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１．はじめに 
 
動的な交通量配分問題の１つとして出発時刻選択問題

と呼ばれるものが知られている．出発時刻選択問題では，

一般化交通費用を目的地希望到着時刻と実際の到着時刻

とのずれによるコスト（スケジュールコスト）と旅行時

間による費用の和として定式化し，通常はWardrop均衡

が成立するように各利用者の出発時刻と利用経路を計算

する．利用者の目的地におけるスケジュール制約を明示

的に考慮しているため，出発時刻選択問題は朝の通勤交

通を対象とした動的配分に適している． 
出発時刻選択問題の既存研究にはVickrey1)以来多数の

ものがあるが，どちらかというと時刻選択に着眼した分

析が多く，ネットワーク配分という視点からの研究はあ

まり多くない．特に，１経路に２つ以上のボトルネック

が存在する場合の分析はかなり限られる（Kuwahara2), 
Arnott et al. 3) , Lago and Daganzo4) , Akamatsu and 
Kuwahara5), Szeto and Lo6)）．前者３つの研究では特定の

ネットワーク構造を前提としており，一般ネットワーク

へはそのまま適用できない．後者２つは一般ネットワー

クへ適用可能であるが，出発時刻選択問題では一般に費

用関数の単調増加性は保証されない（実際，出発時刻選

択問題では費用関数の単調増加性が成立しないケースが

あることが指摘されている7)）ため，収束性を持つ解法

を得ることはそれほど簡単ではない．なお，Akamatsu 
and Kuwahara5)はFisherのメリット関数によるNewton法に

より，収束性が高いとされる解法を提案している． 
本稿では，一般ネットワークにおける出発時刻選択問

題の均衡状態を解くための，既存研究とは異なる解法を

提案する．この解法では，１経路１ボトルネックネット

ワークにおける均衡状態の解法をベースにし，フローか

ら計算できる遅れ時間と，均衡のための費用として計算

される遅れ時間との整合がとれるような解を繰り返し計

算によって求める．解法の収束性は簡単なネットワーク

で数値的に確認する． 
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２．均衡状態を解くための最適化問題 
 
