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研究成果の概要（和文）： 
情報提供が人間の意思決定戦略を変化させ，交通流に大きな影響を与えることを示し，これを改

善する方法を提案した．具体的成果は3つに大別される．1)不完全情報下で運転者の経路選択モ

デルの提案，2) 1)のモデルが大域的な交通流に与える影響の検証，および，3)実世界データを

用いた1)2)の妥当性検証である．交通網変化時の過渡現象の混乱から収束の様子を再現し，東北

地方太平洋沖地震後に東京都で取得されたタクシープローブデータを分析し，利用者均衡配分に

よってリンク交通量を予測し運転者の経路選択行動に関する分析も実施した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
We have been concerned with the desirable mode of information services to control the 
behavior of a transportation network system.  The difficulty of this problem is that 
optimal traffic assignment is not always satisfied with minimal travel time of each 
driver. Consequently, this study is an attempt to ascertain how to reconcile these two 
conflicting viewpoints. Most previous studies emphasized the driver's decision making 
processes to resolve this paradox. We specifically examined the information services 
side to make traffic flow desirable. First, we adopt a reinforcement learning framework 
to acquire a strategy for solving the paradox. Secondly, we show the criteria of 
information distribution to realize a desirable traffic flow through some 
experimentation. 
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１．研究開始当初の背景 
 高度道路交通システムの整備によって道
路状況に関する情報がリアルタイムで提供

される．しかし，この情報をどう活用するか
については，運転者側に委ねられてきた． 

 交通流に関する研究は国内外，様々な分野
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で展開されている(表 1)． 
 
表表表表 1: 既存研究の分類既存研究の分類既存研究の分類既存研究の分類 

土木工学分野では，交通工学，交通計画，交
通現象分析，道路基盤から人間心理や行動分
析まで広く網羅し，道路交通に関する政策や
防災計画の根拠となる知見が蓄積されてい
る[表 1:Ⅰ,Ⅱ-(a)が中心，交通計画研究は I-(a)]． 
 知能情報学分野では特に海外において自
動運転による大陸横断実験に力を入れてお
り，運転者の認知的側面から意思決定規範の
設計法が注目されている[表 1:Ⅰ,Ⅱ-(b) が中
心]． 
 システム工学やオペレーションズリサー
チ分野では，ネットワーク上の流れを包括的
に扱う枠組みとしてロジスティクス研究が
活発で，流れを最適にするための数理的手法
が提案されている[表 1:Ⅰ,Ⅱ-(b)が中心]．   
 さらに，国内にて渋滞学と名付けられ[1]Ⅰ,
Ⅱの統合的視点から渋滞を解析し，渋滞を再
現するモデルが次々に提案され注目を集め
ている．ここでは意思決定主体が比較的単純
なルールで行動を出力するセルオートマト
ンを用いた流れの数学的解析や，アリの行動
のアナロジーからの系全体の挙動を創発す
る実験も示されている[表1:ⅠⅡ-(a)が中心,Ⅲ
-(b)は進行中と思われる]． 
 以上の既存研究によってⅠⅡの要素を所
与とした時の創発現象は蓄積されている．一
方，（創発の逆向きの視点；）望ましい現象
に向けた「要素の設計」は，シミュレーショ
ンを用いた「設計－観察－評価」のサイクル
によって実現されているのが現状で，目標を
志向した設計の方法論については十分に確
立されているとはいえない状況である．特に，
個々人の意思決定と，物流との相互作用の解
析の必要であった．望ましい相互作用に導く
設計論の必要性が指摘されている． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，リアルタイムでの情報提供が
可能な状況で，これを受ける側の人間がこれ
らの情報をどう活用して行動するのか？ 
また，この行動によって人の流れ，物流をど
う変化させるのかを知ることによって，災害
時の避難，交通渋滞の緩和に向けた情報提供

の方法論を確立することを目的とする． 
 

３．研究の方法 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高度道路交通システムの発展の下では，系全
体の状況を，意思決定者が入手することが可
能であるため，図１に示す物理的なネットワ
ーク構造とその上を流れる物（意思決定主
体）の関係に加え，本研究では仮想的な繋が
りである情報ネットワーク構造を交通流の
制御対象とする． 
 申請者らは，情報空間のネットワーク構造
（スモールワールド，スケールフリー,ランダ
ムネットワーク）の各ノードを意思決定者と
し，意思決定規範を（模倣やレプリケータダ
イナミクス）変えた場合，および，系の利得
構造を（囚人のジレンマ，スタグハント，タ
カハトゲーム）変えた場合に，それぞれが系
全体の挙動に与える影響の解析を進めてい
る．また，信号制御問題において，既存の研
究では物理的に隣接する信号機間の協調制
御法であるのに対して，代表者(荒井)は情報
共有すべき信号機群を抽出した上で協調的
な制御を提案し，その有効性を確認している．
これらの知見から，物理的な位置関係に加え
て，情報の共有関係が意思決定を左右するこ
とに着目し，  (1)ゲーム理論に基づく複数
主体（個人）間の相互意思決定モデル，(2)
利害関係のある個人間の相互作用による系
全体の振舞いの解析，および，(3)実証実験 
を実施した． 
  

