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1. はじめに 
 わが国では少子高齢化の進展により、2008 年をピー

クに人口が減少し続けており、国立社会保障・人口問題

研究所の将来推計によると 2050 年には総人口が 1 億人

を下回ると予測されている¹⁾。少子高齢化・人口減少に

より、技術者が減少している一方で、近年、高度経済成

長期から建設され続けてきた道路構造物等の老朽化によ

り、それらの補修・更新の必要性が急激に高まっている。

しかしながら、国・地方ともに厳しい財政状況にある中

で、今後、維持管理において社会資本整備審議会は、老

朽化した構造物への的確な対応をすることが重要な課題

となるとしている²⁾。ここで、交通量が減少した道路区

間については、道路容量の削減または廃止をすることで、

維持管理費用の削減や定期メンテナンス作業の効率化を

図ることができるだろう。以上より、人口減少に伴い交

通需要が低下する中、効率的な道路維持管理を進めてい

くために、道路縮減を念頭に置いた維持管理政策を立案

する必要性が高まっていると考える。 
道路ネットワーク上のリンク容量拡張を扱ったものと

して、連続ネットワークデザイン問題（CNDP）があり、

CNDP についてはこれまでに多くの研究がされてきた。

ネットワークデザイン問題では均衡制約を扱う必要があ

り、均衡制約の非凸性質から、大域最適解を求めること

は困難であるが、Wang and Lo³⁾はこの問題を混合整数

線形計画問題で記述することにより大域最適解を求める

手法の提案をした。Li et al.⁴⁾はギャップ関数とペナルテ

ィの概念に基づきCNDPを単一レベルの凹計画問題に変

換することで大域的最適解を得た。Liu and Wang⁵⁾は道

路容量拡張によるネットワーク性能の最適化を目的とし、

確率的利用者均衡（SUE）を含む CNDPについて、レン

ジリダクション法を用いた大域最適化アルゴリズムを提

案することで、計算効率の向上を可能にした。また、

Wang et al.⁶⁾は利用者均衡の下での CNDP に対して、オ

イラーベース近似法と統合したノルム緩和型実現可能方

向法アルゴリズムを提案した。 
 道路統廃合を念頭に置いたネットワークデザイン問題

として、杉浦ら⁷⁾⁸⁾は、孤立回避のための複数道路が確

保される効用とアクセス時間に関する効用を導入したネ

ットワークデザイン問題を定式化し、仮想ネットワーク

へ適用した。また、生活道路ネットワークモデルの実務

への展開のために、複数の移動モードや維持管理戦略、

評価時点を考慮できるように拡張したモデルの提案も行

った。 
 本研究では Liu and Wang⁵⁾で用いられた手法を応用し

需要低下時において、道路ネットワーク上の容量を縮減

または廃止すべき区間の候補を抽出するモデルの提案を

する。このモデルでは、ネットワーク利用者の総走行時

間と維持管理費用のみを考慮し、それらの和を最小化す

ることで最適なネットワーク形状を出力する。 
 
2. 定式化 
 本研究では、Liu and Wang²⁾と同様の定式化及び再定

式化をし、リンク容量に関する制約条件を変更すること

で道路縮減を考慮する。 
 
2.1 記号 
 本稿で用いる主な記号を示す。 
𝐴 道路ネットワーク中のリンク集合 
𝑊 道路ネットワーク中の OD ペア集合 
𝑅𝑤 OD ペア𝑤間の経路の集合 
𝑑𝑤 OD ペア𝑤間の交通需要 
𝛿𝑎𝑟

𝑤  OD ペア𝑤、経路𝑟にリンク𝑎が含まれるとき

に 1、そうでなければ 0 をとる変数 

𝑦𝑎 リンク𝑎の容量の下限 

𝑦
𝑎
 リンク𝑎の初期状態における容量 

𝑇𝑎 リンク𝑎における自由旅行時間 
𝑅𝑎 BPR 関数のパラメータ 
𝜌 時間価値 
𝜃 正のパラメータ 
𝑥𝑎 リンク𝑎の交通量 
𝑦𝑎 リンク𝑎の容量 
𝑔𝑎 リンク𝑎の維持管理費用 
𝑐𝑎 リンク𝑎における所要時間、𝒄 = [𝑐𝑎]は全リン

クの移動時間のベクトルを表す 
𝑐𝑟

𝑤 OD ペア𝑤間の経路𝑟における所要時間 
𝑝𝑟

𝑤  経路𝑟の選択確率 
𝑞𝑎

𝑤  リンク𝑎の選択確率 
 
2.2 モデルの定式化 
 フローパターンを SUE と仮定した CNDP は以下のよ

うに定式化される。 

min 𝐹 = 𝜌 ∑ 𝑥𝑎 ∙ 𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) + ∑ 𝑔𝑎(𝑦𝑎)

