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本研究では，現状のモビリティ・サービス (MS)システムにおける四つの課題を解決する：1.渋滞問題; 2.人
流・物流の分離; 3.大規模最適化問題; 4.個人情報の取得困難性．まず，1,2は，通行権 (TNP)取引制度と，人・
物を同時にマッチングできるMSプラットフォームを導入することで解決する．次に，3は，(a)大規模問題を流
体・粒子問題に階層的に分解し，(b)流体問題を Day-to-Dayダイナミックに基づき最適解に収束させることで解
決する．最後に，4は粒子問題にオークションを適用し，必要な情報を入札額として観測することで解決する．
数値実験では，提案メカニズムの優れた収束性能が示された．
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1. はじめに

近年，交通・物流の両分野において，シェア型モビ
リティ・サービス (MS)が世界的に普及している (e.g.,
Uber, Amazon Flex)．MSは車両の空き容量を活用して
人・物を輸送するため，効率的な輸送が可能である1),2)．
しかし，現在の社会で提供されている MSは，以下

の四つの要因によって最適な運用を実現できていない：
(課題 1) MS車両よって渋滞が発生しうる．(課題 2)交
通・物流分野が別々にサービスを展開している．(課題
3)最適マッチング問題が大規模であるため計算困難で
ある．(課題 4)利用者の異質性を考慮したマッチングを
決定したいが，この情報は管理者が観測することがで
きない．これらの課題は，既往研究で個別に解決が目
指されてきたが，これらを統合的に扱った研究はない．
この現状を踏まえ，本研究ではこれら四つの課題を

同時に解決する．具体的には，まず，通行権 (TNP)取
引制度3) と交通・物流を統合した MSプラットフォー
ムを導入したMSシステムのモデルを提案することで，
課題 1,2を解決する．続いて，このシステム上で，課題
3,4を解決できるマッチング・メカニズムを構築する．
具体的には，MS車両とMS利用者をある適当な基準で
複数の部分集合に分割し，最適マッチング問題を，各集
合への TNP配分/MS配分を決定する問題 (i.e., 流体問
題)と，集合別に個別のマッチングを決定する問題 (i.e.,
粒子問題)へと階層分解する．この分解で得られる粒子
問題をオークションで解くことにより，課題 4を解決

図–1想定するシステム

する．加えて，流体問題を最適解への収束が保証され
た Day-to-Dayダイナミックで解くことで，一日の計算
量が少ないメカニズムを構築し，課題 3を解決する．

2. モデル

(1) 状況設定
a) 想定するシステム
通行権取引制度とMSを導入した図–1に示すシステ
ムを対象とする．通行権取引制度3) は，課題 1を解決
するための TDM施策である．通行権取引制度では，道
路容量分だけ発行された道路の通行権 (TNP)を，市場
での取引によって道路利用者に配分する．この市場に
加えて，MS車両とMS利用者を統合的にマッチングす
るプラットフォーム (i.e., MS市場)を導入する．
本稿では，複数タイプのMS車両とMS利用者を想
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定する．例えば，MS車両は人を運ぶタイプ，物を運ぶ
タイプ，その両方を統合して運ぶタイプが考えられる．
この状況を抽象的に扱えば，輸送対象によって区別さ
れる，複数タイプの車両が存在する状況である．この
ように，交通・物流を統合したシステムは，MS車両や
MS利用者の"タイプの違い"として表現できるため，こ
のシステムは課題 2を解決したシステムである．本稿
では，車両タイプの集合をK𝑉 ∋ 𝑘，利用者タイプの集
合を K𝑈 ∋ 𝜅と書く．
b) 時間・空間条件
一つの MS で扱う都市エリアをネットワーク 𝐺 ≡

(N ,L) で表現する．N はノード集合，L はリンク集
合を表す．以降，車両の起点を 𝑜，利用者の起点を 𝑟 と
表すが，これらはN の要素である．
本システムが運用される時間幅は [0, 𝑇𝛿] であると

する．この時間幅は単位時間 𝛿 で {[0, 𝛿], . . . , [(𝑇 −
1)𝛿, 𝑇𝛿]}と離散化し，この時刻の集合をT ≡ {1, . . . , 𝑇}
とする．
c) 通行権 (TNP)市場
通行権 (TNP)市場は，道路管理者によって販売され

