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１．はじめに 事故や危険物格納容器の破損により積載危険物が

漏出した場合、沿道のある地点が被害を受ける確

率を考える。都市 iが位置 ( に離散的に分布し

ていると仮定する。位置 に存在する危険物輸

送車両と都市 iとの直線距離 は式(1)で与えられる。 
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効率的な物流を支える道路ネットワークの信頼

性評価に関して、OD 間の連結性や時間信頼性指標

の研究は行われてきたものの、交通（移動体）自

体がリスクを持つ危険物輸送のリスク評価や信頼

性分析に関する研究はほとんど見られない。危険

物輸送車両が事故に巻き込まれる可能性は低いも

のの、その事故が周辺住民等に与える被害は非常

に大きく、輸送物資自体が内包するリスクを道路

ネットワークの信頼性評価に反映させることは非

常に重要な課題となっている。 
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危険物による被害は一定範囲内が全被害数の大

部分を占め、一定距離をおくと被害はほとんどな

くなり、それをさらに超えると被害はなくなると

考えられるが、想定外の最悪の事態が発生した場

合や、沿道住民の危機管理意識定着のため、「遠

距離でも被害は小さいが一定の被害が発生するか

もしれない」と仮定しよう。都市が被害を受ける

確率は危険物までの直線距離によって指数的に減

少するとすれば、積載危険物が漏出した危険物車

両から距離 に位置する都市 の被害確率 は

式(2)のように表される。 
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本研究では、道路ネットワーク上を危険物輸送

車両が走行する際のリスク評価モデルを用いて算

出されるリスク最小経路と、効率的輸送経路とな

る（時間費用を含む）コスト最小経路を比較する

ことにより、より少ない費用でリスクを削減でき

る効果的な経路変更のあり方を検討するための枠

組みを示す。北海道の道路網を対象にプローブ調

査によって得られた危険物輸送車両の実走行経路

データを用いて個別車両の輸送経路特性を把握し、

全道ネットワークにおける危険物輸送経路の評価

を行う。本研究は、これらの適用を通じ、削減し

うるリスクとその際に必要なコストの観点から、

リスク最小経路への転換可能性を検討することを

目的とするものである。 
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α ：危険物の種類による減衰パラメータ 
危険物輸送車両がリンク l を移動す

るとき、都市 が被害を受ける確率の期待値 は

式(3)で表される。なお、漏出事故が発生する確率

は走行距離に比例するが、単位走行距離あたりの

事故発生確率はリンクによらず一定であるとして

いる。 
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２．危険物輸送のリスク評価モデル 
∫=

b

a il dzzdpiP ))((][           (3) 
危険物輸送車両がOD区間内の選択経路を移動中、 

都市 i の人口を とすると、沿道全ての都市に与

える被害者数の期待値 は、 
iN

lD
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となる。以上より、OD 間において経路 を走行す

る場合のトータルリスク は式(5)で表される。 
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図 2 に示す北海道の道路ネットワーク（H13 年度

時点）を対象として各リンクのコストとリスクに

関するデータベースを構築し、輸送経路の評価を

行う。 
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３．ネットワークにおける輸送経路評価手法 （１）コストデータ 

任意の OD ペアにおける複数の経路に対して、

コストおよびリスクがそれぞれ最小となる経路

が考えられる。すなわち、経済的に最適なコス

トが最小となる経路と、人口集中地区避け迂回

するリスク上最適な経路である。これらを図 1
に示すようにそれぞれコスト最小経路 c 、リ

スク最小経路 と定義する。  
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minr

走行コストは、時間費用、走行費用、高速利

用料金の和である一般化費用で定義する。経路

のコストは通過リンクの属性に基づいて次の

ように表される。  
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TMVL ：時間価値 ：ガソリン代  TGASコストとリスクはそれぞれの経路に対して評価

可能であり、コスト最小経路に沿って求めたコス

ト及びリスクを 、C 、リスク最小経路

に沿って求めたコスト及びリスクを 、

とする。これらの間には以下の関係が成り

立つ。 

][ mincR ][ minc
][ minrR
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TMIL ：燃費   TDCG ：対距離料金  

TERM ：ターミナルチャージ  

FHCG ：均一区間料金  

lL ：リンク l の距離 ：リンク l の速度  lV
H
lN ：高速道路（対距離料金）利用回数  

][][ minmin rCcC ≤               (6) FH
lN ：高速道路（均一料金）利用回数  

][][ minmin rRcR ≥               (7) 
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が対距離料金区間　　：リンク
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２つの経路が持つコストおよびリスクの差分によ

って、以下の指標を定義する。 ネットワークの規模は、リンク数7108、ノード数

5764である。 ][][ minmin cCrCC −=∆            (8) 

][][ minmin rRcRR −=∆            (9) （２）リスクデータ 
式(9)はコスト最小経路からリスク最小経路への転

換によって削減可能なリスク R∆ であり、式(8)はそ

の際に必要とされるコストの増分∆ であると解釈

できる。これらの比 が大きい経路では、相

対的に少ないコストでリスク最小経路への転換が

可能である。したがって、リスク－コスト比

を用いてネットワークにおけるリスク最小

経路への転換の容易性を検討することが可能であ

る。 
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各リンクの被害人口リスクは、H12 年国勢調

査による 3 次メッシュ人口データを利用し、式

(5)に基づいて算定した。その際、リンクの両

端ノードとメッシュとの距離を求め、それらの

平均値をリンクとメッシュとの距離に代替し、

式 (3)の積分計算を簡略化した。減衰パラメー

タは 0.1=α と設定した。また、これらのリス

クは一般道リンクに対してのみ算定され、事故

発生確率の低い高速道路にはリスクは存在しな

いものとした。   

 

