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『モビリティ知能社会デザイン社会連携研究部門』はモビリティに関連する社会の

価値観や人間の感情の理解が可能となる次世代知能の基盤技術の確立と、次世代を

担う学術人材を育成することを目的に、2019年8月から2024年3月に設置された

次世代知能科学研究センターの社会連携研究部門です。

当研究部門は、産学協創の姿勢で、大学と企業が一体となって研究を進め、

神経科学、人工知能学、都市工学、数理工学といった多様な領域から社会課題に対

する解決策を見出してきました。その過程で、未来社会で求められることは、たとえば

二酸化炭素排出量削減などの特定の目標に向けて、人々の活動を局所最適化するの

ではなく、適度な秩序の元で多様な価値観を維持しつつ、常に変化・進化を続ける能

力であると考えました。そして、物質的な人と物の移動だけでなく、人の心や人同士の

関係、さらには社会システムや人と自然との関わり方等、無形の物の変化・進化にも

目を向け、あらゆることが変化する能力「可動性」を有していることが重要との考えに

至り、これを「モビリティ」として再定義しました。

この定義のもと、人が幸せを感じるモビリティ社会を目指し、物質的な移動手段だけ

でなく、人の心や関係性、社会システム、自然との関わり方に至るまで、多様な価値観

を維持し、常に進化する社会の実現に向けた研究を推進しました。具体的には、人間

領域では情動の定義と情動を表現する脳-身体連成系モデリングと情動コミュニケー

ションシステムの構築、社会研究ではモビリティによる持続可能なまちづくりの設計

および長期的な都市構造への影響分析手法、数理研究では複雑システムのマルチス

ケールなデータの分析・解析技術の開発と都市・環境に関する実データへの応用、

などを行いました。

本報告書では、この5年間の成果をまとめています。多くの方々に、私たちの活動を

知っていただけることを願っています。
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國吉康夫

序文



東京大学 – 豊田中央研究所
産学共創プロジェクト

基
礎
研
究

×

実
証
研
究

人

数理

・情動の身体-脳神経ﾒｶﾆｽﾞﾑの
解明とｼﾐｭﾚｰｼｮﾓﾃﾞﾙの構築

・人と相互作用する機械が有するべき
  知性の様式の実証的な解明

・人々の行動理解と住民共創に
基づく持続可能な街づくりのための
体系の構築

・複雑適応系のﾀﾞｲﾅﾐｸｽのﾃﾞｰﾀ駆動型解析によるｼｽﾃﾑの理解と制御

中津川市 江東区

街の賑わいを創出する
地域内・地域間交通

災害避難促進による
ﾚｼﾞﾘｴﾝﾄなまちづくり

社会

ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝや創造性を
促進させる仮想共同
作業空間

仮想社会地域社会

社会の価値観や人間の感情の理解が可能となる

次世代知能の基盤技術の確立

１．全体スキーム

2．研究内容

合原教授

トヨタグループ
次世代知能科学研究センター

社会連携研究部門
ESI

社会連携研究部門

人間 数理 社会 社会

合原
特別教授

羽藤
教授

荻本
特任教授

東京大学

國吉
教授

豊田中央研究所

ﾋｭｰﾏﾝｻｲｴﾝｽ 数理工学 社会ｼｽﾃﾑ

ビヨンドX 研究企画・推進室（共創事務局）

研究成果

東京キャンパス 長久手キャンパス

谷川
特任教授

共同研究推進／研究員相互派遣

・・・



１．取り組み

２．研究者一覧

３．研究成果

目次

・・・ P. １

・・・ P. 14

・・・ P. 18



本研究では、情動の根幹をなすのは脳・身体活動のモードをシフトするシステムであると考える。ヒトは問
題に直面すると、脳・身体のモードを切り替えることで注意や行動戦略を切り替え、問題を解決しようとする。
つまり、モードシフトシステムには問題解決という機能がある。モードシフトシステムが情動そのものを意味す
るとは限らないが、将来的にはモードシフトシステムがいかなる条件を満たすときに「情動」となるのかを切り
分ける作業が必要である。しかしいずれにせよ、いわゆる「喜怒哀楽」をも含めた情動プロセスの根底には
モードシフトシステムがあると考えられる。
ヒトは環境の変化あるいは環境への働きかけの変化に対応して、脳と身体の状態が変化することにより

注意・行動選択戦略が切替わること(本研究ではこれを「情動的モードシフト」と呼ぶ)で、様々な問題解決を
行っている。この「情動的モードシフト」を具体的に言えば、例えば、落ち込んだ状態だったのが、ポジティブな
情報に注意が向き、元気な状態を取り戻す、といったことである。本研究では、喜びや怒りといった、呼吸や心
拍等の身体的変化を伴う情動の根幹に、このような「情動的モードシフト」があるという新しい情動の解釈を
取り入れており、「情動的モードシフト」を予測可能な身体－脳神経連成モデルを構築することを目指している。
「情動的モードシフト」は、状況に応じて適応的に行動生成するための脳・身体・他者関係のモードとその自

発的切り替えのことであり、本研究では、運動、環境・風景、他者行動などによる、脳・身体の相互作用系に
おけるfunctional networkとそのflexibilityの動態についてモデル化しシミュレーション実験を行うと
ともに、生体実験計測を行う。特に、随意的な呼吸制御とペダル運動を利用した不随意的な呼吸変動におけ
るモードシフト条件をモデルと実験で明らかにすることを目指している。
モデル化においては、既存の呼吸心拍－青斑核－皮質モデルにおいて皮質ネットワークの柔軟性を表現す

