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研究成果の概要（和文）：　天災の多い我が国では、種々の災害を前提に対策を施した道路網の構築と維持が不
可欠である。道路網の信頼性を向上させるためには、信頼性向上への寄与度の高いリンクの発見法が重要であ
り、重要度評価と呼ばれている。本研究の目的は以下の通りである。
　1)　並列ネットワークでの公平性を考慮した新しい重要度指標の提案と『コスト－リンク信頼度関数』との組
合せを提案する。下記3)で計算を実行する。　2)　主要パスの利用によって大規模道路網で効率的に計算できる
実用的近似解法を開発する。　3)　道路ネットワーク規模を徐々に拡大させて新しい方法の精度および実用性の
検討を行う。

研究成果の概要（英文）：Since natural disasters often occur, constructing a highly reliable highway 
network for national resilience is an urgent necessity. However, it is difficult to improve all the 
links due to budget constraints. Therefore, it is important to select a quantitative index for 
importance analysis; identifying key links to improve network reliability. Then, network reliability
 is efficiently improved and maintained. Reliability analysis and importance analysis methods are 
developed by authors. However, there are some subjects in applying these analyses to a large size 
highway network. Thus, this research discusses these problems.Importance analysis has two major 
areas of concern; developments of a new index and reduction of calculation work and memory size. 
Thus, the research aims to develop the relevance of an index proposed by the authors and develop an 
efficient method for approximate calculations. This paper focuses on the approximate calculation 
method for a large size highway network.

研究分野： 土木計画学・交通計画・道路網信頼性向上策

キーワード： 交通ネットワーク信頼性　信頼性向上策　重要度評価　改良型クリティカリティ重要度　効率的計算法
の開発　部分的パスセット　費用便益分析

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

 天災の多い我が国では、種々の災害を前提

に対策を施した道路網の構築と維持が不可

欠である。主ルートが機能低下した場合に備

えて効果的に代替ルートを整備することに

より信頼性の高い道路ネットワークが構築

できる。しかし、これらの代替ルートの整備

必要箇所の指摘やその効果を客観的に評価

できる指標は従来少なかった。道路網におい

て重要度評価を扱った既往研究は、阪神淡路

大震災前後のネットワーク評価 1)、交通制御

の観点から重要リンクを評価する方法 2)、費

用・リンク信頼度関数による方法 3)、連結強

度と連結迂回率により強化すべきリンクを

指摘する方法 4)等がある。また、関連する研

究として、リスク評価に基づく道路施設の維

持管理法 5)や道路網の斜面危険度の評価法 6)

