
土木計画における最適化
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1. 土木計画学とは

わが固において， r土木計画学」とし、う名称が登

場したのは昭和33年頃からであろうと思われる.

もとより，以前においても土木工学の各分野ごと

にさまざまな計画に関連した講義が行なわれ，研

究が進められてきた.また，多くの土木技術者が

官庁などにおいて国土計画，地域計画，都市計画

などの立案や事業の推進に中心的役割を果してき

7こ.

さらに，計画学という名称はなくても，土木工

学の応用部門である河川・港湾・道路・鉄道・橋

梁・上下水道・公開などのさまざまな事業を行な

うに当っては，まずそれぞれの計画をたてなけれ

ばならない.したがって河川工学，鉄道工学，道

路工学などにおいても，それぞれの計画のたて

方，手法などが古くから重要な一部分をなしてい

た.

かつては，それぞれの部門ごとに計画について

考慮してもおおむね妥当であったといえる.現在

でも各部門ごとの計画はなお重要であるが，技術

開発が多面的になり，土木施工能力が増大するに

つれて，また社会環境が複雑化するにしたがっ

て，各部門内だけの計画では真に人間活動を支え

るための計画とはいえないようになってきた.こ

こに，いわゆる総合開発・保全のための計聞が必
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然、的に要請されるようになってきた.

このような背景のもとに，徐々に育成されてき

た「土木計画学」の特徴は，問題中心 (problem

oriented) な考え方が基本となっており，人間的・

社会的な価値観が導入されてきたということであ

る.したがって， r土木計画学」は， f当然科学を基

調としながらも，社会科学，人文科学の領域も包

含した広い学問の上に立った思索と行動の体系と

して組立てられなければならないと考えている.

2. 土木計画論の展開

2.1 総合計画の必要性

われわれは，都市や農村や国土などとよばれる

地域的広がり，すなわち空間の中でさまざ主な社

会活動，経済活動を行なっているが，これら複雑

多彩な人間活動を支えているのは，道路・鉄道・

港湾・空港・上下水道・公園緑地・個々の建築物

等の物的施設である.

計両の対象として，人聞は最も重要なものであ

るということは間違いないところであるが，人間

活動と同時にその活動の場である空間および活動

を支えている施設を計画の構成素材としてとりあ

げなければならないであろう.そして，これら士

木計画の構成素材としての活動と空間と施設との

間には図 i のような関連関係があると考えること

ができるであろう.

技術開発が進み，経済・社会環境が複雑化する

にしたがって，各部門別の計画は人間活動に，ま
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図 1 土木計画の構成

た他の部門の計画に大きなインパクトを与えるよ

うになってきている.このため，真に人間活動を

支えるための総合計画 (comprehensive plann 

ing) の立案が必要になってきている.

2.2 多目的計画請の必要性

土木計画のプロセスは，まず初めに計画目的が

何であるかを明確にすること，次に目的を達成す

るための代替案を列挙開発すること，さらに計画

に対する評価の基準を明確にすることによって，

代替案を評価し，代替案の中からできるだけ望ま

しいものを選択することであるといわれている.

ところで人の人間の行動指針を定めるため

の目的の設定は容易であるかもしれない.しか

し，公共土木事業のように不特定多数の人々を対

象とする場合には，計画目的の設定はそう容易で

はない.いま，ある問題に人々は当面していると

する.それについて何らかの意図をもった人々が

いて，その意図の集まったところで何らかの計画

が考えられる.いま計画が作成される過程におい

て，自分の意図を計画案のなかに盛り込むことの

できた人や，その案に示された内容に自分の意図

がある程度盛り込まれていると感じた人々は，こ

の計画案が実施される場合には，計画に賛成する

送り手社会を構成する.ところが，現実の社会に
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はこの計画案が実施されたとき，多か

れ少なかれ影響を受ける人々，すなわ

ちその計画案の受け手となる人々が存

在するということである.この人々も

この計画の参加者であることには違い

はない.そして，計画案に賛成する送

り手社会と計画案に反対する受け手社

会が存在するかぎり計画の実行は困難

である.計画を実行していくために

は，送り手社会を大きくし，受け手社

会をできるだけ小さくしていくことが

必要で、ある.このためには，計画作成

の過程において，受け手社会の人々の

意図をも計画情報として吸収していく

ことが必要となる.このため土木計画においては，

目的は往々にして多元的とならざるを得ない.そ

してこれらの目的のなかにはつの目的をより

多く達成しようとすれば，他の目的の達成を一部

犠牲にしなければならないというような，やっか

いなトレードオフ (trade off) の関係が生ずるこ

とが多い.そしてこれが公共土木計画の複雑性を

高めている l つの大きな理由である.

