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地点間の交通 量

一一

モデル

鈴木 武

［Ｉ］はじめに 始めにモデルの前提を述べた後，〔Ⅱ〕で単一

ルート・モデル，〔Ⅲ〕で複数ルート・モデルの

うち社会的均衡を,〔Ⅳ〕で主体的均衡，〔Ｖ〕

で価格ゼロ均衡を記述する。岐後に記号の

一覧を載せたｃ

1．本稿の構成

本稿では，二地点間の交通量を考察する。その

さい，二地点'''１の通行により得られる使続と，負

担すべき費川との差である社会厚生を考える。そ

の社会厚Lliを岐大化するという基準で行動する場

合に得られる均衡状態を「社会的均ijW」と呼ぶこ

とにする。

ある利１１}者が二地点間を通行しようとする場合，

その利用者が参入することによって混雑が増し．

所要時間が増加することが想定される。所要時間

はその二地点を利１１]する全員に等しくj鋤l1する。

従って，社会ﾙﾋﾞ化を最大化するという雑ji(kでは，

所要時|M】増加分の全員合計だけ，鹸後に参入した

利用者に負担させるべきである。しかし災|際には，

それを負担させる仕組みがない。それゆえ，個々

の利11】者は他の利Ｉ１１者に及ぼす所要時間の増加と

いうことを考慮に入れないで行動する。このよう

な状態で得られる均衡を，「主体的均衡」と呼ぶ

ことにする。

多くの賜合，道路建設や道路維持YYNlも，利用

者に直接支払わせることはない。すなわち価格は

ゼロである。このような状態をnilli格ゼロ均衡」

と呼ぶ。

本稿では，二地点間のルートが単一の場合と複

数の場合について．各均衡状態を考察する。その

さい交通敵，混雑度，各ルートヘの交通jlItiiil分比

率，所要時|IlIを求める。複数ルートの場合には，

各ルートの力'１１１１平均を用いてそれぞれの変最を表

現すると，単一ルートのケースと同じになる。こ

こでは複数ルートについては，２ルートの場合し

か記述していない。しかし、３ルート以上につい

ても同様に得られる。

2．モデルの前提

ある二地点があり，それを結ぶルートが複数あ

る。ある11i位期間において，その二地点を通行す

ることにより得られる便益の高い順から，利用者

を並べる。ある便益ｐを指定したとき，その大き

さ以上の便益が得られる交通魅をｙとする。これ

の逆関数をとり，通常の需要関数の形で表現する。

すなわち

ｐ＝Ｄ(ｙ） 

その二地点を通過するには，ある時間がかかる。

得られる便益の大きさは，当然，その所要時間を

カバーしたものである。それを1U]示的に表現する

ために．その二地点を通過するさいに鐙低限許容

できる所要時間をｔとする。また，単位時間当た

りの機会州１１はｗであるとする。それらは各利

用者に共逝であると仮定する。

鹸低限許容できる所要時|川も考慮に入れた場合

の便益をＰとする。従って，便総関数は

Ｐ＝ｗｔ＋Ｄ(ｙ） 

と表現される。

二地点'111を通行するために必姿な111用を考えよ

う。これは各ルートごとに異なるであろう。従っ

て，それぞれに考える必要がある。ここでは第ｉ

ルートについて記述する。

まず道蹄建設をしなければならない。その投資

累計をＫとする。単位期間に第ｉルートの利用

者全体に課せられる負担は，そのレンタルコスト
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になる。借入利子率，減価償却率等を含めた資本

