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都市再生の文脈において，街路空間再配分が重要視されている．バルセロナの Super Block Projectでは約
400mグリッドブロック内の街路を歩行者優先空間化するまちづくりが行われ，環境負荷低減や歩行者の安全性
や快適性への効果が見込まれている．しかし，ブロックの形状や配置に関して最適化は行われていない．本研
究では，自動車渋滞への影響を明示的に考慮した交通量予測を下敷きに，複数の歩行者ゾーンをどのように配
置すべきかを決定する二段階最適化問題として定式化する．その中で，ゾーン内の自動車速度を制御すること
で創出される歩行者空間を決定変数として設定する．この問題は，歩行者空間創出による自動車への影響を考
慮できる市街地ネットワークを対象として想定していることから組み合わせ数が膨大であり，近年，大規模で
複雑な組み合わせ最適化問題で用いられるAdaptive Large Neighborhood Search(ALNS)にて求解を行う．目
的関数では，歩行者の回遊性や自動車・歩行者の錯綜量により快適性・安全性の評価を行う．数値計算によりア
ルゴリズムやゾーン生成について検証を行う．

Key Words: Street space redistribution, Pedestrian network design, Multimodal equilibrium assignment,
Kawagoe

1. はじめに

(1) 背景と目的
近年，街路を人間中心の魅力ある空間として再生す

るという観点から道路整備の見直しや街路空間再配分
の動きがみら，自動車主体から歩行者主体の街路空間
の創出が重要視されている．歩行者主体の街路空間の
創出によって歩行者の移動が快適化され，歩行者交通
量の増加が見込まれる．例えば，京都府京都市では歩
道拡幅による歩行者空間の創出を目的として四条通り
を対象に，岩手県平泉町では観光地や歴史的な街並み
の沿道整備を目的に中尊寺通りを対象に街路再配分が
行われた．このように実際の事例では，予め選定され
た 1つの通りを対象に街路空間再配分の政策が実施さ
れることが多い1)．
一方，スペインのバルセロナ市による Super Block

Projectでは，スーパーブロックと呼ばれる約 400m×
400mの区間を対象に，ブロック内すべての街路を歩行
者優先空間化するまちづくりを計画している．ブロッ
ク内の街路では，自動車は制限速度 (10km/h)や一方通
行などの規制を設けることで歩行者優先空間を創出し
ている．この計画は，エネルギー消費を減らしていく
とともに，人々の活動が活発に行われる状況が都市の
持続可能性を実現するために重要であると考え，スー

パーブロックの設置効果として排気ガスの削減などの
環境改善や歩行量の増加による年間死亡者数の減少・平
均寿命の増加等の予測が算出されている (Mueller et al.

2020)2)．
歩行者を主体とした街路空間再配分は歩行者にとっ
て安全・快適で魅力的な空間を生み出す一方で，市街
地における自動車渋滞を引き起こし自動車交通の利便
性を低下させる可能性がある．様々な都市で街路空間
再配分政策を導入していくためには，自動車・歩行者
の交通量を予測し，自動車の渋滞を発生させずに歩行
者の快適性にとって最も効果的な街路空間を適切に選
定していく必要がある．
そこで本研究では，自動車交通量への影響を明示的
に考慮した歩行者ゾーンの最適な設計手法を提案する．
自動車・歩行者のネットワークを統合したマルチモーダ
ルネットワークを基本とした均衡配分モデル (以下：マ
ルチモーダル均衡配分モデル)を構築する．マルチモー
ダル均衡配分モデルによる交通量予測を下敷きに，歩
行者ゾーン化すべき街路空間の組み合わせを決定する
最適化問題を定式化する．この二段階最適化問題 (ネッ
トワークデザイン問題)を，市街地規模のネットワーク
を対象にした簡易的ネットワークに適用し，アルゴリ
ズムやゾーン生成について検証を行うこと目的とする．
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(2) 既往研究の整理と本研究の位置付け
上述の Super Block Project では，スーパーブロッ

