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本研究では，シェア型自動運転車 (SAV)によるモビリティ・サービス (MS)が普及した社会において，交通渋
滞を解消しMSの需給マッチングを効率化する新たな交通システムを提案する．提案システムは，SAVプロバ
イダーに対し道路容量を配分する通行権取引市場と，SAVプロバイダーによって提供されるMSを利用者に配
分するMS市場で構成され，これらが互いに連動する市場構造をもつ．本研究ではまず，提案システムの均衡
状態において道路容量およびMS容量が最適配分されることを示す．続いて，その均衡状態を達成するための
取引メカニズムを提案する．具体的には，提案システムを通行権市場とMS市場に分解し，それぞれの市場で
の日々の取引結果に基づき，Day-to-Dayでシステム全体を均衡状態へと収束させる．数値実験により，現実的
な道路網において，提案メカニズムが 1ヶ月程度で十分均衡状態に収束することが示された．
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1. はじめに

近年，自動車のコネクテッド化や自動運転化により，
交通渋滞をはじめとする現在の道路交通システムが抱
える課題が解決されると期待されている．同時に，個
人所有車からシェア型車両によるMobility Service (MS)
による移動へと自動車交通の形態がシフトしており，将
来的には，ほぼ全ての道路利用者が Shared Autonomous
Vehicles (SAV)によるMSを利用して移動するようにな
る可能性が高い．
これら 2つの技術革新を活かし，交通利便性を最大

限高めるためには，都市の自動車交通全体を統合的に
管理するシステムが必要である．なぜなら，個別の車
両やMS企業が分散的に意思決定をする状況では，交
通システム最大の課題である交通渋滞は完全には解消
せず，MSの運用にも非効率性が残るからである．まず
渋滞は，システム全体の需要が道路容量を上回ること
を防ぐために，交通需要を統合的に調整する施策がな
ければ，解決することができない．また，MSに関して
も，現在のライドシェアのような少数企業の利潤最大
化行動に依るシステムでは，社会全体にとって最も効
率よくMSが利用される保証はない．
交通需要管理施策とMSは互いに連関するため同時

に扱う必要があるが，既存研究において両者を同時に

図–1: 提案システムの全体像

考慮した例は少ない．まず，道路容量の配分に関して
は，混雑区間の通行に課金し需要の分散を促す”混雑料
金制度”や”通行権取引制度1)”が提案されてきたが，こ
れらは個人所有者を前提としている．一方，MSの需給
マッチングに関しては，ライドシェア2)や SAVによる
MS3)に関して研究が進展しているが，これらはMSに
よる混雑の外部性を考慮していない．両者を同時に考
慮した研究は，限定的な状況 (静的な交通流4)，シング
ルボトルネック5))での分析や，数理的分析を伴わない
市場デザインの提案6) に留まっている．
この背景を踏まえ，本研究では，渋滞を解消しMSを
効率的に運用する，図–1に示すような市場ベースの交
通システムを提案する．提案システムでは，通行権取
引制度1) により道路容量を配分する．これは，道路区
間に時刻別の通行権を発行し，市場取引を通じて道路
利用者に配分する制度である．同時に，交通システム
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上の全ての MS需給をマッチングするプラットフォー
ム (MS市場)を導入する．本研究ではまず，提案システ
ムの均衡状態において，社会的最適な道路容量配分/MS
需給マッチングが達成されることを理論的に示す．
続いて，この市場での均衡状態を達成するための取

引ルール (メカニズム)を提案する．提案メカニズムは，
システムを通行権/MS市場に分解し，各市場での日々
の取引結果に基づき，Day-to-Dayでシステム全体を均
衡状態へ収束させる．このメカニズムは，均衡状態の
等価最適化問題を階層分解し，最適化アルゴリズムで
解くことと等価であり，収束が理論的に保証される．

2. 提案システムの状況設定
(1) 時間・空間条件
本研究では，一般ネットワーク上の離散時間 T ≡

{0, 1, . . . , 𝑇} における動的な交通流を考える．ネット
ワークの各リンク 𝑖 𝑗 は旅行時間 𝑡𝑖 𝑗，容量 𝜇𝑖 𝑗 である．
ここで，通行権取引制度の導入により渋滞は発生しな
いため，旅行時間は一定である．

