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1. はじめに

これまで，大都市での交通渋滞緩和策として，様々
な交通需要管理（TDM）施策に関する多数の研究が蓄
積されてきた．しかし，従来多くの理論では，道路管
理者と道路利用者の間に“情報の非対称性”があると
いう事実は，その重要性にも関わらず，必ずしも注意
深く扱われていない．この事実は，道路管理者は利用
者の私的情報（e.g. 時間価値）を完全に把握すること
は困難であることを意味している．即ち，利用者の詳
細な情報を必要とする TDM施策（e.g.混雑料金制）が
有効に機能することを保証することはできない．

情報の非対称性の問題に対して，需要関数情報を必要
としない施策“ネットワーク通行権取引制度 (TNP)”が
赤松等1)2)によって提案された．この施策では，a)ネッ
トワーク上の各リンクに対して，そのリンクを予め指
定された時間帯に通行できる権利（ボトルネック通行
権）を道路管理者が発行し，b)その時間帯別の通行権
を自由に売買できる市場を創設する，というものであ
る．この施策下では，道路管理者は各リンクの交通容量
のみを把握すればよく，情報の非対称性は解消される．

近年，このTNPのインプリメンテーション法が和田・
赤松3)によって提案されている．この研究では，単一ボ
トルネック・ネットワークを対象として，通行権取引市
場のオークション・メカニズムを構築し，この市場が次
の望まし性質を持つことを明らかにしている：通行権市
場は i)効率的な資源配分を達成し，かつ，ii) strategy-
proof（i.e.どの取引利用者も市場操作のような戦略的
行動をとるインセンティブを持ち得ない）である．

しかし，これまでの TNPに関する研究では，上記の
取引メカニズムの持つ特性が，一般的なネットワーク
でも成立するか否かは未解明である．即ち，ネットワー
ク上の経路に対応する多数のボトルネック通行権を，ど
のように取引すべきか（i.e.利用者の入札方法，通行権
の割当方法）を明らかにする必要がある．またその上
で，次のような性質を備えたオークション・メカニズ
ムを設計することが求められる：i)社会的余剰が最大
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化される（効率性），ii)利用者が正直に自分の評価額
を申告するインセンティブを持つ（誘因両立性），iii)
メカニズムが結果を出すために必要とする利用者の私
的情報が少ない（情報効率性），iv)メカニズムが結果
を出すための計算量が少ない（実装可能性）．
そこで，本研究では，一般ネットワークを対象とし

て，上記の性質を満たすネットワーク通行権取引市場
の取引メカニズムを構築する．具体的には，まず，通行
権取引市場の Vickrey-Clarke-Groves（VCG）メカニズ
ム12)が，状況を限定すれば．有効に機能することを示
す．続いて，いかなる状況でも容易に実装可能な Day-
to-Dayオークション・メカニズムを提案する．そして，
このメカニズムによって達成される社会的余剰と社会
的余剰の最大値の乖離度は，限定された範囲内に収ま
ることを証明する．

2. モデルの設定
(1) 状況設定

a) 分析対象となる交通空間条件

本研究は，複数のODペアを持つ一般的なネットワー
ク上の動的な交通流を分析対象とする（以下では記号
が煩雑になるのを避けるため単一 ODペアの場合を記
述する）．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 o，利用者の
トリップが終了する終点 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，
OD間の経路を rと表し，その集合を Rと表記する．
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 ci 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 ∈ T 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交通需要は所与の定数 Qとする．

b) 行動主体

本研究で分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



トワークで発生する渋滞を抑制し，社会的余剰の最大
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（i.e.リンク）に対して，“時間帯別の
ボトルネック通行権”を設定・発行する．
利用者は，起点o（e.g.住宅地）から終点d（e.g.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．各利用者を αと表しその集合を A
とする．利用者は，各々，希望到着時間帯 t̂α ∈ T を持っ
ており，効用が最大となるように，終点到着時間帯及
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，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．
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4)5)6)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，Daganzo7)，Newell8)，桑原9)，井料ら10)の
研究で発展してきており，経路選択を含む動的利用者
均衡については，Kuwahara and Akamatsu4)，Smith11)の
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．

(2) ネットワーク通行権取引制度

“時刻別ボトルネック通行権”とは，予め指定された
ボトルネック地点を，予め指定された時間帯にのみ通
行できる権利である．本研究では，道路管理者が，ネッ
トワーク上の全てのボトルネックに対して，この時間
帯別ボトルネック通行権を設定できる状況を想定する．
即ち，時間帯 tにリンク（i, j）のボトルネックに流入
する交通流は，時間帯 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，各リンク (i, j)の時間帯別通行権を，

