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本日の内容 

1.  ネットワーク均衡配分から眺めてみる 
2.  オークションにまつわる誤解 
3.  オークションメカニズムの説明 
4.  ネットワーク問題再考 
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2部：オークション理論の適用 
  共同利用交通システムに対する利用権取引制度の設計 

1部：オークション理論の概説 

3部：今後の研究の方向性 
　動的なオークションメカニズム 
　選好誘出メカニズム 
　計画論にとっての利用者表明の重要性 



1. メカニズムデザインとは 

p 経済学，ゲーム理論の応用分野 
p Hurwicz, Maskin and Myersonが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
2007年ノーベル経済学賞 

p 近年は応用数学, Computer Scienceの分野も参入 
p メカニズムデザインが包含する分野 

p オークション理論 
p 1996年ノーベル経済学賞: Mirrlees and Vickrey 
p Vickrey といえばあの混雑税のVickrey 
p 交通の分野ではあの有名なボトルネックモデルのVickrey 
p Vickreyはオークション，交通渋滞，道路通行料金，　　　　　　　　　　
電力料金の最適化の研究をしていた！ 

p マッチング理論 
p 2012年ノーベル経済学賞:  Roth and Shapley 

p 公共財供給問題など 
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メカニズムデザインの目的 
p 限りある財をもっとも効率的に配分する仕組みづくり
→配分（割当）が重要！ 
p 割当ってなんぞ？ 
p 道路空間・交通サービスを誰が使うか？ 
p 都心の空間を道路or施設or広場に使うか？ 
p 限りある財源を都心部・郊外どちらに配分するか？ 
p 縮退する都市・コンパクトシティ・復興計画 
p 税スキーム 
p 我々の分野で考える問題の多くは資源配分問題である 

p パレート効率性(Pareto efficiency) 
p 他の誰かの効用を犠牲にしない限り，                            
別の人の効用を高められない状態 
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交通量均衡配分の視点から 

p UE(利用者均衡)とSO(システム最適)の違い 

p この問題のUE, SO時の　　　　　　　　　　　
各リンク交通量と総所要時間を求めてください 
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UEとSO (一応復習） 

p UEは利用者は自由な行動が許されている 
p 利用される経路の旅行時間は皆等しく，利用されない　
経路の旅行時間よりも小さいか，せいぜい等しい
(Wardropの第一原則) 

p 最適ではないが均衡（変更するインセンティブがない） 
p SOは管理者によって割り振りが決められる 

p 同一ODであってもコストが異なる 
p 最適であるが不公平（変更インセンティブがある） 
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こっちが社会的コストが小さい 



なぜUEはSOに一致しないのか？ 

p UEは利用者視点からみて効用最大化 
p SOは管理者視点からみて社会的余剰最大化 
p 答えになっていない 

p 答えは 
p ネットワークの利用には負の社会的外部性　　
(social externality)があるから 
p リンク費用が一定のUEはSOに一致する（see 青本) 
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Social Externalityとロードプライシング 

p Social Externality (自分の利用が他人に負の影響
を与える)が存在するすべての事象において，
UE=SOにはならない 

p そこで，ロードプライシング(混雑料金) 
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私的限界費用が社会的限界費用に　
一致するように料金を負荷すること 
 
決して値段を上げて，需要を減らす
という単純な話ではない 
 
当然，所得移転が起こるが， 
UE=SOとなり，実現する社会的　
余剰は最大化される 



SOをもう少し考えてみよう 

p SOのとき 

p これは全員の時間価値が等しい(たとえば1)のとき，
社会的費用最小化が総所要時間最小化と一致して
いるからに過ぎない 

p じゃあ時間価値に異質性があるときどうなるの？ 
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x1 =145,  t1 = 22.5
1000台 

x2 = 855,  t2 = 28.55

SC = 27672.5で最小
といったが本当？ 



時間価値に異質性があるとき 
p 時間価値をvとすると 
v=1 (800人), v=2 (200人)の集団があるとする	

	

 
 
p ケース1: 早い経路1の利用者が全部v=1	


p ケース2: 早い経路1の利用者が全部v=2	
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x1 =145,  t1 = 22.5

x1 = 855,  t1 = 28.55

SC = 145*22.5*1 + 655*28.55*1 + 200*28.55*2	

      = 33382.75	

SC = 145*22.5*2 + 55*28.55*2 + 800*28.55*1	

      = 32505.5	

せっかく不公平なシステム最適な制御までしたつもりなのに 
後者を必ずしも実現できない（確率的にしか実現しない） 



解決策？：差別価格 
p v1の集団は2つの経路の効用差が6.05 
p v2の集団は2つの経路の効用差が12.1 
p なので，早い経路に6.05 < p < 12.1の価格をつけると
最適状態(効率的資源配分)が達成できる 

p いやいや，ちょっと待て． 
p 管理者はどうやって集団1と集団2の時間価値を知る　
ことができたのか？それを知っていれば別にシステム　
最適配分（命令）なのでできるはず 

p じゃあ，どうやって各個人の時間価値を入手するかが　
重要→その一つの解決策としてオークションメカニズム 
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余談 
p 先日，Twitterでこんなつぶやきを見た 

p ある程度まで都市間移動が高速化されると，　　　　　
所要時間最小化や費用最小化が目的関数ではなくなり，　　　　
移動時間の快適性が重要であることを示唆している 

p 我々の間違った目的関数の設定は間違った帰結を導く．
「ユーザーが何を望んでいるのか」を知ることの重要性 
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２．オークションにまつわる誤解 

p しばしば語られるオークションの問題点(a) 
p 価格がつり上げられる（金儲けだ！） 
p そのため貧乏人が買えない（金持ちが優遇される） 

p 研究論文に記されるオークションの実用上の問題(b) 
p 価格が安くなりすぎて，販売者の利潤が著しく小さい 

p これらは矛盾しているのでは？？？ 
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オークションの誤解 

p 稀少財の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　
(世界に一点の絵画や芸能人と１日過ごす権利など) 
p 値段が非常に高くなり，一見(a)が起こっているように
見える（しかしそれらは(ほぼ)本来の価値である） 

p しかし，コモディティの場合，(a)は起こらない 
p コンビニでペットボトルの飲み物を500点売る 
p 300人が1本ずつ買いに来た 
p 普通の値段で売ると150*300=45000円の売り上げ 
p オークションで価格付けすると0*300=0円の売り上げ 
p なぜなら外部性が0のため（詳細は後ほど） 
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交通に関する財 

p 交通に関する財もおそらく同じ 
p 1日単位で考えると十分に供給量は多い　　　　　　　　　　
（渋滞が発生していても高々容量の10%増） 
p 道路空間，鉄道，駐車場，GS，旅客機など　　　　　　
どれを考えても常に（どの時間帯においても）　　　　
需要＞供給となっている財はありえない 

p よって，価格は多くの時間帯で現実的な価格　　　　
（0または現在の価格と同程度） 

p 需要＞供給の時間帯・空間において，　　　　　　　　　　　　
現状 or 現状よりも少し高い価格 

p これによって多くの時間帯での外部性を内部化し，　
時間的・空間的需要集中が分散されるので，　　　　
価格が上がることは単純に悪いことではない(RPの例) 
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3. オークションメカニズムの説明 

p オークションの価格決定法 
p 1位価格オークション 
p 2位価格オークション 
p これらは手続きでしかない（実は本質を見逃す） 

p オークション（メカニズムデザイン）が考えるの
はあくまで外部性の内部化（＝要はRPと同じ） 

p オークションメカニズムが行いたいことは 
p 勝者決定（財の割当決定） 
p 各個人の支払額決定　　　の2つ 
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2位価格オークション 

p ある財に対する評価値　　　　勝者と支払額 

 
p なぜ2位価格なのか？ 

p Aさんの入札はBさんにしか影響を与えていないから 
p Cさん，Dさん，Eさんが入手できなかったのは残念だが，
Aさんがいなかったとしてもこの3人は入手できない 

p だからAさんが影響を与えているのはBさんにだけ！ 
p これが外部性 
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Aさん　Bさん　Cさん  Dさん  Eさん Aさん　Bさん　Cさん  Dさん  Eさん 



もう少し複雑な方が逆にわかりやすい 

p multi item (single unit demand)オークションを
考える 
p 同一財，複数個．各個人は1単位のみ需要 
p 財の種類はいくつあるか，いくつ供給されるのか，　
買い手は何単位望むかによってオークションの性質
（解き方の難しさ）が大きく異なる 

p 次の例では8人に5個のケーキを割り当てるケース 
p 各個人は最大で1つのケーキを手に入れることができる 
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5個のケーキのオークション 
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buyer	 Value	 Allocate	 SW-‐i(x)	  
割当時の自分を
除く社会的厚生	

SW-‐i(0,x-‐i)	  
自分がいない場
合の社会的厚生	

P	  
=SW-‐i(0,x-‐i)	  
	  -‐SW-‐i(x)	  

U=	  
Value-‐P	

A	 130	 2位	 470	 530	 60	 70	

B	 60	 600	 600	 0	 0	

C	 120	 3位	 480	 540	 60	 60	

D	 100	 4位	 500	 560	 60	 40	

E	 160	 1位	 440	 500	 60	 100	

F	 90	 5位	 510	 570	 60	 30	

G	 50	 600	 600	 0	 0	

H	 30	 600	 600	 0	 0	

ランダムな割当（早い者勝ち）　SW = 462.5 
オークション　　　　　　　　　SW = 600 
 
オークションでは全員が正直に入札する限り，最も効率的な割当が可能 
(efficient allocation) 

ではどうやって正直表明を実現するか？	



incentive compatibilityとは 
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buyer	 True	  
Value	

Reported	  
Value	

Allocate	 SW-‐i(x)	 SW-‐i(0,x-‐i)	
	

P	 U=	  
Value-‐P	

A	 130	 130	 2位	 475	 565	 90	 40	

B	 60	 95	 5位	 510	 600	 90	 -‐30	

C	 120	 120	 3位	 485	 575	 90	 30	

D	 100	 100	 4位	 505	 595	 90	 10	

E	 160	 160	 1位	 445	 535	 90	 70	

F	 90	 90	 605	 605	 0	 0	

G	 50	 50	 605	 605	 0	 0	

H	 30	 30	 605	 605	 0	 0	

真の価値よりも高く表明すると損をする 
真の価値よりも低く表明しても損をする 
 
このような性質をstrategy-proofness またはtruth tellingと呼ぶ 
 

落札したいがために嘘をついて高く表明した場合 
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Vickrey-Clarke-Grovesメカニズム 

p 効率性と耐戦略性を満たすメカニズム 
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VCGメカニズムの効率性と耐戦略性 
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次の支払ルールよりVCGメカニズムは効率的なメカニズムである 

iが存在しないときの 
i以外の社会的余剰 

これをVickrey paymentsと呼び， 
iの存在が社会的余剰に与える外部性を支払額とする 

イメージを表示できません。メモリ不足のためにイメージを開くことができないか、イメージが破損している可能性があります。コンピューターを再起動して再度ファイルを開いてください。それでも赤い x が表示される場合は、イメージを削除して挿入してください。

iが存在するときの 
i以外の社会的余剰 

真の評価値以外のziを申告したときのiの期待利得は 
イメージを表示できません。メモリ不足のためにイメージを開くことができないか、イメージが破損している可能性があります。コンピューターを再起動して再度ファイルを開いてください。それでも赤い x が表示される場合は、イメージを削除して挿入してください。

iとは独立 社会的余剰の定義 

社会的余剰の定義よりzi = xiが最も最大化できる 
→正直表明が弱支配戦略＝インセンティブ両立性を満たす 



VCGメカニズムの理論的長所 

p strategy-proof 
p 正直表明が弱支配戦略(Green and Laffont, 1979) 

p efficiency 
p 効率的な配分(=これ以上SWを改善できない配分) 

p VCGメカニズムによる収入は他の任意の効率的な
メカニズムの収入以上 

p 不落札者の支払額は0 
p cf. 愛大倉内先生のじゃんけんアイスゲーム 
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VCGメカニズムの理論的欠点 

p 売り手の収入が低いまたは0になりうる 
p 買い手集合や入札量に対する収入の非単調性 
p 入札者の談合に対する脆弱性 
p 偽名入札に対する脆弱性(Yokoo et al. 2004) 
p privacyの問題(Rothkopf et al. 1990) 

p プロクシ入札や競り上げオークション(Ausubel, 
2004) 

p 価格に対する公平性 
p 情報開示の必要性 
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4. ネットワーク問題再考 
p 時間価値v=1 (800人), v=2 (200人)の集団	


p 22.5  分の経路1という財が145	

p 28.55分の経路2という財が855	


p VCGメカニズムでの割当 
p v1は経路1に6.05，経路2に0を入札	

p v2は経路1に12.1，経路2に0を入札	


p 割当結果	

p 経路1にはv2が145人	

p 経路2にはv2が55人，v1が800人	

p 経路1に割り当てられたv2は12.1を支払う	
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x1 =145,  t1 = 22.5