2.3 システム思考の必要性

土木計画の手順を科学化してし、く場合に，シス

テムズアナリシス (Systems Analysis) が有効と

考えられているが，これはシステムズアナリシス

が重要な意思決定に直接役立つ，より優れた情報

を提供しようとする実際的なねらいをもっている

ことに起因している.

現在，システムズアナリシスは複雑な問題

を解決するために意思決定者の目的を的確に定義

し，代替案を体系的に比較評価し，もし必要とあ

れば新しく代替案を開発することによって，意思

決定者が最善の代替案を選択するための助けとな

るよう設計された体系的な方法である J と定義さ

れている.

一方，システムズアナリシスは，次のような特

徴ある分析的プロセスを備えている.すなわち，
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問題を広い視野から正確

にとらえ，目的を明確に

して分析の枠組みを定め

る問題の明確化の過程，

代替案を列挙・開発し，

分析のためのデータを整

える調査の過程，各代替

案の費用および効果を客

観的に比較検討する分析

の過程，および計量でき

ない要因や不確実性を考

慮して総合的な結論を導

く解釈と評価の過程をも

ち，意思決定者と密接な

動機

問題の提起

土木計画のトータルシステム

験
一
工
量
発

実
一
伽
制
問

喜
一
集
係
挙

田
町
一
収
関
列

自
一
の
め
の

量
一
タ
問
案

昭
一
一
因
脊

z

一
デ
要
代

位
一
①
②
③

(1) 計画のフレーム

①問題の明確化

②目的の設定

③目的問のトレードオ 7

④評価基準の設定

⑤仮説・仮定の設定

結果

計画決定

関係をたえず保ちつつ，

満足な結論が得られるま

で，これらの過程を繰返す循環的手順を踏む.こ

①計量で手ない要肉

②省略きれた要因

③不確実性の検討

④検証
⑤結論

(3) 分析

①モデルの作成

②モデルの操作

③代替案の設計

④代替案の選択

図 2 土木計画におけるシステムズアナリシスの循環的手順

のような過程をたどりりつつ，問題を解決する分

析全体を総称して，システムズアナリシスとよん

で九、る.

以上明らかにした土木計画のシステムズアナリ

シスの循環的手順を図式化すると図 2 のようにな

る.公共土木事業に対して社会的合意を形成して

いくためには，土木計画の問題を計画システムと

して科学的に取扱っていくことの努力がますます

必要になってきている.

i------ー----------・・・・・---- -・・. . 

ト一計画情報の加工・作成の仙一一一→
+ 

図 3 意思決定の流れと計画情報化の流れ
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3. 土木計画システムとその手法

計両は，意思決定を中心にしたプロセスと，意

思決定に必要な計両情報の作成・加工を中心にし

た計画情報化プロセスの 2 つのプロセスから構成

されているとみることができる.そして，意思決

定の流れを縦方向の流れとするならば，計画情報

の加工・作成は，意思決定に向かう横方向の流れ

としてとらえられ，両者の関連は図 3 のように整

理することができる.

社会構造が簡単であり，組織も未分化の時代に

あっては，これらの意思決定はほとんど直観で行

なわれ，何らの問題も生じなかった.意思決定者

は無意識のうちに事態の本質を把握し，評価し，

判断し，決定していたのである.しかし今日にお

いては，事情はそう簡単ではない.何よりもまず

組織が細分化した.意思決定をする前に，その必

要性や可能性を立証するばかりでなく，妥当性に

ついての議論にも耐えるものをつくらなければな

らない.かくして，意思決定に先立つ作業，すなわ

ち計画情報化のプロセスが必要となるに至った.

