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1. はじめに

従来の混雑料金制度（CP）は，理論的には優れた交
通混雑解消スキームであるが，そのスキームをインプリ
メントする際には，いくつかの前提条件が満たされなけ
ればならない：(1)道路管理者が利用者の需要関数情報
を正確に把握可能，(2) 均衡状態が実現する，(3) 道路
上の混雑現象が統計学的な関数として表現される（i.e.,
speed-flow relationship）．しかし，この前提条件が現
実に満たされることを保証するのは難しい．

従来の CPの理論が持つ上記の問題に対して，近年，
CPを進化的に（試行錯誤的に）インプリメントする方
法論（ECP）が複数提案されている [1, 2]．この方法論
は，日々実現する観測交通量に基づいて混雑料金レベル
を計算し，利用者に課するものであり，利用者の需要関
数情報を必要としない：前提条件 (1) が取り除かれる．
さらに，これらのモデルでは，（混雑料金を含む）交通費
用に対する利用者の行動をモデル化することにより，社
会的最適状態に至る交通流の調整プロセスを明示的に分
析している．：前提条件 (2)を保証することができる．

ECPの方法論は，一見すると，CPの理論の問題点を
解消しているように見える．しかし，ECPでは前提条
件 (3)を解消することはできない．これは，ECPが（静
学的な）交通混雑を解消することはできるが，（動学的
な）交通渋滞を解消することができないことを意味して
いる．なぜなら，2種類の混雑現象は外部不経済の発生
メカニズムが全く異なるためである．ここで，交通混雑
は交通量増加に伴う速度低下により負の外部性を生み出
す．一方，交通渋滞は容量超過による待ち行列の発生に
より負の外部性を引き起こす．さらに，交通混雑に比べ
交通渋滞の方がより深刻な負の外部性を生み出すため，
後者を解消することがより重要である．

そこで，和田・赤松 [3]は，交通渋滞と交通混雑を同
時に解消し，かつ，詳細な利用者情報を必要としない交
通需要管理スキームを提案した．これは，利用者の需要
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図–1 交通空間条件

関数情報を必要としない動的混雑制御スキーム “ボトル
ネック通行権取引制度”（TBP）[4, 5]を拡張したもので
ある．TBPは次の 2つのパートから構成される制度で
ある：(a)渋滞が頻発しているボトルネックを対象とし
て，その地点を特定の時刻のみに通行できる権利（ボト
ルネック通行権）を道路管理者が設定・発行し，(b)そ
の時刻別の通行権を自由に売買取引できる市場を創設
する．具体的には，和田・赤松は，この TBPと観測交
通量ベースの混雑料金制（FBCP）を整合的に組み合わ
せた合成スキームを提案し，その進化的なインプリメン
テーション法を構築した．そして，単一ボトルネック・
ネットワークを対象として，提案スキーム下の交通流の
day-to-dayダイナミクスが，社会的余剰が最大となる
社会的最適状態へと収束することを明らかにしている．
上記の結果は，確定論的な枠組みにおいて証明され

たものである．即ち，利用者が現在の状況のみを参照
してその振舞を確定論的に決定すると仮定されていた
（myopic best response model）．一方で，現実の利用
者の交通行動は “確率的”であり（i.e., 時に最適でない
行動をとり），また，日々の交通行動を通して “学習”し
ている（i.e.,各選択肢に関する予測を立てている）と考
えられる．そこで，本稿では，上記で示した合成スキー
ムを確率的な状況下でインプリメントすることを考え
る．具体的には，利用者の交通行動を確率論的な学習
モデル stochastic fictitious playを用いて表現する．そ
して，その利用者行動の結果生じる交通流の確率的な
day-to-dayダイナミクスが社会的最適状態へ安定的に
収束することを示す．

