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本稿では、道路インフラの劣化と移動時間の不確実性を考慮したライフサイクルコスト (LCC) 評価モデ

ルを提案する。各リンクは通常状態と修繕が必要な状態の2つの状態のみをとると仮定し、各状態の発生

確率も考慮する。各状態における確率的移動時間は正規分布に従うものとし、リンク移動時間はそれらの

混合分布として表現される。また、利用者の経路選択比率は、確率的経路移動時間の平均と分散によって

決められると仮定した。LCCは、道路の修繕コストとドライバーの移動時間コストの和で表現され、ロジ

ット型確率的利用者均衡から求められるリンク交通量を制約条件として、LCCを最小化することで道路修

繕の最適な時期と量を求める。ロジット型確率的利用者均衡の感度分析を用いたアルゴリズムの開発も行

った。テストネットワークを対象とした数値実験を行い、モデルの検証を行った。  

 

 

     Key Words : LCC, travel time reliability, stochastic user equilibrium, rehabilitation, optimization 

 

 

1. はじめに 

 

道路ネットワーク内の一部の地域がなんらかの理由で

途絶した場合、ネットワーク全体に様々な悪影響が及ぶ。

2007年 8月 1日に起こった、アメリカ合衆国のミネアポ

リスにあるミシシッピ川 I-35W橋の崩落からも分かるよ

うに、一部地域の途絶は通常の交通行動を乱すことにな

る 1)。また、このような事故は、人々に身体的・物理的

なを損害を与えることになる。最近では 2012年 12月 2

日に山梨県大月市で起こった笹子トンネル天板崩落事故

が記憶に新しい。現在、日本では、戦後の高度経済成長

期に建設された道路構造物の多くが更新時期を迎えてい

る一方、道路更新のための十分な財源が確保されていな

い。従って、道路構造物安全に維持するための効率的な

修繕計画の立案が急務の課題となっている。 

近年、交通ネットワークにおける道路システムの移

動時間の不確実性と、不確実性がもたらす道路サービス

の信頼性への影響に対する関心が高まっている 2)。道路

ネットワークにおける移動時間信頼性の研究は、朝倉 3)

によってはじめて扱われた。道路利用者の観点から見る

と、ドライバーは、日々の交通行動のなかで、移動時間

のばらつきを経験している 4)。一方、道路管理者の観点

から見ると、ばらつきを許容範囲内に抑えた道路サービ

スを提供できる交通システムを設計し、運営する事が重

要となる 5)。 

道路ネットワークの不確実性は、供給、需要、交通

行動の 3つの要因に起因すると考えられる。これらは、

更にそれぞれ頻発性か散発性かによって分類される。供

給面の不確実性は、交通事故等の頻発性の原因や、自然

災害等の散発性の原因によって起こる道路交通容量の変

動が挙げられる。一方、需要面の不確実性については、

交通量が日々の変動しているのは明らかである。行動面

の不確実性は、交通モデルの予測可能性に関係し、この

交通モデルは、経路選択行動において、ある特定の経路

が個人によって選ばれる確率を決定する 6)。  

交通行動のモデル化に際して、これらの不確実性を

考慮して定式化を行ったネットワークモデル、つまり確

率的ネットワークモデルに関する研究が行われている。

Watling6) は、経路選択の不確実性を考慮した、確率的ネ

ットワーク均衡モデルを提案した。このモデルは、伝統

的な確率的利用者均衡モデルとは対照的に、多項分布に

従う経路選択確率を提案している。このモデルの利用者

は、長期的に予想される移動時間コストを最小化するよ

うな経路選択を行っている。非線形な移動時間コスト関



 

