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本研究では，経路出発時刻同時選択型の動的利用者均衡モデルに対する新しいヒューリスティック解法

を提案する．この方法は，出発地と目的地の組が複数ある多起点多終点ネットワークにも適用可能である．

その後，提案手法の精度を検証するため，既存研究でよく用いられている通常の不動点アルゴリズムと提

案手法の性能を比較する．その結果，単純なネットワークだけでなく，複数のリンクからなる一般的なネ

ットワークにおいても，提案手法はより均衡に近い交通状態を求めることができると確認された． 
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1. はじめに 

 

近年，都市部における渋滞は大きな社会問題の１つと

なっている．交通混雑を解消するための方策として，従

来より道路建設，道路拡張のようなハードウェア的な方

策が施されている．しかし，地価高騰や，住民の反対に

よる用地買収難など，ハードウェア的な施策の実施は容

易ではない．近年では，情報提供による経路誘導，信号

制御，公共交通機関の利便性向上策，時差出勤，ロード

プライシングなどを通じて，交通需要の調整を行うソフ

ト的な施策も重要視され始めている． 

 これらのソフト的な施策の検討をするためには，施

策の実施によってピーク時における渋滞の発生と推移や

人々の出発時刻選択がどのような影響を受けるのかを分

析することが必要となっている．動的利用者均衡は，現

在交通評価の多くに使用されている静的な利用者均衡で

は表現できない渋滞の発生，進展，解消過程を明示的に

記述できるため，このような分析を行ううえで優れた手

法の１つであるといえる． 

 しかし，動的利用者均衡では，多起点多終点の複雑

なネットワーク構造で精度の高い解法が開発できていな

い．このことが，動的利用者均衡を政策評価等に用いる

ことへの大きな障壁となっている． 

本研究では，動的利用者均衡モデルの精度の高いヒュ

ーリスティックな解法を提案すること，また，既存の動

的利用者均衡モデルの解法と比較を行い，その優位性を

検証することを目的とする．複数のネットワークに対し

て提案した解法と既存の解法を適用し，どちらの計算結

果が均衡により近いかを検証する．  

 

 

2. 既往研究のレビュー 

 

動的利用者均衡の解説は，桑原・堀口(1)，桑原・赤松
(2)にまとめられている．動的利用者均衡では，すべての

利用者が選択した経路は，事後的に見ても各自の最短経

路になることを仮定している．これは，自身が終点に到

達するまでに将来経験する所要時間を完全に予測してい

ることに相当する．利用者の選択行動に着目すると，動

的利用者均衡モデルは２種類に分類できる．利用者が経

路の選択のみを行う経路選択型モデルと，経路選択に加

えて出発時刻も選択する経路出発時刻同時選択型モデル

の２種類である．また，出発時刻別の OD交通量を与え

たうえで，ネットワーク上の渋滞の発生と進展の過程を

表現する Dynamic network loading (DNL)モデルに着目して

も，大きく２種類に分類できる．１つ目は，渋滞の進展

を考慮しない Point-queueモデル，２つ目は，渋滞の進展

を考慮したモデル (例えば，Lighthill-Whitham-Richards 

(LWR)モデルなど)である． 

まずは，１起点多終点，多起点１終点のネットワークに
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おいて行われている動的利用者均衡モデルの解法につい

ての研究についてレビューする．涌井ら(3)は Point-queue

型・経路選択型の動的利用者均衡モデルを混合線形相補

性問題として定式化し，二次計画問題を構築し，Frank-

Wolf 法ベースの解法を採用し，解を求めている．長江

ら(4)も同様に，Point-queue モデル型・経路出発時刻同時

選択型の動的利用者均衡モデルを，混合線形相補性条件

として定式化し，二次計画問題に帰着させ，解を求めて

いる．井料(5)は，経路選択型の動的利用者均衡モデルを

Nash均衡を利用して解いている．赤松・桑原(6)は，Point-

queue モデル型・経路選択型の動的利用者均衡モデルを

出発時刻別に分解し不動点問題として定式化している．

河向・赤松(7)は，Point-queue モデル型・経路出発時刻同

時選択型の動的利用者均衡モデルを線形相補性条件とし

て定式化し，Netwon 法に基づくアルゴリズムを用いた

解法を提案している．これらの論文は，厳密な均衡解を

求めているが，１起点多終点，多起点１終点など特殊な

ネットワークを対象としているという問題点がある． 

続いて多起点多終点のネットワークにおいて提案された

解法を紹介する． Luce et al.(8)は，経路出発時刻同時選択

型の動的利用者均衡モデルを変分不等式問題として定式

化し，逐次平均法を用いて解く方法を提案している．

Florian et al.(9)は，経路選択型の動的利用者均衡モデルを逐

次平均法を用いて解いている．彼らの論文の DNL モデ

ルは，車両交差，合流，分岐などによる遅延を考慮する

シミュレーションモデルである．Friesz et al.(10) ，Han et 

al.(11)は，LWRモデル型・経路出発時刻同時選択型の動的

利用者均衡モデルを変分不等式問題として定式化し，不

動点アルゴリズムの１つである射影法を用いた解法を提

案している．Wie et al.(12)，Huang and Lam(13)は，経路出発時

刻同時選択型の動的利用者均衡モデルを変分不等式とし

て定式化し，不動点アルゴリズムベースのヒューリステ

ィックな解法を提案している．DNL モデルは，Wie et al．

が独自の手法を，Huang and Lam がPoint-queueモデル型を

採用している．Nie and Zhang(14)は，Point-queueモデル型・

経路出発時刻同時選択型の動的利用者均衡モデルを変分

不等式として定式化し，不動点アルゴリズムを用いた解

法を提案している．Lo and Szeto(15)は，Cell Transmission 

Model (CTM)型・経路選択型の動的利用者均衡モデルを

変分不等式問題として定式化し，射影法を応用した方法

を用いて解いている．Szeto and Lo(16)は，CTM型・経路出

発時刻同時選択型の動的利用者均衡モデルを変分不等式

問題として定式化し，射影法を応用した方法を用いて解

いている．これらの研究では，逐次平均法や不動点アル

ゴリズムなどの汎用的な解法が採用されている場合が多

いが，均衡に近い状態を求められてはいない． 

 本研究では，一般的な多起点多終点ネットワークにお

ける経路出発時刻同時選択型の動的利用者均衡モデルを

対象とした既存の解法よりも精度の高い新たなヒューリ

スティックな解法を提案する．また，その解法と一般的

な動的利用者均衡モデルの解法としてよく用いられる射

影法を比較し，本研究が提案する解法の優位性を検証す

る． 

 

