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本研究では，都市交通インフラの効率的な利用を実現するにあたって，1) 支払い不要による公平性，2) 利用
者自身に利用タイミングを検討させることを通した簡便な選好表明，3) インフラ容量の効率的な利用の 3点を
実現するための新しい割当メカニズムである，協調促進トークンメカニズムを扱う．本メカニズムでは，利用
者が 1人 1つ持つトークンを消費することで対象の道路リンクが通行できるという設定のもと，管理者は非対
称な情報のもとでトークン消費者に対してより良いトークン再配布タイミングを決定する必要がある．そして
より良い均衡状態へ導く制御のためには動学化を考える必要がある．本研究では，利用者の日々の学習や意思
決定に加え，管理者の行動をモデル化することで，まずメカニズム下の日々のダイナミクスを考え，これらを
踏まえた上で社会的厚生を最大化する Trial-and-error制御に関して議論する．
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1. はじめに

道路空間や都市交通インフラの効率的な利用を実現
する仕組み・政策には，渋滞や混雑が生み出す外部性
を内部化するためのロードプライシング1) や通行権取
引制度2)3) 等の価格を通した市場メカニズムによるア
プローチが一般的である．日本においてもロードプラ
イシングや動的料金の導入が検討され始めているもの
の，金銭支払いが発生するため，利用者の受容性の点で
未だ課題が存在している．本来，希望到着時刻の異質
性を含む利用者の交通需要と道路インフラの供給量制
約を適切にマッチングさせることができれば，必ずし
も価格を通した市場メカニズムを利用しなくても，パ
レート効率的な道路インフラの割当は実現できる．し
かし，希望到着時刻などは私的情報であり，道路管理者
と利用者の間で情報の非対称性が存在するため，その
非対称性を解消するために価格が用いられている．そ
こで，高野・原4) は金銭的支払いではなく，将来の道
路利用機会の消費に基づく自己選択メカニズムを用い
た協調促進トークンメカニズムによって，情報の非対
称性を解決する新たなメカニズムを提案した．
協調促進トークンメカニズムでは，道路利用者は無

料配布されるトークンを用いて，自己選択的に望ましい
時間帯枠のボトルネック通過を表明する．道路供給者
は各時間帯枠の需要に応じてトークン消費者へのトー
クン再配布タイミングを変化させ，ボトルネックでの

渋滞を発生させないように道路需要をコントロールす
る．ここでは，金銭的な支払いは発生せず，利用者は
当日トークンを消費して希望の時間帯枠にボトルネッ
クを通過するか，別の時間帯枠や別の経路を利用する
かを検討する．協調促進トークンメカニズムは上記の
手続きを通して，1) 支払い不要による公平性と受容性，
2) 利用者自身に利用タイミングを検討させることを通
した簡便な選好表明，3) インフラ容量の効率的な利用
の 3点を目指す割当メカニズムである．
高野・原4) は協調促進トークンメカニズムの静学解
析として，特定のトークン再配布タイミングが与えられ
た条件下における利用者均衡を仮定し，協調促進トーク
ンメカニズムが最適割当を実現する通行権取引制度を
近似する効率性を達成させられること，早い者勝ちと
比較すると大幅な改善が見込まれることを示した．こ
のように均衡時には効率的に機能することが確認され
たが，現実の状況下においては，利用者・道路供給者
ともに情報の非対称性が存在し，任意の初期状態から
均衡状態にどのように移行するのか不明確である．ま
た，道路管理者が最適なトークンの再配布タイミングを
決定するための方策も未解決である．そこで，本研究
では，協調促進トークンメカニズム下における利用者・
道路供給者の動学的特性に焦点を当てる．利用者は自
身以外の利用者の行動に対して正確な情報を有してい
ないために，自身が取りうる選択肢の想定する期待効
用と真の期待効用の間にはギャップが存在する．同様
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に，道路管理者も利用者需要を正確に把握していない
ため，決定したトークンの再配布タイミングと最適な
再配布タイミングの間にはギャップが存在する．これ
らのギャップに対して，双方がどのように信念を更新
することで，望ましい割当が実現できるかを動学モデ
ルを用いて検討する．
本研究の貢献は以下の 4点である．
• 協調促進トークンメカニズム下における日々のトー
クン保持者の変動を考慮した Day-to-Day ダイナ
ミクスのモデル化．(3.)