x1 = 855,  t1 = 28.55

SC = 145*22.5*2 + 55*28.55*2 + 800*28.55*1	

      = 32505.5　が達成 



メカニズムデザインが考える問題 
p strategy-proofになるような価値の表明方法 
p その下でのefficientな割当決定 
p 割当下での価格決定(Vickrey payments) 
p この３つを行うのがメカニズムデザイン(Auction etc) 

p staticな世界ではVCGメカニズムで問題ないので，あとは
勝者決定問題やVickrey paymentsの効率的な計算法など
に研究の関心が移行しつつある 

p 交通ネットワークとの違い 
p 伝統的配分では同一ODなら同じ時間価値と考えるが，　　　　　　　　　
MDでは個人の異質性に対して全個人異なると考える 

p その異質性は観測できないので表明メカニズムが必要となる 
p その１つがオークションであるというのが原の認識 
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Dynamic Mechanismに向けて 
p ケーキ5個を最適に割り当てたい 
p 時間帯は（午前，午後）の2時間帯 
p Aさんは午前しか大学におらず，午後は○○へ移動 
p Eさん，Dさんは午後からしか来ない 
p こういうときどうやって割り当てるべきか？ 

p 全員の評価値が集まってから割り当てようとすると　
Aさんがもういない 

p 午前中にいるメンバーだけで割り当てると，　　　　　　　　　　　　　　
後からくるメンバーの方が評価値が高いかもしれない 

p どうすればいいのだろうか？ 
p 一つの方向性としてOnline VCG mechanism (Parks and Singh, 

2003) 
p もう一つの方向性としてDynamic pivot mechanism (Bergemann 

and Valimaki, 2010) 
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共同利用交通システムに対する 
利用権取引制度の設計 
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原祐輔, 羽藤英二, 乗捨て型共同利用交通システムに対する 
利用権取引制度の設計とその解法の提案, 土木学会論文集D3,  
Vol.70, No.4, pp.198-210, 2014. 



研究の背景と目的 
p 人々の移動をデザインする交通システムの必要性 

p 情報通信技術に伴う新しい交通サービスの可能性 
p 人々の自由な移動を適切にマッチングする　　　　　　　
共同利用型交通サービスの存在 
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交通需要
の増加 

供給量の 
増大 道路建設，新規路線，新規交通サービスetc 

供給量 
制約 

交通需要の時間的・
空間的偏在 

個人の移動をデザイン
するメカニズム 

道路空間，公共交通etc 



乗捨て型共同利用交通システムのコンセプト 
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想定するシェアリングサービス 
1.  利用者が車両を一定時間自由に運転可能な交通サービス（非軌道型） 
2.  あらかじめ指定されたポート間で移動し，乗り捨て可能（手段補完性） 
3.  1日の中で1台の車両を複数の利用者間で利用(1トリップ性，車両の効率性) 
4.  利用者の移動需要のみでサービスを提供(非運転者，非配車) 

p 乗捨て型共同利用交通システムが都市空間に与える性質 
p 車両や駐車スペースの共有による効率的利用 
p 既存のライフスタイルにとらわれない新しい移動 

bicing	  @Oslo	 Vélib‘	  @Paris	 LISELEC	  @La	  Rochelle	



共同利用交通システムが抱える2つの問題 
1) モビリティの空間的偏在 2)需給の時間的ミスマッチ 

時間帯t 

時間帯t+1 
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時間 

出発 

出発 
到着 

利用できない！ 

交通需要の総量＜供給量の総量 
　　　であっても利用できない 

× 1台の車両を複数人で利用すること 
○ 複数の個人の移動を時間的・空間的に接続すること 

共同利用交通システムの本質 

出発 到着 



利用権取引制度のコンセプト 
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移動需要 トリップ 

利用権 

具現化 

表明 

問題 

特定の移動需要や道路リンクに対して，特定の時間帯にのみ利用することが 
できる権利をサービス提供者が設定・発行し，その利用権を所有する利用者のみ
交通サービスが利用できる制度 

利用権制度 

実現される 
インセンティブ 

利用権取引制度 
表明された移動需要(時間帯別・OD別) 

パレート効率なマッチング 
そのための価格設定 



本研究の目的 

p 本研究は乗捨て型共同利用交通システムという交
通サービスを対象に時空間OD接続性を満たした
運用を可能にするための利用権取引制度の性質に
ついて研究を行う 
p VCGメカニズムをベースとした乗捨て型共同利用　　
交通システムの利用権取引制度の設計 

p その勝者決定問題の数理的性質を明らかにし，　　　　
利用権価格の経済的な解釈 

p 実適用可能な計算アルゴリズムの提案 
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既往研究: ボトルネック通行権取引制度 
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交通分野におけるオークション研究の先駆け 
赤松ら (2006)，赤松 (2007) 

(1)利用者情報の推定を必要としない 
(2)交通渋滞を完全に抑制し，動的混雑料金に対応する 
　通行権価格を市場取引の結果として決定可能 
(3)一般ネットワーク下において 
　制度導入後の均衡状態が社会的最適状態に一致 
和田・赤松(2010, 2011) 

(1)一般ネットワーク下で通行権取引市場の 
　オークションメカニズムを構築 
(2)利用者の異質性が存在する場合は 
　進化的メカニズムで価格決定 

基本的には出発時刻の変更を行わせるアイデア 
利用者間の移動の外部性を内部化までは考えていない 



既往研究: 交通に関する組み合わせオークション 

p サプライ・チェーン・マネジメント 
p Porter et al. (2002) 
p Moore et al. (1991) 
p Caplice and Sheffi (2003) 

p 空港のスロット割当 
p Ball et al. (2006) 

p 買い手が財を組み合わせるオークション 
p 共同利用型交通システムは供給側が利用者の時間
帯別OD需要を組み合わせるオークション 
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問題設定１：交通空間条件と利用時間枠 
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利用時間枠 
(1トリップは枠内に収まる) 

1

2 3

4

時間

空間ネットワーク
利用時間枠
t = 1

利用時間枠
t = 2

利用時間枠
t = 3

利用時間枠
t = 4

t = 1 t = 2 t = 3 t = T

: ポートノード 
: OD組合せpq 

Ii∈
Tt∈ Lpq∈
: 利用者i 
: 時間帯枠t 

Nqp ∈,

(1)具体的にはカーシェアリングのような交通サービスを想定 
(2)利用者が行うトリップは1つの利用時間枠内で十分おさまると仮定 
(3)次時間帯への利用の遅延による影響は無視 
(4)μ台の車両が存在し，それぞれ独立 

時空間ネットワーク表現 利用時間枠 



問題設定２：供給者と供給量制約 

37	

車両を効率的に運用し，社会的余剰の最大化を目指す主体． 
供給者はODの偏りの問題に対し，再配車ではなく，すべての利用時間帯枠間で
OD接続性を満たすように利用者に利用権配分を行う． 

サービス供給者の設定 

供給量制約μ 
サービス供給者が所有する台数．各時間帯にμ枚の利用権を発行可能 

{ }1,0)( ∈txipq 利用者iがODペアpqを時間帯tに利用可能な利用権を 
割り当てられたとき1, そうでなければ0をとる離散変数 



問題設定３：利用者と評価値 

38	

この利用権オークションに参加する利用者iは自身の時間価値や希望出発地p， 
希望目的地q，希望利用時間枠ti をもつ．そしてこれらの関数として，利用OD pq，
時間帯枠t の利用権評価値vi,pq(t) が表現され，1回のトリップを行う． 
利用権が配分されなかった場合，効用0の代替交通手段を利用する． 

利用者の設定 

1
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4

時間

空間ネットワーク
利用時間枠
t = 1

利用時間枠
t = 2

利用時間枠
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希望OD :  43          24
)(43 tvi )(24 tv j評価値 :

ODの変更は行わないが 
時間帯の変更は行いうる 
(時間帯ごとに評価値が異なる) 

t = 1 t = 2 t = 3 t = T

利用時間枠
(1トリップは枠内に収まる)

図–1 乗捨て型共同利用交通システムの利用時間枠の定義
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利用時間枠
t = 1
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利用時間枠
t = 3

利用時間枠
t = 4

図–2 車両の時空間ネットワーク上の移動概念図

アリングサービスにより対応すると想定している．ま
た，一般道路ネットワークで発生する渋滞や混雑によっ
て生じる遅延が次時間帯枠に与える影響は無視し，す
べての利用者は自身の利用時間枠内に予定した目的地
に到着するようなトリップとする．
乗捨て型共同利用交通システムでは µ台の車両が供

給者から提供され，それぞれは独立に動くことができ
る．ある 1日の初期配置のみサービス提供者によって
準備されるが，別ポートへの配車のような行為はサー
ビス提供者は行わず，利用者間の移動の接続のみで効
率的な車両活用が行われる．そのため，利用者の利用
段階では各車両は全ての利用時間帯枠間で時空間 OD

接続性が満たされるよう図–2のようにトリップが実現
される．

(2) 行動主体
本研究で分析するモデルに現れる主体は，乗捨て型

共同利用交通システム供給者と利用者である．サービ
ス供給者は所有する車両を効率的に運用し，社会的余
剰の最大化を目指す主体である．乗捨て型共同利用交
通システムは各車両がトリップごとに独立に移動可能
なサービスであり，利用者の任意の OD分布の下では
特定のポートに車両が集中してしまい，1日の中で効率
的な運用がされない可能性がある．この問題には 1)供
給者が再配車を行う，2)車両ごとに全ての利用時間帯
枠間で OD接続性を満たすという 2つの解決法が存在
するが，1)の方法はカーシェアリング等の車両再配車
費用が大きな交通サービスにおいては供給側の維持管
理費用が大きい．そこで 2)の方法を実現するために，
サービス供給者は所有する車両に対して，時間帯・OD

別の利用権を設定・発行し，必ず利用者が利用する時
点では発行された利用権に従って時間帯枠間で車両が

OD接続性を満たして運用する．ただし，1日の初期配
置のみサービス提供者によって準備される．
利用者は各自の希望 OD や希望時間帯枠をもっ
て，1 回のトリップを行う主体である．各利用者を
i とし，その集合を I とする．利用者は各々 ，乗
捨て型共同利用交通システムの利用権に対して希
望 OD pq，希望利用時間帯枠 t に基づく評価値
vipq(t) をもつ．利用者 i の評価値ベクトルは vi =

(vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T )) で表

される．
なお，本研究では簡単化のため各利用者は希望 OD

に代替性はなく，固定的であると仮定する．そのため，
利用者は自身の希望 OD以外の利用権評価値はすべて
0であるとする．しかし，複数のODペアに対して正の
評価値をもつ（目的地選択を行う）と本研究の以降の
議論の枠組みを拡張することも可能である．利用者は
乗捨て型共同利用交通システムを利用するためには利
用する時間帯・ODに対応する利用権を購入する必要が
ある．利用者は自身の効用が最大となるような入札値
で入札を行い，落札できなかった場合（乗捨て型共同
利用交通システムを利用しない場合）は効用 ui

aとなる
代替交通手段を選択することが可能であるとする．

(3) 利用者の効用の定義
乗捨て型共同利用交通システムの利用者はそれぞれ
希望ODや希望利用時間帯が異なるため，各時間帯別，
OD別利用権に対する評価値 vipq(t)が異なる．これは
交通の観点から考えると，ODペア pqにおける交通費
用，時間帯 tにおけるスケジュール費用，代替交通手段
から得られる効用 ua，個人 iの時間価値等によって決
まっている．しかし，一般的にこれらの要因の個別に
特定化することは容易ではない．そこで，本研究では
利用権オークションを用いることで，その評価値 vipq(t)

を利用者 iに直接表明させるメカニズムを考える．
代替交通手段から得られる効用 ua = 0と基準化する
と，利用者 iが ODペア pq，時間帯 tに利用権から得
られる効用 ui

pq(t)は私的評価値 vipq(t)からオークショ
ンで決定する利用権費用 P i

pq(t)を差し引いた擬似線形
(quasi-linear)効用関数で表現されると仮定する．

ui
pq(t) = vipq(t)− P i

pq(t) (1)

代替交通手段から得られる効用 uaを 0に基準化してい
るため，利用者は ui

pq ≥ 0であれば乗捨て型共同利用
交通システムを利用する．

(4) 乗捨て型共同利用交通システムの利用権取引制度
乗捨て型共同利用交通システムの利用権とは，予め
指定された ODを，予め指定された時間帯にのみ利用
可能な権利である．本研究では，サービス供給者が，各

利用権価格 



問題設定４：時空間OD接続条件 
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乗り捨て型共同利用交通システムの時空間OD接続条件が満たされているとは 
すべてのノードqにおいて以下の式が成り立つこと 

