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1．1 はじめに  

環境問題が取りざたされて久しい今日であるが，現代社会が抱える環境問題は今なお深

刻化の一途をたどっている．  

科学技術の進歩は目覚ましく，多くの電器店で，陳列品に省エネ，エコといった謳い文

句が躍り，自動車をとってもハイブリットカーやＥＶの開発が進み，将来的にガソリン車

両の製造，販売を禁ずる動きもあるほど，その進歩は身近に実感できるものにもなってき

ている．いわゆる再生可能エネルギーと呼ばれる発電方法に関しても，地崩れの原因では

ないかなどとニュースで取り上げられるほどの規模で，山を切り開くという一種の環境破

壊を代償としてさえ太陽光発電設備が設置さられるほどに推進されており，その推進への

意識は高いといえる．  

このような技術進歩，技術革新，そして普及への努力が進む一方で，環境問題そのもの

は緩和を見ていない．C O 2 排出量，電力消費量などのある程度マクロなデータから評価

してもここ 2 0 年ほど，国内で変化なし，世界に目を向ければ新興国の発展もありむしろ

悪化しているといえる．さらにいえば，所謂地球温暖化が議論されている様子はニュース

などでもみられるが，生物の絶滅という問題に関しては，空前の規模で多くの種が絶滅し

ているにもかかわらずそのほとんどが話題にさえならない．卑近な例を出せば，幼少期の

筆者の好物の一つであった鰻は絶滅危惧種に指定され，筆者は 1 0 年ほど前に口にしない

と誓ったまま，その誓いを覆せる状況には至っていない．  

技術の進歩は目覚ましいが，しかしそれによって環境問題の悪化のペースを多少緩和し

ていると見ることはできても，それ単体で環境問題そのものの緩和，解決が可能と考える

のは，もはや楽観的な態度となってしまっているといえる．  

社会情勢に目を向ければ．先も少々述べたが，将来的なガソリン車の製造の禁止に向け

た動きなどが顕著であるが，世界の様々な立場・地域・国の人々が議論を重ね，条約，法

律といった形でルールを敷き，環境問題に対応しようしている．各個人や団体も，そうし

て決められたルールに従い，あるいは自ら，環境を意識した活動・行動をとっている．に

もかかわらず，世界全体で見れば，環境問題は深刻化している．何故か．社会とは，単な

るホモ・サピエンスという生物が多数存在している状態ではなく，その社会に属する人間

の行動，生活により生み出される現象を指すものであり，換言せば，社会とは各個人，そ
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の集合体の様々な思惑の結果であるからである．社会全体の問題である環境問題に対し，

技術革新によるアプローチのみではなく，社会全体の挙動，そのメカニズムを理解し，社

会そのものを制御するというアプローチも必要となる．  

以上をまとめると，環境問題それ単体を見て，対応する技術を開発していくだけで解決

することは難しく，図 1． 1 のような人間－環境－社会の相互作用によって構成される，

複雑なシステムとして捉えることが必要となる．  

 

 

しかし，この統合モデルの構築は，現時点では非常に難しいと認めざるを得ない．各シ

ステムのモデル化自体についても，システム間の相互作用についても，未だ十分な知見が

ストックされているとは言い難いうえ，それらの単体および複合体がそれぞれ複雑系とな

っていると考えられるからである．複雑系とは，多数の構成要素が，相互に，かつ全体に

影響を与えるような系をいう．構成要素の作用が全体に，または個々にフィードバックさ

れ，さらにそれが個々，全体に作用を与えるため，系の挙動を記述することが極めて困難

である．  

しかし近年の研究で，この問題にアプローチ可能な理論が構築されつつある．  

都市

空間

建築

異系間の架橋

環境

人間

異スケール間の架橋

社会

図 1． 1  人間－環境－社会システムの概念図 [ 1 ]  
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まず，マルチエージェントシミュレーションが挙げられる．これは，社会的な組織，個

人等の行動を起こす主体としての単位 (エージェントと呼称される )と仮想的な環境，シチ

ュエーション (人工社会 )を計算機上に構築，エージェントの行動，その与える影響につい

てミクロなルールを設定し，人工社会を稼働させ，システムの複雑な挙動を再現する手法

である．この手法は，複雑な現象を可能な限り複雑なままモデル化するため，創発現象も

モデルで再現することが可能となる．また，大規模な社会実験を行うことなく多くの複雑

な現象を取り扱うことができ，近年の計算機の進歩に伴って，大規模な系を取り扱うこと

ができるようになったため，多様な分野で応用されている．  

また，進化ゲーム理論により，環境問題の本質的な構造をジレンマゲームとして記述で

きる．エネルギー問題を例にとれば，自ら (自国 )は化石燃料を大量消費して快適な生活を

過ごしたいが，全員 (全世界 )が同様に振る舞うと甚大な環境問題を招き，己を含む全員の

生活レベルの低下が必然の結果となる． (このジレンマは T r a g e d y  o f  C o m m o n s ( T O C )と

いうモデルで表される [ 1 ]．   

筆者は本論において，上記の理論を借り，環境問題を構成する要素のうち，人と社会の

相互作用にアプローチを試みている．それは環境問題という大きな問題の手前に横たわる，

以下の問題意識による．  

現代社会において，長距離移動手段や遠隔通信技術の発展に伴い，様々な場面で人が接

し，協調していく必要のある他者の数は増加の一途をたどっている．  

 たとえば筆者はインターネットを介して 2 0 0 人を超える友人と語らい，遊戯に興じる

ことがあるが，彼らのうち，筆者が直接会った数は 2 0 にも満たない．直接会った回数が

複数回である，という条件を課すと 5 にも満たないだろう．あくまで筆者個人の例ではあ

るが，遠隔通信技術の恩恵がなければそもそも関わる機会のない者たちと接することがで

きる状況の一例として挙げておく．  

 一方，人間が親しく関わることができる人間の数，それも利害を超えて大切にしたい人

の数がごく限られる，というのは，普遍的な感覚であろう．  

筆者はこれらを受け，これからも発展していく技術に後押しされて接する機会を得てい

く多くの他者との関係において，利害を超えるには至らない，強固ではない関係の中で協

調していく方法を追求する必要があると考えるに至った．  
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換言せば，これからの時代に人類が迎える社会では，人間同士の関係性は，自分の利害

を最優先にする前提で，自分の利害より優先度が低くなる多数の人間と，それでも環境問

題をはじめとする諸問題への対応の為，高度に協調しなければならないという，非常にハ

ードルが高いものになるという危機感である．  

 特に，一時期は武漢肺炎などと呼称されたが，被害は武漢，中国にとどまらず短期間で

全世界に拡散，今なお猛威を振るっている新型コロナウイルス感染症の蔓延などに代表さ

れる感染症への対策，そして当該感染症の蔓延による一部公共交通機関の運休，運行数減

少などに起因し，輸送の根幹を担う役割がさらに大きくなった車での移動，特に渋滞の防

止は，どちらもその場に居合わせただけの多くの人が，その場に居合わせただけという決

して強固ではない関係性の中で協調していかなければならない事例として喫緊の課題の一

つといえよう．  

 本論では感染症，交通流を例にとり，社会の様々なシーンで，その場に居合わせただけ

の多くの人が，その場に居合わせただけという決して強固ではない関係性の中で協調する

可能性を模索する．  
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1．2  感染症について  

近年，都市域の人口密度の増加や長距離移動手段の発展に伴い，感染症蔓延はもはや都

市域にとどまるものではなくなっている． 2 0 1 9 年 1 1 月ごろに端を発した新型コロナウイ

ルス感染症の世界的な蔓延を思い返せば，感染症の蔓延が今や全人類的な問題と化してい

ることは明々白々である．感染症の蔓延を防止するための個々の感染症に対する医学的，

疫学的研究の必要性は言うまでもないが，感染症がどのように集団内に広がっていくか等

の流行現象のメカニズムを理解し，さらにワクチン接種や隔離等の介入行為の評価を行う

ためには，感染症動態の数理モデルによる動的かつ定量的な定式化が不可欠である．  

感受性人口の免疫化が効果的であるような感染症において，先制的ワクチン接種は広域

伝搬する感染症の蔓延を防止するためだけでなく，感染症の罹患率および死亡率を減少さ

せるためにも必要な公衆衛生上最も強力な手段の一つである [ 2 ]．しかし，ほとんどの社

会ではワクチン接種は個人の自主性に委ねられており，接種に関する個人の意思決定は，

感染症罹患コスト，ワクチン接種コスト，および他人のワクチン接種行動に左右される

[ 3 - 5 ]．結果としてワクチンで予防可能な感染症を完全に根絶させた例は天然痘が唯一に

とどまっており，近年世界的に流行している新型コロナウイルスを含め，感染症の流行は

未だ人類の大きな脅威であり続けている．  

このワクチンで予防可能な感染症の根絶を困難にさせている理由の一つは，ワクチン接

種に伴うジレンマにある．より多くの個人がワクチン接種を行うようになり社会のワクチ

ン接種率がある一定の割合を超えると，集団免疫と呼ばれる状態が達成される．集団免疫

は公共財的性質を持っており，集団免疫が達成されている社会ではワクチン未接種者の感

染症に罹患する可能性が非常に低くなる [ 2， 6 ]．そのため，この公共財の恩恵にただ乗

りしてワクチン接種を行わないというインセンティブが増大する．これはフリーライダー

問題 [ 7‐ 9 ]と呼ばれており，多くの人々が集団免疫を悪用する可能性を認識しているこ

とを示唆する証拠がある [ 1 0 ]．個人の自己利益の追求によるフリーライダーの増加はワ

クチン接種率の低下を意味し，いずれ集団免疫の崩壊，感染症の再流行を招く．これがワ

クチン接種ジレンマである．このジレンマの存在により自主的なワクチン接種政策下では

個人の合理的行動と社会全体の最適なワクチン接種率 (集団免疫 )の間に乖離が生じる

[ 1 1‐ 1 5 ]．また，知識不足，誤った認識による感染リスクの過小評価，ワクチン接種コ



 

 

7 

 

ストの過大評価も，ワクチン接種率を引き下げる深刻な原因となっている [ 1 6 ]．  

このワクチン接種ジレンマを克服するためには，より多くの個人がワクチン接種を行う

という協調行動が必要である．また，有用な施策の提言を行うためには，ワクチン接種率，

集団全体の罹患率，個人のワクチン接種行動間の関係という，非常に複雑な相互作用がも

たらす結果を動的かつ定量的に再現・予測する必要がある．このような観点から，ワクチ

ン接種ジレンマを特徴づけるために，個人が自己の利得を最大化しようとするグループに

対するゲーム理論を適用した研究が行われている [ 1 4， 1 5， 1 7‐ 2 6 ]．ワクチン接種行動

に関する初期のゲーム理論的分析では，個人は感染する確率について完全な情報を持って

常に行動する静的ゲームが想定されていた [ 1 4， 1 5 ]．しかし，現実には個人は自己が感

染する確率を正確に決定することはできない．また，個人は成功した戦略を採用している

ように見える他人を模倣することで新たな戦略を採用 (学習 )するという特徴も取り入れる

必要がある [ 2 7‐ 2 9 ]．明示的にこの過程を記述するためには，数理疫学的ダイナミクス

とゲーム理論的ダイナミクスを結びつけたモデルを構築する必要がある．  

例えば，B a u c h [ 1 7 ]は感染症蔓延時の個人の行動決定を反映するためにゲーム理論を適

用，個人の模倣行動によって周期的な感染症のアウトブレイクが生じることを見出した．

また Va r d a v a s ら [ 2 0‐ 2 2 ]はインフルエンザ流行に対する自主的ワクチン接種の効果を少

数派ゲーム理論に基づいて調べ，ワクチン接種プログラムが個人にインセンティブを与え

ない限り深刻な流行を防げなかったことを示した．  

これらの研究では集団は一様混合されており，個人はリスクに基づき自己の利益を最大

化するため合理的に行動すると仮定されていた．しかし現実には感染症伝播や情報伝達に

は 空 間 構 造 が あ り ， 個 人 の 意 思 決 定 も 完 全 に 合 理 的 で は な い こ と が 知 ら れ て い る ．

G r e n f e l l と K e e l i n g [ 3 0 ]は感染症の数理モデルをより現実的に近づけるため，近隣者と

の接触により感染するという空間構造を取り入れることが必要であることを指摘した．  

この点を踏まえ， F u ら [ 2 3 ]はワクチン接種における個人の模倣行動と集団構造の役割

を探求するため，ネットワーク上での進化ゲーム理論的アプローチを用いた．文献 [ 2 3 ]

において，彼らはネットワーク上を伝播する感染症に対し完全免疫を達成する戦略 (ワク

チン接種 )と一切の免疫を獲得しない戦略 (非接種 )を持つモデルを構築し，ワクチン接種

率がワクチン接種コストに敏感に依存することを見出した．本研究では， F u らが構築し
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たモデルを基盤に感染症の脅威にさらされている人々がワクチン接種以外の (より安価で

不確実な )感染防衛策が新たな選択肢として与えられた場合と，ワクチン接種のゲーム理

論的な戦略設定における新たな戦略進化機構について検討する．  
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1．3 交通流について  

現代社会において，車は先進国のみならず，昨今の経済成長が目覚しい中国やアフリカ，

東南アジアなど，世界中の国々において輸送の根幹を担っており，必ずしも多人数を同一

の空間に長時間同席させなくともよいことから，新型コロナウイルス感染症の影響下にお

いては比較的感染のリスクを抑えられる長距離移動手段としてその重要性を増している．  

そして，車社会の浸透に伴い，より顕著になっているのが交通渋滞の深刻化と言えよう．  

日本は世界でも有数の交通渋滞が多い国として知られているが，特に昨今では中国都市

部での深刻な渋滞は世界中から関心を集めている．ここで交通渋滞が引き起こす諸問題を

紹介する．交通渋滞は，単純に輸送効率の低下，そして，それに伴いある一部に多くの車

両が滞留することで引き起こされる大気汚染などで社会に甚大に損害を与えている．この

ように交通渋滞は様々な面から人間社会に損害を及ぼすことから，その緩和を目的として

交通流学は日々発展を遂げてきた．そのため，交通流の研究は，その構造を物理的に把握

し，シミュレーションによる流動の再現という手法がよく用いられる．これまで，シミュ

レーションに用いる様々な交通流モデルが開発され，発表されてきた [ 3 1 ]．  

 一方で，筆者は交通流の物理構造そのものを捉える基本的な交通流研究とは異なる側面

にも関心を抱いている．簡潔に述べると，筆者は交通流を多様な意思決定による個々人の

行動が形成する社会の一つと捉え，そこにゲーム理論を適用した研究を行なってきた．特

に近年では車線変更と，それにまつわる行動に着目している．これまでの先行研究では車

線変更を行うドライバーと車線変更を行わないドライバーが混在した二車線狭窄を有する

流れ場，また，ボトルネックの無い通常二車線系において，ゲーム理論で言う， “囚人の

ジレンマゲーム ( P r i s o n e r ’ s  D i l e m m a  G a m e ，  P D G ) ”の数理構造が潜在することが明ら

かにされた [ 3 2 - 3 4 ]．これは，交通渋滞の逓減に対して進化ゲーム理論により研究されて

きたジレンマ構造の解消プロトコルが応用出来る可能性を示唆したという意味において，

決して小さくない発見と言える．しかし多くの場合，先行研究において二車線モデルでの

車線変更に対し，後続車両がリアクションを行うことは想定されていないように思われる．  

 そこで本論では，より現実的な二車線モデルを構築するために，車線変更を企画した車

両の後方，割り込まれる車両によるリアクションを再現し，これが交通流に与える影響に

ついて検討する．    
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1．4 構成  

 本論の構成は以下の通りである．それぞれの枠は、各章の研究がどのような研究分野に

属するかを示している。  

 

図 1 . 2  本論の構成  

 

 第 1 節の繰り返しになるが，筆者の問題意識は，現代社会において増加傾向にある，利

害を超えるには至らない，強固ではない関係の不特定多数の他者同士の協調創発であるた

め，社会物理学，特に，取り上げる現象とそれに関連する人間の挙動のモデル化への理解

を全般的に深める必要がある．  

このため本論では，第 2 章に分量を割き，本研究で取り扱う物理的なシステム，そこに

組み込まれる人間の挙動に関し，基礎となる進化ゲーム理論，感染症の数理モデル，交通

流理論，交通流シミュレーションについて順番に概説する．  

上記の基礎知識について第 2 章で前提を整えたうえで，状況を特定しないゲーム理論的

観点から第 3 章，状況をある程度特定し，ゲームの結果に相当する利得をより現実的な状

況に対応させた第 4 章から第 6 章を以て，不特定多数の他者同士の協調創発に関して多角

的な検討を行う．  

第 3 章では，人間の社会的行動として歴史的にも散見される「縁を切る」，最近では
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様々なインターネット上の所謂 S N S 等のサービスでカジュアルに行われるようにもなっ

た「ブロック」といった，特定の (自身に対して有害，不快な )他者との関係を拒絶するこ

との模式として，有償 g a m e  e x i t オプション戦略を含む 3 戦略系 2× 2 ゲームの進化ダイ

ナミクスについて概説し，より現代的な人間の戦略更新，つまり協調創発そのものに関す

る考察を行う．  

第 4 章から第 6 章にかけて，感染症，交通流に関する具体的な計算機実験とその結果に

ついて報告する．なお，感染症の伝播と交通流は，一件別分野の現象ではあるものの本論

ではいずれもセルオートマタ ( C A )と呼ばれる分野のシミュレーション (詳細は第 2 章を参

照されたい )を行い，その結果をゲーム理論の利得とする，という同一のアプローチで実

験を行っている．人間社会の，非常に多くのバリエーションが存在しうるシチュエーショ

ンにおける協調創発という筆者の問題意識からは，全く個別に思える分野の現象に対し同

一の手法を用いて模式化が可能であることは非常に重要である．  

第 4 章と第 5 章では，感染症の蔓延を物理現象として表現し，そこに人間の挙動を組み

込んだ v a c c i n a t i o n  g a m e を取り扱う．第 4 章で中間的防御戦略の導入が v a c c i n a t i o n  

g a m e の進化機構に及ぼす影響，第 5 章で v a c c i n a t i o n  g a m e における新たな戦略進化機

構とその特性をそれぞれ解析し， v a c c i n a t i o n  g a m e での人間の挙動，それが系に与える

影響に関して考察する．  

第 6 章では，実際の高速道路での観測結果と類似する結果を再現するようにルールを定

義された交通流のセルオートマタを用いて，車線変更と割り込みに関すると行動を考慮し

た他車線系交通流の背後に存在する社会ジレンマの特性解析に関してそれぞれの解析結果

の提示とその評価を行う．  

本研究ではこれらの実験を通し，セルオートマタを用いて現実の現象を再現し，その結

果を進化ゲーム理論の利得として代入するアプローチを用いて，社会物理学的な観点から

現代社会における協調創発の可能性を探る．  
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e t  a l．  T h e  I m p a c t  o f  I m i t a t i o n  o n  Va c c i n a t i o n  B e h a v i o r  i n  S o c i a l  C o n t a c t  

N e t w o r k s．  P L o S  C o m p u t  B i o l  8 ( 4 )，  e 1 0 0 2 4 6 9 ． ( 2 0 1 2 )  

2 6．Z h a n g  H ．，  F u  F．，  Z h a n g  W．，  Wa n g  B．  R a t i o n a l  b e h a v i o r  i s  a  ‘ d o u b l e -

e d g e d  s w o r d ’  w h e n  c o n s i d e r i n g  v o l u n t a r y  v a c c i n a t i o n ．  P h y s i c a  A  3 9 1，  4 8 0 7 –

4 8 1 5 ． ( 2 0 1 2 )  

2 7．H e l b i n g，  D．  A  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  b e h a v i o r a l  c h a n g e s  b y  p a i r  

i n t e r a c t i o n s  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  g a m e  t h e o r y ．  I n  E c o n o m i c  e v o l u t i o n  a n d  

d e m o g r a p h i c  c h a n g e ．  F o r m a l  m o d e l s  i n  s o c i a l  s c i e n c e s  ( e d．  G．  H a a g，  U．  

M u e l l e r  &  K ．  T r o i t z s c h )，  p p．  3 3 0 – 3 4 8．  B e r l i n :  S p r i n g e r ． ( 1 9 9 2 )  

2 8．B j o e r n e r s t e d t，  J．  &  We i b u l l，  J．  N a s h  e q u i l i b r i u m  a n d  e v o l u t i o n  b y  

i m i t a t i o n．  I n  T h e  r a t i o n a l  f o u n d a t i o n s  o f  e c o n o m i c  b e h a v i o u r  ( e d．  K．  A r r o w  

&  E．  C o l o m b a t t o )，  p p．  1 5 5 – 1 7 1．  N e w  Yo r k :  M a c M i l l a n ． ( 1 9 9 6 )  

2 9．H o f b a u e r，  J．  &  S i g m u n d ，  K．  E v o l u t i o n a r y  g a m e s  a n d  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s ．  

C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ． ( 1 9 9 8 )  

3 0．B．  G r e n f e l l  a n d  M ．  K e e l i n g．  D y n a m i c s  o f  i n f e c t i o u s  d i s e a s e ．  I n  R．  M．  

M a y  a n d  A．  M c L e a n，  e d i t o r s，  T h e o r e t i c a l  E c o l o g y ．  T h i r d  e d i t i o n ．  O x f o r d  

U n i v e r s i t y  P r e s s，  O x f o r d． ( 2 0 0 7 )  

3 1．応用数理  v o l． 1 2  N o． 2，  2 0 0 2  

3 2．Ya m a u c h i．A．，  Ta n i m o t o． J．，  H a g i s h i m a．A．，  S a g a r a ．H． ;  D i l e m m a  

G a m e   

S t r u c t u r e  O b s e r v e d  i n  T r a f f i c  F l o w  a t  a  2 - t o - 1  L a n e  J u n c t i o n ，  P h y s i c a l   

R e v i e w  E，  7 9，  # F 0 3 6 1 0 4， 2 0 0 9．  

3 3．N a k a t a．M．，  Ya m a u c h i．A．，  Ta n i m o t o． J．，  H a g i s h i m a ．A． ;  D i l e m m a  

g a m e   

s t r u c t u r e  h i d d e n  i n  t r a f f i c  f l o w  a t  a  b o t t l e n e c k  d u e  t o  a  2  i n t o  1  l a n e  j u n c t i o n，  
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P h y s i c a  A， 3 8 9，  5 3 5 3 - 5 3 6 1，  2 0 1 0  

3 4．莖田慎司，谷本潤，萩島理，交通流のシミュレーションシンポジウム講演概  

要集 1 7， 1 7－ 1 9， 2 0 1 1   
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2．1 進化ゲーム理論  

 本節では，本研究の全ての内容において重要な概念である進化ゲーム理論について概説

する．ゲーム理論の基礎的な概念を紹介し，ゲーム理論に進化論の考え方を導入すること

によって，本研究に用いる進化ダイナミクスの導出過程を示す．  

2．1．1 ゲーム理論  

 ゲーム理論では複数の意思決定主体が合理的に意思決定する非協力ゲームを考える．本

章ではこの主体をエージェント i，行動の根拠を戦略 S i と呼び，戦略はゲームの結果 (利

得 u )を左右する．合理的な行動とは，利得を最大にする戦略を取ることとなる．  [ 1 ]  

戦略には純粋戦略と混合戦略があり，前者は個々の選択肢を意味し，後者は選択肢の取

り方を意味する．本章では単に戦略と呼称する場合純粋戦略を示す．  

現実には対戦相手の数は多数いることも考えられるが，非協力ゲームの場合対戦相手は

多くの場合一度に一人とされる．ここで戦略 S i の右上にエージェントの番号を添え字と

して加え、エージェント１ (自分 )の戦略を 𝑆1
1，  𝑆2

1，  …，，  𝑆𝑚
1  の m 個，エージェント 2 (相

手 )の戦略が 𝑆1
2，  𝑆2

2，  …，，  𝑆𝑛
2の n 個として表現される場合を m× n ゲームという．この場

合双方の戦略の組み合わせと結果 (利得 )を，表 2． 1 のように m× n 行列に表せる．  

 

表 2． 1   m× n ゲームの利得表  

利得 𝑢𝑏𝑐
𝑎 の添え字 a , b , c ,はそれぞれ， a :その利得を取得するエージェント，  

b :エージェント 1 の戦略の番号， c :エージェント 2 の戦略の番号を表す  

    2  

1  
𝑆1

2 𝑆2
2 …  𝑆𝑛

2 

𝑆1
1 𝑢11

1 ，𝑢11
2  𝑢12

1 ， 𝑢12
2  …  𝑢1𝑛

1 ，𝑢1𝑛
2  

𝑆2
1 𝑢21

1 ，𝑢21
2  𝑢22

1 ， 𝑢22
2  …  𝑢2𝑛

1 ，𝑢2𝑛
2  

：  ：  ：  …  ：  

𝑆𝑚
1  𝑢𝑚1

1 ，𝑢𝑚1
2  𝑢2𝑚

1 ， 𝑢2𝑚
2  …  𝑢𝑚𝑛

1 ，𝑢𝑚𝑛
2  

 相手の戦略によって自分の最適戦略 ( =利得を最大にする戦略 )は異なり，相手もその状

況に置かれる．双方が最適戦略である状態をナッシュ均衡と言う．ナッシュ均衡はどのよ

うなゲームでも存在するが一つとは限らない．表 2． 2 に 3× 3 ゲームの利得の例を示す．  
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表 2． 2  利得行列上でのナッシュ均衡探索  

  2  

1  
𝑆1

2 𝑆2
2 𝑆3

2 

𝑆1
1 4， 4  3， 1  2， 3  

𝑆2
1 1， 3  2， 2  4， 2  

𝑆3
1 3， 2  2， 4  5， 5  

 太字の要素が相手の戦略に対する最適戦略を示す． 𝑆1
1， 𝑆1

2の状況は双方太字であるため

ナッシュ均衡である．相手が 𝑆2
2の場合，自分は 𝑆1

1が最適だが，相手は 𝑆1
1に対し 𝑆1

2が最適で

ありナッシュ均衡ではない．この表の場合は 𝑆3
1， 𝑆3

2の組み合わせもナッシュ均衡となる．  

全エージェントにとって状態 A の方が状態 B より望ましいとき，A は B よりパレート

優位であるといい，A が他の全状態に対してパレート優位であれば A はパレート最適であ

るという．この例では 𝑆3
1， 𝑆3

2の組み合わせがパレート最適だが，他にもナッシュ均衡が存

在する．パレート最適以外に均衡を持つ状況を，非協調ゲームではジレンマという．  

2．1．2 2×2 ゲーム  

m× n ゲームの m = n = 2 かつ両者条件が同じ場合を 2× 2 ゲームという．この場合の利得

表を表 2． 3 に示す．表中の戦略 C，D は夫々C o o p e r a t i o n ，D e f e c t i o n の頭文字を表す．  

 

表 2． 3  2× 2 ゲームの利得表  

 C  D  

C  R，R  S， T  

D  T， S  P，P  

 ここで R は R e w a r d， S は S a i n t， T は Te m p t a t i o n，P は P u n i s h m e n t の頭文字を夫々

表している．両者が同条件である場合は，表 2． 4 のように簡略化できる．  

 

表 2． 4  簡易表現した 2× 2 ゲームの利得表  

 C  D  

C  R  S  

D  T  P  

 以後本論ではこのような表現の場合は対称ゲームを示す． 2× 2 ゲームは非常に単純か

つ興味深い性質を有するため．この 2× 2 ゲームは大きく 4 つのゲームに分類出来る．  

表 2． 4 の要素 R， S， T，P が R > T， S > P である場合，非ジレンマゲームとなる．例を

表 2． 5 に示す．この場合ナッシュ均衡とパレート最適が一致し，ジレンマは存在しない．  
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表 2． 5  非ジレンマゲームの利得表  

 C  D  

C  4， 4  2， 3  

D  3， 2  1， 1  

R > T， S < P の条件を満たす場合，保障ゲームとなる．Ta n i m o t o  &  S a g a r a  [ 9 ] に倣えば

リスク回避型のジレンマ D r = P－ S > 0 の場合に相当し，表 2． 6 はその一例である．双方

協調する場合 (以後 C - C のように表記 )がパレート最適かつナッシュ均衡であるが D – D も

ナッシュ均衡である．このゲームは，パレート最適となる C を相手が出すと推測できる一

方，裏切られた場合のリスクを回避する目的で D – D もナッシュ均衡になる．   

 

表 2． 6  保障ゲームの利得表  

 C  D  

C  4， 4  1， 3  

D  3， 1  2， 2  

R < T， S > P の条件を満たす場合，チキンゲームとなる．Ta n i m o t o  &  S a g a r a  [ 2 ] に倣えば

チキン型のジレンマ D g = T－R > 0 の場合である．表 2． 7 に例を 3 つ示した．それぞれ ( a )

狭義のチキンゲーム ( 2 R > T + S )， ( b )リーダーゲーム ( 2 R < T＋ S かつ T > S )， ( c )英雄ゲーム

( 2 R < T＋ S かつ T < S )であり，いずれもナッシュ均衡は C – D，D – C の二つ存在するが，合

理的な戦略の議論が容易でない．チキンゲームは相手と逆の戦略が最適戦略となるが相手

との協議は仮定されない．このとき  

                          ( 2． 1 )  

の確率で，確率的に C を出すことが望ましい．このときの期待利得 E は  

                       ( 2． 2 )  

だが，これはパレート最適の利得からすると低いことからジレンマが存在する．  

PRST

PS
x

−−+

−
=

PRST

RPTS
E

−−+

−
=
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R < T， S < P，主には更に 2 R > S + T である場合を囚人のジレンマゲーム ( P D G )という．換言

せば D r > 0，D g > 0 である．利得の一例を表 2． 8 に示した．このゲームではナッシュ均衡

が D – D のみである．  

 

表 2． 8  囚人のジレンマゲームの利得表  

 C  D  

C  3， 3  1， 4  

D  4， 1  2， 2  

2．1．3 進化論へのゲーム理論の適用  

生物の進化の概念は，D a r w i n の進化論以降，遺伝，変異，淘汰の三つの要素からなる

と理解される．種は自分のコピーを後生に遺伝することで基本的に種の存続をはかるが，

コピーは精密ではなく，変異によって派生種が出現する．それらの存続能力にはそれぞれ

差があり，その差による競争が淘汰を生む．この進化の過程は状態の時間発展に他ならず，

これを力学系ダイナミクスとして捉えた研究は多数存在し，進化ゲームもその一つである．  

ゲーム理論においてゲームの構成要素はエージェント，戦略，利得である．このうち，

エージェントが種を構成する個体に対応することは自明である．残るは戦略と利得だが，

これらは進化論における三要素のうちゲーム的状況で表現できる淘汰であるとされる．つ

まり，種間競争による適応度の差がゲームにおける戦略間の利得に対応する．進化に関す

る議論において適応度の定義について追求されることはしばしばあるが，少なくとも共通

していえるのが「増えやすいものが増える」という概念である．よって，利得が相対的な

適応度の大小に相当する．ここで相対的としたのは，ゲームの帰結はエージェント間の相

互作用によって生じるため，他の様々な要因によって最終的に決まる適応度と必ずしも一

致するとは限らないからである．またゲーム理論では，特定状況での合理的行動が主眼で

( a )狭義のチキンゲーム  

 C  D  

C  3， 3  1， 4  

D  4， 1  0， 0  

 

( c )英雄ゲーム  

 C  D  

C  2， 2  3， 4  

D  3， 4  0， 0  

 

( b )リーダーゲーム  

 C  D  

C  3， 3  2， 5  

D  5， 2  0， 0  

 

表 2． 7  チキンゲームの利得表．  

( a )は狭義のチキンゲーム， ( b )はリーダーゲーム， ( c )は英雄ゲーム  
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あるが，進化における種はエージェントの不変の属性であり，戦略は例えば種や遺伝子に

相当し，合理性は無視できる． [ 1 - 3 ]  

2．1．4 力学系ダイナミクス  

上記でゲームの構成要素を全て進化に対応させた．しかしゲーム理論には時間の概念が

存在しないため，進化の要素のうち遺伝と変異には対応する概念がない．よって別の概念

であるレプリケータダイナミクスを導入する必要がある．このレプリケータダイナミクス

は利得が高いものほど増えるという概念を，状態変化の微分方程式で表現したものである．

まず，レプリケータダイナミクスを理解する前提となる力学系ダイナミクスを概説する．  

ある種についてのダイナミクスを考えるとき，種の数 x は増殖率を r とすれば  

𝑥̇ = 𝑟𝑥         ( 2． 3 )  

