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このモデル下で、hubの個数を決定変数とし総費  
用を最小化する最適化問題を以下のように定式化す  
る。  
Problem C－UHLP  
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1 はじめに   

規模の経済性を生かしたネットワークのモデルと  

してhub－SpOke型のネットワークが近年注目され  

ており、通信、航空、物流等の分野でよく利用され  

ている。通信コストを最小化するように最適なhub  

の位置と各ノード間のルーティングを決める問題は  

組み合わせ最適化問題としてこれまで盛んに研究  

されてきているカ！（【2】など）、本研究では、最適な  

hub－SpOke型ネットワークを複数のプレーヤーで共  

同構築する際の費用負担問題について、協力ゲーム  

による分析を行う。先駆的な研究としては、Skorin－  

Kapovによる研究【3】があるが、【3】ではhubの個  

数を予めp個に限定したp－hublocationproblemを  

ベースにした分析を行っているのに対し、本研究で  

はリンクにかかる通信費用の他、ノードに集まるト  

ラフィックから生じる混雑費用とhubの建設費用を  

考慮しhubの個数を決定変数としたネットワーク  

モデルをもとに分析を行う。  

hub－SpOke型ネットワークの費用負担問題の例‥  

1．Internetexchange（IX）  

2．Globaltelecommunicational1iance  

β・t・ hub－SpOkeネットワークであるための旬たm，Ziた  

に関する制約条件式  
（1）  

where  

Cijたm  

l一Ⅵ′りたⅢ  

Jり  

βた  

腋りkm  

ニik   

Ciた＋αCkm＋c両，※cりは非負かつ三角不等式を満たす。  

ルートi→た→m→jに関わる混雑費用の合計  

iからjへの需要（ん＞0）  

hubたの建設費用（βた≧0）  

i→た→m→ゴのルートを使えば1，そうでなければO  

non－hubノードiがhubkに接続しているか、  

i＝たがhubならば1，そうでなければ0  

2．1．費用負担問題の定式化   

各ノードをプレーヤーとする協力ゲームを考え  

る。全てのノードに対し通信を行う前提で、結託β  

はβからの通信に関わる変動費用とhubの建設費  

用が最小になるようにネットワークを構築するが、  

その際にⅣ一方のノードはβの作ったhubを利用  

してもよいという非排除性を仮定する。このとき、  

COngeStionexternalityが発生するため、N－Sの  

ノードがぶの作ったネットワークをどのように利用  

するかということが提携値C（g）に影響してくる。  

そこで本研究では以下のような仮定をおき、特性関  

数形ゲーム（Ⅳ，C）を定義する。  

1．Ⅳ一方に属するノードはhubを作らず、gの作っ  

たhubを利用する。  

2‥Ⅳ一方のノードのルーティングはβが決める。  

このとき、提携値C（S）は、ProblemC－UHLPの  

制約条件式群（1）に、Zたた＝0（if 

件を追加する形で定義することができる。（詳細は  

【1】を参照。）  

2 モデル  

2．1．bub－SpOkeネットワークのモデル   
本研究で用いるモデルを下図に示す。（詳しくは  

【1】を参照）  
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3 ゲームのコア   

ゲーム（Ⅳ，C）は必ずしもコアが非空になるとは  

限らない。しかしながら、相対的にhubの建設費  

用が大きい場合には共同負担へのインセンティヴが  

働き、コアが非空になることを示す。  

eを全ての実行可能なhub－SpOkeネットワークを通  

じた変動費の最大値、fをトラフィックの合計（＝  

∑‘∑ゴん）とするとき、以下の定理が得られる。   

Theorem3・1〝己≦竿，伽乃鮎co代打タαme  
（Ⅳ，C）由no犯empfy・郎ecボcα〃肌u＊d所乃edむy  

迄空 
可＝ 

J   
叩）  

由i几仇e c（〃℃．  

Theorem3．1は、変動費のupperboundが単位ト  

ラフィック当たりの全体結託値を上回らなければト  

ラフィックに比例した配分がコアに属することを示  

している。この比例配分は通信分野等でしばしば使  

われる直感的なものであるとともに、配分を求める  

上では全体提携値のみを必要とし、煩雑な各提携値  

の計算が不要という特徴を持つ。  

さらに、上の十分条件をブロック構造を持ったシ  

ステムに拡張することを考える。そこで以下のよう  

に、異なるブロックに属するノード間のトラフィック  

が十分に大きいような、ノードに関するpartitionを  

定義する。（（N）もH－partitionなので、H－partition  

は必ず存在することに注意。）   

De丘nitiomさ．1  

Pαれ豆如れ（〃あ：p＝1，2，．．．，り扉Ⅳ由βαidね占eα几  

ガーpαdi如几げ  

p，q∈（1，2，…，り，p≠9，た∈〃p，α几dm∈■叫  

Theorem3・2Let（Np：P＝1，2，．．．，l）be an H一  

匹肋乃・拘≦響JoγeVeryp，鮎㍑鮎coγ℃  

げ卵me（Ⅳ，C）由陀0几empty・郎∝所cα触祝；（宣∈〃p）  

d所れe（‖Iy  

祝；＝誓q（Ⅳ）＋∑∑｛c冨岬）…ん十告q（Ⅳ）｝，  
9≠pゴ∈Ⅳq   

由れ仇ecoT℃．  

ここで、ち，ふq（Ⅳ）はそれぞれ、ブロックpに  

関わる、変動費のupperbound、トラフィックの合  

計、全体提携値、を表している。また、C冨岬）（宜，ブ）  

は、叩f（Ⅳ）において慮からブヘのトラフィックが通  

過するブロック間のコストを表している。  

4 数値実験   

Washington，Tbkyo，Seoulの3ノードを結んだ  

hub－SpOkeネットワークを考え、モデルのパラメー  

タとして、ディスカウントファクターαとhubの  

建設費用かた（＝βbrallた）を変えたときの（そ  

の他のパラメータについてはtl】参照）、ゲームの  

コアが非空になるパラメータ饅域（Region（1））及び  

Theorem3・2の十分条件を満たす鏡域（Region（2））  

を表した図を以下に示す。  
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βm  
⇒ふm＞   

（1－α）cたm   

H－Partition下では、全体結託時の最適なネット  

ワーク叩f（Ⅳ）には各ブロックに必ず少なくとも一  

つのhubがあり、かつnon－hubノードは必ず同じ  

ブロック内のhubに接続することが保証される。そ  

こで、この性質を利用して以下の定理を導くことが  

でき、ブロック内で相対的にhubの建設費用が大  

きい場合にはproportional－1ikeな配分がコアに属す  

ることが示される。  
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