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沿道騒音対策の選択手法に対する組合せ最適化アルゴリズムの適用

Application of a Combinatorial Optimization Algorithm as the Selection Technique 

        for Countermeasures against Road Traffic Noise in City Areas

穴 井 謙*,藤 本 一 壽*

Ken  ANAI and Kazutoshi FUJIMOTO

since the control of noise pollution is implemented as a public work in Japan, it is important to enforce 

the control measures with the greatest effect and at a minimum investment. The areas affected by 

noise pollution are numerous, and the countermeasures to be taken against noise are various. It is most 

Lmportant, therefore, to decide which measures should be applied and to which locations in order to 

Iecrease the level of noise as much as possible at a constant cost. However, the number of combinations 

bf measures and locations is so huge that it is difficult to find optimal solutions manually. With such a 

background, the purpose of this study is to present a new selection technique, for the optimal measures 

igainst noise pollution in city areas, through a computer simulation. In this paper, the application of 

 genetic algorithm is proposed which can search for practical optimal solutions, on the basis of the 

:heory of natural selection, without performing all searches. Numerical simulations are performed to 

verify the validity of the proposed method. This method is worthwhile in its practical use for performing 

.ountermeasures against road traffic noise over a widespread area and incorporates a balance between 

;he environment and costs.

Keywords: Noise pollution-control, Road traffic noise, Combinatorial optimization, Genetic algorithm, 

                                 Numerical simulation

1.は じめに

わが国では主要幹線道路に近接 して市街地が形成 され る

ことが多 く,沿 道 の住宅地では道路交通騒音の防止が重要

な課題 となっている.騒 音に係 る環境基準1)の 改訂 によ

り道路交通騒音対策の推進が図 られているが,依 然 として

沿道における騒音状況は劣悪である2).

沿道の騒音対策を実施す るにあたっては,騒 音の状況が

概ね一定 と見なせ る区間を単位 として具体的な対策を講 じ

るため,市 街地全体では騒音対策を必要 とす る区間が多数

存在する.ま た騒音対策の方法も,排 水性舗装の敷設や低

層防音壁の設置な どさまざまである.し たがって,ど のよ

うな騒音対策をどこに実施すれば効率的な騒音防止が図れ
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るかを考えよ うとすると,騒 音対策の方法 と実施箇所の組

み合 わせ(騒 音対策パター ン)は 膨大な数 にな り,い ずれ

の騒音対策パターンが最 も効率的かをすべての組み合わせ

について検討す ることは困難である。また,沿 道の騒音対

策は一般的には公共事業 として実施 されるため,最 小の投

資で最大の効果を上げることが求め られ る.し たがって,

騒音対策パターンの決定にあたっては,実 施す る騒音対策

の効果を事前に的確に予測 し,要 す る費用 と騒音防止効果

とのバランスを考慮 した最適な騒音対策パター ンを選択す

ることが求められる.し か しながら,現 状では,実 施する

騒音対策パターンの決定は実施者の経験や勘に頼 らざるを

得ない とい う状況にあ り,効 率的な騒音対策が実施 されて

い るか疑問である.

このよ うな現状を鑑みて,本 研究では,市 全域の沿道を

対象 に,ど のような騒音対策をどこに実施すれば効率的な



騒音防止が図れ るかを検討す るための手法を提案 しよ うと

す るものである。新 しい環境基準では,基 準値を達成 し維

持するために,自 動車単体対策,交 通流対策,道 路構造対

策,沿 道対策な どを総合的に実施す ることとしているが,

本研究では,こ の うちの道路構造対策 と交通流対策に焦点

を当てる,

膨大な数の騒音対策パターンから最適な組み合 わせ を選

定するには,コ ンピュータの援用が不可欠であると考えら

れ る.本 研究では,膨 大な組み合わせに対 して,全 探索を

行 わずに実用上の最適解 を効率 よく探索する汎用的アル

ゴ リズムである遺伝的アル ゴリズム(GeneticAlgorithm;

GA)3,4)の 応用を試みる.

騒音対策パター ンを決 定す るためには,対 策に対す る

騒音低減効果を予測する必要があるが,そ のためには,対

象地域の道路(構 造,幅 員,舗 装 性状な ど)や 沿道建物(道

路からの距離,立 地密度,住 戸数など)の 情報が必要であ

る.昨 今,各 自治体には,こ れ らのデータが地理情報シス

テム(GeographicInfOTmationSystem;GIS)上 に整備 さ

れつつある5).そ れを活用す ることで,本 研究で行お うと

す る,GAを 用いた沿道の騒音対策パターンの最適選択手

法の検討が可能になると考 える.