 

3. アルゴリズム  

 

(1) 動的利用者均衡モデルの定式化 

 想定する道路ネットワークを有向グラフ𝐺(𝑁,𝐴)とし

て表す．ここで，𝑁,𝐴はそれぞれノードとリンクの集合

を表す．ODペアの集合を𝑅で表す．ODペア𝑟𝑠 ∈ 𝑅の経

路集合を𝐾𝑟𝑠で表す．旅行者は，自身の出発時刻を時間

軸上の範囲[0, 𝑇]の中から選択する．時刻𝑡 = 0において，

ネットワーク上に車両は存在しない． 

全ての旅行者は外生的な時刻𝑡∗（希望到着時刻）に目的

地に到着することを希望する．時刻𝑡∗に目的地に到着で

きなかった旅行者は，スケジュール費用を負担する．旅

行者は，旅行時間の機会費用とスケジュール費用から成

る通勤費用を最小化するように，出発時点と経路の組み

合わせを選択する．ODペア𝑟𝑠 ∈ 𝑅の経路𝑝 ∈ 𝐾𝑟𝑠，出発

時刻𝑡 ∈ [0, 𝑇]の通勤費用𝑐𝑝
𝑟𝑠(𝑡)を以下の区分線形関数

（Arnott et al. (17)）として定義する． 

𝑐𝑝
𝑟𝑠(𝑡) =

{
 

 𝛼𝜔𝑝
𝑟𝑠(𝑡) + 𝛽 [𝑡∗ − (𝑡 + 𝜔𝑝

𝑟𝑠(𝑡))] (𝑡 + 𝜔𝑝
𝑟𝑠(𝑡) ≤ 𝑡∗)

𝛼𝜔𝑝
𝑟𝑠(𝑡) + 𝛾 [(𝑡 + 𝜔𝑝

𝑟𝑠(𝑡)) − 𝑡∗] (𝑡 + 𝜔𝑝
𝑟𝑠(𝑡) > 𝑡∗)

 (1)

 

ここで，𝜔𝑝
𝑟𝑠(𝑡)は，ODペア𝑟𝑠の旅行者のうち，時刻𝑡に

出発して経路𝑝を選択した者の旅行時間である．𝛼, 𝛽, 𝛾

は𝛾 > 𝛼 > 𝛽を満たす定数であり，それぞれ時間価値，

早着の単位スケジュール費用，遅着の単位スケジュール

費用を表す． 

動的利用者均衡は，各 ODペアについて，旅行者の出発

時刻と経路選択に関係なく，全ての旅行者の通勤費用が

等しく，かつ，最小化されている状況として定義される．

この条件は以下の相補性条件として表現される． 

𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)[𝑐𝑝

𝑟𝑠(𝑡) − 𝜋𝑟𝑠] = 0, 𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡) ≥ 0, 𝑐𝑝

𝑟𝑠(𝑡) ≥ 𝜋𝑟𝑠

(𝑟𝑠 ∈ 𝑅, 𝑝 ∈ 𝐾𝑟𝑠 , 𝑡 ∈ [0, 𝑇]) (2) 

ここで，𝜋𝑟𝑠は均衡における OD ペア𝑟𝑠の旅行者の通勤

費用である．𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)は時刻𝑡に出発して経路𝑝を使用する

車両の交通量を表す．𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)には以下のフロー3 保存条

件が課される． 

∑ ∫ 𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)

𝑇

0𝑝∈𝐾𝑟𝑠

= 𝑄𝑟𝑠     (𝑟𝑠 ∈ 𝑅) (3)
 

𝑄𝑟𝑠は OD ペア𝑟𝑠の交通量であり，外生的に与えられる． 

式(1)-(3)により動的利用者均衡が定義されるが，この定

式化は出発時刻に関する選択が連続的であるため，数値
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的に扱うことが難しい．そこで，出発時刻に関する選択

肢数を有限にするために，[0, 𝑇]を𝑚個の等間隔の区間

に分割する．各区間を時点と呼び，添え字 𝜏 ∈

{1,⋯ ,𝑚}で表す．時点 𝜏は時間軸上の区間 [(𝜏 −

1)Δ𝑡, 𝜏Δ𝑡]を表す．ただし，Δ𝑡 = 𝑇/𝑚である．OD ペア

𝑟𝑠の経路𝑝，出発時点𝜏の交通量を𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠で表す．時点𝜏内

の出発率𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)は一定であると考え，以下の式により

𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)を決定する． 

𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡) =

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

Δ𝑡
     (

𝑟𝑠 ∈ 𝑅, 𝑝 ∈ 𝐾𝑟𝑠 , 𝜏 ∈ {1,⋯ ,𝑚},

𝑡 ∈ [(𝜏 − 1)Δ𝑡, 𝜏Δ𝑡]
) (4) 

OD ペア𝑟𝑠の経路𝑝，出発時点𝜏の通勤費用を𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠で表し，

以下の式により定義する． 

𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠 =

1

𝑓𝑝𝜏𝑟𝑠
∫ 𝑓𝑝

𝑟𝑠(𝑡)𝑐𝑝
𝑟𝑠(𝑡)