る部分を改良し、身体運動や他者行動の入力によるflexibleなモードシフトについてシミュレーション実験を
行う。生体実験計測においては、随意的な呼吸制御とペダル運動を利用した不随意的な呼吸変動を実現でき
る実験系を設計し、筋活動、脳活動、呼吸・循環・代謝の全身状態の実験計測を行い、低次モードシフトとして
の脳・身体系のfunctional networkの遷移、高次モードシフトとしてそのflexibilityの変化、などの計測・
解析を試みる。
「情動的モードシフト」の発生条件が明らかになれば、例えば、negative modeからpositive modeに

情動を誘導できる可能性がある。眠気状態から覚醒状態に誘導できれば運転中や作業中の安全性を高める
ことができ、不快な状態から快状態に誘導できれば、より快適な車室内空間や作業環境を創出することが
可能になる。情動のメカニズムを深く理解することで、ヒトの安全性や快適性を高めることができWell-
beingの向上が期待できる。

本研究の最終目標は、 脳と身体の状態が変化することにより、注意・行動選択戦略が切替わる、といった
ヒトに見られる「情動的モードシフト」を予測可能な身体－脳神経連成モデルを構築することである。モデル
を用いて随意的な呼吸制御とペダル運動を利用した不随意的な呼吸変動における脳と身体のモードシフト
（実験条件に対する脳活動や呼吸などの変化)を予測できることを確認する。

東京大学
國吉康夫（左）

情動メカニズム

最終目標

研究領域 「人間」

豊田中央研究所
岩本正実（右）
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（1）呼吸心拍ー青斑核ー皮質モデルの構築

「情動的モードシフト」を予測可能な身体－脳神
経連成モデルを構築するため、身体は呼吸・心拍に、
脳は青斑核・皮質に着目し、それらの相互作用を計
算できるようにモデル化した。この際、情動に伴う内
受容感覚の変化が意思決定を効率的に切り替える
というソマティックマーカー仮説に準拠してモデル化
した。
まず、呼吸と関連した内受容情報のゲート機構を

呼吸-青斑核-皮質モデルに導入した。その結果、恐
怖表情と驚愕表情という一見区別がつかないが異
なる情動的コンテキスト（異なる情動のモード)の入
力に対して、青斑核－認知系がカップリングすべき
内受容感覚が切り替わることを見出した[1]。
次に、車両振動などの揺動刺激における正弦波振

動が青斑核の神経活動と同期するという生理学的
知見に着目し、揺動刺激の振幅や振動数を様々に
変化させたときに、青斑核の活動に伴うノルエピネ
フリン濃度変化(すなわち、覚醒度）と呼吸、心拍の
関係を予測した。その結果、低周波振動では呼吸数
を増やし覚醒度を高め、高周波振動では呼吸数を
減らし覚醒度を下げることを見出した[2]。
さらに、このモデルに両眼視野闘争*1における左右

目由来の視覚情報入力に対する知覚値出力を
ESN（Echo State Network)を用いて行う大脳
皮質モデルを追加し、呼吸心拍－青斑核－皮質モ
デルを構築した（図１）。
[1] Yonekura et al. bioRxiv, 2022.
[2] Iwamoto et al. Scientific Reports, 2023. 

図1. 随意呼吸や運動に伴う知覚交替変化を予測
可能な呼吸心拍－青斑核－皮質モデル

*1: 左右の目で異なる一定の視覚情報が提示された際に、いずれかの情報が
優位に認識される現象であり、時間とともに優位に知覚される側が自発的に切
り替わる事象を「知覚交替」という

図2. 随意呼吸やペダル運動に伴う知覚交替
変化のモデル予測値と実験結果の比較

(a) 随意呼吸（遅い, 通常, 早い)に伴う知覚交替回数

(b) 運動に伴う知覚交替回数(実験はペダル運動負荷
0wと100wの結果を示す）

随意的な呼吸制御とペダル運動を利用した不随意的
な呼吸変動を行う２種類の被験者実験を実施し、知覚
交替回数、心拍数、呼吸、視線、瞳孔径、脳波などを計
測した。その結果、呼吸状態や呼吸位相によって知覚交
替の発生率が変動すること、その背景に様々な生理的
要因が複雑に影響すること、さらにその効果が随意的
な呼吸制御と不随意的な呼吸制御によって異なること
がわかった。図１に示すモデルを用いて、両眼視野闘争
における知覚交替を対象として、随意呼吸やペダル運
動に伴う知覚交替回数を算出し、生体実験計測結果と
比較検証した。この際、呼吸数は計測結果と合うように、
橋(PONS)からの呼吸関連入力値や孤束核(NTS)化
学受容器への末梢CO2濃度変化入力値を調整した。そ
の結果、モデルは随意的な呼吸制御とペダル運動を利
用した不随意的な呼吸変動に関して、呼吸数や知覚交
替回数を実験の傾向と同程度に予測できることを確認
した(図２)。

（2）呼吸-運動-脳活動の生体実験計測とモデルの検証
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（3）揺動刺激が認知パフォーマンスに及ぼす影響

