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1. はじめに

周波数オークション，空港のタイムスロットオーク
ション，電力取引オークションに代表される公共財の
オークションは，共有資源を効率的に利用する市場メ
カニズムとして，現実の社会・経済に様々な質的変革
をもたらしつつある1)．

交通システムにおいても，道路容量という限られた
資源を市場メカニズムを通して効率的に利用すること
は可能である．実際，赤松等2)3)は，特定のボトルネッ
クを特定の時刻に通行できる権利（ネットワーク通行
権）を発行し，その権利を市場を介して取引するとい
う“ネットワーク通行権取引制度”を提案し，その効率
性を明らかにしている．さらに，和田・赤松4)は，単一
のボトルネックを持つネットワーク設定において，通
行権市場の取引メカニズムをオークション理論によっ
て設計し，通行権市場について次の望ましい特性を持
つことを示した：（1）通行権市場により実現する通行
権の割当は効率的であり，通行権価格は利用者にとっ
て strategy− proo fの性質を有する，（2）競り上げオー
クションにより実現する通行権の割当は VCGメカニズ
ムにより実現する効率的な割当に一致し，通行権価格
は strategy− proo fの性質を満たす Vickrey paymentに
収束する．

通行権市場のオークション・メカニズムが持つ上記
の特性は，あくまで単一ボトルネック条件下に限定し
て証明されたものである．従って，多数のボトルネック
を持つ一般的なネットワークでもこのような望ましい
性質が成立するか否かは，未解明である．また，一般
ネットワークでは，利用者は多数のボトルネックの通
行権の“組合せ”（ie.経路）を購入することになるが，
組合せオークションをどのように設計すべきか（ie.利
用者の入札方法，通行権の割当方法）についても課題
である．

本稿では，ODペアが単一の場合を対象として，通行
権市場のオークション・メカニズムを設計する．そし
て，その性質を明らかにすることを目的とする．より
具体的には，まず，通行権市場に対して，VCGメカニ
ズムをそのまま適用する．そして，適用できる状況が
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が非常に限定的なものであることを示す．続いて，上
記の問題を解決するような 2段階オークションを提案
する．最後に，提案オークションが VCGメカニズムと
（ほぼ）等価な結果を導くことを示す．

2. ネットワーク通行権取引制度
(1) 分析対象とする交通空間条件

本稿では，一般的な（ie.任意のリンク・ノード接続
構造を持つ）ネットワーク上の動的な交通流を考える．
そのネットワークのノード集合を N，有向リンクの集
合を Lと書く．ノード集合 Nは，その部分集合として，
利用者のトリップが発生する起点（Origin）の集合 O，
利用者がトリップを終了する終点（Destination）の集合
Dを含む．Nの各要素は，整数の連番 iで区別され，L

の各要素は，その上流側ノード i と下流側ノード j の
組 (i, j)で区別される．また，ネットワーク上の経路集
合を R3 r とする．

ネットワークの各リンクは，自由走行区間と 1つの
ボトルネック区間から構成されていると仮定する．リ
ンク (i, j)の自由走行区間の旅行時間は定数 ti j とし，ボ
トルネック区間は容量 µi j を持つ point queueモデルで
表現されているとする．動的な利用者の配分を想定す
る（離散的な）時間 t ∈ I は十分に長い時間が与えられ
ているものとし，時間の流れに沿った整数の連番で区
別する．また，時間帯を通じてネットワークを利用す
る OD交通需要 Qは与件とする．

(2) 行動主体

本稿で解析するモデルに表れる主体は，道路ネット
ワークの管理者と利用者である．道路管理者はネット
ワークで発生しうる渋滞を抑制し，社会的な交通費用
の最小化を目指す主体である．そのために，渋滞の発
生しうるボトルネック（ie. リンク）に対して，“時刻
別のネットワーク通行権”を設定・発行する．

