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本研究では，ツリーネットワークにおいて利用者の異質性を仮定した出発時刻選択問題を対象に「動的システ
ム最適状態では全ボトルネックで待ち行列が存在しない」ことを証明する．具体的にはまず，渋滞（待ち行列）
を明示的に考慮した上で，動的システム最適配分を相補性条件付き数理計画問題として定式化する．次に，問
題の大域最適解では，いかなるボトルネックでも待ち行列が存在しないことを証明する．最後に，この事実を
先験的に用いると，動的システム最適配分は数理構造が明快な線形計画問題に帰着できることを示す．
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1. はじめに

複数ボトルネックを考慮した出発時刻選択問題にお
いて，「総交通費用が最小化された交通状態では，すべ
てのボトルネックで待ち行列は存在しない」という主
張は，直観的な尤もらしさに反して，いまだ厳密に証
明がなされていない問いである．このことは「待ち行
列が存在しないという前提で総交通費用を最小化した
交通状態」と，単純に「総交通費用を最小化した交通状
態」とが異なる状態である可能性を排除できていない
ことを意味しており，出発時刻選択問題の体系立った
解析を妨げている．仮に上記の主張が真であった場合
は，出発時刻選択問題の数学的性質が明らかになるだ
けでなく，見通しの良い厚生分析や明快な制御戦略の
策定が可能となる．
本研究では，多起点一終点ツリーネットワークにおい

て利用者の異質性を仮定した出発時刻選択問題を対象
に，主定理：「総交通費用が最小化された交通状態では，
すべてのボトルネックで待ち行列は存在しない」を証明
する．すなわち，本稿のタイトルに対する答えはNoで
あり，時空間上の一部に待ち行列が存在することによっ
て総交通費用が最小化されるといったパラドックスは
発生しないことを明らかにする．具体的にはまず，待ち
行列を明示的に考慮した上で，総交通費用を最小化す
る問題として動的システム最適 (DSO: dynamic system
optimal)配分を定式化する．このとき，待ち行列ダイナ

ミクスを表す条件が相補性条件となるため，DSO配分
は相補性条件付き数理計画問題となる．次に，この問
題の大域最適解では，いかなるボトルネックでも待ち
行列が存在しないことを，問題構造を活用した帰納法
によって証明する．最後に，この事実を先験的に用い
ると，DSO配分は数理構造が明快な線形計画問題に帰
着できることを示す．
本稿の構成を次に示す．まず，2章において基本的な
状況設定を述べ，続く 3章で DSO配分を定式化する．
そして，4章で主定理を証明し，その系として DSO配
分の理論的特性を示す．最後に 5章にて，本研究のま
とめと今後の課題を述べる．

2. 状況設定

本研究では，図–1に示すようなN個の起点と唯一の
終点 0からなるツリーネットワークを解析対象とする．
起点の集合を N ≡ {i | i = 1, 2, ...,N} で表し，各起点
iにただ一つ存在する直下流リンクのインデックスも i
と対応付けて表す．以降の解析結果を明瞭に示すため，
各起点 i について定義される 2 つの集合を導入する；
起点 iとそれより下流側起点の集合をN i，起点 iとそ
れより上流側起点の集合をN iと定義する．集合N iお
よび N i はツリーネットワークの構造から一意に定ま
る．例えば図–1の i = 3 に着目すると，N3 = {3, 1}，
N3 = {3, 4, 8, 5}となる．ここで集合 N i，N i の要素に
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図–1 多起点一終点ツリーネットワーク
全リンクにボトルネックが存在する
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図–2 利用者の異質性（希望到着時刻と
スケジュール遅れ時間価値）を反
映したスケジュールコスト関数