本節では，一般ネットワークにおける出発時刻選択問

題の均衡状態に「ほぼ」等価な最適化問題を示す．ただ

し，「ほぼ」とあるように，この最適化問題は完全に均

衡状態に等価ではない．そのため最終的な解法では繰り

返し計算が必要となるが，これについては３節で述べる． 
まず，ここで分析するネットワーク等の定式化を行

う．なお，以下の定式化において，すべての時刻は一定

の間隔 tΔ を持つ時間帯によって離散化する．時間帯は

1からT までの整数で指定される．時間帯の幅はどのよ

うなものでもよいが，離散化誤差を減らすためには，計

算時間が許す限り小さくするのが良い． 
ネットワークは起点，終点，ボトルネックh H∈ ，

起終点とボトルネックの結合関係を示すリンクで構成さ

れる．各ボトルネックは単位時間あたりの容量 ( )hμ を

持ち，それ以上の車両を単位時間に通すことはできない．

また，容量いっぱいの交通流が流れているときには待ち

行列（ポイントキュー）を持つことが可能である．時間

帯 i にボトルネック h を流出する車両の遅れ時間を

( , )w i h と記す．各リンクの旅行時間はつねに一定の自

由流旅行時間として与えられる． 
各車両はある１つの車両属性 j D∈ に属する．車両属

性 j に属する車両数は ( )D j で示される．同一の車両属

性に属する車両は，同じ起点，終点，経路選択肢

jr R∈ ，スケジュールコストを持つ．時間帯i に到着す

る際のスケジュールコストを ( , )Sp i j ，経路r の自由流

旅行時間を ( )Rp j と記す．また，これら２つの和を

( , , )p i r j で記し，これを「非ボトルネック費用」と呼

ぶ．利用者の出発時刻選択行動は「目的地到着時刻選

択」として記述される．すなわち，車両属性 j の車両の

うち，経路r を使用し時間帯i に目的地に到着するよう

に行動することを選択した利用者数を ( , , )X i r j で示す． 
ボトルネック h を時間帯 k に出発する利用者の数

( , )N k h は， ( , , )X i r j を関係する経路および車両属性に

ついて足し合わせることによって得られる．ただし，こ

こで注意したいことは， ( , , )X i r j に含まれる i は，ボ

トルネックを流出する時間帯ではなく，目的地に到着す

る時間帯を示していることである．よって，足し合わせ



の際には，旅行時間（自由流旅行時間＋より下流でのボ

トルネックでの遅れ時間）を考慮したうえで目的地到着

時刻をボトルネック流出時刻に変換する必要がある．こ

の変換のための係数として ( , , , ; )rb i r k h w を用意する．

この係数は，経路r の目的地に時間帯i に到着する車両

が，ボトルネックh を時間帯k に出発する割合を示す．

たとえば，経路r の目的地に時間帯i に到着する車両の

うち半分が時間帯k に，のこり半分が時間帯 1k + に出

発するならば， ( , , , ; )rb i r k h w は，時間帯k と 1k + につ

いてそれぞれ0.5となり，ほかの時間帯では0となる．な

お，ボトルネックでの遅れ時間は整数になるとは限らな

いので，上記の例のように，目的地には同一時間帯に到

着する利用者も，途中のボトルネックでは２つ以上の時

間帯にまたがって存在していることがおきうることに注

意したい．係数 ( , , , ; )rb i r k h w を用いれば， ( , )N k h は 
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1

, , , , ; , ,
j

T

r
j D r R i

N k h b i r k h X i r j
∈ ∈ =

= ∑ ∑∑ w  (1) 

と書ける．なお， ( , , , ; )rb i r k h w は，経路 r の最上流に

位置するボトルネック以外のすべてのボトルネックでの

遅れ時間に依存して決定する．引数に含まれる rw はそ

のようなボトルネックの遅れ時間 ( , )w i h の値の集まり

を意味している． 
( , , , ; )rb i r k h w を用いれば，経路 r を旅行して目的地

に時間帯i に到着した場合の遅れ時間を 
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と示せる．これを用いて，経路r によって目的地に時間

帯i に到着する利用者の一般化交通費用 ( ), ,ALLp i r j は 
 ( ) ( ) ( ), , , , ,ALL Rp i r j w i r p i r j= +  (3) 

と書ける．均衡状態はWardrop均衡を用い 
( ) ( )( , , ) 0 , , , ,  ,ALL ALLX i r j p i r j p i r j i r′ ′ ′ ′> ⇒ ≤ ∀  (4) 

がどの , ,i r j についても成立する状態と定義される． 
 上記で定式化される出発時刻選択問題の等価な最適化

問題の導出は井料らの方法8)とほぼ同じである．具体的

には，最適化問題をまず定式化し，その相補性条件を導

出し，それが均衡状態の条件と等価であることを確認す

ることになる．等価になるべき最適化問題は 
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となる．ここで *H は「ある経路の最上流以外の場所に

位置することがあるボトルネックの集合」である．また，

( )* ,k hμ は「補正容量」と呼ばれ，具体的には 
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と定義される． ( ),n k h （1 1k T≤ ≤ − で定義される）

は最適化問題の変数である． ( ),k hΔ は外生的に与えら

れる定数である． 
問題(5)のKKT条件を計算し，さらに変形すると，

KKT条件と（問題(5)の制約式とあわせて）等価な式 
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  (7) 
を得る．ただし， ( , )v k h ， ( )jθ はラグランジュ乗数で

あり， ( ),ALLv k h は式(2)の ( ),w k h を ( ),v k h に置き換え

たものとして定義される．双対問題は 
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となる．ここで，式(7)におけるラグランジュ乗数

