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研究成果の概要（和文）：

本研究では，道路交通，都市輸送，窓口，病院，飲食施設など多くの人々が相互利用するサ
ービスインフラにおいて，利用者がサーバを介して予定を共有しつつも，個々の制約条件，目
的関数に従って予定を最適化することで社会全体として混雑を低減させることを目的として，
シミュレーションモデル，および予定調整方法を開発し，計算機実験を通してその有効性を確
認した．

研究成果の概要（英文）：

In this research, we focused on the service infrastructure on a society, which is a set of 
facilities utilized by many citizens, and developed a simulation model with many 
citizen agents and service facilities for studying the way to reduce social congestion. In 
computer simulation model, the visiting plans of agents are shared via the central 
server and each agent plan is individually optimized by the information based on the 
server. Through the experiments, we showed that the social congestion is reduced by 
such information sharing.  
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１．研究開始当初の背景

道路交通，都市輸送，窓口，病院，飲食施
設など，人々の行動の多くは社会に設置され
たサービスインフラを利用することで成り

立っている．近年の諸問題を鑑みるに，提供
されるサービスの質を維持したまま混雑に
よる利用者の時間損失を最小化し，設備をダ
ウンサイジングすることは急務である．携帯
電話の普及により誰もがいつでもどこでも
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情報世界にアクセス可能となった今，実世界
のデータをリアルタイムに処理することで
低混雑な社会を実現する新しい仕組みを提
案することが重要性を増している．

本研究で焦点を当てるサービスインフラ
とは，不特定多数の利用者に対して，来訪を
もってサービス提供を行う施設一般を指す．
中には，飛行機のように事前の予約調整とそ
の厳密運用に基づくものもあるが，多くは利
用者の連続的で不確実な行動の中で利用さ
れており，混雑低減のために予約や綿密な行
動調整を行うことはなじまない．その一方で，
道路や電車に代表されるように，互いに何ら
かの方法で利用のタイミングや代替案など
を調整出来れば，利便性を損なうことなく混
雑を低減させることが期待できるものも多
い．しかし，残念なことに，携帯電話などの
情報端末の普及を背景に社会的混雑を低減
させることを目的とするオペレーション
ズ・リサーチ（OR）や計算機科学のモデル
はあまり研究されておらず，研究の推進が必
要である．

２．研究の目的

そこで，低混雑社会を実現するための具体
的方策を研究するために，サービスインフラ
と利用者群のマルチエージェントモデルを
OR や計算機科学の新しい問題として提起し，
社会のバックグラウンドに設置されたサー
バと携帯端末をリアルタイムに利用する利
用者群を前提とした行動調整の仕組みとそ
の実現に必要な情報処理アルゴリズムにつ
いての研究を行う．

具体的に，下記の項目について研究を行う．

(1) 高速道路の各道路，都市輸送の電車，テ
ーマパークのアトラクションなどのサービ
スインフラを待ち行列のネットワークとし
てモデル化し，その上をエージェントとして
モデル化された数万～数十万規模の利用者
のフローが流れる大規模シミュレーション
モデルの開発

(2) 利用者がネットワークで接続された携
帯端末を常備していることを前提とし，各利
用者の嗜好や制約に基づいたナビゲーショ
ンと全体の混雑低減を実現させる仕組みを
自律分散的な最適化系として構築

(3) 現実の高速道路，都市輸送網，テーマパ
ークなどから典型的な混雑のテストベッド
モデルを作成し，提案する仕組みが個人の行
動原理の観点から受け入れられるものなの
か，社会の混雑をどの程度低減できるのかに

ついてゲーム理論の観点から分析

３．研究の方法

人々がサービスインフラを利用する状況
を抽象化したモデルであるサービスインフ
ラ利用モデルを構築し，計算機上に大規模モ
デルシミュレータを開発する．その意図は現
実社会の忠実な再現ではなく，混雑の発生要
因や特徴を検討する土台を構築することで
ある．開発するモデルは下記の３つの要素か
ら構成される．

