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IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction

「交通計画」「交通計画」 とと

「ネットワーク改善のパラドクス」「ネットワーク改善のパラドクス」
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交通ネットワークのパラドクス

(1) (1) 容量増強のパラドクス容量増強のパラドクス

交通需要交通需要：

１０００ 台 時

経路 １

– １０００ [台/時]

所要時間所要時間： １ ２
経路 ２

– 経路１： T1 =１５ [分]

– 経路２： T2 =１０＋１０×( f2 / C2) [分]， C2 =５００

経路 ２

利用者の選択行動利用者の選択行動：所要時間が小さい経路を選択

もし f = ０ なら T > T =１０ → 経路２を選択…  もし f2 = ０ なら，T1 > T2 =１０ → 経路２を選択

f2 =１０００ なら，T1 < T2 =３０ → 経路１を選択
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交通ネットワークのパラドクス

(1) (1) 容量増強のパラドクス容量増強のパラドクス ［続き］［続き］

均衡状態均衡状態：どの利用者も，自分だけが
戦略を変更しても，自分の効用を

１ ２

経路 １

改善できない状態．
１ ２

経路 ２

T2 =１０＋１０×( f2 / C2)
C2 =  ５００ の場合の均衡状態：

T1 = T2 = １５， f2 = ２５０， f1 = ７５０

C2 = １０００ の場合（経路２の道路を改良経路２の道路を改良）の均衡状態：

T T １５ f ５００ f ５００T1 = T2 = １５， f2 = ５００， f1 = ５００

⇒⇒ 利用者の費やす時間は全く改善されない！利用者の費やす時間は全く改善されない！
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交通ネットワークのパラドクス

(2) (2) 道路建設のパラドクス道路建設のパラドクス

交通需要交通需要(o → d)：
– ６ [千台/時] 11 10xt = 33 50 xt +=p

所要時間所要時間：

– 経路１： T１ = t１ + t３ 10t50t

o d

経路１： T１  t１ + t３
– 経路２： T２ = t２ + t４

44 10xt =22 50 xt += q

利用者の選択行動利用者の選択行動：所要時間が小さい経路を選択

（xi：リンク i の交通量）（ti：リンク i の所要時間）

⇒ 均衡状態均衡状態での経路交通量・所要時間パターンは，

T１ = T２ = ８３， f１ =  f２ = ３， TC = ４９８１ ２ ， f１ f２
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交通ネットワークのパラドクス

(2) (2) 道路建設のパラドクス道路建設のパラドクス ［続き］［続き］

新たなリンク ５ を建設：

t５ =１０＋ x５

1t 3t

t

p

d５ ５

新たな経路の所要時間：

T３ = t１ + t５ + t４ 4t2t
5t

q

o d

３ １ ５ ４

リンク５リンク５ を建設後を建設後 の均衡状態：

q

T１ = T２ =  T３ = ９２， f１ =  f２ = f３ = ２
TC(after) = 92×6 = ５５２ ＞ TC(before) = 83×6 = ４９８＞

⇒⇒ 利用者の費やす時間が大幅に増加（状態悪化）利用者の費やす時間が大幅に増加（状態悪化） !!!!!!

References  for “Braess Paradox”:
http://homepage.ruhr-uni-bochum.de/Dietrich.Braess/6

Part I:Part I: 交通ネットワーク・フローの予測モデル交通ネットワーク・フローの予測モデルPart I: Part I: 交通ネットワ ク フロ の予測モデル交通ネットワ ク フロ の予測モデル

静学的な交通流モデル静学的な交通流モデル

・・ 利用者均衡（利用者均衡（UEUE）配分）配分 v sv s システム最適（システム最適（SOSO）配分）配分利用者均衡（利用者均衡（UEUE）配分）配分 v.sv.s.. システム最適（システム最適（SOSO）配分）配分

・・ 交通ネットワーク・フロー理論の発展経緯交通ネットワーク・フロー理論の発展経緯

動学的な交通流モデル動学的な交通流モデル動学的な交通流モデル動学的な交通流モデル

・・ “混雑”“混雑” とと “渋滞”“渋滞”

・・ 動的な利用者均衡配分モデル動的な利用者均衡配分モデル動的な利用者均衡配分 デル動的な利用者均衡配分 デル

Part II: Part II: 渋滞問題に対する新しい解決方策渋滞問題に対する新しい解決方策

ネットワークネットワーク通行権取引（通行権取引（TNPTNP）制度）制度

・・ 渋滞解消のための新たな制度の提案渋滞解消のための新たな制度の提案

TNP TNP のインプリメンテーション理論のインプリメンテーション理論

・・ 進化ゲーム理論＆オークション理論進化ゲーム理論＆オークション理論の応用の応用
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Part I.Part I.

交通ネットワーク・フローの交通ネットワーク・フローの
予測モデル予測モデル予測モデル予測モデル

１．静学的な１．静学的な 交通流モデル交通流モデル
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ネ ク デ 構成要素ネ ク デ 構成要素 （（ ））

１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

ネットワーク・フロー・モデルの構成要素ネットワーク・フロー・モデルの構成要素 （（11））

ネットワークを構成する要素とその集合ネットワークを構成する要素とその集合：

・ ノードノード 集合 N N & リンクリンク 集合 LL
・ 起点(OOriginrigin)), 終点(DDestinationestination)) & ODODペアペア 集合 WW
・ 経路 集合 KK 2経路 集合

1

2

4

1
3

4
起
点

終
点
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1 4
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1

2

4

1
3

5

32 532 5 3 5

ネットワーク構造を表現する行列ネットワーク構造を表現する行列：
)( KW・ PathPath--ODOD incidence matrixincidence matrix E

・ LinkLink--PathPath incidence matrix Δ

)( KW ×
)( KL ×

・ NodeNode--LinkLink incidence matrix A )( LN ×
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ネ ク デ 構成要素ネ ク デ 構成要素 （（ ））

１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

ネットワーク・フロー・モデルの構成要素ネットワーク・フロー・モデルの構成要素 （（22））

関する関する条件（そ ）条件（そ ）““NetworkNetwork PerformancePerformance” ” に関するに関する条件（その１）：条件（その１）：

リンク交通量リンク交通量 xx と経路交通量と経路交通量 ff の関係：の関係：

fx    Δ=
⎟
⎞

⎜
⎛

∑
リンク

経路交通量

フロー保存則：フロー保存則：

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

∈Kr
rara fx ,δ

フロー保存則：フロー保存則：

⎞⎛

fq  E  = dd qx = A⇔⇔ (集中) 流出Out

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

∈ odKr
rod fq

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− ∑∑ kd

kOj

d
kj

kIi

d
ik qxx

)()(

流入 流出

(発生)流入

In-flow Out-flow

In
⎠⎝ ∈∈ kOjkIi )()(
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

ネ ク デ 構成要素ネ ク デ 構成要素 （（ ））

関する関する条件（そ ）条件（そ ）

ネットワーク・フロー・モデルの構成要素ネットワーク・フロー・モデルの構成要素 （（33））

““NetworkNetwork PerformancePerformance” ” に関するに関する条件（その２）：条件（その２）：

経路費用経路費用 cc とリンク費用とリンク費用 tt の関係：の関係：

⎟
⎞

⎜
⎛ ∑ δ

tc   TΔ= 起点

終点t t
t4

リンク性能関数リンク性能関数

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =∑

∈La
raar tc , δ 終点t1

t2

t3

リンク性能関数：リンク性能関数：

リ
ン
ク
コ
ス
ト

⇒)(xtt = )(  xtc Δ= T

リンク交通量

リ

0

( ) )( xaa tt =

)(
) ( 

fc
ft

=
ΔΔ= T

利用者の選択行動に関する条件利用者の選択行動に関する条件
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

利用者均衡（利用者均衡（ ） 分） 分

利用者均衡 分利用者均衡 分

利用者均衡（利用者均衡（UEUE）配分）配分

WardropWardrop (1952) (1952) の利用者均衡配分の利用者均衡配分：：

仮定：

・ 起終点（ＯＤ）ペア (o,d) 間の交通需要 {qod}は与件．

・ 利用者の選好は均質．最小費用の経路を選択．

利用者均衡（利用者均衡（User EquilibriumUser Equilibrium）配分原則：）配分原則：

WdKrodr fuc
∀∀⎨

⎧ >= 0  if   )(f
(f ) が UE WodKr od

rodr

rodr

fuc
∈∀∈∀

⎩
⎨ =≥

⇔ ,   
0  if   )(

  
f

⎧

(f, u) が UE

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥≥−

=−⋅
⇔

0f0ufc

ufcf

  ,  E)(      

0)E)((
T

T
Ω∈),(  fxand

⎩

},, ),{(             0ffxfEqfx ≥Δ==≡Ωwhere 12



１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

分 ポ シ 関数分 ポ シ 関数

等価最適化問題等価最適化問題

UE UE 配分のポテンシャル関数配分のポテンシャル関数

BeckmannBeckmann (1955) (1955) の等価最適化問題の等価最適化問題：：

リンク性能関数 Jacobian が対称（ie. ）なら，ba

x
t

x
t   )()(

∂
∂

=
∂
∂ xx

(x, u) (x, u) がが UE  UE  ⇔⇔ (x, u) (x, u) がが 以下の凸計画問題の解：以下の凸計画問題の解：
ab xx ∂∂

∫≡ xxtx
x

dZUE )()( .min Ω∈),(  fxs.t.

