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災害時のドライバー間で行われる旅行時間情報伝播モデルを用いた分析では，情報伝播速度が遅

すぎても早すぎても，道路交通ネットワークのスループットが低下することが知られている．本研

究では，情報伝播速度の違いによりスループットが低下する原因について説明する．さらに，周回

経路を含まないネットワークを対象に，リンクとノードをグルーピングすることで，スループット

が低下する非効率なネットワーク箇所を特定する手法を提案する．災害時の情報伝播モデルを組み

込んだ交通シミュレーションを用いて検証され，その結果，スループット低下要因を考慮した情報

提供戦略を構築する必要性が示唆された． 
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1. はじめに 
 

災害時には交通ネットワーク容量が低下するだけでな

く，平常時よりも大きな交通需要が生まれ，深刻な交通

渋滞が問題となる．Hara et al.1) は東日本大震災の石巻

市における津波からの避難でグリッドロックが発生し，

非効率な交通状態であったことを報告している．清田ら
2)はタクシープロープデータを分析し，東日本大震災後

の東京首都圏において，道路ネットワーク容量が著しく

低下するグリッドロック現象が数時間にわたり発生した

ことを示した．避難時の渋滞は生命にかかわる問題であ

り，その対策を事前に考えておく重要度は高く，解決す

べき重要課題の１つである． 

グリッドロックの明確な定義はないが，広義には，道

路渋滞によって広範囲に滞留する車両が原因で道路ネッ

トワークの容量が著しく低下し，極端な混雑が発生する

現象をさす3)．このことは，本来の道路ネットワークの

容量が十分に有効活用できていない問題であり，道路ネ

ットワークを最大限に活用することが望ましい． 

平常時の交通であれば，総旅行時間を最小化するよう

な戦略を立てて経路誘導などの交通制御を行うことが社

会にとって望ましい．しかし，災害時に交通制御を適切

に行って総旅行時間を最小化することは，事前に正確な

交通ネットワーク容量と需要パターンを把握していなけ

ればならず，時々刻々変化する状況を把握することは相

当困難である．災害時のように，将来の不確実性が大き

い状況下では，その場その場で最適な戦略をとることが

現実的である．これは，道路ネットワーク運用の観点か

ら考えれば，時々刻々のスループットを増加させること

に相当するだろう． 

道路ネットワークのスループットを巨視的に捉える指

標としては，Daganzo4)により提案されたMacroscopic 

Fundamental Diagram (MFD)がよく知られている．

MFDとは，ネットワークレベルで集計した車両存在台

数とネットワークスループットを関係づける凸型の関数

である．MFDを用いた代表的な制御として，流入制御

や交通需要調整が挙げられ，その有効性は理論的にまた

数値計算により示されている3), 4)． しかし，道路ネット
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ワーク上の空間的な渋滞分布（渋滞パターン）とMFD

