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〔論文〕

交通渋滞における混雑度モデル

鈴木 武

〔Ｉ〕はじめに が発生する。もし渋滞を発生させないようにしよ

うとするならば，渋滞によって発生する時間コス

トに相当する金額を徴収する必要がある。各ドラ

イバーは時間コストを正確に貨幣に換算できるで

あろうか？正確に換算できないまでも，大まか

には換算できるであろう。各人は，単位時間あた

り幾ら収入があるかという，機会費用を知ってい

ると想定してよい。

トラック輪送のように，道路を利用する以外に

代替的な手段が殆どない場合には，道路を利用す

る価値は高い。また，需要は非弾力的である。従っ

て，価格がゼロであっても，ゼロでなくても道路

を利用するであろう。それに対し，乗用車でドラ

イブする人のように他の代替手段がある場合には，

道路を利用する価値はさほど高くない。また，需

要も弾力的である。それゆえ，価格が高ければ，

道路を利用しないで，他の代替手段を利用する。

しかし，価格がゼロであれば，逆に道路を多く利

用するであろう。従って，価格がゼロに近いほど，

渋滞はますますひどくなる。

本稿では，価格を機会費用を用いて所要時間に

換算し，縦軸を時間にする需要関数を考える。そ

れを「時間軸需要関数」と呼ぶことにする。同時

に「時間軸供給関数」も想定し，均衡状態を求め

る。そのさい，渋滞が発生し，所要時間が増加す

る状態を中心に考察する。また，混雑度がどのよ

うな関係で定まるかも記述する。

1．道路サービス

道路という財をミクロ経済学的に考えてみよう。

まず，供給量についてである。ある道路区間サー

ビスの供給量は，単位時間に可能な通過交通量と

想定すればよい。これは物理的に測定でき，一定

であるとみなしてよい。それに対し需要量は，あ

る単位時間に通過しようと意図する交通量である。

従って，経済学的にはレントの問題である。ただ

し，通常のレントとは違って，需要曲線は価格に

対応して，需要量が決まってくるものではない。

通常，道路は公共財とみなされている。道路使

用料はタグであり，価格はゼロである。それでは，

道路の需要曲線において，価格に対応するものは

何であろうか？渋滞がないときに，この道路区

間を通過する時間は､物理的に計測されるであろ

う。渋滞により，その時間よりも多く要した時間

が，コストとして考えられる。すなわち，価格の

代わりに，渋滞による時間コストの増加分が縦軸

にくる。その時間コストに対応して，需要量が，

決まってくる。それが需要曲線と想定される。

ある道路区間において，価格ゼロに対する交通

需要量（最大需要量）が供給量を下回るときには，

交通渋滞の問題は発生しない。渋滞が発生するの

は，最大需要量が供給量を上回るときに起こる。

この場合，通常の価格メカニズムであれば，需要

量が供給量に一致するように，適切な価格が設定

される。すなわち，均衡状態においては，ある通

行料が決定され，渋滞は発生しない。

問題は価格がゼロである点にある。需要者は通

行料という価格の代わりに，渋滞による時間コス

トという価格を支払っていることになる。従って，

最大交通量が供給量を上回るときには，必ず渋滞

２．本稿の構成

〔Ⅱ〕では，すべての需要者が同一の機会費用

を持っている場合について，需給均衡状態を導く。

ここで得られる結論は，機会費用の異なる複数の

需要グループのケースに対しても，機会費用を加

重して－つにすれば，成立する。
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はじめに，道路サービスに対し通常の需要・供

