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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模震災による道路ネットワークの被災とそれがもたらす社会経済損失の軽
減を目的として，橋梁やトンネルなどの道路施設の耐震化戦略 ---どれを耐震化し，どれを現状のままとするか--- を
システマティックに決定するための方法論を開発した．提案手法では，起こり得る被災パターンや耐震化対象とする交
通施設の膨大な組み合わせを列挙する代わりに，確率的アルゴリズムを駆使することで，費用対効果に優れた耐震化戦
略を実用的な時間内に求められることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study develops a novel methodology for analyzing an efficient anti-seismic 
reinforcement problem of a urban road network, taking into account the possibilities of simultaneous 
failure of multiple transportation facilities.

研究分野： 交通計画

キーワード： 防災計画　交通計画　組み合わせ最適化　確率的アルゴリズム　非凸0-1整数計画問題　cross entropy
法　Gibbs cloner法
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１．研究開始当初の背景

近年，阪神淡路大震災 (1995) や東日本大震災
(2011)をはじめとする大規模震災により，日本の
道路ネットワークは，たびたび，甚大な被害を受
けている．こうした地震によって，ネットワーク
上の複数の交通施設 (e.g. 橋梁，トンネル) が同
時に利用不可能な状態となり，経路途絶によるト
リップ機会損失等の社会的不便益が発生した．例
えば，2011年の東日本大震災では，3,559個の交
通施設が損壊し，機会損失・時間損失による甚大
な間接被害が生じた [1]．2009年の駿河湾地震で
は，東名高速道路が 5 日間通行止めとなり，21
億円の経済損失が発生した [2]．このような交通
不便益は，将来高い確率で発生するとされている
首都直下地震や南海トラフ巨大地震等の大規模震
災でも生じるとされている．例えば, 首都直下地
震において，交通ネットワーク寸断による機会損
失・時間損失での間接被害は，約 6.2兆円と予想
されている [3]．そのため，大規模震災等の災害
に対する道路ネットワークの信頼性・強靱性の確
保は日本の喫緊の課題である．

２．研究の目的

本研究では，このような不便益を軽減する方法
の一つとして,事前に脆弱な交通施設を補強し,地
震時に利用不能となる確率を減少させる「耐震
化」に注目する．一般に，ある道路ネットワーク
上に存在する全交通施設の耐震性能を一様に向上
するためには莫大な費用が必要であり，予算制約
を考慮すると実現不可能である．そのため，高い
費用対効果を得るために，一部の交通施設のみを
重点的に耐震化する「選択と集中」の戦略が必要
不可欠である．
本研究では，優良な耐震化戦略を求める道路
ネットワーク耐震化問題を定量的に分析する手法
を開発することを目的とする．具体的には，Nagae
et al. [4]が提案した 0-1整数計画問題としての耐
震化問題に対して，望ましい解 (耐震化戦略)を実
用的な時間内に求めるための方法を開発する．

３．研究の方法

(1)モデル

まず，Nagae et al. [4]で提案されているモデル
を概説する．対象とする道路ネットワークの位相

構造は，ノードの集合 N とリンクの集合 A か
らなる有向グラフで表現されるとする．道路ネッ
トワークには複数の起終点ペア集合，各起終点毎
に OD交通量が存在し，その総和を対象道路ネッ
トワーク全体の通常時交通量とする．対象とする
ネットワーク上には地震によって損壊する可能性
のある脆弱な交通施設が存在する．リンク a 2 A
上の交通施設の集合を B

a

とし，全ての交通施設
の集合を B := \

a2ABa

で表現する．
対象道路ネットワークにはいくつかの地震シ
ナリオ s 2 S が存在し，その地震シナリオ s の
年生起確率を � 2 [0, 1] とする．地震発生後，こ
れらの交通施設が損壊し，その施設が存在する
リンクは通行不可能となる．そのとき，各リン
クの被災状況を二つの被災度で表現する：リンク
a 2 A が通行可能ならば y

a

= 0，通行不可能な
らば y

a

= 1 をとる．これらの集合である被災パ
ターン y := {y

a

: a 2 A} により，ネットワーク
の被災状況を表現する．道路ネットワークの被災
による交通不便益を被災パターンの関数 ⌧(y) で
表す．この交通不便益には, a) 利用できる道路が
制限されたことによる所要時間の増加, b) それに
伴ってトリップを中止したことによる機会損失,
および c) 経路が途絶したことによるトリップ機
会損失などが含まれる．
耐震化戦略は，各施設について「耐震化する」か

「現状のままとする」の 2値の割り当て x := {x
b

:

b 2 B}で表す．交通施設 b 2 Bが耐震化される場
合は x

b

= 1，耐震化されない場合は x

b

= 0とす
る．耐震化戦略 x の下でシナリオ s 2 S の地震が
生起した際にリンク a が被災する確率を �

a

(s, x)