• 不完全情報下において，協調促進トークンメカニ
ズム下における利用者の日々の選択行動をモデル
化するために，他の利用者行動に関する信念を定
式化し，利用者の信念更新の学習方策と日々の選
択行動をモデル化．(4. (1), (2), (3))

• 不完全情報下において，協調促進トークンメカニ
ズム下における管理者のトークン再配布タイミン
グ決定問題をモデル化するために，利用者効用に関
する信念を定式化し，信念更新の学習方策と再配布
タイミング決定の意思決定をモデル化．(5. (1),

(2), (3))

• 再配布タイミングを固定した利用者行動のみ動学
化した状況設定における数値実験を実施し，本モ
デルの動学特性や他のメカニズムとの比較・検討
を行なった．(6.)

2. 既往研究のレビュー

(1) 利用者の学習と意思決定
本研究で扱う利用者の学習や意思決定のモデル化に

関して，Horowitz5) は，経路選択の意思決定に着目し
てネットワーク均衡の安定性に関して議論し，過去の
経験の重み付き平均を旅行時間の予測値としてモデル
化した．その後他にも旅行時間の学習に関して様々な
実験や提案が見られる．小林・藤高6) は合理的期待形
成仮説に基づいて，ベイズ学習を用いるなどのドライ
バーの学習行動を明示的に考慮した経路選択モデルを
提案し, ドライバーが学習行動を通じて合理的期待を形
成するメカニズムについて数値実験により考察してい
る. 中山ら7) は長期的学習を考慮するための遺伝的ア
ルゴリズムの導入を提案した．Iida et al.8)は実験室実
験によりドライバーの経路選択行動のメカニズムを考
察している．

(2) 管理者の行動・ダイナミクス
Li9) は、未知の需要関数を持つリンクにおける静的

な交通に対する試行錯誤的な価格設定方式を提案した．
Sandholm10) は，静的ネットワーク交通において進化

ゲーム理論によるアプローチを行なった．Seo11)は，出
発時刻選択における試行錯誤的な価格設定方式を提案
した．

(3) 本研究の位置付け
本研究では利用者の学習に関して，メカニズムの開
始初期ほど新たな情報を重視し，時間の経過とともに
過去を重視するような重みづけをした重みつき平均を
用いることとした．

3. 状況設定とメカニズムの概要

(1) 状況設定
本研究では，協調促進トークンメカニズムを提案し
た高野・原4) と同じ状況を設定する．単一ボトルネッ
クと迂回路が存在するネットワークを考え，単一ボト
ルネックでは，ボトルネック容量以上の交通需要が集
中した際には渋滞が発生するとする．一方で，迂回路
は旅行時間は大きいが十分な容量が存在する状況を考
える．この状況の具体例は，災害復旧期における被災
により道路容量が減少し関係車両のみを通行可能とし
た高速道路と，その迂回路となる一般道である．本研
究では，ボトルネック容量は時間によって変化しない
ものとする．
道路管理者は，対象ボトルネックの容量を適切に利

用者に割り当てることにより，ボトルネックでの渋滞
発生を防ぎ，社会的厚生（＝利用者効用の総和）が最大
になることを目指す．
利用者は車両を 1人 1台運転し，簡単のため 1日 1

回のみ通行するものとする．各利用者は日々自身の選
好に応じて期待効用を最大化しようと行動する．利用
者の当日の効用や明日以降の効用は，各時間帯枠に対
する効用の組み合わせであるタイプにより決定し，そ
のタイプも日々確率的に決定する．ただし，各タイプ
の効用ベクトルとタイプの確率分布は既知とする．こ
れらが本研究で考える状況設定である．

(2) メカニズムの概要
金銭的支払いを必要とせず，網羅的な選好表明が不

要であり，高い効率性を達成できるメカニズムである
協調促進トークンメカニズムは大きく下記に示す３つ
の特徴を持つ．

• トークンは供給者から各利用者に最大 1つ電子的
に無料で配布される.

• ボトルネックの通過にはトークン消費による利用
申請が必要であり，申請時にトークンを消費する.

• 消費したトークンは事前に設定された再配布タイ
ミングに応じて一定期間後に再配布される．再配
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図–1 協調促進トークンの概要

布タイミングは申請した時間帯枠に応じて決めら
れている.