の割引率をｒとする。従って，単位期間当たりの

レンタルコストはｒＫｉとなる。

道路維持のための費用（Ｍｉ）も必要である。

それは第ｉルートの交通量に依存する。すなわち

Ｍ－Ｍｉ(yi） 

さらに二地点間を通行するための時間も費用と

して明示的に表現しよう。所要時間（ti）は交通

量の大きさと，道幅等の走行の容易さに依存する。
走行の容易さは，道路建設投資に比例すると考え

る。ただし本稿では，道路建設投資はある水準に

固定されているとする。従って

よう゜このルートの無渋滞所要時間をｔ、とする。

利用者が最低限許容できる所要時間は無渋滞所要

時間に一致すると想定してよい。従って，所要時

間も考慮に入れた便益は

P=wt*+DＭ 

無渋滞交通量をｙ＊とする。Ｄ(y）をｙ､のまわ

りで１次近似すると，便益関数は次のようになる。

Ｐ＝ｗｔ＊＋Ｄ(y） 

＝ｗｔ＊＋Ｄ(y率）＋（ｙ－ｙ*)Ｄ'(y*）

＝ｗｔ零十ｐｏ－Ｌ(y-yま）
Ｓ 

１ 

＝ｗｔ＊＋ｐ＊－－６ｙ＊ 
Ｓ 

ti＝Myi） 

所要時間は渋滞が発生していないときには，ど

の交通量の大きさでも変わらないと想定してよい。

渋滞が発生しない最大限の交通量をｙザとし，「無

渋滞最大交通量」あるいは「無渋滞交通量」とよ

ぶ。そのときの所要時間をｔｆとし，「無渋滞所要

時間」とよぶ。渋滞が発生すると，所要時間は交

通量の増加により逓増すると考えられる。従って

ここで

p＊＝Ｄ(y*） 

１ 
s＝－－ 

，'(y*） 

６＝ｴﾆｰｒ 
ｙ＊ 

である。ｐ＊は無渋滞交通量を実現させるための

価格であり，「無渋滞価格」とよぶ。ｓは無渋滞

交通量において料金が１単位課されたときに減少

する交通量であり，８は無渋滞交通量を基準にし

た「混雑度」である。

便益関数は二地点間交通量の需要関数とみなし

てよい。

ti＝ｔＫｙｉ） 

＝ｔ『

:ｙｉ＞ｙｆ 

Ｗｉ＜ｙｆ 

ただし

且ＬＬ＞ｏ
ａｙｉ 

Myf）＝tｆ 

ここで，第ｉルートの混雑度を

６ｉ＝ｙｉ－ｙｆ 
ｙｉＩ‘ 

2．費用関数

総費用関数は
と定義する。すなわち，無渋滞交通量を基準にし

て，それを超える交通量の割合を「混雑度」とする。 TC(y)＝ｗｔ(y)ｙ＋Ｍ(y）＋ｒＫ：ｙ＞ｙ＊ 

＝ｗｔ.ｙ＋Ｍ(y）＋ｒＫ：ｙ＜ｙ、

平均費用関数は

ＡＣ(y)＝ｗｔ(y)＋l4LlLL＋型Ｌ：ｙ＞y・
ｙｙ 

[Ⅱ］単一ルート・モデル

1．便益関数

二地点間のルートが１つしかないケースを考え
=wt露＋A4LZL＋型：ｙ〈y・

ｙｙ 
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y*のまわりで１次近似をする。

ｗｔ＊＋Ｄ(y､）＋（ｙ－ｙ.）Ｄ'(y゛）

－Ｗ(Ｍ+(y-y蕾川)）
これを変形して，

ｐ､＋（ｙ－ｙ噸)Ｄ'(y､）＝ｗ(ｙ－ｙ*)t'(y*）

限界費用関数は

ｄｔｄＭ 

ＭＣ(y)＝wt(y)＋ｗｙ了i7+丁:ｙ〉y。

幽
町＋ ｔ
 

ｗ
 

一一

:ｙ≦ｙ＊ 

二地点間交通量の供給関数については，いくつ

かのケースを想定できる。まず効率的な資源配分

の立場から考えれば，便益から費用を引いた社会

的厚生が最大になるように交通髄を決定する必要

がある。その場合には，限界費用関数が供給関数

になる。従って，便益関数と限界費用関数が等し

くなるような交通量を求めればよい。この状態を

｢社会的均衡」とよぶ。

限界費用関数を供給関数とみなすときの難点は，

各利用者が他の利用者のことを考慮して行動して

いるかという点にある。すなわち，限界費用関数

の右辺第２項は，交通麓が１台追加されたときに，

すべての利用者が被る所要時間増加の合計費用で

ある。この費用を最後に追加的に利用する１台に

負担させることができれば問題はないが，実際に

はできない。従って，供給関数は

(y-yo1(ｗ)+=)-蔵
Ｓｐ． 

ｙ－ｙ＊＝ 
swtTy*）＋ｌ 

ｓｐ.ｙ＊ 
ｙ＝ｙ＊＋ 

swy゛t'(y､）＋ｙ＊

ここで，価格がゼロであり，かつ渋滞がないと

きの交通需要量を考える。それをｙ…とし，「妓

大交通需要量」とよぶ。ｙ゜＝ｓｐ＊とおく。了は

｢最大超過交通量」である。すなわち，需要関数

が直線で近似できるとした場合に，段大交通需要

量から無渋滞交通侭を引いた大きさになるからで

ある。よって

－Ｍ+等…。
。Ｍ

＝wt.＋H丁：ｙ〈y、

この供給関数と便益関数とが等しくなるような交

通澱の状態を「主体的均衡」とよぶ。

実際多くの場合には，道路維持費用も利用者に

課されないケースが普通である。従って，供給関

数は

Ｐ＝ｗｔ(y）：ｙ＞ｙ、

＝ｗｔ．：ｙ＜ｙ、

この供給関数と便益関数とが等しくなるような交

通還の状態を「価格ゼロ均衡」とよぶ。

ym･正二＝ｙ、＋ｙｅ

ｔ－ｙｏｔ'(y､）とする。これは，無渋滞交通通

において１台追加することにより増加する所要時

間の全車合計分であり，「限界所要時間合計」と

よぶ。ｐｃ＝ｗｔ･とする。これは限界所要時間合計

を貨幣換算した金額であり，「限界機会費用合計」

とよぶ。さらにｙ､＝ｓｐ⑯＝swy*t'(y*）とおく。

これは，無渋滞交通量において限界機会費用合計

だけ料金が課せられるとした場合に減少する交通

需要量であり，『限界機会交通量」とよぶ。

価格ゼロのときの均衡交通量をｙＰとする。従って

＊
 

⑪
ｖ
Ｊ
 

ｖ
Ｊ
 

＋
了
γに

瀞
Ｊ
＋
ｙ
ザ
ｖ
Ｊ

＋
〆
斗
十

＊
 

麺
＊

ｖ
Ｊ
 

ｖ
ｊ
ｖ
ソ

ｌｌ 
ｌｌ 

ｄ
０
 

ｖ
Ｊ
 

3．価格ゼロ均衡

価格ゼロにおける需給均衡状態の交通量は

ｗｔ．＋Ｄ(ｙ）＝ｗｔ(y） 

この場合，最大交通需要量が無渋滞交通量より大

きいと想定している。無渋滞交通量より小さい場

合は
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要時'''１合計に混雑度を掛けた大きさである。

所要時間を
ｙＰ＝ｙ… 

であり，トリビアルなので，扱わない。

混雑度は
tノーｔ靭一ｙ､t'(y`）＋ｙｌｔ'(y噸）

＝化一t｡）＋ｂｙグ

ーｔｏ＋ｂｙジｙ゜
師=

y*+ｙ， 
ただし

これはさらに

⑪
 

、
１
Ｊ
６
口
し

＊
 Ｔ
・
ゾ
ｌ

ｒ
ｌ
、

ク
ニ
＊

＋
し
．
＋
し

一
一
一
一

口
、
Ｕ
、
拙
し

y＊ 

丁
一
〆

一｜
や６
 

ｙ＊＋ｙｃ 

ｌ 

と表現してもよい。

ｂは「限界所要時間」であり，無渋滞交通髄に

おいて１台迫力Ⅱすることにより増加する所要時間

である。ｔｏは交通量に依存しない「固定時間費

用」であり，無渋滞所要時間から限界所要時間合

計を引いた値である。ｂｙＩは交通iiiに依存する

｢可変時間費用」である。所要時間は固定時間費

用に，１台追加されるごとに限界所要時間の大き

さを加算していくことによって求められる。

価格は

ｐ＃＝Ｐリーｗｔｆ

＝(w+p~＝Ⅳ)-噸“…l

-po-,(会,｡+wt）

イー＊(,｡+…リ
ーが-p､

＝０ 

γ
｜
〆

1＋Ｚ 
ｙな

１ 

丁
｜
〆

－ｗｄｔ 
ｌ＋ 

ｄｐｌｙ゛

γ
｜
〆

γ
 

’一

ただし

1 
;０＜７＜１ ７ 

叶子レ
であり，これを「価格一所要時間コスト調整係数」

とよぶ。

混雑度は最大超過交通量を無渋滞交通雌で割っ

た値にはならない。最大超過交通量は価格ゼロで，

かつ渋滞のないときに，無渋滞交通量を超える大

きさだからである。実際には，無渋滞交通量を超

えたときから渋滞が発生しており，それによる所

要時間コストが増加している。価格がゼロであっ

ても，その分だけ交通需要鐘は減少する。従って，

混雑度もその分小さくなる。その影響が限界機会

交通麓，あるいは調整係数で表現されている。

所要時間は

価格ゼロのケースであるから当然の結果である。

以上の結果をまとめると，価格ゼロケースでは，

無渋滞交通量より冴倍多い交通量が発生し，そ

のため所要時|川が無渋滞所要時間より，限界所要

時間合計の研倍多くかかる。

ザ＝ｔ、＋（yウーｙ*）t'(y*）

=t*+６７t'(y､） 

＝ｔ＊＋６Ｐｔ。

４．社会的均衡

供給関数として限界費用関数を想定する。従っ

て，均衡状態における交通量は

これは次のように解釈することができる。渋滞に

よ}〕所要時間が増加するが，その増加分は限界所
wt蝶十Ｄ(y）＝ｗｔ(y）＋wyt'(y)＋Ｍ'(y）
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を満たす。ここで限界道路維持費用は一定とする。

