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自動運転車両やライドヘイリングの運用効率の最適化手法として，再帰的構造を持つネットワーク上に

動的な通行権制度を導入し，その配分パターンの決定における手法として VCG(Vickley-Ckarke-Groves)メ
カニズムを適用することを提案する．この通行権制度は交通配分モデルに適用可能なものであり，効率性

と耐戦略性を備えたものである．一方，通行権の配分パターンの決定問題である動的なスケジューリング

問題は NP 困難に分類され計算負荷が高い上に，スケジュール変更や新規の入札に伴い再計算に対する負

荷が高い．このような問題に対して本研究では，選択肢を構造化処理した ZDD(Zero-suppressed Binary De-
cision Diagram)による解空間の全列挙手法を提案し，線形緩和手法と比較することで，再計算に対するそ

の高い性能を示す．  
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1. はじめに 
 
現在の道路ネットワークでは各ドライバーが自由意思

のもとに走行し，利用者均衡[UE: User Equilibrium]が保た
れている．各々のドライバーには移動に対してのそれぞ

れの目的があり，移動に対して異なる時空間的な制約条

件と価値函数を持っていると仮定する． 
この時，システム最適[SO: Social Optimum]とはこれら
の制約条件や価値函数を踏まえた上で，道路空間全体の

社会総余剰の最大化に基づき，車両の挙動を制御した状

態を指す．SOの現実的な達成は現実的には難しい．そ
の理由として，システム側に車両の挙動を制御する手段

が乏しいこと，各ドライバーの制約条件や価値函数をシ

ステム側は検知できないことが挙げられる．UEから SO
へと近づける代表的な手法としてはロードプライシング
1)が挙げられる． 
ライドヘイリングや自動運転といった新しいモビリテ

ィサービスが ITの進歩により登場している．サービス
の運用効率性を高める手法としての通行権取引制度では，

利用者に通行権を分配し，利用者間で相互取引を行い，

利用者が通行権を使用して輸送サービスを利用すること

が想定される． 

過去に提案された通行権取引制度には，混雑課金と比較

しながら二分法を適用したもの 2)，社会に与える影響を

加味したもの 3)，渋滞価格との比較を行ったもの 4)， 
Origin-Destinationの異質性に着目し，配分方法としてスケ
ジューリングオークションを導入したもの 5)等が挙げら

れる．概して交通流配分モデルへの拡張性，またシステ

ムの動学性の点で課題も少なくない．現実に，自動運転

が導入される際には，道路ネットワークの車線が"自動
運転車両専用車線"，"手動運転車両専用車線"，"混在車
線"の三種類に分配されることから，通行権の最適配分
問題を下位問題とした，車線の最適配分問題が発生する

ことになる．この際，交通流配分モデルへの拡張性を備

えていることが重要であると言えよう．  
通行権取引制度においては，各ユーザーが自分自身の

移動に対して価値を考慮し通行権を相互取引した結果，

システムの運用効率が高められる．しかし，この配分は

ユーザー間での取引に依存したものであり，最終的に最

適なマッチングが達成させるとは限らない．このため，

通行権の配分決定手法にスケジューリングオークション

を導入し，各ユーザーの入札から計算される価値函数を

元に，全ユーザーの経路の最適な組み合わせを計算する

ことが求められる．オークションとは，社会における財
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の割り当てを考えるときに望ましい配分を自律的に実現

するための仕組みであり，経済学のメカニズムデザイン

分野で研究が進められている．然しながら，オークショ

ン理論に関する経済学的な研究はシステムの理論的な頑

健性を重視したものが多いものの，実用的なアルゴリズ

ムの計算性能等に着目したものは多くない． 
 
 

