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爆発物や毒物などを積載した危険物輸送車が，交通ネットワーク上を日常的に走行している．交通事故

などが原因でこれらの危険物が漏出した場合，周辺住民や交通ネットワークに甚大な影響を与える可能性

がある．本研究では，危険物が漏出することによる沿道にいる人々への影響と交通ネットワーク上で利用

者均衡状態にある一般車両への影響の両者を反映させて，走行経路のリスクを定量的に評価するとともに，

危険物輸送車が走行するのに最適な経路や配分量を決定するモデルを構築した．また，これらのモデルを

仮想ネットワークに適用し，評価基準や危険物の種類による危険物輸送車の最適走行経路の比較を行った． 
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1. はじめに 

 

産業活動を支える上で，危険物の扱いは避けられない．

特に先進工業国では膨大な量の危険物が日常的に取り扱

われている．ここでの危険物とは人々や資産，環境に害

を与える可能性がある物質のことである．国連では危険

物を火薬類，高圧ガス，引火性液体類，可燃性物質類，

酸化性物質類，毒物および伝染性病原体，放射性物質，

腐食性物質，その他有害性物質に分類している1)． 

大抵の場合，危険物の発生・生産場所と処理・使用場

所は異なる（例えば製油所とガソリンスタンド）ため，

輸送する必要がある．世界では１年間に約40 億トンの

危険物が輸送されている．輸送手段としては車，鉄道，

船，飛行機などがあるが，多くの輸送で車が利用されて

いる．アメリカでは，車での危険物輸送重量は全輸送重

量の43 ％程度であるのに対して，輸送回数は全輸送回

数の94 ％である2)．そのため危険物輸送中の事故の多く

は，車での輸送中に発生している． 

危険物輸送車の事故を，輸送中に危険物が容器から漏

出する出来事と定義し，以下では｢漏出事故｣と呼ぶ．漏

出事故は他車との接触や横転，危険物積載方法の誤りな

どが原因で起きる．漏出事故の発生確率は極めて低いが，

万が一発生した場合，大損害をもたらす可能性がある．

日本では，漏出事故は年間20 件程度起きている3)．2008 

年8 月の首都高速5号線事故では，横転したタンクロー

リーから大量のガソリンが漏出して大火災が発生した．

これにより，道路が73 日間通行止めとなった．2015 年6

月には，京都市で他車に接触したタンクローリーから大

量の塩酸が漏出し，周辺住民の避難や道路の閉鎖が余儀

なくされた．海外でも，漏出事故は度々起きており，

2013年2月には中国河南省で花火を積んだトラックが突

如爆発し，橋が崩落した．2017年6月には，パキスタン

中部で横転したタンクローリーからガソリンが漏出し，

100人以上が引火して発生した爆発の犠牲になった． 

 上述した例のように漏出事故は甚大な被害をもたらす

可能性があるにも関わらず，道路上の危険物輸送経路に

関する法律は十分とは言えない．日本では，道路法第46

条によって水底トンネルおよび長大トンネルの通行が禁

止または制限されている．このような規制の範囲内で輸

送業者が選んだ経路を自由に走行しているのが現状であ

る．多くの場合は，旅行時間が最小となる経路を選択し

ていると予想される．このような経路は，漏出事故が起

きたとき甚大な影響を与える危険性を持つ経路である可

能性がある． 
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また，危険物輸送車はテロリストの攻撃の対象となり

やすい．2007 年以降，イラクの人口密集地域で毒物を積

載したトラックが狙撃される事件が度々起き，その内の

１件は有毒ガスが放出し多数の死傷者が出た．このよう

な前例から，シンガポールでは，危険物輸送車追跡シス

テム(HTVTS)を導入して，走行経路の管理を行っている． 

以上の背景を踏まえ，本研究では，危険物輸送車が走

行する経路が持つ潜在的なリスクについて，沿道状況や

交通状態を考慮した上で評価するとともに，最適な走行

経路や配分量を求めることを目的とする． 

 

 

2. 既往研究と本研究の位置づけ 

 