𝑎∈𝐴𝑎∈𝐴

(1) 

subject to 
𝑦𝑎 ≤ 𝑦𝑎 ≤ 𝑦𝑎 ,   𝑎 ∈ 𝐴 (2) 

𝑥𝑎 = ∑ 𝑑𝑤 ∙ 𝑞𝑎
𝑤(𝒄)

𝑤𝜖𝑊

,   𝑎 ∈ 𝐴 (3) 
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𝑞𝑎
𝑤(𝒄) = ∑ 𝛿𝑎𝑟

𝑤 ∙ 𝑝𝑟
𝑤(𝒄)

𝑟𝜖𝑅𝑤

,   𝑎 ∈ 𝐴,   𝑤 ∈ 𝑊 (4) 

𝑝𝑟𝑖

𝑤 =
𝑒−𝜃𝑐𝑟𝑖

𝑤

∑ 𝑒
−𝜃𝑐𝑟𝑗

𝑤

𝑟𝑗 ∈𝑅𝑤

,   ∀𝑟𝑖 ∈ 𝑅𝑤 ,   ∀𝑤 ∈ 𝑊 (5) 

𝑐𝑟
𝑤 = ∑ 𝛿𝑎𝑟

𝑤 ∙ 𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)

𝑎𝜖𝐴

,   ∀𝑟 ∈ 𝑅,   ∀𝑤 ∈ 𝑊 (6) 

 この定式化において、式(1)は各リンクの総走行時間

に時間価値を乗じた値と維持管理費用の和で定義された

目的関数の最小化を図るものである。目的関数の第二項

に含まれる𝑔𝑎(𝑦𝑎)について、本研究では Liu and Wang⁵⁾ 
に倣い、𝑔𝑎(𝑦𝑎) = 𝛼 + 𝛽𝑦𝑎のように表記される線形関数

とみなす。式(2)は道路容量の制約条件である。式(3)－
(5)は SUE によるフローパターンに関する制約条件であ

り、式(3)と(4)はリンクフローとパスフローの関係を示

し、式(5)はロジット型経路選択モデルであり、経路𝑟𝑖の

選択確率を表す。式(6)はある経路𝑟を利用する際の移動

時間である。 
 
2.3 モデルの再定式化 
 本研究ではリンク𝑎における所要時間に BPR 関数を用

いる。 

𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = 𝑇𝑎 ∙ [1 + 𝑅𝑎 ∙ (
𝑥𝑎

𝑦𝑎
)

4

] ,   𝑎 ∈ 𝐴 (7) 

ここで、目的関数の第 1 項について、 

∑ 𝑥𝑎 ∙ 𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = ∑ 𝑇𝑎𝑥𝑎 + ∑ 𝑇𝑎𝑅𝑎 ∙
(𝑥𝑎)5

(𝑦𝑎)4

𝑎∈𝐴𝑎∈𝐴𝑎∈𝐴

,   𝑎 ∈ 𝐴(8) 

が成り立ち、(𝑥𝑎)5/(𝑦𝑎)4に非線形性が含まれることと

なる。この非線形項について、 

ℎ𝑎 =
(𝑥𝑎)5

(𝑦𝑎)4
,   𝑎 ∈ 𝐴 (9) 

を定義し、両辺の対数をとれば、次のようになる。 
ln(ℎ𝑎) = 5 ln(𝑥𝑎) − 4ln(𝑦𝑎) (10) 

式(9)に関する対数関数が 1変数関数であり、大域的に凹

関数であるため、この問題の線形緩和が容易となる。

𝑙ℎ,𝑎 = ln(ℎ𝑎) , 𝑙𝑥,𝑎 = ln(𝑥𝑎) , 𝑙𝑦,𝑎 = ln(𝑦𝑎) とすると、式

(10)は以下のようになる。 
𝑙ℎ,𝑎 = 5𝑙𝑥,𝑎 − 4𝑙𝑦,𝑎 ,   𝑎 ∈ 𝐴 (11) 

CNDPの制約条件内でも用いられる式(7)においても非

線形項が存在し、式 (8)と同様に 𝑘𝑎 = (𝑥𝑎)4/(𝑦𝑎)4   
𝑙𝑘,𝑎 = ln(𝑘𝑎)とおけば、式(7)は以下の式で表される。 

𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = 𝑇𝑎(1 + 𝑅𝑎𝑘𝑎),   𝑎 ∈ 𝐴 (12) 
𝑙𝑘,𝑎 = 4𝑙𝑥,𝑎 − 4𝑙𝑦,𝑎 ,   𝑎 ∈ 𝐴 (13) 

また、ロジット経路選択モデルを表す式(5)について、

以下のように記述し直すことができる。 

𝑝𝑟𝑖

𝑤(𝒄)

