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本研究では，各車両に個別の交通制御が実現可能となる将来の自動運転社会を見据えて，乗車する人々の時間
価値を考慮して社会効用を最大化する交通制御手法を提案する．具体的には，適切なインセンティブを設定す
ることで利用者自身から時間価値の情報を取得し，その情報に基づいて社会効用を最大化する交通制御を考え，
これを時空間ネットワークにおける最適割当問題として定式化する．この問題はネットワーク規模に伴って計
算量が非常に大きくなるため，計算コストの削減手法として，グラフ構造を圧縮表現して索引化する ZDD（ゼ
ロサプレス型二分決定グラフ）を用いるアルゴリズムを提案する．
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1. はじめに

従来の交通制御の多くは，個々の車両を区別するこ

となく，車両の流れ全体を最適化することを目指して

おり，その目的関数の例としては，総旅行時間 (全ての

旅行者の旅行時間の合計)などが用いられてきた．この

ような目的関数を用いた交通制御では，そこに乗る人

が急いでいるか否かといった個別の事情は考慮されな

い．これまでに提案されている交通制御のうちで，個々

の車両を区別する交通制御の例としては，緊急車両や

公共バスを優先する信号制御や，複数人乗車の車両を

優遇する HOV(High-Occupancy Vehicles)レーンなど

が提案されているが，これらについても，少数の特別

の車両を優遇するものであり，大多数の車は「一般車」

として区別なく扱われてきた．

一方，全ての車両が他の車両や路側設備と情報をやり

取りする将来の自動運転社会を見据えた場合には，個々

の車両を区別した交通制御が実装可能となることが考

えられるため，車両に乗車している人々の状況に応じて

社会全体の価値を最大化する交通流制御が求められる．

例えば，電力のデマンドレスポンスサービスでは，電力

需要が高いときには料金を引き上げることで消費電力

を平準化し，社会全体の効用を最大化している．交通

においても，多少出費をしてでも急いで目的地に向か

いたい人と，ゆっくりで良いから安く (または無料で)

行きたい人がおり，異なる時間価値を持つ人に対して

サービスと費用を差別化する交通制御が考えられる．し

かし，時間価値は旅行者本人だけが知り得る私的情報

であるため，このような交通制御を実施するためには

道路管理者が利用者の時間価値の情報を取得するアル

ゴリズムが必要である．

本研究では，異なる時間価値を私的情報として有す

る旅行者が，道路ネットワーク上を出発地から目的地

まで移動する状況を考え，社会効用を最大化する交通

制御を定式化するとともに，その最適化問題を低い計

算コストで解くことができるアルゴリズムを提案する．

2. 既往研究

道路の通行に対して異なる価値を有する利用者に対

してサービスと費用を差別化するような交通制御に関

する基本的な考え方については，赤松 (2007)1) に詳細

に示されている．和田・赤松 (2011,2013)2),3)は，この

考え方に基づく交通制御を day-to-day の繰り返し交通

に対して実行する交通制御アルゴリズムを提案してい

る．この研究では，利用者は時間帯ごと，経路ごとに個

別の私的評価額を持っていることを仮定している．し

かし実際には，時間帯ごと，経路ごとの評価額は利用

者自身であっても把握が困難であると考えられるため，

社会への実装にあたっては少なからず課題が存在する．

一方で，Yang(2011)4) は，本研究と同様に利用者の異

なる時間価値を私的情報として考え，単純割り当てと

交換市場の組み合わせによって交通流の最適化を目指

す手法を提案している．しかし，この方法によって社
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(a) 通常のネットワーク