は，ともに起点 i自身が含まれることに注意されたい．
またリンク iの直下流リンクを iと表す．
各リンク iの下流端には容量 µi のボトルネックが存

在する．容量を超える交通量がボトルネックに流入し
た場合，ボトルネック待ち行列が形成される．この待
ち行列のダイナミクスは point queueモデルで表現する
（詳細な定式化は後述する）．また，リンク iの自由走
行時間を di と表す．
ネットワーク上を旅行する利用者は K個のグループ
K ≡ {1, 2, ...,K}のいずれかに所属する．グループ kの利
用者の希望到着時刻を sk∗と表し，グループ kの利用者
が時刻 sに終点へ到着したときに経験するスケジュール
コストを ck(s | sk∗)と表す．ただし ck(s | sk∗)は希望到着
時刻 sk∗において 0，それ以外の配分対象時間帯 Sにお
いて正の有限値をとる関数である (i.e., ck(sk∗ | sk∗) = 0,
0 < c(s | sk∗) < ∞ ∀s ∈ S\ {sk∗})．以降ではグループ kの
スケジュールコスト関数を単に ck(s)と表記する．各グ
ループのスケジュールコスト関数は，図–2に示すよう
な形状となる．本研究では，希望到着時刻とスケジュー
ル遅れ時間価値の両方の異質性を同時に考慮している
ことに注意されたい．各起点にはすべてのグループの
利用者が存在するものとする．起点 i，利用者グループ
kの利用者の総数は与件であり Qi,k と表す．

3. 定式化

本章では，DSO配分を相補性条件付き数理計画問題
として定式化する．まず，3.(1)において，問題の決定
変数となる交通状態変数を，終点到着時刻を参照時刻
として定義する．続いて 3.(2)において，それらの交通
状態変数が満足すべき，物理的条件：待ち行列条件と
需要保存条件を導入する．そして 3.(3)で，それらの物
理的条件を制約条件として DSO配分を定式化する．

(1) 交通状態変数の定義
本研究では，時々刻々の交通状態を表す変数を，唯
一の終点への到着時刻を参照して定義する（i.e.,ラグラ
ンジュ座標系アプローチ1)）．具体的には，時刻 sに終
点へ到着する利用者が，ボトルネック iへ流入（到着）
する時刻を τi(s)，ボトルネック iから流出（出発）す
る時刻を σi(s)と表す．時刻 τi(s)[σi(s)]におけるボトル
ネック iの累積流入 [流出]曲線を Ai(τi(s))[Di(σi(s))]と
表す．ここで，ツリーネットワークには経路選択が存
在せず，各リンクで FIFO原則が成立していることを踏
まえると，任意の時刻 sに対して τi(s)，σi(s)は一意に
定まることに注意されたい．時刻 sに終点へ到着する
利用者がボトルネック iで経験する待ち行列遅れ時間を
wi(s)とすると，τi(s)，σi(s)および wi(s)には，次の関
係が成立する：

σi(s) − τi(s) = wi(s) ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (1)

図–3は，時刻 sに終点へ到着する利用者の時空間軌跡
を用いて wi(s)，τi(s)，σi(s)の関係を図示したものであ
る．以降では解析を明瞭にするため di = 0 ∀iとする．
なお，τi(s)，σi(s)は，式 (1)を下流側に向かって足し合
わせることで，次のようにも書ける：

τi(s) = s −
∑

j; j∈N i

w j(s) ∀i ∈ N , ∀s ∈ S, (2)

σi(s) = s −
∑

j; j∈N i\{i}
w j(s) ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (3)

また，時刻 sに終点へ到着する起点 i，利用者グルー
プ kの利用者の終点到着交通流率を qi,k(s)と表す．ただ
し，終点到着交通流率は非負 (i.e., qi,k(s) ≥ 0)である．

(2) 動的な交通流の物理的条件
任意の交通状態は，待ち行列条件および需要の保存
条件を満足する必要がある．これらの条件が DSO配分
の制約条件となる．
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図–3 時刻 sに終点へ到着する利用者の通行ボトルネック流入/流出時刻

a) 待ち行列条件
各ボトルネックでは，流入交通流率が容量を超過し

た場合に待ち行列が生じる．本研究では，このボトル
ネック待ち行列のダイナミクスを point queueモデルで
表現する．先行研究1),2)に倣い，線形相補性条件と境界
条件からなる待ち行列条件を定式化する．
最初にネットワーク FIFO条件1に相当する境界条件

から導出する．式 (2),(3)より，ネットワーク FIFO条件：

s < s′ ⇐⇒
 σi(s) < σi(s′)

τi(s) < τi(s′)
∀i ∈ N , ∀s, s′ ∈ S

は，次の条件に帰着する2：

τ̇i(s) > 0 ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (4)

