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研究成果の概要（和文）：わが国では老朽化した道路施設の拡大に対応するための大規模更新事業が進められて
いるところである．本研究では高規格道路の大規模更新工事に着目し，以下2点の手法論を構築した．1つ目は渋
滞・迂回等の利用者に生じる費用と施工費用を考慮した目的関数を最適化する工法選択手法．2つ目は複数存在
する施工区間においてプロジェクト期間での利用者の渋滞・迂回等による費用を最小化を図る施工スケジュール
最適化手法．

研究成果の概要（英文）：In Japan, large-scale renewal projects are underway to address the growing 
number of aging road facilities. This study focuses on large-scale renewal projects of high-graded 
trunk roads, and develops the following two methodologies: First, a selection method that optimizes 
the objective function considering the cost to users such as traffic congestion and detours and the 
construction cost; second, a construction schedule optimization method that minimizes the cost to 
users such as traffic congestion and detours during the project period in multiple construction 
sections

研究分野：土木計画，交通計画

キーワード： 大規模更新　維持管理　PERT　ネットワークデザイン問題　ネットワーク解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模更新工事に伴う高規格道路の規制は道路ネットワーク利用者への影響が大きく，規制による利用者の行動
予測を踏まえた戦略的な計画が求められる．本研究で提案した2つの手法はいずれも道路ネットワーク中の道路
区間が一時期車線規制や通行止めとなる条件のもとで，利用者の通行パターンの予測を踏まえてその施工方法や
スケジュールを最適化する方法論を提供したものである．これらの手法は大規模更新工事に適用できるだけでな
く，土砂災害の復旧工事などの災害対応事業にも応用が可能であり，応用可能性は小さくない．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
わが国では老朽化した道路施設の拡大に対応するための大規模更新事業が進められていると
ころである．特に高規格道路の更新工事は各道路管理者が計画し，順次実施されている．高規格
道路の更新工事は，橋梁床板の取り換えなど道路交通規制を生じさせるものが多い．更新工事に
よって該当区間の交通容量は低下，あるいは 0となり，迂回等による損失が生じる．一般的な道
路新設計画における費用便益分析では渋滞や迂回による損失の軽減分を消費者余剰として計上
する一方で維持管理の施策ではこれらの利用者の影響を評価，最適化するような枠組みは取り
扱われていない． 
個別の施工区間に着目すると，渋滞や迂回を回避するための施工技術が開発されてきた．橋梁
床板取替においては片側車線を全面通行規制し対面通行とするのが一般的であるが，必要とす
る作業ヤードが小さい機械を採用することで，一車線のみを規制して床板を取り替える施工技
術がある．これは規制する車線を減らし，交通容量を確保することで道路利用者への影響の低減
を企図している．しかしながら，この工法を採用すれば 1 日当たりに生じる利用者費用を小さ
くすることは可能となるが，施工に係る期間を考慮すると交通規制期間中の総利用者費用は必
ずしも最小になるとは限らない．交通需要や道路網の状況によっては，片側車線を全面通行止め
とし，施工ヤードを確保することで早期に工事を完了させた方が有利な場合もある．また，当然
ながら技術採用に際してはその施工費用も考慮しなければならない．したがって，プロジェクト
全体の作業工程にかかる施工費用と規制によって生じる利用者費用を考慮したうえで，採用す
る施工技術を決定する必要がある． 
道路網全体での大規模更新工事計画に着目する．老朽化構造物が今後も生じることを踏まえ
れば，劣化の状況により早期対応の必要がある対象が同時に多数発生することも考えらえる．そ
のとき，複数の区間を同時に規制せざるを得ない場合も生じるだろう．しかしながら，複数区間
での同時規制により大きな利用者費用を生じさせる区間の組み合わせも存在しうる．一方で複
数区間の同時規制でも利用者費用への増大が軽微な組み合わせも存在しうるだろう．利用者の
影響が小さいのであれば，複数の区間を組み合わせて施工すれば，大規模更新プロジェクト全体
の利用者への影響を小さくすることも期待できる．したがって，対象区間を組み合わせてプロジ
ェクト全体の施工スケジュールを最適化する方法論の構築が望まれる． 
 
２．研究の目的 

 
以上の背景を元に本研究では問いを以下のように設定する． 
① 利用者費用，施工費用を考慮してプロジェクト全体で最適とするために採用する施工技
術の組み合わせはどのように求めればよいか 

② 利用者費用の増大を最小化するような，同時規制を前提とした大規模更新プロジェクト
の最適なスケジュールを決定する方法はどのようなものか． 

 
上記の問いに対応するために研究の目的を以下のように設定する． 
 利用者費用と施工費用を考慮した目的関数を最適化する作業工程を特定する「最適工法
選択モデル」を構築する． 