の関係は明らかでなく，交通需要が動的に変化する場合

や密度に偏りがある場合についてはその有効性は不明で

ある5)．特に災害時には，避難方向に合わせて，対向車

線を反転して道路容量を増加させるcontraflow制御や道

路旅行時間情報の提供による制御手法が使われる6)．

contraflow制御のように道路容量を増加させる制御

は，Akamatsu and Heydecker7), 8)で示されているように，

容量を増加させる道路によっては，逆にネットワークの

スループットが低下してしまうcapacity paradoxを発生

させる可能性がある．そのため，道路ネットワーク上の

渋滞パターンとMFDの関係把握は必要不可欠であろう． 

佐津川・和田5), 9)は渋滞パターンを所与として，動的

利用者均衡（DUE）配分の逆問題を解くことにより，

渋滞パターンとネットワークのスループットを直接的に

関係づける分析を行っている．この研究では，DUE配

分を想定しており，日常繰り返される行動の結果収束す

る状態についての議論を行っている．またドライバーは

道路ネットワークの完全な情報を常に有すると仮定して

いる． 

災害時は非日常であり，ドライバーは日々の経験から

交通状態を学習できないため，災害後の交通行動におい

てDUE配分は仮定するのは不適切であろう10), 11)．ま

た，災害時は過去の経験が有用でなく，さらに外部から

の情報提供が限定される場合があるので，ドライバーは

経路選択に必要な情報が不足しがちである12)．そのため，

災害時の配分問題では，ドライバーが情報を得るプロ

セス，すなわち情報伝播の形態を考慮した上で，ドラ

イバーの認知旅行時間に基づくDUO配分を考える

ことが妥当である． 

Takayasu et al.12)は，東日本大震災直後の避難時にド

ライバーがどのように交通混雑情報を収集したかに関す

るインタビュー調査を実施し，ベイズ学習を模した情報

伝播モデルを構築した．口井ら13)は，Takayasu et al.12)

で提案された情報伝播モデルを組み込み，ドライバーの

認知旅行時間に基づくDUO配分で交通シミュレーショ

ンを行い，情報伝播速度がグリッドロック発生頻度に及

ぼす影響を分析した．その結果，情報伝播速度が遅過ぎ

る場合だけでなく，早過ぎる場合にもグリッドロックが

発生しやすくなる結果を得た．すなわち，情報伝播を促

進し過ぎると，逆にネットワークのスループットが低下

する現象である“情報パラドックス”が生じることを示

した．災害時の避難において，情報パラドックスが発生

することは，他の既存研究14)においても報告されている

が，その発生メカニズムは未だ明らかにされていない． 

そこで，本研究では，多起点多終点構造を有する周回

経路を含まないネットワークを対象として，情報不足と

情報過剰によりネットワークのスループットが低下する

メカニズムを説明する．情報過剰でスループットが低下

する“情報パラドクス”については，Akamatsu and 

Heydecker7), 8)のcapacity paradoxの発生原理を援用して

説明する．さらに，道路ネットワーク上のリンクとノー

ドを渋滞・非渋滞でグルーピングすることで，情報不足

と情報パラドックスによりスループットが低下するネッ

トワーク構造を特定する手法を提案する．提案手法の妥

当性は，災害時の情報伝播モデルを組み込んだ交通シミ

ュレーションを用いて検証する． 

本稿の構成は以下のとおりである．続く第2章では，

リンクとノードのグルーピング手法を述べ，情報不足と

情報パラドックスによりネットワークのスループットが

低下するメカニズムを説明する．第3章では，交通シミ

ュレーションを用いた数値計算により，分析手法の妥当

性を確認する．最後に，第4章で本研究のまとめと今後

の課題を述べる． 

 

2. 分析手法 

 

(1)想定する対象ネットワーク 

本研究では，周回経路を含まないネットワーク，すな

わち上流ノードと下流ノードが明確に区別できるネット

ワークを対象とする．図-1で示すように，下流ノードか

らは上流ノードへ戻ることができないリンク構造を仮定

する．避難時の交通需要は，危険地帯から安全地帯へと

方向性があることから，この仮定は妥当といえよう．渋

滞表現はポイントキューモデルを用いる．OD需要パタ

ーンは，多起点多終点を想定する． 

 

(2) リンクとノードのグルーピング 

縮約ネットワークとは，Akamatsu and Hydecker (2003)で

記述されているように，少なくとも1本の自由流リンク

で接続している複数のノードをひとつのノード群とし，

自由流リンクを削除したネットワーク表現である．本研

究では，縮約ネットワークの考え方を参考にして，各リ

ンクとノードを下記のルールに基づいて分類する． 

 