●サービスインフラ：来訪した利用者に対し
てサービスを提供する施設等のモデルであ
る．開始時間，終了時間，キャパシティ，サ
ービス時間などのパラメータを持ち，待ち行
列理論の「窓口」に対応する．ここでは，実
社会のサービスインフラの運用形態を参考
に，二つのタイプを想定する．(タイプ 1) 随
時運用型：来訪した順に順次サービスを提供
する．サービス時間は固定値や確率分布に従
う．キャパシティを超えた場合，待ち行列が
発生する．（単純化された）道路，各種窓口，
飲食施設などのサービスインフラのモデル．
(タイプ 2) 時間運用型：来訪した順にサービ
スを提供するが，サービスの運行は与えられ
たタイムスケジュールに従う．電車，地下鉄，
映画館などのサービスインフラのモデル．

●サービスインフラネットワーク：サービス
インフラを有向グラフとして接続したもの
であり，利用者の遷移可能性を表す．多くの
場合，サービスインフラの物理的な結合状態
に対応する（道路網や交通網など）．シミュ
レーションでは，大規模な利用者群がサービ
スインフラネットワーク上を実際に移動し，
サービスを受ける．

●利用者モデル：サービスインフラを利用す
る存在であり，参入・退出の時刻，場所に関
する制約，利用されるサービスインフラに関
する制約をもつ．行動目的は，与えられた制
約条件を満たす一連の行動を待ち時間が最
小となるよう実行することである．現実社会
ではそれぞれの利用者が独自に意思決定す
るが，利用者の完全合理性を仮定することは
現実的ではないので，ここでは携帯端末が示
すナビプランは利用者の判断を上回ってい
るものと仮定し，利用者はそれに従ってサー
ビスインフラを移動するものとする．

上記のサービスインフラ利用モデルでは，
高速道路や都市通勤，テーマパークなどを想
定して，シミュレータ上に行動調整システム
を構築し，混雑低減のための具体的方策を探
る．行動調整システムは，利用者個人から見



た場合は自身の行動プランが最適化される
必要があり，系全体から見た場合は混雑の低
減やサービスインフラ利用の高効率化に結
びつく必要がある．ここでは，利用者個々の
携帯端末に組み込まれる行動プラン最適化
システムと，待ち時間予測システムの二つが
連携することにより行動調整を行うシステ
ムを構築する．

●行動プラン最適化システム：個々の携帯端
末上でリアルタイムに最適化問題を解き，ナ
ビプランを提示する．行動プランとは，利用
者が使用するサービスインフラの順番を表
す．最適化問題は，利用者の行動プランを解
とし，合計待ち時間の最小化を目的とする．
解空間は与えられた制約条件と最適化時ま
でに実行された利用者の行動から決定され
るが，待ち時間は未来の状態に関するもので
あり他者の行動に相互に影響を受けるため
正確に計算できない．ここでは（利用したい
サービスインフラ，到着予定時刻）を待ち時
間予測システムに問い合わせることで返答
される予測待ち時間を利用し，合計待ち時間
を推計する．待ち時間を最小化するものがナ
ビプランとなる．ナビプラン決定後，そのプ
ランを待ち時間予測システムに連絡する．

●待ち時間予測システム：各サービスインフ
ラの未来の待ち時間に関する問い合わせに
返答するシステムである．ここでは，未来の
状態を外挿するのではなく，行動プラン最適
化システムより受け取った各利用者のナビ
プランから各サービスインフラの時刻毎の
到着率をボトムアップに計算し，予測待ち時
間を計算する．利用者の行動がナビプランか
ら逸脱しなければ到着率とサービス率をも
とに正確な未来の予測待ち時間を計算する
ことができる．

図 1：行動調整システムの概念図

図１は上記のシステムの概念図である．多

数の利用者の端末に実装される最適化問題
がサーバを介して多数結合され，全体が自律
分散的最適化システムとして稼働するよう
設計されている．動作に関して懸念される点
は，個々の最適化計算が不安定となり全体と
して安定しないことであるが，システムパラ
メータ調整によって解決できるめどが立っ
ている．また，稼働中に参加していない利用
者の情報不足が懸念されるが，それらはシス
テムのダイナミクスから切り離されている
ので，統計的もしくは強化学習的な手法によ
って影響を適応的に補うことが可能である
と考えている．具体的実験シナリオは下記を
想定している．