一方，利用者 α ∈ Aは，起点（eg.住宅地）から終点
（eg. CBD）へ，このネットワークを通過して，毎日 1

回のトリップを行う主体である．利用者は各々，希望到
着時刻 s∈ Sを持っており，同じ希望到着時刻を持つ利
用者の集合を A(s)，需要を Q(s)と書く．利用者は，自
分の効用（その定義は次節で与える）が最大となるよ
うに，終点到着時刻および経路を選択する．なお，利
用者がネットワークを通行するためには，自分の選択
する経路上にあるリンクに対応した通行権を“通行権



取引市場”で購入する必要がある．通行権市場につい
ては次節で詳述する．

本稿では，動的な利用者の配分を取り扱っており，交
通分野で研究が行われてきた動的配分の分野5)6)7)と深
く関わりがある．例えば，利用者の行う出発時刻選択
については，Daganzo8)，Newell9)，桑原10)，井料ら11)

の研究で発展してきており，動的交通配分の経路選択
についても，Smithの12)研究が挙げられる．しかしなが
ら，これらの研究では，交通流管理施策などは考慮さ
れておらず，本稿とは異なったアプローチであると言
える．

(3) ネットワーク通行権とその取引市場

“時刻別ネットワーク通行権”とは，予め指定された
ボトルネック地点を，予め指定された時刻にのみ通行
できる権利である．本稿では，道路管理者が，ボトル
ネックに対して，この時刻別ネットワーク通行権を設
定できる状況を想定する．即ち，時刻 tにリンク (i, j)

のボトルネックに流入する交通流は，時刻 t のリンク
(i, j)の通行権を持っている利用者のみである．

道路管理者は，ボトルネックに対する時刻別通行権
を，そのリンクの交通容量 µi j に等しい枚数まで発行で
きるものとする．時刻別通行権の定義により，利用さ
れる時刻別通行権の枚数は，ボトルネック流入率とな
る．従って，この発行条件下では，ボトルネックへの
流入率が常に交通容量以下となり，渋滞は原理的に発
生しない．

道路管理者が発行した全てのネットワーク通行権は，
利用者に市場販売される．利用者は，この取引市場に
おいて，自分の希望する到着時刻・経路に応じて必要
となる時刻別通行権を購入する．具体的な取引ルール
については，3，4章で詳しく示す．

(4) 利用者の交通費用と効用の定義

ネットワークの利用者が 1回のトリップで費やす交
通費用は，以下の a)，b)の費用から構成される：a）終
点への希望到着時刻 sと実際の到着時刻 tとの差異に
応じて決まる“スケジュール費用”，b）起点から終点
までの旅行時間を金銭換算した“旅行費用”

a)の各利用者 αの“スケジュール費用”は，終点到
着時刻のみの関数 ws(t)によって与えられる．ただし，
各利用者の持つ時間価値は同一とする．

b)の“旅行費用”は経路によって異なる．起終点間
の各経路の旅行時間は，その経路上に含まれるリンク
の総和である．ただし，各リンク (i, j)の旅行時間は，
通行権制度導入後の渋滞が発生しない状態では，一定
値 ti j である．従って，起終点間の任意の経路 r の旅行
時間も，到着時刻によらず一定である：

Tr =
∑

i j∈L
ti jσi j,r . (1)

ここで，σi j,r は起終点間の経路・リンク接続行列であ
り，リンク (i, j)が経路 r に含まれるなら 1，そうでな
いなら 0をとる．

b)の旅行時間を金銭換算した旅行費用と a)のスケ
ジュール費用の和を，交通費用と呼ぶ．希望到着時刻
sを持ち，経路 r を通行し，時刻 tに終点に到着する利
用者の交通費用 Cs

r (t)は，

Cs
r (t) = ws(t)+γTr (2)

である．ここで，γは旅行時間を金銭費用に換算する
時間価値係数である．
ネットワーク利用者は，上記の交通費用に加えて，通

行権購入費用も支払う必要がある．この“通行権購入
費用”は，本稿で構築するオークション・メカニズムに
よって決まる（3，4章で詳述する）．起終点間の経路
r(t)を通行したときの通行権費用は，その経路上に含ま
れるリンクの通行権価格の総和である．従って，経路
r(t)を通行する利用者の通行権購入費用は，