すなわち

Ｍ'(ｙ）＝ｍ 

ｙ*のまわりで１次近似をする。

ｗｔ＊＋Ｄ(y､）＋（ｙ－ｙ*）Ｄ'(y*） 

＝､(Ｍ+(y－，重ｗＭ)+１Ｍ(,)+⑪

混雑度は

ａ。＝
yｅ－ｙｙ－ｙｍ 

y、＋ｙ・＋ｙｙ

ここでｐ、＞ｐ'十ｍならば，混雑度はゼロより

大きい。すなわち，社会厚生を最大化する交通量

において，１台追加するときにかかる所要時間コ

ストと道路維持費用の合計が，無渋滞価格よりも

小さいときである。もし逆の不等式が成り立つと

すると，混雑度はゼロになる。

所要時間は
これを変形して，

ｐ＊＋(ｙ－ｙ｡）Ｄ'(y*） 

＝ｗ(ｙ－ｙ.）t'(y*）＋wyt'(y）＋、
ｔｏ＝ｔ傘十６．t。

Ⅲi格は

Ｐ。＝Ｐ〃－Ｗｔ,

‐(w+,霞-=Ⅳ)-轍(`．+州

イー`(＝,｡…）

ｲｰﾆ茉鶚『+…リ
ｐ､y'十（p，＋、)(y、＋ｙｃ）

(y-n(M`Ｍ+［M)+＝） 
＝ｐ＊－Ｗ耐'(y）－ｍ

ｓｐ．－swy諺t'(ｙ）－ｓｍ
ｙ－ｙ＊＝ 

ｓｗｔ'(y*）＋ｓｗｔ'(ｙ）＋］ 

y＝ｙ･＋spo-swy.t'(y）－sm swy*t,(y･)＋swy車t,(y)＋y*ｙ率
ｙ＊＋ｙ「＋ｙｙ

ｙ外:弄十…),二二；
ここで，ｙ`一ｓp聯，ｙ`＝swy.t'（ｙ*），ｙ，＝

SWy準t'(yLym＝Ｓｍとおく。また，ｔ'(ｙ）を定

数として処理する。

ｐツーｗｙ*t'(y）とする。これは，交通量ｙにお

いて１台追加されたときに増加する所要時lNlを機

会費用に換算し，無渋滞交通壁で合計した金額で

ある。これを「交通iiiｙにおける限界機会費１１]」

とよぶ。ｙ'－sP，とする。これは，交通量ｙにお

ける限界機会費用を課さられたときに減少する交

通量であり，「交通最ｙにおける限界機会交通猛」

とよぶ。ｙ噸＝Ｓｍとする。これは，無渋滞交通量

において道路維持iMl用が料金加算されたときに減

少する交通量であり，「道路維持f11用機会交通fil:」

とよぶ。

社会厚生を最大化する交通麺をｙ・とおく。

＝ｐ、

である。従って，均衡価格は無渋滞価格ｐ、と

(pｻﾞ＋、）の内分点である。

いま需要関数が直線であり，限界道路維持費用

がゼロであるケースを想定しよう。この場合，ｙｍ

＝０，ｙ－ｙ@である。社会厚生を最大化する交

通iiiは

y`=y…+ｙ ｙ。＋２ｙｃｙ．

混雑度は

５‘＝ 
y・-yぐ

ｙ，＋２ｙ、

価格は

,－poyo子2,汁献，』+，。ｙ、＋２ｙｏ

従って，均衡価格は無渋滞価格と限界機会費用合

ｙ＊＋ｙＰ＋ｙ`.－ｙｍ 

ｙ。＋ｙｃ＋ｙｙｙ車
y…+y-ym 

y＊＋ｙｃ＋ｙｙｙ＊ 

ｙ゜＝
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計との内分点である。混雑度がゼロより大きい場

合にはｐ識＞ｐ`:であるので，均衡ｲilli格は無渋i;lliI111i

格よりは低い値である限界,機会費用合i汁に近い｡

L姉＝ｔ＊‐}－６Ｗ

lllli格は

リ
ｔ
 

８
 

＋
 

＊
 

し

！
 

ｗ
 

ｊ
 

ｅ
 

ｔ
 

Ｖ
 

ｌ
１
割

「
州
剤
祇
十

汗
＋
〆

１
｜
ｓ
款
叫
耕

一
・
＊
｜
、
』
比
一
十

ｔ
ｐ
鳶
＊
＊

Ｗ
＋
６
ｐ
ｙ
 

ｌ
勝
一
一

ｒ
７
 

Ｐ
Ｉ
い
～
が
が
、

｜
’
一
一
一
一
一
一
一
一

斤

5．主体的均衡

主体的均衡では，名利Ilj群は他の利Ⅱ]者のこと

を考慮して行動することはないと想定する。従っ

て，妓後に参入した１台により，すべての利１Ｗｆ

が被る所要時||ﾘの増力11賀llIを，その迫力ll的な利１１１

者は考慮しない｡すなわち

呵癸-‘
よって，均衡状態における交通量は

ｗｔ＊＋Ｄ(y）＝ｗｔ(y）-'一Ｍ'(ｙ）

を満たす。ここで限界道路維持費用は一定で，ｍ

とする。

ｙ＊のまわりで１次近`似をする。

