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本研究では，経路・出発時刻同時選択を内生化した動的利用者均衡 (DUE)配分を解くためのアルゴリズムを
提案する．より具体的にはまず，DUE配分が起点出発時刻別に分解できる特性を活用し，起点出発時刻ベース
の座標系のもとで均衡条件を定式化する．次に，この定式化が，簡明な数学的構造を持つ線形相補性問題 (LCP)
に帰着する事実に基づき，LCPに対する大域収束的 Newton法に基づくアルゴリズムを採用する．更に，解く
べき LCPがグラフ論的構造から疎な係数行列を持つことを活用して，大規模ネットワークに対しても適用可能
なアルゴリズムを開発する．提案アルゴリズムが大規模ネットワークに対しても効率的に均衡解を得られるこ
とを，数値実験によって明らかにする．
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1. はじめに

時々刻々と変化する交通流に応じた交通制御手法を

構築するためには，動的な交通流を明示的に扱った数理

モデルが欠かせない．動的な交通流を扱ったモデルは

多数提案されているが，中でも動的利用者均衡 (DUE)

配分は，車両の滞留と時間経過の概念を明示的に表現

している点で，ベンチマークとして重要なモデルであ

る．そのため，実際の大規模ネットワークに対する配

分モデルとして利用されることも多く，効率的計算法

の開発は欠かせない．

DUE配分は大きく，経路のみを選択するモデル (経

路選択 DUE配分)と，経路・出発時刻を同時に選択す

るモデル (同時選択 DUE配分)に大別され，両モデル

のアルゴリズムは数多く提案されている．例えば，同

時選択DUE配分については，Szeto and Lo1)，Jang et

al.2)，Friesz et al.3) などが代表的である．また，経路

選択DUE配分についてはBliemer and Bovy 4)，Varia

and Dhingra 5)，Long et al.6) などの研究が存在する．

しかしながら，これらの提案アルゴリズムの多くは，経

路費用関数の単調性を仮定したものを除き，大規模ネッ

トワークに対して収束が保証されていない．ここで，経

路費用関数の単調性は一般に保証できないため，結局の

ところ厳密解への収束保証がなされたアルゴリズムは

ほとんど存在しない．また，これらのアルゴリズムは，

(1)経路別に定義された変数を使用し，(2)Euler座標系

(絶対時刻系)で定式化しているため，経路列挙および，

経路間の交通の相互作用の考慮が必要となり，数理計

画理論に基づいた厳密解法開発の妨げとなっている．一

方，Akamatsu7)の研究では，経路選択 DUE配分を非

線形相補性問題 (NLCP)として定式化することで，数

理計画理論に基づいた効率的解法 (大域収束的 Newton

法ベースのアルゴリズム) を示している．ここでの定式

化は，これまでに示した従来研究とは異なり，Lagrange

座標系 (起点出発時刻ベースの座標系)で記述し，ノー

ド・リンク別に定義された変数を使用している．

本研究では，同時選択 DUE 配分を対象として，収

束が保証され，大規模ネットワークにも適用可能な効

率的アルゴリズムを提案する．これを実現するための

方法として，経路選択 DUE 配分の効率的解法である

Akamatsu7)を出発時刻選択も内生化したモデルにも適

用できるように拡張する．まず，DUE配分の均衡条件を

Lagrange座標系のもとで定式化する．次に，Lagrange

座標系のもとで定式化された問題が，ノード・リンク

別に定義された変数を用いた，簡明な数学的構造を持

つ線形相補性問題 (LCP)に帰着することを示す．そし

て，この事実に基づき，DUE配分の解法として LCP

に対する大域収束的 Newton法に基づくアルゴリズム

を採用する．更に，解くべき LCPは，グラフ論的構造

から疎な係数行列を持つ．このことを利用して，大規
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模ネットワークに対しても適用可能なアルゴリズムを

