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研究成果の概要： 
 本研究課題では，災害時交通ネットワークのリスク評価を体系的に実施するためのシステム

を開発した．このシステムでは，交通行動，交通ネットワーク，リスク分析の３つの方法論を

統合し，交通ネットワークのリスク評価を移動体観測に基づいて行うことを可能にしている． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

2006 年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

2007 年度 9,800,000 2,940,000 12,740,000 

2008 年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

  年度  

総 計 37,800,000 11,340,000 49,140,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：土木工学・土木計画学・交通工学 
キーワード：交通ネットワーク，交通行動，災害，移動体観測，リスク分析 
 
１．研究開始当初の背景 

情報通信技術の高度化に伴い，GPS，携帯
電話，PHS などの移動体通信システムの利用
者数は飛躍的に増加しつつある．移動体通信
による位置特定機能を用いると，機器を携帯
する個々のヒトの位置特定が可能であり，過
去数年の間に移動体通信機器を利用した交
通行動調査手法が数多く提案されてきてい
る．移動体通信を利用したヒトの交通行動の
観測と分析手法については，1998 年に研究代
表者らが ITS世界会議で発表した論文を皮切
りに国内外で研究が進められている．国内で
はプローブ車両による道路交通流の観測に
代表されるように，実務面でも移動体観測へ
の関心が高まっている．しかしながらこれに

関連する既往研究のほとんどは平常時の交
通行動を対象としたものであり，災害時を想
定した観測システムの開発や分析手法に関
する研究は見られない． 
一方，災害時の交通ネットワークのリスク

評価に関しては，多様なアプローチから研究
されてきているが，災害時の交通行動に関す
る実証データを得ることが困難であるため
に，実際の交通ネットワークを対象としたリ
スク評価研究の蓄積は必ずしも十分ではな
い．移動体通信機器を応用して災害時の交通
行動を，災害を模した状況において実証的に
把握することは，災害時の交通ネットワーク
のリスク評価の信頼性をより高め，また，よ
り精緻な場面への応用ができるようになる
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ことが期待されよう． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，移動体通信を利用して災

害時を想定した交通行動データの収集を行
うとともに，得られた行動データの分析に基
づく交通ネットワークのリスク評価を体系
的に実施するための総合的なシステム開発
を行うことにある．具体的には以下の３点を
目的とする． 
(1)交通行動分析，ネットワーク分析，リス

ク分析の側面から，リスク評価システム
の基本フレームを設計する． 

(2)災害時を想定した避難訓練を対象とし，
GPS による移動体観測システムを用いた
実験を行い，実ネットワーク上で実現す
る交通行動データを収集する．実観測デ
ータを用いた災害想定時の避難行動分析
を行うとともに，交通ネットワークが持
つ災害時リスク評価に関する実証分析を
行う． 

(3)災害時の交通行動を効率的に取得するた
めのインターネット（WEB システム）と連
携した新たな交通行動データ収集システ
ムを構築する．これを用いて，災害時を
想定した参加型のデータ収集が可能なシ
ステムを開発する． 

 
３．研究の方法 
 ２．で述べた３つの研究の目的を達成する
ために，次で示す研究の方法を採用する．な
お，各節の番号は２．における３点それぞれ
に対応する． 
 
(1)リスク評価システムの基本フレームの設

計 
交通行動分析，交通ネットワーク分析，リ

スク分析の個別の方法論に対する研究を，災
害時交通ネットワークのリスク評価システ
ムの設計に資するように進める．具体的には， 
①交通行動分析：移動体から移動軌跡を取得

