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研究成果の概要（和文）：本課題では，都市交通が頑健かつ柔軟に機能する状況を「レジリエンス」と定義し，
これを実現する上で，情報インフラや人の状況判断，法制度の３つのソフトインフラの連携が必要との立場から
研究を進めてきた．特に緊急時の二次被害減災は人の行動が鍵であるとし，人の挙動特性を考慮した都市交通シ
ステム設計法を提案した．災害における人の行動の規範は，過去の似た状況の記憶に影響を受けるため，正しい
情報を直接提供するよりも，最適な行動選択を促す方が効果的であることを確かめた．また，人流の軌跡から行
動規範の推定法として，遺伝的アルゴリズムと逆強化学習を導入した２つの方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this challenge, we defined resilience as a situation in which urban 
traffic functions robustly and flexibly. To achieve this challenge, we have been researching from 
the standpoint that it is necessary to cooperate with three software infrastructures, such as 
information infrastructure, human situation judgment, and legal system. 
 In particular, we focused on the fact that human actions are the key to reducing secondary 
disasters. Thus, we proposed a design method for urban transportation system considering human 
behavior characteristics. Since the norms of human behavior in disasters are influenced by the 
memory of similar situations in the past, it was confirmed that it is more effective to encourage 
optimal behavior selection than to provide correct information directly. We also proposed two 
methods that were introduced a genetic algorithm and a new inverse reinforcement learning as 
estimation methods of behavior norms from trajectories of human flow.

研究分野： マルチエージェント学習

キーワード： 逆強化学習　強化学習　多目的最適化　社会シミュレーション　行動規範
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研究成果の学術的意義や社会的意義
災害時，都市交通機能の停止は，人々の移動手段を奪うが，その後の情報提供や運転再開についての意思決定が
重要である．SNSなどによる不確かな情報の錯綜による混乱はもちろん，運営側の運転再開に関する誤った意思
決定や避難誘導はさらなる二次災害を引き起こす．本研究の学術的貢献として，災害時の人の意思決定傾向や，
情報の局所性，曖昧性を考慮した運営側，あるいは政府による最適な避難誘導案の生成支援が挙げられる．ま
た，社会的意義として，人の意思決定傾向を踏まえた混乱や混雑が生じる状況や場所を予測可能にしたこと，お
よび，本結果に基づいた法の見直しの根拠を与えることを可能にした点を挙げる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
（社会的背景）2011 年東日本大震災直後の帰宅困難者問題は，その後，駅やその周辺の備蓄

対策や，退避設備としてコンビニ等を救援ステーション化するなどインフラ，制度的側面の施

策が講じられるきっかけとなった．申請者は，この混乱を，人の動きを直接，間接にコントロ

ールすることによって回避できる可能性に注目した．トップダウンな指示と同時に，意思決定

の特性を利用した誘因（インセンティブ）を導入することによって，ボトムアップにスムーズ

な流れを誘導することによって緩和されると考えた．例えば，トップダウンな指示の事例とし

て，主要路線が軒並み運休する状況で，銀座線が一部区間で運転を再開したことにより利用客

が殺到し，安全が確保できなくなり，再び運転を見合せる事態を招く一方，田園都市線は運行

を止めたことによって混乱を回避した．また，ボトムアップな事例として，帰宅困難の記憶が

「東日本大震災のときは歩いて帰れたから、近い将来に首都直下地震が起きても同じように歩

いて帰れるだろう」が定着し，直下型で起こりうる道路の閉塞，大きな火災に考えが及ばない

まま行動する危険を指摘している．人の行動，意思決定の自由度は大きく，人の動きが被害の

大きさを左右することから，インフラ-人の動きを考慮した法制度も含めた減災対策を必要とし

ていた． 
（学術的背景）交通機能については，交通工学，都市計画分野での検討が進められているが，

人の行動規範や認知科学的側面からの検討も存在していたが，災害時の人の行動については事

例毎に場所，状況が異なるため後方視的な考察に留まっていた．一方，安価かつ高度化した計

算資源や SNS を介した人々の動きに関する情報収集が容易になったことから，これらを利用し

た新たな方法としてマルチエージェントシミュレーションやゲーミングなどの導入が期待され

ていた． 
 
２．研究の目的 
 
 人が埋め込まれたシミュレーション技法が発達する背景の下で，人の行動規範，インフラ，
制度の三者を相互に改善するシステム設計法を確立することを目的とした． 
 
３．研究の方法 

 
本研究では，人の行動規範，インフラ，制度の三者を相互に改善するシステム設計法を，各

種データを利用するための特徴抽出（パターン分類），仮想の状況を生成させるシミュレーショ
ン，実用に向けた事例ベース推論，三者の対応を評価・改善する強化学習から構成し，また，
新たな方法として人の行動軌跡からその意図や選好規準を推定する方法として逆強化学習を導
入した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 新たな人の行動モデリング法の提案 