た TNPをMS車両へと配分する市場である．通行権は，
全てのリンク 𝑖 𝑗 ∈ L，通行時刻 𝑡 ∈ T について，リン
ク容量 𝜇𝑖 𝑗 だけ発行される．通行権価格はMS車両全体
の TNP需要がこの容量 𝜇𝑖 𝑗 を下回るように調整される．
TNP価格は 𝒆 ≡ {𝑒 (𝑖 𝑗 ,𝑡) }∀(𝑖 𝑗 ,𝑡) と表す．𝑒 (𝑖 𝑗 ,𝑡) は，リン
ク 𝑖 𝑗 を時刻 𝑡 に通行する際の TNP価格である．
d) モビリティ・サービス (MS)市場
モビリティ・サービス (MS)市場は，MS車両によって

販売されたMSをMS利用者へと配分する市場である．
本稿では，車両タイプ 𝑘 ∈ K𝑉 と利用者タイプ 𝜅 ∈ K𝑈

の組合せごとに価格が異なる MS を考え，MS 価格を
𝒑 ≡ {𝑝 (𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝑘,𝜅) }∀(𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝑘,𝜅) と表す．𝑝 (𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝑘,𝜅) は，タイプ
𝑘 の車両が，タイプ 𝜅 の利用者を乗せてリンク 𝑖 𝑗 ∈ L
を時刻 𝑡 ∈ T に通行する際のMS価格である．

(2) 行動モデル
a) MS車両の行動原理

MS車両は通行権市場で購入した通行権を用いて，利
用者に対し MSを提供する主体である．本稿では，車
両の状態 (e.g., MS利用者のタイプ別の乗車数)を列ベ
クトル 𝒎で表し，タイプ 𝑘 ∈ M𝑘 の車両が取り得る車
両状態の集合をM𝑘 と表す．

MS車両 𝑣は自身の余剰を最大化する行動を選択する：

max
𝒙𝑣 ∈Ω𝑘

Π𝑣 (𝒙𝑣) ≡
[
𝒑⊤𝑩𝑘

MS − 𝒆⊤𝑩𝑘
TNP𝒆 − 𝒄⊤𝑣

]
𝒙𝑣 (1)

ここで，目的関数の係数は，第一項が MS収入，第二
項が TNP支出，第三項が車両ごとに異なる認知費用で

ある．𝒙𝑣 ≡ {𝑥 (𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝒎,𝑣) }∀𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝒎は車両 𝑣が状態 𝒎でリン
ク 𝑖 𝑗 を時刻 𝑡に通行する際に 1となる 0-1変数である．
b) MS利用者の行動原理

MS利用者は MS市場に販売されている MSを購入
し，自身のトリップを実行する主体である．MS車両と
同様に，各利用者の状態をベクトル 𝒎で表し，タイプ
𝜅 ∈ K𝑈 の利用者が取り得る状態の集合をM𝜅 と表す．

MS利用者 𝑢は費用最小化行動を選択する：
min
𝒚𝑢∈Ω𝜅

Γ𝑢 (𝒚𝑢) ≡
[
𝒑⊤𝑩𝜅

MS + 𝒄⊤𝑢
]
𝒚𝑢 (2)

ここで，目的関数の係数は，第一項は MS 支出，第
二項は利用者ごとに異なる認知費用である．𝒚𝑢 ≡
{𝑦 (𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝒎,𝑢) }∀𝑖 𝑗 ,𝑡 ,𝒎は利用者 𝑢が状態 𝒎でリンク 𝑖 𝑗 を時
刻 𝑡 に通行する際に 1となる 0-1変数である．

(3) 市場均衡状態と社会的最適状態
市場均衡状態は以下の二つの条件を満たす：

i. 車両・利用者の選択：式 (1),(2)

ii. 市場清算条件：

0 ≤ 𝒆 ⊥ 𝝁 −
∑
𝑘

∑
𝑣∈V𝑘

𝑩𝑘
TNP𝒙𝑣 ≥ 0 (3a)

0 ≤ 𝒑 ⊥
∑
𝑘

∑
𝑣∈V𝑘

𝑩𝑘
MS𝒙𝑣 −

∑
𝜅

∑
𝑢∈U𝜅

𝑩𝜅
MS𝒚𝑢 ≥ 0 (3b)

ここで，式 (3a),(3b)はそれぞれ，TNP市場とMS市場
の清算条件である．V𝑘 はタイプ 𝑘 ∈ K𝑉 の車両の集合
であり，U𝜅 はタイプ 𝜅 ∈ K𝑈 の利用者の集合である．
これらの式で定式化される市場均衡状態は，以下の