2.騒 音対策選択手法

本手法で対象 とす る騒音対策 の種類,実 施単位,実 施条

件な どについて,ま た各対策に要す るコス トの設定につい

て概略を述べ る.

2.1騒 音対策の種類

一般道路を対象に
,Fig.1に 示す よ うに,(1)路 面の改

良,(2)低 層遮音壁6,7)の 設置,(3)遮 音壁の設置,(4)環

境施設帯の設置,(5)大 型車進入制限,(6)速 度規制の6

種類 の対策 を想定 した.(1)～(4)は 道路構造対策であ り,

(5),(6)は 交通流対策である.そ して,路 面の改良には密

粒舗装 と排水性舗装の2種 類を,遮 音壁には統一型遮音壁

と新型遮音壁8)の2種 類を考 えることに した.

2.2騒 音対策の実施単位

環境省(庁)の 騒音に係 る環境基準の評価マニュアル9)

(以下,環 境省 マニュアル と略す)で は,騒 音状態 の把握

お よび評価 は,道 路構造お よび交通条件 などか ら 「道路

交通騒音の影響が概ね一定 とみなせ る区間」("評 価区間")

に分割 し,ま た 「建物群 による減衰量に係るパラメータ…

中略… が同一 とみなせ る程度の大きさ」("街 区")に 区分

して行 うとしてい る.

ここでは,こ れ に倣って,騒 音対策の実施単位 を対策の

種類に よって"評 価 区間"ま たは"街 区"と す ることに し

た.す なわち,路 面の改良 と低層遮音壁の設置は,比 較的

小規模の地域に対 して実施可能 と考 えて"街 区"を,遮 音

壁の設置,環 境施設帯の敷設,大 型車進入制限,速 度規制

は,比 較的大きな範囲で実施する必要があるため"評 価 区

間"を,そ れぞれ実施単位 とした,

2.3騒 音対策の条件

沿道の状況によって想定 した対策の実施が困難な場合が

あ り得 るため,対 策 ごとに以下の ような実施条件を設 け,

それ を満た さない箇所では当該対策 を選択 しないこととし

た.遮 音壁は建物から十分離れた位置に設置 しなければ 日

照障害などの弊害を引き起こす恐れがあり,ま た環境施設

帯はある程度の奥行きを確保できなければ騒音効果が望め

ない.そ こで,遮 音壁や環境施設帯が設置可能かどうかを

現状の歩道幅で判断す ることとし,遮 音壁 は6m以 上,環

境施設帯は10m以 上の歩道があることを実施条件 とした.

また,大 型車進入制限は,大 型車がある程度走行 してい

ない箇所で実施 しても効果が期待できない.そ こで,制 限

した場合 に2dB以 上の減衰量が期待できるよう,現 状 の

大型車類混入率が17%以 上であることを実施条件 とした.

2.4対 策効果の推定 と評価

本論文は対策パターンの選択手法に焦点を当てているの

で,対 策の効果(騒 音減衰量)の 推定は,対 策の種類 ごと

に一定の騒音減衰量を仮定するとい う極 めて単純な取 り扱

いとした.例 えば,排 水性舗装路面による 自動車のパ ワー

レベルの補正10)に ついて,走 行速度や敷設経過年などを

考慮 しないで,一 律に-3dBと した.

ただ し,大 型車進入制限の効果は,2車 種分類の場合に

大型車類が小型車類 に入れ替わったと考え,そ の ときの 自

動車のパ ワー レベル10)の 減衰量がすべての評価建物で減

衰す ると仮定 し,式(1)で 見積 もることに した.

(1)

ここで

Fig.1Exαmple model of the kinds of countermeasures

△LWA

N

NH

NL

パワー レベル の減衰量[dB]

全 自動車台数[台/h]

大型車類台数[台/h]

小型車類台数[台/h]

である.

また,速 度規制は,す べての車両が同 じ速度 で走行 して

い ると想定 し,現 状の平均速度か ら2割 減 の速度 に抑 え

られ ると仮定 した.そ の効果は,大 型車進入制限の場合 と



TablelKindso/countermeasuresαgainstroadtrajCEcnoise

同様にパワーレベルの低下分で捉 えられると考え,現 状の

平均速度が50-140km/hで は定常走行 中,13-50km/h

では非定常走行 中である として,そ れぞれ3dB,1dBの

効果があると設定 した.

本報告で想定 した騒音対策の種類,騒 音減衰効果,実 施

単位,実 施条件などをTable1に ま とめて示す.