( ),v k h をボトルネックでの遅れ時間 ( ),w k h と置き換

えると，式(7)の第１式，第２式は「ボトルネックから

流出する車両台数は補正容量以下であり，なおかつ，補

正容量と等しいときに限って遅れ時間が発生できる」こ

とを意味する．第３式，第４式は「車両特性 j に属する

車両の一般化交通費用は ( )jθ 以上であり，それに等し

い到着時刻・経路のみが選択される」ことを示している．

これは均衡条件の式(4)と同じである．すなわち，式(7)
は，「ボトルネック容量が真の容量でなく，補正容量で

ある場合の」均衡条件そのものを（ボトルネックの遅れ

時間が満たす条件とともに）記述していることになる．

最適化問題(5)は線形であるため，KKT条件が成立する

ことと最適解が得られることは等価である．よって，問

題(5)を解くことは「補正容量を前提とした」均衡状態

における ( , , )X i r j を解くことと等価であり，双対問題

(8)を解くことは， ( ),v k h を ( ),w k h と置き換えること

により，同じく「補正容量を前提とした」均衡状態にお

ける ( ),w k h を解くことと等価である． 
 問題(5)および(8)，およびKKT条件(7)が含む定数

( ),k hΔ の意味について説明する．この定数は，KKT条



件において， ( ),v k h を ( ),w k h と置き換えることによ

り， *H に属するボトルネックにおける遅れ時間の増減

を制約する式となることがわかる．ボトルネックが補正

容量いっぱいに使用されない限り遅れ時間が0になるこ

とを考えれば，実質， ( ),k hΔ は， *H に属するボトル

ネックの遅れ時間を外生的に決定する役割をもっている．

ということは， 
1. *H に属するボトルネックの遅れ時間を適宜決める 
2. それに対応する ( ),k hΔ ， ( , , , ; )rb i r k h w を決める 
3. 問題(5)，(8)を解く 
というステップにより，「補正容量」が内生的に決定さ

れ，その補正容量に対応する均衡状態の解が求まる，と

いうことを意味する．そして，ステップ１で適切な遅れ

時間を与えることができれば，「補正容量」＝「本来の

容量」となる解が得られることになる．このような解を

得ることにもし成功すれば，それは真の均衡解を得たこ

とになる． 
 しかし，「補正容量」は内生的に決まる値であり，

「補正容量」＝「本来の容量」となる解を探すことはそ

れほど簡単ではない．次節では，そのための繰り返し計

算アルゴリズムを提案する． 
 
３．繰り返し計算による解の探索 
 
本節では，２節で示した問題における補正容量が０に

なる状態を求める繰り返し計算のアルゴリズムを示す．

繰り返し計算の方法にはいくつかのものが考えられるが，

ここでは， *H に属するボトルネックの遅れ時間の初期

条件を0と設定して ( , , )X i r j を求め，その ( , , )X i r j を

用いて *H に属するボトルネックの遅れ時間を更新する

方法をとる．具体的なステップは以下のようになる． 
 
0. *( , ) 0  for ,W k h k h H= ∀ ∈ とする．  
1. ( , )W k h を *H に属するボトルネックの遅れ時間とみ

なし，それから ( ),k hΔ と ( , , , ; )rb i r k h W を計算する． 
2. 問題(5)，(8)を解き， ( , , )X i r j ， ( ),w k h を求める． 
3. ( , , )X i r j を用いて， *H に属するボトルネックへの

