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都市交通サービスへの需要を容量に見合うよう制御する方法の一つにサービス利用権の予約制度が存在する．
しかし，予約システムを介さずサービスを利用しようとする突発的な需要に対してはこの制度は機能せず，一
方で予約制度の全面的な導入によりこれらの需要を排除することは社会的に望ましくない．本稿は，交通サー
ビスを定常的に利用する主体と突発的に利用する主体が混在する状況において，超過需要を抑制しつつ交通シ
ステム全体の効率性を改善する新たな予約制度を提案する．さらにこの制度をオークション市場と組み合わせ
て運用することで，適切な利用権価格が設定され社会的余剰が期待的に最大化されるサービス配分が実現する
ことを示す．
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1. はじめに

都市が提供する交通サービスは容量，すなわち単位
時間あたりの適切な供給量に上限を持つ．多くの場合，
需要量の変動に対してサービス供給量や容量を迅速・柔
軟に対応させることは困難である．容量を超える需要
がサービスに流入しようとした場合，希望するサービ
スを受けられない利用者が発生することは避けられな
い．一方，需要量に合わせて一時的に容量拡大すること
で超過需要がサービスを受けられたとしても，容量以
上の需要が流入することで混雑をはじめとする様々な
負の外部性が生じうる．この計画容量の一例としては，
鉄道の混雑率計算に使われる輸送力（あるいは定員数）
が考えられよう；立ち乗りを許容することで超過需要
のトリップを完遂させることはできるが，安全性・快適
性の低下など様々な悪影響が旅客全員に及ぼされうる．
需要を供給に見合うよう制御する方法の一つは，サー

ビスの利用権を利用者と事前にマッチングさせること，
すなわち「予約」である．予約システムを導入し数量規
制を行うことで，超過需要がサービスに流入すること
を防ぎ，混雑や待ち行列の発生による経済損失を回避
することができる1．また，予約行動を通して利用者は

1 小林ら1) は予約システムの経済便益として個別家計行動の合理
化便益と，システム全体での便益である集合的需要再配分便益
の二種類が存在することを主張している．本稿は特に後者の便

どのサービスが利用可能（i.e. 容量に余裕がある）か事
前に把握することができる．こうした情報提供を通し
て容量に余裕があるサービスに需要が適切に分散すれ
ば，利用者側の経済損失を回避するのみならず，サー
ビスの稼働率改善やこれに伴う収益の増加など，サー
ビス提供者側も望ましい結果を得られよう．
一方で，予約システムを都市交通サービスに全面的
に導入することは難しい．都市における交通需要の多
くは派生需要であり，交通サービスを予約することは
自身が将来行う行動・目的を確定させることになる．こ
れは，通勤・通学といった定常的な行動を営む主体（こ
れを「リカレント利用者」と呼ぶ）に対しては大きな
問題とはならないと考えられる．しかし，何らかの余
暇活動など非定常的な行動目的を持つ主体（「ノンリカ
レント利用者」と呼ぶ）にとっては，自身の将来行動
に強い制約をかけることは好ましくないだろう．実社
会でも，観光やイベントにおいて前売り券の販売シス
テムが整備されているにも関わらず，当日券を購入し
ようとする利用者が過剰に流入するといった事態が報
告されている．買物・通院・ビジネス等の目的でも突発
的にノンリカレント利用者が発生することも考えられ，
これらに関しても事前に予約をすることが難しい状況
は十分に考えられる．都市交通サービス利用者全体に

益に着目している．
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対して厳密な数量規制を導入することは，こうした需
要を排除することにも繋がりうるものであり，社会的
にも望ましくない．
予約システムを介さずにサービスを利用しようとす

る主体に対して数量規制は当然ながら機能しない．そ
して，この超過需要により生じる負の外部性はサービ
スを事前に予約した利用者にも波及しうる．例えば，鉄
道・バスなどでの交通サービスにおいて超過需要が形
成する待ち行列は，乗降時間の増大を招きサービスの
円滑かつ安定した運行を妨げる．また，乗車人数が適
切な数量（e.g. 座席数）を超える場合，前述したように
車両内の混雑状況は悪化し移動の快適性や安全性等を
損ねる．近年では感染症リスクといった交通行動にお
ける新たな種類のコストも取り上げられており，これ
らもサービスを共有する利用者全体にとって大きな損
失をもたらしうる．従って，予約システムを都市交通
サービスに十全に適用するには，システムを介さない
ノンリカレントな利用者が流入しうる状況という，い
わば予約システムへの外乱を考慮した制度設計が求め
られるだろう．
本稿では，リカレント・ノンリカレント利用者が容

量制約のある都市交通サービスを共有する状況を考え，
超過需要に対するサービス利用権の再配分を通して交
通システムを効率的に運用するための新たな予約シス
テムを提案する．このシステムでは，リカレント・ノン
リカレント利用者の交通サービス選択や選好について，
次のような状況を仮定する：

• リカレント利用者は，ある一定期間の日々，複数
の交通サービスから一つを選択して特定の起終点
間を繰り返し移動する．特定の交通サービス以外
を無価値とするのではなく，類似のサービスでも
許容することができる．

• ノンリカレント利用者は日毎に確率的に発生し，行
動目的と紐づけられた特定の交通サービスを（需
要が発生したとき）常に利用する，i.e. サービス選
択の意思決定を行わない．

この状況で超過需要の発生を防ぐために，システム管
理者は起こりうるノンリカレント利用者の流入パター
ンを予測した上で，「バンドル定期券」という交通サー
ビスの確率的な利用権を期間の初めに設定し，リカレ
ント利用者に対し販売する．各バンドル定期券には，予
測されるノンリカレント利用者の各流入パターンに対
して利用可能な交通サービスが if-thenルールの形式で
提示されており（i.e. サービスがバンドルされている），
その再配分ルールのリスクが定期券価格に反映されて
いる．このルールに基づき，リカレント利用者に対し
ては，ノンリカレント利用者の流入によるサービス容
量逼迫の度合いに応じて，日々異なる交通サービスの

利用権が再配分される．このようにリカレント利用者
にバンドル定期券の購入を通して交通サービスを確率
的に予約してもらうことで，不確実なイベントの発生
に対して容量に余裕のある交通サービスを再配分する，
といった柔軟な制御が可能となる（図–1も参考）．一
方，突発的故に事前予約が見込めないノンリカレント
利用者に対しては，リカレント利用者の再配分による
影響が価格に反映された当日券価格を販売する．すな
わち，特定の交通サービスの利用を保証する代わりに，
リカレント利用者に与える外部性を，混雑課金を通じ
て内部化する．

上記のシステムは超過需要を抑制できるものの，社
会的に最適なサービス利用パターンを実現するには，リ
カレント利用者の選好を踏まえて交通サービスを再配
分する必要がある．しかし，道路管理者と利用者間に
は情報の非対称性が通常存在し，利用者の支払意思額・
サービス評価値などの私的選好情報を正確に把握する
ことが困難である．また，システムが持続的であるた
めには，予約システムに参加することが望ましくなる
（i.e. 当日券を購入しないことで損が生じない）ように，
サービス再配分のルールやバンドル定期券・当日券価
格の適切な設計方法を構築する必要がある．これらの
問題を解決するために，本稿では確率オークション理
論を活用したバンドル定期券・当日券の設計手法を構
築し，この手法をベースに交通サービス利用権の取引
市場を設計する．提案市場では，リカレント利用者は
各交通サービスの評価値を管理者に表明する．管理者
は，その情報と需要予測から得られるノンリカレント
利用者の流入パターンに基づき，バンドル定期券を設
計・販売するとともに当日券価格を設定する．本研究
では，この市場のモデリング・理論解析を通して，前述
した問題が解決され，制度下でのサービス配分パター
ンが期間を通した社会的余剰を期待的に最大化するこ
とを示す．最後に，数値計算を通して，制度下で日々実
現する社会的余剰や利用者効用について分析する．

本稿の構成は次の通りである．続く 2.では，予約制
度に関する既存研究を整理する．3.では，状況設定を
説明したのち，提案する浮動型定期通行権制度の概要
を述べる．4.では，確率オークションを活用して，提
案制度が取り扱うバンドル定期券の取引制度および当
日券価格設定のメカニズムを設計する．そして，提案
メカニズムが持つ特性を明らかにする．5.では，数値
計算を通して提案システムの効率性や性質について分
析する．最後に 6.で，本研究のまとめと今後の課題を
述べる．
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サービスB
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サービスB