開発する．その後，提案アルゴリズムの収束性及び効

率性を，従来研究で提案されているアルゴリズムとの

比較実験を通じて検証する．

本稿の構成は以下の通りである．2章では，対象とす

る交通ネットワーク並びにDUE配分を定義する．3章

では，同時選択DUE配分を LCPとして定式化する．4

章では，大域収束的 Newton法に基づくアルゴリズム

を提案する．5章では，数値実験を通して，提案アルゴ

リズムが効率的に均衡解を得られることを示す．

2. モデル

(1) 交通ネットワークとその表現

本稿では，最も基本的な，ODペアが 1起点多終点

であるネットワークのみを対象とする．だが，OD ペ

アが多起点 1終点であるネットワークに対しても，起

点に関して条件を追加すれば同様に定式化できる．こ

のネットワークでは，起終点ノード以外のノード (通過

ノード)が存在しても良いものとする．

本研究で定式化するDUE配分は，L個の要素を持つ

リンク集合L, N+1個の要素を持つノード集合N から
構成される交通ネットワーク G(N ,L)で定義する．こ
のうち，ノード集合は，N1個の要素を持つ終点ノード

集合N1 と N2 個の要素を持つ通過ノード集合 N2，そ

して唯一の起点ノードに分割できる．ネットワークの

接続関係は，起点に対応する行を削除したN ×Lノー

ド・リンク接続行列A によって表現する．

ネットワークを構成するリンクの通過渋滞の表現に

は，Point QueueモデルとFirst-In-First-Out(FIFO)原

則を採用する．すなわち，リンクに待ち行列が発生し

ていない場合には，流入フローは，流入から自由移動

時間 cij だけ経った後で流入フローと同一の流率で流出

する．一方，リンクに待ち行列が発生している場合に

は，リンク流入順に容量 µij だけの流出率で流出する．

(2) 経路・出発時刻同時選択DUE配分の定義

本研究では，1 起点多終点ネットワークにおける同

時選択 DUE配分を扱う．Euler座標系 (絶対時刻 t̂系)

において，経路 r ベースの変数を用いると，同時選択

DUE配分は，以下の要素：

• Qd : 唯一起点から終点ノード dへのOD交通需要

• t̂w : 希望到着時刻

• s(t̂, t̂w) : スケジュール遅れ関数

• cr(f(t̂, t̂w)) : 経路 r旅行時間

を与件としたときに，DUE状態における時々刻々の経

路フロー fr(t̂, t̂w)を求める問題となる．ここで，DUE

状態とは，どの時刻においても，どの利用者も自分だ

けが経路ないしは出発時刻を変更しても自分の経験す

る交通費用を改善できない状態のことである．このと

き，経路交通流率 f のもとで，利用者の経験する経路 r

交通費用 Cr,d(f(t̂, t̂w))は，経路旅行時間とスケジュー

ル遅れの和として表される：

Cr,d(f(t̂, t̂w)) = cr(f(t̂, t̂w)) + s(t̂w) ≥ 0 (1)

以上より，DUE状態は利用者の行動原理を表す均衡条

件および，交通フローが満たすべき物理的条件を表す

フロー保存則を用いて表すことができる：

• 利用者の行動原理

0 ≤ fr,d(t̂, t̂w) ⊥ Cr,d(f(t̂, t̂w))− ρd ≥ 0 (2)

∀r ∈ Rd,∀d ∈ D,∀t̂ ∈ [0, T ].• フロー保存則∑
r∈Rd

∫ T

0

fr,d(t̂, t̂w)dt = Qd ∀d ∈ D. (3)