2. 状況設定
(1) 交通空間条件

本稿では，線形に 2つの居住地が並ぶ道路ネットワー
クを対象とする（図-1）．ネットワーク内には，上流側，



下流側の 2つの居住地が存在し，各居住地に住む利用者
は 1つの CBDへとトリップを行う．このネットワーク
は，都心部と郊外部を結ぶ道路ネットワークを表したも
のである．また，交通渋滞と交通混雑が共存し，かつ，
相互に影響を及ぼす最も基本的なケースである．相互作
用は，下流側リンクを通行する各居住地の利用者を通し
て発生する．
上流側リンクのボトルネックは交通容量µを持つ point

queueモデルで表現されていると仮定する．一方，下流
側リンクは都市内道路ネットワークと流入交通量との定
常的な関係が成り立つと仮定し，発生する交通混雑を平
均的な遅れとして表現する．これは，複雑なリンク集合
における混雑現象を，空間的に集約していることを意味
する．下流側リンクの旅行時間は，単位時間当たりの交
通量 xに対する関数 c(x)で表されると仮定する．また，
各リンクにおいて追い越しがない状況を想定し，First in
First Out条件は満たされていると仮定する．
本稿では，within-dayにおける交通流パターンと，そ

の交通流パターンの day-to-dayダイナミクスを考える．
従って，時間の流れを日付 t ∈ T及び，t内での時刻 i ∈ I
の 2つの変数として区別する．ここで，i, tは共に離散的
な変数とし，時間の流れに沿った整数の連番で区別する．

(2) 主体

道路管理者は，ネットワークで発生しうる交通混雑及
び交通渋滞を抑制し，社会的余剰の最大化を目指す主体
である．そのために，交通混雑の発生する下流側リンク
では “時刻別混雑料金”を利用者から徴収する．混雑料
金の設定は以下の (3)節でより詳しく述べる．また，道
路管理者は，交通渋滞の発生しうるボトルネック（i.e.,
上流側リンク）に対して，“時刻別ボトルネック通行権”
を設定・発行する．通行権の設定・発行・取引法につい
ては，以下の (4)節でより詳しく述べる．
道路利用者は，上流側居住地，下流側居住地の各々か

ら CBDへ毎日 1回のトリップを行う 2種類の通勤者で
ある．そのトリップに際して，各利用者は，自分が “予
測する”効用が最大となるように，終点到着時刻 i ∈ Iを
選択する．より具体的には，下流側の利用者 β ∈ Rは，
予測に基づく効用が最大となるように，終点到着時刻を
選択する．一方，上流側の利用者 α ∈ Lは，その通勤経路
上にあるボトルネックを通過するために，ボトルネック
通行権を “通行権取引市場”で購入する必要がある．従っ
て，終点到着時刻の選択は，終点到着時刻に対応した時
刻別通行権の購入と連動している．通行権取引市場と通
行権の購入法については，以下の (4)節及び 5章で詳述
する．
各 dayにおいて利用者の行動を集計することにより

下流側リンクの交通量 xiが決まる．ここで，mi，niは，
各々，時刻 iを選択している上流側，下流側の利用者数
である．また，各居住地の交通需要は上流側，下流側と
も，定数M，Nで与えられているとする．

(3) フローベース混雑料金制度

本稿で用いる “観測交通量ベースの混雑料金制度”は，
Sandholm[1] によって提案された，需要関数情報を必
要としない混雑料金制度と同様の考えに基づくものであ
る．具体的には，day tで時刻 iに終点に到着する利用者
に対する混雑料金 λi(xi(t))は次式によって設定される：

λi(xi(t)) = γ ·xi(t)
∂c(xi(t))
∂xi

∀i ∈ I. (1)

ここで，γは旅行時間を金銭費用に変換する時間価値係
数である．この混雑料金制度は，従来の静学的な混雑料
金とは異なり，道路管理者は最適な交通流配分パターン
を知る必要はない．即ち，観測交通量に応じて料金レベ
ルを設定すればよい．