社会的最適状態 [SO]と等価である：
min
𝒙,𝒚

𝑇𝐶 (𝒙, 𝒚) ≡
∑
𝑘

∑
𝑣∈V𝑘

𝒄𝑣𝒙𝑣 +
∑
𝜅

∑
𝑢∈U𝜅

𝒄𝑢𝒚𝑢 (4a)

s.t.
∑
𝑘∈K𝑉

∑
𝑣∈V𝑘

𝑩𝑘
TNP𝒙𝑣 ≤ 𝝁 (4b)∑

𝜅∈K𝑈

∑
𝑢∈U𝜅

𝑩𝜅
MS𝒚𝑢 ≤

∑
𝑘∈K𝑉

∑
𝑣∈V𝑘

𝑩𝑘
MS𝒙𝑣 (4c)

3. 問題の流体・粒子ハイブリッド分解

(1) 流体・粒子分解
[SO]は大規模な整数計画問題であるため，現実的な
時間で解を得ることはできない (課題 3)．この計算困難
性を回避するために，車両/利用者をタイプ・起点ごと
の部分集合 (V𝑘𝑜/U𝜅𝑟 )に分割し，𝒙𝑣 , 𝒚𝑢 を集計化した
変数 𝑿𝑘𝑜,𝒀 𝜅𝑟 を導入する (i.e., 𝑿𝑘𝑜 ≡ ∑

𝑣∈V𝑘𝑜 𝒙𝑣 ,𝒀
𝜅𝑟 ≡∑

𝑢∈U𝜅𝑟 𝒚𝑢)．これにより，[SO]は集計変数 (𝑿,𝒀)を扱
う問題 (i.e., 流体問題)と，離散変数 (𝒙, 𝒚) を扱う問題
(i.e.,粒子問題)に階層的に分解できる：
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[SO-A]

min
(𝑿 ,𝒀 ) ∈Ω′

∑
(𝑘,𝑜)

𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜) +
∑
(𝜅,𝑟)

𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 ) (5a)

s.t.
∑
(𝑘,𝑜)

𝑩𝑘
TNP𝑿

𝑘𝑜 ≤ 𝝁 (5b)∑
(𝜅,𝑟)

𝑩𝜅
MS𝒀

𝜅𝑟 ≤
∑
(𝑘,𝑜)

𝑩𝑘
MS𝑿

𝑘𝑜 (5c)

[SO-atomic]

𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜) ≡ min
𝒙(𝑘𝑜) ∈Ω𝑘𝑜 (𝑿 𝑘𝑜)

∑
𝑣∈V𝑘𝑜

𝒄⊤𝑣 𝒙𝑣 (6a)

𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 ) ≡ min
𝒚𝜅𝑟 ∈Ω𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 )

∑
𝑢∈U𝜅𝑟

𝒄⊤𝑢 𝒚𝑢 (6b)

ここで，Ω′ はフロー保存則を満たす解の集合であ
る．Ω𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜)/Ω𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 ) はフロー保存則と 𝑿𝑘𝑜 =∑

𝑣∈V𝑘𝑜 𝒙𝑣/𝒀 𝜅𝑟 =
∑

𝑢∈U𝜅𝑟 𝒚𝑢 を満たす解の集合である．
[SO-A]は集合ごとの集計フロー 𝑿,𝒀 を決定する問題
であり，目的関数に含まれる𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜),𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 )は
[SO-atomic]の最適値関数である．

(2) [SO-atomic]の解法
[SO-atomic]は小規模な整数計画問題であるため，集

合別の VCGオークションによって解くことができる．
VCGオークションは「入札者が虚偽の入札を行う動機
がない」という望ましい性質を有している．これを適
用するには，解くべき問題が小規模であることが必要
であるが，[SO-atomic]はこの要件を満たしている．

(3) ランダム効用理論に基づく [SO-A]の近似
[SO-A]に含まれる最適値関数𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜),𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 )

は，粒子問題 [SO-atomic]を解かなければ計算できない
が，ランダム効用理論を用いればこれを closed-formの
関数として表現できる．具体的には，車両と利用者の
認知費用 𝒄𝑣 , 𝒄𝑢 の頻度分布を連続確率分布で近似する
ことで，最適値関数𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜),𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 )は期待最小
費用を用いて closed-formの関数で表現することができ
る．この確率分布がNGEVモデルに従うと仮定すれば，
最適値関数は以下のように表される：

𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜) ≃ 𝑪𝑘 · 𝑿𝑘𝑜 − 𝜽𝑘 · 𝑯𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜) (7a)

𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 ) ≃ 𝑪𝜅 · 𝒀 𝜅𝑟 − 𝜽 𝜅 · 𝑯𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 ) (7b)

ここで，𝑪𝑘 ,𝑪𝜅 は認知費用の確定項，𝜽 は NGEVモデ
ルのパラメータ，𝑯(•) はエントロピー関数である．

4. Day-to-Dayメカニズム

流体問題 [SO-A]を解く手法として，(i)管理者が [SO-
A]を一日で計算するOne-Day手法と，(ii)車両と利用者
の日々の取引を通じて [SO-A]を徐々に最適解へ近づけ
るDay-to-Day手法がある．前者は，管理者が [SO-A]を

図–2 Day-to-Dayメカニズム

解き，日々最適な配分 (𝑿,𝒀)を決定する中央集権的な
手法である．後者は，進化ダイナミックに基づき，日々
[SO-A]の解を更新していく手法である (図–2 )．本概要
では，後者の Day-to-Dayメカニズムのみを示す．

(1) [SO-A]の Benders分解
[SO-A]をDay-to-Dayで解く場合，より少ない反復数
で最適解へ収束するように解を更新することが望まし
い．この要請を満たすため，本稿では [SO-A]をBenders
分解して解く手法を提案する．具体的には，𝑿を上位で
決定し，𝒀 を下位で決定するように Benders分解する：

[X-Master]

min
𝑿 ∈Ω𝑋

𝑍𝑀 (𝑿) ≡
∑
(𝑘,𝑜)

𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜) + 𝑍∗
𝑆 (𝑿) (8)

[X-Sub]

𝑍𝑋∗
𝑆 (𝑿) ≡ min

𝒀


∑
(𝜅,𝑟)

𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 ) | s.t. (5c)
 (9)

Ω𝑋 はフロー保存則と (5b)を満たす解の集合である．

(2) Benders分解に基づく実装方法：PLメカニズム
本研究では，[X-Master]を部分線形化法 (PL)4) に従
い Day-to-Dayで解く PLメカニズムを構築する．PLメ
カニズムでは，車両フロー 𝑿 は管理者が中央集権的に
決定し，利用者フロー 𝒀 はオークションによる取引で
分権的に決定する．管理者は，𝑚 日目の車両フロー 𝑿

を PLに則して修正する．従って，𝑚日目の配分におい
て 𝑿は必ずしも最適解ではないが，日数の経過に伴い，
このフローは最適解へ収束する．
a) PLメカニズムの手続き

PLでは，各反復において，[X-Master]の目的関数を
部分線形近似した以下の補助問題を解く必要がある．

min
𝑿 ∈Ω𝑋

∑
(𝑘,𝑜)

[
𝑉𝐶𝑘𝑜 (𝑿𝑘𝑜) + ∇𝑿 𝑘𝑜𝑍∗

𝑆 (𝑿) · 𝑿𝑘𝑜
]

(10)

この部分線形近似問題について，以下の命題が成立す
る：

命題 1 𝑚 日目に解く部分線形近似問題 (10) は以下の
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[補助問題](粒子問題)と等価である：

𝑿̄𝑘𝑜 (𝑚) ≡
∑
(𝑘,𝑜)

∑
𝑣∈V𝑘𝑜

𝒙∗𝑣 (11)

𝒙∗ ≡ arg min
𝒙∈Ω𝑥

∑
(𝑘,𝑜)

∑
𝑣∈V𝑘𝑜

[
𝒄𝑣 − 𝑩𝑘⊤

MS 𝒑
𝑚−1]⊤ 𝒙𝑣 (12)

ここで，Ω𝑥 はフロー保存則と式 (4b)を満たす解の集合
であり， 𝒑𝑚−1 は，(𝑚 − 1) 日目のMS価格である．こ
の問題は，MS価格を与件として，TNP需給制約を満
たす範囲で最適な車両フロー 𝒙を決定する問題である．

この補助問題を用いることで，PLメカニズムにおけ
る 𝑚日目の手続きは以下のようにまとめられる：

[PLメカニズム]