計同情報化のプロセスは意思決定の前提作業で
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あり，また計画の最終成果は決定された意思で、あ

る.

計画情報化のプロセスをシステムズアナリスに

よって解明していくためには，計画目的が何であ

るかを明確にすることから始めなければならな

い.このようにして設定された目的を達成しよう

とするとき，そのための手段は通常 l つとは限ら

ず，幾通りもの代替案が考えられる.システムズ

アナリシスにおいては，問題をシステムとしてと

らえたことから，必然的に代替案もシステムとし

て設計しなければならない.そして，この代替案

の中からできるだけ望ましいものを選択したり，

代替案を望ましさによって順序づけたりする必要

に迫られる.その際，代替案の望ましさの程度を

何らかの視点から測定するための尺度を評価基準

( criterion) という. そして，この場合の望まし

さの指標としてシステムズアナリシスでは，効率

(efficiency) と有効度(effectﾌ veness) という基

準をとりあげている.効率の意味するところは，

測定された代替案の効果と用いられる資源の比較

であって， (便益/費用)などは代替案の効率をみ

るための評価基準である.これに対して，有効度

は目的の達成度を金額以外の計量的尺度で表示し

たものを意味し，費用対有効度というような用い

方をされている.

いったん評価基準が選ばれたなら，その評価基

準にもとづいて代替案の選択あるいは順序づけが

なされるが，その場合最適化(optimization) を

行なうか，それとも満足化 (satisfaction) を行

なうかということがある.システムズアナリシス

において最適化とは，あらかじめ定義された望ま

しさを最大にするような代替案を選択することで

ある.これに対し，満足化とは，望ましさの尺度

についてあらかじめ満足できる水準を定め，その

水準を達成で-きる代替案を選択することである.

そして，代替案選択のための評価基準として，現

在までに費用有効度分析，費用便益分析，主観的

判断の取扱い(テ、ルファイ法，シナリオライティ
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ング，オベレーショナルゲイミング)，効用関数を

用いた複数の評価基準の取扱い等に関する分析手

法が開発されている.

このような土木計画システムは，個々の調査技

術，分析技術，予測技術，代替案設計技術，評価

技術などをハードウェアとしてその中に取込み，

目的に向かつてこれらを総合するソフトウェアに

よって統括形成されているとみることができょ

う.計画システムに組入れられているハードウェ

アは， ソフトウェアを得て現実に評価をもつもの

である. ソフトウェアの前提のないハードウェア

は実際的に意義をもたない.したがって，高度な

理論を駆使して行なわれる個々の土木技術の研究

は，計画システムの意識によって総合されてこ

そ，現実的な目擦をもった実用上価値あるものと

して位置づけられるようになるであろう.

ところで，従来から土木計画の問題を科学的に

解明してし、く場合の手法として表 1 のようなモデ

ルがしばしば用いられてきた.それでは，土木計

画の科学化の道具として用いられるこれらの各手

法と計画システムとの聞には，どのような関係が

あるのであろうか.

すでに述べてきたように，土木計画システム

は問題中心 (problem oriented) の考え方が基本

となっているのに対して，上述の各モデルは，そ

れぞれ手法中心 (method oriented) に発展して

きたとみることができる.そして計画システム

は，これらの各手法をその中に取込み，これを社

会全般の複雑な問題にまで応用してゆこうとして

いる.いま，土木計画の種類と計画の手順(プロ

セス)を 2 つの軸としてマトリッグスを構成し，

このマトリックスの中に，それぞれ有効で、あると

考えられる計画手法，すなわち表 1 を位置づけた

のが表 2 である.

4. 土木計画における最適化問題

4.1 価値観の変せんと目的意識

戦後，昭和20年代の経済復興・自立の段階を経
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て，昭和30年代は技術革新を先がけ

とし，経済の高度成長を展開した時 ①統計モデル

代である.この時代には経済的福祉

の追求が第一義と考えられ，各種計

表 1 土木計画のための手法

画においてもコスト最小や地域所得

最大等の評価基準が好んで採用され

た.経済価値の尺度としては，一般

によく知られている市場価格 (mar

ket price) のほかIこシャドープライ

ス (shadow price)，オプテュニテ

イコスト (opportunity cost)，効

用 (utility) と費用との差額で表わ

される余剰 (surplus) などの概念を

導入して，非計量的な価値 (intan

gible value) を定量化して用いて

いる.