(4) ボトルネック通行権取引制度

道路管理者は，上流側リンクでの交通渋滞を解消する
ために，時刻別通行権を，ボトルネック容量 µに等しい
枚数発行する．時刻別通行権の定義より，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，交通渋滞は原理的に発生しない．
また，時刻別通行権は，利用者に市場販売される．取引
市場では，時刻別通行権に対して，オークションによっ
て価格と購入者が決定される．この具体的なルールにつ
いては，5章で示す．

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

提案スキーム導入下のネットワークにおいて，利用者
が 1回のトリップで費やす交通費用は，以下の 4つの費
用から構成される：スケジュール費用，下流側リンクの
旅行費用，下流側リンクで賦課される時刻別混雑料金，
そして，上流側リンクを通行するために必要となるボト
ルネック通行権購入費用．“スケジュール費用 si”は，終
点への希望到着時刻wと実際の到着時刻 iとの差異に応
じて決まる．ここで，si は i = wで最小値をとる凸関数
であると仮定する．なお，本稿では記号の煩雑さを避け，
理論的展開をわかりやすく示すために，利用者の希望到
着時刻は同一とする．“下流側リンクの旅行費用”は，下
流側リンク旅行時間 c(xi)を金銭換算したものである．下
流側リンクにおける “時刻別混雑料金 λi(xi)”は，式 (1)
によって，終点到着時刻別に両居住地の利用者に賦課さ
れる．上流側リンクにおける “ボトルネック通行権購入
費用 pi”は，利用者が通行権市場において取引すること
によって決まる．
さらに，本稿では，各利用者の知覚する効用はそれぞ

れ異なると考える．即ち，各利用者の効用には，他人か
らは観測不可能な情報（e.g.,支払意思額）が含まれてい
る．これを “私的効用”と呼ぶ．より具体的には，上流
側の利用者 αの効用には，確率的な私的効用 ζαi が含ま
れ，同様に，下流側の利用者 βの効用には確率的な私的



効用 ζβi が含まれる．ここで，各々の確率的な私的効用
は i.i.dの Gumbel分布に従うと仮定する．また，利用
者の効用は準線形効用関数であると仮定する．従って，
上記で定義した費用及び私的効用を用いて，各利用者の
（純）効用は，次の式で定義される：

Uαi (xi,pi) ≡ ζαi −πi(xi)−pi (2)

Uβi (xi) ≡ ζβi −πi(xi) (3)
where πi(xi) ≡ γ · [c(xi)+ si]+λi(xi) (4)

(2) 社会的に最適な交通流配分

本稿で目標とする交通流配分は，利用者全体での効用
の総和を最大化する配分である．社会的に最適な配分パ
ターンを定義するために必要な各利用者の効用は，

uαi (xi) ≡ ζαi −γ · [c(xi)+ si] (5)

uβi (xi) ≡ ζβi −γ · [c(xi)+ si] (6)

と定義される．この効用には，混雑料金やボトルネック
通行権購入費用は含まれない．なぜなら，これらの料金
は，利用者から道路管理者への所得移転に過ぎず（i.e.,
社会全体では費用ではない），社会的最適配分を決める
上で必要がないためである．
従って，社会的に最適な利用者の配分（又は，交通配

分）を求める問題は，以下の最適化問題 [SO-P]として
表現される：

max
y∈Ω
.Π(yα,yβ) ≡

∑
i∈I

∑
α∈L

uαi (xi)yαi +
∑
i∈I

∑
β∈R

uβi (xi)yβi (7)

ここで，Ωは，次の制約条件からなる実行可能領域であ
る：i)利用者の保存則，ii)上流側ボトルネックの容量制
約，iii)非負制約条件．
問題 [SO-P]は，ネットワーク性能及び，状況設定か

ら決まる制約条件の下，社会的余剰を最大化する利用
者別配分パターンを求める問題である（そして，これを
集計することにより交通配分が決まる）．しかし，道路
管理者は [SO-P]を直接解くことはできない．なぜなら，
観測不可能な個々人の私的効用 ζαi ,ζ