リカレント利⽤者

ノンリカレント利⽤者

リカレント利⽤者

管理者

図–1 既存予約システムと提案予約システムとの違いを示す概念図．

2. 既存研究のレビュー

(1) 予約の経済便益と交通サービスとの関係
予約の考え方自体は目新しいものではなく，制度下

における利用者の行動モデルや企業のサービス供給モ
デルの定式化，および経済分析などは広く行われてい
る．松島ら2)は，家計（利用者）の予約行動をリアルオ
プション理論を用いてモデル化した．ここでは，サー
ビスを購入するかの意思決定を留保することにより生
じる情報価値の便益・サービス購入の失敗に対するリ
スク回避の価値を考慮した，家計の予約行動を表現し
ている．小林ら1) は，独占的サービス市場における市
場均衡モデルを構築し，予約システムの導入が利用者
の経済厚生や社会システムの便益に及ぼす影響を分析
している．菱田ら3) は，航空サービス市場において顕
著に見られる事前割引料金システムとしての予約シス
テムに着目し，システムの導入が社会的厚生を改善す
る一方，利用者の厚生を下げうることを示した．また
Simhon and Starobinski 4) は，事前予約に必要な料金や
他利用者の行動を考慮して，戦略的に事前予約をする
か選択する行動をモデリングし，サービス提供者が得
る収益を分析している．
交通サービスの予約制度設計に関しても，オペレー

ションズ・リサーチの分野を中心として研究が蓄積され
てきた．特に航空業界では，プライシングと合わせた利
益向上施策 (revenue management)による航空機の座席
資源の効率的な配分に関する研究が盛んであり，オー
バーブッキングの最適化問題・事前割引問題といった
形で研究者の関心を呼んでいる5),6),7),8),9)．ただし，これ
らの研究はサービス供給側の利潤最大化戦略に着目し
ており，利用者余剰については考慮されていない．ま
た利用者の予約行動に関しては需要関数・購入確率と
いった形式で表現されており，予約行動に関する行動
論的な基礎を有していないため，利用者・サービス提

供者間の相互作用や，その市場均衡状態を分析できる
枠組みではない．
都市交通サービスにおける予約制度については，高
速道路10),16) や駐車場11),12),13) 等に対して予約制度に関
する研究が行われている．Akahane and Kuwahara 14)は，
高速道路の予約システムの有効性や社会的受容性を，SP
調査を通じて確認した．de Feijter et al. 15) は，容量以
上の車両が道路に流入しないように，早い者勝ち (first-
comes-first servers; FCFS) の原則に従い予約リクエス
トを捌いていく，シンプルなシステムを提案している．
Edara and Teodorović 16)は，ニューラル・ネットワーク
を用いた需要予測を組み合わせた，より効率的な予約
システムを高速道路を対象に提案した．またこの中で，
都市交通サービスの多くは perishable asset，ある時点を
過ぎた瞬間に価値が消滅する資産であること（cf. 航空
機の座席など）を指摘し，交通サービスに予約システ
ムを導入することの必要性を論じている．
駐車場への予約制度導入に関しては特に多くの研究

が蓄積されており，既に民間が利用できるサービスと
して実装されてもいる．Ayala et al. 11) は，駐車場予約
における利用者の意思決定行動をゲーム理論の枠組み
で定式化し，均衡状態を求めるアルゴリズムを提案し
ている．Ayala et al. 17) では混雑課金を導入し，交通シ
ステム全体の効率性を改善するメカニズムの設計を行
なった．またこれにより，課金額の調整と予約が相互
に繰り返し行われることで，駐車場予約の配分パター
ンと価格が最適近似状態へ調整されていくことを示し
ている．Yang et al. 18)は，Vickreyのボトルネック・モ
デル 19)に駐車場モデルを組み合わせたシステムを定式
化・理論解析を行い，駐車場の容量が一定以下の場合，
全てのスペースを予約専用に設定することが総旅行時
間を改善する上で最も良い施策であることを示してい
る．ただし，容量が一定以上の場合は，予約をしない当
日需要用にスペースを取り分けることで，このスペー
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スを利用したい主体が需要のピーク時刻を自発的に回
避するという交通需要の時間分散が促され，よりシス
テム性能を改善できることを明らかにした．また，Liu
et al. 20)は上記のモデルを拡張し，規定時刻より遅れた
利用者の予約が取り消される状況を分析している．
なお，本稿が提示する利用者のサービス予約にある

種の柔軟性を持たせるといった方向性の研究もこれま
でに行われている．例えば，乙村・富井 21)は，鉄道の
座席予約において，予約後に即時的かつ硬直的に一つ
の座席とマッチする現状のシステムには非効率な点が
あることを指摘した．その上で，厳密な座席指定を必
要とせず許容可能な時間帯の座席に対して一括して予
約を試みることを可能とするシステムを考え，これと
オークション・メカニズムを組み合わせることで効率的
なサービス配分を実現する制度を提案している．また
宮下 22)は，「融通予約」と呼ばれる制度を提案，ゴルフ
場や宿泊施設に適用した事例を紹介している．ここで
は，ある特定のサービス予約にこだわらない利用者に
対応するべく，予約価格を割り引くなどのインセンティ
ブを与える代わりにサービス予約の確実性が担保され
ておらず，別利用者が割増料金を入札することで予約
を追い出されるリスクが存在する予約方式を，通常の
予約と組み合わせて導入している．原・羽藤23) も同様
の予約システムを共同利用型交通サービスに対して適
用することを提案している．Wang and Wang 24)は，駐
車場予約は，同一空間を異なる時間帯に異なる利用者
によって共有することであるという事実に着目し，駐
車時刻が何らかの不確実性により延長してしまった場
合には，同一空間を予約した後続の利用者の予約が崩
れうる点を指摘した．そして，予約変更への許容度を
表明させた上で，こうした予約の失敗を駐車場予約の
再配分を通して解消する柔軟な予約システムを提案し
ている．ただし，これらの研究では予約制度下で実現
する状態の数理特性に関する分析は十分ではなく，ま
た予約システムに対する外乱を取り扱えてはいない．

(2) 予約とオークション制度
前節で示したように，都市交通サービスにおいても，

効率的な需要管理施策としての予約システムの発展が
期待されているといえるだろう．ただし，予約システ
ムをサービス供給者・管理者のみならず利用者厚生を
含めた社会全体の効率性を改善するよう活用するため
には，利用者とシステム管理者間にある情報の非対称
性（e.g. 利用者のサービスに対する選好情報，支払い
意思額）に対応しなければならない．また，多くのシ
ステムでは FCFS原則に従い予約リクエストを受け入
れる構造を持っているが，この場合，より評価値の高
い利用者のリクエストが棄却され，効率的なサービス

配分が実現しないことも起こりうる．こうした問題を
解決し効率的なサービス配分を達成するための方法論
としてはオークション理論があり，交通工学の分野に
おいても研究が実施されている 25),26),27),28),29)．

Hashimoto et al. 26) は，電気自動車の vehicle-to-grid
(V2G) 技術を考慮した，駐車場予約のオークションシ
ステムを提案した．このシステムでは，利用者は予約リ
クエストの詳細（e.g. 希望時間帯や支払い意思額）の他
に，駐車場利用時に供給できる電力量を表明してもら
い，管理者はこれらの情報に基づき受け入れるリクエ
ストを決定している．Chen et al. 30) や Zou et al. 31) は，
駐車場予約制度にVCGメカニズムを適用し，評価値の
正直表明（耐戦略性）や社会的余剰の効率性といった良
い性質が満たされることを確認している．また，全時
間帯の駐車場スペースを一括して予約させるのではな
く，日内を通して繰り返し予約リクエストとオークショ
ンによるスペース配分を行う，動的な状況における予
約システムのデザインやその数理特性の解析を行った．
数量規制とオークション理論の組み合わせに関して