 道路利用者への影響を最小化する道路網全体の施工区間の施工スケジュールを決定する
「大規模更新工事スケジュール最適化問題」を構築する 

 
３．研究の方法 
（１）最適工法選択モデル 
最適工法選択モデルはプロジェクト全体の施工日数を特定するために PERT(Program 
Evaluation and Review Technique)を応用したモデルを構築する．一般的な PERT では並行作業
が可能な場合には工程の分岐を設けて，その両作業の完了時刻の最大値である最遅結合点時刻
を求め，順次全行程完了まで必要日数を求めることでプロジェクト全体の工期を把握する．本研
究では一般的な PERT ネットワークを拡張し，代替となる複数の施工技術を列挙するとともに，
そのうちの 1 つだけ選択されるよう制御するためのダミーリンクを設けることで，施工技術を
選択するような表現を可能とする． 
 
（２）大規模更新工事スケジュール最適化問題 
大規模更新工事スケジュール最適化問題は一般的な NDP(Network Design Problem)と比べて，
ネットワークにおける一部のリンク容量が一定期間低下することを想定する点で違いがある．
また，複数の施工区間がプロジェクト期間中のいずれかの期間に施工，規制により容量減少する
前提のもとで，複数用意した離散的期間の中で規制区間を組み合わせることでプロジェクト全
体での利用者費用を最小とする必要がある．この問題設定を考慮した新たな NDP を定式化し，効



率的に求解できる方法を構築する． 
 
 
４．研究成果 
（１）最適工法選択モデル 
右図のように PERTを工法選択にネット
ワーク拡張したモデルを構成した．この
ネットワーク中のリンクには各工法に依
存する道路規制に基づく道路利用者への
影響評価値と施工費用が与えられる．さ
らに，各作業の終了に関して不確実性が
存在し，複数の離散的完了日数に対して
それぞれ達成確率が把握可能と仮定し
た．この仮定に基づいて施工完了までの
最終時刻が与えた確率以上となるように
制約する事が可能となる表現へ拡張し
た．以上のネットワークにおいて施工完了までの日数，およびその達成確率に関する制約を持ち，
利用者費用と施工費用を最小化する最適化問題を定式化した．定式化された問題は線形計画問
題として求解可能であり，大規模なネットワークであっても高速に求解できる．最適化された工
法選択はネットワーク中の経路として示される．この基本モデルは高い汎用性をもち，この最適
化問題を応用して，土砂災害における復旧工事を対象とした事例にも適用した．土砂災害におけ
る復旧工事では査定前着工の制度が復旧事業全体に与える影響を仮想的な環境を想定したネッ
トワークで分析した．その結果査定前着工が可能となる場合には多くのケースで完了日数が小
さくなることが明らかになった． 
 
 
（２）大規模更新工事スケジュール最適化問題 
大規模更新工事スケジュール最適化
問題は，施工対象道路区間と更新期間を
設定する図-２に示すスケジュールマッ
プにおいて，どのリンクをどの期間で，
どの規制方法で施工するかを設定する
問題として定式化することとした．規制
方法は片側車線規制と通行止めの 2 方
法を想定することとした．片側車線規制
は容量が半減する一方で通行止めは容
量が 0となる．車線規制は通行止めと比
べて施工ヤードの確保や物資搬入に困
難を生じることが多く想像されること
から施工日数が一般的には長くなる．そ
こで，更新期間を 2つに分けた時限とい
う単位を導入することでこの表現を可
能とした．このスケジュールマップで規
定される各時限におけるネットワーク
で交通量配分により総走行時間を計測
することで，スケジュールマップの評価
をする．以上の条件に基づいて大規模更
新工事スケジュール最適化問題を定式
化した．定式化された問題は数理最適化
問題として単純に求解することが困難
であったため，上記のスケジュールマッ
プ上で各リンクの施工期間と施工法を
入れ替えることで最適化を図る，メタヒ
ューリスティックアルゴリズムの一つ
であるタブーサーチに基づいた求解法
を構築した．構築した手法を図-3に示す
仮想ネットワークに適用し，A-F に示す
施工区間における最適な組み合わせを
導出した．この結果は混雑が大きいリン
ク C,D が車線規制とされることで，利用者の経路が大きく変化することで，混雑が軽微なリンク
A,B の負荷も小さくなり，通行止めとすることで全体が効率的となることによって得られたもの
と考えられる．リンク E,F は他の施工と組み合わせることなく単独で施工されることにより最
適となることがわかる．また，更新期間 2においてはどの施工もされないことで，通常時と等し

 

図-1 施工選択に拡張した PERT ネットワーク 

 
図-2 施工道路区間と更新期間の 
スケジュールマップ 

 
図-3 計算対象の仮想ネットワーク 

 
図-4 最適となったスケジュールマップ 
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いネットワークが供給されることで，プロジェクト全体の利用者損失が小さくなる．AB,CD の組
み合わせのように利用者の経路選択が変更されることによって同時施工がプロジェクト全体に
とって効率的になるケースが発見された．これはプロジェクト全体でのスケジュールを考慮す
る本研究の特徴であり，本研究で構築したモデルの優位性を示すものである． 
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