となる．増殖率 r は出生と死亡で表され，出生率を b，死亡率を d とし，  

𝑟 = 𝑏 − 𝑑         ( 2． 4 )  

となる．この単純化されたモデルでは b < d で絶滅， b = d で一定， b > d で無限に増殖し続け

る． b = d はある瞬間起こりえても，長期間続くとは言い難い不安定な状況といえる．また

b < d となって絶滅する状況は起こりえても， b < d の無限増殖は環境や自然の容量の問題か

ら非現実である．これを表したのがロジスティック方程式と呼ばれるもので，  

𝑟 = 𝑎(1 − 𝑥 𝐾⁄ )        ( 2． 5 )  

の場合である． x≒ 0 の場合 r  = a となるため a は個体数が少ない状況での繁殖率を表し，

固体が増殖し x  = K に到達すると r  = 0 となるため K は環境収容能力を表す．式 ( 2． 3 )に

式 ( 2． 5 )を代入すると  

       ( 2． 6 )  

の解が得られる．次に種が複数存在し，淘汰しあう場合のダイナミクスを考える．簡単の

為に二種のみの状況を想定し，二種 X と Y の個体数 x と y 夫々の増殖率を a と b とすれば  

 𝑥̇ = 𝑎𝑥 

 𝑦̇ = 𝑏𝑦             ( 2． 7 )  

となり，ある時間でのそれぞれの個体数はこの方程式を解くと  

)1(
)(

0

0

−+
=

rt

rt

exK

eKx
tx
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        ( 2． 8 )  

となる．ここで個体数の割合を r = x / y とするならば  

                        ( 2． 9 )  

となる．これから， a > b ならば X が繫栄， Y は衰退し，逆もまた然りである．  

次に全個体数の合計が一定という環境収容能力がある場合を考える．この場合において

は両者の個体数よりもその生存の割合に注目し，夫々の個体数の割合を x と y で表す．つ

まり x + y = 1 の拘束条件を置く．夫々の淘汰ダイナミクスは  

 𝑥̇ = (𝑎 − ∅)𝑥 

 𝑦̇ = (𝑏 − ∅)𝑦         ( 2． 1 0 )  

と表せる． 𝑥̇ + 𝑦̇ = 0， x + y = 1 に留意すると平均増殖率∅について，∅ = a x + b y となる．更に

x + y = 1 の条件から y は消去でき，式 ( 2． 1 0 )は次のように書き換えられる．  

𝑥̇ = 𝑥(1 − 𝑥)(𝑎 − 𝑏)         ( 2． 1 1 )  

これは二つの自明な均衡点 x = 0， x = 1 を持ち，そのうち安定な点はどちらか一方で， a

と b の大小による． 𝑥̇の符号から， a > b ならば x = 1 が安定，逆に a < b ならば x = 0 が安定と

なる．これは初期の存在比に拘わらず適応度が大きい方だけが生き残ることを意味する．  

次に複数種が存在する場合に拡張する．存在する種を i = 0， 1，…， n とし， i 種の適応度

を f i とする． f i は式 ( 2 . 1 0 )の a , b に対応する．それぞれの存在比を x i ( t )とする． x i ( t )は

式 ( 2 . 1 0 )の x , y に対応する．このとき，集団の状態はベクトルで表現できて  

となる．以上を用いて，夫々の種の淘汰ダイナミクスは，  

𝑥𝑖̇̇ = (𝑓𝑖 − ∅)𝑥𝑖       (∅ = ∑ 𝑥𝑖𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1 )      ( 2． 1 2 )  

と表される．∅は集団の平均適応度である．これはその種の適応度 f i が f よりも大きけれ

ばその種は増加し，小さければ減少することを表している．  

2．1．5 レプリケータダイナミクス  

上記を踏まえてレプリケータダイナミクスを概説する．エージェントは戦略を持って他

のエージェントとゲームをし，適合度に対応する利得を得る．上記の議論から戦略を i = 0，

1，…， n とし夫々の戦略エージェント数を p i と表す． i 戦略の個体数ダイナミクスは  
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 𝑝𝑖̇̇ = (𝑎 + 𝑓𝑖)𝑝𝑖        ( 2． 1 3 )  

となる． a は自然増殖率， f i は i 戦略がゲームによって得た増殖率を表す． a は戦略によ

らず一定と仮定する．次に戦略分布ベクトルを 𝑥̅ = (𝑥1， 𝑥2， …𝑥𝑖， …， 𝑥𝑛)とする． p を総

エージェント数とすれば x i  = p i / p を意味している． p を左辺に移項し時間微分をとると  

𝑝𝑖̇̇ = 𝑝𝑥𝑖̇̇ + 𝑝̇𝑥𝑖        ( 2． 1 4 )  

が得られる．これから以下の式が導かれる  

𝑝𝑥𝑖̇̇ = 𝑝𝑖̇̇ − 𝑝̇𝑥𝑖 = (𝑎 + 𝑓𝑖)𝑝𝑖 − (𝑎 + 𝑓)𝑝𝑥𝑖      ( 2． 1 5 )  

ここで f は系全体の増殖率であり， x i  = p i / p に留意し両辺を p で割れば最終的に  

𝑥𝑖̇̇ = (𝑓𝑖 − 𝑓)𝑥𝑖        ( 2． 1 6 )  

が導かれる．式 ( 2． 1 6 )がレプリケータダイナミクスである．利得行列を 𝐴̅とし，  

𝑥𝑖̇̇ = (𝑆𝑖𝐴̅𝑥̅ − 𝑥̅ ∙ 𝐴̅𝑥̅)𝑥𝑖         ( 2． 1 7 )  

とも表せる．レプリケータダイナミクスの式 ( 2． 1 6 )と淘汰ダイナミクスの式 ( 2． 1 2 )は

同じ形であり，進化ゲームでは利得が平均より多ければ増殖，少なければ減衰することに

なる．  

2．1．6 多人数 2 戦略ゲームのレプリケータダイナミクス  

表 2． 4 の利得行列を用いて C 戦略のダイナミクスを考える．ここでは 2 戦略しか存在

せず， 𝑥̇𝑐= −𝑥̇𝑑となるため，C 戦略のみを考慮する．戦略ベクトルが x c ， x d で与えられたと

すると C 戦略の時間変化は式 ( 2． 1 7 )に代入して  

𝑥𝑐̇ = {(1， 0) (
𝑅 𝑆
𝑇 𝑃

) (
𝑥𝑐

𝑥𝑑
) − (𝑥𝑐， 𝑥𝑑) (

𝑅 𝑆
𝑇 𝑃

) (
𝑥𝑐

𝑥𝑑
)} 𝑥𝑐     ( 2． 1 8 )  

となる． x c + x d  =  1 であることに留意し，D g ，D r を用いてこれを纏めると  

𝑥𝑐̇ = {(𝐷𝑟 − 𝐷𝑔)𝑥𝑐 − 𝐷𝑟}𝑥𝑐(1 − 𝑥𝑐)       ( 2． 1 9 )  

となる．  0 ≤ 𝑥𝑐 ≤ 1であることから式 ( 2． 1 9 )において x c = 0， 1 の二つの自明な均衡点と，

もう一つの均衡点 x c = D r / ( D r －D g )の座標，D r －D g の符号がわかれば x c のダイナミクス

の全容がわかる．これを場合分けすると最終的に 2× 2 ゲームの 4 通りの条件に区分でき

る．夫々の場合の 𝑥̇𝑐と 𝑥𝑐の関係を図 2． 1 に示した．  
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図 2． 1 は， 2× 2 ゲームの帰結と合致する．非ジレンマゲームでは最終的に C 戦略だけ

が生き残り，保障ゲームでは初期に D 戦略が多いと防衛的に D 戦略を選択するエージェ

ントが増え，初期に C 戦略が多ければ相互の利益のために C 戦略を選択するエージェン

トが増える，初期値依存性を持つダイナミクスになっている．チキンゲームでは相手と違

う戦略をとることが望ましいため，初期値に依存せずにある戦略分布に吸引される．そし

て P D G は最終的に D 戦略だけが生き残るダイナミクスになっている．  

 

 

 

 

 

1  0  

 

( a ) D r < 0，D g < 0 の場合   

(非ジレンマゲーム )  

 1  0  

 

( b )  D r > 0，D g < 0 の場合  

(保障ゲーム )   

 

1  0  

 

( c )  D r < 0，D g > 0 の場合  

(チキンゲーム )  

 

1  0  

 

( d )  D r > 0，D g > 0 の場合  

( P D G )  

 

図 2． 1  クラス別の 𝑥̇𝑐 と 𝑥𝑐 
の関係． ( a )は非ジレンマゲーム， ( b )は保障ゲーム，  

( c )はチキンゲーム， ( d )は P D G を夫々表している．  
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2．2 交通流  

 道路上の自動車の動きを車両という粒子の『流れ』と捉えたものを，交通流と呼ぶ．交

通流には，車両同士または車両と道路の相互関係，ドライバーの安全への志向などから，

一定の特性が見られる．この特性を知ることは交通流の安全で円滑の流れを確保するため

の道路及び付属施設の設計，交通運用管理手段を計画するうえで重要である． [ 4 ] [ 5 ]  

2．2．1 交通流の特性を表す指標  

 交通流の状態を表すとき，主に用いられる基本的な量は，交通量 (交通流量 )，密度，速

度の三つである．この三つの量の関連性を効果的捉えることが出来る図として，基本図と

いう統計量が広く知られている． [ 4 ] [ 5 ] [ 6 ]  

 交通量 (交通流量，T r a f f i c  Vo l u m e  または  T r a f f i c  F l o w ) q はある時間あたり道路上の

ある一断面を通過する車両台数で定義される．観測位置 x において， T 時間で通過した車

の総台数を m 台とすると，T 時間交通量 q は  

q =  m / T                       ( 2． 2 0 )  

と表せる．交通量は道路の性質の分析に有用な情報を持ち，計測された地域の交通特性を

反映する指標となる．そのため車種別交通量，車線別交通量，交差点における進行方向別

交通量なる必要に応じた表現方法を用いることも多い．  

 密度 ( D e n s i t y ) ρ は，道路上の単位距離あたりの車台数で定義される．車の長さを L と

し，車間距離 d で一様に車が存在しているとすると，  

𝜌 =
1

𝐿+𝑑
                       ( 2． 2 1 )  

と表せる．密度は道路の混雑具合を表す指標となる．本論では，道路長さのうち車が実際

専有している長さを正規化，無次元化し正規化密度と定義する．主にシミュレーションに

よる結果と実測の結果の比較に用いる概念である．  

 速度 ( Ve l o c i t y )は，各車両の速さを指す．平均速度 ( m e a n  v e l o c i t y )は，時間平均速度

( T i m e  m e a n  v e l o c i t y )と空間平均速度 ( S p a c e  m e a n  v e l o c i t y )に大別される．時間平均速

度は，ある観測地点を一定時間内に通過した車両の速度の地点速度の平均，空間平均速度

は，ある瞬間の，道路の一定区間の車両の速度の平均と定義される．  

 上記 3 つの変数 (交通量，密度，速度 )は密接な関係を持つ．ある時刻 t での車の速度を
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v，密度を ρ とすると， t から ( t＋⊿ t )までの⊿ t 秒間で，⊿ t を v， ρ が一定と近似できる

程度に小さいと仮定すると，車が進む距離は v⊿ t と近似出来，⊿ t 時間での交通量Ｑは，  

𝑄 = 𝜌𝑣∆𝑡              ( 2． 2 2 )  

となり，単位時間あたりの交通流量 q は以下の式で表される．  

𝑞 = 𝜌𝑣          ( 2． 2 3 )  

2．2．2 基本図  

交通工学の分野で，交通量と密度の関係を示す図は，一般に q - ρ 相関図と呼ばれ，交通

容量の推定などの領域で非常に有用である．また，この図は道路の特性を表現する基本的

なものであるため，基本図 ( F u n d a m e n t a l  D i a g r a m )と一般的に呼ばれる． (図 2． 2 )  

  

 図 2． 2  東名高速道路の 3 2 2． 2 8 k m p o i n t  の基本図．  ( a )走行車線 ( b )追い越し車線  

 

図 2． 2 で確認できるとおり，基本図は密度で二つの領域に大別される．車両密度が小

さい領域では，密度の増加に従って流量が単調増加する．十分に密度が小さく，ほとんど

の車両が望む速度でスムーズに走行できる状態がある密度までは維持できるため，流量と

密度が一次の比例関係にある．ある時点で単調増加の傾向は崩れ，減少傾向に転じる．そ

の中間の領域でプロットがばらついていることも同時に確認できる．この傾向から最高流

量付近の密度域では，渋滞が発生し始めていると考えられる．渋滞の発生しない低密度領

域を自由走行領域 (自由相 )，渋滞の発生しうる高密度領域を渋流滞領域 (渋滞相 )と呼ぶ．  

自由相から渋滞相に転じる臨界密度は，世界中の基本図を比較しても，ほぼ一様で約

2 5 台 / k m と報告されている．また，渋滞の伝播速度も，車の進行方向と逆方向に日本の

D e n s i t y  [ v e h i c l e s  /  k m ]  D e n s i t y  [ v e h i c l e s  /  k m ]  
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データでは 1 2～ 1 3 k m / h，ドイツのデータでは 1 2 ~ 1 5 k m / h でほぼ一致している．  

交通流は人間が意思を持って運転する車 (自己駆動粒子 )で形成される流れ場であり，自

然科学で扱われる物質的な現象ではない．また，国による道路や車両等といったハード面，

道路法規や運転性質といったソフト面夫々の差異も存在する．それにも関わらず，上述の

データのような普遍性が観測されるのは，それらの違いに依存しない交通流の基本特性が

あることを示唆しており，それはモデル化による研究が十分に有意であることを意味する．  

図 2 - 2 の基本図では，自由相の直線は３角形の頂点より少し右上に向かって伸び，渋滞

が始まる最高流量付近の密度領域ではプロットが二次元的に広がるため，基本図は単な山

型から少し歪み，漢字の「人」のような形を示す．つまり，臨界密度を超えた状態でも，

高速な流れは不安定ながらある程度維持され，基本図の自由相を示す直線が渋滞になる臨

界密度を超えて少し伸びた状態となる．この状態を交通工学では m e t a s t a b l e  s t a t e (多重

安定状態・メタ安定状態 )と呼ぶ．追い越し車線で顕著に観測されるこの不安定性が高速

道路の交通流が持つ本質的な性質であり，自然渋滞を引き起こす要因と考えられている．  

2．2．3 二車線高速道路の主な特性  

 上記の通り，追い越し車線では不安定な高速状態であるメタ安定状態が顕著に現れる．

これには二車線独特の性質が背景にある．そこで，本節では二車線における実測データ，

法規など高速道路における二車線の特性を紹介する．  

 高速道路の二車線の性質として挙げられるのが走行車線と追い越し車線の違いである．

日本では道路交通法により，走行車線を走ることが原則である．全ての車が遵法すると仮

定すると，常に走行車線に大半の車が存在する．しかし，密度が大きくなり渋滞相に達す

れば，車線による車台数の差は小さくなると考えられる．このことを確認するため，二車

線系で観測された密度に対する車線占有率を図 2． 3 に示す．車線占有率とは，検査領域

にいる全ての車両の，走行車線，追い越し車線に存在する車両数の比で表され，密度を横

軸に取れば，密度ごとにどちらの車線に車両が集中するかを把握できる．  
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 図 2． 3  二車線交通流における走行車線の占有率 (旧・道路公団によるデータ ) [ 7 ]   

 

流量が最大となる密度域付近で占有率の逆転が発生していることが分かる．  

図 2 - 3 では，低密度では多くの車両が走行車線を走るが，流量が最大となる密度領域付

近で追い越し車線に車両が集中し，占有率の逆転が生じている．また，概ね１ k m あたり

1 0 台程度から逆転が始まっている．この原因は人間心理にあると考えられている．車間

距離は 2 車線１ k m あたり 1 0 台の単純な除算により 2 0 0 m 程度と計算され，平均的に車間

距離 2 0 0 m 程度で，多くのドライバーが追い越し車線での走行を選択することで逆転が生

じると考えられる．さらに，最大流量付近密度域で逆転が生じていること，追い越し車線

にのみ顕著に m e t a s t a b l e  s t a t e が現れるという特徴にも留意すべきであろう．  

二車線系の交通流モデル構築の際，上記の特徴の再現は非常に重要であり，無視できな

い特徴である．また，二車線固有の特徴が上記の通り人間心理によるものであるならば，

ゲーム理論を用いた研究を応用することが有意になることが期待される．  

2．2．4 交通流研究の基礎  

 交通渋滞の解消を目的とした交通流研究は，まずその根底にある基本的な物理機構を

解明するために，様々な角度から取り組まれ，特に交通流をモデル化しシミュレーション

により解析する手法によって盛んに行われている [ 8 – 1 0 ]．交通流をモデル化する方法は，

密度 [台 / k m ]  
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巨視的な方法 (マクロモデル )と，微視的な方法 (ミクロモデル )に分けられる．車の流れを

流体と捉え B u r g e r s 方程式を適用する考え方はマクロモデルである  [ 1 1 – 1 6 ]．  ミクロモ

デルについては，追従モデルに代表される，個々の車両粒子を連続系として扱う考え方  

[ 1 7 – 2 5 ]  と，セルオートマトン ( C e l l u l a r  A u t o m a t o n ，  C A )に代表される離散的な自己

駆動粒子とみなすアプローチ  [ 3 0 – 6 5 ]  がある．観測データと C A を主とするミクロモデ

ルによる数値的アプローチを併用することで，交通流動の基本的な物理機構が明らかにさ

れつつある．例えば，高速道路など比較的単純な流れ場の実測データからは，高密度化す

るに伴い，自由流相から混雑相へ相転位し，その中間での不安定で不可逆性をもつ高流動

状態 (メタ安定相 )の出現が観察される．新たな数理モデルを考える際，これらの相転移を

良好に再現出来ることが，モデルの適切さの一つの指標となっている．  

2．2．5 セルオートマトン ( C e l l u l a r  A u t o m a t o n，  C A )  

2． 2． 5． 1  C A 法とは  

 様々な物理現象や自然現象などの解析は，現象を微分方程式などで表現し，その解を導

くことで行われてきたが，あまりに多くの要因が複合して全体の挙動に影響し，数式に表

すことが困難なほど複雑な現象もある．これらを複雑系といい，地球規模の気象変化や経

済構造の変動，交通流問題が例として挙げられる．この複雑系を解明する有効な方法の一

つとして，  C A 法がある．これは，空間構造を用意し，空間内での相互作用をある規則の

下で繰り返すことで，複雑なパターンや挙動の再現を試みる方法である  [ 2 6 ]．  

2． 2． 5． 2  交通流 C A モデル  

 交通流中で各車両の挙動は周辺車両の挙動に左右されるため，交通流の状態として起こ

りうる様々な状況を網羅した微分方程式を立てることは困難であり，C A を用いて交通流

をモデル化する．道路をセルとし，各セルは車の有無 (車がいる状態を 1，いない状態を

0 )の 2 つの状態をとる．このように現実の道路状況を単純化しつつ表現し，車の挙動を周

囲のセルの状態との相互作用からルール化することで，交通流 C A モデルが完成する．  

 2． 2． 3 で概説した基本図は，C A モデルにおいても重要な概念である．モデルの適切

さを判定する基準として，基本図の特徴である，低密度では流量は密度と比例して大きく

なる相 (自由相という )が，ある密度 (臨界密度 )を超えると減少方向に転じ，密度が上がる
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ほど流量が低下する相 (渋滞相という )に転移すること，さらに基本図のもう一つの特徴で

ある，渋滞相への相転移付近で高流動相 (メタ安定相といい，非常に不安定で，擾乱が加

わることで流動効率が不可逆に低下することが知られている )が出現するといった交通流

の特性に特徴的な現象現象が再現できているかが重要な指標である．  

2． 2． 5． 3  一次元 C A  

 C A の基礎の理解の為 Wo l f r a m  [ 2 7 ]  が用いた一次元 C A の 2 状態 3 近傍ルールを概説

する．格子が 1 列に並んだ一次元空間に，独立変数として空間格子 j と整数時間 t，従属

変数として U を与える．あるセル j における時間 t でのセルの状態を𝑈𝑗
𝑡と表現する．ここ

でセルの状態の時間変化を以下のように表す．  

𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑓(𝑈𝑗−1

𝑡 ，𝑈𝑗
𝑡，𝑈𝑗+1

𝑡 )       ( 2． 2 4 )  

𝑈𝑗
𝑡+ 1 も 0 か 1 に束縛すれば，セルの状態は時間に関わらず 0 か 1 のみを取る．このとき

(𝑈𝑗−1
𝑡 ，𝑈𝑗

𝑡，𝑈𝑗+1
𝑡 )の組み合わせは 2 3 = 8 通り，解が各 2 通りであるため，式 ( 2． 2 4 )の場合の

数は 2 8 = 2 5 6 通りである．ここで f 0 から f 7 までを 𝑓0 = (0， 0， 0)，  𝑓1 = (0， 0， 1)， …，  𝑓7 =

(1， 1， 1)で与え， (𝑓0，  𝑓1， 𝑓2， 𝑓3， 𝑓4， 𝑓5， 𝑓6， 𝑓7)を 2 進数とした数をルール番号とする．

例えば  (𝑓0，  𝑓1， 𝑓2， 𝑓3， 𝑓4， 𝑓5， 𝑓6， 𝑓7) = (0， 0， 0， 1， 1， 1， 0， 1)は二進数 1 0 1 1 1 0 0 0 を

1 0 進数に変換し，ルール 1 8 4 となる．ルール 1 8 4 は，前が空いていれば進むという単純

な 車 の 動 き を 表 現 し て い る ． こ れ は 交 通 流 C A の 基 礎 と な る ル ー ル で E l e m e n t a r y  

C A ( E C A )と呼ぶ．E C A の時間発展を図 2． 4 に示す．  
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2．2．6 B u rg e r s 方程式の超離散化  

ここでは，B u r g e r s 方程式と，B u r g e r s  C A の関連性を紹介する． [ 9 ]， [ 2 8 – 2 9 ]  

2． 2． 6． 1  拡散方程式と B u r g e r s 方程式  

 B u r g e r s 方程式とは，N a v i e r – S t o k e s 方程式において圧力項が無視できるとした場合の

近似であり，  

𝑢𝑡 = 2𝑢𝑢𝑥 + 𝑢𝑥𝑥        ( 2． 2 5 )  

 と表される。これは非線形項を含むため，  u ( x， t )から  f ( x， t )への変数変換  

𝑢 = (𝑙𝑜𝑔𝑓)𝑥 =
𝑓𝑥

𝑓
        ( 2． 2 6 )  

 を行う。この変数変換を C o l e - H o p f 変換という．式 ( 2． 2 5 )と式 ( 2． 2 6 )から u が満た

すべき偏微分方程式が導かれる．まず式 ( 2． 2 6 )の両辺を t で微分し  

𝑢𝑡 =
𝑓𝑡𝑥𝑓−𝑓𝑥𝑓𝑡

𝑓2          ( 2． 2 7 )  

次に式 ( 2． 2 6 )を x で微分する．  

𝑢𝑥 =
𝑓𝑥𝑥

𝑓
−

𝑓𝑥
2

𝑓2
 

𝑢𝑥𝑥 =
𝑓𝑥𝑥𝑥

𝑓
− 3

𝑓𝑥𝑥𝑓𝑥

𝑓2 + 2
𝑓𝑥

3

𝑓3        ( 2． 2 8 )  

 

図 2． 4：横軸に位置，縦軸に時間をとった E C A による時間発展の様子．  
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式 ( 2 . 2 6 )，式 ( 2 . 2 7 )，式 ( 2 . 2 8 )を式 ( 2 . 2 5 )に代入すると  

 
𝑓𝑡𝑥𝑓−𝑓𝑥𝑓𝑡

𝑓2 = 2
𝑓𝑥

𝑓
(
𝑓𝑥𝑥

𝑓
−

𝑓𝑥
2

𝑓2 ) +
𝑓𝑥𝑥𝑥

𝑓
− 3

𝑓𝑥𝑥𝑓𝑥

𝑓2 + 2
𝑓𝑥

3

𝑓3 =
𝑓𝑥𝑥𝑥𝑓−𝑓𝑥𝑥𝑓𝑥

𝑓2    ( 2． 2 9 )  

式 ( 2 . 2 9 )を積分すると  

𝑓𝑡 = 𝑓𝑥𝑥         ( 2． 3 0 )  

が得られる．これは 1 次元の拡散方程式となっている．まとめると、  

𝑓𝑡 = 𝑓𝑥𝑥  (拡散方程式 )       ( 2． 3 1 )  

𝑢 = (𝑙𝑜𝑔𝑓)𝑥  ( C o l e - H o p f 変換 )      ( 2． 3 2 )  

𝑢𝑡 = 2𝑢𝑢𝑥 + 𝑢𝑥𝑥 ( B u r g e r s 方程式 )      ( 2． 3 3 )  

2． 2． 6． 2  差分 B u r g e r s 方程式  

 B u r g e r s 方程式は C o l e - H o p f 変換により拡散方程式と結びついた．これを前提に， d x，  

d t をそれぞれ空間格子，時間格子の間隔とし，拡散方程式を以下のように差分化する．  

1

𝛥𝑡
(𝑓𝑗

𝑡+1 − 𝑓𝑗
𝑡) =

1

(𝛥𝑥)2
(𝑓𝑗+1

𝑡 − 2𝑓𝑗
𝑡 + 𝑓𝑗−1

𝑡 )      ( 2． 3 4 )  

簡単のため
𝑑𝑡

(𝑑𝑥)2
=

1

2
として式 ( 2． 3 4 )を整理すると  

𝑓𝑗
𝑡+1 =

1

2
(𝑓𝑗+1

𝑡 + 𝑓𝑗−1
𝑡 )        ( 2． 3 5 )  

となる．次に C o l e - H o p f 変換を以下のように差分化する．  

𝑢𝑗
𝑡 =

1

𝛥𝑥
(𝑙𝑜𝑔 𝑓𝑗+1

𝑡 − 𝑙𝑜𝑔 𝑓𝑗
𝑡)            ( 2． 3 6 )  

式の簡略化のため 𝑢𝑗
𝑡から 𝑣𝑗

𝑡への変数変換 𝑣𝑗
𝑡 = 𝑒𝑥𝑝(𝛥𝑥𝑢𝑗

𝑡)を用いて式 ( 2． 3 6 )を  

𝑣𝑗
𝑡 =

𝑓𝑗+1
𝑡

𝑓𝑗
𝑡          ( 2． 3 7 )  

と書き換える．式 ( 2． 3 5 )と式 ( 2． 3 7 )を用いて 𝑣𝑗
𝑡の時間発展方程式を導くと  

𝑣𝑗
𝑡+1 =

𝑓𝑗+1
𝑡+1

𝑓𝑗
𝑡+1 =

𝑓𝑗+2
𝑡 + 𝑓𝑗

𝑡

𝑓𝑗+1
𝑡 + 𝑓𝑗−1

𝑡 =
𝑓𝑗+1

𝑡

𝑓𝑗
𝑡

𝑓𝑗+2
𝑡 /𝑓𝑗+1

𝑡 + 𝑓𝑗
𝑡/𝑓𝑗+1

𝑡

𝑓𝑗+1
𝑡 /𝑓𝑗

𝑡 + 𝑓𝑗−1
𝑡 /𝑓𝑗

𝑡 = 𝑣𝑗
𝑡
𝑣𝑗+1

𝑡 + 1/𝑣𝑗
𝑡

𝑣𝑗
𝑡 + 1/𝑣𝑗−1

𝑡  

           ( 2． 3 8 )  

が得られる．これが差分 B u r g e r s 方程式である．差分の場合でも以下のようになる．  

𝑓𝑗
𝑡+1 =

1

2
(𝑓𝑗+1

𝑡 + 𝑓𝑗−1
𝑡 ) (差分拡散方程式 )      ( 2． 3 9 )  

𝑣𝑗
𝑡 =

𝑓𝑗+1
𝑡

𝑓𝑗
𝑡   ( C o l e - H o p f 変換 )              ( 2． 4 0 )  
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𝑣𝑗
𝑡+1 = 𝑣𝑗

𝑡 𝑣𝑗+1
𝑡 +1/𝑣𝑗

𝑡

𝑣𝑗
𝑡+1/𝑣𝑗−1

𝑡  (差分 B u r g e r s 方程式 )              ( 2． 4 1 )  

2． 2． 6． 3  超離散 B u r g e r s 方程式  

 B u r g e r s 方程式の差分化ができたので，超離散化の B u r g e r s 方程式を導く．  

 まず超離散化する際には，以下の公式を用いる．  

)max()log( 21
///

0

21lim n
AAA

AAAeee n +++=+++
+→

 





          ( 2． 4 2 )  

これは以下のように証明される．まず𝑚𝑎𝑥(𝐴1 + 𝐴2 + ⋯+ 𝐴𝑛) = 𝐴𝑖とおく．  

式 ( 2． 4 2 )は左辺の l o g の中身を 𝑒𝑥𝑝(𝐴𝑖/𝜀)でくくると以下のようになる．  

)}1)(log{(
/)(/)(/)(/

0

21lim




 iniii AAAAAAA
eeee

−−−

+→

+++++ 
 

)}1log(){log(
////

0

21lim




 iniii AAAAAAA
eeee

−−−

+→

++++++= 
 

)}1log({
///

0

21lim




 inii AAAAAA
i eeeA

−−−

+→

++++++= 

      ( 2． 4 3 )  

この l o g を評価する．𝐴𝑘 − 𝐴𝑖 < 0(𝑘 = 0， 1， ⋯， 𝑖 − 1， 𝑖 + 1， ⋯，𝑛)から 𝜀 → +0で l o g は 0

に収束し，  

𝐸𝑞． (2． 43) = 𝐴𝑖        ( 2． 4 4 )  

となる．この極限公式 ( 2． 4 2 )を超離散化に用いる．まずεをパラメータとして式 ( 2．

3 9 )，及び式 ( 2． 4 1 )の 𝑓𝑗
𝑡， 𝑣𝑗

𝑡から𝐹𝑗
𝑡，𝑈𝑗

𝑡への以下の変数変換を用いる．  

𝑓𝑗
𝑡 = 2−𝑡𝑒𝐹𝑗

𝑡/𝜀， 𝑣𝑗
𝑡 = 𝑒(𝑈𝑗

𝑡−𝐿/2)/𝜀       ( 2． 4 5 )  

V から U への変数変換で用いた L は定数である．これにより式 ( 2． 3 9 )～ ( 2． 4 1 )は  

𝐹𝑗
𝑡+1 = 𝜀 𝑙𝑜𝑔( 𝑒𝐹𝑗+1

𝑡 /𝜀 + 𝑒𝐹𝑗−1
𝑡 /𝜀)       ( 2． 4 6 )  

𝑈𝑗
𝑡 = 𝐹𝑗+1

𝑡 − 𝐹𝑗
𝑡 +

𝐿

2
        ( 2． 4 7 )  

𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑈𝑗

𝑡 + 𝜀 𝑙𝑜𝑔{ 𝑒(𝑈𝑗−1
𝑡 −𝐿/2)/𝜀 + 𝑒−(𝑈𝑗

𝑡−𝐿/2)/𝜀} − 𝜀 𝑙𝑜𝑔{ 𝑒(𝑈𝑗
𝑡−𝐿/2)/𝜀 + 𝑒−(𝑈𝑗−1

𝑡 −𝐿/2)/𝜀} ( 2． 4 8 )  

となる．ここで極限公式 ( 2． 4 2 )を使うことで以下の 3 式が得られる．  

𝐹𝑗
𝑡+1 = 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑗+1

𝑡 ，𝐹𝑗−1
𝑡 )     (超離散拡散方程式 )  ( 2． 4 9 )  

𝑈𝑗
𝑡 = 𝐹𝑗+1

𝑡 − 𝐹𝑗
𝑡 +

𝐿

2
      (超離散 C o l e - H o p f 変換 )  ( 2． 5 0 )  
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𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑈𝑗

𝑡 + 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗−1
𝑡 ， 𝐿 − 𝑈𝑗

𝑡) − 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗
𝑡， 𝐿 − 𝑈𝑗+1

𝑡 ) (超離散 B u r g e r s 方程式 ) ( 2． 5 1 )  

 

2． 2． 6． 4  B u r g e r s 方程式と C A の関連性  

 式 ( 2． 5 1 )で，任意の j に対して 0 ≤ 𝑈𝑗
𝑡 ≤ 𝐿 であると仮定し式 ( 2． 5 1 )を変形すると  

𝑈𝑗
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗−1

𝑡 + 𝑈𝑗
𝑡， 𝐿) − 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗

𝑡， 𝐿 − 𝑈𝑗+1
𝑡 )     ( 2． 5 2 )  