β
i が含まれているた

めである．従って，以下では，この最適割当を達成する
ためのインプリメンテーション法を示す．

4. 合成スキームの枠組と利用者行動モデル
(1) 合成スキームの枠組み

合成スキームの枠組みは図 2に示される．この図は，
提案スキームのミクロ・モデルと，そこから生じるマ
クロな交通状態との関係を表している．ミクロ・モデル
は，観測交通量ベースの混雑料金制度，ボトルネック通
行権取引制度，及び，利用者の行動モデル（stochastic
fictitious play）であり，これらの一連のプロセスを通
して各利用者の行動が決定する．一方，ミクロ・モデル
によって記述される利用者の行動変化の結果として生じ
る交通流配分パターンの調整過程が，day-to-dayダイ
ナミクスとして表される．
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図–2 合成スキームの枠組み

(2) 利用者の学習プロセスと選択行動モデル

本稿では，各利用者が過去に実現した交通量情報
{x(1), · · · ,x(t)}を基に次期の交通量を予測していると仮
定する（これを predictionと呼ぶ）．そして，利用者は “
予測される効用”を最大化するように終点到着時刻を選
択する．ここで，day tにおいて利用者が持つ prediction
x̄(t)は，day tまでに実現した交通量の時間平均で与え
られる：

x̄(t) = m̄(t)+ n̄(t) (8)

where m̄(t) =
1
t

t∑
t=0

m(t), n̄(t) =
1
t

t∑
t=0

n(t).

上流側居住地の利用者 αは，day tのトリップ後，後
述のオークション市場（i.e.,通行権取引市場）において
day t+1の通行権を購入する．ここで，通行権市場にお
ける通勤者の通行権購入行動は， predictionに基づいて
行われるとする．即ち，各通勤者が付ける各終点到着時
刻に対する入札額 bα は，

bαi (x̄i(t)) = ζαi (t)−πi(x̄i(t)) (9)

と定義される．また，取引市場で決まる通行権価格を
p(t)とすると，利用者 αが得ると予測される効用は次式
で与えられる：

Ūαi (x̄i(t)) = bαi (x̄i(t))−pi(t) = ζαi (t)−
(
πi(x̄i(t))+pi(t)

)
.

(10)

このとき，5章で示す通行権市場の性質より，利用者の
通行権の割当は “予測される効用”を最大化するように
決まる．従って，day t+1で利用者 αが時刻 iの通行権
を落札する（i.e., yαi (t+1) = 1）確率 Aαi は次のように示
される：

Aαi (x̄i(t),p(t)) = Pr
(
i = argmax

i∈I
Ūαi (x̄i(t))

)
=

exp(−θα(πi(x̄i(t))+pi(t)))∑
i∈I exp(−θα(πi(x̄i(t))+pi(t)))

, (11)

ここで，θα は，ζαi に対応する分散パラメータである．



一方，下流側利用者 βの行動ルールは，進化・学習ゲー
ム理論の学習モデルの 1 つである stochastic fictitous
play（SFP）[6]によって記述されるとする．SFPでは，
各利用者は他の利用者の行動の時間平均で表される “信
念”を持ち，信念に基づいて perturbed best responseを
行う．本稿で扱うモデルでは，他の利用者の行動は交通
流パターンに集約される．即ち，他の利用者の行動に対
する信念は，式 (8)定義した predictionに帰着する．こ
のとき，下流側利用者の “予想される利得”は次のよう
に形成される：

Ūβi (x̄i(t)) = ζ
β
i (t)−πi(x̄i(t)). (12)

そして，式 (12)で表される利得を最大化するように終点
到着時刻を選択する（i.e., purturbed best response）．即
ち，利用者 βが終点到着時刻 iを選ぶ（i.e., yβi (t+1)= 1）
確率は，

Bβi (x̄(t)) = Pr
(
i = argmax

i∈I
Ūβi (x̄i(t))