𝜏Δ𝑡

(𝜏−1)Δ𝑡

(𝑟𝑠 ∈ 𝑅, 𝑝 ∈ 𝐾𝑟𝑠, 𝜏 ∈ {1,⋯ ,𝑚}) (5)
 

すなわち，𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠は時点𝜏の間に出発する旅行者の平均通勤

費用として定義する．これらの変数を用いると，式(2), 

(3)に対応する条件は以下のように表される． 

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠[𝑐𝑝𝜏

𝑟𝑠 − 𝜋𝑟𝑠] = 0, 𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 ≥ 0, 𝑐𝑝𝜏

𝑟𝑠 ≥ 𝜋𝑟𝑠

(𝑟𝑠 ∈ 𝑅, 𝑝 ∈ 𝐾𝑟𝑠, 𝜏 ∈ {1,⋯ ,𝑚}) (6) 

∑ ∑𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑚

𝜏=1𝑝∈𝐾𝑟𝑠

= 𝑄𝑟𝑠     (𝑟𝑠 ∈ 𝑅) (7)
 

式(1), (4)-(7)により，出発時刻を離散化した動的利用者均

衡が定義される． 

以上の数式により動的利用者均衡を定義するには，経路

集合𝐾𝑟𝑠を特定化する必要がある．本研究は，この経路

集合の構築に以下の手法を用いる．まず，以上の動的利

用者均衡モデルに対応した，静的利用者均衡モデルを考

える．このモデルにおいて，各リンク𝑎 ∈ 𝐴のリンクパ

フォーマンス関数は，以下の BPR 関数として表現され

る． 

𝑡𝑎(𝑥𝑎) = 𝑡𝑎
𝑓𝑟𝑒𝑒

[1 + 0.15(
𝑥𝑎
60𝐶𝑎

)
4

]     (𝑎 ∈ 𝐴) (8) 

ただし，𝑥𝑎は静学的なリンク交通量，𝑡𝑎
𝑓𝑟𝑒𝑒

は自由旅行

時間，𝐶𝑎は交通容量[台/min]を表す．この静的利用者均

衡モデルをFrank-Wolfe法により解く．Frank-Wolfe法では

各ステップにおいて，当該ステップにおけるリンク交通

量を所与として，各 ODペアの最短経路探索が行われる．

Frank-Wolfe法により静的利用者均衡モデルを解く過程に

おいて求められた最短経路の集合を𝐾𝑟𝑠とする．式(8)は

𝐾𝑟𝑠を構築する目的のみに使われるものであり，動的利

用者均衡を求める手法において利用されることはない． 

 

(2) 離散イベントシミュレーションによる通勤費用の

評価 

動的利用者均衡を求めるには，ODペア別・経路別・

出発時点別の交通量ベクトル𝐟 = [𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠]

𝑟𝑠∈𝑅,𝑝∈𝐾𝑟𝑠,𝜏∈{1,⋯,𝑚}

が与えられたときに，ODペア別・経路別・出発時点別

の通勤費用ベクトル𝐜 = [𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠]

𝑟𝑠∈𝑅,𝑝∈𝐾𝑟𝑠,𝜏∈{1,⋯,𝑚}
を評価可

能なDNLモデルが必要となる．本研究では，DNLモデ

ルとしてPoint-queue型の離散イベントシミュレーション

モデルを用いる． 

ODペア𝑟𝑠の経路𝑝，出発時点𝜏の交通量𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠の発生過程

を以下のように表現する．シミュレーション上では交通

流を離散的な粒子の流れとして表現する．出発時点𝜏の

間に発生させる粒子数を⌊𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠/𝑢̅⌋ + 1とする．ここで⌊𝑥⌋

は𝑥の床関数を表す．𝑢̅は 1個の粒子が何台の交通量に

相当するのかを表す定数である．通常は𝑢̅ = 1と考えれ

ば良いが，𝑢̅をより小さく設定することにより，交通流

をより流体に近い形で表現できる．これらの粒子に，そ

の発生順序に対応する添え字𝑖 ∈ {1,⋯ , ⌊𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠/𝑢̅⌋ + 1}を

付けて表す．粒子𝑖の大きさを𝑢𝑖で表す．𝑢𝑖を以下のよ

うに定める． 

𝑢𝑖 =

{
 
 

 
 𝑢̅ (1 ≤ 𝑖 ≤ ⌊

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
⌋)

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 − ⌊

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
⌋ ⋅ 𝑢̅ (𝑖 = ⌊

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
⌋ + 1)

(9) 

1 ≤ 𝑖 ≤ ⌊𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠/𝑢̅⌋の粒子の大きさは𝑢̅である．これらの粒

子のみでは表現できない𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠の端数は𝑖 = ⌊𝑓𝑝𝜏

𝑟𝑠/𝑢̅⌋ + 1の

粒子により表現される．𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 = 0であっても，𝑢𝑖 = 0の

粒子が 1個発生する．粒子𝑖が発生する時刻𝑡𝑖
𝑏𝑖𝑟𝑡ℎを以下

のように定める． 

𝑡𝑖
𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ = (𝜏 − 1) +

1

𝑓𝑝𝜏𝑟𝑠

𝑢̅

(𝑖 −
1

2
)Δ𝑡      

(1 ≤ 𝑖 ≤ ⌊
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
⌋) (10) 

𝑡𝑖
𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ =

{
  
 

  
 1

2
[(𝜏 − 1)Δ𝑡 +

⌊
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅ ⌋

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅

Δ𝑡 + 𝜏Δ𝑡] (
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
≥ 1)

1

2
[(𝜏 − 1)Δ𝑡 + 𝜏Δ𝑡] (

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
< 1)

 

  (𝑖 = ⌊
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
⌋ + 1) (11) 

1 ≤ 𝑖 ≤ ⌊𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠/𝑢̅⌋の粒子の発生間隔は，時点の長さΔ𝑡の

𝑢̅/𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠倍となる．すなわち，式(4)で定めた時点𝜏内の出

