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研究成果の概要（和文）：高度情報化社会では，突発事象や災害によりシステム障害が発生した際に，その影響
を最小化するような交通ネットワークの動的運用が求められている．本研究は，交通ネットワークのリスクマネ
ジメントのための交通行動分析とネットワーク解析の理論的基盤の確立を目的として研究を進めた．4年間の研
究の結果，プローブパーソン手法を改良することにより交通システム利用者の行動調査・分析手法を高度化し，
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手法を開発するともに．行動分析手法とネ
ットワーク解析手法を統合した，リスクマネジメントのための動的ネットワーク解析理論の基盤を構築した．

研究成果の概要（英文）：Our modern society has required dynamic risk management for transport 
network to minimize the negative effects of a system failure caused by traffic incident and/or 
natural disaster. This study aims to establish theoretical basis of advanced travel behaviour 
analysis and transport network analysis for dynamic risk management of transport network. Four years
 research with 14 researchers has achieved to develop advanced methods in travel behaviour survey 
based on the Probe Person survey, and to establish dynamic network traffic flow analysis methods by 
utilizing travel and traffic data with higher resolution. We have contributed to investigate 
fundamental theories on dynamic risk management of transport networks incorporating advanced travel 
behaviour models into dynamic network flow models. As a part of research activities, some of the 
research members organized three international symposiums in the field of traffic and transport 
theories in 2015 and 2017.

研究分野： 土木計画学・交通工学
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１．研究開始当初の背景 
 
様々な活動がネットワーク化され相互依

存性が高まった現代社会では，突発事象や災
害によりシステム障害が発生した際の影響
が広範囲に及ぶため，その影響を緩和するこ
とに資する交通ネットワークの信頼性評価
やリスクマネジメントに関する学術研究へ
の関心が高まっている． 
交通ネットワークの信頼性に関する国際

シンポジウム等では，平常時の時間信頼性研
究や，災害時の交通ネットワークの信頼性評
価に関する理論研究が発表されているが，高
精度の行動データを得ることが容易でない
こともあり，実証を伴う総合的研究の蓄積は
十分ではない．交通ネットワーク上での移動
体シミュレーションについて，災害時を含む
システム障害時の交通現象の持つ複雑な動
的特性を反映したモデルの研究開発は緒に
ついたばかりであるといえる． 
交通ネットワークのリスクマネジメント

には，機能低下したネットワーク上で生起す
る交通状態を的確に記述することのできる
モデルが求められており，そのための理論的
基盤として，高精度の交通調査データを踏ま
えた交通行動分析と動的なネットワーク解
析に関する研究が必要である． 
研究代表者らは，平成 21 年度から 4 年間

にわたって科学研究費補助金・基盤研究(A)
「移動体シミュレーションと連動した交通
ネットワークの信頼性評価」（代表者：朝倉
康夫）を推進する中で，急速なモバイルコミ
ュニケーション技術の進化を交通行動観測
に反映させ，時空間解像度が高くかつ長期間
の行動データや選好意識データを得る方法
論を開発できる見通しを得た．この方法によ
って平常時や異常時を含む長期間の行動・選
好データを獲得できるが，その解析結果を動
的交通流モデルの成果に組み合わせれば，交
通ネットワーク上での複数個人の相互作用
を前提とした動的行動・交通流モデルを開発
できると着想した 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，交通ネットワークのリス

クマネジメントのための動的な交通行動分
析とネットワーク解析の理論的基盤を確立
することにある．具体的達成目標は以下のと
おりである． 

 
(1) 交通ネットワークのリスクマネジメント
の理論的フレーム設計： 自然災害や大規模
な事故により交通ネットワーク上に通行不
能となる区間が発生した場合の社会的損失
を最小化するためのネットワーク運用方策
に関する理論的フレームを設計する． 
 
