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Dial配分の特徴
Dialのアルゴリズム

＝交通量配分において経路候補探索に用いられる

交通量配分
確率的配分問題
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𝑎 : リンク 𝑟 : 出発地 𝑠 : 目的地 𝑘 : パス（経路）
𝑥𝑎 : リンク𝑎におけるフロー数
𝑡𝑎 : リンク𝑎における旅行時間
𝑓𝑘
𝑟𝑠 : 𝑂𝐷ペア𝑟𝑠を結ぶパス𝑘におけるフロー数
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𝑟𝑠 : 𝑂𝐷ペア𝑟𝑠を結ぶパス𝑘における旅行時間
𝑞𝑟𝑠 : 𝑂𝐷ペア𝑟𝑠間の総フロー数
𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠 :リンク𝑎が𝑂𝐷ペア𝑟𝑠を結ぶパス𝑘上にあるかを示すダミー変数

𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠 = ൝

1 リンク𝑎がパス𝑘上にあるとき

0 ないとき

経路変数を用いた記述 配分においては経路の列挙が必要になる

実際の交通ネットワークでは、経路数が膨大で全てを列挙するのが難しい・・・



Dial配分の特徴

Dialのアルゴリズムでは、経路を全て列挙することを回避

ある規則の下に、経路候補を限定する

1回の計算で１つの起点から複数の終点までの配分が可能

アルゴリズムの概要

実際の交通ネットワークでは、経路数が膨大で全てを列挙するのが難しい・・・

Step 0 準備 リンク尤度の計算

Step 1 前進処理 リンク・ウェイトの計算

Step 2 後退処理 リンク交通量の計算

ある始点rからの経路を考える

次のrへ

全てのトリップ始点ノードについて、この作業を行う



アルゴリズム

Step 0 準備 リンク尤度の計算

(a) 起点𝑟から他の全てのノードへの最小交通費用を計算

𝑟からノード𝑖への最小交通費用：𝑐 𝑖

(b) 全リンクについて、リンク尤度を計算

• リンク[𝑖 → 𝑗]のリンク尤度 𝐿 𝑖 → 𝑗 = ቊ
exp 𝜃 𝑐 𝑗 − 𝑐 𝑖 − 𝑡𝑖𝑗 (𝑐 𝑖 < 𝑐 𝑗 )

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

• リンク尤度＝リンクの“選ばれやすさ”

𝐿[𝑖 → 𝑗]

𝑡𝑖𝑗
𝑐 𝑗 − 𝑐(𝑖)

1

0
0

リンク 𝑖 → 𝑗 は後戻り

リンク 𝑖 → 𝑗 は遠回り経路上

リンク 𝑖 → 𝑗 は最短経路上



アルゴリズム

Step 1 前進処理 リンク・ウェイトの計算

 𝑐(𝑖)の昇順にノード𝑖を並べる・・・始点𝑟から近い順

 ノード𝑖から出ているリンクのリンク・ウェイトを計算

𝑊 𝑖 → 𝑗 =

𝐿 𝑖 → 𝑗 𝑖 = 𝑟

෍

𝑚∈𝐼𝑖

𝑊 𝑚 → 𝑖 × 𝐿[𝑖 → 𝑗] 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

• リンク[𝑖 → 𝑗]のリンク・ウェイト

𝐼𝑖:ノード𝑖を終点とするリンク集合

𝑖𝑚

𝐼𝑖

𝑗



アルゴリズム

Step 2 後退処理 リンク交通量の計算

 𝑐(𝑗)の降順にノード𝑗を並べる・・・始点𝑟から遠い順

 ノード𝑗に流入するリンクの交通量を計算

• リンク[𝑖 → 𝑗]のリンク交通量

𝑥𝑖𝑗 = (𝑞𝑟𝑗+ ෍

𝑚∈𝑂𝑗

𝑥𝑗𝑚)
𝑊 𝑖 → 𝑗

σ𝑚∈𝐼𝑗
𝑊 𝑚 → 𝑗

𝑂𝑗:ノード𝑗を始点とするリンク集合

𝐼𝑖:ノード𝑗を終点とするリンク集合

𝑗

𝑖
𝐼𝑗 𝑂𝑗

𝑗を通過する総交通量



計算例

 1→7に1000台が流れるとき、配分は？
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計算例

Step 0 準備 リンク尤度の計算

(a) 起点𝑟から他の全てのノードへの最小交通費用を計算(ダイクストラ法)