クの設置は 400m グリッドを単位とする一律のもので，
歩行者優先化を行うブロックの形状や配置に関して最
適化は行われていない．ネットワークの最適化につい
て，交通需要モデルを下敷きに利用者行動を明示的に考
慮して行う研究をネットワークデザイン問題 (Network

Design Problem，以下：NDP)と呼ぶ．NDPは多くの
研究蓄積を持つものの，歩行者ネットワークを対象と
する研究は世界的に見ても少ない．
大山・羽藤 (2017)3)は，歩行者の経路，活動場所，活

動時間の統合的な選択モデルによる活動需要評価を下
敷きに，歩道を拡幅すべき街路の組み合わせ，および
街路ごとの拡幅幅を最適化した．平均滞在時間と総期
待効用を目的関数とし，予算制約を考慮した多目的最
適化問題を解くことによって，パレート解集合として
政策のヴァリエーションを提示している．ただし，歩
行者のみを対象としたNDPであり，歩行者空間化が自
動車交通量に与える影響は考慮していない．
NDPの中でも，複数の交通モードの影響をマルチモー

ダルネットワークを用いる研究はマルチモーダルネッ
トワークデザイン問題（Multi Modal Network Design

Problem，以下： MMNDP)に分類される．徒歩移動
と同様に低速な交通手段である自転車を１つのモード
として考慮した研究4) や AMWs(accelerating moving

walkways)を対象にした研究5)は行われているものの，
MMNDPにおいても，歩行者ネットワークを対象とす
る研究は少なく，Wu et al.(2005)6)は自動車・歩行者・
公共交通の 3つのマルチモーダルネットワークに基づ
く均衡配分モデルを用いて，車線単位での歩行者専用道
路の決定問題をMMNDPとして定式化した．しかし，
香港の 1つの通り (5つの街路)のみを対象としており，
スケールが限定的なMMNDPにとどまっている．
本研究では，自動車・歩行者の２種類のモードを含む

MMNDPを市街地スケールのネットワークを対象に定
式化する．従前では未だに行われていない市街地規模
での歩行ゾーンを対象にしたMMNDPを提示し，市街
地単位でのネットワークへの適用する点が，本研究の
新規性である．

2. 研究のフレームワーク

本研究では，マルチモーダル均衡配分モデルを下位
問題とし，歩行者ゾーンの決定問題を二段階最適化問
題として解く．二段階最適化問題では上位問題と下位
問題は互いに作用し合い最適解へと導く．ネットワー
クの改変は，均衡配分モデルにおいて交通量を変化さ
せる．そのマルチモーダル均衡配分モデルによって算

図–1 マルチモードでの経路選択例

出された交通量はネットワークの組み合わせに影響を
与え，ネットワークを変化させる．

(1) 下位問題：マルチモーダル均衡配分
下位問題では，自動車・歩行者の２種類のモードそ
れぞれのネットワークと，２モード間を結ぶ駐車場リ
ンクを含むマルチモーダルネットワーク上で均衡配分
モデルを構築する．まずリンクごとに一般化費用 caを
割り当てる．旅行者は，一般化費用が最小となるよう
な経路を選択する．例えば，図-1のように経路を選択
する場合は 2つの自動車リンクを通り，駐車場リンク
を通過し，2つの歩行者リンクを通り目的地に到着する
ことになる．一般化費用 cma は，自動車・歩行者モード
及び２モード間を繋ぐ駐車場リンクごとに算出する．
a) 自動車モード
自動車モード上のリンク aの一般化費用 cautoa は，交
通容量が考慮される BPR関数を用いて次の (1)式にて
算出される所要時間とする．

cautoa = tautoa (1 +α1(x
auto
a /Cauto

a )β1) (1)

tautoa ：自動車モード上リンク aの自由所要時間
xauto
a ：自動車モード上リンク aの交通量

Cauto
a ：自動車モード上リンク aの交通容量

パラメータα1,β1 は，(α1,β1) = (0.96, 1.2)と設定
した．自由所要時間 taautoは，リンク長を速度 40[km/h]