“ポテンシャル・アプローチポテンシャル・アプローチ” の応用：

∑∫
∈

=
La

x
aP dtZ a ωω)()(

0 
x⇒ t(x) が “separable”  なら，

ポテンシャル アプロ チポテンシャル アプロ チ の応用：
・ 数理計画アルゴリズム（eg. Frank-Wolfe 法）を用いた

大規模ネットワークでの大規模ネットワークでの均衡解の計算法開発均衡解の計算法開発（’70年代）

・ 解の存在・一意性； 感度解析； 各種モデルの構造比較
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

シ ム最適（シ ム最適（ ）） 分分

道路管理者 シ ム最適化（交通流制御）問題道路管理者 シ ム最適化（交通流制御）問題

システム最適（システム最適（SOSO）） 配分配分

道路管理者のシステム最適化（交通流制御）問題道路管理者のシステム最適化（交通流制御）問題

ネットワーク全体での総走行時間を最小化：

xxtx
x

⋅≡ )()( .min SOZ Ω∈),(  fxs.t.

System OptimalSystem Optimal（（SOSO）） v.sv.s. User Equilibrium. User Equilibrium（（UEUE）：）：

UE: 

SO ∑∫∑
x

∑∫
∈

=
La

x

aUE dtZ a ωω  )()(
 

0 
x

SO: ∑∫∑
∈∈

=⋅=
La

x

a
La

aaaSO dmxxtZ a ωω  )()()(
 

0 
x

aa xtdtth  )()(])([)( ∂

a

aa
aaaaaa

a
aa xd

xxtxxt
x

xmwhere
  

)(    )(])([)(   +=⋅
∂

≡
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

分と混雑料金分と混雑料金

適 態 達成 適 雑 金適 態 達成 適 雑 金

SO SO 配分と混雑料金配分と混雑料金

システム最適状態を達成する最適混雑料金システム最適状態を達成する最適混雑料金：：

利用者の認知するリンク通行費用が，限界所要時間：

と 致するなら 者 自由な経路選択行動
a

aa
aaaaa xd

xtdxxtxm
 

 )(    )()( +≡

と一致するなら，利用者の自由な経路選択行動の
結果として，SO交通流パターン x(SO)  を実現できる．

最適な混雑料金最適な混雑料金：

・・・ 利用者１台の増加によってもたらされる

 )()( )()( SO
aa

SO
aa xtxm −

他の全利用者の走行時間の増加（“迷惑料”）

このような課金状態下なら （道路管理者と利用者の
目的関数が一致し），“パラドクス” は発生しない．
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

交通ネ ク流 デ 発展経路交通ネ ク流 デ 発展経路

利用者行動の 般化 精緻化／モデルの統合化利用者行動の 般化 精緻化／モデルの統合化

交通ネットワーク流モデルの発展経路交通ネットワーク流モデルの発展経路

利用者行動の一般化・精緻化／モデルの統合化利用者行動の一般化・精緻化／モデルの統合化

確率論的モデリング，経済学理論との整合性確率論的モデリング，経済学理論との整合性
・・・・・・ EntropyEntropy Models Markov Chain; Random Utility TheoryModels Markov Chain; Random Utility TheoryEntropyEntropy Models, Markov Chain;  Random Utility TheoryModels, Markov Chain;  Random Utility Theory

均衡解への収束の保証された効率的解法均衡解への収束の保証された効率的解法
数理計画理論 アルゴリズム論 グラフ理論数理計画理論 アルゴリズム論 グラフ理論数理計画理論，アルゴリズム論，グラフ理論数理計画理論，アルゴリズム論，グラフ理論

・・・・・・ 経路の列挙を必要としないアルゴリズム経路の列挙を必要としないアルゴリズム

交通流の非対称な相互干渉を扱える理論交通流の非対称な相互干渉を扱える理論交通流の非対称な相互干渉を扱える理論交通流の非対称な相互干渉を扱える理論
変分不等式変分不等式((VariationalVariational InequalityInequality))理論理論

・・・・・・ ポテンシャルの存在しないベクトル場の問題ポテンシャルの存在しないベクトル場の問題

均衡状態への到達可能性（調整過程ダイナミクス）均衡状態への到達可能性（調整過程ダイナミクス）
進化・学習ゲーム理論，非線形力学系理論進化・学習ゲーム理論，非線形力学系理論

・・・・・・ Evolutionary Game Dynamics, Population Games, Learning in GamesEvolutionary Game Dynamics, Population Games, Learning in Games
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

非対称な相互 渉 ある均衡 分非対称な相互 渉 ある均衡 分非対称な相互干渉のある均衡配分非対称な相互干渉のある均衡配分

マルチ・クラス均衡配分マルチ・クラス均衡配分

クラス i の利用者のリンク・コスト ta
(i) が，他のクラス j の

リンク交通量 (j) の（非対称な）影響を受けるリンク交通量 xa
(j) の（非対称な）影響を受ける

eg.  公共交通機関（eg. バス） と 自家用車

時間価値の異なる複数の利用者層時間価値の異なる複数の利用者層

信号制御交差点を考慮した均衡配分信号制御交差点を考慮した均衡配分

信 待ち時
xa

リンク a の信号待ち時間 ta は，

リンク a , b の交通量 xa, xb の関数

リ ク性能関数の積分不可能性リ ク性能関数の積分不可能性

a

xb
リンク性能関数の積分不可能性リンク性能関数の積分不可能性

リンク性能関数 t(x) の Jacobian が非対称

⇔ Beckmann Beckmann 型ポテンシャルは存在しない型ポテンシャルは存在しない
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

変分 等式問題（変分 等式問題（ ）と 表現）と 表現 （（ ））

定式化定式化

変分不等式問題（変分不等式問題（VIPVIP）としての表現）としての表現 （（11））

SmithSmith (1979), (1979), Dafermos Dafermos (1980) (1980) の定式化の定式化

リンク交通量パターンリンク交通量パターン xx がが UEUEリ ク交通 タリ ク交通 タ

Ω∈∀≥−⋅ y0xyxt    )()(⇔⇔ q qf1

2f 2f
0fgfc =)()( 0ff )()(

f2

q

1c
2c

)(fc−
f0fgfc =−⋅ )()( 0fgfc >−⋅ )()(

)(fc− f
))(Proj( ˆˆ fcf −

f̂)(ˆˆ fcf

1c

))(Proj( ˆˆ fcf −

ˆ)(ˆˆ fcf
1fq

f)(fcf −
1fq

f)(fcf −
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１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

変分 等式問題（変分 等式問題（ ）と 表現）と 表現 （（ ））

変分 等式（変分 等式（ ）問題）問題

変分不等式問題（変分不等式問題（VIPVIP）としての表現）としての表現 （（22））

変分不等式（変分不等式（Variational InequalityVariational Inequality）問題）問題

such thatKFind     ∈xVIP(F,K)：( , )

K∈∀≥−⋅ y0xyxF    )()(

xy )(xF−
・・・・ ベクトル場ベクトル場 FF が

凸集合K に直交直交する
点 を求める問題

x

Normal Cone

y

KC S t
・・・・ x は，凸集合K 上で

点 x を求める問題

KConvex Set“力（“力（force)” force)” −−FF により
動く “粒子” の停留点

F(x) = ▽f (x) を満たすポテンシャル
f (x) が存在 ⇒ 凸計画問題に帰着

19

１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

道道 境境

経済均衡 デ 分析 おける経済均衡 デ 分析 おける 応用応用

［寄り道］［寄り道］ 変分不等式変分不等式 と自由境界問題と自由境界問題

経済均衡モデル分析における経済均衡モデル分析における VIP VIP の応用の応用

立地（土地利用）
均衡モデル

Location Density
均衡モデル

一般均衡モデル
CBD Suburb (agricultural land)

Urban BoundaryBoundary

不確実性下での最適意思決定不確実性下での最適意思決定
（確率的制御）問題における（確率的制御）問題における VIPVIP の応用の応用（確率的制御）問題における（確率的制御）問題における VIP VIP の応用の応用

最適停止問題
（eg アメリカン・オプション） D0te

Continuation region
（eg. アメリカン オプション）

インパルス制御問題
(eg. 最適在庫・発注)