2. システムのフレームワーク 
 
本章では，想定する通行権取引制度の設定を整理した

上で，通行権の最適な配分パターンを動的に決定するス

ケジューリング問題を定式化する．  
 
(1) 通行権取引制度の設定 

近い将来の交通流が十分に予測可能であると仮定した

とき，タイムステップを用いて時間を離散的に表現する

ことで，道路ネットワークを時間構造化することができ

る．本研究では，図-1のように時間構造化ネットワーク

の各エッジに対して通行権を設定する．各エッジは空間

的な遷移に対し，その間の時間遷移を与えたものであり，

各ユーザーはエッジの組み合わせを利用することで時空

間的な経路を移動することが可能になる．  
オークションとは，財に対しての参加者の評価額をも

とに財の配分を決定するメカニズムである．本研究の場

合であれば，各エッジに対して各ユーザーが持つ評価額

をもとに，通行権の配分をシステムが計算することにな

る．オークションに基づいて通行権の配分を行うに際し，

オークションの主催者は各ユーザーの各通行権に対する

価値函数が必要となる．しかし，時間構造化ネットワー

クのエッジ数は膨大であり，通行権単位でユーザーが評

価額を直接的に表明することは現実的に不可能に近い． 
本研究ではこの問題に対し，時間構造化ネットワーク

における各ノードでの即時効用と目的地への価値函数を

Bellman方程式に落とし込み，逐次的かつ再帰的にパス

を選択する Recursive Logit(RL)モデルに時間割引率を導入

したDiscounted Recursive Logit(dRL)モデル6)に基づいて機械

的に推定するシステムを考案した．時間構造化ネットワ

ークの経路選択問題に対しdRLモデルを適用し，各エッ

ジに対しての効用を評価額と解釈する．蓄積された利用

者データからパラメータの精度を高めることにより，限

定的なユーザー情報から時間構造化ネットワーク全体に

対する価値函数を高い精度で推定することが可能になる． 
 
(2) 通行権最適配分問題の定式化 

新規の入札やスケジュールの変更が逐次的に発生する

場合，オークションを入札に合わせて繰り返し開催し，

解を動的に変化させていく必要がある．ここでは各タイ

ムステップでのオークションにおける通行権配分をスケ

ジューリング問題，つまり各ユーザーの経路を時空間的

に調整する組み合わせ最適化問題によって導く．この動

的なスケジューリングオークションは更新された入札情

報を元に行われ，各タイムステップにおける配分は，過

去の通行権配分の結果と整合性を持つ必要がある．  
タイムステップ𝑡におけるオークションを考える．時
間構造化ネットワーク𝒢の各エッジに対する全ユーザー

の評価額が正確に得られているとし，それらを価値ベク

トル𝒗𝒕 = %𝑣",$'としてまとめる．全ユーザーに対する通
行権の配分も同じ様に配分ベクトル𝒙𝒕 = %𝑥",$'とする． 
𝒢の全エッジ数を𝐸，全ノード数を𝑉，タイムステッ

プ𝑡のオークションに参加する全ユーザー数を𝑁%とした
とき，式(1)，(2)，(3)，(4)，(5)のように 0-1 整数計画問題

として定式化を行うことが可能である． 

 

図-1 容量制約付き時間構造化ネットワークに対する通行

権の配分イメージ 
 

 

図-2 動的なスケジューリングオークションの計算フロー

チャート 
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式(1)は 0-1 整数計画問題の目的関数を「オークション