で除した値としている．
b) 歩行者モード
歩行者モード上のリンク aの一般化費用 cwa alkは，自
由所要時間とする．
　　　　　 cwalk

a = twalk
a (2)

twalk
a :歩行者モード上リンク aの自由所要時間
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自由所要時間 taautoは，リンク長を速度 4.0[km/h]で
除した値としている．
c) 駐車場リンク
2モード間をつなぐ駐車場リンクでは，駐車場の入庫

所要時間と容量制約による駐車待ち時間を表現するた
めに， BPR関数と駐車場料金を用いた (3)式にて算出
を行う．

cparka = tparka (1 + α2(x
park
a /Cpark

a )β2 + F/f (3)

tparka :駐車場リンク aの入庫所要時間
Cauto

a :駐車場リンク aの駐車可能台数
F :駐車場料金と地区内の最低駐車料金の料金差
f :駐車場料金に対する時間価値

駐車場料金に対する時間価値 d 及びパラメータ α2，
β2 はそれぞれ，劉ら (1993)7) から，10.2[分/100 円]，
(α2, β2) = (2.62, 5.0)と設定した．
d) 定式化と解法
求められる均衡状態においては，同じ ODの旅行者

に選択される（交通量が流れる）全ての経路の一般化
費用は皆等しく，利用されていない経路の一般化費用
よりも小さいか，せいぜい等しい（Wardropの第一原
則）．一般化費用は交通量に依存し，混雑効果（交通量
増加によるリンク旅行時間の増加）が表現される．本
研究ではマルチモーダルネットワーク上での利用者均
衡配分として (1)式の等価な最適化問題を解いていく
（土木学会，19988)）．

minimize　　
∑
a

∫ xa

0

ca(ω)dω (4)

subject to　 ∑
k∈Krs

frs
k −Qrs = 0　 ∀rs ∈ Ω

xa =
∑

k∈Krs

∑
rs∈KΩ

δrsa,kf
r
ks　 ∀a ∈ A

xa > 0, fr
ks > 0

(1)式を Frank Wolfe法にて以下のステップで解き，均
衡配分を行う．
step1. 初期実行可能解の設定

収束回数 n=1として初期実行可能解となるリ
ンク交通量 x

(n)
a を与える．

step2. リンクコストの更新
x
(n)
a に対する一般化費用 ca(x

(n)
a )を計算する．

step3. 降下方向の探索
各 OD 間ごとに一般化費用が最小となる経路
を求める．その最短経路に各OD間の前交通需
要を負荷する all-or-nothing 法により ya を求
める．

step4. 一次元探索

x
(n+1)
a = αya+(1−α)x

(n)
a とおく．yaとx

(n)
a は

定数なので，目的関数式 (1)式に x
(n+1)
a を代入

し Z(x
(n+1)
a ) = Z(α)を得る．α(0 ≤ α ≤ 1)の

一次元探索によってZ(α)を最小にするステップ
サイズ αとそのリンク交通量 x

(n+1)
a を求める．

step5. 収束判定
あらかじめ設定した εに対して，

max
a

∣∣∣∣∣x(n+1)
a − x

(n)
a

x
(n)
a

∣∣∣∣∣ ≤ 0.01

を満足するならば，計算を終了する．そうでな
ければ，n=n+1とおいて step2へ戻る．

(2) 上位問題：歩行者専用道路の最適配置問題
a) 設計変数
ネットワーク改変のための設計変数 φnを自動車モー
ド内のノードに設定する．設計変数 φn は次式で定義
する．

φn =

{
1 歩行者ゾーン化を行う
0 歩行者ゾーン化を行わない

Zhang and Yang(2004)9) や Chen, Z. et al(2017)10)

でのゾーン定義を用いて，自動車モード内のノード n

に接続する道路を対象に歩行者ゾーンにする（= 1），
しない（= 0）の値を割り当てる．つまり，あるノード
nに設計変数 φn=1が割り当てられた場合，そのノー
ドに接続する道路はすべて歩行者優先道路になること
を意味する．ここでの歩行者優先道路は，Super Block

Project2)と同様に自動車の速度制限を 10km/hに規制
することにより創出する．本研究では，市街地単位の
ネットワークを対象としているため，とりうるネット
ワークの組み合わせは非常に多い．例えば，図-2のよ
うなネットワークにて中心のノードに設計変数 φn=1