減災に向けた避難計画や
建築設計の評価方法として，
仮想環境による群衆シミュ
レーションが用いられるが，
その妥当性は，群衆の振舞の
モデリングに依る所が大き
い．群衆のモデリング方法は
Flow-based Model，
Entity-based Model，
Agent-based Model の 3 つに
大別される．  Flow-based 
Model は群衆を流体，
Entity-based Model は粒子と
してそれぞれ扱い，群衆は同

種（homogeneous）の法
則で動く．一方，
Agent-based Model は群
衆を知的な自律エージ
ェント群として扱い，各
エージェントは同種，ま
たは異種

図 1 避難空間とエージェント        

図 2 エージェントの初期配置設定        



（heterogeneous）の意思決定により行動する．このうち本研究では，多様な振舞を記述できる
Agent-based Model を対象とする． 

Agent-based Model におけるエージェントの意思決定の設計には，一般的に多くの試行錯誤を
必要とする．この問題に対し，人流データに基づいた意思決定の設計法を提案した．具体的に
は進化計算の 1 つである Automatically Defined Groups[原 00] を用いており，エージェントの戦
略に個体差がある場合にも抽出可能な方法である． 

図 1 に示す出口の 4 つある避難時の人流から，個々の行動規範を，（3 つの行動規範に従うエ
ージェントによるシミュレーションから）推定する実験において，初期配置に依らず，従来法
に比べ，本来の規範を正しく推定できることを示した． 

 
 
[原 00] 原章, 長尾智晴他：自動グループ構成手法 ADG によるマルチエージェントの行動制御, 
情報処理学会論文誌, Vol. 41, No. 4, pp. 1063–1072 (2000) 
 
(2) 利己的避難者（緊急時の帰宅／出勤者）のパレート最適な避難誘導法の生成 

 
（1）の提案法によって，個々の行動規範が明らかになったとき，次に必要なことは，「全体

として望ましい避難経路」をみつけ，人々を誘導する必要がある．しかし，個々人の目的は多
くの場合は競合する．たとえば，それぞれの目的地（自宅／会社や学校）への最短経路を確保
しようとしても，交通容量には制約があるため，目的間の競合が生じる．しばしば，この競合
が利用者間の混乱や交通機関の二次災害の原因になると考えられる． 

本研究では，これらの競合の下で個々人の目的を最大限に満たす解（パレート最適解）をで
きるだけ多く見つける方法を提案した．目的間に競合が存在する場合の問題は，「多目的計画」
として定式化されて，従来から数理最適化からの解法が示されてきた．避難経路計画問題は，
逐次的意思決定を要することから，「多目的逐次計画」問題として定式化されるため，従来法で
は解けず，近年，多目的強化学習によるアプローチが注目されていた．しかし，強化学習は一
般に単一の目的に対する逐次意思決定問題解決法であること，また，目的に見合うスカラー量
を報酬として与えることによる試行錯誤を経て最適解を探索する方法であるため，複数の目的，
さらに，多次元の報酬の扱いと，解の探索法のそれぞれに対して課題を残していた． 

既存手法は，各目的の Q 値からなる期待報酬ベクトルの扱い方の相違から，single-policy 
approach と multiple-policy approach に大別される．前者は学習中の Q 値の更新ごとに各目的の
Q 値を重みづけし，単目的化したスカラー量を用いる方法，後者は学習中にはスカラー化せず，
各目的に次状態のすべての行動に対する Q 値を保持しながら，学習後に限りスカラー化する方
法である．しかし，既存手法では問題に対する事前知識が必要な点や，非凸な領域に存在する
解を獲得できないという問題があった． 

本研究の成果は，重みづけが学習後１回ですみ，かつ，一回に複数のパレート最適方策を獲
得できることから後者の multiple-policy approach アルゴリズムに着目し，図 2 に示す，従来の
線形関数ではなく，チェビシェフスカラー化関数を用いて，非凸な領域の解も獲得できる方法
を提案した．また，提案手法の有効性を二つの代表的なベンチマークを用いた実験によって評
価した． 

(3) 交通シミュレータを用いた人の誘導可能性の実験的検証 
 

 （1），（2）の理論的基盤に基づいて，マルチエージェントシステムを採用する交通流シミュ
レーションを実施した．分担者 藤井ら（東京大学）の開発による MATES を用いたマルチエ
ージェントシミュレーションでは，車両エージェントの個性を反映した挙動を再現できる．し
かし大規模な道路ネットワークを対象としたシミュレーションを実施する場合，経路探索に要
する計算時間がボトルネックとなる．本研究では階層化された道路ネットワークを用いた経路
探索手法を提案する．このとき，道路ネットワークの階層化に用いる属性と経路探索に用いる
属性とを区別することで，単一の階層道路ネットワークを用いてエージェントごとの多様な経



路探索結果を出力できるようにした．東京都心部の道路ネットワークを対象とした実験により，
提案手法を用いることで経路探索のクエリ処理時間を従来手法の 1.5～2%まで短縮できること
を示した． 
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