となる．右辺第一項の m i n は L 以下であり，第二項の m i n は 0 以上であるので，𝑈𝑗
𝑡+1は L

以下の値になる．さらに式 ( 2． 5 2 )の右辺を別の形に変形して  

𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗−1

𝑡 ， 𝐿 − 𝑈𝑗
𝑡) − 𝑚𝑖𝑛( 0， 𝐿 − 𝑈𝑗

𝑡 − 𝑈𝑗+1
𝑡 )    ( 2． 5 3 )  

とすると，右辺第一項の m i n は 0 以上であり，第二項の m i n は 0 以下であるので，𝑈𝑗
𝑡+1は

0 以上の値になる．  0 ≤ 𝑈𝑗
𝑡 ≤ 𝐿 ならば 0 ≤ 𝑈𝑗

𝑡+1 ≤ 𝐿が証明された．さらに，任意の j で𝑈𝑗
𝑡 が

整数ならば𝑈𝑗
𝑡+1も整数となる．初期時刻 𝑡 = 0で𝑈𝑗

0の値をすべて 0 から L までの整数のみで

与えれば，以降の任意の時刻でも𝑈𝑗
𝑡は 0 から L までの整数値のみを取る．以上から，超離

散 B u r g e r s 方程式は初期値に制限を設けることで C A になる ( B u r g e r s  C A )．さらに， L = 1

の場合について考えると，前節で説明した E C A と一致する．  

2．2．7 様々な交通流 C A モデル  

2． 2． 7． 1  A s y m m e t r i c  s i m p l e  e x c l u s i o n  p r o c e s s  ( A S E P )   

 A S E P は一次元非対称単純排他過程と呼ばれる非平衡統計力学模型である [ 3 0 ]．一次元

格子の空間で，前のセルが空白なら一定確率 p ( h o p 確率 )で 1 セル進む，E C A を確率過程

としたルールになる (図 2 – 6 )．A S E P の流量密度関係式は  

𝑄 =
1−√1−4𝑝𝑘(1−𝑘)

2
                  ( 2． 5 4 )  

という厳密解を持つ [ 3 1 ]  ．ここで Q は流量， k は密度である．なお，メタ安定相は再現

されない．開放系境界条件 (流入確率αで左端セルに車両が生成され，流出確率βで右端

セルの車両が消滅する )において，α，βと流量の関係図をα –β相図と呼び，A S E P にお

いては図 2 - 6 のようになる．図 2 - 6 ではα＜βの自由相，逆の場合の渋滞相，両方が共に

1 / 2 よりも大きい高密度相，α =β＜ 1 / 2 の場合の衝撃波の 4 つの相が観察できる．  
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2． 2． 7． 2  Z e r o  R a n g e  P r o c e s s ( Z R P )  

Z R P は h o p 確率が車両の前方車間距離に応じて決まるモデルである [ 3 2 ]．  一次元格子

の空間で，車間距離が大きいほど h o p 確率は高く，逆も然りである (図 2 – 7 )．Z R P の流

量密度関係式は以下の厳密解を持ち [ 3 3 ]，メタ安定は再現されない．  

𝑄 = 𝑘 (1 −
1−√1−4(1−𝑃)𝑘(1−𝑘)

2(1−𝑃)(1−𝑘)
)                 ( 2． 5 5 )  

Q は流量， k は密度，P は車間距離 1 での h o p 確率を示す．  

 

 

 

図 2．5；A S E P での車両の動き  

p  p  p  

図 2． 6：A S E P の開放系境界条件で得られる − 相図  

高密度相  

渋滞相  

自由相  

衝撃波  

β  

1  

α  

0  

1  

図 2．7；Z R P での車両の動き  

p ( 2 )  p ( 1 )  p ( 2 )  
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2． 2． 7． 3  S l o w  S t a r t ( S l S )モデル  

 S l S モデルは E C A モデルに車の慣性の効果を入れたものである  [ 3 4 ]．一度止まった車

の再発進，再加速の加速度は，急停止時の急ブレーキには及ばないことをルールに組み込

んだものである．ルール上は，一度停止した車は前のセルが空いても， 1 タイムステップ

待ってから動き始めるというものになる． S l S モデルはメタ安定相が現れる最も簡単なモ

デルであり，メタ安定相をうまく表現するには現在最も有効であると考えられているが，

初期状態をうまく設定しなければ，はっきりとしたメタ安定相は確認しづらい．これは現

実の高密度自由走行が不安定でほとんど出現しないことに対応していると考えられる．  

 𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑈𝑗

𝑡 + 𝑚𝑖𝑛{𝑈𝑗−1
𝑡 − (𝑈𝑗−1

𝑡−1 − 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗−1
𝑡−1， 𝐿 − 𝑈𝑗

𝑡−1))， 𝐿 − 𝑈𝑗
𝑡}  

−𝑚𝑖𝑛{𝑈𝑗
𝑡 − (𝑈𝑗

𝑡−1 − 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗
𝑡−1， 𝐿 − 𝑈𝑗+1

𝑡−1))， 𝐿 − 𝑈𝑗+1
𝑡 }       ( 2． 5 6 )  

2． 2． 7． 4  Q u i c k  S t a r t ( Q S )モデル  

 Q S モデルは B u r g e r s C A に見通しの概念を入れたモデルであり， 2 セル先まで見て移

動する [ 3 5 ]  つまり，前方セル j の車のうち何台かはさらに前方のセル j  +  1 に移動する

ため，次のセル j には B u r e g e r s C A より先に移動できる．このモデルではメタ安定相は

出現しない．また，基本図上で B u r g e r s C A に比べて高流量部分が密度の高い領域に寄

る．  

𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑈𝑗

𝑡 + 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗−1
𝑡 ， 𝐿 − 𝑈𝑗

𝑡 + 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗
𝑡， 𝐿 − 𝑈𝑗+1

𝑡 )) − 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗
𝑡， 𝐿 − 𝑈𝑗+1

𝑡 + 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗+1
𝑡 ． 𝐿 − 𝑈𝑗+2

𝑡 )) 

= 𝑈𝑗
𝑡 + 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗−1

𝑡 ， 2𝐿 − 𝑈𝑗
𝑡 − 𝑈𝑗+1

𝑡 ) − 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗
𝑡， 2𝐿 − 𝑈𝑗+1

𝑡 − 𝑈𝑗+2
𝑡 )       ( 2． 5 7 )  

2． 2． 7． 5  F u k u i  I s h i b a s h i ( F I )モデル  

F I モデルは E C A の最高速度を v  > 1 に拡張し，空きセルが v より多ければ v セル進み，

v に満たなければ空きセル分だけ進むモデルである [ 3 6 ]．最高速度 2 の場合，以下となる．  

𝑈𝑗
𝑡+1 = 𝑈𝑗

𝑡 + 𝑚𝑖𝑛( 𝑏𝑗−1
𝑡 + 𝑎𝑗−2

𝑡 ， 1 − 𝑈𝑗
𝑡) − 𝑚𝑖𝑛( 𝑏𝑗

𝑡 + 𝑎𝑗−1
𝑡 ， 1 − 𝑈𝑗+1

𝑡 )   ( 2． 5 8 )  

𝑎𝑗
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗

𝑡， 1 − 𝑈𝑗+1
𝑡 ， 1 − 𝑈𝑗+2

𝑡 ) (速度 2 で走る車両数 )    ( 2． 5 9 )  

𝑏𝑗
𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑗

𝑡， 1 − 𝑈𝑗+1
𝑡 )  (速度 1 で走る車両数 )    ( 2． 6 0 )  

2． 2． 7． 6  N a g e l  S c h r e c k e n b e r g ( N S )モデル  

 他の多くのモデルが確率の概念がない決定論的なモデルであるのに対し， 1 9 9 2 年に

N a g e l と S c h r e c k e n b e r g が確率を導入し，ランダム性を組み込んだ確率セルオートマト

ンモデルを提案した [ 3 7 ]．N S モデルは，確率 p で車の速度を減速させる (ランダムブレー
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キ )概念を導入した．決定論的なモデルは立式可能であるが，確率論的なモデルは立式が

難しく，アップデートのルールで表現する．以下にアップデートのルールを示す．  

S t e p 1  加速  

車の速度が 𝑉𝑚𝑎𝑥よりも小さく ( 𝑣 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 )，かつ前方の車との距離が 𝑣 + 1よりも大き

いとき，速度を 1 上げる ( 𝑣 → 𝑣 + 1)．  

S t e p 2  衝突回避  

車がセル i に，前方の車がセル i  +  j に存在し，かつ 𝑗 ≤ 𝑣ならばセル i に存在する

車は衝突を避けるため減速し，速度を j  - 1 とする ( 𝑣 → 𝑗 − 1)．  

S t e p 3  ランダムブレーキ  

車が停止していない時 ( 𝑣 ≠ 0)，確率 p で速度を 1 下げる ( 𝑣 → 𝑣 − 1)．  

S t e p 4  移動  

各車をパラレルアップデート (後述 )で進める．  

S t e p 1～ S t e p 4 で 1 時間ステップ進むものとする．  

2． 2． 7． 8  S t o c h a s t i c  N i s h i n a r i  F u k u i  S c h a d s c h n e i d e r ( S – N F S )モデル  

 S – N F S モデルは，上述の慣性効果，見通し効果，ランダムブレーキ効果を総合的に考

慮可能な，現実の流れ場を良好に再現し得る C A モデルである [ 3 8 ]． S – N F S モデルにお

ける車両エージェントの 1 時間ステップ間の更新ルールの漸化式表現は以下となる．  

𝑣𝑖
(1)

= 𝑚𝑖𝑛{ 𝑣𝑖
(0)

+ 1，𝑉𝑚𝑎𝑥}       ( 2． 6 1 )  

𝑣𝑖
(2)

= 𝑚𝑖𝑛{ 𝑣𝑖
(1)

， 𝑥𝑖+𝑠𝑖

𝑡−1 − 𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑆𝑖}      ( 2． 6 2 )  

𝑣𝑖
(3)

= 𝑚𝑖𝑛{ 𝑣𝑖
(2)

， 𝑥𝑖+𝑠𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡 − 𝑆𝑖}      ( 2． 6 3 )  

𝑣𝑖
(4)

= 𝑚𝑎𝑥{ 0， 𝑣𝑖
(3)

− 1}       ( 2． 6 4 )  

𝑣𝑖
(5)

= 𝑚𝑖𝑛{ 𝑣𝑖
(4)

， 𝑥𝑖+1
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡 − 1 + 𝑣𝑖+1
(4)

}      ( 2． 6 5 )  

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
(5)

                    ( 2． 6 6 )  

 𝑥𝑖
𝑡は時刻ステップ t における車番号 i の位置，  𝑣𝑖

(0)
は現在時間ステップにおける更新前の

速度を意味し，  𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

t−1に等しい． S i は見通し台数，V m a x は最高速度である．各式は， ( 2．

6 1 )加速， ( 2． 6 2 )スロースタート， ( 2． 6 3 )クイックスタート， ( 2． 6 4 )ランダムブレー

キ， ( 2． 6 5 )衝突回避， ( 2． 6 6 )車両移動である．また，互いに独立な確率 p， q， r を設

定する．夫々，確率 1 - p で式 ( 2． 6 4 )，確率 q で式 ( 2． 6 2 )の更新ルールを適用，確率 r で
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S i = S，確率 1 - r で S i  = 1 とする．時間進行にはパラレルアップデートを適用するが，これ

は各エージェントの漸化式の処理を全て行って次のエージェントを処理するのではなく，

夫々の漸化式に対して全てのエージェントの処理を終えてから，次の漸化式処理を行う．  

 

図 2． 8；セルオートマトンモデルの間の関係  

 

2． 2． 7． 9  その他の C A モデル  

 上記の他，現実に考えうる要素 (一部例示列挙すると，ゆるやかな減速 [ 6 6 ]，最大加減

速度の制限 [ 6 7 ]，運転者の反応遅れ  [ 6 8 ]，後続車のあおり [ 6 9 ]，速度ではなく加減速度

が決定される  [ 7 0 ]など )を考慮した C A モデルは枚挙に暇がなく，一車線系に限らず多車

線系の解析も行われている．多車線系の場合，車線変更を表現するモデルが必要であり，

各 C A モデルの速度更新ルールに応じて複数開発されている．多くの場合，車線変更の動

機を定義するインセンティブ条件と安全な車線変更のための安全条件の 2 条件から成り

立つ．多くの既往研究で，前後直近車両との車間距離によるモデルが開発されている

[ 7 1 – 7 4 ]  一方，車間距離のみならず速度差も勘案したモデルも開発されている [ 7 5 ]．ま

た車線変更の方向によって条件を変える非対称なモデルも開発されている [ 7 6 ]．  

2．2．8 アップデート方法  

 アップデート方法は，大きくシンクロ更新 (パラレルアップデート )とアシンクロ更新の

二つに分類される．パラレルアップデートでは，系の粒子全体を同時に更新させる，アシ

ンクロ更新では，系の粒子が非同期的に更新される．最も一般的なアシンクロ更新である

ランダムアップデートでは，系の粒子個々について，ランダムに一つずつ更新させる．  

2．2．9 境界条件  

 境界条件とは系の境界部での条件である．系の両端が接続し，図 2 – 9 ( A )のような周期

 

 

S-NFS model 

SlS model NS model ASEP 

QS model 

Rule 184 

Vmax =1, p =1.0, q =0.0, r =0.0 

q =0.0,r =0.0 Vmax =1,p =1.0,q =1.0,r =0.0 

Vmax =1,p =1.0,q =0.0,r =1.0 

Vmax =1 

p =1.0 
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系境界条件と図 2 – 9 ( B )のような開放系境界条件とがある．  

 

 

2．2．1 0 3 相交通流理論  

 交通流を f r e e  f l o w の F 相， s y n c h r o n i z e d  f l o w の S 相，w i d e  m o v i n g  j a m の J 相の

3 相で構成されるとする理論を 3 相交通流理論という [ 7 5 ]． F 相の交通密度が大きくなる

と，前方車両が減速した場合に，後続車両が衝突回避のため前方車両以上に減速する．こ

れが後続に連鎖して渋滞が発生する．K e r n e r の報告以前は，この高密度 F 相 (メタ安定

相 )での F 相から J 相への相転移 ( F→ J 相転移 )が渋滞の原因とされていたが，現実の交通

流では F→ J 相転移は観測されていない．現実には，最初に F 相から S 相への相転移 ( F→

S 相転移 )次に S 相から J 相の相転移 ( S→ J 相転移 )が起こる．この 2 段階の相転移は，  

K e r n e r の 3 相交通流理論によって説明可能になった． S 相と J 相は性質の違う混雑相で

ある． J 相では，高密かつ車両速度がほぼゼロの集合，所謂渋滞クラスターが，流量を著

しく低下させながら上流側へ低速度で，ボトルネック部すら突き抜けて伝播する．一方 S

相では車両速度はゼロにならず，所謂ノロノロ運転状態となる． S 相での流量は F 相での

それを維持出来， S 相下流の先頭部分はボトルネック部で解消されることが多い．  

流入確率α  流出確率β  

図 2． 9：セルオートマトンモデルの周期系境界条件 ( A )と開放系境界条件 ( B )  

( B )開放系境界条件  

( A )周期系境界条件  
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図 2 – 1 0 に各相の時空図を示す．時空図とは，横軸に位置，縦軸に時間をとった，車両

の軌跡を表す図である．上記した各相の様子が見て取れる．  

 

 

 

 

 

2．3 感染症の数理疫学  

疫学とは，疾病の罹患等健康に関連する要因を明らかにする学問である．感染症の伝搬

を数理モデルで解析する分野は特に理論疫学と呼ばれる．A n d e r s o n [ 7 7 ]によれば，理論

疫学の起源は 1 8 世紀に遡る．スイスの数学者兼物理学者の B e r n o u l l i が 1 7 6 0 年に天然

痘死亡率の寿命への影響と予防接種の利点に関する研究を発表して [ 7 8 ]以降，暫しの停

滞を経て， 2 0 世紀に感染症の数理モデルにおける重要な発見が多くなされた． 1 9 0 6 年に

H a m e r は感染症の流行の推移は感染者と感受性者の接触率に依存すると仮定し，以降の

数理疫学モデルの基本的な仮定を与えた [ 7 9 ]． 1 9 2 7 年から 1 9 3 9 年にかけて，K a r m a c k

と M c K e n d r i c k は感染症の流行について数学的な一般論を展開，実データとの比較検討

を行った [ 8 0 ]．彼らの一連の業績は その後の数理疫学モデルに近代的基礎を与え [ 8 1 -

8 4 ]， 1 9 8 0 年代以降，数理疫学研究の発展は著しい．その背景には結核をはじめとする

再興感染症，エイズ，エボラ出血熱，ラッサ熱等の新興感染症の出現により流行の予測や

効果的な介入等の評価の必要性が広く再認識されるようになったことが挙げられる．  

T
i
m

e
 [

s
t

e
p

]
 

F 相  S 相  J 相  

P o s i t i o n  [ c e l l ]  

 

P o s i t i o n  [ c e l l ]  

 

P o s i t i o n  

[ c e l l ]  

図 2． 1 0： 3 相交通流理論での各相における時空図  
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感染症数理モデルは感染症疫学，数理生物学，応用数学等数多の分野の研究者によって，

膨 大 な 概 念 と モ デ ル が 提 案 さ れ て き た た め ． 本 節 で は 本 研 究 で 用 い た K a r m a c k と

M c K e n d r i c k [ 8 0 ]の最も単純な感染症の数理モデル ( S I R モデル )の紹介と，感染症の流行

における重要な概念の概説に留める．詳細については文献 [ 8 5 ]等を参照されたい．  

2．3．1 S I R モデル  

1 9 2 7 年に提案された K a r m a c k と M c K e n d r i c k の S I R モデル [ 8 0 ]は，期間内の出生，

死亡，移転等の人口動態なしを仮定する単純な流行モデルである．集団は，未感染の感受

性人口 ( S u s c e p t i b l e ， S )，感染し感染能力を有する感染性人口 ( I n f e c t i o u s， I )，回復し

て免疫を獲得した回復人口 ( r e c o v e r e d，R )の 3 状態に分割される．時間発展は以下の通

り．  

𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝛽𝑆(𝑡)𝐼(𝑡)，  

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛽𝑆(𝑡)𝐼(𝑡) − 𝛾𝐼(𝑡)，  

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼(𝑡) 

           ( 2． 6 7 )  

𝛽は１日， 1 人あたりの感染率， 𝛾は 1 日あたりの感染状態からの回復率であり，回復人

口 R は再感染しないと仮定される．図 2． 1 1 に模式図を示す．  

 

集団サイズを N とする．N  =  1 とすれば，すべての時間 t で  

𝑁(𝑡) = 𝑆(𝑡) + 𝐼(𝑡) + 𝑅(𝑡) = 1，                ( 2． 6 8 )  

であり，式 ( 2． 6 7 )における集団サイズは保存される．また，式 ( 2． 6 7 )の系では，空間

感染  回復  

β  γ  

感受性人口  感染性人口  回復人口  

(免疫獲得人口 )  

S RI
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構造を持たず一様に混合され ( We l l - m i x e d )，システムサイズが実質無限大の集団を記述

している．ここで時刻 t に感染性人口が存在しない ( S ( t )，  0，  R ( t ) )は全て自明な平衡点

である．  

流行条件は以下のように求められる．式 ( 2． 6 8 )において，時刻 t  =  0 での S ( 0 ) > 0 の

初期感受性人口中に少数の感染性人口 I ( 0 )が発生したとする．このとき R ( 0 ) = 0 である．

初期の感受性人口の減少は小さいので，感染性人口の成長は以下の線形化方程式で記述で

き，  

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= (𝛽𝑆(0) − 𝛾)𝐼(𝑡)．          ( 2． 6 9 )  

ここで， 𝑆(0) = 𝑁 − 𝐼(0) ≈ 𝑁 = 1であるので，式 ( 2． 6 9 )は  

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= (𝛽 − 𝛾)𝐼(𝑡)，           ( 2． 7 0 )  

と近似できる．したがって，初期の感染性人口は以下の指数関数により成長する．  

𝐼(𝑡) = 𝐼(0)𝑒(𝛽−𝛾)𝑡，          ( 2． 7 1 )  

流行発生の条件はマルサス係数 𝛽 − 𝛾 > 0であり，これは 𝛽， 𝛾の比として以下の式にできる．  

𝛽

𝛾
> 1         ( 2． 7 2 )  

式 ( 2． 7 2 )の左辺
𝛽

𝛾
は基本再生産数 R 0 と呼ばれ， 1 人の感染者からの 2 次感染者数を意味

する．R 0 > 1 では流行が起こるが，R 0 < 1 では流行は起こらない．R 0 を定義するβ， γ の 2

数値によって解の定性的挙動が変化する．一般に R 0 の算出は容易ではないが，多くの統

計学的研究で，様々な感染症の R 0 の値が推定されている [ 8 6 - 8 8 ]．  

最終的な感受性人口サイズ S ( ∞ )は以下のように求められる．式 ( 2． 6 7 )より  

1

𝑆

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −

𝛽

𝛾

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= −𝑅0

𝑑𝑅

𝑑𝑡
，          ( 2． 7 3 )  

が得られる．式 ( 2． 7 3 )の両辺を t について 0 から T までの積分を実行し， T→∞とすれば  

𝑆(∞) = 𝑆(0)𝑒−𝑅0{𝑅(∞)−𝑅(0)}，         ( 2． 7 4 )  

が得られる．ここで 𝑆(0) = 𝑁 − 𝐼(0) ≈ 𝑁 = 1，R ( 0 ) = 0 であるので式 ( 2． 7 4 )は  

𝑆(∞) = 𝑒−𝑅0𝑅(∞)         ( 2． 7 5 )  

と近似できる． I ( ∞ ) = 0 から，式 ( 2． 6 7 )より𝑁(∞) = 𝑆(∞) + 𝑅(∞) = 1であり，最終感染者サ

イズ R ( ∞ )は以下のようになる．  

𝑅(∞) = 1 − 𝑒−𝑅0𝑅(∞)         ( 2． 7 6 )  
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S I R モデルは単純な力学系だが， 1 9 0 5 ~ 1 9 0 6 年のボンベイにおける黒死病 [ 8 0 ]， 1 9 7 8

年の寄宿学校でのインフルエンザ [ 8 0， 8 9 ]等，局所的かつ短期の流行をよく再現でき

る．詳細は省くが，潜伏期間を考慮すべき場合は潜伏期人口 ( E x p o s e d ，E )を追加した

S E I R モデル，免疫を誘導しない想定の場合は回復人口 R のない S I S モデルが多く用いら

れる．  

2．3．2 ワクチン接種を考慮した S I R モデル  

R 0 特定の利点の一つとして，ワクチン接種率の目標設定が挙げられる．集団 N ( = 1 )に

おいて，集団のうち x 割が先制的ワクチン接種を行い免疫化されるとする．N のうち N x

は流行前に免疫化されるため，式 ( 2． 6 7 )の時間発展に影響を及ぼさない．したがって，

式 ( 2． 6 7 )の集団サイズは式 ( 2． 6 8 )ではなく，流行発生前に免疫化された N x を除いた  

𝑁(𝑡)(1 − 𝑥) = 𝑆(𝑡) + 𝐼(𝑡) + 𝑅(𝑡) = 1 − 𝑥，      ( 2． 7 7 )  

で保存されている．すると式 ( 2． 7 7 )は， 𝑆(0) = 𝑁(1 − 𝑥) − 𝐼(0) ≈ 𝑁(1 − 𝑥) = 1 − 𝑥であるので  

𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
= {𝛽(1 − 𝑥) − 𝛾}𝐼(𝑡)，        ( 2． 7 8 )  

と近似される．したがって，初期の感染性人口は  

𝐼(𝑡) = 𝐼(0)𝑒{𝛽(1−𝑥)−𝛾}𝑡，        ( 2． 7 9 )  

に従って成長する．以上より，先制的ワクチン接種を行った場合の基本再生産数 R 0 ’は  

𝑅0′ = (1 − 𝑥)𝑅0        ( 2． 8 0 )  

となる．ここで R 0 は式 ( 2． 7 2 )で与えられる．式 ( 2． 8 0 )において R 0 ’ = ( 1－ x ) R 0 < 1 であ

れば流行は起きないので  

1 −
1

𝑅0
< 𝑥         ( 2． 8 1 )  

を満たすワクチン接種率が式 ( 2． 8 0 )における感染症の流行根絶の条件である ．また，

S ( ∞ )，  R ( ∞ )は夫々  

𝑆(∞) = (1 − 𝑥)𝑒−𝑅0𝑅(∞)，  

𝑅(∞) = (1 − 𝑥)(1 − 𝑒−𝑅0𝑅(∞))，       ( 2． 8 2 )  

となる．式 ( 2． 8 1 )を満たす集団ワクチン接種率によって達成される集団全体での免疫状

態を集団免疫と呼ぶ [ 8 6，  8 7 ]．ある感染症における R 0 とワクチン効果が明らかであれ

ば，集団免疫を達成するための集団ワクチン接種率の目標設定に役立てることが可能にな

る．  
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2．4 複雑ネットワーク  

複雑ネットワークとは，現実社会の様々な場面に存在するネットワークの性質を研究す

る分野である．その対象は人間関係 [ 9 0 - 9 4 ]のみならず，航路路線 [ 9 1 ]，食物連鎖 [ 9 5 -

9 7 ]や W W W [ 9 8， 9 9 ]等多岐にわたる．初期の研究において，観測の困難さや計算機の

性能等の要因から，扱えるネットワークの程度はノード数 1 0 0 程度までであった [ 1 0 0 ]が，

計算機の性能の向上やインターネットの爆発的普及により，近年の発達が目覚ましい．  

ネットワークの研究は， 1 8 世紀に E u l e r が創始したグラフ理論に遡る．グラフ理論と

は，ノードとエッジの繋がり方に着目してグラフの性質を研究する数学の一分野であり，

コンピュータのデータ構造や最適化アルゴリズム等広く応用されている．この学問におい

て重要な進展となったのは， 1 9 5 9 年に E r d ö s と R é n y i が考案したランダム・グラフ

[ 1 0 1 ]の解析であった．彼らの業績によりグラフの解析的な取り扱いは大きく進歩，その

後 1 9 9 8 年に Wa t t s と S t r o g a t z によるスモールワールド性 [ 9 0 ]の考察と 1 9 9 9 年の

B a r a b á s i と A l b e r t によるスケールフリー性 [ 1 0 2 ]の考察により複雑ネットワークの研究

が幕を開けた．これらにより一見全く関係性のない複雑なネットワークに普遍的な性質が

認められることが明らかになり，それから 1 0 年ほどの間にこの分野は急激に進展した．  

複雑ネットワークは非常に興味深い上に応用分野は多岐にわたり，また本研究はネット

ワークそのものが研究対象ではないため，本接では重要と思われるネットワークの特徴量

とグラフを説明することに留める．詳細は文献 [ 9 0 ]等を参照されたい．  

2．4．1 ネットワークの特徴量  

ネットワークの特徴量は，主に以下に紹介する４つの特徴量が挙げられる．  

ノード数を N，ノード v i が接続するノード数を v i の次数 k i と表す．図 2． 1 2 に，N = 1 0，

k 1 = 2 の例を示す．多くの場合，次数はノードごとに異なる．次数 k を持つノードが全ノ

ードに占める割合を p ( k )とし，最大次数を K とすれば次数分布 p ( k )は以下のようになる．  

{ p ( k ) }≡ { p ( 0 )， p ( 1 )， p ( 2 )，…， p ( K ) }     ( 2． 8 3 )  

p ( k )に対して式 ( 2． 8 4 )が成立し，図 2． 1 2 の次数分布は式 ( 2． 8 5 )となる．  

0 ≤ 𝑝(𝑘) ≤ 1，   ∑ 𝑝(𝑘)𝐾
𝑘=1 = 1，       ( 2． 8 4 )  

𝑝(0) = 0,  𝑝(1) = 𝑝(2) = 𝑝(5) = 𝑝(6) =
1

10
,  𝑝(3) =

2

5
,  𝑝(4) =

1

5
,  𝑝(𝑘) = 0 (𝑘 ≥ 7) ( 2． 8 5 )  

次数 k の平均を平均次数 < k >と呼び，式 ( 2． 8 6 )で表す．図 2． 1 2 では < k > = 3 . 4 である．  
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< 𝑘 >=
1

𝑁
∑ 𝑘𝑖

𝑁
𝑖=1 ．                 ( 2． 8 6 )  

 

 

次数相関は N e w m a n [ 1 0 3 ]の報告以降注目されている， 2 つの接続したノードの次数の

傾向を測る概念である．次数相関は，主に次数 k のノードと接続するノードの平均次数に

基づき計算される [ 1 0 4 ]．次数 k のノードと接続するノードの平均次数 < k n n ( k ) >は  

< 𝑘nn(𝑘) >= ∑ 𝑘′𝑃(𝑘′|𝑘)𝑘′ ，         ( 2． 8 7 )  

となる．P ( k ’ | k )は，次数 k のノードと接続するノードの次数が k ’となる割合である．  

< k n n ( k ) >が k の値の増減と同じ傾向を示せば正の次数相関を持ち，逆の傾向を示せば

負の次数相関を持つ．一方，次数相関がなければ P ( k ’ | k )は k によらず，  

𝑃(𝑘′|𝑘) =
𝑘′𝑝(𝑘′)

<𝑘>
，          ( 2． 8 8 )  

となる．式 ( 2． 8 8 )の分母は規格化因子である．次数が大きいほど接続の機会が多くなる

ため，確率が k ’倍されている．次数相関がないときは式 ( 2． 8 7 )に式 ( 2． 8 8 )を代入して  

< 𝑘nn(𝑘) >= ∑ 𝑘′𝑃(𝑘′|𝑘) =𝑘′ ∑ 𝑘′
𝑘′𝑝(𝑘′)

<𝑘>
=

<𝑘2>

<𝑘>
，𝑘′      ( 2． 8 9 )  

を得る． < k n n ( k ) >は k の値によらず一定だが，ネットワーク中のノードの次数が夫々異

なる場合には < k 2 > > < k > 2 (すなわち < k n n ( k ) > > < k > )である．  

図 2． 1 3 のような，自身の知人同士が知人である状態をクラスターと呼び，定量化にク

ラスター係数 C を用いる．ネットワーク全体のクラスター係数 C は，  

𝐶 ≡
1

𝑁
∑ 𝐶𝑖，

𝑁
𝑖=1         ( 2． 9 0 )  

となる．ここで，ノード v i のクラスター係数 C i は v i の次数である k i について，リンク先

２つの組み合わせが k i ( k i － 1 ) / 2 通り存在し，この 2 つのノードが繋がればクラスターを

形成できるため，自身 v i を含むクラスターは最大 k i ( k i － 1 ) / 2 個となることから，  

v1

v2 v3

v4

v5

v6

v8

v7

v9

v10

図 2． 1 2  ネットワークの例  
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𝐶𝑖 ≡
𝑣𝑖を含むクラスタ ーの数

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)/2
，        ( 2． 9 1 )  

となる．図 2． 1 3 では C 1 = 1 である．いかなる場合も 0 ≤ C i ≤ 1， 0 ≤ C ≤ 1 であり，C = 1 とな

るのはすべてのノード間にリンクが存在する場合のみである．  

ノード間距離は，ネットワーク上の任意のノード  v i から v j に到達する最小リンク数で

定義される．ネットワークの平均ノード間距離 L は全ノード対の d ( v i ， v j )の平均値であ

り，全ノード数が N ならば，任意の 2 つのノードの選び方は N ( N－ 1 ) / 2 通り存在し，  

𝐿 =
2

𝑁(𝑁−1)
∑ 𝑑(𝑣𝑖， 𝑣𝑗)1≤𝑖<𝑗≤𝑁 ，       ( 2． 9 2 )  

となる．  

 

 

2．4．2 様々なネットワーク  

本節では，複雑ネットワークの研究においてよく用いられているネットワークのモデル

をいくつか紹介する．現実の複雑ネットワークを完全に模擬できるものはないが，基礎と

して非常に重要である．これらは感染症の伝搬シミュレーションにもよく用いられ，ネッ

トワーク構造の違いは感染症拡大の様相に大きな影響をもたらす  [ 1 0 5， 1 0 6 ]．  

2． 4． 2． 1  現実のネットワーク  

現実のネットワークの特徴として，平均ノード間距離 L は人数 N に鈍感  ( 𝐿 ∝ 𝑙𝑜𝑔𝑁以下 )

