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確率的均衡配分の効率的計算法の開発

赤 松

土 屋 雄

川 上

確率的均衡配分モデルは,Wardrop均衡配分モデルや確率配分法の長所を合わせもった

優れたモデルであるが,計算量が他のモデルに比べて非常に大きくなるため実用的利用が

難しかフた｡本研究は,この問題点を解消するために,計算量を大幅に減少することが可

能なアルゴリズムを提案する｡従来,このモデルを効率的に解くことが困難であるとされ

てきた理由は,等価な最適化問題が経路に関する変数によって定式化されているためであ

る｡そこで本研究では,エントロピーの分解原理を用いることによって,リンク変数のみ

を用いた等価最適化問題を導き,その間題に凸結合法を適用して均衡解を計算するアルゴ

リズムを開発した｡数値実験の結果,このアルゴリズムはWardrop均衡モデルをFrank-
Wolfe法で解 く場合よりもはるかに少ない繰 り返し計算回数で収束することが確認され

た｡

1. は じ め に

道路交通網での交通量予測法 としては,従来か

ら,Wardrop均衡配分モデル15)(等時間原則配分,

あるいは利用者均衡配分),時間比配分モデル,分

担率モデル等,様々な手法が提案されてきた (例

えば文献 8)参照)｡これらの手法には,一長一短が

あるが,最近開発された確率的利用者均衡 (StO-

chasticUserEquilibrium:以下,SUEと呼ぶ)

配分モデルは従来の手法の欠点の多 くを改善しう

る手法として注目すべきものであろう｡

これは,利用者の行動から決まる交通需要条件

と道路網の性能から決まる交通サービス供給条件

の均衡状態 として交通ネットワーク交通量を予測

するという理論に基づいたモデルである｡ただし,

従来のWardrop均衡のようにすべての利用者が

交通費用を最小化するような経路のみを選択する

と仮定するのではなく,非集計行動モデルによっ
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て有効性の確認されているランダム効用理論 (例

えば文献 3)参照)に基づいた利用者行動モデルを

採用している点に特徴がある｡この結果,SUE配

分モデルでは,最小費用経路以外の経路 も選択さ

れることになり,利用者の持つ経路情報の不完全

性や利用者の経路選択の不確定性を考慮でき,現

実の利用者行動に近いモデルとなっている｡実際,

現実ネットワークへの適用計算においても,他

の手法 より適合度が良い ことが報告 されてい

る10)･12)｡また,ランダム効用理論に基づいた利用者

行動モデルをベースにしていることから,需要予

測 と計画案評価を理論的に整合性をもって行 うこ

とができる16)｡さらに,このモデルは均衡モデルで

あるから,単なる確率配分モデルとは異なり,交

通混雑現象を考慮することができる｡

このように,SUE配分モデルは,多 くの優れた

特性を持っているが,従来提案されている計算法

では,膨大な計算時間を要するという点が,実用

的に用いるためのネックとなっている｡

そこで,本研究は,SUE配分モデル実用化へむ

けて,計算時間を大幅に短縮可能な計算アルゴリ
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ズムを開発することを目的とする｡

本論文の構成は以下のとおりである｡次章では,

SUE配分モデルについて,従来の主な研究の成果

をまとめる｡従来,このモデルが効率的に解 くこ

とができないとされてきた理由はモデルが経路に

関する変数によって定式化 されていたためであ

る｡そこで,第3章では,LOGITモデルの持つ性

質を解析することによって,リンク変数のみを用

いたSUE配分モデルの等価最適化問題を導 く｡

第 4章では,そのリンク変数のみによって定式化

されたモデルを効率的に解 くためのアルゴリズム

を提案する｡これは,凸結合法に基づいたアルゴ

リズムである｡第 5章では,このアルゴリズムの

効率性を実際ネットワークへの適用計算によって

確認する｡最後に,本研究のまとめが示される｡

2.確率的利用者均衡配分モデル

2.1 定式化

SUEは,利用者のランダムな行動を考慮しうる

ようにWardrop均衡をより一般化した概念であ

るが,その定義は,DaganzoandShe氏4)によって

次のようになされている｡

`̀自己の経路を変更することにより,その トリッ

プの所要時間を減少させることができないと,ど

の利用者も信じている状態''

