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本研究は自動運転車両が高い情報認識能力を持つことに着目し，自動運転車両・手動運転車両の混在流

が生じたとき，両者の間に存在する情報の非対称性が交通状態にもたらす影響を分析するものである．追

越行動を逐次手番型ゲームとして記述する車線変更モデルを構築することで，将来状態の先読みと情報の

非対称性を表現可能とした． 

さらに上述の車線変更モデルを利用し，自動運転車両にオークションメカニズムを用いて適切なインセ

ンティブを与えることで，交通状態を改善するメカニズムを提案する．提案メカニズムは効率性，

Bayesian-Nash-Incentive-Compatibility，中間個人合理性を備え，オークションに参加しない車両がいる混在

状況について適用可能である． 
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1. はじめに 

 

近年の情報処理技術の発展により，自動運転技術の実

用化に向けた動きが各国で本格化している．日本におい

ては，2023年 4月にも条件付きで完全自動運転が可能な 

レベル4自動運転車両が解禁される見込み注1)となってお

り，関連した法整備も進められている． 一方，2023 年

現在において道路空間を走行する自動車は手動運転車両

がほとんどである．人間が自動車を運転する際には，周

囲の交通状況を目視によって捉え，将来の周辺状況をあ

る程度予測することにより，自らの効用を高めるように

速度・車線を選択している． 

自動運転車両が持ち得る特徴として，周辺状況に関す

る情報を人間より多く得られることと，協調運転が可能

なことが挙げられる． 

周辺状況の情報に関しては，現行の自動運転車両はカ

メラに加えてレーザーや LiDAR を搭載するのが一般的

であり，人間に見えない場所の情報も得ることができる．

加えて，路車間通信や車車間通信を用いれば，周辺の広

範な道路状況を入手することも技術的には可能になる．

自動運転車両も手動運転車両と同様に，入手した周辺情

報をもとに車線変更戦略を決定するが，目視に頼る手動

運転車両よりも，センサや通信機能を持つ自動運転車両

の方がより多くの情報を用いることができるだろう． 

協調運転に関しては，車車間通信に基づいて車間距離

を調節することで，事故リスクを低減するだけでなく交

通流を安定させることもできる 1)．協調運転に際しては，

交通容量を拡張し，社会的厚生を最大化する手法の一つ

として，通行権に関するオークションシステムの導入が

考えられる． 

今後，自動運転車両の普及が進む段階で，自動運転車

両と手動運転車両という性質の異なる車両同士が同一の

道路環境に混在することとなる．この混在流においては，

車両ごとに入手できる周辺情報が異なるために情報の非

対称性が発生し，それに伴って各車両の最適車線変更戦

略が変動することとなる．Akerlof (1970) 2)は，財の取引

において情報の非対称性が存在するときに市場の効率性

が低下し社会的厚生が悪化する場合があることを指摘し

ている．道路の通行権を財とみなせば，道路上において

も情報の非対称性に起因する社会的厚生の悪化が起こる

可能性が考えられる．しかし，混在流において情報の非

対称性に焦点を当てた研究は管見の限りみられず，情報

の非対称性がもたらす影響への理解が進んでいるとは言

えない． 
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本研究では，2 車線の単路において自動運転車両と手

動運転車両が混在する状況を想定し，複数の車両が追い

越しを企図する状況を評価する車線変更モデルを提案す

る．このモデルのもとで，情報の非対称性に起因する各

車両の最適戦略の変化を表現し，それに伴う道路利用状

況の変化をシミュレーションすることで，情報の非対称

性が混在流にもたらす影響を考察する． 加えて，自動

運転車両が協調して避走や追い越しを行うことにより社

会的厚生の改善を図るオークションメカニズムを提案し，

数値実験を通じて提案メカニズムの有用性を確認する． 

 

 

2.  既往研究の整理と本研究の位置づけ 

 

(1) 車線変更モデル 

単路における車線変更モデルは Gipps(1986)3)のギャ

ップ受け入れモデルに端を発し，自車に隣接する進入可

能な車間ギャップに対して車線変更の是非を判定するモ

デルとして定式化された．Yang&Koutsopoulos(1996)4) 

