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１．はじめに   

ライドヘイリングや自動運転といったモビリティサー

ビスが IT の進歩により登場している．これらのサービス

の運用効率性を高める手法として通行権取引制度が挙げ

られる．これは利用者に通行権を分配し，利用者間で相互

取引を行い，利用者が通行権を使用して交通サービスを利

用することが想定している．通行権取引制度やロードプラ

イシングにより SO の実現を試みた先行研究 1)2)3)は，交通

流配分モデルへの拡張性，システムの動学性の点で課題を

抱えたものが多い．通行権取引制度では，各ユーザーが自

身の移動に対して価値を考慮し通行権を相互取引するが，

自律的な SO の達成は見込めない．運用効率を最大化する

ため，通行権の配分決定手法としてオークションメカニズ

ムを導入し，市場をデザインする必要がある．システムは

各ユーザーの価値函数を元に，全ユーザーの経路の最適な

組み合わせを計算し，ユーザーは配分された通行権を利用

して移動し，他者に与えた外部性に相当する額を支払う． 

本研究は小規模なシステムにおける通行権取引制度お

よびオークションメカニズムによる交通量配分問題を論

じ，それに対する効率的な計算メカニズムを提案する．  

２．システムのフレームワーク 

近い将来の手動運転車の交通流が十分に予測可能であ

るという仮定の元，タイムステップを用いて時間を離散的

に表現し，道路ネットワークを時間構造化する．時間構造

化ネットワークの各エッジに対して通行権を設定する．各

ユーザーはシステムにより決定された通行権の組み合わ

せを利用し，時空間的な経路を移動する． 

オークションとは，財に対しての参加者の評価額をもと

に財の配分を決定するメカニズムである．本研究の場合，

各エッジに対して各ユーザーが表明した評価額をもとに，

通行権の最適配分を計算する．新規の入札やスケジュール

の変更が逐次的に発生する場合，オークションを入札に合

わせて繰り返し開催し解を動的に変化させていく必要が

ある．また，各タイムステップの通行権のみを対象とし，

局所解を決定するオークションを開催するのではなく，ス

ケジューリングオークションとして十分なタイムステッ

プの通行権の最適配分・組み合わせを計算し，よりシステ

ムの効率性をあげる．配分手法として Vickrey-Clarke-

Groves(VCG)メカニズムを動学的に適用し，支払額を最終

的に他者に与えた外部性として定義することにより，逐次

的に発生する全オークションにおける効率性と対戦略性

を保証する．VCG メカニズムによる通行権最適配分問題

は，通行権の配分ベクトルと各ユーザーの時空間エッジに

対する評価額をまとめた評価額ベクトルの内積を目的関

数とした 0-1整数計画問題として定式化される．各時空間

エッジにおいて通行可能な車両数は有限であり，これを制

約条件と組み込むことでシステムは渋滞の発生を防ぐ． 

通行権配分のためオークションを開催するに際し，シス

テムは各ユーザーの各通行権に対する価値函数が必要と

なる．しかし，時間構造化ネットワークのエッジ数は膨大

であり，通行権単位でユーザーが評価額を直接的に表明す

ることは現実的に不可能である．この問題に対し，時間構

造化ネットワークにおける各ノードでの即時効用と目的

地への価値函数を Bellman 方程式に落とし込み，時間割

引率を導入した Discounted Recursive Logit(dRL)モデル

で計算される各エッジでの効用を評価額と解釈すること

で機械的に推定するシステムを考案した． 

3．計算アルゴリズム  

通行権最適配分問題は組み合わせ最適化問題であり， 

NP-hard に分類され直接的に解くことは不可能である．線

形緩和が適用可能な定式化に成功したが，逐次的に発生す
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図-1 動的スケジューリングオークションのフレームワーク 
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るオークションからの再計算に対し，その都度解を一から

計算することは現実的でない．ここでは離散的な解空間を

全て列挙し，それぞれの配分パターンにより達成される社

会総余剰で索引化をすることで，最適解を探索する． 

この時，組合せ爆発により解空間は指数関数的に大きく

なるために，一般的な数え上げ手法を用いた場合，計算機

がメモリ負荷に対して耐えられない．この問題に対し，

ZDD(Zero-suppressed Binary Decision Diagram)7)  を用

いた． 1-枝が 0-終端節点を直接指す場合にその節点を削

除し，0-枝の行き先に直結させることで，ZDD は特に疎な

組み合わせ集合に対して高い圧縮性能を持つ．交通分野で

の適用事例は多くないが，自動運転車両の軌道制御の最適

化手法として ZDD による全列挙を用いたもの 8)などが挙

げられる．この手法の優れた点は再計算に対しての計算量

を大幅に削減可能なところにある．ZDD の逐次的に更新

により，解の連続性を保ちながら列挙数を大幅に縮約する

ことができる．一方，ネットワークの大規模化/サービスの

大規模化に伴って一度の列挙数が増大した場合，組合せ爆

発により計算時間が指数関数的に増大してしまうという

弱点も抱える．実際のサービスに落とし込む際には，小規

模なネットワーク規模ごとにユーザーをマッチングし，分

散協調制御によりサービスを運営する必要があるだろう 

数値実験の結果を見ると，オークションが進行するにつ

れ解空間が拡大し，線形緩和を用いた手法の計算時間が短

調に増加しているのに対し，ZDD を用いた全列挙手法は

再計算に対して特に高い計算性能を示した． 

3．結論  

本研究では動的なスケジューリングオークションを組

み込んだ通行権取引制度による自動運転の交通流の動学

最適化を論じた．近い将来の手動運転車の交通流を十分に

予測可能と仮定することにより容量制約つき時間構造化

ネットワークを構築し，各エッジに対して通行権を付与し

た．各エッジに対する各ユーザーの評価額を dRL モデル

により機械的に推定した．通行権の最適的配分問題をスケ

ジューリング問題と捉え，大局的な解を探索した．これに

あたり重大な二つの問題が生じた．一つはオークションに

おける対戦略性の保証であり，もう一つは計算負荷の高

さ：1)通行権の最適配分問題が NP-hard，2)逐次的に発生

するオークションから高頻度で要求される再計算，である．

一つ目の問題に対し，動的な VCG メカニズムを提案した．

これによりオークションの効率性と対戦略性が保証され

る．二つ目の問題に対し，ZDD に基づく解空間の全列挙

手法を提案した．数値実験を通じ，小規模なシステムでは

非常に高速に再計算を行うことが可能であると示された．  

今後の課題としては，フレームワークに車線の最適配分

問題を組み込み，道路ネットワーク全体の最適化可能なも

のへと拡張することが挙げられる．また，現在の計算アル

ゴリズムをより大きなシステムに対応可能にする必要が

あるだろう．GCN(Graph Convolutional Network)モデル

を通じた近似解の探索等が考えられる． 
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図-2 オークションの導入による社会総余剰の向上 

 
図-3 タイムステップごとの解空間と計算時間の変化 

IV-42 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - IV-42 -


