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１．研究の目的 

 

ETCの普及に伴い，混雑料金施策の効果的な運用が求

められている．料金計画を考える上で，静的なアプロー

チと動的なアプローチが存在する．動的なアプローチは

within-dayとday-to-dayの2つの枠組みで考えられる．本

研究では，様々な混雑料金施策導入時のday-to-dayの行

動調整過程に着目したアプローチを整理し，従来の利用

者均衡理論との比較を行い，ゲーム進化論による混雑料

金定式化の特徴を明らかにすることを目的としている． 

 

２２２２．．．．進化進化進化進化ゲームゲームゲームゲーム論的論的論的論的アプローチアプローチアプローチアプローチのののの考考考考ええええ方方方方．．．．    

 

進化ゲーム論的アプローチは，広義には UE や Nash

均衡を包含する理論として位置づけられる．料金施策に

対するプレイヤー（ドライバー）の day-to-day の行動調

整過程をポテンシャル関数を用いて理論的に記述できる．

以下に基本的な理論的枠組みについて整理を行う． 

 

2.12.12.12.1    連続的連続的連続的連続的プレイヤープレイヤープレイヤープレイヤー集合集合集合集合ののののゲームゲームゲームゲーム    

経路iを選択することにより得られる利得関数を iF

とする．計画配分交通量xは，全プレイヤーが，他者

の行動の積み重ねにより与えられた自分達の利得を最大

にする戦略を選択した場合，以下のNash均衡を成す． 
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ここで， 
rS  ：ＯＤペアr内の利用可能な経路集合 

ix  ：ＯＤペアr内の経路i交通量 
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2.2 混雑ゲーム 

リンクφの交通量 ( )xuφ は，リンクを利用する経路

集合 ( )φρ を用いて以下の式(2)で表すことができる． 
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コスト関数 φc は非負で微分可能であり単調増加であ

ることを仮定し，利用経路iのコスト ( )xCi を，経路内

のリンクコストの総計として式(3)で表す． 
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ここで， 

iΦ  ：経路i内の利用リンク集合 

 

混雑ゲームを定義するために，料金計画に対する利得

関数を明確にする必要がある．ここでは，利得を経路コ

ストの負値であるとして，式(4)で設定する． 

)()( xCxF ii −=   （4） 

 

a) 進化論的ダイナミクス 

Nash均衡では対戦相手の意図を理解しているプレイ

ヤーが必要となり，プレイヤー数が膨大になるにつれそ

の制約条件は強くなる．ただし，ゲームが繰り返し行わ

れ，プレイヤーが現況利益を改善する戦略に切り替える

場合，この仮説を避けることができる． 

進化論的ダイナミクスはベクトル領域V で表現され，

計画配分空間において運動方程式 )(xVx =& と定義され

る．V が以下の5つの状態を満たすならば，ゲームF

を考慮してV を許容できる． 

V ：リプシッツ連続   （5-1） 

( ) 0≥xVi  whenever 0=ix   （5-2） 

( ) 0=∑
∈ rSi

i xV  for all Xx∈  and Rr ∈  （5-3） 

( ) ( ) 0>⋅ xFxV  whenever ( ) 0
r

=xV   （5-4） 
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=xV はxがF の均衡であることを含む（5-5） 

 

最初の三つの条件は，領域X 内の唯一解曲線の存在

を保証する必要条件である．残りの二つの条件は，ダイ

ナミクスとゲームの利得を関連づけている．条件（5-

4）は増加率と利得の間に正の相関性を示している．条



件（5-5）は非自己満足と呼び，行動が均衡でないとき，

計画を切り替えるプレイヤーが存在することを意味する． 

 

2.32.32.32.3    ポテンシャルゲームポテンシャルゲームポテンシャルゲームポテンシャルゲーム    

もし，以下の式を満足するような関数 f が存在する

場合，連続的プレイヤーのゲームF をポテンシャルゲ

ームと呼び， f をそのポテンシャル関数と呼ぶ． 
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つまり，どのプレイヤーも共通の目的関数 f を最大に

するように行動をすると考える．もしポテンシャル関数

を認めるならば，ポテンシャルを最大にする行動はゲー

ムのNash均衡であり，進化論的ダイナミクスを特徴付

けることができる． 

 