の勝者が獲得する効用の総和」としている．一つ目の制

約条件である式(2)は時空間的な推移の連続性を保証す

るものであり，二つ目の制約条件である式(3)により各
個人に配分される通行権により達成される移動が単一な

ものとなっている．三つ目の制約条件である式(4)は通
行権の配分パターンが容量制約を満たすものであること

を保証するものであり，最後の制約条件の式(5)は𝑡 − 1
で行われたオークションの結果と𝑡における配分との整

合性を保つものである． 
ただし，𝐵& ∈ ℤ(()*)×-は時間構造化ネットワーク𝒢の

接続行列𝐴(𝒢)のうち，始点と終点に対応する行以外で

構成された部分行列，𝐵* ∈ ℕ&×-は𝐴(𝒢)のうち，始点に

対応する 1行で構成された部分行列，𝐼-は，大きさ𝐸の
単位行列とする．𝜇$は時間構造化ネットワーク𝒢に含ま

れるエッジ𝑒に対して配分可能な通行権の最大数である．

また，𝐶%は大きさ𝑁 × 𝐸の対角行列であり，その対角成

分𝑐",$とベクトル𝒈𝒕の要素𝑔",$は式(6)，式(7)に従う．な

お，𝑡以前のタイムステップに対応するノードを始点と

するエッジ集合を𝐸.(𝑡)，𝑡 − 1のオークションでユーザ
ー𝑖に対し通行権が配分されたエッジ集合を𝐸"∗(𝑡 − 1)，
実ネットワークにおける始点での滞在に相当するエッジ

集合を𝐸",01"2"3とする． 

 

各タイムステップのスケジューリングオークションに

おける通行権配分を決定するにあたり，二つの重要な問

題が伴う． 
一つ目の問題は，オークションの耐戦略性である．戦

略的入札により自分の評価額と異なった値を意図的に表

明するユーザーがオークションに存在していた場合，社

会総余剰の最大化を行うことができない．従って，各ユ

ーザーにとって正直入札をすることが支配戦略であるよ

うにオークションをデザインする必要がある． 
二つ目の問題は，通行権券最適配分問題を解くにあた

り，多大な計算負荷が発生することである．これは NP
困難に分類され，直接的に厳密解を求めることは現実的

ではない．さらに，本研究が想定する動的なスケジュー

リングオークションでは，短いスパンで再計算が繰り返

し発生する． 
 

(3) VCGメカニズムの適用  

VCG メカニズムとは，公共財の効率的な配分が自動

的に達成されるようにデザインされた，オークションメ

カニズムである．私たちは，時間構造化ネットワークの

エッジ単位の通行権を公共財とした動的なスケジューリ

ングオークションに対応するように VCG メカニズムを

デザインした．これは 4つのステップで定義される． 
1) 新規ユーザー，スケジュール変更をするユーザ

ーは自身の情報を表明する． 
2) dRLモデルを用いて時間構造化ネットワークの

各エッジに対する評価額を推定し，入札額ベク

トル𝒃𝒕としてまとめる． 
3) オークションの主催者は，エッジごとに配分可

能な通行権の最大数の制約を満たしつつ，配分

に対する入札額の和が最大化されるように通行

権の配分を行う． 
4) オークションにおける勝者は通行権に対しての

支払を行う．この時，支払額は「勝者が参加し

た全オークションを通じて他者に与えた外部性

の総和」に相当する． 
 
命題 1 

時間構造化ネットワークのエッジ単位での動的なスケジ

ューリングオークションに対応する VCG メカニズムは

効率的な配分と正直表明を達成する． 

 
Proof. 
ユーザーが正しく自身の情報を表明するならば，オーク

ションの主催者はdRLモデルを通じて価値函数を正確に

知ることができるとする． 
まず，制約条件式(2)，(3)，(4)，(5)の元で正しい評価

額ベクトル𝒗𝒕と配分ベクトル𝒙𝒕の内積を最大化したとき，

その状態はシステム最適に相当する．つまり，全ユーザ

ーが正直に入札を行い，𝒃𝒕 = 𝒗𝒕が成立する場合，オー

クションは効率的な配分を達成することが保証される． 
次に，メカニズムの耐戦略性を示す．耐戦略性とは各

ユーザーにとって入力を正直に行うことが弱支配戦略で

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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あることを指す．ユーザーが表明した情報からdRLモデ
ルを通じて推定された，タイムステップ𝑡における入札