 2 

数を用いることにより、長期的な移動時間コストは、伝

統的な確率的利用者均衡モデルによって計算される均衡

状態の移動時間コストとは異なることが示されている 7) 。

Uchida8) は、リスク回避的なドライバーの経路選択行動

を考慮し、移動時間信頼性と移動時間の価値を推計する

モデルを提案した。Uchida9)は、ある道路ネットワーク

で観測されたリンク交通量を用いて移動時間信頼性推計

モデルを提案した。 

様々な確率的ネットワークモデルの発展に伴い、い

くつかの研究は、計画段階で交通ネットワークの不確実

性を考慮している。Yin et al. 10)は、高速道路において、

路面状態とサービス水準の維持と改善に必要な投資を求

める、統合型ロバストアプローチを提案した。このアプ

ローチは、施設の状態の不確実性と交通需要の不確実性

を仮定したロバスト最適化モデルに基づいている。

Uchida et al.11)と Sumalee et al. 12) は確率的なマルチモーダル

ネットワークのデザイン問題を提案している。 

Sanchez-Silva et al.13）は、ある特定のリンクの途絶がネ

ットワーク全体へ影響することを表現した交通ネットワ

ークモデルを提案した。このモデルを適用することによ

り、資源の最適配分が可能となる。このモデルでは、道

路が途絶する確率を考慮することで、移動時間の不確実

性を表現している。Lam et al. 14)は、悪天候下でのリスク

回避的なドライバーの経路選択行動をモデル化した。

様々な天候状態でのドライバーの効用関数は、各悪天候

下における確率的移動時間の混合分布で表現されている。

同様に、Watling15) も 2つの状態を同時に考慮するために

混合分布を用いている。  

Uchida and Kagaya 16)は、ドライバーの経路選択行動と

道路修繕の両方を考慮した、道路舗装のライフサイクル

コスト (LCC) を推計するモデルを提案している。このモ

デルでは、ドライバーの経路選択は舗装の劣化と修繕作

業による交通容量の変化の両方から影響を受けると仮定

している。しかし、ここでは途絶の発生確率と劣化の進

行速度の不確実性は考慮されていない。  

本研究では、道路ネットワークを対象とした LCC最

小化モデルを提案する。LCC は、道路の修繕コストと

ドライバーの移動時間コストの和として表されている。

不確実性は、道路インフラの劣化進行 17)と移動時間の不

確実性を考慮している。本研究で提案する LCC 最小化

モデルは、ロジット型確率的利用者均衡から求められる

リンク交通量を制約とした LCC 最小化問題として定式

化される。ロジット型確率的利用者均衡の感度分析に基

づいたアルゴリズムを開発した。開発したモデルの検証

を行うため、テストネットワークを対象とした数値実験

を行った。 

 

 

2. LCC最小化問題の定式化 

 

(1) 記号 

本研究で使用する主な記号を以下に示す。 

A  ネットワーク上のリンク集合 

I  トリップの起点終点 (O-D) ペアの

集合 

iJ  
O-Dペア i 間の経路集合 

y
aj  y年目にリンク aが経路 jの一部で

あれば 1、それ以外のときに 0を

とる変数 

i  
O-Dペア i間の交通需要 

y
ijf

 
y年目のO-Dペア i間の経路 jの交

通量  

y
av

 
y年目のリンク aの交通量 

ac  リンク aの交通容量 

y
ijp

 
y年目のO-Dペア i間の交通需要

が経路 jを選択する比率 

 y
a

n
a vT

 
y年目の通常状態におけるリンク

aの確率的移動時間 

ab   n
aT  と n

bT の相関係数 

y
an  y年目のリンク aの若返り（修

繕）量（単位は年とする） 

 ynnT y
a

y
a

r
a ,ˆ|  

y年目の劣化状態におけるリンク

aの確率的移動時間

 


yy

y
a

y
a nn

'

'ˆ  

 ynnvT y
a

y
a

y
a

y
a ,ˆ|,  y年目のリンク aの確率的移動時

間 

 y
aa vt  リンク aの移動時間関数 

n
acv

 
リンク aの通常状態にあるときの

確率的移動時間の変動係数 

r
acv

 
リンク aの劣化状態にあるときの

確率的移動時間の変動係数 

 ypn
a

ˆ  y年目にリンク aが通常状態であ

る確率 

cr  
リンクを 1年分修繕するのに必要

なコスト 

cr̂  計画期間内の修繕費用の上限 

y  y年目に修繕作業を行う場合にネ

ットワーク全体で生じる移動時間

コストの増加量 

  時間価値 
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R 社会的割引率 

G 計画年数 

 