図–1に示した協調促進トークンメカニズムの一例を
説明する．仮に時間帯枠がピーク時，オフピーク時の 2

つとすると，対象のボトルネックを通行したい利用者
には，ピーク時に利用する，オフピーク時に利用する，
対象の道路の利用をしない (迂回路を利用する)の 3つ
の選択肢がある．ボトルネック通行のためにはトーク
ンを消費する必要がある．道路管理者は，ボトルネッ
クでの渋滞を発生させないように，トークンを再配布
するタイミングとして，ピーク時には 𝑇peak日後，オフ
ピーク時には 𝑇off 日後と設定している．このような条
件下で，利用者は再配布タイミングと当日及び明日以
降の効用に応じて今期の行動を選択する．
このメカニズムでは，道路管理者はあたかもロード

プライシングにおける通行料金を調整するのと同様に，
各時間帯枠に対応する再配布タイミングを調整するこ
とで交通需要をコントロールする．金銭支払いではな
く，トークンの再配布タイミングという時間軸を用い
ることが本メカニズムの特徴である．
利用者はボトルネックを通行したい場合，事前にトー

クンを消費して申告をする．その申告を元に，道路管
理者は容量に応じて申告者に通行権を確率的に割り当
てる．割当者はボトルネックを通過し，非割当者は迂
回路を通過する．この場合，需要が容量を超えること
はなく，渋滞は発生しない．

(3) 文字の定義
次章以降のモデル化のために必要な文字を定義する．

まず，利用者と道路管理者の状況設定に関する文字を定
義する．時間によって変動しない利用者数を𝑁，対象ボ
トルネックの容量を 𝑐とする．𝑡 = 1からメカニズムに
よる施策が開始し，以降 1日ごとに 𝑡 = 2, 3, ...とする．
そして時間によって変動する各 𝑡 期 (=𝑡 日目) のトー
クン保持者数を𝑁𝑡とする．通過可能な時間帯枠を離散
化し，時間帯枠の数を 𝜅，各時間帯枠を 𝑘 ∈ {1, 2, ..., 𝜅}
とする．利用者がトークンを消費せず，迂回路を選択
することを選択肢 𝑘 = 0とすると，利用者の選択肢は
𝑘 ∈ {0, 1, 2, ..., 𝜅} = 𝐾と表記できる．𝑡期に時間帯 𝑘に
対して利用者がトークンを消費した際に，通行権が割
り当てられる確率を 𝜋𝑡,𝑘 とする．
将来の不確実性を考慮するために，利用者のタイプ

𝜃 が日々，確率的に変動する状況を考える．なお，タ
イプを規定する確率密度関数 𝑓(𝜃) は利用者全体で共
通かつ既知とする．利用者のタイプは離散的なタイプ
𝜃 ∈ {1, 2, ...} = Θ によって表現される．𝑡 期にタイプ
𝜃 の利用者が選択肢 𝑘 を利用した際に得られる効用は
𝑢𝑡,𝜃,𝑘 ∈ R+ とする．ただし迂回路を通行する選択肢
𝑘 = 0の効用は，全ての期間 𝑡，全てのタイプ 𝜃におい
て，𝑢𝑡,𝜃,0 = 0と基準化する．𝑡 期のタイプ 𝜃 の利用者
の効用ベクトルは 𝒖𝑡,𝜃 = (𝑢𝑡,𝜃,1, 𝑢𝑡,𝜃,2, ...)で表す．
𝑡期に選択肢 𝑘を選んだタイプ 𝜃の利用者数は 𝑥𝑡,𝜃,𝑘，
その利用者数ベクトルは 𝒙𝑡,𝜃 = (𝑥𝑡,𝜃,0, 𝑥𝑡,𝜃,1, ...)で表す．
同様に 𝑡 期のタイプ 𝜃 の選択肢 𝑘 の選択確率を 𝑝𝑡,𝜃,𝑘，
選択確率ベクトルを 𝒑𝑡,𝜃 = (𝑝𝑡,𝜃,0, 𝑝𝑡,𝜃,1, ...)で表す．タ
イプ 𝜃に関わらず 𝑡期に選択肢 𝑘を選んだ利用者の総
和を 𝑥𝑡,𝑘 =

∑
𝜃∈Θ 𝑥𝑡,𝜃,𝑘 と表す．各利用者は自身の期待

効用を最大化するように行動すると仮定する．
次に，トークンの配布と消費に関する文字を定義する．

𝑡期の時間帯枠 𝑘の再配布タイミングを 𝑇𝑡,𝑘，全時間帯
枠の再配布タイミングの組合せを 𝑻𝒕 = (𝑇𝑡,1, 𝑇𝑡,2, ...)と
表す．

(4) 協調促進トークンの役割

協調促進トークンの役割について説明する．トーク
ンの保有にはオプション価値が存在し，それがトーク
ン果たす役割として大きな意味を持つ．トークン保有
のオプション価値とは，ある時点でトークンを保有し
ている場合に得られる期待効用とトークンを保有して
いない場合に得られる期待効用の差分として表現され
る．例えば，当日トークンを消費すると，明日は迂回
路しか利用できないため，明日の期待効用は 0である
が，当日トークンを温存すると，明日はボトルネック通
過から得られる期待効用が存在する．この 2つの差が
トークンのオプション価値であり，𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 として表す．
今期にトークンを保持した場合と消費した場合の差は，
時間割引率 𝛽を用いて

