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研究成果の概要（和文）：交通システムの分析と最適化に関連する問題を解決するために漸近的最適応答アルゴ
リズムの開発と拡張およびその基礎理論を提案した。この成果は以下の問題に対処するために利用できる。1）
自動走行システムや分権型ネットワーク社会に適した交通システムの開発、2）交通システムの効率化を図るた
めの情報通信技術の発展を評価するための交通システム分析手法、3）離散化された利用者が利用可能な経路の
中から所要時間を最小化するような経路選択の行動モデルと学習実験の効果予測、3）不完全情報のもとでの個
人間および個人と環境の相互作用を考慮したゲーム論的学習行動モデルの基礎理論の構築　　

研究成果の概要（英文）：The development of an asymptotically best response algorithm and its basic 
theory were proposed to address the following issues: 1) development of transportation systems 
suitable for automated driving systems and decentralized network societies, 2) transportation system
 analysis to evaluate the development of information and communication technologies to improve the 
efficiency of transportation systems, 3) the discretized behavioral model for route choice that 
minimize travel time among available routes for users and prediction of the effects of learning 
experiments, and 4) Development of a basic theory of game-theoretic learning behavior models that 
take into account interactions among individuals and between individuals and the environment under 
imperfect information.

研究分野：国土計画・交通工学

キーワード： 離散的動的経路選択モデル　漸近的最適応答モデル　Nash均衡　ゲーム論的行動選択モデル　ミクロ交
通流シミュレーションベース交通配分　心理学的学習行動モデル　深層強化学習　限界合理性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ABRアルゴリズムは、利用者が自律的に走行環境を学習し、漸近的に自己の効用を改善するように行動すると仮
定した手法である。不確実な交通状況に応じた利用者の限界合理的な行動に基づく最適な経路選択の学習行動を
モデル化している。また、ゲーム理論的なアプローチを取り入れることで、より複雑な状況下での利用者の行動
を予測し、分析することが可能である。さらに、シミュレーションを通じて実際の交通流の動きを再現し、それ
に基づいた最適な交通量配分を行うことができる。これらの特徴により、ABRアルゴリズムは従来の交通ネット
ワーク均衡モデル。非集計行動モデルの拡張である同時にゲーム論的行動モデルの拡張になっている。

※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。
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

 
 
1．研究開発当初の背景 
高度情報化社会における CASE（Connected, Autonomous, Shared & Services, Electric）、
MaaS(Mobility as a Service),IoT(Internet of Things)といったモビリティ革命に対応した交通シ
ステムの分析には、従来のように交通利用者をマスとして捉える手法では限界があり、個別意思
決定主体として捉える新しい分析手法が必要である。従来の非集計交通需要モデルは利用者間
の相互作用の影響は取り扱われておらず、また、交通量配分の段階で集計化されるため交通情報
が個々の利用者にどのような行動変容をもたらすかを分析できない。本研究では、トリップ主体
を個別意思決定者として扱うゲーム論的粒子モデルとその拡張を提案しており、その基本フレ
ームは非集計交通寿モデル、利用者均衡モデルの拡張である同時にゲーム論の混雑ゲームの拡
張でもある。 
 
2．研究の目的 
（1）自発的動機付けによる行動変容モデル：研究の焦点はゲーム論的粒子モデルに交通均衡は
存在するのかという理論的解析と交通均衡を求めるための計算手法の開発にある。その結果、漸
近的再適応等（ABR）アルゴリズムが提案されるが、ABR モデルをより広範囲に利用するため
の拡張モデルについても検討する。 
 

（2）相利共生的行動変容モデル：交通行動の変容分析においては、外部的なコントロールに基
づく行動変容の有意性を検証するモデルも必要になる。このためには単に報酬に伴う行動分析
のみならず、マイナスの利益が行動形態に与える影響を取り入れる必要がある。本研究では、認
知科学の分野で研究されている社会的ジレンマを解決する学習行動モデルおよびゲーミフィケ
ーション・アプローチの開発を目指す。 
 

