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橋の適正配置モデルに基づく逐次添加計画  
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2地域間の移動は図中のア＝鴎γ）からe＝（〟，りへ  

の経路の如くに記述される．－この距離は，  

¢由一司）＋C＋（叫v一司）  （1）  

である．このうちズ＋c＋〟という図中の横方向の  

移動は橋の位置に全く影響されない．そこで，橋  

の位置に依存する縦方向の移動のみに着目し，こ  

れをr（P，e）とする：  

r（ア，e）＝レーZl＋lv－Zl  （2）   

まず，準備として地域1の単位面積領域と地域  

2の単位面積領域との闇の年当たりトリップ発生  

回数をた［回／（加4・年）］とする．  

また単位当たりの移動コスト（燃費に時間価値を  

加えたもの）をク［円／h］とする．   

この時，年当たりの移動コスト（最小化すべき  

目的函数）を旦（Z）とすると，これは次のように計  

算できる：  

月伺＝輔l∫∫J＋h岬妙卿  （3）  

一字（狗・ち）∠一瑚・ちセ・御・ち）・瑚・ち））  

（4）  

明らかなように石（z）は凸（2次）函数であり，2  

つの地域が川に沿って重なりを持つ場合（すなわ  

ち0≦J≦ム1の場合）は，1階の条件を満たす  

1．はじめに   

広域的なインフラストラクチャーの1つに橋  

（あるいはトンネル）という交通施設がある．海峡  

や河川で分断された2つの地域（あるい．は国）の相  

互交流を実現するためには橋の建設が不可欠であ  

る．   

本研究では，以下の疑問に答えるための数理モ  

デルを構築し議論している．  

1）橋が全く存在していないところへ1本だけ設  

ける時の橋の位置はどこにすべきか？（2節）  

2）複数の橋を同時に配置する時の橋の位置はど  

こにすべきか？  （3節）  

3）複数の橋を設ける時の逐次添加計画はどうす  

べきであるか？  （4節）   

字．1本の機の適正配置モデル  

ら（J＋ら）  
（5）   図1川を挟む2つの地域  

幅cの川によって分断された2つの地域を図1   

の如くに与える．地域1は仇×ム1の矩形であり，  

地域2はd2×ム2の矩形である．  

また，以下を仮定する．   

■ 各地域内には縦及び横方向に無限に礪密な格  
子状道路が存在する．   

■ 人々は移動距離が最小になるような経路に対  
応する橋を利用する．  

－ 移動の起瀾点タ，eは互ヤ、に独立であり，  

各々の地域内で一様に分布する．つまり，2 
地域間のトリップ密度は，2地点の距離に関  

係なく一様である．   

■ 橋は川に対し垂直に建設する．   

■ 橋及び道路の容量，そして道路の混雑を一切  
考慮しない．  

Z ＝≡  

れ＋ら  

が大域的な最適配置を与える．  

もしも，2つの地域の最下端が一致していれば  

（すなわちJ＝0），さらに簡単に  

（6）  

となる．つまり，橋の最適配置に影響を与える重  

要な要素は2つの地域の川に沿った広がりである．   

また2つの地域が重なりを持たない場合は，  

あ．≦z≦J  （7）  

なる全てのzが最小解を与えることは自明である．   

3．〃本の構の適正配置モデル   

〝本の橋を同時に配置することができるとして  

前節と同様の問題を解いてみよう．但し，橋の位  

置を原点に近い順に  

（8）  ZlナZ2I＝●ナZ〃   
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と与える．そしてトリップの橋への割り当てに関  