は，赤松ら32),33),34)により提案された通行権取引制度も
興味深い．この制度では，交通ネットワーク上で渋滞が
頻発しているボトルネック地点を対象に，特定の時刻の
み通行できる権利（通行権）を設定・発行する．通行権
を自由に売買取引できる市場を創設することで，制度
導入下での均衡状態が交通渋滞を発生させず，かつ総
旅行時間を最小化する通行権配分パターンと一致する
ことが理論的に示されている．この通行権取引市場の
具体的な取引メカニズムを，赤松・和田はオークション
理論に基づき構築した35),36),27)．そして，利用者の通行
権に対する評価値表明の耐戦略性や，制度下での交通
状態が有限回のオークションを通して総旅行時間最小
化状態へと収束することを示した．また，原・羽藤は，
カーシェアリング市場に対してサービス利用権の取引
制度を提案している37),29)．この制度では，異なる時刻
に異なる起終点間でのトリップを希望する利用者が同
一の車両を共有する必要がある，シェアリング制度の
時空間 OD接続性を考慮した利用権取引制度を，オー
クション理論を活用しながら設計している．

(3) 不確実性下におけるサービス予約制度と本研究の
位置付け

以上のように予約制度に関する研究が進められてい
るが，これらの研究では予約した主体に対してサービ
スが常に一定の品質・数量で提供されることを前提とし
ている．一方で，予約システムを介さない需要の存在
やそれがサービスを共有する状況を取り扱いつつ，社
会的に効率的な資源配分を実現するためのメカニズム
に関する研究は少ない．
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航空業界では，航空機の運行に障害があったときに
事後的な対処を行う airline disruption management 38)と
呼ばれる方法論がある．この中では機材や乗務員の他，
欠航便の旅客（i.e. 超過需要）の最適再配置といった問
題も取り扱われているが，再配置されるサービスに対
する利用者の選好・評価値といった利用者余剰の観点
は考慮されていない．また，需要側の不確実性と関連
して，オンラインメカニズムによるリアルタイムの予
約割当メカニズムが提案されている 39)．これは，時間
変動によって予約システムへの参加者が変化する動的
な市場環境においても，一般的なオークションメカニ
ズムが持つ良い性質を担保できるようなメカニズムで
あり，電気自動車の充電市場などへの応用が行われて
いる 40),41)．しかし，これらの研究が取り扱う不確実性
は，システムに参加する需要の不確実性である．サー
ビスが提供できる供給量・容量そのものは確定的であ
り，前述したような容量変動やシステム外の利用者が
サービスを利用しようとすることで容量を圧迫すると
いった状況を取り扱ってはいない．
数量規制という予約制度を含む大きな枠組みについて

は，不確実性下における価格規制との比較問題が，経済
学の分野で取り扱われている．Weitzman 42)やLaffont 43)

の研究では，規制を行う主体が需要（供給）側に関し
て不確実な情報しか持っていない状況を，需要（供給）
関数の不確実性として表現している．そして，不確実
性が存在しない状況では二つの制度が同一の最適状態
をもたらす（i.e. 制度間に優位性はない）一方で，不確
実性が存在する状況では，優位性は限界費用・限界便
益曲線の傾きの大小関係に依存することを示した．
交通分野では，混雑課金と通行権制度の比較という

文脈で同様の解析が行われている．Shirmohammadi et
al. 44)は，不確実性が存在する状況では両制度導入下で
の均衡状態が一致しないことを，数値計算を通して示
した．また，de Palma and Lindsey 45)はWeitzmanの理
論研究を，利用者の需要集中が彼ら自身に負の影響を
もたらすというフィードバック関係などの特徴を踏ま
えて，交通混雑問題を取り扱えるように拡張している．
この研究では単一道路上の混雑問題を取り扱っていた
が，Lindsey et al. 46) はマルチモーダル型の交通システ
ムへと拡張し，同様の解析を行なった．しかし，これ
らの研究ではサービスの容量は明示的に取り扱われて
おらず，表現される外部性のメカニズムは本稿で取り
扱うものとは異なる．また，数量規制に束縛されない
需要の存在を取り扱ってもいない．
以上の研究に対して，本研究では，予約制度（ある

いは数量規制）を介さずに都市交通サービスを利用し
ようとするノンリカレント利用者が存在することを前
提とした定式化や制度設計を行う．具体的には，利用

o d
Link 1

Link S

<latexit sha1_base64="kcGuob6nOrsZHf+khFsJmPcH3mE="></latexit> ··
·

図–2 容量制約付きネットワーク；各リンク（経路）は交通
サービスを表していると解釈でき，起点 oから起点 dへ
のトリップは，何らかのサービスを利用することで各自
の目的を達成しようとする状況とも解釈できる．

者が許容可能な複数のサービスをバンドルし，不確実
に生起するイベントに合わせて柔軟に配分するといっ
た予約制度の新たな枠組みを提案している．また，本
研究ではこの制度の数理特性を理論的に明らかにして
おり，この点も本研究の独自の貢献点であるといえる．

3. 状況設定

(1) 容量制約付き交通ネットワークと交通需要
図–2に示すようなネットワークを考える．このネッ
トワークは単一起点・単一終点の起終点構造を持ってお
り，起点はノード o，終点はノード dで表されている．
起点から終点までは S本のリンクが並行接続されてお
り，終点への移動にあたってはいずれか一つのリンク
を移動経路として選ばなければならない（以降，リン
クと経路は同義の単語として適切に言い換えながら用
いる）．リンクの集合は S ≡ {1, . . . , S}で表す．任意の
リンク s ∈ Sには利用可能数に上限（容量）があると
仮定し，その容量を µs と表す．
これらリンクは起終点を空間的に接続する道路とし

てのみならず，様々な交通行動の選択肢として解釈で
きることに注意されたい．例えば，鉄道・バス・シェア
リングサービスといった交通機関の選択を表すものと
して解釈できる．また，後述するように本稿では容量
を超過する交通需要が流入しない制御スキームを提案
しており，その下では単一ボトルネックでの出発時刻
選択を，空間的に表現したものともみなせよう．すな
わち，このネットワークにおける経路は，道路インフ
ラ・交通機関といった「交通サービス」を抽象化したも
のであり，様々な状況に適用することができる．また，
異なる起終点間で同一の交通サービスを共有するよう
な状況についても容易に拡張することができる：多起
点多終点の一経路・一ボトルネックネットワークを考
えれば良い．
本稿では一定期間の日々D ≡ {1, . . . ,D}を考え，二種

類の利用者がこのネットワークを日々繰り返し利用す
る状況を考える．一つ目は，通勤・通学などを目的と
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して終点 dまでの移動を毎日（定常的に）行う利用者
であり，「リカレント利用者」と呼ぶ．リカレント利用
者の集合を N ≡ {1, . . . ,N}と表す．リカレント利用者
は終点 dに移動するにあたり，並行接続されている経
路の中からいずれか一つを選択する．経路には移動時
間や安全性・快適性などに差異があり，利用者は通過し
た経路に応じて異なる効用を受け取る．なお利用者は
異質性を有しており，同一の経路でも利用者に応じて
異なる効用が経験されうる．
もう一つは，余暇活動などを目的として確率的に発

生する交通需要であり，これを「ノンリカレント利用
者」と呼ぶ．ノンリカレント利用者は終点 dに移動す
る際に，予め設定された経路を固定的に選択し，通過
するものとする．これは例えば，ある経路上に配置さ
れた集客施設で行われるイベントに参加するために移
動するといった，特定の時空間スポットに到達するこ
とを目的として動く交通需要を表現するものである．
日々発生しうるノンリカレント利用者のパターン，i.e.