Step1. 各車両は認知費用 𝒄𝑣 を入札．

Step2. [補助問題]を解き，式 (13)で 𝑚日目の車両フ
ロー更新方向 𝑫𝑚 を決定．

𝑫𝑚 := 𝑿̄𝑚 ( 𝒑𝑚−1) − 𝑿𝑚−1 (13)

Step3. 管理者は 𝑚日目のステップサイズ 𝛼𝑚 を決定
(𝛼𝑚 = 𝜙/(𝑚 + 𝜙): 𝜙は正の実数定数)．

Step4. 𝑚日目の車両フロー 𝑿𝑚 を (14)で決定．
𝑿𝑚 := 𝑿𝑚−1 + 𝛼𝑚𝑫𝑚 (14)

Step5. 𝑿𝑚 を与件として，オークションで個々の車
両/利用者の選択 (𝒙, 𝒚) を決定．同時に，𝑚 日目
のMS価格 𝒑𝑚 を決定．

PLメカニズムでの一日の手続きは，部分線形化法 (PL)
の一回の反復に対応している．具体的には，Step2-4が
このアルゴリズムに従った解の更新方法である．Step2
の [補助問題]の構築に必要となるMS価格 𝒑は，前日
の Step5のオークションで得られる．
b) 日々のオークション
𝑚 日目の車両側のフロー 𝒙 は，𝑿𝑚 を与件として式

(6a)に対応する VCGオークションを行うことで決定す
る．このオークションは耐戦略性があるため，認知費
用情報 𝒄𝑣を入札額として正確に得ることができる．PL
メカニズムでは，[補助問題]を解く際にこの情報が必
要となるため，入札は Step1で行われる．
一方，利用者側では [X-Sub]に対応するオークション

が行われ，個々の利用者のフロー 𝒚が決定される．[X-
Sub]は流体問題として定式化されているが，離散変数
𝒚を用いて粒子問題として定式化することができる．具
体的には，利用者側の最適値関数𝑈𝐶𝜅𝑟 (𝒀 𝜅𝑟 )に式 (6b)

0 25 50 75 100 125 150 175
# of Days

10 5

10 4

10 3

10 2

10 1

100

(Z
-Z

*)
/Z

*

4 od-pairs
36 od-pairs
169 od-pairs
576 od-pairs

図–3メカニズムの収束状況

を代入することで，以下の [MS配分問題]が得られる：
min
𝒚∈Ω𝑦

∑
𝜅

∑
𝑢∈U𝜅

𝒄⊤𝑢 𝒚𝑢 (15a)

s.t.
∑
(𝜅,𝑟)

∑
𝑢∈U𝜅𝑟

𝑩𝜅
MS𝒚𝑢 ≤

∑
(𝑘,𝑜)

𝑩𝑘
MS𝑿

𝑘𝑜 (15b)

ここで，Ω𝑥はフロー保存則と式 (4b)を満たす解 𝒙の集
合で，Ω𝑦 はフロー保存則を満たす解 𝒚の集合である．

[MS配分問題]は，MS供給量 𝑿𝑚を与件として，利
用者全体へのMS配分を決定する問題である．すなわ
ち，一定量の財を利用者へ配分する問題であるため，こ
の問題もオークションで解くことができる．ここで得
られる価格は，制約条件 (15b)の最適双対変数であり，
(𝑚 + 1) 日目の [補助問題]の構築の際に用いられる．

5. 数値計算例

PL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 20とし，起終点
数を 4種類設定して行った．また，計算の都合上，車
両・利用者のタイプは一つずつであると設定した
図–3より，本稿で提案したDay-to-Dayメカニズムは
起終点数によらず最適解に収束している．また，収束
速度は起終点数の影響をほとんど受けず，一ヶ月程度
で誤差 1%以下に収束することが示された．以上より，
現実的な規模のネットワークでも PLメカニズムは十分
実用的な収束性能であることが明らかとなった．

6. おわりに

本研究では，現在の MSシステムが抱える以下の四
つの課題を解決した：1.道路の渋滞，2.交通・物流の
分離，3.最適マッチング問題の計算困難性，4.私的情
報の取得困難性．まず，1は通行権 (TNP)取引制度を導
入することで解決し，2は交通・物流を統合的に扱える
MSプラットフォームのモデルを提案することで解決し
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た．続いて，提案システムにおいて，進化ダイナミック
に基づき Day-to-Dayでマッチングを改善していくメカ
ニズムを開発することで 3を解決し，オークションの
導入で 4を解決した．数値実験では，PLメカニズムの
収束性能を明らかにした．
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