額ベクトルを𝒃𝒕とする． 
 オークションにより決定される通行権配分は全て過

去の配分結果との連続性を保ったものでなくてはならな

い．よってタイムステップ𝑡のオークションにおける配
分は，タイムステップ𝑡における入札額ベクトル𝒃𝒕と，
それ以前に行われた全オークションに対する入札額ベク

トルに依存し，𝑆(𝒃𝟏, ⋯ , 𝒃𝒕)と表記される．また，これ

により達成される社会総余剰を𝑊(⋅)とする．このとき，
タイムステップ𝑡′にオークションに参加したユーザー𝑖
の支払額𝑃"(𝒃𝟏, ⋯ , 𝒃𝒕)は以下の式(8)で計算される． 

𝑃!(𝒃𝟏, ⋯ , 𝒃𝒕) = 𝑊)𝒃𝟏, ⋯ , 𝟎, 𝒃𝒕!,%𝒊, ⋯ , 𝟎, 𝒃𝒕,%𝒊+ −𝑊%!(⋅) 

ここで，𝒃𝒕,)𝒊はタイムステップ𝑡のオークションでの
評価額ベクトルからユーザー𝑖に関する要素を抜いたベ

クトル，𝑊)"(⋅)は達成された社会総余剰からユーザー𝑖
の得た効用𝒃𝒊 ⋅ 𝑆"(𝒃𝟏, ⋯ , 𝒃𝒕)を減じたものとする． 
ユーザー𝑖以外のオークションの全参加者が正直入札

をし，𝒃)𝒊 = 𝒗)𝒊が成立しているとき，ユーザー𝑖にとっ
ての支配戦略を考える．このときユーザー𝑖の得る余剰

は式(9)で計算される． 

 
ここで，𝑊(𝒗𝟏, ⋯ , 𝟎, 𝒗𝒕!,)𝒊, ⋯ , 𝟎, 𝒗𝒕,)𝒊)はユーザー𝑖が
表明する情報に依存しない．従って，ユーザー𝑖の支配

戦略は，𝒗 ⋅ 𝑆(𝒗𝟏, ⋯ , 𝒃𝒕!,𝒊, ⋯ , 𝒗𝒕!,)𝒊, ⋯ , 𝒃𝒕,𝒊, 𝒗𝒕,)𝒊)を最大
化するような入札をすることとなる．ここで，オークシ

ョンにおける配分パターンを決定する最適化問題を踏ま

えると，任意の𝒃𝒕.,𝒊, ⋯ , 𝒃𝒕,𝒊に関して式(10)が成立する． 

𝒗 ∙ 𝑆(𝒗𝟏, ⋯ , 𝒃𝒕!,𝒊, ⋯ , 𝒗𝒕!,%𝒊, ⋯ , 𝒃𝒕,𝒊, 𝒗𝒕,%𝒊) ≤ 𝒗 ∙ 𝑆(𝒗𝟏, ⋯ , 𝒗𝒕) 

つまりユーザー𝑖にとっての支配戦略は𝒃𝒊 = 𝒗𝒊となるよ
うに，正直入札を行うことであると示された．        ∎ 

 
 