各経路にどれだけ固定数の利用者が流れるかの組み合
わせ（これをイベントと呼ぶ），の集合を Eと表す．こ
の集合にはノンリカレント利用者が発生しないことを
表す ϕも含まれる．あるイベント e ∈ Eの発生確率を
πeで表す．ただし，∑e∈E π

e = 1を満たす．また，イベ
ント e発生時に各経路 s ∈ Sに流れる固定需要をNe

s と
表す．すなわち，このイベントが発生することで，リ
カレント利用者が利用可能な経路 sの容量（残余容量
と呼ぶ）は µe

s ≡ µs − Ne
s へと低下することになる．イ

ベント eのときの全リンクへの流入需要を表すベクト
ルをNe ≡ {Ne

s}s∈S と表す．

(2) 道路システムにおける行動主体
本稿のモデルにおいて意思決定を行う主体は，シス

テム管理者とリカレント利用者である．管理者は，確
率的に変動する需要・供給を考慮しながらネットワー
クで発生しうる渋滞現象を抑制し，社会的余剰が最大
化された状態を目指す主体である．そのために管理者
は，リカレント・ノンリカレント利用者それぞれに対
して異なる制御を実施する．これらを統括したものを
「浮動型定期通行権システム」と呼ぶ．
まずリカレント利用者は，前述したように，ある一

定の期間中に起点から終点へ毎日一回のトリップを行
う主体である．システム管理者は，この利用者に対し
て「バンドル定期券」と呼ばれる，ノンリカレント利
用者の需要変動を見込んだ ‘確率的な’交通サービスの
利用権を設定・発行する．利用者は該当期間に交通サー
ビスを定期的に利用する（i.e. 各リンクを通過する）に
あたり，期間の最初に，期間中に経験する自身の期待
効用が最大となるようにバンドル定期券を選択・購入

することになる．従って，交通サービスの選択は，利
用を希望する交通サービスと対応したバンドル定期券
の購入と連動している．
一方，交通サービスの定期的な利用が見込めないノ
ンリカレント利用者に対しては「当日通行券」を設定・
発行する．各イベント時に発生するノンリカレント利
用者は，対応した交通サービスの当日通行権を購入す
る．当日通行券の価格にはノンリカレント利用者の需
要変動がリカレント利用者に与える影響が反映されて
おり，前述したバンドル定期券の価格より基本的に高
額に設定される
なお，本稿では，ノンリカレント利用者の価格弾力
性は非常に低く，当日通行券の価格が変化しても流入
需要パターンNe, ∀e ∈ Eは変化しないものとする．そ
のため，本稿で考えるモデル上，ノンリカレント利用
者は戦略的選択を行う余地はない（i.e. 意思決定を行わ
ない）ことに注意されたい．こうした仮定はノンリカ
レント利用者の設定上妥当であると考えられる．すな
わち，イベントに参加するなど非日常的な目的のため
に移動する需要は，特定の時空間スポットに到達する
ための交通サービスに対して，日常的な交通需要より
大きな評価値を持つと考えられる；そのため，価格が
変動しても交通サービスの利用から大きな効用を得ら
れると想定されるため，需要変動は無視しても差し支
えない．こうした仮定は，ノンリカレント利用者を優
先して交通サービスに割り当てつつ社会的に効率的な
状態を目指す，本制度の仕組みをサポートするもので
もある．

(3) バンドル定期券の概要
本稿が提案する浮動型定期通行権システムでは，日々
確率的に変動する残余容量（i.e. ノンリカレント利用
者の交通量）に合わせて，リカレント利用者を柔軟か
つ効率的に交通サービスに配分することを目指してい
る．このために管理者は，利用できる交通サービスを
if-thenルールの形式で提示する「バンドル定期券」を，
期間の初めにリカレント利用者に販売する．
バンドル定期券には，対象期間中の日々において，各
イベント e ∈ Eが生じたときに利用できる交通サービ
スの情報が記述されている．バンドル定期券は一種類
とは限らず，同一のイベントに対して利用できる交通
サービスが異なる複数種類のバンドル定期券が同時に
販売されうる．バンドル定期券の種類の集合を Bと表
そう．数学的には，あるバンドル定期券 b ∈ Bは，交通
サービス利用権の配布確率ベクトル pb ≡ {pb

s }s∈Sと，そ
の定期通行権の購入価格 Qb の組み合わせで構成され，
異なる定期券はこれらの変数が異なる．バンドル定期
券間での各イベント発生時に利用可能な交通サービス

第 67 回土木計画学研究発表会・講演集

 6



の違いは利用権配布確率の違いで表現されており，こ
の違いはその交通サービスへの「優先権」の違いと解
釈できる．優先権の違いはバンドル定期券の価格と連
動しており，利用者は自身が各サービスを利用するこ
とで得る効用と価格とを考慮しながら，適切なバンド
ル定期券を購入することになる．

バンドル定期券を販売した後，管理者は日々生じる
イベントを観測（あるいは予測）し，販売したバンドル
定期券の情報に基づき利用可能な交通サービスを各利
用者に通達する．利用者は，受け取った情報に従って定
められた交通サービスを日々利用することになる．実
用的には，利用者には定常的に利用できる交通サービ
スを提示した上で，そのサービスがノンリカレント利
用者の流入というイベントのために利用不可能になっ
たとき，その事実と代替となる交通サービスを提示す
る，といった仕組みが考えられる．言い換えれば，本
稿が提案するバンドル定期券とは，普段利用する交通
サービスの利用権に加え，利用不可能になったときの
「保険」となるサービスの利用権を組み合わせて提示す
るものである．これが，定期券を「バンドル」と名づ
けている理由である．

管理者は，いずれのイベントが生起しても，各交通
サービスの利用権を取得する利用者が残余容量以下と
なるように，各バンドル定期券の内容（i.e. 交通サービ
ス利用権の配布確率）と販売枚数を決定する．こうし
た発行条件下では，常に，各交通サービスのリカレン
ト・ノンリカレント利用者の合計数はその容量以下と
なり，容量超過に起因する損失は発生しない．

(4) 利用者効用と実現目標とする交通サービス割当の
定式化

浮動型定期通行権システム導入下では，リカレント
利用者は異なるタイミングで異なる効用を知覚する．ま
ず，バンドル定期券を購入した後，期間中の日々に一回
のトリップで経験する「事後的な」効用である．この効
用は，利用者が各交通サービスに対して持つ私的評価
値から，一日あたりのバンドル定期券価格を差し引い
たもので表現される．ここで，ある日 d ∈ Dにおいて
利用者 i ∈ N が交通サービス s ∈ Sに対して持つ評価
値 vi,d

s は，期待値が Vi
sである何らかの確率分布に従う

ものとする；これは，日毎に異なる環境のゆらぎ（e.g.
天候変動や各サービスに対する選好のゆらぎ）により
評価値が変動する状況を表現している．この利用者が
バンドル b ∈ Bを購入し，実際に交通サービス sに割
り当てられたときに経験する効用は，次のように定式

化される：

ui,d
s (b) = vi,d

s − qb, (1)

where qb = Qb/|D|. (2)

ここで，qbはバンドル定期券価格Qbを一日あたりの価
格に換算したものである．
次に，バンドル定期券を購入するとき（i.e. トリップ

をまだ行っていないとき）に知覚する「事前的」なト
リップ効用を考える．この時点では日々経験する効用
は不明なので，利用者は記述されている交通サービス
の利用確率および評価値の期待値に基づき，バンドル
定期券を購入することで得られる効用を評価する．こ
こで，利用者の不確実性に対する態度がリスク中立的
であると仮定しよう．バンドル定期券 b ∈ Bを購入し
た利用者が知覚する（一日あたりの）期待効用は次の
ように定式化される：

Ui(b) =
∑
s∈S

pb
sVi

s − qb. (3)

こうした設定の下，管理者はバンドル定期券の内容
（i.e. 各イベント生起時の配分パターンと価格）を，各
イベント生起時の「期待社会的余剰」を最大化する交
通サービス配分を実現するように設定する．期待社会
的余剰は，リカレント利用者が配分される交通サービ
スの，私的評価値の期待値の和として定義する．ここ
で私的評価値の期待値を用いるのは，管理者がバンド
ル定期券の内容を設定する時点は実際にトリップを行
う期間の前であり，各日に実現する値はわからないた
めである．なお，バンドル定期券・当日券の売買によ
る金銭的取引は全て主体間の所得移転に過ぎないため，
社会的余剰には含まれない；また，ノンリカレント利
用者は交通サービスを固定的に選んでおり，社会的余
剰に加えるのは冗長なため省略している．以上をまと
めると，管理者は，あるイベント e ∈ Eが生じた場合
に，次の最適化問題 [e-SO]を解くことで得られる配分
パターンを実現するようバンドル定期券を設定するこ
とになる：

max
ae
.
∑
s∈S

∑
i∈N

Vi
sa

i,e
s (4)

s.t.
∑
s∈S

ai,e
s = 1 ∀i ∈ N , (5)∑

i∈N
ai,e

s ≤ µe
s ∀s ∈ S, (6)

ai,e
s ∈ {0, 1} ∀i ∈ N ,∀s ∈ S. (7)