𝑝𝑟𝑗

𝑤 (𝒄)
=

𝑒−𝜃𝑐𝑟𝑖
𝑤

𝑒
−𝜃𝑐𝑟𝑗

𝑤 ,   ∀𝑟𝑖 , 𝑟𝑗 ∈ 𝑅𝑤 ,   𝑟𝑖 ≠ 𝑟𝑗 ,   𝑤 ∈ 𝑊 (14) 

∑ 𝑝𝑟
𝑤(𝒄) = 1

𝑟∈𝑅𝑤

,   𝑤 ∈ 𝑊 (15) 

式(14)両辺の対数を取り、𝑙𝑝,𝑟𝑖
= ln(𝑝𝑟𝑖

𝑤)とすると、以

下の式のようになる。 

𝑙𝑝,𝑟𝑖
− 𝑙𝑝,𝑟𝑗

= 𝜃 (𝑐𝑟𝑗

𝑤 − 𝑐𝑟𝑖

𝑤) , (16)

∀𝑟𝑖 , 𝑟𝑗 ∈ 𝑅𝑤 ,   𝑟𝑖 ≠ 𝑟𝑗 ,   𝑤 ∈ 𝑊
 

以上より、元の CNDP を再定式化したモデル

（RCNDP）は以下のようになる。 

min 𝐹 = 𝜌 ∑ 𝑇𝑎𝑥𝑎 + 𝜌 ∑ 𝑇𝑎𝑅𝑎ℎ𝑎

𝑎∈𝐴

+ ∑ 𝑔𝑎(𝑦𝑎)

𝑎∈𝐴𝑎∈𝐴

(17) 

subject to 
𝑦𝑎 ≤ 𝑦𝑎 ≤ 𝑦𝑎 ,   𝑎 ∈ 𝐴 (18) 

𝑥𝑎 = ∑ 𝑑𝑤 ∙ 𝑞𝑎
𝑤(𝒄)

𝑤𝜖𝑊

,   𝑎 ∈ 𝐴 (19) 

𝑞𝑎
𝑤(𝒄) = ∑ 𝛿𝑎𝑟

𝑤 ∙ 𝑝𝑟
𝑤(𝒄)

𝑟𝜖𝑅𝑤

,   𝑎 ∈ 𝐴,   𝑤 ∈ 𝑊 (20) 

𝑙𝑝,𝑟𝑖
− 𝑙𝑝,𝑟𝑗

= 𝜃 (𝑐𝑟𝑗

𝑤 − 𝑐𝑟𝑖

𝑤) , (21)

∀𝑟𝑖 , 𝑟𝑗 ∈ 𝑅𝑤 ,   𝑟𝑖 ≠ 𝑟𝑗 ,   𝑤 ∈ 𝑊
 

∑ 𝑝𝑟
𝑤(𝒄) = 1

𝑟𝜖𝑅𝑤

,   𝑤 ∈ 𝑊 (22) 

𝑙𝑝,𝑟𝑖
= ln(𝑝𝑟𝑖

𝑤),   ∀𝑟𝑖 ∈ 𝑅𝑤 ,   𝑤 ∈ 𝑊 (23) 

𝑐𝑟
𝑤 = ∑ 𝛿𝑎𝑟

𝑤 ∙ 𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎)

𝑎𝜖𝐴

,   𝑟 ∈ 𝑅𝑤 ,   𝑤 ∈ 𝑊 (24) 

𝑙ℎ,𝑎 = 5𝑙𝑥,𝑎 − 4𝑙𝑦 ,𝑎,   𝑎 ∈ 𝐴 (25) 
𝑙ℎ,𝑎 = ln(ℎ𝑎) ,   𝑎 ∈ 𝐴 (26) 
𝑙𝑥,𝑎 = ln(𝑥𝑎) ,   𝑎 ∈ 𝐴 (27) 
𝑙𝑦,𝑎 = ln(𝑦𝑎) ,   𝑎 ∈ 𝐴 (28) 

𝑐𝑎(𝑥𝑎, 𝑦𝑎) = 𝑇𝑎(1 + 𝑅𝑎𝑘𝑎),   𝑎 ∈ 𝐴 (29) 
𝑙𝑘,𝑎 = 4𝑙𝑥,𝑎 − 4𝑙𝑦 ,𝑎,   𝑎 ∈ 𝐴 (30) 

𝑙𝑘,𝑎 = ln(𝑘𝑎) ,   𝑎 ∈ 𝐴 (31) 
このモデルの再定式化において、非線形性は式(23)、
(26)～(28)、(31)に示した制約条件にのみ起因している。 
 