これは,より具体的には,以下に述べるような

ランダム効用理論に基づいた利用者行動モデルに

よって決まる需要条件,及び交通サービス供給条

件の均衡状態として表現される｡

まず,利用者行動モデルは以下のように表現さ

れる｡利用者の知覚する交通費用は,確率的にば

らついていると考える｡より具体的にはODペア

1Sの第 k番目経路の知覚交通コス トehrSは,その

経路の測定可能な交通費用 C㌘と確率的な誤差

項 EhrSからなるとする :

ekTs-ChTs+EkrS･･･-･････････････ ･･･････････(1)

ただし,測定可能な交通経路費用 Cは,その経路

上のリンクコスト才の和からなる,すなわち :

CkrS-∑ta8arg･････････-･-････････-･-(2)α
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0Dペア rsのk番 目経路上 に リン

クαがあれば1,そうでなければ0｡

利用者は知覚する交通費用が最小となる経路を選

ぶとすれば,ODペア ysの第 k番目経路を選択す

る確率は,その経路の確率的な交通コス トが最小

値をとる確率 :

pkrS-Prob[ehrS<elrS,∀lキkIt]･･････(3)

によって与えられる｡Eの確率分布型として互い

に独立なWeibul分布を仮定する場合,選択率 P

は,以下のようなLOGIT式となる｡

PhrS- expト βC㌘]

ここで,Cは誤差項 Eのばらつきを示すパラメー

タである｡いま,OD交通量 qを所与とすれば,経

路交通量の期待値 /は次式で与えられ,

fkrS-q,sPkrS VA,r,S ･･･････････････(5)

リンク交通量 J は,経路交通量から以下のように

計算される｡

xa-∑∑fkrS∂arSk ∀a･････････-･･････(6)rsA

交通サービス供給条件は,リンク交通量に関して

単調増加なリンクコス ト関数 :

ta-ta(xa)････････････････････････････････････(7)

によって表現される｡以上の条件式を同時に満た

した状態 としてSUE配分モデルは定式化 され

る｡

2.2 等価な最適化問題

以上のように非線形連立方程式として定式化さ

れたSUEモデルを直接,解析,計算することは難

しい｡しかし,LOGIT型選択確率を仮定する場

合,SUE配分モデルは,以下のような最適化問題

と等価で,唯一の均衡解をもつことが Fisk6)によ

り示されている｡

rpfi,n･ZP-吉富y krSlnfkrS頂上xata(a)dw

subjectto

q,S-∑fhrS ∀r,S･････--･･--･･(9)A

xa-∑∑fkrS8arsh ∀a-･････････-･･･(10)rsA

fkrS≧0 ∀k,r,S･････････････････････-(ll)

この間題は β-0とすると交通コス トに関わりな
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く全経路へ等確率でフローが流れる｡逆に,♂-