 
図-1 周回経路を含まないネットワークの例 

０
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まず，リンクを以下の3種類に分類する． 

Lfree：リンク容量非飽和リンク 

Lsat：リンク容量を超える流入がある過飽和リンク 

Lunsat：Lfreeのうち，起点からLsatを少なくとも1回通らなけ

れば到達できない非飽和リンク 

次に，ノードを以下の3種類に分類する． 

Nfree：ノードへ到着する全てのリンクがLfree 

Nsat：ノードへ到着する全てのリンクがLsatまたはLunsat 

Nunsat：ノードへ到着する一部のリンクがLsatまたはLunsat 

以上のようにリンクとノードを分類すれば，ネットワ

ークのスループットが低下する原因は第2.3節と第2.4節

で示す2種類が考えられる． 

 

(3) 情報不足によるスループットの低下 

災害直後に，道路の混雑状況や旅行時間情報がドライ

バーに提供されない場合には，自由流旅行時間が最小の

経路をドライバーは選択するだろう．その例を図-2に示

す．この時，目的地ノードは，2.2節で述べたNunsatにな

る．これは，容量が余っている経路があるにも関わらず，

自由流旅行時間が最短の経路へ過剰に配分されているこ

とから，非効率な配分であることがわかる．スループッ

トを増加させるためには，まず最短経路に容量と同じだ

け配分し，他に容量が余っている経路へ順々に配分して

いくことが望ましい． 

ただし，この配分方法は，総旅行時間の観点からは最

も良い配分とは限らない．すなわち，Nunsatが必ずしも非

効率とは限らない（スループット増加の観点からは良く

ないが，旅行時間短縮の観点からは良い）．しかしなが

ら，需要に不確実性がある災害時にはスループットを増

加させることが現実的であるといえよう． 

 

 

図-2 情報不足によるスループット低下 
 

 
図-3 情報過剰によるスループット低下 

(4) 情報パラドックスによるスループットの低下 

本節で述べるスループットの低下は，前節とは対照的

に，旅行時間情報がドライバー間で伝播しすぎた場合に

発生するものである．その例を図-3に示す．この時，目

的地ノード同士がNsat とNsat であり，それらがLsat で接続さ

れている．これは，迂回路に十分な容量がないため，迂

回をしたとしても効率性が上がらず，逆に，他のODペ

アの通行を阻害している状態である．この現象は，

Akamatsu and Heydecker7), 8)で分析されているDUEにお

けるcapacity paradoxと同じメカニズムである． 

なお，飽和ネットワークでネットワークを記述した場

合に，ODパターンが多起点１終点のパターンになる場

合には，このパラドクスは生じない5)．したがって，避

難のように，安全な任意の終点へ移動する場合にはこの

パラドクスは生じない． 

 

3. 数値計算 

 

本章では，津波避難時の情報伝播モデルを組み込んだ

ミクロ交通シミュレーションを用いて，提案手法の妥当

性を確認する．Takayasu et al.12)により提案された情報

伝播モデルを用いる．本モデルは，東日本大震災後の避

難行動に関するアンケート調査を基に構築されており，

災害時のドライバー間の情報伝播を再現できる．このモ

デルでは，全てのドライバーは道路ネットワーク上の全

てのリンクに対して，主観的な旅行時間分布を独立に保

持する．主観的な旅行時間分布はドライバーが実際にそ

のリンクを経験した場合と，情報ネットワークで繋がっ

ている他ドライバーとの情報交換をする場合に更新され

る．人間の学習過程を模したベイズ学習を用いて主観的

旅行時間分布を更新する点に特徴がある．情報伝播モデ

ルを考える上での重要なパラメータとして，ドライバー

間のつながりを表現する情報ネットワークとドライバー

の情報交換の頻度を表す情報伝播速度がある．今回の数

値計算では，情報ネットワークの形状はすべてのドライ

バーが相互に繋がっているとする完全ネットワークに固

定し．情報伝播速度のみを変化させる．情報伝播速度は

1秒あたりに情報交換を行うドライバーのペア数 𝛾 

[pair/sec]で表現し，𝛾 = 0, 1, 10, 100, 1000を数値計算

で用いる． 

交通シミュレータは福田ら16)が開発したシミュレータ

を用いる．本シュミレータでは，車両は離散的なものと

して扱われ，出発地，目的地，出発時刻はそれぞれ外生

的に与えられる．情報伝播による影響を経路選択に反映

させるため，各ドライバーは逐次的に選択経路を変更す

る．具体的には，ドライバーはノードに到着するたびに，

その時点で持ち合わせている自身の主観的旅行時間分布

Ｏ Ｄ

L sat

L free

N unsat

Ｏ

Ｄ1

Ｄ2

L sat

L sat

L sat

N sat

N sat
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の平均値をリンク旅行時間として，目的地までの経路旅

