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１．はじめに 

 

 都市道路網の交通安全対策の検討では、実施すべ

き交通安全対策とその実施箇所に関する「組み合わ

せ最適化問題」を規定できる。このとき、交通安全

対策実施による交通条件変化は、交通流動の変化を

与える。したがって、この場合の交通安全対策策定

問題は、交通均衡状態の変化を考慮して交通安全対

策の有効度を最大化する、2 段階の構造をもつ「組

み合わせ最適化問題」として定式化できる。 

 本研究では、上記の最適化問題の解法として、免

疫アルゴリズム（Immune Algorithms; IA）の適用性

の検討をおこなう。具体的には、岐阜市の道路網を

対象とした交通安全対策策定モデルを作成する。そ

して最適化問題の解法として GA と IA を取り上げ、

比較検討をおこなう。これより、交通安全対策策定

問題の実用的解法として IA の適用性を検証する。 

 

２．交通安全対策策定モデルの構築 

 

 本章では GA との比較から IA の特徴を明確にす

るため、GA を適用した交通安全対策策定モデルに

関する既存研究を取り上げる 1)-3)。 

 ここでは、岐阜市中心部の岐阜駅周辺市街地を対

象とする。また地域内の幹線道路での主要交差点中

24箇所を交通安全対策の検討対象地点とする。こ 

図-1 対象地域と対象ネットワーク 

 

れらは、過去 4 年間（平成 7 年～平成 10 年）の交

通事故多発地点として頻出する交差点である。 

また対象地域内の幹線道路網を、図-1 に示すよ

うに、ノード数 69、リンク数 238、セントロイド数

13のネットワークとして記述した。 

 本研究で用いる交通安全対策策定モデルは、交通

安全対策の実施にともなう交通事故件数の変化と交

通流動の変化を考慮するため、「交通量配分サブモ

デル」、「交通事故件数推計サブモデル」、「交通

事故損失算定サブモデル」を内包している 1)-3)。 

 ①交通量配分サブモデルでは、交通安全対策の実

施による交通条件変化をリンク条件として記述する

とともに、交通量配分により交通安全対策実施後の

交通流動変化を算定する。また、②交通事故件数推

計サブモデルでは、各交差点の物損事故件数、人身

事故件数および死亡事故件数を、交通量と交通安全

施設に関する条件などから、「ニューラルネットワ

ーク」を用いて算定する。さらに、③交通事故損失
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算定サブモデルでは、事故種別ごとに 1人もしくは

1 件あたりの事故費用を設定し、これを交通事故件

数の減少分に乗じることにより、交通安全対策実施

による交通事故損失の減少分を算定する 4)。これら

の手順から交通安全対策の有効度が算定される。 

 交通安全対策策定問題は、有効度が最大となる交

通安全対策の組み合わせを求める、対策交差点と対

策種類との組み合わせ最適化問題である。ここで、

交通安全対策実施による交通流動変化やそれにとも

なう交通事故件数の変化を考慮することが必要であ

るため、交通均衡制約を含む 2 段階の非線形組み合

わせ最適化問題となる。 

 

３．免疫アルゴリズム（IA）の概要 

 

（１）アルゴリズムの概念と特徴 

 免疫アルゴリズム（Immune Algorithms; IA）は、

生体の免疫系システムを模倣した記憶学習的アルゴ

リズムであり、GA に類似した形で、確率的探索、

最適化の手法として利用することができる。 

 生体の「免疫系システム」とは、生体に侵入して

くる多種多様な抗原に対応するための、複雑で巧妙

な生体防衛機構である。具体的には、侵入してくる

抗原を認識し、細胞遺伝子の再構成をおこなって抗

原に対応する「抗体」を産生することにより、「抗

原」を排除する。さらに、一度排除した抗原に対し

ては、これを排除する抗体をすばやく生成する記憶

学習能力がある 5)。また、免疫反応を支援する「サ

イトカイン」という活性蛋白質によって、抗体の産

生の促進と抑制を調節できるという特徴がある。こ

れにより多様な抗体を生産することができる。こう

した「免疫系システム」の概念を図-2に示す 6)。 

 このメカニズムを利用した最適化手法である IA

は、記憶学習能力により「抗体」を即座に生成する

ことが可能である。また、GA と同様に、抗体遺伝

子の再構成によって解探索を実行することができる。

さらに、「抗体産生の促進と抑制」を調節すること

により、多様な解候補が維持されるため、効率的な

解候補の探索が可能である。すなわち、局所的最適

解に陥りにくい探索方法とすることができる。 

 すなわち、最適化手法として GA と比較した IA

の特徴としては、①有効な解候補の記憶機構、② 
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図-2 免疫系システムの概念図 