呼吸心拍－青斑核－皮質モデルを用いて、揺動
刺激が認知パフォーマンスに及ぼす影響を調査し
た。この際、揺動刺激における正弦波振動が青斑核
の神経活動と同期するという生理学的知見に着目
し、揺動刺激として、0.02～20Hzまでの20ケース
の振動数、ベースラインの振幅とそれに対する倍率
を設定した４ケースの振幅の計80ケースの正弦波
振動を青斑核の活動として与え計算を実施した。そ
の結果、知覚交替回数は1Hz前後で大きく、0.1Hz
以下および10Hzで小さくなった(図3a)。大脳皮質
のフレキシビリティは、リザバーでモデル化した皮質
モデルのニューロン(400個)の活動の時間変化
データから活動の極大値と極小値の平均二乗誤差
により算出した。脳のフレキシビリティは0.1-
0.25Hzで最も大きくなり、0.02Hzや1Hz以上で
小さくなった(図3b)。心拍変動のトータルパワーは
0.1Hzで最も大きくなり、1Hz以上で小さくなった
(図3c)。知覚交替回数や覚醒度は呼吸数の増加に
伴って大きくなる傾向にある。0.1Hz以下では覚醒
度は大きくなるが、知覚交替回数は小さくなった。一
方、脳のフレキシビリティと心拍変動のトータルパ
ワーは0.1Hzで最も大きくなった。脳のフレキシビリ
ティや心拍変動のトータルパワーは認知パフォーマ
ンスの指標と考えられていることから、0.1Hzの揺
動刺激は認知パフォーマンスを向上させる可能性
があることが示唆された。瞑想やヨガにも取り入れ
られている6bpmの深呼吸は心拍変動を増加させ
認知パフォーマンスを向上させることが知られてい
る。モデルを用いて6bpmの深呼吸を再現した結果
を図3の★印で示す。6bpmの深呼吸は心拍変動
のトータルパワーは大きくなったが、脳のフレキシビ
リティや知覚交替回数は小さかった。この結果の妥
当性について今後検証を行う必要があるが、心拍
計や脳波計を用いて計測することが難しい揺動刺
激において条件の違いが認知パフォーマンスに及
ぼす影響をモデルを用いて予測できる可能性があ
る。 図3. 揺動刺激に対する知覚交替回数、大脳皮質

のフレキシビリティ、心拍変動のトータルパワー

(a) 知覚交替回数

(b) 大脳皮質のフレキシビリティ

(c) 心拍変動のトータルパワー

本研究では、「情動的モードシフト」を予測可能な身体－脳神経連成モデルを構築した。運動、環境・風景、
他者行動などによる外部刺激は呼吸や心拍などを変化させ、それに伴う内受容感覚の変化から脳内の青斑
核や皮質の活動が変化し情動が切り替わる。随意的な呼吸制御とペダル運動を利用した不随意的な呼吸変
動に伴う知覚交替回数や、揺動刺激が認知パフォーマンスに及ぼす影響を計算により求めることができるこ
とを踏まえると、本研究で構築したモデルを用いて、このような情動的モードシフトを予測できると考えられる。



機械知性では、人と相互作用する知能機械において情動メカニズムが果たすべき役割を構成論的研究によ
り調査し、情動メカニズム研究にフィードバックすることを目標とした。具体的には社会的行動を誘発する情
動に注目し、コミュニケーションにおける相互の身体反応と内部状態の計測とモデル化を行い、VR技術やAI
技術を応用した感情と情動に介入する手法の開発と評価を行った。その知見を生かし個人や社会全体にとっ
て理想的な行動や判断の誘発しWell-beingを実現する機械知性の構築を行った。 
本研究ではまず情動メカニズム研究に基づいて、人と人のコミュニケーションに介入し、好循環ループを誘

導する(1)機械知性を実現するためのプラットフォームの提案と構築を行った。つぎに、コミュニケーションに
おいて活用される共感に注目し、（2）情感的共感を誘発する非言語情報や身体反応への介入手法、（3）認知
的共感を誘発する言語情報への介入手法の開発とコミュニケーション支援の評価を行った。さらに社会展開
を想定し、すでに実用・普及している様々なテレコミュニケーションサービスに装着可能な形で機械知性の実
装を行い、人同士のコミュニケーションにおいて、参加者同士の好循環ループを誘うことで、理解や共感の向
上、さらには創造性の向上につながるかを検証した。それぞれチャットシステムに対しては生成AI技術により
会話内容を共感的な内容に変調するチャットベース機械知性、オンライン会議に対しては既存のシステムに接
続可能な声のトーンの変調する機械知性、メタバースに対してはメタバースに応用可能なミラーリング効果を
用いたアバターベース機械知性の構築を行うことができた。開発した機械知性を用いて対話コミュニケーショ
ン実験を行い、アイディア評価や対話相手への印象評価、会話内容の評価を行い、想定した機能が実現でき
ていることが確認できたと共に、対話者同士の多様性の理解が不可欠であることを明らかにすることができた。

本研究の最終目標は、コミュニケーションを通した認知行動機
能・意欲・創造性・やりがい等の向上につながる人への働きかけ
手法の社会実装と、情動アルゴリズムに基づく人と相互作用する
機械知性の様式解明と要素機能構築である。