ここで，ρd は均衡交通費用，Rd は終点が dである経

路の集合，Dは終点ノード集合である．

(3) Lagrange座標系とDUE配分の時間分解特性

DUE配分の解の収束保証のためには，経路費用関数

Cr,d(f(t̂, t̂w))の数学的特性を解析する必要がある．し

かし，Cr,d(f(t̂, t̂w))は時刻 t̂別の経路交通流率に依存

するため，解析の際には対象となる経路を列挙する必

要がある．しかも，一般のネットワークでは経路交通流

率どうしが相互干渉している．そのため，経路費用関

数 Cr,d(f(t̂, t̂w))の特性を把握することは困難である．

上記の困難は，問題を Lagrange座標系で記述するこ

とにより解決できる．この考えに基づいて定式化を進

めるにあたっては，DUE配分の基本特性に関する次の

観察が有用である8)：「DUE状態では，同一起点を同

一時刻に出発した利用者は，終点までに利用される各

ノードへ同一時刻に到着する．また，利用者は終点ま

でに利用される各ノードへ出発時刻順に到着する．」こ

の特性と FIFO原則より，ある起点出発時刻 tに対応し

たDUE状態は，時刻 t以前に出発したフローに関する

情報のみから決定されることが分かる．

以上より，次のような，DUEの時間分解特性が得ら

れる：「Lagrange座標系の下では，1起点多終点ネット

ワークにおけるDUE配分の均衡条件は，ノード・リン

ク別に定義された変数を用いて定式化することができ

る」．この特性により，Euler座標系で記述した場合に

比べて，より簡明な数学的構造を持つ問題として表現

することができる．
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3. DUE配分の定式化

3.1節で示す均衡条件は，Lagrange座標系8)9) で定

義された変数を用いて，単純な形で表現できる．以下

では，起点出発時刻 t(∈ [0, T ])別に定義された変数を

用いて定式化を行う．

• qi(t)：OD交通流率

• yij(t)：リンク (i, j)交通流率

• wij(t)：リンク (i, j)で経験する待ち行列遅れ時間

• τi(t)：最も早くノード iに到着する時刻

• ρi：起点からノード iまでの均衡交通費用

上記の変数を要素として持つベクトルを，それぞれ

q(t),y(t),w(t), τ (t),ρとする．更に，議論を簡単にす

るため，利用者の希望出発時刻 tw はみな同一であり，

且つ同一のスケジュール遅れ関数 s(t)を持つとする．こ

こに，s(t)は tw で最小値をとる，起点出発時刻に関す

る凸関数である．

(1) 均衡条件

DUE状態は，出発時刻別に定義された変数を用いて，

以下の条件が同時に成立した状態として定式化される．

a) 待ち行列条件
待ち行列が Point Queueモデルで仮定されていると

き，均衡状態でのリンク移動時間は次式で表される．
cij + wij(t) = (4)

max

[
cij +

dwij(t)

dt
+

yij(t)

µij
− dτi(t)

dt
, cij

]
∀ij ∈ L, ∀t.

さらに，式 (4)の両辺からリンク自由移動時間 cij を

減じると，待ち行列条件は次の相補性条件に帰着する．

0 ≤ wij(t) ⊥ −yij(t)+µij

(
dwij(t)

dt
+
dτi(t)

dt

)
≥ 0 ∀t.

(5)

b) 経路選択条件

DUE状態では，どの利用者も，自分だけが経路を変

更しても自分の交通費用を改善できない．このことは，

最適な出発時刻 tのもとでは，経路の変更によって移動

時間を改善できないことを意味する．起点出発時刻が

t，ノード i, j への到着時刻がそれぞれ τi(t), τj(t)であ

るから，リンク (i, j)が最短経路を構成するリンクであ

るための条件は次の相補性問題の形に帰着する．

0 ≤ yij(t) ⊥ cij+wij(t)+τi(t)−τj(t) ≥ 0 ∀ij ∈ L,∀t.
(6)

c) 出発時刻選択条件

DUE状態では，どの利用者も，自分だけが起点出発

時刻を変更しても自分の交通費用を改善できない．こ

こで，出発時刻が tであるときの交通費用は，移動時間

とスケジュール遅れ費用の和 (τi(t)− t)+ s(t)に相当す
る．これは，DUE状態で選択されている出発時刻では

時刻によらない均衡交通費用 ρiに等しくなる．すなわ

ち，全ての終点ノードに関して，出発時刻選択条件は

次式に帰着する．

0 ≤ qi(t) ⊥ (τi(t)− t) + s(t) ≥ ρi ∀i ∈ N1,∀t. (7)

d) 各ノードでのフロー保存則

フローが流れているリンクでは，DUE状態では経路

選択条件より τi(t) + cij + wij(t) = τj(t)が成立する．

ここから，FIFO条件を考慮に入れたフロー保存則は，

終点ノード及び通過ノードについて，それぞれ以下の

式に帰着する．∑
k∈NO(i)

yki(t)−
∑

l∈NI(i)

yil(t)− qi(t)＝ 0 ∀k ∈ N1, ∀t.