これが待ち行列条件における境界条件となる．
続いて，待ち行列の進展・解消を表す相補性条件を

導出する．時刻 σi(s)におけるボトルネック iの流出交
通流率を xi(σi(s))と定義する．ボトルネックの物理的
性質より，待ち行列が形成されている時間帯でボトル
ネック流出交通流率が容量に一致するため，xi(σi(s))は
次のように定まる：xi(σi(s)) = µi if wi(s) > 0

xi(σi(s)) ≤ µi if wi(s) = 0

∀k ∈ K , ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (5)

ここで，時刻 sに終点へ到着する利用者のボトルネック
i流出交通流率 yi(s)を次のように定義する：

yi(s) ≡ dAi(τi(s))
ds

∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (6)

yi(s)は起点・グループ別の終点到着流率を集計した変
数であるので yi(s) =

∑
j∈N i

∑
k∈K q j,k(s)が成立する．ま

た，xi(σi(s)) と yi(s) には，FIFO 原則 (i.e.,Ai(τi(s)) =

1 累積流入 [流出] 曲線の Lipschitz 連続条件あるいは non-vehicle
holding 条件と解釈することもできる．

2 変数や関数に対する終点到着時刻 sについての微分を上付きドッ
トで表す．

Di(σi(s)))より以下の関係式：
dAi(τi(s)

ds
=

dDi(σi(s))
ds

⇔ yi(s) =
dDi(σi(s))

ds
σ̇i(s)

⇔ yi(s) = xi(σi(s))σ̇i(s) ∀i ∈ N , ∀s ∈ S (7)

が常に成立する．さらに，式 (4)より σ̇i(s) = τ̇i(s) , 0
であることを踏まえると，相補性条件 (5)は次の条件に
帰着する：yi(s) = µiσ̇i(s) if wi(s) > 0

yi(s) ≤ µiσ̇i(s) if wi(s) = 0

∀i ∈ N , ∀s ∈ S.

⇔



∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s) = µiσ̇i(s) if wi(s) > 0

∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s) ≤ µiσ̇i(s) if wi(s) = 0

∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (8)

これがボトルネックにおける待ち行列ダイナミクスを
表す相補性条件となる．

b) 需要保存条件

配分対象時間帯 Sにおいて，すべての利用者は起点
から終点まで旅行する．このことは以下に示す需要保
存条件として表せる：∫

S
qi,k(s)ds = Qi,k ∀k ∈ K , ∀i ∈ N . (9)

(3) 動的システム最適配分

DSO配分の定式化に先立ち，各利用者の交通費用を
定義する．利用者は，起点から終点まで旅行すること
により，通過ボトルネックにおける待ち行列遅れ時間
とスケジュールコストを経験する．起点 i，グループ k
の利用者が時刻 sに終点へ到着したときに経験する交
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通費用を次のように表す：

Ci,k(s) = ck(s) + α
∑

j; j∈N i

w j(s) ∀k ∈ K , ∀i ∈ N . (10)

ここで αは待ち行列遅れ時間を交通費用に換算するパ
ラメータであり，本研究では利用者グループによらず
α = 1とする（i.e.,待ち行列遅れ時間に対するコスト感
度に，利用者の異質性を仮定しない）．

DSO配分は，前述の物理的条件のもとで，各利用者
の交通費用 (10)の総和を最小化する相補性条件付き数
理計画問題として定式化される：
[DSO]

min
q,w
.
∑
i∈N

∑
k∈K

∫
S

ck(s) +
∑

j; j∈N i

w j(s)

 qi,k(s)ds (11)

s.t. µiσ̇i(s) −
∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s) ≥ 0

∀i ∈ N , ∀s ∈ S, (12)µiσ̇i(s) −
∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s)

wi(s) = 0

∀i ∈ N , ∀s ∈ S, (13)∫
S

qi,k(s) = Qk
i , ∀k ∈ K , ∀i ∈ N , (14)∑

j∈N i

ẇi(s) < 1 ∀i ∈ N , (15)

qi,k(s) ≥ 0 ∀k ∈ K , ∀i ∈ N , ∀s ∈ S (16)

wi(s) ≥ 0 ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (17)

