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交通混雑解消方策を考える上で重要であるにもかか

わらず，従来十分考慮されていない点が 2 つある．第 1
点目は，交通工学的にメカニズムの異なる2種類の外部

性を区別することである．具体的には，待ち行列による

外部性である“渋滞”(queuing congestion)と，交通量の増

加に伴う外部性である“混雑”(flow congestion)である．こ

れらは，区別し包括的に考慮する必要があるが，そのよ

うな施策は，従来研究では十分に検討されていない． 

 
図１ 本研究で対象とするネットワーク概念図 

 

の2つの居住地が存在し，それぞれの通勤者が，通勤費

用を最小化するように終点到着時刻を選択し，毎日1つ
のCBD へ通勤を行う．この設定においては，CBD へ直

接つながる下流側リンクにおいて両居住地の通勤者の相

互作用が生じる．ネットワークの上流側リンクには容量

 第2点目は，道路管理者と利用者間の情報の非対称性

である．例えば，従来の混雑料金制度では，料金設定の

ために道路利用者の私的選好情報（e.g.支払意思額）が

必要となる．しかし，道路管理者が，それを正確に把握

することは困難である．この問題を解消する施策として，

近年，赤松ら1), 2)によってボトルネック通行権取引制度

が提案された．この制度では，通行権市場を創設するこ

とで情報の非対称性を解消しており，queuing congestion
も完全に解消することができる．ただし，この制度は，

queuing congestionとflow congestionの外部性を同時に扱

うのは困難である．また，マイクロレベルのインプリメ

ンテーション法は，明らかにされていない． 

μ のボトルネックが存在し，queuing congestion が発生

している．一方，下流側リンクは，リンク容量が十分に

大きく flow congestionのみが生じている．下流側リンク

の旅行時間は，単位時間当たりの交通量 に対する単

調増加関数 で表せると仮定する: 
ix

)( ii xc 0/)( >∂∂ iii xxc ． 
本研究では，within-day での時刻別の交通量パターン

と，その交通量パターンのday-to-day dynamicsを考える．

そのため，時間の流れを日付 及び，t 内での時刻Tt∈

 そこで，本研究では，queuing congestionと flow 
congestionの外部性を解消し，かつ詳細な利用者情報を

必要としない交通流管理スキームを提案する．さらに，

オークション理論，進化・学習ゲーム理論3)を用いてマ

イクロ・メカニズムを提示し，交通状態が社会的最適状

態に収束することを示す． 
 
２．モデルの設定 

 
（１）交通空間条件 
 本研究では，線形に2つの居住地の並ぶ道路ネットワ

ークを対象とする．ネットワーク内には，上流側と下流    
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Ii∈ の 2 つの変数として区別する．ここで， は共に，

離散的な変数とし，時間の流れに沿って整数の連番で区

別する． 

ti,

 
（２）導入する制度 
a) ボトルネック通行権取引制度 
 道路管理者は，上流側でのqueuing congestionを解消す

るために，時間帯別通行権を，ボトルネック容量μ に

等しい枚数発行する．この条件下では，各時間帯の交通

量は，ボトルネック容量を下回り，queuing congestionは
原理的に発生しない． 
 時刻別通行権は通行権市場において取引される．通行

権市場のマイクロ・メカニズムは，第5章で詳しく示す． 
b) 混雑料金制度 
 道路管理者は，下流側リンクのflow congestionを解消

するために，混雑料金を賦課する．ここで，道路管理者

は，交通量は観測できるが，需要関数情報を知ることは



 3)できない．そこで，進化ゲーム理論 に基づいて，実現

した交通量に対してmyopicに混雑料金を設定する． 

通行権市場 

))((),( tbt xp α

混雑料金 
))(( txλ

Perturbed 
best response 

))(( tB xβ  

)(tx

t

)1( +tx

)1( +ty β

)1( +tyα  

Micro mechanism

Macro mechanism
Day-to-Day dynamics  具体的には，day t での交通量 に対して，次式の

混雑料金を設定するものとする： 
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式(2.1)で与えられる混雑料金は，社会的最適状態 で