(8)∑
k∈NO(i)

yki(t)−
∑

l∈NI(i)

yil(t)＝ 0 ∀k ∈ N2,∀t. (9)

ここに，NI(i)はノード iへ流入するリンクの上流側

ノードの集合, NO(i)はノード iから流出するリンクの

下流側ノードの集合である．

e) OD間フロー保存則

終点ノードに関して，対象時間帯 [0, T ]を通じてノー

ド iから発生する交通需要Qiは，各時刻 tに起点を出

発する OD交通流率の総和である．

Qi =

∫ T

0

qi(t)dt ∀i ∈ N1. (10)

(2) 等価な LCPとしての表現

3.1節で示した均衡条件は，ベクトル・行列表記する

とそれぞれ以下のように表せる．

• 待ち行列条件
0 ≤ w(t) ⊥ −y(t) +C

dw(t)

dt
+CAT

+

dτ (t)

dt
≥ 0 ∀t.

(11)

• 経路選択条件
0 ≤ y(t) ⊥ c+w(t) +ATτ (t) ≥ 0 ∀t. (12)

• 出発時刻選択条件
0 ≤ q1(t) ⊥ (τ1(t)− t)+ s(t)1N1 −ρ1 ≥ 0 ∀t. (13)

• 各ノードでのフロー保存則

0 ≤ τ1(t) ⊥ A1y(t) + q1(t) ≥ 0 ∀t. (14)

0 ≤ τ2(t) ⊥ A2y(t) ≥ 0 ∀t. (15)

• OD間フロー保存則

0 ≤ ρ1 ⊥
∫ T

0

q1(t)dt−Q1 ≥ 0 (16)

ここに，Cは対角線分がリンク容量 µij となるL×L対
角行列，cはリンク自由移動時間 cij を要素に持つベク

トル，Q1は終点ノード別交通需要をノード番号順に並

べたN1次元ベクトル．A+はAの−1要素を 0にした

行列，A1,A2は，行列AをそれぞれN1,N2に属する

ノードに対応する行ごとに分割した，それぞれN1 ×L
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行列及び N2 × L行列，∆ = d/dtは起点出発時刻 tに

関する 1階微分を表す．

均衡条件 (11)－ (16)は連続時間系で定式化されてい

る．ここで，時刻を離散近似し，適当な行列M 並びに

ベクトル bを用いて書き直すことにより，次の命題 1

が導かれる：

[命題 1] 1起点多終点ネットワークでの経路・出発時刻
同時選択DUE配分は，以下に示す LCPと等価である．
Find x such that 0 ≤ x ⊥ F (x) ≡ Mx+ b ≥ 0,
where M , b, and x are defined as

M ≡


M14 −1K ⊗ IN1

IKL M24

−IKL ∆K ⊗C M34

−MT
14 −MT

24

1T
K ⊗ IN1



b ≡


(s− t)⊗ 1N1

1K ⊗ c

0

0

−Q1

 , x ≡


q1

y

w

τ

ρ1

 (17)

