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近年，道路整備において局部改良等を弾力的に組合せた 1.5 車線的道路の適用が可能になった．一時的

な大型車の増加を伴う建設工事においても，計画交通量を既存道路で処理できない場合には 1.5 車線的道

路が有効となるが，待避区間を適切かつ安価に配置するためには，交通シミュレーション等による試行錯

誤が必要であった．筆者らは，シミュレーションによる評価の代替手段として，先に確率的な車両到着を

考慮できる高速な評価手法を構築した．本論文では，待避区間の配置計画を拡幅コストの最小化問題と考

え，構築した手法と最適化手法の一つである遺伝的アルゴリズムを組合せて最適配置を検討した．その結

果，試行錯誤による従来方法に比べ，作業時間を 8 時間から 4 分に大幅短縮した上，拡幅コスト及び平均

待ち時間ともに削減する有効な解を得た． 

 

     Key Words: road improvement for 1.5 lanes, passing and no passing sections, traffic simulation, op-
timization methods, genetic algorithm 

 

 

1. はじめに 

 

近年，従来であれば全線 2車線道路で整備してきた道

路に，1 車線改良や 2 車線改良，待避所などの局部改良

を組合せた1.5車線的道路1)と呼ばれる整備方法が適用で

きるようになり，短期間に低コストで効果的な道路整備

が可能になった．トンネルやダムなどの山間部における

建設工事においては，工事のための資材搬入や土砂搬出

に伴って，狭隘な道路に一時的に大型車の往来が集中す

る場合がある．それまで主に小型車のみが通行していた

道路に想定以上の大型車が通ることになるが，工事期間

が限定されていて恒常的な交通量の増加ではないことか

ら，2車線改良では過剰投資となる場合が多く，1.5車線

的道路の考え方を適用することが有効となる． 

1.5 車線的道路の整備にあたっては，各自治体がガイ

ドライン等による整備基準を策定しており，地域の実情

に合った設計を行っているが，交通量の多い区間におい

ては，交通シミュレーション 2) 等を併用して待避区間の

検討を行うことになる．図-1に，待避区間の最適配置を

検討する際の従来のフローを示す．はじめに，現地調査

の結果等から必要と思われる拡幅箇所と待避区間を仮決

定した上で，シミュレーションを用いて計画交通量に対

する処理能力を評価する．もし最初に設定した待避区間

で計画交通量を処理できない場合には，点線範囲 (f) に

おける拡幅箇所の見直しと交通シミュレーションによる

評価を繰り返すことになる．必要な待避区間が複数にな

る場合もあるため，その拡幅パターンには際限がなく，

労力や時間を要する煩雑な作業となっていた．  
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そこで筆者らは文献3) において，まず図-1の網掛け部

分 (d) に対応した計画交通量を処理できるか否かを迅速

に確認するための手段として，狭隘区間と待避区間のそ

れぞれを高速に計算できる評価手法を構築した．評価手

法は，狭隘区間に対して待ち時間を算出する評価式と，

待避区間に対して隣接狭隘区間での待ち時間の間に到着

する車両台数に必要な区間長を計算する評価式から構成

される．さらに，大型車と小型車の混在や，確率的な車

両到着も考慮できる一般的な手法として整備した．単一

の狭隘区間について交通シミュレーションとの比較を行

ったところ，両者の平均絶対誤差は非常に小さく，十分

に交通シミュレーションを代替できることが確認できた． 

本論文では，これをさらに進め，狭隘区間が断続的に

続く道路延長全体に対する (f) の繰り返しを効率化する

ため，評価手法に基づく制約条件と地形的な制限を加味

した拡幅パターンの組合せを拡幅コストの最小化問題と

して考えた上で，最適化手法の一つである遺伝的アルゴ

リズム（以下，GA）4), 5), 6) を適用し，その有効性を確認

した．遺伝子のモデル化に際しては，工事に必要な設備

や材料の設置場所を確保するため，既存の待避区間から

の連続的な拡幅を表現できる構造とした．なお，文献 7) 