しては，【2，3】と同様のRecti－Liれear・Ⅵ）rOnOi図に  

よる方法を適用することができる（ここで詳述し  

ない）．結果として得られる年当たりの移動コス  

トは次式の通りである：  

属＝竿6ゴー三∠・容可抽）・神・あ）∠  

一姫一叫・ち）ち・叫J巧）・叫恒ち）‡  

（9）  

1階の条件の連立方程式を解くことにより橋の建  

設位置が決定するが，本稿ではJ＝0かつあ1＝あ2＝占  

の場合について記述しよう：  

∀f∈1，2，…，乃－1  

短期的視座による逐次添加   

初年度に㌃の位置に1本日の橋を建設する．  

丁年後に汽（；∴z2）を最小化するz2＝∈；に2本  

日の橋を建設する．1本日の橋の耐用年数が過ぎ  

たら，今度は薫（zl，；；）を最小化するzl＝；J●に  

架け替える．以降，耐用年数が過ぎたら他方の（ま  
だ現役の）橋の位置を所与とする年当たりコスト  

を最小化するよう架け替え操作を続けていく．  
この場合，橋の位置は徐々に変化してゆき，2本  

の橋を同時に架ける場合の最適解に漸近する．   

長期的視座による逐次添加   

初年度にzごの位置に建設し，丁年後にz；の位  

置に建設する．この場合，2本日の橋が建設され  
てしまえば，架け替えをしても，未来永劫にわた  
り同一の2地点に橋が存在しつづけることになる．   

2つの逐次添加法の比較（数値例）   

数値例として以下を与えてみよう：  

al‡≡a2＝5km，b＝10km，k＝1000回／（km4・年）；  

曾＝4×109円，r＝50年，ク＝50円此m  

この時の各逐次添加法に対する累積コストを時間  

fとTを変数として算出し，累積コストを比較す  

るために優劣分岐を図上に表すと図2が得られる．  

1  f－1  
ム；   （10）  ZJご  

2＋滋（〝－り■〝－1＋点  

（2〝2－4〝＋1）（2－β）  
ム （11）  

（2〝2－5〝＋り一点（〝Z－3〃＋り  

4．楕の逐次添加に関する経済計算   
現実的には経済的な制約により，複数の橋を同  

時に建設することが不可能な場合が多い．そうし  
た状況に対応するには，橋を逐次的に添加してい  

くモデルを作っておけばよい．ここで重要なこと  

は，今まさに建設しようとする橋の効果のみを考  
えるか，それとも将来建設すべき橋とをあわせた  

効果を考えるか，という視点である．本研究では，  

前者を短期的舶による逐次添加，後者を長期的  
視座による逐次添加と呼んで両者をモデル化し，  
どちらの計画を採用すべきかを議論している．   

本稿では簡単のため，J＝0かつ占1＝あ戸あの場合  

について記述しよう．  

そして架けられる橋の上限を2本とする．   

この時，汽の最小解を㌃とすると  

∈ご≦   
（1写）  

である・また，ろの最小解を（z∴z；）とすると，  

烹）  

Jp  

ユ）  

刀  

ユ0  

0  

○   か   一迫   ①   缶   1∝〉   コロ  
t   

図2 2つの逐次添加法の優劣分岐  

】d（）  

ここで重要なことは，2本日の橋の建設が遅れる  

と（つまり丁の値が大きくなると），もはや短期的  

視座による逐次漆加の計画の方が未来永劫にわた  

って有利になることである．   

5．結語   
本稿の内容は，単純な想定の下での試論である  

が，橋の建設に関わる本質的な要素を読み取るこ  

とができる：  

1）位置の決定を理論的に行い得る．  

2）逐次配置計画には橋を建てる時期と橋の位置  

が本質的に重要である．   
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2一点，ノ吉  
（㌔   

ゆ） 可 
（z∴z；）云  虔（0．293ムβ．70乃）（13）  

と与えられる．   

加えて，次を定義しておく：  

曾＝［橋の建設コスト］  

r＝［橋の耐用年数］  

T＝［1本日の橋を建設してから2本日の橋を  
建設するまでの期間］  

尚，耐用年数が経過するとその橋は直ちに架けか  
えられるものとする（解体コストは別立てで計上  

してはいない）．   

以下に2つの逐次添加法を個別に記述しておく：  
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