給関数を想定する。ついで，所要時間を価格の代

わりに用いる時間軸需要・供給関数を述べる。そ

して，時間軸需給均衡式を１次近似式で解くこと

にする。そのさい，均衡状態を混雑度という概念

を用いて表わす。混雑度の表現については，相対

IilIi格と需要の価格弾力性を用いる場合と，交通jliI：

を用いる場合の.，２つのケースを述べる。

〔Ⅲ〕では，需要者を機会費用が異なる２つの

グループに分類し，需要均衡状態を導く。内容は

Ⅱで述べたと同様に，需要・供給関数，時IiI1jM1需

要・供給関数，および混雑度の表現である。ただ

しⅢでは，機会費用の異なる需要者グループ間で

のシェアーや混雑度の関係も述べる。また，価格

がゼロのとき，均衡状態では，いずれのグループ

においても交通量が多くなり，混雑度が大きくな

ることを示す。

機会費用が異なる３需要グループ以上のケース

について，本稿では記述しない。しかし，２需要

グループと本質的な議論は変わらない。

とする。ここでｙ竃は，そのルートにおいて，渋

滞を引き起こさないで通行できる，単位時間にお

ける最大交通量である。これを「最適交通ｉｉｉ」と

呼ぼう。需要関数と供給関数が交わるところで，

均衡価格ｐ、が決まる。これを「最適価格」と

呼ぶ。

価格がゼロであるときの需要戯を了とする。

すなわち，

了＝D-l（Ｏ）

である。了は渋滞がないと想定されるときに意図

される交通量であり，価格がゼロのときに実際に

通行する交通量とは，必ずしも一致しない。

もしｙ､＞了ならば，渋滞はない。このとき，

均衡状態では

ｙ
０
 

ｌ
－
－
－
 

ｙ
ｐ
 

である。また，ｙ竃三丁ならば，均衡状態では

１
 

＊
 ｙ
 

くり一一
＊
＊
 

ｙ
ｐ
 

ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
 

ｙ
ｐ
 

〔Ⅱ〕単一需要グループの需給均衡モデル である。

２．時間軸需要・供給関数１．需要・供給関数

あるルートについて，単位時間における交通斌

がどのように決定されるか，考察しよう。まず需

要関数である。そのルートを通過するための使用

料，すなわち価格をｐとする。また，その価格に

おける交通需要量をｙとする。そのとき，需要関

数は

ｐ＝Ｄ(y） 

と表せる。ただし，

上記の均衡状態では，どちらのケースにおいて

も渋滞は生じていない。しかし一般的には，道路

の通行に対し料金が課せられることはない。すな

わち，価格は常にゼロであるケースが普通である。

そのとき，ｙ､三丁のケースで，均衡状態におけ

る交通鑓はどうなるであろうか？これを考える

ためには，価格に相当するものが何であるか，考

察する必要がある。

’価格ゼロの時の需要量が最適交通量を超えてい

るならば，渋滞が発生する。それによって，通行

する時間は長くなる。その分だけ需要者にとって

は，コストが発生している。すなわち，渋滞時間

が価格に相当するものと考えられる。問題は，需

要者である各ドライバーが時間コストを正確に貨

幣に換算できるかどうか，である。正確に換算で

きないまでも，大まかには換算できるであろう。

各人は，単位時間あたり幾ら収入があるかという，

上くO
ｄｐ 

が成り立つとする。ここで，ある価格ｐに対する

需要量ｙは，渋滞がないと想定した場合に意図さ

れる交通量であることに，注意しよう。

供給関数は価格に関係なく一定であり，

ｙ＝ｙ＊ 
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機会費用を知っていると想定してよい。

いま，すべての需要者にとって，機会費用が同

一であるケースを考えよう。単位時間当たりの機

会費用をｋとする。時間がｔであるとき，貨幣に

換算した金額ｍは

を解けばよい。すなわち，

'十÷D(,)-Mｊ
を満たす状態である。これを「時間軸需給均衡式」

と呼ぼう。

ｙ､＞了のケースでは
ｍ＝ｋｔ 

である。

渋滞がないときに，そのルートを通過するため

に要する時間は一定であり，ｔ＊とする。これを

｢鼠適所要時間」と呼ぶ。もし価格がｐならば，

通過時間コストに価格を加えた負担を貨幣に換算

すれば，ｋｔ*＋ｐになる。この負担をすべて時間

に換算すれば，その時間ｔは

ｋｔ＝ｋｔ寧十ｐ

と表現される。すなわち，

ｙ
ｒ
０
 

－
－
－
－
－
－
 

ｙ
ｔ
ｐ
 

となる。

3．価格と弾力性による混雑度の表現

ここでは，時間軸需給均衡式の近似解を求める。

Ｄ(y）をｙ蝋のまわりでテーラー展開した式は

1 

t＝t零十Ｔｐ ､(y)-,(’｡)+(’－，霞)､,(F)