４．研究成果 
(1)ゲーム理論に基づく相互意思決定モデル 
- 情報配信が交通流に与える影響予測-  
 

 運転者は局所的な不完全情報に基づいて
行動するため，動的に変化する状況や，他運
転者の動向次第では，不適切な行動（UE）を
選択することが知られている．この状況は社
会的ジレンマ（social dilemmas）と呼ばれる．
本課題は，全体最適(SO)を実現することを目
的として以下の 2つ段階からなる問題解決を
試みた． 
①情報の不完全性によって生じる社会的ジ
レンマ状況を図 2 のブライスのパラドクス
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図図図図 1: 交通流の制御対象交通流の制御対象交通流の制御対象交通流の制御対象 



(Braess’s Paradox)と呼ばれるモデルを用いた
説明モデルを構築する． 
② ①のモデルを用いて，情報提供による避
難者行動の制御戦略を獲得する方法の確立． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図 2: Braess’s Paradox (Aを出発点，Bを目的地

としたとき，左右の図いずれの場合も AC と AD

に半々に分かれるのが最適であるが，右図のよう

な「CD が近道」との情報が提供されると全員が

ACDB を選択し，結果的に全員の旅行時間が増大

するという問題) 

  
【評価】 経路選択による旅行時間(全運転者
が目的地に到着するまでの時間)を報酬とし
て強化学習を繰り返すことによって各運転
者は，ACBと ADBをバランス良く選択する
政策（行動規範）を獲得することができた． 
図 3 は横軸が f（単位時間あたりの人の流入
量），縦軸は旅行時間を示している．図 3 中
の pは情報を提供する確率を示しており，p=1
の時，全運転者が情報提供を受けてそれに従
う場合である．p=1 の場合には流入量が増え
ても SO（全体最適）な状況を実現できるこ
とを示している．これに対して情報を提供し
ない場合には，f の変化に対して急激に旅行
時間が増大することがわかる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：情報提供による旅行時間増大の抑制 
 

(2)利害関係のある個人間の相互作用による
系全体の振舞いの解析 
 

情報は，情報を獲得した個人（ノード）から，
直接繋がりを持つ隣接した個人（隣接ノー
ド）に時間を経て伝播する．伝播は個人間を
繋ぐネットワーク構造によって広がり方が

異なることは多くの口コミの研究で既に明
らかにされている．本課題では，ネットワー
クで接続された個人間に利害関係を導入し， 
利己的に意思決定をした場合に，系全体の振
舞いがどう変化するのかを解析し，さらに，
系全体が「望ましい」振舞いとなるために，
ネットワーク上に“全体を考慮して振る舞う
利他的個人”を配置する方法と，配置によっ
て系の振舞いがどこまで改善されるかを調
べた．図 4は横軸に Inrluencer（利他的個人）
の数，縦軸が系の挙動の望ましさを表す尺度
として協力率である．これによれば，系の挙
動の協力率は，ネットワーク中心性や，次数
の高い個人（ノード）に模範的（利他的）振
舞いをさせても単調には増加しないことを
表しており，たとえば交通網におけるある一
部の拠点で交通整理を実施しても適切な交
通流にならないことがあることを示してい
る． 

図図図図 3: Influencer 数と協力率数と協力率数と協力率数と協力率の関係の関係の関係の関係：：：：全 400人

がスモールワールドネットワーク状の情報共有構

造を持っている状況． 

 

【評価】図 3から，効果的な配置法を選べば
1%程度の個人が模範的行動を選択すれば，全
体の協力率も向上することがわかる． 
 

(3)実証実験 
①2011年3月の東北地方太平洋地震における
車両走行データと利用者均衡配分によって
推定される各リンクでの速度を比較し，道路
交通シミュレーションの推定精度の検証を
行うことで，東京都における地震後の道路交
通需要を評価した． 
②多くの交通流シミュレーションでは定常
状態の交通流を予測するモデルが一般的で， 
過渡的な現象を再現することは困難である．
しかし，道路ネットワークの変化を伴う交通
施策の評価においてこの過渡的な現象を無
視することはできない．そこで本研究では，
道路ネットワークが変化する状況下でどち
らの性質の現象も扱うことのできる経路選
択モデルを提案し，知的マルチエージェント
シミュレータ MATES に実装した．強化学習
による行動モデルを用いて，岡山市内の LRT 

延伸計画について実環境での仮想社会実験
を行い，その結果延伸実行後に小規模な渋滞
が発生する可能性を示した．また，この渋滞
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現象は運転者の保持する延伸前の走行経験
がバイアスとして影響た結果，一時的に生じ
るもので，充分な時間経過の後定常状態に至
ることを示した． 
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