車両のすべての時間帯に対して，この OD別・時間帯
別利用権を設定できる状況を想定し，後述の時空間OD

接続性を満たすために，利用権の割当者は利用をキャ
ンセルすることはできないとする．すなわち，時間帯
tに ODペア pq の利用を行えるのは時間帯 t，ODペ
ア pqの利用権を持っている割当者のみであり，割当者
は，必ずその ODペアの移動を該当時間帯に行う必要
がある．
サービスの利用予定者は，乗捨て型共同利用交通シ

ステムの供給者が実施する利用権オークションにて，利
用権を落札する必要がある．ある 1日の利用権の割当
は事前に（たとえば利用日前日に）一斉に利用権の割
当と利用権価格の決定が行われるため，サービス利用
予定者は割当実施時までに自身が利用したい（評価値
が 0以上の)利用権に対して入札を行う．そのため，本
研究の枠組みでは，当日に発生した突発的な利用需要
に関しては取り扱わない．
以降，サービス利用予定者であり，利用権オークショ

ンに参加する主体を入札者と呼ぶ．各入札者が乗捨て型
共同利用交通システムを利用可能であることを表す離散
変数として xi

pq(t) ∈ {0, 1}を導入する．これは入札者 i

が時間帯 tにODペア pqに利用可能な利用権が割り当て
られたとき 1，そうでなければ 0をとる離散変数である．
評価値ベクトルと同様に，入札者 iの割当ベクトルは
xi = (xi

11(1), x
i
12(1), ..., x

i
1N (1), ..., xi

pq(t), ..., x
i
NN (T ))

で表される．また，入札者は 1日に 1回のトリップを
行う主体と仮定しているため，複数以上の利用権を需
要しない．この単一需要 (single unit demand)条件は

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I (2)

と表現される．
この乗捨て型共同利用交通システムサービスでは車

両ごとにすべての利用時間帯で時空間 OD接続性が満
たされるように利用権割当・サービス提供が行われる．
この時空間 OD接続性条件は次式が成り立つことと等
しい．
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
pq(t− 1) + xS

qq(t− 1)

=
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qp(t) + xS

qq(t) t = 2 · · ·T , ∀q ∈ N (3)

ここで，xS
qq(t)は供給者が時間帯 tに利用権を入札者に

配布せずに車両をノード qに置き続ける台数を表す．
この式の左辺は時間帯 t− 1にノード qに移動する車

両の数，つまり時間帯 t− 1，ノード qにおける集中交
通量を表し，右辺は時間帯 tにノード q から移動する
車両の数，つまり時間帯 t，ノード qにおける発生交通
量を表す．そして，t ≥ 2の全ての時間帯において，任
意のノード q において時空間 OD接続条件が成り立っ
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図–3 時空間 OD接続条件

ていることを表している．この条件を時空間 OD接続
条件を満たしていると呼ぶ．この関係性を簡単に図示
すると図–3のように表現される．
次に供給量制約を定義する．サービス供給者が提供
できる車両数が µ台であるとする．このとき，サービス
供給者はある時間帯 tにおける各ODペア pqの時間帯
別利用権の総和がサービス供給者の提供車両台数 µに
等しい枚数まで利用権を発行可能である．この乗捨て
型共同利用交通システムの各時間帯の容量制約条件は

∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(t) +

∑

q

xS
qq(t) = µ ∀t ∈ T (4)

で表される．しかし，この式は式 (3)の条件と合わせて
考えれば，t = 1の初期時点のみ容量制約条件を課すこ
とで，次の時間帯以降は自動的に容量制約条件は満た
される．従って，初期時点 (t = 1)での容量制約条件と
して次式で表現される．

∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(1) +

∑

q

xS
qq(1) = µ (5)

サービス供給者が発行した乗捨て型共同利用交通シ
ステム利用権は利用権オークションを通して利用者に
市場で販売される．利用予定者は利用権市場において，
希望する利用時間帯，ODに応じて必要となる利用権
に対して入札する．利用権オークションでは時間帯別・
OD別利用権に対して，次章で述べるオークションメカ
ニズムに応じて，利用権価格と割当者 (利用者)が決定
される．供給者が本システムで担う役割は，(1)事前に
利用権オークションを実施し，入札者から入札額の情
報を収集し，次章のオークションメカニズムに応じて，
利用権の割当と価格決定を行うオークション管理者と
しての役割と (2)割当結果に応じて，µ台の車両の時間
帯 t = 1の初期配置を行うことである．

(5) 実現目標とする社会的最適割当
最後に，上記の設定の下で実現を目指す本システム
の社会的最適状態を定義する．目標とする利用権割当
は社会的余剰を最大化する利用権割当である．ここで，
社会的余剰とは利用者および供給者の余剰の総和であ
る．利用権市場での金銭的取引はすべて主体間での所
得移転に過ぎないため，社会的余剰を最大化する割当
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は，必ずその ODペアの移動を該当時間帯に行う必要
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用権を落札する必要がある．ある 1日の利用権の割当
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が 0以上の)利用権に対して入札を行う．そのため，本
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に関しては取り扱わない．
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ンに参加する主体を入札者と呼ぶ．各入札者が乗捨て型
共同利用交通システムを利用可能であることを表す離散
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で表される．また，入札者は 1日に 1回のトリップを
行う主体と仮定しているため，複数以上の利用権を需
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ていることを表している．この条件を時空間 OD接続
条件を満たしていると呼ぶ．この関係性を簡単に図示
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次に供給量制約を定義する．サービス供給者が提供
できる車両数が µ台であるとする．このとき，サービス
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等しい枚数まで利用権を発行可能である．この乗捨て
型共同利用交通システムの各時間帯の容量制約条件は

∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(t) +

∑

q

xS
qq(t) = µ ∀t ∈ T (4)

で表される．しかし，この式は式 (3)の条件と合わせて
考えれば，t = 1の初期時点のみ容量制約条件を課すこ
とで，次の時間帯以降は自動的に容量制約条件は満た
される．従って，初期時点 (t = 1)での容量制約条件と
して次式で表現される．

∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(1) +

∑

q

xS
qq(1) = µ (5)

サービス供給者が発行した乗捨て型共同利用交通シ
ステム利用権は利用権オークションを通して利用者に
市場で販売される．利用予定者は利用権市場において，
希望する利用時間帯，ODに応じて必要となる利用権
に対して入札する．利用権オークションでは時間帯別・
OD別利用権に対して，次章で述べるオークションメカ
ニズムに応じて，利用権価格と割当者 (利用者)が決定
される．供給者が本システムで担う役割は，(1)事前に
利用権オークションを実施し，入札者から入札額の情
報を収集し，次章のオークションメカニズムに応じて，
利用権の割当と価格決定を行うオークション管理者と
しての役割と (2)割当結果に応じて，µ台の車両の時間
帯 t = 1の初期配置を行うことである．

(5) 実現目標とする社会的最適割当
最後に，上記の設定の下で実現を目指す本システム
の社会的最適状態を定義する．目標とする利用権割当
は社会的余剰を最大化する利用権割当である．ここで，
社会的余剰とは利用者および供給者の余剰の総和であ
る．利用権市場での金銭的取引はすべて主体間での所
得移転に過ぎないため，社会的余剰を最大化する割当

車両のすべての時間帯に対して，この OD別・時間帯
別利用権を設定できる状況を想定し，後述の時空間OD

接続性を満たすために，利用権の割当者は利用をキャ
ンセルすることはできないとする．すなわち，時間帯
tに ODペア pq の利用を行えるのは時間帯 t，ODペ
ア pqの利用権を持っている割当者のみであり，割当者
は，必ずその ODペアの移動を該当時間帯に行う必要
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利用権割当の例 

User	  
ID	 OD	 value	  

(t	  =	  1)	  
value	  
(t	  =	  2)	  

value	  
(t	  =	  3)	  

A	 1→2	 90	 80	 70	

B	 1→2	 60	 70	 80	

C	 2→1	 70	 80	 70	

D	 2→3	 70	 60	 50	

E	 3→1	 50	 60	 70	
40	

利用権に対する各利用者の需要と評価値 

port	  1	

port	  2	

port	  3	

割当の例1 {A, D, E} 

評価値合計 
(社会的余剰) 
220 

t=1	

t=2	

t=3	

t=1	

t=2	

t=3	

A	

D	

E	

A	

C	

B	

例題ネットワーク 

割当の例2 {A, D, E} 

評価値合計 
(社会的余剰) 
240 



目標とする社会的に最適な利用枠配分 
p 落札者の評価値の総和を最大にする最適化問題[SO] 

41	

単一需要条件 

供給量制約条件 

OD 接続条件 

各利用者の利用権割当 

サービス供給者が問題[SO]を解いて最適な割当を求めるためには 
(1)利用者が自身の評価値vを正しく入札すること 
(2)最適化問題[SO]を効率的に解く解法 
が必要 

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．

max
x

∑

i∈I

∑

t∈T

∑

pq∈L

vipq(t)x
i
pq(t) (6)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(1) +

∑

q

xS
qq(1) = µ (7)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
pq(t− 1)− xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qp(t) + xS

qq(t) = 0

t = 2 · · ·T , ∀q ∈ N (8)
∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I (9)

xi
pq(t) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (10)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (11)

この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
x

v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
身の評価値よりも低く入札する，高く入札する等）を
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図–4 問題 [SO]の制約条件行列 Aとベクトル b

行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．
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用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
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v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
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行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．
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この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
x

v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
身の評価値よりも低く入札する，高く入札する等）を
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ている．
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行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
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せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．
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ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
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は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
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クトに書くことができる．
max
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この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
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subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i
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ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
身の評価値よりも低く入札する，高く入札する等）を
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行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．
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性質
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ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．
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行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ
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1.  利用者は利用しうるすべての利用権に入札を行う 
2.  供給者は時空間OD接続制約や供給量制約の下で入札値の和が最大になる
ように利用権の割当者を決定する[勝者決定問題:WDP] 

3.  利用権を落札した利用者は自分が入札することで生じる他者の社会的余剰
の減少分を利用権価格として支払う[Vickrey paymentsの計算] 

VCGメカニズム 

乗捨て型共同利用交通システムの利用権取引制度は時空間OD接続性
の制約下でのVCGメカニズムを設計することで効率性と耐戦略性を 
満たすことができる 

効率性(efficiency)： 
実現する割当は社会的余剰を最大化する 
耐戦略性(strategy-proof)： 
各利用者は自身の評価値を正直に入札するインセンティブが存在する 

命題1 



勝者決定問題とその制約条件行列 

p 勝者決定問題 

p 制約条件行列 
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は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．

max
x

∑

i∈I

∑

t∈T

∑

pq∈L

vipq(t)x
i
pq(t) (6)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(1) +

∑

q

xS
qq(1) = µ (7)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
pq(t− 1)− xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qp(t) + xS

qq(t) = 0

t = 2 · · ·T , ∀q ∈ N (8)
∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I (9)

xi
pq(t) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (10)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (11)

この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
x

v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
身の評価値よりも低く入札する，高く入札する等）を
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行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ

上記の組み合わせ最適化問題は複雑なため，まず単一入札のケースを考える 

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．
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pq(t) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (10)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (11)

この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
x

v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
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行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．
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この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
x

v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
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このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供
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正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
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図–4 問題 [SO]の制約条件行列 Aとベクトル b

行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ



単一入札と複数入札 

p 複数入札 
p 同一ODに対して複数の時間帯の利用権に　　　　　　
同時に入札することを許容する 

p 単一入札(single-minded bid) 
p ただ一つの時間帯の利用権にのみ入札すると仮定 
p 組み合わせオークションの分野において，　　　　　
単一入札を仮定した問題は数学的に良い性質を持つ　
ことが知られている(Blumrosen and Nisan, 2007) 

p まず，単一入札を考えて乗捨て型共同利用交通　
システムの利用権オークションの問題構造を　　
明らかにする 
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表–1 複数入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 31 21
2 1→ 2 25 30 20
3 1→ 2 27 32 37
4 1→ 3 89 79 69
5 1→ 3 88 93 83
6 1→ 3 70 75 65
7 1→ 3 52 57 62
8 2→ 1 93 83 73
9 2→ 1 61 66 56
10 2→ 1 83 88 93
11 2→ 3 76 66 56
12 2→ 3 78 83 73
13 2→ 3 87 92 97
14 2→ 3 75 80 85
15 3→ 1 97 87 77
16 3→ 1 73 78 68
17 3→ 1 88 93 98
18 3→ 1 75 80 85
19 3→ 2 99 89 79
20 3→ 2 82 72 62
21 3→ 2 86 91 81
22 3→ 2 59 64 69