ｗＬ*＋Ｄ(y*）-'一（ｙ－'）Ｄ'(y*）

-W('㈹÷(yィ)Ｍ)h⑪

である。従って，

ｍである働

均衡Iilli格は限界道路維持費用

６．各均衡状態の比較

各均衡における交通並を比較しよう。

，‐鱒iFJい
ｙ露＝ｙｍ'１蕊一ｌ－ｙｏ－ｙｍｙ瀧＋ｙｒｙ＊

ｙヂーｙｍ`Ⅸ＋ｙ順ｙ螺十ｙ厘ｙ＊

従って，交通i1tの大きさの順序は

ｙ”＜ｙ”＜ｙ＃ 

１M雑腫は

これを変形すると

ｙ＝ｙ＊十ｓｐ＊￣ｓｍｓｗｙ*t'(y*）＋ｙ*ｙ＊ 

主体的均衡における交通:１，|:をｙ”とおく。

ｙ漏＝ｙ＊＋ｙ`,＋ｙｃ－ｙｍｙ鯖＋ｙｃｙ傘

ｙ…＋ｙ億一ｙｍ

ｙ＊＋ｙｃｙ＊ 
混雑度は

６〃＝－１ﾋﾞﾆﾆＺ２Ｌ
ｙ＊＋ｙ［ 

ここでｐ＊＞ｍならば，混雑度はゼロより大きい．

すなわち，限界道路維持費川が無渋滞Iilli格よ})も

小さいときである。もし逆の不等式が成り立つと

すると、混雑度はゼロになる。

所要時間は

６，，＝ｙ'､￣ｙｙ￣ｙ'川
ｙ＊‐Ｉ－ｙｃ十ｙＭ

６嫁=７－yｍ
ｙ＊－l－ｙｃ 

ｙＧ 
６ｉ＝ 

ｙ＊＋ｙ⑩ 

従って，混雑度の大きさの順序は

６可く３戸く３，

いま稲要関数が直線であると仮定した場合，ｙ，

＝ycである。そのとき，社会的均衡を蝋哩として，

それを超える交通鳧を考えよう。主体的均衡にお

ける混雑の度合いは
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＝ｔ,(y↑）＋（yI-yf）ｔＮｙ↑） 

＝(tf-bIyf）＋ｂｌｙ，：ｙＩ＞ｙ↑ 

＝t↑：ｙｌ≦ｙ↑ 

ルート２

ｔ２＝ｔ２(罪）

＝ｔ２(y;）＋（y2-yf）ｔ２'(y:） 

＝(tf-b2y;）＋b2y2：ｙ２＞ｙ； 

＝t：：ｙ２≦ｙ； 

ただし，ｂ,＝ｔｌＭ)，ｂ２＝t1(y:)であり，各ルー

トにおける限界所要時間である。

二地点間を通行するとき，所要時間に関し，す

べての利用者に共通のある一定時間ｔがあり，こ

の時間はかかってもよいと思っていると想定する。

従って，交通fiiyのときの便益の合計Ｂは

βけ)=wyE+1川)｡’
費用合計Ｃは

ｙｃ ｙ憲一ｙヴ
ー￣

ｙ〃 ｙ＊＋ｙｃ 

Ｗｒ 
￣－ 

１＋wtC 

ここで，wtcは限界所要時lli合計を金額に換算し

た大きさである。

価格は

，-p薑y･÷芦,汁(域十m),二鶉
Ｐ汀＝ｍ

ｐヂー０

従って，価格の大きさの順序は

ｐ、＞ｐ‘＞ｐ〃＞ｐＰ＝０

所要時間は

ｔ〃＝ｔ、＋ａｏｔｃ

ｔ厨＝ｔ＊＋６厨ｒ

ｔｉ＝ｔ蝋十６ヴｔｃ

従って，所要時間の大きさの順序は

じくt嬬くげ

ＣＭ=(wMyJwMy1)+『K）

+(wM班)’’十ＭJ+rK1
便益合計から費用合計を引いた社会厚生関数

汀は

汀(y）＝Ｂ(y）－Ｃ(y）
[Ⅲ］複数ルート・モデル：社会厚生最大化の場合

である。

ここで制約付き最大化問題を解くために，ラグ

ランジュ乗数法を用いる。

L-wF+｜加川一(螂川・帆，

Mo1yM)-(…,川

＋M伽)+rKルハ(…`-1）
とおく。Ｌをｙ，α,，α圏でそれぞれ偏微分して，

ゼロとする。

ｙで偏微分して

ａＬ－ 

－－Ｗt+､(昨(w胸｡，ａｙ 

＋…誰``十・,鶚）

1．便益・費用関数

二地点間に２つのルートがある場合を考察しよ

う。３つ以上ルートがある場合についても，以下

の議論は当てはまる。

二地点間の交通量をｙとし，そのうちルート１

にはｙ１，ルート２には卯の交通量が配分される

とする。割合はそれぞれα,，α２である。すな

わち

ｙ＝ｙ’＋ｙ２ 

ａｌ＋α２＝１ 

所要時間関数を次のように特定化する。

ルート１

ｔ,＝ｔ,(ｙ,） 
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すなわち
ａｔ２ 

(ｗｔ…+…赤… ａＭ１ 
￣＝ｍＩ 

ａｙｌ 

…鶚)-,
ａＭ２ 
－＝ｍ２ 

ａｙ２ 従って

従って

’ 