しかし昭和30年代の経済の高度成

長は，たしかに経済的福祉の増大を

もたらしたが，同時に自然の破壊と，

公害問題を頂点とする都市における

生活環境の悪化を引き起した.

昭和40年代の課題は，ますます多

様化する価値観の調和をはかりなが

ら，健康にして文化的な生活を営む

ための生活環境の整備であった.こ

のような生活環境の評価基準は，安

全性，保健性，快適性，利便性など
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て取扱わねばならない場合が多い.このような問

題を解決したのが因子分析や多変量解析等の手法

の発展であった.

ところで，土木計画システムを支えてきたこれ

までの目的論的計画論においては，目的に対して

寄与的，必要充足的な関係にある代替案だけにか

かわりがちであり，目的に対して非寄与的な関係

を往々にして操作的に取扱ってしまうという欠点
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がある.このため，たしかに経済的な福祉は達成

されたが，それとひきかえに生活環境や自然環境

が破壊され，社会問題化してきた.昭和40年代後

半から昭和50年代初めにかけて，環境保全に対す

る関心が非常に高まってきた.

昭和50年代から昭和60年代にかけての土木計画l

の課題は，健全な人間活動と社会・経済の発展の

ために開発と保全をどのように調和させていくべ

きかということになろう‘
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計画の種類とプロセスからみた
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このためには単一機能の追求ではなく，地域に

おいて展開される健全な人間活動を支えるための

多くの機能をバランスよく追求するものでなけれ

ばならない.したがって土木計画の目的は往々に

して多元的とならざるを得ない.そしてこれらの

主な手法の位置づけ

⑧景観・緑地
計画

⑦都市施設計画

目的の中にはつの目的をより多く達成しよう

とすると，他の目的の達成を一部犠牲にしなけれ

ばならないというようなやっかし、な関係，すなわ

ちトレードオフの生じることが多い.そしてこれ
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が今日の土木計画問題の複雑性を高めている l つ

の大きな理由である.

数理計画法の発展

数理計画法とは，ある制約条件にしたがう数多

くの変数の相互作用を取扱う最適化 (optimiza

tion) の問題一般を解くための手法をさしていう.

この最適化の問題の歴史は数学の歴史と同じ程度

に古い.この種の問題に対する最初の系統的な試

みは Newton ， Lagrange, Cauchy などの名の

もとに，微分学の発達に端を発している.

その後，実質的な進展はほとんどみられなかった

しカミし
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が，今世紀の中頃になって電子計算機が利用でき

るようになり， また決定の問題 (decision proｭ

blem) の解法に対する要求が強くなるにつれて，

急激な発展をみるようになった.そして，最近発

シンセシス (syn

thesis) などとよばれる，いわゆる「創り出すJ

ことに関係する分野には，必ず最適化の問題が現

展のめざましいシステム設計，
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われる.

数理計画法は，本来実際家のための手法であり，

G. B. Dantzig の線形計画法， R. Bellman の動

L. S. Pontryagin の最大原理につい

ては理論が体系的に展開されている.これに対し

て，非線形計画法に関する研究としては， H.W. 

Kuhn と A. W.Tucker の有名な理論があり，凹

関数の場合の理論は一応体系づけられているが，

それ以外の制約条件を陽な形で扱う手法は，どれ

も一般に成功していないようである.制約条件が

ない場合の非線形問題に対する解法は，直接探索
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法，傾斜法，ニュートンの反復法など数多く試み

られ成功しているが，それらの方法を発展させた

制約条件がある場合の非線形問題の解法が研究さ

れるようになってきた.

