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研究成果の概要（和文）：本研究では，①移動体データを用いた行動分析として，新たに開発した対話学習型プ
ローブパーソン調査と既往調査を融合させ，周囲の人間との関連を考慮した避難行動を明らかにした．②情報伝
播を考慮した交通流モデルを構築し，石巻市への適用を通して情報と避難行動との関係を明らかにした．③動的
リスクマネジメントとして，陸前高田などの実データを用いて，災害時の公共交通マネジメント，最適避難戦
略，グリッドロック回避制御の在り方を提案した．

研究成果の概要（英文）：This project has delivered the following outcomes which are academically and
 practically appealing. (1) Evacuation behavior is investigated in relation to emergency situations 
of the relatives and friends based on the probe-person survey by the newly developed interactive 
learning method fused with conventional stated preference surveys. (2) An emergent flow model 
considering information propagation is developed and reveals impacts of information provision on the
 evacuation performance through the application to Ishinomaki. (3) For dynamic risk management, the 
public transport management scheme, the optimal evacuation policy and strategies that avoid 
gridlocks are investigated using real field data observed in our recent disasters. 

研究分野：交通工学，交通データ解析，交通ネットワーク解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
対話学習型プローブパーソン調査および災害時の交通行動を平常時行動を考慮しながら分析する手法は，独創的
かつ有用である．また，情報伝播と利用者の異質性を考慮した避難交通流分析は，行動主体間の相互作用や創発
性を組み込んだ独創的な理論に基づくもので，災害時の情報提供の在り方について有用な結果を導いている．さ
らに，災害時の最適避難戦略，公共交通マネジメント，グリッドロック回避制御は，いずれも社会的ニーズがき
わめて高い課題であり，実データに基づいた有用な知見を得ている．



 

１． 研究開始当初の背景 
我が国では自然災害や突発事象が頻発してきた．さらに今日の高度情報化社会では，交通ネッ

トワーク上で起こる自然災害や突発事象による影響が加速度的に拡大する危険性が高い．これ

らの異常事象による社会的影響を最小限に抑えるには，高度化が進む移動体データを最大限活

用しながら，交通ネットワーク利用者の行動を理解した上で，迅速な規制と制御を含む動的リス

クマネジメントを実行する必要がある． 

 
２．研究の目的 

このような背景の中，本研究の目的は，①移動体観測技術による交通システム利用者の行動モ

ニタリング手法を高度化し，②時空間解像度の高い行動データを用いた動的ネットワーク交通

流解析モデルを開発するとともに，③突発事象や災害によりシステム障害が発生した交通ネッ

トワークの信頼性を回復させるための動的なリスクマネジメント手法を構築することにある．

さらに，新たな行動調査・分析手法，ネットワーク解析手法およびリスクマネジメント手法を一

体化して実際の都市空間に適用することによって，方法論の有用性を検証し，移動体観測に基づ

く交通ネットワークの動的リスクマネジメントシステムを確立する． 

 
３．研究の方法 

サブテーマごとに３つのグループ（①交通行動データ収集・解析手法の高度化，②創発型交

通ネットワークフローモデルの開発，③動的ネットワーク運用方策の構築）を組織するととも

に，海外の主要研究者から成るAdvisory Boardを設置する．成果は，数回の国際シンポジウ

ム，WSの開催を通じて，内外に発信する他，国際ジャーナルへの投稿を積極的に行う．ま

た，本研究課題を通してポスドク等の若手研究者の育成を行う． 

 
サブテーマごとに担当を配置し，研究代表者の統括の下，研究の進捗管理を兼ねた研究打

ち合わせを2～3か月に1 回実施し，相互の連携を緊密に保ちながら研究た．また，成果の積

極的な発信のため，以下の国際ワークショップ，国際シンポジウムを開催した． 
 国際シンポジウム「International Symposium of Transport Simulation & International Workshop on 

Traffic Data Collection and its Standardization 2018」，2018年8月4-6日，参加者数（約200名）．

冊子体Proceedingsと電子版Transportation Research Procedia, Elsevier, Vol.34, December, 2018． 

 国際ワークショップ「Dynamic Risk Management of Transport Network - Social Interaction, 

Monitoring and Simulation」，2017年3月4-5日，参加者数(約50名)． 

 国際セミナー「Traffic Flow and Control」，2016年11月24日，参加者数(約80名)． 

 国際シンポジウム「21st International Symposium on Transportation and Traffic Theory (ISTTT 21)」，

2015年8月5-7日，参加者数(約200名)． 

冊子体 Proceedings と電子版 Transportation Research Procedia, Elsevier, Vol.7, July, 2015 ．

Transportation Research Part B(2015年11月), Part C(2015年10月)でのISTTT Special Issues発刊．  

 国際ワークショップ「International Research Seminar on Dynamics of Transport Networks」，2015年

8月4日,参加者数(約30名)． 

 国際シンポジウム「6th International Symposium on Transportation Network Reliability (INSTR 