+∞ とすれば,第 1項のエントロピー関数項は消

え,Wardrop均衡の等価最適化問題 と一致するか

ら,Wardrop均衡フローパターンを与える｡した

がって,SUEは,Wardrop均衡をより一般化 した

概念であることが分かる｡ただし,Wardrop均衡

では,リンク交通量 J に関しては唯一の均衡解が

決まるが,経路交通量 fに関しては唯一に決 まら

ないのに対 し,SUEでは経路交通量 rに関 して

唯一の解が決 まることには注意が必要である｡

2.3 従来の解法

SUE配分モデルは,経路交通量を未知変数 とし

た問題 として定式化されている｡しかし,実際的

なネットワークにおいては,経路の本数は膨大に

なり,目的関数の値を計算することができず,従

来のWardrop均衡モデル と同様のアルゴリズム

を適用して解 くことは難 しい｡そこで,経路交通

量を変数 とせずにリンク交通量を計算する方法 と

して,Fisk6),sheifiandPowe1113)･14)により逐次

平均法 (MethodofSuccessiveAverages:以下

では,MSAと呼ぶ)が提案されている｡この方法

は,Frank-Wolfeアルゴリズム7)におけるリンク

交通量改訂のためのステップサイズをあらかじめ

決めた定数 とするものである｡ しかし,この方法

は収束が非常に緩慢であるとの指摘10),13)がなされ

てお り,また我々が行 った数値計算実験9)におい

ても,繰 り返 し計算を1,000回行った後ですら,

均衡解 と相当乗離 した値 となっているケースが確

認されている｡これは,MSAでは,均衡状態で選

択される経路集合 と繰 り返 し計算の途中段階での

経路集合が異なっていても,繰 り返 し回数が増え

るに従って (均衡状態への接近度に関わ りな く)

ステップサイズを小さくするため,最終的に流れ

るべきフローパターンへ解ベク トルが改善されに

くいためである｡ このような現象は,経路数が増

えればしばしば生 じうるから,現実ネットワーク

での配分計算においては,実際的な繰 り返 し計算

回数で収束させることは困難である｡つ まり,

MSAは実用的な計算法 とは言い難 く,SUE配分

モデルを実用化するためには,新たな効率的計算

法の開発が必要である｡

3.経路変数の リンク変数への分解

本章では,LOGIT型確率配分モデルの持つ性

質を解析 し,それをもとに, リンク変数のみによ

って表現されたSUE配分モデルを導 く｡

3.1 リンク変数のみを用いた確率配分モデル

ここでは,フローインディペンデントなLOGIT
型確率配分モデルを考え,そのモデルの持つマル

コフ連鎖的性質,及び,それから導かれるリンク

変数のみによって表現された等価最適化問題を示

す｡ただし,記号の煩雑さを避け,議論の本質的

な点 を明確 にするために,OD交通量 q-1の 1

0Dペアの場合について説明する｡多重 ODペア

の場合には,あとで重ね合わせればよいので一般

性は失われない｡なお以下では,第 ♪番目経路の

交通量 fp,リンク i-jの交通量 xijと各々,以下

の関係にある経路選択率 P,リンク選択率 pを,

フローを表現する変数 として用いる｡

Pp-fp/q･･････････････-- ････-･-･･･- ･･･(12)

bij-Xij/q -････-･-･･････････････････････(13)

また,第 ♪番目経路の交通費用 Cpはリンク i-j

の交通費用 tijと以下の関係にあるとする.

Cp≡ ∑ tz･j8Z･j,9 ----･･････････････････(14)
王J

ここで,8ij,p-リンク i-jが♪番目経路上にあれ

ば1,そうでなければ 0｡

【定理1】

以下の式で定義されるロジット型確率配分モデル

PJ,-

bi,I-∑PL,82･j,J,♪
によって得 られるリンク交通量パターンと経路交

通量パターンは,次のような関係式を満たしてい

る｡

Pij

∑如 ,Im 〕

8ij,P
-PL,

【定理 2】

LOGIT型確率配分モデルにより配分されたフロ

ーパターンにおいては,経路選択エン トロピー

HP,ノー ド選択エントロピー HN,リンク選択エ

ン トロピーHLの間に以下の関係式が成立 して
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いる｡

HP-HL-HN･････････････････････････ ･････(18)
ここで,HP,HIJ,HNの定義は以下のとおり,

HP=-EPplnPL,♪
HL≡ -≡pijlnpijZJ

HN≡-冒J

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

((写bij)1n(写bij))･･･-･･･(21)

以上の定理の証明は,筆者らの既往の研究1)2)にお

いて既に示されているため,ここでは省略する｡

上の定理で経路選択エントロピーHpの分解

表現 として現れたHL-HNは以下のような重要

な性質を持っている｡

【定理 3】

関数 HL(p)-HN(p)は,リンク選択率 (交通量)

pに関して狭義凹関数である｡

証明 :APPENDIX-1参照

以上の定理をヒントに,以下では,リンク変数

のみによって表現された確率配分モデルを導 く｡

10Dペア,フローインディペンデントな場合の確

率配分モデルは,経路選択率 P を決める式(15),

及び,経路選択率 Pとリンク選択率pの関係を決

めるフロー保存式(16)によって表現される｡これ

らの式によって定義される(P,p)は [定理 1]よ

り式(17)の関係式を満たしている｡これらの式か

ら経路選択確率 Pを消去すると,

EU
･U .恥

力
r∑

m

･･-･(22)