ところで，最近の土木計画にかかわる問題にお

いては，前述のように目的は多元的な場合が多

い.これらの目的聞にトレードオフの関係がある

場合には，ある制約条件のもとで複数の目標の達

成度をそれぞれ大きくしていくと，やがて「他の

目標の達成度を減少させないかぎり，その目標の

達成度は増大させえなし、」という一種のパレート

最適(pareto optimum)の状態になることは周知!

のとおりである.これをパレート域とよんでいる

が，実践上はこのパレート域の範囲内に解がある

ということがわかるだけでは十分でなく，意思決

定者の要求に応じて，その中の特定の点を「選好

解J として求められるような方法が望まれること

はいうまでもない.このような問題へのアプロー

チが最近盛んに研究されるようになってきたが，

その代表的なものとして，目標計画法， SWT 

法， Vector Minimization 等の手法が開発され

ている.

5. 最適化手法の適用例

土木計画における最適化手法の適用例として，

京都大学の吉川・春名・小林らの行なったバイパ

ス計画のための交通量配分についてその概要を紹

介することとしよう.

この配分モデルにおいては，総走行時間の最小

化，総走行費用の最小化および騒音の減少，大気

汚染の減少という 4 つの目標をとりあげ，目標計

画法を適用することにより，これらすべての目標

をバランスよく達成することを目的として L字型

効用関数を導入したモデルの定式化を行なってい

る.

モデ、ル化の前提条件としては，

① 交通量配分計算の対象としては，計画道路に

関する通過交通をとりあげることとする.

208 (16) 

② 幹線道路により道路ネットワークを構成する

こととする.

③ 既存道路リングにおいて，現在交通量から検

討対象とする通過交通を差号|し、た残りの交通量

を，ここでは，部分交通量とよんで区別するこ

ととする.この部分交通量は，配分計算におい

ては与件とする.

④ 道路構造令にもとづき，各リンクの設計交通

最と設計速度を設ける.

このモテ守ルの定式化の詳細については紙数の都

合上省略することとするが，この目標計画法のモ

デルにおいては，目標制約条件のうち騒音に関す

る制約条件が非線形となっているので，鳥取大学

の岡田が開発した Kelly の切除平面法を用いた解

法のアルゴリズムを用いることとした.次に具体

例として京都市の第二外環状道路計画に本モデ‘ル

を適用して，以下に述べるような結論を導いた.

① 現在のネットワークに加えて第二外環状道路

を建設することは，市街地部および外環状道路

に流入している通過交通を減少させ，さらに総

走行時間の減少にきわめて有効である.しかし

ながら，第二外環状道路沿線では騒音が発生す

るため，これを環境基準以下にするための防音

壁の設置が前提となる.

② いたずらに高規格(設計速度が 80km/h) の道

路を建設することは騒音上から望ましくない.

かえって設計速度を 60km/h としたほうが各目

標がバランスよく達成されることになる

⑨ ドライバーの選好性とし、う立場だけから交通

量配分を行なうとし、う従来の等時間交通量配分

法では，騒音や大気汚染を環境基準以下におさ

えることができない場合が多い.

このように単純化した目標計画法による交通量

配分モデルではあるが，その計算結果はたしかに

パイパス道路を設計していく場合の設計条件をき

めるのに有用ないくつかの判断材料を提供してい

るということがわかる.

以上は，土木計画の分野に多目的計画法を適用
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表 S 各目標値

満足水準 |許容水準 11 

(min)1 (min)11 眠
328¥魲t'j 532\5î5"'jj 培音

ェックポイント 3

(円 )1 円川 島 (ppm)[ (ppm) 
総走行費用 l 370%37150555" は気汚染 1 10v l 123 , V', ,., 7-;<.ックポイント 1 I 

(dB)1 (dB)[1 ↓白 1
騒 音 | 541  5511 気汚染 2 10 
チェックポイント 1 1 ーチエ ';1 クポイント 2

騒 音 54 55 ~気汚染 2 10 
チェックポイント 2 I チェックポイント 3

満足水準 許容水準

総走行時間 50 55 

したいくつかのケーススタディの中から一例を示

したにすぎないが，このように最適化のための数

理計画モデルを土木計画情報化のプロセスの中に

うまく組み入れることによって，意思決定のため

の有効な情報を提供していくことが可能であると

考える.
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