は高速道路に Gippsのモデルを適用し，大規模なミクロ

交通シミュレーションモデルを実装した． 現実の車線

変更行動では，自車近傍の将来状態をある程度予測し，

それに合わせて自車の車線変更戦略を決定していると考

えられる．Toledoら (2007)5) はこの点に着目し，まず目

的車線を選択し，次に複数の進入可能なギャップの中か

ら目的ギャップを選択したのち，それに合わせて加減速

を行う 3 段階からなるモデルを提案している． 

これらの車線変更モデルでは，近傍車両の位置・速度

の情報をもとに車線変更可否を決定しているが，いずれ

のモデルも自車以外の車両は同じ車線を走行し続けるこ

とを仮定しており，車線変更を企図する車両が複数いる

状況は表現できていない．しかし現実には，車線変更を

企図する車両が複数いた場合に，希望する車線変更・加

減速ができないという現象が起こりうる．このような現

象を評価するには，単に後方のギャップを探索するので

はなく，後方車両の車線変更まで含めた戦略を推論する

必要がある．  

車線減少部における車両の合流を扱うモデルでは

Kita(1999)6)や Fukuyama(2020)7)が，逐次手番型ゲーム

を用いて他車の車線変更戦略を推論しあう状況を表現し

たモデルを提案している．しかし，これらのモデルは合

流部における 2 台の車両の相互作用にのみ着目するもの

であり，単路における多数の車両の相互作用については

扱えていない． 

 

(2) 通行権取引 

道路交通においては，各車両が一定の道路空間を占有

するために，常に他車に対して負の外部性を生じる．こ

の外部性を内部化し，社会的厚生を最大化するための手

法の一つとして，各車両が時空間ネットワーク上を移動

する通行権を取引させる制度が多数提案されている． 

出発時刻選択行動のシフトを狙った制度として，

Akamatsuら(2006)9)は特定の時刻に特定のボトルネッ ク

地点を通過する権利を市場で取引するボトルネック通行

権取引制度 (Tradable bottleneck permits; TBP) を提唱し，

その後 Sakai ら(2015)10)，Akamatsu & Wada ら(2017)11)

によって拡張されている． 経路選択行動のシフトを狙

った制度として， Yang & Wang(2011) 12) は市場で取引

可能なクレジットをドライバーに付与し，リンクごとに

クレジットを徴収する取引可能クレジット制度

(Tradable credit  schemes; TCS) を提唱し，その後 Tian

ら(2013)13)やGao ら (2019)14)によって拡張されている． 

Wada & Akamatsu(2010)15)16)は TBPを具体的に実装す

るために，組み合わせオークションのメカニズムである

VCG メカニズム 17)18)19)を用いた通行権市場の設計方法を

提案した． 

VCG メカニズムを用いることで，通行権の最適配分

が可能となる一方で，本研究で対象とするような自動運

転-手動運転混在状況に対してVCGメカニズムを含むオ

ークションメカニズムを適用した研究はみられない． 

 

(3) 本研究の位置づけ 

本研究では，まず複数の車両が追い越しを企図する状

況を評価し，次にオークションメカニズムを用いて追い

越し行動に対する課金を行うことで道路の利用効率を改

善する手法を提案する．提案するモデルは，加速度や反

応遅れ項といったミクロな要素を考慮しない代わりに，

3 台以上の複数の車両の前後関係の遷移を対象とする，

メソスケールな車線変更モデルである．このようなモデ

ルを考えることで，現実的な計算時間の下でドライバー

の数十秒～数分スパン程度の中期的な戦略を表現するこ

とができる．各車両が到着時刻を最も早める，つまり期

待効用を最大化するにあたって，選択する戦略は入手で

きる周辺情報の量によって変化すると推測されることか

ら，目視に基づき近傍の情報のみを入手できる手動運 

転車両と，センサー等で広範囲の情報を入手できる自動

運転車両との間には情報の非対称性があると考えられる．

本研究ではこうした異質性を持つ手動運転車両と自動運

転車両が混在する状況において発生する現象を評価する． 

 追い越し行動に対する課金は，道路空間の通行権を

商品とみなした組み合わせオークションによって実現で

きる．このとき課金は，機械的に車線変更を実施する自

動運転車両にのみ実装可能である．従って混在流では，

課金に参加しない手動運転車両によるランダムな割り込

みが逐次発生すると考えるべきである．従前のオンライ

ンオークションメカニズムでは将来効用の不確実性は織
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り込み可能であるものの，獲得した商品をメカニズムの