この ような騒音対策の効果 を現状 の昼間の騒音 レベル

か ら減算 し,環 境基準値(昼 間)と 比較す る.環 境基準の

値 は,環 境省マニュアル にしたがって,建 物 ごとに"幹 線

交通を担 う道路に近接する空間"の 基準値,あ るいは,非

近接空間においては"地 域の類型"ご との基準値を用いた.

そ して,環 境基準の達成状況の優れた騒音対策パ ター ンを

選定す ることとした.

2.5対 策に要するコス ト

騒音対策に要するコス トの算定に関 して も,次 に示すよ

うに,相 対的な比較だけが行えるよ うな便宜的な方法を用

いた.ま ず,対 象地域 における街区の長 さはすべて等 しい

と仮定 し,路 面の改良,環 境施設帯の設置においては道路

幅や施設帯幅の違いによるコス トの相違を無視す ることに

し,対 策種類ごとに"街 区ごとの単価(相 対値)"を 設定 し

た.す なわち,路 面の改良に要す るコス トを基準として,

低層遮音壁 の設置は2倍,遮 音壁の設置は4倍,環 境施設

帯の設置は3倍 とした.な お,各 対策の種別には段階をつ

け,1段 階 ごとに同等のコス トが発生す るとし,例 えば新

型遮音壁は統一型の2倍 のコス トが必要にな るとした.

3.GAの 適用

GAは 自然の進化過程 を模倣 し,あ る有利な特徴 をもつ

個体はより長 く生 きのびることが可能で,子 孫にもその有

利な特徴を伝えられるとい う,自 然淘汰の理論 に基づ く探

索技術 である.効 率 よく解 を探索 し,実 用上の最適解 を速

やかに発見する探索アル ゴリズムとして有効であるとされ

ている.こ こで,本 論文で提案する騒音対策の選択問題へ

のGAの 適用方法について述べる.

3.1解 の遺伝的表現 と遺伝的操作

GAに おける解の候補は個体(individual)と 呼称 される.

個体は1つ あるいは複数の染色体(chromosome)に よって

特徴付 けられ,さ らに染色体は遺伝子(gene)の 集合か ら

構成 され る.

騒音対策の選択手法 としてGAを 用いるためには,解

である対策パターンを遺伝的に表現す る必要がある.本 論

文では,騒 音対策の解 をTable1に 示 した対策の種類別

に6つ の染色体で構成す る.1個 体のGA表 現モデルを

Fig.2に 示す.

各染色体は,当 該対策 の実施 単位である評価区間数あ

るいは街区数の遺伝子を有する."対 策の状態"が 遺伝子

で,"対 策の実施箇所"が 染色体によって示 され,"対 策の

種類"と 等 しい数の染色体 によって"騒 音対策パター ン"

Fig・2G4expressionmodelforanindividual



で ある個体が表現 され る.な おGAプ ログラムでは,例

えば既存の低層遮音壁を撤去 して しま うような,現 状 より

減衰量の下がる対策を選択 しないよ うに,遺 伝子に現状か

らの増設分の値を保持 させ るよ うに設定する.

解の候補を個体 として遺伝的に表現 した後に,自 然淘汰

の理論 に基づいて遺伝的操作を行 う.す なわち,個 体集合

(population)と 呼称 される解候補の集団に対 して,親 の選

択(selection),交 差(crossover)と いった各種遺伝的操作

を施す.本 論文では,適 応度の高い個体ほど選択 される確

率が高 くなるようにル ー レッ ト選択を行い,交 差は1染

色体あた り交差箇所 を任意に2箇 所に設 ける2点 交差 と

した.そ して,課 題に対す る各個体の評価値である適応度

(fitness)が向上するように新 しい世代(generation)を 形成

す る.こ のとき,任 意の個体を突然変異(mutation)さ せ,

個体集合が局所解の集 ま りに陥 らない ように配慮 し,ま

た,実 施条件に適わない個体は生成 されない ように配慮す

る.こ のような過程 を何世代 も繰 り返す ことにより,最 終

的に最適解あるいはそれに近い解 を得 ることができる.

3.2評 価関数

自然界において環境への適応の高い生物が生存するの と

同様に,GAに おいては適応度の高い個体の特徴が次の世

代へ継承され る.こ こで,騒 音対策における適応度 の算出

モデル について述べる.