は，最適混雑料金と一致するような関数である． 
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３．達成すべき社会的最適状態 
 
 本研究では，達成すべき均衡状態を，通勤者の費やす

交通費用の総和（社会的交通費用）が最小化される状態

と考える． 図２ 提案メカニズムの枠組み 

 
 また，本研究では各居住地の通勤者の知覚する交通費

用（i.e., 効用）には，次のような誤差項が含まれると仮

定する．上流側居住地の通勤者の交通費用には，母集団

全体としてGumbel分布に従う異質性

（１）上流側通勤者の終点到着時刻変更行動 
α 上流側居住地の通勤者 の，day t の通行権市場への

入札行動は，その日に実現した交通量 を用いて

myopicに行われる．すなわち，各終点到着時刻に対する

入札額 は， 

)(txξ （個々人では確

定的）が含まれる．一方，下流側居住地の通勤者の交通

費用には，個人としてGumbel分布に従うランダム項
αbε

 
が含まれる．    (4.1) αα ξπ iiii txtb +−= ))(())((x
 このとき，ランダム効用理論より，各通勤者の行動を

集計して実現する交通量パターンは，ロジット型となる．

したがって，社会的最適状態を求める等価最適化問題は，

エントロピー・モデルを用いて，次の問題[P-1]ように

表現できる: 

と定義される．ここで，通行権市場において決まる通行

権価格を とすると，通勤者 の効用は， )(tp α

iii pbtU −= αα )(~  (4.2) 
となる．第5章で示す通行権市場の性質より，効用最大

化行動が通勤者 のday t の通行権の割当 となる： αyα[P-1] 
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ここでは，簡単のため，通勤者の希望到着時刻は一定と

する．各時刻 での交通量 は上流側通勤者数 と下

流側通勤者数 の和で表される．また，第 1 項の測定

可能な交通費用

（２）下流側通勤者の終点到着時刻変更行動 
i ix im β 本研究では，下流側居住地の通勤者 の行動ルール

として，進化・学習ゲーム理論in 4),5)のモデルの1つである

perturbed best response を仮定する．このモデルでは，

day t +1の戦略選択に，day t の利得を参照する．ここで，

利得は，下流側リンクの総通勤費用

τ は，下流側リンクコストc とスケジュ

ール費用の加算和であり，スケジュール費用は希望到着

時刻と実際到着時刻 の差で表される．第 2 項，第 3 項

はエントロピー項であり，

i π εとランダム項

φθ , はそれぞれ異質性，ラン

ダム項に対応した分散パラメータ， は，各居住地

の総通勤者数である．また，許容領域Ωは，以下の制

約条件を満たす領域である： 

より，次のようにmyopicに形成される:  
NM ,   (4.4) )())(()(~ ttxtU iiii
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β通勤者 は，式(4.4)で表される利得を最大化するよう

に終点到着時刻の混合戦略を選択する:  
(i) 通勤者の保存則，(ii) 上流側ボトルネックの容量制約，

(iii) 非負条件．   (4.5) ⎟
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 εさらに，ランダム項 が各通勤者で独立なGumbel分布

に従うとすれば，式(4.5)はロジット選択確率となる:  ４．通勤者の行動モデル 
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 以下では，通勤者個々人の行動モデルを設定する．そ