1

D0

st
at

E i i

Option Exercise
BoundaryBoundary( g )

D1

time T

Exercise region
yy

20



１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

“ポ シ ”“ポ シ ” （（ ）） 関数関数VIP VIP のの “ポテンシャル”“ポテンシャル” ：：（（11）） ｇｇapap 関数関数

VIPVIP((FF,,KK))：：

K∈∀≤−⋅ y0yxxF    )()( **..   * tsKFind ∈x

HearnHearn のの “ギャップ関数”：“ギャップ関数”：

)()()( FG )()(.max)( yxxFx
y

−⋅≡
∈K

G

⇒⇒ KG ∀≥ 0)(0)( *G dd

VIPVIP((FF,,KK) ) ⇔⇔ )(.min x
x

G
K∈

⇒⇒ KG ∈∀≥ xx   0)(0)( =xG andand

⇒⇒ x K∈

)()(.max.min yxxF
yx

−⋅
∈∈ KK⇔⇔

・・・ G(x) は LyapunovLyapunov 関数関数 に近い特性を持つがに近い特性を持つが 微分不可能微分不可能 21

１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

“ポ シ ”“ポ シ ” （（ ）） 関数関数

射影プ （射影プ （ ））

VIP VIP のの “ポテンシャル”“ポテンシャル” ：：（（22））merit merit 関数関数

射影プロセス（射影プロセス（Projection DynamicsProjection Dynamics））
−F(X(n))

X(n)

X(n)−F(X(n))

)())(()( ttt XXHX −=& ･･･(D)

H(X(n))

X( )

d(n) Ω

))(Q(Proj)( 1-
Q, XFXXH −≡ Ω

)())(()(

where

( )

FukushimaFukushima のの 微分可能微分可能 “メリット関数”“メリット関数”

1 ))((Q))((
2
1))(()()(  XXHXXHXHXXFX −⋅−−−⋅=G

定理定理： F(x) が K 上で 狭義単調狭義単調：定理定理： F(x) が K 上で 狭義単調狭義単調：

⇒ G( ) は (D) の LL 関数関数

K∈≠∀>−− ⋅ YXXYXFYF   0)())()((

⇒ G(x) は (D) の Lyapunov Lyapunov 関数関数

（ie. (D) は Lyapunov 安定で，VIP(F,K) の解に収束）． 22

１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

分分 ““ （（ ））

状態 安定性と到達 能性状態 安定性と到達 能性

UEUE配分の配分の ““ DayDay--toto--Day DynamicsDay Dynamics”” （（11））

UE UE 状態の安定性と到達可能性状態の安定性と到達可能性
利用者が毎日の経路選択を改訂 ⇒ 交通量パターンが日々変化

“dd tt d d id d i ” により UE状態へ収束する条件は？・・・ “dayday--toto--day dynamicsday dynamics” により UE状態へ収束する条件は？

確定的な確定的な DayDay--toto--Day DynamicsDay Dynamics：：
))(()( tt fΦf =&

： 経路 k から他経路へ∑ −⋅−=Φ kkk ccfwhere l ]0 ),()(.[max)(  fff
egeg. Smith . Smith のの 経路交換過程：経路交換過程： ･･･(D)

≠kl

∑
≠

−⋅+
k

kccf
l

ll ]0 ),()(.[max ff ： 他経路から経路 k へ

{ }∑∑ −⋅= kk ccfG 2]0)()([max)( fff

⇒ c(f) が狭義単調なら，以下の関数 G は，(D) の Lyapunov Lyapunov 関数：関数：

{ }∑∑
≠

⋅=
k k

kk ccfG
l

l   ]0 ),()(.[max)( fff
23

１．静的なネットワーク流モデル１．静的なネットワーク流モデル

分分 ““ （（ ））

確率的な確率的な

UEUE配分の配分の ““DayDay--toto--Day DynamicsDay Dynamics”” （（22））

確率的な確率的な DayDay--toto--Day DynamicsDay Dynamics：：
egeg. . Perturbed Best Response DynamicsPerturbed Best Response Dynamics：：

個々の利用者個々の利用者は，日々の確率的な交通費用に基づき，は，日々の確率的な交通費用に基づき，

)~)(()(~ tctCwhere ε+≡ f
],  )(~)(~.[Pr))(( ktCtCtB kk ≠∀≤≡ llf Random ShockRandom Shock

で決まる確率で経路で決まる確率で経路 kk を選択（混合戦略）．を選択（混合戦略）．

経路経路交通流パタ ン交通流パタ ンのの dd tt d d id d i

))(()(  kkk tctCwhere ε+≡ f

経路経路交通流パターン交通流パターンのの dayday--toto--day dynamicsday dynamics：：

)),(()( tt fΦf =& )(
)))((exp(

)))((exp()(    tf
tc

tcwhere k
k

k −
−

−
=Φ
∑ l f

ff
θ

θ

・・・ “LogitLogit DynamicsDynamics”

)))((exp(  tc∑
l

l fθ

・・・・・・ 統計力学的アプロ チや確率近似理論統計力学的アプロ チや確率近似理論 等等・・・・・・ 統計力学的アプローチや確率近似理論統計力学的アプローチや確率近似理論 等等
を活用したを活用した 進化・学習ゲーム理論進化・学習ゲーム理論 との融合との融合 24



Part I.Part I.

交通ネットワーク・フローの交通ネットワーク・フローの
予測モデル予測モデル予測モデル予測モデル

２．動学的な２．動学的な 交通流モデル交通流モデル

25

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞” （（ ）） 交通流 密度と速度交通流 密度と速度““混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞”：：（（11）） 交通流の密度と速度交通流の密度と速度

交通密度交通密度 k k ：： 道路の進行方向単位長さ当りに

存在する車の台数 [台/ Km]存在する車の台数 [台/ Km]

空間平均速度空間平均速度 vv とと 速度v
交通密度交通密度 k k の関係の関係 →

速度

)(kvv =
･･･ 速度は密度の

単調減少関数

密度k

26

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞” （（ ）） 交通容量と交通容量と “渋滞”“渋滞”““混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞” ：：（（22）） 交通容量と交通容量と “渋滞”“渋滞”

交通量交通量 q q ：単位時間内にその道路区間を
通過する車の台数 [台/時]通過する車 台数 [台 時]

交通量交通量 交通量 q
＝密度＝密度××速度速度 渋滞領域自由流領域

最大
容量)(kvkvkq ⋅=⋅=

渋滞領域渋滞領域

交通量交通量 q q とと
交通密度交通密度 k k の関係の関係→

)(q

交通密度交通密度 の関係の関係

：二価関数 密度

臨界密度

)(1 qqk −= k
臨界密度

27

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞” （（ ）） 静的 デ静的 デ “混雑”“混雑”““混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞”：：（（33）） 静的モデルの静的モデルの “混雑”“混雑”

リンク通過時間リンク通過時間：その道路区間（リンク）を
通過するのに要する時間

通過時間

通過するのに要する時間

通過時間通過時間 TT
＝リンク長＝リンク長÷÷速度速度 通過時間＝リンク長＝リンク長÷÷速度速度

非渋滞領域非渋滞領域での

通過時間通過時間 TT とと

T

通過時間通過時間 T T とと
交通量交通量 q q の関係の関係 →

交通量
))(()( 1 qqv

L
kv
LT −==

q

28



２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞” （（ ）） 静的 デ 限界静的 デ 限界““混雑”混雑” とと “渋滞”“渋滞” ：：（（44）） 静的モデルの限界静的モデルの限界

渋滞の定義渋滞の定義：
ある道路区間を通過しようとする車の台数(交通需要)が，

その道路区間を単位時間内に通過できる車の台数(交通容量)
を超過し，超過分が超過地点から上流に滞留する現象．

“ボトルネックボトルネック”“ボトルネックボトルネック

⇒ ⇒ 静的モデルでは，原理的に，静的モデルでは，原理的に，
渋滞現象を表現できない！渋滞現象を表現できない！

29

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

渋滞現象 表現渋滞現象 表現 （（ ）） 交通物理学交通物理学 デデ渋滞現象の表現渋滞現象の表現：： （（11）） ““交通物理学交通物理学” ” モデルモデル

渋滞現象を表現・解析するためのモデル渋滞現象を表現・解析するためのモデル：
ミクロミクロ（Lagrange 表現）：追従追従 ((Car followingCar following) ) モデルモデルミクミク （ g g 表現） 追従追従 (( f gf g)) デルデル

・・・個別車両の微視的な挙動（eg. 位置，速度，加速度等の状態

変化）を周辺車両との相互作用・相対的関係に基づきモデル化

マクロマクロ（Euler 表現）：流体近似流体近似 ((HydrokineticsHydrokinetics) ) モデルモデル

・・・交通流の巨視的状態変数（eg. 交通量，密度，平均速度等）

の Time-Space 空間上での関係をモデル化

最新の統一的理論最新の統一的理論：最新の統 的理論最新の統 的理論：
Daganzo, C.F. (2006): On the Variational Theory of Traffic Flow: Well-Posedness, 
Duality and Applications, Networks & Heterogeneous Media 1, 601-619.