 

複数の局所解の効率的探索、③局所的最適解を回避

できる多様な解候補の生産、の 3 点が挙げられる 7)。 

 

（２）アルゴリズムの演算手順 

 本研究で用いた具体的な IAの演算手順を示す。 

①  抗原の認識：システムが抗原を入力情報として

認識する。ここで、「抗原」は最適化問題の制約

条件と目的関数、「抗体」は最適化問題の解、抗

原と抗体の親和度は解の評価値に対応する。 

②  初期抗体群の生成：記憶細胞から、過去に有効

であった「抗体群」を生成する。 

③ 親和度の算定：抗原と抗体 v の親和度（以下、

「適応度」）axv と、抗体 v と抗体 w の親和度

（以下、「類似度」）ayv,wを算定する。［ここで

適応度 axvは、抗原と抗体 v との結合力の評価値

であり、解の評価値を 0から 1 までに規格化した

ものである。また、抗体 v と w の類似度は、2 個

の抗体遺伝子間のハミルトン距離である。 

④  記憶細胞への分化：手順③をもとに、抗原との

適応度の高い抗体を記憶細胞に追加する。このと

き、データベースの各抗体の中で最も類似度が大

きい抗体を追加する抗体に置き換える。 

⑤  抗体産生の促進と抑制：抗体の生存期待値を算

定し、期待値の低い抗体を消滅させる。このとき、

「抗原との適応度が高い抗体ほど、次世代に残る

確率が高く」、かつ「他の抗体との類似度が高い

抗体ほど、次世代に残る確率が低い」形式とする。 

⑥  抗体の産生：手順⑤で消滅させた抗体に代わる

新しい抗体の遺伝子をランダムに産生する。さら

に、あらかじめ設定した確率、操作法によって

「突然変異」を実行する。 

⑦  適応度の評価：③～⑥の操作により、改良され



 

た抗体について適応度の評価をおこなう。 

⑧  終了判定：終了条件を満たせば、そのときに得

られている最良の抗体を「準最適解」とする。そ

うでなければ、③の操作に戻る。 

 これらの IA での処理手順を整理して図-3 に示す。 

以上のように IA の計算手順は、GA の計算手順

に類似している。表現（用語）の相違として、GA

での「個体」が IA での「抗体」に対応し、GA で

の「適応度」が IA での抗原・抗体間の「親和度」

に対応する。計算手順での GA との相違点は、①解

の評価方法（手順③）、②記憶機構（手順②と④）、

③解の選択方法（手順⑤）である。これらにより、

生体の免疫系システムでの 3種類の特徴が模倣され、

抗体の多様性が確保されるため、GA と比較してよ

り効率的な解探索を可能とする。 

 

４．交通安全対策策定モデルへの適用 

 

（１）交通安全対策および予算の設定 

 つぎに、IA を前述の組み合わせ最適化問題に適

用して、具体的な交通安全対策の策定をおこなう。 

 交通安全対策案としては、信号機の大型化（対策

1）、導流標示（対策 2）および交差点付近の明

色・滑り止め舗装（対策 3）の 3 種類を想定した。

また、それぞれの安全対策実施にともなう具体的な

道路条件の変化を、以下のように設定した。 

①  信号機の大型化：視認距離が大きくなり、運転

者はブレーキを手前で操作する。この減速効果か

ら、横断所要時間が増加する。すなわち、信号機

の整備水準が 1 ポイント上昇するとともに、交差

点手前のリンク初期所要時間が 3 秒増加する。 

②  導流標示：運転者の注意が喚起されるとともに、

交差点内の交通流の錯綜が減少する。したがって、

「注意を喚起する対策」が 1 ポイント上昇し、交

差点内の交通容量を 10%増加させる。 

③  交差点付近の明色・滑り止め舗装：路面の状況

を改良すると同時に運転者の注意を喚起する。し

たがって、注意を喚起する対策および路面条件が

1 ポイント上昇するとともに、交差点手前のリン

クの初期所要時間が 20%増加するものとした。 

 交通安全対策は複数の対策の相乗効果が期待され

ることから、複数の対策が同時に実施されることが 

図-3 免疫アルゴリズムの処理手順 

 