機械知性

最終目標

研究領域 「人間」

概要
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東京大学
谷川智洋（左）

豊田中央研究所
堺浩之（右）

Participant A Participant B
Avatar A

Avatar B

Metaverse for A Metaverse for B

機械知性は、コミュニケーションにおける参加者の内面状態や共感情報をセンシング・推定し、情動モデル
を更新しながら最適なタイミングや手法で人の感情や情動介入することで、コミュニティの全体のポジティ
ブスパイラルを実現できる可能性をもつ。今後多様なコミュニティ内の情動・共感を取り扱うことで、様々な
コミュニティの機能不全を解消・寛解し、ポジティブスパイラルへの誘導し、持続的な発展を可能にする。

https://www.t0tanikawa.com/#h.p_SRGfu6G7P9gZ


結果

コミュニケーションにおける情動のメカニズムの解明と応用をめざし、言語情報、非言語情報の双方に介入可
能な手法とプラットフォームの構築を行った。さらに男女、性格、価値観による立場の違いによる検証実験を通し、
統一的なメカニズムの単純な適応ではなく、個々人の価値観や性格などの深層的多様性を踏まえることの重要
性が明らかになった。また、コミュニケーションは相互のインタラクションの中で成立し、共感のメカニズムの解明
の必要性を改めて実感することとなった。本取り組みにおいて開発した利用した構成論的研究により、情動メカニ
ズムの理解のさらなる深化が可能である。情動メカニズムの理解は、人と人同士のコミュニケーションをより豊か
にしてWell-being実現につながり、さらには創造性の向上にも貢献できると期待している。

研究領域 「人間」

（1）情動・共感を扱うプラットフォームの構築

情動メカニズム研究に基づいて、人と人のコミュニケーションに介入し、
好循環ループを誘導する機械知性を実現するためのプラットフォームの提
案と構築を行った。プラットフォームはコミュニケーション中の言語・非言語
情報の収集と蓄積を行うセンシング機能と、状況に応じて情動情報の介入
をする機能からなる。共感や情動を取り扱う重要な要素として、視線や表
情、所作、声の質といった非言語情報、心拍や呼吸といった各種生体情報
をリアルタイムに収集・反映できるプラットフォームとなった(図1)。

研究結果
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（2）情動的共感を促進する動作介入よる創造性向上手法の提案と検証

（3）共感的言語生成AIの介入による対立緩和手法の提案と検証

アバターを介したコミュニケーションでは共感性を向上させる身体動作介
入を行うことが可能になる。共感性を高める身体動作としてミラーリング効
果に注目し、アバタ動作に反映させる手法を開発し創造性へどう影響するの
か評価を行った。開発したプラットフォームを用い、対話相手のアバタの身体
動作を自己の行動をミラーリングさせる（図2上）ことで、生成されたアイデア
の質（流動性、柔軟性、精巧さ、独創性）、および参加者のアバターに対する
印象を評価した。提案手法による情動介入のあるなしにおけるアイディア評
価をしたところ、異性同士(MF)の組み合わせにおいて同性同士(MM、FF)
の組み合わせ条件より創造性を高める効果が高くなった(図2中)。逆に情動
介入のない条件では、男女の組み合わせによらず創造性評価は大きく変わ
らなかった。また、アンケートによる印象評価結果では、男女間、特に男性か
ら女性へのポジティブな印象変化が起こる結果となった（図2下）。これら結
果は、提案手法が多様性の高い集団のパフォーマンス低下を緩和し、多様
な視点を持つことによる創造性の高さを生かせる可能性を示唆している。

テキストチャットベースシステムを用い、言語情報においても共感的な言語
生成により創造性が向上するかの評価を行った。LINE上でchatbotの仕
組みを使い、入力されたテキストをchatbot経由でChatGPT APIによる
言い換え処理を行った上で、別のユーザーに言い換えたテキストを送信する
(図3)。ディベートにおいて、参加者のメッセージがChatGPTによってフィル
タリングされ、攻撃性を排除し共感的な内容に書き換えることで、敵対する双
方間の意見交換において、共感的表現の付与による心理的負担の軽減を目
指した。実験後に得たアンケート結果から、システムの介入により、対話相手
に対して肯定的は印象を与え、参加者の心理的負担が低い傾向が示された。
これにより、AIが対人関係を向上させる可能性が示唆され、人間関係の構
築においてAIの応用が有効であることが示された。