表–2 単一入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 - -
2 1→ 2 - 30 -
3 1→ 2 - - 37
4 1→ 3 89 - -
5 1→ 3 - 93 -
6 1→ 3 - 75 -
7 1→ 3 - - 62
8 2→ 1 93 - -
9 2→ 1 - 66 -
10 2→ 1 - - 93
11 2→ 3 76 - -
12 2→ 3 - 83 -
13 2→ 3 - - 97
14 2→ 3 - - 85
15 3→ 1 97 - -
16 3→ 1 - 78 -
17 3→ 1 - - 98
18 3→ 1 - - 85
19 3→ 2 99 - -
20 3→ 2 82 - -
21 3→ 2 - 91 -
22 3→ 2 - - 69

2つの入札方式の違いとして，単一入札のケースにお
ける社会的最適状態は必ず複数入札における社会的最
適状態以下となる．この理由として，複数入札時に存
在していた利用権枠の入札値が単一入札時には存在し
ていないため，割当ベクトル xが取ることのできる空
間が複数入札時に比べて，小さくなっているためであ
る．その結果として，複数入札時と単一入札時の落札
者が異なる可能性がある．この数値例では，図–5で示

表–3 単一入札と複数入札による割当結果の違い

単一 [15 5 18] [19 12 17] [4 21 13]
O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 3
v 97 93 85 99 83 98 89 91 97
複数 [15 5 18] [19 13 17] [4 21 10]
O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 1
v 97 93 85 99 92 98 89 91 93
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図–5 単一・複数入札時の落札者とその経路

すように，単一入札時に落札していた入札者 ID=12の
代わりに，複数入札時では入札者 ID=13の割当時間帯
が変更され，新たに入札者 ID=10が落札している．当
然，複数入札の割当に一致する単一入札は存在するが，
この例における入札者 ID=13が時間帯 t = 3ではなく
t = 2に入札する行動を各個人が他者の入札値も知るこ
となく行うことは難しい．

このように，入札者が複数の利用権に対して正の評
価値をもつ場合，単一入札による割当結果は，複数入
札による割当結果と比べて，社会的余剰 (割当者の評価
値の総和)が小さくなる可能性が存在する．また，単一
入札の結果と複数入札と一致させる入札行動を事前に
入札者に行わせることは難しい．そのため，オークショ
ンメカニズムとしては，複数入札を許容する必要があ
る．しかし，次節で述べるように，単一入札オークショ
ンは数学的に良い性質があるため，まず単一入札オー
クションの問題構造を分析する．

(3) 単一入札オークションと LP緩和

単一入札を仮定した状態における問題 [SO]は次のよ
うな問題 [SO-SMB]に書き換えられる．

max
x

∑

i∈I

∑

t∈T

∑

pq∈L

vipiqi(t
i)xi

piqi(t
i)

表–1 複数入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 31 21
2 1→ 2 25 30 20
3 1→ 2 27 32 37
4 1→ 3 89 79 69
5 1→ 3 88 93 83
6 1→ 3 70 75 65
7 1→ 3 52 57 62
8 2→ 1 93 83 73
9 2→ 1 61 66 56
10 2→ 1 83 88 93
11 2→ 3 76 66 56
12 2→ 3 78 83 73
13 2→ 3 87 92 97
14 2→ 3 75 80 85
15 3→ 1 97 87 77
16 3→ 1 73 78 68
17 3→ 1 88 93 98
18 3→ 1 75 80 85
19 3→ 2 99 89 79
20 3→ 2 82 72 62
21 3→ 2 86 91 81
22 3→ 2 59 64 69

表–2 単一入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 - -
2 1→ 2 - 30 -
3 1→ 2 - - 37
4 1→ 3 89 - -
5 1→ 3 - 93 -
6 1→ 3 - 75 -
7 1→ 3 - - 62
8 2→ 1 93 - -
9 2→ 1 - 66 -
10 2→ 1 - - 93
11 2→ 3 76 - -
12 2→ 3 - 83 -
13 2→ 3 - - 97
14 2→ 3 - - 85
15 3→ 1 97 - -
16 3→ 1 - 78 -
17 3→ 1 - - 98
18 3→ 1 - - 85
19 3→ 2 99 - -
20 3→ 2 82 - -
21 3→ 2 - 91 -
22 3→ 2 - - 69

2つの入札方式の違いとして，単一入札のケースにお
ける社会的最適状態は必ず複数入札における社会的最
適状態以下となる．この理由として，複数入札時に存
在していた利用権枠の入札値が単一入札時には存在し
ていないため，割当ベクトル xが取ることのできる空
間が複数入札時に比べて，小さくなっているためであ
る．その結果として，複数入札時と単一入札時の落札
者が異なる可能性がある．この数値例では，図–5で示

表–3 単一入札と複数入札による割当結果の違い

単一 [15 5 18] [19 12 17] [4 21 13]
O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 3
v 97 93 85 99 83 98 89 91 97
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O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 1
v 97 93 85 99 92 98 89 91 93
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すように，単一入札時に落札していた入札者 ID=12の
代わりに，複数入札時では入札者 ID=13の割当時間帯
が変更され，新たに入札者 ID=10が落札している．当
然，複数入札の割当に一致する単一入札は存在するが，
この例における入札者 ID=13が時間帯 t = 3ではなく
t = 2に入札する行動を各個人が他者の入札値も知るこ
となく行うことは難しい．

このように，入札者が複数の利用権に対して正の評
価値をもつ場合，単一入札による割当結果は，複数入
札による割当結果と比べて，社会的余剰 (割当者の評価
値の総和)が小さくなる可能性が存在する．また，単一
入札の結果と複数入札と一致させる入札行動を事前に
入札者に行わせることは難しい．そのため，オークショ
ンメカニズムとしては，複数入札を許容する必要があ
る．しかし，次節で述べるように，単一入札オークショ
ンは数学的に良い性質があるため，まず単一入札オー
クションの問題構造を分析する．

(3) 単一入札オークションと LP緩和

単一入札を仮定した状態における問題 [SO]は次のよ
うな問題 [SO-SMB]に書き換えられる．
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表–1 複数入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 31 21
2 1→ 2 25 30 20
3 1→ 2 27 32 37
4 1→ 3 89 79 69
5 1→ 3 88 93 83
6 1→ 3 70 75 65
7 1→ 3 52 57 62
8 2→ 1 93 83 73
9 2→ 1 61 66 56
10 2→ 1 83 88 93
11 2→ 3 76 66 56
12 2→ 3 78 83 73
13 2→ 3 87 92 97
14 2→ 3 75 80 85
15 3→ 1 97 87 77
16 3→ 1 73 78 68
17 3→ 1 88 93 98
18 3→ 1 75 80 85
19 3→ 2 99 89 79
20 3→ 2 82 72 62
21 3→ 2 86 91 81
22 3→ 2 59 64 69

表–2 単一入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 - -
2 1→ 2 - 30 -
3 1→ 2 - - 37
4 1→ 3 89 - -
5 1→ 3 - 93 -
6 1→ 3 - 75 -
7 1→ 3 - - 62
8 2→ 1 93 - -
9 2→ 1 - 66 -
10 2→ 1 - - 93
11 2→ 3 76 - -
12 2→ 3 - 83 -
13 2→ 3 - - 97
14 2→ 3 - - 85
15 3→ 1 97 - -
16 3→ 1 - 78 -
17 3→ 1 - - 98
18 3→ 1 - - 85
19 3→ 2 99 - -
20 3→ 2 82 - -
21 3→ 2 - 91 -
22 3→ 2 - - 69

2つの入札方式の違いとして，単一入札のケースにお
ける社会的最適状態は必ず複数入札における社会的最
適状態以下となる．この理由として，複数入札時に存
在していた利用権枠の入札値が単一入札時には存在し
ていないため，割当ベクトル xが取ることのできる空
間が複数入札時に比べて，小さくなっているためであ
る．その結果として，複数入札時と単一入札時の落札
者が異なる可能性がある．この数値例では，図–5で示

表–3 単一入札と複数入札による割当結果の違い

単一 [15 5 18] [19 12 17] [4 21 13]
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D 1 3 1 2 3 1 3 2 3
v 97 93 85 99 83 98 89 91 97
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すように，単一入札時に落札していた入札者 ID=12の
代わりに，複数入札時では入札者 ID=13の割当時間帯
が変更され，新たに入札者 ID=10が落札している．当
然，複数入札の割当に一致する単一入札は存在するが，
この例における入札者 ID=13が時間帯 t = 3ではなく
t = 2に入札する行動を各個人が他者の入札値も知るこ
となく行うことは難しい．

このように，入札者が複数の利用権に対して正の評
価値をもつ場合，単一入札による割当結果は，複数入
札による割当結果と比べて，社会的余剰 (割当者の評価
値の総和)が小さくなる可能性が存在する．また，単一
入札の結果と複数入札と一致させる入札行動を事前に
入札者に行わせることは難しい．そのため，オークショ
ンメカニズムとしては，複数入札を許容する必要があ
る．しかし，次節で述べるように，単一入札オークショ
ンは数学的に良い性質があるため，まず単一入札オー
クションの問題構造を分析する．

(3) 単一入札オークションと LP緩和

単一入札を仮定した状態における問題 [SO]は次のよ
うな問題 [SO-SMB]に書き換えられる．
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表–1 複数入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 31 21
2 1→ 2 25 30 20
3 1→ 2 27 32 37
4 1→ 3 89 79 69
5 1→ 3 88 93 83
6 1→ 3 70 75 65
7 1→ 3 52 57 62
8 2→ 1 93 83 73
9 2→ 1 61 66 56
10 2→ 1 83 88 93
11 2→ 3 76 66 56
12 2→ 3 78 83 73
13 2→ 3 87 92 97
14 2→ 3 75 80 85
15 3→ 1 97 87 77
16 3→ 1 73 78 68
17 3→ 1 88 93 98
18 3→ 1 75 80 85
19 3→ 2 99 89 79
20 3→ 2 82 72 62
21 3→ 2 86 91 81
22 3→ 2 59 64 69

表–2 単一入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 - -
2 1→ 2 - 30 -
3 1→ 2 - - 37
4 1→ 3 89 - -
5 1→ 3 - 93 -
6 1→ 3 - 75 -
7 1→ 3 - - 62
8 2→ 1 93 - -
9 2→ 1 - 66 -
10 2→ 1 - - 93
11 2→ 3 76 - -
12 2→ 3 - 83 -
13 2→ 3 - - 97
14 2→ 3 - - 85
15 3→ 1 97 - -
16 3→ 1 - 78 -
17 3→ 1 - - 98
18 3→ 1 - - 85
19 3→ 2 99 - -
20 3→ 2 82 - -
21 3→ 2 - 91 -
22 3→ 2 - - 69

2つの入札方式の違いとして，単一入札のケースにお
ける社会的最適状態は必ず複数入札における社会的最
適状態以下となる．この理由として，複数入札時に存
在していた利用権枠の入札値が単一入札時には存在し
ていないため，割当ベクトル xが取ることのできる空
間が複数入札時に比べて，小さくなっているためであ
る．その結果として，複数入札時と単一入札時の落札
者が異なる可能性がある．この数値例では，図–5で示

表–3 単一入札と複数入札による割当結果の違い
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O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 3
v 97 93 85 99 83 98 89 91 97
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すように，単一入札時に落札していた入札者 ID=12の
代わりに，複数入札時では入札者 ID=13の割当時間帯
が変更され，新たに入札者 ID=10が落札している．当
然，複数入札の割当に一致する単一入札は存在するが，
この例における入札者 ID=13が時間帯 t = 3ではなく
t = 2に入札する行動を各個人が他者の入札値も知るこ
となく行うことは難しい．

このように，入札者が複数の利用権に対して正の評
価値をもつ場合，単一入札による割当結果は，複数入
札による割当結果と比べて，社会的余剰 (割当者の評価
値の総和)が小さくなる可能性が存在する．また，単一
入札の結果と複数入札と一致させる入札行動を事前に
入札者に行わせることは難しい．そのため，オークショ
ンメカニズムとしては，複数入札を許容する必要があ
る．しかし，次節で述べるように，単一入札オークショ
ンは数学的に良い性質があるため，まず単一入札オー
クションの問題構造を分析する．

(3) 単一入札オークションと LP緩和

単一入札を仮定した状態における問題 [SO]は次のよ
うな問題 [SO-SMB]に書き換えられる．

max
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∑

i∈I

∑
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∑

pq∈L

vipiqi(t
i)xi

piqi(t
i)