流入交通量を求める． 
4. 3.で求めた流入交通量に対し，真のボトルネック容量

( )hμ を適用したボトルネックモデルを適用し， *H
に属するボトルネックでの遅れ時間を計算する． 

5. 4.で計算した遅れ時間を用いて ( , )W k h を更新する． 
6. 収束判定を行い，収束しているとされた場合には計

算を終了する．収束していない場合には1.に戻る． 
 
ステップ5.の更新の際には，MSA(Method of Successive 
Average)によって，更新がゆるやかに行われるようにし

た．ステップ6.の収束判定では， ( , )W k h と ( ),w k h が

十分近接することを条件とした．もちろん，２節での

説明どおりに補正容量が本来の容量と近くなることを

条件とするのが本来だが，ここでは，収束の程度を直

感的に判断できるように，遅れ時間をベースにした条

件を採用している． 
 本節で示した計算方法は，あくまでも便宜的であり，

その収束性については現段階では特に証明をしていない

ことに注意したい．本稿では，限定的なケースについて

の数値計算例を次節で示すにとどめる． 
 
４．数値計算例 
 
 ３節までで提案した計算方法を，特定のケースにつ

いて適用し，数値計算を試みる．ネットワーク形状と

してはＹ字型の２起点１終点ネットワークを用いる

（図１）．このネットワークにはＯＤペアが２個，ボ

トルネックが３個存在し，いずれのＯＤペアも経路は

１本だけ持つ． *H に属するボトルネックは合流点の下

流に位置するボトルネック（ボトルネック３）のみで

ある．車両特性として２種類のものを用意する．これ

らは，ＯＤペアのみで区別されるものであり，ＯＤペ

アが同じであれば，同じスケジュールコスト関数（希

望到着時刻も同じ）を持つとする．スケジュールコス

ト関数には線形のものを採用する（図２）． tΔ は５分，

T は74とした．ボトルネック１～３の容量は，それぞ

れ900台／時間，900台／時間，1500台／時間，起点１，

起点２から出発する車両台数はいずれも1200台とした．

希望到着時刻 1 2,w wt t は両車両特性で同じとした．なお，

この条件では，上流の２つのボトルネックが渋滞すれ

ば，ボトルネック３は必ず渋滞することに注意したい． 
上述した条件において，表１で示す２つのパラメータ

セッティングで具体的な計算を行った．収束の様子を

確認するために，明示的な収束条件を設定せずに，

( , )W k h と ( ),w k h の差の全時間帯にわたる合計を残差

とし，この残差と繰り返し回数の関係をグラフで示し

た（図３）．図３が示すように，今回試したケースに

ついてはおおむね収束性があるものの，ケースによっ

ては単調収束とはならないことがあることがわかった． 
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図１ 数値計算用のネットワーク 
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図２ スケジュールコスト関数の形状 

 
表１ 各ケースでの設定パラメータ 

 ケース１ ケース２

ec （起点１からの車両） - 0.50 - 0.30 

lc （起点１からの車両） 1.50 1.20 

ec （起点２からの車両） - 0.25 - 0.15 

lc （起点２からの車両） 0.75 0.50 

Btnk1- Btnk 3のFFTT 10分 5分 
Btnk2- Btnk 3のFFTT 10分 10分 
註：Btnk：ボトルネック，FFTT：自由流旅行時間 
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図３ 収束計算の状況 
 
５．おわりに 
 
 本稿では，一般ネットワークにおける出発時刻選択問

題を解くための方法を提案した．均衡状態と補正容量を

前提とした上で等価となる最適化問題を定式化し，それ

を用いた繰り返し計算によって，真の均衡状態を探索す

る方法を提案した．提案した方法は限定的なケースにお

ける数値計算で確かめられ，ケースによってその収束性

に差があることがわかった． 
 今後の課題をいくつか述べる．まず第１に，本稿で提

案した方法の収束性については，理論的な検証がまだな

されていないだけでなく，数値計算としても限定的なケ

ースの検証しか示されていないことである．この点につ

いては，理論的あるいは数値的に検証を進めるべきであ

る．第２に，第３節で示した繰り返し計算方法以外にも

収束性のよい計算方法が存在する可能性があることであ

る．第３に，本稿で提案した方法と，既存の方法との優

劣については，とくに何の知見も示されていないことで

ある．本稿で示した方法は，補正容量を前提とした上で

等価となる最適化問題を定式化した上で繰り返し計算を

する，という点で既存の方法論とは大きくことなるアプ

ローチだが，これが収束性について常に優位である保証

はない．この点についても今後検証を進めるべきであろ

う． 
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