(1) 既往研究の整理 

 道路ネットワーク上の危険物輸送に関する研究はここ

30年間で多くなされている．研究の焦点は大きく分けて

２つある．１つ目は危険物輸送車がある経路を走行する

リスクを定量的に求めることであり，２つ目はリスクマ

ネジメントの視点からどの経路を走行するのが最適かを

決定することである． 

 リスク評価に関して，Batta and Chiu4)は，ある経路上で

の漏出事故による影響を拡散した危険物の被害を受ける

人の数とし，被災面積と人口密度の積から求めている．

これにその経路で漏出事故が起きる確率を掛けてリスク

を定義している．この考え方は多くの研究で用いられて

おり，本研究でも利用する．朝倉ら5)は，沿道にある都

市が漏出事故によって被害を受ける確率を都市までの距

離や危険物の拡散の度合いから求め，その都市の活動水

準を考慮し，経路を走行するリスクを評価している．

Erkut and Ingolfsson6)は，リスク評価に人々の危険物に対す

る嫌悪感を反映させており，より大損害をもたらす危険

物であるほど指数関数的にリスクを高くしている． 

 走行経路の決定に関して，Erkut et al.7)は，局所的経路

問題と広域的経路問題に分類している．局所的経路問題

とは各危険物輸送車が独立して走行経路を決める問題で

あり，Batta and Chiu4)はリスク最小経路を最適経路として

いる．Revelle et al.8)は，危険物輸送車が走行する経路沿い

の人数の合計が最小となる経路を最適経路としている．

一方，大域的経路問題とは，ネットワーク全体を見た上

で各危険物輸送車の走行経路を決める問題であり，一本

の経路に危険物輸送車を集中させるべきではないという

考えが根底にある．長江・赤松9)は，危険物輸送車の各

経路への配分比を求める問題が，凸計画問題に帰着でき

ることを明らかにし，これを利用した効率的な数値解法

を開発している．Garridoa and Bronfmanb10)は，各経路の最

大許容リスクなどを制約条件とし，漏出事故による影響

の条件付期待値を最小化する線形分数計画問題を解くこ

とで，危険物輸送車の各経路への配分を求めている． 

リスクだけでなく走行費用も考慮して経路を検討する

研究もいくつかある．杉木ら11)は，経路を変更すること

による走行費用やリスクの変化を定量的に求め，より少

ない費用の増加でリスクを削減できる効率的な経路変更

のあり方を示した．またFan et al.12)は，走行する経路のリ

スクと走行費用に重みを付けて加え合わせたものを目的

関数としており，それぞれをどの程度重視するかによっ

て重みを変化させ，最適な経路を決めている． 

 

(2) 本研究の位置づけ 

 危険物輸送車に関する多くの既往研究では，他の一般

車の存在について触れられていない．しかし現実では，

道路ネットワーク上を危険物輸送車と一般車は入り混じ

って走行している．したがって，漏出事故が起きた場合，

沿道への影響だけでなく交通への影響も大きいと予想さ

れる．特に主要幹線道路が漏出事故により閉鎖された場

合，莫大な金銭的損害が発生する．本研究では，沿道と

交通の両者への漏出事故による影響を想定し，リスク評

価モデルを構築する． 

 

 

3. 危険物輸送経路のリスク評価モデル 

 

 危険物輸送が走行するリスクの定量的評価を行うモデ

ルについて説明する． 

(1) 問題設定 

 モデルを構築する上で前提となる問題設定を示す． 

 本モデルは，複数のノードとリンクからなる有向

ネットワークに適用する．ノードは交差点，リン

クは道路を表している． 

 ネットワーク上を，一般車と危険物輸送車の２種

類の車が走行する． 

 一般車は，利用者均衡に基づいて配分される．な

お，各リンクの旅行時間は一般車の交通量のみの

関数で表される． 

 危険物輸送車が漏出事故を起こす確率は時間に比

例する．また，同じリンク上なら，リンクのどの

位置でも漏出事故による影響は等しい．さらに漏

出事故により他のリンクが閉鎖されることはない． 

 危険物の種類によって，漏出半径，費用換算の値

(人的損失費)，リンク閉鎖時間が異なる． 

 