30

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

渋滞現象 表現渋滞現象 表現 （（ ）） 累積曲線法累積曲線法渋滞現象の表現渋滞現象の表現：：（（22）） 累積曲線法累積曲線法

累積流入曲線累積流入曲線

AA((tt))：入口に車が

到着する時刻と

累積台数 ［［Point Queue Point Queue モデルモデル の累積図の累積図］］

到着する時刻と
累積台数をプロット

累積流出曲線累積流出曲線：

累積流入
曲線

cc((tt))累積流出曲線累積流出曲線：

DD((tt))：出口を車が

退去する時刻と
プ

存在
台数

累積流出
曲線

n
渋滞渋滞
台数台数

cc((tt))

XX((tt))
累積台数をプロット

時刻

台数

通過時間

台数台数

待ち時間待ち時間渋滞台数：渋滞台数：
t

渋滞台数渋滞台数
XX((tt) = ) = AA((tt) ) −− DD((tt))

待ち時間：待ち時間： FirstFirst InIn FirstFirst OutOut 条件：条件：待ち時間：待ち時間：
cc((tt) = ) = XX((tt) ) // μμ

FirstFirst--InIn--FirstFirst--OutOut 条件：条件：
AA((tt) = ) = DD((t +t + cc((tt)))) 31

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

動的なネ ク流 表現動的なネ ク流 表現動的なネットワーク流の表現動的なネットワーク流の表現

各リンクで成立すべき条件：各リンクで成立すべき条件：

渋滞の進展方程式渋滞の進展方程式：

リンク所要時間リンク所要時間：

)()()( tDtAtX ijijij −=

ijc ijij tX μ/)(リンク所要時間リンク所要時間：

FIFOFIFO 条件条件：

ijijijij tXctc μ/)()( +=
ijc ijij tX μ/)(

free flow queuing
FIFOFIFO 条件条件：

各ノ ドで成立すべき条件各ノ ドで成立すべき条件

))(()( tctDtA ijijij +=
⎧ ⎫

⎬各ノードで成立すべき条件：各ノードで成立すべき条件：

フロー保存則フロー保存則：
● Akj (t)

j
∑

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭k

i jLik (t)
i
∑D

ok
j

kj
i

ik tQtAtD δ )()()( =−∑∑
32



２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

動的利用者均衡（動的利用者均衡（ ） 分） 分 （（ ）定義）定義動的利用者均衡（動的利用者均衡（DUEDUE）配分：）配分： （（11）定義）定義

経路選択に関する経路選択に関する

動的な利用者均衡（動的な利用者均衡（Dynamic User EquilibriumDynamic User Equilibrium）状態：）状態：

どの時刻においても，どの利用者も，自分だけが経路をどの時刻においても，どの利用者も，自分だけが経路を

変更しても，自分の経路所要時間を改善できない状態．変更しても，自分の経路所要時間を改善できない状態．

各利用者は （“事後的”）所要時間を完全予見完全予見・・・ 各利用者は， （ 事後的 ）所要時間を完全予見完全予見

cfcf. . 動的な瞬間的利用者最適（動的な瞬間的利用者最適（Dynamic User OptimalDynamic User Optimal）状態）状態ff y py p
・・・ 各利用者は，近視眼的に最小所要時間経路を選択

拡張拡張 DUE DUE モデル：モデル：

出発時刻選択出発時刻選択に関するに関する DUE DUE （（egeg. Vickrey (1969). Vickrey (1969)））
出発時刻・経路の同時選択出発時刻・経路の同時選択 DUEDUE

33

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

動的利用者均衡（動的利用者均衡（ ） 分） 分 （（ ）定式化）定式化動的利用者均衡（動的利用者均衡（DUEDUE）配分：）配分： （（22）定式化）定式化

DUE DUE 配分モデル配分モデル

経路選択に関する動的な均衡条件：経路選択に関する動的な均衡条件：

tLji
tifstct

tifstct ijjiji
∀∈∀

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+≤

>+=
,),(   

0)()()()(

0)(    )()()(

λππ

λππ

tifstct ijjiji⎪⎩ =+≤ 0)(    )()()( λππ

)(   tcts ijwhere +≡

各リンク・ノードでの物理的制約各リンク・ノードでの物理的制約

・・ 渋滞の進展方程式渋滞の進展方程式 i jCij(t)
t + Cij (t)t

cij (t) 
cij (t) 

・・ 渋滞待ち時間渋滞待ち時間

・・ FIFOFIFO条件条件
π j (t + Cij (t))π i (t)

cij (t))  

・・ フロー保存則フロー保存則 o d34

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

分 基本特性分 基本特性DUE DUE 配分の基本特性配分の基本特性

多起点・１終点（１起点・多終点）ネットワークでは，多起点・１終点（１起点・多終点）ネットワークでは，

終点到着（起点出発）時刻別の分解則終点到着（起点出発）時刻別の分解則 が成立が成立

DUEDUEの定義の定義 ＋＋ リンクのリンクのFIFOFIFO原則原則

終点到着順序終点到着順序 ＝＝ 途中ノードの通過順序途中ノードの通過順序

終点到着時刻終点到着時刻 uu の車の所要時間は，の車の所要時間は，
uu 以降に到着する車の影響を受けない以降に到着する車の影響を受けない

Time

User1

User2

τ i (s2 )
終点に時刻終点に時刻 uu に到に到着する利用者別着する利用者別
に定義された変数に定義された変数 ((yy, , ττ) ) ：： s2

τ i (s1)

τ i (s2 )

ττii ((uu))：： ノードノード ii へのへの最早到着時刻，最早到着時刻，

yyijij ((uu) = ) = dd AAijij ((ττii ((uu))/))/dd u u = = λλii ((ττii ((uu))))・・ ((dd ττii ((uu)/)/dd uu))
Spaceo di

s1

のみで，均衡条件を縮約表現可能のみで，均衡条件を縮約表現可能
35

２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

分分 表現表現DUE DUE 配分の配分のVIP/NCP VIP/NCP 表現表現

終点到着時刻別の終点到着時刻別の DUE DUE 配分配分

経路選択に関する均衡条件経路選択に関する均衡条件：：

uLji
uyifuucu
uyifuucu

ijiiijj

ijiiijj
∀∈∀

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+≥

>+=
,),(   

0)(    )())(()(

0)(    )())(()(

τττ

τττ

FIFOFIFO条件条件（（ ）） ＋＋ フロー保存則フロー保存則：：

yf ijiiijj⎪⎩ )()())(()(

))(())(( uDuA jijiij ττ =

0)())(())(( +∑∑ QAA 0)())(())(( =+−∑∑ uQuAuA kd
j

kkj
i

iik ττ

tNkuQuyuy kdkjik ∀∈∀=+−∑∑ ,   0)()()(⇔⇔ Qyy kd
j

kj
i

ik ∑∑ ,)()()(⇔⇔

・・・・・・ 静的な静的な UE UE 配分の配分の arcarc--nodenode 形式表現と類似した構造形式表現と類似した構造静的な静的な 配分の配分の 形式表現と類似した構造形式表現と類似した構造

⇒⇒ 標準形の標準形の NCP NCP （非線形相補性問題）に帰着（非線形相補性問題）に帰着
36



２．動的なネットワーク流モデル２．動的なネットワーク流モデル

分 理論的課題分 理論的課題DUE DUE 配分の理論的課題配分の理論的課題

DUE DUE 配分は，一般には，ポテンシャルを持たない：配分は，一般には，ポテンシャルを持たない：

リンク通過所要時間リンク通過所要時間 ccijij((uu) ) が，リンク・フローが，リンク・フロー yyijij((uu) ) だけだけではなく，ではなく，ijij(( )) yyijij(( ))
均衡ノード到着時刻均衡ノード到着時刻 ττii((uu) ) にもにも依存：依存：

]  ,)()(.[max)( ijijiijijij cusyuc βτα +−=

・・・・・・ 非対称非対称 JacobianJacobian 型の型の VIP/NCPVIP/NCP

DUE DUE 配分の配分の未解決課題未解決課題 （（求む数学者！求む数学者！））

OneOne--toto--ManyMany ManyMany--toto--ManyMany
解の存在 ○ ○

解の一意性 不明不明 (＊) 不明不明

DUEへの収束が
保証された解法

○ 未解決未解決
保証された解法

((＊＊) ) 各種状況証拠からは，唯一のようだ．しかし，コスト関数各種状況証拠からは，唯一のようだ．しかし，コスト関数

（（VIP VIP のベクトル場）の単調性が必ずしも成立しない．．．のベクトル場）の単調性が必ずしも成立しない．．．
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Part II.Part II.