が与えられたとすると，中心ノードに接続する 4つの

図–2 設計変数の割り当て
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道路が自動車の速度規制により歩行者優先道路化され
1つの歩行者ゾーンが創出される．
b) 目的関数の設定
本研究では，評価指標を 4つ (Z1～Z3)設け，それぞ

れの評価を価値換算した合計 (Z)を目的関数として設
定した (式 2)．

max.Z = γ1Z1 + γ2Z2 + γ3Z3 (5)

γ :重みづけパラメータ
評価指標は，自動車と歩行者の錯綜量 (Z1)，総所要時間
（Z2），自動車の総走行距離に基づく CO2排出 （Z3）
とし，以下 (3) (5)式で定式化を行う．

　　　　　 Z1 =
∑
a

xa・ta・(xb/Cb)ν (6)

xa :歩行者モード上リンク aでの交通量
xb :リンク aと同道路上，
　　自動車モードリンク bの交通量
ta :リンク aでの所要時間
Cb :リンク bの交通容量
ν :時間価値

歩車分離されていない街路の歩行者所要時間に対して
同道路上の自動車混雑度を用いて補正をかけることで，
歩行者と自動車の錯綜量と定義する．

　 Z2 = ν
∑
a

xa・ta (7)

ν :時間価値
δは，国土交通省 (2018)11)から，乗用車の時間価値で
ある 39.60[円/分]，歩行者の時間価値である 25.64[円/

分]を用いた．
Z3 =

∑
a

La・xa・ICO2
・ECO2

(8)

La :リンク aのリンク長
ICO2

: CO2排出係数原単位
ECO2

:自動車の CO2排出量
ICO2 は土肥ら (2012)12) から，126.3[kg/m]，ECO2 は
国土交通省 (2007)13) から，3.6[円/kg]を用いた．

3. 解法アルゴリズム
前章で定義した二段階最適化問題を，ヒューリスティ
クスな手法である適応的巨大近傍探索 (Adaptive Large

Neighborhood Search 以下：ALNS)14) を用いて解く．
ALNSは，解の更新時に用いられる近傍構造に選択確
率を付与し，解の改善度に応じて変動させる手法であ
る．更新された近傍構造の選択確率を用いることによ
り，有効な近傍構造ほど高確率で選択される．このア

図–3 ALNSのフロー

ルゴリズムは Simulated Annealingと同様に，改悪解
を確率的に受理 (図-3:STEP3)することで局所的最適解
からの脱出を試みる．本研究では，解の更新において
ネットワーク情報を用いて近傍構造を定義する．ALNS

のフローを図-3に示す．以下，ALNSの特徴である (1)

解の更新，及びパラメータ設定を行なった (2)温度冷
却・(3)収束条件について具体的に説明する．

(1) 解の更新
ALNSでは，解の更新において，近傍構造を解の改
善度によって算出される選択確率により選択する．こ
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図–4 オペレータと近傍構造の設定

れにより有効な近傍構造ほど高確率で選択され効率的
に最適解へと導く．近傍構造は，解の更新戦略によって
それぞれのオペレータ (近傍集合)に分類される．その
ため，近傍構造は 2段階に分けて確率的に選択される．
まず，1段階目ではオペレータ集合 Πから使用するオ
ペレータ πを選択する．いずれのオペレータも同確率
で選択される．次に，前段階で選択されたオペレータ
内の近傍構造を選択確率によって選択する．近傍構造 s

の選択確率 Ps は，(6)式で算出する．
ps = wj

s/
∑
s∈π

wj
s (9)

wj
s は近傍構造 sの解の改善度であり，各温度内での探
索が終了した際に (7)式によって更新される．

wj+1
s = (1− ξ)wj

s + ξ(ϱs/ηs) (10)

ξ :反応係数 (0 ≤ ξ ≤ 1)