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．時間帯別通行権の定義により，各リンク
(i, j)で利用される時間帯別通行権の枚数は，そのリン
クの流入率となる．従って，この発行条件下では，各
リン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ボトルネック通行権は，通行

権取引市場を通して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，希望する到着時刻，経路に
応じて必要となるリンクの時間帯別通行権を購入する．

3. 実現目標とする通行権配分パターン
(1) 利用者の交通費用及び効用の定義

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，a）“スケジュール費用”と，b）旅行時間を
金銭換算した“旅行費用”から構成される．a）の各利
用者 αの“スケジュール費用”は，終点到着時間帯 t，
希望到着時間帯 t̂の関数 h(t, t̂)によって与えられる．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ていない状態では，一定値
ci jである．従って，起終点間の任意の経路 rの旅行時
間も到着時間帯によらず一定である：Cr =

∑
i j∈L ci jδi j,r．

ここで，δi j,rは起終点間の経路・リンク接続行列である．

各利用者 αは，各時間帯・各経路に対して私的な評
価額を持っているとする．この私的評価額は，その時
間帯・経路への支払意思額 wα(r, t)から交通費用を差し
引いたものであると定義する：

vα(r, t) ≡ wα(r, t)−
(
h(t, t̂α)+γCr

)
(1)

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．各利用者の効用は準線形効用関数で表現されると仮
定する．即ち，各利用者の効用は私的評価額から，オー
クションによって決まる“ボトルネック通行権購入費
用 P”を差し引いたものである：

uα(yα,Pα) ≡ vα · yα−Pα (2)

ここで，yαの要素は yα(r, t)であり，利用者 αが経路 r
を通って時間帯 t に終点に到着する通行権の組（以降
では通行権バンドルと呼ぶ）が割り当てられたとき 1，
それ以外で 0をとる離散変数である．

(2) 社会的最適状態

本研究では，オークション・メカニズムにより達成
すべき通行権配分パターンは，社会的余剰を最大化す
る配分パターンであると定義する：

[SO] f ≡max
y∈Ω

∑
α∈A

∑
t∈T

∑
r∈R

vα(r, t)yα(r, t) (3)

[SO]は，ネットワーク性能および状況設定から決まる
制約条件の下，社会的余剰が最大となる通行権配分パ
ターンを求める問題である．具体的には，許容領域 Ω
は，利用者の通行権バンドルの割当 yが満たすべき以
下の条件である：i)利用者が 1つのバンドルを購入す
る条件，ii)リンク容量制約，iii) 0-1整数制約．

4. 通行権取引市場のVCGメカニズム
(1) 組合せオークションと VCGメカニズム

組合せオークションは，通常の単一財オークションを
組合せ入札可能な枠組みに拡張した枠組みである．こ
の枠組みでは，財間に補完性や代替性があるような財
を扱う場合に非常に有用である．特に，VCGメカニズ
ムによってインプリメントされるオークションは，次
に示す望ましい性質を持つことが知られている12)：i)効
率的な資源配分が達成できる（効率性），ii)各利用者
にとって，自分の真の評価額を正直に申告することが
支配戦略となる（strategy-proof）．



(2) 利用者が同質な場合

利用者が同質な場合を考える．即ち，各利用者の真
の評価額は同一かつw = 0である仮定する（i.e. vα = v）．

VCG メカニズムは，通行権の割当を決める勝者決
定問題と，通行権の価格（Vickrey payment）を計算す
る 2つの枠組みからなっている．勝者決定問題におい
て，道路管理者は，利用者によって申告される入札額
bαの総和を最大化するように通行権の割当を決定する．
ここで，VCGメカニズムは strategy-proof であるので，
bα = vが成り立つ．従って，勝者決定問題は次のよう
に定式化される：

[A-VCG] f vcg ≡max
y∈Ω

∑
α∈A

∑
t∈T

∑
r∈R

v(r, t)yα(r, t) (4)

この問題は社会的余剰を最大化する問題 [SO]と全く同
様の問題である．問題 [A-VCG]は，組合せ最適化問題で
あり，一般には解くことが困難である．しかし，以下の
ステップを踏むことで容易に解けることがわかる．まず，
問題 [A-VCG]に対して集計変数 x(r, t) =