)
=

exp(−θβπi(x̄i(t)))∑
i∈I exp(−θβπi(x̄i(t))

, (13)

ここで，θβ は，ζβi に対応する分散パラメータである．

5. 通行権取引市場のオークション・メカニズム
通行権取引市場はオークション・メカニズムの 1つで

あるVickrey-Clarke-Groves（VCG）メカニズムに基づ
いて設計される（より詳しくは，和田・赤松 [3]を参照）．
VCGメカニズムは次のように定義される：(1)各利用者
は，全ての時刻の通行権に対して入札額を申告する，(2)
道路管理者は，通勤者から申告された入札額の総和を最
大化するように，通行権の割当を決定する，(3)通行権を
落札した通勤者の支払額は，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である．

VCGメカニズムは，ある条件下では，次の望ましい
性質を持つことが知られている [7]：(a)効率的な資源配
分が達成できる，(b)各利用者にとって，自分の選好を
表明することが支配戦略となる（strategy-proof )．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する．
ここからは，具体的に，VCGメカニズムを用いて通

行権取引市場を設計しよう．VCGメカニズムは，割当
を決める勝者決定問題と，通行権価格を表す Vickrey
paymentsを計算する 2つの枠組みからなっている．
道路管理者は，利用者によって申告された各時刻の通

行権の入札額の総和を最大化するように決定する．従っ
て，day tの通行権取引市場において，その割当を決め
る勝者決定問題は，4章で定義された入札額 (9)を用い
て，次の最適化問題 [A-P]として定式化される：

F(t) = max
y(t+1)∈Ωα

.
∑
α∈L

∑
i∈I

bαi (t)yαi (t+1), (14)

ここで，Ωα は次の制約条件を満たす許容領域である：
利用者が 1日 1回トリップをする条件，容量制約条件，
そして，非負条件である．この問題 [A-P]を解くことに
より，各 dayにおいて，効率的な通行権の配分が達成
される．また，[A-P]の最適性条件を導出することによ
り，“予測された効用”が最大となるような割当が実現し
ていることが確認できる（i.e., (11)）．
各利用者が支払うことになる通行権価格は，Vick-

rey payments により計算される．Vickrey payments
は VCGメカニズムの性質 (b)を保証する重要なメカニ
ズムである．具体的には，Vickrey paymentsは次式で
計算される：

pαvcg = F−α(t)−
F(t)−

∑
i∈I

bαi (t)yα∗i (t+1)

 . (15)

ここで，上付き添え字 −αは，利用者 αを除いた利用者
集合を表している．式 (15)の右辺の第一項 F−α 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 F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．

命題 1 ：通行権取引市場において実現する通行権の割
当は効率的であり，利用者にとって正直な選好を表
明することは支配戦略である．

証明 ：Cramton et al.[7]，和田・赤松 [3]を参照．

6. 交通流のDay-to-Dayダイナミクス
ここまでの章では，個々の利用者を区別したミクロ・

モデルを示した．このミクロ・モデルにより利用者の
振舞 yが記述される．ただし，この利用者の行動は必
ずしも 3章で示した最適な利用者の割当 y∗ に一致しな
い．なぜなら，利用者の行動基準となる “予測された効
用 Ū(x̄)”が交通量パターンの predictionに依存している
ためである．
そこで，本章では，predictionが従う確率プロセスを

分析する．このプロセスは，利用者行動 yを集計した結
果である交通流 xの変化に依存するものである．まず，
6.1章では predictionの確率プロセスを定義し，その期
待値のダイナミクスを導出する．6.2章では，その期待
値のダイナミクスの性質を調べる．そして，元の確率プ
ロセスが社会的最適状態へ収束することを確率近似理論
によって証明する（6.3章）．なお，この確率プロセス
が収束すれば，交通流配分パターンは predictionに一致
する（i.e., x = x̄∗）．そして，この時，ミクロ・モデルを
通して利用者の最適な配分パターン y∗ が達成される．