発率𝑓𝑝
𝑟𝑠(𝑡)が一定であることを，離散的に表現したもの

が式(10)である．式(10)においてΔ𝑡/𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠に掛けられてい

る値が𝑖 − 1/2である理由は，粒子の発生時刻が時点の

始点や終点に偏らないようにするためである．例えば，

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 = 1のとき，𝑖 = 1の粒子はこの時点の中間において
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発生する．𝑖 = ⌊𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠/𝑢̅⌋ + 1の粒子の発生時刻は，粒子𝑖

の発生時刻が𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠について連続的に変化するように設定

している．このことは例えば，𝑢̅ = 1のとき，𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 =

1.999⋯の場合と𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 = 2の場合の𝑡2

𝑏𝑖𝑟𝑡ℎが一致すること

から確認できる． 

全ての粒子にはその発生時点と発生時刻が記録されてい

る．よって，目的地に到着した際に，その発生時刻と到

着時刻から，粒子𝑖の通勤費用𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠(𝑖)が求められる．こ

の費用を用いると，式(5)により定義される𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠は，以下

の式により評価できる． 

𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠 =

{
 
 

 
 
1

𝑓𝑝𝜏𝑟𝑠

[
 
 
 
 

𝑢
⌊
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅ ⌋+1
⋅ 𝑐𝑝𝜏

𝑟𝑠 (⌊
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅
⌋ + 1) + ∑ 𝑢𝑖𝑐𝑝𝜏

𝑟𝑠(𝑖)

⌊
𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑢̅ ⌋

𝑖=1

]
 
 
 
 

(𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 > 0)

𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠(1) (𝑓𝑝𝜏

𝑟𝑠 = 0)

(12) 

 

𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠 = 0の場合には，大きさ 0の粒子が 1個発生する．

この粒子の通勤費用を求めることにより，交通量が 0の

時点𝜏についても𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠が評価できる． 

リンクの混雑はPoint-queueとして表現する．各リンク

𝑎 ∈ 𝐴は二つの部分から構成される．前半部は容量が無

限大の走行区間であり，交通流に依存せず，当該リンク

の自由旅行時間𝑡𝑎
𝑓𝑟𝑒𝑒

で通過できる．後半部は有限の容

量𝐶𝑎[台/min]を持つボトルネックであり，Point-queueとし

て表される待ち行列が生じる．待ち行列が存在しない場

合には，粒子は 0分でボトルネックを通過できる．離散

イベントシミュレーション上では，このボトルネックを

以下のように表現する．ボトルネックをゲートとして考

える．ゲートは時刻𝑡 = 0においては開いた状態になっ

ている．ゲートが開いている場合，ゲートに到着した粒

子は直ちにゲートを通過できる．ゲートを大きさ𝑢の粒

子が通過すると，その直後から𝑢/𝐶𝑎分間ゲートが閉鎖

され，粒子は通過できない．閉鎖中にゲートに到着した

粒子は待ち行列を形成し，ゲートが開放される度に

First-in-first-out  (FIFO)の原則に従いゲートを通過してい

く．大きさが 0の粒子は，ゲートを通過してもゲートを

閉鎖しないため，後続の粒子の通行に影響を与えること

はない． 

 

(3) Extra projection methodによる均衡の導出アルゴリズ

ム 

前節で述べた離散イベントシミュレーションを用いる

ことにより，ODペア別・経路別・出発時点別の交通量

ベクトル𝐟と通勤費用ベクトル𝐜の対応関係を表現したベ

クトル関数𝐜(𝐟)が定義される．Nie and Zhang(11)は，この

ようなベクトル関数を用いた動的利用者均衡の導出のア

ルゴリズムとして，Extra projection method (EPM)を紹介し

ている．これは，単純な射影法を改良し，安定性を高め

たアルゴリズムである．のちに見るように，このアルゴ

リズムをそのまま適用しても，動的利用者均衡は求めら

れない．しかし，本研究の提案するアルゴリズムは

EPMを基礎としているため，ここでEPMのアルゴリズ

ムを説明しておく．なお，以下で説明する内容は，Nie 

and Zhangで紹介されている内容とは若干異なる． 

まず，式(7)と交通量の非負制約を満たす交通量ベクト

ル𝐟の集合をΩで表す． 

Ω = {𝐟 | ∑ ∑𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑚

𝜏=1𝑝∈𝐾𝑟𝑠

= 𝑄𝑟𝑠     (∀𝑟𝑠 ∈ 𝑅) and 𝐟 ≥ 𝟎} (13) 

EPMは，交通量ベクトルの初期値𝐟0 ∈ Ωを適当に定め

たうえで，以下の式に従い交通量ベクトル𝐟𝑘 ∈ Ωを更

新していく． 

𝐲𝑘 = ΠΩ(𝐟
𝑘 − 𝐺𝑘

−1𝐜(𝐟𝑘)) (14) 

𝐟𝑘+1 = ΠΩ(𝐟
𝑘 − 𝐺𝑘

−1𝐜(𝐲𝑘)) (15) 

ここで，ΠΩ(𝐱)はベクトル𝐱の集合Ωへの射影を表す．

𝐺𝑘は𝑘回目の繰り返しにおいて用いられる対角行列であ

る．ベクトル𝐟の𝑖番目の成分が𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠であるとき，𝐺𝑘の𝑖行

𝑖列の成分は𝑔𝑘
𝑟𝑠 > 0と表される．すなわち，ベクトル

𝐟 − 𝐺𝑘
−1𝐜の各成分は以下のように表せる． 

𝐟 − 𝐺𝑘
−1𝐜 = [𝑓𝑝𝜏

𝑟𝑠 −
𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑔𝑘
𝑟𝑠]

𝑟𝑠∈𝑅,𝑝∈𝐾𝑟𝑠,𝜏∈{1,⋯,𝑚}

(16) 