＋(Ｍ､;(Ｆ１+… 
＋(y-y･ym-lD1n-l)(y傘）

（ｎ－ｌＸ 

＋（y-y･)。DIn)に）
、！

である。

ここで価格の代わりに，時間を縦軸にした需要

関数Ｄ$(y）を考えよう。それを本稿では，「時間

軸需要関数」と呼ぶことにする。それは

ｔ＝Ｄ【(ｙ）

－t｡+÷､(，） 
と表せる。

次に，価格の代わりに時間を縦軸にした「時間

軸供給関数」を求めよう。それをｓ`(ｙ）とする。

最低必要な所要時間はｔ＊であるから，

ｔ＝St(y）ｉｆｙ＞ｙ＊ 
t=ｒ ｉｆｙ≦y＊ 

と表せる。ただし，

ただし

E＝y*＋β(y-y*)，０＜β＜1 

である。同様に，ｓｔ(y）をｙ、のまわりでテーラー

展開した式を求めることができる。

Ｄ(y）およびＳＩ(y）の1次近似式を時間軸需給

均衡式に代入しよう。

‘｡十十'Ｍ+(,-川(,川
＝ｓ`(y*)＋(ｙ－ｙ｡)sKy.） 

ここでＤ(y*）＝ＭＳ`(y゛）＝t､であるから，

ｐ*＋（y-y*)Ｄ'(y､）＝k(y-y.)S《(y掌）

となる。上式を混雑度という概念を用いて，以下

に解こう。

ｙにおける需要の価格弾力性を§とすると，

型＞ｏ
ｄｙ 

である。

従って，ｙ,ニアのケースにおける時間軸需要，

供給の均衡状態は，

Ｄ,(y）＝S`(ｙ） 
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用が小さければ，混雑度は大きくなり，逆に，機

会費用が大きければ，混雑度はゼロに近くなる。

ｄｙｐ 
ら一

与一一一一

ｄｐｙ 

である。従って，

４．交通量による混雑度の表現

需要関数の逆関数を

ｙ＝Ｄ'(p） 

とする。これを価格ゼロのまわりでテーラー展開

し，1次近似をとると，

ｙ＝Ｄ-１（０）＋ｐＤ－Ｉ（０） 

＝ｙ－ｓｐ 

となる。ただしD-1（０）＝アＤ－ｌ.(０）＝－ｓと

おく。了は岐大需要量であり，ｓは価格がゼロか

らｌ単位増加したときの交通需要の減少分である。

よって，需要関数は

川=-烏
と表せる。ｙ竃における価格弾力性をど゛，超過交

通量をｚ＝y-y＊とおき，上式を盤理すると，

，－÷(ｻﾞ｡ksi(州芸）
となる。

混雑度を６とし，超過交通量を般適交通量で割っ

た値とする。

ｌｙ噸

Ｄｚ 

ｙ謬kS((y零）＋＿Ｌ
ｐ．ぐ゛ ｙ－ｙ 

ｐ＝ 
Ｓ 

である。

ｐ･＝y､ｋｓｉ(y､） 

とおく。ｐ･は，鍛適交通量において1台追加す

ることにより増加する所要時|Ｍ１の全車合計分を，

機会費用で貨幣に換算した金額である。これを

｢限界所要時間コスト」と呼ぼう。ここで

と近似される。ｙ*三丁のとき，均衡状態におけ

る交通量はｙ＊であるので，均衡価格は

ｌ
ｙ
 

Ｓ 

である。また，ｙ*＞了のときには，交通量は了

になるので，価格はゼロになる。

時間軸需要関数は
＿ｐ＊ 
ｐ＝￣－－ 

ｐｃ 

とおく。ｐは，最適価格の限界所要時間コストに

対する相対価格である。混雑度は
’一`｡+÷､(,）

であるので，この逆関数は

ｙ＝D-I(k(t-t*)） 

となる。ｔ､のまわりで１次近似をとると

ｙ＝Ｄ-１（Ｏ）＋k(t－t.）D-I（０） 

＝７－ｓｋ(t－t.） 

である。従って，時間軸需要関数は

１１１ 
－－－=－＋－ 

ｐ ６５． 

と表現される。

混雑度６の値は，相対価格ｐおよび需要の価格

弾力性写よりも小さい。また，需要曲線が弾力

的になるに従って，混雑度は相対価格の値に近づ

く。反対に，非弾力的になるにつれて，混雑度は

ゼロに近づく。同様に，相対価格の値が大きくな

るに従って，混雑度は弾力性の値に近づき，相対

価格の値が小さくなるにつれて，混雑度はゼロに

近づく。言い換えれば，単位時間当たりの機会費

ｙ－ｙ 
t＝ｔ車十

ｓｋ 

と近似される。
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時間軸供給関数をｙ､のまわりで１次近似をと