図1 Emotional Well-beingテレコミュニケーション実験基盤

図3 テキストチャットベースシステムにおける共感介入

図2 共感性向上アバタによるアイディア評価と
印象評価の結果



本研究領域では、ネットワーク上の行動モデルを下敷きにした新たな都市設計理論の構築とその社会実

装の研究に取り組んだ。リニア中央新幹線の開通により社会モビリティの環境が激変することが予想され

ている岐阜県中津川市と、気候変動により、高潮や洪水氾濫リスクが高まっている東京都江東区を対象

敷地として、自動走行やシェアリングサービスなどの新たなモビリティサービスによって実現可能な新たな

社会像を、地域と共有し、社会実験の実現に成功した。

社会実験の実施に際しては、新たな技術の社会的受容性を高めていくための方法論が求められる。地

域ワークショップの定量的な解析やその可視化、地域社会の歴史的経緯を踏まえながらサービス評価を

行い、受容可能な未来の社会像を共有していくことに取り組むことで、確度の高い導入プロセスの構築を

図っている。

新たなモビリティサービスとして、需要がスパースな中津川には貨客混載型のモビリティサービスを、首

都圏避難が困難であることが2019年の台風によって明らかとなった江東区には自動走行避難サービス

の導入を想定している。これらのサービスを支えるのは、ニューモビリティの時空間ネットワーク上の正確

な需要予測技術と、需要の重ね合わせによる最適化の実現である。

貨客混載のようなサービスの最適化は、NP-Hardの問題であると同時に再計算性の性能確保が必須

となることから、貨客混載経路の組み合わせ問題を構造化処理したデータベース構造とすることで、モノと

ヒトの輸送のより高速な最適化計算が可能なアルゴリズムの開発に成功した。

また、このようなサービスを導入することによって、地域社会の人々の活動分布は大きく変容することに

なる。自動走行やシェアリングの浸透による人々の活動分布と土地取引のダイナミクスは互いに相互依存

関係にあることを踏まえて、モビリティサービスが投入されることで変化する都市の回遊パターンと土地取

引や土地利用を都市シミュレーションによって再現・予測する研究にも取り組んだ。すなわち、本研究は、

単なるニューモビリティサービスの評価を超えて、カーボンニュートラルや地域社会の持続可能性、災害時

のリダンダンシーという観点から多元的な評価を行うことを目指した。

最終目標

研究領域 「社会」

概要
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東京大学
羽藤英二（左）

豊田中央研究所
志賀孝広（右）

モビリティまちづくりの実証的研究と
都市のダイナミクス分析

本研究の最終的な目標は、以下の2つのシステムの開発である。1つ目は、貨客の輸送の同時最適化を可

能にする不動産と可動産の最適オペレーション技術である。2つ目は、ニューモビリティサービスが新たな都

市社会に与える影響の評価が可能な数値計算シミュレータの開発である。
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（1） 中津川 次世代モビリティ社会実装

研究結果

7

① 中津川市付知町における貨客混載社会実験

2021年12月に実施した貨客混載

車両の社会実験では、道の駅を起点

とする片道10分圏の範囲を対象に、

20分を1スロットとして出発地・目的

地を選択してもらうデマンド型で実

施した。リクエストの実行可能性を

担保するために、同じスロット内に複

数のリクエストを受け付けないよう

に設定した（図１）。モノの輸送として、

道の駅への農産物出荷や広告チラ

シの配送の予約がみられた。ヒトの

移動による予約は、昼の時間帯に多

く見られた。全108件のスロットに対

して32件の予約があった。

図1 貨客混載車両の
予約状況

逐次的な最適経路選択問題

貨客混載におけるマッチングは組合せ最適化問題であるが、

求解アルゴリズムとしてZDDを用いた手法で、6ノード・15タ

イムステップからなるネットワーク上での5エージェントのマッ

チングを数値実験として実施した（図2、図3）。1ステップ10

分と仮定した場合、列挙・索引処理を工夫することで、急な経

路の変更やキャンセル・追加に1ステップ以内で対応可能で

あることを示した。

図2 二分決定木を用いた経路表現 図3 ZDDを用いた経路表現

縮約・高速化

2022年10月に実施した社会実
験（図4、表1）では、自動運転車
両での公共交通の社会実装を念
頭に、３種類のモビリティ実験が
行われた。「①無料の完全予約制
タクシー型車両」(デマンド型)で
は、町内を新しい地域拠点である
地域デザインミュージアムまでの
所要時間に応じて２エリアにわけ、
エリア毎に予約時に選択してもら
うスロットを変えることでリクエス
トの実行可能性を担保した。「②
無料シャトルバス」では、イベント
が行われている道の駅とミュージ
アムという拠点間輸送を試みた。
「③北恵那バス木簡切符販売」で
は、フリー区間をもつ特別切符を
販売した（図5）。

アンケート結果

②中津川付知町における
クーポン付きモビリティサービス実験

②シャトルバス利用については、付知町外在住の参
加者の６割が「シャトルバスがなければミュージアム
周辺を訪問していなかった」と回答し、観光客を地域
内部へと取り込む効果が示された。また、付知町在住
者へデマンド交通が実装された場合の利用意向を訪
ねたところ、免許非保有者は過半数が利用の意向を
示したものの、免許保有者は大半が自家用車利用を
継続すると回答し、実装に向けた課題が示された。

図4 実験会場・ルート
概要図

図5 北恵那交通木簡切符

利用者人数 総数 10/15(土) 10/16(日)

①デマンド 157人 88人 69人

②シャトル 28人 17人 11人

③北恵那 18人 13人 4人

2021年と2022年の社会実験を踏まえ、需要が疎な中山間地域における
DRTの公正で効率的な運行を可能にする予約調整アルゴリズムを開発した
（図６）。従来型の先着型の予約システムを改善し、移動目的に対する個人の
ニーズに応じて予約順序の入れ替えを行う需要調整型の予約システムを提
案した。移動ニーズの定量化には、過去の活動-移動データから推定された、
交通行動の需要モデルの効用値により活動のニーズを表現する。例えば、最
後に私事や買い物が行われた日からの経過日数が多いほど、活動場所間の
距離が長いほど、活動時間が長いほど、活動ニーズが大きくなることが明ら
かになった。これにより、よりニーズの高い乗客を優先し、全体の社会厚生を
改善することが可能になる。

③ 需要が疎な中山間地域における
 DRTの公正・効率的な予約調整アルゴリズム

図6 予約システムの構成

表１ 3種類のモビリティ実験毎における利用者人数
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（2）江東区 避難訓練実験

