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1 緒言 

Society5.0 の実現に向けたフラッグシッププロジェクトとして，次世代モビリティシステムの研究開発

が進められている．少子高齢化による人手不足の深刻化，高齢ドライバーの相次ぐ事故など国内の社会要

請に対して，完全自動化運転システムの構築は，有望な解決策とされている．自動運転（automated vehicle 

control system ；AVCS 車両）では，前後車両の相互情報共有により，車間距離を最小化し，停止時の再起

動を含めた先行車両ダイナミクスに追従する時間遅れを最小化することで，群競争（platoon）走行を可能

にし，大域的な交流流量（フラックス）を最大化する．ところで，自動運転システムが実装・普及段階に

達した際には，社会には過渡的に群協調する自動運転車両と従来通り人間が運転する人運転車両とが混在

することになる．その場合，刻一刻とローカル情報に基づく状況判断を下し，かつ自己利得最大化（自車

両の移動時間（平均速度）を最小（大）化する人運転車両の利得が自動運転車両のそれを上回る可能性が

あると，自動運転システムの普及に大きな障害となることが懸念される．これは，自動運転導入を協調（以

下，Cooperation；C）戦略，人運転車両を裏切り（以下，Defection；D）戦略とする社会ジレンマの数理構

造によりモデル化できるだろう．本研究は，このような社会ジレンマ構造が存在するのか，もし存在する

のならば，それを緩和する自動運転制御ロジックがデザイン出来るのかを検討する． 

本研究では，現実の交通流動に対して高い再現性を示すことが確認されている Cellular Automaton であ

る Revised S-NFS モデルを適用し，自動運転車両と人運転車両の混在系の交通流動を再現し，その社会ジ

レンマ性の存否，ひいては CA 車両とについて報告する． 

 

 

2 モデル概要 

2-1 人運転車両 

人運転車両の前進ダイナミクスは，一旦停止後の再起動の時間遅れ（Slow-to-start 効果），1 台前だけで

なく数台前の車両ダイナミクスを考量して加減速する（Quick start 効果）など現実のドライバー反応を組

み込んだモデルである． 

Revised S-NFS モデルの 1 時間ステップにおける漸化式表現は以下のように表される． 

Rule 1. “Acceleration” 

𝑣𝑖
(1)

= min[𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑣𝑖
(0)

+ 1] (1) 

(only if 𝑔𝑖 ≥ 𝐺 ∧ 𝑣𝑖
(0)

≤ 𝑣𝑖−1
(0)

 then Rule 1 is applied) 

Rule 2. “Slow-to-start” 

𝑣𝑖
(2)

= min[𝑣𝑖
(1)

, 𝑥𝑖−𝑆𝑖

𝑡−1 − 𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑆𝑖] (2) 

(only if random[0, 1) ≤ 𝑞 then Rule 2 is applied), and (if random[0, 1) ≤ 𝑟 then 𝑆𝑖 = 𝑆, else 𝑆𝑖 = 1) 

Rule 3. “Quick start” 

𝑣𝑖
(3)

= min[𝑣𝑖
(2)

, 𝑥𝑖−𝑆𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡 − 𝑆𝑖] (3) 

Rule 4. “Random brake” 

𝑣𝑖
(4)

= max[1, 𝑣𝑖
(3)

− 1] (4) 

(if random[0, 1) < 1 − 𝑝𝑖 then Rule 4 is applied) 

Rule 5. “Avoid collision” 

𝑣𝑖
(5)

= min[𝑣𝑖
(4)

, 𝑥𝑖−1
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡 − 1 + 𝑣𝑖−1
(5)

] (5) 

Rule 6. “Moving forward” 
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𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
(6)

 (6) 

但し，𝑥𝑖
𝑡，𝑥𝑖−1

𝑡 はそれぞれ時刻 t における車両番号𝑖および𝑖 − 1（前方車両）の車両位置， 𝑣𝑖
(0)

(= 𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡−1)