ると

ｓｔ(ｙ）＝ｓｔ(y､）＋（ｙ－ｙ.)s((y噸）

－ｔ準＋（y-y.）ｓＭｙ.）

である。従って，時間軸需給均衡式は

限界機会交通量で除した値として表現できる。こ

こで単位時間当たりの機会費用ｋが小さければ，

混雑度は般大超過交通量を最適交通鼓で除した値

y､／y、に近づく。また機会費用が大きければ，

混雑度はゼロに近づく。

上式をさらに変形すると

ザ+，云，-t轤十(y-y響)s;い
と表現される。変形すると

了＋ｓｋＳ((y*）ｙ、

ｙ＝，＋ｓｋＳＫｙ、）

ここでｐ－ｙ.ｋＳ((y､）とおくと，

y＝７－６ｙ「

となる。

以上をまとめると，通行料が課されないときの

均衡状態は

了＋ｙｏ

ｙ。＋ｙｃｙ＊ｙ＝ 

t＝t･＋エニ１１二了＋sp、

ｙ＊＋ｓｐＣｙ車ｙ＝ 

さらにｙ・＝ｓｐｏとおけば

y簿ｓＫｙ.）
ｙ＊＋ｙｃ 

ｐ＝０ 

である。了＋y`．

ｙ＝ｙ＊＋ｙｃｙｏ 

である。ｙ・は，最適交通量において，１台追加す

ることにより増加する所要時間の全車合計分を，

機会費用で貨幣換算した金額だけ料金が課される

とした場合に，減少する交通需要量である。これ

を「限界機会交通量」と呼ぼう。

所要時間は

５．時間軸供給関数の特定化

時間軸供給関数について，単位時間当たりの通

過台数・距離は等しいと仮定しよう。そのとき，

対象としているルートの距離をｌ，通過台数をｙ，

通過時間をｔとすると、

ｌｙ ｌｙ． 
￣￣ 

ｔｔ． 

アーｙ、
y､ｓＭｙ.） t＝ｔｏ＋ 

y、＋ｙｃ

である。従って，時間軸供給関数はである。

混雑度は

ｙ
 

ザ一㎡

１
 

一
ｙ

ｙ
ｌ
〆
升

６
 

と特定化される。このとき，

ｔ＊ 

s((y､）＝－ 
ｙ＊ 

ｅ
Ｃ
 

ｗ
ロ
ゾ
ｗ
ご
ソ

十
一

γ
ｌ
ｙ
 

ｙ・＋ｙｃ

ｙ。
ｐ－ｋｔ＊ 

である。従って，均衡状態は

了＋ｙ‘

ｙ・＋ｙｃｙ＊ｙ＝ 

ｙ＊＋ｙｃ 

ただしｙ－７－ｙ.とおく。ｙ‘は最大超過交通量

である。

混雑度は，最大超過需要量を最適交通鐙プラス
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skt.＋aｓ 
了十y。 ＝６＋ｌ 