介入なしに奪われる状況，すなわち割り込みは表現する

ことができない．本研究ではこのような割り込みを織り

込んでオークション支払額を更新するオークションメカ

ニズムを提案し，メカニズムが持つ性質を示す． 

 

 

3. システムのフレームワーク 

本章では車両同士の相互作用及び情報の非対称性を考

慮した車線変更モデルを提案するとともに，オークショ

ンメカニズムを利用して自動運転車両に協調運転をさせ

ることで社会的厚生を改善させる手法を示す． 

 

(1) 利己的な車線変更モデル 

全ての車両は，周辺車両の車線変更行動を予測するこ

とにより，自車にとって最適な車線変更行動を決定する．

このような状況を Kita(1999)6に倣い逐次手番型ゲーム

として記述する．本研究ではこれに加え，車両の期待効

用には誤差項が生じるものと考え，Fosgreau ら(2013) 20)

の RL モデルに倣ってロジット型の選択構造を仮定した

逐次手番型 RL モデルを提案する． 

各車両はそれぞれ固有の希望速度 𝑣, 時間価値 𝑝 をも

つ．時刻 0 から時刻 𝑡 までにある車両が距離 𝑙 だけ進ん

だ ときの効用 𝑉 は以下のように表されるものとする． 

𝑉 = (
𝑙

𝑣𝑡
) 

すなわち．車両の平均速度に比例して 0 ≤  𝑉 ≤  𝑝 

の間で効用が変化するものとする． 

ある車両Aが前の車両に追いつくか，後の車両に追い

つかれたとき，車両Aは車線変更を行うかどうかを決定

する．もとの周辺車両群の位置関係を状態 𝑘，車両Aが

車線変更を選択したときの位置関係を状態 𝑔，しなかっ

た場合を状態 𝑓 とおく．このとき車両 Aの状態𝑘におけ

る効用関数 𝑉𝐴,𝑘 は，以下のように即時効用𝑢および誤差

項𝜀を用いて記述できる． 

 

𝑉𝐴(𝑘) = 𝐸[max(𝑢𝐴(𝑔|𝑘) + 𝑉𝐴(𝑔) + 𝜀𝑔, (𝑢𝐴(𝑓|𝑘)

+ 𝑉𝐴(𝑓) + 𝜀𝑓)] 

 

選択確率𝑝𝐴(𝑔|𝑘)がロジット型であることを仮定する

と，𝑝𝐴(𝑔|𝑘)は以下の通り． 

𝑝𝐴(𝑔|𝑘) =
exp(𝑢𝐴(𝑔|𝑘)+𝑉𝐴(𝑔))

exp(𝑢𝐴(𝑔|𝑘)+𝑉𝐴(𝑔))+exp (𝑢𝐴(𝑓|𝑘)+𝑉𝐴(𝑓)) 

 

ここで Fosgreau らの RL モデルと異なる点として，

車両 A の行動による状態遷移先 𝑔, 𝑓 において，次に車

線変更の選択を行うのが車両 Aとは限らない．状態𝑔に

おいて選択を行うのが車両Aとは異なる車両Bだった場

合，gからのさらなる遷移先を𝑔’, 𝑓′として， 

 

𝑉𝐴(𝑔) = 𝑝𝐵(𝑔′)𝑉𝐴(𝑔′) + 𝑝𝐵(𝑓′)𝑉𝐴(𝑓′) 

 

となる．(4)式が他車の車線変更行動を推論すること

に対応する． 

𝑝𝐵は車両 B の車線変更確率であり，(2)式と同様にし

て計算できる．また，全ての車両が速い順に並ぶまで追

い越しを繰り返せばそれ以上追い越しは起こらないから，

終状態は必ず存在する．従って終状態からさかのぼって

全車の全状態における価値関数を計算可能である．  

自動運転車両はモデル内の全車の車線変更行動を予

測するのに対し，手動運転車両は近傍の一定範囲内にい

る車両の車線変更行動のみを予測する．このため手動運

転車両は真の最適戦略とは異なる戦略を取る場合がある．

図-1 は提案モデルにおける情報の非対称性の表現方法

を示したものである． 

 

