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１．はじめに 
 
 動的システム最適（Dynamic System Optimal: DSO）配分

は，従来からよく知られている静的なシステム最適(Static 
System Optimal: SSO) 配分を動的な交通流に対して拡張

した概念である．このDSO配分は，動的ネットワーク交

通流のベンチマーク状態として意味を持つのみならず，

交通流の渋滞管理方策を理論的に考察する際の基礎とな

る概念でもある．その重要性にも関わらず，DSO 配分に

関する議論・考察は，従来研究では，十分にはなされて

いない．そこで，本稿では，動的なネットワーク交通流

の管理・制御に関わる従来の理論を概観し，今後の有望

と思われる研究方向を考察する．ただし，本稿の重点は，

従来研究を網羅的・包括的にレビューすることにはない．

そのような試みは，紙面の制約からも不可能であるため，

むしろ，特定範囲の問題に議論の焦点を絞った上で，今

後の実りある研究課題を探ることに重点をおく．より具

体的には，著者等の最近の研究で明らかになった新しい

交通管理方策とDSO配分との理論的接点，及び，そこか

ら派生する今後の課題を中心に議論する． 
 本稿の構成は，以下の通りである．まず，規範的な動

的交通配分である動的システム最適配分に関する従来研

究を概観する．次に，システム最適状態を実現するため

の方策の１つである混雑料金による渋滞管理法に関する

従来理論とその限界を整理する．これら従来理論の問題

点・限界を考察した上で，新たな渋滞管理法であるネッ

トワーク通行権取引制度 (Tradable Network Permit) の理

論的側面を解説する．最後に，今後の重要な研究課題と

して，TNP の最適配分状態を自律分散的 agent software 
群行動の安定的均衡解として実現する方法（e.g. ポテン

シャル・ゲームの evolutionary dynamics）を議論する． 
 

  

２．動的なシステム最適配分 
 
 DSO 配分は，ある計画時間帯におけるネットワークシ

ステム全体での総走行費用を最小化するような時々刻々

のフロー・パターンを求める配分原則である．この配分

は，概念的には，SSO配分の単純な拡張である．しかし，

その特性の解明や計算法の開発は，SSO 配分と比べて格

段に難しい．その理由は，動的な交通ネットワーク流は，

その表現のために，静的な交通流と比べ，より多くの変

数が必要な上に，複雑な制約条件を満たすことを要求さ

れるためである．より具体的には，動的交通流では，少

なくとも各リンクでの流入・流出・待ち行列台数を表す3
種類の変数が必要であるのに対して，静的交通流では，

単一のリンク交通量のみである．また，動的交通流では，

任意の時刻において，各リンクでのa) 渋滞（待ち行列長）

の進展方程式，b) リンク通過所要時間と待ち行列長の関

数関係，c) First-In-First -Out (FIFO) 条件，および，各ノー

ドでのフロー保存条件を満たさねばならない．これらの

条件によって構成される交通流・待ち行列台数の許容領

域は，静学的交通流とは異なり，一般には非凸集合であ

る．そのため，一般ネットワークでの DSO 配分問題は，

非凸計画問題となり，その大域最適解を得ることが極め

て困難な問題となっている 4), 5) , 6)． 
 なお，動的配分に関する初期の研究 1), 2), 3) は，上記の

FIFO 条件を満たさない “exit function” を用いてモデル

を定式化している．そのような定式化では，物理的に起

こり得ない不可解な交通流が生じるため，それらの解析

結果は，ほとんど無意味である．また，Ziliaskopoulos 7) は，

動的交通流のKinematic Wave (KW) 理論の離散化近似で

あるCell-Transmission Model (CTM) 8) を用いたDSO 配分

を示している．そして，DSO配分が線形計画問題 (LP) と
なることが主張されているが，その結果は，車両を任意

の時点・位置で停止させることができるという “holding” 
の仮定から生じたものである．KW理論／CTMに忠実な

モデルでは，そのような操作は不可能であり，DSO 配分

もLPには帰着できない． 
 以上のようなDSO配分問題の複雑さ・難しさを考慮す

れば，闇雲に一般ネットワークでの特性を解明しようと
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することは，必ずしも実りの多い研究方向ではない．そ