がある。 

 重要度指標の目的は、システムの信頼度を

効率的に向上させるためのものであり、確率

重要度（RI：Realibility Importance）やクリテ

ィカリティ重要度（CI：Criticality Importance）

等の指標が提案されている 7),8)。しかし、こ

れら従来の重要度指標では、i) 並行する代

替リンクの改善を無視する傾向があり、従来

指標を実際の道路網に適用すると歪んだ結

果を導くという短所および、ii) 費用対効果

を考慮できないという短所があった。そこで、

本研究では、主に以下の点を明らかにするこ

とを目的としている。（【引用文献】は後述）。 

 
２．研究の目的 
 
 上記『研究開始当初の背景』で述べたよう

に、本研究では以下の点を明らかにすること

を目的とする。 

① 従来指標の問題点を抽出･克服した新し

い指標を提案するとともに従来指標との比

較を行う。 

② 大規模道路網に適用可能な近似解法を

提案する。厳密解法は計算時間を要するため、

適切なパスセットの選択により計算時間と

メモリ量を大幅に削減する効率的計算法を

研究する。 

 本研究では、我が国の『国土強靱性』を向

上させるために、上記 i)、ii)の短所を克服し

た新しい重要度指標を提案し、この重要度指

標による信頼性向上効果を評価する。具体的

には、上記 i)に対しては新しい重要度評価指

標 ICI 指標を提案し、ii)に対しては『コスト

－リンク信頼度関数』によって、信頼性向上

のための指標の性能評価を行った。具体的な

研究の方法は以下の通りである。 

 
３．研究の方法 
 
 1) 上記問題点を克服するため並列ネット

ワークでの公平性を考慮した新しい重要度

指標の提案と『コスト－リンク信頼度関数』

との組合せを提案した。この新しい指標は、

従来から提案されている RI、CI の長所を受け

継ぎ、短所を補完する指標である。下記 3)で

計算実行を行った。 

 2) 計算量を大幅に削減するために、主要

パスの利用によって大規模道路網で効率的

に計算できる実用的近似解法を開発した。 

 3) 道路ネットワーク規模を徐々に拡大さ

せて新しい方法の精度および実用性の検討

を行った。 

 まず、新しい重要度指標 ICI の特性の研究

と大規模ネットワークでも計算可能な効率

的計算法の開発を中心に以下の時系列で研

究を実施した。 

(1) 操作性のよい小規模ネットワークにお

いて、RI、CI、ICI の 3 指標の特性の比較分

析を行った。 

(2) RI、CI、ICI の 3 重要度指標によるノー

ド間信頼度の改善効果と費用対効果分析を

行った。 

(3) リンク信頼度を与件とし、ノード間信頼

度を出力とするコンピュータプログラムを



改良し、ネットワークの拡大に備えた。 

(4) (3)のプログラムに ICI等を計算する偏微

分過程ステップを追加した。 

(5) 少数のミニマルパスによる重要度評価

の近似解法を開発し小規模ネットワークに

適用した。 

(6) 対象ネットワークを徐々に拡大し、3 種

類のネットワークで方法論の実用性を検討

した。 

 
４．研究成果 
 

(1) RI、CI、ICI の数理的特性を整理した。

このなかで、RI は、偏微分によって表現され

た特定のリンク信頼度によるノード間信頼

度改善の勾配である。これに対して、CI は、

ノード間信頼度の増分のリンク信頼度の増

分に対する比の極限値として定義される。ICI

は、ノード間信頼度の増分のリンク不信頼度

の増分に対する比の極限値として定義され

る。 

(2) ブール演算アルゴリズムの構築と改

善・偏微分計算過程の追加：ブール演算法（詳

細は交付申請書に記しているので省略）のア

ルゴリズムに偏微分計算のサブルーチンを

追加した。 

(3) 平成 26 年度では、『２．研究の目的』の

①に対して、ブリッジネットワーク（4 ノー

ド 5 リンク）での ICI 指標の RI 指標および

CI 指標に対する優位性を数値計算で明らか

にした。 

(4) 平成 27 年度では、ネットワーク規模を

田の字型ネットワーク（9 ノード 12 リンク）

へ拡大し、同時にリンク信頼度の初期値を

2000 組の乱数発生で与え、ICI 指標の優位性

の一般的傾向を明らかにした。結論は、すべ

てのケースにおいて、ICI 指標の方が費用対

効果・リンク信頼度改善の公平性の点で優れ

ていることが明らかとなった。すなわち、一

般的傾向として新しく開発した ICI 指標が優

れていることが明らかとなった。 

(5) 平成 28 年度、29 年度ではネットワーク

規模を拡大させ、提案した指標の一般的傾向

を明らかにし、実規模ネットワークでも十分

使用できる可能性があることを明らかにし

た。 

(6) これらの研究成果は、EWGT2014、土木

計画学研究発表会 2015 年春大会、同 2015 年

秋大会および EWGT2015 にて発表済みであ

る。2016（平成 28）年度では、土木計画学研

究発表会 2016 春大会(2 編)、EWGT2016 にて

発表した。2017（平成 29）年度では、同上春

大会、秋大会、都市情報学研究にて発表した。 
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