(2)  割り込み許容時空間セルオークション 

上述の車線変更モデルにおいては自動運転車両も利己

的にふるまう．そこで一部または全部の自動運転車両に

対して，適切な金銭的インセンティブを与えることで，

社会的厚生を最大化するような戦略をとらせるようにす

 

図-2 時空間セル上での通行権 

 

 

図-1 提案モデルにおける情報の非対称性の表現 

 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 
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るメカニズムを提案する． 

 

a) オークションメカニズム 

Murahashi & Hato(2022) 21)を参考に，道路上の離散化

した座標集合を時間方向に拡張した時空間セルを考える．

車両は複数の時空間セルの通行権を確保することで通行

経路を決定する(図-2)．そこでこの時空間セルをオーク

ションの商品とみなし，各プレイヤーに時空間セルの組

み合わせに対して入札させる組み合わせオークションを

適用することを考える． 

本研究では，組み合わせオークションの代表的なメカ

ニズムである VCGメカニズム 17)18)19)をベースとして，オ

ークションに参加しない車両もいる混在状況でも適用可

能なメカニズムを提案する．オークションに参加しない

車両の行動次第でオンラインに経路配分を決定する必要

があることから，Parkes(2003)22)に倣い，支払額の計算

の一部において事後的な社会的厚生ではなく期待社会的

厚生を用いる．提案するメカニズムは以下の 4ステップ

からなる． 

 

1) オークション参加車両は時空間セルの組み合わせ

（経路）に対して入札を行う． 

2) 道路管理者が入札額をもとに最適な時空間セルの

配分を決定する． 

3) オークション参加車両は，配分された経路の通り

に経路を選択できない場合がある．なぜならばオ

ークション不参加車両はオークションと無関係に

経路を決定するからである．オークション不参加

車両に割り込まれた場合，最適経路の再計算・配

分が行われる． 

4) 最終的に実現された経路をもとに，VCG メカニズ

ムに従って各プレイヤーの支払額を決定する．プ

レイヤー𝑖の支払額𝑝𝑖は以下の通り． 

𝑝𝑖 = 𝑏𝑖,𝑡𝑖
, −𝑊(𝑏) − 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] 

ただし 𝑊(𝑏) は実際に最終的に達成された社会的厚

生であり，入札額ベクトル  𝒃  の関数である． 

𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] はプレイヤー 𝑖を除く全プレイヤーがオ

ークションに参加する場合に達成される期待社会

的厚生である． 

 

b) 期待社会的厚生最大化問題 

提案メカニズムの 2)および 3)では道路管理者が期待社

会的厚生を最大化する経路を計算する必要がある．ここ

で，時空間セルベースの定式化は，4(1)節で述べた車両

順序ベースの定式化を緩和したものとなっている．した

がって時空間セルベースの定式化でオークションを定義

しても，最適車線変更問題の解法には 4(1)節で述べた車

両順序 ベースの解法を利用することができる． 

状態𝑘において，車両 A自らに手番があるときの効用

𝑉𝐴(𝑘)は式 (2) で表された．自車が手動運転車両であり，

自車の期待効用を最大化する場合は車線変更確率がロ

ジット型の式 (3) で表されたが，オー クションに参加す

る車両は自らの期待効用ではなく期待効用の総和を最

大化するため，式 (3) の代わりに以下の通り書き換えれ

ば良い． 

 

𝑝𝐴(𝑘) = {
1 (𝑢𝐴(𝑔|𝑘) + 𝑉𝐴(𝑔) ≥ 𝑢𝐴(𝑓|𝑘) + 𝑉𝐴(𝑓))

0 (𝑢𝐴(𝑔|𝑘) + 𝑉𝐴(𝑔) < 𝑢𝐴(𝑓|𝑘) + 𝑉𝐴(𝑓))
 

 

式(4)と同様の議論により価値関数および最適戦略を

再帰的に計算可能である． 

 

c) メカニズムの性質 

提案する割り込み許容時空間セルオークションは，も

との VCG メカニズムが満たす性質のうち，効率性，

Bayesian-Nash-Incentive-Compatibility(BNIC)，中間個

人合理性を満たす．効率性と BNICにより，利己的なプ

レイヤーであっても社会的厚生最大化のためにオークシ

ョン結果に従うのが最適戦略となることが保証される．

また中間個人合理性により，オークションに参加した方

が常にプレイヤーの余剰が大きくなることが保証される．

以下にこれらの性質の証明を示す． 

 