式 (3) より，変数 σi(s) は変数 wi(s) の従属変数となっ
ていることに注意されたい．なお，制約条件 (12), (13),
(17)が待ち行列ダイナミクスを表す相補性条件を意味
する．制約条件 (15) は，待ち行列条件の境界条件 (4)
を，式 (2)に基づき変数 wi(s)のみで記述したものであ
る．[DSO]の最適解を {qS

i,k(s)}，{wS
i (s)}とする．

[DSO] の制約条件には相補性条件が含まれるため，
[DSO]は相補性条件付き数理計画問題のクラスに分類
される．一般に，このようなクラスの問題は，様々な
理由で解析が困難である3)．例えば，制約領域の凸性が
保証されないため，仮に目的関数の性質が良かったと
しても，解の存在や一意性をはじめとする問題の特徴
付けが難しい．また，最適性の必要条件が複雑な形式
となるため，解の性質を把握しにくいことも知られて
いる．

4. 主定理の証明

本章では，総交通費用が最小化された状態において，
いかなるボトルネックでも待ち行列は存在しないこと

を証明する．まず 4.(1)にて，上記事柄を主張する主定
理を導入する．続いて 4.(2)全体を用いて，主定理を証
明する．最後に 4.(3)で，主定理を用いて DSO配分の
理論的特性を示す．

(1) 主定理
総交通費用が最小化された状態において，いかなる
ボトルネックでも待ち行列は存在しないという主張は，
以下の主定理にまとめられる：

主定理（DSO）. の最適解において，いかなるボトルネッ
クでも待ち行列は存在しない：

wS
i (s) = 0 ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (18)

証明は 4.(2) で示すが，ここではまず，主定理がも
たらす数学的な恩恵として，DSO配分が線形計画問題
に帰着するという事実を先に述べておく．具体的には，
{wS

i (s)} = 0であることを先験的に考慮すると，[DSO]
の待ち行列に関する制約条件 (12), (13)（非線形制約）
を，ボトルネック容量制約条件を表す線形不等式制約に
帰着させることできる．さらに，自明に制約条件 (15),
(17)が不要となる．また，総交通費用も総スケジュール
コストの項のみとなるため，問題の目的関数も線形と
なる．したがって，[DSO]はボトルネック容量制約のも
とで総スケジュールコストを最小化する線形計画問題
[DSO-LP]に帰着する．このことを次の系にまとめる：

系 1（等価な線形計画問題）. [DSO]の終点到着交通流
率の最適解 {qS

i,k(s)}は，次の線形計画問題 [DSO-LP]の
最適解として得られる：
[DSO-LP]

min
q
.
∑
i∈N

∑
k∈K

∫
S

ck(s)qi,k(s)ds (19)

s.t.
∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s) ≤ µi ∀i ∈ N , ∀s ∈ S, (20)

∫
S

qi,k(s) = Qk
i ∀k ∈ K , ∀i ∈ N , (21)

qi,k(s) ≥ 0 ∀k ∈ K , ∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (22)

(2) 証明
本節全体を用いて帰納法により主定理を証明する．具
体的にはまず，ツリーネットワークの最上流ボトルネッ
ク eを対象に，最適解で待ち行列が存在しないことを
示す．続いて，それ以外の任意のボトルネック nを対
象に，最適解で上流側ボトルネック i ∈ Nn \ {n}で待ち
行列が存在しない場合は，当該ボトルネック nでも存
在しないことを示す．
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a) 準備
証明に先立ち，いくつかの記号および補助問題を定

義する．[DSO]の実行可能領域を Xとする：

X ≡ {{qi,k(s)}, {wi(s)} | (12), (13), (14), (15), (16), (17)
}
.