3. 計算アルゴリズム 
 計算アルゴリズムでは、Liu and Wang⁵⁾ で用いられ

た手法を応用する。ここでは、計算に用いられる線形外

部近似とレンジリダクション法について、概要を説明し

たのち、道路ネットワークへの適用について解説する。 
 
3.1 線形外部近似 
 まず、RCNDP の非線形制約に注目し、これらの制約

の線形外部近似を構築することで、RCNDP の線形計画

緩和を導出する。ここでは、𝑙𝑦,𝑎 = ln(𝑦𝑎)を例に線形緩

和法の説明をする。図－1（a）のように𝑦𝑎
𝑖と表記される

いくつかのブレークポイントを選択し、各ブレークポイ

ントと端点上の接線と、隣接するブレークポイントとエ

ンドポイントの各ペアを結ぶ線分を介して外部近似は構

築される。この区分線形関数は、混合整数型線形制約と

して定式化される。区分線形関数の選択区間を表すため

に二値変数が導入され、この二値変数の数が計算効率に

大きく影響する。また、ブレークポイントの数が大きけ

れば、計算効率に大きな影響が及ぶ一方で、外部近似が

元の対数関数に近くなる。つまり、線形緩和された混合

整数線形計画問題の解は、元のCNDPモデルの解に近づ

くことになる。 
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（a） 

 
（b） 

図－1 線形外部近似の図解 
 

3.2 線形外部近似の改良 
Liu and Wang⁵⁾では、ブレークポイントをそれぞれの

間隔が等しくなるように設定していた。本研究では、道

路縮減を考慮しているため、得られる解が比較的小さな

値となる可能性がある。また、対数関数を線形外部近似

する上で、ブレークポイントを等間隔に設定した場合、

横軸の値が比較的小さな範囲における元の対数関数との

誤差が大きくなる。そこで、図－1（b）のようにブレー

クポイントの位置を変更し、線形外部近似を元の対数関

数により近づけることで、得られる解の厳密性を向上さ

せる手法を用いる。線形外部近似をする際に、各ブレー

クポイント上の接線と、それぞれの点を結ぶ線分によっ

てグラフ上にいくつかの三角形が描かれる。この手法で

は、ここで描かれた三角形について、その面積の総和が

最小となるときのブレークポイントの位置を用いて解を

求める。 
 
3.3 レンジリダクション法 
 計算効率に関する問題を解決するために、解が更新さ

れた範囲に留まるようにしながら、実行可能領域を縮小

する手法（レンジリダクション法）を導入する。この手

法では、大域最適解が発生しない範囲を削除することで、

図－2 に示すようにブレークポイントの数が少なくても、

外部近似が元の対数関数に近づくため、計算効率の向上

を図ることができる。また、レンジリダクション法を導

入すると、変数の境界を更新したうえで再度緩和した

CNDP モデルを解くことになる。この反復回数を増やす

ことで、得られる解を元のCNDPモデルの大域最適解に

十分に近づかせるができる。 
 

 
図－2 レンジリダクション法による線形緩和 

 
3.3 道路ネットワークへの適用 
 線形外部近似の改良について、その妥当性を検証す

るために改良前後での得られる解の比較をする。ここで

は、レンジリダクション法を用いることなく、線形外部

近似による緩和のみによって解を求める。それぞれの解

を、レンジリダクション法を用いて得られる大域最適解

と比較することで、線形外部近似の改良により解の厳密

性が向上したことを確かめる。 
 道路ネットワークの縮減を考慮するうえで、特定のリ

ンク𝑎を廃止する場合、𝑦𝑎 = 0となる。しかし、式(2)で
は、定式化の都合上𝑦𝑎に 0 ではない特定の数値を持つ下

限を設定している。そこで、大域最適解が下限を取る場

合、該当のリンクを廃止すると仮定した、新たなネット

ワーク上における各変数の値を解として表現する。 
 また、人口減少による各 OD ペアの交通需要低下を考

慮する際に、需要低下の度合いによって、廃止すべきリ

ンクが変化する可能性がある。そのため、いくつかの段

階に分け、それぞれの需要の状態における最適解を求め

ることで、廃止すべきリンクの組み合わせの比較を可能

にする。 
 
4. まとめと今後の課題 
 本研究では、Liu and Wang⁵⁾と同様に元の CNDP モデ

ルを混合整数線形計画問題として再定式化し、人口減少

に伴う需要低下時における、道路ネットワーク上の道路

容量の縮減や廃止を決定するモデルを提案した。 
このモデルでは、大域最適解において道路容量が下限

を取る場合、𝑦𝑎 = 0とすると、不連続点が生じる。この

オリジナル 

ブレークポイント調整後 

D-24 令和4年度土木学会北海道支部年次技術研究発表会

©公益社団法人土木学会 北海道支部 - D-24 -



時の最適解との誤差をどのように評価するかが今後の課

題となる。また、本研究で提案したモデルを用いて、小

規模なテストネットワークにおける数値実験でモデルの

検証を行い、最終的には大規模ネットワークへの適用を

目指す。 
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