この式は,リンク交通量pに関してはロジット型

確率配分モデルと全 く等価なフローパターン (経

路交通量 Pを含んでいないから,経路交通量パタ

ーンに関して等価であるとは言えないが)を定義

している｡したがって,リンク変数に関してロジ

ツト型確率配分モデルと等価な最適化問題を得る

には,この式が最適性の必要十分条件 となるよう

な最適化問題を考えてやればよい｡そこで,以下

のような最適化問題を考えてみよう｡

【Program:SA-Arc】

min･Z(D)-与(-HL･HN).∑bi,tijij

工 学 Vol.26 No.1 1991

subjectt6

gk(b)-冒bib-冒 bhj+8,A-8sk-0I J

Vk･･････(24)
bij≧0 ∀lj-･･･(25)

ここで,r,Sは,各々,発 ･着ノードを示し,Sij

はi-jのとき1,そうでないとき0.

ここまでの考察を利用することにより,最適化問

題 [SA-Arc]は,以下のような性質をもっている

ことが分かる｡

【定理 4】

最適化問題 [SA-Arc]は,大域的に唯一の解を

持つ｡ただし経路 としてサイクリックなものは含

めない｡

証明 :APPENDIX-2参照

【定理 5】

最適化問題 [SA-Arc]は,LOGIT型確率配分

問題 と等価なリンク交通量パターンカを与える｡

証明 :APPENDIX-3参照

3.2 リンク変数による確率的均衡配分の表現

以上の定理は,多重 ODペアの場合にも,単に

ODペアを重ね合わせてゆくことにより容易に拡

張できる｡ただし,同一の発ノードを持つリンク

交通量に関するエントロピー関数はすべて同一の

値をもつ1)･2)から,エントロピー関数は,発ノード

についてのみ区別した形式とすればよい｡また,

リンクコス トがフローディペンデントな場合に

は,Wardrop均衡の場合 と同様に,リンクコスト

tに関する項をリンクコスト関数の積分に置き換

えてやればよい｡したがって,リンク交通量のみ

に よって表現 されたLOGIT型 多重ODペ ア

SUE配分モデルの等価最適化問題 として以下の

問題を得る｡

【Program:SUE-Arc】

min･Z(I)-i;(-HL(xr)･HN(xr))

頂 上xz'''tij(a)dw -･･････(26)

subjectto

∑xzrk-≡xkrj+♂,k∑ q,S-q,A-0i J S

Vk:r･･････(27)

- 54-



確率的均衡配分の効率的計算法の開発

xij-∑xlrj ∀lj････････-･-･･･--(28)r

xITi･≧0 ∀lj;r ･････-･･--･････-(29)

ここで,目的関数中に現われるHL,HNは以下の

ように発地別リンク交通量を用いて定義されたエ

ントロピー関数である｡

HL(xr)--;xl,･lnxlj･･････････････････(30)

HN (x r ) --冒J((;xTj)ln(;x lrj) ) ･･･(31)