ここに，M14 ≡ [IKN1
O],M24 ≡ [IK⊗AT

1 IK⊗AT
2 ],

M34 ≡ [∆K ⊗CAT
1+ ∆K ⊗CAT

2+]．Kは離散近似し

た時刻の総数，1KはK次元 1ベクトル，Inは n×n単
位行列，A1+,A2+ は，行列A+ を，それぞれ N1,N2

に属するノードに対応する行ごとに分割したそれぞれ

N1 × L行列,N2 × L行列，sは s(t)を時刻順に並べた

K 次元ベクトル，⊗は Kronecker積である．

経路・出発時刻同時選択 DUE配分を LCPとして定

式化したことにより，問題の構造を明快に表現するこ

とができた．しかも，LCPは数理計画分野ではよく知

られた問題であり，その解法については多くの研究蓄

積が存在する．以降では，LCPを解くための効率的な

アルゴリズムの一例として，大域収束的 Newton法に

基づいたアルゴリズムを提案する．

4. LCPに対する大域収束的Newton法

(1) アルゴリズムの基本的な考え方

本研究では，LCP を解く枠組みとして，Facchinei,

Soares10)の提案した大域収束的 Newton法に基づいた

アルゴリズムを採用する．このアルゴリズムは，広いク

ラスの相補性問題について大域的収束が保証され，解

への収束が高速であると言う特徴を有している．大域

収束的Newton法で主になされる演算は，(a)改訂ベク

トルの決定，(b)解の改訂，(c)収束判定である．この

うち，(a)の概略は以下の通りである．

いま，xnは n回目計算にて既に得られた解とし，xn

の非零要素に対応した変数集合 β と残りの変数集合 α

が分かっているとする．すると，それに対応するxとF

は x = [xβ ,0], F = [0,Fα]と表せる．このとき，連立

方程式 Fi(xβ ,0) = 0(i ∈ β)を解くことによって，LCP

の解を得ることができる．ここで，もし∇βFβ(x
∗)が逆

行列を持たなければ，この方程式は大域収束的Newton

法を用いて解くことができる．ここに，∇β は xβ に関

する微分演算子である．

[∇βFβ ]d
n
β = −Fβ(x

n) +∇αFβx
n
α (18)

を解いて n回目改訂ベクトル dn
βを求め，x

n+1
β := xn

β+

dn
β で解を改訂すれば相補性問題の解が得られる．

さて，一般には，解を得るまでは真のα, βは判明しな

い．しかし，各反復で適切な近似集合を作成し，それを利

用すれば，早い収束が期待できる．Facchinei, Soares10)

では，以下の基準に基づいて近似集合を作成している：

α = {i|xni ≤ ϵFi(x
n)}, β = {i|xni > ϵFi(x

n)} (19)

ここに，ϵは正の定数．このとき，dn
αは dn

α = −xn
αと

して決定される．

更に，(b),(c)に関しては，アルゴリズムの大域的収

束性を保証/強化するために，LCP に対する merit 関

数 Ψ(x)を利用する．merit関数とは，ベクトル x∗ が

LCPの解であるとき，関数値Ψ(x∗)が 0をとるような

非負関数である．ここでは，以下に示す関数を，LCP

に対する微分可能なmerit関数として採用する11)：

Ψ(x) ≡
∑
i

ψ(xi, Fi(x))
2 (20)

where ψ(x, y) =
√
x2 + y2 − (x+ y)

この関数を使用すれば，Step Sizeの調整においても凸

計画問題と同様に 1次元探索を行うことができる．こ

れにより，緩和法等の従来解法に比べて，アルゴリズ

ムの大域的収束性が強化される．

以上より，大域収束的 Newton法アルゴリズムは以

下のようにまとめられる：

Step.0 Initialization

n := 0とする．(ϵ, ρ̄, p̄)の値及び初期解 xnを設定する．

(但し，ϵ > 0, ρ̄ > 0, p̄ > 2)

Step.1 Stopping Test

収束判定が満たされれば，計算終了．そうでなければ，

Step.2へ．

Step.2 Direction Finding

(a)変数分割集合 α, βを，式 (19)に基づいて決定する．

(b)線形連立方程式 (18)を解き，dn
β を決定する．また，

dn
α := −xn

α とする．その後，Step.3へ．

(c)もし線形連立方程式 (18)が解けないか，あるいは

dnが∇Ψ(xn)·dn ≤ −ρ̄|dn|p̄を満足しないなら，dn :=

−∇Ψ(xn)とする．その後，Step.3へ．

Step.3 Line Search and Move

一次元探索問題：

min
γ

{Ψ(xn + γd)|γ ≥ 0} (21)
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を解き，解を改訂する：xn+1 := xn + γdn

その後，n := n+ 1として，Step.1へ戻る．

(2) DUE配分問題への応用

前節で示したアルゴリズムの効率性は，線形連立方

程式 (18)を解くための計算処理に左右される．今回の

DUE配分では連立方程式 (18)は大規模であり，直接

解こうとすると膨大な計算処理を要してしまう．しか

し，近似集合 β がある条件を満足する場合には，問題

のグラフ論的構造を活用することにより，問題をより

少ない計算回数で解くことができる．以下では，連立

方程式 (18)をブロックごとに示す．その後，連立方程

式を，余分な未知変数を消去することにより，未知変

数 τ1(t),ρのみで表現する．

まず，DUE配分 (17)において，関数 F は線形関数

であるから，n 回目計算時の解 xn が与件であるとき

∇F (xn) = M が成立する．このうち変数集合 β に属

する変数のみに着目すれば，式 (18)は次のように書き

換えられる．

Mββd
n
β = −Fβ(x

n) +Mβαx
n
α (22)