(2) 提案システムの概要
提案システムでは図–1に示すように，通行権市場お

よびMS市場という 2つの市場で市場管理者，SAVプ
ロバイダ，MS利用者の 3主体が取引する．通行権市場
では，市場管理者が発行する通行権を複数の SAVプロ
バイダに配分する．MS市場は，都市全体のMS需給を
集約しマッチングするプラットフォームである．各 SAV
プロバイダがこの市場にMSを供給し，利用者はこの
市場でMSを購入する．なお，これらの市場は完全競
争であると仮定する．これらの市場は，社会的費用の
最小化を目的とする市場管理者が創設・運営する．

(3) SAVプロバイダ
SAVプロバイダは，利用者にMSを提供し，料金収

入を得る企業である．本研究では，都市内の利用者起
点 1つにつき，そこを車両拠点とする SAVプロバイダ
が 1つ存在し，個々の SAVはその車両拠点から特定の
終点に配分時間帯中に 1回のみサービスを提供すると
想定する．
起点が 𝑜である SAVプロバイダは，リンク・時刻別

の MS 価格が 𝒑𝑜 =
{
𝑝𝑜𝑖 𝑗 (𝜏)

}
∀𝑖 𝑗 ,𝜏
，通行権価格が 𝒆 ={

𝑒𝑖 𝑗 (𝜏)
}
∀𝑖 𝑗 ,𝜏 であるとき，以下の利潤最大化問題を解

き，保有する個々の SAV 𝑣 の経路及び到着時刻を選択
する：

max
(𝒚𝑣 ,𝒓𝑣 ) ∈C𝑣

∑
𝑣∈V𝑜

{
( 𝒑𝑜 − 𝒆)⊤ 𝒚𝑣 − 𝐷𝑣 (𝒚𝑣 , 𝒓𝑣)

}
(1)

𝐷𝑣 (𝒚𝑣 , 𝒓𝑣) ≡ (𝒅 − 𝝐𝑣)⊤𝒚𝑣 − 𝝐𝑣 ⊤ 𝒓𝑣 ∀𝑣 ∈ V

ここで，𝒅 ≡ {𝑑𝑖 𝑗 }∀𝑖 𝑗 , 𝝐𝑣 ≡ {𝜖𝑣𝑖 𝑗 (𝜏)}∀𝑖 𝑗 ,𝜏 はそれぞれ
リンクコストの確定項および誤差項，𝝐𝑣 ≡ {𝜖𝑣𝑛 (𝑡)}∀𝑛,𝑡
は利用者を乗せることに対するコストである．また，
𝒚𝑣 ≡

{
𝑦𝑣𝑖 𝑗 (𝜏)

}
∀𝑖 𝑗 ,𝜏

および 𝒓𝑣 ≡
{
𝑟𝑣𝑛 (𝑡)

}
∀𝑛,𝑡 はそれぞれ

SAV𝑣 ごとに定義される流出事故区別リンクフローお
よび終点到着フロー (ともに 0-1変数)であり，C𝑣 はフ
ロー保存則を満たす (𝒚𝑣 , 𝒓𝑣)全ての集合である．MS料
金を起点 𝑜ごとに区別するのは，MS需給を起点別に均
衡させ，利用者がトリップの途中で別の SAVに乗り換
える必要をなくすためである．

(4) 利用者
利用者はMSを利用して，特定の起終点間を配分時
間帯中に 1回トリップする．利用者は以下の費用最小
化問題を時，経路及び到着時刻を選択する：

min
(𝒙𝑢 ,𝒒𝑢 ) ∈C𝑢

𝒑𝑜⊤𝒙𝑢 + 𝐶𝑢 (𝒙𝑢, 𝒒𝑢) (2)

𝐶𝑢 (𝒙𝑢, 𝒒𝑢) ≡ (𝒄 − 𝝐𝑢)⊤𝒙𝑢 + (𝒔 − 𝝐𝑢)⊤ 𝒒𝑢 ∀𝑢 ∈ U

ここで，𝒄 ≡ {𝑐𝑖 𝑗 }∀𝑖 𝑗 , 𝝐𝑢 ≡
{
𝑒𝑢𝑖 𝑗 (𝜏)

}
∀𝑖 𝑗 ,𝜏

はそれぞれリ
ンクコストの確定項および誤差項，𝒔 ≡ {𝑠(𝑡)}∀𝑡 , 𝝐𝑢 ≡{
𝜖𝑢𝑛 (𝑡)