この問題は組み合わせ最適化問題であり，一般的には
解くことが困難である．しかし，本稿で扱う問題は制約
条件の係数行列が totally unimodularの性質を満たして
いるため，容易に解くことができる35),37) すなわち，変
数の整数性を緩和した線形計画問題を解くことで，元
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の整数計画問題の解と一致する整数解を得ることがで
きる 47),48)．
しかし，最適化問題を実際に解きその結果をバンド

ル定期券の内容へと反映するにあたっては，二つの問
題点がある．一つ目は，最適化問題のパラメータであ
る各利用者の評価額は私的情報であり，一般に管理者
が正確に観測することが困難である，ということであ
る．私的評価額を誤って設定して上記の最適化問題を
考えたとしても，社会的余剰を最大化できる保証は存
在しない．そのため，管理者が利用者の評価額を正確
に評価できるように，利用者が自身の評価値を正直に
表明するようなメカニズムの設計が求められる．
二つ目は，最適化問題の解をバンドル定期券の内容

や当日券価格に反映する方法を確立する必要がある，と
いうことである．特に，当日券価格はバンドル定期券
の価格と連動して決定されなければならないことに注
意されたい．なぜならば，当日券と比較してバンドル
定期券の価格が高額な場合，リカレント利用者にとっ
ても当日券価格を購入する方が経験する効用が高くな
る可能性があるからである；すなわち，利用可能な交通
サービスが確率的にしか与えられないというリスクを
適切に見込んで価格を設定しない場合，リカレント利
用者にとってバンドル定期券を購入するインセンティブ
が存在せず，全利用者が当日券を購入するという選択
が合理的な帰結となる，i.e. 提案システムは破綻する．
システムが機能しないならば，利用者の利己的・近視

眼的な行動選択により容量を超過した需要が交通サー
ビスを利用しようとし，超過需要が原因となる損失が
発生するだろう．また，仮に超過需要に反応して自律的
に分散する（i.e. 超過需要が自発的に容量が余っている
サービスを選択する）としても，結果として実現する
サービス配分パターンが社会的に効率の良いものにな
るとは限らない．これは当然だが，各交通サービスに
対して効用の高い利用者が割り当てられるとは限らな
いためである：例えば，交通サービスの利用権が FCFS
原則に基づきで割り当てられる場合，実現する配分パ
ターンは（利用者間の選択順序に依存して）「ランダム
な」ものとなってしまう．本稿では各利用者のバンド
ル定期券・当日券購入選択の意思決定について明示的
にはモデリングしていないが，この意思決定に関する
リカレント利用者の個人合理性を考慮した価格設定が
必要となる．

4. 確率オークションを活用した交通サービス
のバンドリング・メカニズム

本章では，前章で指摘した問題を解決するためのメ
カニズムを，確率オークション理論の枠組みを用いて

構築する．まず，確率オークションについて概説する．
次に，確率オークションを用いてバンドル定期券・当
日券を設定するメカニズムを説明する．そして，提案
メカニズムの性質を述べる．

(1) 確率オークションの概要
確率オークション (stochastic auction)とは，入札者の
メッセージに対して，各財の割当確率および総支払い
額を決めるメカニズムである．直接メカニズムを想定
して，各入札者 i ∈ N のメッセージ（財の評価の表明
値）が，ベクトルmi ≡ {mi

s}s∈S ∈ R|S|+ で表されるとしよ
う．確率オークション（あるいは確率メカニズム）は，
全入札者のメッセージm ≡ (m1, . . . ,mN)と，メッセー
ジに対して各入札者 i ∈ N への各財 s ∈ Sの配分確率
yi

s ∈ [0, 1]を返す配分ルール (allocation rule)，および各
入札者の支払い額wiを決定する支払いルール (payment
rule)から構成される．
確率オークションの枠組み自体は古くから研究が行わ

れている．Matthews49) やMaskin and Riley50) は，単一
財を想定し入札値に対して勝者となる確率を返すオー
クションを考えた．そして，入札者がリスク回避的で
ある場合に，売り手側が期待収益を最大化するための
最適戦略について考察している．Meek et al.51) は，検
索連動型広告オークションにおける確率オークション
の有効性を分析している．この研究では，確率オーク
ションが耐戦略性を有するための十分条件を理論的に
明らかにした他，オークションの敗者が勝者の支払額
を吊り上げるように入札する ‘vindictive bidding’を抑制
する効果を持つことを示した．
また，確定的なオークションでは勝者になれない入札

者にも勝者となる機会を与えることは，情報収集・アッ
プデートの観点からも有用であることを述べている．例
えば，検索連動型広告は web上に表示された広告をク
リックされることで初めて入札者に利益と支払いが発生
する仕組み（条件付き支払いオークション；contingent
payment auction）を持つ．こうしたシステムでは参加
者の効用は彼らが把握する「広告がクリックされる主
観確率」に依存するが，確定的なオークションではこ
の情報は勝者の広告に関するものしか更新されること
はない．一方で確率オークションでは多様な入札者の
広告に関する情報が更新されうるため，オークション
を繰り返し行うことで真の評価値を把握することがで
きる．これと同様のメリットは Tomita52)によっても指
摘されている．

(2) 提案メカニズム
本稿では，「入札に対して財の獲得確率を返す」とい

う確率オークションの枠組みを活用して，バンドル定
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期券の内容や当日券の価格を設定する方法を構築する．
すなわち，リカレント利用者は確率オークションによっ
て価格と購入者および定期券内容が決定される取引市
場に参加して，バンドル定期券を購入することになる．
確率オークションの具体的なデザインには様々な方法
が考えられるが，本稿では組み合わせオークションのベ
ンチマークである Vickrey-Clarke-Groves (VCG)メカニ
ズムを基盤としたバンドル定期券取引市場を構築する．
a) VCGメカニズムの概要

VCGメカニズムは Vickrey53) の同種複数財のオーク
ションに端を発するオークション・メカニズムである．
Clarke54)と Groves55)の公共財に関する研究により，異
種複数財のメカニズムへと一般拡張されており，この
拡張されたメカニズムを VCGメカニズムと呼ぶ．

VCGメカニズムでは，次の手順に従い財の割当およ
び支払額を決定する：(i)各入札者 i ∈ N は入札しうる
全ての財に対して入札を行う，i.e. オークション管理者
に財の評価値mi を送る；(ii)管理者は全入札者の評価
値ベクトルmに基づき，入札者が財を取得することで
得る評価値の総和が最大となるように，制約条件を考
慮して財を割り当てる，(iii)財を落札した入札者の支払
額 (Vickrey payment)は，入札者が入札することで生じ
る他者の社会的余剰の減少分とする．

VCGメカニズムは一般的に次のような望ましい性質
を持つことが知られている：a)各入札者にとって，自
分の真の評価値を正直に表明することが支配戦略とな
る（耐戦略性；strategy-proofness）；b)表明された真の
評価値に基づき，効率的な資源配分が達成できる（効
率性；efficiency property）；c)任意の評価値パターンに
対して，各入札者が事後的に経験する効用は非負であ
る；すなわちシステムに参加することで損をすること
はない（個人合理性；individual rationality）．次節では，
これらの性質を引き継ぐように確率オークションを設
計する．
b) VCGメカニズムに基づく確率オークションの設計
浮動型定期通行権システムにおけるバンドル定期券・

当日通行権設計のための確率オークションは，次のよ
うに設計できる．まず，リカレント利用者は管理者に
交通サービスの期待的な評価値mをメッセージとして
送る；なお，この時点では利用者が最終的に落札する
バンドル定期券は構築されておらず，利用者の入札対
象ではないことに注意されたい．
続いて，管理者は交通予測などから，ノンリカレント