(2) 仮定 

 この研究では、問題の定式化において以下に示す5つ

の仮定を設定した。 

・  本研究で提案する LCC 最小化モデルは長期計画の

立案を戦略的に行うための静的モデルである。その

ため、ある年の交通状況は、その 1年間を通じて平

均化した交通状況によって表現できる。つまり、

日々のドライバーの経路選択行動は考慮せず、その

代わりに、1 年間を通した平均的な経路選択比率を

考える。 

・  ネットワークの各リンクは通常状態と修繕が必要

な状態の 2つにわけられる 13)。各状態が起こる確率

はリンクに施された修繕の履歴と時間経過の関数と

して表現できる。 

・ ネットワーク内のリンクの各状態の移動時間は正規

分布に従う。 

・ ネットワーク内のリンクの移動時間は二つの状態の

リンク移動時間から構成される混合分布として表現

できる 15) 14)。したがって、経路移動時間は経路が含

んでいるリンクの混合分布の和として表現される。 

・ 経路移動時間の平均と分散の関数として表現される

指標を用いたロジット型確率的利用者均衡によって

経路選択比率決定される。 

 

(3)最適修繕計画の定式化 

ネットワーク上のリンクは通常と修繕が必要な状態の

2 つの状態のみをとるものとする。y 年目にリンク a が

通常状態にある時、リンク aの確率的移動時間の平均は

は ac を所与とした y
av の関数 (  y

aa vt ) として表される。

また、リンク aの確率的移動時間は正規分布に従うもの

と仮定し、式(1)で与えることにする。 

        y
a

n
a

y
a

n
a

y
a

n
a vTvTENvT var,~                           (1) 

where 

    y
aa

y
a

n
a vtvTE                               (2) 

      2var y
a

n
a

n
a

y
a

n
a vTEcvvT                            (3) 

また、リンクの劣化が進み修繕が必要な状態になると、

道路管理者は修繕を行うか行わないか決定するものとす

る。その状態の確率的移動時間には、道路が修繕されな

い場合と修繕された場合の両方の影響が反映されると仮

定する。リンク aが劣化状態にあるときの確率的移動時

間  ynnT y
a

y
a

r
a ,ˆ| は正規分布に従い、式(4)で与えられる

ものとする。  

 
      ynnTynnTEN

ynnT

y
a

y
a

r
a

y
a

y
a

r
a

y
a

y
a

r
a

,ˆ|var,,ˆ|

~,ˆ|
                   (4) 

where 

    ynngynnTE y
a

y
aa

y
a

y
a

r
a ,ˆ|,ˆ|                               (5) 

      2,ˆ|,ˆ|var ynnTEcvynnT y
a

y
a

r
a

r
a

y
a

y
a

r
a                (6) 

式(4)における、 ag  は以下に示す 3 つの条件を満たすも

のとする。 

  y
a

n
aa vTEg  , 0ˆ  y

aa ng  and 0 yga  

y 年目にリンク a が通常状態にある確率を式(7)で与え

る。 

 ynnhp y
a

y
aa

n
a ,ˆ|ˆ                              (7) 

式(7)における ah  は以下に示す 5 つの条件を満たすもの

とする。 

10  ah ,   1,ˆ| ynnh y
a

y
aa  if ynn y

a
y
a  ˆ , 

  1,ˆ| ynnh y
a

y
aa  if 0y , 0 y

aa nh  and 0 yha  

y 年目のリンク a の確率的移動時間は式(1)、式(4)に示

した  y
a

n
a vT と  ynnT y

a
y
a

r
a ,ˆ| の混合分布になり，それら

の混合率を  ynnp y
a

y
a

n
a ,ˆ|ˆ ，  ynnp y

a
y
a

n
a ,ˆ|ˆ1 をとして式

(8)で与えられる。 

 
   