}
∀𝑛,𝑡 はスケジュール遅れ費用の確定項及び誤差

項である．また，𝒙𝑢, 𝒒𝑢, C𝑢は，SAVに対する 𝒚𝑣 , 𝒓𝑣 , C𝑣

と同じように定義される 0-1のリンクフロー，終点到
着フロー，その制約領域である．

3. 均衡状態
提案システムの均衡状態は，以下の 2条件が同時に
成立する状態である：
(a) 利用者/SAV が最適行動をしている (i.e.,

(𝒙𝑢, 𝒒𝑢), (𝒚𝑣 , 𝒓𝑣) がそれぞれ (1),(2) の最適解
である)．

(b) 通行権/MS市場それぞれで，需給が均衡するよう
に価格が調整される：

0 ≤ 𝒆⊥𝝁 −
∑
𝑣

𝒚𝑣 ≥ 0

0 ≤ 𝒑𝑜⊥
∑
𝑣∈V𝑜

𝒚𝑣 −
∑
𝑢∈U𝑜

𝒙𝑢 ≥ 0 ∀𝑜 ∈ Ω

これらの均衡条件は，フローの物理的制約および需
給製薬の下で，社会的費用を最小化する最適化問題 [P]
の最適性条件と等価である：

[P] min
(𝒙,𝒒) , (𝒚,𝒓 )

∑
𝑢

𝐶𝑢 (𝒙𝑢, 𝒒𝑢) +
∑
𝑣

𝐷𝑣 (𝒚𝑣 , 𝒓𝑣) (3)

s.t.
∑
𝑣

𝒚𝑣 ≤ 𝝁 (4)∑
𝑢∈U𝑜

𝒙𝑢 ≤
∑
𝑣∈V𝑜

𝒚𝑢 ∀𝑜 ∈ Ω (5)

このことから，以下の命題が成立する：
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命題 1 提案システムの均衡状態では，社会的に最適な
道路容量/MS容量の配分が実現する．

4. [P]の集計的表現
[P]は個々の主体毎に変数が定義される大規模な整数

計画問題であるため，現実的な計算時間で解くことはで
きない．そのため，厳密な市場均衡状態 ([P]の厳密な
最適解)を現実的な時間・手続き量で実現する取引ルー
ルも構築できない．
そこで本研究では，0-1変数を集計・連続化した連続

変数により計算できる，近似的な総費用の最小化を目
指す．都市交通システムには非常に多くの主体が参加
するため集計変数の値は大きく，この連続近似による
社会的損失は限定的であると考えられる．
そのために，まず主体の起点ごとに集計した変数
(𝑿𝑜,𝑸𝑜) ≡

∑
𝑢∈U𝑜

(𝒙𝑢, 𝒒𝑢), (𝒀𝑜, 𝑹𝑜) ≡
∑
𝑣∈V𝑜

(𝒚𝑣 , 𝒓𝑣)

を導入し，[P]の目的関数をこれらの変数で定義される
値に置き換える．本研究では，利用者/SAVの費用誤差
項の集団全体での頻度分布が，各経路ごとに独立かつ
同一に，パラメータ 𝜃 の Gumbel分布に従うと仮定す
る．この仮定の下で，以下の命題が成立する：

命題 2 [P]は以下のような連続最適化問題 [A-P]で近似
できる：

min
(𝑿𝑜 ,𝑸𝑜 ) , (𝒀 𝑜 ,𝑹𝑜 )

∑
𝑜

(
𝐶̄𝑜 (𝑿𝑜,𝑸𝑜) + 𝐷̄𝑜 (𝒀𝑜, 𝑹𝑜)

)
(6)

s.t.
∑
𝑜

𝒀𝑜 ≤ 𝝁 (7)

𝑿𝑜 ≤ 𝒀𝑜 ∀𝑜 ∈ Ω (8)

ここで，𝐶̄𝑜 (𝑿𝑜,𝑸𝑜), 𝐷̄𝑜 (𝒀𝑜, 𝑹𝑜) はそれぞれ，集計フ
ロー (𝑿𝑜,𝑸𝑜), (𝒀𝑜, 𝑹𝑜)における利用者・SAVの総費用
であり，
𝐶̄𝑜 (𝑿𝑜,𝑸𝑜) ≡ 𝒄⊤𝑿𝑜 + 𝒔⊤𝑸𝑜

+ 1
𝜃

(∑
𝑖 𝑗 ,𝜏

𝑋𝑜
𝑖 𝑗 (𝜏) ln

𝑋𝑜
𝑖 𝑗 (𝜏)∑

𝑖 𝑋
𝑜
𝑖 𝑗 (𝜏)