以降の議論では，使用する変数は変数集合 β に属す

る変数のみである．そのため，表記を簡単にするため

に添え字の β を省略する．更に，連立方程式 (22)は，

起点出発時刻 t別に以下の方程式に分解できる．

τ̃1(t)− ρ̃1 = −F q
1 (t) ∀t. (23)

w̃(t) +AT τ̃ (t) = −F y(t) ∀t. (24)

− ỹ(t) +C∆w̃(t) +CAT
+∆τ̃ (t) = −Fw(t) ∀t. (25)

A1ỹ(t) + q̃1(t) = −F τ
1 (t) ∀t. (26)

A2ỹ(t) = −F τ
2 (t) ∀t. (27)∑

t

q̃1(t)dt = −F ρ
1 (28)

ここに，q̃1, ỹ, w̃, τ̃ , ρ̃1 は dnの (q1,y,w, τ ,ρ1)に対

応する要素ベクトル，F q
1 , F

y, Fw, F τ , F ρ
1 は F (xn)

の (q1,y,w, τ ,ρ1)に対応する要素ベクトルである．さ

らに，連立方程式 (17)は DUE配分問題特有の性質に

より未知変数 q̃(t), ỹ(t), w̃(t), τ̃1(t)，τ̃2(t)を消去する

ことで，より簡単な以下の方程式に帰着する1：

[ACAT
−]1ρ̃1 = G (29)

ここで，GはF (x)の要素の簡単な線形式から求められ

る時間依存しない定数ベクトルである．左辺 [ACAT
−]1

は，行列ACAT
−の終点ノードに関する行・列のみから

再構成された行列である．

改訂ベクトルの残りの要素に関しては，連立方程式

(29)の解 ρ̃1 を式 (23)－ (28)に代入することにより，

τ̃1(t), τ̃2(t), w̃(t), ỹ(t), q̃1(t) の順に求めることがで
1 厳密には，均衡解においてすべての相補性条件 (11) － (16) の
右辺について，等式制約が満足している場合に，連立方程式が
(17) を簡単に整理することができる．

図–1 Sioux Fallsネットワーク

きる．

5. 数値実験

本章では，提案アルゴリズムと，近年 Han et al.12)

により提案されたアルゴリズム (以下，Hanアルゴリズ

ムと呼ぶ)の比較実験の結果を示す．2．Hanアルゴリズ

ムでは，リンクの渋滞モデルに Physical Queue(LWR

モデル) を採用している．そのため，プログラム中の

Forward Wave Speed と Backward Wave Speed パラ

メータを，それぞれ lij/cij，0とし，提案アルゴリズム

と同じ Point Queueモデルとなるよう調整した．今回

は，配分問題のテスト用ネットワークとして標準的に

用いられている，Sioux Fallsネットワーク (図–1 )に対

する数値実験結果を示す．Sioux Fallsネットワークの

ノード数及びリンク数はそれぞれ 24，76である．今回

の実験では，発生需要が多い上位 5つのノードを代表

的な起点ノードとして計算を行った．また，唯一起点を

除く全てのノードを終点とした．唯一起点以外のノー

ドが起点となっている OD交通需要は全て 0とした．

実験に使用した計算機は i7-3930K 型 CPU 搭載の

PC(メモリ 32GB)，OSはWindows 7 Pro，プログラ

ム言語はMATLAB(R2018a)である．

数値実験は，実験 1, 2, 3から成る．実験 1, 2では，

時間刻み，ネットワークの混雑度をそれぞれ変えて両ア

ルゴリズムの収束までに要する反復回数を比較する．実

験 3では，両アルゴリズムの 1反復当たりの平均 CPU

時間を計測する．最後に，これらの実験結果から，よ

り大規模なネットワークに提案アルゴリズムを適用し

た場合の計算量について考察する．

2 Han アルゴリズムは以下のサイトにてプログラムが公開されて
おり，本研究でも公開プログラムを利用し実験を行った．.
https://github.com/DrKeHan/DTA
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図–2 問題の規模の違いによる収束状況 (提案アルゴリズム)

図–4 混雑度の違いによる収束状況 (提案アルゴリズム)