のような考えから，最近では，解析条件を限定した上で，

DSO 配分の特性を理論的に探る研究が幾つかなされてい

る．その代表例は，並行経路のような比較的単純な構造

を持つネットワークを対象とした研究である．その様な

場合でも，DSO配分の特性を明らかにすることは，高速

道路ランプ流入制御の様な現実的問題に対する指針を与

えることができるという意義がある．より具体的には，

桑原ら 9), 10), 11)，Munoz and Laval 12) は，累積図を用いた図式解

法によって，制御ルールの定性的な性質を明らかにしている．

また，赤松ら 13), 14), 15) は，桑原らの設定を一般化し，リンク

旅行時間やOD交通量が確率過程に従う場合のDSO配分（ラ

ンプ制御）ルールを明らかにしている．図式解法は，この問

題には適用できないため，赤松らは，確率的制御理論に基づ

いた新たな解析法と数値解法を提示している． 

 一般構造のネットワークを対象とした場合，DSO 配分

問題の完全な解析は困難であるが，動的均衡配分の特性

を活用すれば，ランプ流入制御問題の理論解析は可能で

ある．これは，“容量増強パラドクスの理論” を利用した

ものであり，文献9), 16) （とそこに挙げられた参考文献）

にその成果が解説されている．なお，高速道路の渋滞緩

和のみを目的としたランプ流入制御については，古くか

ら多くの研究がある．しかし，それらの研究は，DSO 配

分との理論的接点が薄いため，本稿では議論を省略する

（そのレビューについては，文献17)-20) 等を参照）． 
 
３．システム最適状態の間接的実現方策 
 
（１）混雑料金理論とその限界 
 システム最適配分は，その直接的な問題の定義では，

道路管理者が交通流を直接制御（各利用者の経路・出発

時刻を指定）できることが前提とされている．この専制

的なシステム最適配分状態は，混雑料金制度を併用すれ

ば，利用者の自由な選択の結果（均衡状態）として分権

的に実現することも（理論上は）可能である．実際，静

的な交通流で全リンクに課金可能な場合には，よく知ら

れた限界費用原則に従って料金を設定すれば，その課金

下での均衡交通はシステム最適配分と一致する． 
 しかし，その様な標準的な理論が有効に機能する（i.e.
混雑料金制度によって動的システム最適状態を実現す

る）ためには，幾つかの前提条件が満たされなければな

らない．より具体的には，混雑料金制を実施する際には，

道路管理者は，最適な料金レベルを計算する必要がある．

そのためには，まず，1) 利用者情報（需要関数，利用者

の時間価値 etc.）を正確に推定可能でなければならない．

もし，誤った利用者情報を基に混雑料金を設定すれば，

それは，死荷重損失を生み，料金制度導入が，かえって

経済厚生状態を悪化させる可能性もある．これは，静的

配分・動的配分の何れにも当てはまるが，動的配分では，

時刻捌の需要情報が必要となるため，さらに困難な問題

となる．また，動的配分では，2) 静的な配分における単

純な限界費用原理とは異なり，渋滞メカニズム（ボトル

ネック混雑）を考慮した複雑な動的料金の設定が不可欠

である．動的配分での最適（時刻捌）混雑料金は，単一

ボトルネックや並行経路等の単純なネットワークでは，

Arnot et al.21) に代表される幾つかの研究成果がある．しか

し，一般的なネットワークでの動的な最適混雑料金の理

論は，ほとんど確立していない．さらに，3) 課金可能リ

ンクや課金額等に制約がある次善問題では，単純な限界