交通渋滞問題に対する交通渋滞問題に対する
新しい解決方策新しい解決方策新しい解決方策新しい解決方策

１．１．｢｢ネットワーク通行権取引制度ネットワーク通行権取引制度｣｣：：

ICT/ITSICT/ITS を活用した未来型を活用した未来型TDMTDM の提案の提案ICT/ITS ICT/ITS を活用した未来型を活用した未来型TDM TDM の提案の提案
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究究 滞 雑 金滞 雑 金研究の背景研究の背景：：渋滞問題と混雑料金渋滞問題と混雑料金

交通渋滞解消のための交通渋滞解消のための｢｢混雑料金制混雑料金制｣｣
・・・ 理論的には，混雑外部性を解消する優れた制度

混雑料金制が機能するための前提条件混雑料金制が機能するための前提条件

効率的な料金徴収法 ・・・ ETCシステムの普及で解決効率的な料金徴収法 ETCシステムの普及で解決

道路管理者は，様々な利用者の ｢需要関数需要関数｣ 情報：
eg. 潜在的な利用者数， 希望到着時刻 （時刻別利用者数） ，時間価値 etc.
を 確 把握 きるを 確 把握 きるを正確に把握できるを正確に把握できる

Price

誤 た誤 た

MC（限界費用曲線）

DWLDWL
誤った誤った
規制価格規制価格

D’（誤った需要曲線誤った需要曲線）
最適価格

誤った需要関数誤った需要関数 にに
基づいて料金を賦課基づいて料金を賦課
すると，すると，死過重損失死過重損失

D（真の需要曲線）

Quantity

すると，すると，死過重損失死過重損失
(DWL)(DWL) が発生が発生
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｢｢価格規制価格規制 ｢｢数量規制数量規制｢｢価格規制価格規制｣｣ v.s.v.s.｢｢数量規制数量規制｣｣

よる古典的理論よる古典的理論WeitzmanWeitzman (1974)(1974),, Laffont Laffont (1977) (1977) による古典的理論による古典的理論：

需要情報が不確実需要情報が不確実 ⇒⇒ 価格規制より数量規制の方が効率的価格規制より数量規制の方が効率的

道路交通問題における道路交通問題における ｢｢数量規制数量規制｣｣ の優位性の優位性

道路交通では 需要曲線の把握に比べれば道路交通では 需要曲線の把握に比べれば道路交通では，需要曲線の把握に比べれば，道路交通では，需要曲線の把握に比べれば，

費用曲線（交通容量で決まる）の把握は容易費用曲線（交通容量で決まる）の把握は容易

道路渋滞緩和のための道路渋滞緩和のための ｢｢数量規制数量規制 ::道路渋滞緩和のための道路渋滞緩和のための ｢｢数量規制数量規制｣｣::

・・ 信号制御信号制御

・・ 高速道路のランプ流入制御高速道路のランプ流入制御高速道路のランプ流入制御高速道路のランプ流入制御

・・ 高速道路の高速道路の｢｢予約制度予約制度｣｣ （（by by 越・赤羽・桑原）越・赤羽・桑原）

・・・・・・ 何れも，道路の何れも，道路の ｢｢優先的利用権優先的利用権｣｣ のの ｢｢単純割当制単純割当制｣｣何れも，道路の何れも，道路の 優先的利用権優先的利用権｣｣ のの 単純割当制単純割当制｣｣

⇒ ⇒ 利用者選択の制限に起因する利用者選択の制限に起因する経済的損失が発生経済的損失が発生
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本 究 的本 究 的本研究の目的本研究の目的

｢｢数量規制数量規制｣｣ にに ｢｢価格メカニズムによる割当調整法価格メカニズムによる割当調整法｣｣
を導入した新たな渋滞解消策の提案を導入した新たな渋滞解消策の提案

｢時刻別ボトルネック通行権ボトルネック通行権｣ の設定と発行

その権利を売買取引できるその権利を売買取引できる ｢｢通行権取引制度通行権取引制度｣｣ の創設の創設

提案制度が持つ特性を検証・証明（単一ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ問題）提案制度が持つ特性を検証・証明（単一ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ問題）

制度導入により制度導入により ｢｢パレ ト改善パレ ト改善｣｣ が達成されるが達成される制度導入により制度導入により ｢｢パレート改善パレート改善｣｣ が達成されるが達成される

社会的に最も効率的（社会的に最も効率的（パレート最適パレート最適）な資源配分が達成される）な資源配分が達成される

通行権販売収入に関する通行権販売収入に関する ｢｢SelfSelf--FinancingFinancing 原理原理｣｣ が成立が成立通行権販売収入に関する通行権販売収入に関する ｢｢SelfSelf--FinancingFinancing 原理原理｣｣ が成立が成立

理論の拡張理論の拡張

般構造ネ ク般構造ネ ク おける提案制度 効率性おける提案制度 効率性一般構造ネットワーク一般構造ネットワーク における提案制度の効率性における提案制度の効率性
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ボボトルネック通行権取引制度（１）トルネック通行権取引制度（１）

““ボトルネック通行権ボトルネック通行権”” のの設定と発行設定と発行

ボトルネ ク通行権 特定のボトルネ ク地点をボトルネック通行権： 特定のボトルネック地点を，
特定の時間帯に通行できる権利

道路管理者は 時間帯別の通行権を設定 発行し道路管理者は，時間帯別の通行権を設定・発行し，
道路利用者に（適切なスキームで）配分

時間帯 には “時間帯 の通行権” を所有し いる時間帯 t には，“時間帯 t の通行権” を所有している
道路利用者のみが，ボトルネックを通行可能

例：例：7:007:00～～7:10 7:10 の時間帯のみの時間帯のみ
通行可能な通行権通行可能な通行権通行可能な通行権通行可能な通行権
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ボボトルネック通行権取引制度（２）トルネック通行権取引制度（２）

““ボトルネック通行権ボトルネック通行権”” のの配分方式配分方式

スキ ム① （“通行権通行権 販売型販売型 スキ ムスキ ム”）スキーム① （“通行権通行権 販売型販売型 スキームスキーム”）：

道路管理者は，利用者に通行権を有料販売有料販売

スキーム② （“通行権通行権 配布型配布型 スキームスキーム”）：

道路管理者は，公平性を考慮した適切な方式で，

利用者に通行権を無料配布無料配布

例例：時間帯区分と利用者区分を，各々，12種類に

分類し，月毎に，各利用者群別に通行時間帯

の異なる通行権を ローテーション方式ローテーション方式で配布の異なる通行権を ロ テ ション方式ロ テ ション方式で配布
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ボトルネック通行権取引制度（３）ボトルネック通行権取引制度（３）

ボトルネック通行権の配分とボトルネック通行権の配分と市場取引市場取引

道路管理者 時間帯別に ボトルネ ク容量に等しい道路管理者： 時間帯別に，ボトルネック容量に等しい
枚数の通行権を発行・配分 ⇒ 渋滞解消！渋滞解消！

道路利用者 “通行権取引市場” で自分の希望する道路利用者： “通行権取引市場” で自分の希望する
時間帯の通行権を交換取得 ⇒ パレート最適！パレート最適！

 
通勤者 管理者

販売

配布

取引

通行権市場

購入

（eg. インターネット・オークションインターネット・オークション）
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「通行権取引制度」の理論的特性のまとめ「通行権取引制度」の理論的特性のまとめ

単一ボトルネック（出発時刻選択均衡）：

提案制度の導入により 通勤者・道路管理者の両者の提案制度の導入により，通勤者 道路管理者の両者の

パレート改善パレート改善 が達成可能

制度導入下の均衡状態で実現する通行権配分は，制度導入下の均衡状態で実現する通行権配分は，

社会的な交通費用を最小化する配分社会的な交通費用を最小化する配分 を達成可能

提案制度の “通行権販売型スキーム” では，

容量増強投資の容量増強投資の SelfSelf--Financing Financing 原則原則 が成立

一般ネットワーク（出発時刻・経路選択均衡）：

制度導入下の均衡状態は，社会的な交通費用を最小化社会的な交通費用を最小化

（ただし，パレート改善は，常に成立するとは限らない）

通行権販売型スキームでは，上記 SelfSelf--Financing Financing 原則原則 が成立
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Part II.Part II.