は現在速度，𝑉𝑚𝑎𝑥は最高速度，𝑆𝑖は見通し台数である．また，Rule 4 が適応されるか否かに関わるランダ

ムブレーキ確率𝑝𝑖は自車両と前方車両との速度差および車間距離に応じて以下で付与する． 

if (𝑔𝑖 ≥ 𝐺) 𝑝𝑖 = 𝑃1 (7-1) 

if (𝑔𝑖 ≥ 𝐺) 𝑝𝑖 = 𝑃2  for 𝑣𝑖
(0)

< 𝑣𝑖−1
(0)

 (7-2) 

if (𝑔𝑖 ≥ 𝐺) 𝑝𝑖 = 𝑃3  for 𝑣𝑖
(0)

= 𝑣𝑖−1
(0)

 (7-3) 

if (𝑔𝑖 ≥ 𝐺) 𝑝𝑖 = 𝑃4  for 𝑣𝑖
(0)

> 𝑣𝑖−1
(0)

 (7-4) 

但し，𝐺はモデルパラメータである車間距離の閾値，𝑔𝑖は自車両と前方車両との車間距離， 𝑣𝑖
(0)
は自車速

度，𝑣𝑖−1
(0)
は前方車両の速度を示す．時間更新はパラレルアップデートを採用する．パラレルアップデート

では流れ方向に対し逆方向に，つまり前方車両から順に後方車両に向かって Rule 5 を適応する．この Rule 

5 は全車両が(5)式を満たす迄，即ち上記のルールで規定される最大移動を達成できるまで繰り返し前方車

両から順に Rule 5 を適応する．従って，この Rule 5 は Multi Agent Simulation への実装上，ループ構造を持

つ． 

人運転車両は，以下で定義するインセンティブがあり安全条件を満たせば，自己利得最大化のために車線

変更を行う．車線変更モデルは既往[2]による． 

インセンティブ基準; 

𝑔𝑎𝑝𝑝
𝑓

≤ 𝑣𝑖
𝑝

− 𝑣𝑖−1
𝑝

∧  𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑓

> 𝑣𝑖
𝑝

− 𝑣𝑖−1
𝑛  ∧  (8) 

𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑓

> 0 

安全条件; 

      𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑏 ≥ 𝑣𝑖−1

𝑛 − 𝑣𝑖
𝑝

    (9) 

但し，𝑣𝑖
𝑝
は現在走行している車線𝑝における自車両の速度，𝑣𝑖−1

𝑝
は車線𝑝における前方車の速度，𝑣𝑖−1

𝑛 は隣

接車両𝑛（車線変更先車線）における前方車両の速度， 𝑣𝑖+1
𝑛 は車線𝑛おける後方車の速度，𝑔𝑎𝑝𝑝

𝑓
は車線𝑝に

おける前方車両との車間距離， 𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑓
は車線𝑛における前方車両車間距離， 𝑔𝑎𝑝𝑛

𝑏は車線𝑛における後方車と

の車間距離を示す． 

 

2-2 自動運転車両 

自動運転車両は車線変更しないと仮定する．また，自車と前方車がともに自動運転車両であり，ローカ

ル通信により現在位置，速度，加減速度に関する相互情報共有が可能な場合と，自車だけが自動運転車両

である場合に分けて考える．後者の場合は自車の自動運転車両の前進ダイナミクスは前記のRevised S-NFS

モデルに従うとする．前者の場合には，前記の Revised S-NFS モデル Rule1〜4 に代わって以下を適用す

る． 

Rule . “Modified rule for platoon configuration”  

if ( 𝑣𝑖
(0)

 >  𝑣𝑖−1
(1)

 ) 𝑣𝑖
(1)

 =  𝑣𝑖
(0)

+ 1    (10-1) 

if ( 𝑣𝑖
(0)

=  𝑣𝑖−1
(1)

) 

 𝑣𝑖
(1)

 =  𝑣𝑖
(0)

          (for 𝑔𝑖 = 0)   (10-2) 

 𝑣𝑖
(1)

 =  𝑣𝑖
(0) 

+ 1 (for 𝑔𝑖 ≥ 1)   (10-3) 

if ( 𝑣𝑖
(0)