(
𝑇−1∑

𝑡=1
𝛽𝑡) 𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛

と表される．この式は将来のオプション価値の割引現
在価値の総和が今期のトークン消費によって失われる
ことを意味する．この値を artificial paymentsと呼ぶ．
以上より，当日のトークンの消費は，利用者の効用か
ら上記の artificial paymentsを支払うことと等しいた
め，再配布タイミング 𝑇の調整により，道路管理者は
artificial paymentsを調整することができる．この支払
額を通して，交通需要のマネジメントが可能となる．
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(5) 日々変動するトークン保持者数
動学化にあたって考慮すべき，日々変動するトーク

ン保持者の数について説明する．トークンを消費した
のちトークンが再配布されるまでには期間があるため，
前日までのトークンの消費に対応して日々のトークン
の保持者数は変動する．日々のトークン保持者数は，前
日にトークンを消費しなかった人数と今日トークンが
再配布される人数の合計となる．そのため 𝑡 期のトー
クン保持者数 𝑁𝑡 は式 (1)のように表せる．ここで I(⋅)
は括弧内を満たすなら 1，そうでなければ 0を返す指示
関数である．

𝑁𝑡 = 𝑥𝑡−1,0 +
𝑡−1∑

𝑡′=1

∑

𝑘∈𝐾∖{0}
I(𝑇𝑡′,𝑘 = 𝑡 − 𝑡′) ⋅ 𝑥𝑡′,𝑘 (1)

4. 利用者の学習と行動
(1) 利用者の選択行動と必要とする情報
利用者は自身の期待効用を最大化するように選択を

行うため，まず期待効用に関して述べる．ある時間帯
枠に対象の道路を利用したい場合にはトークンの消費
によって申告する．そして利用権は申告者の中から確
率的に割り当てられる．この時 𝑡 期にタイプ 𝜃 である
利用者の選択肢 𝑘の期待効用は，𝑡期の時間帯枠 𝑘の利
用可能確率 𝜋𝑡,𝑘を用いて式 (2)で表される．なお 𝑘 = 0
の期待効用は全タイプにおいて 0に基準化する．
⎧
⎪
⎪
⎪

⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

𝐸𝑈𝑡,𝜃,𝑘 = 𝑢𝜃,𝑘 ⋅𝜋𝑡,𝑘 + 𝑢𝜃,0 ⋅ (1−𝜋𝑡,𝑘) − (
𝑇𝑡,𝑘−1∑

𝑡′=1
𝛽𝑡′) ⋅𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 𝑡

= 𝑢𝜃,𝑘 ⋅ 𝜋𝑡,𝑘 − (
𝑇𝑡,𝑘−1∑

𝑡′=1
𝛽𝑡′) ⋅ 𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 𝑡 ∀𝑘 ∈ 𝐾 ⧵ {0}

𝐸𝑈𝑡,𝜃,0 = 𝑢𝜃,0 = 0
(2)

式 (2) 中の利用可能確率 𝜋𝑡,𝑘 とオプション価値 𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛
は式 (3),(4)で表される．

𝜋𝑡,𝑘 =
⎧

⎨
⎩

𝑐
𝑥𝑡,𝑘

if 𝑥𝑡,𝑘 ≥ 𝑐

1 otherwise
∀𝑘 ∈ 𝐾∖{0} (3)

𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 𝑡 = lim
𝜏→∞

1
𝜏

𝜏∑

𝑡′=𝑡+1

∑

𝜃∈Θ

∑

𝑘∈𝐾⧵{0}
𝑝𝑡′,𝜃,𝑘 𝑢𝜃,𝑘 𝜋𝑡′,𝑘 (4)

式 (2)より期待効用の算出には，利用可能確率 𝜋𝑡,𝑘と
オプション価値 𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 が必要である．しかし当日の各
時間帯枠の利用者数を事前に正確に知覚できないため，
利用可能確率を正確に計算できない．そのため，利用
者は自身の持つ情報から推測する必要がある．さらに
自身のオプション価値を正確に知覚するには，今期だ
けでなく将来の利用者数や利用可能確率も必要である．
そこで，自身の選択のために利用者が推測する値を信

念と呼ぶ．すなわち，利用者は自身の”信念”に基づき，
日々自身にとって最適だと思う選択を取り，さらに新
たな情報から学習して信念を更新すると仮定する．

(2) 提供される情報と信念
利用者自身のオプション価値 𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 と利用可能確率