𝑔𝑘
𝑟𝑠が十分に大きく，かつ，ベクトル関数𝐜(𝐟)がLipschitz

連続かつ疑似単調であるとき，EPMの下で𝐟𝑘は均衡に

収束することが知られている．𝑔𝑘
𝑟𝑠が大きいほど収束の

安定性が増す一方で，均衡への収束は遅くなるというト

レードオフの関係が存在する．𝑔𝑘
𝑟𝑠をODペアごとに差

別化している理由は，その適切な水準がODペアごとに

異なることである． 

本研究では，𝑔𝑘
𝑟𝑠を以下のように更新していく．まず，

全てのODペア𝑟𝑠について，𝑔0
𝑟𝑠 = 𝑔̅0と設定する．𝑔̅0は

0.01のように適当な小さい定数であり，アルゴリズムの

利用者が設定する．その後は，式(15)により𝐟𝑘+1を求め

る度に，各ODペアについて，前回の繰り返しからの交

通量の変化の大きさΔ𝑟𝑠,𝑘+1を求める． 

Δ𝑟𝑠,𝑘+1 =
1

𝑄𝑟𝑠
∑ ∑|𝑓𝑝𝜏

𝑟𝑠,𝑘+1 − 𝑓𝑝𝜏
𝑟𝑠,𝑘|

𝑚

𝜏=1𝑝∈𝐾𝑟𝑠

     (𝑟𝑠 ∈ 𝑅) (17) 

すなわち，Δ𝑟𝑠,𝑘+1は経路別・出発時点別の交通量の変

化の絶対値の総和を，OD交通量による除算で基準化し

たものである．その後，式(18)に従い𝑔𝑘
𝑟𝑠を更新する． 

𝑔𝑘+1
𝑟𝑠 = {

𝑔𝑘
𝑟𝑠 (Δ𝑟𝑠,𝑘+1 ≤ Δ̅)

1.1𝑔𝑘
𝑟𝑠 (Δ𝑟𝑠,𝑘+1 > Δ̅)

     (𝑟𝑠 ∈ 𝑅) (18) 

Δ̅は0 < Δ̅ < 2を満たす定数であり，アルゴリズムの利

用者が設定する．Δ𝑟𝑠,𝑘+1 > Δ̅は，ODペア𝑟𝑠の交通量を

構成する車両のΔ̅/2 × 100%以上が，経路別・出発時点

の変更を行ったことを意味する．このように急激な変更

が生じると，均衡への収束が不安定化する恐れがある．
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そこで，この場合には𝑔𝑘
𝑟𝑠を 1.1倍に拡大し，次の繰り

返しにおける𝑔𝑘+1
𝑟𝑠 の値として用いる．一方，Δ𝑟𝑠,𝑘+1 ≤

Δ̅の場合には，急激な変更が生じたとは考えず，𝑔𝑘
𝑟𝑠の

値を次の繰り返しにおいても用いる． 

残念ながら，EPMを用いても動的利用者均衡は求めら

れない．なぜなら，ベクトル関数𝐜(𝐟)がLipschitz連続か

つ疑似単調であるという条件を満たさないためである．

この性質は𝐜(𝐟)の表現にシミュレーションを用いている

こととは無関係であり，動的利用者均衡モデルに内在す

る本質的な性質である．Nie and Zhang においても，EPM

の下で𝐟𝑘はある程度まで均衡に近付いた後に，それ以

上は均衡に近付けなくなるという結果が得られている． 

以下では，EPMが均衡に近付けないことを具体例によ

り示す．そのことを示すために，ある交通量ベクトル𝐟

の下で通勤費用ベクトル𝐜 = 𝐜(𝐟)が実現しているとき，

この状態がどの程度均衡に近いのかを示す指標である，

均衡 gap (Equilibrium gap)を以下のように定義しておく

(Gentile(18))． 

𝑔𝑎𝑝(𝐟, 𝐜) = 1 −
∑ min

𝑝,𝜏
𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠

𝑟𝑠∈𝑅

∑
1
𝑄𝑟𝑠

∑ ∑ 𝑓𝑝𝜏𝑟𝑠𝑐𝑝𝜏𝑟𝑠
𝑚
𝜏=1𝑝∈𝐾𝑟𝑠𝑟𝑠∈𝑅

(19) 

右辺の分数の分母は，ODペア別の平均通勤費用の合計

値であり，分子はODペア別の最小通勤費用の合計値で

ある．𝑔𝑎𝑝は均衡においてのみ 0を取り，それ以外の場

合には正の値を取る．𝑔𝑎𝑝が小さいほど，交通量𝐟と通

勤費用𝐜は均衡に近いと言える． 

1リンク・1ODペアの単純なネットワークを想定して

EPMを適用する．旅行者の費用に関わるパラメータは

𝛼 = 1, 𝛽 = 0.5, 𝛾 = 2と設定する．OD交通量は𝑄 =

10000台，希望到着時刻は𝑡∗ = 120[min]，リンクの自

由旅行時間は𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒 = 0[min]，リンクの交通容量は𝐶 =

5000/60[台/min]と設定する．𝑇は 180[min]に設定し，

[0,180]を𝑚 = 180個の１分間の時点に分割する．以

下，本論文では，このネットワークを 1リンクネットワ

ークと呼ぶ．この設定の下では，式(1)-(3)を満たす動的

利用者均衡を解析的に求めることができ，均衡における

出発時刻別交通量𝑓(𝑡)は以下のように表される． 

𝑓(𝑡) =

{
 
 

 
 

𝛼

𝛼 − 𝛽
⋅ 𝐶 (𝑡∗ −

𝛾

𝛽 + 𝛾
⋅
𝑄

𝐶
≤ 𝑡 ≤ 𝑡∗ −

𝛽𝛾

𝛽 + 𝛾
⋅
𝑄

𝛼𝐶
)

𝛼

𝛼 + 𝛾
⋅ 𝐶 (𝑡∗ −

𝛽𝛾

𝛽 + 𝛾
⋅
𝑄

𝛼𝐶
≤ 𝑡 ≤ 𝑡∗ +

𝛽

𝛽 + 𝛾
⋅
𝑄

𝐶
)