(2) 記号表記 

 本モデルで用いる記号の定義をまとめる． 

G ：平常状態のネットワーク 

N ：ネットワークG のノード集合 

A ：ネットワークG のリンク集合 
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図-1 危険物漏出事故による影響 

 

𝑑𝑖𝑗：リンク(𝑖, 𝑗)の沿道の人口密度 

𝑡𝑖𝑗：リンク(𝑖, 𝑗)の走行時間 

𝑥𝑖𝑗：リンク(𝑖, 𝑗)の一般車の交通量 

𝑝𝑖𝑗：リンク(𝑖, 𝑗)の漏出事故発生確率を走行時間によ

り重み付けしたもの 

TT：ネットワークGの一般車の総旅行時間 

𝐺−𝑖𝑗：G からリンク(𝑖, 𝑗)を取り除いたネットワーク 

𝑇𝑇−𝑖𝑗：ネットワーク𝐺−𝑖𝑗の一般車の総旅行時間 

𝑐𝑖𝑗
𝐻：リンク(𝑖, 𝑗)上の漏出事故による沿道への影響 

𝑐𝑖𝑗
𝑇：リンク(𝑖, 𝑗)上の漏出事故による交通への影響 

𝑐𝑖𝑗：リンク(𝑖, 𝑗)上の漏出事故による影響 

𝑟𝑖𝑗：リンク(𝑖, 𝑗)で危険物を輸送するリスク 

K：ネットワークGの経路集合 

𝑅𝑘：経路k ∈ 𝐾で危険物を輸送するリスク 

𝛼：危険物の種類による，被災エリアの半径 

𝛽：危険物の種類による，人的損失費 

𝛾：危険物の種類による，リンク閉鎖時間 

u:：時間価値 

ただし，リンク(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴はノードi ∈ 𝑁からノード 

j ∈ 𝑁へ向かうリンクを表している．また𝛼，𝛽，𝛾 

は危険物の種類により与える確定的な値である． 

 

(3) 漏出事故による影響 

漏出事故が発生したときの影響の大きさを定量的に評

価する方法を述べる．本研究では図-1のように， 

a) 沿道への影響 

b) 交通への影響 

の２つの影響を考える． 

a) 沿道への影響 

沿道への影響を，漏出した危険物に曝される人の数と

し，Batta4)の考え方を用いる．漏出した危険物の影響を

受ける範囲を被災エリアとすると，形状は図-2の

 

図-2 沿道への影響 

 

 

図-3 交通への影響 

 

ような漏出事故が起きた位置を中心とする円で表される． 

なお，円の半径 𝛼は危険物の種類によって決まる．また，

リンク(𝑖, 𝑗)の沿道の人口密度 𝑑𝑖𝑗  を与件とすると，危険

物に曝される人の数は，被災エリアの面積と沿道の人口

密度の積として表される． 

以上より，リンク(𝑖, 𝑗)で漏出事故が起きたとき沿道

への影響の大きさは式(1)となる． 

𝑐𝑖𝑗
𝐻 = 𝜋𝛼2 × 𝑑𝑖𝑗 × 𝛽 (1) 

ただし，𝛽は漏出事故による1人当たりの損失額であり，

危険物の種類により異なる． 

b) 交通への影響 

 交通への影響を，漏出事故が起きたリンクが使えなく

なることによる一般車の総旅行時間の変化とする．図-3

のように，通常ネットワーク𝐺と漏出事故が起きたリン

クが使えなくなったネットワーク𝐺−𝑖𝑗を考える．各ネッ

トワークでは，一般車は利用者均衡に基づいて配分され

ている．ネットワーク𝐺の一般車の総旅行時間は 

𝑇𝑇 = ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗 
(𝑖,𝑗)∈𝐴

 

(2) 

であり，ネットワーク𝐺−𝑖𝑗に関しても利用者均衡配分を

実行して総旅行時間𝑇𝑇−𝑖𝑗を計算できる．これらから，

漏出事故による１日当たりの総旅行時間の増加は 

𝑇𝑇−𝑖𝑗 − 𝑇𝑇となる．これにリンク(𝑖, 𝑗)が復旧するまで

の日数𝛾を掛けることにより，長期的な交通への影響を

求めることができる． 

以上より，リンク(𝑖, 𝑗)で漏出事故が起きたときの交

通への影響の大きさは式(3)となる． 

𝑐𝑖𝑗
𝑇 = (𝑇𝑇−𝑖𝑗 − 𝑇𝑇) × 𝛾 × 𝑢 (3) 