騒音対策では,対 策 による騒音の減衰効果が大 きい こ

と,対 費用効果が高いことが重要である.本 論文では,各

対策パターンの騒音減衰効果を環境基準の達成状況で評価

す ることに した.街 区ごとの建物数に対する基準達成建物

数の割合を全域で平均 したものを"平 均達成率"(0.0-1.0)

と定義 し,実 施可能な対策がすべて行われるときのコス ト

に対する選択 され た対策に必要なコス トの割合を"コ ス ト

率"(0.0-1.0)と 定義 した.そ して,平 均達成率が高 くコ

ス ト率が低いほど,対 費用効果が高い騒音対策パター ンで

あると考えた.

交通流対策である大型車進入制限と速度規制は,物 流へ

の影響など見積 もることが難 しい社会的な損失をもたらす

可能性 があ り,安 易には実施できない対策 であると考え,

本論文では全実施対策数 に対す るこれ ら2つ の実施対策

数の割合 を"実 施難易度"(0.0-1.0)と 定義 し,こ の値が

低いほど実施に際 して障害が少ない騒音対策 と考えた.

各個体の適応度 を算 出する評価関数 を,上 記3つ の要

素で構成する.現 状の騒音状態や予算などによって,こ れ

らの要素の重要度は異な り,状 況に応 じて最適な騒音対策

パターンは異なると思われるので,各 要素に重み係数を乗

じ,例 えば環境基準の達成率を重視 して対策を行いたい

など,対 策実施者の意思が反映可能な関数 とした.以 上か

ら,"評 価関数"Fを 式(2)で 定義する..7'は0.0-1.0の

値 を と る.

た だ し,

Wa+Wc+Wd-1

こ こ で,

Ra

Rc

Rd

Wa

Wc

Wd

で あ る.

平均達成率[-]

コス ト率[-]

実施難易度 日

平均達成率の重み係数[-]

コス ト率の重み係数[-]、

実施難易度 の重み係数[-]

3.3必 要データ

ここで,GAを 用いてTable1に 示 した騒音対策 を組

み合わせて最適な騒音対策パターンを検討するために必要

な入力データを列記する.対 策の評価を簡略化 した本手法

でも大量の入力データが必要であ り,手 作業による最適解

の導出が困難であるこ とが伺える.

各対策 について現状の実施状況 を把握す る必要がある

ため,

街区ごとの舗装面種別

街区ごとの低層遮音壁設置状況

評価区間ごとの遮音壁設置状況

評価区間ごとの環境施設帯設置状況

評価区間ごとの大型車進入制限状況

評価区間ごとの速度規制状況

が必要である.ま た,各 対策の実施条件 を判断 し,減 衰量,

コス トなどを見積 もるためのデータとして,

評価区間 ごとの街 区数

評価区間 ごとの大型車類混入率[%]

評価区間 ごとの車速[km/h]

街区 ごとの建物数

街区 ごとの歩道幅[m]

建物ごとの騒音 レベル[dB]

建物ごとの環境基準値[dB]

が必要である.

これ らの大量のデータは,各 自治体で整備 され てい る

GISデ ータを活用す ることで入手可能であると考える.

4.シ ミュレー ション

これまでに述べた騒音対策の最適選択手法の有効性 を検

討す るために,ま ず小規模 の問題 を解 く.そ の後,都 市広

域規模の問題へ拡張 し,本 手法の有効性 を確認する.

4.1手 法の検証

すべての組み合 わせを容易に計算できるデータとして,

3評 価 区間,4街 区で構成 され る市街地 を例 に,騒 音対



Table 2 Conditions along the road before the simulation

策パ ター ン探索シ ミュレー ションを行った.用 いたデー

タをTable2に 示す.た だ し,評 価関数の各重み係数 は,

ω。=0.5,w.=0.2,ωd=0.3と した.す べての組合せ

の数 は,18,432通 りで ある.

Fig.3を 見る と,F値 は右 上が りに上昇 してお り,最

適解 に向かって世代 を重ねている様子が伺 える.生 成 され

た個体数が500個 体を超えたところで最適解に到達 した,

得 られた解の結果をTable3に 示す.

この解が正 しいか どうかを検討す るため,す べての組

み合 わせについてF値 を計算 してみた.そ の結果,最 も

評価の高い対策パターンは1つ であ り,GAの 解 と一致 し

た.全 探索に対 して,本 手法では1/37程 度の評価回数で

最適解が得 られている.

また,Fig.3に 環境基準の平均達成率の推移 も併せて示

した.途 中で幾度か1.0を 示 したが,最 終的には0.92と

なっている.こ れは,F値 が,選 択 された対策の騒音低減

効果だけでなくコス トなども考慮 した指標であるからであ

り,定 義 した評価関数が正常に機能 していることを示す.