xlrj:発地が rでリンクi-jを通過する

交通量

この最適化問題は,Fisk型最適化問題においては

経路交通量によって定義されていたエントロピー

関数が発地別リンク交通量のみを用いた表現に置

き換えられ,また,フロー保存則が,発地別リン

ク交通量によって表現された各ノードでのフロー

の連続条件式(27)となっている｡したがって,冒

的関数値の計算,制約条件の取扱いが容易であり,

従来の経路交通量によって表現された定式化より

も格段に解きやすい問題となっていることが分か

る｡

4.効率的な計算アルゴリズム

前章で定式化した最適化問題 [SUE-Arc]を解

けば,SUE交通量を得ることができる｡この間題

は,経路交通量ではなく発地別 リンク交通量を未

知変数とした問題 となっており,経路の数え上げ

を必要としないため,種々のアルゴリズムの適用

が可能である｡以下では,必要とされる記憶容量

と収束速度のバランスを考慮した上で,最も実際

的と思われる凸結合法8)を用いたアルゴリズムを

示す｡

凸結合法は,線形制約最適化問題に対する許容

方向法の一種で,目的関数を近似して得られる補

助問題の解ベクトル 〝と各繰 り返 しで得 られて

いる一時的な解 Jから許容降下方向ベクトル 〝

-Jを求め,これとJ の凸結合ベクトル∬+α(〟

-∫)によって解を改訂することを繰 り返し,最適

解を求める方法である｡各繰 り返し計算でのαは

目的関数を最小化するような 1次元探索を行 う

(ただし,0≦α≦1)ことによって決定される｡ま

た,この方法では,∫,〝は許容解であるから,刺

約式が線形の場合,その凸結合である各繰 り返し

計算での解もまた許容解となっている｡

問題 [SUE-Arc]の場合,補助問題として目的

関数の第 2項のみを線形化した問題を考えれば,

フローインディペンデントな確率配分問題 となる

から,Dialのアルゴリズム5)を用いることによっ

て,経路を列挙することなく効率的に解 くことが

できる｡また,目的関数は発地別リンク交通量及

びリンクコスト関数のみによって表現されている

から,一次元探索も容易に実行可能である｡した

がって,凸結合法によってSUEモデルを解 くア

ルゴリズムは以下のようにまとめられる｡

STEP0:[初期化,初期許容解の計算]

tl:i(o)として,Dialのアルゴリズムを行い,

初期許容リンク交通量 Jlを求める｡繰 り返し計

算回数 n-1

STEPl:[リンクコスト改訂]

tn-t(xn)

STEP2:[補助問題を解き勾配ベクトルを計算]

Dialのアルゴリズムをリンクコス トtnに対し

て行い,そのリンク交通量をynとする.この計

算は,発ノードごとに分解し,独立に行える｡

STEP3:[1次元探索]

以下の 1変数最適化問題をαについて解 く｡

min.Zlxn+α(yn-xn)],S.t.0≦α≦1

STEP4:[リンク交通量改訂]

リンク交通量 J を次式により改訂｡

xn'1-xn+α(yn-xn)

STEP5:[収束判定]

適当な収束条件により収束判定を行い,収束し

ていなければn-n+1とし,STEPlへ.

5.数値計算実験

前章で開発したアルゴリズムの性能を数値計算

実験によって確認した｡適用計算はSouth Da-

kota州,SiouxFalls市の道路網を集約化した76

リンク,24ノード,5290Dペアのネットワークで

行った｡これは,Leblancetalll)が需要固定型

Wardrop均衡配分問題を解 くFrank-Wolfe法の

性能検討に用いたもので,モデルの入力データと
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秦-1 アルゴリズムの収束パ ターンの比較

繰返回数 平均誤差 81 最大誤差 £2
MSA CCM MSA CCM

1 41.322 25.325 221.835 82.328

2 22.039 14.864 114.557 58.643

3 16.032 8.613 69.852 27.221

4 ll.281 4.341 35.882 17.932

5 8.212 2.485 19.309 ll.160

6 6.721 0.567 17.060 2.485

50 4.917 9.130

100 5.361 9.802

なるOD交通量及びリンク性能関数パラメータも

Leblancetalと全ぐ同じものを用いた｡

表-1は凸結合法 (CCM)と逐次平均法 (MSA)

の収束状況を比較するために,各繰 り返し計算で

のリンク交通量 J と均衡リンク交通量∬*との乗

離度の変化を平均誤差 (El)と最大誤差 (E2)で

見たものである.ただし,ElとE2の定義は以下の

とおり｡

El=写(xa!-xa)2×リンク数/写- 100

E2-ma?xItl- xal/xa!)×100)
また,SUEモデルのパラメータβの値は,10.0(1/Hr)