補助定理 

I. F をポテンシャルゲームとし，V はF を考慮

した許容ダイナミクスとする．するとV の全解

曲線は，F のNash均衡と関連した集合の一点に

集まる． 

II. F のポテンシャル関数 f は完全凹と仮定して，

ベクトルmを固定する．すると，集合 mX 上の

f の極大値は mX 内におけるF の一意的なNash

均衡であり， mX 内におけるV の全曲線下でグ

ローバルなアトラクターである． 

 

ゲームがポテンシャル関数を許容するならば，全許

容ダイナミクスの全解曲線は結合したNash均衡集合に

収束する．ポテンシャル関数が完全凹ならば，均衡は一

意に決まり，大域的に安定する． 

ポテンシャルと正相関の定義は，許容ダイナミクス

V の解曲線 0}{ ≥ttx は以下を満たさなければならない． 
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dt

d
& （7） 

 

すなわち，行動調整過程は常にポテンシャルを増加

させなければならない．ポテンシャルの局所的な極大は

調整不足であることを示しており，Nash均衡であると

いえる．ポテンシャル関数が完全凹ならば，有益調整は

ゲームの唯一均衡である一意的極大をもたらさなければ

ならない． 

 

2.42.42.42.4    非弾性需要下非弾性需要下非弾性需要下非弾性需要下におけるにおけるにおけるにおける進化的実装進化的実装進化的実装進化的実装    

計画者は，ある料金施策に対してプレイヤーが効率

的行動を学習することに期待したい．ただしそれは，

（計画者にとって）需要情報がないまま行われる必要が

ある．プレイヤーの行動が匿名であるため，各プレイヤ

ーの行動そのものを見分けることができないといった問

題がある．このため，最適な料金計画を通して，彼らの

選択行動をコントロールする必要がある．料金計画を

Pとし，その成分 iPは経路iに課す料金と定義する．

料金計画の導入により，計画者は以下の利得を持つ新し

いゲームを定義できる． 

)()()()(ˆ xPxCxPxFF iiiii −−=−=  （8） 

計画者は，需要ベクトルmに関わらず，新しい利得

F̂ を考慮した短期的調整過程が，最初の利得F を考慮

したまま，より最適な行動に至らせるようなスキームを

前提に料金計画を選択する必要がある． 

この概念をより精密に表現するために，各需要ベク

トルmに対して計画配分需要 mXm ∈)(σ を特定する

写像となるような，社会的選択関数σ を定義する．増

加ゲーム F̂ を考慮した許容ダイナミクスV の下，各需

要ベクトルmに対して，もし配分 )(mσ がグローバル

に安定していれば，料金計画Pは社会選択関数σ を広

域的に実装する．効率的な状態を広域的に実装する料金

計画の導入により，需要もしくは初期行動によらず，妥

当な料金計画の中で選択行動を変更するプレイヤーの母

集団が最適行動を学ぶ． 

もし料金計画Pが社会選択関数σ をグローバルに実

装するならば，各需要ベクトルm に対して計画配分

)(mσ は許容ダイナミクス mX 内の一意的な静止点で

あり，それ故にそれはゲームの唯一な Nash 均衡である． 

原理上，経路iに対する料金 )(xPi はプレイヤーの匿名

性を妨害しない全計画配分 xに依存している．しかし，

xは各完全経路を選択するプレイヤー数を計上してい

るので，全計画配分の奇跡を保持することは厳しい問題

である．それ故に，関数 φp に対して，以下に示すよう

な料金を必要とする． 
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ここで， 

φp  ：リンクφの料金 

 

この分離可能な料金計画の下で，各経路 iの総料金

iPは，経路に沿った各リンク上の料金 φp の合計とし

て表現される．これは，ドライバーの完全経路を認知す

る必要性をなくしながら，移動者が各リンクを使用する

際に課金されることになる． 

 

2.52.52.52.5    非弾性需要下非弾性需要下非弾性需要下非弾性需要下におけるにおけるにおけるにおける混雑料金混雑料金混雑料金混雑料金    

次式の利得関数総計F で，効率性を定義する． 
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社会計画者は，以下で定義される効率的な社会選択関数