する技術と，取得された移動軌跡の記述と
分析の方法論に関する研究 

②交通ネットワーク分析：不確実性のある交
通ネットワークを対象としたネットワー
ク分析の方法論に関する研究 

③リスク分析：災害リスクを交通ネットワー
ク上で評価するための方法論に関する研
究 

である．これら個別の要素を統合することに
より，リスク評価システムの基本フレームを
設計する． 
 
(2)災害時を想定した避難訓練における GPS

による移動体観測システムを用いた行動
調査実験 

 災害時を想定した避難訓練を行い，その際

の個々のヒトの行動を移動体観測システム
によって取得する行動調査実験を行う．避難
する主体はあらかじめ募集した実験協力者
とする．各実験協力者の実験対象地域の歩行
者ネットワークに対する知識はさまざまで
あるため，まず，この知識を均一化するため
に，実験協力者に実験対象地域を散策しても
らう．その後，災害の発生によって当該歩行
者ネットワークがダメージを受けた状態を
想定し，あらかじめ決めておいた（しかし避
難する主体である実験協力者には知らされ
ていない）リンクを途絶させる（具体的には，
避難主体以外の実験協力者を途絶リンクに
立たせ，避難主体の通過を阻害する）．これ
により，災害によってネットワークが途絶し
ているときの交通行動，特に経路選択行動を
実証的に収集する．交通行動は各避難主体の
移動軌跡を測定することによって収集する．
移動軌跡の測定にはGPSによる移動体観測シ
ステムを使用する． 
 収集した交通行動データは，(1)で設計し
た基本フレームに含まれる各手法を応用し
て分析する． 
 
(3)Web と連携した新たな交通行動データ収

集システムの構築 
 災害時行動データを取得するために適し
た，Web と連携した新たな交通行動データ収
集システムの構築を行う．移動体観測システ
ムによる交通行動調査に関する多くの既往
研究は，災害の発生していない日常の行動を
取得する方法論の開発，および取得されたデ
ータの分析を目的としていた．一方，災害時
の交通行動を知ろうとする場合には，「災害
時は調査を計画的に実行する環境とはあま
りいえない」「そもそも，想定する災害が起
きるのを待って調査するのは現実的ではな
い」という問題がある．この問題を解決する
には，(2)で挙げたような災害が発生してい
る状態を被験者に想起させた上で交通行動
調査を行うのが妥当であろう．しかし，平時
において災害が発生している状況を効率よ
く想起させることは一般的にいって容易で
はない． 
 この問題を回避するために，本研究課題で
は，Web と連携した新たな交通行動データ収
集システムを構築する．このシステムは
Virtual Reality(VR)を簡易に実現するシス
テムである．本研究では VR を簡便に実装す
るために，平面状の地図を Web 上に表示し，
それをインタラクティブに操作するするシ
ステムを構築する．実験協力者は自身のＰＣ
の中で調査用の Web ページを操作し，あたか
も実験対象地域のネットワークを移動する
ように自身の経路を地図上に入力する．災害
時を想定する際には，地図上を移動する途中
でさまざまな災害状況が写真等を用いて示



 

 

される．災害状況はその状況が発生している
場所に近づいてから初めて提示されるため，
実験協力者にとっては災害状況に対して不
確実性が存在する． 
 構築した VR システムの再現性を検証する
ために，VR システムで得られた行動データは
(2)で行われた実空間における避難訓練デー
タと比較される． 
 
４．研究成果 
 ３．で述べた３つの研究方法を実行して得
られた研究成果を示す．なお，各節の番号は
２．における３点それぞれに対応する． 
 
(1)リスク評価システムの基本フレームの設

計 
 ２．で述べたとおり，ここでは，交通行動
分析，交通ネットワーク分析，リスク分析の
個別要素の方法論に関する研究を行った．以
下に個別の成果の概要を述べる． 
 