Pr (t) =
∑

i j∈L
pi j (t−Ti j,r )σi j,r (3)

である．ただし，Ti j,r はノード iからリンク (i, j)を通っ
て終点までに要する旅行時間を表している：

Ti j,r =
∑

kl∈L
tklσkl,r(i,d) (4)

ここで，σkl,r(i,d)はリンク (k, l)がノード iから終点 dへ
の経路 r に含まれるなら 1，そうでないなら 0をとる
経路・リンク接続行列の典型要素である．
利用者の各時刻・各経路に対する私的評価額は，交

通費用の符号を逆にしたものと定義する：

vα,sr (t) ≡ −Cs
r (t) (5)

また，利用者の効用を準線形関数と仮定し，評価額 vα,sr

と通行権価格の差 Pr (t)を利用者の効用と定義する：

uα,sr (t) ≡ vα,sr −Pr (t) (6)

利用者はこの効用を最大化する主体であり，このこと
は同時に利用者の費用最小化も意味している．

3. VCGメカニズム
(1) 組合せオークション

組合せオークションは，通常の単一財オークション
を組合せ入札が可能となるよう拡張した枠組みである．
この枠組みでは，様々な財の組合せが意味を成すよう
な問題（eg.経路が途切れるような通行権の組合せは意
味がない）において，非常に有用である．
特に，VCGメカニズム13)をインプリメントするよう

な組合せオークションは次の望ましい性質を持つこと
が知られている：a)効率的な資源配分を達成できる，



b)各利用者にとって，自分の選好を正直に表明するこ
とが支配戦略となる．性質 b) は，入札者が虚偽の選
好表明を行うインセンティブが働かないことを意味し，
strategy− proo fと呼ばれる性質である．

本稿では，VCGメカニズムをベンチマークとして，
それと等価なオークション・メカニズムを構築する．従っ
て，次節からは最も簡単なケースを考え，VCGメカニ
ズムを適用しよう．

(2) 通行権市場の VCG メカニズム

a) 利用者の選好

利用者の希望到着時刻が同一の場合を考える．利用
者は各時刻に終点到着時刻に到着する各経路（ie.リン
クの組合せ）ごとに選好（ie.入札）の表明を行う．入
札額は式 (5)で定義された評価額そのものとする．こ
れは，

vαr (t) = −
w(s)+γ

∑

i j∈L
ti jσi j,r

 (7)

と与えられ，スケジュール・ディレイと各リンクの選
好の線形和で表されていることがわかる．このような
選好を“加法的な選好”という．

b) 割当決定問題

道路管理者は各利用者の入札に基づいて通行権の割
当を行う．これが“割当決定問題”であり，次の最適
化問題 [P]として定式化される：

V(A) ≡max
y
.
∑

α∈A

∑

t∈I

∑

r∈R
vαr (t)yαr (t) (8)

subject to

∑

k∈NI(i)

yαki(t− tki)−
∑

k∈NO(i)

yαik(t) = 1δid ∀i,∀t,∀α (9)

∑

α∈A
yαi j (t) ≤ µi j ∀i j,∀t (10)

yαi j (t) =
∑

r∈R
yαr (t + Ti j,r )σi j,r ∀i j,∀t,∀α (11)

yαr (t) ∈ {0,1} ∀r,∀t,∀α (12)

ここで，yαr (t)は，利用者 αが経路 r を通って時刻 tに
終点に到着する通行権の組合せが割当てられたとき 1，
それ以外で 0をとる離散変数である．δid は i = dなら
1，そうでないなら 0となる Kroneckerのデルタ．また，
NO(i)はノード iから流出するリンクの下流側ノードの
集合，NI(i)はノード iに流入するリンクの上流側ノー
ドの集合である．

割当決定問題 [P]は，利用者によって申告された通行
権への入札額の総和を最大化しており，これは社会的
余剰を最大化することを意味する．式 (9)は，各利用者
が全時間帯を通じて 1つの通行権のパッケージ（ie.経
路）を獲得することを意味する条件であり，また，経