ただし，𝑢 は一般車１台の単位時間当たりの損失額，す

なわち時間価値である． 

危険物拡散による
a) 沿道への影響

リンク遮断による

b) 交通への影響

漏出事故発生

被災エリア 一様な人口密度    

ノード   ノード  

𝛼

起点 終点

ネットワーク  

リンク  ,  

ネットワーク  −  
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図-4 ダミーリンク 

 

 また，図-4のようにリンクを取り除くことで，ネット

ワークが途切れる場合は，OD間を直接結ぶダミーリン

クを用いる．一般車はこのリンクにより終点に辿り着け

るが，リンクが途切れる前の最短走行時間よりも極めて

長い時間が掛かるようにリンクコスト関数を設定する． 

a)，b)で求めた沿道への影響の大きさと交通への影響

の大きさの和を，リンク(𝑖, 𝑗)での漏出事故による影響

の大きさとし，式(4)に示す． 

𝑐𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗
𝐻 + 𝑐𝑖𝑗

𝑇  (4) 

 

(4) リスク評価 

 危険物輸送車がリンク(𝑖, 𝑗)を走行するリスクの評価

方法を示す．リンク(𝑖, 𝑗)で漏出事故が起きたときの影

響の大きさの期待値，すなわちリンク(𝑖, 𝑗)上での漏出

事故の発生確率と影響の大きさの積をリスクと定義する．

しかし，漏出事故は稀な事象であるため，発生確率を与

えることは難しい．そこで，リンク(𝑖, 𝑗)漏出事故の発

生は走行時間𝑡𝑖𝑗に比例すると仮定し，相対的な漏出事

故発生確率を式(5)のように重み付けする． 

𝑝𝑖𝑗 =
𝑡𝑖𝑗

max
(𝑖,𝑗)∈𝐴

𝑡𝑖𝑗
 

(5) 

これを用いて，リンク(𝑖, 𝑗)を走行するリスクは式(6)と

なる． 

𝑟𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗 × 𝑐𝑖𝑗 . (6) 

また，危険物輸送車が経路 𝑘を走行するリスクは，式(7)

のようにその経路を構成する各リンクを走行するリスク

の総和とする． 

𝑅𝑘 = ∑ 𝑟𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗,𝑘

(𝑖,𝑗)∈𝐴

 
(7) 

なお，𝛿𝑖𝑗,𝑘はクロネッカーのデルタであり，リンク(𝑖, 𝑗)

が経路𝑘に含まれるとき1，含まれないとき0となる． 

 

(5) モデルのインプット・アウトプット 

 第３章で説明したモデルをまとめる．インプットとし

て与えるパラメーターを以下に示す． 

 ネットワークGの形状(隣接行列) 

 リンク(𝑖, 𝑗)のリンクコスト関数 

 リンク(𝑖, 𝑗)の沿道の人口密度𝑑𝑖𝑗  

 一般車のOD表 

 危険物輸送車のOD表 

 危険物の種類によるパラメータ(𝛼，𝛽，𝛾) 

アウトプットを以下に示す． 

  リンク(𝑖, 𝑗)の漏出事故による影響の大きさ𝑐𝑖𝑗  

  リンク(𝑖, 𝑗)を走行するリスク𝑟𝑖𝑗  

 

 

4. 危険物輸送最適経路決定モデル 

 

第４章で定義した影響の大きさやリスクをもとに， 

危険物輸送車があるODペア間を走行するときの最適経

路を決めるモデルについて説明する．危険物輸送車が１

台の場合と複数台の場合に分けて考える． 

(1) 記号表記 

 第４章で新たに用いる記号の定義をまとめる． 

 𝐴𝑘：経路𝑘のリンク集合 

 𝑚𝑖𝑗：危険物輸送車をトータルで𝑚台配分したときの

リンク(𝑖, 𝑗)の危険物輸送車の累積交通量 

 𝑀：危険物輸送車のOD交通量 

 𝑟𝑖𝑗
𝑚：危険物輸送車をトータルで𝑚台配分したときの

リンク(𝑖, 𝑗)の累積リスク 

 𝑅𝑘
𝑚：危険物輸送車をトータルで𝑚台配分したときの

経路𝑘の累積リスク 

 