(2) 移動体観測技術による交通行動・選好意
識データの収集および解析手法の高度化： 

GPS携帯とWEBによるプローブパーソン調
査を発展させ，スマートフォンアプリによる
交通行動と選好意識のデータ収集法を確立
する．高い時空間解像度を持つネットワーク
上の行動ログデータを用いた動的な経路お
よび出発時刻の選択モデルを開発する． 
 
(3) 行動の相互作用を考慮した創発型交通ネ
ットワークフローモデルの開発： ネットワ
ークの知識と行動規範の異なる複数のエー
ジェントの相互作用による創発現象と混雑
の時空間伝播を考慮した動的なネットワー
クフローモデルを構築する．交通状態の日々
の変動をモデル化することにより，機能低下
したネットワーク上での交通状態の動的変
容過程をシミュレートする． 
 
(4) 行動・ネットワークモデルの統合と検証： 
実際の都市空間で行動・選好意識データを収
集して経路および出発時刻選択モデルの構
造を推定し，その結果を動的交通流モデルに
統合することによって動的な行動・ネットワ
ークモデルを構築するとともに，現象再現性
とリスクマネジメントへの適用性を検証す
る． 
 
３．研究の方法 
 
交通ネットワークシステムのリスクマネ

ジメントのための行動分析とネットワーク
解析の理論的基盤を確立するため，具体的達
成目標に対応して研究者を 3グループ（①交
通行動調査・解析，②動的ネットワーク交通
流モデリング，③リスクマネジメント）に編
成し，研究代表者の統括の下，相互の連携を
緊密に保ちながら研究を進めた．（図１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 １ 研究体制 
 
(1) グループ１は，移動体観測技術による交
通行動・選好意識データの収集および解析手
法の高度化を分担する．東京大学の羽藤がリ
ーダーとなり，名古屋大学の山本，神戸大学
の井料，東工大の日下部と連携して，プロー
ブパーソン手法の改良による交通行動・選好
意識データの収集と解析手法を開発し，実空
間での調査を実施して経路および出発時刻
選択モデルを構築する． 
 
(2) グループ２は，行動の相互作用を考慮し
た創発型ネットワーク交通流モデルの開発



を分担する．愛媛大学の吉井がリーダーとな
り，東北大学の桑原，金沢大学の中山，熊本
大学の円山とともに，ネットワークを利用す
る複数のエージェントの相互作用による創
発現象と混雑の時空間伝播を考慮した動的
ネットワーク交通流モデルを構築する．機能
低下したネットワーク上での交通状態の動
的変容過程のシミュレータを開発し，数値解
析と感度分析を通じた検証を行う． 
 
(3) グループ３は，交通ネットワークのリス
クマネジメント手法の理論的フレーム設計
を分担する．東北大学の赤松がリーダーとな
り，京都大学の多々納，東京工大の福田，東
北大学の長江，愛媛大学の高山と共同して，
リスク分析と信頼性評価の視点から機能低
下した交通ネットワーク上の社会的損失を
最小化するネットワークマネジメントに関
する理論的フレームを構築する 
 
本研究は 2013 年から 4 年間で実施した．

前半の 2年間は，サブテーマごとに先行研究
の調査とその体系化を踏まえた要素理論の
構築に注力した．後半の 2年間は実空間での
行動調査を踏まえて，研究グループ 1と 2で
開発する個別方法論を一体化し，ネットワー
ク上の動的行動・交通流モデルとして統合す
ることを検討した．さらに，システム障害が
発生した交通ネットワークの信頼性確保の
ための運用方策の構築に向けて，行動変容を
内包した動的ネットワーク交通流モデルを
グループ3で構築するリスクマネジメントの
視点から検討した． 
 
４．研究成果 
 
(1) 移動体観測技術による交通行動・選好意
識データの収集および解析手法の高度化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 ２ PP+SP 調査の枠組み 

 モバイルコミュニケーション技術による
交通行動および選好意識データ収集手法と
行動変容のモデル化に関する国内外の最新
の研究動向を体系的に整理するとともに，ス
マートフォンアプリにより行動軌跡と選好
意識を同時に収集する新たなプローブパー
ソン(PP)調査システムを開発した． 
図２に，災害時を想定した交通行動データ

