンク特定と除去の作業を繰り返し行う． 

b) ノード除去 

Motter9)は，トリガー発生直後のネットワーク状態にお

いて，負荷が小さなノードを除去する方策を提案してい

る．この方策を応用し，本研究では，以下の 2ステップ

の手順を踏んで除去するノードを特定する．なお，

Motter9)の研究におけるノード除去は，その名の通り，ノ

ードをネットワークから取り除くことを意味している．

また，当該ノードと繋がる全てのリンクも同様にネット

ワークから除去される．一方で，本研究におけるノード

除去とは，そのノードの発生・集中需要の出発を𝑇𝐵𝑁だ

け当該ノード上で待機させ，かつ，そのノードと繋がる

全リンクの上流端で流入制御を行うことに相当する． 

 まず，式(4)で定義されるように，ノード𝑖を通過する

潜在的需要𝑑𝑖を計算し，この値が最小となるノードを特

定する．なお，ノード𝑖の発生需要および集中需要は除

くことに注意する． 

𝑑𝑖 = ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑘
𝑟𝑠 𝑓𝑘

𝑟𝑠
𝑟𝑠∈𝛺𝑘∈𝐾𝑟𝑠

, 𝑟 ≠ 𝑖, 𝑠 ≠ 𝑖 (4) 

ここで，𝛿𝑖,𝑘
𝑟𝑠は OD ペア𝑟𝑠間第𝑘経路がノード𝑖を含むと

き 1となり，そうでないとき 0を取る．  

次に，𝑑𝑖が最小となるノードが複数存在する場合は，

式(5)のようにノード𝑖の過負荷リンク𝑜𝑙への潜在的需要

の発生量𝑥𝑜𝑙
𝑖 を計算し，1ステップで特定された候補の中

で，この値が最大となるノードを特定する． 

𝑥𝑜𝑙
𝑖 = ∑ ∑ 𝛿𝑜𝑙,𝑘

𝑖𝑠 𝑓𝑘
𝑖𝑠

𝑠∈𝑉𝑘∈𝐾𝑖𝑠
, 𝑠 ≠ 𝑖 (5) 

ここで，𝛿𝑜𝑙,𝑘
𝑖𝑠 は OD ペア𝑖𝑠間第𝑘経路が過負荷リンク𝑜𝑙

を含むとき 1となり，そうでないとき 0を取る． 

リンク除去と同様に，グリッドロック回避のために複

数ノードの除去が必要な場合は，ノード特定と除去の作

業を繰り返し行う．  

c) ノード・リンク混合除去 

Motter9)は，ノード除去とリンク除去を独立な方策とし

て提案しているが，本研究では，複数の除去が必要な場

合にノードとリンクを混合させて除去する方策を提案す

る．ノード除去はリンク除去を含んでおり，一般的にそ

の影響はより大きなものとなるため，最初に考える策と

してはリンク除去が優先されるべき状況が多いと考えら

れる（ただし，リンク除去により，多くの OD間で経路

が存在しなくなってしまう場合が存在するため，リンク

除去による影響の大きさはネットワークトポロジーに依

存すると考えられる）．一方で，グリッドロックを回避

するためにはノード除去がやむを得ない状況も考えられ

る．そのため，ノードとリンクを合わせて除去する方策

を考える必要が出てくると考えられる．除去するノード

とリンクのそれぞれの特定方法は a)，b)で述べた方法を

用いる． 

 