Xのうちフロー変数 {qi,k(s)}に関する部分を Xq，待ち
行列変数 {wi(s)}に関する部分をXwと表す．ここでXw

に含まれる（i.e.,実行可能な）任意の待ち行列パターン
ω = {ωi(s)}に対して，集合Ωi(ω), Ωi(ω)を定義する： Ωi(ω) ≡ {s ∈ S | wi(s) > 0}

Ωi(ω) ≡ S \Ωi(ω)
∀i ∈ N . (23)

これを用いて，ω ∈ Xwを与件としたときの，[DSO]の
目的関数 f (q | ω)を次のように定義する：

f (q | ω) ≡
∑
i∈N

∑
k∈K

∫
S

ck(s) +
∑

j; j∈N i

ω j(s)

 qi,k(s)ds

=
∑
i∈N

∑
k∈K

∫
S

ck(s)qi,k(s)ds

+
∑
i∈N

∫
S
ωi(s)

∑
j∈N i

∑
k∈K

qi,k(s)

ds

=
∑
i∈N

∑
k∈K

∫
S

ck(s)qi,k(s)ds

+
∑
i∈N

∫
Ωi(ω)

ωi(s)µi

1 − ∑
j∈N i\{i}

ω̇ j(s)

ds.

さらに，[DSO]において ω ∈ Xw を与件とした問題を
考える．この問題は q ≡ {qi,k(s)}のみを決定変数とした
線形計画問題として次のように定義される：
[DSO-LP-q(ω)]

min
q
. f (q | ω) (24)

s.t. µi

1 − ∑
j∈N i\{i}

ω̇ j(s)

 −∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s) ≥ 0

∀s ∈ Ωi(ω), ∀i ∈ N , (25)

µi

1 − ∑
j∈N i\{i}

ω̇ j(s)

 −∑
j∈N i

∑
k∈K

q j,k(s) = 0

∀s ∈ Ωi(ω), ∀i ∈ N , (26)∫
S

qi,k(s) = Qk
i ∀k ∈ K , ∀i ∈ N (27)

qi,k(s) ≥ 0 ∀k ∈ K , ∀i ∈ N , ∀s ∈ S (28)

この問題 [DSO-LP-q(ω)] の実行可能領域を G(ω) ≡
{q ∈ Xq | (25), (26), (27), (28)}と表す．
b) 最上流ボトルネックにおける証明
ツリーネットワークにおいて，最上流に存在する任

意のボトルネック eについて考える．ここでボトルネッ

ク eには，上流ボトルネックが存在しないことに注意
されたい．任意の ω ∈ Xw は [DSO]の制約条件を満足
するため

µn

1 − ∑
j∈N e\{e}

ω̇ j(s)

 > 0 ∀s ∈ S, (29)

が成立する．ここで，ボトルネック eの待ち行列がす
べての時刻について 0である ω′ を考える (i.e., ω′e(s) =
0 ∀s ∈ S)．式 (29)より以下が成立する：

f (q | ω) − f (q | ω′)

=

∫
Ωe(ω)

ωe(s)µn

1 − ∑
j∈N e\{e}

ω̇ j(s)

ds > 0

∀q ∈ Xq, ∀ω ∈ Xw \ {ω′}. (30)

⇒ f (q | ω′) < f (q | ω)

∀q ∈ Xq, ∀ω ∈ Xw \ {ω′}. (31)

さらに Ωe(ω′) = ∅および Ωe(ω′) = Sであるので，時
間帯 s ∈ Ωe に課される不等式制約条件 (25)と時間帯
s ∈ Ωe に課される等式制約条件 (26)に着目すると以下
が成立する：

G(ω) ⊆ G(ω′) ∀ω ∈ Xw. (32)

関係式 (31), (32)より，[DSO]の最適解 (i.e., DSO状態)
において最上流ボトルネック eで待ち行列は発生しない．
c) 最上流以外のボトルネックにおける証明
最上流ボトルネックを除く任意のボトルネック nにつ

いて考える．ボトルネック nより上流側ボトルネックの
待ち行列がすべての時刻について 0である待ち行列パ
ターンω′を用意する (i.e., ω′i (s) = 0 ∀i ∈ Nn \ {n}, ∀s ∈
S)．このとき，ω′を与件とした問題 [DSO-LP-q(ω′)]の
目的関数 f (q | ω′)は次のように書ける：

f (q | ω′) =
∑
i∈N

∑
k∈K

∫
S

ck(s)qi,k(s)ds

+
∑

i∈N\{Nn\{n}}

∫
Ωi

ωi(s)µi

1 − ∑
j∈N i\{i}

ω̇ j(s)

ds

(33)