2022年3月から4月にかけ
て東京都江東区で避難行動
調査と避難訓練の繰り返し
調査を実施した。
浸水地域から非浸水地域へ
の広域避難体験や、地域の
災害リスク情報の提供の前
後で、巨大台風接近時の避
難行動が変化するかを調査
した（図7、図8）。267名が
参加し、災害意識の向上や
安全な避難場所の認知につ
ながったという感想が寄せ
られた。

推定の結果、居住地の災害リスクともともとの避難意
向によって避難体験や災害情報に対する反応が異な
ることが明らかになった（表2） 。特に、浸水域に居住
しているが元から避難する意向がない人には、ハザー
ドマップの提示により浸水域にとどまる選好を低下さ
せられる可能性がある。本モデルを活用して、個人に
焦点を当てた避難情報の提供の最適化や、モビリティ
による避難支援へ展開していく。

自動走行避難の需要予測や、情報による膨大な避
難需要の適切な制御を行うため、災害情報の学習
による行動変化を表現する避難行動モデルを構築
した。
提案モデルは、将来効用を考慮した意思決定を表
現できるRecursive Logitモデルを時系列に適
用し、避難情報の学習が意思決定に与える影響を
パラメータとして推定した。

表2 避難行動モデルの推定結果

図7 災害リスク情報の提供

図8 広域避難体験の様子

災害時の時空間ネットワーク上の相互動的交通行動
モデルの構築

2022年に東京都江東区で実施した、避難行動と避
難訓練の繰り返し調査をもとに、リスクコミュニケー
ションと非常時の移動行動の関係について、以下の3
つの観点から分析を行った。
1. 災害リスク情報と避難体験の効果検証
2. 主観確率の変化と調査バイアスの軽減
3. 情報の学習と忘却を考慮した、稀少事象時の意

思決定予測モデルの構築

観点1に関して、避難体験
により災害発生直前の避
難率が19-24%向上する
（図9）。これはオンライン
の一方向の情報提供によ
る避難率向上より顕著で
あり、擬似体験は非常時
の行動変容に有効である。図9 避難体験による行動

変容 (正が非避難→避難)

図10 主観被災確率の分布

主観被災確率を避難行動
予測に取り込む際、災害
を想定できないことを
50%と回答する現象が見
られた（図10）。分析により、
このような不正確な回答
が知識の少ない人に多い
こと、情報提供により軽減
することを明らかにした。

災害情報の学習により避難行動は変化するが、時
間と共に忘却される。このことを取り込んだ新たな
非常時の行動予測モデルを構築した（図11）。

図11 災害時の動的交通行動モデル
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(3)土地所有-交通モデル

(1)(2)のような新たなモビリティサービスにより、人々の
活動は変化し、都市内の土地取引や土地利用もそれに
伴い変化する。そのような相互作用をデータから明らか
にし、将来予測を行うため、土地所有-交通モデルを構
築した（図12）。

具体的には、①地主間の取引、②土地取引と来訪者の
行動の相互作用を考慮した多主体の同時推定モテル゙を

提案した。モデル実証のため、交通行動調査に加え、不
動産登記全部事項を用いて、土地取引及ひ地゙主の土地

所有状況をクロスセクショナルデータ化する方法につい
ても提案した（図13）。

図12 売却及び購入土地選択モデル、来訪者の
逐次的な来訪場所選択モデルの相互作用

提案モデルは道後温泉周辺エリアで実証し
た。
2017年の交通行動データを用いたモデル
推定の結果、土地の購入量が増加するほど
土地の売却量が減少するという取引の状況、
購入が卓越しているエリアほど来訪者が多
く訪れるという形で、土地取引と訪問量との
間に相互作用があることを明らかにした（表
3）。

表3 2017年の推定結果

図13 土地台帳のデジタルデータ化

本研究では、以下の研究に取り組んだ。

• 貨客の輸送の同時最適化を可能にする不動産と可動産の最適オペレーション技術の開発

• ニューモビリティサービスが都市社会に与える影響の評価が可能な数値計算シミュレータの開発

1点目に関して、ZDDを用いた配送経路最適化と、繰り返し行動データを用いた移動-活動選択モデルの先端

的な数理モデルに基づく、実用的な貨客の予約システムを構築した。これらのモデリングは、中津川市付知町に

おける社会実験を通じて判明した地域の課題とニーズに対応する形で構築・改良され、さらにそれを社会実装す

るという研究と社会実装のサイクルを産んだ。今後も引き続き、地域の社会課題から生まれる、新モビリティの研

究と実践に取り組んでいく。

また、災害時の自動運転モビリティサービス構築の基礎となる、避難交通行動モデルの構築と、行動変容施策

の検討に取り組んだ。平時の乗り合い交通や貨客混載と同様に、移動需要の予測とその制御を通じて、効率的

な不動産と可動産のサービス提供の検討を進めることができた。

2点目に関しては、土地所有と回遊行動の歴史的なデータの分析から、その相互作用を明らかにし、モビリティ

導入による人々の活動変化が都市形態への変化に与える影響を定量的に予測・評価することを可能にした。モビ

リティの短期的な生活や交通への影響にとどまらず、超長期的な都市への影響を予測するシステムを開発したこ

とは、本研究の大きな成果と言っていいだろう。
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マルチスケール複雑適応系解析