（ｔｆ－ｂ１ｙｆ）＋２ｂＩａＩｙ＋－，， 
Ｗ 

１ 

＝（億一b2y:）＋２ｂ２ａ２ｙ＋－，２
Ｗ 

淵
蛸

十
十

恥一可弘一罪

＋
＋
 

ｗ
ｗ
 

ｗ
ｗ
 

一
一
＋

Ｄ
 

＋
 

αＩで偏微分して

社会厚生を蛾大化するときの交通量をｙｏ，配

分比率をそれぞれαｆ，α；とする。上式を解いて
ａｔ， 

器一(w"十MW汀，

＋鶚,)+ﾙｰ、
b２ ａ２－ａｌ 

＋２ｙ`(b,＋Ｍ 

十Ｍも姜）
ａｌ￣ａ２ 

＋’ 

２ｙ・(b,＋ｂ２）

＋ｃ２(ａ－ａ２） 

、－

[Ｙｌ－ 

b，＋ｂ２ 

Ｃ】

α２で偏微分して
ｃ，＋ｃ２ 

ｂ， 
ａｔ２ 

景一(鰄坤+…赤，

＋鶚M)+ﾙｰ、

αｸﾞー
ｂＩ＋ｂ２ 

Ｃ２ 

２ｙｏ Ｃｌ＋Ｃ２ 

従って
ここで

ａｔ】ａＭｌ

ｗｔ＋Ｄ(y)＝僻t1＋wy,百了T＋万7Ｔ

…+w`詩+:砦

t9＝ｔｆ－ｂｊｙｆ 

ｍ
 

勺
１
｜
ｗ

＋
 

ｔ
ｌ
ｌ
ｈ
 

ｌｌ 

ａ
 

ｃ
 すなわち，社会厚生を最大にする交通量および各

ルートへの配分比率は，各ルートの限界費用が等

しく，かつ，それが限界便益に等しい状態におい

て達成される。

ｔＩｃｌ＋ｔ１ｃ２ 
to＝ 

Ｃｌ＋ｃ２ 

ｍ１ｃ１＋ｍ２ｃ２ 
I、＝＝

2．ルート間配分比率

ルート間の最適配分の条件は

ｃ，＋ｃ２ 

ａｌｃ,＋ａ２ｃ２ 
ａ＝＝ 

Ｃｌ＋ｃ２ 
１ａＭ， 

“+,､詩+－－ｗａｙ】 ＝t､＋-1, 
Ｗ ａｔ２ｌａＭ２ 

＝陣＋y'-57丁十忘百７７

である。ここで限界道路維持費用は一定とする。

である。

ｈはルートｉの限界所要時間である。すなわち，
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無渋滞交通j,(:において1台追加することにより噸

加する所要時Ⅱｉである。この値が大きい場合には，

そのルートの道路ｌＩｌｉｉｉが狭く，すぐに混雑して所要

時間が増加してしまうと想定される。逆に，この

値が小さい場合には，道路幅が大きく，混雑の増

加が少ない。従って，この逆数ｃｊは道路幅の大

きさとみなしてよい。

tljはルートｉにおける「固定時間費用」である。

この値に限界道路維持費用を時ＩＨＩ]に換飾した値を

加えたのがａ｣になる。これを「固定時間換算費

用」とよぶ。ｂｉｙ’は交通量に依存するルートｉの

｢可変時間費111」である。

ａは各ルートの固定時間換算費用の加重平均で

あるｃ従って，ａ－ａｉは，ルートｉにおける固定

時間換算費川の平均からの乖離になる。その差だ

けルートｉの距離が平均より短いと想定してよい。

ci(ａ－ａ１）は。ルートｉにおける平均からの距離

の短さに道路IlI1iiを掛けたものである。従って，ルー

トｉを利用するよう誘引される交通量とみなされ

る。それを全体の交通量の２倍（２）'"）で割って，

その分だけ配分比率が基準である道路幅の比率か

ら乖離することになる。

一念い=’１
ｌ 

＋ｔ－ｔｆ＋ｂＩｙｆ－－ｍｌ 
Ｗ 

Ｒ皆二;し+'ル
ーｓｐ.＋y′十sｗ(ｔ－ｔｆ)＋swbIyf-sm，

+鵲(`１－Ｍ十両､-`：

＋b肘岩､)

(｣{等i:llL+【ル

ー豐ｐＷ+鵲圖wMM）

-．b鶚鶉､,+鶯獅(m-p晉鶉唾）

(上書幸i:!L十'ル

ーｐｗ+鵲｡聯MM）

｡'祭:m斗團v([-'鶚=）－s 

3．交通量

社会厚生を蛾大化する交通鑓を求めるためには

ａｔ！ａＭＩ 

Ｗｔ＋D(y)＝wt1＋wy'赤十一百7〒
を解けばよい。

２
 

ｂ
瞳

⑨
』

ｂ
＋
唖

＊
２
ｌ
 

ｙ
ｂ
ｕ
＋
 

＋
 

＊
１
 

＊
’
 

