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他者からの相互作用による影響を考慮した行動変化の分析のため，社会的相互作用を導入したモデル分析や
パラメータ推定に関する研究は進展しつつある．一方で，アクティビティシミュレーション等により，社会的相
互作用を考慮した確率的行動選択は実装されていない．これは，個人の行動選択確率に他者の選択確率が組み
込まれた入れ子構造となるため，シミュレーションでローディングする際に，選択確率の算出時間が NP-hard
となることに起因する．本研究では，相互作用を考慮した行動モデルの選択確率を近似により非線形連立方程
式へと変形することで，多項式時間で求解できることに着目する．実際に，この非線形連立方程式を解くアル
ゴリズムを示し，収束過程や解の特徴を明らかにする．

1. はじめに

これまでの交通需要予測においては，平常時の出発

時刻選択，目的地選択，交通手段選択，経路選択とい

うトリップを表現するための代表的な選択問題を中心

に研究が進められてきた．これは，交通ネットワーク

の計画策定には，定常的な状態を想定し，日々の主な

トリップの再現が必要であるからである．一方で，近

年，交通計画の対象が広場スケールの空間計画や非マ

ストランジットとなる場合も増え，例えば，道路空間

再配分や相乗りサービス，ACCといった施策・サービ

ス・新技術の評価には，従来の代表的な選択問題・従来

の予測手法では不十分となりつつある．また，大規模

自然災害への備えも求められており，災害直後や復旧

期の交通行動は，当然，定常状態を想定した交通行動

の予測技術では表現しきれない．

こうした問題の中の一つの論点として，時々刻々と

変わる状況における意思決定のモデリング方法が挙げ

られる．災害避難や復旧期では，意思決定者にはこう

した動的な状況下での意思決定が必要である 1)．また，

日常においても，歩行者の二次元経路選択やドライバー

の車線選択，シェアリングサービスの利用選択等では，

定常的な状況は存在せず，常に変化しうる状況での意

思決定が行われる．動的に状況が変化する主な要因は，

周辺他者の挙動自体が動的に変化することにある．上

述の選択には他者からの相互作用が働いており 2),3),4)，

周辺他者の行動・挙動自体が変化すれば，相応の時々

刻々の意思決定が必要となる．つまり，他者からの相

互作用を表現することで，こうした動的な意思決定の

モデリングの可能性も広がるといえよう．

相互作用のモデリングやその再現方法自体には課題

が多い．社会的相互作用を扱ったモデル 6),5)のうち，効

用最大化モデルを基に他者群の影響（グローバルイン

タラクション）を評価し，駐輪行動 7)や買い物行動 8)

のモデル分析や小規模なネットワークでの 1対 1の影

響（ローカルインタラクション）を考慮した避難開始

選択のモデル分析 2)は存在するものの，数少ない．ま

た，こうした研究も行動分析にとどまっており，相互

作用を評価したアクティビティシミュレーションはさ

らに少ない．筆者の知る限りでは，世帯内の送迎等の

スケジューリングが CEMDAP9) に組み込まれている

のみであり，空間的に近くにいる他者等との相互作用

を評価したシミュレータはない．

相互作用を考慮した行動モデルの実装が困難となる

主な理由として，計算コストの問題がある．ローカル

インタラクション型の相互作用モデルを導入した行動

選択確率を用いて，アクティビティシミュレータ上で

ローディングする際には，意思決定者全員の同時選択

確率を算出する必要がある 10)．その際，最尤となる同

時選択確率の算出の計算コストは NP-hardとなる．そ

のため，都市規模のシミュレーションにおいて，イン

タラクションが広範囲に繋がる相互作用を考慮した計

算は難しい．パラメータ推定においても同様の問題が

生じるため，大規模なネットワークにおいてローカル
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図–1 インタラクションの近似

