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研究成果の概要（和文）：本研究は，レベル3の自動走行支援システムが実現した社会を前提にした道路交通ネ
ットワーク分析手法を提案することを目的としている。不確実で動的に変化する環境においては、各車両は交通
情報を利用して外部環境の効率的学習し、行動するエージェントである。その行動は混雑ゲーム理論や強化学習
そして確率近似理論を援用して記述できる。本研究で提案する交通ネットワーク・シミュレーション手法は、こ
れらの理論に基づくマルチエージェントモデルであると同時に実用規模のネットワークにも適用可能な応用可能
性をもつ。交通状態推定や構造モデルのパラメータの推定など、実用化に当たっての課題に対しては深層学習を
利用を提案している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to propose a new method for analyzing road 
traffic networks based on the premise of a society in which Level 3 automated driving support 
systems are realized. In particular, in an uncertain and dynamically changing environment, each 
vehicle is regarded as an agent that uses traffic information to learn the external environment　and
 act efficiently in there.  Their behavior can be described using congestion game theory, 
reinforcement learning, and stochastic approximation theory. The traffic network simulation method 
proposed in this research is based on these theories, 　and is a multi-agent model with 
applicability to practical-scale networks. We propose the use of deep learning to address practical 
issues such as estimates of the traffic conditions and estimation of structural model parameters.

研究分野： 土木計画学・交通工学

キーワード： 経路選択行動　ゲーム理論　動的交通量配分　交通流特性　強化学習　深層学習　自動走行支援システ
ム　便益計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のアプローチは、従来の長期的、静学的視点での交通計画の立案のためではなく、短期的、動的に変化す
る環境での需要マネージメントを前提にした交通管理計画を想定している。こうした状況下では、ベストな状態
を達成する最善行動ではなく、前よりもよい状態を移行する最良行動を決定する分析枠組みが必要になる。本研
究は、この目標を達成するための理論的枠組みと分析手法を提案している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

