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1. はじめに 

 全世界では，自然災害やテロにより道路ネットワーク

の一部が機能不全に陥り，甚大な被害を受けることが少

なくない．機能不全を未然に予防するための道路への投

資が求められるため，本研究では先行研究 1), 2)で提案され

ているゲーム理論をベースにしたリスク回避型利用者均

衡モデルを拡張して，機能不能による影響を抑制するた

めの最適なリンク補強箇所決定モデルを構築し，簡易な

ネットワークで数値計算を行い，基礎的な検討を加える． 

 

2. 補強リンク決定モデルの構築 

2.1 モデルの概要 

 本研究で構築するモデルは，「最悪の状況を想定して，

そのときの被害を最小化する」リンク補強戦略を求める

ものである．すなわち，リスク回避型利用者均衡モデル

で仮定する demon，driverに加えて，”planner”を新たに仮

定し，3主体がそれぞれ非協力に戦略を決めると仮定して，

Nash均衡状態を求めるものである．それぞれの主体の役

割は以下に示す通りである． 

demon：被害を最大化するようにリンクを攻撃する主

体．最悪の事態を表している．本研究では

demonがリンクを攻撃すると，当該リンクの

交通容量が低下すると考える． 

planner：被害を最小化するようにリンクを補強する主

体．道路管理者に相当する．本研究では，

plannerが補強するとdemonの攻撃の影響を小

さくすると仮定する． 

driver：移動コストが最小になるようにネットワーク上

を移動する主体．道路利用者に相当する． 

なお，本研究における「被害」をdriverの総移動コスト

として定義する．以下では，demon，plannerはそれぞれM

人，N人存在するとして，demon mがリンクlmを攻撃する確

率，planner nがリンクhnを防御する確率をそれぞれplm
m，qhn

n

とする．さらに，それぞれのdemon，plannerが攻撃，防御

するリンクの組み合わせu = (l1, ..., lm, ..., lM, h1, ..., hn, ..., hN,)

を，シナリオと表すものとする．シナリオuの実現確率は

plm
m，qhn

nのすべての要素の積で表される．また，driverは

それぞれのODペアにQrs人存在すると仮定する． 

demonが攻撃すると当該リンクの交通容量が低下し， 

plannerが補強するとdemonの攻撃の影響を小さくする．な

お，複数のdemonが同一のリンクを攻撃した場合は，当該

リンク交通容量は1 demonあたり一定値だけ減少し，同様

に複数のplannerが同一のリンクを補強した場合は，攻撃に

よる影響はplannerの数に応じて減少するものとする．また，

demonの数は想定する災害の規模，plannerの数は道路管理

者が準備できる予算規模と見なすことができる． 

 

2.2 モデルの定式化 

 本研究では， Szeto et al. 2)と同様にdemon，planner，driver

それぞれのNash均衡状態を以下のような相補性条件とし

て表現する． 

Demonの均衡状態（m=1,…,M, lm∈A） 
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Plannerの均衡状態（n=1,…,N, ln∈A） 
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Driverの均衡状態（∀rs∈,∀k∈Krs） 
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ただし，ck
rs(x,u)はリンクフローx，シナリオuにおける

ODペアrsの経路kの経路コストであり，以下に示すリンク

コストの線形和として表現可能である． 
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ただし，ta0は自由旅行時間，TCaはリンクaの交通容量，

tcaはdemon 1人あたりの攻撃により低下する交通容量， il

a

はdemon iがリンクaを攻撃した場合は1，そうでない場合

は0を取る変数， ih

a はplanner iがリンクaを補強した場合は

1，そうでない場合は0を取る変数を表している．また，γ

（γ1）は補強の効果を表すパラメータであり，γ=0は補

強の効果が全く発揮されないことを，γ=1は補強の効果が

最大限発揮されることを表している．紙面の都合上詳細は

省略するが，上記に示した相補性条件を変分不等式問題と

して再定式化して，緩和法をベースにしたアルゴリズムを

用いて解くことにより，最適な補強確率qを求めることが

できる． 

 

3. 数値計算例 

 以下では，図3.1に示すネットワークを用いた数値計算

例を示す．パラメータ設定には，ta0はリンク4，7は10，そ

の他のリンクは30，TCaはリンク3，9は40，その他のリン

クは60，tca=10，BPR関数はα=0.2，β=4と設定した．また，

交通需要はノード1から2に100，1から4に150，2から3に100

とした．以下では，M=2，N=1に固定して分析をすすめる． 

 まず，γ=1の場合の攻撃確率，補強確率，交通量の結果

を図3.1に示す．demon1，demon2ともリンク3の攻撃確率が

高いが，リンク3はリンク容量（TCa）が最小で，かつ交通

量の多いリンクである．また，plannerはdemonの攻撃が予

想されるリンクを補強しているといえる．次に，図3.2にγ

と総移動コストの関係を示す．定義より，γが大きくなる

につれて補強の効果が大きくなるが，それに従い総移動コ

ストが小さくなっていることがわかる． 

 

4. おわりに 

 本研究では，ゲーム理論を用いたリスク回避型利用者均

衡モデルをベースに，災害等による機能不全の影響を最小

化するための補強箇所決定モデルを構築した．今後はより

詳細な分析を行いたい． 
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図3.1 仮想ネットワーク 

表3.1 γ=1における攻撃確率，補強確率 

 

 

図3.2 γに対する総移動コストの変化 
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