(1) 実験 1:問題の規模の違いによる収束状況の比較

本節では，問題の規模が反復回数に与える影響を，時

間刻み dtを変化させて検証する．

図–2 ,図–3は，DUE配分の収束状況を，dt =1, 1/2,

1/3, 1/4, 1/5と変化させた場合について示したグラフ

である．グラフの横軸は反復回数，縦軸は最早到着時刻

の相対誤差 |τn+1 − τn|/|τn|を示している．問題の規
模が増加するに伴い，収束するまでに要する反復回数

は増加している．そして，いずれの配分時間帯K にお

いても，提案アルゴリズムはHanアルゴリズムの 1/10

程度の反復回数で収束していることが確認できる．

(2) 実験 2:ネットワークの混雑度の違いによる収束

状況の比較

静的な交通量配分では，ネットワークの混雑度が増

すにつれて均衡解を得るために必要な反復回数が増加

することが知られており，その関係はDUE配分でも見

られると予想される．そのため本節では，全ての OD

ペアのOD交通需要を，基準とする交通需要のm倍と

し (i.e.Q := mQ,m = 1, 2, . . . )，混雑度mが反復回数

に与える影響について検証する．

図–3 問題の規模の違いによる収束状況 (Hanアルゴリズム)

図–5 混雑度の違いによる収束状況 (Hanアルゴリズム)

図–4 , 図–5は，DUE 配分の収束状況を，m =

1, . . . , 5 と変化させた場合について示したグラフであ

る．グラフの横軸は反復回数，縦軸は最早到着時刻の相

対誤差 |τn+1 − τn|/|τn|を示している．問題の規模が
増加するに伴い，収束するまでに要する反復回数は増

加している．尚，mを 5よりも大きくした場合につい

ても数値実験を行ったが，反復回数は急激に増加する

ことはなかった．そして，いずれの混雑度mにおいて

も，提案アルゴリズムは Hanアルゴリズムの 1/10程

度の反復回数で収束していることが確認できる．

(3) 実験 3:1反復当たりの計算量の比較

本節では，両アルゴリズムの 1反復当たりの計算量

を比較することにより，提案アルゴリズムの効率性を検

証する．提案アルゴリズムは線形連立方程式 (20)を解

く処理，Hanアルゴリズムは Network Loadingに計算

処理の大部分を要する．Hanアルゴリズムの Network

Loadingにおいて，加減乗除の演算回数は，経路数 R

と配分時間帯数K に比例する．対して，提案アルゴリ

ズムの連立方程式の処理は，最悪でもO(K(N +L))に

抑えられている．ここに，N はノード数，Lはリンク
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数である．一般に，ネットワークの規模が大きくなる

に連れて，経路数は指数関数的に増大する．すなわち，

提案アルゴリズムは，Hanアルゴリズムに比べて少な

い計算量で解を得られる．

このことをより具体的に示すために，今回の実験で

最も計算処理を要した dt = 1/5,m = 5について，提案

アルゴリズムと Hanアルゴリズムの 1反復当たりの平

均CPU時間を計測することにより確認する．その結果

はそれぞれ 1.47(s), 14.3(s)であり，提案アルゴリズム

の 1反復当たりの計算量は，Hanアルゴリズムの 1/10

程度の計算量で済んでいる．

以上より，5.1節，5.2節の結果も踏まえると，提案

アルゴリズムはHanアルゴリズムと比較して 1/100程

度の計算量で解を得られることが明らかとなった．大

規模なネットワークでは，更に計算量の差は大きくな

ると考えられる．

6. おわりに

本研究では，経路・出発時刻同時選択DUE配分を解

くための，効率的なアルゴリズムを提案した．具体的

には，まず，問題を起点出発時刻ベースの座標系のも

とで定式化し，簡明な数学的構造を持つ線形相補性問

題 (LCP)として表現できることを示した．次に，この

LCPに対して DUE配分問題特有のグラフ論的構造を

活かした大域収束的 Newton法ベースのアルゴリズム

を構築した．その後，数値実験により従来手法との比較

を行い提案アルゴリズムの効率性を確認した．ここで

は，比較的小規模の Sioux Fallsネットワークに対する

数値実験で，計算量がおよそ 1/100程度に減少するこ

とを示した．さらに，提案アルゴリズムと従来手法の

反復回数と 1反復あたりの計算量の比較を通して，よ

り大規模なネットワークにおいては，提案アルゴリズ

ムの方が効率性が高まる可能性が大きいことを示した．
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