定理 1. 割り込み許容時空間セルオークションは効率性

を満たす．すなわち，社会的厚生を最大化するようなオ

ークション配分結果が達成される． 

証明. プレイヤー 𝑖 が最終的に通行した時空間セル集合

が 𝑡𝑖 であったとき，式 (4.2) より，プレイヤー𝑖 の余剰 𝑈𝑖

は以下の通り． 

𝑈𝑖 = 𝑢𝑖,𝑡𝑖
− 𝑝𝑖 

= 𝑢𝑖,𝑡𝑖
− 𝑏𝑖,𝑡𝑖

+ 𝑊(𝑏) − 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] 

= ∑ 𝑢𝑗,𝑡_𝑗

𝑗

− ∑ 𝑢𝑗,𝑡𝑗

𝑗≠𝑖

− 𝑏𝑖,𝑡𝑖
+ 𝑊(𝑏) − 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)]

 

 

ただし𝑢𝐴,𝑡𝐴はプレイヤーAにとっての時空間セル集合

𝑡𝐴の真の評価額である． 

プレイヤーは余剰の最大化を行う．ここでプレイヤー 

i 以外の全てのプレイヤーが時空間セル集合に対する自

らの効用を正直表明すること，すなわち𝑏−𝑖 = 𝑢−𝑖であ

ることを仮定する．すると𝑊(𝑏) = 𝑊([𝑏𝑖 , 𝑏−𝑖]) =

∑ 𝑢𝑗,𝑡𝑗𝑗≠𝑖 + 𝑏𝑖,𝑡𝑖となることから，式(7)はさらに変形でき

る． 

 

𝑈𝑖 = ∑ 𝑢𝑗,𝑡_𝑗

𝑗

− 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] = 𝑊(𝑢) − 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] 

 

(6) 

(7) 

(8) 

(5) 
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式(8)の第2項𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)]は𝑖の入札に依存しないことか

ら，プレイヤー𝑖の余剰最大化戦略は(8)式第 1 項の最大

化，すなわち社会的厚生の最大化となる． 

 

定理 2. 割り込み許容時空間セルオークションは

Bayesian-Nash-Incentive-Compatibility(BNIC)を満たす．

すなわち，プレイヤー i 以外の全てのプレイヤーが自ら

の効用を正直表明するとき，プレイヤーi も自らの効用

を正直表明するのが最適戦略となる． 

証明. 式(8)第 1 項 𝑊(𝑢) は実現される社会的厚生の最大

値であることから，事前にどのように入札しても期待社

会的厚生が 𝑊(𝑢) の期待値を越えることはない．ゆえ

にプレイヤー i は 𝑢𝑖 を正直に入札するのが最適． 

 

定理 3. 割り込み許容時空間セルオークションは中間個

人合理性を満たす．すなわち，あるプレイヤーがオーク

ションに参加することによって得る期待効用が，参加し

なかった場合の期待効用を常に下回らない． 

証明. 余剰 𝑈𝑖の期待値が非負であることを示せばよい．

式(8) より，余剰の期待値 𝐸[𝑊(𝑈𝑖)] は以下の通り． 

 

𝐸[𝑊(𝑈𝑖)] = 𝐸[𝑊(𝑢)] − 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] 

= 𝐸[𝑊(𝑏)] − 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] 

 

従って式 (9) の第 1項 𝐸[𝑊(𝑏)] が第 2項 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)] を

下回らなければよい．ここで，第1項 𝐸[𝑊(𝑏)]はプレイ

ヤー 𝑖 がオークションに参加した場合に達成される期待

社会的厚生，第 2項 𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)]はプレイヤー 𝑖 がオーク

ションに参加しなかった場合に達成される期待社会的厚

生であり，プレイヤー 𝑖 以外のプレイヤーのオークショ

ン参入状況は共通している．このとき，もしプレイヤー 

𝑖 がオークション に参加していたとしても，全てのオー

クション参加プレイヤーは𝑊(𝑏−𝑖)を達成するような経

路と全く同じ経路を選択することができ，期待社会的厚

生𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)]を達成することができる．ゆえに𝐸[𝑊(𝑏)]