2015)」，2015年8月2-3日，参加者数(約120名)． 
・土木計画学研究発表会スペシャルセッション「移動体観測に基づく交通ネットワークの動的

リスクマネジメントへの期待」，2015年6月7日，参加者数(約90名)． 
 
４．研究成果 
 

各サブテーマを下図矢印の関連を持たせながら実施し，以下に示す研究成果を得ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)交通行動データ収集・解析手法の高度化 

移動体観測による交通行動データの収集と解析手法の高度化に関する研究を進めた．過

去 10 数年にわたって世界に先駆けて開発してきたプローブパーソン手法（GPS 携帯と

WEB ダイアリによる追跡型の交通行動調査手法）を発展させ，スマートフォン上でも長期

間にわたって稼働する新たな行動調査手法を開発した．さらに，通常のプローブパーソン調

査では，長期間の行動調査の際に被験者が回答する労力が大きいため，被験者が回答した行

動履歴をもとに設問を自動生成する学習機能を組み込んだ対話学習型の行動調査システム

を新たに開発した． 
 災害時を想定した交通行動データを得るために，平常時の行動調査を実施した上で，個々

の被験者ごとに過去の行動側面を切り出し，その状況で災害が発生したと仮定して Stated 
Preference (SP)調査を実施するという 2 段階の調査手法を開発した．スマートフォンから

も利用可能な生活時間調査とプローブパーソン調査により平常時の交通行動を収集すると

ともに，SP 調査により津波災害を想定した避難行動を調べるフィールド調査を静岡市およ

び浜松市で実施した．さらに，高知市で対話学習型 PP 調査の被験者と WEB モニターに対

し，日ごろの防災意識と災害時の避難行動を調査し，想定されている災害の種類と避難まで

の時間的余裕の違いによる避難行動の差異を分析した． 
平常時に基づく異常時の交通行動分析に関しては，北海道函館市で 20 名の被験者から収

集した 8 か月間のプローブパーソンデータを用いて，GPS の軌跡からトリップと活動場所

を自動的に判別し，トリップの利用交通手段と目的を推定するアルゴリズムを構築した．図

A にカーネル密度法による生活行動圏の推定例（左），サポートベクターマシンによる活動

場所判別例（中），決定木によるトリップ目的推定精度例（右）を示す．さらに，活動・交

通パターンの定常性や季節変動，天候による影響に関する分析を進め，平常時の行動パター

ンからの行動変化を予測する方法を検討した． 
 

 

これらのプローブパーソン調査および WEB モニターに対する防災意識と災害時の避難

行動の調査データを用いて，被験者間の避難行動の関係性を中心に分析を進め，個人単独で

(1)交通行動データ収集・解析手法の高度化 

（データ収集と行動モデルの高度化） 

(2)創発型交通ネットワークフローモデルの開発 

（異質な利用者の行動の相互作用と混雑の時空

間伝播のモデル化） 

(3)交通ネットワークの動的運用方策の構築 
（公共交通マネジメント，規範的行動による最適制御，グリッドロック回避制御） 

Activity
type

Training
set

Test set

Business 97.3% 89.4%
Recreation 92.2% 70.5%
Home 100% 100%
Other 71.0% 32.1%
Work 100% 100%
Average 96.7% 89.2%