0 (otherwise)

(20) 

以上のネットワークに対して，𝑔̅0 = 0.1, Δ̅ = 0.2として

EPMを適用した．交通量ベクトルの初期値𝐟0は，全出

発時点の交通量が等しい𝑓𝜏
0 = 𝑄/𝑚 (1 ≤ 𝜏 ≤ 𝑚)状態と

した．このとき，𝑘回目の繰り返しにおける𝑔𝑎𝑝をプロ

ットしたものが図 1である．この図から確認できるよう

に，EPMの下では，ある程度均衡に近付いた後に，

𝑔𝑎𝑝が振動するようになり，それ以上は均衡に近付けな

くなる．この性質は動的利用者均衡に内在する性質であ

るため，Δ̅をどれだけ小さく設定しても解消されない． 

 

 

図 1 EPMの下での𝑔𝑎𝑝の振動 

 

EPMのアルゴリズムを何回か繰り返した後，履歴の中

で𝑔𝑎𝑝が最小化されている交通量𝐟を取り出すことは可

能である．しかし，このようにして求められる状態は，

均衡とはかなり異なる．図 2は，EPM のアルゴリズム

を 1000回繰り返し，その過程で見つかった𝑔𝑎𝑝を最小

化する（𝑔𝑎𝑝 = 0.105）状態をグラフ化したものであ

る．横軸は時間軸であり，青いグラフは出発時刻別の出

発率（1分間当たりの交通量）を，橙のグラフは出発時

刻別の通勤費用を示している．灰色の線は式(20)から導

出された正確な動的利用者均衡の出発率を示している．

出発率が理論値とは大きく異なっており，また旅行者の

出発時刻によって通勤費用に大きい差が存在することを

確認できる．この例から確認できるように，EPMを用

いても，動的利用者均衡を求めることのみならず，動的

利用者均衡に近い状態を求めることも困難である．これ

はEPM以外の不動点アルゴリズムを用いた場合も同様

である． 

 

図 2 EPMにより求めた𝑔𝑎𝑝を最小化する状態 

 

(4) 本研究の提案するアルゴリズム 

図 1で見たように，EPMの下では，ある程度均衡に

近付いた後に，𝑔𝑎𝑝が振動するようになる．この理由

は，交通量ベクトル𝐟が動的利用者均衡の周囲を巡回す
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るように振動するようになるためである．この振動の性

質より，交通量ベクトル𝐟を振動の一周期分だけ記録し

たうえで，その平均値を取れば，そのベクトルは動的利

用者均衡に近付くことが予想される．そこで，以下のよ

うなアルゴリズムを考える． 

 

1. 𝑔̅0 > 0, Δ̅ ∈ (0,2), 𝐟0 ∈ Ω, 𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 > 0, 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛 > 0, 

𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 > 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛を与える 

2. 𝑔0
𝑟𝑠 ← 𝑔̅0 (∀𝑟𝑠 ∈ 𝑅) 

3. 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 ← 0, 𝑭𝟐 ← 𝟎 

4. 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ← 1, 𝑭 ← 𝐟0 

5. 𝑘 ← 1 

6. 式(14), (15)により𝐟𝑘を求める 

7. 式(17), (18)により𝑔𝑘
𝑟𝑠 (∀𝑟𝑠 ∈ 𝑅)を求める 

8. 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ← 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 + 1, 𝑭 ← 𝑭 + 𝐟𝑘 

9. If 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑: 𝐟𝑘 ← 𝑭/𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ← 1, 

𝑭 ← 𝐟𝑘 

10. If 𝑘 ≥ 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛: 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 ← 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 + 1, 𝑭𝟐 ←

𝑭𝟐 + 𝐟𝑘 

11. If 𝑘 < 𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟: 𝑘 ← 𝑘 + 1 and go to 6, otherwise go to 12 

12. Return 𝑭𝟐/𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 

 

このアルゴリズムの 2番，5-7番，11番はEPMと共通で

ある．EPMからの最も主要な変更点は 4番と 8-9番であ

る．これらの命令は，交通量ベクトル𝐟の振動の一周期

分（𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑で与えられる）の平均値を求めるためのも

のである．アルゴリズムの繰り返し回数𝑘が𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 − 1

の倍数であるとき，𝐟𝑘は𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑回分の𝐟の平均値で上書

きされる． 

まだ説明を行っていない 3番と 10番の説明を行う前

に，以上のアルゴリズムの下で𝑔𝑎𝑝がどのように推移す

るのかを見ておく．1リンクネットワークに対して，

𝑔̅0 = 0.1, Δ̅ = 0.2, 𝑓𝜏
0 = 𝑄/𝑚 (1 ≤ 𝜏 ≤ 𝑚), 𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =

15として以上のアルゴリズムを適用すると， 𝐟𝑘に対応

した𝑔𝑎𝑝は図 3の青いグラフ（gap1）のように推移す

る．図 1と比較すると，EPMよりも低い水準の𝑔𝑎𝑝を達

成できていることが確認できる．ただし，𝑔𝑎𝑝は不規則

な振動パターンを示しながら減少しており，その減少速

度が緩慢である他，一定の水準以下には減少しない． 

 

 

図 3 提案したアルゴリズムの下での𝑔𝑎𝑝の推移 

 

そこで，𝑔𝑎𝑝がある水準まで減少したら，それ以降に現

れる全ての𝐟の平均値を求めることを考える．これによ

り，不規則な振動パターンを見せる𝐟の「中心」にある

と考えられえる動的利用者均衡に近付くことが期待され

る．この平均値を求めるために定義された変数が

𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2と𝑭𝟐であり，それぞれ，サンプル数と合計値

を格納する．これらの変数は 3番で初期化される．そし

て，10番において，𝑘 ≥ 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛を満たすときに限り，

サンプル数と合計値の更新が行われる． 𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟は繰り返

し回数であり，𝑘 = 𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟に達するとアルゴリズムが終

了し（11番），𝑭𝟐/𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2の値が返却される．図 3の

赤いグラフ（gap2）は、𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛 = 350と設定したうえ

