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1.  はじめに 

のかは行動ルールに依存する。行動仮説に矛盾しな

いアルゴリズムの開発は、環境変化に伴うドライバ

ー行動をシミュレーションする場合に要請されるも

っとも重要な条件の１つである。 

リグレットとは、エージェントの行動集合 Aに含

まれる行動 がもたらす利得 とエージェン

ト の 行 動 選 択 の 結 果 の 利 得 U の 差 分 、

、で定義され、 ならば、行

動 を選択しなかった後悔であり、行動を修正する

ことを要求する。したがって、リグレット最小化基

準に基づく行動選択は、V k となるような選

択行動ルールをどのように求めればよいかが問題に

なる。この行動ルールはダイナミックに変化する環

境において反復して行われる行動すべてに適用可能

であり、交通行動を記述する新たなモデルの枠組み

を与えるが、本研究では経路選択行動に限定したモ

デル提案を行っている。 
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Miyagi(2006)は day-to-day の交通環境における交

通情報と経路選択行動ルールの関係を完全情報と不

完全情報の場合の２つの経路選択問題として定式化

している。この定式化はコンピュータ科学あるいは

ゲーム理論で研究されているリグレット最小化基準

の考え方に基づいている。本研究では、ドライバー

が経路に関する旅行時間情報を利用できる完全情報

のケースについて、より詳細に議論したものである。

この場合、リグレットをゼロにする、いわゆる

Hannan 一致性を満足する経験分布集合は、不確実な

環境を含むダイナミックな環境においても Wardrop
均衡に至る行動ルールが存在することを意味し、経

路情報の不確実性のみをもって確率均衡配分を正当

化することに否定的な見解を示すものである。 ＩＴＳの進展に伴い、交通情報と交通行動の関係

を分析できる新たな枠組みが必要な状況にある。従

来の経路選択モデルは均質のドライバー集団を仮定

している場合が多い。また、エージェントの得られ

る情報に関し、過度の条件を仮定する場合が多い。

たとえば、確率均衡モデルでは、ドライバーの異質

性を仮定し、情報の不確実性を仮定している点では

現実的であるが、実際のアルゴリズムでは、ドライ

バーは自分が実際には選択しなかった他の経路の利

用者数を知っており、かつ、それに基づくそれらの

経路の利得が計算できることを前提にしている。行

動ルールとしてはかなり強い仮定を置いていること

になる。すなわち、ここで言う行動ルールは、アル

ゴリズムとほぼ同様な意味で用いられているが、均

衡を前提にしたアルゴリズム構築とは異なっている。 

 

２． 交通情報と経路選択行動 

以下においては交通情報を受信し、操作できるプ

ロセッサーをナビゲータと呼ぶ。また、ドライバー、

エージェントおよびプレイヤーは同義語として扱う。

利得はマイナスの旅行費用と置く。 

 

完全情報下での経路選択行動：各ドライバーはナビ

ゲータを装備しており、それによって交通センター

から利用可能経路の旅行時間情報を収集することが

できると仮定する。各々のドライバーは、自分の利

得関数は知っているが他のドライバーの利得関数は

知らない。ルート情報は旅行を終えた後に更新され

るので、ドライバーは他の経路を選んだならば得た

でだろう利得ベクトルを知っている。 

ある行動ルールがシステムをどのような均衡に導く 

 

不完全情報下での経路選択行動：ドライバーはナビ

ゲータを保有していないか、あるいは、それに従わ
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ないと仮定する。彼が利用できる交通情報は彼の走