かつクラスター性が高い場合が多い． 1 9 6 9 年に M i l g r a m と T r a v e r s が行った，無作為に

選んだネブラスカ州の住人からボストンの目標人物に，知っていれば直接，知らなければ

知人に託す形で手紙を届ける社会実験がある．多くの手紙は届かなかったが，届いた手紙

は目標人物までに平均約 6 人を経由した．これは一般的に 6 次の隔たりと言われる．  

平均ノード間距離 L が小さく，クラスター係数 C の大きいネットワークを Wa t t s と

S t r o g a t z の定義 [ 9 0 ]によりスモールワールド・ネットワークと呼ぶ．  

また，現実の多くのネットワークは，その次数分布がべき則であることが示されつつあ

v1

v2 v3

図 2． 1 3  クラスター  
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る．べき則は様々な分布に現れ [ 1 0 7 ]，次数分布がべき則であるネットワークをスケール

フリー・ネットワークと呼ぶ．べき則とは γ をべき指数として式 ( 2． 9 3 )で表される．  

𝑝(𝑘) ∝ 𝑘−𝛾，         ( 2． 9 3 )  

この両対数グラフは図 2． 1 4 のようになる．現実では 2 ≤ 𝛾 ≤ 3程度であることが多い．  

スケールフリー・ネットワークにおいて，次数の大きいノードをハブと呼ぶ．ハブの判

定に特に決まりはないが，正規分布等と比較して k の大きさに対する p ( k )の減り方が遅い

ため，次数が極端に大きいノード (ハブ )は少ないながらも存在することになる．  

 

 

2． 4． 2． 2  完全グラフ  

N 個の全ノードにおいて，任意の 2 つのノードが繋がっている単純グラフを完全グラフ

K N といい， L = 1，C = 1 である．図 2． 1 5 は K 5 の完全グラフである．  

 

 

完全グラフは L が小さく C が大きいという特徴を満たすが， < k > = N － 1 という状況が現

図 2． 1 4  べき分布の模式図  

l n  k  

l n  p ( k )  

図 2． 1 5  完全グラフ K
5  
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実的でなく，現実のネットワークのスモールワールド性を満たさない．一方，その単純さ

から様々な現象を理解しやすいため，最も単純な試験用のネットワークであると言える．  

2． 4． 2． 3  d 次元格子 (格子グラフ )  

d 次元格子とは，ノード v が隣接ノード u i ，w i と以下の形で繋がるグラフである [ 1 0 8 ]．  

𝑢𝑖 = {(𝑣 − 𝑖𝑑
′
) + 𝑛}  (𝑚𝑜𝑑   𝑛)，  

𝑤𝑖 = (𝑣 + 𝑖𝑑
′
)  (𝑚𝑜𝑑   𝑛)．        ( 2． 9 4 )  

ここで， 1 ≤ i ≤ k / 2， 1 ≤ d ’ ≤ d であり，一般に k ≤ 2 d と仮定される．図 2． 1 6 は左から k = 4，

d = 1 の 1 次元格子 k = 4， d = 2 (ノイマン近傍 )の 2 次元格子， k = 8， d = 2 (ムーア近傍 )の 2 次

元格子であり，進化ゲーム理論の研究でも用いられる．平均ノード間距離は  図 2． 1 6 ( a )

について  

𝐿 ≈
𝑁

2𝑘
，                      ( 2． 9 5 )  

であり，これは 𝐿 ∝ 𝑙𝑜𝑔𝑁と比較して非常に大きい． ( b )， ( c )の 2 次元格子の L については  

𝐿 ∝ √𝑁，                      ( 2． 9 6 )  

であり，N が大きくなると式 ( 2． 9 6 )は 𝐿 ∝ 𝑙𝑜𝑔𝑁と比較してはるかに大きくなる．  

d ≥ 3 の高次の格子 (超立方格子 )についても同様であり， k = 2 d であるので  

𝐿 ∝ √𝑁
𝑑

，                      ( 2． 9 7 )  

となる．式 ( 2． 9 7 )において L は d に反比例するが， 𝐿 ∝ 𝑙𝑜𝑔𝑁と比較して大きい．一方，

クラスター係数は k と d に大きく左右される． ( a )のようなサイクルグラフの C について  

𝐶 =
3(𝑘/2)−3

4(2/𝑘)−2
，                    ( 2． 9 8 )  

であり，図 2． 1 6  ( a )では C = 1 / 2 である． ( b )などノイマン近傍の正方格子にはクラスタ

ー (三角形 )が 1 つもなく C = 0， ( c )などムーア近傍の正方格子は C = 3 / 7 である．  
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d 次元格子は L が大きく k が全ノードで等しい規則的なグラフである．現実のネットワ

ークとは乖離しているが，近隣間での直接相互作用を表すグラフとして有用である．  

2． 4． 2． 4  ランダム・グラフ  

ここで紹介するランダム・グラフでは， 1 9 5 9 年に E r d ö s と R é n y i によって [ 1 0 1 ]，不

規則な次数分布が実現された．生成方法は N 個のノードを用意し確率 p ( 0 ≤ p ≤ 1 )で各ノー

ドを繋ぐという単純なものである．なお，繋ぐか否かの選択は N ( N－ 1 ) / 2 通りのノード

対について夫々独立である．同じ N と p でも，一般的には異なるグラフが生成される．図

2． 1 7 は N = 2 5， p = 0． 1 のランダム・グラフの模式図である．ランダム・グラフの次数

分布は，あるノードが N－ 1 個のノードと確率 p で繋がり， 1－ p で繋がらないため，  

𝑝(𝑘) = 𝐶𝑁−1 𝑘𝑝
𝑘(1 − 𝑝)𝑁−1−𝑘，               ( 2． 9 9 )  

の二項分布で与えられ．  𝑁 → ∞，  𝑝 → 0かつ (𝑁 − 1)𝑝 → 𝛼  ( α > 0 )のときポアソン分布を用い

て  

𝑝(𝑘) ≈
𝑒−<𝑘><𝑘>𝑘

𝑘!
，                 ( 2． 1 0 0 )  

と近似できる．したがって平均次数は  

< 𝑘 >= (𝑁 − 1)𝑝，                   ( 2． 1 0 1 )  

で与えられる．ランダム・グラフは次数分布はあるが，スケールフリー性は有していない．  

( a )  ( b )  ( c )  

図 2 ． 1 6  格子グラフの例． ( a ) は k  =  4 ，  d  =  1 の 1 次元格子 ( サイクルグラフ ) ， ( b ) は k  =  4 ，  

d  =  2 ( ノイマン近傍 ) の 2 次元格子， ( c ) は k  =  8 ，  d  =  2 ( ムーア近傍 ) の 2 次元格子．  
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平均ノード間距離については以下となり，文献 [ 1 0 9 ]に詳しい．  

𝐿 ≈
𝑙𝑜𝑔 𝑁

𝑙𝑜𝑔<𝑘>
，                   ( 2． 1 0 2 )  

ただし，式 ( 2． 1 0 2 )は各ノードが連結している場合 ( p ≥ ( l o g N ) / N )にのみ有効である．ラ

ンダム・グラフの L は小さく，現実のネットワークと合っている．  

クラスター係数は自身の知人同士が互いの知人である確率であり， p に相当する．  

𝐶 = 𝑝 =
<𝑘>

𝑁−1
≈

<𝑘>

𝑁
．         ( 2． 1 0 3 )  

式 ( 2． 1 0 3 )から𝑁 → ∞で𝐶 → 0のため，現実のネットワークとは一致しない．  

2． 4． 2． 5  スモールワールド・ネットワーク  

複雑ネットワーク研究の本格的な幕開けは， 1 9 9 8 年の Wa t t s と S t r o g a t z によるネット

ワーク理論を用いたスモールワールド現象の研究 [ 9 0 ]以降と言える．彼らは Wa t t s が

元々研究していたコオロギの鳴き声の同期現象を説明するための数学モデルを作り，異な

る学術領域であるネットワークの分野に応用，スモールワールド・ネットワークのモデル

( W S モデル )を提案した．彼らのモデルは， < k >を大きくしすぎず小さい L と大きい C を

満たすという点で新しいものであった．  

これは以下の方法で生成する．全ノード数 N と平均次数 < k > (偶数 )を与えて図 2． 1 8 ( a )

のサイクルグラフを作り，多重リンクとループを避けてノードを選択，ショートカット確

率 p ( 0 ≤ p ≤ 1 )で繋ぎ換える．この繋ぎ換えを全リンクに関して確率 p で行う．  

図 2． 1 7   N  =  2 5，  p  =  0． 1 のランダム・グラフの模式図  
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確率 p によって生成できるネットワークは大きく異なる． p = 0 では元のサイクルグラフ

に一致， p = 1 ではランダム・グラフに一致する．W S モデルでスモールワールド性を持つ

ネットワークを生成するには，ある一定の p の範囲でなければならない．  

W S モデルの次数分布は p = 0 では全ノードで同じ値であり， p = 1 ではポアソン分布に従

うため，スモールワールド性を満たす p の範囲では，W S モデルはべき則の次数分布を持

たないが W S モデルの平均ノード間距離やクラスター係数は現実に近くなる．  

2． 4． 2． 6  スケールフリー・ネットワーク  

次数分布がべき則に従うネットワークをスケールフリー・ネットワークと呼ぶ． 1 9 9 9

年に B a r a b á s i と A l b e r t [ 9 8 ]がスケールフリー性を実現するモデル ( B A モデル )を提案し

て以降，様々な研究グループによってスケールフリー・ネットワークの生成方法が提案さ

れた．B A モデルの特徴は，図 2． 1 9 に示すようなネットワークの成長と優先的選択にあ

る．まず m 0 個のノードの完全グラフを用意し．次に，m ( ≤ m 0 )本のリンクを持つノードが

1 つずつ追加される．現在ノードが N ’個あり，既にネットワークに存在するノード v i の

次数を k i とすると，追加されるリンクの夫々が繋ぐノードとして v i を選択する確率は，  

∏(𝑘𝑖) =
𝑘𝑖

∑ 𝑘𝑗
𝑁′
𝑗=1

，   (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁′)，              ( 2． 1 0 4 )  

である．分母は規格化因子であり，より次数の大きいノードほど高確率で繋がれやすい

(優先的選択 )．そして，ノード数が N に達するまでノードの追加を繰り返す．  

図 2． 1 8  W S モデルの生成方法 ( <  k  >  =  4 )．  

赤 で 示 さ れ た リ ン ク が
シ ョ ー ト カ ッ ト に 選 択
される  

多 重 リ ン ク と ル ー プ を
避 け て ノ ー ド を 選 択 す
る  

全 リ ン ク に 関 し て 確 率
p で シ ョ ー ト カ ッ ト を
発生させて完成  
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B A モデルの次数分布はスケールフリー性を持ち，べき指数は 𝛾 ≅ 3． 0となる．次数分布

の導出は文献 [ 1 0 0 ]等を参照されたい．B A モデルの次数相関は 0 に近い負の相関を持つ．   

平均ノード間距離については  

𝐿 ∝
𝑙𝑜𝑔𝑁

𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔𝑁
，   (𝛾 = 3)，  

𝐿 ∝ 𝑙𝑜𝑔𝑁，   (𝛾 < 3)，                 ( 2． 1 0 5 )  

であることが分かっており [ 11 0 ]，これは現実より小さい  [ 1 1 1 ]．クラスター係数につい

て𝐶 ∝ 𝑁−3 4⁄ が予想された [ 1 0 2 ]が，式 ( 2． 1 0 6 )であることが示された [ 11 2， 11 3 ]．  

𝐶 =
𝑚−1

8

(𝑙𝑜𝑔 𝑁)2

𝑁
                 ( 2． 1 0 6 )  

2． 4． 2． 7  次数相関のコントロール  

生成されたネットワークの次数相関を，次数分布を変えずに制御するアルゴリズムが，

2 0 0 4 年に X u l v i - B r u n e t と S o k o l o v [ 11 4 ]によって考案された．文献 [ 11 4 ]では，次数相

関を正に制御したが，負の側にも制御することもできる．図 2． 2 0 に示すように，まず両

端が一致しない任意の 2 本のリンクを選択し，次数相関を正に制御する場合は次数の大き

いもの同士が繋がるように，負に制御する場合は次数の大きいもの同士が繋がらないよう

にリンクを繋ぎ換える．これを繰り返し，目的の次数相関に制御することができる．   

図 2． 1 9  B A モデルの生成方法 ( <  k  >  =  4，  m 0  =  3，  m  =  2 )．  

m 0 個のノードが互
い に 繋 が っ て お
り， m 本のリンク
を 持 つ ノ ー ド が 新
たに追加される  

優先的選択でリンク数
の多いノードに高い確
率で繋ぐ  

ノード数が N に達したら

終了  
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2． 4． 2． 8  レギュラー・ランダム・グラフ ( R R G )   

レギュラー・ランダム・グラフはどのノードでも等しい次数分布を持つランダム・グラ

フの拡張版であり，コンフィギュレーション・モデル [ 11 5 ]を用いて，ノード数 N と次数

分布 { p ( 0 ) ， p ( 1 ) ，… } (最大次数は 𝑘𝑚𝑎𝑥 )を決め，N 個のノードが持つ次数 k 1 ， k 2 ，…， k N

を決定，次数に従ってノードを等確率で連結させる手順で生成する．図 2． 2 1 は N = 8 で

次数分布が { p ( 0 ) ， p ( 1 ) ， p ( 2 ) ， p ( 3 ) ， p ( 4 ) } = { 0，  0，  0． 5，  0，  0． 5 }の場合のネットワ

ークの一例である．  

図 2． 2 0  次数相関のコントロール方法  

任意の 2 つのリンクを選択する  

次数の多いノード同士を繋ぐ  

正にコントロール  

次数の大きいノード同士，
小さいノード同士が繋がら
ないように繋ぎ変える  

負にコントロール  
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発生させた N 個の次数 k 1 ， k 2 ，…， k N によってはネットワークを生成できず，その場

合は次数を作り直す．また，同じ N， p ( k ) を与えても生成されるネットワークは毎回異な

る．次数分布の与え方によってスケールフリー・ネットワークやランダムグラフも生成で

きる．  

コンフィギュレーション・モデルの平均ノード間距離は 𝑁 → ∞で < k 2 >が存在するとき  

𝐿 = 1 +
𝑙𝑜𝑔(𝑁 <𝑘>⁄ )

𝑙𝑜𝑔(<𝑘2>−<𝑘> <𝑘>⁄ )
，        ( 2． 1 0 7 )  

となる [ 11 6 ]．また，次数分布をべき則 𝑝(𝑘) ∝ 𝑘−𝛾で与えれば  

𝐿 ∝ {

𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔𝑁，         (2 < 𝛾 < 3)，

𝑙𝑜𝑔𝑁 / 𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔𝑁，   (𝛾 = 3)，

𝑙𝑜𝑔𝑁，                  (𝛾 > 3)，

      ( 2． 1 0 8 )  

となる [ 111 ]．クラスター係数は式 ( 2． 1 0 9 )で与えられ [ 1 0 0 ]，次数相関はない．  

𝐶 =
(<𝑘2>−<𝑘>)2

<𝑘>3𝑁
，         ( 2． 1 0 9 )  

レギュラー・ランダム・グラフは，次数分布を式 ( 2． 1 1 0 )で与えれば生成できる．  

𝑝(𝑘) = {
1，   (𝑘 = 𝑘0)，

0，   (𝑘 ≠ 𝑘0)，
       ( 2． 1 1 0 )  

レギュラー・ランダム・グラフは， S F ネットワーク等との比較用ネットワークとして

よく用いられる．例えば， S F ネットワーク上では比較的小さい感染率においても感染症

が蔓延しやすい  [ 1 0 5 ]が，正方格子を比較用に用いた場合，正方格子の特徴から， S F ネ

ットワークにおいて感染症が蔓延しやすい理由が次数分布のべき性 (不均一性 )にあるのか，

それとも L が小さいことにあるのか同定しづらい．次数分布の不均一性の影響を調べるに

図 2． 2 1  コンフィグレーション・モデルから生成したネットワークの例  
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は，正方格子よりもレギュラー・ランダム・グラフと比較する方が良いと言える．  

図 2． 2 2 は N = 8， < k > = k = 4 のレギュラー・ランダム・グラフの例を示している．  

 

 

 

 

2．5 ワクチン接種ゲーム   

ワクチン接種ゲームとは感染症の流行とワクチン接種に関するジレンマを特徴づけるた

めにゲーム理論を適用した枠組みである．ワクチン接種行動に関する初期のゲーム理論的

検討が行われて以来 [ 11 7， 11 8 ]，ワクチン接種ゲームの枠組みは様々な研究グループに

よって提案されている [ 11 7 - 1 2 1 ]．本研究は， 2 0 1 1 年に F u らが提案したネットワーク

上のワクチン接種ゲームの枠組み [ 1 2 0 ]を基盤として解析を行う．  

2．5．1 ネットワーク上のワクチン接種ゲームのモデル  

ネットワーク上のワクチン接種ゲームは，ワクチン接種キャンペーンと流行期の 2 ステ

ージから成る [ 1 2 0， 1 2 1 ]．流行周期が季節的 (周期的 )かつ一時的な免疫を獲得できる感

染症を想定し，毎年接種の機会があるとする．図 2． 2 4 に概念図を示す．  

ワクチン接種キャンペーンは流行期前のワクチン接種の機会である．接種者は接種コス

ト C v (金銭に限らない )を負う．簡単のため，接種者はシーズン中感染しないと仮定する．  

流行期は，ランダムに I 0 人が初期感染し， S I R ダイナミクスに従い感染が拡大，感染

者が存在する間継続する．感染症の伝搬過程は G i l l e s p i e アルゴリズム [ 1 2 2 ]を用いる．

感染者は感染コスト C i を負う．非接種かつ非感染の場合コストを負わない (フリーライダ

図 2． 2 2  レギュラー・ランダム・グラフの例． ( N = 8， < k > = k = 4 )図 2． 2 0  次
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ー )．簡単のため，利得を C r = C v / C i で相対化し，戦略と疾病状態に応じて表 2． 9 に示す．  

 

 

表 2． 9  ワクチン接種ゲームにおける流行期終了後の利得  

S t r a t e g y＼S t a t e  H e a l t h y  I n f e c t e d  

Va c c i n a t i o n  ( C )  - C r  -  

N o n - v a c c i n a t i o n  ( D )  0  - 1  

2． 5． 1． 2  戦略適応方法  

以上 2 ステージののち，エージェントは次シーズンのワクチン接種を再検討する．戦略

適応ルールは以下の通り，戦略 S i，利得 π i ，を持つエージェント i は自身の隣人からラン

ダムに選択した戦略 S j ，利得 π j を持つエージェント j を選択し， F e r m i 関数によって両者

の利得をペアワイズ比較することで模倣確率を決定する [ 1 2 3， 1 2 4 ]．  

𝑃(𝑆𝑖 ← 𝑆𝑗) =
1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝜋𝑖−𝜋𝑗)/𝜅]
．               ( 2． 1 1 1 )  

ここでの戦略はワクチン接種をするか否かである．また， κ はエージェントの利得差に

おける敏感さであり 𝜅 → ∞ (弱い淘汰圧 )の場合，模倣確率は利得差 π i － π j に鈍感に，  𝜅 →

0 (強い淘汰圧 )の場合，模倣確率は利得差に敏感になる．戦略適応方法は拡張を含め数多

くの研究グループによって提案されている．式 ( 2． 1 1 1 )の戦略適応方法は進化ゲームの

図 2． 2 3  ネットワーク上のワクチン接種ゲームの概念図  

c
ワクチン  
接種の  

意思決定  

S I R  

ダイナミクス  

第 1 ステージ  
ワクチン接種キャンペーン  

第 2 ステージ  
流行期  

ワクチン接種の
意思決定

相対的ワクチン
接種コスト， -Cr

感染のリスク

感染コスト, -1

フリーライダー,  0

yes

no
yes

no

ワクチン接種  
の意思決定  

相対的ワクチン接
種コスト，  - C r  

感染のリスク  

フリーライダー  
0  

感染コスト  
 - 1  
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研究において頻繁に用いられる代表的な枠組みの 1 つである．   

以上のダイナミクスを，系が均衡に達するまで繰り返すのがワクチン接種ゲームである．  

2． 5． 1． 3  一様混合集団 ( We l l - m i x e d 集団 )におけるワクチン接種行動の時間発展  

本研究では進化ゲームの観点からワクチン接種ゲームを考える [ 1 2 0 ]．ワクチン接種

( C )戦略の頻度 x ( t ) のランダムドリフトを考慮すると， x ( t ) の変化は拡散過程で記述される．

十分に大きい集団サイズ N，ワクチン接種者数 m について，m / N はワクチン接種者の頻

度である．式 ( 2． 1 1 2 )のルールで戦略適応が行われ，ワクチン接種エージェントの数が

m から m + 1 に増加する確率 p m ， m + 1 ，m から m－ 1 に減少する確率 p m ， m － 1 は夫々以下で

ある．  

𝑝𝑚， 𝑚+1 =
𝑚

𝑁

𝑁 − 𝑚

𝑁
{[1 − 𝑤(𝑚 𝑁⁄ )]

1

1 + 𝑒𝑥𝑝[ − (𝜋𝐶 − 𝜋𝐷𝐹
)/𝜅]

+ 𝑤(𝑚 𝑁⁄ )
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[ − (𝜋𝐶 − 𝜋𝐷𝐼
)/𝜅]

}，  

𝑝𝑚， 𝑚−1 =
𝑚

𝑁

𝑁−𝑚

𝑁
{[1 − 𝑤(𝑚 𝑁⁄ )]

1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝜋𝐶−𝜋𝐷𝐹
)/𝜅]

+ 𝑤(𝑚 𝑁⁄ )
1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝜋𝐶−𝜋𝐷𝐼
)/𝜅]

} ( 2． 1 1 2 )  

𝑤(𝑚 𝑁⁄ )はワクチン接種エージェントの頻度が m / N のときの初期感受性エージェント S ( 0 )

に対する最終的な感染済みエージェント R ( ∞ )の割合であり，式 ( 2． 8 2 )から以下となる．  

𝑤(𝑚 𝑁⁄ ) =
𝑅(∞)

𝑆(0)
=

(1−(𝑚 𝑁⁄ ))(1−𝑒−𝑅0𝑅(∞))

1−(𝑚 𝑁⁄ )
= 1 − 𝑒−𝑅0𝑅(∞)，     ( 2． 1 1 3 )  

𝜋𝐶はワクチン接種者の利得， 𝜋𝐷𝐹
はフリーライダーの利得， 𝜋𝐷𝐼

は感染者の利得である．  

N が 大 き い 場 合 式 ( 2． 1 1 2 )の 過 程 は ド リ フ ト p m ， m + 1－ p m ， m － 1， 拡 散

√(𝑝𝑚， 𝑚+1 + 𝑝𝑚， 𝑚−1)/𝑁の確率微分方程式で近似でき [ 1 2 5 ]，以下となる．  

𝑥̇ = 𝑥(1 − 𝑥) {[1 − 𝑤(𝑥)] 𝑡𝑎𝑛ℎ [
−𝑐−0

2𝜅
] + 𝑤(𝑥) 𝑡𝑎𝑛ℎ [

−𝑐+1

2𝜅
]} + √

𝑥(1−𝑥)

𝑁
𝜉，   ( 2． 1 1 4 )  

x = m / N はワクチン接種エージェントの割合であり， ξ は分散 1 の白色ガウス雑音である．

𝑁 → ∞の極限では第 2 項が消え，式 ( 2． 1 1 4 )の確率微分方程式の代わりに，決定論的近似  

𝑥̇ = 𝑥(1 − 𝑥) {[1 − 𝑤(𝑥)] 𝑡𝑎𝑛ℎ [
−𝑐−0

2𝜅
] + 𝑤(𝑥) 𝑡𝑎𝑛ℎ [

−𝑐+1

2𝜅
]}，    ( 2． 1 1 5 )  

を用いる事ができる．均衡状態でのワクチン接種者の割合が x の場合，均衡状態の感染者，

フリーライダーの割合は夫々，式 ( 2． 8 2 )の S ( ∞ )，R ( ∞ )となることが期待される．  

式 ( 2． 1 1 5 )は κ に応じて分類される． κ が大きいとき 𝑡𝑎𝑛ℎ( 𝑥/2𝜅)~𝑥/(2𝜅)であり，   
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   ( 2． 1 1 6 )  

の形で簡単になる． 𝜅 >> 1においてレプリケータダイナミクスが再現されるが，時間スケ

ールは 1 / 2 κ である． 0 < c < w ( 0 ) のあらゆる C r に対して，式 ( 2． 1 1 6 )の系は内部均衡状態  

𝑥 ∗= 1 + 𝑙𝑛
1−𝑐

𝑐𝑅0
，         ( 2． 1 1 7 )  

に収束する． κ が小さいときは 3 つのケースに分類できる．  

第 1 のケース： 𝑐 → 0 (𝑐 < 𝜅)，   − 𝑐/(2𝜅) → 0において，式 ( 2． 1 1 5 )は  

𝑥̇ = 𝑥(1 − 𝑥) {−
𝑐

2𝜅
[1 − 𝑤(𝑥)] + 𝑤(𝑥)}，      ( 2． 1 1 8 )  

となる．式 ( 2． 1 1 8 )は安定な以下の内部均衡状態を持つ．  

𝑥 ∗= 1 − (1 +
𝑐

2𝜅
) 𝑙𝑛 [(1 +

𝑐

2𝜅
) (

𝑐

2𝜅
𝑅0)⁄ ]，      ( 2． 1 1 9 )  

第 2 のケース： 𝑐 → 1 (𝑐 > 1 − 𝜅)，   − (1 − 𝑐)/2𝜅 → 0において，式 ( 2． 1 1 5 )は  

𝑥̇ = 𝑥(1 − 𝑥) {−[1 − 𝑤(𝑥)] +
1−𝑐

2𝜅
𝑤(𝑥)}，      ( 2． 1 2 0 )  

となる．式 ( 2． 1 2 0 )の 3 番目の因子は，以下のワクチン接種レベルにおいて 0 になる．  

𝑥̃: = 1 −
{2+[(1−𝑐)/𝜅]} 𝑙𝑛[2+{(1−𝑐)/𝜅}/(1−𝑐)/𝜅]

2𝑅0
，      ( 2． 1 2 1 )  

式 ( 2． 1 2 1 )の値が正ならば安定な内部均衡状態は 𝑥̇ = 𝑥̃であり，そうでなければ 𝑥̇ = 0であ

る．  

第 3 のケース： c が中間の値 (𝜅 < 𝑐 < 1 − 𝜅)において，式 ( 2． 1 1 5 )はほとんど κ によらず  

𝑥̇ = 𝑥(1 − 𝑥)[2𝑤(𝑥) − 1]，        ( 2． 1 2 2 )  

で近似できる．これは，安定な以下の内部均衡状態を持つ．  

𝑥 ∗= 1 −
2 𝑙𝑛 2

𝑅0
，         ( 2． 1 2 3 )  

したがって，小さな κ で中間の c の場合ワクチン接種率はプラトー状態となる．  

なお， c = 0． 5 の場合は任意の κ に対して式 ( 2． 1 2 3 )で均衡状態となる．  

図 2． 2 4 は κ と R 0 の均衡のワクチン接種率と最終感染者の割合に対する影響を示す

[ 1 2 0 ]．図 2． 2 4  ( a )，  ( c )はκの値が異なる場合の相対的ワクチン接種コスト C r に対す

る均衡のワクチン接種率を， ( b )，  ( d )はκの値が異なる場合の相対的ワクチン接種コス

ト C r に対する最終感染者の割合を示す．  
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2．5．2 ネットワーク上での感染症の伝搬 ( S I R モデル )  

2． 5． 2． 1  疫学パラメータの設定  

一般に，集団が構造を持つ場合の疫学ダイナミクスは一様に混合された集団の場合と異

なるため，集団構造の影響の検討にあたり，各ネットワークにおいて感染リスクが等しく

なる感染率 β を選ぶ必要がある．ワクチン接種者が存在しない一様に混合された集団にお

いて基本再生産数 R 0 = 2． 5，回復率 γ = 1 / 3 d a y - 1 を想定する [ 1 2 0 ]と，最終感染者割合は

式 ( 2． 7 6 )から約 9 割となるため，感染率 β は，最終感染者の割合が約 9 割になる値をネ

ットワークごとに選択する．本研究では正方格子と B a r a b á s i - A l b e r t スケールフリー

( B A - S F )・ネットワーク [ 1 2 7 ]を検討する．  

最終感染者の割合が約 9 割になる感染率の値は夫々正方格子では β = 0． 4 6 d a y - 1 p e r s o n -

1 ，B A - S F ネットワークでは β = 0． 5 5 d a y - 1 p e r s o n - 1 となる (図 2． 2 5 )．図 2． 2 5 は夫々

1 0 0 回の試行の平均値であり，丸のプロットは正方格子の結果を，四角のプロットは B A -

S F ネットワークの結果を示す．集団サイズ N = 4 9 0 0 (正方格子の場合 7 0× 7 0 のノイマン

  

  
  

  

  

  

図 2． 2 4  一様混合集団における κ と R
0
の均衡のワクチン接種率と最終感染者

の割合に対する影響  [ 1 2 0 ]．パラメータ： ( a ) ( b ) R 0 = 2． 5， ( c ) ( d ) R 0 = 6．  
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近傍，B A－ S F の平均次数 < k > = 4 )，回復率γ = 1 / 3 d a y - 1，初期感染者数 I 0 = 5．   

 

2． 5． 2． 2  確率論的シミュレーションの手順： G i l l e s p i e アルゴリズム  

感染症の伝搬過程をシミュレートするために，本研究では G i l l e s p i e アルゴリズムを用

いる．多くのリンクを持つエージェントほど感染リスクが増大する効果を取り入れるため

に，感受性エージェント i が感染する確率はそのエージェントの隣人の感染者数 N I ( i )に

比例すると仮定する [ 1 2 6 ]．シミュレーション手順は以下の通りである：  

1 .  ある時刻 t における感受性および感染性エージェントの遷移確率 p i ( t )を計算する．感

受性エージェントが感染する遷移確率は p i ( t ) = β×N I ( i )であり，感染性エージェント

が回復する遷移確率は p i ( t ) = γ である．したがって，全遷移確率は以下．  

𝜆(𝑡) = ∑ 𝑝𝑖(𝑡)𝑖 ，                  ( 2． 1 2 4 )  

2 .  次の遷移事象は時刻 𝑡′ = 𝑡 + 𝛥𝑡で起こるが，Δ t は平均が 1 / λ ( t )である指数分布からとる

( 𝑢 ∈ [0，  1)である一様乱数を発生させると，時間間隔は Δ t  = − l n ( 1 − u ) / λ ( t )となる )．  

3 .  p i ( t )に比例してサンプリングすることにより，時刻  で状態が変化するようなエージ

ェントを選ぶ．一様乱数 𝑣 ∈ [0，  1)を生成し，もし  

∑ 𝑝𝑗(𝑡)/𝜆(𝑡)
𝑘−1
𝑗=1 < 𝑣 < ∑ 𝑝𝑗(𝑡)/𝜆(𝑡)

𝑘
𝑗=1 ，            ( 2． 1 2 5 )  

であるならば，エージェント k の状態が変化するものとして選択される．ここで  

∑ 𝑝𝑗(𝑡)/𝜆(𝑡) = 0，0
𝑗=1               ( 2． 1 2 6 )  

と定義する．  

図 2． 2 5  接種者が存在しない場合の感染率 β に対する最終感染者割合．  

Transmission rate, β

F
in

a
l 
p

ro
p

o
rt

io
n

 i
n

 i
n

fe
c
ti
o

u
s

感染率， β  

最
終
感
染
者
割
合 

0 ． 0 ．



 

 

61 

 

4 .  感染者数 I ( t )がゼロになるまで 1 から 3 を繰り返す   
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w i t h  s i g n a l  c o n t r o l l i n g ，  P h y s i c a  A  3 8 5 ，  3 3 3 - 3 4 2， 2 0 0 7．  

[ 4 3 ]  H u， S．X．，  G a o，K．，  Wa n g，B．H．，  L u，Y． F．  F u，C． J． ;  A b n o r m a l  

h y s t e r e s i s  e f f e c t  a n d  p h a s e  t r a n s i t i o n s  i n  a  v e l o c i t y - d i f f e r e n c e  d e p e n d e n t  

r a n d o m i z a t i o n  C A m o d e l，  P h y s i c a  A  3 8 6，  3 9 7 - 4 0 6，  2 0 0 8 ．  

[ 4 4 ]  K n o s p e，W．  S a n t e n ，L．  S c h a d s c h n e i d e r，A．  a n d  S c h r e c k e n b e r g ，M． ;  

To w a r d  a  r e a l i s t i c  m i c r o s c o p i c  d e s c r i p t i o n  o f  h i g h w a y  t r a f f i c ，  J o u r n a l  o f  