複数入札の 
評価値ベクトル 

単一入札の 
評価値ベクトル 

割当結果 割当結果 

（複数入札時の最適割当）≧（単一入札時の最適割当） 



単一入札時の勝者決定問題[SO-SMB] 

 
p 複数入札との違いは各個人が単一入札のため，　
単一需要を表す制約条件が取り除かれる 

p この整数計画問題の解を求めるのにLP緩和を行う 
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表–1 複数入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 31 21
2 1→ 2 25 30 20
3 1→ 2 27 32 37
4 1→ 3 89 79 69
5 1→ 3 88 93 83
6 1→ 3 70 75 65
7 1→ 3 52 57 62
8 2→ 1 93 83 73
9 2→ 1 61 66 56
10 2→ 1 83 88 93
11 2→ 3 76 66 56
12 2→ 3 78 83 73
13 2→ 3 87 92 97
14 2→ 3 75 80 85
15 3→ 1 97 87 77
16 3→ 1 73 78 68
17 3→ 1 88 93 98
18 3→ 1 75 80 85
19 3→ 2 99 89 79
20 3→ 2 82 72 62
21 3→ 2 86 91 81
22 3→ 2 59 64 69

表–2 単一入札時に入札される全入札者の評価値

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)
1 1→ 2 41 - -
2 1→ 2 - 30 -
3 1→ 2 - - 37
4 1→ 3 89 - -
5 1→ 3 - 93 -
6 1→ 3 - 75 -
7 1→ 3 - - 62
8 2→ 1 93 - -
9 2→ 1 - 66 -
10 2→ 1 - - 93
11 2→ 3 76 - -
12 2→ 3 - 83 -
13 2→ 3 - - 97
14 2→ 3 - - 85
15 3→ 1 97 - -
16 3→ 1 - 78 -
17 3→ 1 - - 98
18 3→ 1 - - 85
19 3→ 2 99 - -
20 3→ 2 82 - -
21 3→ 2 - 91 -
22 3→ 2 - - 69

2つの入札方式の違いとして，単一入札のケースにお
ける社会的最適状態は必ず複数入札における社会的最
適状態以下となる．この理由として，複数入札時に存
在していた利用権枠の入札値が単一入札時には存在し
ていないため，割当ベクトル xが取ることのできる空
間が複数入札時に比べて，小さくなっているためであ
る．その結果として，複数入札時と単一入札時の落札
者が異なる可能性がある．この数値例では，図–5で示

表–3 単一入札と複数入札による割当結果の違い

単一 [15 5 18] [19 12 17] [4 21 13]
O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 3
v 97 93 85 99 83 98 89 91 97
複数 [15 5 18] [19 13 17] [4 21 10]
O 3 1 3 3 2 3 1 3 2
D 1 3 1 2 3 1 3 2 1
v 97 93 85 99 92 98 89 91 93
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図–5 単一・複数入札時の落札者とその経路

すように，単一入札時に落札していた入札者 ID=12の
代わりに，複数入札時では入札者 ID=13の割当時間帯
が変更され，新たに入札者 ID=10が落札している．当
然，複数入札の割当に一致する単一入札は存在するが，
この例における入札者 ID=13が時間帯 t = 3ではなく
t = 2に入札する行動を各個人が他者の入札値も知るこ
となく行うことは難しい．

このように，入札者が複数の利用権に対して正の評
価値をもつ場合，単一入札による割当結果は，複数入
札による割当結果と比べて，社会的余剰 (割当者の評価
値の総和)が小さくなる可能性が存在する．また，単一
入札の結果と複数入札と一致させる入札行動を事前に
入札者に行わせることは難しい．そのため，オークショ
ンメカニズムとしては，複数入札を許容する必要があ
る．しかし，次節で述べるように，単一入札オークショ
ンは数学的に良い性質があるため，まず単一入札オー
クションの問題構造を分析する．

(3) 単一入札オークションと LP緩和

単一入札を仮定した状態における問題 [SO]は次のよ
うな問題 [SO-SMB]に書き換えられる．

max
x

∑

i∈I

∑

t∈T

∑

pq∈L

vipiqi(t
i)xi

piqi(t
i)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
piqi(1) = µ (15)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
piqi(t− 1) + xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qipi(t) + xS

qq(t) = 0

∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)

xi
piqi(t

i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
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ui (21)
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i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)
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∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)
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ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
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である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは
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によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは
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と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)
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ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
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によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは
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と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
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と表される．ここで，これらを要素表示すると，
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によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
piqi(1) = µ (15)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
piqi(t− 1) + xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qipi(t) + xS

qq(t) = 0

∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)

xi
piqi(t

i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
piqi(1) = µ (15)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
piqi(t− 1) + xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qipi(t) + xS

qq(t) = 0

∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)

xi
piqi(t

i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
piqi(1) = µ (15)

−
∑

i∈I
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xi
piqi(t− 1) + xS
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+
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∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)

xi
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i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

subject to
∑
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−
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+
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∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)
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i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．

A = 
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0

0
....   

0  0  .....      .....    .....    .....  0  0

E E-
E E-

....   

E E-

E 0

1...1 0  0  .....  .....   .....  0  0

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
|| I

-1
-1

1 1
1

1
1

-1 -1
-1

-1
-1

1
1

|| I

)1|(||| −TN

)1|(||| −TN

1

図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

供給量制約条件 

OD 接続条件 



LP緩和問題と整数計画問題の解の一致性 
p 制約条件行列が完全ユニモジュラ行列(totally 
unimodular matrix)であれば，LP緩和問題の解
は整数解となる(Korte, 2000; Vohra, 2011)  
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問題[SO-SMB]のLP緩和問題[SO-SMB-LP]の制約条件行列Aは　　　　　
完全ユニモジュラ行列である． 

命題2 

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
piqi(1) = µ (15)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
piqi(t− 1) + xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qipi(t) + xS

qq(t) = 0

∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)

xi
piqi(t

i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．

A = 

1 .... 1

0

0
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

(証明) 
フロー保存則を表す接続行列は完全 
ユニモジュラ行列である(Korte, 2000) 
また，完全ユニモジュラ行列と単位行
列を結合した行列は完全ユニモジュラ
行列である(Hoffman and Kruskal, 
1956). 
以上より，この行列Aは完全ユニモ
ジュラ行列である． 
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subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
piqi(1) = µ (15)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
piqi(t− 1) + xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qipi(t) + xS

qq(t) = 0

∀t = 2, . . . T, ∀q ∈ N (16)

xi
piqi(t

i) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (17)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (18)

ここで，各個人 iの評価値は vipiqi(t
i)，割当は xi

piqi(t
i)

である．3. (2)で定義したように，複数入札時の入札
者 iの評価値ベクトルは

vi = (vi11(1), v
i
12(1), ..., v

i
1N (1), ..., vipq(t), ..., v

i
NN (T ))

であり，個人ごとに |N |2|T |の要素 (評価値)を持つが，
単一需要を表す制約条件 (9)

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I

によって，オークション割当時には一つ以下の割当結果
が与えられる．一方，単一入札オークションでは最初か
ら個人 iは vi = vipiqi(t

i)の一つの要素のみオークショ
ンに入札値として与えられ，割当結果も xi = xi

piqi(t
i)

の一つの要素が存在するのみである．このように，単
一入札時の割当問題 [SO-SMB]は元問題 [SO]から単一
需要条件 (9)を取り除いたものとなる．
この整数計画問題の解を求めるのに線形計画 (LP)緩

和を行うことを考える．このとき，評価値ベクトル v，
割当ベクトル xは

v = (v1p1q1(t
1), v2p2q2(t

2), . . . vnpnqn(t
n),vS)

x = (x1
p1q1(t

1), x2
p2q2(t

2), . . . xn
pnqn(t

n),xS)

と書くことができる．
式 (17)の LP緩和を行った最適化問題 [SO-SMB-LP]

を行列表現すると次のように書ける．

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b (19)

x ≥ 0 (20)

ここで，制約条件行列Aは図–6の構造をしている．こ
の制約条件行列Aが完全ユニモジュラ行列 (totally uni-

modular matrix: TUM)であれば，LP緩和問題の解は
整数解となる (元の整数計画問題の解と一致する)こと
が知られている14),15)．ここで，次の命題が成り立つ．

命題 2 問題 [SO-SMB]の LP緩和問題 [SO-SMB-LP]

の制約条件行列は完全ユニモジュラ行列である．
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図–6 問題 [SO-SMB-LP]の制約条件行列

証明
制約式 (15), (16)はフロー保存則を表す接続行列であ
り，行列Aの 1行目から |N |(|T |− 1)+1行目に対応し
ている．この行列は完全ユニモジュラ行列である (see

コルテ・フィーゲン16), p.140)．また，制約式 (17)は
単位行列であり，完全ユニモジュラ行列と単位行列を
結合した行列もまた，完全ユニモジュラ行列である17)．
以上より命題 2が証明される．!
以上より，最適化問題 [SO-SMB]は最適化問題 [SO-

SMB-LP]を解析することで問題の性質が得られる．

(4) オークション価格の解釈
4.1 (1)で示した通り，VCGメカニズムによって決
定される入札者 iの支払価格は P i(v) = W−i(0,v−i)−
W−i(v)にで表される．そこで，問題 [SO-SMB-LP]を
用いて乗捨て型共同利用交通システムの利用権オーク
ションの価格を交通の観点から解釈する．
最適化問題 [SO-SMB-LP]の双対問題を考えよう．式

(15)に対応する双対変数を P (1)，式 (16)に対応する双
対変数をPq(t)，式 (17)に対応する双対変数をuiとする
と，双対変数 y = (P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI)

とできる．このとき，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (21)

subject to

Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1) + ui ≥ vi ∀i ∈ I (22)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (23)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (24)

P ≥ 0, u ≥ 0 (25)

ここで，個人 iの入札した時間帯を ti，出発ノードを
pi，到着ノードを qiとする．制約式 (22)を次式のよう
に変形する．

ui ≥ vi − (Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1)) (26)

この式と式 (1)を比較することにより，この双対変数 ui

を個人 iの効用と解釈し，Pp(t)，Pq(t+ 1)を時間帯 t

にポート pを出発するための価格，時間帯 t+1にポー
ト q を出発するための価格と解釈すると，個人 iの効
用最大化行動を表していることが示される．同様に式
(23)は時間帯 1に出発するための価格は時間帯 2の任
意ノードにおけるの出発するための価格よりも高いこ
とを表し，式 (24)は時間帯 tにノード pを出発するた
めの価格は時間帯 t+1にノード qを出発するための価
格よりも高いことを表す．以上より，この双対問題の目
的関数 (21)は車両台数 µと時間帯 1の出発価格の積と
全個人の効用の総和の和であり，第 1項は供給者の収
益，第 2項は消費者余剰を表していることがわかる．
乗捨て型共同利用交通システムの VCGメカニズム

によって決定される，式 (1)の乗捨て型共同利用交通シ
ステムの利用権価格 Ppq(t)と式 (26)の比較より，

Ppq(t) = Pp(t)− Pq(t+ 1) (27)

が成り立つ．ここから，利用権価格の意味を考察する．
本稿の問題設定ではサービス供給者が乗捨て型共同利
用交通システムの利用権をオークションにて販売し，利
用者はその利用権を購入するのみである．にもかかわら
ず，利用権の落札者は時間帯 tのポート出発価格 Pp(t)

を支払い，次の時間帯のポート出発価格 Pq(t+1)を受
け取っている．また，サービス供給者は最初の時間帯
の出発価格 P (1)のみ受け取っており，時間帯 t = 2以
降は時間帯・ポート間での個人のマッチングを行って
いるのみである．
利用権を割り当てられた利用者は自身が利用する時

間帯 t，ポート pにおいて，乗捨て型共同利用交通シス
テムのポート出発価格 Pp(t)を支払うが，ポート qに到
着した際に次の利用者が支払うポート出発価格 pq(t+1)

を受け取る．これは，この交通サービスのある利用者
による車両移動は，次の利用者にとっては，自分のた
めに車両を運んできたと解釈することができるためで
ある．このように，乗捨て型共同利用交通システムの
利用権オークションは車両移動の外部性をポート出発
価格に内生化し，それぞれの OD需要を接続すること
で各ポートでの時間帯別の出発する権利を利用者間で
取引するように，価格がVCGメカニズムによって決定
されている．

(5) 複数入札オークションの性質
単一入札のケースでは，元問題を LP緩和した問題の
制約条件行列が完全ユニモジュラ行列であるため，LP

問題を解くことで元問題と同じ整数解が得られること
を示した．また，双対問題を考えることで，乗捨て型共
同利用交通システムの利用権価格が Vickrey payments

であるだけでなく，ポート出発時の支払額とポート到
着時の収益に分解され，各利用者は車両移動の外部性
によって消費者であり，生産者でもあることを示した．
次に，複数入札オークションの場合を考えよう．式

(12), (13)で示した最適化問題 [SO]のLP緩和問題 [SO-

LP]は

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b

x ≥ 0

の制約条件行列は図–4で示されるAと同じである．し
かし，複数入札は単一入札と異なり，次の命題が成り
立つ．

命題 3 問題 [SO]の LP緩和問題 [SO-LP]の制約条件
行列は完全ユニモジュラ行列ではない．

証明
行列 Aが完全ユニモジュラ行列であることの定義は行
列 Aのどの小行列式も 0,+1,−1のいずれかであるこ
とである．問題 [SO-LP]の制約条件行列 Aから，1行
目 (供給量制約条件)，2行目 (時空間OD接続条件の 1