ｓｋｔ*＋ｙ＊ 

になる。というのは，

t＊ ｙ＝ 
y中＋ｙｃ

となる。 １｜舞与
十

が一が

１’６ 

６．１次式需要関数のケース

需要関数を

に

p-y､ksi(y*） 

ｌ 

ｐ＝ａ￣￣ｙ 
Ｓ 

ｔ
ｙ
 

ｋ
 

ｙ
 

＝ｋｔ． 
とする。供給関数は

ｙ＝ｙ＊ 

であり，ｙごく了のケースでは，図ｌのようになる。

需要均衡価格はｐ、に決まる。

時間軸の関数に直すと，需要関数は

１ 

$=僻+÷一両ｿｉｆ[>ザ
ｙ＝ｙ ｉｆｔ＜ｔｏ 

となる。

時間軸供給関数について，単位時間当たりの通

過台数・距離は等しいと想定する。従って，時間

軸供給関数は

ｐ
 
ｙ
 

ｓ
 

▲
§
 

ｙ
 

１ｌｓ 
ａ
 

ｐ
 

を代入して求めると

ａｓ－ｙ＊ 
６＝ 

skt*＋ｙ簿

となるからである。

最大超過交通量をｙ－丁一ｙ、とおく。また，

y-skt．とおく。これは最適交通量において，１

台追加することにより増加する所要時間の全車合

計分を，貨幣に換算した金額だけ料金が課される

とした場合に，減少する交通需要量である。実際

には料金が課されないので，その分だけ最適交通

量が増加したと解釈できる。ａｓ＝了であるので，

混雑度は

ｙ
 

ザーアｔ
 ｉｆｙ＞ｙ＊ 

ｔ＝t，ｉｆｙ≦ｙ＊ 

と表せる。

時間軸需要・供給関数は図２のようになる。時

間軸需給均衡式は

ｙ。
６＝ 

y＊＋ｙｃ 

と表せる。
１ ａｔ＊ 

ｔ゛十丁-両y＝~アマｙ

である。これを解くと

skt.＋ａｓ 
y＊ ｙ＝ 

skt*＋ｙ＊ 

skt.＋ａｓ 
t＊ ｔ＝ 

skto＋ｙ率

となる。ここで

Hosei University Repository



5３ 

とすると，合成需要関数は

ｙ＝DTI(p）＋Ｄ万'(p）

と表現される。

厳密に言えば，合成された需要関数は次のよう

になる。

Ｄ,(０）＞Ｄ２(０）の場合には，

ｙ＝ＤＴＩ(p)＋Dzl(p）ｉｆＯ＜p≦Ｄ２(０） 

ｐ＝Ｄ,(y）ｉｆＤ２（０)＜p≦ＤＫＯ） 

，!（０）＜Ｄ２(０）の場合には，

ｙ＝ＤＴｌ(p)＋ＤＩＩ(p）ｉｆＯ≦p≦Ｄ,(０） 

ｐ＝Ｄ２(y）ｉｆＤｊ（０)＜p≦Ｄ２(０） 

である。

ここで，合成需要関数の価格ゼロのまわりの1

次近似式を求めよう。需要関数の逆関数はそれ

ぞれ

（１）ｙ＝DTI（０）＋pDTI.(０）＝了I-slp

（Ⅱ）ｙ＝ＤＺｌ（Ｏ）＋ｐＤ百「(０）＝了z-s2p

と近似される。ただし，

DTI(０）＝了i，Ｄ71.（０）＝－sｉ

である。了iはｉグループにおける最大交通需要量

であり，ｓｉは価格ゼロからｌ単位増加したときの

交通需要の減少量である。合成需要関数は

ｙ＝７，＋了2－（s，＋ｓ２)ｐ

すなわち

ｐ 

ａ 

が

い
ｙ、ａｓ

(図１．需要・供給関数）

ｙ 

ｔ 

t拳十二Ｌ
ｋ 

Ｄ《 Ｓ《

ｔ 

t牢
少｡

ｙ＊ｙａｓｙ 

(図２．時間軸需要・供給関数）

〔Ⅲ〕２需要グループの需給均衡モデル

1．需要・供給関数
７１＋了z－ｙ

ｐ＝ 
需要関数の異なるグループが２つあるケースを

考えよう。それぞれの需要関数を

（１）ｐ＝Ｄ,(y)，Ｄ',(ｙ）＜Ｏ 

（Ⅱ）ｐ＝Ｄ２(ｙ)，，!(ｙ）＜Ｏ 

とする。２つの関数を合成した需要関数Ｄ(ｙ）を

求めよう。それぞれの逆関数を

（１）ｙ＝D1U(P） 

（Ⅱ）ｙ＝ＤＩｌ(p） 

ｓ】＋ｓ２

となる。・

供給関数はｙ＝y*であるから，均衡状態では

一一

が
が