路が途中で途切れないことを保証する式でもある．ま
た，式 (10)は各リンクでの容量制約である．
問題 [P]は，組合せ最適化問題であり，一般には解

くことが困難な問題である．しかし，問題 [P]は次の
ように考えると容易に解けることがわかる．即ち，集
計的な変数 xi j (t) =

∑
α∈Ayαi j (t)を導入することで，問題

[P]を等価な最小費用流問題に帰着させる．この問題は
制約条件の係数行列が totally unimodularの性質14)を満
たしているため，線形計画問題を解くのみで整数解を
得ることができる．従って，等価な問題 [P]も整数制約
(12)を緩和した線形計画問題を解くことで整数解を求
めることができる．

c) Vikrey payments

各利用者が支払うことになる通行権価格は，Vickrey

paymentsにより計算される．Vickrey paymentsは VCG

メカニズムの持つ“ strategy− proo f”を保証する重要
なメカニズムである．具体的には，Vickrey paymentsは
自分が入札に参加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と定義される：

pαvcg≡ V(A−α)−
V(A)−

∑

t∈I

∑

r∈R
vαr (t)yαr (t)

 (13)

ここで，A−α は，利用者 αを除いた利用者の集合を表
している．式 (13)の右辺の第一項は利用者 αが入札に
参加しなかったときの社会的余剰であり，第二項は現
在の社会的余剰から利用者 αの余剰を除いた値である．
この価格の下では，自分の虚偽の申告によって支払額
を減少させることはできない．従って，利用者にとっ
ては正直な選好を表明することが支配戦略となる（証
明は Cramton et al.13)を参照）．

Vickrey paymentsは，問題 [P]の双対問題の解である
競争均衡価格を用いて計算することができる15)16)．よ
り具体的には，次の双対問題 [D] を解くことで Vickrey

paymentsが求まる：

min
p
.
∑

t∈I

∑

i j∈L
µi j pi j (t) (14)

subject to

πα(t) ≥ vαr (t)−Pr (t) ∀r,∀t,∀α (15)

pi j (t) ≥ 0 ∀i j,∀t (16)∑

t∈I

∑

i j∈L
µi j pi j (t)+

∑

α∈A
πα(t) = V(A) (17)

ここで，pi j (t)は主問題 [P]の式 (10)に対応する双対変
数であり，各リンクでの通行権価格と解釈することが
できる．また，πα は終点ノードに関する式 (9)の双対
変数であり，各利用者の純利得と解釈できる．
この問題は，競争均衡価格を最小化するような問題

である．また，式 (17)の制約条件は，各利用者の純利



得を最大化する条件である．この問題の解を最小競争
均衡と呼ぶことにする．最小競争均衡価格においては，
利用者の純利得 παが限界生産物と一致し，最小競争均
衡価格 pが Vickrey paymentspvcgに一致する．

(3) 希望到着時刻が分布する場合

ここまでの分析では，利用者の終点への希望到着時
刻は唯一で共通と仮定し，通行権市場を設計した．そ
の結果，容易に VCGメカニズムが適用できることがわ
かった．しかしながら，希望到着時刻が分布する場合
には，VCGメカニズムを適用することは非常に難しく
なる．このことを，以下では考えてみよう．
希望到着時刻が分布する場合，割当決定問題 [P’] は，

問題 [P]の各変数を yαr (t)→ yα,sr (t)と置き換えるのみで
よい．従って，割当決定問題 [P’] は問題 [P]同様，組
合せ最適化問題となる．しかしながら，希望到着する
場合には totally unimodularの性質が失われ，線形計画
問題を解くだけでは，整数解を得ることはできない．
このことは，問題 [P’] を集計化することで容易に確

