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１．はじめに 

 

通常の道路交通安全対策立案においては、五ヵ年

計画などの複数年次の継続的な安全施策導入プロジ

ェクトを前提とする場合が多い。このとき、道路網

の交通安全対策は、複数年次の予算制約に基づき、

交通安全対策の実施箇所と交通安全対策の内容を時

系列的に設定する問題として定式化できる。すでに

交通安全対策立案を「組み合わせ最適化問題」とし

て定式化し、免疫アルゴリズム（ＩＡ）を用いた解

法が提案されている1), 2)。本研究では既存研究の成

果を踏まえて複数年次の交通安全対策立案問題を定

式化する。これより、交通安全対策個別代替案の組

み合わせに加えて、交通安全対策の実施順序、合理

的予算配分の有効性を検証することが可能となる。 
 

２．交通安全対策立案問題の定式化 

 

（１）多年度計画問題の定式化 

 本研究では、既存研究の交通安全対策代替案の組

み合わせ最適化問題を拡張し、複数年次の段階的計

画問題を定式化する1), 2)。 

   (1) 
 

s.t. 
             (2) 
 

                 (3)
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        (4) 
 

(UE condition)   (5) 
  

 
ここで、式(3)をのぞく各式（ただし、式(5)は道
路網での UE 条件を代表している）で構成される
代替案の組み合わせ最適化による「交通安全対策立

案問題」について、複数年次を前提に拡張したもの

である。したがって、式(3)では、Budget：T 年間の

総予算制約を Budget_Year：1 年次ごとの予算とし
て配分する制約条件が付加されている。 
 

（２）多年度計画問題の基本的事項 

 前項で定式化された「交通安全対策立案問題」の

具体的事項はつぎのように整理することができる。 

① 計画年度数は初期設定され、各年度の交通安全

対策の具体的内容と実施順序が算定される。 

② 計画全年度の交通事故減少による「総有効度」

（effectiveness）の最大化を目的関数とする。 

③ 総予算額は計画時に先決され、各年次の予算額

の使用範囲（上限値）が設定されるとする。 

④ 各地点（交差点）で実行可能な個別交通安全対

策代替案の内容は選択肢集合として規定される。 

⑤ 各年度の各交通安全対策は、前年度までの交通

安全対策に対して追加的に実施される。 

⑥ 各交通安全対策は、時間経過に伴い交通事故減

少効果が低下する（有効性の減少）。 

⑦ 各交差点の交通安全施設整備に伴い、道路網で

の交通流動変化が生じる（もぐらたたき効果）。 

⑧ 経年的な交通需要は、ＯＤ交通量変化として推

定されているものとする。 

いずれの設定も交差点別の交通安全対策の内

容・実施順序・予算配分の決定に対応している。 
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３．具体的な交通安全対策立案の検討 

 

（１）交通安全対策立案問題の概要 

本研究で検討する具体的な問題の概要について

述べる。ここで「対象道路網」として岐阜市中心部

の都市道路網を取り上げる。この都市道路網では、

交差点を中心に岐阜市の交通事故の約６割が発生し

ている。したがって交通事故多発地点として交差点

24箇所を交通安全対策の検討地点とする。 
 これらの道路網は岐阜市環状線を含む都市内幹線

道路で構成される。セントロイド数 13、ノード数
69、リンク数 238 のネットワークで記述される。
つぎに、具体的な「個別交通安全対策」は、①新型

信号機の設置、②導流標示の修正、③明色滑り止め

舗装、④歩車分離信号の設置、⑤排水性舗装の５種

類の通常の交通安全施設整備と、高度な交通安全施

策として、⑥AHS 導入を設定した。また「交差点
交通安全対策」は、各交差点で上記の個別安全対策

で構成される交通安全対策代替案として設定される。 
したがって、交差点ごとに異なる交通安全対策案が

選定される。さらに「計画年次」を３箇年として、

「総予算額」は、３年間の交通安全対策に対して先

決され総額 10,000 万円とする。このとき「各年度
予算」は、2,500 万円～5,000 万円の範囲で設定可
能とする。さらに「交通安全対策実施順序」は交差

点ごとの優先順位で規定され、各年度の設定予算を

超えない範囲で計画・実行されるものとする。 
 
（２）基本的な最適化手順 

 本研究の問題は、複数年次の交通安全対策を前提

として多段階化された問題であり、基本的な交通安

全対策評価手順は図－１に示すとおりである。ここ

での主要な部分を整理する。①交通安全対策実施時

の道路網交通流は交通量配分（ＵＥ）を用いて推計

される。②各交差点事故件数はファジィ推論を用い

た「交通事故件数予測モデル」により各種条件変化

から算定される3)。③交通事故件数の減少分から

「交通事故費用算定モデル」より交通安全対策の有

効度が算定される。④各年度の予算配分を考慮して、

交通安全対策の構成・実施順序に対応する代替案が

作成される。⑤各年度の有効度算定を繰り返し、最

大有効度を与える交通安全対策案を最適解とする。 

 

図－１ 交通安全対策の基本的評価手順 

 

（３）免疫アルゴリズムの適用 

前項の多段階計画問題の解法として免疫アルゴリ

ズム（Immune Algorithms; IA）を適用する。こ
こで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る4)。最適化手法としては、