   














 ynnpynnp

ynnTvT
GMD

ynnvT

y
a

y
a

n
a

y
a

y
a

n
a

y
a

y
a

r
a

y
a

n
a

y
a

y
a

y
a

y
a

,ˆ|ˆ1,,ˆ|ˆ

,,ˆ|,

~,ˆ|,

             (8) 

式(8)に示した、リンク aの確率的移動時間の平均と分散

はそれぞれ以下の式で与えられる 18)。  

       n
a

r
a

n
a

n
a

y
a pTEpTETE ˆ1ˆ                        (9) 

 

         

         






 








 

2

2

varˆ1

varˆvar

y
a

r
a

r
a

n
a

y
a

n
a

y
a

n
a

n
a

y
a

TETETp

TETEvTpT

     (10) 

内田・加賀屋 11)に従い、道路修繕の LCC への影響を

考慮する。道路修繕による修繕期間中の移動時間コスト

の増加量を式(11)で定義し、LCC 最小化問題に組み込む。 






 



otherwise0

0  if

a

y
a

y

n
   (11) 

最終的に、道路修繕コストと道路利用者の移動時間コス
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トを含んだ総コストを最小化することによって、ネット

ワークの各リンクを修繕する最適な時期と修繕量を求め

る。この問題は以下に示す最適化問題として定式化され

る。 






G

y

yLCCLCC

0

365min   (12) 

w.r.t. yan y
a ,   

s.t. 

yn y
a 0   (13) 

yn
yy

y
a 

'

  (14) 

 
y

c

a

y
ac rnr ˆ   (15) 

where 

 

 y

a

y
acyy

a
y
a

y
R

nr
TEv

LCC














 







1

365
A




    (16) 

式(13) と 式(14) はリンクへの一回の修繕量の制約条件を

表している。式 (15) は計画期間内の修繕予算の制約条件

を表している。また、 y
av は次章で定式化されるロジッ

ト型確率的利用者均衡問題を解くことによって求められ

たものであり、均衡制約付最適化問題として定式化され

ている点に注意が必要である。 

 

 

3. リスク回避的なドライバーの経路選択行動の

定式化 

 

(1) 需要交通量 

y年目の経路 ij J  の交通量 y
ijf は式(17)で与えられる。 

i
y

ij
y

ij Pf    iJjIi  ,                         (17) 

式(17)の y
ijP  は利用者均衡問や確率的利用者均衡等の経

路選択モデルによって決定される経路選択比率である。

リンク aの交通量 y
av は式(18)で与えられる。 


 



Ii Jj

y
ij

y
aj

y
a fv    Aa                         (18) 

 

(2) 移動時間 

O-D ペア i 間の経路 j の確率的移動時間 y
ij は式(19)で

与えられる。 






Aa

y
aj

y
a

y
ij T   iJjIi  ,                         (19) 

where 

   




Aa

y
aj

y
a

y
ij TEE   iJjIi  ,                       (20) 

      y
bj

y
aj

Aa Aa ab

y
b

y
a

y
aj

y
a

y
ij TTT    

  

,cov2varvar

             (21) 

式(21)の  y
b

y
a TT ,cov  はリンクaとbの確率的移動時間の

共分散を表す。 

 

(3) リスク回避的なドライバーの経路選択行動 

本研究において、y 年目の経路コスト 
y
ijc は式(22)で与

えられるものとする。  

      ijEc y
ij

y
ij

yyyy
ij   ,   varˆ|, nnf . (22) 

where  

 Ty

A

yy nn
||1 n ,  Ty

A
yy nn ||1

ˆˆˆ n     (23) 

