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１．はじめに 
 交通ネットワークの信頼性評価に関する研究
では,OD ペア間の連結性や時間信頼性をはじめと
する多様な信頼性評価指標が提案されている[1].
これまでの研究では,交通ネットワークシステム
の信頼性に影響を及ぼす要因として,(1)ネット
ワークを構成するリンクやノード,またはそれら
を含む供給システム側の要素の機能障害,または
(2)交通需要の日変動(day-to-day dynamics)や
利用者行動（たとえば経路選択）のばらつきな
どの需要側の要素の不確実性に着目してきた. 
ネットワーク連結性指標は(1)のみを考慮した
ものであるし,時間信頼性指標は主に(2)に起因
する不確実性を評価しようとするものであ
る.(1)と(2)を同時に考慮して,パフォーマンス
の期待値または確率分布から信頼性を評価した
研究も行われている[2].しかし,需要側の不確実性
を信頼性評価に反映させる場合でも,ネットワー
ク上を流れるフロー（あるいは個々の移動体・
車両）自体が周辺環境に対して持つリスクは考
慮されていない. 
道路ネットワークを利用する車両の中には,火
炎物や劇毒物といった危険物を輸送する車両が
一定の割合で含まれている.後述するように,危
険物輸送は様々な法律により厳格に規制されて
おり,輸送中に危険物が漏出するような重大事故
が発生する確率は小さいと考えられる.しかし, 
一旦危険物輸送車両が事故に巻き込まれて周辺
に危険物が漏出したときには,周辺の自然および
社会環境に甚大な影響を与えることは明らかで
ある.道路ネットワークシステムの信頼性を総合
的に評価するには,交通フロー自体が持つリスク 
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,言い換えれば危険物輸送車両の通行によるリ
スク要因を考慮する必要があるものと思われる. 
本研究の目的は,危険物輸送車両のように移動
体自体がリスクを持つケースに着目し,交通ネッ
トワークの信頼性分析のためのリスク評価手法
についての基礎的検討を行うことにある.具体的
には,以下の 2 点を目的としている． 
(1) 交通ネットワーク上で危険物が漏出したと
きの影響について,輸送ルートの持つリスク
の大きさの序列を相対的に比較するための指
標を提案すること. 
(2) 危険物輸送を考慮した交通ネットワーク評
価について,リスク指標を用いたいくつかの
考え方を提示すること． 
なお,沿道環境に対してリスクを持つという意味

では,大気汚染や騒音・振動などの視点から沿道

環境に負荷を与える車両をリスク発生源として

とらえ,以下に述べるモデルの枠組みの中でそれ

らをネットワーク評価に取り込むことも可能で

ある.その意味では,｢危険物輸送車両｣を｢ネット

ワーク上のリスク移動体｣に一般化してモデル化

すべきかもしれないが,議論を複雑にしないため,

以下では危険物輸送に限定して検討を進めるこ

とにしたい．また,ネットワークの種類も道路ネ

ットワークに限定する． 

 

２．危険物輸送の実態と関連研究 
(1)危険物輸送の実態 
危険物輸送(hazardous material transport)
についてわが国では,火薬類取締法,高圧ガス保
安法,毒物および劇物取締法,消防法,放射線障害
防止法,薬事法等の法律によりその輸送方法や条
件が定められており,水底トンネルの通行時につ
いては道路奉仕高齢で｢通行の禁止または制限｣
が設けられている.これらの法律のうちネットワ
ーク上での輸送経路に言及したものは限定的で
あり,ITS の国際標準化(ISO/TC204)に関するビジ
ネスチームレポート[3]によれば,｢危険物に関する



法律は,その製造,貯蔵に関して数多くの法規制
を持ちながら,その輸送については一部を除いて
表示を行うことのみで大半が自由走行している
のが実態のようである｣とされている（pp.29）. 
 危険物輸送中の事故については,消防法で規定
する危険物を輸送中に発生した事故の状況が消
防白書に公表されている.平成 6年から 10年の 5
年間についてみると,危険物輸送中の事故件数は
158件(火災70 件,漏えい 88 件)であり,年間平均
で 30 件以上の事故が発生していることになる.
人的被害(死傷者数)は 5 年間に 22 名である． 
最近発生した危険物輸送車両の事故として，
国道 8 号線(石川県加賀市熊取町)で発生したタ
ンクローリーの横転漏えい事故(H.13.1.24),首
都高速１号線で発生したタンクローリー横転漏
えい事故(H.11.12.15),首都高速 2 号線で発生し
たタンクローリー爆発事故(H.11.10.29)が挙げ
られる[4].発生件数は必ずしも多いとはいえない
が,首都高速 2 号線の事故では高速道路を通行中
の車両だけではなく高架道路下の一般道路通行
中の車両・歩行者も事故に巻き込まれるなどの
重大事故となっている.また,危険物車両は関係
していないが,平成 12 年 3 月から 4 月には,山陽
自動車道のトンネル,大阪府の水越トンネル,首
都高速湾岸線でいずれも火災事故が発生するな
ど,潜在的なリスクは小さくないものと考えられ
る． 
 米国では危険物輸送に関して,危険物発送数,
移動数の統計が公開されている[5]が,わが国の危
険物輸送状況の詳細は必ずしも明らかではない.
現在,その実態を知るために,北海道地域を対象
に道路交通センサスによる分析,危険物輸送事業
所へのヒアリング,交通事故マッチングデータに
よる分析を進めているところである． 
 