認できる．即ち，希望到着時刻が分布する場合，個々の
利用者で希望到着時刻が異なるため，希望到着時刻別
にしか集計化できない．これは，集計化した問題がネッ
トワークフロー問題における multi-commodityフロー
問題になることを意味する．multi-commodityフロー問
題は，totally unimodularの性質を満たさない問題であ
り，特に変数を整数値に制限した問題は“NP困難”問
題として知られている14)．従って，仮に問題 [P’] に解
が存在しても，現実的に解ける保証はない．
また，割当決定問題を厳密で解くのではなく，その

近似解を活用することも考えられる．しかしながら，こ
の場合はそのメカニズムがもはや strategy− proo fの性
質を失っており17)，利用者は自分の効用を改善するた
めに虚偽の申告をするインセンティブが生じる．
上述のように，ネットワーク通行権市場に VCGメカ

ニズムを素朴に適用できるのは非常に限定的な状況で
あると言える．これに対して，次章では VCGメカニズ
ムと等価な結果を実現するオークション・メカニズム
を提案する．

4. 通行権市場のオークション・メカニズム
(1) 提案オークションの枠組み

まず，提案するオークション・メカニズムの枠組み
を示す．提案オークションは，2段階のオークションで
あり，財の組合せと割当を分離することが最大の特徴
である．まず，第 1段階では，道路管理者はオークショ
ンを行う前に，あらかじめ各“経路の容量”を設定す
る．利用者は，その経路に対して入札を行い，社会的
余剰を最大化するように通行権の割当が決定する．
第 2段階では，道路管理者は第 1段階のオークショ

ンで引き出された“利用者の私的情報”を参照して，新
たに“経路の容量”を設定する．その後，再び利用者

が入札を行い，割当，及び，支払額が決定する．
提案オークション・メカニズムのエッセンスは次の

通りである．前章までのオークションでは各リンクご
とに容量が設定されていた．これは，各リンクの通行
権が 1つの財として販売することを意味すし，その供
給パターンの組合せの複雑さが割当決定問題を解く事
を困難とした．一方，提案するオークションでは経路
ごとに通行権のパッケージが販売されており，経路を
1つの財として扱っている．従って，供給パターンの単
純になり，割当決定問題も容易に解くことができる．
上記の供給パターンの変化に伴って，利用者の選好

も変化する．具体的は，利用者の選好が“加法的な選
好”から“ unit-demandの選好”のに変化している．こ
こで，unit-demandの選好とは，各利用者が 1つの財の
みを購入することを意味した選好であり，オークショ
ン理論では様々な望ましい性質を持つことが知られて
いる．
経路を 1つの財として扱う際の問題は，その容量の

設定である．リンクの容量は各リンクで独立しており
把握することができるが，“経路の容量”は各リンクの
容量を通して相互に依存しているため，容易に把握す
ることはできない．従って，提案オークションでは，集
計的な最小費用流問題を考え，社会的交通費用が最小
となるような経路交通量パターンから近似的に経路の
容量を設定する．しかしながら，道路管理者は，あら
かじめ各利用者の私的情報（eg.希望到着時刻）を把握
することはできない．即ち，第 1段階における経路容
量の設定では，潜在的な需要を把握しておらず，誤っ
た経路容量の設定によって利用者に不効用を与える恐
れがある．そこで，提案オークションでは，2段階の
オークションを考え，第 1段階のオークションでは私
的情報を集め，第 2段階のオークションでは，その情
報を用いて容量を設定する．

(2) 容量設定問題

道路管理者は，まず，オークションの参加者数 Qの
情報のみを用いて次の最小費用流問題 [C-1]を解く：

min
x
.
∑

t∈I

∑

r∈R
xr (t)Tr (18)

subject to

∑

t∈I

∑

r∈R
xr (t) = Q (19)

∑

r∈I
xr (t)σi j,r ≤ µi j ∀i j,∀t (20)

xr (t) ≥ 0 ∀r,∀t (21)

この問題 [C-1] は，前章で定式化した問題 [P] を集計
化した問題である．即ち，各利用者の希望到着時刻は
一定と想定した問題であると言える．問題 [C-1] は，
totally unimodularの性質を満たしており，整数解を得