は𝐸[𝑊(𝑏−𝑖)]を下回らない． 

 

 

5. 数値実験 

 

(1) 自動運転車両-手動運転車両の混在状況 

この節では，全車両の戦略を推論することができる自

動運転車両と，近傍車両の戦略のみを推論できる手動運

転車両との混在状況についてシミュレーション結果を確

認する．車両の初期設定は 表-3 の通り．この設定のも

と，各車両について自動運転車両と手動運転車両のどち

らにするかを変更し，全組み合わせ28 = 256通りにつ

いて実現される社会的厚生をシミュレーションした． 

計算結果が 図-4 である．「初期位置の偏り」は自動

運転車両が前方に固まっているほど小さい値をとる指標．

表-3 車両配置の初期設定 

車両 ID 初期位置 希望速度 

1 0 1 

2 -5 1 

3 -10 2 

4 -15 2 

5 -20 2 

6 -25 3 

7 -30 3 

8 -35 3 

 

 

図-4 自動運転車両-手動運転車両 混在状況の社会的厚生 

黒太線が全車手動運転車両． 

表-5 車両配置の初期設定 

車両 ID 初期位置 希望速度 

1 0 1 

2 -5 1 

3 -10 2 

4 -15 2 

5 -20 3 

6 -25 3 

 

手動運転車両の認識可能距離は7に固定． 

 

 

図-6 オークション参加-不参加 混在状況の社会的厚生 

 

(9) 
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である．「手動運転車両の認識可能距離」は，短いほど

自動運転車両-手動運転車両の情報の非対称性が強い状

況だと言える．初期状態において自動運転車両が前方に

固まっている場合，社会的厚生が低下する傾向にあり，

特に全車手動運転の場合よりも社会的厚生が悪化する場

合が確認された． 

車線変更行動においては，前方にいる車両ほど行動の

選択肢が多くなる．このため前方の自動運転車両と後方

の手動運転車両の間に情報の非対称性が生じた場合に，

前方の自動運転車両がより利己的な行動をとりやすくな

り，結果的に社会的厚生の低下につながっているものと

考えられる． 

自動運転車両と手動運転車両の混在状況が実現したと

きに，道路管理者による制御なしに全ての車両が利己的

にふるまうと，現状よりも交通状態が悪化する場合があ

ることが示された． 

 

(2) オークション参加自動運転車両と不参加手動運転

車両の混在状況 

この節では，オークションに参加する自動運転車両と，

参加しない手動運転車両との混在状況についてシミュレ

ーション結果を確認する．車両の初期設定は 表-5 の通

り．この設定のもと，追い越し行動を行わない低速車を

除いた各車両について，手動運転車両，自動運転車両，

オークション参加自動運転車両のどれにするかを変更し，

全組み合わせ34 = 81通りについて実現される社会的厚

生をシミュレーションした． 

まず期待社会的厚生について計算する．計算結果は 

図-6 の通りとなった．割り込み許容時空間セルオーク

ションは効率性を満たすため，オークションに参加する

車両が多いほど期待社会的厚生が改善される．数値実験

においても確かに全車オークションに参加する状況で最

も社会的厚生が高く，全車手動運転の状況で最も低くな

っている． 

続いて各車両の期待効用に注目する．計算結果は図-7

の通りとなった． 

初期状態において後方にいる車両 ID 5, 6 では，オーク

ション自動運転車両が多くなるほど自車の効用も高くな

る傾向が確認される．一方で初期状態において前方にい

る車両 ID 3,4では，全ての車両がオークション参加自動

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 オークション参加-不参加 混在状況の各車両の効用 
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運転車両のときに自車の効用が最大になるとは限らない． 

前章で示した中間個人合理性は，各車両にとってオー

クションに参加しないよりも参加した方が期待効用が高

くなることを意味するものである．したがって各車両に

とってオークションに加入することへのインセンティブ

が常に存在する．一方で，他車がオークションに新たに

参加したときに自車の効用が低下しないことまでは保証

されない．車両 ID 3, 4において，全ての車両がオークシ

ョン参加自動運転車両のときに自車の効用が最大になら

なかったのはこのためだと推測される． 

 