インタラクション型の相互作用の評価は難しい．

本研究では，動的な意思決定への相互作用モデルの

適用を見据え，現実的な計算コストでの相互作用の評

価モデルとその計算アルゴリズムを提案する．既存研

究 10)では，他者との相互作用の近似によってNP-hard

の計算コストを多項式時間に減らす定式化が示されて

いるものの，求解アルゴリズムは示されておらず，解の

性質も明らかではない．本研究では具体に，ローカルイ

ンタラクションの近似による定式化を用いて，実際に

選択確率を導出するためのアルゴリズムを示し，その

アルゴリズムの収束過程と解法の課題を明らかにする．

2. 数値シミュレーションの手法

(1) ローカルインタラクションの近似モデル 10)

本節では，浦田ら 10)で示した他者相関を近似した際

の選択確率の定式化について説明する．まず，ローカ

ルネットワークの近似の考え方を図-1を用いて説明す

る．図-1は，赤丸で示した個人に対するインタラクショ

ンの捉え方のイメージを示している．図左のローカル

インタラクションモデル 6)では，接続したインタラク

ションをすべて評価することで，結果としてネットワー

クに含まれる全員からの影響を個人の意思決定に反映

する．結果として，個人の意思決定の選択確率は互い

に従属するため，前述した同時選択確率の算出にあたっ

ての課題が生じる．対して，図右のグローバルインタ

ラクションモデル 6)では，意思決定者以外の選択確率

をまとめて評価し，個人の意思決定への影響として反

映する．結果として，1対 1のインタラクションを評価

する枠組みと同様となり，求解可能である．図中央の

近似モデルにおいては，他者の選択確率とは独立した

個人の選択確率を定義する．個人の選択確率には，直

接リンクする他者の影響は反映されるが，それ以外の

他者については明示的には反映されない．

次に，具体の式展開について説明する．ここでは，情

報統計力学における確率伝搬法のアプローチ 11),12) を

援用している．まず，ネットワーク上でリンクをもつ

ノード i, j に関するポテンシャル関数Wij(ai, aj)によ

り真の同時確率 P (a)を

P (a) =

∏
ij∈B Wij(ai, aj)∑

z

∏
ij∈B Wij(ai, aj)

(1)

と定義する．なお，行動主体 i(1 ≤ i ≤ N)の選択を ai

とし，全主体の行動選択の結果を aとする．また，B

は全リンクの集合であり，
∑

z =
∑

z1
· · ·

∑
zi
· · ·

∑
zN

である．次に，試行確率関数Q(a)を導入し，その周辺

確率分布は，

Qi(ai) ≡
∑
z

δai,ziQ(z) (2)

Qij(ai, aj) = Qji(aj , ai) ≡
∑
z

δai,ziδaj ,zjQ(z) (3)

とする．なお，δai,zi は ai = zi のときのみ 1 となる

クロネッカーのデルタである．試行確率Qi(ai)は，他

のノードの周辺確率分布に対して独立している．この

試行関数Qについて，カルバック・ライブラー情報量

KL(Q||P )(以下，KL)を導入する．

KL(Q||P ) =
∑
z

Q(z) ln
Q(z)

P (z)
(4)

また，Q(a)を周辺確率分布を用いて，

Q(a) =
(∏

i∈Ω

Qi(ai)
)( ∏

ij∈B

Qij(ai, aj)

Qi(ai)Qj(aj)

)
(5)

という形に制限する．これは，Q(a)が個人の生起確率

Qi(ai)と二者の同時生起確率Qij(ai, aj)のみで表現で

きるという仮定の上で，成り立つ．これらを確率の総

和が 1になる制約，同時生起確率 Qij(ai, aj)と生起確

率Qi(ai)の関係を制約とし，ラグランジュ未定乗数法

を用いて展開し，次の選択確率が得られる．

Q̂i(ai) =
1

Zi

∏
i′∈ci

λi′→i(ai) (i ∈ Ω) (6)

Q̂ij(ai, aj) =
1

Zij

( ∏
i′∈ci\(j)

λi′→i(ai)
)
Wij(ai, aj)

×
( ∏
j′∈cj\(i)

λj′→j(aj)
)

(ij ∈ B) (7)

となる．なお，規格化定数 Zi,Zij は，

Zi =
∑
zi

∏
i′∈ci

λi′→i(zi) (8)

Zij =
∑
zi

∑
zj

( ∏
i′∈ci\(j)