とした｡この値は従来の適用研究10)から判断して,

オーダー的には実際的な値と思われる｡

この表から,従来解法のMSAでは,繰 り返し計

算回数を増やしても完全には均衡解に収束しない

のに対して,凸結合法では極めて速やかに収束す

ることが分かる｡

次に,SUEモデルのパラメータβの値と,凸結

合法による収束までの繰 り返し計算回数との関係

を調べると,図-1のような結果が得られた｡ただ

し,収束は,最大誤差 E2の値(1%,50/.,10%)
によって判定した｡

この図から分かるように,βの値が大きくなる

につれて,収束までの繰 り返し計算回数が増えて

ゆく｡このアルゴリズムは,♂-∞ の場合には

Wardrop均衡配分問題をFrank･Wolfe法で解い

工 学
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図-1 パラメータ βと収束計算回数 との関係

ていることと同じであるから,Wardrop均衡配分

問題を解 くのに必要な繰 り返し計算回数は,E2-5

%で約50回である｡一方,実際的なβの値 (0<

β<100)でのSUEは数回～十数回で収束するか

ら,Wardrop均衡配分問題を解 く場合に比べて非

常に少ない繰 り返し計算回数で収束することが分

かる｡

なお,このアルゴリズムでは,各繰 り返し計算

でDial配分を行うが,これは,従来解法のMSA

でも必要な手続きである｡このアルゴリズムにお

いてMSAと比べて余分に必要な手続きは一次元

探索である｡しかし,これに必要な計算量は,実

際規模のネットワークでは,Dial配分に必要な計

算量に比べればわずかである｡一方,収束までに

必要な繰 り返し計算回数は,表-1で見たように,

MSAよりもはるかに少なくて済むから,全体の

計算量は大幅に減らすことができることが分か

る｡

6. お わ り に

本研究では,従来,解 くことが困難とされてき

た確率的均衡配分を効率的に計算する方法につい

て考察した｡その結論は以下のようにまとめられ

る｡

(1)LOGIT型確率配分モデルの持つマルコフ
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連鎖的な性質,及び,それから導かれるエントロ

ピーの分解原理等の一般的な性質が明らかになっ

た｡

(2) (1)の結果をもとに, リンク変数のみを用

いた確率的利用者均衡配分モデルの等価最適化問

題が定式化された｡

(3) (2)の問題を効率的に解 くアルゴリズムと

して,凸結合法を用いたアルゴリズムが開発され

た｡

(4) (3)のアルゴリズムは,Wardrop均衡配分

問題 をFrank-Wolfe法によって解 く場合 よりも

少ない繰 り返 し計算回数で収束することが確認さ

れた｡
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APPENDIX-1

[定理 3の証明]:E(b)… HL(b)-HN(b)は以下のよ

うにノード別の項に分解できる｡

E(♪)-≡Ej… ∑(HLj-HNj)････････ ･-(A-1)∫ ∫

ここで,HLj≡ -∑bijlnbijZ

HNj--(写bz･j)ln(;bij)
したがって,各jについてEjがbij(jは iへ流入する

リンクの始点)に関して凹 であることを言えばよい｡

以下では添字 ノを省略する｡

EのDに関するHessianの各要素は以下のように

なる｡

aE
∂bi∂bk

8li,k]+

去(-1nbi･ln写bm)
1hr..ll1
♪kULb'ル｣'∑♪m〝!

(A-2)

ここで,∂はクロネッカーのデルタ関数｡

したがって,E(p)の Hessianの任意実数ベクトル r

(r-[･･･rz････])についての二次形式は,

._tn2F___ ¶ ,l, 1(写ri)2rtV2Er--E+ +

Ⅶ∑･-
2

写♪
i

(rib,･-rjbi)2

≦0(等号は γ∝少のとき)--(A-3)
となるから,Eは凹関数である｡

次に,Eが狭義凹関数であることを示す.任意の2

つのベクトル90,pl(ただし,bOキkbl,kは任意の定数)

について,)をパラメータとする凸結合 .'