(2) １台の危険物輸送車が走行する場合 

最適経路を決定する方法として，二つの基準を与える． 

a) リスク最小基準 

式(8)のように，経路リスクが最小となる経路を最適

走行経路とする．リンク(𝑖, 𝑗)の重みを，このリンクを

走行するリスク𝑟𝑖𝑗として，最短経路探索アルゴリズム

(本モデルではダイクストラ法)を利用する．なお，これ

はBatta7)が提案したものと同様である． 

min
𝑘∈𝐾

𝑅𝑘   (8) 

b) ミニマックス基準 

式(9)のように，漏出事故による影響の大きさの最大

値が最小となる経路を最適経路とする． 

min
𝑘∈𝐾

( max
(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑘

𝑐𝑖𝑗)   
(9) 

式(8)は漏出事故の発生確率を考慮したリスクから最適

経路を決めている一方，式(9)は漏出事故が起きた後の

影響のみから最適経路を決めている．このように，生起

確率が非常に低いが影響が非常に大きいカタストロフ的

災害では，影響のみを評価することが多い13). 

 しかし，ODペア間のすべての経路を列挙して式(9)を

評価することは難しいため，本モデルでは次のようなア

ルゴリズムを用いる．ただし 𝑛 回目の試行で求めた経

路を𝑘𝑛とする．  
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Step 0：ダイクストラ法により，経路を構成する各リン

クの漏出事故による影響の大きさの総和が最小

となる経路を求めて，𝑘1とする． 

Step 1：経路𝑘𝑛を構成するリンクから最も影響の大きさ

が大きいリンクを特定し，その影響の大きさを

求める． 

Step 2：Step 1 で求めた数値以上の影響の大きさを持つリ

ンクをネットワークから取り除く． 

Step 3：ダイクストラ法により，経路を構成する各リン

クの影響の大きさの総和が最小となる経路を求

めて𝑘𝑛+1 とし，𝑛 = 𝑛 + 1でStep 1に戻る．ネッ

トワークが途切れて求まらない場合は，経路𝑘𝑛

を最適経路とする． 

なお，これはBell14)が提案したものと同様である． 

 

(3) 複数台の危険物輸送車が走行する場合 

同じOD間を複数の危険物輸送車が走行する場合につ

いて考える．各危険物輸送車の経路を，同じa)の基準に

基づいて決めると，全てが同一の経路に流れることにな

る．危険物輸送車が繰り返し同じ経路を走行する度に，

その経路上で漏出事故が発生するリスクは上がる．した

がって，その経路の沿道に住む人や，経路を利用する一

般車は不満を持つ可能性がある．また，複数台が集中す

ることで漏出事故時の被害が大きくなる可能性もある．

以上から，危険物輸送車をいくつかの経路に分散させる

方法を示す． 

 リンク(𝑖, 𝑗)に危険物輸送車が累積𝑚𝑖𝑗台走行した場合，

リンク(𝑖, 𝑗)のリスクは𝑟𝑖𝑗 × 𝑚𝑖𝑗になるとし，これをリン

ク(𝑖, 𝑗)の累積リスク𝑟𝑖𝑗
𝑚と定義する．すなわち， 

𝑟𝑖𝑗
𝑚 = 𝑟𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗 (10) 

となる．また，経路𝑘の累積リスク𝑅𝑘
𝑚は 

𝑅𝑘
𝑚 = ∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑚

(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑘

 
(11) 

となる．ある１つのODペア間を𝑀台の危険物輸送車が

走行するとき，特定の経路の累積リスクだけが高くなる

ことを避けるため，以下のアルゴリズムのようにに危険

物輸送車を１台ずつ配分していく． 

Step 0：１台目は式(8)に基づくリスク最小経路を選択す

る．走行経路を記憶し，２台目以降は Step 1へ進   

む． 

Step 1： 𝑚 台目は式(12)となる経路を選択する．走行経

路を記憶する． 

min
𝑘∈𝐾

(𝑅𝑘 + 𝑅𝑘
𝑚−1)  (12) 