においても，大型車のみを対象に，かつ車両到着を等間

隔に仮定した限定的な評価手法を用いて待避区間の最適

化にGAを適用したが，本論文は，文献 3) において小型

車の混在と確率的な車両到着に対応して一般化した手法

に適用したものである． 

 

 

2. 遺伝的アルゴリズムの適用方法 

 

 (1) 拡幅パターンの遺伝子表現 

拡幅においては，既存の待避区間を起点として，左右

にどの程度拡幅できるかを考える．その際，拡幅する長

さの単位を 5m などと離散化することによって，探索対

象の組合せ数を抑えることとする．これにより各区間の

拡幅パターンは，拡幅距離をその単位で割った拡幅ブロ

ック数で表現できる．また，谷側と山側では拡幅できる

距離や適用可能工法が異なることから，山側を正数，谷

側を負数，拡幅なしを 0で表現した．よって，対象の道

路延長全体に対する一連の拡幅パターンの組合せは，既

存待避区間の始点側と終点側に対応した値を順番に並べ

た整数値型の遺伝子として表現できる．また，それぞれ

の遺伝子座には拡幅できる距離に応じて個別の下限と上

限が設定される．遺伝子表現のイメージを図-2に示す． 

 
(2) 遺伝子の評価方法 

目的変数は拡幅コストであり，遺伝子の適応評価にお

いては，各拡幅ブロック数に適用工法の単価を掛けて足

し合わせることで拡幅コストの総額を算出して判断する．

ただし，狭隘区間については待ち時間の総計が指定した

時間内に収まっていること，待避区間については隣接狭

隘区間での待ち時間の間に到着する車両台数に必要な区

間長以上であることを制約条件として加味する．制約を

満たしているか否かの評価には，文献 3) で構成した評

 

図-1 待避区間の最適配置に関する従来の検討フロー 

 

 

 

図-2 拡幅パターンの遺伝子表現 

 

狭隘区間 既存待避区間 狭隘区間

始点側は，谷側を使って 
40m拡幅可能 → 

-8～0 の9パターンの組合せ 

終点側は，谷側20m， 
山側10m拡幅可能 →  

-4～+2の7パターンの組合せ 
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（区間が複数個所になる場合あり） 

(b) 拡幅箇所候補と適用可能工法の検討 

(e) 適用工法を考慮した拡幅コストの算出 
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価式を用いる．具体的には，まず各遺伝子座に設定され

た拡幅ブロック数から，狭隘区間と待避区間を交互に展

開してそれぞれの区間長を計算する．なお，展開に際し

ては，最小施工距離（これより短い拡幅は行わない）や

最小待避区間距離（これより短い区間は待避区間と扱わ

ない）も考慮した．狭隘区間については，確率的な車両

到着を考慮した式(1)及び式(2)により平均待ち時間を算

出する．ここで， ଵܹ
஺は方向 1 のみに着目した平均待ち

時間， ଵܹ
஺ሺ݊ଵሻは方向 1 の車両が狭隘区間手前で݊ଵ台溜

まった場合の平均待ち時間，ܥଵ௑は݊ଵが取り得る理論上

の最大値である．なお，݌ଵ஺ሺ݊ଵሻは滞留台数が݊ଵとなる

確率であり，方向 1の到着確率分布 ଵ݂を݊ଵ台分足し合わ

せた畳み込み分布 ଵ݃,௡భの累積分布関数ܩଵ,௡భと，滞留台

数の先頭車両の平均待ち時間 ଵܹ
ு（対向車の到着確率分

布から決定）を用いて， ଵ஺ሺ݊ଵሻ݌ ൌ ଵ,௡భሺܩ ଵܹ
ுሻ െ

ଵ,௡భାଵሺܩ ଵܹ
ுሻとして計算することができる．最終的には，

方向 2の車両の平均待ち時間とそれぞれの想定交通量で

加重平均を取ったܹ஺を，全体の平均待ち時間とする． 

  (1) 

  (2) 

 

待避区間については，式(3)及び式(4)から隣接する狭

隘区間に対する滞留台数を算出し，その上で必要な区間

長以上であるか否かを判定する．ܥଵ஺は方向1のみに着目

した滞留台数，ܥ஺は方向2とともに加重平均を取った全

体の滞留台数である．平均待ち時間の合計があらかじめ

設定した許容待ち時間を超えるか，いずれかの待避区間

が必要な区間長に達していない場合には，その遺伝子は

致死遺伝子となる． 

 

