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研究成果の概要（和文）：来るべき高度情報下社会において情報と行動の関係を分析する手法は増々重要性を増
している．本研究は，道路利用者の経路選択に与える情報の役割を分析する理論とツールを開発することを目的
としている．この場合の問題と結論は以下のようである．本研究で開発されるアルゴリズムを組み込んだナビゲ
ーション・システムを具備するドライバーが，日々の経路選択でこれを有効に活用した場合，そのドライバー
は，あたかも完全な情報を得ていた場合と同水準の最適な経路選択が行えるかという問いである．本研究の結論
は，理論的には可能であるというもので、これを動的交通シミュレータを用いて確認した．

研究成果の概要（英文）：The approach to analyze the relationship between information and travel 
behavior in the coming era of advanced information society is increasingly becoming important. This 
research aims to develop the theory and procedures to analyze the role of information given to road 
users' route-choice. A naive question in this situation is as follows. Is it possible when a driver 
equipped with a navigation system equipped with the algorithm developed in this research effectively
 utilizes it by daily route selection, the driver's utility is really achievable the same level as 
if the driver had obtained complete information about traffic conditions The conclusion of this 
research is affirmative at least theoretically. This conclusion  is confirmed by using dynamic 
traffic simulation.

研究分野：交通計画

キーワード： 経路選択行動　利用者均衡アルゴリズム　混雑ゲーム　一般化弱仮想プレイ　強化学習　交通流シミュ
レーション」　Ｎａｓｈ均衡　離散選択モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）交通流シミュレータ技術の進展ととも
に実務上の交通政策立案においても交通流
シミュレータの応用が盛んになってきたが，
Wardrop均衡（あるいは利用者均衡）と整合
するアルゴリズムの提案はほとんどなく，特
に，ミクロ交通流シミュレータ上での利用者
均衡を求めるアルゴリズムは理論面でも整
備されていない． 
（２）既存の経路選択モデルは集計モデルで
あり，その前の段階で実施される非集計手段
選択モデルと整合しておらず，また，コスト
関数の連続微分可能性や交通量をモニター
している必要があるなど，多くの制約がある． 
２．研究の目的 
（１）粒子型経路選択モデルとセルオートマ
トン型交通流シミュレーションを統合化し、
短期的交通政策、例えば、高速道路における
流入制御や料金政策、あるいは交通事故等が
与える動的な経路変更行動と交通流変化の
相互作用を扱うモデルを開発する。道路上の
セルと経路選択を行うドライバーが１対１
対応するモデルが可能になると同時に道路
情報の影響をシミュレートできるモデル構
築が可能になる． 
（２）経路選択モデルはオンライン交通情報
を受信できる場合とオフライン交通情報（走
行経験）のみの場合を想定し，それぞれに対
応 し た 均 衡 状 態 を Informed-User 
Equilibrium (IUE) お よ び Naïve-User 
Equilibrium (NUE)と呼ぶことにする．IUE
および NUEでは利用者はネットワーク上の
交通量や走行時間関数を知らないと仮定し
ており，その意味で限定合理性の経路選択モ
デルになる．本研究では，走行経験を通して
学習することによって漸近的に最適化行動
を達成するモデルを構築する． 
（３）モデルの有効性を確認するためセルオ
ートマトンモデルを用いて，収束性や均衡の
達成水準等を分析する． 
３．研究の方法 
理論研究と実証研究の２つで構成される． 
（１） 理論研究 
漸近的最適応答モデルは，近未来の交通環
境を想定しており，経路情報がオンラインで
受信できる場合と現状のようにドライバー
の日々の経験に基づく場合の（オフライン）
経路選択行動を記述する．日々の動的変化を
記述するモデルあるいはアルゴリズムの大
域的収束性は，確率近似理論に基づく．本研
究では，漸近的最適応答が一般化仮想プレイ
になることを示し，したがって，Nash 均衡の
集合に収束することを明らかにする． 
（２） 実証的研究 
提案モデルがミクロ交通流シミュレーショ
ン上で十分に機能するかを確認するため，２
段階で実証実験を行なう．まず，初めに，モ
デルの詳細な特性を把握するため，セルオー
ト マ ト ン の 単 純 モ デ ル あ る
Nagel-Schreckenberg（Nasch)モデルをプログ

ラム化し，シミュレーションを実施する．
Naschは if~thenルールのモデルであり，走行
時間関数は想定されていない．したがって，
伝統的な走行時間関数を利用するアルゴリ
ズムは適用できない．次に，Nasch モデルを
一 般 化 し た 実 用 モ デ ル で あ る
SUMO(Simulated Urban Mobility)を使用した
実証実験を行う． 
 

４．研究成果 
（１）理論的成果 

漸近的最適応答モデルを以下のように定義

する．ゲーム
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を考える．各プレイヤ i I の行動空間 iAは
有限であると仮定する．今，プレイヤ iがス
テージ tの終了後受信する行動価値のオンラ

イン情報あるいはオフライン情報 i
tU を次の

ように定義する。 
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ただし，各プレイヤは自己の利得関数 ( )iu  を
知らないと仮定する．このとき，次の条件を

満足する混合戦略 ( , )i i    を漸近的
最適応答と定義する． 
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 この問題に対応した学習アルゴリズムは

次のようである． 

経路選択確率 

 
 
ˆexp ( ) /

( )
ˆexp ( ) /t

i i

i i i
t ti i

i i i
t t

b A

u a
a

u b











     (1) 



価値推定値

混合戦略の更新

パラメータの更新

この時，次のことが成立する．

【命題】

一般化弱仮想プレイであり，したがって，

Nash

(2)実証研究

①Nasch

計算例は一つの起終点を結ぶ平行な

想定した非常に単純なネットワークである

（図１

で あ る ． ト ー タ ル の 流 入 量 は

3000( / )q v h
3600( )T s

る旅行時間は流出時間と流入時間の差で定

義し，

 

 

 

 

 

 

図１．

計算結果の１例を示す．

度パラメータはゼロに漸近する．このことは，
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図１．Nasch モデル適用のネットワーク

表１．各ルートの諸元
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結果について，フローとコストの変動を図５

にそして平均利得（負の所要コスト）の推定

値の実績値を図６に示す．

ダムショックが常に走行車両に与えられる

こと，また，交差点での待ち時間がランダム

に発生するので，経路所要時間は各反覆ごと

に確率的に変動する．そのため，図５の中段

に示すように所要時間は常に変動している．

それにも関わらず，その時間平均は安定化し，

また，利得の推定値も安定化する．

図５フローの変動（上段，下段）と経路コス

ト（中段）の変動

図６利得推定値（
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