で，𝑭𝟐/𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2の推移をプロットしたものである．

gap2は振動が抑えられており、gap1よりも速く，より低

い値を達成できていることが確認できる。 

1リンクネットワークに対して，𝑔̅0 = 0.1, Δ̅ = 0.2, 

𝑓𝜏
0 = 𝑄/𝑚 (1 ≤ 𝜏 ≤ 𝑚), 𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 15, 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛 = 350と

して提案アルゴリズムを適用する。図 4に𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 =

10000のときの結果を、図 5に𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1000のときの結

果を示す。𝑔𝑎𝑝は𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 10000のときは 0.0011、

𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1000のときは 0.0035となった．どちらのケース

においても、旅行者の出発時刻に応じた通勤費用が平準

化されていることを確認できる．式(20)より，このネッ

トワークの正確な動的利用者均衡は，𝑓(𝑡) =

166.67 (24 ≤ 𝑡 ≤ 72), 𝑓(𝑡) = 27.78 (72 ≤ 𝑡 ≤ 144)と

なり，灰色の線で表されているが，これに近い出発時刻

別交通量が得られていることも確認できる．特に、

𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 10000のときには、理論値と同様の二つの長方

形が繋がったグラフの形状が再現されていることが確認

できる。以上より，1リンクネットワークについては，

本研究の提案するアルゴリズム（以下提案アルゴリズ

ム）の有効性が確認された． 
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図 4 提案アルゴリズムにより求めた均衡（𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 10000） 

 

 
図 5 提案アルゴリズムにより求めた均衡（𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1000） 

  

𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑の設定によっては，提案アルゴリズムは有効に

機能しない．1リンクネットワークに対して，𝑔̅0 = 0.1, 

Δ̅ = 0.2, 𝑓𝜏
0 = 𝑄/𝑚 (1 ≤ 𝜏 ≤ 𝑚), 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛 = 350, 𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 =

1000としたうえで，提案アルゴリズムを適用して求め

られる均衡における𝑔𝑎𝑝と、𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑の関係を示したの

が図 6である。この図より、𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑が 1、あるいは 24

以上のとき，提案アルゴリズムは機能しないことを確認

できる。一方、𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑が 2以上 23以下の範囲内におい

ては、求められる均衡の精度に多少のばらつきはあるも

のの、提案アルゴリズムは有効に機能する。この結果よ

り，𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑には 2から 20の範囲内の値を設定すること

が適切だと考えられる。 

 

 

図 6 𝑛𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑求められる均衡における𝑔𝑎𝑝の関係 

次の章では，複数のリンクから構成される，より複雑な

ネットワークを対象として，本研究の提案したアルゴリ

ズムを適用し，その有効性を確認する．その際，アルゴ

リズムの利用に必要なパラメータは先ほどと同様に

𝑔̅0 = 0.1, Δ̅ = 0.2, 𝑛𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛 = 350，𝑛𝑖𝑡𝑒𝑟 = 10000と設

定する．  

 

 

4. アルゴリズムの検証 

  

(1) 2リンクネットワーク 

 本章では，並行する２本のリンクから構成されるネッ

トワークに対してEPMを適用した結果と提案アルゴリ

ズムを適用した結果を比較する．また，Arnott(17)，

Arnott(19)において，この場合の動的利用者均衡モデルの

理論的な均衡解が求められており，その理論値とも比較

を行う． 

 ここでは、１起点１終点のネットワークを考える．２

本のリンクがあり，いずれかのリンクを利用して目的地

へ向かう．旅行者の時間価値とスケジュール費用は，

𝛼 = 1, 𝛽 = 0.5, 𝛾 = 2と設定する．リンク 1の自由旅行

時間は 10分，交通容量は 3000台/hour，リンク２の自由

旅行時間は 15分，交通容量は 2000台/hourと設定する．

OD交通量は，𝑄𝑟𝑠 = 10000と設定する． 

 

図 7 EPMと提案アルゴリズムの下での𝑔𝑎𝑝の推移 

 

図 8 EPMにより求めたリンク１の 

出発時刻別交通量，通勤費用 
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図 9 EPMにより求めたリンク２の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 

 

図 10 提案アルゴリズムにより求めたリンク１の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 

 

図 11 提案アルゴリズムにより求めたリンク２の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 

EPMと，提案アルゴリズムの下での𝑔𝑎𝑝の推移を図 7

に，2本のリンクそれぞれの出発時刻別交通量，通勤費

用の結果を図 8，図 9，図 10，図 11に示す．図 8，図

9，図 10，図 11の中のグレーの線はArnottにより求めら

れた出発率の理論値を示している．EPMの𝑔𝑎𝑝は，

0.10~0.45の間で振動している一方，提案アルゴリズムで

は，0.005程度にまで収束している．また，図 8，図 9，

図 10，図 11を見ると，提案アルゴリズムによる計算結

果の方がより理論値に近い値を示しており，提案アルゴ

リズムを用いた計算結果の方が均衡に近いことが確認で

きる． 

 

(2) Sioux Falls network 

 続いて，多起点多終点のネットワークの１つである

Sioux Falls networkに対してEPMを適用した結果と提案ア

ルゴリズムを適用した結果を比較する．Sioux Falls net-

workは，図 13に示すように 24個のノードと 76本のリ

ンクから構成される．リンクの自由旅行時間，交通容

量，OD表のデータは，公開されているネットワークデ

ータ(20)を利用する．このデータは，静的利用者均衡を対

象としたデータであるが，加工せずそのまま使用する． 

 

図 12 Sioux Falls networkの概形 

 