行目)，|N |(|T | − 1) + 2行目 (単一需要条件の 1行目)

と 1列目，|N |2 + 1列目，|N |2|T |+ 1列目を取り出し
た小行列式を考えよう．この小行列式は

1 0 1

−1 1 0

1 1 0

= 2

である．以上より，問題 [SO-LP]の制約条件行列 Aは
完全ユニモジュラ行列ではない．!
命題 3より，LP緩和では整数解が得られる保証がな
い．そのため，本稿が考えている一般的な（複数入札
を許容する）利用権オークションの勝者決定問題を解
くには二つ目の問題点である NP困難性が解消されて
いない．しかし，単一入札と同様，複数入札における
LP緩和問題 [SO-LP]の双対問題を考えてみよう．

(6) 複数入札における LP緩和問題の双対問題
単一入札と同様，式 (7) に対応する双対変数を

P (1)，式 (8) に対応する双対変数を Pq(t)，式 (9) に
対応する双対変数を ui とすると，双対変数 y =

(P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI) とできる．このと

時刻tにおける 
ポートpでの出発価格 

時刻t+1における 
ポートqでの出発価格 
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問題[SO]のLP緩和問題[SO-LP]の制約条件行列Aは　　　　　
完全ユニモジュラ行列ではない． 

命題3 

は，割り当てられた利用者 (落札者)の評価値の和が最
大となる割当である．そのため，上記の設定の下で社
会的余剰を最大とする利用者割当問題は，以下の制約
条件の下で落札者評価値の総和の最大化問題 [SO]とし
て定式化できる．

max
x

∑

i∈I

∑

t∈T

∑

pq∈L

vipq(t)x
i
pq(t) (6)

subject to
∑

i∈I

∑

pq∈L

xi
pq(1) +

∑

q

xS
qq(1) = µ (7)

−
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
pq(t− 1)− xS

qq(t− 1)

+
∑

i∈I

∑

p∈N

xi
qp(t) + xS

qq(t) = 0

t = 2 · · ·T , ∀q ∈ N (8)
∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) ≤ 1 ∀i ∈ I (9)

xi
pq(t) ∈ {0, 1} ∀pq ∈ L, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T (10)

xS
qq(t) ∈ N ∀q ∈ N, ∀t ∈ T (11)

この問題は，乗捨て型共同利用交通システムの供給量
制約 (7)，各時間帯・各ポートにおける時空間OD接続
条件 (8)，各利用者が乗捨て型共同利用交通システムを
最大 1回需要する単一需要条件 (9)，各利用者の 0-1利
用権割当 (10)の下で割当者の評価値の和が最大となる
利用権割当を求める問題であり，これは組合せ最適化
問題の一種である．
この問題は行列表現を行うと，以下のようにコンパ

クトに書くことができる．
max
x

v · x (12)

subject to Ax ≤ b (13)

xi ∈ {0, 1} ∀i

xs ∈ N

ここで，表記上，供給者がノードに置き続ける場合の割
当ベクトルを xS = (xS

11(1), . . . , x
S
qq(T ))，便宜上の評

価値ベクトルを vS = (vS11(1), . . . , v
S
qq(T )) = 0とする．

このとき，全主体の割当ベクトルは x = (x1, . . . ,xS)，
評価値ベクトルは v = (v1, . . . ,vS)と書ける．また，式
(13)の制約条件行列A，ベクトル bは図–4の構造をし
ている．
しかし，利用権オークションによって，サービス供

給者が最適化問題 [SO]を実際に解き，最適な利用権の
割当を決定するには 2つの問題点がある．一つ目は問
題 [SO]はサービス供給者が各利用者の評価値 vipq(t)を
正確に観測できた場合に初めて解くことが可能となる
問題であるため，評価値の正直表明性を担保する必要
がある点である．たとえば利用者が戦略的な入札（自
身の評価値よりも低く入札する，高く入札する等）を
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図–4 問題 [SO]の制約条件行列 Aとベクトル b

行った場合，サービス供給者のもとに集まった入札値
情報で上記の割当問題を考えたとしても当然，社会的
余剰を最大化できる保証は存在しない．二つ目の問題
点は正しい評価値を観測できたとしても，組合わせ最
適化問題は NP困難であり，求解にかかる時間が多項
式時間とは限らないという NP困難性である．そこで，
本稿では一つ目の正直表明性に対して 4.で，二つ目の
NP困難性に対しては 5., 6.で対応し，この乗捨て型共
同利用交通システムの利用権オークションを実行可能
とする．

4. VCGメカニズムの設計
本章では，社会的最適状態を達成するためのメカニ
ズムを組合せオークションの枠組みを用いて構築する．
組合せオークションは，単一財オークションを組み合わ
せ入札可能に拡張した枠組みであり，本研究のように
利用権間に補完性があるような財を扱う場合に有用で
ある．本研究では組合せオークションのベンチマーク
である VCGメカニズムを用いた利用権市場を構築し，
そのメカニズム下においては社会的最適状態が達成で
きることを示す．

(1) 利用権オークションの VCGメカニズムとその
性質

VCGメカニズムは Vickrey9)の同種複数財のオーク
ションからはじまるオークション・メカニズムであり，
Clarke10)，Groves11)の公共財に関する研究により，異
種複数財を扱えるメカニズムへと一般化された (Krishna

and Perry12))．そこで，乗捨て型共同利用交通システ

(証明) 
完全ユニモジュラ行列の定義は行列A
の任意の小行列式が0, +1, -1のいずれ
かであることである． 
[SO-LP]の制約条件行列からは左図の
小行列式を考えると 
 
 
 
 
という反例が存在する．以上より，行
列Aは完全ユニモジュラ行列ではない． 

ここで，個人 iの入札した時間帯を ti，出発ノードを
pi，到着ノードを qiとする．制約式 (22)を次式のよう
に変形する．

ui ≥ vi − (Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1)) (26)

この式と式 (1)を比較することにより，この双対変数 ui

を個人 iの効用と解釈し，Pp(t)，Pq(t+ 1)を時間帯 t

にポート pを出発するための価格，時間帯 t+1にポー
ト q を出発するための価格と解釈すると，個人 iの効
用最大化行動を表していることが示される．同様に式
(23)は時間帯 1に出発するための価格は時間帯 2の任
意ノードにおけるの出発するための価格よりも高いこ
とを表し，式 (24)は時間帯 tにノード pを出発するた
めの価格は時間帯 t+1にノード qを出発するための価
格よりも高いことを表す．以上より，この双対問題の目
的関数 (21)は車両台数 µと時間帯 1の出発価格の積と
全個人の効用の総和の和であり，第 1項は供給者の収
益，第 2項は消費者余剰を表していることがわかる．
乗捨て型共同利用交通システムの VCGメカニズム

によって決定される，式 (1)の乗捨て型共同利用交通シ
ステムの利用権価格 Ppq(t)と式 (26)の比較より，

Ppq(t) = Pp(t)− Pq(t+ 1) (27)

が成り立つ．ここから，利用権価格の意味を考察する．
本稿の問題設定ではサービス供給者が乗捨て型共同利
用交通システムの利用権をオークションにて販売し，利
用者はその利用権を購入するのみである．にもかかわら
ず，利用権の落札者は時間帯 tのポート出発価格 Pp(t)

を支払い，次の時間帯のポート出発価格 Pq(t+1)を受
け取っている．また，サービス供給者は最初の時間帯
の出発価格 P (1)のみ受け取っており，時間帯 t = 2以
降は時間帯・ポート間での個人のマッチングを行って
いるのみである．
利用権を割り当てられた利用者は自身が利用する時

間帯 t，ポート pにおいて，乗捨て型共同利用交通シス
テムのポート出発価格 Pp(t)を支払うが，ポート qに到
着した際に次の利用者が支払うポート出発価格 pq(t+1)

を受け取る．これは，この交通サービスのある利用者
による車両移動は，次の利用者にとっては，自分のた
めに車両を運んできたと解釈することができるためで
ある．このように，乗捨て型共同利用交通システムの
利用権オークションは車両移動の外部性をポート出発
価格に内生化し，それぞれの OD需要を接続すること
で各ポートでの時間帯別の出発する権利を利用者間で
取引するように，価格がVCGメカニズムによって決定
されている．

(5) 複数入札オークションの性質
単一入札のケースでは，元問題を LP緩和した問題の
制約条件行列が完全ユニモジュラ行列であるため，LP

問題を解くことで元問題と同じ整数解が得られること
を示した．また，双対問題を考えることで，乗捨て型共
同利用交通システムの利用権価格が Vickrey payments

であるだけでなく，ポート出発時の支払額とポート到
着時の収益に分解され，各利用者は車両移動の外部性
によって消費者であり，生産者でもあることを示した．
次に，複数入札オークションの場合を考えよう．式

(12), (13)で示した最適化問題 [SO]のLP緩和問題 [SO-

LP]は

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b

x ≥ 0

の制約条件行列は図–4で示されるAと同じである．し
かし，複数入札は単一入札と異なり，次の命題が成り
立つ．

命題 3 問題 [SO]の LP緩和問題 [SO-LP]の制約条件
行列は完全ユニモジュラ行列ではない．

証明
行列 Aが完全ユニモジュラ行列であることの定義は行
列 Aのどの小行列式も 0,+1,−1のいずれかであるこ
とである．問題 [SO-LP]の制約条件行列 Aから，1行
目 (供給量制約条件)，2行目 (時空間OD接続条件の 1

行目)，|N |(|T | − 1) + 2行目 (単一需要条件の 1行目)

と 1列目，|N |2 + 1列目，|N |2|T |+ 1列目を取り出し
た小行列式を考えよう．この小行列式は

1 0 1

−1 1 0

1 1 0

= 2

である．以上より，問題 [SO-LP]の制約条件行列 Aは
完全ユニモジュラ行列ではない．!
命題 3より，LP緩和では整数解が得られる保証がな
い．そのため，本稿が考えている一般的な（複数入札
を許容する）利用権オークションの勝者決定問題を解
くには二つ目の問題点である NP困難性が解消されて
いない．しかし，単一入札と同様，複数入札における
LP緩和問題 [SO-LP]の双対問題を考えてみよう．

(6) 複数入札における LP緩和問題の双対問題
単一入札と同様，式 (7) に対応する双対変数を

P (1)，式 (8) に対応する双対変数を Pq(t)，式 (9) に
対応する双対変数を ui とすると，双対変数 y =

(P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI) とできる．このと
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p 単一入札時の解法 
p LP緩和問題が整数解をもつため，　　　　　　　　　
LP緩和問題を解くことで割当が得られる 

p 複数入札時の解法 
p LP緩和問題が整数解をもつとは限らない 
p 整数計画問題をそのまま解くには計算コストが大きい 
p 複数入札時の勝者決定問題[SO]の双対問題を利用して　
強い制約条件を追加した新たなLP緩和問題を生成し，
最適解を求めるのに利用 
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step.0 元問題[SO]を現在の定式化として設定し，step.1へ 
step.1 現在の定式化に対して，LP緩和した問題を解く． 
　　　得られた解xが整数解であれば終了．そうでなければ，step.2へ 
step.2 現在の定式化のLP緩和問題の双対問題を解く． 
　　　その解をy =(P, u)とする．ここで， 
 
 
　　　が任意のp, q, tで成り立つiが存在する場合，現在の定式化に 
 
 
　　　という強い制約式を追加し，step.1に戻る． 
　　　そのようなiが見つからない場合はstep.3へ 
step.3 step.1のLP緩和で得られた解xのうち，整数以外の解xi

pq(t)に対して， 
　　　それぞれについて，xi

pq(t)= 1を追加した子問題，xi
pq(t) = 0を追加した 

　　　子問題を作成し，LP緩和問題を解く．子問題の解で整数以外の解を持つ 
　　　とき，更に場合分けした子問題を作成し，順次解を求める． 
　　　最も下層のすべての子問題が整数解のみをもつときに子問題の作成を 
　　　終了する．解が整数解のみで構成される子問題の中で目的関数の値が 
　　　最大となる子問題の解が元問題の解である 

き，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (28)

subject to

Pp(t)− Pq(t+ 1) + ui ≥ vipq(t)

∀i ∈ I, ∀p, q ∈ N, t ∈ T (29)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (30)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (31)

P ≥ 0, u ≥ 0 (32)

となる．単一入札の双対問題との違いは式 (29)であり，
単一入札と同様の双対変数の解釈を行うと，個人 iの
効用を表すと解釈することができる．
整数計画問題である [SO]とその LP緩和問題である

[SO-LPprimal]，その双対問題 [SO-LPdual]の目的関数
の最適値の間には，LP緩和問題が最適解を持つとき，
次のような関係がある．

[SO] ≤ [SO-LPprimal] = [SO-LPdual]