𝜋𝑡,𝑘を考えるにあたって，利用者が既知とする情報と管
理者から提示される情報を整理する．まず，利用者は
今期の自身の（タイプの）効用ベクトルを知っており，
他の全タイプの効用ベクトルとタイプを規定する確率
密度関数 𝑓(𝜃)も既知である．利用者は時間によって変
動しない総利用者数 𝑁と供給容量 𝑐も知っている．そ
して管理者は，𝑡 + 1期の開始時に 𝑡期の各時間帯枠の
トークン消費者数を利用者に提示する．利用者はこれ
により 𝑡 + 1期におけるトークンの保持者数を知る．
ここで，他利用者の選択肢 𝑘 の選択確率 𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 を
信念とする．信念である選択確率 𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 の値を用いる
と，利用可能確率とオプション価値が推測できる．こ
のとき利用可能確率は式 (5)のように推測され，オプ
ション価値は，式 (6)のように推測されるとする．なお，
自身の将来のオプション価値である式 (6)中に他利用
者の選択確率 𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 が現れるが，時間的に平均すれば
将来の自身は翌日の他者と同じ確率で選択をすると考
えられるため，自身の将来平均選択確率として 𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘
を用いている．また，ここでは敢えて 𝜋𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 ではなく
𝜋̂𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 を用いている．理由としては，翌期のトークン
保持者数によって値が大きく変動する 𝜋𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 は，長期
的にトークンの平均価値を考えるオプション価値には
不適当であると考えたためである．ゆえに翌期のトー
クン保持者数による変動が少ない 𝜋̂𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 を用いる．こ
れは学習率 𝛼を用いて式 (8)で表す．

𝜋𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 =
⎧

⎨
⎩

𝑐
𝑁𝑡 ⋅𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘

if 𝑁𝑡 ⋅ 𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 ≥ 𝑐

1 otherwise
∀𝑘 ∈ 𝐾∖{0}

(5)

𝑣𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 𝑡 =
∑

𝑘∈𝐾⧵{0}
𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 𝑢̄𝑘𝜋̂𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 (6)

where

𝑢̄𝑘 =
∑

𝜃∈Θ
𝑓(𝜃) 𝑢𝜃,𝑘, (7)

⎧

⎨
⎩

𝜋̂𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡+1,𝑘 = 𝛼𝜋𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 + (1−𝛼)𝜋̂𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘

𝜋̂𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒1,𝑘 = 𝜋𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒1,𝑘

∀𝑘 ∈ 𝐾∖{0} (8)

(3) 利用者の選択・学習モデル
利用者の選択と学習に関して述べる．まず選択に関

して，利用者は式 (2)に倣って，式 (9)にように期待効
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用を求める．
⎧
⎪
⎪

⎨
⎪
⎪
⎩

𝐸𝑈𝑡,𝜃,𝑘 = 𝑢𝜃,𝑘 ⋅ 𝜋𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 − (
𝑇𝑡,𝑘−1∑

𝑡′=1
𝛽𝑡′) ⋅ 𝑣𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 𝑡

∀𝑘 ∈ 𝐾 ⧵ {0}

𝐸𝑈𝑡,𝜃,0 = 0

(9)

そして，同一のタイプ 𝜃の利用者は，求めた期待効用か
らロジット選択 (式 (10))または最大値選択などのルー
ルに基づいて時間帯枠を選択する．

𝑥𝑡,𝜃,𝑘 =
exp(𝜇 ⋅ 𝐸𝑈𝑡,𝜃,𝑘)∑

𝑘′∈𝐾 exp(𝜇 ⋅ 𝐸𝑈𝑡,𝜃,𝑘′)
(10)

選択の結果として各時間帯枠のトークン消費者の総数
は下式で表せる．

𝑥𝑡,𝑘 =
∑

𝜃∈Θ
𝑥𝑡,𝜃,𝑘 (11)

次に学習に関して，利用者は実際の選択結果から学
習し，信念を更新する．学習はこれは学習率 𝛼を用い
て，式 (12)によって定式化される．なお，式 (5)中の
学習率 𝛼と異なる値を用いても良いが，本研究では同
一とする．

𝒑𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡+1 = 𝛼
𝒙𝑡
𝑁𝑡

+ (1 − 𝛼)𝒑𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡 (12)

利用者の選択・学習のアルゴリズムをまとめると下
記のようになる．

Step.0 信念の初期値を設定．
Step.1 信念から式 (5),(6)を用いて利用可能確率とオ

プション価値を推測し，それらから各選択肢の
期待効用を式 (9)により求める．

Step.2 期待効用からルール (最大値を選択またはロ
ジット選択)に基づいて時間帯枠を選択する．

Step.3 実際の選択結果から式 (12)のような学習を行
い，信念を更新する．

Step.4 トークン保持者数を式 (1)により更新．Step.1

へ

5. 管理者の学習と行動
(1) 管理者の目的と観測可能な情報
管理者の目的と，目的関数の値を求めるのに必要な

情報と，管理者が観測可能な情報の制限について述べ
る．管理者は，社会厚生の最大化を目的として再配布
タイミングを制御し，道路の効率的な利用を図る．こ
こで本研究では社会厚生を利用者の効用の総和とする
(式 (13))．つまり管理者が社会厚生を算出するには利
用者の効用を知る必要がある．しかし管理者は利用者
の効用を直接観測できないという情報の非対称性の問

題を抱える．管理者が観測できるのは，利用者数と課
した再配布タイミングに対する各時間帯枠のトークン
消費者数のみである．すなわち管理者はそれらの情報
をもとに何らかの信念を持ち，社会厚生を推測する必
要がある．

𝑆𝑊𝑡 =
∑

𝜃∈Θ

∑

𝑘∈𝐾∖{0}
𝑥𝑡,𝜃,𝑘𝑢𝑡,𝜃,𝑘𝜋𝑡,𝑘 (13)

(2) 管理者の学習モデル
管理者は社会厚生を最大化したい一方でその算出に
必要な利用者の効用が観測できないため，得られる情
報から形成される信念から，社会厚生を推測する必要
がある．まず管理者の学習と信念の更新，そして信念
からの社会厚生の算出について述べる．
利用者のロジット選択を仮定すると各スロットの利
用者数 𝑥𝑡,𝑘 とトークン保持者数 𝑁𝑡 から式 (14)で示さ
れる対数尤度関数を最大化することで，各スロットの
期待効用 𝐸𝑈𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒

𝑡,𝑘 を推定する．なお 𝐸𝑈𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒
𝑡,𝑘 = 0は

既知とする．

𝑬𝑼𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒∗
𝑡 = arg max

𝑬𝑼𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒
𝑡

∑

𝑘∈𝐾

𝑥𝑡,𝑘
𝑁𝑡

log(𝑃𝑡,𝑘) (14)

where

𝑃𝑡,𝑘 =
exp(𝐸𝑈𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒

𝑡,𝑘 )
∑

𝑘′∈𝐾 exp(𝐸𝑈
𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒
𝑡,𝑘 )

∀𝑘 ∈ 𝐾 (15)

これにより全選択肢の 𝐸𝑈𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒∗
𝑡,𝑘 が推定される．また，

式 (3)より利用可能確率 𝜋𝑡,𝑘 が算出される．
これらを用いると，式 (16)の最適化問題を解くこと
で各時間帯枠の平均効用 𝑢𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 を算出できる．ここで
式 (17)中では敢えて 𝜋𝑡,𝑘 ではなく 𝜋̂𝑡,𝑘 を用いている．
今期のトークン保持者数によって値が大きく変動する
𝜋𝑡,𝑘ではなく，利用者がオプション価値に関して長期的
なトークンの平均価値を想定することを管理者が予測
すると考えたためである．ゆえに今期のトークン保持
者数による変動が少ない 𝜋̂𝑡,𝑘 を用いる．これは学習率
𝛾を用いて式 (18)で表す．

𝒖𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡 = arg min
𝒖𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡

∑

𝑘∈𝐾
(𝐸𝑈𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒

𝑡,𝑘 − 𝐸𝑈
𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒
𝑡,𝑘 )

2
(16)

where

𝐸𝑈
𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒
𝑡,𝑘

= 𝑢𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 𝜋𝑡,𝑘 − (
𝑇𝑡,𝑘−1∑

𝑡′=1
𝛽𝑡′)𝑣𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛

= 𝑢𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 𝜋𝑡,𝑘 − (
𝑇𝑡,𝑘−1∑

𝑡′=1
𝛽𝑡′) 1

𝑁𝑡

∑

𝑘∈𝐾⧵{0}
𝑥𝑡,𝑘𝑢𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 𝜋̂𝑡,𝑘

∀𝑘 ∈ 𝐾∖{0}
(17)

5
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⎧

⎨
⎩

𝜋̂𝑡+1,𝑘 = 𝛾𝜋𝑡,𝑘 + (1 − 𝛾)𝜋̂𝑡,𝑘
𝜋̂1,𝑘 = 𝜋1,𝑘

∀𝑘 ∈ 𝐾∖{0} (18)

上記の式により各時間帯枠の平均効用 𝑢𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 が算出
されるため，式 (19)で定義する社会厚生 (Social Welfare,

SW) により，管理者は 𝑡期に利用者に課した再配布タ
イミングを評価することができる．

𝑆𝑊𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒
𝑡 =

∑

𝑘∈𝐾∖{0}
𝑥𝑡,𝑘𝑢𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 𝜋𝑡,𝑘 (19)