行時間が最短となる経路を選択する．各リンクは流出容

量（最小ヘッドウェイ）を持ち，待ち行列はポイントキ

ューモデルで表現される．どのリンクでもFirst in First 

out (FIFO) 原理が適用される．合流比は1:1と設定して

いる． 

 

(1) シンプルネットワーク 

本節では，図-4のシンプルネットワークの場合におけ

るシミュレーション結果を述べる．起点ノードを１とし，

終点ノードは2, 4, 5とする．それぞれのOD需要を1000 

[veh/hour]とする． 

図-5は，異なる情報伝播速度において，ネットワーク

のスループットが安定した時間帯のリンク・ノード状態

を示している．黒色リンクはLfreeを，ピンク色リンクは

Lunsatを，赤色リンクはLsatをそれぞれ表現している．また，

青色ノードはNfreeを，黄色ノードはNunsatを，赤色ノード

はNsatをそれぞれ示している．リンクラベルはリンクの

状態を示しており，カッコ内の第1数字は，リンクが飽

和か非飽和かを示す．飽和なら1，非飽和なら0で表現さ

れる．カッコ内の第2数字は外生的に与えられ，シミュ

レーションを通して不変なリンク容量[veh/hour]を示す．

ノード内の数字は，そのノードが目的地である車両のス

ループット[veh/hour]を示す．情報伝播がない場合(𝛾 =

0)は，すべてのドライバーは自由流旅行時間に基づく

最短経路を選択する．自由流旅行時間は全リンクで等し

いとしているので，リンク２に待ち行列が発生する．こ

の時，終点ノード４，５は黄色ノードNunsatになり，非効

率であるといえる．情報伝播速度𝛾 = 10の時は，終点

ノード４，５の黄色ノードが赤色ノードに変わり，効率

的な状態が実現される．実際に，情報伝播なしの場合に

比べて，情報伝播速度𝛾 = 10の場合は，ネットワーク

のスループットの改善が見られる．情報伝播速度が𝛾 =

1000の時には，赤色のノード４と赤色のノード２が赤

色リンクで繋がれ，情報パラドクスが発生する．実際に，

情報伝播速度𝛾 = 10の場合に比べて，情報伝播速度𝛾 =

1000の場合はネットワークのスループットの低下が観

測された． 

図-6は異なる情報伝播速度における，起点出発の累積

数（I(t)）と終点到着の累積数（O(t)）を示す．シミュ

レーションの序盤は，情報不足（𝛾 = 0, 1）と情報パラ

ドックス(𝛾 = 1000)により，情報伝播速度(𝛾 = 10)が

最もネットワーク性能が良い．しかし，車両のインプッ

トが完了し，ネットワーク容量に余裕が出てきてからは

情報伝播速度が速い方が容量の空いている経路を選択す

るドライバーが増えるため，トリップ完了時刻は情報伝

播速度が速いほど早くなった． 

 

 
図-4 シンプルネットワーク 

 
スループット：1400 [veh/time]   スループット：1714 [veh/time]   スループット：1358 [veh/time] 

   
図-5 シンプルネットワークシミュレーション結果（左：γ=0，中央：γ=10，右：γ=1000） 

１

２

３

４

５

１

２

３

４

５
６
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図-6 シンプルネットワークシミュレーション結果（累積曲線） 

 