∗x を実装する料金計画を選択したいと考える． 

)(maxarg)( xFmx
mXx∈

∗ ∈ 　  （11） 

料金計画は，式（8）で示した遅れコストと通行料金

を足し合わせた利得を持つ新しいゲームを作り出す．も

しその計画が，利得総計に比例したポテンシャル関数を

許容した新しいゲーム手法の中で選択されたならば，新

しい利益を考慮した短絡的調整が常に効率的行動へつな

がることを示すために，補助定理を用いることができる． 

新しいゲームを利得総計に比例したポテンシャル関

数 f̂ に適応する． 

　)()(ˆ xFxf κ≡  for some 0>κ  （12） 

この上で，可分料金計画を用いてこの新しいゲームを作

り出すが，そのような計画が存在するかどうかを決定付

けるために，式（12）を微分し，次式を得る． 
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xF
i

i ∂
∂

= κ   （13） 

1=κ のとき，式（13）は行動選択からの個人総利得

は，その行動の限界社会利得と等しく設定させることを

意味している．それ故，導き出した料金計画は限界費用

料金で形成されることになる．より一般的に個人利得は

限界社会利得に比例する集合である． 

これより，料金計画を解決することができる． 
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利得総計に比例しているポテンシャル関数を持つゲ

ームを作り出すために，社会計画者は使用される個々の

リンクφ に対して料金を設定することのみが必要であ

り，各リンク料金はそのリンクを選択したドライバーの

数のみに依存する． 

111 −>−= κη と設定することにより，以下のよう

に可変料金計画を定義する． 
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ここで，リンク料金
η
φp は以下のように与えられる． 
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料金計画をより簡単に解釈するために，リンクφ の

コスト弾力性となる次式を定義する． 
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そして， 0)( >ucφ のとき，リンク料金を以下

のようにして表現することができる． 
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η を弾性限界と呼び，あるリンクのコスト弾力性が

η であるとすると，そのリンクの料金は0へとなる． 

新しいゲームのポテンシャル関数は利得総計に比例

しているので，それはコスト関数 φc の状態に関係なく，

利得総計を最大にする配分は局所的安定なNash均衡で

あることを示している． 

可変料金計画用いることで，計画者は結局，効率的

配分方法 )(mx∗ が実行されることを確立している．こ

の発生した状態に収束した後でさえ，計画者はまだ隠れ

た行動問題に直面しており，効率的行動を持続させるた

めにも料金制度を続けなければならない．各 1−>η に

対して，固定料金計画
m,ηΠ を以下のように定義する． 
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ここで， 

)))(((, mxupm ∗= φ
η
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固定料金計画
m,ηΠ の下で計画者は常に，効率的状態

)(mx∗ での可変料金計画
ηP によって決められる料金

を設定する．この計画を用いることにより計画者は，プ

レイヤーは自分たちの行動に衝撃を受けた後，効率的状

態に戻るだろうということを確立している． 

 

３３３３．．．．均衡解均衡解均衡解均衡解とのとのとのとの整合性整合性整合性整合性    

    

（１） 進化論的実装のアプローチ 

進化論的ダイナミクスでは，ベクトル領域V をリプ

シッツ連続であると仮定している．すなわち， xの変

位量に対するベクトルの傾きは，発散せずに制約を受け

ることとなる．また条件（5-4）より xの増加は利得の

増加を意味する．これらにより，進化論的ダイナミクス

は図－１のように利得を最大にする頂点を目指すことと

なる． 
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図－１ 利得曲線 

 

ポテンシャルゲームにおいては，ポテンシャル関数を

システム最適（SO：System Optimum）とし，プレイヤ

ーの利得に料金を課してゲームを行うこととなる．進化

論的ダイナミクスV を許容し，式（6）の条件を満たす

のならば，図－２の矢印の方向に沿って均衡解が求めら

れる． 

 

Nash均衡

利得関数F

1x

2x

ポテンシャル関数

f
Nash均衡

利得関数F

1x

2x

ポテンシャル関数

f

 

図－２ ポテンシャルゲーム 

 

 

4444．．．．まとめまとめまとめまとめ    

    

本研究では，進化論的ゲーム理論に基づいて day-to-

day の調整過程を考慮した混雑料金問題の定式化につい

て整理を行った．今後は，従来型の均衡配分モデルとの

比較を行い，進化ゲーム論的アプローチの配分モデルの

基本特性を明らかにしていく予定である． 