で表す．このとき，当該戦略の下での被災パター
ン y の条件付生起確率は以下の式で定義される．

p(y |s, x) :=
Y

a2A
�
a

(s, x)ya (1 � �
a

(s, x))1�ya

(1)

これより，耐震化戦略 x の下での交通不便益の期
待値は以下の式で表現される．

⌧̄(x) :=
X

s2S
�(s)

X

y2⌦
y

⌧(y)p(y |s, x) (2)

施設 bを耐震化するのに必要な費用を k

b

とす
る．このとき，耐震化戦略 x に必要な耐震化費用
K(x)は以下の式で定義される．

K(x) =
X

b2B
x

b

k

b

(3)



最後に，ある戦略 x の下での社会的損失 Z(x)

は式 (2) で求められる期待交通不便益と式 (3) で
求められる施設の耐震化費用の和とし，以下の式
で定義する．

Z(x) := ⌧̄(x) + ↵K(x) (4)

ここで，↵ は金銭タームを一致させるための変換
係数である. 本研究における耐震化問題は，この
社会的損失を最小とする最適な耐震化戦略 x

⇤ を
探索する問題として，以下のように定式化できる.

x2⌦
x

Z(x) (P)

問題 (P)の厳密解を数え上げによって求めるナ
イーブな方法は以下のように整理できる:

1. ある耐震化戦略 x に対する社会的損失
Z(x)を評価する際，期待交通不便益 ⌧̄(x)
を定義通りに計算する．すなわち，⌦

y

内
のあらゆる被災パターン yについて交通不
便益 ⌧(y)を求め，式 (2)に代入する．

2. 上述の手続きを用いて ⌦
x

内の全ての耐震
化戦略 x について社会的損失 Z(x)を計算
し，それが最小となるものを最適解 x

⇤ と
する．

しかし，この方法を一般ネットワークに適用す
る場合，それぞれの手続きにおいて，被災パター
ン集合 ⌦

y

および戦略集合 ⌦
x

が組み合わせ爆発
を起こす．具体的には，それぞれの集合の要素数���⌦y

��� = 2 |A | , |⌦
x

| = 2 |B | がリンク本数 |A| およ
び施設数 |B| の増加とともに指数的に増加する．

(2)乱択アルゴリズムによる組み合わせ爆発の
回避

本研究では，組み合わせ爆発の解決手法とし
て，幅広い分野で使用されている乱択アルゴリ
ズムを採用する．まず，任意の戦略 x の期待交
通不便益 ⌧̄(x) を簡易なアルゴリズムであるモン
テカルロ法を用いて推計することを考える．リ
ンク被災確率集合 � = {�

a

, a 2 A} で表現さ
れる確率分布 f (·;�) を用い，適当な数 M 個の
標本被災パターン Y1,Y2, · · · ,YM

を生成する．
それぞれの被災パターンに対する交通不便益
⌧(Y1), ⌧(Y2), · · · , ⌧(YM

) を計算し，それらの算
術平均を期待交通不便益の推計量とする：

⌧̂(x) :=
1

M

MX

i=1

⌧(Y
i

) (5)

しかし，この方法では，交通不便益 ⌧(y) が大き
い (例えば, 107) が生起確率 p(y |x) が極めて小
さい (例えば, 106) パターン y が充分に生成され
ず，期待値を過小評価する可能性がある．そこで，
⌧(y)p(y |x) が大きい被災パターンを効率的に生
成することで，高い推計精度と計算効率性を確保
することを考える．本研究では，その目的を実現
するために，多段階乱択アルゴリズムを用い，興
味の対象 (⌧(y)p(y |x) が大きい被災パターン) の
みが生成される理想的なサンプリング確率分布
⇡⇤ を推定することを考える．このアルゴリズムで
は，まず，以下の二つの段階を交互に繰り返し，
十分な数の確率分布列 ⇡(1), ⇡(2), · · · , ⇡( )を生成
する．

フェーズ 1 (標本生成) 確率分布 ⇡(k) を与件とし
て，M 個の標本被災パターンを生成する．

フェーズ 2 (確率更新) 標本のうち貢献度の高い
上位 ⇢M(e.g. ⇢ = 0.1) 個の被災パターン
がより高い確率で生成されるように次の確
率分布 ⇡(k+1) を決定する．

そして，この過程で生成された標本被災パターン
を用いて，期待交通不便益を計算する．
この期待交通不便益 ⌧̂ の推計方法をサブモジ
ュールとし，優良な耐震化戦略を効率よく求める
最適化手法を考える．ある道路ネットワークの耐
震化問題 (P)の最適戦略を x