ることができる．問題 [C-1]の解 x∗ を“経路の容量”
と定義する：

µr (t) ≡ x∗r (t) (22)

(3) 第 1段階のオークション

道路管理者は，容量設定問題 [C-1]によって得られた
経路を，経路容量分をオークションを通して販売する．
利用者は販売されている経路に対して，式 (5)で定義さ
れた入札額を申告する．このとき，通行権の割当を決
定する割当決定問題 [P-1]は次のように定式化される：

V(A) = max
y
.
∑

α∈A

∑

t∈I

∑

r∈R
vα,sr (t)yα,sr (t) (23)

subject to
∑

t∈I

∑

r∈R
yα,sr (t) = 1 ∀α (24)

∑

α∈A
yα,sr (t) ≤ µr (t) ∀r,∀t (25)

yα,sr (t) ∈ {0,1} ∀r,∀t,∀α (26)

ここで，制約条件 (24)は各利用者が 1つの経路の通行
権パッケージを購入することを意味する式であり，式
(25)は“経路の容量”制約条件である．
この問題 [P-1] は，一般的な重み付けマッチング

問題（割当問題）であり，制約条件式の係数行列が
totally unimodularの性質を満たしていることが知られ
ている18)．従って，整数制約条件を取り除いた線形緩
和問題を解くのみで，整数解を得ることができる．
第 1段階のオークションは，上述の手順で各利用者

へ仮の割当を行い終了する．また，各利用者の申告し
た入札額から，利用者全体の希望到着時刻分布を算出
し，第 2段階のオークションで用いる．

(4) 第 2段階のオークション

道路管理者は，第 1段階のオークションから得られ
た利用者の希望到着時刻分布を基に，再び経路の容量
を設定する．経路の容量を設定する問題 [C-2]は，前
章で記述した希望到着時刻が分布する場合の割当決定
問題 [P’] を希望到着時刻ごとに集計化したものであり，
次のように定式化される：

min
q,x

∑

s∈S

∑

t∈I
qs(t)ws(t)+γ

∑

t∈I

∑

r∈R
xr (t)Tr (27)

subject to
∑

t∈I
qs(t) = Q(s) ∀s (28)

xi j (t) ≤ µi j ∀i j,∀t (29)

xi j (t) =
∑

s∈S

∑

r∈R
xs

r (t + Ti j,r )σi j,r ∀i j,∀t (30)

qs(t), xs
r (t) ≥ 0 ∀s,∀r,∀t (31)

ここで，qs(t)，xr (t)は各々次のように定義される変数
である：

qs(t) ≡
∑

α∈A(s)

∑

r∈R
yα,sr (t) (32)

xs
r (t) ≡

∑

α∈A(s)

yα,sr (t) (33)

この問題 [C-2]は，multi-commodityフロー問題であり，
整数解は求まらない．そこで，実数解の小数点以下の
切捨てを行い経路容量を決定する：

µ̄r (t) ≡
∑

s∈S
bxs∗

r (t)c (34)

この経路容量の下，第 1段階のオークションと同様の
オークションを行う．割当決定問題 [P-2]と前節の割当決
定問題 [P-1]の異なる点は，経路容量制約が µr (t)→ µ̄r (t)

に変更されていることのみである．また，[P-2]の目的
関数値を V̄(A)とする．
最後に各利用者の支払うことになる通行権価格を導

出しよう．これは，最小競争均衡価格を導くように定
式化された問題 [P-2]の双対問題を解くことで得られ
る．この双対問題 [D-2] は次のように定式化される：

min
P

∑

t∈I

∑

r∈R
µ̄r (t)Pr (t) (35)

subject to

πα(t) ≥ vαr (t)−Pr (t) ∀r,∀t,∀α (36)

Pr (t) ≥ 0 ∀r,∀t (37)∑

t∈I

∑

r∈R
µ̄r (t)Pr (t)+

∑

α∈A
πα(t) = V̄(A) (38)