自動運転支援システムの発展はめざましく、自動車は単なる移動手段ではなく情報を介して

個々の意思決定者が connected する道具へと進化しつつある。また、MaaS に見られるように自

動車以外の交通手段の交通状態の動的変化を分析する技術が必要不可欠になりつつある。一方、

従来型の交通システム分析手法は施設供給計画を主たる目的としているため、長期的かつ静学

的分析に重点を置いてきた。また、交通情報の果たす役割を軽視しているため交通システムの利

用者は一様で、同じ情報と価値基準の下で行動する均質エージェントモデルであり、新しいモビ

リティ革命に対応できなくなっている。 

２．研究の目的 

本研究は，レベル 3 の自動走行支援システムが実現した社会を前提にした道路交通ネットワ

ーク分析手法を提案することを目的としている。特に、不確実で動的に変化する環境においては、

個々の車両は交通情報を利用して外部環境の効率的学習し、行動するエージェントであると想

定される。その行動は混雑ゲーム理論や強化学習そして確率近似理論を援用して記述できる。本

研究で提案する交通ネットワーク・シミュレーション手法は、これらの理論に基づくアプローチ

であり、マルチエージェントモデルであると同時に実用規模のネットワークにも適用可能な応

用可能性をもつ。交通状態推定や構造モデルのパラメータの推定など、実用化に当たっての課題

に対しては深層学習を利用することを提案している。 

本研究のアプローチは、従来の長期的、静学的視点での交通計画の立案のためではなく、短期

的、動的に変化する環境での需要マネージメントを前提にした交通管理計画を想定している。こ

うした状況下では、ベストな状態を達成する最善行動ではなく、前よりもよい状態を移行する最

良行動を決定する分析枠組みが必要になる。本研究は、この目標を達成するための理論的枠組み

と分析手法を提案しており、以下の 3つの点からアプローチする． 

（1） マルチエージェント交通シミュレーションモデルの実用化 

（2） 自動走行システム導入に伴う道路パフォーマンス特性の分析 

（3） 自動走行システム導入の便益計測手法の開発 

３．研究の方法 

本研究の理論の根幹をなす考え方は、混雑ゲームの理論、強化学習および確率近似理論である。

エージェントは日々の交通行動選択において自己が利用可能な交通情報を利用して、外部環境

を学習するとともに漸近的な最適化行動をとる。こうした学習行動は、環境のランダム性のため

常に最適な決定を導くとは限らないが、環境を学習する適切な行動ルールを与えれば、漸近的に

安定的なシステムに移行し、あたかも静学的環境下での最適化行動に類似した状態に至る。この

動的過程は微分包含で表されるが、ゲーム理論における一般化された仮想プレイを用いれば個々

のエージェントを漸近的に Nash 均衡に導く。また、一般化仮想プレイは、確率近似理論を用い

ることで表現できる。こうして得られるネットワーク・シミュレーション手法を漸近的最適応答

（Adaptive Best Response ：ABR）モデルと呼ぶ。ABR の実用化には交通状態のモデル化やモデ

ルパラメータの推定などの問題が生じる。本研究では、ABR と深層学習（Deep Learning, DL）



を組み合わすことによってこの問題の解決を試みている。 

４．研究成果 

研究目的に対応した成果を以下に要約する。 

（1） マルチエージェント交通シミュレーションモデルの実用化 

ABR アルゴリズムの実用化に関連して以下の 2つの側面を検討した。第一に、規模の大きなネ

ットワークに適用可能なようにアルゴリズムを校正する。このために交通ネットワークにおけ

るエージェントシミュレーションモデルで知られる SUMO と ABR モデルを Python で統合した。

SUMO そのものはかなり大きな交通ネットワークに適用できるが、シミュレーションの収束状況

を確認するため、交通配分などのテストに利用される Sioux Falls ネットワークから抽出した

ネットワーク(図 1)を用いて収束性確認を行った。フローとコストの変動を図 2に、また、平均

利得(負のコスト)の推定値の実績値を図 3 に示す。SUMO はセルオートマトンモデルであり、コ

ストは確率的に変動する。また、交差点での待ち時間もランダム要素であるため、経路所要時間

は図 3の中段に示すように常に変動している。しかし、ABR アルゴリズムによって経路の所要時

間（負の利得）の期待値は一定値に収斂していく。 

 

 

図 1  Sioux Falls ネットワ

ークから抽出されたシミュレ

ーション用ネットワーク 

図 2フローの変動（上段，

下段）と経路コスト（中段）

の変動 



 
また、このシミュレーションを通して情報更新サイクルとシステムの収束速度にはトレード

オフの関係があることが分かった。このトレードオフに関係する確率近似公式の感度パラメー

タを決定する有効な方法は存在しないため、確率近似論とは異なる収束基準の必要性が明らか

になった。第 2は、ABR モデルと深層学習の統合である。特に車線変更に伴う行動パラメータを

DL アルゴリズムで求める方法を提案した。このため、まず、車線変更のセルオートマトンを作

成した。車線変更モデルには、前方車両との車間距離、追い越し車線の前方・後方車両の車間距

離および対象車両の車両速度を入力情報とし、追い越し車線へ移動するか否かを決定する。通常

モデルでは、追突やショックウェーブが発生しないような十分な視距をとるため、システムとし

ては必ずしも効率的ではない。上記の交通条件と車線変更をするか否かを決定する重み係数を

求めるには深層学習が利用できる。すなわち、入力情報（ｓ）のもとで行動（a）を次式で決定

する。 

1( , ) arg max ( , ) arg max ( , )T
t a a

s w Q s a s a w   
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本研究では、当初、高速道路での追い越しデータを用いた DL モデルの構築を予定していたが、

種々の外部条件の変化からデータ入手が困難となったため、平行経路からなる非常にシンプル

なネットワークに限定した分析となった。 

（2） 自動走行システム導入に伴う道路パフォーマンス特性の分析 

都市内高速道路においてほぼ毎日渋滞する区間を対象に,深層学習を用いた渋滞予測の可能性を

図 3利得推定値（中段）と平

均利得 

入力層 隠れ層 出力層 

図4隠れ層をもつニューラ
ルネット 
車両速度、前方車両との車
間距離、追越車線の車間距
離等を状態変数(s)として、
車線を変更するか否かの
決定(a)を行うときの各状
態間の重みを決定する。 

h1 

h2 

y 
wsh 



検討した。入力データは高速道路に設置された交通量感知器より得られる流入部のオキュパン

シーをベースに６.５ｋｍ下流部の３０分後のオキュパンシーの予測を行うものである。再帰型

ニューラルネットワーク（RNN）のうち，LSTM（Long-Short-Term Memory）を用いて．1月 1日

から全体の 90%までのデータを学習に利用．残りの 10%（36 日程度）のデータを検証に利用した。 

結果を図 5に示した．興味深いのは，図中中央に位置する，土曜日および日曜日の安定しない

状況に対してもうまく予測ができていること．また，2，3 日目の昼間に一度交通状況が改善す

るケースについて，かなり正確に予測できており、交通状態予測に有効な手法であることが明ら

かになった。 

 
図 5 DL を用いた交通渋滞予測 

 

（3）自動走行支援システムの便益評価 

自動走行システムの便益については仮想市場法を用いた計測がいくつか試みられている．本研

究では自動走行システムが与える便益について，個人属性の違いが与える影響に注目し，選択型

コンジョイント分析により WTP の算出を試みた．分析により得られた主な結論を列挙する．60

歳以上の高齢者は若年層に比べて相対的に自動走行システムを選好する．男性に比べて女性は

自動走行システムを選好しない．これは，通常自分が運転していない人が多く，金額を高く設定

した自動走行システムを選択する必要がなかったためと考えられる．運転が得意でないと感じ

ている人は得意と感じている人よりも自動走行システムを選好しない．日常的に自動車を利用

しないためであると考えられる． 
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