式(23)の |A|  ネットワーク内のリンク数を表す。 と  

はパラメーターである。確率的利用者均衡問題は以下の

不動点問題で表現される。 

  IiJjyyyy
i

y
ii

y
i  ,   )ˆ|,( nnfcPf  , (24) 

where  

 Ty
i

y
i

y
i

i
ff

|J|1 f ,  Ty
i

y
i

y
i

i
PP

|J|1 P ,   

    Ty
i

y
i

y
i

i
cc

|J|1 c  and   Tyyy
|I|1 fff  (25) 

式(25)の |J| i  は O-Dペア i内の経路数である。 経路選択

比率 y
ijP  は式(26)で求められる。 

  ) Pr()ˆ|,( kjccP ik
y
ikij

y
ij

yyyy
ij  nnf  

ij  ,   (26) 

Pr (.)は確率を表す。式(26)において、  ijij  ,    が独立

で同一なガンベル分布に従う場合、経路選択比率は式

(27)で表される。 

 
 

ij
c

c
P

j

y
ij

y
ijyyyy

ij 






,  

exp

exp
)ˆ|,(

'

'


nnf   (27) 

式(27)の は分散パラメーターであり、本研究では 1 と

仮定する。 

 

 

4. アルゴリズム 

 

(1) 感度分析 

ロジット型確率的利用者均衡に対する感度分析 20)を適
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用した LCC 最小化モデルのアルゴリズムを開発した。

ロジット型確率的利用者均衡のリンクベースの不動点問

題は以下の式で与えられる。 

   yyyyyy

n0ρnnvcpv
nnn     )ˆ|,( ,   (28) 

where  

 Tyy vv
y

|A|1 n
v ,  Tyy

i |I|ccc       

 T|I|1  ρ         (29) 
y

n
p  は、リンク選択比率の行列(|A|×|I|)を表している。 

y
n  は、年単位で表現されたリンクの修繕量を表してお

り、今後ネットワークデザインベクトルと呼ぶことにす

る。
y

i
n

p  は、
y

n
p の i 列目のベクトルを表しており式

(30)で求められる。 

iy
iii

yyy

 ,  nPΔp
nnn ,  (30) 

y

i
n

P  はネットワークデザインベクトルが y
n の時の、O-

D ペア i の経路選択比率であり、
y

i
n
Δ はリンクと経路の

インシデント行列である。 行列
y

i
n
Δ の a行 j列目の要素

は y
aj で表される。次に、以下の式を考える。 

  yyyy yyyy

nρnnvcpvnvΨ
nnnn     )ˆ|,(),(  (31) 

関数の微分可能性を仮定し、  )(,),( )( kyky yy

nvnv
nn   

おいて ),( yy

nvΨ
n に 1 次のテーラー展開をを施すと式

(32)に示す関係が得られる。 

   

  yyy

k
y

k

k

yk

y

k

k

yky

yy

yky
y

y

y

nnn
n

Ψ

vv
v

Ψ
nvΨ

nvΨ

nv

nn

nv
n

n

n

n

n































  )(

)(,

),(

)(,

)(

)(,

)(

)(

)(

 (32) 

微分項は
y

n
v と y

n に関する Ψのヤコビアン行列となっ

ており、以下ではそれぞれ
y

n
J1 、

y
n

J2 と表記する。
y

n
J1  と

y
n

J2  は以下の式で与えられる。 

y
y

y

i

i

i y

y

y

y

y

n
v

nvc

nvc

p
IJ

n

n

n

n
n 








    

),(

),(
1   (33) 

y

y

y

y

i

i

i

y

y

y

y

n
n

nvc

nvc

p
J

n

n

n
n 








    

),(

),(
2     (34) 

式(31)の は I 単位行列であり、
yn

v  は式(33)で求められ

る。 

    yyyk k
yyyy

nnnJJvv
nnnn 



  )(2

1

1
)(   (35) 

結果として、式(34)に示す関係が得られる。 

  y

yy

k

y

yy

yyy

k
nJJ

nn

vv

n

v nn
nnn









 