ϱs :近傍構造 sによる目的関数の改善度
ηs :近傍構造 sの使用回数

本研究では，現状の解に存在するゾーンを拡大・縮小
させるオペレータ (πadd,πremove)，また，新しくゾーン
を生成するオペレータ (πgenerate) の 3 つを設定する．
ゾーンを拡大・縮小させるオペレータ (πadd,πremove)に
属する近傍構造は，二段階に分けて設計変数更新ノー
ドを選択する．一段階目は，存在するどのゾーンを対
象にするかの選択である．二段階目では，一段階目で
選択されたゾーンに対してどのノードを対象にするか
を選択する．ゾーン拡大オペレータの近傍構造は，選
択されたゾーンに接続するノードを 1つ選択し設計変
数を 1に更新する．ゾーン縮小オペレータの近傍構造
は，選択されたゾーン内のノードを 1つ選択し設計変
数を 0に更新する．新規ゾーンを生成するオペレータ
(πgenerate)の近傍構造は，既存ゾーンに接続していな
いノードを 1つ選択し設計変数を 1に更新する．本研
究では，3つのオペレータとそれぞれのオペレータに属
する 14種類の近傍構造を用いる (図-4)．
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図–5 グリッドネットワーク

(2) 温度冷却

温度内での計算回数はパラメータ SIZEFACTOR，
CUTOFF によって制御される．SIZEFACTOR・
CUTOFF はそれぞれ同温度内の繰り返し回数・解の変
更回数の上限を決定するためのパラメータである．同温
度内で解を生成した回数が SIZEFACTOR・N を超
えるか，同温度内で解が受理された回数がCUTOFF・
N を超えた時に均衡状態に達したと判断し，温度を冷
却する．なお，近傍の大きさ (近傍に含まれる解の数)

の平均をN とする．

(3) 収束条件

同温度内での計算が終了時に，現在の温度内での解と
1ステップ前の温度での解が同じであれば収束に向かっ
ているものとして，収束回数 freezeを１だけ増やす．現
在までの最適解が更新された場合は，収束回数freezeを
0に戻す．収束回数 freezeが収束条件FREEZELIM

に達したら，収束したとみなし終了する．

表–1 ネットワーク情報

自動車 歩行者 駐車場
モード モード リンク

　ノード数　 48 48 -

リンク数 168 168 50

街路数 28 28 -

表–2 OD交通量

O D 交通量
　 n1 　 　→　 　 n3 　 2000

　 n3 　 　→ 　 　 n1 　 2000

　 n2 　 　→ 　 　 n4 　 2000

　 n4 　 　→　 　 n2 　 2000

　 n1 　 　→　 　 n7 　 500

　 n2 　 　→　 　 n8 　 500

　 n3 　 　→ 　 　 n5 　 500

　 n4 　 　 →　 　 n6 　 500

表–3 SAのパラメータ設定

パラメータ値
初期温度 T0 1.0× 104

近傍の大きさの平均N 48

SIZEFACTOR 1.0

CUTOFF 0.5

FREEZELIM 10

4. 数値計算例

(1) 対象ネットワーク
図-5，表-1に示すグリッドネットワークを対象に歩行
者ゾーンの最適配置を考える．設定した OD交通量を
表-2に示す．また，自動車交通容量が 100台/方向のリ
ンクでは，歩行者の回遊行動が行われていると仮定し，
歩行者交通量 (=500)をそれぞれのリンクに所与してい
る．また，本研究ではコスト制約として歩行者ゾーン
が 5つ以上もしくは歩行者優先道路が 49本以上創出さ
れる解は実行不可能解として判断している．

(2) 計算結果
以上の方法とネットワーク，OD交通量に基づいて検
証を行なった．ALNSで使用したパラメータは表-3の
通りである．本ケーススタディでは，目的関数の重み
づけパラメータ γ = (103, 1.0, 1.0)に設定し自動車と歩
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図–6 ゾーン拡大オペレータ (πadd)の近傍選択確率推移