(b) 全リンクについて、リンク尤度を計算
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例(𝜃 = 1とする)

𝐿 1 → 5 = exp 𝑐 5 − 𝑐 1 − 𝑡1,5
= exp 5 − 0 − 7
=0.135

𝐿 𝑖 → 𝑗 = ቊ
exp 𝜃 𝑐 𝑗 − 𝑐 𝑖 − 𝑡𝑖𝑗 (𝑐 𝑖 > 𝑐 𝑗 )

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒



計算例

𝑊 1 → 5 = 𝐿 1 → 5 = 0.135

Step 1 前進処理 リンク・ウェイトの計算

𝑊 𝑖 → 𝑗 =

𝐿 𝑖 → 𝑗 𝑖 = 𝑟

෍

𝑚∈𝐼𝑖

𝑊 𝑚 → 𝑖 × 𝐿[𝑖 → 𝑗] 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑐(𝑖)について昇順に、𝑖から流出するリンクのリンク・ウェイトを計算

𝑊 3 → 7

= 𝑊 2 → 3 +𝑊 4 → 3 × 𝐿[3 → 7])

= 0.553

発ノード1 → 2 → 4 → 3 → 5 → 6の順に計算
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計算例

𝑊 4 → 7

= 𝑞1,7 ×
𝑊 4 → 7

𝑊 3 → 7 +𝑊 4 → 7 +𝑊[6 → 7]

= 1000 ×
0.06

0.55 + 0.06 + 1.50
= 32.1

𝑐(𝑗)について降順に、𝑗から流出するリンクのリンク・ウェイトを計算

着ノード7 → 6 → 5 → 3 → 4 → 2の順に計算
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Step 2 後退処理 リンク交通量の計算

𝑥𝑖𝑗 = (𝑞𝑟𝑗+ ෍

𝑚∈𝑂𝑗

𝑥𝑗𝑚)
𝑊 𝑖 → 𝑗

σ𝑚∈𝐼𝑗
𝑊 𝑚 → 𝑗



計算例

 1→7に1000台が流れるとき、配分は？
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計算例

 経路交通量を求めたいとき・・・リンク・ウェイトを利用

例：1→4→3→7
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1000

×
𝑊 3 → 7

𝑊 3 → 7 +𝑊 4 → 7 +𝑊[6 → 7]

×
𝑊 4 → 3

𝑊 2 → 3 +𝑊[4 → 3]

×
𝑊 1 → 4

𝑊 1 → 4 +𝑊 2 → 4 +𝑊[5 → 4]
= 109

109



パラメータ𝜃の意味

𝐿 𝑖 → 𝑗 = ቊ
exp 𝜃 𝑐 𝑗 − 𝑐 𝑖 − 𝑡𝑖𝑗 (𝑐 𝑖 > 𝑐 𝑗 )

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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𝜃 = 1 𝜃 = 0.5 𝜃 = 0.1

１

２

３

４ ６

５

７

7

2

3

4

3

1

1
1

6

3

12

99

535366

98

268

530

530

431

0

86

385

116

１

２

３

４ ６

５

７

7

2

3

4

3

1

1
1

6

3

12

107

580313

21

291

189

189

82

0

408

402

111

 リンク尤度を求めた際の𝜃は、経路転換の度合いを表す
 𝜃が大きくなると、コストの影響が大きくなり、UEに近い配分になる。
 一方、0に近づくとコストの影響が小さくなり、すべての経路が等価に近づく。