2. 計算アルゴリズム 

 
式(1)，(2)，(3)，(4)，(5)から構成される 0-1 整数計画問

題は NP 困難に分類され，計算負荷が高い．また，動的

なオークションでは度々再計算が発生する．本章では，

異なる着眼点から計算の効率性を向上させる，二種類の

計算アルゴリズムを提案する． 
 

(1) ZDD を活用した解空間の全列挙手法 

通行権最適配分問題は組み合わせ最適化問題であり，

解空間は離散的に存在する．この解空間を全て列挙し，

それぞれの配分パターンにより達成される社会総余剰で

索引化をすることで，最適解を探索することが可能であ

る．然しながら，組合せ爆発により解空間は指数関数的

に大きくなるために，一般的な数え上げ手法を用いた場

合，計算機がメモリ負荷に対して耐えられなくなってし

まう．本研究ではこの問題に対し，ZDD(Zero-suppressed 
Binary Decision Diagram)7)  8)を用いた． 

BDD(Binary Decision Diagram)は組み合わせ二分木に対し

て，等価な節点の共有と冗長節点の削除を行うが，ZDD
は 1-枝が 0-終端節点を直接指す場合にその節点を削除し，

0-枝の行き先に直結させることで，特に疎な組み合わせ

集合に対して高い圧縮性能を持つ．また，ZDD を用い
て，列挙集合の索引化や集合演算を行うことができる．

このような機能を活用することで，「解空間を全列挙し，

目的関数で索引化を行うことで最適解を探索する」と言

ったアプローチで離散最適化問題を解くことができる．

交通分野での ZDDの適用事例は多くないが，自動運転

車両の軌道制御の最適化手法として ZDDによる全列挙

を用いたもの 9)などが挙げられる．本研究では図-3に示

すフローチャートに従い，動的スケジューリングオーク

ションでの通行権最適配分問題を解く． 
この手法の優れた点は再計算に対しての計算量を大幅

 
図-3  ZDD を用いた解空間の全列挙手法による通行権最適

配分問題の求解アルゴリズム 
 

(8) 

(9) 

(10) 
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に削減可能なところにある．ZDD を逐次的に更新して

いくことにより，解の連続性を保ちながら列挙数を大幅

に縮約することができる．一方，ネットワークの大規模

化/サービスの大規模化に伴って一度の列挙数が増大し

た場合，組合せ爆発により計算時間が指数関数的に増大

してしまうという弱点も抱える．実際のサービスに落と

し込む際には，小規模なネットワーク規模ごとにユーザ

ーをマッチングし，分散協調制御によりサービスを運営

する必要があるだろう． 
 

(2) 線形緩和の適用 

式(1)，(2)，(3)，(4)，(5)から構成される 0-1 整数計画問

題は NP 困難に分類され，計算負荷が高いが，整数制約

を外した線形緩和問題(LP)であれば多項式時間で解を計

算することが可能である．(LP)の制約条件行列𝐴が完全

ユニモジュラである場合，(LP)の実行可能領域の全ての

極値点は整数であることが知られている．このとき実行

可能領域は整数多面体となり，(LP)を解くことで元問題

(DP)の解を探索することが可能である． 
 
命題 2 

(LP)の制約条件行列𝐴は完全ユニモジュラである． 
 
命題 2の証明には以下の補題1，補題2を用いる．それ

ぞれの証明はここでは省略する． 

補題1 

行列𝐴 ∈ ℤ6×3が完全ユニモジュラ ⟹ 
1) 𝐴⊺ ∈ ℤ3×6は完全ユニモジュラ 
2) −𝐴 ∈ ℤ6×3は完全ユニモジュラ 
3) [𝐴	𝐼] ∈ ℤ6×(386)は完全ユニモジュラ 
4) [𝐴	 − 𝐴] ∈ ℤ6×(383)は完全ユニモジュラ 

補題2 

任意の有向グラフ𝒢の接続行列𝐴(𝒢)は完全ユニモジュラ 
 
Proof. 
(LP)の制約条件行列𝐴は式(11)の通りである． 

 