図–7 ゾーン縮小オペレータ (πremove)の近傍選択確率推移

行者の錯綜量に関する目的関数 Z1 に重みづけを行う．
アルゴリズムの収束過程におけるそれぞれのオペレー

タでの近傍の選択確率の推移を図-6，7，8に示す．そ
れぞれの温度ごとに有効な近傍構造が異なり選択確率
が変化していることがわかる．特に，ゾーン拡大オペ
レータ (πadd)の近傍 2は，計算初期時は他の近傍と比
べ有効性が低いものの収束に近づくにつれて有効性が
高くなっていることがわかる．このことから，自動車
の交通容量が少ない道路が歩行者ゾーン化されやすい
傾向にあることを示している．
歩行者専用道路の最適配置結果を図-9に示す．結果

図–8 ゾーン生成オペレータ (πgenerate)の近傍選択確率推移

図–9 最適解ネットワーク

として，4つの歩行者ゾーンが創出された．目的関数の
比較を表-3に示す．自動車と歩行者の錯綜量を評価し
ている目的関数 Z1が最適解のネットワークでは大きく
減少している．また，総旅行時間 Z2は増加しているも
のの自動車総走行距離Z3は減少している．これは図-10

に示す交通量配分結果から，歩行者ゾーン内に自動車
で侵入するコストが高くなったことで，歩行者ゾーン
外にある目的地から少し離れた駐車場の利用者増加い
たことが要因であると考えられる．

5. おわりに

本研究は歩行者を対象にした街路空間再配分の計画
として，自動車渋滞への影響を明示的に考慮したうえ
で，歩行者ゾーン化すべき道路空間の組み合わせを求
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図–10 均衡配分結果

表–4 目的関数の比較

　現況ネットワーク 　 　最適解 　
Z1 3.54× 106 1.88× 106

Z2 1.24× 105 1.31× 105

Z3 5.21× 106 5.09× 106

める最適化問題を提示した．具体的には，歩行者・自動
車のマルチモーダルネットワーク均衡配分モデルに基
づくネットワークデザイン問題 (MMNDP)として定式
化した．膨大な組み合わせパタンを持つ市街地スケー
ルのネットワークでの最適化問題に対応することを想
定し，適応的巨大近傍探索 (ALNS)を用いて，簡易的
なグリッドネットワークにて検証を行なった．結果と

して，自動車容量が少ない街路を中心に 4つの歩行者
ゾーンが創出されたネットワークが最適解となった．今
回のネットワークの設定としてネットワーク形状やOD

交通量を上下左右対称に設定しているため創出された
4 つゾーンの形状が皆等しいネットワークが最適解と
して望ましい．しかし，今回の結果では，3つの歩行者
ゾーンは同形状であったが 4つすべてのゾーンが同形
状になることはなかった．これは，ALNSの探索が局
所解に陥ってしまっていることや歩行者ゾーン内に侵
入する自動車交通量に対する評価が適切に行えていな
いことによって生じたことが可能性として考えられる．
これらは今後の課題として挙げられ，ALNS内のパラ
メータやオペレータ・近傍構造について検証を繰り返し
原因を追求する必要がある．本大会の発表時には，こ
の課題に対して検証を行い改善した内容を示す．
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Optimal design of pedestrian zone in urban transportation networks

Soichiro Murakami and Yuki Oyama

In the context of urban renewal, the redistribution of street space is gaining importance. In the
Super Block Project in Barcelona, streets within a 400-meter grid block have been reallocated to
pedestrian priority spaces, which is expected to reduce environmental impact and improve pedes-
trian safety and comfort. However, the shape and arrangement of the blocks have not been opti-
mized. In this study, the problem is formulated as a two-stage optimization problem to determine
how multiple pedestrian zones should be arranged based on traffic volume forecasts that explicitly
consider the impact on automobile congestion. The pedestrian space created by controlling vehicle
speeds in the zones is set as the decision variable. Since this problem is applicable to urban networks
where the impact of pedestrian space creation on automobiles can be taken into account, and the
number of combinations is huge, the problem is solved using Adaptive Large Neighborhood Search
(ALNS), which has recently been used for large-scale and complex combinatorial optimization
problems. The objective function is to find a pedestrian’s path. The objective function evaluates
comfort and safety based on pedestrian circulation and the amount of vehicle/pedestrian conflicts.
The algorithm and zone generation are verified by numerical simulation.
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