東京大学
合原一幸（左）
田中剛平（中）

豊田中央研究所
吉田広顕（右）

自動車、IT通信各産業が目指している高度モビリティ社会は、同時に地球環境負荷が小さくサステイナブル
である必要がある。その実現のためのアプローチに共通するキーワードが、「繋がり」と「循環」である。人やまち、
地域や自然が互いに繋がり、物質やモノ、情報の円滑な移動と循環を可能にすることがカギとなる。たとえば、
トヨタ環境チャレンジ2050は6つの課題にブレークダウンされているが、CO2や水、モノのチャンネルをつなぎ、
循環する未来が描かれている。個々のアプローチに共通する課題として繋がりの大規模化、構成要素の複雑化
がある。
系が大規模でネットワークが広範にわたることに加え、個々の構成要素である人（脳・体）や社会、まちそれぞ

れの振舞いが「単体でも」極めて複雑なことが、数理工学がこれまで威力を発揮してきた物理、化学や工学の
諸分野と異なる点である。たとえばこれは、分子を構成要素とした繋がりからなる物質を調べるケースでは、
個々の分子が決められた法則に則って運動することと対照的である。物質の振舞いにも十分難しい問題が含
まれるが、人やまち、社会を考えるときには、その構成要素が従う統一的な法則はまだ見いだせていない。構成
要素がせいぜい数個程度からなるシステムはどうにか扱えても、それが何千・何万と連結した大規模系は、
きわめてマルチスケール性が高く、その振舞いの解明と制御がとても難しい。たとえば、以下のような現象には、
複数の異なるスケールのダイナミックな現象が関わっている。
―気候変動：海洋と大気の循環を主として異なる空間スケールでのダイナミクスの相互作用が関係し、季節

性や氷期―間氷期サイクルのような異なるスケールの時間的周期性を有する
―脳活動 ：個々のミクロな神経細胞が集団として神経ネットワークレベルでのマクロな神経活動や情報処理

機能を生み、脳状態を特徴づけるさまざまな周波数の脳波が知られている
―交通系 ：交通規則の制約の下で個々の車（運転手）の自由意思による走行が集団としてのマクロな

交通流を生み、交通情報がフィードバックされて個々のローカルな走行パターンを変えるという
                   循環性をもつ
本研究領域では、このような人・社会・環境などの動的な複雑適応系を対象として、さまざまな時空間スケー

ルを考慮した数理的手法を開発し、実現象の解析、予測、制御、最適化に応用する研究活動を行った。
こうした数理的手法を支えるのは、複雑適応系の数理モデリングである。支配法則が明らかな対象には、物理

法則等に基づいて数理／物理モデルを構築することができるが、上記のような複雑的適応系では必ずしもそれ
が可能ではない。そこで、そのような対象には、現象論的モデルやデータ駆動型モデルの活用が有望となる。
マルチスケール系に対応する、これらのモデリングの枠組みはまだ発展途上なので、個別研究を進めながら知
見を蓄え、より汎用的なモデリング技術を体系化することを目指した。

本研究の最終目標は、複雑適応系のダイナミクスをデータ駆動型解析により理解、制御することを通して、高
度モビリティ社会実現の先回り課題に資する数理基盤技術を構築することである。人・社会・環境などの動的な
複雑適応系を対象として、さまざまな時空間スケールを考慮した数理的手法を開発し、実現象の解析、予測、制
御、最適化を通して手法を検証する。

https://www.t0tanikawa.com/#h.p_SRGfu6G7P9gZ
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（1）マルチ時間スケールデータに対する
リザバーコンピューティング

複数の時空間スケールをもつシステムは、物理学や

生物学、医療など様々な分野で見られるが、全てのス

ケールの現象について支配法則が分かっているケー

スは少なく、解析や予測が難しい。このような場合に

有効な、データに基づいてモデルを構築することので

きる機械学習法はまだ確立されていない。本研究の

目的は、リザバー計算の枠組みに基づいて、マルチス

ケールダイナミクスの予測に有効な手法を開発するこ

とである。

従来手法ではリザバー内のニューロンは均一で時

定数の範囲が限られていたが、本手法では応答特性

の異なるニューロンをランダムに混在させたリザバー

を考案することで、時定数分布の範囲を可変とする仕

組みを実現した。複数の時間スケールをもつ多変量

時系列データの予測タスクにおいて、提案手法により

リザバーの時定数分布を十分広くしておけば、予測精

度が従来手法より向上することを示した（図1）。

（2）量子コンピュータによる大規模信号機群の制御

大都市の渋滞を緩和するために、交通状態に応じ

て適応的に信号機を制御することは重要な課題で

ある。従来の適応的な信号機の制御は、各交差点の

周辺の局所情報のみを考慮したもので、都市全体

の交通状況を同時に最適化することはできない。そ

こで本研究では、次世代計算機として期待されてい

る量子コンピュータの一種である量子アニーリング

マシンを用いて、大都市の信号機群を協調制御する

手法を開発した。

ここでは、道路網は縦横に直交する格子状である

とし、道路網上の交通は一定の確率で右左折する

車両群によりモデル化した。問題を定式化して解析

した結果、交通流の偏りを最小化する信号の色の組

合せを決める最適化問題が、イジングモデルのエネ

ルギー最小化問題に帰着されることが示された。こ

れにより、量子アニーリングマシンにより信号制御問

題を解くことが可能になった（図2）。

図1. リザバーコンピューティングの基本構造
（上）、マルチ時間スケールデータの予測結果
（下）。

図2. 交通流制御手法の概念図（上）、交通流の偏りの大き
さを表す評価関数値の比較結果（下）



(a)