利用者の流入イベント集合 Eを推測する．そして，推
測された各イベント e ∈ Eに対して，表明された評価
値 mをパラメータ Vに代入した上で（i.e. Vi

s := mi
s,

∀i ∈ N , ∀s ∈ S）最適化問題 [e-SO]を解き，各イベン
ト時の配分パターン ae を得る．これにより，各イベン

ト生起時の if-thenルール形式の配分パターンが得られ
ることになる．
同時に，各イベントにおける Vickrey paymentを求め
る．イベント eが生起したときの，利用者 i ∈ N に課
される Vickrey payment ce

i は，その利用者が入札するこ
とで生じる他の参加者の社会的余剰の減少分（i.e. 外部
性）であり，次のように定義される：

ce
i (m) = Ze((ϕ,m−i)) − Ze

−i(m). (8)

ここで，(ϕ,m−i)は利用者 i以外が評価値ベクトルm−i ≡
(m1, . . . ,mi−1,mi+1, . . . ,mN)を管理者に表明することを
意味している．Ze(·)は所与の評価値ベクトルの下で最
適化問題 [e-SO]を解いたときの最適値を表し，Ze

−i(·)は
Ze(·)の値から利用者 iが得る余剰（i.e. 割り当てられ
たサービスの評価値）を除いた値である．この Vickrey
paymentは最適化問題の双対を解くことでも得られる48)．
最後に，管理者は，得られた配分パターン・Vickrey

paymentとイベントの生起確率とを集約し，各利用者ご
とにチューニングされたバンドル定期券を提示・料金
を徴収する．具体的には，利用者 i ∈ N は，下記で定
義されるサービス s ∈ Sへの配分確率 yi

sおよび価格 wi

のバンドル定期券 bを購入したものとする（pb
s := yi

s,
qb := wi）：

yi
s =
∑
e∈E
πeai,e

s , (9)

wi =
∑
e∈E
πece

i . (10)

すなわち，各イベントの発生確率で重みづけられた配
分パターンおよび外部性課金をバンドル定期券として
構築する．
さらに，上記で得られた課金パターンを用いて，ノ

ンリカレント利用者に課す混雑課金，すなわち当日券
の価格を決定する．いま，交通サービス s ∈ Sの当日券
価格を rs と表そう．この価格は，各イベント e ∈ E生
起時にそのサービスを配分されたリカレント利用者が
支払うVickrey paymentを，そのイベントの発生確率で
重みづけて集計した値か，それ以上の値で与えられる
ものとする．当日券価格の最低値をここまでで用いた
変数で数学的に表現すると，

rs =
∑
e∈E
πe

∑
i∈N δ(1, a

i,e
s ) · ce

i∑
i∈N δ(1, a

i,e
s )
, (11)

と表される．ここで，δ(a, b) はクロネッカー・デルタ
であり，a = bのとき δ(a, b) = 1，それ以外のときはゼ
ロとなる．このことより，式 (11)の右辺の分数につい
て，分母はイベント eのときにサービス sが配分された
人数を表し，分子はサービス sが配分された人数が支
払ったVickrey paymentの合計を表していることがわか
る．VCGメカニズムにおいて同種の財を購入した入札
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者が支払う額は等しいため，結局のところ，右辺の分数
はサービス sを利用するプレイヤに課せられた Vickrey
payment，外部性課金相当額を表していることになる．
従って，この定式化により，rs を前述の定義と整合的
に表現できていることが確認できる．なお，以降の議
論では当日券価格は式 (11)で与えられる値に設定され
るものとする．
式 (11)で設定される当日券価格は，ノンリカレント

利用者が流入することでリカレント利用者に与える期
待的な外部性に相当する金額を表している．言い換え
れば，ノンリカレント利用者が全員リカレント利用者
より大きなサービス評価値を持っていると仮定して確
率オークションに参加したときの（期待的な）Vickrey
paymentと等価である．その意味で，ノンリカレント利
用者に式 (11)で設定されるレベルの混雑課金を課すこ
とは自然な制御であると言えるだろう．

(3) 提案メカニズムの性質
本稿が提案するメカニズムは，VCGメカニズムを財

の数が不確実に変動するケースへと素朴に拡張したも
のであり，それゆえにVCGメカニズムの望ましい性質
を受け継いでいる．具体的には，前述した耐戦略性，効
率性が確率オークションを実施する時点で，‘事前的に’
成立することが示される．これは次の命題としてまと
められる：

命題 1. 提案メカニズムにおいて，各利用者が式 (3)で
表される期待効用を最大化する上で，自身の評価値を
正直に表明する（i.e. mi

s = Vi
s, ∀i ∈ N , ∀s ∈ S）ことは

（弱）支配戦略である．また，利用者が評価値を正直に
表明するとき，各イベント e ∈ Eに対する期待社会的
余剰 Ze(V)は最大化される．

証明. （耐戦略性）正直表明が支配戦略でないならば，
少なくとも一人の利用者 ∃i ∈ N が，その利用者だけ真
の評価値以外を表明することで期待効用を改善するこ
とができる．配分確率 (9)および価格 (10)を代入して
変形することで，期待効用は次のように表される：

Ui(b) =
∑
e∈E
πe

∑
s∈S

Vi
sa

i,e
s − ce

i

 . (12)

ここで，括弧の中身は各イベント生起時の期待効用を
表している．
式からは，偽の表明により期待効用を改善できる場

合，イベント生起時の期待効用を改善できるようなイ
ベントが少なくとも一つは存在する必要があることが
わかる．しかしVCGメカニズムを用いているため，い
ずれのイベントに対しても偽の表明をすることで期待
効用を改善できないことは自明である．従って，偽の
表明により期待効用を改善することはできない．以上

より，背理法から正直表明が支配戦略であることが示
される． □

（効率性）Ze(V)は最適化問題 [e-SO]の目的関数そ
のものであり，提案メカニズムではこの最適化問題に
従い配分パターンを決定している．そのため定義上，期
待社会的余剰は最大化される．以上より，真の評価値
が表明される限り，効率性が満たされる． □

各イベントに対して期待社会的余剰が最大化されると
き，全イベントに関して期待社会的余剰を集計した値∑

e∈E π
eZe(V)も最大化される．この意味で，提案メカ

ニズムは配分結果を全イベントを踏まえても期待的に
最大化するものとみなされる．
加えて，リカレント利用者のバンドル定期券・当日

券購入の意思決定に関する個人合理性についても有用
な知見が得られる．いま，リカレント利用者 i ∈ N が
該当期間の始まりに，バンドル定期券を購入するか任
意の交通サービス s ∈ Sの当日券を日々購入するかを
選択できるとする．ここで解析を容易にするためのテ
クニカルな条件として，次の仮定が成立するものとし
よう：任意のイベント e ∈ N に対してNe

s < µs (µe
s > 0)

が満たされるものとする．すなわち，利用者が当日券
を購入することを意思決定するタイミングでは「日々
選択する交通サービスは必ず利用できる（i.e. 容量不足
のために利用できなくなることはない）」と認識してい
ても整合がとれているものとする．以上に基づき，当
日券を日々購入するとき得られる一日あたりの期待効
用 U

i
(s)を次のように定義する：

U
i
(s) = Vi

s − r−i
s . (13)

ここで，r−i
s は，リカレント利用者 iがバンドル定期券

を購入するための確率オークションに参加しなかった
ときの，交通サービス sの当日券価格を表す．
上記の定式化において，次の個人合理性が成立する：

命題 2. リカレント利用者 i ∈ N が確率オークションに
参加して購入するバンドル定期券 bから得る期待効用
は，当日券を日々購入することで得られる期待効用よ
り小さくない．すなわち，任意の交通サービス sに対
して，次の関係式が成立する：

Ui(b) −U
i
(s) ≥ 0. (14)

証明. まず，イベント集合Eを次の二つのイベント集合
に区分する：利用者 iが確率オークションに参加すると
き交通サービス sが割り当てられる（i.e. ai,e

s = 1）イベ
ント集合 Eaと，割り当てられないイベント集合 Eb．次
に，利用者 iが確率オークションに参加しない状況を考
え，イベント eが生起したときにサービス sに割り当て
られる利用者が課される Vickrey payment を ce

s と表そ
う．この変数は，r−i

s と次の関係を持つ：r−i
s =
∑

e∈E ce
s．
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これらの変数を用いることで，式 (14)の左辺は次のよ
うに変化させることができる：