続いて，ボトルネック nおよび nより上流のボトルネッ
ク待ち行列がすべての時刻について 0である待ち行列
パターン ω′′(i.e., ω′′i (s) = 0 ∀i ∈ Nn, ∀s ∈ S)を用意す
る．2つの待ち行列パターン ω′, ω′′ に対して，最上流
ボトルネックの場合と同様に，

f (q | ω′′) < f (q | ω′) ∀q ∈ Xq, ∀ω′ ∈ Xw \ {ω′′}, (34)

G(ω′) ⊆ G(ω′′) ∀ω′ ∈ Xw, (35)

が成立する．これより [DSO]の最適解 (i.e., DSO状態)
において最上流ボトルネックを除く任意のボトルネッ
クにおいて，その上流側ボトルネックで待ち行列が存
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在しない場合，当該ボトルネックでも待ち行列は存在
しない．
以上より主定理は示された． □

(3) 解の存在と最適性条件
主定理を用いれば，DSO配分は線形計画問題という

性質の良い問題クラスに帰着できるので，解の存在に
ついて比較的簡単に議論できる：

系 2（解の存在）. 配分対象時間帯 Sが十分大きく，す
べてのボトルネック容量が非ゼロ (i.e., µi , 0)であると
き，[DSO-LP]の解は必ず存在する．

また，[DSO-LP]の最適性条件も容易に書き下すこと
ができる．

系 3（最適性条件）. 需要保存条件 (21)とボトルネック
容量制約条件 (20)に対応するラグランジュ乗数をそれ
ぞれ ρi,k，pi(s) とする．[DSO-LP] の最適解を {qS

i,k(s)},
{ρS

i,k}および {pS
i (s)}とすると，これらは以下の条件を満

足する：
[DSO-LP-OC]∫

S
qS

i,k(s)ds = Qi,k ∀k ∈ K , ∀i ∈ N , (36)
∑
j∈N i

pS
j (s) + ck(s) = ρS

i,k if qS
i,k(s) > 0

∑
j∈N i

pS
j (s) + ck(s) ≥ ρS

i,k if qS
i,k(s) = 0

∀k ∈ K , ∀i ∈ N , ∀s ∈ S, (37)

∑
j∈N i

∑
k∈K

qS
j,k(s) = µi if pS

i (s) > 0

∑
j∈N i

∑
k∈K

qS
j,k(s) ≤ µi if pS

i (s) = 0

∀i ∈ N , ∀s ∈ S. (38)

ここで，[DSO-LP]の容量制約条件に対応するラグラ
ンジュ乗数の最適解 pS

i (s)は，DSO状態を達成するため
の最適混雑料金パターンと解釈できることに注意され
たい．つまり，各ボトルネックにおいて，時々刻々pS

i (s)
の最適混雑料金を賦課することで，利用者の費用最小
化原理に基づく出発時刻選択行動のもとでDSO状態を
達成できる．このことは，最適性条件 (38)が，利用者
の出発時刻選択条件を意味することから確認できる．ま
た，このとき需要保存条件に対応するラグランジュ乗
数の最適解 ρS

i,k は，最適混雑料金を賦課したもとで実
現する DSO状態における起点 i，グループ k利用者の
均衡コストを意味する．

5. おわりに
本研究では，多起点一終点ツリーネットワークにお
いて利用者の異質性を仮定した出発時刻選択問題を対
象に，DSO状態ではいかなるボトルネックでも待ち行
列が存在しないことを証明した (主定理)．さらに，こ
の事実を用いるとDSO配分は数理構造が明快な線形計
画問題に帰着することを明らかにした.
主定理は，直感的な尤もらしさに反して解析的な証
明がなされていない未解決問題であった．それにも関
わらず，いくつかの研究では主定理を前提として結論
を導いていため，出発時刻選択問題の理論体系には，あ
る種の不完全性が内在していた．本研究の証明はこの
点を克服するものであり，出発時刻選択問題に対する
理論的貢献は大きいと言える．
今後の課題として，経路選択を含むネットワークに
おいても，同様の事実が成立するかどうか検証するこ
とが挙げられる．また，コリドーネットワークにおい
て近年進展している，DSO配分の解析解を用いて動的
利用者均衡 (dynamic user equilibrium)配分を解析する
アプローチ4),5),6) と，本研究の結果を統合させていくこ
とも重要な課題である．
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