交通渋滞問題に対する交通渋滞問題に対する
新しい解決方策新しい解決方策新しい解決方策新しい解決方策

TNP TNP 実装実装のためののための

システム構想と理論構築システム構想と理論構築システム構想と理論構築システム構想と理論構築
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制度 イ プ シTNP 制度のインプリメンテーション

TNPTNP理論に残された課題理論に残された課題

TNP制度は，道路管理者の負荷は少ないが，
利用者に煩雑な取引を要請してしまう・・・

・ 車載ナビ・システムへの “agent software” の導入．

均衡条件が “black box”（ie 均衡状態へ到達するため

車載ナビ システム の agent software  の導入．

・ “agent software” 達による通行権の市場取引．

均衡条件が black-box （ie. 均衡状態へ到達するため

のプロセスや市場のマイクロ・メカニズムが非明示的）

“ f ” 達の自律的な選択行動 および・ “agent software” 達の自律的な選択行動，および

ミクロな市場取引メカニズムを適切に組合わせた

“Multi-agent Sytem” を設計g y

47

実装 ため

装装 構想構想

TNP 実装のためのMulti-agent System (1)

TNP TNP 実装のための実装のための MultiMulti--agent System agent System 構想構想

各利用者は，車載ナビに（自分の選好各利用者は，車載ナビに（自分の選好
情報を入力した）“agent software” を搭載

Agent software

1o 1d1

Agent software

2o
2dボトルネック

一般ネットワーク 48



実装 ためTNP 実装のためのMulti-agent System (2)

TNP TNP 実装のための実装のための MultiMulti--agent System agent System 構想構想

各 agent software は,自律分散的に

Agent software

各 agent software は,自律分散的に
終点到着時刻／経路を選択

1o 1d1

Agent software

2o
2dボトルネック

一般ネットワーク 49

実装 ためTNP 実装のためのMulti-agent System (3)

TNP TNP 実装のための実装のための MultiMulti--agent System agent System 構想構想

各々の agent software が，市場で通行権取引を自動実行

リンク別・時刻別
の通行権

Agent software

1o 1d通行権市場
1

Agent software

2o
2dボトルネック

一般ネットワーク 50

実装 ためTNP 実装のためのMulti-agent System (4)

MultiMulti--Agent System Agent System の設計要件の設計要件

個々のエージェントの行動の自律性行動の自律性：
中央制御センターからの指示なしに，局所的情報と通行権市場情報
のみで，経路（通行権売買）戦略を決定できる．

エ ジェント行動ル ルの簡潔性行動ル ルの簡潔性エージェント行動ルールの簡潔性行動ルールの簡潔性：
戦略決定・変更（日々の経験による学習）に必要な計算量・情報量が
少く，リアルタイム計算可能．

エージェント群行動ダイナミクスの安定性ダイナミクスの安定性：
個々のエージェントの行動から集計的に決定される交通流の
“Evolutionary Dynamics”が，必ず均衡解に収束し，かつ収束が速い.y y ，必ず均衡解 束 ， 束 速

ネットワーク総交通費用の最小化総交通費用の最小化：
ダイナミクスの安定状態が，TNP 制度下の均衡（社会的費用最小化）
状態と 致状態と一致．
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シ ム設計 ため 理論的枠組システム設計のための理論的枠組 (1)

エージェント行動メカニズムの設計エージェント行動メカニズムの設計

進化・学習ゲーム理論の枠組み進化・学習ゲーム理論の枠組み

エージェントの行動ルール
ダイナミクスの特性
（eg.収束性など） を
理論的に解析可能

micromicro

交通流の Day-to-Day Dynamics

理論的に解析可能

macromacro

均衡状態 社会的最適状態

ボトルネック通行権取引制度の枠組みボトルネック通行権取引制度の枠組み

エージェント行動が利己的（エージェント行動が利己的（ieie 自分の費用を最小化）自分の費用を最小化）エージェント行動が利己的（エージェント行動が利己的（ieie..自分の費用を最小化）自分の費用を最小化）
かつ，かつ，myopicmyopic でも交通流は，社会的最適状態へ収束でも交通流は，社会的最適状態へ収束
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シ ム設計 ため 理論的枠組システム設計のための理論的枠組 (2)

通行権市場マイクロ・メカニズムに求められる性質通行権市場マイクロ・メカニズムに求められる性質
Allocatively-efficient： 効率的な資源配分を達成できる

自ら 選好を偽るイ セ ブが働かなStrategy-proof ：自らの選好を偽るインセンティブが働かない

通勤者通勤者 (Agent)(Agent) 道路管理者道路管理者
Allocatively-efficient

交通情報の取得 通行権の発行

通勤者通勤者 (Agent)(Agent) 道路管理者道路管理者
y ff

かつ Strategy-proof な
メカニズムを実現可能

入札額の申告
資源配分
通 権価格 決定

組合せオークション組合せオークション
理論 枠組理論 枠組

通行権を落札
通行権価格 決定 理論の枠組み理論の枠組み

通 勤 交通量の計測 53

Part Part ⅡⅡ..

交通渋滞問題に対する交通渋滞問題に対する
新しい解決方策新しい解決方策新しい解決方策新しい解決方策

２．“渋滞”と“混雑”を解消する２．“渋滞”と“混雑”を解消する

情報効率的メカニズムのデザイン情報効率的メカニズムのデザイン
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単一ボトルネック道路における単一ボトルネック道路における単 ボトルネック道路における単 ボトルネック道路における
“渋滞”と“混雑”を解消する“渋滞”と“混雑”を解消する

メカニズムのデザインメカニズムのデザインメカニズムのデザインメカニズムのデザイン

卒業論文発表会

2008年2月20日2008年2月20日

交通制御学研究室

和田健太郎

55指導教官 赤松 隆 教授 55

究 背景研究の背景

交通需要管理（ＴＤＭ）方策を考える上で注意すべき点交通需要管理（ＴＤＭ）方策を考える上で注意すべき点

交通工学的にみた道路の ｢混雑混雑｣ と ｢渋滞渋滞｣：

混雑混雑 （Flow Flow congestion）：

・・・ 交通量増加に伴う速度低下による外部性

渋滞渋滞 （QueuingQueuing congestion）： q渋滞渋滞 （Queuing Queuing congestion）：

・・・ 待ち行列による外部性

q
Queuing congestion

Flow congestion

容量

⇒ メカニズムが全く異なる

⇒ 両者を区別した対策が必要両者を区別した対策が必要

情報の非対称性情報の非対称性 k情報 非対称性情報 非対称性

道路管理者は，利用者の選好を正確には把握できない

正確な利用者情報を必要とする TDM 政策は，
規制 社会的損 を生 能性があ

k

誤った規制によって，社会的損失を生む可能性がある

56



既存 究既存研究

情報の非対称性を考慮した交通流管理政策情報の非対称性を考慮した交通流管理政策

ボトルネック通行権取引制度 （赤松 (2006,2007)）
通行権市場の創設 → 情報の非対称性解消

｢渋滞渋滞｣ (Queuing congestionQueuing congestion) を解消

均衡状態が社会的最適状態と 致均衡状態が社会的最適状態と一致

課題：課題：

・｢｢混雑混雑｣｣とと｢｢渋滞渋滞｣｣の外部性を同時に解消の外部性を同時に解消することは困難

・集計的な均衡状態を達成するための implementation 法
（e.g. 通行権市場のマイクロ・レベルのメカニズムマイクロ・レベルのメカニズム ）は，
自明でない自明でない
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究 目的研究の目的

｢｢渋滞渋滞｣｣ とと ｢｢混雑混雑｣｣ の外部性を解消し，かつ，詳細なの外部性を解消し，かつ，詳細な
利用者情報を必要としない交通流管理スキームの提案利用者情報を必要としない交通流管理スキームの提案

｢渋滞｣ と ｢混雑｣ が併存する状況の管理スキーム
｢渋滞｣ ：ボトルネック通行権取引通行権取引制度

｢混雑 進化的な混雑料金混雑料金制度｢混雑｣ ：進化的な混雑料金混雑料金制度

マイクロ・メカニズムの構築
づ通行権市場：オークション理論オークション理論に基づく市場設計

通勤者の行動モデル：進化・学習ゲーム理論進化・学習ゲーム理論

社会的交通費用が最小化される状態へ到達社会的交通費用が最小化される状態へ到達

58

状況設定状況設定

単一ボトルネックを持つネットワーク単一ボトルネックを持つネットワーク

QueuingQueuing FlowFlow

上流
居住地

下流
居住地

CBD

congestion congestion

居住地 居住地

通行権取引制度通行権取引制度 混雑料金制度混雑料金制度

両居住地の通勤者は，ともに，CBD へ通勤

通勤者は，通勤費用を最小化する終点到着時刻を選択

下流リンクで，両通勤者の交通の相互作用が発生

2種類の“混雑”を包括的に扱わなければならない2種類の 混雑 を包括的に扱わなければならない
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提案 カ ズム 枠組提案メカニズムの枠組