Step 2：𝑚＞𝑀となれば計算を終了する．そうでなけれ

ば，𝑚 = 𝑚 + 1として Step 1 に戻る． 

このアルゴリズムにより𝑀台の危険物輸送車の各経路へ

の最終的な配分量が求まる．なお，危険物輸送車のOD 

 

図-5 適用するネットワーク 

 

表-2 危険物のパラメータ 

危険物 漏出半径 

𝛼 
費用換算値

𝛽 
リンク閉鎖日数

𝛾 
Ⅰ 1 1,000 1 

Ⅱ 0.05 400,000 20 

 

ペアが複数ある場合は，計算するODの順番により配分

パターンが変わる可能性があるため注意が必要である． 

 

 

5. 仮想ネットワークへの適用 

 

(1) 状況設定 

第３章，第４章のモデルを図-5のような仮想ネットワ

ークに適用する．リンクは双方向に移動できるとし，沿

道の人口密度は1000と100の２つの状態を与える．この

ネットワーク上を一般車と危険物輸送車が走行し，これ

らのODを表-1にまとめる．一般車は利用者均衡に基づ

きOD間に配分され，危険物輸送車はノード０からノー

ド８へ向かうとする． 輸送する危険物の種類や車両数

から３パターンのケースを考える．各ケースを計算する

目的は，ケース１は評価基準による最適走行経路の違い

を見ること，ケース２では輸送する危険物の種類による

最適走行経路の違いを見ること，ケース３では複数の経

路への配分を確認することである．表-2は２種類の危険 

8

0

5

7

43

21

6

人口密度 1000

人口密度 100

リンクコスト関数
•リンク(5,8),(8,5)

𝑡 = 1 +    𝑥

•それ以外のリンク
𝑡 = 1 + 𝑥

表-１ 一般車と危険物輸送車のOD 

車の種類 OD 

一般車 ノード２→６：100台 

ノード６→２：  50台 

危険

物輸

送車 

ケース  1 ノード０→８：危険物Ⅰが１台 

ケース  2 ノード０→８：危険物Ⅱが１台 

ケース  3 ノード０→８：危険物Ⅰが10台 
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物の特性を表すパラメータである． 危険物Ⅰは広範囲

に小さい被害を与える拡散物質のようなものを想定し，

危険物Ⅱは局所的に大きい被害を与える爆発物のような

ものを想定している．費用換算値βは漏出事故の影響を

受けた人の１人当たりの損失額を表すパラメータだが，

危険物Ⅰでは避難による損失，危険物Ⅱでは負傷による

損失が発生するとする．また時間価値𝑢を15とする．こ

れらの換算値はErkut 7)を参考に与える． 

 

(2) 計算結果 

a) ケース１ 

 ケース１の計算結果を表-3，最適輸送経路を表-5に示

す．表-3より，全てのリンクにおいて漏出事故による沿

道への影響𝑐𝑖𝑗
𝐻が交通への影響𝑐𝑖𝑗

𝑇の数倍から数百倍ある 

 

ことが確認でき，漏出事故による影響𝑐𝑖𝑗として沿道へ

の影響𝑐𝑖𝑗
𝐻が高い割合を占めている．したがって，表-5か

ら確認できるように，リスク最小およびミニマックス基

準では人口密度が高いリンクを避けるような経路を最適

としている．さらにリスク最小基準とミニマックス基準

では異なる経路が最適となったが，経路を走行するリス

ク𝑅𝑘などに大きな差はない．一方，走行時間最小とな

る経路(多くのドライバーが選択する可能性が高い経路)