 

6. 結論 

 

(1) 本研究の成果 

本研究では自動運転車両・手動運転車両の混在状況が

生じる将来の道路を想定し，混在流における車線変更行

動を表現するモデルを提案するとともに，オークション

メカニズムによる道路運用効率の改善手法を提案した． 

まず道路の周辺状態の遷移を逐次手番型ゲームとして

記述し，ゲーム内での各車両の戦略を確率的に決定する

モデルを提案した．この際に各車両が利用できる周辺情

報には差があることから，この情報の非対称性が交通状

態にもたらす影響について考察した．シミュレーション

の結果，手動運転車両と自動運転車両の混在状況では，

初期状態において前方にいる車両が自動運転車両となっ

た場合に逆選抜現象が発生し社会的厚生が低下すること

が確認された．このことは，より多くの情報を入手でき

る自動運転車両が道路空間に導入されたとき，自動運転

車両が利己的に振る舞うと，手動運転のみの状況よりも

社会的厚生が低下する可能性があることを意味する． 

加えて本研究では自動運転車両がオークションに参加

し，通行権取引を行って最適経路を利用するオークショ

ンメカニズムを提案した．提案メカニズムは，VCG メ

カニズムを拡張し，オークションに参加しないエージェ

ントがいる混在状況に対応したメカニズムである．提案

メカニズムでは元の VCG メカニズムが満たす性質のう

ち，効率性， Bayesian-Nash-Incentive-Compatibility 

(BNIC)，中間個人合理性が引き続き保証されることを

示した．またシミュレーションにおいても，オークショ

ンメカニズムの導入によってオークション参加車両・不

参加車両の混在状況でも確かに社会的厚生が改善される

ことが確認された． 

 

(2) 今後の展望 

本研究では複数の車両の順序関係を扱うメソスケール

な車線変更モデルを提案した一方で，従来のミクロな車

線変更モデルで主題とされてきた加速度制御や反応遅れ

項については省略している．このため 現実の交通シミ

ュレーターなどに搭載するには，提案したメソスケール

車線変更モデルと既存のミクロな車線変更モデルを組合

せた二段階最適化モデルとして導入する必要がある． 

本研究は道路交通でみられる情報の非対称性といった

構造やオークションメカニズムの導入可能性につ いて

論じたものであり，提案した車線変更モデルに対して実

データを用いた推定は行っていない．しかし，現実の車

線変更行動を表現するには，路側カメラの画像情報等を

用いて実際の道路状態を取得し，それをもとに提案した

車線変更モデルのパラメータ推定を行う必要がある．加

えて，本論文で提案した車線 変更モデルのベースであ

る RL モデルは Fosgreauらの提案以降に様々な拡張がな

されており，将来効用の不確実性を表現するために時間

割引率を導入する 23)など，交通シミュレーターなどに搭

載する上では提案モデルに対する拡張の余地は大いにあ

ると言える． 

 

NOTES 

注1) 日本経済新聞電子版.「自動運転レベル 4、23年 4月

公道走行解禁へ 無人バス想定」.2022年 10月 27日

配信． 

https://www.nikkei.com/arti-

cle/DGXZQOUE262U50W2A021C2000000/ 
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MECHANISM DESIGN FOR IMPROVING INFORMATIZATION PARADOX IN 

MIXED FLOW OF AUTOMATIC AND MANUAL VEHICLES 

 

Yuito HAYASHI and Eiji HATO 

 
This study focuses on the high information recognition capability of automated vehicles and analyzes 

the effect of information asymmetry between automated and manually operated vehicles on traffic condi-

tions when there is a mixed flow of these two types of vehicles. By constructing a lane change model that 

describes the overtaking behavior as a extensive-form game, it is possible to express the anticipation of 

future states and the asymmetry of information. 

Furthermore, using the lane change model described above, we propose a mechanism to improve the 

traffic condition by providing appropriate incentives to the automated vehicles through an auction mecha-

nism. The proposed mechanism has efficiency, Bayesian-Nash-Incentive-Compatibility, and intermediate 

individual rationality, and is applicable to mixed situations where some vehicles do not participate in the 

auction. 
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