−  𝑣𝑖−1
(1)

∶∈ {𝑉1, ⋯ , 𝑉𝑚𝑎𝑥})  

  then 𝐺𝐴𝑃 ∶∈ {gp1, ⋯, gpmax}   (10-4) 

𝑣𝑖
(1)

 =  𝑣𝑖
(0)

− 1 (for 𝑔𝑖 < 𝐺𝐴𝑃)   (10-5) 
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𝑣𝑖
(1)

 =  𝑣𝑖
(0)

         (for 𝑔𝑖 ≥ 𝐺𝐴𝑃)   (10-6) 

但し，𝑉𝑚𝑎𝑥 = 5とした．上記中の速度差𝑣𝑖
(0)

− 𝑣𝑖−1
(1)
（但し，0 ではない場合）は，車両速度が 0 から𝑉𝑚𝑎𝑥の

離散値を採るので𝑉1 = 1，𝑉2 = 2，𝑉3 = 3，𝑉4 = 4，𝑉5 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 5となり，それに応じた GAP は𝑔𝑝1 = 1,  𝑔𝑝2 =

3，𝑔𝑝3 = 8，𝑔𝑝4 = 12，𝑔𝑝5 = 𝑔𝑝𝑚𝑎𝑥 = 17に設定した．なお，本 Cellular Automaton のセル長は実長で 7.5m，

時間更新は実時間で 1 秒とした．このルールは情報共有が可能な自動運転車両列は platoon 内の車両は車

間距離を極限まで詰めて，先行車両と同速度で群協調走行することを意味する． 

 図 1 に人運転車両と自動運転車両のモデル化の概念図を示す． 

 

 

図 1；人運転車両と自動運転車両のモデル化の概要：人運転車両は Revised S-NFS モデルによ

り前進し，インセンティブ及び安全条件を満たせは車線変更を行う．つまり，隙あれば，自己

利得最大化（旅行時間最小化）のために車線変更をして流れ場を乱すことを厭わない．よって，

以下では人運転車両を裏切り（Defective; D）エージェント（赤色車両）とする．一方，自動運

転車両は，レーダーにより先行車両との車間距離観測を行い，相互の無線通信により，車間距

離や速度，加速度情報を共有することで，所謂，Platoon 走行を実現する．クラスター化が可能

となる Platoon 走行の実現は，流れ場の効率（フラックスの大小）を改善する．よって，以下で

は自動運転車両を協調（Cooperative; C）エージェント（青色車両）とする． 

 

 

3 人工社会システムにおける数値実験 

九州大学スーパーコンピュータシステム ITO上に 2で理論構成したMASモデルを実装し，人運転車両，

自動運転車を自己駆動粒子として多数した人工社会システムを構築した．諸元は以下のとおりである． 

2 車線系 1 周 500 セル（3.75km に相当）の周期境界を設定した．系内には，設定した交通密度に応じて車

両を生成，そのうち割合 Pfを自動運転車両，残りを人運転車両とする． 

1 時間ステップの時間発展における取り扱いは以下の通り．(i)すべての車両は，パラレルアップデートに

基づき，上記した人運転車両，人運転車両に後続する自動運転車両，自動運転車両に後続する自動運転車

両のロジックに基づき速度更新を行う（前進ダイナミクスまでは行わない），(ii)人運転車両について車線
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変更のインセンティブ条件を適用，その結果，車線変更するエージェントはウインカーを点滅する（後続

車両に車線変更意思を開示），(iii)全車両は位置を更新する，(iv)安全条件を満たすことを確認した上で車

線変更表明車両を車線変更させる（具体的には，一旦，現走行車線で前進した位置から隣接車線の真横セ

ルに移動させ，その上で，車線変更後の先行車情報を更新して，すべての車両について Rule 5 を再適用し

て位置更新する；車線変更ダイナミクスおよび車線変更車両の前進ダイナミクスの完了）． 

モデルパラメータの設定値は𝑞 = 0.99，𝑟 = 0.99，𝑆 = 2，𝑉𝑚𝑎𝑥 = 5，𝑃1 = 0.999，𝑃2 = 0.99，𝑃3 = 0.98，𝑃4 =