Small KA(21)は，スケジュールコストの係数，𝛼, 𝛽, 𝛾をそ

れぞれ 6.4, 3.9, 15.21[$/hour]と推定している．そこで，本

研究ではこの推定値をもとに𝛼を１に基準化し，𝛼 =

1, 𝛽 = 3.9/6.4, 𝛾 = 15.21/6.4と設定する．図 13にEPM

と提案アルゴリズムの下での𝑔𝑎𝑝の推移を示す．また，

どの程度均衡に近い状態が実現されているのかをODペ

アごとに見るために，ODペア別の均衡𝑔𝑎𝑝を以下のよ

うに定義する． 

𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷 = 1 −

𝑚𝑖𝑛
𝑝,𝜏

𝑐𝑝𝜏
𝑟𝑠

1
𝑄𝑟𝑠

∑ ∑ 𝑓𝑝𝜏𝑟𝑠𝑐𝑝𝜏𝑟𝑠
𝑚
𝜏=1𝑝∈𝐾𝑟𝑠

(21) 

図 14にEPMと提案したアルゴリズムの下での𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷の

分布を示す． 

 EPM下での𝑔𝑎𝑝は，0.04付近で振動しているが，提案

したアルゴリズム下での𝑔𝑎𝑝は，0.013付近で収束して

いる．また，ODペア別の均衡 gapである𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷の分布

をみると提案アルゴリズムの分布のほうが左へ偏ってお

り，多くのODペアにおいて均衡に近い状態を表現でき

ていることが確認できる． 
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図 13 EPMと提案アルゴリズムの下での𝑔𝑎𝑝の推移 

 

 

図 14 EPMと提案アルゴリズムの𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷の分布 

 

以下では，個別のODペアについて，特徴的なものを取

り上げ，EPMと提案アルゴリズムの適用結果を比較す

る．均衡において使用されている経路数が１本のODペ

アと，２本のODペアのそれぞれについて，EPMと提

案アルゴリズムにより求めた𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷の差が最大のODペ

アと２番目に大きいODペアを取り上げ，結果を比較す

る．経路数が 1本のODペアとして，20-19，18-16，経

路数が 2本のODペアとして，21-19，22-19を挙げ，出

発時刻別の交通量，通勤費用を図 15-図 22に示す． 

 

図 15 EPMにより求めたODペア20-19の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 
図 16 提案アルゴリズムにより求めたODペア20-19の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 
図 17 EPMにより求めたODペア18-16の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 

 

図 18 提案アルゴリズムにより求めたODペア18-16の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 

 

図 19 EPMにより求めたODペア21-19の 

出発時刻別交通量，通勤費用 
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図 20提案アルゴリズムにより求めたODペア21-19の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

  

 

図 21 EPMにより求めたODペア22-19の 

出発時刻別交通量，通勤費用 

 

 

図 22 提案アルゴリズムにより求めたODペア22-19 

の出発時刻別交通量，通勤費用 

 

 ４つのODペアいずれについても提案アルゴリズムの

ほうが通勤費用を平準化できていることが確認できる．

また，図 17，図 18のグラフを見ると，提案アルゴリズ

ムでは，交通量のピークが複数存在することをより正確

に表せていることがわかる．複数経路を使用するODペ

アにおいては，経路別の通勤費用が平準化されているこ

とが確認できる． 

 最後に提案アルゴリズムにおいて𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷が最大のOD

ペア(22-23)，2番目に大きいODペア(4-5)を取り上げ，均

衡の様子を見る．これらのODペアの，出発時刻別の交

通量，通勤費用を図 23，図 24に示す． 

 

図 23 提案アルゴリズムにより求めたODペア22-23の結果 

 

図 24 提案アルゴリズムにより求めたODペア4-5の結果 

 

𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷が大きいODペアはこれらの例と同様に短距離

で，通勤費用が小さいODペアが多い．通勤費用が小さ

いODペアでは，通勤費用にわずかな差があるだけでも

比率で定義される𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷は大きく表されてしまう．図

24，図 25から，比率ではなく水準で見た出発時刻別通

勤費用はおおむね等しくなる結果が得られており，

𝑔𝑎𝑝𝑟𝑠
𝑂𝐷が大きいODペアについても提案アルゴリズムは

比較的良好な結果を得られていたといえる． 

 以上の結果から多起点多終点ネットワークにおいても

提案したアルゴリズムを用いたほうが，既存の手法より

も均衡に近い状態を求められることが確認できた． 

  

 

5. 結論 

 

 本研究では，渋滞の発生，進展，解消過程を明示的に

記述できる動的利用者均衡モデルのヒューリスティック

な解法を提案し，複数のネットワークに対して提案した

解法と既存の解法を適用し，どちらの計算結果が均衡に

より近いかを比較検証した． 

 その結果，1リンクネットワーク，2リンクネットワ

ークの双方において，提案アルゴリズムのほうが理論的

な均衡解に近い結果を導けることを確認した．また，多
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起点多終点ネットワークである Sioux Falls networkへ適用

した場合でも，提案アルゴリズムのほうがより均衡に近

い状態を求められ，提案アルゴリズムの優位性を確認で

きた． 

 今後の課題としては，待ち行列モデルを渋滞の延伸を

表現できるLWRモデルなどに変化させることや，希望

到着時刻，時間価値，スケジュール費用を人によって変

化させるなど，より現実の交通に則した状況を表現でき

る動的利用者均衡モデルと本研究の提案アルゴリズムを

比較し，その有効性を確認することである． 
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Verification of a new heuristic solution method for  

dynamic user equilibrium model 

 

Masaki Ichikawa, Shunsuke SEGI 
 

This paper develops a new heuristic solution method for dynamic user equilibrium model with simulta-

neous departure time and route choice. The method can be applied to the models, with multiple origin-

destination pairs. In order to test the accuracy of the proposed method, this paper compares the performance 

of the proposed method and an ordinary fixed-point algorithm used in the existing studies. The results 

confirm that the proposed method finds the traffic state much closer to the equilibrium in a general network 

composed of multiple links as well as simple networks. 
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