・テーマパークモデル：大型のテーマパーク
における混雑を想定．サービスインフラの利
用順序に自由度．

・高速道路モデル：中規模都市に設置された
高速道路における混雑を想定．目的地まで到
達する道路選択に自由度．

４．研究成果

本研究は，道路交通，都市輸送，窓口，病
院，飲食施設など，人々の行動の多くは社会
に設置されたサービスインフラを利用する．
これらの状況をゲーム論的にモデル化する
こと，およびナッシュ均衡・パレート最適解
の観点から分析することを目的としている．
今まで，モデルの基礎に巡回セールスマン問
題を採用し，「動的巡回セールスマン問題
（Dynamic Traveling Salesman Problem）」
という新たなインフラ利用モデルを提案し
た．

ここでは，各セールスマンは従来のＴＳＰ
と同様に都市の巡回時間の最小化を目的と
するが，各都市間の路を共有しており，同時
に複数のセールスマンが同じ路を利用した
際にはその巡回時間が利用人数に応じて長
くなるモデルである．セールスマンが単独の
時は従来のＴＳＰと一致し，また各セールス
マンは巡回時間が動的な以外は従来のＴＳ
Ｐと同様の最適化手法がそのまま利用でき
る．解構造の分析および最適化手法に従来Ｔ
ＳＰの研究成果を存分に利用できる利点が
ある．ここでの成果として，セールスマンの
数を変動させた際の組み合わせの複雑性と
解構造の関係，問題の大規模化へ向けた実時
間での探索手法の構築，ジョブショップ問題
やフローショップ問題などへの適用の可能
性，および分散的最適化における社会の公平
性などについて議論が進んでいる．具体的に
は，ナッシュ均衡が存在する意義，price of
anarchy の観点からの公平性の議論などを行



った．

さらに，多数の合理的エージェントが自己
の利得を最大化するという観点で社会的な
インフラの利用について調整するというモ
デルの理論的検証を行ってきた．そこでは，
単に一度きりのゲームとしてそれぞれのエ
ージェントが分散大規模な最適化問題に参
加するという環境ではなく，エージェントの
流入出，制約条件の変化，他のエージェント
の戦略に呼応した自身の戦略の変更などを
リアルタイムで調整する必要のあるオープ
ンな環境での自己の最適化の集合としての
社会的インフラの調整という状況について
扱ってきたことになる．

このような状況下において，エージェント
が参加するゲームの全貌がそもそも見えな
い中でのゲームの構造に関する検証，それぞ
れのエージェントの最適か能力と社会全体
の調整能力に関する検証，などについて一定
の知見を得てきた．

さらに，サービスインフラ利用の具体的モ
デルとして，テーマパークモデルと高速道路
モデルについてシミュレーションを開発し
た（図２，図３）．それぞれのモデルにおい
て，インフラ利用に個人的選好を設定して利
用をシミュレーションした際，本研究で提案
する行動調整システムを利用しない場合は
混雑が偏ったり，振動したりするが，調整を
行うことによって混雑が平準化され，システ
ムを利用しないときと比較して 5～8％程度
混雑を低減することについて確認した（図
４）．

図２：テーマパークモデルのネットワーク図

図３：高速道路モデルによるネットワーク図

図４：テーマパークモデル，高速道路モデル

における混雑度の時系列変化

さらに，より社会応用可能な具体的問題と
してデマンドバスにおける最適化問題への
理論適用性の検討を行った．デマンドバスは，
路線バスとタクシーの中間的存在で，1 台の
バスで多数の乗客の自由な乗降車をサポー
トする形態の交通システムである．バスとし
て走行する経路選択の際に，多数の乗客の要
求や制約条件を満たしつつも社会的に最適
な経路をリアルタイムに実現する必要があ
り，これまでに研究してきた理論を活用でき
る．

図５：バスの台数と平均デマンド達成時間

次世代の公共交通システムとして注目さ
れているオンデマンドバスについて，従来の
平均デマンド達成時間に加えて平均徒歩移
動時間，平均バス待ち時間，平均バス乗車時
間，乗客率という観点から分析しオンデマン
ドバス設計おいて必要とされる検証項目に



ついて多角的な知見を与えるためシミュレ
ーション実験を行った．その結果，平均デマ
ンド達成時間はどちらとも言えないが，主
にバス乗車時間では固定路線バスに，その
他ではオンデマンドバスに優位性があるこ
とがわかった（図 5）．

さらに，発展的課題として，多人数から
なる行動調整のベースとなる意思決定につ
いて，Analytical Hierarchy Process を利
用した調整方法について選択肢の選択方法
に関する効率的な手法を開発し，提案を行
った．
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