ある。そのため、各対策の実施の有無をそれぞれ独

立に選択肢とする。したがって、交差点 1 箇所につ

き、23=8 種類の代替案が存在することになる。 

 各対策の費用については「第 6 次交通安全対策等

整備事業 7 箇年計画」の事業実績を参考に設定した。

また予算は、最大で 3,000万円と設定した。 

 

（２）計算アルゴリズムの設定 

 ここでは、GA および IA で用いる、アルゴリズ

ム上の各種設定に関する基本的事項を整理する。 

 染色体（個体）は 1 次元文字列とし、各遺伝子は

0, 1の 2 数を用いる。各遺伝子の値が対策案の実施

の有無（1：安全対策採用，0：安全対策採用なし）

を示す。したがって各個体長は 72 ビットとなる。 

 1 世代の個体数（集団サイズ）は 80 とする。ま

た世代数は、最大 1,200世代で計算を終了する。 

 淘汰段階における選択方法には「ルーレット型」

を用いた。また交差については「2 点交差」、突然

変異は「1 点突然変異」とした。また、淘汰率、交

差率、突然変異率などのパラメータは、比較のため

各試行に対して、「GA と IA で同一」の値を設定

し、それぞれ 7 回の試行をおこなった。 

 

（３）算定結果とその考察 

 ここで GA と IA の演算過程における各世代の最

大有効度の変化を、図-4および図-5に示す。 

 合計 14 回の試行から得られた解の中では、IA の

第 4 回目の試行で得られた解が、最大の有効度を示

した。また最大有効度の変化をみると、GA では演

算過程で偶発的に最大有効度が上昇する場合が多い。

一方で、IA では順次段階的に有効度が上昇するこ

とがわかる。このことは、IA では局所的最適解に
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陥りにくい多様な解候補が産生され、効率的な解の

探索が可能であることを示している。 

 また、GA と IA の演算結果を有効度の高い順に

整理すると、GA は「6 回目、4 回目、5 回目、7 回

目、1 回目、3 回目、2 回目」の順、IA は「4 回目、

6 回目、7 回目、5 回目、1 回目、3 回目、2 回目」

の順である。このうち GA で 5 回目と 7 回目は同一、

IA の 4 回目と 6 回目は、ほぼ同一の有効度の値で

である。したがって、全体的な GA と IA では有効

度の大きい試行の順序はほぼ同様であるといえる。 

 各回の試行では、初期集団、淘汰率、交差率、突

然変異率を同一の設定にしている。したがって、こ

れら初期設定値が解の探索経過に大きく影響する可

能性が認められる。すなわち IA においても、GA

と同様に、効率的な解探索の実行には適切なパラメ

ータの設定を検討する必要があることがわかる。 

 これらの検討から、組み合わせ最適化問題に対す

る IA の解探索能力は、GA と同等か若干優越する

ことが示された。また最適化での局所解回避のため

の近似法として、今回の交通安全対策策定問題など

の非線形問題への適用可能性が高いことがわかる。 

また、IA により推計された有効度の最も高い交

通安全対策の組み合わせ（第 4 回目の試行）では、

総有効度は 27 億 588 万円、総費用は 2,409 万円で

ある。このとき、対象道路網に対する具体的な交通

安全対策案としては、「導流標示の改良」と「明

色・滑り止め舗装」の対策が重複して採用される交

差点が多く見られた。これは、交差点部で複数の交

通安全対策を組み合わせることにより、相乗的な効

果が発生することに起因するものと思われる。 

 

５．おわりに 

 

 ここでは、交通安全対策策定モデルとして、交通

安全対策の実施による交通流動の変化を内生化した

交通事故件数の推計から、交通安全対策の評価をお

こなう方法を示した。特に、このような大規模な非

線形組み合わせ最適化問題に対して、IA の有効性

を検証するとともに、実証的な面から GA と比較を

行い、効率的な解探索に関する特徴を整理した。 

 今回の試行範囲では、一般的な意味で十分に IA

の有用性が示されたとはいい難い。このため、①多 
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図-4 GA の演算過程における最大有効度の変化 
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図-5 IA の演算過程における最大有効度の変化 

 

数のケース設定による比較分析、②アルゴリズム面

での効率化の検討が今後の課題として挙げられる。 
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