𝐴の任意の𝑘次正方部分行列𝑆の行列式が必ず 0,1,-1の
いずれかに成ることを示す．𝑆が零ベクトルを含むとき

𝑆の行列式は 0である． 
ここでは𝑆が[𝐵&⊺ 	−𝐵&⊺ 	𝐵*⊺ 	𝐼- 	𝐶%⊺	−𝐶%⊺]⊺の𝑘次正方部分行

列である場合を考える．ここで，[𝐵&⊺ 	𝐵*⊺]⊺は時間構造化

ネットワークの接続行列の部分行列に相当するため，補

題 2 より[𝐵&⊺ 	𝐵*⊺]⊺は完全ユニモジュラである．さらに補

題1より[𝐵&⊺ 	−𝐵&⊺ 	𝐵*⊺ 	−𝐵*⊺]⊺が完全ユニモジュラであるた

め，その部分行列である[𝐵&⊺ 	−𝐵&⊺ 	𝐵*⊺]⊺も完全ユニモジュ

ラである． 
𝑆は[𝐵&⊺ 	−𝐵&⊺ 	𝐵*⊺ 	𝐼-]⊺の部分行列𝑆′ ∈ ℤ9×9.と[𝐶%⊺	−𝐶%⊺]⊺

の部分行列𝑆′′ ∈ ℤ9×(9)9!)を用いて式(12)のように書く

ことができる． 

𝑆 = [𝑆.𝑆..]⊺ 

𝑆′′の各行(各列)は要素が 1つだけ 1で残りが 0で埋めら
れたベクトルか，零ベクトルである．従って，ラプラス

変換を用いて式(13)が成立する． 

det	𝑆 = det	𝑆.⊺ 

𝑆′は完全ユニモジュラであるためにdet	𝑆は 0,1,-1 のい
ずれかであり，制約条件行列𝐴が完全ユニモジュラであ

ることが示された．                                  ∎ 
 

以上より式(1)，(2)，(3)，(4)，(5)から成る0-1整数計画問

題(DP)の解とその線形緩和問題(LP)の解が一致すること

が示された．これにより多項式時間での計算が可能にな

る．また，組合せ爆発が発生することもないためにオー

クションの大規模化に対して強力である．ただし，この

手法は逐次的に変化する入札情報に対して発生する再計

算を一から解き直す必要がある． 

 
 
3. 数値計算 

 
数値実験は小規模なシステムを想定し，図-4に示す道

路ネットワークを想定して行う． 

時間構造化ネットワークに対する価値函数を推定する

にあたり，dRLモデルのパラメータは簡易的に与えて計

算を行った．即時効用として始点での滞在に+100，移動

中での待ちに-200が与えられ，時間割引率0.8で各リン

クに対する評価額は逆伝播的に計算される． 

 

 

 

(11) 

(13) 

(12) 
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図-4 数値実験で用いる道路ネットワーク 

 

 

図-5 オークション導入による社会総余剰の改善 
 

まず，社会総余剰の観点からオークションの導入効果

を確認する．道路ネットワークを自由にユーザーが利用

した際に達成される社会総余剰の確率密度分布に対して，

オークションを導入した際に達成される社会総余剰を比

較すると，図-5の通り． なお，容量制約により通行権

を割り当て移動することができる最大の人数は9人であ

る．ネットワークの容量に対して需要量が離れている時

ほどオークションの効果が現れることが確認できる． 

 

ZDDを用いた全列挙手法と線形緩和を適用した手法の

二つを，計算時間の観点から比較する．表-1のような入
札が行われたオークションを考える．この時に，それぞ

れのオークションにおける勝者決定問題を解くのに要し

た時間は図-6の通り． 

表-1 動的スケジューリングオークションに対する入札 

timestep user 
Bid amount 

t-5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 
1 0 110 120         
1 1  210 430    

1 2 320 270     

1 3 200 520     

1 4 210 300 420    

1 5  220 150    

1 6 100 240         
2 7  510 220    

2 8    230 210 150 
2 9     520 610     
3 10   610 720   

3 11     210 250 
3 12    320 750 510 
3 13     220 320 100   
4 14     500 460 
4 15    380 220  

4 16    130 300 200 

 

 
図-6 動的スケジューリングオークションにおける，タイ

ムステップごとの解空間の拡大と計算時間の変化 
 

 

図-7 動的スケジューリングオークションの規模の拡大に

対する計算時間の変化 
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実行可能領域が拡大するにつれ，線形緩和を用いた場