+
∑
𝑑,𝑡

𝑄𝑜
𝑑 (𝑡) ln

𝑄𝑜
𝑑 (𝑡)∑

𝑡 𝑄
𝑜
𝑑 (𝑡)

)
，𝐷̄𝑜 (𝒀𝑜, 𝑹𝑜) も同様に計算される．

5. 提案メカニズム
本章以降では，前章までで定式化した均衡状態 ([A-P]

の最適解)を達成する取引ルール (メカニズム)を提案す
る．メカニズム設計において難しい点は，市場管理者
が，主体自身の個人情報である選好情報 (コスト誤差項
の値，その分布パラメータ)を詳細に把握することが困
難であるという点である．比較的単純な構造の市場で
あれば，オークション理論を活用することで，市場で

図–2: メカニズムの概要

の入札額等の形で選好情報を取得できる．しかし，提
案システムは 2種の市場が連関する複雑な構造を持つ
ため，選好情報を得ることは難しい．
この課題を解決すべく，提案メカニズムでは，シス
テムを通行権市場とMS市場に分解し，各市場での日々
の取引結果に基づき，Day-to-Dayで市場全体を均衡状
態へ収束させる．分解された通行権/MS市場は単純な
構造となるため，主体の選好情報を入札として取得し，
最適配分を実現できる．そして，均衡状態へ収束させ
る操作は，市場取引の結果 (価格)のみを利用するため
選好情報は必要ない．従って，部分市場で得る情報の
みで市場全体の均衡状態を達成できる．
本研究では，このようなメカニズムの 1つとして，図–

2に示すメカニズムを提案する．このメカニズムでは，
SAVプロバイダが表明する需要を基に管理者が通行権
配分を改定していき，均衡通行権配分に収束させる．
このメカニズムの手続きは，[A-P]を階層分解した問
題を解く最適化アルゴリズムと等価である．具体的に
は，図–??に示した 1日の市場取引の手続きが最適化ア
ルゴリズムの 1反復に対応しており，この反復を毎日
繰り返して通行権配分 𝒀𝑜を [A-P]の最適解へ向けて改
定していく．

6. メカニズムの実装方法

メカニズムの手続きを具体的に示すため，[A-P]を 2
段階の最適化問題に分解する．

[A-P/Master]

min
(𝒀 𝑜 ,𝑹𝑜 ) ∈𝐶̄𝑜

V

[∑
𝑜

𝑍𝑜∗
U (𝒀𝑜) +

∑
𝑜

𝐷̄𝑜 (𝒀𝑜, 𝑹𝑜)
�����∑

𝑜

𝒀𝑜 ≤ 𝝁

]
(9)

[A-P/Sub]

𝑍𝑜∗
U (𝒀𝑜) ≡ min

(𝑿𝑜 ,𝑸𝑜 ) ∈𝐶̄𝑜
U

[
𝐶̄𝑜 (𝑿𝑜,𝑸𝑜)

�� 𝑿𝑜 ≤ 𝒀𝑜
]

(10)

[A-P/Sub]は，MS供給量𝒀𝑜を与件として，利用者へ
の最適MS配分 𝑿𝑜∗ および価格 𝒑𝑜∗ (𝒀𝑜)(MS供給制約
の最適 Lagrange乗数)を求める問題であり，利用者の
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MS市場での取引として実装できる．具体的には，MS
利用者内で𝒀𝑜の配分を決定するオークションを行うこ
とで，最適な配分と価格 (𝑿𝑜∗, 𝒑𝑜∗)を決定することが
できる．このオークションは組合せオークションであ
り，利用者の選好情報を入札額として正しく得られる
(i.e.,耐戦略性のある)詳細なメカニズム設計が必要とな
るが，本稿ではその詳細については割愛する．

[A-P/Master]はそのまま解釈することは難しいが，目
的関数に含まれる 𝑍𝑜∗

U (𝒀𝑜) を，任意の SAVフロー 𝒀𝑜
𝑠

において”部分線形化”した問題は，SAVプロバイダへ
の最適通行権配分問題となる．より具体的に示すと，部
分線形化問題は以下のように，価格 𝒑𝑜∗ (𝒀𝑜

𝑠 ) でMSを
供給できると予想する SAVプロバイダに対する通行権
配分問題となる：

min
(𝒁𝑜 ,𝑺𝑜 ) ∈𝐶̄𝑜

V

[∑
𝑜

− 𝒑𝑜∗ (𝒀𝑜
𝑠 )⊤𝒁𝑜 + 𝐷̄𝑜 (𝒁𝑜, 𝑺𝑜)