∑
α∈A yα(r, t)を

導入し，アーク・ノード形式で表現する．次に，時空
間ネットワークを構築し，アーク・ノード形式の問題
を最小費用流型の問題へと帰着させる．最終的に得ら
れた問題は，制約条件の係数行列（i.e.リンク・ノード
接続行列，単位行列）が完全単模行列であるため，線
形緩和問題を解くのみで整数解を得ることができる13)．
従って，集計的に求めた配分を各利用者へ適切に割当
てることで勝者決定問題の解が求まる．
各利用者が支払うことになる通行権バンドル価格は，

Vickrey paymentの考えに基づいて計算される．具体的
には，Vickrey paymentは次の式で定義される：

Pvcg
α = f vcg

−α − [ f vcg− v · yα] (5)

ここで，添字 −αは，利用者 αを除いてオークション
を行うことを表している．式 (5)の右辺第 1項は，利
用者 αが入札に参加しなかった場合の社会的余剰であ
り，第 2項は現在の社会的余剰から利用者 αの余剰を
取り除いた値である．この価格の下では，自分の評価
額の虚偽の申告によって自分の支払額を減少させるこ
とはできない．従って，利用者にとって真の評価額を
正直に申告することが支配戦略となる．
以上の議論より，通行権市場のVCGメカニズムにつ

いて次の命題が成立する：

命題 1 　利用者が同質の場合，通行権取引市場のVCG
メカニズムは，有効に機能し（i.e.勝者決定問題を容
易に解くことができ），望ましい性質（i.e.strategy-
proof，allocativelly-efficient）を持つ．

(3) 利用者が異質な場合

続いて利用者が異質な場合を考えよう．具体的には，
希望到着時刻が分布する場合を考える．このとき，勝

者決定問題 [A-VCG]は，利用者の入札額を v→ vα と
置き換えるのみでよい．また，この問題も同様に最小
費用流型の最適化問題へと帰着させることができる．
しかし，希望到着時刻が分布する場合には完全単模

性は失われ，線形緩和問題を解くのみでは整数解を得
ることができない．これは，集計化した最小費用流型の
問題が整数制約付き多品種流問題になっているためで
ある．この問題はNP困難であり，現実的に解ける保証
はない．また，勝者決定問題を近似的解を利用すること
も考えられるが，このときメカニズムは strategy-proof
の性質を失っており12)，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．

5. Day-to-Dayオークション・メカニズム
本章では，状況に依存せず容易に実装可能なオーク

ション・メカニズムを提案する．このメカニズムは，
iterativeに社会的最適状態へ到達することを意図したも
のである．Iterativeなメカニズムは，通常のオークショ
ン理論が扱うような 1度きりのオークションでは用い
ることはできないが，通行権取引市場は定常的に開催
されることが想定されるため，有効な戦略であると考
えられる．

(1) 各主体の長期的な行動の仮定

提案メカニズムを示す準備として，まず，day-to-
dayのプロセスを記述するために状況設定を変更する．
Within-dayでの時間帯を表す t に加えて，日付を表す
s ∈ S を導入する．利用者は“近視眼的”な主体であり，
各 day sごとに次式で定義される効用を最大化するよ
うに行動すると仮定する：

us
α(ys
α,P

s
α) ≡ vα · ys

α−Ps
α (6)

即ち，真の評価額は不変であり，利用者が day sで考慮
するのは，その日の通行権の割当および価格である．
道路管理者は，各 day sのオークションに際して予め

“経路容量”を設定する．ここで，経路容量とは通行権
バンドル（i.e.経路に対応する通行権の組）の販売個数
の上限を表している．即ち，このメカニズムにおいて
は通行権バンドルが 1つの財として扱われる．道路管
理者は，日々のオークションで得られる通行権バンド
ルの価格分布に基づいて，この経路容量を試行錯誤的
に調整していく．道路管理者の最終的な目標は，社会
的余剰を最大化するような通行権バンドルの割当 yお
よび経路容量 xを決定することである：

[MP] f day ≡max
y,x

∑
α∈A

∑
t∈T

∑
r∈R

vα(r, t)yα(r, t) (7)

s.t.
∑
t∈T

∑
r∈R

yα(r, t) = 1 ∀α (8)∑
α∈A

yα(r, t) ≤ x(r, t) ∀r,∀t (9)

yα(r, t) ∈ {0,1}, x ∈ X ∀r,∀t,∀α (10)



Xは経路容量の実行可能領域を表しており，i)リンク容
量制約，ii)非負制約，から構成されている．この問題
は，混合整数計画問題であり，割当を表す変数 yを 0-1
整数で求め，経路容量を表す変数 xは実数で求める．
(2) 提案メカニズムの枠組み