(b)
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（3）マルチ時間スケールデータに対するリザバー
コンピューティングの発展と応用

前述のように、複数の時空間スケールをもつシステ

ムは、物理学や生物学、医療など様々な分野で見られ

るが、全てのスケールの現象について支配法則が分

かっているケースは少なく、解析や予測が難しい。こ

のような場合に有効な、データに基づいてモデルを構

築することのできる機械学習法はまだ確立されていな

い。本研究の目的は、リザバー計算の枠組みに基づい

て、マルチスケールダイナミクスの予測に有効な手法

を開発することである。

本年度は、昨年度に提案した発展的リザバー計算手

法を用いて、実世界の複雑データである脳波(EEG)

のパターン認識に取り組んだ。睡眠時無呼吸症候群

の研究用に測定されたEEGのベンチマークデータを

利用し、覚醒状態と浅睡眠状態を分類する機械学習

タスクを行なった。ある被験者のEEGデータに対し、

適切な前処理を施してからリザバー計算を行なったと

ころ、他の最先端の分類手法に匹敵する高い認識率

が得られる可能性が示唆された（図3）。

図3. 脳波EEGデータの例（上）、覚醒状態と浅
睡眠状態の2値分類タスクの正解率（下）

（4）スタジアム周辺の人流に関する数理モデリング

大規模イベントの内容やイベント会場の特徴が周辺

地域に与える影響を明らかにするために、実データを

用いた解析を行なった。2018–19年に実施されたJ

リーグの公式試合について、モバイル空間統計データ

から得られるスタジアム周辺の滞在人数の変化(図

4a)に与える影響を、回帰分析により解析した。

解析の結果から、試合後に観客が会場周辺に留まる

時間は、ホームチームが勝利した場合長くなり、逆に敗

北した場合は短くなることが分かった。さらに、「逆転勝

ち」や「大差負け」といった試合の内容も人流に影響を

及ぼすことが分かった。

また、回帰モデルから得られる会場ごとの滞在時間

の違い(図4b)を会場付近の商業地の分布を用いて再

現する数理モデルを構築し、MCMCを用いたパラメー

タのベイズ推定を行なった。このモデルは、試合後の観

客の行動を推定するもので、イベント会場の設計の指

針となりうる。

図4. (a) 会場周辺滞在人口の時間変化の例
(b) 会場ごとの滞在時間の傾向の違い
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（5）リザバーコンピューティングを使った気候
データ予測

気候変動対策の検討には観測データに基づく高精度

な時空間的に均質なデータセットが不可欠だが、実際

に観測できるデータには制限があるため、未観測デー

タの補間技術が重要である。機械学習を使った手法は

一度モデルの学習ができると高速な予測ができるた

め、オンデマンドでの活用に有効である。しかしながら、

取り扱うデータに対して手法がどの程度うまく機能する

かという議論はこれまで十分にはされてこなかった。そ

こで本研究では、選択した手法に対して高精度な予測

が達成される条件の解明に取り組んだ。

リザバーコンピューティングを使って、観測データから

離れた別の地点の未観測データを予測するタスクを考

え、予測値と正解値の誤差を評価した。得られた誤差を

観測データと正解データとの間の相関係数と比較した

結果、両者は概ね線形の関係にあることがわかった。こ

のことから、データ間の相関が時系列データ予測の精

度に対して支配的な要素になっており、データの選択に

有効な指標になることが示唆された（図5） 。

図5. 時系列データ予測のイメージ(上)、予測精度
(マーカー)と相関係数（黄色破線）の関係(下)。

（6）大規模都市の信号制御手法の開発と性能検証

カーボンニュートラル達成に向けた、円滑な交通流を

実現するための交通信号制御手法として、AMPIC 

(Adaptive Model Predictive Ising 

Controller) と呼ばれる制御手法を開発した。提案

手法では、数理モデルを用いて将来の車両の流れを予

測しつつ、望ましい交通状態に近づけるための、モデル

予測制御が用いられる。通常この制御手法は、都市の

規模が大きくなるにつれて計算量が大きくなる課題が

あった。提案手法では、解くべき最適制御問題を、イジ

ング問題と呼ばれる種類の問題へ変換し、近年開発が

著しく進むイジングソルバーと呼ばれるソルバーの使用

を可能にすることで、高速な求解を可能にした（図6a） 。

開発した手法の性能検証のために、交通シミュレー

タSUMOを用いて、札幌の都市部の道路網とその上

を往来する車両モデルの制御シミュレーションを実施

した。提案手法が円滑な車両の走行を促進した結果、

都市全体の単位時間当たりのCO2排出量が、単純な

スケジュール制御と比べておよそ1/3に削減されること

がわかった（図6b）。また、都市の規模が大きくなると、

提案手法が既存手法に比べてより良好な制御結果を

もたらすことがわかった。

図6. (a) 提案手法の模式図
(b) 札幌の都市部の数値シミュレーションの結果。色が車両
の運行速度を表す

結果

人工データや理想化されたデータを用いて実証してきた数理解析技術を、気象や交通の実データに適用した。
データの複雑性・不完全性により生じる新たな課題を解決しながら手法を高度化し、その有効性を確認した。今
後とも、人・街・環境に係るデータに確立した数理解析技術を応用し、カーボンニュートラル実現に向けた技術開
発に貢献してゆく。
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