一一
▲
し

ｖ
ソ
ム
ー
ノ

の
）

＊
 

ｌ－ 
ｖ
ｊ
 

ｌｌ 
ｌ
ｌ
 

で
γ
ｔ

〃
＊
 

Ｏ
Ｌ
 

》
〕

｝
」

(,｡+÷’１ 

ｙ
 

１
ｌ
ｓ
 

ｌ Ｗｔ＋ ｃ，＋ｃ２ 

ＣＩｍ，＋Ｃ２ｍ２ 

-Ｗ((Ii-M)+@Ｍ)十m！ ｍ＝＝ 

Ｃｌ＋ｃ２ 

とおく。ここで，ｔ'(y､）はt'(yf）とｔ'(y:）の調

和平均の合艤である｡また,伐mは道蹄艫をウエ
イトにする加重平均である。

(2Ｍ+士)，

豈伸とy)十Ｍ十Ｍ-｣m，Ｗ 

(sIu聟i十十余)y+b'鵲:`）

y竃十sp､＋swy零t'(y､)--s、十sw(t-t蟻）
Ｖ＊ ｙ＝ 

y＊＋２swy*t'(y､） 

さらに
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についても，以「のことが蘭える。
γ=sp零

ｙ､n選＝ｙ＊＋ｙ‘

ｙ・＝swy*し'(y*）

ｙ、＝ｓｍ

ｙ`＝ｓｗ(Ｆ－ｔ傘）

とおく。

社会厚生を最大化する交述ﾊﾋをｙ〃とすると，

仇＝ａ!(３＋１）Ｚ－１
ｙｆ 

６！＝("(６＋１)Ｚ－１ 
ｙｉｉ 

となる。従って，全体の混雑度との関係は

D1Zi＋３$塗
ｙ＊ ｙオ

⑤
。

y率一|‐ｙ''十ｙ`.－ｙｍ－ｌ－ｙ１
Ｖ＊ ｙ厚＝

ｙ＊＋２ｙ噂

y…＋ｙｃ－ｙｍ＋ｙＩ 
である。

もしｙｆとｙｉの比が交jmj,t配分比率のα,，α２

に等しいならば

y津
y＊‐Ｉ－２ｙ‘ 

混雑度は
６＝８，＝５２ 

また，ｙｉ`とｙ＃の比が
y1.-ｙ‘－ｙ、＋ｙ’

８鯵＝

y噸十２ｙ慣

、
｜
地

ン

減
｜
歯ここで，最低限許容できる所要時間Ｔが,各ルー

トの無渋滞所要時Ｉ１ｉｌの加重平均であるｔ＊に等し

いとする。そのときy(＝０となるので，混雑度は ならば

６１＜６＜５２ 

となる、

ｙｅ－ｙローｙｒｎ
６百＝

y＊－１－２Ｖｃ △▲ 

と表現される。これはｊｉｉ－ルート・モデルにおい

て，ｙ，￣ｙ･と置いたときの混雑度に等しい。

従って，単一ルート・モデルと複数ルート・モ

デルの解は同一の式で表現される。ただし，j11li渋

滞交通:１，tにおける194界所要時１１１１は各ルー１，のIiMMl

平均をルート数で割った値を，無渋滞所要Ⅱ#''１１お

よび限界道路維持謎川は各ルートの道路'１１mによる

力１１重平均を用いる。

４．所要時間

ルート１の所要時間は

Ｌｆ＝Ｌ１－ｂｌｙｆ－ｌ－ｂｌ(（ｆｙｏ 

ｂｌｂ２ 

－`i-M1T]+,,プト吉(…）

‐ｙＭ+÷(俳卜叩÷六(m-m,）
''１様に，ルート２のﾉﾘ『喪１１ｹ''１１は

“-ＷＭ+吉川’十六(…

各ルートの交通1il:は

Ｗ＝αfy` 

Ｃｌ 

(肝+Ⅳ十M編’c，＋ＣＩＩ 

ｙ：＝α’ｙ” 

－２二（６〃＋１）ｙ＊＋
ｃＩ－Ｉ－ｃ， 

ルートｉのiﾘ｢婆時IMIはll1il定Ｍｉ間1Ｍ}であるｔ１１

と可変時|閻麟ｌＩｊのｂ`αfy“の和として表現される。

ここで配分比率αを用いないで表現すれば，最後

の式になる。すなわち，ルートｉの所要時1111は全

ルートの111変'１ｹｌｌＩｊｌＹﾊﾌﾞｙＭ′(y噸）に，ルートｉｌｌ］

ｃＫａ－ａ２） 

２Ｖ： 

各ルートの混雑度については，社会的均衡の場

合だけでなく，主体的均衡やhlli格ゼロ均衡の場合
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したときにも成り立つことが言える。この場合，