費用原則による課金では，（制約つき）システム最適状態

を達成できない．この場合，最適な混雑料金設定問題は，

非凸数理計画問題（均衡制約付き最適化問題）として表

現されるため，一般に，大域的最適顔を求めることは困

難である．  
 混雑料金制度の抱えるこのような理論的課題に対し，

需要関数情報を必要としないインプリメンテーション法

が，最近のゲーム理論分野の研究 22), 23) 24) で提案されてい

る．これは，（静学的な）交通均衡配分がPotential Game: 
(PG) として表現できることを利用し，試行錯誤的な料金

設定を繰返しながら，システム最適状態へ収束させる方

法である．より具体的には，PG アプローチでは，交通流

パターンが均衡状態へ収束する evolutionary dynamics（利

用者が日々，経路を変更する結果として生じる交通流パ

ターン x(t) の調整過程を表現する“day-to-day dynamics”) 
を考える（この dynamics は，Beckmann 型ポテンシャル

の最小状態へ収束する）．このとき，適切な課金関数 
P(x(t)) を考えると，その課金下の dynamics に対するポ

テンシャル関数を総交通費用関数に一致させることがで

きる．従って，日々観測される交通量 x(t) とそれに対す

る課金関数値P(x(t)) に応じた料金設定を繰返せば，総交

通費用を最小化する（i.e. システム最適）配分状態へ安定

的に収束することが保証されるのである． 
 このPGアプロ－チは，たしかに混雑料金制度の抱える

上記の問題点 1) を解決しているように見える．しかし，

残念ながら，この理論が適用できるのは，ネットワーク

上の全リンクに課金できる場合のみで，課金可能リンク

や課金額等に制約がある次善問題には適用できない．な

ぜなら，そのような制約がある場合には，総交通費用関

数と一致するポテンシャル関数を構成できないからであ

る（これは，利用者情報を完全に把握できる場合でも，

次善問題は，大域的最適解を得ることの困難な非凸問題

となることに対応している）．また，PG アプローチを提

案している従来研究では，渋滞メカニズムを考慮した動

的配分問題は扱われていない．実際，動的均衡配分は，（特

殊なケースを除き）等価最適化問題に帰着できない（i.e. 
ポテンシャル関数を持たない）ため，PGアプロ－チを動



的な交通流配分に拡張することは，極めて困難であると

思われる．結局，動的なシステム最適配分を実現するた

めの混雑料金問題では，理論的課題1)～3) のほとんどが

残されたままと言える． 
 
（２）新たな渋滞管理方策：ボトルネック通行権取引制度 
 以上で見たように，動的なシステム最適配分状態を混

雑料金制度によって実現することは，非常に難しい．そ

こで，赤松・佐藤・Nguyen 25) は，混雑料金制度実現の障

壁となっていた利用者情報を全く必要とせず，かつ，渋

滞メカニズムを考慮した新たなTDM施策を提案した．こ

れは，渋滞が頻発している特定の道路地点（ボトルネッ

ク）を対象として， 
 a) その地点を特定の時刻のみ通行できる権利（“時刻別

ボトルネック通行権”）を道路管理者が設定・発行し， 
 b) その時刻別の通行権を道路利用者が自由に売買取引

できる市場（“通行権取引市場”）を創設する， 
という制度（“ボトルネック通行権取引制度”）である． 
 この制度の a) は，“道路利用の予約制／割当制”26), 27),  