図 A GPS 軌跡からの交通行動推定例（左：生活行動圏，中：活動場所，右：トリップ目的） 



の避難だけでなく，家族・友人を pick-up する（あるいは待つ）行動，避難余裕時間と避難

行動との関連について分析した．また，GPS 位置データからトリップ目的，手段を推定す

る手法を開発するとともに，集計された携帯電話位置データによる推定 OD 交通量の更新

手法を開発した．さらに，集計された携帯電話位置データを用いた災害時の帰宅困難者数の

推定に取り組んだ． 
以上のように，研究目的①移動体観測技術による交通システム利用者の行動モニタリン

グ手法を高度化は，十分に達成できた．  
 
 (2)創発型交通ネットワークフローモデルの開発 

知識や行動規範の異なるネットワーク利用者の行動の相互作用と混雑の時空間伝播を表現

できる交通流シミュレータを開発し，交通システム供給能力の機能低下と発災直後におけ

る交通状態の変容を記述することを目的とした．開発の工程は，①創発型ネットワーク交通

流モデルの基礎理論構築，②動的交通流シミュレータの開発，③動的交通流シミュレータの

適用であり，以下順を追って説明する． 

①創発型ネットワーク交通流モデルの基礎理論構築においては，エージェント間の相互

作用の収斂プロセスの解析に重点を置いて研究を行った．ネットワーク交通流モデルにお

けるエージェント間の相互作用で特に重要になるものは混雑と情報伝播であり，主にこれ

らの要素に重点を置いた理論構築を行った．理論構築の際には，最終的に得られるマクロ的

特性に対してミクロ的基礎（Micro foundation）の作用を明確化するために，「エージェン

ト間の情報伝播のメカニズムをミクロレベルで定式化する」ことに注力した．この収斂プロ

セスの解析の結果，一意でない均衡解への収束や，複数の解軌道への収束のような，様々な

パターンの解が創発される事例を，解析的手法によって発見している．これらの現象は，既

存の交通ネットワーク理論では触れられておらず，新規性のある成果を得ており，学術会議

等で順次報告をした他，その一部を交通工学分野で最も著名な国際学術誌である

Transportation Research Part B で公開している． 

 ②動的交通流シミュレータは，車両の挙動については一般的な交通流理論をベースとし，

それに①での成果を組み合わせることにより構築している．シミュレーションは計算機ア

プローチであるため，操作的取り扱いの簡便さを重視するよりも，ミクロ的基礎を組み入れ

ることを重視した．そのため，シミュレーションは個々の車両の物理的挙動と情報伝播に関

するミクロ的挙動を直接モデル化したエージェントベースのものとしている．  

③動的交通流シミュレータの適用については，図Ｂ，Ｃのように石巻市のネットワークで

の車による津波からの避難を対象としたシミュレーションを実施し，道路混雑に関する情

報伝播の条件の差異により，避難完了時間が大幅に変わりうることを明らかにした． 

以上のように，研究目的②時空間解像度の高い行動データを用いた動的ネットワーク交

通流解析モデルを開発することは，十分に達成できた． 

 
(3)交通ネットワークの動的運用方策構築 

動的な交通ネットワークリスクマネジメントとして，公共交通サービスマネジメント，規範的

避難行動に基づいた最適避難制御，グリッドロック回避制御を実施した．災害時の公共交通のマ

ネジメントに向けて， DEA(Data Envelopment Analysis)を援用した公共交通システムの評価と，

図Ｂ 石巻市ネットワークでの計算結

果例（色が濃いほど混雑が大きい） 

図Ｃ 情報伝播条件による避難所要時間の差異 

（横軸：避難開始からの経過時間，縦軸：累積避難完了台



ZDD を用いた二段階最適化による公共交通サービスの逐次的な最適化手法の開発を実施し，被災

地において刻々と変化する交通需要の変化に対応できる高速処理が可能な交通マネジメント方

法を提案することができた．さらに，こうした方法を現実の動的な相互扶助型の公共交通サービ

スとして開発し，陸前高田市と黒部市で実施実験を行った．陸前高田では復興過程において急速

に高齢化が進む地域の相乗り予約サービスを，また黒部市では相乗りサービスに対して潜在的

な需要のマッチングを行う今までにないサービス実装を行った．動学的逐次選択行動を記述す

るための GRL モデルの開発を行い，災害時の時間割引き率について実証分析を行い，時間割引き

率を取り込んだ GNL 型需要モデルの有効性が示した． 

規範的避難行動に基づい

た最適制御では，住民の避難

行動を最適に制御した場合

の避難完了時刻や総避難時

間を評価するモデルを開発

した．本モデルは数多い避難

シナリオの中の First-Best

なベンチマークシナリオを与

えるものである．石巻市ネッ

トワークを対象として，経路，

出発時刻，避難所の最適化の組み合わせについて，交通シミュレーションを用いた実証的分析を

行った（図Ｄ）．その結果，避難所の容量を適切に配分しておくこと，経路を適度に分散させる

ことが迅速な避難に貢献することが明らかになった． 

短時間に需要が急増する交通ネットワーク上で生じるグリッドロック大渋滞において，従前

の再帰型ロジットモデルを β パラメータによって一般化した意思決定モデルに拡張することで，

災害時のリンクベースの意思決定機構

が記述可能な動学モデルを開発した（図

Ｅ）．東日本震災時の発災時の交通状況

に対してモデルの適用を行い，短視眼的

な意思決定がグリッドロックの原因で

あることを確認するとともに，異なる災

害時の意思決定問題と，津波常襲地域に

おけるネットワーク形状の違いが β に

与える影響分析を行った．さらに，グリ

ッドロックに陥った交通ネットワークにおける交通行動を記述するための GRL モデルとその推

定法の開発，発災した地域が復旧していく過程で変化する需要の変化に対応する地域公共交通

の最適化モデルの構築を行った．以上のように，研究目的③突発事象や災害によりシステム障害

が発生した交通ネットワークの信頼性を回復させるための動的なリスクマネジメント手法の構

築は，十分に達成できた． 

以上の成果は，国内外の 62 件の査読付き雑誌論文として採択されるとともに，国際会議

を含む 142 件の学会発表を行い，国内外に積極的な情報発信を行った．また，3回の国際シ

ンポジウム他，国際セミナー，国際ワークショップ等を開催して，内外研究者との連携や意

見交換に努めた．さらに，約 10 人の若手ポスドクと研究員の雇用，約 20 人の博士課程学生

を支援しており，人材育成にも十分貢献してきた． 
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