Day t +1 の下流リンク

Macro mechanismMacro mechanism
交通量の Day-to-Day dynamics

Day t の下流リンク Day t +1 の下流リンク
交通量 {xi (t+1)}

Day t の下流リンク
交通量{xi (t)}

下流側通勤者
の行動

Perturbed Best Response
進化・学習ゲーム理論進化・学習ゲーム理論

{ni (t+1)}

混雑料金混雑料金
（下流リンク）

上流側通勤者
の行動

通行権市場通行権市場 （上流リンク）
オークション理論オークション理論 {mi (t+1)}ク 論ク 論

MicroMicro
mechanismmechanism 60



提案メカニズムの枠組み

流 ク 進化的な混雑料金

進化ゲ ム論に基づく混雑料金制度進化ゲ ム論に基づく混雑料金制度

下流リンク：進化的な混雑料金

進化ゲーム論に基づく混雑料金制度進化ゲーム論に基づく混雑料金制度 （Sandholm (2002)）

日々観測される交通量に応じた課金
利用者情報を必要としない混雑料金制度

Flow congestionFlow congestion (混雑)のみを考慮したモデル

総交通費用が最小となる均衡状態へ 交通流の総交通費用が最小となる均衡状態へ，交通流の
Evolutionary DynamicsEvolutionary Dynamics が収束

⇒ 社会的最適状態に関する事前情報も不要

Day t での到着時刻 i に対する混雑料金 λi (t)
txc∂ ))(( 社会的費用

i

i
iii x

txctxtx
∂

∂
=

))(()())((λ 社会的費用
の増分

x (t)： day t での時刻 i の下流リンク交通量xi (t)： day t での時刻 i の下流リンク交通量

c(・)：下流リンクの交通費用関数 61

提案メカニズムの枠組み

上流 ク ボ ネ ク通行権取引

通行権取引制度の基本的な枠組通行権取引制度の基本的な枠組

上流リンク：ボトルネック通行権取引

通行権取引制度の基本的な枠組通行権取引制度の基本的な枠組

a) 特定の時刻にボトルネックを通過する権利を付与
する ボ ネ ク通行権 を道路管理者が発行する “ボトルネック通行権” を道路管理者が発行

発行枚数をボトルネック容量以下に設定

⇒⇒ 原理的に，渋滞は発生しない原理的に，渋滞は発生しない

b) 通行権を自由に売買取引する “通行権市場” を創設b) 通行権を自由に売買取引する 通行権市場  を創設

組合せオークション理論に基づく 取引メカニズム構築

⇒⇒ 情報の非対称性を解消し情報の非対称性を解消し⇒⇒ 情報の非対称性を解消し，情報の非対称性を解消し，

かつ，効率的配分を達成かつ，効率的配分を達成
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マイクロ・メカニズム

通勤者 行動 デ

上流側居住地の通勤者上流側居住地の通勤者（M人）

通勤者の行動モデル

上流側居住地の通勤者上流側居住地の通勤者（M人）

オークション市場オークション市場 で希望時刻の通行権を購入
D t +1の通行権の入札は d t に実現した交通混雑Day t +1の通行権の入札は，day t に実現した交通混雑
を参照して近視眼的に行われる

オークション市場で day t +1 の通行権が配分されるy

下流側居住地の通勤者下流側居住地の通勤者（N人）

Perturbed Best ResponsePerturbed Best Response [eg Fudenberg and Kreps (1993)]Perturbed Best Response Perturbed Best Response [eg. Fudenberg and Kreps (1993)]
モデルに基づき，到着時刻を選択

交通費用＝確定的費用＋攪乱（ランダム）項

Day t +1の到着時刻選択に，day t の交通量を参照

攪乱項を含む利得を最大化するように混合戦略混合戦略を選択

両居住者とも近視眼的近視眼的に終点到着時刻を選択する
63

マイクロ・メカニズム

通行権市場 オ クシ カ ズム

Vi kVi k Cl kCl k G (VCG) h iG (VCG) h i

通行権市場のオークション・メカニズム

VickreyVickrey--ClarkeClarke--Groves (VCG) mechanismGroves (VCG) mechanism
Allocatively-efficient： 効率的な資源配分を達成できる

S f 各 勤者 自 直Strategy-proof： 各通勤者にとって，自分の選好を正直に

表明することが支配戦略となる

問題点問題点

入札数が膨大・私的情報を必要以上に開示

配分（最適化）問題を解くための情報処理負荷が膨大

競り上げオークション競り上げオークション
ゴ ズVCG mechanismと同じ配分結果を与えるアルゴリズム

（ PrimalPrimal--Dual algorithm Dual algorithm ）
自分の需要する通行権のみに入札すればよい自分の需要する通行権のみに入札すればよい
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マイクロ・メカニズム：VCG mechanism

通行権市場

通行権 割当決定問題通行権 割当決定問題（整数計画問題整数計画問題）

通行権市場 (1)

通行権の割当決定問題通行権の割当決定問題（整数計画問題整数計画問題）

αα )1()(.max),( tytbtV ii
LP += ∑∑y :入札額b

αα

α

,1)1(..

)1()(.max),(

tyts

tytbtV

i
i

i
ii

∀=+

+

∑

∑∑y
y

:
:

の通行権時刻

通勤者

ii
α

μ
α

α ,)1( ityi

i

∀≤+∑
:
:
通行権の配分

ボトルネック容量

y
μ

社会的余剰を最大化 (All ti l ffi i t)

αα ,0)1( ityi ∀≥+ ):0,:(1 配分されない配分

社会的余剰を最大化 (Allocatively-efficient)
線形計画問題として解いても，必ず，整数解が求まる
（∵ 係数行列が TotallyTotally UnimodularUnimodular）（∵ 係数行列が Totally Totally UnimodularUnimodular）
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マイクロ・メカニズム：VCG mechanism

通行権市場

通行権価格通行権価格（Vi k PVi k P ）

通行権市場 (2)

通行権価格通行権価格（Vickrey PaymentsVickrey Payments）
自分が入札することによって生じる，他の参加者の
社会的余剰の減少分（機会費用）社会的余剰の減少分（機会費用）

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−= ∑−−

ii
VCG tytbtVtVtp )1()(),(),()( *** αααα
α yy

⎦⎣ i

通勤者α が入札に参加しない場
合の (最大)社会的余剰

通勤者αを除いた
社会的余剰

誘因両立性を保証 (StrategyStrategy--proofproof) ：
虚偽の選好表明をする が働かない

合の (最大)社会的余剰 社会的余剰

虚偽の選好表明をする incentive が働かない

難点：
入札人数個の LP を解く（i 膨大な情報処理）必要がある入札人数個の LP を解く（ie. 膨大な情報処理）必要がある
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マイクロ・メカニズム：VCG mechanism

通行権市場

双対問題と競争均衡価格双対問題と競争均衡価格

通行権市場 (3)

双対問題と競争均衡価格双対問題と競争均衡価格

)()(.min ttp
i

ii +∑∑ γμ
α

α

p 通勤者

入札額

:
:b

α

)2(0)(0)(

)1(    ,),()()(..  

LL

LL

itpt

itbtptts ii

i

∀≥∀≥

∀≥+

αγ

αγ
α

αα

αp

ボトルネック容量

の通行権時刻

通勤者

:
:
:

ii
μ

α

最小競争均衡価格最小競争均衡価格

)2(  0)(  ,0)( LLitpt i ∀≥∀≥ αγ
通行権価格

ボトルネック容量

:
:

p
μ

最小競争均衡価格＝最小競争均衡価格＝VickleyVickley PaymentPayment

∑
i

ii tp )(.min μ
p ∑∑ =+

α

αγμ LP

i
ii Vttpts )()(&  )2(),1(..

最小競争均衡価格＝最小競争均衡価格＝VickleyVickley PaymentPayment
proof:  Leonard (1983),  Gretsky et al.(1998)

難点：難点：
全通行権に対する入札額（私的情報）を提示する必要がある
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マイクロ・メカニズム：VCG mechanism

通行権市場通行権市場 (4)

競り上げオークション競り上げオークション（Demange-Gale-Sotomayor(1986)）

Step 1:  p(0) := 0;  T :=0
Step 2:  各通勤者が，現在価格 p(T) に対し，自分の需要する通行権

の時間帯 i を申告； 超過需要集合が無ければ Step 4 へ
Step 3: 最小の超過需要集合 S を探し 通勤者が需要を変更するまでStep 3: 最小の超過需要集合 S を探し，通勤者が需要を変更するまで

S 内の全ての通行権価格を上げる；

T := T + 1 とし，Step 2 へ， p
Step 4:  各通勤者が需要する通行権を価格 p(T) で割当．終了．

各通勤者は 各ラウンドの価格に対して・・・ 各通勤者は，各ラウンドの価格に対して，
需要したい時刻の通行権を申告するだけでよい

PrimalPrimal--DualDual アルゴリズムと等価アルゴリズムと等価PrimalPrimal Dual Dual アルゴリズムと等価アルゴリズムと等価
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マイクロ・メカニズム