ロジット型確率配分との等価性
ロジット型確率配分モデル

ODペア r → 𝑠 の𝑘番目経路の効用関数
𝑈𝑘
𝑟𝑠 = −𝑐𝑘

𝑟𝑠 + 𝜉𝑘
𝑟𝑠

誤差項にガンベル分布を仮定すると

𝑃𝑘
𝑟𝑠 =

exp[−𝜃𝑐𝑘
𝑟𝑠]

σ𝑘 exp[−𝜃𝑐𝑘
𝑟𝑠]

Dial配分は、ロジット型確率配分の解法の1つ

確定項 誤差項

𝑟 : 出発地 𝑠 : 目的地 𝑘 : パス（経路）
𝑓𝑘
𝑟𝑠 : 𝑂𝐷ペア𝑟𝑠を結ぶパス𝑘におけるフロー数

𝑐𝑘
𝑟𝑠 : 𝑂𝐷ペア𝑟𝑠を結ぶパス𝑘における旅行時間
𝑞𝑟𝑠 : 𝑂𝐷ペア𝑟𝑠間の総フロー数



ロジット型確率配分との等価性
先ほどの例を用いて証明

経路𝑘:1→4→3→7の選択確率
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𝑃𝑘 =
𝑊 3 → 7

σ𝑚𝑊[𝑚 → 7]
×

𝑊 4 → 3

σ𝑚𝑊[𝑚 → 3]
×

𝑊 1 → 4

σ𝑚𝑊[𝑚 → 4]

𝑊 𝑖 → 𝑗 = ෍

𝑚∈𝐼𝑖

𝑊 𝑚 → 𝑖 × 𝐿[𝑖 → 𝑗] より、

𝑃𝑘 =
σ𝑚𝑊[𝑚 → 3] × 𝐿 3 → 7

σ𝑚𝑊[𝑚 → 7]
×
σ𝑚𝑊[𝑚 → 4] × 𝐿 4 → 3

σ𝑚𝑊[𝑚 → 3]
×

𝑊 1 → 4

σ𝑚𝑊[𝑚 → 4]
=
𝐿 3 → 7 × 𝐿 4 → 3 × 𝐿 1 → 4

σ𝑚𝑊 𝑚 → 7

𝐿 𝑖 → 𝑗 = exp 𝜃 𝑐 𝑗 − 𝑐 𝑖 − 𝑡𝑖𝑗 より、

分子 = 𝐿 3 → 7 × 𝐿 4 → 3 × 𝐿 1 → 4

= exp 𝜃 𝑐 7 − 𝑐 3 − 𝑡3,7 × exp 𝜃 𝑐 3 − 𝑐 4 − 𝑡3,4 × exp 𝜃 𝑐 4 − 𝑐 1 − 𝑡1,4

= exp 𝜃 𝑐 7 − 𝑐𝑘 (𝑐𝑘:経路𝑘の長さ)

よって、𝑃𝑘 =
exp 𝜃 𝑐 7 − 𝑐𝑎
σ𝑚𝑊 𝑚 → 7



ロジット型確率配分との等価性

𝑃𝑘 =
exp 𝜃 𝑐 7 − 𝑐𝑘
σ𝑚𝑊 𝑚 → 7

=
exp 𝜃𝑐(7)

σ𝑚𝑊 𝑚 → 7
× exp[−𝜃𝑐𝑘]

ここで、全経路の選択確率の和は1なので、

෍

𝑘

𝑃𝑘 =
exp 𝜃𝑐(7)

σ𝑚𝑊 𝑚 → 7
×෍

𝑘

exp[−𝜃𝑐𝑘] = 1

exp 𝜃𝑐(7)

σ𝑚𝑊 𝑚 → 7
=

1

σ𝑘 exp[−𝜃𝑐𝑘]

これを上の式に代入して、

𝑃𝑘 =
exp[−𝜃𝑐𝑘]

σ𝑘 exp[−𝜃𝑐𝑘]

これは、ロジット型の経路選択率と等しい.



まとめ
Dial配分は、“後戻り経路”を選択肢から排除することで、全列挙を避
けて経路を列挙する手法である.

一度に一つの起点から複数の終点への配分計算を行うことができる.

ロジット型確率配分モデルと等価な結果が得られる.