  (3) 

  (4) 

 
 
3. 実問題への試行適用と評価 

 
(1)  適用問題の概要 

本手法の有効性を確認するため，実際に現地調査を行

表-1 既存待避区間と拡幅可能ブロック数 

 

区間

番号

始点 
（m）

終点 
（m）

始点側※ 終点側※ 
下限 上限 下限 上限 

1 40.0 50.0 -8 +8 -2 +4 
2 220.0 250.0 -22 +16 -6 +6 
3 280.0 290.0 -6 +6 0 +12 
4 360.0 380.0 0 0 -18 0 
5 470.0 480.0 -18 0 -4 0 
6 500.0 520.0 -4 0 -14 0 
7 590.0 620.0 -14 0 -16 0 
8 700.0 710.0 -16 0 -4 0 
9 770.0 800.0 0 0 -14 0 
10 870.0 900.0 -14 0 -20 0 
11 1,000.0 1,010.0 -20 +4 -14 +4 
12 1,080.0 1,090.0 -14 0 -8 0 
13 1,130.0 1,160.0 -8 0 -8 0 
14 1,200.0 1,210.0 -8 0 -28 0 
15 1,350.0 1,380.0 -28 0 -22 0 
16 1,490.0 1,500.0 -22 0 -10 0 
17 1,620.0 1,650.0 0 0 -26 0 
18 1,780.0 1,790.0 -26 0 0 +24 
19 1,910.0 1,920.0 0 +24 -16 0 

※ 上限と下限は既存待避区間からの拡幅可能なブロッ

ク数（正数：山側，負数：谷側， 0：拡幅不可） 

 

 

表-2 区間別の適用可能工法と区間制約 

 

始点

（m）

適用可能工法※1 区間 
制約※2 

始点 
（m） 

適用可能工法※1 区間

制約※2山側 谷側 山側 谷側

0.0 A B 低 1,130.0 A C 高 
470.0 A C 低 1,250.0 A B 高 
570.0 A B 低 1,310.0 A C 高 
620.0 A C 低 1,410.0 A B 高 
640.0 A B 低 1,500.0 A C 高 
800.0 A C 低 1,710.0 A B 高 
840.0 A B 低 1,730.0 A C 高 
880.0 A C 中 1,960.0 A B 高 

1,030.0 A B 中 1,980.0 A C 高 
1,090.0 A B 高  

※1 各工法の単価は，工法A：150万円/5m， 
工法B：80万円/5m，工法C：120万円/5mと設定 

※2 低：大型車同士でなければすれ違い可能， 
中：小型車同士のみがすれ違い可能， 
高：小型車同士でもすれ違い不可 

 

 

表-3 その他のパラメータ一覧 

 

パラメータ名 設定値 パラメータ名 設定値

大型車車両全長 8.0 m 拡幅ブロック単位 5.0 m 
小型車車両全長 5.0 m 最小施工距離 5.0 m 
大型車想定交通量 40 台/h 最小待避区間長 25.0 m 
小型車想定交通量 20 台/h 許容待ち時間 120.0 秒

平均速度 15.0 km/h 個体数 1,000
発進時加速度 3.0 km/h/s 世代ギャップ 80.0 %
停止時車両間隔 2.0 m 交叉確率 80.0 %
走行時車両間隔 15.0 m 交叉点数 5

車両到着間隔の 
確率分布 

指数分布 
突然変異確率 1.0 %
計算世代数 200
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った実問題を基に，待避区間の最適配置を試行した．対