命題 3の通り，元問題の LP緩和問題の解が整数解と
して得られる保証はないが，LP緩和問題やその双対問
題は元問題の上界となっている．そこで，これらの双
対問題の性質を利用した複数入札時の解法を提案する．

6. 乗捨て型共同利用交通システムオークショ
ンの解法

(1) 単一入札の解法
単一入札のケースでは 5. (3)で示したように，元問

題を LP緩和した問題が整数解をもつため，LP緩和問
題を解くことで元問題の最適解，つまり利用権オーク
ションの勝者決定問題の解が得られる．線形計画問題
は単体法や内点法などの解法が知られており，また実
用上はソルバーを用いることで高速に解を求めること
が可能である．

(2) 複数入札の解法
次に複数入札の解法アルゴリズムを提案する．最適

化問題 [SO]の LP緩和問題の解の整数性は保証されて
いないため，解の整数性を有したまま LP問題の枠組み
に元問題を落とし込む必要がある．そこで，LP緩和問
題の解と LP緩和問題の双対問題の解を利用して，強い

制約条件を導入した新たな LP緩和問題を生成し，最
適解を求めるというアルゴリズムを以下のように構築
する．
step.0 元問題 [SO] を現在の定式化として設定し，

step.1へ．
step.1 現在の定式化に対して，LP緩和した問題を解

く．得られた解 xが整数解であれば終了．そうで
なければ，step.2へ．

step.2 現在の定式化の LP緩和問題の双対問題を解く．
その解を y = (P ,u)とする．ここで，

ui > vipq(t)− (Pp(t)− Pq(t+ 1))

が任意の p, q ∈ N , t ∈ T で成り立つ iが存在する
場合，現在の定式化に

∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) = 0

という強い制約式を追加し，step.1に戻る．その
ような iが見つからない場合は step.3へ．

step.3 step.1 の LP 緩和で得られた解 x のうち，整
数以外の解 xi

pq(t) に対して，それぞれについて，
xi
pq(t) = 1を追加した子問題，xi

pq(t) = 0を追加
した子問題を作成し，LP緩和問題を解く．子問題
の解で整数以外の解をもつとき，更に場合分けを
した子問題を作成し，順次解を求める．最も下層
のすべての子問題が整数解のみをもつときに子問
題の作成を終了する．解が整数解のみで構成され
る子問題の中で目的関数の値が最大となる子問題
の解が元問題の解である．

このアルゴリズムで得られる解は元問題 [SO]の最適解
であることを示す．元問題は整数計画問題であり，実行
可能解集合は制約条件による多面体で表現される．整
数計画問題の許容領域の凸包は LP緩和問題の許容領域
に包含されるため，step.2による双対問題を用いて強い
制約式を導入した後の実行可能解集合は元問題 [SO]の
最適解を含んでいる．この操作は切除平面法に対応し
ている．一方，step.3は整数以外の解に対して，{0, 1}
の場合分けを行い子問題へと分割し，目的関数を最大
とする整数解を順次求めているので，分枝限定法に対
応している．分枝限定法は整数計画問題の厳密解を求
める手法であり，step.1, step.2, step.3のどの段階で終
了したとしても，得られた解は元問題 [SO]の最適解と
なっている．

(3) 大規模数値計算例
上記のアルゴリズムを用いて，大規模な乗捨て型共同
利用交通システムオークションであっても実用上，十分
な計算速度で落札者を決定できることを示そう．例とし
て，(1)入札者数 2, 000人，車両台数 µ = 20，ポート数
20，時間帯枠数 t = 10，(2)入札者数 5, 000人，車両台

き，双対問題は

max
y

bT · y

subject to ATy ≥ v

y ≥ 0

と表される．ここで，これらを要素表示すると，

min
P (1),u

µ · P (1) +
∑

i∈I

ui (28)

subject to

Pp(t)− Pq(t+ 1) + ui ≥ vipq(t)

∀i ∈ I, ∀p, q ∈ N, t ∈ T (29)

P (1)− Pq(2) ≥ 0 ∀q ∈ N (30)

Pp(t− 1)− Pq(t) ≥ 0

∀p, q ∈ N, t = 3, . . . T (31)

P ≥ 0, u ≥ 0 (32)

となる．単一入札の双対問題との違いは式 (29)であり，
単一入札と同様の双対変数の解釈を行うと，個人 iの
効用を表すと解釈することができる．
整数計画問題である [SO]とその LP緩和問題である

[SO-LPprimal]，その双対問題 [SO-LPdual]の目的関数
の最適値の間には，LP緩和問題が最適解を持つとき，
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命題 3の通り，元問題の LP緩和問題の解が整数解と
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単一入札のケースでは 5. (3)で示したように，元問

題を LP緩和した問題が整数解をもつため，LP緩和問
題を解くことで元問題の最適解，つまり利用権オーク
ションの勝者決定問題の解が得られる．線形計画問題
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ui > vipq(t)− (Pp(t)− Pq(t+ 1))

が任意の p, q ∈ N , t ∈ T で成り立つ iが存在する
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∑

t∈T

∑

pq∈L

xi
pq(t) = 0

という強い制約式を追加し，step.1に戻る．その
ような iが見つからない場合は step.3へ．

step.3 step.1 の LP 緩和で得られた解 x のうち，整
数以外の解 xi

pq(t) に対して，それぞれについて，
xi
pq(t) = 1を追加した子問題，xi

pq(t) = 0を追加
した子問題を作成し，LP緩和問題を解く．子問題
の解で整数以外の解をもつとき，更に場合分けを
した子問題を作成し，順次解を求める．最も下層
のすべての子問題が整数解のみをもつときに子問
題の作成を終了する．解が整数解のみで構成され
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の解が元問題の解である．
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の場合分けを行い子問題へと分割し，目的関数を最大
とする整数解を順次求めているので，分枝限定法に対
応している．分枝限定法は整数計画問題の厳密解を求
める手法であり，step.1, step.2, step.3のどの段階で終
了したとしても，得られた解は元問題 [SO]の最適解と
なっている．

(3) 大規模数値計算例
上記のアルゴリズムを用いて，大規模な乗捨て型共同
利用交通システムオークションであっても実用上，十分
な計算速度で落札者を決定できることを示そう．例とし
て，(1)入札者数 2, 000人，車両台数 µ = 20，ポート数
20，時間帯枠数 t = 10，(2)入札者数 5, 000人，車両台

Prima-Dualによる切除平面法と分枝限定法の合わせ技 



数値計算例 

p 入札者が10000人程度であっても，　　　　　　　　
平均1.81(sec)で解を求めることが可能 

p サービス供給者が社会的に最適な割当を達成する　　　
ための2つ目の問題を解決 
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数µ = 20，ポート数 50，時間帯枠数 t = 10，(3)入札者
数 10, 000人，車両台数 µ = 20，ポート数 100，時間帯
枠数 t = 10の計算時間を示す．また，それぞれ非負条
件を除く制約条件式の数は (1)2181，(2)5451，(3)10901
である．計算には OS: Windowa 7 Professional, CPU:

Intel Core i7-2620M (2.7GHz), メモリ 8GBの計算機
を用いた．
ランダムに発生させた評価値・OD分布をもとにそ

れぞれのケースで 10回実施した平均値を図–7に示す．
それぞれ平均 (1)0.18 [sec], (2)0.63 [sec], (3)1.81 [sec]

と実用上問題ない実行時間である．勝者決定問題を解
いた後，利用権価格としてのVickrey paymentsを計算
する必要があるが，これも各勝者を入札者集合から抜
いて計算することで求められるため，落札者が n人の
場合，高々n倍の計算時間になるのみであり，実用上全
く問題がない．以上より，最適化問題 [SO]を現実に解
くための二つ目の問題点を解決することができた．

(4) リロケーションサービスの可能性
最後に，乗捨て型共同利用交通システムオークション

の興味深い結果の一例を示そう．図–8，表–4で示すよ
うに，OD需要が著しく偏った場合を考える．このケー
スで供給量制約 µ = 1のとき，割当者の評価値の総和が
最大となる割当は t = 1に入札者 ID=1(v112(1) = 95),

t = 2に入札者 ID = 5(v521(2) = 20), t = 3に入札者 ID

= 4 (v412(3) = 92)であり，総和は 207である．
このとき，各割当者の支払額は 4. (1) で設計した

オークションの支払ルール（詳細は付録参照）に基づ
くと，

P i(z) = W (0, z−i)−W−i(z)

で表すことができる．ただし，W (·)は入札値ベクトル
による割当結果の下での割当者による入札値の和を表
し，W−i(·)はW (·)の割当結果から個人 iを取り除い
た場合の割当者による入札値の和を表す．このとき，各

ポート1 ポート2

図–8 OD需要が偏った場合

表–4 OD需要が偏った場合の入札者集合

入札者 OD v(t = 1) v(t = 2) v(t = 3)

1 1→ 2 95 90 85

2 1→ 2 82 92 72

3 1→ 2 74 86 61

4 1→ 2 60 80 92

5 2→ 1 30 20 10

個人の支払額は
P 1 = (82 + 20 + 92)− (20 + 92) = 82

P 5 = (95)− (95 + 92) = −92

P 4 = (95 + 20 + 72)− (95 + 20) = 72

となる．これは第 1項がその個人が入札しなかった場合
の評価値を最大とする割当て時の評価値の総和を表し
ており，入札者 ID = 5がいない場合は ID = 1がポー
ト 1からポート 2へ移動した後，車両がポート 1へ戻
ることができないため，t = 2, 3の時間帯に利用され
ないことを表している．しかし，入札者 ID = 5が存在
することで車両がポート 1へ戻り，入札者 ID = 4が利
用できるため，入札者 ID = 5が与える正の外部性はシ
ステムにとって非常に大きい．その結果が −92という
負の支払額（つまり，収益）として利用権価格に反映
されている．
このように乗捨て型共同利用交通システムの利用権
オークションは本来シェアリングシステムが抱える再
配車の問題を利用者間を単純に繋ぐだけでなく，正の
収益を与えて需要の平準化を行う性質もメカニズムの
中に内在化させている．そのため，もし社会の中に配
車を行って正の利潤を得たい利用者が存在すれば，0以
下の評価値で入札することで，正の利潤を得ることが
でき，また出発地需要の高いポートに車両を移動させ
ることで社会的余剰を高めることが可能である．

7. おわりに
本研究の結果をまとめる．まず，本研究では乗捨て
型共同利用交通システムという新たな交通サービスを
定義し，その問題点を解決するための利用権取引制度
を提案した．乗捨て型共同利用交通システムの利用権
取引制度によって社会的最適状態を達成するためには
(1)利用者の評価値の正直表明性，(2)最適割当問題の
NP困難性を解決する必要がある．そこで，(1)を解決



利用権オークションを用いたリロケーションの可能性 

p 一般にVCGメカニズムで決定する価格は非負 
p 乗捨て型共同利用交通システムの利用権価格は　
2つの価格の差分 

p 極端な需要分布の場合は負の価格が発生 
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ここで，個人 iの入札した時間帯を ti，出発ノードを
pi，到着ノードを qiとする．制約式 (22)を次式のよう
に変形する．

ui ≥ vi − (Ppi(ti)− Pqi(t
i + 1)) (26)

この式と式 (1)を比較することにより，この双対変数 ui

を個人 iの効用と解釈し，Pp(t)，Pq(t+ 1)を時間帯 t

にポート pを出発するための価格，時間帯 t+1にポー
ト q を出発するための価格と解釈すると，個人 iの効
用最大化行動を表していることが示される．同様に式
(23)は時間帯 1に出発するための価格は時間帯 2の任
意ノードにおけるの出発するための価格よりも高いこ
とを表し，式 (24)は時間帯 tにノード pを出発するた
めの価格は時間帯 t+1にノード qを出発するための価
格よりも高いことを表す．以上より，この双対問題の目
的関数 (21)は車両台数 µと時間帯 1の出発価格の積と
全個人の効用の総和の和であり，第 1項は供給者の収
益，第 2項は消費者余剰を表していることがわかる．
乗捨て型共同利用交通システムの VCGメカニズム

によって決定される，式 (1)の乗捨て型共同利用交通シ
ステムの利用権価格 Ppq(t)と式 (26)の比較より，

Ppq(t) = Pp(t)− Pq(t+ 1) (27)

が成り立つ．ここから，利用権価格の意味を考察する．
本稿の問題設定ではサービス供給者が乗捨て型共同利
用交通システムの利用権をオークションにて販売し，利
用者はその利用権を購入するのみである．にもかかわら
ず，利用権の落札者は時間帯 tのポート出発価格 Pp(t)

を支払い，次の時間帯のポート出発価格 Pq(t+1)を受
け取っている．また，サービス供給者は最初の時間帯
の出発価格 P (1)のみ受け取っており，時間帯 t = 2以
降は時間帯・ポート間での個人のマッチングを行って
いるのみである．
利用権を割り当てられた利用者は自身が利用する時