Ui(b) −U
i
(s) =

∑
e∈Ea

πe
{(

Vi
s − ce

i

)
−
(
Vi

s − ce
s

)}
(15)

+
∑
e∈Eb

πe


 ∑

s′∈S\{s}
Vi

s′a
i,e
s′ − ce

i

 − (Vi
s − ce

s

) .
(16)

ここで，上記の式の第一項について ce
i = ce

s, ∀e ∈ Ea

が成立する：両方とも，利用者 iをサービス sに割り当
てている状況における，サービス sが配分された利用
者に課される外部費用を示している（同種の財を購入
したときの費用は利用者間で同じであることに注意さ
れたい），従って，第一項は差し引きゼロとなる．
次に，第二項を考える．式をわかりやすくするため

に，利用者 iが確率オークションに参加したとき，イベ
ント e ∈ Eに対して ai,e

s′ = 1となるサービス s′ を xi(e)
で表そう．これを用いると，あるイベント eに対して括
弧の中身は次のように整理される： ∑

s′∈S\{s}
Vi

s′a
i,e
s′ − ce

i

 − (Vi
s − ce

s

)
=
(
Vi

xi(e) − ce
i

)
−
(
Vi

s − ce
s

)
(17)

この式の第一項は確率オークションにおいて正直表明
をしたとき，イベント e生起時に得られる期待効用であ
る；一方で第二項は，イベント e生起時にサービス sに
割り当てられる場合に得られる期待効用であり，すな
わち偽の評価値表明をすることで得られる期待効用に
他ならない．この事実とVCGメカニズムが耐戦略性を
満たしている事実，i.e. 偽の表明により期待効用を改善
することができないこと，を組み合わせると，式 (17)
が非負の値を持つことが導かれる．従って，式 (16)の
第二項も非負の値を持つことがわかる．
以上をまとめると，式 (16)が非負の値を持つことが

示される．従って命題は示された． □

このことは，提案システムに参加することは，何らか
の交通サービスの当日券を逐次的に購入することに対
する（弱）支配戦略であることを意味する．言い換え
れば，リカレント利用者は，提案システムに参加する
ことで期待的には損をすることはない．
以上より，提案システムによって利用者に評価値を正

直に表明させること，およびその評価値に基づき効率
的な配分を実現できることが示された．また，リカレン
ト利用者が提案システムに参加することで損をしない
ような価格設定法も明らかとなり，提案システムから
利用者が逸脱するようなインセンティブがない（i.e. 制
御不可能となる利用者が増加していかない）という意
味で，システムの安定性をも担保できることがわかる．

Notation Ne
1 Probability

ϕ 0 0.646
e1 150 0.183
e2 200 0.095
e3 250 0.048
e4 290 0.027

表–1 ノンリカレント利用者の流入イベントについて，流入量
とイベント生起確率；ガンベル分布パラメータを α = 0,
β = 70と設定して導出．

5. 数値計算

最後に，提案システムの性質を他のシステムと比較
考察しながら確認するために数値計算例を示す．まず，
数値計算の状況設定について説明する．次に，比較対
象とするシステムとその定式化について説明する．最
後に数値計算結果を示す．

(1) 状況設定
本数値計算では，S = 2（i.e. 二経路（リンク））の
ネットワークにおいて，D = 100日間のトリップが行わ
れている状況を考える．交通需要として，N = 1, 000人
のリカレント利用者を考える．各個人 i ∈ Nが交通サー
ビス 1に対して持つ評価値の期待値Vi

1は，平均 300,分
散 20の正規分布（N(300, 20)）を用いてランダムに設
定する．日々の評価値も同様に正規分布N(Vi

1, 20)に従
いランダムに決まるものとする．一方，サービス 2の
評価値は，サービス間比較のための基準値として，常
に 100の値を取るものと設定する．
ノンリカレント利用者はサービス 1のみを利用する
ものとする．前述した通り，こうした予約システム外か
らの固定的な交通需要は，この経路途上に位置する集
客施設などに赴くことを目的として行動するような交
通需要の流入を表しているものと解釈することができ
る．ノンリカレント利用者の流入イベントはガンベル
分布に基づき生成する．まず，生じうるノンリカレント
利用者の流入需要パターンを与件として設定する：生
じうるイベント数 |E|および各イベント時の流入パター
ンNe, ∀e ∈ Eを決定する．次に，各流入量がガンベル
分布に従うものとし，その値 xと対応する確率密度を
次の式に基づき求める：

f (x) =
1

β
exp

−
x − αβ


 exp

− exp

−
x − αβ



 .
(18)

ここで α, βはパラメータであり，特に αは最頻値を示
す．そして，イベント生起確率の合計が 1となるよう
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に得られた確率密度を正規化することで各イベントの
生起確率を求める．本稿ではサービス 1のみ利用する
と仮定しているので，イベント eの生起確率はサービ
ス sへの流入交通量を用いて次のように表すことがで
きる：

f (Ne
1)∑

e′∈E f (Ne′
1 )

(19)

以上の手続きに基づき生成したイベントを表 1に示す．
最後に，リンク 1の容量は 300，リンク 2の容量は 1, 000
と設定した：これにより，需要を適切に分散させれば，
いかなるイベントが生じても全ての利用者がトリップ
を完遂できる．

(2) 比較対象とするシステムとその定式化
本稿では提案システムに加え，サービス予約無しの

ケース，当日券価格に相当する混雑課金を導入したケー
スおよび事後最適ケースの数値計算を行い，その結果
から提案システムの特性を比較考察する．以下では，比
較対象とする二つのシステムの設定およびリカレント
利用者の意思決定について概説する．
まずサービス予約無しのケースでは，各利用者は実

現した評価値に基づき日々利用する交通サービスを選
択する．交通サービス選択はロジットモデルに基づき
行われるものとする．ある日 d ∈ Dに交通サービス 1
への評価値が vi,d

1 ∼ N(Vi
1, 20)で与えられるリカレント

利用者 i ∈ N を考えよう．この利用者がサービス 1を
選択する確率は次の式で与えられる：

exp(θvi,d
1 )

exp(θvi,d
1 ) + exp(θvi,d

2 )
. (20)

ここで θはスケールパラメータであり，本稿では θ =
0.05に設定した．なお，選択の結果，あるサービスに
容量以上の利用者が集中する状況が起こりうる．その
場合は，サービスを利用できる利用者をランダムに決
定し，利用できなかった利用者は別サービスを利用す
るものとする．
次に混雑課金導入ケースでは，利用者は全員当日券

を購入するものとして，日々の実現評価値から当日券
価格を差し引いた効用の値に基づき交通サービスを選
択する．当日券価格は，リカレント利用者全員が確率
オークションに参加したときの価格 (11)を用いる．交
通サービス選択は，サービス予約無しのケースと同じ
くロジットモデルに従うものとする．
事後最適ケースでは当日実現した評価値に基づき，社

会的余剰を最大化するように配分する．すなわちシス
テムが実現しうる最適値を導出する，効率性評価の上
でのベンチマークとなるケースである．
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図–3 社会的余剰の頻度分布
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図–4 容量低下時（e , ϕ）における社会的余剰の頻度分布

(3) 数値計算結果
図–3に，実現した（事後的な）社会的余剰の頻度分
布を示す．この図では，予約無し・混雑課金導入・提案
システム導入の三ケースにおいて日々実現した社会的
余剰を，事後最適ケースの社会的余剰で除したものの
分布を表している．図を見ると，提案システムは最適
状態に近い非常に高い効率性を達成していることが確
認できる．すなわち，今回の設定では，利用者の効用
が日 （々事後的に）揺らぐのに対して，予め期待値に基
づき配分パターンを決めても高い効率性を発揮できて
いることが分かる．なお，期間を通した社会的余剰の
平均値は，予約無し・混雑課金導入・提案システム導入
のそれぞれにおいて 69343.40, 138359.19, 152086.06で
あり，提案システム導入時は混雑課金導入時と比較し
ても 9.92 %程度改善していることがわかった．
また，図–4に残余容量が低下するイベントが発生し
た日における社会的余剰の頻度分布を示す．この図を
見ると，提案システム導入以外のケースでは効率性が
大きく低下していることが分かる．これは，容量低下
に関わらず利用者が平常時と同様の選択をおこなった
結果，サービスを利用できる利用者数が低下したため
である．一方で，提案システム導入時はそうした容量
低下イベントに対して利用するべき適切なサービスを
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利用者余剰