合は単調に計算時間が増加していくが，ZDDを用いた列

挙手法は再計算に対して強力であることが確認できる． 

また，システムを利用するユーザーの数の増大に伴う

計算時間の変化は図-7の通り．ただし，新規入札に伴う

再計算は𝑡 = 1，𝑡 = 2，𝑡 = 3，𝑡 = 4で発生しており，
縦軸が計4回の通行権最適配分問題に要した計算時間，

横軸が1回あたりの平均的な新規入札者数となっている． 

ZDDを用いた列挙による探索手法はシステムの規模が

小規模であるうちは非常に高速に計算を行うことが可能

であるが，大規模化に伴い組合せ爆発が起きてしまう． 

一方，線形緩和を用いた手法は，システムが小規模な

うちから一定の計算時間がかかってしまうものの，サー

ビス規模に対して一定のスケーラビリティがあることが

確認できる．また，大規模計算に対応可能であるため，

サロゲートモデルの学習データセットを作成する段階に

おいても非常に有用である． 

 

 

3. 数値計算 

 

(1) 本研究の成果 
本研究では自動運転車の交通流の動学的最適化の手法

として，動的なスケジューリングオークションを取り入

れた通行権取引制度を導入し，オークションごとに発生

し，計算負荷が高い通行権最適配分問題に対する効率的

な計算アルゴリズムを提案した．以下に，本研究の主な

成果をまとめる． 
1) 時空間的なエッジに対して通行権を導入すること

により，交通量配分モデルに適用可能な取引モデ

ルにした．また，dRL モデルを活用することによ

り，少ないユーザーの入札情報から高い精度でそ

れぞれの通行権に対する評価額を推定するシステ

ムを考案した． 
2) 動的な通行権取引モデルに対して VCG メカニズム

を適用し，逐次的に発生する全てのオークション

で効率性と耐戦略性が保証されることを示した． 
3) ZDDを活用した解空間の全列挙による計算アルゴ

リズムを構築し，再計算に強く，動的なスケジュ

ーリングオークションに対して有効であることを

示した． 
4) 制約条件行列が完全ユニモジュラである定式化に

成功したことにより，線形緩和によって大規模な

オークションの計算結果も求めることが可能にな

った． 
 
(2) 今後の課題 

1) 本研究では，通行権取引モデルを通じて交通量配

分の最適化を考えたものである．然しながら，自

動運転車両が道路ネットワークに導入された場合，

道路ネットワークの車線は”自動運転車両専用車
線”，”手動運転車両専用車線”，”混在車線”の三種
類へと分配されると考えられるが，それらの最適

な配分手法は体系化されていない．本研究で提案

した通行権取引モデルは車線の最適配分を中心と

した道路ネットワークの最適化に拡張可能である． 
2) 本研究で提案した計算手法は，オークションの規

模に対しての拡張性が依然低いと考えられる．逐

次的に発生する需要に対して高速に解を調整する

重要性は非常に高い．高速化の手法として，

GCN(Graph Convolutional Network)モデル等を活用した

サロゲートモデルによる近似解が挙げられる． 
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APPLICATION OF A ZDD-BASED FULL ENUMERATION METHOD TO 
TRAFFIC FLOW OPTIMIZATION WITH DYNAMIC SCHEDULING AUCTIONS 

 
Takuma MURAHASHI and Eiji HATO 

 
As a method to optimize the operational efficiency of automated vehicles and ride-hailing, we propose 

to introduce dynamic and tradable permits on a network with a recursive structure, and apply the Vickley-
Ckarke-Groves (VCG) mechanism as a method to determine the optimal allocation pattern of permits. This 
permit system is applicable to traffic allocation models, and is efficient and strategy-resistant. On the other 
hand, the dynamic scheduling problem, the problem of determining the allocation pattern of permits, is 
classified as NP-hard and computationally demanding, and requires recalculation due to schedule changes 
or new bids. In this paper, we propose a method for the full enumeration of the feasible region of variables 
using ZDD (Zero-suppressed Binary Decision Diagram) with structured alternatives, and show its charac-
teristics by comparing it with the linear relaxation method.  
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