以上か ら,本 論文で提案 したGAを 用いた騒音対策選

択手法は有効 な手法であると確認 できた.

Fig. 3 Example of the convergence of value  F in the sim-

ulation for verification

Table 3 Conditions along the road after the simulation

4.2都 市広域への拡張

GAを 用 いた本手法 を,例 として福 岡市全域 に対 して

適用 した.た だ し,評 価 に必要なすべ てのデータが揃っ

ている箇所 のみ抽出 し,全 域で342評 価 区間,3,794街

区,30,050建 物である.す べての対策が市全域で実施 可

能だと仮定す ると,全 対策パターン数は2.18×103・424(=

33・794×23・794×3342x2342×2342×2342)に なる.従 っ

て,全 探索を行 うことは不可能である.

初 めに,評 価 関数 の各要素の重み係数を,達 成率:0.5,

コス ト率:0.2,難 易度:0.3と してシ ミュレーションを行っ

た.こ れは環境基準の達成 率の向上を重視 した探索であ

る.結 果 をFig.4に 示す.F値 の変動は,小 規模の場合

と同様 に右上が りであ り,最 適解あるいはそれに近い解 に

向けて収束 していった.生 成 された個体が84,000を 超 え

た ところで最適解 あるいは実用解 に到達 した.

環境基準の平均達成率は0.94で あ り,各 対策の実施結

果 は次のよ うである.路 面の改良:940街 区,低 層遮音壁

の設置:808街 区,統 一型遮音壁の設置:6評 価区間,環

境施設帯の設置:0評 価 区間,大 型車進入制限:6評 価区

間,速 度規制:78評 価区間である.福 岡市の幹線道路沿

道では,遮 音壁や環境施設帯を設置できる歩道幅が確保 さ

れてお らず,ほ とん どの箇所で実施 されなかった.

次に,コ ス トおよび難易度を重視 して,評 価関数の各重

み係数 を,達 成率:0.2,コ ス ト率:0.3,難 易度:0.5と し

てシミュレーシ ョンを行った.F値 の推移 と,環 境基準の

達成率,コ ス ト率,実 施難易度のそれぞれの変動をFig.5

に示す.コ ス ト率お よび実施難易 度が下降するに従って,

∫値 は上昇 した.さ らに,こ の探索は結果的に環境基準の

達成状況を軽視 していたため,平 均達成率も下降 していっ

た.対 策パ ターンの結果は,路 面 の改良は250街 区であ

り,他 の対策は全 く施 されなかった.難 易度 を設定 した2

つの対策は採用 されず,コ ス トを低 く設定 した排水性舗装

のみを実施す る対策パターンとなり,環 境基準の平均達成

率は先 ほどのシミュレーシ ョン結果 より低 く,0.74で あっ

た.評 価関数が正 しく機能 した結果 と思われ る.



Fig. 4 Examples of the convergence of value  .T and factors (wa = 0.5, w, = 0.2, and wd = 0.3)

Fig. 5 Examples of the convergence of value .F and factors (wa = 0.2, wc= 0.3, and wd = 0.

5.ま とめ

都市広域 の沿道の騒音に対 して,ど の よ うな騒音対策

をどこに実施すれば効率的な騒音防止が図れ るかをコン

ピュータを用いて検討す るための,GAを 用いた最適選択

手法を提案 し,小 市街地の沿道 を対象に したシ ミュレー

ションからその妥当性 を検証 し,さ らに対象規模 を都市広

域へ拡張 した問題へ適用す ることにより本手法の有効性を

確認 した.本 手法により,さ まざまな幹線道路沿道につい

て評価 区間あるいは街区ごとに合理的な騒音対策を実施す

ることができる.ま た,提 案 した評価関数 を操作す ること

によ り,コ ス ト低減を重視 した り,実 施が容易な対策を重

視す るといった選択 も可能であ り,実 用的にも価値のある

手法だと考 えている.

ただし,本 手法で用いている対策効果 の予測や対策に要

す るコス トの見積 もりは,現 時点ではあくまでも便宜的な

ものであるため,本 手法 を実際に用い ようとす る ときに

は,よ り精緻な騒音予測法の組み込み と騒音対策に必要な

費用の正確 な見積 もりが不可欠である.ま た,言 うまでも

ないが,解 の候補 とされていない,す なわちGAの 個体

に表現 されていない対策 は決 して選択 され ることがないた

め,一 般的な騒音対策を網羅することが必要である.こ れ

らは今後の課題 である.
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