平常時の
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図–5 利用者余剰の頻度分布

指示することで，高い効率性を維持できていることが
見て取れる．すなわち，容量あるいはシステム外から
の需要の不確実性に対しても，提案システムがロバス
トであることが確認できる．
次に，社会的余剰を構成する要素として，利用者余

剰（i.e. リカレント利用者が日々経験する事後的な効用
の総和）の頻度分布の総和を図–5に示す．なお，ここ
ではサービス利用料金を明示的に定めている混雑課金
および提案システム導入ケースのみについて示す．こ
れを見ると，まず，容量低下イベントが生じない平常時
では，提案システムは混雑課金と比較して，安定して
高い利用者余剰を実現できていることが分かる．一方
で，容量低下時には利用者余剰は大きく低下しており，
特に容量が著しく低下するイベント発生時（i.e. e = e3

or e4）には，利用者余剰は混雑課金のものを下回ってい
た．これは，提案システムでは混雑課金とは異なり，イ
ベント発生時にサービス 1を利用できずサービス 2へ
と割り当てられた利用者からも，期の始まりにバンド
ル定期券を購入するという形で固定的に料金を徴収し
ているためである．混雑課金導入時は実際にそのサー
ビスを利用できた利用者からのみ料金を徴収しており，
そのために利用者余剰は低下しにくい．ただし，期間
を通した利用者余剰の平均値は提案システムの方が高
い．具体的には，今回の数値計算では，混雑課金導入
時では 88395.69であるのに対し，提案システム導入時
では 102461.74であり，15.91 %程度向上していた．
上記の事実を供給者余剰，i.e. 徴収した料金の日々の

総額，の頻度分布から確認したものが図–6である．図
からは，混雑課金導入ケースでは料金収入が日によっ
て大きく異なりうることが見て取れる．これは，サー
ビス 1の残余容量（i.e. 利用者数）に収入が依存するた
め，実現したイベントごとに収入がばらつくことを示
している．一方で，提案システムではサービス供給者は
常に一定の料金収入を得ていることが確認できる．ま
た平常時の料金を比較すると，提案システムの方がよ
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図–6 供給者余剰の頻度分布；提案システムの供給者余剰はバ
ンドル定期券の価格を一日当たりに換算したものを用
いている．

り低いことが分かる．これは前述したように，サービ
ス 1を利用できずサービス 2へと割り当てられること
のリスクがバンドル定期券の価格に反映されているた
めである．なお，期間を通した供給者余剰の総和は二
つのケースでほとんど変わらず，混雑課金導入時では
49963.50，提案システム導入時では 49624.33であった．
以上のことは，提案システムはサービス供給者の収

入を大きく変化させることなく利用者余剰を改善して
おり，これにより社会的余剰を改善できていることが
分かる．供給者の観点では，バンドル定期券の事前購
入を通して，収益を安定化できていることもわかった．
ただし同時に，サービス容量が低下し好ましくないサー
ビスに割り当てられても固定的に料金が徴収されるた
めに，日によっては利用者余剰が大きく低下すること
も確認できる．そのため，提案システムで得られた収
入を利用者の損失補填にあてるような方策を構築・組
み合わせることが望ましいと考えられる．

6. 終わりに

本稿では，都市交通サービスを日々繰り返し利用す
るリカレント利用者と突発的に利用するノンリカレン
ト利用者とが混在する状況において，予約を通して社
会的に効率的なサービス配分を実現するための浮動型
定期通行権システムを提案した．この制度では，ノンリ
カレント利用者の流入パターンに応じてリカレント利
用者を再配分することで，容量を超過する需要がサー
ビスに流入することを抑制できる．さらに確率オーク
ションを活用して利用者の選好情報を収集することで，
リカレント利用者全体にとって望ましいサービス配分
パターンの情報が集約されたバンドル定期券を構築し，
外部性課金に相当する適切な価格を設定できる．同時
に，リカレント利用者を再配分することの損失に見合
うだけの，ノンリカレント利用者に課すべき当日券価
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格（i.e. 混雑課金レベル）を決定することができる．
本研究では，この予約制度の数理モデリングを行い，

その数理特性を解析した．その結果リカレント利用者
は各交通サービスに対して正直に期待評価値を表明す
る耐戦略性や，期間中に実現する期待社会的余剰が最
大化される効率性，および個人合理性が満たされるこ
とを示した．個人合理性に関しては，バンドル定期券
を購入する提案システム参加者が，当日券を購入する
ことより損をしないことを示しており，システムのロ
バスト性が示されたといえる．最後に，数値計算を通
して，事後的に実現した社会的余剰が真の最適状態に
近い効率的な状態を実現することを確認した．また混
雑課金のみを導入したケースと比較した結果，リカレ
ント利用者が経験する効用の総和が改善されることや
サービス提供者の料金収入が安定化することがわかっ
た．すなわち，単にシステム全体の効率性を改善する
のみならず，利用者・供給者それぞれにとって利便性を
高める制度であることが確認できた．
本稿では，ノンリカレント利用者の流入確率やパター

ンに関する事前情報や日々実現する流入パターンの情
報が，交通予測を通して事前に与えられることを前提
として，リカレント利用者の予約制度を構築している．
言い換えれば，交通システムへの外乱予測を予約制度
による数量規制アプローチと組み合わせることで，不
確実なシステムの混雑状況に対応できる柔軟な交通制
御を実現することを目的としている．一方でそれ故に，
提案システムがどれだけ効率的に機能するかは交通予
測の精度に依存する．そのため，予測精度とノンリカ
レントな需要の予測誤差の関係や，これらが提案シス
テムの効率性に与える影響を数理的にモデリングする
必要がある．そして，予測をさらに超えた需要に対し
てもシステムが有効に働くためのバッファ容量の設定・
最適化手法の構築や，系統的な数値実験を通したシス
テム効率性の評価が求められる．需要変動と関連した
トピックとしては，混雑課金スキームに対するノンリ
カレント利用者の弾力性を考慮した研究拡張も重要と
なるだろう．
また，本稿では不確実性下における交通サービスの

予約制度について考察したが，不確実なイベントが生
起あるいはそれを事前予測した際に，その事実をどの
ように利用者に告知し再配分するかの具体的な手続き
は設計していない．これに関しては，イベントの発生を
知覚・予測した時点から配分までの時間 (lead time)の
長さに応じて様々な展開が考えられる．Lead timeが十
分長い場合，例えば野球観戦などのイベントが生起す
る日時が十分前に事前告知できる状況に対しては，本
稿の枠組みはおおよそそのまま適用できるだろう：イ
ベント発生日時と利用可能な交通サービスを利用者に

事前告知すれば良い．一方で，lead timeが短く，時々
刻々観測される情報から生じているイベントの把握お
よび利用者の再配分をリアルタイムに行う必要がある
状況ではこのような手法は取れない．サービス配分の
日内動学 (within-day dynamics) を明示的に取り扱った
上で，観測情報から細かく配分パターンを決定するよ
うな確率最適制御などと組み合わせた方法を考える必
要があるだろう．こうした方向に研究を拡張していく
にあたっては，交通分野に限らず，不確実性下におけ
る電力市場や運輸分野における最適配分手法なども参
考となるだろう 56),57),58)．
ただしこのような状況でも，提案予約システムの基
本的な枠組み，例えばバンドル定期券の形式で利用者
にリスクの情報を提供すること，提供サービスを確率
的なものにすることでサービス・マッチングに柔軟性
を残しておくこと，およびオークションを通して利用
者の選好情報を事前に把握すること，といった性質は，
不確実性下における効率的なサービス配分を利用者の
個人合理性を確保しつつ（i.e. 受容性のある形式で）実
現するにあたって有用であろう．ここで指摘した事項
に加え，利用者のリスクに対する評価やサービスへの
選好表明手続きコストなども含めた，より実践的なシ
ステムの設計は，今後の重要な研究課題である．
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