象の区間は 2,000m，途中 19 か所の既存待避区間が点在

する．なお，道路線形等の状況から視認性の確保が必要

な個所については，あらかじめ必須拡幅区間として既存

拡幅区間に含めることとした．また，拡幅ブロック単位

を 5m としたときの，各既存待避区間からの拡幅可能ブ

ロック数は表-1のとおりである． 

道路の周辺状況から適用可能な工法（A～C）を区間

別に整理したものを表-2に示す．各行には，始点から次

行の始点までに適用できる工法を記載した．一部に拡幅

が不可能な区間も含まれるが，拡幅の可否は表-1の上限

と下限から判断する．また，各区間の幅員に応じたすれ

違い可能な車種の組合せについても，区間制約として併

記した．その他のパラメータは表-3のとおりである． 

 
(2) 適用結果と従来方法との比較 

本手法の適用結果を表-4のケース 1に記載する．評価

式に GAを組合せた計算結果であり，拡幅総延長は 70m，

拡幅コストは1,310万円，平均待ち時間（1台あたりの道

路延長全体に対する合計待ち時間の平均）は 119.4 秒で

あった．得られた拡幅パターンの組合せをシミュレーシ

ョンモデルに反映して動作確認したところ，車両運行に

問題は見られず，平均待ち時間は 116.0 秒となった．こ

の値は，許容待ち時間として仮定した 120.0 秒を下回っ

ており，さらに評価式で計算した値との差異も 3.4 秒と

小さく，両者はほぼ整合した結果となった． 

続いて，従来の方法である交通シミュレーションと人

による試行錯誤を実施した．ケース 2には，試行錯誤の

初期段階の結果を記載する．初期段階では，通過時間が

対向車両の平均到着間隔を下回る最長の狭隘区間長を算

出し，その長さを基準に待避区間を設定した．具体的に

は，区間制約が「低」の範囲では 350.0m，「高」では

230.0mとなり，この距離を超えないように，なるべく等

間隔に待避区間を配置した．結果は，拡幅総延長が

15.0m，拡幅コストも450万円と少ないが，平均待ち時間

が 231.2 秒と許容待ち時間を大きく超えることとなった．

そこで，狭隘区間長の長いところを中心に拡幅を行いな

がら，さらに 9回の試行を行った結果がケース 3である．

平均待ち時間が 130.4 秒まで小さくなったものの，拡幅

コストが1,320万円とケース1の金額を超えてしまった．

拡幅コストや待ち時間をさらに低減するためには，平均

待ち時間の変動に注意しながら拡幅箇所の足し引きによ

る煩雑な試行錯誤を継続することになる． 

計算時間に関しては，交通シミュレーションでは 1時

間 15 分間分の車両運行について車両到着間隔を設定す

る際の疑似乱数系列を 100 回変更して実施しており， 1

ケースあたりで約 36分であった（計算環境：Intel Core i7 

2.6GHz，メモリ 16GB）．拡幅個所を検討する時間等を

含めると，1回の試行に 50分程度，ケース 3までで約 8

時間の作業時間を要した．一方，評価式＋GA の計算時

間は 200世代までの計算で約 4分であり，非常に短い時

間でより良い結果を得た． 

 

 

4. まとめ 

 

本論文では，先に構築した確率的な車両到着を考慮で

き，かつ交通処理能力を高速に計算できる評価手法に遺

伝的アルゴリズムを組合せることで，1.5 車線的道路整

備における待避区間の最適配置を検討した．実問題をベ

ースとした事例に適用し，その結果を交通シミュレーシ

ョンで動作確認したところ，車両運行に問題がない上，

平均待ち時間の評価式との差異も 3.4 秒と小さく，両者

は整合した結果となった．さらに，従来方法との比較に

おいては，作業時間を 8時間から 4分に大幅短縮した上，

拡幅コスト及び平均待ち時間ともに削減する有効な解を

得ることができた． 

今後は，信号制御や誘導員による台数制御にも対応し

た評価手法の拡張を検討し，より現実的で効果的な整備

計画の策定を実現する手法に発展させていく予定である．  
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表-4 適用結果と作業時間の比較 

 

ケース名 計算方法 
拡幅 
総延長 
（m） 

拡幅 
コスト 
（万円） 

平均 
待ち時間

（秒） 

作業 
時間 

ケース 1 評価式+GA 70.0 1,310 119.4 4分 
ケース 2 交通シミュレ

ーション+人 

15.0 450 231.2 50分
ケース 3 60.0 1,320 130.4 8時間
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