Day-to-dayオークション・メカニズムは，a)オーク
ション・フェーズと b)経路容量調整フェーズから構成
され，この 2つのフェーズが day-to-dayで繰返される．
フェーズ a)は，ある経路容量を固定した上で，通行権
バンドルを各利用者へ競上げ代理人オークションで販
売する．競上げ代理人オークションにおいて，利用者は
自分が欲する経路に対してのみ入札を行えばよく，私
的情報の表明量は最小化される．一方，フェーズ b)は，
道路管理者がフェーズ a)で求まった通行権バンドルの
価格および利用者の利得を参照して経路容量を調整す
る．このフェーズにおいては，道路管理者は，価格に
反映された集計的な需要情報および各利用者が得る利
得の情報さえ把握すればよく，情報効率的である．
この過程は，混合整数計画問題の厳密解法であるBen-

dersの分解原理をオークションの文脈で自然に解釈し
たものなっている．即ち，a)オークション・フェーズは
Bendersの分解原理における subproblemを解くことに
対応しており，b)の経路容量調整フェーズは modified
master problemを解くことに対応している．

(3) オークション・フェーズ

a) 競争均衡解の存在

Day sにおいて，経路容量 xsが固定されているとき，
勝者決定問題は次の最適化問題として定式化される：

[SP] max
ys

∑
α∈A

∑
t∈T

∑
r∈R

vα(r, t)ys
α(r, t) (11)

s.t.
∑
α∈A

ys
α(r, t) ≤ bxs(r, t)c ∀r,∀t (12)

式 (8)，式 (10)

この問題は，重み付けマッチング問題であり，完全単
模性を満たしているため線形緩和問題が整数解を持つ．
Ronen12)によれば，非分割財の競争均衡の存在の必要
十分条件は，勝者決定問題の線形緩和問題が整数解を
持つことである．従って，次の命題が成立する：

補題 1 　 Day sの通行権取引市場においては，競争均
衡が存在し，効率的な資源配分 ys∗が達成される．

[SP]の双対問題は，次の最適化問題なる：

[SD] D(xs) = min
ρs,Ps

∑
α∈A
ρs
α+
∑
t∈T

∑
r∈R
bxs(r, t)cPs(r, t) (13)

s.t. ρs
α ≥ vα(r, t)−Ps(r, t) ∀r,∀t,∀α (14)

Ps(r, t) ≥ 0 ∀r,∀t,∀α (15)

ここで，ρsは各利用者の利得，Psは通行権バンドルの
価格と解釈できる．この価格は，競争均衡実現する価

格であり，競争均衡価格という．また，競争均衡価格
のうち，最小の価格は Vickrey paymentに一致する12)．

b) 競上げ代理人オークション

提案メカニズムでは，情報効率的なメカニズムを設
計するために，競上げオークションを採用する．競上げ
オークションは，利用者が膨大な財に対して入札を行
わなければならないという封印価格オークション（e.g.
VCGメカニズム）の情報非効率性を解消できる．また，
利用者は競上げオークションの各段階で，市場の情報
を収集し，入札額を調整・変更することができる．こ
れは，利用者が各財への正確な評価額をはかりかねて
いる状況でも有効に機能することを意味している14)．

上記のように望ましい性質を持つ競上げオークショ
ンであるが，各段階で利用者が戦略的な入札行動をす
るという可能性を完全に排除することはできない．例
えば，通常の Internetオークション（e.g. Yahoo!オーク
ション）では，オークションの終了間際に入札が集中
するという戦略的な入札行動が観察される．このよう
な戦略的な価格操作は，他人の効用レベルを下げる恐
れがあり，社会的最適状態は必ずしも達成されない．

そこで，提案メカニズムは，代理入札方式を導入す
る．すなわち，利用者は自分の需要する財の評価額を
代理エージェントに申告し，その申告に基づいて代理
エージェントが競上げオークションに最適入札する．代
理入札方式の導入は，利用者の戦略的行動を防ぐだけ
でなく，利用者の入札手続きの煩雑さをも解消する．

より具体的には，提案メカニズムでは，Demange et
al.15)によって提案された競上げオークションに，Parkes
and Ungar16)で提案された代理エージェントを導入する．
まず，利用者は予め需要する財の評価額 ṽα(r, t)を代理
エージェントへ申告する．代理エージェントは，競上
げオークションの各段階で，申告された評価額に基づ
いて “近視眼的な最適入札”を行う．ここで，“近視眼的
な最適入札”とは，現段階の通行権バンドル価格を所与
として，現段階の効用を最大化する入札である．この
オークションにおいては，利用者は代理エージェント
が最適入札するために十分な情報を逐次的に申告すれ
ばよく，情報効率的である．道路管理者は，各段階で暫
定的な勝者を決定し，勝者の変更した通行権バンドル
価格を上昇させ，新規入札が無くなった時点で，オー
クションを終了する．そして，最終的に通行権バンド
ルの割当 ys，価格 Ps および割当られたバンドルに対
する利用者の評価額 ṽα(r∗, t∗)が得られる．