(2) Sioux Fallsネットワーク 

本節では，Sioux Fallsネットワーク17)を用いて数値

計算を行う．提案手法は周回経路を含まないネット

ワークを対象にしているため，双方向リンクで構成

されるオリジナルのSioux Fallsネットワーから片方

向のリンクを除外して周回経路含まないネットワー

クを作成した．ネットワーク中心に位置する3起点

から外周沿いに存在する8終点へ避難するODパター

ンを設定する．起点ノードと終点ノード（ノード内

にスループットの数字が書かれているノード）はそ

れぞれ図-7に示されている．それぞれのODペアに

は等しく1000[veh/hour]の需要を設定する． 

図-7は，異なる情報伝播速度において，ネットワーク

のスループットが安定した時間帯のリンク・ノード状態

を示している．リンクとノードの色が示す意味はシンプ

ルネットワークの場合と同じである．シンプルネットワ

ークの場合の結果と同様に，情報伝播がない場合（図-

7(左)）は，黄色ノードが現れ，ネットワークの容量が

十分に利用されていないことがわかる．情報伝播速度を

上げていくと，例えば𝛾 = 100の場合は，黄色ノードの

数は減少するが，逆に赤色のNsatノードが赤色のLsatリン

クで繋がるため，情報パラドックスが生じる． 

図-8は異なる情報伝播速度における，起点出発の累積

台数 I(t)と終点到着の累積台数 O(t)を示す．Sioux Falls 

ネットワークの場合においても，情報パラドックス

は生じているが，パラドックスを発生させるネットワー

ク箇所がシンプルネットワークに比べて小さいため，ネ

ットワーク全体のスループットへの影響は軽微である．

それゆえ，図-8では，避難開始からTime = 7までの期

間は，情報伝播速度が速いほど，スループットが良

い．しかし，Time = 7以降は情報伝播速度𝛾 = 100の

場合が𝛾 = 1000の場合を追い越し，避難完了時間が最

も早い結果となった．𝛾 = 1000の場合は，瞬時に情報

が伝播されるためドライバーの選択経路が集中し，ハン

チング現象によりネットワークのスループットが低下し

た．対して，𝛾 = 100の場合は適度にドライバーの選択

経路が分散し，スループットが落ちなかったため，𝛾 =

1000の場合よりも結果が良くなったと考えられる． 

 

4. おわりに 

 

本研究では，災害時にドライバーが経路選択に必要な

情報が不足する場合と情報が普及しすぎる場合にネット

ワークのスループットが低下する現象を周回経路を含ま

ないネットワークを対象に分析した．具体的には，道路

ネットワーク上のリンク・ノードを分類して，非効率な

ネットワーク状態を特定する手法を提案した．さらに，

災害時の情報伝播モデルを組み込んだ交通シミュレーシ

ョンを用いて数値計算を行い，提案手法の有効性を検証

した．その結果，シンプルネットワークにおいては，提

案手法の有効性と情報パラドックスによるスループット

の低下が確認された．一方で，Sioux Fallsネットワー

クの場合においては，本手法により非効率なネット

ワーク構造は特定できたものの，情報パラドックス

によるスループットの低下は確認されなかった．こ

れは，情報パラドックスを生じさせるネットワーク部分

以外がスループットに及ぼす影響やハンチング現象によ

るスループットの低下の方がより大きくネットワーク全

体のスループットに影響を及ぼしたためであると考えら

れる．これらの結果は，情報不足，情報パラドックス，

ハンチングのそれぞれがスループットに及ぼす影響の大

小を考慮しながら，適切な情報提供戦略の構築が必要不

可欠であることを示している．今後，ネットワーク状態

に基づいた情報提供戦略を構築する． 
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スループット：4716 [veh/time]   スループット：4891 [veh/time]   スループット：5434 [veh/time] 

     
図-7 Sioux Fallsネットワークシミュレーション結果（左：γ=0，中央：γ=100, Time=3，右：γ=100, Time=4） 

 

 
図-8 Sioux Fallsネットワークシミュレーション結果（累積曲線） 
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