(3) 管理者の行動モデル
社会厚生の最大化を目指す管理者がそれを叶えるた

めの行動について述べる．社会厚生の最大化を目指す
には，𝑢𝑡,𝜃,𝑘 は定数であるため，式 (13)より効用 𝑢𝑡,𝜃,𝑘
の大きいタイプ 𝜃，時間帯枠 𝑘 に関してトークン消費
者数 𝑥𝑡,𝜃,𝑘 を増やし，同時に効用 𝑢𝑡,𝜃,𝑘 の小さいタイプ
𝜃，時間帯枠 𝑘に関してトークン消費者数 𝑥𝑡,𝜃,𝑘 を減ら
すことで利用可能確率 𝜋𝑡,𝑘 を上げれば良い．すなわち
通行者数が多いほど，そしてトークン消費者の中で効
用の高いタイプの利用者の割合が高いほど社会厚生は
大きくなる．ここで管理者の操作できる再配布タイミ
ングについて述べると，式 (9),(10)から，ある時間帯
枠の再配布タイミングを大きくするほど，低い効用を
知覚する人はその時間帯枠を選ばなくなり，トークン
消費者数は減って，効用の高いタイプの利用者の割合
が高くなることがわかる．よって，各時間帯枠のトー
クン消費者数が供給容量より僅かに多くなるようにす
れば，一般に社会厚生は大きくなる．従って管理者の
行動原理は以下の 4点であるとする．

• 供給容量とトークン消費者数の差が最も大きい時
間帯枠に関して，トークン消費者数が大きい場合
には再配布タイミングを 1日遅らせる（𝑇 を 1大
きくする）．

• 供給容量とトークン消費者数の差が最も大きい時
間帯枠に関して，トークン消費者数が小さい場合
には再配布タイミングを 1日早める（𝑇 を 1小さ
くする）．

• 更新後の再配布タイミングにおける SWと更新前
の SWを比較し，更新前の SWが更新後の SWよ
り大きい場合，再配布タイミングを更新前に戻す．

• 再配布タイミングを更新前に戻した時間帯枠は，供
給容量とトークン消費者数の差を考えず，他の時
間帯枠の再配布タイミングが変更されない限り再
配布タイミングを固定する．

ここで，社会厚生を最大化するには一度に再配布タイ
ミングを更新することも考えられる．しかしその場合，
管理者は未実施の再配布タイミングに関して社会厚生
を推測する必要があるが，再配布タイミングが変わった

場合トークン消費者数が変化するだけでなく，それに
伴い平均効用も変化する．よって管理者にとって社会
厚生の推測が困難である．また利用者に関しても，再
配布タイミングの大きな変動がある場合には信念の形
成が難しくなる．従って本研究では再配布タイミング
を 1つの時間帯枠毎に 1期分ずつ増減させ，実施後に
観測された利用者数から推測される社会厚生で再配布
タイミングを評価することとする．
これらを踏まえて，管理者の行動のアルゴリズムを
以下にまとめる．

Step.0 再配布タイミングの初期値を設定．
Step.1 設定した再配布タイミング下の利用者の選択を

観測．
Step.2 利用者の実際の選択結果から，式 (15)～(19)に

より設定した再配布タイミング 𝑻𝑡 の SWを推
測する．

Step.3 利用者の実際の選択結果から上記の行動原理に
よって再配布タイミングを更新．Step.1へ

6. 数値実験

ここでは再配布タイミングを固定した場合の利用者
の学習の数値実験を行う．パラメータ設定として，総利
用者数 𝑁 = 120，供給容量を 𝑐 = 15，時間帯枠数を 2，
|𝐾| = 3とした．利用者のタイプ 𝜃は 6種類とし，それぞ
れ 𝒖1 = (0, 0.8, 0.2), 𝒖2 = (0, 0.6, 0.4), 𝒖3 = (0, 0.5, 0.5),
𝒖4 = (0, 0.4, 0.6), 𝒖5 = (0, 0.9, 0.7), 𝒖6 = (0, 0.3, 0.1)の
効用ベクトルを持つ．また，各タイプの正規確率分布
は 𝑓(1) = 𝑓(2) = ⋯ = 𝑓(6) = 1∕6 の等確率とした．
再配布タイミングは時間帯枠ごとにそれぞれ 3日後 2