♪… APO+(1-))bl

を考え,)を変数としたEの値を表す関数を以下のよ

うに定義する｡

E())… E(APO+(1-))bl)

この関数の)に関する二階微分は,

蕩-(b0-91)tv 2E(b0-91) --･-･･････(A-4)

となる.ここでbOキkplであるから,式(A-4)は常に

負,すなわち,Eは)に関して狭義凹である.したが

って,任意の2つのベクトルの 凸結合に対してEは

同一の値をもっことはない｡よってEは狭義凹関数
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であることが証明された｡

(注)ノー ドjへの流入 リンク(i-j)が 1本 しかない

場合には,E(p)は変数 pijを含まない.そのような場

令,定理 3では,フローベクトルPの定義からbijを除

いて考えている｡

APPENDIX-2

[定理 4の証明]:問題 [SA-Arc]の目的関数式(23)の

第 1項は,[定理 3]より,リンク選択率 pに関して狭

義凸関数である.また,第 2項はpに関して線形であ

るから,凸関数である｡したがって,これらの和であ

る目的関数 Zはリンク選択率 pに関して狭義凸関数

である｡また,サイクリックなフローを考えない場合

には,pの許容領域は有界であり,制約条件により決

まるpの許容領域は閉凸な集合 となる.よって,この

最小化問題は狭義凸計画問題であり,解は大域的に唯

一に決まる｡

(注)サイクリックなフローを考える場合には,経路

数が有限でないため,pの許容領域が有界であるとは

必ずしも言えない｡例えば,非常に小さなコス トをも

つループが組み合わさったサイクリックフローが考

えられる場合には,リンクフローが無限大に発散する

ことがある｡

APPENDIX-3

[定理5の証明]:[定理4]より,この間題は凸計画問題

であるから,最適性の必要十分条件は,Lagrange関数 :

L(p,p)-Z(p)+∑FLkgh(p)････--- ･･(A-5)A
ここで,〝はLagrange乗数,

を用いて,以下のようなKuhn-Tucker条件により与

えられる｡

aL
abij･0,9ij濃 -o vij

(A-6)

式(A-6)は,簡単な式の計算により,以下のように変形

でき,

止 --expト0(ti,-(ill-P,))]
∑ ♪mj
m

∀lj･-･･(A-7)

この式の両辺 を適当な経路について掛け合わせてゆ

くことにより,次の式を得る｡

工 学 Vol.26 No.1 1991

-expL 0(Cp-(FL,- Ps))]

(A-8)

一方,式(A-7)で,フローの保存を考えると,

∑expト etti,･-(fLz･-P,･))]-1････････････(A-9)Z

すなわち,

exp[OFF,･]-≡(expト Otij]exp[OFLi])-(A-10)Z

式(A-10)は,ノー ドjでの pの値は,ノー ドjに流入

するリンクをもつノー ド (すなわち,ノー ドjの ｢ひ

とつ手前｣のノー ド)での 〝の値によって決められる

ことを示している｡そこで,すべてのノー ドを着ノー

ドSから発 ノー ドr へ適当な順番 (S,S-1,S-2,･-,

㍗+1,㍗)に並べ,このノー ドを順にたどってゆきなが

ら,ノー ドSでの pの値の評価を行ってゆくと,

exp[OFLs]-∑(expl-Ots_1,S]exp[OiLs_l])s-1
-=(expl-Ots_I,S]s-I
xEexpl-Otsl2,S_l]explOFLs_2])S-2

+●●●

-∑∑-∑expl-0(ts_1,S+ts_2,S_1
s-1s12 r+1

+･･･+tnl,,]xexplOFL,]

-∑expト βC♪]×exp[β〃r]
♪

したがって,

pr-ps- -(1/0)ln;expL OCp]･･････(A-ll)

結局,式(A-8),(A-ll)より,問題[SA-Arc]の最適

条件はリンク変数により表現された確率配分式(22)

となり,問題 [SA-Arc]はロジット型確率配分モデル

と等価なリンク交通量パターンを与える｡
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