（２）危険物輸送に関する研究 
 交通ネットワーク上での危険物輸送に関して,
輸送経路の最適化の視点から多くの研究がなさ
れている.たとえば,Nozick et.al[6]は，交通ネッ
トワーク上で時刻に応じて経路を適切に変更す
ることにより,リスクを最小にするような危険物
輸送のモデル化に関する研究である.この研究で
は,事故の発生率の空間パターンが時間的に変化
することを考慮しつつ，多目的の経路探索アル
ゴリズムを用いた最適な輸送経路決定アルゴリ
ズムを提案している． 
 William et. al[7]は,GIS を利用した危険物輸
送の最適な経路を決定するための意思決定シス
テムに関する研究である.この研究では，複数の

制約(距離，沿道人口,事故確率など)の下で,旅
行時間を最小にする経路選択問題をヒューリス
ティックに解くアルゴリズムを組み込んだ実用
的な(実ネットワークを扱える)意思決定支援シ
ステムが提案されている． 
この他,わが国ではITSのサービス分野のひと

つとして危険物車両の位置管理システムなどの

研究・開発が行われているが,ネットワークのリ

スク評価や信頼性分析と関連づけた研究は見ら

れない． 

 

３．輸送ルートのリスク評価モデル 
 OD ペア間のある 1 本の経路を 1 台の危険物車
両が移動する場合に,その経路が持つリスクを評
価する方法について考えよう.以下の前提を置く． 
a)ネットワークを含む地域内に複数の都市が離
散的に立地している.都市 i の位置を座標

),( ii yx で表し,都市活動の水準を iN で表す. 
b)危険物の移動速度は一定とする． 
c)危険物輸送車両から危険物が漏出する確率は
ネットワーク上の位置によらず一定とする． 
d)危険物から距離 d の地点の位置にある都市が
被害を受ける確率 p(d) は距離の増加とともに
低減する．  
e)確率 p(d)は都市が被害を受けるか否かだけを
表現し,被害の大きさは考慮しない.時間の次元
も考慮しない.すなわち,危険物の漏出によって
一定の大きさの被害が瞬時に発生する． 
 危険物がｘ軸上を移動すると考える.危険物の
位置 )0,(x と都市 i との距離 id は, 

22)( iii yxxd +−=  
である. 
危険物と都市との距離により被災確率が指数的
に低減するとすれば,この都市が被害を受ける確
率は, ( )22)(exp)( iii yxxdp +−−= α  
である. 
ここにαは距離による被害の減衰パラメータで
あり,危険物の種類に応じて決められる.被害が
広範に及ぶような危険物ではα→0 であり,沿道
でしか被害が発生しない危険物ではα→∞であ
る.危険物が x 軸上を ∞− から ∞+ へと移動する
とき，危険物の位置と被災確率との関係を描く
と図 1 となる． 
都市 i の活動水準は iN であるから,危険物車両
から距離 id に立地する都市での損失の大きさ
は, )( ii dpN である.危険物が )0,(x の地点で漏出
したとき,地域全体での損失は, 



)()( i
i

i dpNxL ∑=  
である. 
危険物車両の移動( ∞− から ∞+ )にともなう地
域全体での損失 )(xL の変化のイメージは図２で
ある. 321 ,, xxx は 3 都市の位置(ｘ座標)である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 危険物の移動に伴う被災確率の変化 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 危険物の移動に伴う地域全体での損失の変化 

 
 OD 間の経路がｘ軸上の区間 bxa ≤≤ で表現で
きるとき,経路のリスクは )(xL の積分値 

dxdpNdxxLR i

b

a

b

a
i

iab ))(()(∫ ∫ ∑==  
により評価できる.この値は経済活動水準と経路
距離の積の次元を持つ損失の大きさであり,経路
のリスクそのものではない.しかし,輸送ルート
として複数の代替ルートがある中での経路リス
クの序列づけ,あるいは相対的評価に利用できる
ものと考えている． 
リスクが少ない経路とは abR の値が小さい経路
であり,それは経路長が短く,経路と都市との距
離が離れた経路であることはいうまでもない.一
般ネットワークで指定された OD ペア間のリスク
最小経路を求める簡易な方法は，以下のとおり
である.(1)すべてのリンクについて相対的なリ
スク評価値を求める.これにはリンクの始点ノー
ド か ら 終 点 ノ ー ド ま で リ ン ク に 沿 っ て