3．研究の方法 
（1）自発的動機付けによる行動変容モデル：利用者は経路情報を全く持たず、自己の利得関数
も知らない無知の状態にある（naïve user）であるが、日々の経路選択行動を通して経路情報を
得て行動学習すると仮定する。この行動モデルの振舞いは、一般化弱仮想プレイとして定式化で
き次のよう表される。 
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交通情報は V2x コミュニケーションシステムも対象 
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 学習に伴う利得の更新 
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 経路選択確率の更新 
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一般化仮想プレイは、再帰的、連鎖的Nash 均衡に収束することが分かっている。しかし、交通
流の確率的変動が小さければ利得の変動はリップシッツ連続になり、一意的なNash 均衡に収束
する。上式で表される経路選択行動を表現するモデルを漸近的最適応答（ABR）モデルと呼び、
上記のような特性を数値計算で確認する。 
（２）深層強化学習の導入：漸近的最適応答モデルと深層強化学習を組み合わせることで、ドラ
イバーのより複雑な挙動をモデル化する。この試みにより、追い越し行動などのより詳細な交通
行動をシミュレーションモデルに取り入れることが可能になる。利得の推定には LSTM モデル
などを用いる。 
（３）相利共生的な経路選択モデルの構築：ABR モデルは交通システムの利用に伴う利得（報
酬）のみを対象に、Nash 均衡を実現する手法である。道路空間を共有する利用者の挙動は互い
の利益が相反する場合もある。このため、社会システムのコンフリクト緩和する心理学的ゲーム
論アプローチが必要である。また、ゲーミフィケーションを用いた道路管理システムは外的な動
機付けに基づく行動変容モデルの一種であり、道路利用者の走行データを道路管理者が収集し、
それに基づく混雑緩和のガイダンスを与える場合、それがどの程度行動変容を促すかを実験的
に確認する。 
 

4．研究成果 
（１）ABR アルゴリズムの収束性：ABRは粒子モデルであり、利用者は自己の利得関数を知ら
ないことを前提にしている。この仮定を表現できる交通流モデルは、セルラーオートマトン（CA）
を用いた Naschr モデルである。図１は、CA モデルでランダム変動が小さい場合、図２は確率
変動が大きい場合の ABR モデルの収束を単体上で表したものである。確率変動が小さい場合、
Nash 均衡に一意的に収束する。しかし、確率的変動を大きくすると、図３のよう経路利得は平
均値の周辺でボラタイルに変動する。その結果、均衡はある一定のサイズの集合に収束するが、
一定の場所に留まることはない。これらの結果は理論そして室内実験の結果に一致する。ABR
モデルを実用規模のネットワークにまで拡張する試みは、計算に膨大な時間を要するため実行
できず大きな課題として残された。 
（２）路側センサー・データを用いた状態変化予測：オキュパンシーの観測値を用いてその変化

非同期モデル 

最善の選択肢を選択する確率 

最善案を漸近的に更新 
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を予測する LSTM モデルを作成し、実際のデータを利用して検証行った．先行データを教師デ
ータとし、30 分先を予測する試みではかなり良い結果を得た。． このモデルとABRモデルを結
合することを研究の目的の一つとしていたが、ABR モデルを実用規模のネットワークにまで拡
張するには至らずこの試みは完結していない。 

 
   図１隔離変動が小     図２確率変動が大   図３ 走行時間の変動                  
 
（３）道路空間でのコンフリクトを緩和するモデル：この目的のため、利用に伴う＜報酬：R＞
に加え、追い越しなどにより高い利益を得ようとする＜誘惑：T＞そして交通ルールを逸脱する
ことによる＜罰則：P＞、他者に迷惑を与える＜迷惑：S＞などの要素を導入し、これらの相互関
係から決定される選択性向を用いて満足度を高めるような行動変容モデルを考え検討した。モ
デルの概要は図４のようである。。 
 
 

 
 
 
 

 

図４コンフリクトモデルの概要 
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このゲームは、仮定された利得ベクトルの下では収束したが、満足基準、誘惑、迷惑、罰則など
のパラメータをどう決定するかに課題を残す。ゲーミフィケーションによるアプローチを広島
での社会実験に適用しその有効性を確認したが、この結果をコンフリクトモデルのパラメータ

推定に利用する方法は実現できていない。 
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