①交通行動分析 
 移動体から得られた移動軌跡を用い，交通
行動を分析するための方法論に関するいく
つかの研究を行った．なお，この研究は災害
時の交通行動データを取得するに先立って
行う研究計画であったため，おもに，過去の
研究で取得された平常時の交通行動データ
をベースとして実証を行っている． 
 まず，移動体軌跡データの取得方法と精度
に関する技術的な調査研究を行った．移動体
軌跡データを取得する方法にはいくつかの
ものがある．衛星からの長距離電波を用いる
測量手法である GPS はもっとも知られた方
法であるが，都市内であれば PHS のような
短距離電波測量を用いる方法が有利なこと
もある．最近では，GPS と携帯電話を融合さ
せ，短距離および長距離の電波を用いた位置
測定手法が商業的に行われるようになった
が，この方法は通信コストが比較的高いのが
難点である．移動軌跡データを取得する際に
は，これらの方法の短長所を理解したうえで
適正な方法を選ばなくてはならない．本研究
課題では，特に，GPS 単独と PHS による測
定精度について，過去の研究で得られたデー
タを用いて分析し，調査に適した手法を選定
するための技術情報を整理した．その結果，
GPS 単独では精度の安定性がやや劣ること
（特にポータブルな機器を選定した場合），
PHS では精度は安定しているものの，位置測
定のための臨時の基地局の設定が精度確保
に必要なことがわかった．以上により，本研
究課題の位置測定には，GPS と携帯を融合し
たシステムをメインとして用いた．なお，将
来の技術情報を蓄積するために GPS 単体も
同時に稼動させている． 

取得された移動軌跡データで直接わかる

ことは，移動体が「何時にどこにいたか」，
という空間的な情報だけである．移動の時空
間情報は交通行動そのものではないため，交
通行動に関する情報を移動軌跡から得るた
めには何らかの処理が必要となる．そのため
の方法論としていくつかのものを提案した．
その中のひとつとして，複数の移動体の軌跡
をその形状に応じてクラスタリングする手
法を提案している．この手法は，研究代表者
らが過去の研究で提案した「経路トポロジ
ー」と呼ばれる概念を応用したものである． 
 
②交通ネットワーク分析 
 災害時における交通ネットワークのリス
クを評価するためには，多数のユーザーが交
通ネットワークをどのように利用するかを，
災害時の状況に即して分析する方法論を開
発しなくてはならない．災害時の交通ネット
ワークと平常時の交通ネットワークの差異
としては需要の不確実性と供給の不確実性
の２つが挙げられる．以下ではこれら２つの
不確実性に対応するために本研究課題で研
究した方法論について説明する． 
 需要の不確実性とは，ここではＯＤ交通量
や経路選択の不確実性を意味している．この
不確実性は平常時に比べ災害時には大きく
なることが予想される．需要の不確実性に対
応するために，確率論を応用した交通量配分
モデルを開発した．このモデルでは，既存の
確率均衡配分モデルと異なり，不確実性に応
じた交通量の確率分布を明示的に計算する
ことが可能である．これにより，交通ネット
ワークにおける不確実性をより正確に評価
することが可能になる． 
 供給の不確実性とは，ここでは交通ネット
ワークを構成するリンクの交通容量が災害
により大幅に変動することを意味している．
特に，地震のような大規模な災害時には脆弱
なリンクが断絶してしまうことが想定でき
よう．このような場合に対応する交通量配分
理論を，災害時における各リンクの脆弱性を
表現する方法論を適用することにより開発
した． 
 
③リスク分析 
 災害時における交通ネットワークのリス
クを評価した．②で示した交通ネットワーク
の不確実性に対する方法論を適用し，災害時
に交通ネットワークの管理者とユーザーが
どれだけの損失をこうむるかを推計した． 
 
(2)災害時を想定した避難訓練における GPS

による移動体観測システムを用いた行動
調査実験 
高知県高知市において災害時を想定した避

難訓練における GPS による移動体観測システ
ムを用いた行動調査実験を行った．なお，こ



 

 

の調査に先立って，兵庫県神戸市内において，
主に平常時の歩行者ネットワークの認知の程
度を検証するための予備調査も行っているが，
ここでは詳細は割愛する． 
 高知市における実験では，３．で述べた方
法に従って，擬似的に災害の状況を作り出し
ている．さまざまな災害によるリンク欠損を
想定して移動軌跡の収集を行った．避難に用
いる可能性がある経路を，①で研究した方法
論を参考にしてあらかじめ複数設定し，その
うちどの経路が実際に使用されたかを調べる
ことにより分析を行った．図１に，あるＯＤ
ペアの経路の候補ルートと実際に選択された
ルートを，表１に経路選択率を示す． 
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図１ 避難実験での候補ルート（青・紫） 