(3) 適用結果 

(2)で説明したグリッドロックの回避策を適用した結

果を示し，その効果を分析する．設定条件としては，第

2 章(1)で示したものと同じ条件を用いる．この条件の下

では，第 2章(2)で説明した通り，ネットワークは最終的

に交通需要を全く捌けないグリッドロック状態に陥って

しまう．本節ではこの条件の下で，ネットワークがグリ

ッドロック状態に陥ることを回避することを狙いとする．  

a) リンク除去 

リンク除去による効果について分析する．除去すべき

リンクを特定するため，トリガー発生直後において，式

（3）を用いて潜在的需要と容量の比を全てのリンクに

対して計算すると以下の通りになる． 

 𝑥32 𝑞𝑚𝑎𝑥
32⁄ = 3𝑎 𝑞𝐵𝑁⁄  

 𝑥13 𝑞𝑚𝑎𝑥
13⁄ = 𝑥21 𝑞𝑚𝑎𝑥

21⁄ = 3𝑎 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄  

 𝑥41 𝑞𝑚𝑎𝑥
41⁄ = 𝑥53 𝑞𝑚𝑎𝑥

53⁄ = 𝑥62 𝑞𝑚𝑎𝑥
62⁄ = 2𝑎 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄  

 𝑥15 𝑞𝑚𝑎𝑥
15⁄ = 𝑥24 𝑞𝑚𝑎𝑥

24⁄ = 𝑥36 𝑞𝑚𝑎𝑥
36⁄ = 0 

これより，過負荷リンクとしてリンク𝑒32が特定され

る．ここで，5𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥が成立する場合は，リンク𝑒32

の除去によってグリッドロックを回避できる．一方で，

この条件が成立しない場合（3𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥 < 5𝑎が成立す 

第 57 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 5 

 

図-4 リンク除去 

 

る場合）は更なるリンク除去が必要となる． 

 3𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥 < 5𝑎が成立する場合，次に除去するリン

クを特定するため，リンク𝑒32を除去した状態で，式（3）

を用いて潜在的需要と容量の比を計算する．その結果は

以下の通りになる． 

 𝑥62 𝑞𝑚𝑎𝑥
62⁄ = 5𝑎 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄  

 𝑥13 𝑞𝑚𝑎𝑥
13⁄ = 𝑥21 𝑞𝑚𝑎𝑥

21⁄ = 𝑥36 𝑞𝑚𝑎𝑥
36⁄ = 3𝑎 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄  

 𝑥41 𝑞𝑚𝑎𝑥
41⁄ = 𝑥53 𝑞𝑚𝑎𝑥

53⁄ = 2𝑎 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄  

 𝑥15 𝑞𝑚𝑎𝑥
15⁄ = 𝑥24 𝑞𝑚𝑎𝑥

24⁄ = 0 

これより，比が最大となる過負荷リンクとしてリンク

𝑒62が特定される．リンク𝑒62を除去することでグリッド

ロックを回避することができる（図-4）．しかしながら，

リンク𝑒32と𝑒62を除去したことにより，ノード𝑣5と𝑣6か

ら発生する全需要とノード𝑣4から𝑣2への経路が存在し

なくなるため，5𝑎の需要が各ノードで出発を𝑇𝐵𝑁だけ待

機する必要が生じる． 

b) ノード除去 

ノード除去による効果について分析する．まず，式

（4）を用いて各ノードを通過する潜在的需要を計算す

ると以下の通りになる． 

 𝑑1 =  𝑑2 = 𝑑3 = 3𝑎 

 𝑑4 =  𝑑5 = 𝑑6 = 0 

これより，値が最小となるノード𝑣4, 𝑣5, 𝑣6が除去すべ

きノードの候補として特定される． 

 次に，この状態における過負荷リンクであるリンク

𝑒32への潜在的需要の発生量を式(5)を用いて計算する．

結果は以下の通りである． 

 𝑥32
5 = 2𝑎 

 𝑥32
4 = 𝑎 

 𝑥32
6 = 0 

これより，過負荷リンクへの発生需要が最大であるノー

ド𝑣5が除去すべきノードとして特定される．ここで，

𝑎 ≤ 𝑞𝐵𝑁 < 3𝑎が成立する場合は，ノード𝑣5から発生し

ていた2𝑎の需要の出発を𝑇𝐵𝑁だけ待機させることで，グ

リッドロックを回避することができる．一方で，0 <

𝑞𝐵𝑁 < 𝑎の場合は，リンク𝑒32から渋滞が発生し，リン 

 

 

図-5 ノード除去 

 