では，人口密度が高いリンクを通る経路が最適となって

いる．この経路は，他の基準による最適経路よりも漏出

事故による影響の大きさ𝑐𝑖𝑗やリスク𝑅𝑘が高く，危険物

輸送車の走行を避けるべき経路であることが分かる． 

b) ケース２ 

 ケース２の計算結果を表-4，最適輸送経路を表-5に示 

表-5 最適経走行経路 

ケース 基準 最適輸送経路 𝑅𝑘 max
(𝑖,𝑗)∈𝐴𝑘

𝑐𝑖𝑗 走行時間 

 リスク最小 ０→１→２→５→８ 8  7 × 1 5 4   × 1 5 106.53 

１ ミニマックス ０→３→６→７→８ 8 6 × 1 5 4 38 × 1 5 117.80 

 走行時間最小 ０→１→４→５→８ 2 43 × 1 6 3 16 × 1 6 66.03 

 リスク最小 ０→３→４→５→８ 2 33 × 1 6 3 2 × 1 6 66.40 

２ ミニマックス ０→３→６→７→８ 3 8 × 1 6 2 79 × 1 6 117.80 

 走行時間最小 ０→１→４→５→８ 2 9 × 1 6 3  7 × 1 6 66.03 

表-3 漏出事故による影響の大きさ・リスクの計算結果(ケース１) 

リンク 𝑐𝑖𝑗
𝐻

 𝑐𝑖𝑗
𝑇

 𝑐𝑖𝑗  𝑟𝑖𝑗  リンク 𝑐𝑖𝑗
𝐻

 𝑐𝑖𝑗
𝑇

 𝑐𝑖𝑗  𝑟𝑖𝑗  

(𝑖, 𝑗) × 1 5 × 1 5 × 1 5 × 1 5 (𝑖, 𝑗) × 1 5 × 1 5 × 1 5 × 1 5 

(0, 1) 3.14 0.08 3.22 0.83 (4, 5) 31.42 0.04 31.46 7.25 

(0, 3) 3.14 0.30 3.45 1.71 (4, 7) 31.42 0.16 31.58 13.94 

(1, 0) 3.14 0.30 3.45 1.71 (5, 2) 3.14 0.36 3.50 1.78 

(1, 2) 3.14 0.33 3.47 1.69 (5, 4) 31.42 0.16 31.58 13.94 

(1, 4) 31.42 0.21 31.63 15.20 (5, 8) 3.14 0.38 3.52 1.05 

(2, 1) 3.14 1.24 4.38 4.19 (6, 3) 3.14 0.32 3.46 1.69 

(2, 5) 3.14 1.36 4.50 4.50 (6, 7) 3.14 0.36 3.50 1.78 

(3, 0) 3.14 0.08 3.21 0.83 (7, 4) 31.42 0.04 31.46 7.25 

(3, 4) 31.42 0.05 31.47 7.87 (7, 6) 3.14 1.36 4.50 4.50 

(3, 6) 3.14 0.12 4.38 4.19 (7, 8) 3.14 0.09 3.24 0.97 

(4, 1) 31.42 0.05 31.47 7.87 (8, 5) 3.14 0.09 3.24 0.51 

(4, 3) 31.42 0.21 31.63 15.20 (8, 7) 3.14 0.38 3.52 0.20 

表-4 漏出事故による影響の大きさ・リスクの計算結果(ケース２) 