λi′→i(zi)
)
Wij(zi, zj)

×
( ∏
j′∈cj\(i)

λj′→j(zj)
)

(9)

である．ここでは λ(> 0)は未定乗数法を用いた際の未

定乗数から定義され，解となる確率 Q̂i(ai)を得るため

の未知変数であり，その数は |B||ai|である．この λは，

λj→i(ai) =
Zi

Zij

∑
zj

Wij(ai, zj)
∏

j′∈cj\(i)

λj′→j(zj) ∀i, j

(10)
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で示される (λj→i(ai)と同数の)非線形連立方程式を解

くことで得られる．

次に，前述の式展開の元となる同時確率の式 (1)と

ローカルインタラクションモデルの確率選択の対応を

説明する．ローカルインタラクションモデルでは時刻 t

における個人 iの選択肢 aの効用 V を

V (ait, µit(a−it), ϵit(ait))

= u(ait) + S(ait, µit(a−it)) + ϵit(ait) (11)

と社会的効用 S，個人効用 u，誤差項 ϵを用いて定義す

る．なお，µit(a−it)は i以外の他者の選択を表す．社

会的効用 S は，

S(ait, µit(a−it)) = −En

∑
j∈cit

Jijt(ait − ajt)
2 (12)

となる．Jijt は個人 ij間の影響の重み，cit は個人 iが

影響を受ける周辺他者の集合である．ここで，社会的

効用は自分と (相関を持つ)他者の行動選択に差異があ

る場合に生じる不効用である．個人 iが出発を選択する

確率 P st
it は，誤差項に i.i.d ガンベル分布を仮定すれば，

P st
it = (13)

exp
(
ust
it + S(stit, µit(no−it))

)
exp

(
ust
it + S(stit, µit(no−it))

)
+ exp

(
uno
it + S(noit, µit(st−it))

)
となる．なお，周辺他者 j(∈ Nit)と選択結果が異なる

ことの期待値は他者 j が異なる選択を行う確率 Pjt と

等しいとしている 6)．この際，式 (12)(13)より，

Wij(ai, aj) = (14)

exp
(uai

i − Jij(ai − aj)
2

|ci|

)
exp

(uaj

j − Jji(ai − aj)
2

|cj |

)
とポテンシャル関数Wij(ai, aj)を定義すれば，ローカ

ルインタラクションモデルの選択確率式 (13)は，式 (1)

と同様の形式により表現できる．

(2) 求解の方法

a) アルゴリズム

非線形連立方程式の求解アルゴリズムとして，最も

単純な反復法を適用する．まず，(10)式の差分を

fij(λ) = λj→i(ai) (15)

− Zi

Zij

∑
zj

Wij(ai, zj)
∏

j′∈cj\(i)

λj′→j(zj) ∀ ij

と置く．これを用い，f(λ∗) = Oとなる λ∗ を求める．

具体には，∥f(λk)∥を最小化する微分方向への更新を繰
り返すため，

λk+1 = λk + αk
dk

∥dk∥
(16)

dk = −
( ∂f

∂λk

)−1

f(λk) (17)