 

 

 

 

 

図 1 コスト最小経路とリスク最小経路 
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５．実走行経路情報を用いた個別輸送経路の評価 

H13 年度および H14 年度に危険物輸送車を

対象とした GPS プローブ調査が行われ、実走

行経路のデータが得られている。実走行経路と

リスク最小経路及びコスト最小経路の比較を行

い輸送経路の実態を把握する。サンプル数



（OD ペア数）は 67 である。  路であり、コスト最小経路からは大きく乖離して

いることがわかる。 実走行データの経路について、３．の定義に

よるコスト およびリスク の算出

結果を図 2 に示す。コストとリスクは、一般的

には距離とともに増加するが、人口の多い札幌

市などを通過する経路では、コストに比較して

リスクの増加が大きい傾向が見られる。  

][realC ][realR 図 4 は実走行経路のコスト及びリスクを、コス

ト最小経路のコストC およびリスク最小経路

のリスク でそれぞれ除した評価値を各サン

プルについてプロットしたものである。実走行経

路のコストはほとんどが最小コストの 1.2 倍程度に

収まっているのに対し、リスクは最小リスクの 10

倍程度まで幅広く分布しており、大きいものでは

35 倍程度まで達している。 

][ minc
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 実走行経路のあるＯＤペア間でコスト最小経路お

よびリスク最小経路を探索した。図 3 はひとつのサ

ンプルについて各経路を探索した結果である。実走

行経路はコスト最小経路と非常に似通った経 これらの分析から、危険物は時間や費用を優先

させた経済的なルートで輸送されており、潜在的

に大きなリスクを内包していることが推察される。 
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６．道内における危険物輸送経路の評価  

H11 年平日センサスデータから、積載品目のうち

揮発油、石油製品、化学薬品を運搬したトリップ

のある市町村間を対象ＯＤペアとして、道内全域

の危険物輸送に関する道路ネットワークの評価を

行う。 

 

 

 

 

 

図 2 実走行経路におけるコスト・リスク 危険物交通量が存在するＯＤペア間について、

コスト最小経路とリスク最小経路を探索し、全て  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 コスト・リスク最小経路と実走行経路の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 実走行経路の評価 
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図 6 リスク最小ケースにおけるリンク交通量 



 のトリップがコスト最小経路を通行した場合のリ

ンク別交通量を図 5 に示す。一方、リスク最小経

路を通行した場合のリンク別交通量を図 6 に示す。

これらを比較した結果、特に道東、道北、道南地

域では、コスト最小経路とリスク最小経路の通過

リンクが大きく異なっていることがわかった。ま

た、道央部では、リスク最小経路がリスクの少な

い高速道路を通過する傾向が見られることも確認

できた。 
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式 (8)および式 (9)より 、C∆ R∆ を算出し、各

市町村間ＯＤについてプロットしたものを図 7

に示す。図の左上に位置するＯＤペアほど少な

いコスト増で大きなリスクの削減が可能である

ことを意味する。逆に右下に位置するほど削減

されるリスクが小さいにも関わらず大きなコス

ト増が必要であり非経済的なＯＤペアである。

トリップエンドのいずれかが札幌のＯＤペアは

左上に位置するものが多く、リスク最小経路へ

の転換候補として考えられる。  

 
 

図 7 市町村間ＯＤペアの およびC∆ R∆  

 

 

 

 

 

 

 

 
各市町村間ＯＤについて の値を算出

した結果を図 8 に示す。値が大きくなっている

ＯＤペアは札幌、苫小牧、室蘭、旭川等を結ぶ

ものであり、これらは相対的に少ないコストで

リスク最小経路への転換が可能である。逆に遠

距離間を結ぶＯＤペアでは相対的に大きなコス

トが必要であり、転換が困難であることがわか

る。この他、遠郊部の短距離トリップではコス

ト最小経路とリスク最小経路が一致するケース

が見られた。  
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図 8 市町村間ＯＤペアにおける CR ∆∆ /  

 
なＯＤペアが存在することが示された。今後は、

ネットワークの信頼性における個々のリンクの 
評価を行い、リスクに対して脆弱なブラックスポ

ットの抽出を行う予定である。 
以上より、人口の集積する都市間の中距離輸

送を中心に、リスク最小経路への転換により危

険物輸送リスクを削減することが、その際のコ

スト増分を加味した上でも現実的に可能である

ことが示された。  
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７．おわりに 

本研究ではネットワーク上での輸送リスク評

価モデルを構築し、コスト最小経路とリスク最

小経路の比較による危険物輸送リスクを考慮し

た道路ネットワークの信頼性評価手法を提示し
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計画学研究・講演集，vol.26，CD-ROM，2002. 経路の転換によりリスクの削減が現実的に可能  