Perturbed Best Response

下流側通勤者の到着時刻変更行動下流側通勤者の到着時刻変更行動

利得の定義 )())(()(~ ttxtU iiii
ββ επ +−=

確率的ショック
)())(()( iiii

iii

ttt
tntmtxwhere +≡

))(())(()(
)()()(  
λ

：Day t での下流リンクの時刻 i の交通量

iiiiii stxtxct ++≡ ))(())(()( λπ ：下流側通勤者の時刻 i の通勤費用

リンク（混雑）費用 混雑料金 スケジュール費用

利得に対する反応 (PPerturbed erturbed BBest est RResponse esponse (PBR))

]))(()(~maxargPr[))(( βββ επ txtUtB +−==x ]))(()(maxargPr[))(( επ iiii
Ii

i txtUtB +
∈

x

∑
−

= ii

t
tx

))](([
))]((exp[    

φ
πφ混合戦略

i.i.d Gumbel
分布を仮定∑ −

j
jj tx ))]((exp[ πφ 分布を仮定
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マクロ・ダイナミクス

交通量期待値 ダイナ ク交通量期待値のダイナミクス

下流側リンクの下流側リンクの時刻別交通量期待値時刻別交通量期待値：

下流側下流側通勤者の時刻別選択者数ダイナミクス通勤者の時刻別選択者数ダイナミクス

)()()( tntmtx iii +≡

[ ] IitntBN
td

tnd
ii

i ∈∀−= )())((1)(
  

 

 x
δ

PBR 戦略更新頻度

下流側の
総通勤者数

時刻 i を選ぶ下流側通勤者数（期待値）

到着時刻到着時刻 ii をを PBRPBR で選ぶ確率で選ぶ確率

上流側上流側通勤者の時刻別選択者数ダイナミクス通勤者の時刻別選択者数ダイナミクス

IiAMi tmd
∀)())(( )(

到着時刻到着時刻 をを で選ぶ確率で選ぶ確率

IitmtAM ii
i

td
tmd

∈∀−= )())((   
 

)( x

時刻 i を選ぶ上流側通勤者数（期待値）上流側の
総通勤者数

到着時刻到着時刻 ii をを VCGVCG--auctionauction で選ぶ確率で選ぶ確率
総通勤者数
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マクロ・ダイナミクス

期待値 特性Day-to-Day Dynamics 期待値の特性 (1)

交通量の交通量の DayDay--toto--Day Dynamics Day Dynamics と均衡解と均衡解

命題命題11：交通量期待値のダイナミクスの停留点は命題命題11：交通量期待値のダイナミクスの停留点は，
社会的最適状態と一致する．

証明証明： 停留点 x (t*) では ゆえ，

))(()( *
 

* tBNtn ii x=

,0/)( =dttnd i 0/)( =dttmd i

),(.min nmΠ 社会的交通費用))(()( ii

IitAMtm ii ∈∀= ))(()( *
 

* x
（Ai は を常に満足）μ≤)( *tmi ≤

),(.min
),(

nm
0nm
Π

≥

NnMm
i ii i == ∑∑     , ..ts

Ii∀
)()()( *** tntmtx iii +=

（Ai は を常に満足）μ≤)(tmi μ≤im

iii xnm =+

Ii∈∀

Ii∈∀

交通・通行権市場の均衡条件交通・通行権市場の均衡条件 社会的交通費用最小化問題社会的交通費用最小化問題
71

マクロ・ダイナミクス

期待値 特性Day-to-Day Dynamics 期待値の特性 (2)

DayDay--toto--Day Dynamics Day Dynamics の安定性の安定性

命題命題22：提案スキーム下では 交通量期待値命題命題22：提案スキ ム下では，交通量期待値
のダイナミクスは大域的に収束する

証明証明： 上記の（PBR-VCG-Auction） Day-to-Day Dynamics は，
以下の Lyapunov 関数 F(n,m) を持つ：

)()/1()()/1()()( mnxmn HHC θφ −−≡∏

),(),(),( ** mnmnmn ∏−∏≡F

where )()/1()()/1()(),(    mnxmn HHC θφ≡∏

))(()(
 

 iii i scxC +⋅≡∑ xx

where

∑
,mnx +≡

∑−≡ i ii zzH
 

 ln)(z
（個人別の確率的ショックを除く）

確定的な社会的交通費用72



マクロ・ダイナミクス

期待値ダイナ ク シ シ

交通量 期待値 変化交通量 期待値 変化

期待値ダイナミクスのシミュレーション (1)

交通量の期待値の日々の変化交通量の期待値の日々の変化

PBR-Auction 期待値 Dynamics (差分方程式) を数値計算

終点到着時刻１時間を1 分刻み (i 60個の到着時刻)終点到着時刻１時間を1 分刻み (ie. 60個の到着時刻)
終点到着時刻別の集計交通量 (10 分毎)

通
量

通
費

用

社会的総交通費用

集
計

交
通

会
的

総
交

通

社会的最適状態

Day

集

Day

社
会

Day Day
・・・・・・ 社会的最適状態へ収束している社会的最適状態へ収束している
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マクロ・ダイナミクス

期待値ダイナ ク シ シ

目 交通量 交通費用パタ目 交通量 交通費用パタ

期待値ダイナミクスのシミュレーション (2)

100 100 日目の交通量・交通費用パターン日目の交通量・交通費用パターン

（左図）到着時刻別のリンク交通量期待値パターン

（右図）到着時刻別の通勤費用パタ ンとその内訳（右図）到着時刻別の通勤費用パターンとその内訳

交
通

量

勤
費

用

下流側 スケジュール費用

混雑料金
通行価格

交

終点到着時刻 終点到着時刻

通
勤

上流側 下流側リンクコスト

スケジュ ル費用

終点到着時刻 終点到着時刻

・・・（集計的な）均衡状態に到達している・・・（集計的な）均衡状態に到達している（集計的な）均衡状態に到達している（集計的な）均衡状態に到達している
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マクロ・ダイナミクス

確率的特性

交通量交通量 確率的挙動確率的挙動

Day-to-Day Dynamics の確率的特性 (1)

交通量交通量 DayDay--toto--Day Dynamics Day Dynamics の確率的挙動の確率的挙動
各通勤者レベルでのミクロな確率的行動ミクロな確率的行動をシミュレート

各通勤者の行動結果を集計各通勤者の行動結果を集計

終点到着時間帯別(10 分毎)の交通量

交
通

量

交
通

費
用 社会的総交通費用

集
計

交

会
的

総
交 社会的最適状態

社
会

Day Day
・・・・・・ 確率的な確率的な DayDay--toto--Day Day Dynamics Dynamics は，は，

社会的最適状態近傍で定常状態となっている社会的最適状態近傍で定常状態となっている 75

マクロ・ダイナミクス

確率的特性

100100 日目の交通量 交通費用パタ ン日目の交通量 交通費用パタ ン

Day-to-Day Dynamics の確率的特性 (2)

100 100 日目の交通量・交通費用パターン日目の交通量・交通費用パターン

（左図）到着時刻別のリンク交通量パターン

（右図）到着時刻別の通勤費用パターンとその内訳（右図）到着時刻別の通勤費用パターンとその内訳

交
通

量

勤
費

用

交
終点到着時刻 終点到着時刻

通
勤

終点到着時刻 終点到着時刻

・・・・・・（期待交通量パターンに比べ，多少のバラツキはあるが）
ほぼ均衡状態とみなせる状態に到達しているほぼ均衡状態とみなせる状態に到達しているほぼ均衡状態とみなせる状態に到達しているほぼ均衡状態とみなせる状態に到達している
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まとめまとめ

｢｢渋滞渋滞｣｣とと｢｢混雑混雑｣｣を解を解消し かつ 詳細な利用者情報を消し かつ 詳細な利用者情報を

Part IIPart II：２のまとめ：２のまとめ

｢｢渋滞渋滞｣｣とと｢｢混雑混雑｣｣を解を解消し，かつ，詳細な利用者情報を消し，かつ，詳細な利用者情報を
必要としない交通流管理スキームを提案必要としない交通流管理スキームを提案

マイクロ メカニズムマイクロ メカニズムを構築マイクロ・メカニズムマイクロ・メカニズムを構築
通行権市場：オークション理論

通勤者行動：進化・学習ゲーム理論通勤者行動：進化 学習ゲ ム理論

提案スキームの特性提案スキームの特性

通行権市場メカニズムは 効率的資源配分効率的資源配分を達成し通行権市場メカニズムは，効率的資源配分効率的資源配分を達成し，
かつ，通勤者にとって誘因両立的誘因両立的なメカニズム

交通量の期待値ダイナミクスは，社会的最適(SO)交通量の期待値ダイナミクスは，社会的最適(SO) 
状態へ収束

個々の利用者の確率的挙動を考慮した交通量の確率個 利用者 確率 挙動を考慮 交通量 確率
的ダイナミクスは，SOSO状態近傍の定常分布へ収束状態近傍の定常分布へ収束
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