の収集方法の枠組みを示す．日常時の行動を
PP 調査により継続的に長際しておき，特定の
時間・場所で災害が発生したと想定した時の
選好意識を SP 調査で調べることにより，よ
り現実的な条件設定の下で選好意識のデー
タを収集することが可能となった． 
 
 (2) 行動の相互作用を考慮したネットワー
ク交通流モデルの開発 
 異なった行動規範を持つネットワーク利
用者の創発作用とその収斂プロセスを内生
化し，混雑が支配的なネットワーク上での交
通状態の日々の変動を記述するための動的
交通流モデルの基盤を構築し，その数理的特
性を明らかにした． 
 ネットワーク交通流の確率的な変動をモ
デル化する手法の一例として，ベイズ理論に
よる動的・確率的な交通量配分手法を開発し
た．この手法はある条件下で最も生じやすい
ネットワーク上の経路交通量の確率分布を
Metropolis-Hastings のサンプリング手法を
用いて推定する手法であり，利用者の行動や
交通流モデルに関する強い仮定を必要とし
ないという特徴を持っている． 
 
(3) 交通ネットワークのリスクマネジメン
ト手法の理論的フレーム設計 
交通システムの脆弱性やリスク評価に関

する先行研究を調査し，従来指標の特性と相
互関連性を体系的に整理するとともに，現象
モデルを交通システムのリスクマネジメン
トに適用する際にモデルが備えるべき必要
条件を明らかにした． 
一例として，インフラストラクチャーのよ

うな相互依存関係が存在するネットワーク
状のシステムで，ひとつのネットワーク内の
局所的な故障が複数のネットワークに渡っ
て連鎖的な故障を引き起こし，大規模な故障
に発展する現象（カスケード故障）を分析す
る方法を提案した．相互依存性の度合いがネ
ットワークのカスケード故障に対する脆弱
性に与える影響を調べ，数値計算による分析
の結果，単体の場合に頑強なネットワークで
も，相互依存性によって脆弱性が大きく増大
する場合があることを確認した．また，依存
性の度合いが比較的小さい場合でも，脆弱性
が大きく増大する可能性が示唆された．依存
性の度合いが小さくても脆弱性は大きく増
大する可能性があり，ネットワークの脆弱性
評価の際は相互依存性を考慮に入れること
が必要不可欠であることを確認した．  
 



 
 
 
 

 
図 ３ 相互依存ネットワーク 

 
(4) 論文発表 
 4 年間の研究成果として，雑誌論文 94 編，
学会発表 76 件を発表した．この中には，国
際 的 に 評 価 の 高 い 学 術 誌 で あ る
Transportation Research に掲載された論文
も多く含まれている． 
 図書としては，研究代表者らが編集し，代
表者を含む 4名の分担者が著者となって「道
路交通の信頼性評価」を出版した．道路交通
計画の実務面でも関心の高まっている課題
について，旅行時間の信頼性やネットワーク
の連結性に関する理論と適用方法に関して
わかりやすくとりまとめることができ，時宜
を得た出版となった． 
 英文の著作として，Mobile Technologies 
for Activity-Travel Data Collection and 
Analysis の中で，研究代表者らが世界に先駆
けて開発し蓄積してきた移動体通信を用い
た交通行動調査手法を体系的にとりまとめ
て公表した． 
 
 (5) 国際シンポジウムとワークショップの
開催 
2015 年には，わが国で開催される 2つの国

際会議(ISTTT, INSTR)に合わせて，国際ワー
クショップを開催し成果発信を行った他，最
終年である 2016 年度には，交通システム工
学の世界的研究拠点であるカリフォルニア
大学バークレー校の Calros Daganzo 教授，
シドニー大学の Mike Bell 教授，香港理工大
学の William Lam 教授等を東京に招いて国際
ワークショップ・セミナーを開催した． 
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