∑
i

ii dpN )( を積分すればよい．(2)この値をリン
クの長さに置き換える.(3)最短経路探索により
求めた経路がリスク最小経路である． 
パラメータαと経路のリスクについては以下
のことがいえる.αの値が大きいとき(α→∞)，
被害確率は距離の増加により急激に小さくなる

ので,経路上の都市以外は被害にあうことはほと
んどない.このときは,経路上に都市を含まない
ような経路がリスク最小経路である.一方,αの
値が小さいとき(α→0),危険物からの距離に無
関係に被害確率 p(d)→1 となるので,距離最小経
路とリスク最小経路は一致する.逆説的ではある
が極論すれば,被害が広範に及ばない危険物は輸
送経路長が長くなっても都市部を避け,逆に,被
害甚大な危険物は都市部を通過しても構わない
からできるだけ輸送経路長が短い経路を走行す
べきということになる． 
 さて,先に置いた前提条件のうち,条件b),c)に

ついて｢リンクごとに一定とみなす｣という条件

の緩和は容易である.リンクでの事故発生確率等

を反映させてリンクごとに危険物漏出の発生確

率が異なると仮定することも可能である.また,

単位移動距離あたりの発生確率を一定と仮定す

れば,リンク長が同じなら移動速度の速いリンク

の被害発生確率は相対的に小さくなる.このよう

にして求めたリンクごとの危険物漏出の発生確

率は,p(d)に乗じる形で用いればよい． 

 

４．危険物輸送を考慮したネットワーク評価 
(1)ネットワーク全体でのリスク評価 
 特定 OD ペア,特定経路ごとのリスク評価から,
ネットワーク全体でのリスク評価への拡張は比
較的容易である.交通ネットワークは平常時(通
行規制などは実施されていない)の状態にあって,
輸送ルートの選択は危険物輸送業者の自由に(法
規制の範囲で)任されている状態を考える.危険
物の種類ごとに OD 交通量と輸送ルートの観測デ
ータがあれば,危険物の種類ごとに OD ペアごと
の経路リスクを集計すれば現状ネットワークの
評価が可能となる.危険物車両の輸送ルートは一
般車両と異ならないとすれば,輸送ルートの観測
データがない場合には何らかの経路選択モデル
により経路選択率を計算しても構わない.ネット
ワーク全体でのリスク評価指標は,危険物輸送を
考慮した平常時のパフォーマンス評価指標のひ
とつといえるだろう． 
 
(2)通行規制の影響評価 
交通システム側に障害(災害,工事など)が発生
し,ネットワークを構成する一部のリンクまたは
ノードが通行不能となったときのネットワーク
パフォーマンスを評価して,当該リンクやノード
の影響度の大小を比較することはネットワーク
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分析の常套手段である.危険物輸送の場合にも,
リンクまたはノードの通行規制がネットワーク
全体のリスクをどの程度増加させることになる
のかを知ることは需要である.異常気象時の通行
規制区間のように通行不能となることが多いリ
ンクについては，規制に伴うネットワーク全体
への影響度を調べるべきである.リスクの増大が
顕著に見られるようなリンク・ノードについて
は，適切な迂回ルートの指定・整備が重要とな
る．もちろん,通行規制だけではなく,新たに通
行可能となる区間や路線がリスクをどの程度低
減させることができるかを評価することが重要
であるのはいうまでもない． 
 
(3)危険物輸送のマネジメント 
 ここまでの議論では,経路の選択は基本的に危
険物輸送業者の自由あるとして,交通ネットワー
クシステムのリスク評価を考えてきた.最後に,
輸送ルートの決定に対して,危険物輸送に伴うリ
スクを考慮したルート(3 で検討したリスク最小
経路)への経路変更を輸送業者に促すことができ
るとしよう.このときのいわば｢システム最適配
分｣によるネットワーク全体でのリスク評価値を
求め,現状(リスクの考慮が明示的ではない場合)
との差異を知っておくことは意味があるものと
思われる.リスクマネジメントの効果が最大限発
揮されたときのシステム状態に向けて,改善でき
る幅がどの程度あるかを知り,最適状態に向けて
経路を変更すべき OD ペアやその経路について議
論できるからである． 
 
５．おわりに 
本研究では,危険物輸送に代表される｢交通フ

ローまたは移動体自体が持つリスク｣を道路ネッ

トワーク評価に反映させるためのひとつの考え

方を示した.ただ,ネットワークの信頼性評価の

全体枠組みとの関連性を議論するには至ってい

ないし,また,提案したモデルはきわめて初歩的

なものである.今後,モデル構成を厳密に検討し

たうえで数値計算等を通して詳細に分析する必

要があると考えている.発生確率は小さいものの

いったん発生したときのインパクトが甚大であ

るだけに,短期・長期の道路ネットワーク計画の

中で危険物輸送を考慮することは重要である.IT

Sのサービス分野にも含まれているリアルタイム

の交通運用におけるリスクマネジメントや,長期

的なネットワーク整備計画への反映が期待され

る． 
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