ザ

一
一
一
一
一
一

一
》
》
ロ
ロ
ワ
一
ｍ
ｍ
》
△
ｈ
Ｃ
■
し
一

了,＋了２－y、

ｓ，＋ｓ２ 

である。また，各グループの交通鼓は

ｙｌ＝了】－ｓｌが
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が求めるものとなる。

1次近似式の場合，合成需要関数と単位時間当

たり機会費１１}を整理すると，

ｙ;＝了２－s2p゛

となる。

全体の交通量に占める各グループのシェアーを

α１，α､とおく。各グループのシェアーはそれ

ぞれの最大交通量が大きいほど高くなる。また，

価格が１単位増加したときの交通需要の減少iTtが

小さいほど高くなる。

DTI（０）＋DII（０）－ｙ 
Ｄ(ｙ） 

DTT（０）＋Ｄ百!.（０）

了,＋了２－ｙ

ｓ，＋s2 

DTl.（０）ｋ,＋Ｄ面１．(０）ｋ２
ｋ＝ 

ＤＴＩ'(０）＋Ｄ５１（０） 

sIk，＋ｓ２ｋ２ 

２．時間軸需要・供給関数

時間軸需要関数を合成した式を求めよう。各グ

ループ内では単位時間当たり機会費１１]は同一であ

り，それぞれｋ１，ｋ２とする。各グループの時'１１１

軸需要関数は

（川=‘鑿十丁+T川

（H川→+岩川
である。それぞれの逆関数は

（１）ｙ＝ＤＴＩ(kKt-t期)）

（Ⅱ）ｙ＝Ｄｚｌ(k2(t-t*)） 

となる。従って，合成時間軸需要関数は

ｙ＝Ｄ了'(ｋｌ(t-t窯))＋Ｄ２１(ｋ２(t一t.)）

である。

ここで，ｔ率のまわりの１次近似式を求めよう。

それぞれの逆関数は

（１）ｙ＝ＤＴｌ（０）＋ｋ】(t-t竃)Ｄｉｒ（０）

＝了,－s1ｋ,(t-t傘）

（Ⅱ）ｙ＝DII（０）＋ｋ２(t-t*)Ｄ面「（０）

＝了２－s2k2(t-t*）

と近似される。従って，合成時間軸需要関数は

ｙ＝丁,＋了2－（ｓＩｋ,＋s2k2）（t-t鞭）

である。よって，

ｔ＝t*＋了'＋７２－ｙ
ｓ１ｋｌ＋ｓ２ｋ２ 

s】＋Ｓ２

となる。

３．交通量による混雑度の表現

混雑度を求めよう。Ⅱ－３節で見たように，１

次近似式では

y*ｋＳ((y*） １ 

６ 

１｜坤百
＋
 

p＊ 

が成り立つ。ここに

ｓＩｋ，＋ｓ２ｋ２ 
ｋ＝ 

ｓ］＋ｓ２ 

ｐ＊ ｜｜ 
＊
 

▲（」、

v*Ｄ'(y事）ぜ

を代入すると

１（s1k,＋s2kJy*S《(y率)－(s,＋s2)y､Ｄ'(y*）

６ （ｓＩ＋ｓｊｐ＊ 

となる。１次近似式では

ｌ 

ＤＴｙ.)＝－ 
ｓ，＋Ｓ２ 

が成り立つ。また，

ｐ*＝了'＋yb-y＊
ｓ,＋ｓ２ 

である。この２つの式を上式に代入し，整理す

ると
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７，＋yb-y＊ 
６＝ 

ｙ､＋（s1k,＋s2k2)y*S((y､） 

となる。

最大超過交通鉦をｙ－７，＋７２－y＊とおく。ま

た，ｙｆ＝sikiy率SKy｡）とおく。ｙｆは，妓適交通

量において１台追加したときに増加する所要時間

の全車合計分を，ｉグループの機会費用で貨幣換

算し，その分価格が上昇したとき減少するｉグルー

プの交通需要獄である。これを「ｉグループ限界

機会交通量」と呼ぼう。さらにｙ`＝ｙｌ＋ｙ§とお

く。これは所要時間の変化による全グループの交

通量の変化分である。これを限界機会交通量と呼

ぶ｡従って，混雑度は

４．全体の混雑度とグループ内混雑度の関係

１－６節で求めたように，均衡交通量は混雑率

を使って

ｙ＝了一Ｄｙ。

と表現される。ここで