P h y s i c s  A  3 3 ，  L 4 7 7 - L 4 8 5，  2 0 0 0．  

[ 4 5 ]  G u n d a l i y a， P． J．，  M a t h e w ，T．，V．，  D h i n g r a， S．L． ;  H e t e r o g e n e o u s  

t r a f f i c  f l o w  m o d e l i n g  f o r  a n  a r t e r i a l  u s i n g  g r i d  b a s e d  a p p r o a c h，  J o u r n a l  o f  

A d v a n c e d  T r a n s p o r t a t i o n  4 2  ( 4 )，  4 6 7 - 4 9 1，  2 0 0 7．  

[ 4 6 ]  N u e m a n n ，T． ;  TA S E P  r e l a t e d  m o d e l s  w i t h  t r a f f i c  l i g h t  b o u n d a r y ，  T h e  

E u r o p e a n  P h y s i c a l  J o u r n a l  B  6 7 ， 1 3 3 - 1 3 8，  2 0 0 9．  

[ 4 7 ]  S c h a d s c h n e i d e r ，A． ;  M o d e l l i n g  o f  t r a n s p o r t  a n d  t r a f f i c  p r o b l e m s，  L e c t u r e  

N o t e  C o m p u t e r  S c i e n c e  5  ( A C R I  2 0 0 8 )，  2 2 - 3 1， 2 0 0 8．  

[ 4 8 ]  L i，X． - G． -，  G a o，Z． - Z． -，  J i a，B．，  J i a n g，R． ;  D e c e l e r a t i o n  i n  
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a d v a n c e  i n  t h e  N a g e l - S c h r e c k e n b e r g  t r a f f i c  f l o w  m o d e l ，  P h y s i c a  A  3 8 8 ，  

2 0 5 1 - 2 0 6 0，  2 0 0 9．  

[ 4 9 ]  S h e n g， P．，  Z h a o， S． - L． -，  Wa n g， J． - F． -，  Ta n g， P．，  G a o，L． ;  T h e  

e f f e c t  o f  s t o c h a s t i c  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e l a y  p r o b a b i l i t y  o n  t h e  v e l o c i t y  a n d  t h e  

g a p  b e t w e e n  v e h i c l e s  i n  t r a f f i c  f l o w ，  C h i n e s e  P h y s i c s  B  1 8  ( 8 )，  3 3 4 7 - 3 3 5 4，  

2 0 0 9．  

[ 5 0 ]  H u a，W．，  Z h o u， F． - Y． -，  C h e n， J． - H． ;  T h e  e f f e c t s  o f  o f f s e t t i n g  a n d  

w e d g i n g  c e l l  l a t t i c e s  i n  t h e  o n - r a m p  s y s t e m，  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M o d e r n  

P h y s i c s  C  2 0  ( 7 )，  1 0 3 9 - 1 0 4 7，  2 0 0 9．  

[ 5 1 ]  J u n - f a n g  T i a n  ，  B i n  J i a  ，X i n - g a n g  L i  ，  R u i  J i a n g  ，  X i a o - m e i  Z h a o  ，  Z i -

y o u  G a o ;  S y n c h r o n i z e d  t r a f f i c  f l o w  s i m u l a t i n g  w i t h  c e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l ，  

P h y s i c a  A  3 8 8，  4 8 2 7 - 4 8 3 7，  2 0 0 9．  

[ 5 2 ]  N a g a t a n i，T． ;  T r a f f i c  s t a t e s  a n d  f u n d a m e n t a l  d i a g r a m  i n  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  

m o d e l  o f  v e h i c u l a r  t r a f f i c  c o n t r o l l e d  b y  s i g n a l s ，  P h y s i c a  A  3 8 8，  1 6 7 3 - 1 6 8 1 4，  

2 0 0 9．  

[ 5 3 ]  S u n，X． - Y．，  J i a n g，R．，  Wa n g，B． - H． ;  I n c r e a s e  o f  t r a f f i c  f l u x  i n  t w o -

r o u t e  s y s t e m s  b y  d i s o b e y i n g  t h e  p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n ，  C h i n e s e  P h y s i c s  

L e t t e r s  2 7，  # 0 5 8 9 0 2，  2 0 1 0．  

[ 5 4 ]  C h e n，X． - Q．，  X i e，W． - J．，  S h i， J．，  S h i，Q． - X． ;  P e r t u r b a t i o n  a n d  

s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  m u l t i - a n t i c i p a t i v e  i n t e l l i g e n t  d r i v e r  m o d e l ，  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M o d e r n  P h y s i c s  C  2 1  ( 5 )，  6 4 7 - 6 6 8，  2 0 1 0．  

[ 5 5 ]  L i，Q． - L．，  Wa n g ，B． - H．，  L i u，M． - R． ;  P h a s e  d i a g r a m s  p r o p e r t i e s  o f  

m i x e d  t r a f f i c  f l o w  o n  a  c r o s s r o a d ，  P h y s i c a  A  3 8 9，  5 0 4 5 - 5 0 5 2，  2 0 1 0．  

[ 5 6 ]  S u n，D． J．，  K o n d y l i，A． ;  M o d e l i n g  v e h i c l e  i n t e r a c t i o n  d u r i n g  l a n e -

c h a n g i n g  b e h a v i o r  o n  a r t e r i a l  s t r e e t ，  C o m p u t e r - A i d e d  C i v i l  a n d  I n f r a s t r u c t u r e  

E n g i n e e r i n g  2 5，  5 5 7 - 5 7 1，  2 0 1 0．  

[ 5 7 ]  Z a m i t h，M．  e t  a l． ;  A  p r o b a b i l i s t i c  c e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l  f o r  h i g h w a y  

t r a f f i c  s i m u l a t i o n，  P r o c e d i a  C o m p u t e r  S c i e n c e  1 ，  3 3 7 - 3 4 5，  2 0 1 0．  
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[ 5 8 ]  X i e ，D． - F．，  G a o，Z． - Y．，  Z h a o，Z． - M． ;  C o m b i n e d  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  

m o d e l  f o r  m i x e d  t r a f f i c  f l o w  w i t h  n o n - m o t o r i z e d  v e h i c l e s，  I n t e r n a t i o n a l  

J o u r n a l  o f  M o d e r n  P h y s i c s  C  2 1  ( 1 2 )，  1 4 4 3 - 1 4 5 5，  2 0 1 0．  

[ 5 9 ]  M o u s s a，N． ;  S i m u l a t i o n  s t u d y  o f  t r a f f i c  a c c i d e n t s  i n  b i d i r e c t i o n a l  t r a f f i c  

m o d e l s，  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M o d e r n  P h y s i c s  C  2 1  ( 1 2 )，  1 5 0 1 - 1 5 1 5，  

2 0 1 0．  

[ 6 0 ]  M e n g，Q．，  We n g ， J． ;  C e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l  f o r  w o r k  z o n e  t r a f f i c ，  

T r a n s p o r t a t i o n  R e s e a r c h  R e c o r d  2 1 8 8 ，  1 3 1 - 1 3 8，  2 0 1 1．  

[ 6 1 ]  G a y a h，V．V．，  D a g a n z o，C． F． ;  C l o c k w i s e  h y s t e r e s i s  l o o p s  i n  t h e  

M a c r o s c o p i c  F u n d a m e n t a l  D i a g r a m :  A n  e f f e c t  o f  n e t w o r k  i n s t a b i l i t y ，  

T r a n s p o r t a t i o n  R e s e a r c h  P a r t  B  4 5 ，  6 4 3 - 6 5 5，  2 0 1 1．  

[ 6 2 ]  D e  G i e r， J．，  G a r o n i，T．M．，  R o j a s，O． ;  T r a f f i c  f l o w  o n  r e a l i s t i c  r o a d  

n e t w o r k s  w i t h  a d a p t i v e  t r a f f i c  l i g h t s ，  J o u r n a l  o f  S t a t i s t i c a l  M e c h a n i c s :  T h e o r y  

a n d  E x p e r i m e n t ，  P 0 4 0 0 8，  2 0 1 1．  

[ 6 3 ]  D i n g ，Z． - J．，  J i a n g，R．，  H u a n g ，W．，  Wa n g，B． - H． ;  E f f e c t  o f  

r a n d o m i z a t i o n  i n  t h e  B i h a m  M i d d l e t o n  L e v i b e  t r a f f i c  f l o w  m o d e ，  J o u r n a l  o f  

S t a t i s t i c a l  M e c h a n i c s :  T h e o r y  a n d  E x p e r i m e n t ，  P 0 6 0 1 7，  2 0 1 1．  

[ 6 4 ]  J i n，C． - J．，  Wa n g，W．，  G a o，K．，  J i a n，R． ;  E f f e c t  o f  a c c e l e r a t i o n  

t h r e s h o l d  o n  t h e  p h a s e  t r a n s i t i o n  i n  a  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  t r a f f i c  m o d e l ，  

C h i n e s e  P h y s i c s  B  2 0  ( 6 )，  0 6 4 5 0 1，  2 0 1 1．  

[ 6 5 ]  J i n ，C． - J．，  Wa n g ，W．，  J i a n，R．，  G a o，K， ;  O n  t h e  f i r s t - o r d e r  p h a s e  

t r a n s i t i o n  i n  a  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  t r a f f i c  f l o w  m o d e l  w i t h o u t  a  s l o w - t o - s t a r t  

e f f e c t，  J o u r n a l  o f  S t a t i s t i c a l  M e c h a n i c s :  T h e o r y  a n d  E x p e r i m e n t ，  # P 0 3 0 1 8 ，  

2 0 1 0．  

[ 6 6 ]  G a o，K．，  J i a n g，R．，  Wa n g，B． - H． -，  W u，Q． - S． - ;  D i s c o n t i n u o u s  

t r a n s i t i o n  f r o m  f r e e  f l o w  t o  s y n c h r o n i z e d  f l o w  i n d u c e d  b y  s h o r t - r a n g e  

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  v e h i c l e s  i n  a  t h r e e - p h a s e  t r a f f i c  f l o w  m o d e ，  P h y s i c a  A  

3 8 8，  3 2 3 3 - 3 2 4 3，  2 0 0 9．  
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[ 6 7 ]  P e n g，Y．，  S h a n g，H． - Y．，  L u，H． - P． ;  A n a l y s i s  o f  p h a s e  t r a n s i t i o n  i n  

t r a f f i c  f l o w  b a s e d  o n  a  n e w  m o d e l  o f  d r i v i n g  d e c i s i o n ，  C o m m u n i c a t i o n s  i n  

T h e o r e t i c a l  P h y s i c s  5 6 ，  1 7 7 - 1 8 3，  2 0 1 1．  

[ 6 8 ]  E z - Z a h r a o u y ，H．，  B e n y o u s s e l，A． ;  D i s o r d e r  e f f e c t  o n  t h e  t r a f f i c  f l o w  

b e h a v i o r，  T h e  E u r o p e a n  P h y s i c a l  J o u r n a l  B  6 4 ，  5 7 3 - 5 8 3，  2 0 0 8．  

[ 6 9 ]  L．  Z h e n g，  S．  M a，  S．  Z h o n g ;  A n a l y s i s  o f  h o n k  e f f e c t  o n  t h e  t r a f f i c  f l o w  

i n  a  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  m o d e l ，  P h y s i c a  A  3 9 0，  1 0 7 2 - 1 0 8 4，  2 0 1 1．  

[ 7 0 ]  H e，H． - D．，  L u，W． - Z．，  D o n g，L． - Y． ;  A n  i m p r o v e d  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  

m o d e l  c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  t r a f f i c  l i g h t s  a n d  d r i v i n g  b e h a v i o r ，  C h i n e s e  

P h y s i c s  B  2 0  ( 4 )，  0 4 0 5 1 4，  2 0 1 1．  

[ 7 1 ]  Z h a n g ，W． - W． -  e t  a l ;  T r a f f i c  d y n a m i c s  i n  a  t w o - l a n e  m i x e d  t r a f f i c  s y s t e m :  

e f f e c t  o f  f o u r  l a n e  c h a n g i n g  r e g u l a t i o n s ，  P h y s i c a  A  3 8 7，  5 5 8 3 - 5 5 9 6，  2 0 0 8．  

[ 7 2 ]  Q i a n，Y． - S．．  e t  a l． ;  A  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  t r a n s i t  p a r k i n g  t i m e  o n  

t r a f f i c  f l o w  b a s e d  o n  c e l l u l a r  a u t o m a t a  t h e o r y ，  C h i n e s e  p h y s i c s  B  1 9  ( 4 )，  

# 0 4 8 2 0 1 ，  2 0 1 0．  

[ 7 3 ]  J e t t o，K．，  Z a h r a o u y，E．Z． -，  B e n y o u s s e f ，A． ;  T h e  e f f e c t  o f  t h e  

h e t e r o g e n e i t y  o n  t h e  t r a f f i c  f l o w  b e h a v i o r ，  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M o d e r n  

P h y s i c s  C  2 1  ( 2 2 )，  1 3 1 1 - 1 3 2 7，  2 0 1 0．  

[ 7 4 ]  K a n a i ，M． ;  Tw o -  l a n e  t r a f f i c - f l o w  m o d e l  w i t h  a n  e x a c t  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n ，  

P h y s i c a l  R e v i e w  E  8 2 ，  0 6 6 1 0 7，  2 0 1 1．  

[ 7 5 ]  B． S．K e r n e r，  S．L．K l e n o v ;  P h a s e  t r a n s i t i o n  i n  t r a f f i c  f l o w  o n  m u l t i l a n e  

r o a d s，  P h y s i c a l  R e v i e w  E  8 0 ，  0 5 6 1 0 1，  2 0 0 9．  

[ 7 6 ]  Z h u ，H．B．，  D a i， S．Q． ;  Tw o - l a n e  t r a f f i c  s i m u l a t i o n s  w i t h  a  b l o c k a g e  

i n d u c e d  b y  a n  a c c i d e n t  c a r ，  P h y s i c a  A  3 8 8，  2 9 0 3 - 2 9 1 0，  2 0 0 9 ．  

[ 7 7 ]  R．  M．  A n d e r s o n ，  D i s c u s s i o n :  T h e  K e r m a c k - M c K e n d r i c k  e p i d e m i c  

t h r e s h o l d  t h e o r e m，  B u l l．  M a t h．  B i o l．  5 3 ( 1 / 2 ) :  3 - 3 2．  ( 1 9 9 1 )．  

[ 7 8 ]  D．  B e r n n o u l l i ，  “ E s s a i  d ' u n e  n o u v e l l e  a n a l y s e  d e  l a  m o r t a l i t é  c a u s é e  p a r  l a  

p e t i t e  v é r o l e  e t  d e s  a v a n t a g e s  d e  l ' i n o c u l a t i o n  p o u r  l a  p r é v e n i r ” ，  M é m  M a t h  
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P h y s  A c a d  R o y  S c i ，  p p．  1 - 4 5，  P a r i s  ( 1 7 6 6 )．   

[ 7 9 ]  H a m e r，  W．  H．  “ E p i d e m i c  d i s e a s e s  i n  E n g l a n d ” ，  L a n c e t，  v o l．  1，  p p．

7 3 3 - 7 3 9．  ( 1 9 0 6 )．  

[ 8 0 ]  K e r m a c k，  W．  O．  a n d  M c K e n d r i c k，  A．  G．  " A  C o n t r i b u t i o n  t o  t h e  

M a t h e m a t i c a l  T h e o r y  o f  E p i d e m i c s ． "  P r o c ．  R o y．  S o c．  L o n d．  A  1 1 5，  7 0 0 -

7 2 1，  ( 1 9 2 7 )．  

[ 8 1 ]  K．  D i e t z，  T h e  f i r s t  e p i d e m i c  m o d e l :  a  h i s t o r i c a l  n o t e  o n  P ．  D．  E n ’ k o，  

A u s t r a l．  J．  S t a t i s t．  3 0 A :  5 6 - 6 5．  ( 1 9 8 8 )．  

[ 8 2 ]  K．  D i e t z，  I n t r o d u c t i o n  t o   M c K e n d r i c k  ( 1 9 2 6 )  A p p l i c a t i o n s  o f  M a t h e m a t i c s  

t o  M e d i c a l  P r o b l e m s ，  I n  B r e a k t h r o u g h s  i n  S t a t i s t i c s  Vo l  I I I ，  S  K o t z  a n d  N ．  

L．  J o h n s o n  ( e d s． )，  S p r i n g e r，  N e w  Yo r k :  1 7 - 2 5．  ( 1 9 9 7 )．  

[ 8 3 ]  J．  A．  P．  H e e s t e r b e e k ，  A  b r i e f  h i s o t r y  R 0  a n d  a  r e c i p e  f o r  i t s  c a l c u l a t i o n ，  

A c t a  B i o t h e o r e t i c a  5 0 :  1 8 9 - 2 0 4． ( 2 0 0 2 )  

[ 8 4 ]  H．  N i s h i m u r a，  K，  D i e t z  a n d  M．  E i c h n e r，  T h e  e a r l i e s t  n o t e s  o n  t h e  

r e p r o d u c t i o n  n u m b e r  i n  r e l a t i o n  t o  h e r d  i m m u n i t y :  T h e o p h i l  L o t z  a n d  s m a l l p o x  

v a c c i n a t i o n，  J．  T h e o r．  B i o l．  2 4 1 :  9 6 4 - 9 6 7．  ( 2 0 0 6 )．  

[ 8 5 ]  稲葉寿  編著，  感染症の数理モデル，  培風館．  ( 2 0 0 8 )．  

[ 8 6 ]  K．  D i e t z  a n d  D．  S c h e n z l e，  P r o p o r t i o n a t e  m i x i n g  m o d e l s  f o r  a g e - d e p e n d e n t  

i n f e c t i o n  t r a n s m i s s i o n ，  J o u r n a l  o f  M a t h e m a t i c a l  B i o l o g y ，  2 2 : 1 1 7 - 1 2 0．  

( 1 9 8 5 )．  

[ 8 7 ]  I．N å s e l l，  H y b r i d  m o d e l s  o f  t r o p i c a l  i n f e c t i o n s ，  S p r i n g e r - Ve r l a g，  B e r l i n．  

( 1 9 8 5 )．  

[ 8 8 ]  A．C．  C h a n i，  N．M．  F e r g u s o n ，  C．  A．  D o n n e l l y  a n d  R ．  M．  A n d e r s o n ，  

P r e d i c t e d  v C J D  m o r t a l i t y  i n  G r e a t  B r i t a i n ，  N a t u r e，  4 0 6 :  5 8 3 - 5 8 4．  ( 2 0 0 0 )．  
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有償 game exit オプション戦略を

含む 3 戦略系 2×2 ゲームの 

進化ダイナミクス解析 
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3．1 本章の概要  

 利他的な行動がどのように出現し，個人間で維持されるかは，何十年にもわたって

多くの統計物理学者や生物学者を魅了してきた科学的なパズルの 1 つといえる．進化

ゲーム理論 ( E G T )は，この挑戦的な質問に取り組むためのさまざまな可能性を提供し

てきた [ 1 ]  –  [ 4 ]．  E G T は，その典型的なフレームワークで， 2 プレイヤーおよび 2 戦

略ゲーム (つまり， 2 × 2 ゲーム )を前提としている．このようなゲームでは，プレイヤ

ーが自らの戦略を決定する．基本的な２戦略の状況では，協調 ( C )，または裏切り ( D )

のどちらかとなる．  2× 2 ゲームの 4 つのクラスの 1 つである囚人のジレンマ ( P D )ゲ

ームは，相互関係のメカニズムを考慮しない限り協調が生き残ることができないシナ

リオであることが示されている． P D ゲームは実際の社会的ジレンマを研究するため

のメタファーとして使いやすいものであり，協調を強化する多くのメカニズムが研究

されてきた．  

そのようなメカニズムのなかで，ある 3 番目の戦略を追加することが協調の存続に

役立つ場合がある．そのようなフレームワークはモデルに新たな相互関係メカニズム

を生み出すことができる．たとえば，ゲームに参加せず，小さな利得を共有すること

に満足しているプレイヤーを表す，孤独な戦略タイプ ( L )の追加 (   ) [ 5 – 9 ]は，  P D ゲ

ームの進化を大幅に変更することが明らかになっている．  L 戦略は，孤独な ( L o n e r y )

戦略の名の通り，ゲームの相手がどのような戦略を取ろうと，それと関わらないため，

常に一定の利得を得て，相手に利得を与えないという挙動を示す．利得表は表 4． 1 の

ようになる  

 

表  3． 1  C，D，L の三戦略ゲームにおける利得表  

ゲーム不成立時の利得を    <  とする   

S t r a t e g y  C  L  D  

C  1    −  D r  

L        

D  1  +  D g    0  

ジレンマ強度が大きくない場合，C，D，L が共存する 3 戦略ゲームにおいて L が D

を抑圧し，それによってすべてのプレイヤーが相互に裏切りを起こす状況を回避でき

ることが分析的に証明されている [ 5 ]．これは，L がゲームへの参加を拒否することに
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より，D が C から搾取する機会が減ることになるためである．L の存在は，この効果

によって D の利得を下げ，D を母集団から追い出して C を保護することになる．  

一方，C は D に対して不利であり，L に対して有利である．したがって，この 3 戦

略の関係は，じゃんけんのゲームと同様の周期的なダイナミクスをもたらすことにな

る．これは，確率的な摂動が存在する場合に周期的に変動するダイナミクスをもたら

す 3 戦略ゲームの 1 つである [ 1 0 ]．  

しかし，実際の状況での 3 番目の戦略としての L の有効性には疑いの余地がある．  

L は間接的に D の搾取と増長を抑えるが，C を補助するまたは D を罰する効果は持た

ない．この効果について，もっと直接的に D の増殖を抑える手段として，有償加罰

( P )として知られる戦略が提唱されている  [ 8， 9， 1 1 – 1 7 ]．  有償加罰戦略 P は原則と

して C として機能し，C または P のいずれかと協調する．ただし，P はコスト (  )でペ

ナルティ (  )を課すことによって D を罰する．これは，誰とも関わろうとしない L と

は異なり，C と協調しながら，自らへの搾取的な行動を試みる D を積極的に攻撃し，

排除するというものである．この場合の利得表を表 3． 2 に示す．  

 

表  3． 2  C， P，D の三戦略ゲームにおける利得表  

加罰コスト とペナルティ は   <  であるとする   

S t r a t e g y  C  P  D  

C  1  1  − D r  

P  1  1  − D r  −    

D  1  +  D g  1  +  D g  −    0  

3 番目の戦略としての P の導入は L の導入とは異なる動きをし， 2 変数 と の数値

設定によっては，つまり効果的かつ効率的な罰を D に与えることができれば，D を殲

滅しうる．  一方，L を含むゲームは，あるレベルの摂動で周期的なダイナミクスを確

立することによって同様の状況を偶発的に生み出す可能性があるのみであり，D を排

除する効果は P ほど強力ではない．  

本章では，孤独ゲームと有償加罰ゲームを組み合わせた新しい 3 戦略ゲームを提案

することで，より現実的なセッティングでの協調創発の可能性を模索する．具体的に

は，新たな戦略として，有償孤独戦略 ( C L )を導入する．これは L ほど孤独ではなく，

P ほど攻撃的でもない，双方協調できる場合には協調し，相手が自らに対する搾取を



 

 

77 

 

試みる場合には撤退するというものである．  C L は基本的に，D ではなく C と相互作

用するときに協調するため， 3 番目の戦略としての C L は，L と P の両方と比較してよ

り現実的な仮定と考えられる．C L は T F T  [ 1 8 ]と同様の条件付き協調戦略といえる．

ただし，C L は，D とのゲームを回避する権利を得るための必要経費の模式として，常

に追加費用を支払う必要がある ( a )．言い換えれば，C L 戦略は G a m e  e x i t  o p t i o n  [ 1 9 ]

に類似するが，税金のような常時のコストがかかる戦略である．  

C L は， P のように D を抑圧するために直接的に加罰行動に出るわけではない．この

点で，C L は L に類似する．ただし，L とは異なり，C L は D とのゲームから撤退する

ために追加コストを支払う必要があり，L よりも不利になる可能性がある．ただし，

C と相互作用する場合，C L は比較的高い利得を享受できる．  C L を L よりも有益にす

る相互協調によって，上記の欠点を薄める効果が期待される．ここで生じる問題は，

多くの先駆者によって十分に研究されてきた L と P による従来の 2 戦略ゲームと比較

して，C L が協調を強化するためにどのように機能するかという点であり，本章もそ

の点に焦点を置く．  

本章の以下の節は，次のように構成されている．第 2 節でモデルの概略を紹介し，

第 3 節で解析結果を示し，第 4 節で結論を示す．  
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3．2 モデルの概略  

2 戦略 P D ゲームでは，プレイヤーは相互協調 ( C )ごとに報酬 ( R e w a r d )を意味する利

得 ( R )を受け取り，相互離反 ( D )ごとに罰 ( P u n i s h i m e n t )を意味する利得 ( P )を受け取る

ことになる．一方のプレイヤーが C を選択し，もう一方のプレイヤーが D を選択した

場合，後者は誘惑 ( Te m p t a t i o n )と呼称される利得 ( T )を取得し，前者は搾取されなが

らも協調を行う様から聖人 ( S a i n t )と呼称される利得 ( S )を取得する．数学的な一般性

を失うことなく，R  =  1 および P  =  0 と仮定することにより， 2× 2 のゲーム空間を以

下のように定義できる．  

(
𝑅 𝑆
𝑇 𝑃

) = (
1 −𝐷𝑟

1 + 𝐷𝑔 0 )  ，  

ここで，D g  =  T  − R および D r  =  P  −  S は，それぞれチキン型のジレンマ [ 2 0 ]およ

び S H 型のジレンマ [ 2 1 ]を意味する．今回はゲームクラスを P D に制限する．表 4． 3

のように，利得表を定義する．コスト a はその現実的な意味合いに沿うよう， 0 ≤ a ≤ 1

に範囲を制限する．  

 

表  3． 3  C L (有償孤独協調 )戦略を第 3 戦略として導入した場合の利得表  

F r a c t i o n  S t r a t e g y  C  C L  D  

x 1  C  1  1  −  D r  

x 2  C L  1  −  a  1  −  a  −  a  

x 3  D  1  +  D g  0  0  

 無限でよく混合された母集団を想定すると  ，戦略の割合 ( f C ，  f C L ，  f D )  は ;   𝒙 ≡

(

𝑥1

𝑥2

𝑥3

)．と表現できる．エージェントの純粋な戦略を仮定すると各戦略は 𝒙1 ≡ (
1
0
0
)，𝒙1 ≡

(
0
1
0
)，𝒙3 ≡ (

0
0
1
)，と表現され，レプリケータ方程式は次のように導出される．  

𝑥̇𝑖

𝑥𝑖
= ( 𝒙𝑇

𝒊 ⋅ 𝑴𝒙 − 𝒙𝑇 ⋅ 𝑴𝒙)，         ( 3． 1 )   

上付き文字 T は，転置演算子と添え字 𝑖 ∈ {1，2，3}を示す．次の制約に注意されたい．  

 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 1．        ( 3． 2 )  

平衡状態では，変化量が０であるため，以下のようになる．  
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0 = 𝑥𝑖 ⋅ ( 𝒙𝑇
𝒊 ⋅ 𝑴𝒙 − 𝒙𝑇 ⋅ 𝑴𝒙)．       ( 3． 3 )   

変数を減らすため ( 2 )式を ( 3 )式に代入し， 2 つの未知変数 ( x 1 と x 2 )を持つ連立 3 次

方程式が得られる．理論的には， 2 つの変数を持つ同時三次方程式は，一般に最大で 3

の 2 乗，すなわち 9 の解を持つ．ただしこの場合，重根のため平衡の数は６となる．  

3 つ の 自 明 な 平 衡 は ， (1 0 0)  ( E q u i l i b r i u m  # 1 )，  (0 1 0)  ( E q u i l i b r i u m  # 2 )，

(0 0 1) ( E q u i l i b r i u m  # 3 )となる．他の 3 つの自明でない平衡は，次のように導出さ

れる．  

E q u i l i b r i u m  # 4 :  (
𝐷𝑟

−𝐷𝑔+𝐷𝑟
0

−𝐷𝑔

−𝐷𝑔+𝐷𝑟
 )，  

 

E q u i l i b r i u m  # 5 :  (
−𝑎+𝐷𝑟−𝑎𝐷𝑟

 (1+𝐷𝑔)𝐷𝑟

−𝑎𝐷𝑔+𝑎𝐷𝑟+𝐷𝑔𝐷𝑟

(1+𝐷𝑔)𝐷𝑟

𝑎

𝐷𝑟
)，  

 

E q u i l i b r i u m  # 6 :  (0 𝑎 1 − 𝑎)．  

 

E q u i l i b r i u m  # 4 は常に，全てのエージェントが C である状態 (1 0 0)と全てのエ

ージェントが D である状態 (0 0 1)の間に存在する．  E q u i l i b r i u m  # 4  は P D ゲーム

の条件 ( 0 ≤ 𝐷𝑔 ≤ 1 a n d  0 ≤ 𝐷𝑟 ≤ 1)下において  f C  <  0  または  f D  <  0 となる．  

より正確には，𝐷𝑔 > 𝐷𝑟  (チキン型のジレンマが S H 型のジレンマより強い )  場合，  

E q u i l i b r i u m  # 4  は  f C  <  0 をもたらし，逆に𝐷𝑔 < 𝐷𝑟 ( S H 型のジレンマがチキン型のジ

レンマより強い )  場合，E q u i l i b r i u m # 4 は  f D  <  0 をもたらす．  

E q u i l i b r i u m  # 6 は ，全員が C L である状態 (0 1 0)， )と全員が D である状態

(0 0 1)を結ぶ境界線上に存在する．よりコストのかかる状況 ( a ≅ 1 )では，ゲームを終

了するためのコストが高いために C L が生き残るのが困難になるため，E q u i l i b r i u m  

# 6 は (0 1 0)に近づく．  

上記の均衡と比較すると，E q u i l i b r i u m  # 5 は特異的なものであり，特定の状況下で

のいわゆる内 部 均 衡 と な る ．E q u i l i b r i u m  # 5 の解は三角 形 (1 0 0)，  (0 1 0)，  

(0 0 1)．の範囲内にある場合にのみ，戦略空間の内部均衡として意味のある解とな

る，  

 



 

 

80 

 

3．3   解析結果  

前節までの前提を踏まえ，ゲーム構造を定義する D g，  D r ， a の 3 変数を変化させ

ながらレプリケータ方程式の数値解析を行った．より詳細には， 3 戦略の戦略比を 0．

1 刻みで変化させた合計 5 5 の点において，それぞれの社会平均利得，各戦略の平均利

得を計算，計算された平均利得によるレプリケータ方程式からどの戦略が増え，どの

戦略が減るか，つまり戦略の勾配を求めた．  

図 3． 1 は， f C  −  f C L  −  f D の三戦略空間における社会的平均利得について，色で平

均値を，ベクトルで戦略の勾配を示したものである． a  の数値設定によって A から E

に分類し，それぞれに各 5 枚表示する図は，D g と D r の 5 つの代表的な設定に対応す

る．  E q u i l i b r i u m  # 5 と E q u i l i b r i u m  # 6 は， 2 つの白丸で示されている．  

 

図 3．  1  ( A )．  a  =  0． 1 の場合の 𝒇𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 = (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷)から導かれる  

戦略勾配のベクトルマップ．  
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図 3．  1  ( B )．  a  =  0． 3 の場合の 𝒇𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 = (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷)から導かれる  

戦略勾配のベクトルマップ．  
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図 3． 1  ( C )．   a  =  0． 5 の場合の 𝒇𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 = (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷)から導かれる  

戦略勾配のベクトルマップ．  
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図  3． 1 ( D )．   a  =  0． 7 の場合の 𝒇𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 = (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷)から導かれる  

戦略勾配のベクトルマップ．  
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図 3． 1  ( E )．   a  =  0． 9 の場合の 𝒇𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 = (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷)から導かれる  

戦略勾配のベクトルマップ．  

 

図内のベクトルは以下のように導かれる各戦略の平均利得の勾配を現す．  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(𝟏 𝟎 𝟎) ∙ 𝐌(

𝑓𝐶
𝑓𝐶𝐿

𝑓𝐷

) − (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷) ∙ 𝐌(

𝑓𝐶
𝑓𝐶𝐿

𝑓𝐷

)

(𝟎 𝟏 𝟎) ∙ 𝐌(

𝑓𝐶
𝑓𝐶𝐿

𝑓𝐷

) − (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷) ∙ 𝐌(

𝑓𝐶
𝑓𝐶𝐿

𝑓𝐷

)