行経験によって得られる旅行時間のみである。彼は

他のドライバーの利得関数を知らないし、自分の利

得関数も知らない。 

上記の完全情報仮説は一見すると従来の Wardrop
均衡の経路選択行動仮説と同じに見える。しかし、

ここでの完全情報とは利用可能な経路の旅行時間が

すべて与えられるという意味の a full information と

して定義しており、他のドライバーの利得関数が未

知という意味では完備（a complete）ではない。すな

わち、各ドライバーは他のドライバーの利得構造が

分らないので「最適な行動」を選択することはでき

ず、自分の利得を最大にするような「最良の行動」

を選択するしかない。 

リグレット基準による行動ルールの存在は、

Hannan（1957）によって確立されたといわれている。

この論文は久しく埋もれていたが、近年になってゲ

ーム論の研究者やコンピュータ科学の分野で再発見

され、見直されている。リグレット最小化基準の魅

力的な特性の 1つは、プレイヤーの長期的な平均的

利得が、他のプレイヤーの戦略に関わらず、結果と

して得られる最大利得を保証する行動ルールを与え

るという点である。この特性は、Hannan 一致性と呼

ばれる。また、利得の定義を若干変更すれば Aumman
（1974）によって提案された相関均衡を得ることが

できる。Hannan 一致性を得るアルゴリズムは Foster 
and Vohra(1997,1999) によって初めて提案されたが、

これは連立方程式を解く必要があり、手間がかかる。

これに対し、Hart and Mas-Colell（2000）は、Blackwell
の接近性定理(1956)を用いて Hannan 一致性の条件

が誘導でき、しかもより簡便なアルゴリズムを得る

ことができることを明らかにした。また、Blackwell

の接近性定理を拡張するためにポテンシャル関数法

を提案している(Hart and Mas-Colell, 2001）。本研究

は、基本的に Hart and Mas-Colell（2000）の成果に依

存しており、それをネットワーク均衡問題に置き換

えて解釈し直したものである。 

 

３. 表記法 

プ レ イ ヤ ー （ エ ー ジ ェ ン ト ） の 集 合 を

、プレイヤー の純粋戦略集合を

、利得 （S ）で定義されるワン

ショット・ゲーム  を考える。プレ

イヤー  以外のプレイヤーを  と書く。このとき、

純粋行動プロフィール i と置く。

プレイヤー の混合戦略集合を そとおき、

混合行動プロフィールを と

おく。
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( )Δ ⋅ は確率分布が定義される単体。期待利得

は、次式で定義される 

( ) ( ) ( )ir π
∈

= ir∑
s S

π s s   (1) 

ワンショット・ゲームΓ  が時間 を通して

繰り返しされる繰り返しゲームを考え、時間 t での

行動プロフィール、利得ベクトルを 、

1,2,t =

ts : (t tr r s )= と

置く。 : (1/ )t t
r t

τ ≤
= tr∑  は、tまでの時間平均利得ベ

ク ト ル 。 プ レ イ ヤ ー  の プ レ イ の 履 歴i
1 1

1 1( )t ts 1t τ τ τ
− −

− = == ∈× S
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t t tρ −≡ ∈Δ S

:t t

τ

)

1

ρ

π π

、 そ し て 混 合 戦 略 を

 と定義するとき、学習アルゴ

リズムとは写像 ρ − →Ππ 1( | )i i
t tsπ ρ −  であり、過

去 の 履 歴 に 依 存 す る シ グ マ 集 合 体

1 1 1{( , ), , ( ,t 1 1t )}tρ − − −= s r s r で定義される 

交通に関連した用語とゲーム用語を結びつけるた

め、以下のような記号を導入する。なお、文脈を分

かり易くするため、以下では単一の起終点間でのト

リップのみを対象にしている。今、経路集合を

{1, 2, , }M=P

i
i∈= ∪ NP P

、代表的な経路を とおく。プ

レイヤー i の利用可能経路集合を とおくと

き 。経路フローを で

表す。リンク集合を  、リンクフロー,リンクー経

路接続行列要素を f

p∈P

,i i∈P

1( , ,h h

N

, )p Mh=h

L

, pδ ∈L 

i
p

とおく。また、次のよ

うな簡略的な表記法を使用する。すなわち、π は

( , ),i ip s p sπ − i i= ∈S と同等の意味で用いられる。同

じ規則は、同様に報酬と経験的分布にも適用される。

時間 t までにプレイレー が経路i p を訪問する頻度

は、次式で与えられる。 

, ( }
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ここに、 
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このとき、ネットワーク上のフローは経路の経験分



 

 

布を用いて次のように定義できる。 
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また、時間平均利得は 

1

1( , ) ( , )
t

i i i i i i
t tr r

t τ τ
τ

−

=

= ∑x x s s−   (4) 

で与えられ、以下のように平均パス・コストに関係

付けられる。まず、リンク L∈ の時間 tでのコスト

を 、経路( )tc f p P∈  の旅行時間を次のように定義

する。 
( ) ( ( ))t

p t pu cδ
∈

=∑
L

h f th .  (5) 

各々のドライバーが知覚する経路費用を i
pu とおき、

の関係を仮定する。知覚費用の簡便

な定義の１つは平均費用と時間価値を結合させた次

式で与えることができる。 

( ) : ( )i i
p pr u= −x x

p0( ) ( )i i
p pu w u u= +h h

        