ｱｰｱ!＋７２ 

ｙ－（slk,＋s2k2)y*S（ 

である。これを均衡交通量の式に代入すると

丁,＋yｉ－ｙ
＝t､＋ａｙ.s《t顛十

ｓｌｋｌ＋ｓ２ｋ２ 

y･ 
と変形される。左辺は均衡所要時間である。各グ

ループの所要時間は，すべて均衡所要時間に一致

する。１次近似式の場合，第ｉグループの所要時

間は

６＝ 

ｙ、＋ｙｃ

と表現される。混雑度は最大超過需要鼠を，最適

交通量プラス限界機会交通量で除した値として，

表現できる。

ここで需要者を，トラック輪送のように道路を

利用する以外に代替的な手段がほとんどないグルー

プと，乗用車でドライブする人のように他の代替

手段があるグループとに分類しよう。前者の場合，

他の代替手段がないので，道路を利用する価値は

高い。すなわち，ｋの値は大きい。それに対し，

需要は非弾力的であるので，ｓの値はかなり小さ

い。従って，ｓｋは小さな値に止まるであろう。

後者の場合には，前者の場合とは逆に，需要は弾

力的である。従ってｓの値は大きいであろう。し

かし，道路を利用する価値はさほど高くない。よっ

て，ｋは小さな値に止まる。すなわち，ｓｋの値は

やはり小さな値に止まるであろう。いずれのグルー

プにおいても，ｓｋは小さな値に止まるであろう。

上述した混雑度の式において，どのグループに

おいてもｓｋは小さな値に止まるであろうから，

分母はｙ､の値に近い。従って，混雑度は最大超

過需要量を最適需要量で除した値に近い。すなわ

ち，価値がゼロに近いほど，渋滞はますますひど

くなる。

ｙｉ－ｙｉ 
t＝ｔ◇＋ 

Sik， 

である。これを上式の左辺に代入し，整理すれば

y-yj-6sikiy*S（ 

＝玩一ＤｙＦ

となる。

各グループ内の混雑度を６，，６２とする。すな

わち

乱＝ｙｉ－ｙｆ
ｙＷ 

と定義する。このとき全体の混雑度は

６＝αｆ６，＋α；６２ 

になる。というのは

６＝ｙ'＋ｙ２－ｙｃ 
ｙ、

(6)＋１)y↑＋（６２＋１）y:－y、

y＊ 

－，÷描旦ｙ、
と変形できるからである。
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７，＋了２－y＊5．グループ内混雑度間の関係 p＊＝ 
s,＋ｓ２ 

時間軸需給均衡の場合に，各グループの交通量

のシェアーをα１，α２とする。 を用いて，上式を変形していくと，結論の式が得

られる。

従って，禁止価格プラス限界所要時間コストが

大きい需要グループは，グループ内混雑度が小さ

い。また，この逆も言える。

ｙｉ 
ａｉ－－－ 

ｙ 

（６i＋１)yｆ 

㈹＋１)y、

６ｊ＋ｌ 
＊ 

、＋１［Iｉ
６．１次式需要関数のケース

需要関数が１次式で表現される場合についてみ

よう。それぞれ
従って，６j＞６であるならば，αi＞ｏｆとなる。

すなわち，グループ内混雑度が全体の混雑度より

大きければ，そのグループの交通量シェアーは，

最適価格の場合よりも，価格ゼロの場合の方が大

きい。

グループ内混雑度については，次のことが成り

立つ。

ｌ 

（１）ｐ＝a１－－ｙ 
Ｓｌ 

１ 

ｍ）ｐ＝a２－－ｙ 
Ｓ２ 

と表される。いまｓI＜ｓ２とする。ここでｓｉは，

価格が１単位増加したときの交通需要の減少量で

ある。ａ!＞a：（図３）と，ａ】＜a２（図４）のケー

スに分けて，２グループの需要曲線を合成してみ

よう。直線（Ｉ＋Ⅱ）の式はどちらのケースでも

同じで，

６，＞６２ 

であるための必要十分条件は

a'+ｐｉ＜a2+p; 