の際，測定可能な交通費用τ λ を加えた下 に混雑料金

流側リンクの総通勤費用π を用いて議論を行う．  
 

したがって，通勤者β の行動 となる．こ

こで，下流側居住地の通勤者は終点到着時刻変更機会を，

ββ Bty =+ )1(



δそれぞれ独立な単位時間当たり割合 のポアソン過程

に従って得るものとする． 
 
５．通行権市場のオークション・メカニズム 
 
（１）VCG mechanism 
本研究では，通行権市場をオークション・メカニズ

ムの 1 つであるVCG mechanism 6)を用いて構築する．

VCG mechanismは次のように定義される：1) 通勤者は，

全ての通行権に対して入札をする，2) 道路管理者は，

入札額の総和を最大化するように，入札者に対して通行

権の割当る，3) 落札者の支払額は，自分が入札するこ

とによって生じる他者の社会的余剰の減少分とする． 
また，VCG mechanism は，以下の望ましい性質を持

つ：a) 効率的な資源配分を達成できる，b) 各入札者に

とって，自分の選好を正直に表明することが支配戦略と

なる（i.e.虚偽の選好表明を行う incentive が働かない）． 
 

（２）割当決定問題及びVickrey Payments 
 VCG mechanismは，割当を決める勝者決定問題と，

Vickrey paymentsを計算する2つの枠組みからなっている．

通行権市場の勝者決定問題[LP]は次のように定式化され

る:  
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問題[LP]を解くことにより効率的な割当 が求まる．

一般的に，勝者決定問題は整数計画問題として定式化さ

れる．ただし，本研究の扱う問題は，ネットワークフロ

ー問題であり，制約条件の係数行列が Totally 
Unimodular の性質を満たしているため，線形計画問題

を解くのみで，整数解が得られる． 

*y

 各通勤者の支払う Vickrey payments は，VCG 
mechanism の性質 b)誘因両立性をを保証する重要なメカ

ニズムである．具体的には，自分が入札することによっ

て生じる他の参加者の社会的余剰の減少分が Vickrey 
paymentsとなる:  

  (5.5) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−= ∑−−

i
ii

vcg tytbtVtVtp )1()(),(),()( *** αααα
α yy

また，Vickrey paymentsは，問題[LP]の双対問題のうち，

競争均衡価格の最小化される解（最小競争均衡価格）と

一致する（証明はLeonard 7）参照）． 
 
 
（３）競り上げオークション・アルゴリズム 
 以上のような，望ましい性質を持つVCG mechanismで

あるが，入札数が膨大であり，必要以上の私的情報を開

示してしまうという問題点がある．本研究では，この問

題に対して，Demange et al 8)の提案した競り上げオーク

ション・アルゴリズムを適用した．このアルゴリズムは

以下のように記述される： 
 

0p =:)0(Step 1: 通行権価格 ，ラウンド と設定 0:=R
Step 2: 各通勤者が，現在価格 に対し，自分の受容する

通行権の時間帯i を申告；超過需要集合がなければ，Step 4へ 

)(Rp

Step 3: 最小の超過需要集合 S を探し，通勤者の需要を変更す

るまでS内のすべての通行権価格を上げる； 

1: += RR としてStep 2へ 

Step 4: 各通勤者が需要する通行権価格を で割当．終了． )(Rp
 
このアルゴリズムは，問題[LP]とその双対問題から構成

される Primal-Dual algorithm に一致し，VCG mechanism
と等価な結果を実現する．また，このアルゴリズムにお

いては，通勤者は自分の受容する通行権のみに入札を行

えばよく，VCG mechanismの問題点は解消される． 
 
６．Day-to-Day dynamicsの期待値の特性 
 
 ここでは，各通勤者行動の結果実現する集計交通量の

期待値のダイナミクスの特性を議論する． 
 
（１）期待値のダイナミクス 
上流側居住地の交通量の連続時間ダイナミクスは，

次の式で表される． 

  (6.1) IitmtMAtm iii ∈∀−= )())(()( x&

Aここで， は通勤者が通行権市場で終点到着時刻i を選

ぶ確率であり，問題[LP]の解として与えられる． 
 また，下流側居住地の交通量の連続時間ダイナミクス

は， 

[ ] IitntNBtn iii ∈∀−= )())((1)( x
δ
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と定式化される．以上のダイナミクスの休止点では，次