(𝟎 𝟎 𝟏) ∙ 𝐌(

𝑓𝐶
𝑓𝐶𝐿

𝑓𝐷

) − (𝑓𝐶 𝑓𝐶𝐿 𝑓𝐷) ∙ 𝐌(

𝑓𝐶
𝑓𝐶𝐿

𝑓𝐷

)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

．   

社会平均利得は a の増加とともに減少する．これは非常にシンプルな結果であり，

本質的にゲームの定義に起因する ( a が大きいほど，C L が D と出会った際に C L が高

いコストを支払うことになるため )．ベクトルマップからは， 3 つの戦略の間に周期的

な変動が存在することを示すように見えるが，後述する図 3． 2 に示すように，進化経

路は最終的には全員 D の状態に吸引される．いくつかのパラメータ設定における
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E q u i l i b r i u m  # 6 と # 5 は，最終的に全員 D に吸引されるためである． a の増加に伴い，

進化経路は，協調的な戦略，つまり C と C L のより速い絶滅を示す．この意味で，観

察された結果は，直感的な感覚にはやや反するものの，定性的な観点からは自然なも

のと言える．  

図 3． 2 に，いくつかの初期境界条件から展開された軌道を示す． ( A )と ( B )は，そ

れぞれ a  =  0． 1 と 0． 5 の結果である．各パネルには，図 3． 1 と一致する D g と D r

の 5 つの設定が含まれる．  白丸は初期条件を表し，黒丸は平衡状態を表す．これらの

軌道はすべての場合において，最終的に全員 D の結末を迎える．  

 

図 3． 2  ( A )．  a  =  0． 1 の場合の初期条件からの軌道．  
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図 3， 2  ( B )． a  =  0． 5 の場合の初期条件からの軌道．  

 

 かなり C L に有利な設定と言える，十分に小さい a を設定した場合でも，C L は安定

して生存できず，C と同様に最終的には消滅する．その結果，いずれにせよ D が支配

的となる．たとえ低いジレンマの強さが課されたとしても，常に同様の結果となる．

この結果は，有償の C L を導入した現在の 3 戦略ゲームは，十分に混合された無限集

団を仮定する限り D 支配の状態によって進化経路が常に吸収される標準的な 2× 2 P D

ゲームで観察される進化像を変更しないことを意味する．C と D 以外の 3 番目の戦略

の導入が P D の状況を緩和できるかどうかに関して，C L の存在は，L を使用した両方

の 3 戦略ゲーム (以下「L o n e r  g a m e」と呼称する． )および有償加罰オプションのみ

(以下「 P u n i s h m e n t  g a m e」と呼称する． )より効果が薄かったといえる．  

この結果について，筆者は以下のように推論している．  

まず L は，L o n e r  g a m e のに応じて，C または D のいずれが相手であっても一定の

利益を得ることができる．換言すれば，L o n e r  g a m e は，L が「他の人が戦っている間

に利益を得る」という構造になっている．対照的に， P u n i s h m e n t  g a m e は別のメカニ
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ズムに依存している．コストと罰金の組み合わせによっては，D は C から搾取するが，

P は D に対してはコストを払って攻撃し，C と P が出会えば利得は等しいという， 3

つの戦略の間に微妙なバランスが存在する可能性がある．これはじゃんけんゲームで

通常観察されるメカニズムに類似する． 3 つの戦略の中でのこのようなバランスが保

たれ，長期的には D ではなく P と C の両方または片方が生き残る可能性が生じうる．  

C L を第 3 戦略として提案するゲームでは，上記の 2 つのゲームと大きく異なる状

況が生じる．  C L は，C と C L の間の利得において，常に a だけ C より劣っている状

態となる．  C L は C が生き残るのを助け，D を引きずり下ろすことができるものの，

C L は D と C L の間の利得に関しても，常に a だけ常に D より不利である．したがっ

て，それぞれの戦略との相互作用において C L は常に他の 2 つよりも弱い状態に置か

れる．必然的に，C L は最初に絶滅する傾向があり，その後に C と D がいわゆる一騎

打ちする状況が続くことになる．したがって，C L の全滅後に 2× 2 P D ゲームと全く同

じ状態となり，通常の結末同様最終的には D のみが存在する状況となる．  

図 3． 2 では，観測されたすべての軌道がこのシナリオに沿っているが，D –C L –C

の中で多少の変動 (たとえば，図 2 ( A - 3 )および ( A - 4 ) )が時間内に発生することがある．  

C L の元々のアイデアは，L と P の 2 つの戦略タイプに触発されたものである． P D

ゲームのジレンマ緩和のために，C L が支払うコストで L が D に対して機能すること

を期待していた．ただし，C L は明示的に D を罰することはなく，C L を受動的に悪用

することを D に対して妨げているのみである (これが「L」と名付けた主な理由であ

る )．さらに，C L が C と接触する場合でもコストがかかるため， P u n i s h m e n t  g a m e で

発生するのとは異なり，C L は C と同等の関係を確立できない．したがって，C L 戦略

タイプは，P D の状況を緩和するための 3 番目の戦略としては不十分なものとなる．  
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3．4 本章の結論  

本章では，新しい 3 番目の戦略として C L を定義した．C L は L の機能 ( G a m e  e x i t  

o p t i o n )と P u n i s h m e n t のフレームワークに触発されたものであるが，本章の分析では，

C L の導入は， P D の状況を緩和しないことが明らかになった．これは， ( 1 ) C L は，従

来のコストのかかる有償加罰戦略とは対照的に，D の利得を低下させるのにそれほど

強力ではないこと， ( 2 ) C L は他の 2 つから完全に独立しておらず，常に利得の上で不

利な状態になることによる．これらにより，C L は，協調的な方法で進化のダイナミ

クスを作成することにはあまり有効でないといえる．したがって，C と D に「第 3 の

戦略」を追加して社会システムを設計する場合，本章で検討した C L よりも，従来の

孤独な戦略または罰則戦略のいずれかを含む，現実的かつより強力な戦略を導入する

必要がある．  

近年 Wa n g  e t  a l が報告した  C，D，および P が想定される公共財ゲームに基づく

マルチプレイヤーおよび 3 戦略ゲームの新しいフレームワークでは， 3 つの戦略タイ

プにはそれぞれ異なる「報酬」が与えられる．この「報酬」の制御パラメータに応じ

て， 3 つの異なる進化の軌跡が現れる可能性がある． 1 ) P 吸収．  2 ) P 吸収または D 吸

収の双安定平衡．  3 ) P と C の D 吸収または多形シンクの双安定平衡 [ 2 2 ]．このような

報酬フレームワークの導入により， P は C (および D )よりも有利なステータスが与えら

れる．これは，費用をかけてでも D に対する罰を意図的に実践する協調者は称賛され

るべきであり，彼らの献身に対して補償されるべきであるという私たちの社会的コン

センサスによって正当化される可能性がある．全体として，彼らのモデルは，何らか

の形で協調的な均衡を確立することを可能にする．  

また， S z o l n o k i らの研究を引用する必要がある  [ 2 3 ]．この画期的な研究では， 3

番目の戦略として戦略「 T」を導入した．これは T F T のような戦略といえる．「T」は

C L と同じ役割を果たすことを定義した．しかし，彼らは P D ゲームを D g  =  D r であ

るいわゆる D o n o r＆R e c i p i e n t ゲームに限定し，ネットワークの相互関係を考慮した．

この分野の先駆的な研究 [ 2 4 - 3 0 ]を参照して，我々の将来の研究には，現実世界の P D

またはそれに類似する状況に対して，より現実的な第 3 の戦略を考案するために，孤

独な機能の代わりに「報酬」フレームワークが機能する方法の調査が想定される．ま
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た，本章ではカバーされていない別の側面として，十分に混合されたものの代わりに

空間構造がここで観察された結果を変える可能性があるかどうかという点がある．  
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第４章 

中間的防御戦略の導入が

vaccination game の進化機構に及

ぼす影響に関する研究 
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4．1  本章の概要  

本章では，感染症の蔓延に関する S I R モデルと組み合わせた進化ゲーム理論に基づいて，

予防接種を受ける意思決定プロセスを再現するモデルを構築する．  

完全免疫をもたらす予防接種を受けるか否かという 2 つの極端な選択肢とは異なり，マ

スク，うがい，手洗いなどの「中間防御策」は不完全な防御効果につながると考えられる．  

そこで，個別の中間手段として「第 3 の戦略」を導入するだけでなく，予防接種を受け

る場合と受けない場合をつなぐ継続的な戦略空間を導入することを検討する．  

興味深いことに，この進化論的分析は，中間措置の導入は，ワクチン接種の取得または

取得のいずれかのみが生存する結末となり， 2 戦略系と比較し，感染拡大防止の観点から

は改善されないまたは悪化することを示唆した．  

これは， 2 プレイヤーおよび 2 戦略 ( 2× 2 )の囚人のジレンマ ( P D )ゲームのうち，チキン

型のジレンマが比較的強くなっている場合に中間的戦略を導入したときに観察された，協

調を強化する結果とは大きく異なるように思われる．  

序論でも示した通り，感染症の蔓延は，特に急速に成長する大都市や高速道路，そして

長距離公共交通機関の発達を背景に，地球規模で現代の人間の生活環境に対する重大なリ

スクの 1 つと見なされているため，多くの社会的注目を集めており，公衆衛生の観点から，

先制予防接種は感染の拡大を防ぐのに効果的である．  

しかし，公的費用の制限 [ 1 ]があるため，実際に起こりうるすべての感染症を網羅する

ことは非常に困難であるため，インフルエンザなどの季節性感染症に関する限り，多くの

開発途上国では，乳幼児，高齢者，社会的・身体的障害者に適切な補助金を支給する，い

わゆる自主的予防接種政策が適用されている．  

この場合，一人一人が予防接種を受けるかどうかは，経済の個々の状況，リスク認識，

および公的協力の精神に影響されるそれぞれの意図に完全に依存することになる．  

一方，集団免疫が達成されると，非ワクチン接種者も感染を回避することができる．  

したがって，人々の中で，費用を一切支払わず，「公共財」としての集団免疫の恩恵を

受ける「フリーライダー」になる強いインセンティブが生まれる．これはよく知られてい

る「予防接種のジレンマ」であり，ナッシュ均衡が最大の社会的見返りをもたらす状況と
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矛盾する数学的社会的ジレンマゲーム [ 2 – 4 ]でモデル化される．  

このような背景から，進化ゲーム理論と組み合わせた数学的疫学モデルの先行研究のバ

ッチが過去何年にもわたって報告されている [ 5 – 6 ]．  

そのような先駆的な研究の 1 つは， F u らの研究 [ 5 ]である．彼等はワクチン接種ゲーム

の元のテンプレートを提唱した．ワクチン接種ゲームは， S I R モデルに従ってソーシャル

ネットワークを介して感染症が広がり，空間構造化されたエージェントは前の時間ステッ

プで得られた利得に基づいて戦略を更新する．  

福田らは， F u の元のモデルに従いつつ，新しい戦略更新の概念 [ 7 ]を開発した．感染拡

大モデルが戦略更新ネットワーク [ 8 ]と一致せず，ソーシャルネットワークに頑固なワク

チン接種者と非ワクチン接種者がいる場合にどうなるかを調査した [ 9 ]．  

これらの以前研究では，戦略セットは 2 つ存在する．ワクチン接種を受ける，つまり，

エージェントがシーズン中に完全な免疫を得るためにワクチン接種を受けることを意味す

る戦略と，予防接種を受けない，つまり，エージェントは予防接種を受けず，集団免疫に

無料で乗ることを期待する戦略である．  

現実の世界で起こっていることは，このタイプの理想的なバイナリ状況とは異なる．  

実際，インフルエンザの予防接種に高額の費用を払う代わりに，マスク，うがい，手洗

いなどのより身近な予防策を講じることに頼る人も存在する．  

それらの効果はワクチンほど強力ではないと考えられるものの，同時に予防接種を受け

ることと比較して低コストである．  

これらの予防策のそれぞれが実際にコストパフォーマンスの観点からどれほど効果的で

あるかという問題とは別に，この種の中間措置 (以下，自己防衛と呼ぶ )が社会全体の効率

にとって意味があるかどうかを調べることが，本章の目的である．   

Z h a n g ら  [ 5 ]は同様の研究を行っているが，彼らの研究では次の点で単純化がなされて

おり，より現実的な研究が必要であると考える．まず，中間的な戦略に従うエージェント

が確率的に完全な免疫を得る (ワクチン接種を受けるのと同じ )または何も得ない (ワクチ

ン接種を受けるのと同じ )という戦略として自己防衛を導入した．  

これは，誰かが予防接種よりも安い宝くじを購入し，彼の戦略的価値 (自己防衛 )を参照

する宝くじに従って確率的に実際の予防接種を受けるようなものといえる．  
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これは，ある確率で流行期の感染を完全にシャットアウトするという性質であり，マス

クをつけるなどの自己防衛によって，流行の拡大中に感染の危険にはさらされつつも，感

染する確率そのものを低減する，という，現実的な感覚とやや乖離があると思われる．  

第二に，Z h a n g らは自己防衛のコストパフォーマンスにあまり注意を払っていなかっ

た．これは，自己防衛がワクチン接種と比較してはるかに低コストで非常に大きな保護効

果を実現する非常に効果的な中間手段である場合や，その逆である場合，といった，現実

的に存在しうる可能性について研究の余地があるということである．  

この観点から，本章では予防接種を受けるか受けないかと比較した自己防衛のコストパ

フォーマンスに関する全体的かつ体系的な議論を行うことを目指す．  

本章ではこの問題に取り組み，社会に中間措置を導入することが実際にどれほど意味が

あるかについての計算機実験の結果を提示する．  

本章は第 2 節で数値シミュレーションのモデルの説明と仮定を示し，第 3 節で数値シミ

ュレーションの結果と考察を述べ，最後に第 4 節で結論を述べる．  
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4．2  モデルの説明  

4． 2． 1 ネットワーク上の予防接種ゲームの基本的なフレームワーク  

まず， 2 章でも説明した基盤となるネットワークでの従来のワクチン接種ゲーム [ 7 – 9 ]

のモデルについておさらいする．  

簡単の為，完全な免疫につながる予防接種を受けるか，予防接種を受けないかのいず

れかが可能な 2 戦略系を暫定的に想定する．また，ここでは，感染症の季節性を想定する．  

このような感染症の場合，ワクチンの効果は一時的なものであるため，流行の季節ご

とに予防接種を必要とする．  

したがって，モデルダイナミクスは，ワクチン接種キャンペーン (第 1 段階 )と流行シー

ズン (第 2 段階 )の 2 つの段階で構成される．  

最初の段階 (ワクチン接種キャンペーン )では，各エージェントは自分の戦略に従って

予防接種を受けるかどうかを決定する．  

予防接種を受けたエージェントは，予防接種の金銭的負担または予防接種に伴う潜在

的なリスクの費用を意味する予防接種費用 C V を負担する必要がある．さらに簡単のため，

ワクチン接種されたエージェントは季節に完全な免疫を得ると仮定する．  

一方，予防接種を受けていないエージェントは，季節性の感染症に感染するリスクが

ある．  

第 2 段階 (流行シーズン )では，感染症の広範な蔓延を引き起こす可能性のある，最初に

感染したエージェント (初期感染者．その数を I 0  =  5 と想定 )がネットワーク上に配置さ

れる．  

感染症は，ガレスピーアルゴリズムを想定した S I R ダイナミクスに従うことでネット

ワーク上を伝播する [ 1 0 ]．  

S I R モデルは，エージェントを感受性 ( S )，感染性 ( I )，または免疫性 ( R )のいずれかの

グループに分類する．  

1 人 1 日あたりの感染率β [ d a y - 1 p e r s o n - 1 ]と 1 日あたりの回復率γ [ d a y - 1 ]について，

それぞれβ =  0． 5 とγ =  0． 3 と仮定 [ 6 ]する．総人口サイズは N  =  4 9 0 0 と仮定し， 2 つ

の代表的なネットワーク構造，つまり 2 次元正方格子と B a r a b á s i＆A l b e r t アルゴリズム

(以下，B A – S F )に基づくスケールフリーネットワーク [ 1 1 ]を仮定する．  
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想定される 2 つのネットワークの平均次数は < k >  =  4 と仮定する．  

最初のステップでは，ワクチン接種されたエージェントを意味する同数の S と R が，

基盤となるネットワークにランダムに配置されることになる．  

4． 2． 2 中間措置の定義–自己防衛戦略  

繰り返しになるが，従来の設定では，ワクチン接種 (完全な免疫 )とワクチン接種なし

の 2 つの戦略がある．  

本研究では，中間戦略を導入する．重要な点は，戦略 i のコスト ( 𝜎𝑖 ⋅ 𝐶𝑟，𝜎𝑖 ∈ [0， 1]はコ

スト係数を示す )とその有効性 𝜁𝑖 ∈ [0， 1](完全な免疫と比較して戦略 i がどれだけ効果的に

機能できるかを意味する )との関係を規定するコストパフォーマンスである．  

一つのコストパフォーマンスの特殊な状況として 𝜁𝑖 = 𝜎𝑖，つまり，完全な免疫 (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) =

(1， 1)とワクチン接種なし (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (0， 0)の両方の制限を含み，ワクチン接種戦略と比較

して特定のコスト上有利でも不利でもないフェアな関係がある．  

コストパフォーマンスの関係は， (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (1， 1)および (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (0， 0)の 2 点を含む必

要があり，加えて，この関係は，フェアな関係よりも中間的な措置の方が有利である場合

に限定することができる．  

この制限がなければ，自己防衛戦略は進化の過程で生き残ることはできないためであ

る．  

これらすべての前提の為，いわゆる超楕円 [ 1 2 ]がコストパフォーマンスの関係として

機能すると仮定する．  

実際に，次の超楕円関数を仮定すると，さまざまな状況を再現できる．  

𝜁𝑖 = (1-(1-𝜎𝑖)
𝑛)(1/𝑛)       ( 4． 1 )  

ここで， n は形状パラメータを示す． n  =  1 であれば (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (1， 1)および (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (0， 0)

を結ぶ線分となり， n  =  2 であれば (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (1， 1)および (𝜎𝑖， 𝜁𝑖) = (0， 0)を通過する円の

弧となる  

次小節で詳述するが，連続戦略系は式 ( 4． 1 )の条件を満たす任意の (𝜎𝑖， 𝜁𝑖)が無数に存在

する形で戦略を定義し， 3 戦略系の 3 番目の戦略 (中間戦略 )は，  
𝛿𝜁𝑖

𝛿𝜎𝑖
= 1となる (𝜎𝑖， 𝜁𝑖)を想

定する．  
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4． 2． 3 利得構造  

再度 2 章の内容を繰り返すことになるが，流行シーズンは感染性病原体がネットワー

ク上に存在する限り継続され，シーズン中にエージェントが感染した場合，そのエージェ

ントは感染コスト C i を負担する必要がある．これは本章でも変わらない．  

一方，幸運なエージェントは，ワクチン接種を受けずに感染をうまく逃れることがで

き，コストはかからない．  

簡単のため，ワクチン接種費用を感染費用で割ったもの 𝐶𝑟(=
𝐶𝑣

𝐶𝑖
)を再定義する．  

本章では， 2 戦略， 3 戦略，および連続戦略系の比較を行うため，それぞれの利得表を

以下の表 4． 1 から表 4． 3 に示す．  

 

表 4． 1：  2 戦略系の利得表  

戦略 /状態  非感染  感染  

接種  −C r   

非接種  0  − 1  

 

表 4． 2： 3 戦略系の利得表  

戦略 /状態  非感染  感染  

接種  −C r   

中間戦略  − σ ·C r  − σ ·C r  −  1  

非接種  0  − 1  

表 4． 3：連続戦略系の利得表  

戦略 /状態  非感染  感染  

コスト係数，  σ i  =  1  − σ i · C r  
 

コスト係数，  σ i  <  1  − σ i · C r  − σ i · C r  −  1  

P D などの従来の 2× 2 ゲームとの大きな違いの 1 つは，各利得がエージェントの戦略と

各流行段階でのエージェントの最終状態，つまり対戦相手とのゲームではなく，流行シー

ズンの終わりに感染しているかどうかによって決定されることである．  

予防接種を受けた場合には，エージェントは感染しないため，これら 2 つを組み合わ

せた要素はそれぞれの表で空白に定義される．  
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4． 2． 4 戦略適応  

一連のワクチン接種キャンペーン (第 1 段階 )と流行シーズン (第 2 段階 )の後，エージェ

ントには戦略を更新する機会が与えられる．この戦略更新についても第 2 章で紹介したワ

クチン接種ゲームの基本的なフレームワークと変わらず，エージェント i は，彼のすぐ隣

のエージェントうち一人，つまりエージェント j をランダムに選択する．  

戦略 S i に従うエージェント i がエージェント j の戦略 S j を模倣することを意味する確

率 𝑃(𝑆𝑖 ← 𝑆𝑗)は，以下のフェルミ関数に従って，利得差π i –π j のペアワイズ比較によって

与えられる [ 1 3 ]．  

𝑃(𝑆𝑖 ← 𝑆𝑗) =
1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝜋𝑖−𝜋𝑗) 𝜅⁄ ]
       ( 4． 2 )  

ここで，κは淘汰圧 (利得の違いに対するエージェントの感度 )を示す．κ→∞ (弱い淘

汰圧 )の場合，エージェント i は比較対象となるエージェント j に対する利得の差に鈍感

であるため，利得の差π i –π j の影響を受けず，確率𝑃(𝑆𝑖 ← 𝑆𝑗)は 1 / 2 に漸近する．  

一方，κ→ 0 (強い淘汰圧 )の場合，エージェント i は利得の差に敏感であるため，利得の

差が非常に小さくても，より高い利得を獲得する成功した戦略をコピーすることによって

確実に戦略を変更する．  

4． 2． 5 シミュレーション手順  

2 戦略系と 3 戦略系の場合，それぞれの戦略に従う同数 ( N  /  2 または N  /  3 )のエージ

ェントがネットワーク上にランダムに配置される．  

連続戦略系の場合，各エージェント i は， 0～ 1 の一様乱数から抽出される実数 𝜎𝑖で表現

される戦略を持つ．このため，最大でエージェント数と同数の多様な戦略が空間内に配置

されることになる．  

その後， 4． 2． 1 で述べた初期感染者の配置を行う．  

2 戦略系の場合，ネットワーク上の S エージェントから I 0 初期感染者をランダムに選

択する．  

3 戦略系では，非接種エージェントと自己防衛エージェントから 𝜁𝑖を考慮しつつランダ

ムに初期感染者を選択する．つまり，エージェント i が自己防衛エージェントである場合，

(1 − 𝜁𝑖)の係数で，通常の非接種エージェントより初期感染者に選出されにくくなる．  

連続戦略系では，ランダムな選択手順が適用され，すべてのエージェントは， 𝜁𝑖を考慮
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しながらも，初期感染者である可能性がある．  

初期感染者 I 0 の配置後，残る N  −  I 0 体のエージェントは必然的に S として定義され

る．  

ワクチン接種率，平均利得，および最終感染者サイズは，各 2 段階のプロセス (ワクチ

ン接種キャンペーンと流行シーズンはそれぞれ第 1 段階と第 2 段階 )とワクチン接種戦略

の模倣プロセスを繰り返すことによって更新される．  

系の平衡は，すべての世代 ( 3 0 0 0 または 1 0 0 0 0 )の最後の 1 0 0 0 世代の平均を取ること

により，準定常状態として観察される．  

次節に示す結果は， 1 0 0 回の独立したシミュレーションから得られた平衡の平均を取

得したものである．  
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4．3 結果の分析  

図 4． 1 は，ワクチン接種コスト C r を変化させたときの最終感染者サイズを示す．こ

こでは， 2 戦略， 3 戦略，および連続戦略系を比較する．  

 

図． 4． 1．  中間測定のコスト係数と有効性の関係 ( A )と  

夫々の場合の格子 ( B )と B A – S F ( C )における最終感染者割合  

実線は二戦略系、赤の■は三戦略系、青の×は連続戦略系  

 

．パネル ( A )の赤，青，緑の円は，それぞれ三戦略系における予防接種なし，予防接種，

自己防衛の戦略を示す．太線は，連続戦略系において式 ( 4． 1 )に従う連続戦略の戦略が

配置される超楕円の一部である．  パネル ( B )および ( C )における赤い四角，青い十字，太

い線は，それぞれ 3 戦略，連続戦略， 2 戦略システムの結果を示す．  

また，左から右に，式 ( 4． 1 )の n  =  1， 1． 5， 2， 2． 5， 3 の場合である．パネル ( C - 4 )

の黒い縦線は，B A - S F かつ C r  =  0 ． 3 の設定を示し，この設定において三戦略系の最終
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感染者割合が極端に高くなっているため詳細に後述する．  

社会平均利得及び戦略比を図 4． 1 に対応させる形で以下の図 4． 2 ~図 4． 4 に示す．  

図 4． 2 に，図 4． 1 と同様の形式で社会平均利得を示す．  

．  

図． 4． 2．  中間測定のコスト係数と有効性の関係 ( A )と  

夫々の場合の格子 ( B )と B A – S F ( C )における利得  

実線は二戦略系、赤の■は三戦略系、青の×は連続戦略系  

 

図 4． 3 に，図 4． 1，図 4． 2 に対応する 3 戦略系の戦略の割合を示す．図 4． 3 で

も，特に注目されたい B A - S F での C r = 0． 3 の結果に黒のガイドラインを引いている．  
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図．  4． 3．図 4． 1 と図 4． 2 に示す 3 戦略系の結果に対応する戦略の割合．  

図 4． 4 に，図 4． 3 と同様，図 4． 1 及び図 4． 2 に対応するコストパフォーマンスで

表現される連続戦略系の戦略分布を示す．  
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図． 4． 4．連続戦略系における戦略の分布．  

 

コストパフォーマンスの公正な関係の場合，すなわち，図 4 . 1 および 4 . 2 のパネル ( *  

- 1 )に示されている場合から説明する．記号 *はいわゆるワイルドカードを意味する．興

味深いことに， 3 戦略および継続戦略システムの結果は，すべての中間措置が最終的に消

滅し，各平衡状態が完全なワクチン接種，ワクチン接種なし，または両方の共存のみの結

末となる．  

したがって，第 3 の戦略としての自己防衛，つまり完全な免疫と何もしないことの間の

中間にあたる戦略の導入は， 2 戦略系の場合と比較して社会効率を改善しないことになる  
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これは一見興味深いが， (𝜎𝑖 ⋅ 𝜁𝑖)の機能によって規定された自己防衛戦略は，費用対効果

の点で予防接種を超えるものではなく，かつ，感染の可能性自体は残るため，納得できる

結果と言える．  

繰り返しになるが，このケースは，コストパフォーマンスの観点ではフェアな関係で

ある前提，つまり費用と効果が完全に比例することに留意されたい．  

この傾向は，基盤となるネットワークに関係なく確認できる．  

フェアなコストパフォーマンスの設定では，中間的な戦略，つまり自己防衛戦略が感

染症の蔓延を抑制する社会的利益をもたらすことができないという状況を確認したので，

(𝜎𝑖 ⋅ 𝜁𝑖)の関係性が自己防衛戦略に対して有利であるケース，つまり図 4． 1～ 1． 4 の ( *  -

2 )から ( *  - 5 )を観察する．  

自己防衛戦略のコストパフォーマンスの増加に伴い， 3 戦略系の場合 [図 4 . 3 ( *  - 3 )

から ( *  - 5 ) ]連続戦略系の場  [図 4 . 4 ( *  - 3 )から ( *  - 5 ) ]ともに，中間的な自己防衛策

の生存する余地が生じる．ただし，この現象は，C r が中間的な値であるとき，つまり，

相対的なワクチン接種コストが小さすぎたり高すぎたりしない場合にのみ観察できる．  

この傾向は，正方格子よりも B A - S F の場合に顕著に観察される．この傾向について

は，各図の ( A -  * )と ( B -  * )を比較すると分かりやすい．  

自己防衛戦略の生存は，コストと有効性の関係の観点から自己防衛にアドバンテージ

があることに起因する．  

ネットワーク構造が B A – S F であるときに自己防衛戦略の生存が顕著である理由は，

ハブエージェントであるスーパースプレッダーの役割のために，感染症が格子よりも

B A – S F でより容易に広がる可能性があるという事実に関連していると推測される [ 1 –

9 ]．  

自己防衛戦略が存続する場合があることを上記で確認したが，社会効率の観点から

は，全く改善されていないと言わざるを得ないことに注意されたい．  

 図 4． 1 と図 4． 2 を注意深く確認されたい． ( *  - 3 )から ( *  - 5 )は，平衡状態での自己

防衛戦略の存続が，最終的な感染症の規模を縮小するのに役立たず，社会平均利得を増や

すのにも役立たないことを示している．  
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したがって，中間的な自己防衛策の生存はかえって社会効率を損ない，コストパフォ

ーマンスの面で優遇されていたとしても完全なワクチン接種による完全な免疫のみが救済

策として提供される場合 ( 2 戦略系を意味する )と比べて優れた状況には至らない．  

これは，ワクチン接種に比べて比較的低コストであり，合理的な利益があるため，多

くの人々が中間的な手段，すなわち自己防衛に惹かれるためである可能性が高い．  

しかし，同様に非常に重要なのは，ワクチン接種に関しては，感染を回避する効果が

完全ではないという点である．  

いわゆる「安物買いの銭失い」という言葉で表現されるような状況である．  

自己防衛の導入はより重大な危険を持ち，B A – S F，C r  =  0． 3 および 3 戦略系で実際

に発生している．ここでは図 1 ( C - 4 )，図 2 ( B -  4 )，および図 3 ( B - 4 )を参照されたい．  

2 戦略系とは異なり，予防接種戦略は完全に消滅し，誰も予防接種を受けたり自己防

衛を受けたりしない状況に陥っている．  

これについて考察するため，戦略の割合のアンサンブル平均時間依存性を示す図 4． 5

を以下に示す．  
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図．  4． 5．  B A – S F， n  =  2． 5，C r  =  0． 3 における  

3 戦略システムの戦略分数のアンサンブル平均時間依存性．  

 

初期設定により， 3 つの戦略すべてで 1 / 3 から始まるが，自己防衛戦略が急速に増加

し，ワクチン接種戦略が極端に減少する．  

自己防衛戦略が最大の割合となり，純粋なワクチン接種戦略をほぼ全滅させると，少

数派としてのワクチン接種なしの戦略が徐々に再度の増加をはじめ，最終的には全員がワ

クチンを接種しなくなる．  

要するに，費用対効果によってワクチン接種者を駆逐し，その後，感染症を完全に防

げないことによって非接種者に駆逐される，という最悪のシナリオを辿ることになるので

ある．  
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4．4 本章の結論  

社会が高コストのワクチン接種に関連する完全な免疫と何もしないことの間の中間手

段を提供できる場合に何が起こるかを動機として， S I R 流行モデルと進化ゲーム理論のフ

レームワークに基づくワクチン接種ゲームの新しいモデルを確立した．  

費用対効果の関係からワクチン接種よりも有利な中間措置を導入しても，接種 /非接種

のバイナリな戦略だけが存在する場合に比べて社会効率が向上しないため，シミュレーシ

ョン結果はやや直観に反する部分がある．   

また，これは， 2× 2 ゲームの 4 つのクラスのうちの 1 つである空間 P D ゲームで観察

されたものとはかなり異なる [ 1 4 – 1 5 ]．空間 P D ゲームでは，特にチキン型のジレンマが

支配的である場合 [ 1 6 – 1 7 ]，それぞれの用語によると，連続戦略または混合戦略によって

表される中間戦略の導入は，協調を強化するのに役立つ．  

これは，チキン型のジレンマが強いと，いわゆる C クラスター，つまり C 戦略を取る

者が集団で固まることで D 戦略に駆逐されない状態の形成が困難になるためである．  

より強いチキン型のジレンマは，ジレンマを解決するために S T 互恵 [ 1 8 – 1 9 ]と呼ばれ

る状態を形成することが必要となる．  

S T の相互関係を実現するには，たとえば，バイナリ戦略システムの代わりに，中立，

少し協力的，中間的，離反などのオプションを許可するほうが，エージェントに完全な協

調または完全な離反を強制するより効率的になる．   

一方，本章の分析に関しては，ワクチン接種のジレンマは，実質的にチキン型のジレ

ンマゲームであるマイノリティゲーム [ 2 0 ]の構造を持っているため，中間的な戦略の導

入が何らかの形で社会的効率を改善することが期待されたが，実験結果はまったくの逆で

あった．  

この事実の説明を試みるならば，ワクチン接種のジレンマゲームには，単純な 2×

2 P D やチキン型のジレンマゲームとは異なり，複雑なプロセスが含まれていることが原

因として考えられる．  

表 4． 1〜 4． 3 に示すように，利得構造にはチキン型のような利得表があるが (チキン

型のジレンマとまったく同じではない． [ 3 ]を参照 )，ワクチン接種のジレンマゲームに
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は，社会ネットワークでの感染症拡散プロセスが含まれる，いわゆるパーコレーションモ