ク𝑒32，𝑒13，𝑒41，𝑒21，𝑒62で渋滞が発生するものの

（図-5），ノード𝑣2で合流する流れは存在せず，第 2章

で述べたような 2週目の渋滞伝播は起こらないため，グ

リッドロックは回避できる． 

c) ノード・リンク混合除去 

まず，除去すべきリンクを特定するため，トリガー発

生直後において，式（3）を用いて潜在的需要と容量の

比を全てのリンクに対して計算すると，a)で示した通り，

リンク𝑒32が特定される．そして，5𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥が成立す

る場合は，リンク𝑒32の除去によってグリッドロックを

回避できる．その一方で，3𝑎 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥 < 5𝑎が成立する

場合は更なる除去が必要となる． 

そこで，次にノード除去を考える．リンク𝑒32が除去

された状態で式（4）を用いて各ノードを通過する潜在

的需要を計算すると以下の通りになる． 

 𝑑1 =  𝑑2 = 𝑑3 = 𝑑6 = 3𝑎 

 𝑑4 =  𝑑5 = 0 

これより，値が最小となるノード𝑣4, 𝑣5が除去すべき

ノードの候補として特定される． 

 次に，この状態における過負荷リンクである𝑒62への

潜在的需要の発生量を式(5)を用いて計算すると結果は

以下の通りになる． 

 𝑥62
5 = 2𝑎 

 𝑥62
4 = 𝑎 

これより，過負荷リンクへの発生需要が最大であるノー

ド𝑣5から発生していた2𝑎の需要の出発を𝑇𝐵𝑁だけ待機さ

せることで，グリッドロックを回避できる（図-6）． 

 

図-6 ノード・リンク混合除去 
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 (4) 考察 

ネットワーク科学における IRs は，交通ネットワーク

に対して適用した場合，リンクへの流入制御とノードで

の出発の待機を組み合わせた制御として捉えることがで

きる．そして(3)で示した通り，これらの制御によって

たしかにグリッドロックは回避することができる．しか

し，トリガーとなる容量低下の発生に対して流入制御に

よるリンク閉鎖を行うことは交通ネットワークの処理能

力を失わせることになる．そして，ノードでの出発の待

機を行うことは，その状態の交通ネットワークが本来有

しているはずの処理能力を十分に生かし切れない可能性

がある．このため，ネットワーク科学における IRs をそ

のまま適用するのではなく，交通ネットワークが本来有

している処理能力をできるだけ低下させず，かつ，その

処理能力を十分に発揮できるグリッドロック回避のため

の制御へと応用していく必要があるといえる． 

 

 

4. 結論 

 

(1) 本研究の成果 

本研究では，ネットワーク科学におけるカスケード故

障に関する研究の知見を，交通ネットワーク上で発生す

るグリッドロックとそのリスクマネジメント策へと応用

した．具体的には，グリッドロックがカスケード故障と

して説明できることを示し，その上で，カスケード故障

に対する防御策のひとつであるノード・リンクの意図的

除去（IRs: Intentional Removals)9)をグリッドロックの回避

策として適用した．そして，ネットワーク科学における

IRs は，交通ネットワークに適用した場合には，リンク

への流入制御（リンク閉鎖）とノード上での出発の待機

を組み合わせた制御として捉えられることを示した．そ

して，IRs をそのまま交通ネットワークへと適用のでは

なく，交通ネットワークが本来有している処理能力をで

きるだけ低下させず，かつ，その処理能力を十分に発揮

できるグリッドロック回避のための制御へと応用してい

く必要があることを示した． 

  

(2) 今後の課題 

経路変更という交通ネットワーク特有の影響を考慮し

た上で，グリッドロックに対するリスクマネジメントと

してノード・リンク除去が効果的であるか，分析する必

要がある．ネットワーク科学におけるカスケード故障研

究では，ノードに容量が設定されており，その容量を負

荷が上回った場合にノードが破壊されるようなモデルが

多く使われているが 7)，交通ネットワークにおいては渋

滞の延伸を考える必要があることから，ネットワークト

ポロジーによる影響の考え方が異なる．例えば，ネット

ワークからリンクを除去して，ツリー型のネットワーク

とすれば，どこかのリンクの容量が低下した場合，渋滞

が発生することはあっても，流率が完全にゼロとなるグ

リッドロック状態に陥ることはない．ネットワーク科学

におけるカスケード故障研究ではこのような考え方はし

ない．ノード・リンクの除去により，ツリー型ネットワ

ークのような明白なものを除いたネットワークトポロジ

ーへの修正により，グリッドロックを回避できるか否か

を明らかにすることは今後の課題である．  
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Researches about cascading failure have been developed in network science for about 15 years. Cascad-

ing failure is a phenomenon where a small shock or error in a local part of networked systems triggers 

propagation of failures, leading to catastrophic damage on the whole system. Previous studies in network 

science have been focused on power outage, communication disturbance or financial crisis. However, there 

is a possibility that we can apply concepts in network science into transportation fields. Based on this idea, 

this study aims 1) to show that gridlock can be captured as cascaiding failure in transportation networks 

and 2) to propose a strategy to avoid gridlock which is developed by a strategy against cascading failure 

proposed by Motter (2004). 
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