0.01，𝐺 = 15とする．人運転車両の最大速度は Vmax = 5（1 セル長 7.5 m，時間発展 1 s の条件から，この値

は実速度としては 120 km/h に相当する）とする．一方，自動運転車両は，Case-I として Vmax = 5，Case-II

として Vmax = 4 を設定した．Case-II では，自動運転車両のクラスター化（Platoon 走行）により向上する交

通効率を前提として，安全性の観点から最高速度を低抑化した設定を仮定した． 

実際の解析では，初期に車両をランダム配置し，流れ場が安定するまで助走計算（1000 ステップ）し，そ

の後の 100 ステップを擬似均衡として各車両の速度とフラックスを計量し，再び，初期状態から別のエピ

ソードでデータを採取，これを 100 回繰り返し，100 回のアンサンブル平均を採って解析対象統計値とす

る． 

人工社会システム上の数値実験では，交通密度および自動運転車両すなわち CA 車両（協調（C）エー

ジェント）と人運転車両（裏切り（D）エージェント）の混在比（具体的には全車両に対する CA 車両の

台数比すなわち協調率）を夫々独立に変えながら，定常後の流れ場解析を行う． 

 

 

4 結果および考察 

定常流れ場で観察される特性値解析結果から，両エージェントの平均速度と交通流量（クラックス）を

観測する．図 2 が Case-I の自動運転車両と人運転車両混在系，図 3 が Case-II のそれである．図の各パネ

ルは，正規化交通密度が低い場合（a），所謂，メタ安定が生じて自由相から混雑相へ相転移する前後の中

密度（b），渋滞である stop-and-go 波が生じる高密度（c）の結果を示し，パネル中の青と赤ラインは自動

運転し車両（C エージェント）および人運転車両（D エージェント）の平均利得としての平均速度，黒ラ

インは社会平均利得を意味する交通フラックスである． 

図 2(a)では協調率（自動運転車両の普及率）に依存せず，C，D エージェントとも最高速度（Vmax = 5）

を達成し，交通フラックスも最大化され横軸に対して感度を持たない．これは，協調率が流れ場に影響し

ない状況を意味し，neutral game とよばれるゲーム性がそもそも存在しない系となっていることを示す．

図 2(b)では，社会平均利得は協調率 1 すなわち全車両は自動運転車両で占められた場合に達成されるが，

C および D エージェントの利得比較では C のそれが D のそれを下回っている．よって，各エージェント

が自己利得により戦略を見直すことを許すならば，C 戦略をとるインセンティブはなく，全車両が D 戦略

となるだろう．これを進化ゲーム理論では，Nash 均衡が all-defectors-state である，もしくは D 支配の数理

構造であると云う．初期にはすべてが人運転車両（D エージェント）である集団に，自動運転車両（C エ

ージェント）が普及していく状況を想定するならば，ゼロ近傍の協調率で C と D エージェントの利得の

大小がどうなっているかが問題になる．この点を踏まえると高密度であるパネル(c)の利得構造はやや微妙

ではあるが，低協調率下では C エージェントの利得は D エージェントのそれを上回ることは出来ないか

ら，自動運転普及のメリットがないことにおいては中密度帯域（パネル(b)）と同様である．  

C エージェントの最高速度を Vmax = 5 とした Case-II の結果（図 3）では，上記の傾向がより顕著である．

低密度（パネル(a)）で C エージェントに対して D エージェントの平均利得が大きく劣るのは，自動運転
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車両の最高速度を制限した設定からくる．この利得構造は，Nash 均衡が all-defectors-state であり，社会最

適状況がやはり all-defectors-state であるから，両者は一致し，数理科学上の社会ジレンマ存在しないこと

になる．Case-II の低密度域では，自動運転車両を装備することは，いわば，馬鹿を見る行為であり，従前

の人運転車両で限度一杯の制限速度で走行する方が社会にとっても遥かに効率的であることを意味する． 

 