デルによって表現される．  

したがって，特定のエージェントの利得は，近隣の，つまりゲームの対戦相手となる

周辺のエージェントの戦略というローカルな情報ではなく，ネットワーク内で感染症がど

れだけ広がっているかというグローバルな情報によって影響を受ける．これは，確率的偏

差によって必然的に影響を受けることになる．  

  



 

 

111 

 

参考文献  

[ 1 ]  R．  M．  A n d e r s o n ，  R．  M．  M a y，  a n d  B．  A n d e r s o n  I n f e c t i o u s  d i s e a s e s  o f  

h u m a n s :  D y n a m i c s  a n d  C o n t r o l ，  ( O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s ，  N e w  Yo r k，  1 9 9 2 )．  

[ 2 ]  M．  B r i s s o n ，  a n d  W．  J．  E d m u n d s，  M e d i c a l  D e c i s i o n  M a k i n g  2 3 ，  7 6 ( 2 0 0 3 )．  

[ 3 ]  J．  Ta n i m o t o，  F u n d a m e n t a l s  o f  E v o l u t i o n a r y  G a m e  T h e o r y  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n s，  

( S p r i n g e r，  To k y o，  2 0 1 5 )．  

[ 4 ]  C．  T．  B a u c h，  A ．  P．  G a l v a n i，  a n d  D．  J．  D．  E a r n，  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a  1 0 0，  

1 0 5 6 4 ( 2 0 0 3 )．  

[ 5 ]  F．  F u，  D．  I．  R o s e n b l o o m，  L．  Wa n g，  a n d  M．  A．  N o w a k，  P r o c e e d i n g s  

o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  B  2 7 8 ，  4 2 ( 2 0 1 1 )．  

[ 6 ]  H．  F．  Z h a n g，  Z．  Ya n g，  Z．  X．  W u，  B．  H．  Wa n g，  a n d  T．  Z h o u，  

S c i e n t i f i c  R e p o r t s  3，  3 2 9 2 ( 2 0 1 3 )．  

[ 7 ]  E．  F u k u d a，  S．  K o k u b o，  J．  Ta n i m o t o，  a n d  Z．  Wa n g，  A．  H a g i s h i m a，  

a n d  N．  I k e g a y a，  C h a o s，  S o l i t o n s  &  F r a c t a l s  6 8 ，  1 ( 2 0 1 4 )．  

[ 8 ]  E．  F u k u d a，  J．  Ta n i m o t o，  a n d  M．  A k i m o t o，  C h a o s，  S o l i t o n s  &  F r a c t a l s  

8 0，  4 7 ( 2 0 1 5 )．  

[ 9 ]  E．  F u k u d a，  a n d  J．  Ta n i m o t o，  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  A u t o m a t i o n  a n d  

L o g i s t i c s  2，  7 8 ( 2 0 1 6 )．  

[ 1 0 ]  D．  T．  J．  G i l l e s p i e，  T h e  J o u r n a l  o f  P h y s i c a l  C h e m i s t r y  8 1，  2 3 4 0 ( 1 9 7 7 )．  

[ 1 1 ]  A．  L．  B a r a b á s i，  a n d  R．  A l b e r t，  S c i e n c e  2 8 6 ，  5 0 9 ( 1 9 9 9 )．  

[ 1 2 ]  M．  G a r d i n e r，  S c i e n t i f i c  A m e r i c a n  2 1 3 ( 3 )，  2 2 2 ( 1 9 6 5 )．  

[ 1 3 ]  G．  S z a b o，  a n d  C．  To k e，  P h y s i c a l  R e v i e w  E  5 8 ，  6 9 ( 1 9 9 8 )．  

[ 1 4 ]  Z．  Wa n g，  S．  K o k u b o，  a n d  J．  Ta n i m o t o，  B i o S y s t e m s  1 0 7 ( 2 )，  

8 9 ( 2 0 1 2 )．  

[ 1 5 ]  S．  K o k u b o，  Z．  Wa n g，  a n d  J．  Ta n i m o t o，  A p p l i e d  M a t h e m a t i c s  a n d  

C o m p u t a t i o n  2 5 9，  5 6 2 ( 2 0 1 5 )．  

[ 1 6 ]  J．  Ta n i m o t o ，  a n d  H．  S a g a r a，  B i o S y s t e m s  9 0 ( 1 )，  1 0 5 ( 2 0 0 7 )．  



 

 

112 

 

[ 1 7 ]  Z．  Wa n g，  S．  K o k u b o ，  M．  J u s u p，  a n d  J．  Ta n i m o t o，  P h y s i c s  o f  L i f e  

R e v i e w s  1 4 ，  5 6 ( 2 0 1 5 )．  

[ 1 8 ]  J．  Ta n i m o t o，  B i o S y s t e m s  9 0 ( 3 )，  7 2 8 ( 2 0 0 7 )．  

[ 1 9 ]  M．  Wa k i y a m a，  a n d  J．  Ta n i m o t o，  B i o S y s t e m s  1 0 3，  9 3 ( 2 0 1 1 )．   

[ 2 0 ]  D．  C h a l l e t，  a n d  Y．  C．  Z h a n g，  a r X i v  p r e p r i n t  a d a p - o r g / 9 7 0 8 0 0 6 ( 1 9 9 7 )．  

  



 

 

113 

 

 

 

 

 

 

第 5 章 

vaccination game における新たな

戦略進化機構の提示とその特性解析

に関する研究 
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5．1  本章の概要  

ワクチン接種ゲームに関する先行研究では，戦略更新ルールについてほぼ常に，自身と

隣接するプレイヤーとの間での利得のペアワイズ比較が想定されていた．これは，空間型

の 2 プレイヤーおよび 2 戦略 ( 2× 2 )ゲームの，所謂空間型囚人のジレンマ ( S P D )に関する

多数の研究の前例に倣ったものと考えられる．  

前章ではより現実的と考えられる新たな戦略を取り入れたが，本章では新たな戦略更新

ルールを提案する．  

ワクチン接種を行うかどうかの人間の意思決定プロセスは，ワクチン接種を促す「危機

感」言い換えれば感染に対する「恐怖」に影響されると考えられるため，本章では，エー

ジェントが，直前の時間ステップで近隣の非ワクチン接種者がうまくフリーライドできた

かどうかという点に基づいて，ワクチン接種を受けるかフリーライドを試みるかを評価す

ることを前提とする戦略更新ルールを導入する．  

 従来の更新ルール (フェルミ関数を想定した標準的なペアワイズ比較 )と比較して，新し

いルールは一般に，より高いワクチン接種率とより小さな最終的な流行サイズを実現する．  

特に，本章で提案するうちの 1 つのルールは，同等レベルのワクチン接種率にもかかわ

らず，非常に小さな流行サイズを示し，社会効率の観点からより優れていると言える．  

これは，特定の更新ルールがワクチン接種者を空間内にまばらな形で配置させるのに役

立ち，感染症の蔓延を効果的に妨げるためと考えられる．  

近年の大都市およびそれを支える大規模な輸送網の発達により，感染症の蔓延がある一

つの都市にとどまらず世界に影響を与える深刻かつ差し迫った問題であるということは，

本論において筆者が繰り返し述べている通りである．  

歴史上の感染症に関して振り返り，本章で重要になるジレンマについて再度説明する．

スペイン風邪 ( 1 9 1 8 年 )，アジア風邪 ( 1 9 5 7 年 )，香港風邪 ( 1 9 6 8 年 )，豚インフルエンザ

( 2 0 0 9 年 )，そして今なお世界中で猛威を振るっている新型コロナウイルス感染症と，感

染症の蔓延は歴史上，そして現在もなお我々の生命，安全に対して最も深刻な脅威の一つ

であるといえる．こういった感染症の流行を防ぐには，先制ワクチン接種が効果的である

とされる [ 1 ]．  

しかし，集団免疫が高いワクチン接種率によって確立された場合，非接種者はワクチン
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接種の費用を支払わずに，集団免疫に「ただ乗り」することができ，感染をうまく回避で

きるため，各個人の自発的なワクチン接種に取り組むインセンティブは低下する [ 1， 2 ]．  

したがって，集団免疫は必然的に崩壊する．これがいわゆる「予防接種のジレンマ」で

ある．集団免疫は，チキンタイプのジレンマなどの社会的ジレンマゲームの文脈で公共財

として機能する [ 3 ]．  

過去の十数年間，疫学的ダイナミクスだけでなく，感染症の蔓延に直面した個人の自発

的な予防接種行動を説明するための数学的枠組みを提供する，いわゆる予防接種ゲームが

研究されてきた [ 4 – 8 ]．  

これらのうち， F u  ら [ 5 ]は基盤となるネットワーク上に空間的に分散し，感染リスクに

さらされているエージェントが，隣人の 1 人からワクチン接種を受けるかどうかの戦略を

学ぶ先駆的なモデルを構築した．  

この考えは，空間囚人のジレンマ ( S P D )ゲームを扱った研究の大部分の仮定を正確に反

映している．本章で特に注目する戦略更新の方法は， F e r m i 関数に基づくペアワイズ比較

と呼ばれる  [ 3 ]ものを用いている．  

これは進化ゲーム理論の観点からは適切な選択であると考えられるが，ワクチン接種に

対する実際の人間の行動はより複雑で多様であるように思われる．  

これは，社会的な行動の変化は，隣人を真似するだけでなく，メディアが提供するよう

な公開情報の影響を受ける可能性があるためである．福田ら [ 6 ]は， P W- F e r m i によって

策定された従来の枠組みですべてのエージェントと共有される公開情報を考慮に入れた．  

実際に，彼らのモデルは，エージェントが隣人からランダムに選んだ模倣の候補がもつ

戦略の平均的な社会的利得を参照することを前提としている．選択した隣人がたまたま非

ワクチン接種者 (通常の空間型囚人のジレンマゲームでは裏切りを意味する )である場合，

彼 /彼女は自分の利得をフェルミ関数を用いたペアワイズ比較をもって，非ワクチン接種

の平均的な利得と比較し，ワクチン接種を行うかどうかを決定する．選択された隣人がた

またまワクチン接種者である場合，自分の利得をワクチン接種のコスト (常にワクチン接

種者の平均利得に相当する )と比較することによって決定する．  

別のシナリオとして，X i a o  ら  [ 7 ]および福田ら  [ 8 ]は，ワクチン接種者または非ワク

チン接種者のいずれかとして修正された，戦略を更新しないエージェントを意味する「頑
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固な」エージェントが多数いる場合に何が起こるかを調査している．  

このアイデアは，M a s u d a ら [ 9 ]と M a t s u z a w a ら [ 1 0 ]の狂信者モデルに触発されている．

このような，自分の意見，行動を変えない「頑固な」エージェントの存在は，現実でも観

察される可能性がある．  

社会平均利得に関わるもう 1 つの重要な要素は，いくつかの研究が示しているように，

ネットワーク内のワクチン接種者の空間分布が最終的な流行の規模に大きく影響すること

である [ 7， 8 ]．  

したがって，想定される戦略更新ルールがワクチン接種者の空間分布にどのように影響

するかを注意深く調査する必要がある．  

一方，常識と日常生活における私たちの通常の観察は，ワクチン接種を行うかどうかの

誰かの行動は，周囲の非ワクチン接種者が前のタイムステップで感染をうまく回避したか

どうか，それも，可能ならばワクチン接種のコストを免れ，彼または彼女の個人の利得を

最大化することができたかどうかの情報に影響されることを示唆している．  

この研究では，エージェントの戦略適応ルールを介して表現されたそのような人々の行

動を再現するための新しいフレームワークを提案する．  

この章は以下の内容で構成される．第 2 節で従来の P W- F e r m i ルールに関する新しい更

新ルールのモデル設定について説明し，第三節でシミュレーションの結果について説明，

第 4 節に結論，考察を示す．  
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5 .2  モデルの概要  

5 . 2 . 1  空間型ワクチン接種ゲーム  

季節性および周期性の，インフルエンザ様の疾患の流行に際し，すべてのメンバーが適

応的にワクチン接種行動をとる N 人のエージェントの集団を検討する．  

意思決定ダイナミクスと S I R ダイナミクス  [ 1 1 ]  の 2 つのダイナミクスを扱う F u ら  [ 5 ]

と F u k u d a らを参照する．  

N 人のエージェントを，次数 4 の周期境界を持つ 2 D 正方格子を想定する基盤ネットワ

ークに配置する．  

第 1 段階 (ワクチン接種キャンペーン )で，エージェントは戦略を決定する．第 2 段階で

ある流行シーズンの前に予防接種を行うことを決定したエージェントは，予防接種費用

C r を支払う必要がある．簡単のため，ワクチン接種者は 1 シーズンで完全な免疫を獲得

すると仮定する．逆に，非ワクチン接種者は，流行の季節に感染のリスクにさらされる．

シミュレーションエピソードの最初の状況である最初のワクチン接種キャンペーンでは，

人口 N の半分がワクチン接種者としてランダムに選択される．  

第 2 段階では， S I R ダイナミクスによる感染拡大の時間発展が再現される．最初の感染

患者 I 0 人は N 人のエージェントからランダムに選択され，感染はネットワークを介して

拡大する．  

S I R ダイナミクスに続く G i l l e s p i e アルゴリズム [ 1 2 ]を介して，集団は，季節の特定の

瞬間に，未感染のエージェント S，感染したエージェント I，および回復したエージェン

ト R に分類される．  

感染率をβ [ d a y - 1 p e r s o n - 1 ]，回復率をγ [ d a y - 1 ]と仮定する．非ワクチン接種者が感

染した場合，彼または彼女は C i ‘の病気の費用を負担する．便宜上，相対的なワクチン接

種コストを C r  =  C v /  C i ( 0 ≤C r ≤ 1 ;  C i  =  1 )と定義する．  

流行シーズンは，すべての感染したエージェントが回復するまで続く．つまり終了時に，

感染したエージェント I は空間内に存在しない．表 5． 1 に，モデルの利得行列を示す．  
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表  5． 1．  利得表．  

戦略 \状態  非感染  感染  

接種  −C r   

非接種  0  − 1  

5 . 2 . 2  戦略適応ルール  

予防接種キャンペーンでは，各エージェントは，前の流行シーズン中に自分の周りで何

が起こったかを反映することによって，自分の戦略を修正する．戦略の更新は全エージェ

ントで同時に行われると想定する．  

戦略的適応のデフォルトの方法として， F u ら [ 5 ]および福田ら [ 6 ]の仮定に従う．  

エージェント i は，隣人から模倣対象のエージェント j をランダムに選択する．それら

の利得がそれぞれπ i とπ j であると仮定する．エージェント i がエージェント j の戦略 s j

を，彼自身の戦略 s i の代わりにワクチン接種または非ワクチン接種のいずれかでコピー

する確率は P ( s i← s j ) であり，これは以下の式 ( 5． 1 )として定義される．  

𝑃(𝑠𝑖 ← 𝑠𝑗) =
1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝜋𝑖−𝜋𝑗) 𝜅⁄ ]
       ( 5． 1 )  

ここで， は利得差に対する感度を示し，本章全体を通して，  =  0． 1 と仮定している．

この更新ルールは，ペアワイズフェルミ ( P W-フェルミ )比較と呼ばれる [ 1 3 ]．  

この研究では，「隣人の 1 人からの確率をコピーする」のではなく，ワクチン接種を行

わないことはどの程度危険であるかという本人の意識によって引き起こされる「ワクチン

接種を行う確率」 P C をエージェントに直接与える．  

つまり，以下の式で戦略更新の確率を定義する．  

𝑃𝐶 =
1

1+𝑒𝑥𝑝[(𝐶𝑟−<𝐶𝐷>) 𝜅⁄ ]
       ( 5． 2 )  

 < 𝐶𝐷 >=
𝐶𝑖⋅𝑛𝑖+𝐶𝑓⋅𝑛𝑓

𝑛𝐷
       ( 5． 3 )  

 ここで，C i ( =  1 )は感染のコスト，C f はフリーライド成功時のコスト，つまりゼロ， n D ，  

n i ，  n f はそれぞれ，エージェントの近傍における非ワクチン接種者，感染したエージェ

ント，フリーライダーの数とする．したがって， n D  =  n i  +  n f となる．  < 𝐶𝐷 >はエージェ

ント i の近隣の非ワクチン接種者の平均利得を示す．  

 発生する問題の 1 つは，エージェント i の近隣に非ワクチン接種者がいない場合に式 ( 5．

3 )をどう取り扱うかである．これについては，サブモデルとして以下の 4 つのケースを設

定する．  
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    ケース 1：エージェント i は彼 /彼女の戦略を保持する  

ケース 2：代わりに，P C  =  1－C r と仮定する  

ケース 3：エージェント i は彼 /彼女の反対の戦略に切り替える  

ケース 4： < C D >  =  0 を代入し，式 ( 5． 2 )に基づいて確率を決定する  

 ケース 1 は，人々が現状を維持する傾向があるという事実を表現する．ケース 2 は，エ

ージェントが代替情報として予防接種費用を参照することを前提とする．ケース 3 は，エ

ージェントが情報不足のために行き詰まった場合，エージェントは様々な方法を模索する

ことを前提とする．ケース 4 は，周囲の接種者数からフリーライドが成功する可能性があ

ると想定して，エージェントが楽観的に行動することを前提とする．  

5 . 2 . 3  シミュレーション方法  

境界条件を N  =  4 9 0 0 および I 0  =  5 とし，感染症のパラメータを F u k u d a ら [ 6 ]に倣い，

β  =  0． 4 6， γ  =  1 / 3 (インフルエンザと仮定した数値 )とする．  

各シミュレーションの 1 エピソードでは，第 1 段階，予防接種キャンペーン，第 2 段階

の流行シーズンからなる 1 つのタイムステップを， 3 0 0 0 タイムステップが経過するまで

繰り返す．  

相対的ワクチン接種コスト C r を変化させたシミュレーションそれぞれで 1 0 0 0 回のタ

イムステップでの平均ワクチン接種率と最終感染者サイズを観察する．  

以下に示す結果は， 1 0 0 回の独立したシミュレーションエピソードに基づく．  
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5 .3  シミュレーション結果  

図 5． 1 に， ( A )ワクチン接種率， ( B )最終的な流行の規模， ( C )平均的な社会利得とワ

クチン接種コスト C r の関係を示す．  各プロットの記号は A 枠内に示す 4 つのケースを示

し，実線は F u らによるデフォルト設定の結果を示す．  [ 5 ]．  

 

ワクチン接種コスト  C r  

図 5． 1．  ワクチン接種費用と ( A )接種率， ( B )最終的感染者割合 ( C )社会平均利得のデフ

ォルト設定（実線）及び 4 つのケースの系（A 内凡例の通り）での関係  

 

C r  =  0 を除いて，新しい適応モデルはより高いワクチン接種率を示しているため，デ

フォルト設定で見られるよりも最終感染者サイズは下がっている．  

但し社会平均利得については，ケース 1 やケース 2 ではワクチン接種率の改善からある

程度社会平均利得の向上が見られるのに対し，ケース 3 と 4 では，中程度のコストの範囲

に関して，デフォルト設定とほぼ同等まで低下しており，ワクチン接種率の向上が必ずし

も効率的に行われているとはいいがたい状態にある．  

さらなる考察の為，図 5． 2 に，C r  =  0． 3 を想定したデフォルトモデル (図 5． 2 ( A ) )

と 1 ~ 4 の各ケース (図 5． 2 ( B –E ) )の準平衡前の最後の 1 0 0 タイムステップでの 1 0 0 の実

現の典型的な時間発展を示す．  
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図 5． 2．  C r  =  0． 3 でのワクチン接種率 (青 )と最終感染者サイズ (赤 )の時間発展  

( A )デフォルトの場合， ( B )ケース 1， ( C )ケース 2， ( D )ケース 3， ( E )ケース 4．  

 

デフォルトの場合，一般的な傾向として，最終感染者サイズが大きく，時間変動が小さ

い傾向がある (ケース 1 (図 5． 2 ( B ) )やケース 2 (図 5． 2 ( C ) )と比較されたい )．これは，ワ

クチン接種率が低く安定していることから生じる．  

逆に，ケース 1 やケース 2 では，比較的高く安定したワクチン接種率により，最終的な

流行のサイズが安定して小さくなっている．興味深いことに，ケース 3 (図 5． 2 ( D ) )とケ

ース 4 (図 5． 2 ( E ) )で観察される状況はまったく異なり，ワクチン接種率と最終的な流行

の大きさの両方に大きな時間変動が発生する．  

この時間変動は，以下で確認されるように， 2 つの時間ステップの周期的ダイナミクス

と思われる．この変動は，上記の「ワクチン接種の有効性」に関して思わしくない結果を

引き起こす可能性が想像される．これは， 0． 3 ≤ 𝐶𝑟 ≤ 0． 6  の場合，ワクチン接種率が高

く，最終感染者サイズが小さいにもかかわらず，デフォルトのモデルよりも社会平均利得

が低下しているためである．  

さらなる考察の為，図 5． 3 で 4 つのケースのそれぞれについて 2 9 4 0 タイムステップ

後の継続的なスナップショットを示す．  
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図 5． 3．  C r  =  0． 3 を想定した 2 9 4 0 タイムステップ後のスナップショット：  

( A )デフォルトの場合， ( B )ケース 1， ( C )ケース 2， ( D )ケース 3， ( E )ケース 4．  

 

ケース 3 (図 5． 3 ( D ) )とケース 4 (図 5． 3 ( E ) )から，極端に多いワクチン接種者が存在

し最終感染者サイズが抑制される状況とその逆の状況を 2 つのタイムステップで交互に繰

り返していることが読み取れる．  

ケース 1 (図 5． 3 ( B ) )とケース 2 (図 5． 3 ( C ) )でパンデミックのような状況となってい

る．これは，ワクチン接種者の大多数が小さなワクチン接種者クラスターを形成し，空間

全体に分散することが少ないためである．  

これらの設定，特にケース 4 の設定が，このような急激な 2 つのタイムステップフリッ

ピングを引き起こす理由として，以下のように考えることができる．  

その定義の固有の性質から，ケース 4 は，感染した隣人がいない場合，非ワクチン接種

戦略がワクチン接種戦略よりも有利であると考えることになる．  

ケース 4 だけでなく他のケースでも，我々のモデルでは，感染したエージェントに次の

タイムステップでワクチン接種戦略を採用するように促すものになる．  

これは，ケース 4 のエージェントは，現在のタイムステップの結果が良好な場合はワク

チン接種をしない戦略を採用する傾向があり，現在のタイムステップの結果が悪い場合は

ワクチン接種をする戦略を採用する傾向があることを意味する．  
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その結果， P D ゲームの典型的な内省戦略 (同じ選択または逆の選択を行う形で次の選択

を行う戦略 )である W i n - S t a y  a n d  L o s e - S i f t ( W S L S ) [ 1 4 ]でも観察された時間の反転が発

生し，T F T に見られる他人からのコピー戦略とは挙動が異なることになる．  

上で確認したように，ケース 3 と 4 には，「内省戦略」の要素がいくらか含まれている．

最近のある研究 [ 1 5 ]は，W S L S の概念に基づくいくつかの戦略的適応が空間 P D ゲームの

協調を強化できることを報告している．これは，タイムステップごとに裏切り，協調を反

転させる挙動を取りつつも空間中にまばらに配置された協調エージェントが，合理的な量

の相互関係を実現できるためである．このメカニズムは，先行研究が明らかにしてきた通

常のネットワークの相互関係 (コンパクトにクラスター化された協調者の一団が，相互に

協調しあう効率的なネットワークの相互関係で協調を維持する )とは大きく異なるように

見え，興味を引かれる．  

しかし， P D ゲームとはゲーム構造が異なるワクチン接種ゲームでは，一部のモデル，

ケース 3 および 4 での内省的な戦略は，好ましい結果をもたらさないといえる．  

ケース 3 および 4 とは異なり，ケース 1 および 2 は，デフォルトモデルの場合よりも高

い社会平均利得が確立されるという好ましい結果を達成できる．  

図 3 ( B )および図 3 ( C )は，どちらの場合も，かなりの数のワクチン接種者がまばらに配

置され，その結果，ワクチン接種者がドメインの任意の位置に遍在する可能性がある．こ

れは，感染症の蔓延を抑えるために非常に重要である [ 1 6 ]．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

124 

 

5．4 本章の結論  

本章では，ワクチン接種ゲームにおける新しい戦略適応のアイデアを確立した．  

我々の更新ルールは，従来のモデルのように，エージェントの隣人からの「コピー確率」

を定義するのではなく，一般に公開されている予防接種費用と，近傍で見られる非予防接

種戦略を採用することで期待される利益との確率論的比較から導き出される「予防接種確

率」を直接示す．さらに，エージェントが隣人の中で非ワクチン接種者に遭遇しなかった

場合のエージェントの行動に応じて， 4 つのサブモデルを定義した．  

シミュレーション結果は，我々の新しい適応モデルでは，一般的に，隣人の 1 人の社会

的模倣を想定する従来のモデルよりも高いワクチン接種率と小さな最終的な流行サイズを

もたらすことを示した．  

ただし，サブモデルに応じて，エピデミックの拡大を効率的に抑制したか，抑制しなか

ったかの 2 つの最終的な結果が得られた．  

具体的には，隣接する非接種者がいなくても戦略を維持するエージェントを想定した場

合 (ケース 1 )，空間内にはワクチン接種者をまばらに配置することになる．  

逆に，非接種者がいない場合にエージェントが逆の戦略をとると仮定した場合 (ケース

3 )，または隣人に非接種者がいない場合にフリーライドが成功すると仮定した場合 (ケー

ス 4 )は， 2 つのタイムステップごとに大規模な感染症の蔓延が起こる挙動となる．  
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第 6 章 

車線変更と割り込み阻止スパイト行

動を考慮した多車線系交通流の背後

に存在する社会ジレンマの特性解析

に関する研究 
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6．1  本章の概要  

1 章や 2 章で触れた通り，交通流は多くの物理学者の注目を集めている [ 1 ]， [ 2 ]．巨視

的な観点から，交通流は一連の流体力学方程式 [ 3 ]， [ 4 ]によってモデル化でき，その一部

には解としていわゆる「ソリトン波」が含まれる [ 5 ]．微視的視点からの別の解釈 [ 6 ]は，

交通流を自己駆動の多粒子システムと見なし，本質的に非線形な動的システムの豊富な複

雑さを表現可能とする．実際に，一部の微視的モデル (たとえば，自動車追跡モデル [ 7 ]や

セルオートマトン ( C A )モデル [ 8 ] )は，車線の分岐や合流，車線変更，追い越しなどによ

って引き起こされる，実際の交通流で観察される複雑な動作を再現できる．  

上記の微視的モデルをマルチエージェントシミュレーションによって再現するにあたり，

C A モデルは各粒子が隣接する粒子に反応して移動する方法を管理するルールをコンピュ

ータ上で再現できる．この利便性から，柔軟性と拡張性に裏打ちされた C A モデルは，過

去数年間に非常に広範囲にわたって調査されてきた．  

ただし，場合によっては含まれているドライバーの意思決定プロセスが，交通流のシス

テムを大幅に複雑にすることは事実である [ 9， 1 0 ]．  

これらの先行研究に影響を受け，数学的な枠組みで人間の意思決定を再現するため，進

化ゲーム理論を交通流モデルと組み合わせ，車 (を運転する人 )同士の相互作用を伴う意シ

ステムとしての交通流の理解を試みる．  

一連の先行研究 [ 1 1 - 1 4 ]で，他の人より先に進むという自我に動機付けられたドライバ

ーの行動が，頻繁な車線変更行動を引き起こすことが明らかにされた．上記のようなドラ

イバーの行動は元の交通流に乱れを引き起こし，誰も車線を変更しようとしない社会的最

適から交通効率を低下させ，深刻な社会的ジレンマ構造を発生させる．  

これは，流体力学によってサポートされる応用分野の 1 つと考えられる交通流に，流体

力学には存在しない「人間の意図」から生じる社会的ジレンマが含まれている点において

科学的に興味深い問題である．人間の意図が介在しない場合の流れは通常の流体同様，応

用数学によってモデル化される．  

車線を変更するかどうかに関するドライバーの決定を扱う我々の以前のモデルは，車線

変更車両と後続車両の間の単純な一方的な関係を想定していたが，隣接する 2 台の車両に
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よって引き起こされる一連のアクション -リアクションイベントは考慮されていない．実

際には，ある車両 (対象車両 )は，先行車両の隣接車線からの車線変更に気付き，邪魔をす

る (加速し，車線変更を企図する車両に自らの後方で車線変更を行うことを促す )または支

援する (減速し，自らの前方で車線変更を行わせる )という行動のいずれかを取ることにな

る．特に邪魔をする行動についてはいわゆる有償加罰オプションとして進化ゲーム理論家

によって研究されてきた [ 1 5 ]．この 2 者の関係は交通流のダイナミクスに影響を与え，シ

ステムをさらに複雑にする．この特定の現象を解明することは，複雑な科学にとっても非

線形ダイナミクスにとっても課題の一つと言える．  

これらの背景から，進化ゲーム理論を車線変更車両とそれを妨げる車両が関与する二体

問題に組み込んだ新しい交通流モデルを構築し，車両の密度によって決定されるさまざま

な流量相で観察される社会的ジレンマ構造の特定を試みる．  

本章の構成は以下のとおりである．第 2 節でモデルとシミュレーション手順について説

明し，第 3 節では結果を示して説明し，第 4 節で結論を述べる．  
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6．2  シミュレーション手順  

対象車両にとって有益で安全である限り，車両が車線変更を行う可能性がある，一方的

な (先行研究と変わらない ) 2 車線システムの高速道路での一般的な交通流を考慮する．  

そのうえで，加速 (または減速 )により，他の車両が車線変更を妨害 (または支援 )する可

能 性 が あ る 状 況 を 考 慮 す る ． ア プ ロ ー チ は ，R e v i s e d  S - N F S  ( R e v i s e d  S t o c h a s t i c  

N i s h i n a r i – F u k u i – S c h a d s c h n e i d e r )モデル [ 1 6 ]に基づき，過去に茎田らが提案した車線

変更サブモデル [ 1 7 ]を含む．  

過去の研究 [ 1 1 ]， [ 1 2 ]に合わせ，長さ L ( =  5 0 0 )のシステムの周期的境界条件を想定し

ている．これにより，空間内の車両数すなわち車両密度を維持できる．  

また，第 1 節で説明した追い越しに関する二体問題を再現するため，進化ゲーム理論で

使用される枠組みを導入する．  

以降，人間が運転する車両を「エージェント」と呼ぶ，システムで生成されるエージェ

ントの数は，車両密度を制御する．  

6． 2． 1 エージェントの戦略   

エージェントの戦略を 2 次元 ( 2 D )で定義する．これは，すべてのエージェントに適用

される． ( 1 )可能であれば車線変更を試みるか (裏切りに相当し “ d e f e c t i o n ”の頭文字から

D と表記 )，車線を変更しないか (協調に相当し “ c o o p e r a t i o n ”の頭文字から C と表記 )およ

び， ( 2 )加速して他の人の車線変更を妨げるか ( “ a c c e l e r a t i n g ”から A と表記 )，代わりに

減速して支援するか ( “ b r a k i n g ”から B と表記 )．したがって，エージェントの戦略は 2 つ

の大文字 { C B，C A，D B，D A }で表され， 4 つの個別の戦略を決定する．  

6． 2． 2  車両モデル  

車両の前進に関するルールは K e r n e r  [ 1 6 ]によって三相理論 [ 4 ]を再現することが確認

されている R e v i s e d  S - N F S  モデルを使用する．  

詳細は 2 章で述べたとおりであるが，以下の通り概要をおさらいする．  

伝統的に最も一般的に使用されている C A モデルである N a g e l – S c h r e c k e n b e r g モデル

[ 1 8 ]とは異なり，R e v i s e d  S - N F S モデルでは，ランダムブレーキサブモデルを介して車

間距離の影響を考慮することができる (詳細は付録を参照されたい )．  

このモデルでは， “ s l o w - t o - s t a r t ”  ( S 2 S )，  “ q u i c k  s t a r t ”  ( Q S )，  r a n d o m  b r a k i n g  
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( R B )．など，ドライバーの挙動として一般的に観察されるさまざまなアクションも考慮