全ルートの無渋i;}|断姿時''１１および限界所要時間合

計は，それぞれ各ルートの道路幅による加砿平均

であり，全ルートの混雑度は，各ルートの無渋滞

交通:'１tによる加jir平均である。

に('釘'(…固定峰'$峨川÷⑱十!！)を力ⅡえＭ１↓
糊縦柵肌辮六(m-mJを加'M:した
ものである。

２ルート間の所嬰時lIMの差は

!『-`:=吉川一切-歳(m1-m亀）

‐古い臘腓(Ｍ－Ｍ

－=(nm-mm)） 

ＩｌＶ］複数ルート・モデル：主体的均衡の場合

1．ルート間配分比率

主体的均衡では，各ルートを通行する利１１１着が

他の利)|)者のことを考慮して行動することはない

と想定する。従って，交通ｊ,tが１台迫力１１されたと

きに，すべての利用者が被る所要時間増力'1の合計

川jを，その迫力Ⅱ的な利１１階は考慮しない。すな

わち

各ルートの所要Ⅱ＃'１１１については，社会的均i＃｢の

場合だけでなく，主体的均衡やIll1i格ゼロ均衡の場

合についても．以下のことが言える。

い＝ｔ#＋ＤＩｂｌｙｆ

＝腐十６１い

し２＝tii＋６２ｂ２ｙｒ

＝Lir＋６Ｗｉ 

ここで各ルートの力Ⅱ飯>ﾄﾞ均を次のように定義する。

ｃＩｔ，＋ｃ２ｔ２ 
ｔ＝ 

ａｔｌ 

ｗ丙-Wi､膠弐一‘
である。よって，滞婆均衡式は

ａＭｌ 

Ｗｔ＋Ｄ(y)＝wｈ＋-57Ｔ 
ａＭ２ 

＝ｗｔ２－Ｉ－－ 
ａｗ 

Ｃ１１－Ｃ２ 

ｃｌＬｆ＋c2tf ｜一
本、
什
ｕ
ｕ

ｃ，＋ｃ２ 

ｃｌｔ３‐l－ｃｕｔ１ 

ルート間配分比率は

ＩａＭｌ 
ｔｌ＋－＝ｔ２－ｌ－－ 
ｗａｙ，Ｗ 

を解けばよい。すなわち

ａｊＬ 

｜｜ 
ｎ
Ｂ
 

Ｄ９ｌ・ｕ

ｃｌ－Ｉ－ｃ２ 

ｙ＊ 
ａｖ２ 

凹凸

Ｃ】＋Ｃｚ

＝ｙ*t'(y*） １ 

（tf-blyf）＋ｂ１ａＩｙ＋－，， 
Ｗ 

］ 

＝（し＃－１)Myi1i）＋ｂ２ａ２ｙ＋－，
Ｗ 

従って

ｃ１３Ｉｕ＋ｃ２６２Ｌ１ 
Ｌ＝ｔ＊＋ 

ｃ，＋ｃ２ 

－厩+(`,二十`:芸）
＝Ｌ＊＋ガヒ‘

主体的均衡における交通ｉｔをｙ屋，配分比率を

それぞれα「、α‘とする。よって
ｙ＊ 

c，＋Cｕ 

b２ ａｕ－－ａｌ 

＋ αｉ＝＝ 

y嵐(1)！＋ｂ２）

c,(ａ－ａ】）

bｌ１－ｂ２ 

Ｃ１ 
となる。すなわち，名ルートの所要時間は，無渋

滞所要時Ｉ１Ｈに限界所要時'1i]合計のiill2雑度儒の||ｻﾞlll］

を力Ⅱえたものにな為。この関,係が全ルートを染iil

＋ 

cl-l-c2 ｙ丙
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ｂ】 ａｌ－ａ２ 

＋ｙ化,＋ｂ２）
＋ｃ２(ａ－ａ２） 

肝
⑪
。

”
ｖ
ソ
ハ
・
〉

灰
Ⅶ
凸

α
 

｜｜ 
戸
の
凸

Ｗ
Ｖ
Ｊ
 αｈ＝ 

ｂ，＋ｂ２ 

Ｃ２ (６〃＋１)y＊＋ｃｌａ－ａ２）
ｙ： Ｃｌ＋Ｃ２ 

ｃ，＋ｃ２ ｙ灯

3．所要時間

ルート１の所要時間は

2．交通量

主体的均衡の交通愚を求めるためには

州D(,１－Ｗ位+鶚
を解けばよい。

疵+(p・+=Y･)-=，

＝１１((満-Ｍ)十Ｍ)+、
変形して

（:i上豐:+｣ル

ーspw+鵲霞州州）

・鶚:凸｡w(7-．筈惹`t；－s 

ｔｆ＝ｔｆ－ｂＩｙｆ＋ｂｌａｆｙ〃

ｂｌｂ２ 

＝ｔ↑￣ｂｌｙｆ＋ｂ】＋ｂ２ｙ〃＋（ａ￣ａ!）

＝ｗ(y･)＋t､＋上(ｍ－ｍ,）
Ｗ 

同様に，ルート２の所要時間は

t;＝ｗ(y･)＋t,＋上(ｍ－ｍ２）
Ｗ 

ルートｉの所要時間は固定時間費用であるｔ９

と可変時間費用のｂｉａｒｙ"の和として表現される。

ここで配分比率αを用いないで表現すれば，最

後の式になる。すなわち，ルートｉの所要時間は

全ルートの可変時間費用γt'(ｙ準）に，固定時間

fll11lのルート平均ｔｏを加え，限界道路維持費用

の影騨上(ｍ－ｍｉ)を加味したものである。
Ｗ 

２ノレート間の所要時間の差(よ

） 
従って

y､＋spo＋swyct'(y壷)－s、＋sw(t－t.）
ｙ、ｙ＝ 

ｙ＊＋swy*t'(y*） 

主体的均衡の交通歴をｙ〃とすると，

ｙ厨＝ｙ＊＋ｙｅ＋ｙｅ－ｙｍ＋ｙＱ ｙ＊ 
ｙ＊＋ｙｃ 

ｙｍａｘ+ヅーym+yl
y＊ 

ｙ、＋ｙｃ

tf-ti＝上(ｍ,－ｍ!）
Ｗ 

従って，もしルート間の限界道路維持費用に差が

なければ，各ルートにおける所要時間は等しい。

４．２つの均衡の比較である。

混雑度は 主体的均衡と社会的均衡の状態を比較しよう。

交通量は
６扇＝ｙｃ－ｙｍ＋ｙｃ

ｙ＊＋ｙ< 

各ルートの交通雌は

ｙｆ＝ａ７ｙ丘

ｃ’（６〃＋’)y＊＋
ｃ，＋ｃ２ 

ｙ‘＝ｙｍｎｘ＋ｙｃ－ｙｍ＋ｙｔ ｙ｡+2丁y*

ｙ汀＝ｙ､凧寓十ｙｃ－ｙｍ＋ｙＣ ｙ率
ｙ、＋ｙｃ

従って，社会厚生を最大化する行動に比べ，他者

Ｍａ－ａ,） 

y↑ 
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のことを考慮しない主体的行動の場合の方が，交

通量が多くなる｡両者の差は限界機会交通iiW

に依存する。限界機会交通量が大きいほど，差は

大きくなる。

混雑度の差は

距離が平均より短いところに，より多くの交通量

が集まることになる。それによって，主体的均衡

の場合には，各ルートの所要時間は均一になる。