⇤とし，以下のような
単純な方法により，最適戦略を求めるとする：あ
るパラメータ u で表現された分布 f (·; u)(e.g. 一
様分布)を用い，標本戦略 X1, X2, · · · , XN

を生成
する．この生成された標本戦略を元に最適戦略の
推定量を x̂

⇤ = arg
i=1,...N Z(X

i

)とする．し
かし，この方法で最適解を精度よく推定するため
には膨大な数の標本戦略が必要である．そこで，
期待値推計手法と同様に多段階乱択アルゴリズム
を用いることで，優良な戦略を効率的に求める最
適化手法を開発する．確率分布列を生成する基本
的な構造は期待値推計手法と同じである．

４．研究成果

提案した計算手法を Sioux Falls ネットワーク
図 1に適用し，その有効性を検証する．本章では，
簡単化のため，道路ネットワーク被災による交通
不便益として経路途絶による機会損失のみを計上
することとした．そして，その計量方法としては，
利用可能なリンクのみで構成されるネットワーク



上で複数 ODの最大流問題を解き，各起終点につ
いて，平常時の交通需要と被災ネットワーク上で
到達できた台数との差 (i.e. トリップできない利
用者数) に適当な単価 (1 日あたり 2.4 万円) を乗
じて総和をとることとした．なお，起終点 (OD)
交通需要についてはサイトのデータをそのまま用
い，各リンクのパフォーマンス関数については，
交通容量以外のパラメータ (自由走行時間，係数，
乗数) はサイトのデータそのものを，交通容量は
サイト・データの 2倍を用いた．これは，交通配
分として最大流モデルを利用する場合，交通容量
に関してサイトのデータをそのまま利用すると，
全てのリンクが通行可能であるとしても目的地に
到達できない利用者が生じるためである．地震シ
ナリオは一つしかないと仮定し，その年あたりの
生起確率は �(s) = 1.0 ⇥ 10�3 とする．各交通施
設の耐震化費用は一律 K

b

= 200 ⇥ 103(b 2 B)と
設定する．なお，本研究の数値計算は Intel Core
i5@2.50 GHzプロセッサと 8GBメモリを備えた
計算機上で行なった．プログラム言語には Python
を用い，最大流問題の計算には Gurobi パッケー
ジを利用した．
以下では，まず，(1)で，期待交通不便益の推計
手法の計算効率性と計算精度を検証する．次に，
(2)で，GC-CE法の計算効率性と最適性を検証す
る．最後に，(3)で，交通施設 38個の耐震化問題
に GC-CE法を適用し，その有効性を考察する．

図 1 計算に用いる道路ネットワーク

(1)交通不便益の期待値推計

前章で提案した交通不便益の期待値推計手法の
計算効率性と精度を評価する．数え上げによる期
待値の厳密評価値と比較を行うため，ネットワー
ク上に 20 個の交通施設が存在すると想定する．
このネットワークで，5個の耐震化戦略 (a,b,c,d,e)
を恣意的に選択し，それぞれの期待交通不便益を
20回ずつ CE法で推計を行う．CE法の各ステー
ジで生成する標本被災パターン数は M = 3, 000

とする．CE法の精度を評価するため，各試行で得
られた推計値 ⌧̂ の誤差率 ✏ を式 (6)で定義する．

✏ = | ⌧̂ � E

⇤

E

⇤ | ⇥ 100 (6)

ここで，E

⇤ は任意の戦略の厳密期待値である．
各戦略において計算した誤差率の最大値 ✏

max

，
中央値 ✏

med

，平均値 ✏̄ と計算に用いた平均標本
パターン数 T̄ ⇥M を表 1に示す．戦略 a，b，cで
は，平均誤差率は 2 以内に収まり，最大誤差率
でも 4 以内に収まった．戦略 d，eにおいては，
平均誤差率はわずか 1 以内に収まり，最悪値で
も 2 以内に収まった．これらの全体での平均誤
差率は 1.18 となり，非常に高精度の推計を行え
ていることがいえる．また，今回の試行で生成し
た標本数の平均は 12, 600 であった．この数字は
総被災パターン数 220 = 1, 048, 576に対し，わず
か 1 の値であり，非常に効率的な推計が行えて
いると考えられる．

表 1 各戦略における推計期待値の誤差率と平
均サンプル数

x E

⇤ ✏̄( ) ✏
max

( ) ✏
med

( ) T̄ ⇥ M

a 7,121 1.57 3.58 1.36 14,100
b 18,136 1.72 3.69 1.47 14,700
c 42,059 1.60 3.82 1.53 14,700
d 78,353 0.75 1.96 0.74 10,500
e 111,962 0.27 0.55 0.25 9,000