ＧＡと類似した算定プロセスを「抗体」「抗原」の

生体防衛機構の形式に従って作成したものである。

 ここでＩＡにおいては、記憶学習能力により抗体

を容易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る解探索をおこなう。

さらにＩＡでは、抗体の産生の促進と抑制を調節に

より、多様な解候補が維持され、効率的な解候補の

探索が可能である。本研究での複数年度多段階計画

問題では交通安全対策に対して、①具体的構成、②

実施順序、③予算配分の３項目の組み合せ問題とな

る。この場合、ＩＡで用いられる「抗体」のコーデ

ィング方法と演算処理方法を検討する必要がある。

 本研究の場合、「抗体遺伝子」は図－２に示すよ

うに、大きく３種類の部分に分割して考える。 
 
 
 
 

図－２ 抗体遺伝子のコーディング方法 

 
ここで、①具体的構成は個別交通対策の有無(0, 

1)の組み合わせとして表現する。また、②実施順序
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は交通安全対策を実施する交差点の優先順位の決定

に対応するため、交差点番号の順列として記述され

る。さらに、③予算配分は各年度の最低予算額から

何単位の付加予算が設定されるかを、単位予算の配

置位置として記述する。したがって②、③では順序

関係を考慮したコード化が必要となる 4), 5)。 
 

４．具体的な交通安全対策立案の検討 

 

（１）最適組み合わせ算定結果の検討 

 免疫アルゴリズムによる算定では、ＧＡを用いる

場合と同様に、初期設定と最適解探索に関連性が高

い。ここでは、５種類の異なる初期設定を用いた最

適解探索状況を図－３に整理した。収束程度は相違

するもののいずれのケースにおいても世代数増加に

対して順次解が更新されることがわかる。近似的最

適解として最大有効度を与える場合（ケース３）の

解集合を求めた。この解を構成する交通安全対策集

合を「最適交通安全対策案」とする。 
 最適解に対応する各年度の交通安全対策を地点別

に整理したものが図－４である。各交通安全対策内

容のうち「AHS 導入」は交差点 3、5、14、17、
19、21、22 の７箇所で選定される。一方で「新型
信号機設置」は環状線の交差点 1、2、13 および国
道 21 号の交差点 21 で選定される｡全般的には、中
心市街地に位置する交差点では、各種交通安全対策

の組み合わせ内容が相違し、多様な形態の交通安全

対策が設定されることがわかる。 
また３年間の交通安全対策効果に関して、「総

費用」では総予算がほぼ充足されており（9,927 万
円）、一方で「総有効度」は 33,827 万円で、費用
有効度比は 3.44 である。ここで AHS 導入は相対
的に高費用であるが、交通事故削減効果が高いため

比較的多数の箇所で設定されている。 
 

（２）多段階最適化の有効性 

 段階的な総有効度最大化により最適組み合わせが

設定された。このとき、経年的に有効性を「交通安

全対策実施なし」の場合と比較して算定する。当該

３箇年の総交通事故推計件数は 3,091 件である。
これに対して「最適組み合わせ」においては、754
件の交通事故減少が推計され、交通事故件数で

24％の削減効果が期待できることがわかる。 
つぎに、最適交通安全対策案の予算配分では、

初年度が最大の予算配分であり、早期の交通安全対

策実施を意図する案が策定されたことになる。 
ここでは、交差点ごとの交通安全対策の実施順

序を検討した。これは「交通流動変化による交通事

故危険度の変化」と「交通安全対策の効果の減少」

の両者バランスによって、総有効度が決定される。

具体的な比較のため、最適交通安全対策案の構成要
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図－４ 各交差点の最適交通安全対策案 



素である交差点別交通安全対策を同じものとして、 
優先順位・予算配分を単純化した場合を想定する。

具体的には、①同じ交通安全対策を設定するが実施

順序の判断を行わない（記載番号順）。②予算配分

は等分割（1/3）を基本とする（3300 万円/年）。
すなわち「実施順序と予算配分に関して、最適化を

行わず機械的な設定を用いる」場合に対応している。 
図－５に総費用の各年次配分を示した。配分比率

を考慮しない均一予算配分に対して、最適交通安全

対策では、初年度に全予算の高い割合の設定が望ま

れる。これは有効性の期待できる初期時点において

は、できる限り多数の交通事故多発地点に対して交

通安全対策を実施することを示唆するものである。 
このとき、交通安全対策効果として各年次の交

通事故減少件数を示したものが、図－６である。こ

れより、実施順序・予算配分を考慮した最適交通安

全対策では、すべての年度で交通事故減少効果が顕

著に大きい。したがって、複数年次の道路網交通安

全対策立案においては、交通流動変化、有効性の減

耗を配慮した計画とするため、実施順序・予算配分

についての検討が重要であることが示された。 
 
５．おわりに 

 
本研究では、組み合せ最適化問題としての交通

安全対策立案に関して複数年度を前提とした多段階

計画問題を検討した。岐阜市道路網の交通事故多発

地点を対象として、具体的な問題設定から交通安全

対策の実施順序と予算配分の有効性を検討した。 
本研究の成果はつぎのように整理できる。①複

数年次の多段階計画問題に対して、コーディング方

法・算定方法を修正することで、ＩＡの適用が可能

である。②組み合わせ最適解において、交通安全対

策の実施順序と予算配分の最適化を併せて検討する

ことで、総有効度を向上することが可能である。 
今回の問題設定にしたがい、さらに①交通流動

変化と交通事故の関係、②交通安全対策実施順序の

傾向、③交通安全対策の空間化配置などの検討が可

能であり、これらを今後の検討課題としたい。 
 なお最後に本研究は平成 15 年度土木学会「ITS
社会に向けた交通事故分析に関する研究小委員会」

における研究成果の一部であることを付記する。 
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