(b) 時空間ネットワーク

図–1 時空間ネットワークにおける軌跡の表現

会最適状態を達成するためには，総交通費用関数と一

致するポテンシャル関数を構成する必要があり，その

具体的なアルゴリズムについては示されていない．

これに対して本研究では，将来の自動運転社会を見

据えて，交通管理者が全ての車両を個別に制御可能で

あるという前提の下で，利用者の私的情報として保有

する時間価値の情報を引き出し，社会最適状態の交通

流を達成するための交通制御の規範的なアルゴリズム

を示すものである．

3. 社会最適交通制御

前章までに示した目的を踏まえて，本章では，利用

者の異なる時間価値を考慮した社会最適交通制御を定

式化する．

(1) 時空間ネットワーク

まず，本研究で考える時空間ネットワークについて

簡単に説明する．本研究では，時間は離散時間 t ∈
{0, 1, 2, . . . , tE} = T で定義する．今，図 1(a)に示すよ

うに，地点Ａから地点Dに向かって地点 Bもしくは地

点Cを通る二通りの経路があるネットワークについて，

時刻 t = 0に地点 Aを出発して地点 Dに向かうときの

時空間経路は，図 1(b)のように示すことができる．

さらに，発生ノードと集中ノードについては，図 2

図–2 仮想リンク

に示すような仮想リンクを考える．すなわち，地点 A

から発生する需要は，仮想発生ノードA’から実際の地

点 Aに対応する実時空間ネットワークに発生し，また

地点 Dに到着後は仮想集中ノード D’へと吸収される．

本研究では，このような時空間ネットワークを用い

て，社会最適交通制御を定式化する．

(2) 社会最適交通制御の定式化

前節に示した時空間ネットワーク上のノード集合をV，

リンク集合を E とする．リンク集合のうち，発生ノー

ドと集中ノードに紐づく仮想リンクの集合を EV ⊂ E

とし，時空間上の実リンクを ER ⊂ E とする．すなわ

ち，E = EV ∪ ER である．時空間ネットワーク上の

接続関係を示す変数として，δk,l ∈ {0, 1}を用いる．リ
ンク k ∈ E からリンク l ∈ E への接続が有効であれば

δk,l = 1とし，無効であれば δk,l = 0とする．また，リ

ンク k ∈ E のリンクコストを ck とし，交通容量を ak

とする．さらに，制御の対象となる利用者エージェン

トの集合を，I = {0, 1, 2, . . . , N}とし，エージェント
i ∈ I の時間価値を viとする．viはエージェント iの私

的情報であり，交通管理者が観測することはできない．

社会最適交通制御においては，交通管理者が全ての

利用者の時空間ネットワーク上の動きを決定する．こ

の決定は，変数 θi,k ∈ {0, 1}で表され，利用者エージェ
ント i ∈ I が時空間ネットワーク上のリンク k ∈ E を

通過する場合には θi,k = 1とし，通過しない場合には

θi,k = 0とする．このとき，利用者エージェント iの効

用を ui は，以下の式で表すことができる．

ui = −vi
∑
k∈E

θi,k · ck (1)

また，社会全体の総効用 SW は，以下の式で表すこと

ができる．

SW = −
∑
i∈I

∑
k∈E

θi,k · ckvi (2)
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すなわち，時間価値が異なる利用者を考慮する社会最

適交通制御は，以下のように定式化することができる．

max
g

−
∑
i∈I

∑
k∈E

θi,k · ckvi (3)

s.t.
∑
i∈I

θi,k ≤ ak,　 ∀k ∈ ER (4)∑
l∈E

δk,l · θi,l = θi,k, ∀k ∈ ER (5)∑
l∈E

δl,k · θi,l = θi,k, ∀k ∈ ER (6)

ここで，式 (4)は，リンクのキャパシティ制約を示し

ており，式 (5)および (6)は時空間ネットワーク上の経

路の接続制約を示している．需要やネットワークの初

期条件が与えられたとき，上記の最適化問題を解くこ

とによって，利用者ごとに異なる時間価値を考慮した

社会最適交通制御を実施することができる．しかし既

に述べたとおり，利用者の時間価値は私的情報である

ため，この最適化問題を解くためには，交通管理者は

利用者の時間価値に関する情報を入手する必要がある．

その手法について，次節に詳細に示す．

(3) 道路管理者が利用者の時間価値を知るためのオー

クションメカニズム

本研究では，利用者の時間価値を入手する方法として，

オークション理論で用いられる手法を活用する．オーク

ション理論の一分野であるメカニズムデザインの研究 5)

では，利用者が私的情報を明らかにすることに対して適

切なインセンティブを付与するメカニズムが研究され

ている．特に，利用者が私的情報を正確かつ完全に明ら

かにすることで最大の効用が得られるという性質は”耐

戦略性”と呼ばれ，最も重要な概念と考えられている．

組み合わせオークションにおいて耐戦略性を含む優れた

特性を示すメカニズムとしては，VCG(Vickrey-Clarke-

Groves)メカニズム 6),7),8)が知られている．VCGメカ

ニズムは，全ての利用者が，自身が社会に与えた外部

不経済性に相当する費用を負担するメカニズムであり，

交通分野でも VCGメカニズムを適用した研究が報告

されている 9),10)．

前節で示した問題に VCGメカニズムを適用した場

合，エージェント i ∈ I の負担する費用は次のように

求めることができる．まず，エージェント iが存在しな

かったと仮定した場合に，最適制御によって得られる

総社会効用 SW−i を以下の式で求める．

SW−i = −
∑
i∈I−i

∑
k∈E

θ′i,k · ckvi (7)

ここで，I−iは i以外の全てのエージェントの集合を表

し，θ′i,kはこれらのエージェントに対して最適交通制御

を実施した場合の時空間ネットワーク配分を示してい

(a) 通常のネットワーク

(b) 時空間ネットワーク

図–3 サンプルネットワーク

表–1 利用者の情報

時刻 エージェント 時間価値 出発地 目的地
(i) (vi)

t = 0 1 10 X Z
2 1 X Z

t = 1 3 20 Y Z
4 10 X Z

る．このとき，エージェント iの負担する費用 xi は，

xi = {SW−i − (SWi − ui)} (8)