の命題が成立する（証明は紙面の制約上省略）． 
 

命題 1：式(6.1)，式(6.2)で表される微分方程式につ

いて， となるような均衡状態 は，

問題[P-1]で表される社会的最適状態と一致する． 
0nm =T][ && **,nm

 
（２）収束証明 
 が大域的に均衡点に収束することを保証するた

めに，連続・微分可能な Lyapunov 関数を構成しよう．

Lyapunov関数は次のように定義される:  

nm && ,

  (6.3) ),(),(),(ˆ ** nmnmnm Π−Π≡Π

),( nmΠ は式(3.1)で表される問題[P-1]の目ここで，関数



的関数である．したがって，次の定理が成り立つ（証明

は省略）: 
 

定理 1：式(6.3)は，動的システム(6.1)，(6.2)の
Lyapunov関数となる． 

  
ゆえに，次の命題が成立する:  

 図３-a  150日目での費用分布  図３-b 社会的総交通費用の推移  
図３  Day-to-Day dynamicsの期待値の特性 

命題 2：本研究の提案スキーム下では，交通量の期

待値のダイナミクスは大域的に収束する． 
 
以上の命題 1，2 より，本研究の提案スキーム導入下で

は，期待値のダイナミクスが大域的に収束し，その均衡

状態は社会的最適状態を一致することが示された． 
  

 図４-a 150日目での費用分布 図４-b 社会的総交通費用の推移 （３）期待値のダイナミクスのシミュレーション 
図４  Day-to-Day dynamicsのサンプルパスの一例 
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 ここでは式(6.1)，式(6.2)を，離散間隔 1 で前進差分し

た差分方程式のシミュレーションの結果を示す．希望到

着時刻は一定とする．朝の通勤ラッシュを考え，終点着

時刻 が 1 時間に渡り 1 分刻みに 60 個存在する．また，

シミュレートする日数を とする．結果は図 3 に

示す．図 3-a は，150 日目での各終点到着時刻の費用を

示しており，全ての費用を足したものが上流側通勤者の

総通勤費用，通行権価格p を除いたものが，下流側通勤

者の費用を表している．この図より，150 日目の総通勤

費用が均衡していることがわかる．また，図 3-b より，

その均衡状態の社会的総交通費用が社会的最適状態へ一

致していることがわかる． 

 
dynamicsは期待値の特性を保つ． 

 i
８．おわりに 

150=t  
 本研究では，queuing congestionと flow congestionの2
つの交通外部性が存在するネットワークを対象として， 
両外部性が解消される交通流管理スキームを提案した．

より具体的には，通行権市場をオークション理論を用い

て構築し，通勤者のマイクロな行動ルールを進化・学習

ゲーム理論により設定した．そして，次のような結果を

得た: i) 通行権市場は，効率的な資源配分を達成し，か

つ，誘因両立的な市場である，ii) 交通量の期待値のダ

イナミクスは，社会的交通費用が最小となる社会的最適

状態へ収束する，iii) 個々の通勤者の確率的挙動を考慮

した交通量の確率的ダイナミクスは，社会的最適状態近

傍の定常分布へ収束する． 

 
７．Day-to-Day dynamicsの確率的特性 
 
 本研究で想定した交通量の Day-to-Day dynamics は確

率的である．これは，4・5 章で設定・記述した各通勤

者のミクロな行動が確率的であることによる．したがっ

て，ここでは，各通勤者に対して各 day，各時刻に乱数

を発生させるモンテカルロ・シミュレーションを行い，

Day-to-Day dynamics の確率的特性を明らかにする．シ

ミュレーションの状況設定は前章と同様とし，多数行っ

たシミュレーションのうち，1 つの乱数列（サンプルパ

ス）の計算結果を図 4 に示す．図 4-a より，150 日目で

の費用分布が，期待値のシミュレーションに比べばらつ

いていることがわかる．これは，各通勤者の確率的挙動

が影響しているためと考えられる．しかし，このばらつ

きは，通勤者の母集団数が大きくなればなるほど，大数

の法則に従って小さくなることが実験により明らかにな

った．一方，図 4-b の総費用関数は，社会的最適状態近

傍で定常状態となっている．すなわち，次の性質を持つ． 
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