28), 29) に相当するものである．この制度下では，時刻別通

行権の（単位時間当り）発行枚数が，当該ボトルネック

への到着交通流率となる．従って，その発行枚数をボト

ルネック容量以下に設定すれば，渋滞の発生を完全に抑

制できる．ただし，この通行権が道路利用者へ何らかの

機械的なルールで配布された（e.g.“単純割当制”）とす

ると，利用者は自分の望む時間帯を選択できない．その

ような利用者選択の阻害は，必然的に経済的損失を生み，

社会的にも望ましいものではない．その様なa) のみでは

発生する問題点を解決するには，各利用者が通行権を選

択できる仕組みを追加すればよい．利用者自身による通

行権選択を「市場取引（売買/交換）」によって担保する仕

組が，この制度の b) である． 
 これらの仕組みa) とb) の組合せは，近未来の ICT/ITS
を活用すれば技術的には実現可能であり，道路容量とい

う限られた資源の最も効率的な利用スキームであると期

待される．実際，赤松等 25）は，単一のボトルネックを通

過する通勤者の出発時刻均衡問題を対象として，この提

案制度が以下の様な望ましい特性を持つことを示した： 
 (1) 制度の導入前後を比較すると，道路管理者および 

全ての道路利用者に対するパレート改善が実現する， 
 (2) 制度導入後の均衡状態は，社会的に最も効率的な 

資源配分（i.e. パレート最適な資源配分）を達成できる， 
 (3) 制度導入後の均衡状態では，self-financing 原則が  

成立する（i.e. 通行権販売総額は，社会的に最適な容量

増強に必要な投資費用額と一致する）． 
 この理論は，一般ネットワークにも拡張できることが，

最近の研究 30), 31),  32) によって明らかにされている．より

具体的には，一般ネットワークにおいて，利用者が起点

出発（終点到着）時刻および経路を自由に選択する状況

を考える．そして，道路管理者が，ネットワーク上の全

てのボトルネックに容量以下の枚数の時刻別通行権を設

定・発行し，市場販売する（i.e. 各通行権の価格は，市場

の需要供給均衡条件で決定される）制度を仮定する．こ

の制度下では，通行権の定義とその発行枚数の設定から

明らかな様に，渋滞は全く発生しない．さらに，この様

な制度・条件下で（理論上）実現する均衡状態では，利

用者の交通費用の総和（“社会的交通費用”）が最小化さ

れる．すなわち，ここで実現する状態は，渋滞が全く発

生しない動的なシステム最適配分状態と一致する．さら

に，単一ボトルネック問題の場合と全く同様，self- 
financing 原則が成立することも明らかにされている． 
 
４．自律分散型エージェント・システムの設計問題 
 
 ボトルネック通行権取引制度は，理論上は，道路管理

者が利用者情報を全く持つ必要なしに，（渋滞の発生しな

い）動的システム最適配分状態を実現できる．しかし，

その反面，個々の利用者は，自分の希望する時刻・経路

を利用するために，その通行権を市場で取得する必要が

ある．多数のボトルネックを通過する必要がある一般ネ

ットワークでは，この通行権取得のための煩雑な手続き

を全利用者が実行することは，現実には困難であろう．

従って，この制度が利用者に受容されるためには，通行

権取得のための負担・手間を軽減／代替するシステムの

設計が重要な課題となるだろう．これは，システムの基

本アーキテクチャに関わる課題であるが，長期的将来に

は，ICT/ITS の活用によって，利用者の手を煩わせない

“intelligent”なシステムを想定することもできる． 
 その様なシステムの例として，車載器に装備された 
agent software が利用者の代わりに通行権の取得を自動的

に実行する（あるいは，利用者の作業を補助する）状況

を想定してみよう．この想定下では，多数のagent software 
を自律分散的に動作させることによって，交通流パター

ンを望ましい状態へ誘導するためのシステムを設計する

必要がある．このとき，agent software には，最低限，以

下の特性が求められるだろう： 
 ・個々の agent の自律性：中央制御センター等からの

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． 
 ・agent 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”）に必要な計算量が少ない（i.e.リアル

タイム計算可能）；アルゴリズムが簡潔． 
 ・agent 群行動ダイナミクスの安定性： 個々の agent
の行動の集積として決定される交通流の evolutionary 
dynamics が，動的システム最適配分状態へ必ず収束し，

かつ，その収束速度が速い． 



このような特性を満たしたシステムの設計・評価方法を

開発するためには，何らかの理論的枠組が必要である．

その理論的枠組みの有力な候補として，前節で言及した

PGアプロ－チが挙げられる．なぜなら，通行権制度下の

交通流では，総交通費用関数をポテンシャルとする 
day-to-day dynamics を構成でき，その収束性等の考察に，

PG理論の知見を活用できるからである（通行権制度下で

は，通行権の市場価格が理論価格と一致しない，あるい

は，agent の行動が最適でない条件下でも，渋滞は全く発

生しないことに注意しよう）． 
 多数の intelligent software を自律分散的に協調させるた

めの枠組として PG 理論を応用した研究は，最近，交通

以外の分野（e.g. 無線通信網の制御 33), 34), 35) ）で幾つかの

例が見られる．今後，動的な交通ネットワーク流の制御

においても，通行権制度の様な新たな施策と関連づけた

理論的進展が期待される重要な研究課題であろう． 
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