および実際に選択されたルート（青） 
 
 
表１ 避難主体（被験者）の各経路の選択率 

経路番号 Route1 Route2 Route2'
選択被験者数 1 26 1

基準経路との重複率(%) 100 100 58.3

経路番号 Route1 Route2 Route2'
選択被験者数 1 26 1

基準経路との重複率(%) 100 100 58.3  
 

実験の結果を分析することにより，災害時
における選択経路の特徴について，優先的に
選択される経路は， 
・最短経路 
・認知度の高い経路 
・幅員が広い・直線的である等の条件を持つ

主要道路が主に含まれている道路 
・出発地および目的地が面する道路が主に含

まれている経路 
・形状の単純な経路 
・経路選択肢に全て橋梁を含む場合，比較的

大きな橋を含む経路 
といった特徴を持つ経路であることがわか
った．また，迂回に選ばれる経路としては，
最短経路および最短経路に準ずる経路，当初
想定していた経路に戻る経路，といった経路
が顕著に見られた． 

(3) Web と連携した新たな交通行動データ収
集システムの構築 

 Web と連携した新たな交通行動データ収集
システム（VR システム）を構築した．また，
実際にそのシステムを(2)の高知での実験結
果に対応させることにより，VR システムの再
現性を検証した． 
 この VR システムでは Web 上に表示される
地図を用いて，仮想都市空間および仮想の災
害時における実験協力者の行動を調査する
ことができる．地図では表現できない風景等
の情報を補完するために，図２のように，主
要な地点では周辺の光景が写真で表示され
るようになっている． 
 

 

図２ VR システムにおける表示例 
 
 
 VR システムで測定される行動が実空間に
おける行動をどれだけ反映しているかを確
認するため，(2)の高知での実験と同じ状況
を VR システムで再現して調査した．個人差
によるずれを排除するために，(2)の実験に
参加した者をそのまま実験協力者としてい
る． 
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図３ 実空間実験と VR システムによって観
測された経路の比較 

 



 

 

 実験の結果，VR システムと実空間での移動 
で選択される経路の重複率は高く，移動距離 
については差がないことを確認できた（参考
のため，図３に移動距離の比較のグラフを示
す）．このことより，VR システムを利用した
行動調査は実空間における現象を仮想的に
調査する際に一定の程度で有用であること
を示している． 
一方で課題としては以下のことがあげら

れた． 
・OD 間の選択肢に大きな差がない場合，行動
調査の精度は低い可能性がある． 
・VR システムでは目的地周辺のネットワーク
認知度が低くなる傾向がある．この傾向は目
的地が格子状街路網内に位置する場合に大
きくなる． 
 
(4)研究成果のまとめ 
 (1)～(3)で示した成果を統合することに
より，下記のようなことが可能になった． 
①(2)で実測した避難行動データから，災害
時のヒトの動きに関する基本法則がわか
った．これは，(1)でなされた交通行動分
析に関する研究成果と結合することによ
り，交通ネットワーク上での交通行動記述
に適用することが可能になる． 

②(3)で開発した避難行動データをより簡単
に収集するための VR を用いれば，より多
様な災害状況での行動法則を観測するこ
とが容易に可能となる．得られた結果は，
①で示した基本法則とあわせることによ
り，交通ネットワーク上での交通行動記述
をより精緻にすることに活用できる． 

③(1)で行った災害時の状況に適した交通ネ
ットワーク分析の研究成果に上記①②の
成果を交通ネットワーク上での交通行動
記述に適用することが可能になる．災害時
において交通ネットワークで発生しうる
リスクを予測できる． 

④③の成果と，(1)で行ったリスク分析の研
究成果を結合することにより，交通ネット
ワークのリスク評価が可能となる． 
以上のように，本研究課題では，当初目的

であった交通ネットワークのリスク評価シ
ステムの開発をなしたといえる． 
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