  
)(

2

1

1

)(

  (36) 

y
n

J1 と
y

n
J2 の計算過程において必要となる、

),(/ y
i

yy

nvcP
nn  の計算方法についてはBell and Iida 19) 

を参照されたい。 

 

(2) アルゴリズム 

Step 0 

反復数を k = 0 とし、 )(ky
n の初期実行可能解を設定す

る。 

Step 1 

)(ky
n に基づきロジット型確率的利用者均衡問題を解

くことによって  
y

n
v を求める。ロジット型確率的利用

者均衡問題は、たとえば、逐次平均化法 21)によって解く

ことができる。 

Step 2 

式(32)を用いて、現在のネットワークデザインベクトル

)(ky
n に対応するリンク交通量ベクトル

y
n

v の近似ベ

クトルを求める。 

Step 3 

式(12)-(16)に近似ベクトルを代入して得られる補助問題

を解き、ここで得られた解を )1( ky
n とする。ここで

は、
yn

v は非負制約も考慮する必要がある。この補助問

題は、逐次二次計画法 (SQP) 等の非線形最適化問題のア

ルゴリズムを適用することによって解くことができる。

SQPについては、たとえば、Connors et al. 21)を参照された

い。 

Step 4 

以下の条件が満たされたら終了。 

ykk yy    |)1()(|max nn , 

ここで、 は十分に小さい正の定数である。もし、条

件が満たされなかった場合は、k = k + 1として、Step 1 に

戻る。 

 

 

5. 数値実験 

 

LCC 最小化モデルで扱うテストネットワークを図-1

に示す。このネットワークは 4つのノードと 5つのリン

クから構成される。 

テストネットワーク内の各リンクの通常状態におけ

る平均移動時間は以下のBPR関数で与えた。 
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  
































a

y
a

a
y
a

n
a

c

v
tvTE 10  

ここでは、パラメーターを 48.0  、 82.2 と設定

した。 各リンクの特性は全て等しいと仮定し、自由走

行時間、交通容量はそれぞれ 200 at (分)， 500ac (台/

日) とした。O-D交通量は 1000(台/日)とし、時間価値は

40(円/台/分)とした。また、計画期間 G は 20 年と設定

した。修繕が必要な状態におけるリンク aの平均移動時

間、   ynnTE y
a

y
a

r
a ,ˆ| 、は以下の式で定義した。 

 

 

 

図-1 テストネットワーク 

 

図-2 リンクが通常状態にある確率の経年変化 

 

 

図-3 経路コストの経年変化 

 

図-4 経路交通量の経年変化 

 

表-1 リンクの修繕時期と修繕量 

リンク

修繕時期

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 8

10 9 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0

12 0 0 0 11 0

13 0 12 0 0 4

14 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0

51 2 3 4

 

 

       5.1ˆ06.00,ˆ|



y
a

y
a nny

a
y
a

y
a

r
a tynnTE  

リンク aが通常状態にある確率は以下の式で求めた。 

 
  y

a
y
a

y
a

y
a

n
a

nny
ynnp




ˆ4.05exp1

1
,ˆ|ˆ  

式(22)の λ と γ はそれぞれ、 5100.1  と 6100.5  とし

て与え、また、リンク aの通常状態における確率的移動

時間の変動係数は 07.0n
acv 、修繕が必要な状態の変
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動係数は 05.0r
acv とした。 さらに、修繕費用を