(1) Predictionの従うダイナミクス
4章で示したように，day t+1の各利用者の行動 yは，

day tに形成した prediction x̄(t)のみを参照して行われ



る．従って，まずは day tまでの predictionと day t+1
の交通流の関係を定式化しよう．

Prediction x̄ が従う確率的なダイナミクスは定義 (8)
より，

x̄(t+1) =
1

t+1

(
x̄+x(t+1)

)
(16)

である．また，day t+1で交通量 x(t+1)が実現する確率
は，各々の利用者の終点到着時刻選択確率（i.e.,式 (11)，
(13)）を用いて次のように表される：

Pr

x(t+1) =
∑
α∈L

yα(t+1)+
∑
β∈R

yβ(t+1)|x̄(t) = x̄


=
∏
α∈L

∏
i:yαi (t+1)=1

Aαi (x̄(t),p(t))
∏
β∈R

∏
i:yβi (t+1)=1

Bβi (x̄(t)) (17)

この時，x̄の期待変化は，(17)を用いて，次のように計
算することができる：

E
(
x̄(t+1)− x̄(t)|x̄(t) = x̄

)
=

1
t+1

[
E
(
x(t+1)|x̄ = x̄(t)

)
− x̄
]

=
1

t+1

[(
MA(x̄(t),p(t))+NBi(x̄(t))

)
− x̄
]

(18)

ここで，Ai = yαi , Bi = yβi である．さらに，日付を表す
tをパラメータ化し，式変形を行うと，上記の期待変化
は，以下の連続時間ダイナミクスとして表現される：

˙̄x = (MA(x̄,p)+NBi(x̄))− x̄ (19)

(2) Predictionの期待値のダイナミクスの性質
ここでは，先に示した predictionの期待値のダイナミ

クスを分析する．まず，期待値のダイナミクスの停留点
を示し，その停留点の predictionと社会的最適状態の関
係を明らかにする．続いて，Lyapunovの安定性理論を
用いて，期待値のダイナミクスが停留点に大域的に収束
することを示す．期待値のダイナミクスの性質が得られ
れば，確率近似理論を用いることにより predictionが従
うオリジナルの確率プロセスを特徴付けることができる．
式 (19)で定式化された常微分方程式の停留点は ˙̄x = 0

を満たす．ここで，和田・赤松 [3]により，期待値のダ
イナミクスの停留点について次の命題が得られる：

命題 2 ：Predictionの期待値のダイナミクスの停留点は，
3章で示した社会的最適状態 y∗ の集計結果として
生じる交通流配分パターン x∗ に一致する．

一方，この結論は，問題 [SO-P]を，deterministic per-
turbation関数H(y)を用いて再定式化することによって
も得られる（詳しくは Hofbauer and Sandholm[8]を
参照）：

max
y∈Ω̄
.Π(yα,yβ) = −

∑
α∈L

∑
i∈I

γ(ci(xi)+ si)yαi +
∑
α∈L

Hα(yα)

−
∑
β∈R

∑
i∈I

γ(ci(xi)+ si)yβi +
∑
β∈R

Hβ(yβ),

(20)

ここで，目的関数の第 2項，第 4項のdeterministic per-
turbation関数は，次のエントロピー関数で与えられる：

Hα(yα) = − 1
θα

∑
i∈I

yαi ln yαi , Hβ(yβ) = − 1
θβ

∑
i∈I

yβi ln yβi .