ここで求まる価格 Pは，経路を表す通行権パッケージ
に対する価格であり，前章で求めたリンクごとの価格
にはなっていないことには注意が必要である．
この価格は第 2段階のオークションの Vickrey pay-

mentsに一致し，strategy− proo fを満たす価格である．
従って，第 2段階のオークションにおいては，各利用
者が虚偽の選好表明を行うインセンティブは働かない．
以上をまとめると，次のような命題が導ける（証明

は紙面の制約上省略）：

命題 1 本稿で提案した通行権市場のオークション・メ
カニズムは，VCGメカニズムを適用した通行権市
場と（ほぼ）等価な結果を導く．さらに，計算可
能性を保証する現実的なメカニズムである．

命題 1は，本章で示した第 2段階のオークションと，第
3章で示した希望到着時刻が分布する場合のオークショ
ンとの等価性を示している．このことを具体的に考え
てみよう．第 3章で示した割当決定問題 [P’] は集計化



すれば，問題 [C-2]の容量設定問題に整数制約を加え
た問題である．従って，問題 [C-2]が整数解を持つとす
れば完全に等価である．しかしながら，実際には [C-2]

は整数解を持たないため，多少のずれが生じる（ほぼ
等価である）．同様に，割当決定問題 [P-2]と [P’] も，
容量決定の際に少数の切捨てを行ったためずれは生じ
るが，ほぼ等価であることがわかる．

(5) VCGメカニズムと提案メカニズムのトレード・オ
フ関係

本稿では，ネットワーク通行権取引市場をインプリ
メントするためのオークション・メカニズムを 2つ示
した．1つは既存のVCGメカニズムを適用したもので，
2つ目は本稿で新たに提案したオークション・メカニ
ズムである．VCGメカニズムが分権的なメカニズム，
提案メカニズムが集権的なメカニズムと言える．即ち，
前者についてはリンク毎に通行権市場が開かれている
が，後者では中央集権的に 1つの市場しか開かれてい
ない状況を想定している．

この 2つのメカニズムは，トレード・オフ関係にある．
具体的には，分権的なメカニズムでは各オークション
の規模は小さくなるが，解くことは難しくなる．一方，
集権的なメカニズムはオークションの規模は大きくな
るが，容易に解ける．このことは，利用者の通行権購
入の観点からも言える．前者のメカニズムでは，利用
者は自分の希望する経路に含まれる全てのリンク通行
権の市場に入札しなければならないが，後者では，中
央市場に入札するだけでよい．

5. おわりに
本稿では，単一 ODペアを持つネットワークを対象

に，ネットワーク通行権取引市場のオークション・メ
カニズムを提案した．より具体的には，VCGメカニズ
ムを適用できる状況が非常に限定的なものであること
を示し，この問題を解決するような 2段階オークショ
ンを提案した．また，提案オークションが VCGメカニ
ズムを素朴に適用した場合と（ほぼ）等価な結果を導
くことを示した．

本稿は，第 2段階のオークションに関して，strategy−
proo f を満たしたメカニズムになっているが，第 1段
階のオークションに関しては満たされていない．従っ
て，第 1段階のオークションにおいては，利用者が虚
偽の選好を行う可能性が残されている．そして，虚偽
の選好の影響により第 2段階のオークションにおける
容量制約を誤って設定し，社会的余剰が減少すること
も考えられる．従って，第 1段階のオークション・メ
カニズムを strategy− proo fを満たすように再構築が必
要である．

また，本稿で示した 2つのメカニズム（ie. VCGメ
カニズム，提案メカニズム）はトレード・オフ関係の
両極にあるようなメカニズムであった．従って，より

現実性を考えていく上でも，両者の望ましい性質を併
せ持ったようなメカニズムが必要であると考える．1つ
の可能性としては，iterativeオークションが考えられ
る（Cramton et al. (2006)13)の Chapter 2を参照）．この
オークション・メカニズムは，利用者の選好表明の負
担を軽減し，かつ，実行可能性も非常に高いメカニズ
ムである．従って，このメカニズムを適用していくこ
とも今後の課題である．
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