となる．これは，エージェント iが社会に与えた外部費

用と一致する．

(2)節で示した最適化問題の厳密解に相当する交通制

御と，本節で示した費用負担を組み合わせたメカニズ

ムはVCGメカニズムであるため，耐戦略性が保証され

ている．利用者は自身の私的情報を管理者に対して明

らかにすることで自身の利益を最大化することができ

るため，道路管理者は利用者の時間価値に関する多く

の情報を得られる可能性が高い．

(4) ケーススタディ

前節までに示したメカニズムを，簡単なケーススタ

ディで説明する．ここでは，図 3(a)のネットワークを

考える．このネットワーク上で時刻 t = 0以降に地点

Xもしくは地点 Yを出発し，時刻 t = 4までに地点 Z

に到着する全ての軌跡からなる時空間ネットワークは，

図 3(b)で表すことができる．この時空間ネットワーク

上の全てのリンクに関して，交通容量は 1とする．

今，このネットワークに対して，表 1に示す 4エー

3

第 56回土木計画学研究発表会・講演集



図–4 最適配分

ジェントが道路の利用意思を表明した場合について考

える．このとき，(2)節で示した最適配分は図 4に示す

通りとなり，各エージェントの支払金額は (3)節で示し

た計算によって，x1 = 1, x2 = 0, x3 = 10, x4 = 0と

なる．時間価値が高い利用者が限界外部費用を負担す

ることで優先的に所要時間が短いルートを使うことで

総社会効用を最大化できていることが分かる．

(5) 大規模問題に適用するためのアルゴリズム

上述したアルゴリズムでは，ネットワーク上の組み

合わせ最適化問題を繰り返し解く必要がある．具体的

には，最適配分を求めるために 1回，各エージェント

の支払金額を求めるために各 1回，最適化問題を解く

必要があり，N 人のエージェントを対象とする場合に

は，合計N +1回の組み合わせ最適計算が必要となる．

ネットワーク上の組み合わせ最適化問題は，ネットワー

ク規模に伴って計算量が非常に大きくなるが，メカニ

ズムの耐戦略性を保証するためにはこれらの最適計算

の厳密解を求める必要があるため，近似解を導出する

ヒューリスティック解法を使うことはできない．

このような最適化問題を解くためのアルゴリズムと

して，ZDD（ゼロサプレス型二分決定グラフ）11),?)を

用いるアルゴリズムが挙げられる．この手法は，グラ

フ構造が与えられた時に，その中から制約条件を満た

すような部分グラフ構造を全て列挙し，それらを ZDD

と呼ばれるデータ構造を用いて圧縮表現して索引化す

る技法である．ZDDは，疎な経路集合を列挙するとき

に効率的にデータを圧縮できること，各リンクに重み

の情報を持たせることができること，圧縮状態を維持

したままで演算処理が行えること，といった多くの優

れた特徴を有している．本研究で考える問題において

は，全エージェントに対する時空間ネットワークの割

り当て問題が非常に疎なグラフ構造として表現できる

こと，特定のエージェントのみを順次除外したほぼ同

一のグラフ構造の全列挙をくりかえす必要があること

などが特徴であり，ZDDを使うことで計算を効率化で

きると考えられる．

(a) 通常のネットワーク

(b) 時空間ネットワーク

図–5 速度制御による時空間ネットワークの拡張

(6) 速度制御による時空間ネットワークの拡張

前節まででは，リンクコストを一定として最適化問

題を考えた．しかし，将来の自動運転社会を見据えた場

合，速度制御によって特定のリンクの所要時間を延ばす

ことで，より良い解が得られる可能性がある．例えば，

図 1に示すネットワークにおいて，地点 Aから地点 C

を結ぶリンクで速度制御を実施するとする．図 5(a)に

示すように，通常の所要時間は 2分の同リンクで速度制

御実施時の所要時間が 3分であるとすると，時刻 t = 0

に地点 Aを出発する車両にとって有効な時空間ネット

ワークは，図 5(b)に示すようになり，図 1(b)と比較

してネットワークが拡張されていることが分かる．こ

のように時空間ネットワークを拡張することで，最適

化の実行可能空間を拡大することができ，より良い解

を得ることができる．特定のリンクで速度制御を実施

することを想定した場合の時空間ネットワークは，速

度制御を実施しない場合の時空間ネットワークと非常

に似たグラフ構造を持つ．このため，ZDDによる索引

化を活用すれば，速度制御の効果に関する計算コスト

を低減することができる．
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4. まとめ

本研究では，将来の自動運転社会を見据えて，異な

る時間価値を持つ利用者を想定した最適交通制御アル

ゴリズムを示した．最適交通制御を実施するためには，

まず，道路管理者は利用者の私的情報である時間価値

を入手する必要がある．そのため，本研究では，耐戦

略性が保証されたメカニズムによって，利用者が管理

者に私的情報を正確に伝えるインセンティブ設計を行っ

た．利用者の時間価値の情報を入手することができれ

ば，最適交通制御アルゴリズムは時空間上ネットワー

ク上の組み合わせ最適化問題として表現できる．大規

模なネットワークではその計算量は非常に大きくなる

が，ZDDを用いることによってその計算コストを大幅

に削減することができる．
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