ただし，

１ ａ１Ｓ１＋ａ２Ｓ２ 

Ｖ
ご
Ｓ

ａ
 ｐ＝ ｓ】＋ｓ２ｓ】＋ｓ２ｙ

となる。供給曲線は

ｙ＝ｙ゛

である。これが直線（Ｉ＋Ⅱ）と交わるならば，

均衡価格は

ｐ掌＝ａ１Ｓ１＋ａ２Ｓ２１－－ｙ＊ 
ｓ,＋s２ｓ,＋ｓ２ 

となる。そのとき，各グループの交通量:は

ｙｌ＝（aI-a2)一二二二＋二二ｙ＊
ｓ,＋ｓ２ｓ,＋ｓ２ 

…，。二・ｺ“ｙ２＝（a2-ajsls2 ＋ 

である。ａｉは，ｉグループの需要者がゼロになっ

てしまう価格の近似解である。これを「ｉグルー

プ禁止価格」と呼ぼう。

上述の関係は，以下のようにして導くことがで

きる。

ｙＩ－ｙｆ 
ｎ－－ 

Ｏｊ－－ 

ｙｆ 

ｓｉｐ.－Dｓｉｐｆ 
￣ 

ｙｉ－ｓｉｐ＊ 

である。ここで

(s】＋sjp＊
６＝ 

y＊＋Ｓ１Ｐｉ＋Ｓ２Ｐｉ 

である。従って，ａ，ｓの大きいグループの方が，

交通獄は大きくなる。
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ａ!＞a2の場合，ｙ*＜sKaI-a2）ならばＩグルー

プのみとなり，

ｙ,＝ｙ＊ 

ｙ２＝０ 

a,＜a2の場合，ｙ*＜s2(a2-a,）ならばⅡグルー

プのみとなり，

ｙ,＝O 

y2＝ｙ＊ 

である。

時間軸需要・供給関数に書き換えよう。各グルー

プの単位時間当たり機会費用をｋ１，ｋｇとする。

すなわち

（１）ｐ＝ｋ１ｔ 

（Ⅱ）ｐ＝k2t 

である。それぞれの時間軸需要関数は

ｌ 

（，）ｔ＝t*＋-2Ｌ－－ｙ 
ｈｓｌｋ１ 

ａ２ １ 

（Ⅱ）ｔ=t*＋TE7--豆ＴＥｒｙ

である。従って，合成された時間軸需要関数（Ｉ

＋Ⅱ）は

(ｓｌｋｌ＋s2k2)t鵡十（als,＋a2s2）

（slk,＋s2k2)t*＋y＊ 

(:筈鵲十二二+Ⅲ
了'＋yh-y．＋，
ｙ＊＋ｙｃ 

＝６＋１ 

である。従って

y＝（６＋ｌ）y＊ 

t＝⑯＋１)t＊ 

となっている。

ｐ 

ａｌ 

Ｉ 

Ａ（sKaI-a2)，ａ２） 
ａ２ 

Ｉ＋Ⅱ 

ａ１ｓ，ａ２ｓ２ａ１ｓ，＋ａ２ｓ２ｙ 

図乱(空:百ｺH芒iHi霧雪）
１ ａ１ｓＩ＋ａ２ｓ２ 

t＝ｔ＊＋ 

（ 
ｙ 

sIk,＋ｓ２ｋ２ｓｌｋ,＋ｓ２ｋ２ 

となる。時間軸供給関数は，単位時間当たり通過

台数・距離が等しいという仮定をいれて ｐ 

ｙ
 

ザ一〆

ａ２ 

とする。

従って，時間軸需要・供給が均衡する交通量お

よび所要時間は Ａ（s,(ａ２－ａｌＬａ,） 
ａｌ 

（sIk,＋s2k2)t*＋（ａｌｓ,＋a2s2）ｙ噸ｙ＝ 
（slk,＋s2kjt*＋y＊ 

ｔ＝（sIkl＋s2k2)t*＋（a1s,＋a2s2）ｔ＊ 
（slk,＋s2k2)t*＋y＊ 

である。ここで右辺の係数に当たる部分を変形す

ると

Ｉ＋Ⅱ 

Ｉ、Ⅱ

ａ１ｓ，ａ２ｓ２ａＩｓ，＋ａ２ｓ２ｙ 

図Ｗ::云駕癬雪）（ 
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