 

 

図 2；Case-I における利得構造関数：赤ラインと青ラインは，夫々，D エージェント(人運転車

両)，C エージェント（自動運転車両）の平均利得（正規化速度；左軸）を意味する．黒ライン

は社会平均利得（正規化フラックス；右軸）を意味する．  

 

 

図 3；Case-II における利得構造関数 

 

 

考察を深めるために，社会ジレンマの存否を定量的に評価する Social Efficiency Deficit（SED）の密度依

存性を見てみる．SED の定義は， 

SED =
𝑞𝑆𝑂−𝑞𝑁𝐸

𝑞𝑆𝑂
   (11) 

ここで，q は社会平均利得のインデックスである正規化フラックスを意味し，添え字 NE と SO は，夫々，

Nash 均衡点および社会最適点で観測した値であることを意味する． 

図 4 は Case-I，Case-II の SED を密度に対して描いた結果である． 
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図 4；SED の密度依存性． 

 

 

先述したように，中密度域以上では社会ジレンマが発生する（SED > 0）が，低密度域ではゲーム性がそ

もそも存在しない（C 戦略だろうが，D 戦略だろうが関係ない；Case-I）か，人運転車両の自動運転車両に

対しる優越性は揺るがない状況となる． 

 

 

5 結論および提言 

自動運転の社会への普及･導入に際して不可避的に生じる人運転車両と自動運転車との併存状況下では，

特に中密度域で社会ジレンマが生じることが実験結果により示唆された．では，自動運転車両は社会的に

普及する意味はないのだろうか？図 5 は Case-I および Case-II の条件下における自動運転車両と人運転車

両の併存比を変えて描いた，所謂，基本図である（正規化交通密度に対する正規化フラックスの関係）．こ

れをみると，いずれの条件設定でも，自動運転車両が 100％を占める状況では，フラックスは密度に対し

て単調増加傾向を示し，渋滞発生の影響を受けないことが明らかである．自動運転の導入は，グローバル

に見ると交通効率を劇的に変える究極の｢福音｣をもたらすのだ．これは図 1 でも説明した通り，巨大なク

ラスターの Platoon 走行により，ローカルに生じる stop-and-go 波の生成を抑えることが出来るからである．

つまり，自動運転の普及には大きな社会的意義があるわけだ．しかし，図 3，図 4 で示唆された問題点は，

普及の初期すなわち協調率が低い領域で C エージェント（自動運転車両）の利得が D エージェント（人

運転車両）のそれをより低くなってしまうことである．これは，自動運転導入を個人レベルの利得の大小

に委ねている限りは，自動運転は人運転車両の集団に侵入することが出来ないことを意味する．では，普

及の可能性はゼロなのだろうか？そんなことはない．図 2 および図 3(b)からも推量されるように，協調率

が上がってくれば，C と D の利得差は殆どなくなる．繰り返して述べているように，初期段階に，この社

会ジレンマが，普及を阻むのである．だから，公的補助制度によって，自動運転の初期普及率（これは図

3，図 4 における初期協調率）をある適度上げた状況下から始めればよいのである．この普及初期段階を

超えれば，自動運転車両の普及率上昇が社会の効率向上をもたらし，かつ自動運転車両の利得も人運転の

それに劣らない状況になるので，あとはマーケットに委ねておいても，自動運転システムは自然に浸透し
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てくことを示唆している． 

 

 

 

 

(b) 

 

図 5；Case-I および Case-II の正規化密度 – 正規化フラックス関係（基本図）． 

 

 

本研究により，IoT 技術にサポートされた自動運転システムを現況のモータリゼーション社会（人運転車

両で占められている）へ普及する上での問題が明示され，さらにその克服のための社会処方箋を示すこと

が出来た． 

本研究の前提は，物流の基盤となる高速道路上での流れ場解析に主眼を置いている．今後の研究展望と

しては，信号や右左折などローカルに複雑な車両ダイナミクスが生じる市中交通流動場での解析がありえ

るだろう． 
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