される．  

S 2 S は慣性効果を意味する．これは，交通流における基本図に現れるメタ安定相を再現

するために重要な要素である．  

Q S とは，先行車だけでなく，さらに数台の先行車の意図を予測しているドライバーに

よる加速または減速を指す．  

付録には，モデルに関する詳細情報が記載されている．  

車線変更サブモデル [ 1 7 ]では，インセンティブ条件と安全条件の両方を考慮する，命

名規則については，図 6． 1 ( d )を参照されたい．  

インセンティブ条件 :     𝑔𝑎𝑝𝑝
𝑓

≤ 𝑣𝑖
(𝑝)

− 𝑣𝑖+1
(𝑝)

∧   𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑓

> 𝑣𝑖
(𝑝)

− 𝑣𝑖+1
(𝑝)

 ∧   𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑓

> 0 ( 6． 1 )  

安全条件 :            𝑔𝑎𝑝𝑛
𝑏 > 𝑣𝑖−1

(𝑛)
− 𝑣𝑖

(𝑝)
 ．        ( 6． 2 )  

 

図 6． 1．  本章におけるモデルの概略： ( a )タイムステップ t での状態， ( b )車線変更がエ

ージェント B によって支援される場合の t から t  +  1 への遷移， ( c )車線変更が妨げ

られる場合の t から t  +  1 への遷移， ( d )変数の命名規則．  

 

条件が満たされた場合，以下のイベントが生起する．戦略が D  * (以下， *はワイルドカ

ードを示す )であるエージェント (図 6． 1 のエージェント A )は，インセンティブ基準を満

たしている [式 ( 6 . 1 ) ]．このとき，ウインカーを点灯し，車線変更の意思を次のエージェ
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ント (図 6． 1 のエージェント B )に通知する．  

続いて，対象車両 (エージェント A )に隣接するレーンの後続車両 (エージェント B )は，

戦略 *  B または *  A のいずれかに従って反応する．ただし，対象車両までの距離が D c r i 未

満の場合に限る．  D c r i  =  [ ( V m a x  + 1 )  + 1 ]を，対象車両 (エージェント A )の車線変更によ

って，後続車両 (エージェント B )が反応するように駆動する臨界距離として定義する．こ

こで，V m a x は R e v i s e d  S - N F S モデルの最大速度を意味する．距離が十分に遠く，前方の

車両の車線変更によって自身の走行，加速が妨げられるとは考え難い状態であれば，邪魔

をする必要も，車線変更の安全のために減速する必要もない，という状況の再現を目的と

する効果である．  

後続車両 (エージェント B )が戦略として *  B を持っている場合，彼は次のタイムステッ

プで速度を変更する．これは，基本的に R e v i s e d  S - N F S モデルによって決定され，速度

を 1 単位減らすことによって行われる．付録 )．これは，エージェント B がブレーキをか

けてエージェント A の車線変更に協力することを意味する．対照的に，エージェント B

の戦略が *  A の場合，エージェント B は 1 つの処理を追加することによって速度を変更す

る (つまり， 𝑣𝑖
(4)

+ 1とする加速を行う )．この増加により，速度が V m a x を 1 超えることが

あるが，車線変更の妨害イベントに限って，この最大値超過を許容する．最後に，車線変

更を試みている対象車両に再び戻り，安全基準を確認する．安全基準が満たされた場合に

のみ，対象車両 (エージェント A )は実際に車線を変更できる．  

図 6． 2 は，R e v i s e d  S - N F S モデル，車線変更サブモデル，および反応サブモデルを組

み込んだモデルの全体的な構造を示している．  
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図 6． 2．  本章における，改訂された S - N F S モデルと車線変更サブモデルを組み合

わせた交通流モデルのフローチャート．  

 

6． 2． 3  シミュレーション条件  

一連のシミュレーションにおいて，空間内のエージェントの数を制御することにより，

交通密度を変化させる．  
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また，各交通密度におけるエージェントの戦略分布  ( f C B，  f C A ，  f D B ，  f D A )  について，

 f  =  0． 1 の増分で戦略の割合を変化させる．  

各シミュレーションエピソードにおけるエージェントの初期配置はランダムとし，各戦

略分布で初期条件を変えつつ 1 0 0 回ずつ行い，交通流場が初期構成の影響を受けにくい

準平衡に達した後，交通流，各戦略の平均速度，車線変更イベントの数などのデータを取

得した  

6． 2． 4  進化ゲーム理論の適用について  

各戦略の利得は，それぞれの ( f C B ，  f C A ，  f D B ，  f D A )における準平衡での各戦略の平均

速度によって定義される．また，戦略比について 𝑓𝐶𝐵 + 𝑓𝐶𝐴 + 𝑓𝐷𝐵 + 𝑓𝐷𝐴 = 1が常に満たされる

ことに留意されたい．  

時間内の戦略分数の進化を説明するための最も広く受け入れられている概念の 1 つであ

る，いわゆる「レプリケータダイナミクス」によれば，特定のタイムステップでの各戦略

の時間微分を以下の式で定義できる．  

𝛥𝑓 𝑖 = [𝑉(𝑖) − 𝐴𝑣𝑒[𝑉(𝑗)]𝑗∈{CB， CA， DB， DA}] ⋅ 𝑓𝑖．     ( 6． 3 )  

上 記 の 式 に お け る 演 算 子 「 Av e  [ ]」 は ， 4 つ の 戦 略 の 平 均 を 計 算 す る ． 𝛥𝒇 ≡

(𝛥𝑓𝐶𝐵 𝛥𝑓𝐶𝐴 𝛥𝑓𝐷𝐵 𝛥𝑓𝐷𝐴)によって与えられる全体としての時間微分は，エージェントが戦

略をどのように変更するかを示す．これは，後で説明する戦略の軌道図 (図 4 )の各ベクト

ルによって示される． であることに注意されたい．  

  

0= if 
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6．3．  シミュレーション結果   

図 6． 3 に，いわゆる「基本図」を示す．これは，交通密度と交通流量の関係を示して

いる．  

 

図 6． 3．  上段：基本図 (交通密度と流量の関係 )．  

下段：車線変更アクションの頻度 (青線 )とその成功率 (赤のバー )  

左から ( a )  f C A  =  1，  ( b )  f D A  =  1，  ( c )  f D B  =  1  

 

 基本図は，交通流分析の分野で最も重要な結果と見なされている．パネル ( a )は f C *  =  1

を想定しているため，基本図では，すべての車両が車線変更をまったく行わずにそれぞれ

の車線を維持するというデフォルトの状況を再現している必要がある．このため， f C A  =  

1 の結果は， f C B  =  1 の結果と一致していなければならない．  

したがって，自由相 (比較的低い交通密度で確認され，密度と流量の間に明確な関係を

示し，勾配 V m a x となる )と渋滞相 (比較的高密度の領域で表示される )の存在が確認される．  

また，自由相と渋滞相の間にプロットが散乱している領域が存在することも確認される．

これはいわゆる「メタ安定」と呼ばれる状態によって引き起こされる状況である．  

パネル ( b )では， f D A  =  1 と仮定している．ある意味で，これは最も自己中心的な設定で

あり，すべてのエージェントがレーンを変更しようとし，他のエージェントが変更するこ

とを許さず，邪魔することを試みる．明らかに，これは非効率的な交通流を生み出し，最
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大流量はパネル ( a )のそれよりも低くなる．  

また，パネル ( b )下段は，エージェントが実行する車線変更アクションの頻度と，対応

する成功率を示している．パネル ( a )と比較して少ない最大流量は，車線変更によって生

成された流れの乱れに起因する．パネル ( c )では， f D B  =  1 と仮定している．すべてのエー

ジェントが互いの車線変更アクションに対して，自らが減速するという協力的なふるまい

を示す，つまり各エージェントが譲り合いの精神を持って行動している状態の設定である．

皮肉なことに，この場合の最大流量はパネル ( b )で観察されたものよりもさらに小さい．

お互いの車線変更を支援するために頻繁にブレーキをかけると，社会効率 (この場合は全

体の平均速度 )が改善されるのではなく，悪化する．  

図 6． 4 に，戦略の割合 ( f C B ，  f C A，  f D B ，  f D A )の進化の経路を捉えた結果を示す．  矢

印は， f C B  =  0 ， 0． 5， 0． 9 の場合のそれぞれについて，C A –D B –D A 平面に投影され

た 2 D ベクトルΔ f を示し，ベクトルの色は，黒： f C B の低下，赤： f C B の増加を示す．

大きな白丸はナッシュ均衡を示す．パネル ( d )は，後述するジレンマ強度と併せ最大およ

び最小流量のナッシュ均衡での基本図を示す．パネル ( e )は，図３下段同様，エージェン

トが実行した車線変更アクションの頻度 (青線 )とその成功率 (赤いバー )である．青く強調

された領域がチキン型のジレンマを，赤く強調された領域が P D 型のジレンマを示す交通

密度の領域である．  
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図 6． 4．  交通密度ρについて ( a ) 0． 1， ( b ) 0． 2 2，および ( c ) 0． 5  

での戦略空間 ( f C B ，  f C A ，  f D B ，  f D A )．  

 

パネル ( d )での各変数の定義は以下の通りである． q m a x ：最大流量 (社会的最適流量 q S O
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と一致 ) q m i n ：最小流量 q N E ：ナッシュ均衡での流量， 及び  ：ジレンマ強度  ：交通密

度．  

先行研究 [ 9， 1 1 – 1 3 ]と一致させ，ジレンマ強度 を以下のように定義する．  

𝜂 =
𝑞𝑆𝑂−𝑞𝑁𝐸

𝑞𝑚𝑎𝑥
．      ( 6． 4 )  

q m a x  ( q S O )，  q m i n  ， q N E の意味は次のとおりである．  

交通密度 を特定の値に固定し，戦略の割合 ( f C B ，  f C A，  f D B ，  f D A )を変化させると，

それぞれ最大流量と最小流量 q m a x と q m i n の両方を取得できる．ナッシュ均衡での戦略

の割合は，上の 3 つのパネルに示されているベクトルをなぞる進化経路の終着点として特

定できる．ナッシュ均衡での戦略の割合は，上部の各パネル [ ( a ) – ( c ) ]で白丸で示されて

いることに注意されたい．ナッシュ均衡は，この動的システムにおける特定の交通密度で

式 ( 6 . 3 )で示されるように戦略の割合が変化を続けた最終的な社会的状態を意味する．  

q N E は，ナッシュ均衡での交通流量を意味する．式 ( 6 . 4 )で定義されるジレンマの強さ

は，ナッシュ均衡が社会的最適とどのように異なるかを示し，潜在的に社会的非効率性を

示している．ナッシュ均衡が社会的最適と一致するためには，そのようなマルチプレイヤ

ーゲームには対立がない (または，数学的な観点からのジレンマがない )ため，  はゼロで

ある必要がある．同様に，パラメータ は以下のように定義される．  

𝜅 = 1 −
𝑞𝑆𝑂−𝑞𝑁𝐸

𝑞𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥=1−
𝑞𝑁𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑞𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥

．      ( 6． 5 )  

この指標は，以降説明するように，観察されたジレンマが準チキンタイプのジレンマ

(多形ナッシュ均衡を意味する )または準囚人のジレンマ ( C A が支配的なナッシュ均衡を意

味する )に近いかどうかを示す．均衡がほぼ C A 優勢のナッシュ均衡になる，つまり ( q m a x -

q N E )がゼロに極めて近い場合， は 1 に近くなる．逆に， 2 プレイヤーでの 2 戦略ゲーム

(以下， 2 × 2 ゲーム )のチキン型ジレンマのようにナッシュ均衡と社会最適が合致しない場

合 [ 2 ]， は必ず 1 未満となる．  

右下のパネル [パネル ( e ) ]は，ナッシュ均衡での交通密度とエージェントが実行する車

線変更アクションの頻度の関係を成功率とともに示している．示されている交通密度の 3

つのポイント (   =  0． 1，  0． 2 2，  a n d  0． 5 )は，上の 3 つのパネル ( a )〜 ( c )に示されて

いるように，自由相，メタ安定，および渋滞相を表している．  

戦略空間 ( f C B ，  f C A ，  f D B ，  f D A )に，頂点 f C B  =  1，  f C A  =  1，  f D B  =  1， f D A  =  1 を持
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つ正四面体を想定する．各ベクトルは f C B ，の各値での C A - D B - D A 平面に投影された 2 D

ベクトルを表す．この時点では明らかにならない重要な点の 1 つは，すべてのベクトルが

下を向いているかどうかという点である．これは，最も寛大な行動である戦略 C B が常に

衰退することを示していると言い換えることができる．背景色は，交通流量の値を示す．  

密度  =  0． 2 2 の戦略空間 [パネル ( b ) ]は，有意な色の多様性と，ナッシュ均衡と最も赤

い点，つまり社会的最適である f C B  =  1 との間に明確な不一致を示している (正確に言え

ば，それは f C B  =  1  と  f C A  =  1 を接続する辺である )．これにより，この場合，の値がゼ

ロ以外であるという事実に対応するジレンマが確実に存在する．ナッシュ均衡は ( f C B ，  

f C A ，  f D B ，  f D A )  =  ( 0，  0． 4，  0． 4，  0． 2 )に存在する．この特定のジレンマは，ナッ

シュ均衡が C B を除くすべての戦略が共存する多形内部均衡であり， q N E が q m i n とは異な

るため， 2 × 2 ゲームのチキンタイプのジレンマ [ 1 9 ]， [ 2 0 ]に類似するといえる．これは，

次に説明する   =  0． 5 の場合とは異なる．これらの結果を定性的に言い換えると，メタ

安定相に属する可能性のある交通流場は，実際には大きな社会的ジレンマを潜在的に有し

ているといえる．交通物理学の観点から，メタ安定相は非常に脆弱ある．  いわゆる「小

隊走行」などの特定の車両構成のため，微妙な摂動がメタ安定相の中断を引き起こし，交

通流量を大幅に減少させる可能性がある．ここで示したのは，摂動の従来の原因 (ドライ

バーの操作方法の逸脱や周囲環境の確率的逸脱など，外部または機械的要因 )だけでなく，

社会的ジレンマによる原因も存在することを示唆している．パネル ( d )において青色で強

調表示されている交通密度領域では，戦略 C  *を採用することは，協調戦略を採用するこ

とを意味する．これは，車線変更を自己禁止するアクションにより， f C A  =  1  と  f C B  =  1

を接続する辺に社会的に最適な状態が表示されるためである．ただし，社会進化の最終点

であるナッシュ均衡は，明確な多形状態 ( C B を除くすべての戦略の共存 )となる．  

これは， 2× 2 ゲームの純粋なチキン型のジレンマに類似しているように見える． 2× 2

ゲ ー ム で は ， 相 互 協 調 ( C –C，「R e w a r d」 と 呼 ば れ る R )， 相 互 裏 切 り ( D –D，

「 P u n i s h m e n t」と呼ばれる P )，自身の協調，と対戦相手の裏切り  ( C –D，「 S u c k e r」と

呼ばれる， S )，自身が裏切り，対戦相手が協調する ( D –C，「Te m p t a t i o n」と呼ばれる，

T )．純粋なチキン型のジレンマでは，相互協調は社会的最適をもたらす (このため，R 互

恵と呼ばれる )が，ナッシュ均衡は内部の多形状態として現れる．R 互恵は，相互に同等
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のパレート最適 (つまり，社会的最適 )が保証される [ 2 ]．  

上記の議論から，  =  0． 2 2 の戦略空間におけるジレンマのタイプを「チキンタイプの

ジレンマをもたらす多形ゲーム」と仮称する．  

次に，  =  0． 5 の場合を考察する．パネル ( c )に示すように，この場合のジレンマの強

さは，  =  0． 2 2 の場合と比較して大きい．ナッシュ均衡は， ( f C B ，  f C A ，  f D B ，  f D A )  =  

( 0，  1，  0，  0 )に現れる．これは，頂点 f C A  =  1 つまり，すべて C A の状態である．前の

ケース，  =  0． 2 2 とは異なり，この特定のジレンマは， 2 × 2 ゲームの囚人のジレンマ (以

下， P D )に類似しているように見えます．これは，そのナッシュ均衡が純粋な戦略点つま

り頂点 f C A =  1 であり， q N E が f C A =  1 で観測された q m i n の値に近いことによる． の定

義から パネル ( d )において赤で強調表示されている，交通密度の高い領域に示されている

の値は 1 に近づくことになる．  2 × 2 P D ゲームでは，R 互恵により，相互に同等のパレ

ート最適化が引き起こされ (純粋なチキンゲームのように )，相互の裏切りによってナッシ

ュ均衡が引き起こされる．このタイプを「 P D タイプのジレンマをもたらす準 C A 優勢ゲ

ーム」と仮称する．  

前のケース (  =  0． 2 2 )よりも高い交通密度を伴い，パネル ( d )において赤で強調表示さ

れているこのケースでは，協調を示す最初の大文字の C と矛盾するよううではあるが戦略

C A は破壊的，つまり最も自己中心的なものとして機能する．エージェントがとる車線変

更アクションの頻度と，この交通密度領域でのナッシュ均衡での対応する成功率を観察す

ると，車線変更を試みる可能性はほぼなく，車線変更イベントも成功しないことに注意さ

れたい [パネル ( e  ) ]．これは，一部の D *エージェントが車線変更を試みたとしても，ほ

とんどの試行が大多数のエージェントによって阻止されていることを意味する．したがっ

て，D *エージェントは C A エージェントに対して有利にはなり得ず，最終的には母集団

から排除される．C A エージェントが別の車線変更をうまく妨害するときはいつでも，こ

のイベントは一時的な加速のために彼の利得を押し上げることになる．これは皮肉なこと

に，C A エージェントの行動が，彼の協調を示すラベルである C  *にもかかわらず，かな

り自己中心的な行動として機能することになる．また，C A エージェントは，常に元のレ

ーンを保持しているため， 2 つの隣接するレーンの間に局所的な密度ギャップがある場合，

平均化には寄与しない．全体的な社会的効率の観点から，この場合のように全体の交通密
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度が比較的大きい場合，車線変更の適度な頻度は，単一の車線に現れる可能性のある局部

的な車両クラスターを解消することによって，実際に全体の交通フラックスを改善する可

能性がある．したがって，C A は，社会的全体の効率の観点から，完全に自己中心的な戦

略として機能する．  

ここで取り上げる非常に興味深い点は，メタ安定相周辺の中距離交通密度で観察される

ジレンマ構造 (チキン型ジレンマ )が下のパネル ( d )で示唆されているように，高密度の渋

滞相では別のジレンマ構造 ( P D 型ジレンマ )に移行すると考えられることある．また，チ

キンタイプのジレンマから P D タイプのジレンマに移行する際に，戦略を識別する最初の

文字 (「C」 )の有効な意味が完全に反転し，「協調」から「裏切り」に移行する．  

最後に，低密度の場合，  =  0． 1  [パネル ( a ) ]について考察する．この場合，戦略の変

化フローに従うと明確な社会的 (ナッシュ )均衡がもたらされるが，自由相では色の変化は

ほぼなくなる．この場合，ナッシュ均衡と社会的最適との間のフラックスの不一致はごく

わずかである．そのため，このケースは，他の 2 つのケースよりもはるかに少ない，わず

かな，ほとんど無視できるジレンマの強さを示している．ナッシュ均衡は，C B を除くす

べての戦略を共存させる．これは，車線を変更しようとするエージェントの存在を意味す

る．これは社会最適と矛盾しない．適切な車線変更は，交通密度が低いため，他のエージ

ェントに影響を与えることなく交通効率を押し上げるからである．  
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6．4  本章の結論  

本章では進化ゲーム理論の概念を組み込んだ新しい C A モデルを構築し，他者の車線変

更の試みを妨げるためのドライバーの行為が現実的な交通流に社会的ジレンマをもたらす

方法を定量化した．このモデルは，車線変更車両と，車線変更の試みに反応して車両を妨

害または支援しようとする車両の間の 2 体の関係を考慮に入れることを企図している．  

本章では，車線変更を試みるかどうか，および他の車線変更を妨げるか助けるかどうか

という，社会的ジレンマ構造を含む 4 つの戦略を可能にする複雑な社会システムを示した．  

観察されたジレンマ構造は，トラフィック密度に応じて，チキンタイプのジレンマなど

の多形平衡，または P D タイプのジレンマなどのほぼ支配的な単一戦略のいずれかを特徴

としている．交通密度の中間範囲に現れる最初のタイプのジレンマは，交通流場がメタ安

定相に属している場合に発生する．この社会的ジレンマメカニズムは，車線変更や車線変

更の妨害または支援によって引き起こされ，その結果，流れ場の小隊走行構成が崩壊し，

メタ安定が崩壊，渋滞相に以降し，交通流量が減少する．このタイプの交通流には，本質

的にチキン型のジレンマが含まれる． 2 番目のタイプのジレンマは，渋滞相で発生する．  

これは皮肉な印象もある現象である．社会的多数派である C A エージェントが，次の 2

つの挙動から，最も自己中心的，つまり 2× 2 P D ゲームにおける裏切り戦略のように機能

するからである． ( 1 )他者の車線変更を妨害することによる自身の加速． ( 2 )車線変更を全

く試みないことで，車両密度の偏りを平均化し，局所的な車両クラスターの解消を行わな

いこと．渋滞相でのジレンマはチキン型から P D 型へのジレンマ構造の変化を見せている．  

これは，交通密度の観点から，メタ安定相から渋滞相への流れ場の固有の相変化と定性

的に一致している．これらのジレンマ構造の変化は，交通流の根底にある P D 型の社会的

ジレンマのみを考慮した以前の研究 [ 1 1 ]  –  [ 1 4 ]とは異なり，本章では，現実的な交通流

の再現の為，エージェントは車線変更を試みるかどうかを検討し，さらに，エージェント

の決定に，車線変更を試みる車両とその後方の車両の連鎖的な 2 体問題を考慮したことに

よって観察されたものである．  
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6 章付録  

本章で使用した R e v i s e d  S - N F S モデル [ 1 6 ]は以下の規則でエージェントの前進速度

を決定する．一部変数の命名法については図 6． 1 ( d )を参照されたい．  

R u l e  1．  “ a c c e l e r a t i o n ”  

𝑣𝑖
(1)

= 𝑚𝑖𝑛[𝑉𝑖(0) + 1, 𝑉𝑚𝑎𝑥]．  ( A 1 )  

(𝑔𝑖 ≥ 𝐺 ∧   𝑣𝑖
(0) ≤ 𝑣𝑖+1

(0)の場合にのみ適用される．  g i と G の定義については， R u l e  

6 の下段を参照されたい )  

R u l e  2．  “ S l o w - t o - s t a r t  ( S 2 S ) ”   

𝑣𝑖
(2)

= 𝑚𝑖𝑛[𝑣𝑖
(1)， 𝑥𝑖+𝑠𝑖

𝑡−1 − 𝑥𝑖
𝑡−1 − 𝑠𝑖]．  ( A 2 )  

( r a n d  ≤  q の場合にのみ適用される．  r a n d  ≤  r の場合， s i  =  S，それ以外の場合は s i  

=  1 である．表記 r a n d は， [ 0， 1 ]の一様分布から引き出された乱数を表す． )  

R u l e  3．  “Q u i c k  s t a r t  ( Q S ) ”  

𝑣𝑖
(3)

= 𝑚𝑖𝑛[𝑣𝑖
(2)， 𝑥𝑖+𝑠𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡 − 𝑠𝑖]．  ( A 3 )  

R u l e  4．  “R a n d o m  b r a k i n g  ( R B ) ”  

𝑣𝑖
(4)

= 𝑚𝑎𝑥[1， 𝑣𝑖
(3) − 1]．   ( A 4 )  

( r an d  < 1− p i の場合にのみ適用される．  p i  と  P j の定義については， R u l e  6 下

段を参照されたい． )  

  𝑖𝑓(𝑔𝑖 ≥ 𝐺) 

p i  =  P 1  ( A 5 - 1 )  

𝑖𝑓(𝑔𝑖 < 𝐺) 

p i  =  P 2         f o r  𝑣𝑖
(0)

< 𝑣𝑖+1
(0)

 ( A 5 - 2 )  

p i  =  P 3         f o r  𝑣𝑖
(0)

= 𝑣𝑖+1
(0)

  ( A 5 - 3 )  

p i  =  P 4        f o r  𝑣𝑖
(0)

> 𝑣𝑖+1
(0)

．   ( A 5 - 4 )  

R u l e  5．  “Av o i d  c o l l i s i o n ”  

𝑣𝑖
(5)

= 𝑚𝑖𝑛[𝑣𝑖
(4)， 𝑥𝑖+1

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡 − 1 + 𝑣𝑖+1

(4)]．  ( A 6 )  

R u l e  6．  “M o v i n g  f o r w a r d ”  

𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
(5)

，   ( A 7 )  

 ここで， 𝑥𝑖
𝑡は時間 t での車両 i の位置， 𝑣𝑖は車両 i の速度， 𝑣𝑖

(0)
は直前の時間ステップ t  
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− 1 での速度 𝑣𝑖
(5)

であり， 𝑥𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡−1で定義される． s i は i 番目のドライバーの視点から見た先

行車両の数，𝑔𝑖は車両 i と車両 i  +  1 の間の距離 (したがって，𝑔𝑖 = 𝑥𝑖+1
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡 − 1)，V m a x は

最大速度である．量 G，  q，  r，  S，  P 1 ，  P 2 ，  P 3 ，  P 4 はモデルの各パラメータでる．

ランダムブレーキの確率は 1 – p i で与えられる．P 1  >  P 2  >  P 3  >  P 4 と仮定する．標準パラ

メータ設定として，次のモデルパラメータを想定した： q  =  0． 9 9，  r  =  0． 9 9，  S  =  2，  

P 1  =  0． 9 9 9，  P 2  =  0． 9 9，  P 3  =  0． 9 8，  P 4  =  0． 0 1，  G  =  1 5，  k  =  3．  
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7．1  総括結論  

本研究では，主に v a c c i n a t i o n  g a m e と交通流ジレンマゲームを取り上げ，社会の中で

多くの人間が集まる場合における協調創発の可能性を模索することを目的に，より現実に

近い仮定を導入しそのジレンマ構造の解析を図った．  

その結果，あるゲームのモデルに意思決定などの仮定を一つ追加するだけでジレンマ構

造に多様な変化が生じているという結果は，現実に起こる様々な状況のジレンマ構造の解

析の難しさを強調してしまったといえよう．  

筆者が興味を惹かれる点として，第 3 章と第 4 章には奇妙な共通点があるように思われ

る．これらはどちらも，「チキン型のジレンマが存在する戦略空間に中間的な挙動を示す

戦略を追加した」「 2× 2 ゲームの結果から期待されるジレンマの緩和ではなく，むしろ状

況の悪化という結果が得られた」という傾向において類似している．  

これについて，筆者は「二兎を追う者は一兎をも得ず」という諺を想起している．  

第 3 章の 2× 2 ゲームにおける有償加罰及び孤独にインスパイアされた，「協調する者

（善人）とは関わり，搾取を試みる者（悪人）とは関わらない」という新たな戦略は，

「悪人を攻撃する」という，社会の為に自らの手を汚す覚悟を持つ有償加罰戦略，「誰と

も関わらない」という孤高の覚悟を持つ孤独戦略と比較すると，「自分の手は汚したくな

い，善人とは関わりたいが悪人とは関わりたくない」といった（いささか甘い）思考のメ

タファーと考えられ，有償加罰と孤独の「いいとこどり」をしようとして失敗したものと

考えられる．  

第 4 章のワクチン接種ゲームにおける中間的な感染防衛策の導入もまた，「ワクチン接

種ほどのコストは負いたくないが無防備でいるのも嫌だ」という思考のメタファーであり，

「完全な防御の為ワクチン接種のコストを負う」または「感染しないイチかバチかの賭け

に身を投じる」という接種，非接種の 2 戦略に比べ，そのどちらの覚悟も持てずに「いい

とこどり」を試みる姿と考えられる．  

一方で，第 4 章については，本研究が示したのはあくまで「戦略として中間防衛策で安

価に済ませることは望ましくない」というものであり，公衆衛生の観点から中間防衛策と

して想定した感染対策の実施は奨励されるべきであるという一般的な感覚を否定するもの
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ではないことを強調しておきたい．本研究の主題とはやや異なるが，中間防衛策として想

定したマスク着用，手洗い，うがいの励行，最近では新型コロナウイルス感染症の対策と

して消毒液が各所に設置されてもいることなどは，近年のように社会全体で一定の強制力

をもって実行されれば， S I R モデルにおける感染率βそのものを抑制することに相当する

効果が期待され，その費用は度々ニュースで槍玉にあがる「医療崩壊」の悪影響に比べれ

ば十分に小さいと考えられるため，ワクチン接種と併せて推進されることを筆者自身も望

んでいる．  

第 5 章では，情報を得る手段が非常に豊かになっている現代において，ワクチン接種の

意思決定について，そもそも感染症の伝搬ネットワークと同じ相手（つまり直接対面で関

わる相手）だけではなく，社会全体の情報も容易に手に入ることから，自身の周囲の感染

状況と社会全体の利得情報を判断基準にするという意思決定方法を提案したが，「自身の

周囲に感染者がいない場合」という例外の処理の影響を大きく受け，特に，感染者がいな

い場合にワクチンを接種しない傾向がある処理の場合の感染率の結果が悪化した．  

こちらは「油断大敵」もしくは「喉元過ぎれば熱さを忘れる」という言葉が似合う状況

と言えよう．  

ネットワーク上のワクチン接種ゲームでは，接種者の分布次第では空間内のエージェン

トのほとんどが感染しない，という状況もあり得るため，全員が油断して接種しないとい

う状況が誘発され，翌年の感染状況を大いに悪化させるという結末を迎え，また危機感か

らワクチンを接種する，という繰り返しである．  

第 6 章では，第 3 章，第 4 章とは逆に，「盗人にも三分の理」「過ぎたるは猶及ばざるが

如し」というべき状況が生じている．  

第 6 章の仮定は，いわゆる有償加罰と比較すると，自らの利得を押し上げる効果もある

こと，また，裏切りとして定義した車線変更について，多少の車線変更は社会全体の交通

流量を改善することが明確な差異として挙げられる．第 3 章，第 4 章の戦略のメタファー

に寄せた表現をするならば，「自分の利益にもなる形で悪人を攻撃する」ことを過剰に行

った結果，その悪人の悪行が「誰にも迷惑をかけない形であれば社会の利益にもなりえた」

という側面を踏み躙るという状況を生んでいるのである．  
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7．2 今後の展望  

筆者は本研究の結果に，強い危機感を抱いている．  

各章の結果を総合的に俯瞰した時，「チキン型のジレンマが認められた場合にとりあえ

ずこれを試すべし」であるとか，「裏切り戦略に相当する行動をとる相手が身近にいる場

合とりあえずこれを試すべし」といった，安定して使える切り札が得られたかと言えば，

むしろその逆，そのような切り札が現状存在しないことを示したと言えるからである．  

もちろん，一つ一つの章における結果は，仮定を基に結果が導かれる機序を考察すれば

十分納得しうるものであり，またそこから読み取れるある種の教訓も，協調創発，社会全

体の利得向上に向けた行動の指針として腑に落ちるものである．  

しかし，いや，だからこそ，本研究はより大きな課題の輪郭を明らかにしてしまったの

である．  

仮に，より多くの，より多様な状況のデータから各章の結果が一般化でき，前節で述べ

た内容が間違いなく正しいと保証されたとしよう．  

そのとき，第 3 章や第 4 章の結果から「中途半端」はよくない，第 6 章の結果から「過

剰」もよくない，ということが言えることになる．  

この二つが言えた時，自然と浮かび上がる問いがある．「丁度いい」という点はどこに

あるのか，それはどのようにして見つけるのか，という，実行上の大きな問いである．  

 そのうえ，その問いへの解答の難しさを，第 5 章が示してしまっている．  

 例外的な処理として仮定した 4 つのパターンによって結果が大きく左右された第 5 章の

実験結果は，ちょっとした条件の設定が挙動や結果の大きな違いを生むことを示してしま

った．  

 実際に人間が意思決定を行う現実は本研究以上に様々な条件，状況があり，意思決定の

方法も，意思決定に用いる価値基準すらもより多様であることは言うまでもなく，これを

きわめて正確に再現しなければ，「丁度いい」対応を探る土俵にすら立てないのである．  

さらに序論で述べた通り，既に人類は当たり前のように多くの人と接触し，極めて親し

い知人のように自身の利益を犠牲にしてもよいとまで思えない他者と協調する必要のある

場面に幾度も晒されている．そして，その傾向は今後の情報技術の発展，社会の複雑化に

よって加速すると想像される．  
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既に存在し，人類の衰退を仮定しなければ少なくとも存在し続け，発展を仮定するなら

ばむしろ増加すると考えられる，様々な場面で生じるジレンマの数々に対し，我々はこれ

まで以上に力を入れて研究し，その緩和を図る必要があることを，本研究は示したと言え

るのではないだろうか．  
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