(2)最適戦略の探索

施設数 20 個の道路ネットワークに GC-CE 法
を適用し，その計算効率性と最適性を検証する．
各ステージで生成する標本戦略数は N = 200, 生
成された戦略の期待交通不便益を CE法で求める
ときに各ステージで生成する標本被災パターン数
は M = 3, 000とする．



各ステージ毎で生成された戦略の目的関数値の
最大値，95 タイル値，中央値，5 タイル値，最
小値の推移を図 2に示す．この結果から，ステー
ジ回数が増える毎に生成される戦略の目的関数値
が全体的に小さくなっていき，6回目のステージ
で大域的最適解に収束したことがわかる．また，
最大値と最小値の差はステージ回数が増えても，
小さくならないことが図から読み取れる．GC法
で非常に範囲の広い探索を行いながら，多数の優
良な戦略を生成していると考えられる．しかしな
がら，生成した総標本戦略数は 1, 200であり，こ
の数字は，このネットワークの総耐震化戦略数
220 = 1, 048, 576 のわずか 0.1 程度である．こ
のことから，多数の優良戦略を生成しながら，効
率的な計算でもあることがわかる．なお，この最
適化計算を 20 回行ったところ，全ての試行で大
域的最適戦略が求められた．これらの結果から，
このネットワークでは，GC-CE法は高い最適性と
効率性を備える有効な方法であると考えられる．

図 2 各ステージにおける目的関数値の最大値，
95 タイル値，中央値，5 タイル値，最小値
の推移

(3)より施設数が多い問題への適用

最後に，GC-CE 法をより規模の大きいネット
ワークに適用し，その有効性を検証する．Sioux
Falls ネットワークの全ての上下線に脆弱な交通
施設が存在すると想定する．そのため，交通施設
数は 38 となり，耐震化戦略数と被災パターン数
は共に 238 = 2.7 ⇥ 1011 であり，数え上げによる
厳密評価が (本研究の数値計算で使用している PC
では) 困難である．交通需要や耐震化費用などの
計算に必要な条件は前節と同じ数値を使用する．
各ステージで生成される標本戦略数は N = 100,
生成された戦略の期待交通不便益を求めるとき

に各ステージで生成する標本被災パターン数は
M = 3, 000とし，計算を行う．
計算の結果，最適戦略は標本戦略数 1,400，ス
テージ数 14 で求められた．この最適戦略の社会
的損失を CE 法で 10 回計算した結果，その平均
値は 1, 072(万円/日) となった．現時点 (全ての交
通施設に耐震化が行われていない状態) での期待
社会的損失の推計値 1, 243(万円/日)と比較を行う
と次の計算が成り立つ．

不便益の減少額(万円/日)：
1, 243) 752 = 491 (7)

耐震化費用(万円/日)：
0) 320 = 320 (8)

投資対効果(%)：
(7)/(8) ⇥ 100 = 153 (9)

この結果から，適当な費用で期待損失額を大幅に
減少させている，投資対効果の高い戦略であると
考えられる．なお，計算で生成した戦略数は 1, 400

であり，これは総戦略数 238 =約 2,000億個と比
較して極めて少ない数であり，非常に効率よく最
適戦略が推定されていることがわかる．

(4)まとめ

本研究では，道路ネットワーク耐震化問題を定
量的に分析し，優良な耐震化戦略を求める手法を
開発した．具体的には，cross-entropy法を用いて
任意の戦略の効果を求める手法と Gibbs cloner法
を用いて最適な戦略を求める手法を開発し，それ
らを組み合わせた GC-CE法を提案し，それを簡
略化された実道路ネットワークに適用した．その
結果，GC-CE 法で非常に効率的に費用対効果の
高い戦略が求められることがわかった．最後に，
その提案手法で得られた戦略は，従来の手法で得
られる戦略よりも期待社会的損失がより小さい優
良な戦略であり，GC-CE 法の高い有効性が示さ
れた．
提案手法の実用化に必要な事項は下記のように
整理される．まず，厳密な分析を行うためには，
各地域に潜在する地震の生起確率，それにおけ
るネットワーク上の各交通施設の脆弱性，平常時
の交通需要等のデータの整理が必要不可欠であ.
る．これらのデータが得られることで，耐震化問
題のより精緻な評価が可能になると考えられる．
次に，耐震化候補となる交通施設の選別の必要性
について議論する必要がある．例えば，細街路等



の平常時の交通需要が少なく，分析前に重要性が
極めて低いと判断できるリンクを分析対象から除
外することで被災パターン数および戦略数をあら
かじめ減らし，計算リスクの削減が行える．最後
に，本研究の提案手法である GC-CE法は並列計
算との親和性が高く，その先端の研究成果を活用
することでより効率的な計算が可能となることが
予想される．こうした並列化・高速化によって提
案手法を実用的な規模のネットワークに適用可能
か否かの検証が必要であると思われる．
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