上記の問題は，その目的関数が狭義凹関数であることが
容易に確認できる．従って，社会的に最適な利用者の配
分パターンは唯一であることが分かる．そしてこのこと
は，期待値のダイナミクスの停留点も同様に唯一である
ことを意味している．さらに，上記の問題はダイナミク
スの安定性を議論する上でも有用である．
期待値のダイナミクス ˙̄xが安定的に（大域的に）均衡

点に収束することを保証するために，許容領域の中で定
義される連続・微分可能な次のような関数ΠL(yα,yβ)を
考える：

ΠL(yα,yβ) ≡Π(yα,yβ)−Π(yα∗,yβ∗) . (21)

定理 1 :関数 ΠL(yα,yβ) は，期待値のダイナミクスの
Lyapunov関数である．

証明 ：和田・赤松 [3]の付録 VIを参照．

よって，predictionの期待値のダイナミクスについて次
の命題が成立する：

命題 3 :本稿の提案スキーム下では，predictionの期待値
のダイナミクスは，3章で示した社会的最適状態 y∗

の集計結果として生じる交通流配分状態 x∗ に大域
的に収束する．

証明 :命題 2，定理 1，及び，Lyapunov安定性の理論
よりただちに証明される．

(3) Predictionの確率的な day-to-dayダイナミクスの
収束性

前節で示したように，predictionの期待値のダイナミク
スは唯一の停留点に収束した．しかしながら，prediction
が従うオリジナルな確率過程は，常にランダム・ショッ
クの影響を受けており，仮に停留点に収束したとしても，
そこから正の確率で他の点へ移行する．そこで，確率近
似理論を用いて，期待値のダイナミクスの極限の振舞と
オリジナルな確率過程を関連づけることを考える．結論
を先に述べれば，次の命題が成立する：

命題 4 ：Predictionの確率プロセスは，3章で示した社
会的最適状態 y∗ の集計結果として生じる交通流配
分状態 x∗ に確率 1で収束する：

Pr
(
lim
t→∞

x̄(t) = x∗
)
= 1. (22)

証明：命題2と命題3により，期待値のダイナミクスが大
域的に停留点に収束し，また，その停留点が社会的
最適状態に一致することが示された．一方，Benaı̈m
and Hirsch[9]の定理 3.3，及び，Benaı̈m[10]の命
題 5.3は，predictionの確率プロセスが期待値のダ
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イナミクスの停留点の集合に収束することを意味し
ている．ここで，本稿のモデルでは，期待値のダイ
ナミクスの停留点は唯一であった．従って，命題 4
が成立することが証明された．

7. 簡単な数値例
最後に，交通流 x（predictionではない）のday-to-day

ダイナミクスの収束過程を直感的に理解するために，数
値計算例を示す．状況設定としては，朝の定常的な通勤
を想定する．すべての利用者は希望到着時刻 w = 8 : 00
を持つとし，終点到着時刻の選択を行い，CBDへ通勤
する．また，時間間隔 ∆i = 1，day T = 150と設定した．
他のパラメータ設定は和田・赤松 [3]と同様である．

結果を，図 3，図 4に示す．図 3は，（結果的に）利用
者が選択した終点到着時刻を 10時間帯ごとに集計した
交通流の day-to-dayダイナミクスであり，縦軸は交通
量，横軸は dayを表している．この図より，各時間帯の
交通流がある均衡点に収束していく様子が見える．図 4
は，社会的交通費用の day-to-dayダイナミクスであり，
縦軸に総交通費用，横軸に dayをとっている．ここで，
図中の赤い線は社会的最適状態における総交通費用の値
を示している．この図から，社会的交通費用は，社会的
最適状態へ収束していることがわかる．従って，上記の
2つの結果から，交通流のダイナミクスは，大域的に収
束し，その収束点（i.e.均衡点）は社会的最適状態であ
ることが見て取れる．

8. おわりに
本稿では，交通渋滞と交通混雑の 2つの外部性が存在

するネットワークを対象として，両外部性を解消する合
成スキームが確率的な環境においてもロバストに機能す
ることを示した．より具体的には，利用者の学習プロセ
ス，及び，確率的な行動を stochastic fictitious playに
よってモデル化し，各々の利用者が持つ交通量に対する
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predictionが従う確率プロセスを導出した．そして，交
通量の predictionの確率的な day-to-dayダイナミクス
は大域的に社会的最適状態へ収束し，その収束点では社
会的最適状態が達成されることを明らかにした．
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