�����∑
𝑜

𝒁𝑜 ≤ 𝝁

]
(11)

ここで，包絡線定理より導かれる∇𝑍𝑜∗
U (𝒀𝑜) = − 𝒑𝑜∗ (𝒀𝑜)

を利用している．
問題 (11)を解く操作は，通行権市場での取引として

実装できる．通行権取引もMS取引と同様に組み合わ
せオークション市場となるが，通行権の取引は管理者
と比較的少数の企業との間で行われることから，同様
の構造を持つ電力市場のように，複雑なメカニズムに
よる市場取引が十分可能である．
これらを活かし，部分線形化アルゴリズムに基づい

た以下のようなメカニズムを構築する：

1. 管理者は Day s において 0 ≤ 𝛼𝑠 ≤ 1 を決め，通
行権のうち 𝛼𝑠𝝁枚を通行権市場に供給する．残り
の通行権は中央集権的に各 SAVプロバイダに配分
する．

2. SAVプロバイダは前日の価格 𝒑𝑜𝑠−1 で MSが完売
できると想定して，通行権を落札し，MS供給量を
決定する．

3. 道路利用者は，供給されたMSを市場で購入する．

1, 2が部分線形化法における解の更新に相当する操作，
3がサブ問題を解き最適値関数の勾配を計算する操作に
相当する．より具体的には，1, 2で行う通行権 𝛼𝑠𝝁枚
の市場取引は，通行権供給量および SAVの総台数をそ
れぞれ 𝛼𝑠倍して (11)を解くことに相当する．数量定数
を全て 𝛼𝑠 倍しているため，この変形問題の解は，(11)
の最適解を 𝛼𝑠 倍した 𝛼𝑠𝒁

𝑜
𝑠 となる．そのため，管理者

が残りの通行権を前日の配分比率に従って (1−𝛼𝑠)𝒀𝑜
𝑠−1

枚ずつ各 SAVプロバイダに配分すれば，SAVプロバイ
ダの受け取る通行権の数は 𝛼𝑠𝒁

𝑜
𝑠 + (1− 𝛼𝑠)𝒀𝑜

𝑠−1となり，
1,2が解の更新に相当する操作となる．

図–3: メカニズムの収束状況

管理者によるステップサイズ 𝛼𝑠 の決定は，定数列と
するか，一次元探索により最適化する．一次元探索に
は目的関数および (11)の解を (市場を介さずに)管理者
が計算できる必要がある．この計算は，主体の選好情
報を全く得ていない状態では難しいが，数日分の市場
取引の結果 (入札額等)から主体の費用誤差項 𝝐𝑢, 𝝐𝑣 の
分布を推定することで，近似的に可能である．
部分線形化法の性質より，以下の命題が成立する：

命題 3 提案メカニズムは，各 Dayで必ず社会的費用を
前日より減少させ，𝑠 → ∞の極限において均衡状態に
収束する．

7. 数値計算例

最後に，メカニズムの収束性能を調べる数値実験の結
果を図–3に示す．実験は Sioux-Fallsネットワーク (24
ノード，76リンク)において，時間帯数を 40とし，起
終点数を 3種類設定して行った．実験結果から，提案
メカニズムは目的関数誤差 ((𝑍 𝑠 − 𝑍∗)/𝑍∗)，解の平均誤
差 (| |𝝃𝑠 − 𝝃∗ | |/| |𝝃∗ | |)両方の指標で，起終点数によらず
最適解に収束している．ここで，𝝃 ≡ (𝑿,𝑸,𝒀 , 𝑹)であ
り，添え字 𝑠は Day𝑠での暫定値，∗は均衡状態での値
を表している．このことから，提案メカニズムは，現
実的な道路網において，1ヶ月程度で十分な精度で均衡
状態に収束することが明らかとなった．

8. おわりに

本研究では，道路容量とMS容量の配分を行う 2つ
の市場を組み合わせた新たな市場型交通システムを提
案し，その均衡状態が社会的費用を最小化することを
示した．そして，均衡状態を達成するメカニズムを提
案し，その収束性能を明らかにした．
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