292cr (百万円/年) 、修繕期間中の移動時間コストの

増加量を 146 (百万円/年)と設定した。リンク a と b

の移動時間の共分散は以下の式で求められる 22)。 

     y
b

y
aab

y
b

y
a TTTT varvar,cov   

ここで ab は、 y
aT と y

bT の相関係数であるが、ここで

は問題を簡単にするために 0ab と設定した。また、

同様に式(15)で表される予算制約もここでの数値実験で

は考慮しないことにした。 

  表-1 は、目的関数を最小化することによって得られ

た各リンクの最適修繕時期と修繕量を示している。表 2

は、各リンクが通常状態にある確率を表しており，表-1

に示された修繕作業による変化を表している。最適化に

よる総コストの変化をみると、修繕が全く行われなかっ

た場合の LCCが 2230(億円/20年)と推計されるのに対し、

最適化された LCC は 410(億円/20 年)となり、大幅に削

減される結果が得られた。 

表-1 によると、リンク 3 が全く修繕されていないた

め、図-2 におけるリンク 3 の曲線は数値実験において、

リンクに修繕が全く行われなかった場合の経年変化を表

している。リンク 3以外のリンクが通常状態である確率

  5or  4 ,2 ,1 ˆ aypn
a は、修繕によって増加している。

修繕による移動時間コストの増加 y のため、一度の修

繕で上限までリンクの状態を回復させていることがわか

る。すなわち、修繕する場合、 yn y
a  ことが図-2 から

分かる。. 

  図-3，図-4は、表-1に表した修繕に対応する各経路の

経路コストと交通量の経年変化を表している。リンク 3

に全く修繕が行われていないため、リンク 3を含む経路

1 のコストが明らかに他より大きくなっている。経路の

選択比率は経路コストに影響されるため、ドライバーは

経路 1よりも他の 2つの経路を多く選択していることが

わかる。その結果、経路 1の交通量が時間とともに減少

していることが図-4からわかる。以上から、計画期間中

に 3つの経路の内 2つの経路のみが選択され、維持管理

される結果が得られた。 

 

6. おわりに 

 

本研究では、道路ネットワークにおける LCC 最小化

モデルを提案した。道路修繕コストと利用者の移動時間

コストの和として LCC を定義し、モデル化においては

道路インフラの劣化と移動時間の不確実性を考慮してい

る。また、ロジット型確率的利用者均衡によって得られ

たリンク交通量を制約条件として最小化問題の定式化を

行っている。ロジット型確率的利用者均衡の感度分析に

基づくアルゴリズムの開発も行った。最後に、テストネ

ットワークを対象とした数値実験を行い、提案したモデ

ルの検証を行った。 

  数値実験では、ネットワーク内の全てのリンクの特

性が等しいと仮定した問題を解いた。この仮定は現実的

ではないが、提案したモデルを現実問題に適用する際に

は容易に緩和することができる。また、本研究で提案し

たLCC最小化モデルにおいて、リンク交通量の影響をリ

ンクが取り得る状態の確率に反映させることはそれほど

難しくはないと考えられる。一方、各リンクが劣化して

いく過程には、時間経過や交通量だけでなく自然環境の

大きく影響するため，その推計は容易ではないと考えら

れる。これらは、提案したモデルを実問題に適用する際

に対応すべき問題であるが、今後の課題としたい。 
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EVALUATION OF OPTIMUM REHABILITATION PLAN FOR A ROAD 

NETWORK CONSIDERING UNCERTAINITIES OF DETERIORATION AND 

TRAVEL TIME 

 

Haruko NAKAO, Kenetsu UCHIDA 

 
This paper proposes a model for evaluating life-cycle cost (LCC) of road infrastructures in a road net-

work considering uncertainties of deterioration of the road infrastructures and travel time. It is assumed 

that each link in the network takes one of two possible states accompanied with occurrence probabilities 

which are normal state and deteriorated state, and that travel time of a link in each state follows a normal 

distribution. Link travel time is then expressed by the Gaussian mixture distribution of the two travel 

times of the link that follow normal distributions. It is assumed that the route choice proportions in the 

network are determined based on both the mean and variance of stochastic route travel time. The LCC 

consists of administration cost, which is the summation of repair cost, and driver’s travel cost. The LCC 

minimization problem is formulated as the implicit program, in which LCC is minimized subject to the 

traffic flows based on logit–based stochastic user equilibrium (SUE) which determines the route choice 

proportions. An algorithm based on the sensitivity analysis technique of logit-based SUE is proposed. 

Numerical experiment was carried out for demonstrating the model proposed in this study. 
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