リンク 𝑐𝑖𝑗
𝐻

 𝑐𝑖𝑗
𝑇

 𝑐𝑖𝑗  𝑟𝑖𝑗  リンク 𝑐𝑖𝑗
𝐻

 𝑐𝑖𝑗
𝑇

 𝑐𝑖𝑗  𝑟𝑖𝑗  

(𝑖, 𝑗) × 1 5 × 1 5 × 1 5 × 1 5 (𝑖, 𝑗) × 1 5 × 1 5 × 1 5 × 1 5 

(0, 1) 3.14 1.53 4.67 1.20 (4, 5) 31.42 0.85 32.27 7.43 

(0, 3) 3.14 6.10 9.24 4.58 (4, 7) 31.42 3.27 34.69 15.31 

(1, 0) 3.14 6.10 9.24 4.58 (5, 2) 3.14 7.20 10.34 5.27 

(1, 2) 3.14 6.52 9.66 4.71 (5, 4) 31.42 3.27 34.69 15.31 

(1, 4) 31.42 4.28 35.70 17.16 (5, 8) 3.14 7.54 10.68 3.19 

(2, 1) 3.14 24.75 27.89 26.68 (6, 3) 3.14 6.33 9.47 4.62 

(2, 5) 3.14 27.26 30.40 30.40 (6, 7) 3.14 7.20 10.34 5.27 

(3, 0) 3.14 1.53 4.67 1.20 (7, 4) 31.42 0.85 32.27 7.43 

(3, 4) 31.42 1.07 32.49 8.12 (7, 6) 3.14 27.26 30.40 30.40 

(3, 6) 3.14 24.75 27.89 26.68 (7, 8) 3.14 1.88 5.02 1.50 

(4, 1) 31.42 1.07 32.49 8.12 (8, 5) 3.14 1.88 5.02 0.80 

(4, 3) 31.42 4.28 35.70 17.16 (8, 7) 3.14 7.54 10.68 6.17 
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す．ケース１(表-3)では漏出事故による影響として沿道 

への影響が高い割合を占めていたのに対し，ケース２ 

(表-4)では両者の影響が反映されている．また，表-5を

確認すると，ミニマックス基準ではケース１とケース２ 

の最適経路は同じだったが，リスク最小基準ではケース

２において人口密度が高いリンクを走行する経路が最適

となった．したがって，広範囲に小さい被害を与える危

険物を輸送する場合(ケース１)は沿道の人口密度が低い

経路が最適となる一方，局所的に大きい被害を与える危

険物を輸送する場合(ケース２)は交通への影響を考慮す

ると人口密度が高い経路でも最適となる可能性があるこ

とを確認できた． 

また，ケース２のリスク最小基準と走行時間最小基準

を比較すると，リスクには差があるが走行時間はほぼ同

じである．すなわち走行時間の増加を抑えながらリスク

を大きく減らす経路への転換が可能であることが示唆さ

れる． 

c) ケース３ 

 ケース３の各危険物輸送車の最適経路を表-6，各経路

への最適配分量を表-7に示す．多くの危険物輸送車は人

口密度が低い経路に配分されるが，数台は人口密度が高

い経路に配分されることが確認できる．各々の危険物輸

送車が仮に式(8)のリスク最小基準に基づいて走行した

場合，経路０→１→２→５→８を10台走行することにな

る．この経路の累積リスク𝑅𝑘
10は8  7 × 1 6となり，表-

7で示したこの経路の累積リスクの倍近くなる．したが

って，式(12)に基づいて危険物輸送車を配分することに

より，この経路の累積リスクは大きく抑えられている． 

6. 結論と今後の課題 

 

(1) 結論 

本研究の成果を章ごとにまとめる．第１章では，危険

物輸送車の現状および本研究の目的について述べた．第

２章では，既往研究を整理し，本研究の位置づけを示し

た．既往研究では漏出事故による影響として沿道への影

響のみを考えていたが，本研究では経路が閉鎖すること

による交通への影響も考慮した．第３章では，漏出事故

による沿道への影響と交通ネットワーク上で利用者均衡

状態にある一般車両への影響の両者を反映させて，走行

経路のリスクを定量的に評価するモデルを構築した．第

４章では，第３章で定義した漏出事故による影響の大き

さやリスクをもとに危険物輸送車の最適な走行経路や配

分量を決定するモデルを構築した．第５章では，これら

のモデルを仮想ネットワークに適用することで，最適経

路の評価基準や危険物の種類による最適経路の違いや，

複数の経路への配分を確認できた．また，走行時間の増

加を抑えながらリスクを大きく減らす経路への転換が可

能であることが示唆された． 

 

(2) 今後の課題 

 本研究では，交通への影響を考える際，利用者均衡配

分を(リンクの本数＋１)回行っている．したがって大規

模ネットワークに適用した場合，計算時間がかなり掛か

るため，計算時間を短くする工夫を取り入れていく． 

また，最適輸送経路を決める際，走行時間を考慮して

いないため，走行時間が大幅に長くなる経路が最適とな

る可能性がある．したがって，走行時間も取り入れた最

適輸送経路の基準を作ることでより現実的な経路を決め

ることが可能となる． 

 さらに，複数の危険物輸送車の配分方法は，ある１つ

のODペア間を１種類の危険物を輸送するという最も簡

単な状況を想定している．今後，より一般的(複数の危

険物・ODペア)なモデルに展開していく． 
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