また，各ルートを平均した所要時間は主体的均衡

の方が社会的均衡の場合より長くなる。

ｙ,-ym+yty.-yc-ym+y( 
６”－６‘＝ 

y､+y・y戦十2ｙ

ｙ値(y＊＋ｙ・＋ｙｏ－ｙｍ＋ｙ(）

[Ｖ］複数ルート・モデル：価格ゼロの場合

主体的均衡のうち，とくに道路維持費用がゼロ

の場合を考えよう。この場合の均衡状態は

wt+ＤＭ=wtl 

＝ｗｔ２ 

で表現される。従って

ｔ】＝ｔ２

(y、＋ｙｃ)(y＊＋２yリ

従って，主体的均衡の方が社会的均衡の場合より，

混雑度が大きい。

所要時間を比較しよう。各ルートを平均した所

要時間は

ｔ＝ｔ＊＋ｓｔｃ 

である。よって，２つの均衡の平均所要時間の差は

ｔ〃－ｔ。＝い”－６〃）ｔ‘

従って，主体的均衡の方が社会的均衡の場合より，

平均所要時間が長い。その差は限界所要時間合計

に混雑度の差を乗じた大きさになる。

ルートｉの所要時間の差は

であり，各ルートの所要時間は等しい。

配分比率を求めるために，

(tf-bIy7)＋b1aly＝(t;－b2y;)＋b2a2y 

を解く。価格ゼロにおける配分比率をそれぞれ

α／，α/とする。

ｂ２ ｔｌ－ｔ９ 

ａｆ=ｂｌ+b2+プ(ｂｌ+b2)
＋Ｃｌ(ｔｏ－ｔＤ Ｃ１ 

ｃＩ＋ｃ２ ｙ瓦

ｂＩ ｔＩ－ｔｌ 

ａ１＝ｂ，＋ｂ２＋ｙＰ(ｂ，＋ｂ２） 
＋ｃ２(to-t1） Ｃ２ 

ｃ１＋ｃ２ ｙグ

価格ゼロの交通量をｙＯとすると，

ｙＰ＝ｙ＊＋ｙ、＋ｙｃ＋ｙ１ ｙ＊ 
ｙ＊＋ｙｃ 

ｙ…＋ｙｃ＋ｙｔ 

ｙ＊＋ｙｃｙ率

`’一瞳=け-y小川+告(`｡-`'）
＋_Ｌ(ｍ－ｍＪ 
２Ｗ 

配分比率を比較するために，次式を計算しよう。

２ｙ〃ｙ、＋ｙ・＿＝２ｙ…＋y`￣ym＋ｙ､ 
ｙ〃ｙ、＋２ｙ鳳ｙ…＋yc-ym＋yt

2v.+２ゾ

ｙ毒十２Ｖ．ご

＞１ 

従って，

２ｙｏ＞ｙ馬

どちらの均衡においても，道路liIiJに比例して交

通量が配分されるという基準は変わらないが，そ

こからのズレは主体的均衡の方が大きい。すなわ

ち，社会厚生を最大化する行動に比べ，他者のこ

とを考感しない主体的行動においては，ルートの

である。

混雑度は

ｔ
ｆ
 

Ｕ
》
』
ｖ
ゾ

＋
＋
 

〆
＊

Ｓ
、
ソ
ｗ
・
砂

｜｜ 
バ
ア

へ
、
）
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各ルートの交通量は 交通量ｙにおいて１台追加されたときに増加す

る所要時IiHを機会費用に換算し，無渋滞最大交

通量で合計した金額。

y，＝ｓが：交通iityにおける限界機会交通鎧。交通

鐘ｙにおける限界機会ＩＨＩ用を課されたときに減

少する交通iiko

ym＝Ｓｍ：道路維持費用機会交通量。無渋滞交通量

において，道路維持費用が料金加算されたとき

に減少する交通量。

y・＝ｓＰ．：股大超過交通量。

y…＝ｙ・＋ｙ,：最大交通需要量。価格がゼロで．渋

滞がない場合の交通需要iRtc

yo：社会厚生蛾大化のときの交通量。

t‘：社会厚生蛾大化のときの所要時間。

６．：社会厚生蝋大化のときの混雑度。

p‘：社会厚生最大化のときの価格。

y”：主体的均衡における交通魁。

『：主体的均衡における所要時間。

ロ：主体的均衡における価格。

６．：主体的均衡における混雑度。

ｙＩ：価格ゼロのときの交通量。

t‘：価格ゼロのときの所要時間。

p,＝O：価格ゼロのときの価格。

６J：価格ゼロのときの混雑度。

ｙｌ＝α／ｙグ

ー－２－(〆＋，）ｙ・＋Ｃｌ（ｔｏ－ｔＩ）
ｃ，＋ｃ２ｙ１ 

ｙｌ=αﾉﾌﾞ 

Ｃ２（〆＋，）ｙ＊＋C】（ｔｕ－ｔ１）
ｃ，＋ｃ２ｙｆ 

所要時間は，ルート１の場合

t(=tf-bIyf+b1α/γ 

‐厨-Ｍ+bP砦,,ⅡＨＭ１
＝ｙｉｔ'(y､）＋ｔｏ 

＝ｙ化'(y､）＋ｔ＊－t‘

同様に，ルート２の場合には

t1=γt'(y庫）＋t,-t｢

各ルートの所要時間は等しい。それは固定時間

費用であるt9と可変時間費用のｂｉａｉγの和と

して表現される。ここで配分比率αを用いないで

表現すれば，最後の式になる。すなわち，各ルー

トの所要時間は全ルートの可変時間費用Ｗ'(y*）

に，固定時間費用のルート平均toを加えたものである。

〔参考文献〕

〔記号の定義〕
（１）鈴木武「二地点交通通のルート間配分モデル」

経営志林第30巻第１号，1993年４月

（２）鈴木武「交通渋滞における混雑度モデル」経

営志林第30巻第３号，1993年10月

y、：無渋滞最大交通湿，あるいは無渋滞交通戯。

ｔｏ：無渋滞所要時間。

が：無渋滞価格。ここでｐ、＝Ｄ(y,）

１ 

，，(y傘）：無渋滞交通量において料金が’単
Ｓ＝－ 

位課されたときに減少する交通ｆ３:。

t・＝ｙ･t'(ｙ､）：限界所要時間合iilo無渋滞交通鼠に

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。

p､＝ｗｔｏ：限界機会費用合計。限界所要時間合;;↑を

貨幣換算した金額。

y､＝ｓｐ｡：限界機会交通量。無渋滞交通量において,

限界機会費用だけ料金が課されるとした場合に

減少する交通需要量。

ｐ，＝ｗｙ.t'(ｙ）：交通量ｙにおける限界機会llIl1il。
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