ここに、  ドライバーiの時間価値。  ：経路

の金銭的なコスト 

iw 0pu p

 

3. リグレット・マッチング・アルゴリズム 

3.1 条件なしリグレット 
Hart and Mas-Colell（2000）に従い、プレイヤー の

条件なしリグレット（外部リグレット）を定義する。 

i

1

1( ) : [ ( , ) ( )].
t

i i i i
tR k r k s r s

t τ τ
τ

−

=
= −∑

       
(6) 

すなわち、行動 を常に選択するときの平均利

得からの差分を表す。これを用いて Hannan 一致性

を定義するならば、次のようである。 

ik S∈

lim sup ( ) 0i i
t tR k for all k S→∞ ≤ ∈   (7) 

式(7)の右辺を 0ε >  に置き換えると、 

limsup ( )i
t t

iR k for all k Sε→∞ ≤ ∈  (8) 

Fudenberg and levine（1998）によって提案され ε 一
致性である。Hannan 一致性は Nash 均衡や相関を内

包する広い概念であるため、ゲーム論の分野ではと

くに均衡と結びついた概念とは捉えられていない。

しかし、定常的な環境では交通情報をすべてのプレ

イヤーが共有するため Hannan 一致性は Wardrop 均

衡と深く結びついていると考えられる。これを見る

ため、経験分布を用いて Hannan 一致性の定義し直

すことによって次式を得る。 

( ) [ ( , ) ( )] ( )

( , ) ( ),

i i i i
k

i i i

R r k r

r k r for each k

−

∈

−

= −

i= − ∈

∑
s S

x s s x s

x x S
 (9) 

すなわち、Hannan 一致性は次式を満足する頻度分布

( )∈Δx S  の集合を定義している。 

( ) max ( , ),
S

x x
i

i i i i

k
r r r k for all i−

∈
N= ≥ ∈  (10) 

この関係は、Williams(1977)が、確率的経路選択にお

いて経路を選択する母集団と選択しなかった母集団

の異質性を考慮して誘導した関係式と同じである。

また、プレイヤーの同時確率分布 x が互い

に独立ならば、式（10）は、Nash 均衡に一致する。 

( )∈Δ S

N

次に、式（10）を満足する経験分を得るにはどのよ

うな行動ルールを採用すべきであるかを考える。式

(7)に見るように Hannan 一致性を満足する経験分布

集合は負の象限にあり、閉凸部分集合 を構成する

ことができる（図１）。したがって、 に接する半

空間が存在し、Blackwell の定理より、集合の外部か

ら接近できる行動ルールが確実に存在し、また、そ

れは他のプレイヤーの混合戦略に依存しない。Foster 
and Vohra および Hart and Mas-Colell によって提案さ

れた行動ルールは非常にシンプルなものであり、す

べての s , に対し、次の混合戦略をとれば

よいというものである。 

C
C
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図１ Blackwell の接近性定理 

 

さらに、次の条件が成立すれば 
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t tk r rπ −

−> ≤ 1
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 (11)を満たす戦略はどんな有限ゲームにおいも、プ

レイヤーの最大リグレットは 0に収束する。 混合戦略を求める。 
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3.2 条件つきリグレット 
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∑ ∑   式(9)は、以下のように書き改めることができる。 
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これより、プレイヤー が行動 を選択した場合に

限定した条件付リグレット（内部リグレット）を定

義できる。 

i j

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
i i

i i i i i

s S
D j k r k r j x j s

− −

− − −

∈

⎡= −⎣ ⎦∑ x x ⎤

.

,  

πi
t によって生成される純粋行動{ を決定し、経験

的分布  を更新する。結果として生じる経路流動

量、関連流動量とパス・コスト・ベクトル、

を求める。 

}its

xi
t

( , , )h f ut t t

条件つきリグレットアルゴリズムもほぼ同様に行

うことができる。 条件付リグレットは、すべての異なる行動ペア

に対し、行動 を選択したときに行動 kに

置き換えていたならば得られたであろう利得を表し

ている。Foster and Vohra（1997）は条件つきリグレ

ット最小化基準を達成する行動ルールはマルコフ連

鎖の定常確率の求める場合と同様な方法で求めるこ

とができること、そして、それが相関均衡に至るこ

とを発見した。Hart and Mas-Colell は Blackwell の定

理を用いて同じ結論を得ているが、彼らの提案する

行動ルールは方程式体系を解く必要がなく、より簡

単である。 

( , ) ij k S∈ j  
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