この競上げオークションは，利用者が代理エージェ
ントに正直に評価額の申告を行えば（i.e. ṽα = vα），競
争均衡に到達し，効率的な配分が達成される．実際，こ
のオークションで，利用者が正直に評価額を申告する
ことは支配戦略である16)．さらに，最終価格が最小競
争均衡価格に収束し，Vickrey paymentsを導出される



（厳密な証明はDemange et al.15)を参照）．すなわち，補
題 1と合わせて次の命題が成立する：

命題 2 　 Iterativeオークションにより実現する通行権
バンドルの割当は，効率的であり，通行権バンド
ル価格は最終競争均衡価格に収束する．また，こ
のオークションにおいて，利用者の正直な選好表
明は事後的なナッシュ均衡である．

(4) 経路容量調整フェーズ

道路管理者は，日々のオークションで得られる情報
（ρs, Ps）を蓄積し（その集合を Eと書く），その情報に
基づいて経路容量を調整する．具体的には，次の 1変
数の最適化問題を解くことにより経路容量を設定する：

[MP/s] max θ̄ (16)

s.t. θ̄ ≤
∑
α∈A
ρs
α+
∑
t∈T

∑
r∈R

xs(r, t)Ps(r, t) ∀s ∈ E (17)

θ̄ ≥ 0, x ∈ X

ここで，（ρs, Ps）は式 (14)，(15)で構成される許容領域
の頂点であり高々有限個であり，全ての頂点が列挙さ
れれば [MP/s]は [MP]を線形緩和した問題と等価な問
題である．即ち，[MP/s]は [MP]の上界を与えており，
逐次得られる頂点情報を式 (17)を追加し，上界を改善
していくのが経路容量調整フェーズの戦略である．

(5) 提案メカニズムの効率性と収束性

ある day sで設定される経路容量 xs が（近似的に）
最適であるかは次式で定義する値 θにより判断される：

θ(E) ≡min
s∈E

∑
α∈A
ρs
α+
∑
t∈T

∑
r∈R
bxs(r, t)cPs(r, t) (18)

θ(E)は，[MP/s]の解 xsを経路容量としたときに，現在
の Eから予想される社会的余剰の最小値である．この値
は，（良い上界を与える）頂点が生成されれば θ(E)≤ f day

が成り立つ（θ(E)は頂点については最小化されている
が，xsについては端数処理により厳密には最大化され
ないため）．即ち，社会的余剰の最大値の近似値を表現
する指標となる．従って，θ(E) < D(xs)を収束判定基準
とする．また，この収束判定基準を用いるとき，失わ
れる社会的余剰 ∆ f day は，以下の範囲内におさまる：

0 ≤ ∆ f day < f day− θ(Eall) (19)

また，オークション・フェーズは，（収束判定基準を
満たさないとき）常に新たな端線情報を生成する．従っ
て，次の命題が成立する：

命題 3 　メカニズムは，有限回のステップで収束し，
このとき実現する社会的余剰と社会的余剰の最大
値の乖離度は，限定された範囲内に収まる．

6. おわりに
本研究では，一般ネットワークを対象として，ネッ

トワーク通行権取引市場の取引メカニズムを構築した．
具体的には，まず，通行権取引市場のVCGメカニズム
が利用者が同質な場合に機能することを示した．続い
て，任意の状況で容易に実装可能な day-to-dayオーク
ション・メカニズムを提案した．そして，次のような
結果を得た：i)各 dayで行われる通行権取引市場は，効
率的な資源配分を達成し，かつ，strategy-proof である．
ii)メカニズムは有限回で収束し，メカニズムによって
達成される社会的余剰と社会的余剰の最大値の乖離度
は，限定された範囲内に収まる．
本稿で提案された day-to-dayオークション・メカニ

ズムは，道路管理者が適切な経路を列挙可能であるこ
とを前提としていた．しかし，現実の道路ネットワーク
では無数の経路が考えられるため，道路管理者がその
中から適切なものを選び出すべきかは，必ずしも，自
明ではない．したがって，明示的に経路を列挙するこ
とを避けるようなオークション・メカニズムの構築は，
今後の重要な課題である．
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