日後とした．選択ルールはロジット選択で，サイズパ
ラメータ 𝜇 = 30 とした．学習率は 𝛼 = 0.4(1+𝑡∕4) と
し，初めは新たな情報を多く取り入れ，時間の経過に
伴い過去を重視すると仮定した．初期の信念𝒑𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡 は
𝑝𝑏𝑒𝑙𝑖𝑒𝑣𝑒𝑡,𝑘 = 𝑁∕(𝜅 + 1) ∀𝑘 ∈ 𝐾 とした．以下では第 1期
から 20期までの様々な値の推移について表した図につ
いて説明する．なお，変動を防ぐために 1期にN/2，2

期に N/3，3期に N/6の利用者にトークンを配布して
いる．
図-2は，第 1期から 20期までの各時間帯枠の選択者

数とトークン保持者数の推移である．この図から，時
間の経過とともに各時間帯枠の選択者数やトークン保
持者数は収束することがわかる．図-3は，各タイプに
おける第 1期から 20期までの各時間帯枠の選択者数と
トークン保持者数の推移である．この図からも，初期
は各値が変動するが，時間の経過とともに収束してい
くことがわかる．また，各タイプの利用者は自身の知
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図–2 ロジット選択の場合における各時間帯枠の利用者数の
推移

図–3 ロジット選択の場合における各タイプの利用者数の推移

図–4 ロジット選択の場合における他メカニズム等との SW
の比較

覚する期待効用に応じて選択しており，例えば 𝜃 = 1
では時間帯枠 1の効用が大きいため，全員が選択肢 1

を選んでいることがわかる．一方で 𝜃 = 6ではいずれ
の時間帯枠で知覚する効用も小さいため全員が選択肢
0を選んでいることがわかる．よって本メカニズムは，
自身の効用に応じて選択をさせることで道路空間の効
率的利用に寄与できていると言える．
図-4は，第 1期から 20期までの SWを，理論最適値で

ある通行権オークション制度 (Tradable Permit), 早い
者勝ち (FCFS)，そして𝑁 = 𝑁30としたときの静的な均

衡時における協調促進トークンメカニズム (Cooperative

Token (static))の SWと比較したものである．この図
から本研究で考えている動的なトークンメカニズムの
SWは静的な均衡時における SWに劣っていることが
わかる．その理由は主に 2つ考えられる．1つ目にロ
ジット選択を仮定したことにより厳密に均衡していな
いためである．同一タイプ内において，選ばれた時間
帯枠の期待効用は等しいという均衡条件はロジット選
択を考える以上成り立たないことがわかるだろう．2つ
目に利用者の推測するオプション価値 𝑣𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛 が過小に
推測される点である．式 (6),(7)より利用者は持ちうる
効用の平均をオプション価値の計算に用いると仮定し
ているが，本来オプション価値は選択の結果知覚する効
用の平均であり，図-3で見たように利用者はより効用
の大きくなるような選択をするため，仮定した値より
も大きくなるはずである．この誤差により再配布タイ
ミングによる効果が減少して効用の低い利用者がトー
クンを消費することで，SWが小さくなっていると考
えられる．一方でこの図からは，動学を考慮した協調
促進トークンメカニズムは前述のように少し小さく算
出されている SWでも早い者勝ちと比較して優位なメ
カニズムとなっていることもわかる．

7. おわりに

本研究の成果をまとめる．まず全体として協調促進
トークンメカニズム特有の，日々の利用候補者 (=トー
クン保持者)の変動を考慮したDay-to-Dayダイナミク
スの検討を行なった．具体的には，メカニズム下の利
用者が選択行動のために他利用者の行動について信念
を持ち学習することをモデル化した．そしてメカニズ
ム下の管理者が観測できない情報を推定し，再配布タ
イミングを調整し需要を制御する方法を検討した．最
後に再配布タイミング固定時における利用者の行動に
関する数値実験により，利用者のモデルの性質や動学
を考える場合の本メカニズムの有効性と課題を示した．
このように，Day-to-Dayダイナミクスを考える場合に
おいても協調促進トークンメカニズムは，利用者の効率
的な割り当てに寄与することが明らかとなったが，本
研究には様々な課題が存在する．1つ目に，6章の中で
述べた通り利用者がオプション価値を過小に推定する
という仮定を置いてしまっている．この点に関しては
改めてよく検討を重ねることとする．2つ目に 5章で
管理者の学習と行動を定式化した一方で数値実験には
至らなかった点である．これはメカニズムの挙動をよ
り詳細に明らかにするためにも早急に行うべきである
と考える．3つ目に，利用者数などが収束するのに長い
期間を要する点である．これは管理者が再配布タイミ
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ングを調整する過程を含めた数値実験を行いつつ，管
理者の行動モデルを再検討していくことにより解決を
図る．

謝辞：本研究は JSPS科研費 (21H01450)の助成を受け
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