により，k + 1回目の更新を行う．なお，αk は線形探

索の結果から得られる正のパラメータである．ただし，(
∂f
∂λk

)
は f のヤコビアン行列であり，本研究ではBFGS

公式を用いて算出する．最終的には，∥f(λk)∥ < H と

f(λk)が十分にOに近づいた段階で更新探索を終了す

る．閾値H は 0に十分近い正の値とする．また，条件

λ > 0を明示的に考慮しておらず，また，λ = Oは解

となってしまう．λ = Oを解として得ることを避ける

ため，ある λj→i(ai)で式 (15)を割り，かつ λ0 > 0と

なる初期値を与え，更新探索を行う．

対象とする問題は非線形連立方程式の求解であり，問

題は明らかに非凸であるため，局所解回避のアルゴリズ

ムが必要である．つまり，式 (16)(17)の更新探索過程

のみでは，局所解に陥った場合に抜け出すことができな

い．局所解を抜け出すための工夫として，メタヒューリ

スティクス 13)における改悪解を許す焼きなまし法と反

復局所誘導探索法の考え方を援用する．具体には，k回

目までの最小の ∥f(λk)∥の値 fkminを k+K 回目までに

更新できなかった場合は，局所解に陥っていると判断し，

最急降下方向 dk+K 以外の方向に λk+K+1 を移動させ

る．これにより，一旦，∥fk+K+1∥は増加するが，この
後の更新過程において局所解を離脱しうる．また，移

動先は乱数を用いて決定し，移動幅 ∥λk+K+1−λk+K∥
の最大値は fkmin に応じて，小さくする．これは，fkmin

が小さい場合は，近傍に解があると想定するためであ

る．一方で，改悪を許した更新過程を行っても fkminが

更新できなかった場合は，λk+A = λk
min とし，一旦，

最小値を記録した λk
minに λを戻し，更新探索過程を再

開する．つまり，A(> K)回の更新探索を行っても最小

値を更新できなかった場合は，改悪を許す乱数更新を

用いた更新が有効に機能しなかったと判断し，元の最

小解の近傍を探索する．

b) 複数解の問題

求解アルゴリズムにより局所解を回避し，∥f(λk)∥ ≈ 0

を満たすある λkを得ることができる．ただし，非線形

連立方程式は複数の解 (最大で |B||ai|個)をもちうるた

め，得られた解はその解の一つに過ぎない．一方で，本

研究で対象としている動的な意思決定過程における選

択確率は一つあれば充分である．そこで，動的な意思

決定過程においては，前時間帯の確率を初期値として

インプットし，当該時間帯の確率を求解すればよいと

考える．これにより，前時間帯の近傍にある解を得る

ことができ，確率の妥当な推移を得ることができよう．

なお，この場合においても，最初の時間帯における初

期値の与え方については，課題が残る．

3. 数値計算

ここでは，求解アルゴリズムの動作検証のため，簡

易な設定での数値計算を行う．数値計算は，5人の意思

決定者の二肢選択 (出発有無)を対象とする．5者間の

3
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図–2 探索更新過程における選択確率の推移

相互作用のネットワークは完全ネットワークとする．ポ

テンシャル関数Wij(ai.aj)と初期値 λ0は区間 [0, 1)の

連続一様乱数により与える．

図-2は更新探索過程における選択確率の推移を示す．

縦軸が出発選択の確率を示し，横軸が ∥fmin∥の常用対
数値を示している．実線が各個人の選択確率の推移を

示している．更新過程が進むにつれて，fkmin は小さく

なる．このケースでは，10−4程度まで小さくなること

が確認できる．ポテンシャル関数や初期値の与え方によ

り，同程度の繰り返し計算を繰り返しても，∥fmin∥の
値は 10−3 ∼ 10−5 と幅があった．図の選択確率の推移

をみると，このケースでは 10−3.5以下では変化は小さ

い (0.01程度)となっているが，実際に，閾値H の設定

は難しい．H が大きすぎれば，λ∗の近傍ではない，局

所解の近傍を解としてしまうという問題もあるためで

ある．なお，線形探索の範囲 αを大きくとらなければ，

乱数による改悪を許した移動の影響は小さく，ポテン

シャル関数や初期値が同じ場合は同じ選択確率を得ら

れることを数値計算で確認した．

4. おわりに

本研究では，動的な意思決定モデルにおいて．周辺

他者の行動が個人の意思決定に影響を与えることを念

頭に，他者との相互作用を評価する現実的なモデルを

構築した．従来のローカルインタラクションモデルは

同時生起確率を用いるため，シミュレーション計算の

際のローディングには適用できない．そこで，個人ご

とに独立な生起確率を算出できる相互作用の近似モデ

ルを用いて，選択確率を計算するアルゴリズムを示し，

実際にアルゴリズムを実装し，解の特性を明らかにし

た．ただし，課題として，ローカルインタラクションモ

デルで求めた場合の真の確率との比較や動的な過程で

の解の推移を明らかにする必要がある．また，大規模

なネットワークにおける計算適用のためには，高速に

∥f∥を最小化する効率的なアルゴリズムが必要である．
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