間帯 t，ポート pにおいて，乗捨て型共同利用交通シス
テムのポート出発価格 Pp(t)を支払うが，ポート qに到
着した際に次の利用者が支払うポート出発価格 pq(t+1)

を受け取る．これは，この交通サービスのある利用者
による車両移動は，次の利用者にとっては，自分のた
めに車両を運んできたと解釈することができるためで
ある．このように，乗捨て型共同利用交通システムの
利用権オークションは車両移動の外部性をポート出発
価格に内生化し，それぞれの OD需要を接続すること
で各ポートでの時間帯別の出発する権利を利用者間で
取引するように，価格がVCGメカニズムによって決定
されている．

(5) 複数入札オークションの性質
単一入札のケースでは，元問題を LP緩和した問題の
制約条件行列が完全ユニモジュラ行列であるため，LP

問題を解くことで元問題と同じ整数解が得られること
を示した．また，双対問題を考えることで，乗捨て型共
同利用交通システムの利用権価格が Vickrey payments

であるだけでなく，ポート出発時の支払額とポート到
着時の収益に分解され，各利用者は車両移動の外部性
によって消費者であり，生産者でもあることを示した．
次に，複数入札オークションの場合を考えよう．式

(12), (13)で示した最適化問題 [SO]のLP緩和問題 [SO-

LP]は

max
x

v · x

subject to Ax ≤ b

x ≥ 0

の制約条件行列は図–4で示されるAと同じである．し
かし，複数入札は単一入札と異なり，次の命題が成り
立つ．

命題 3 問題 [SO]の LP緩和問題 [SO-LP]の制約条件
行列は完全ユニモジュラ行列ではない．

証明
行列 Aが完全ユニモジュラ行列であることの定義は行
列 Aのどの小行列式も 0,+1,−1のいずれかであるこ
とである．問題 [SO-LP]の制約条件行列 Aから，1行
目 (供給量制約条件)，2行目 (時空間OD接続条件の 1

行目)，|N |(|T | − 1) + 2行目 (単一需要条件の 1行目)

と 1列目，|N |2 + 1列目，|N |2|T |+ 1列目を取り出し
た小行列式を考えよう．この小行列式は

1 0 1

−1 1 0

1 1 0

= 2

である．以上より，問題 [SO-LP]の制約条件行列 Aは
完全ユニモジュラ行列ではない．!
命題 3より，LP緩和では整数解が得られる保証がな
い．そのため，本稿が考えている一般的な（複数入札
を許容する）利用権オークションの勝者決定問題を解
くには二つ目の問題点である NP困難性が解消されて
いない．しかし，単一入札と同様，複数入札における
LP緩和問題 [SO-LP]の双対問題を考えてみよう．

(6) 複数入札における LP緩和問題の双対問題
単一入札と同様，式 (7) に対応する双対変数を

P (1)，式 (8) に対応する双対変数を Pq(t)，式 (9) に
対応する双対変数を ui とすると，双対変数 y =

(P (1), P1(2), . . . , Pq(T ), u1, . . . , uI) とできる．このと
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数µ = 20，ポート数 50，時間帯枠数 t = 10，(3)入札者
数 10, 000人，車両台数 µ = 20，ポート数 100，時間帯
枠数 t = 10の計算時間を示す．また，それぞれ非負条
件を除く制約条件式の数は (1)2181，(2)5451，(3)10901
である．計算には OS: Windowa 7 Professional, CPU:
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を用いた．
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と実用上問題ない実行時間である．勝者決定問題を解
いた後，利用権価格としてのVickrey paymentsを計算
する必要があるが，これも各勝者を入札者集合から抜
いて計算することで求められるため，落札者が n人の
場合，高々n倍の計算時間になるのみであり，実用上全
く問題がない．以上より，最適化問題 [SO]を現実に解
くための二つ目の問題点を解決することができた．

(4) リロケーションサービスの可能性
最後に，乗捨て型共同利用交通システムオークション

の興味深い結果の一例を示そう．図–8，表–4で示すよ
うに，OD需要が著しく偏った場合を考える．このケー
スで供給量制約 µ = 1のとき，割当者の評価値の総和が
最大となる割当は t = 1に入札者 ID=1(v112(1) = 95),

t = 2に入札者 ID = 5(v521(2) = 20), t = 3に入札者 ID

= 4 (v412(3) = 92)であり，総和は 207である．
このとき，各割当者の支払額は 4. (1) で設計した

オークションの支払ルール（詳細は付録参照）に基づ
くと，

P i(z) = W (0, z−i)−W−i(z)

で表すことができる．ただし，W (·)は入札値ベクトル
による割当結果の下での割当者による入札値の和を表
し，W−i(·)はW (·)の割当結果から個人 iを取り除い
た場合の割当者による入札値の和を表す．このとき，各
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表–4 OD需要が偏った場合の入札者集合
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1 1→ 2 95 90 85
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個人の支払額は
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P 5 = (95)− (95 + 92) = −92
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となる．これは第 1項がその個人が入札しなかった場合
の評価値を最大とする割当て時の評価値の総和を表し
ており，入札者 ID = 5がいない場合は ID = 1がポー
ト 1からポート 2へ移動した後，車両がポート 1へ戻
ることができないため，t = 2, 3の時間帯に利用され
ないことを表している．しかし，入札者 ID = 5が存在
することで車両がポート 1へ戻り，入札者 ID = 4が利
用できるため，入札者 ID = 5が与える正の外部性はシ
ステムにとって非常に大きい．その結果が −92という
負の支払額（つまり，収益）として利用権価格に反映
されている．
このように乗捨て型共同利用交通システムの利用権
オークションは本来シェアリングシステムが抱える再
配車の問題を利用者間を単純に繋ぐだけでなく，正の
収益を与えて需要の平準化を行う性質もメカニズムの
中に内在化させている．そのため，もし社会の中に配
車を行って正の利潤を得たい利用者が存在すれば，0以
下の評価値で入札することで，正の利潤を得ることが
でき，また出発地需要の高いポートに車両を移動させ
ることで社会的余剰を高めることが可能である．

7. おわりに
本研究の結果をまとめる．まず，本研究では乗捨て
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と実用上問題ない実行時間である．勝者決定問題を解
いた後，利用権価格としてのVickrey paymentsを計算
する必要があるが，これも各勝者を入札者集合から抜
いて計算することで求められるため，落札者が n人の
場合，高々n倍の計算時間になるのみであり，実用上全
く問題がない．以上より，最適化問題 [SO]を現実に解
くための二つ目の問題点を解決することができた．

(4) リロケーションサービスの可能性
最後に，乗捨て型共同利用交通システムオークション

の興味深い結果の一例を示そう．図–8，表–4で示すよ
うに，OD需要が著しく偏った場合を考える．このケー
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本研究のまとめ 

p 乗捨て型共同利用交通システムの利用権取引制度の
提案 

p (1)利用者の評価値の正直表明性→VCGメカニズム 
p (2)最適割当問題が組み合わせ最適化問題　　
→Primal-Dual法による切除平面法と分枝限定法を
用いた計算アルゴリズム 

p 共同利用交通システムの利用権価格は　　　　　　
各ポート利用価格の差分として解釈可能 

p メカニズム内でリロケーションも発生させうるため，
ポート間の需要平準化も内在化 
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今後の研究の方向性として 

p モビリティシェアリングオークション(or 交通サービス
オークション)の課題 

1.  時間的に（特に劇的に）変動する評価値 
p Online VCG mechanism (Parks and Singh, 2003) 
p Dynamic pivot mechanism (Bergemann and Valimaki, 2010) 

2.  企業ではなく大多数のユーザーの入札を必要 
p 交通オークションの研究の99%はロジスティクス 
p 利用者に入札させるのはかなり大変 

p 現在取り組んでいる研究は主に2の「選好誘出」 
p 原祐輔，時間帯別交通利用権オークションに対する選好誘出
の効率性に関する研究,土木学会論文集D3, Vol.71 No.5, 2015.  
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もう少し広い問題意識 
p 都市計画・土木計画・交通計画という分野にとって，　
システム最適（社会的厚生最大化）を考えることは重要 
p 実現できるかどうかは別に，ベンチマークとしても重要 

p その際に，社会の構成員が何を望んでいるのかを　　　
計画者・政策立案者が知っていることは必要条件 

p 社会の構成員の希望（選好）は自明としているケースが
研究/実際の政策双方において多すぎないか？という　
問題意識 
p 最初の北陸新幹線の例 

p 2年前の秋大会の発表 
p 原祐輔: 観測と顕示選好に関する一考察, 土木計画学研究・講演
集, Vol.48, CD-ROM, 2013. 

p 本当に自明？我々はどうやって「問題が発生している」という
問題に気付くことができるのか？そんな方法論あった？ 56	



近い問題意識 

p 土木計画学 -> 主として官(計画立案者)の立場に立つ
学問 

p 交通工学 -> 主として道路管理者の立場に立つ学問 
p どちらも(本質的には)利用者の立場に立っていない 

p 私の問題意識に近い本 
p ドク・サールズ著 
　インテンション・エコノミー 
p 「インターネット社会の進展で 
　顧客の情報収集能力が飛躍的に 
　高まり，従来の供給者側からの 
　消費行動分析(=ビッグデータ型)は 
　通用しなくなる」 
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供給者オリエンテッドから利用者オリエンテッドへ 

p 従来 

p もう少し現代的だと 
p Google Now的なサービスがuserの過去の行動履歴から，
勝手にレコメンドする(もっと未来では自動で予約） 
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JR	

私鉄	

都バス	

京浜	  
東北線	
中央	  
総武線	

東横線	

西武線	

早77	
白61	

池65	

京急線	

山手線	

埼京線	

user	

計画や需要予測の結果，策定された路線（交通サービス）の
中から利用者が選択する 



供給者オリエンテッドから利用者オリエンテッドへ 

p 利用者オリエンテッドでは利用者が先に表明 
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user	

東大から竹橋に行きたい	

user	

東大から神保町に行きたい	

user	

東大から水道橋に行きたい	

user	

東大から千鳥ヶ淵に行きたい	

JR	

私鉄	

都バス	

鉄道利用なら	  
この経路です	

需要が多いので	  
東大-‐>水道橋-‐>	  
竹橋-‐>千鳥ヶ淵の
路線をつくります	

MS	  
サービス	

利用者のマッチング
を行い，効率的な
サービスを提供	

利用者の表明（移動需要）が先にあり，その後で交通サービ
スが供給されるという形がありえるのではないか？ 
　→オークションで言うところのダブルオークション型 
そのためにも表明メカニズムの洗練は大変重要（と思う） 



本日のまとめ 

p 交通ネットワーク配分の観点からオークション
（メカニズムデザイン）の概説 
p どういう場合に有効なのか？ 

p MSオークションの説明 
p 最適化問題(整数計画問題)の見方，解き方 

p 今後の方針と問題の重要性 
p 動的な需要の変化 
p 選好表明 
p さらにいえば，利用者の移動需要の表明（把握）は　
計画にとって根源的な問い 
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メカニズムデザインの参考文献 
p  坂井豊貴・藤中裕二・若山琢磨，メカニズムデザイン―資源配分制度の設計とインセン
ティブ，ミネルヴァ書房，2008. 
p  日本語のメカニズムデザインの専門書．初学者は少し取っつきづらい 

p  坂井豊貴，マーケットデザイン入門―オークションとマッチングの経済学，ミネルヴァ書
房，2010. 
p  上記よりわかりやすい 

p  ポール ミルグロム，オークション理論とデザイン，東洋経済新報社，2007. 
p  数式展開が通常のオークション理論と異なりかなりつらい． 

p  ケン・スティグリッツ，オークションの人間行動学 最新理論からネットオークション必勝
法まで，日経BP社，2008. 
p  読み物+専門書．読みやすい 

p  ジョン マクミラン，市場を創る―バザールからネット取引まで，NTT出版，2007. 
p  読み物．オークションの事例などがまとめられている 

p  横尾真, オークション理論の基礎―ゲーム理論と情報科学の先端領域, 東京電機大学出版
局, 2006. 
p  入門書．組合せオークションについても触れられている 

p  Krishna, V. Auction Theory, Second Edition, Academix Press, 2009. 
p  伝統的なオークション理論を勉強するならこれを読むべし．わかりやすい 

p  Cramton, P., Shoham, Y., Steinberg R, Combinatorial Auctions, The MIT Press, 2010. 
p  組合せオークションの本．交通屋さんには伝統的オークションよりもおもしろいはず．自分はこの中で一番おもし
ろい本だと思う 

p  Nisan, N., Roughgarden, T., Tardos, E., Vazirani, V., Algorithmic Game Theory, 
Cambridge University Press, 2007. 
p  online mechanismなどが触れられた新しめの研究の本． 
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