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3５ 

地点間の単一ルー ﾄの交通量モデル３ 

鈴木 武

［Ｉ］はじめに 呼ぶことにする。

ある単位期間において，地点ij間の通行を目

的とする交通鼠をzijとする。この大きさは，地

点ij間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，ある便益pijを指定した
とき，その大きさ以上の便益が得られる交通量で

ある。この逆関数をとり，通常の需要関数の形で

表現すると，

pij＝Dij(zii） 

二地点間を通行するには，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

するものである。それを明示的に表現するために，

その二地点間を通行するさいに最低限許容できる

所要時間をtijとする。また,単位時間当たりの

機会費用はｗであるとする。それらは各利用者

に共通であると仮定する。

般低限許容できる所要時間も考慮に入れた場合

の便益をPijとする。従って，便益関数は

1．本稿の構成

本稿では，三地点liiの交通量を考察する。その

さい，ここでは各地点間を結ぶルートは，それぞ

れ１つしかない場合を取り上げる｡

ある二地点間の交通遇は，その地点間の通行に

より得られる便益と，負担すべき費用とに依存し

て決まってくる。道路利用の費用として，実際に

は，価格がゼロであるケースが普通である。この

場合にも，個々の利用者はガソリン代のほかに，

通行のための時間を負担している。それゆえ，費

用として所要時間も明示的に考慮したい。

価格ゼロの状態が盗源配分の上から最適とは限

らない。社会厚生を蝋大化するためには，利１１１者

にどのような負担を課すべきかを検討する必要が

ある。そこで本稿では，価格ゼロのケースと，社

会厚生を段大化するケースについて，各ルートの

均衡交通量を求めることにしたい。

始めにモデルの前提を述べた後，〔Ⅱ〕で価格

ゼロの場合，〔Ⅲ〕で社会厚生を鎧大化する場合

を述べ,〔Ⅳ〕で両者のまとめをする。また，鹸

後に記号の一覧を載せた。

Pij＝ｗｔｉｊ＋Dii(zij） 

と表現される。

次に，ルートijを通過する交通量を考えよう。

これは地点ijliiの通行を目的とする交通量と￣

致するとは限らない。従って，この交通城をｙＩｊ
とする。

ルートijを通過するために必要な費用を考え

よう。まず道路建設をしなければならない。その

投盗累計をＫｉ,とする。単位期間に利ｊＩｊ者全体に

課せられる負担は，そのレンタルコストになる。

情人利子率，減ｲilli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ｒＫｉｊとなる。

道路維持のための費用（Mij）も必要である。

それは交通量に依存する。すなわち

２．モデルの前提

ある３地点Ａ，Ｂ，Ｃがあり，それぞれを結ぶ

ルートは単一である。ここで「地点ij間を遡行」

するという場合の言葉の区別をしよう。どのルー

トを通過するかはともかくとして，起点および終

点が地点ijであるような交通の場合，「地点ijlIi

の通行をⅢ的とする交通」という。それに対して，

地点ij間を他のルートを経由することなく直接

通過する交通を，「ルートijを通過する交通」と
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［Ⅱ］価格ゼロの場合の交通量
Mij＝Mij(yij） 

さらに所要時間も費用として明示的に表現しよ

う。所要時間（tij）は交通量の大きさと，道順

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

tij=tiKyij) 

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；とし，
｢無渋滞最大交通量」あるいは「無渋滞交通iii」

とよぶ。そのときの所要時間をtfiとし，「無渋滞

所要時間」とよぶ。渋滞が発生すると，所要時Ｉｌｉ

は交通量の増加により逓増すると考えられる。従って

1．需給均衡式

価格ゼロのケースでは，需要者の負担は所要時

|ｍだけである。従って，供給関数は所要時間だけ

で決まる。所要時間に影響する交通量は通過交通

iiiも含めるから，ルートijの供給関数は

Pij＝wtij(yij） 

従って，地点ij間における需給均衡式は

ｗｔ３＋ＤＭ(zij）＝wtii(yii） 

となる。

需給均衡式をｙ;のまわりで１次近似をする。

wtlfi＋ＤＭ(y3）＋（ｚｉｉ－ｙｉ）Ｄ〈i(yfi）

＝w(Ｍｙ$)+(y耐-y;)ｔｉＭ）
変形して

pfi＋（zii-y3）Ｄ（i(yfi） 

=w(yij-yfi)t<ｉＭ) 

，ﾎﾞｰ☆(ｚＭ） 
＝ｗ(yij-y3）t<j(y3） 

tij＝ｔｌｊ(yij）：ｙ則＞ｙ；

＝ｔ８：yij＜ｙ＄ 

ただし

-2Ｌ＞O 
ａｙｉｊ 

tij(y;）＝ｔｉ 

と表現される。

ルートijの混雑度を sｎｐｌｉ－（zij-y8） 

(yij-yfi)sfiwth(y;） 
ハーｙｉｊ－ｙ３

ｙ３ 

と定義する。すなわち，無渋滞交通量を基準にし

て，それを超える交通愚の割合を「混雑度」とする。

ここでは，地点ij間を通行するさいに最低限

許容できる所要時間として，ルートijの無渋滞

所要時間を想定してよいだろう。従って，便益関

数は

Pij＝ｗｔ３＋ＤＭ(zij） 

と表現される。

片z汁y:=(肴-1〃］
y8zii＋yfiyij＝（y；＋yfj＋yfi）ｙ； 

ここで

ｐ；＝Dij(ｙ；） 

１ 
ｓ：＝ 

DfXy3） 

ｙｌｊ＝ｓ３Ｐｌｉ 

ｙｆｊ＝s3wyfit(i(y3） 

である。

ｐ３はルートijにおいて無渋滞交通量を実現させ
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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ｌ単位課され

たときに減少する交通戯である。yfjはルートｉｊ

の限界機会交通量である。すなわち，ルートｉｊ

の無渋滞交通城において，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であ

る。ここで限界機会費用とは，無渋滞交通趣にお

いて１台追加することにより増加する所要時間の

全車合計分を貨幣換算した金額である。さらに，

yrjはルートijの最大超過交通量である。

いま３地点がＡ，Ｂ，Ｃある。各地点間の需給

均衡式から以下の式が導き出せる。

す。このケースは２地点間交通量の問題であり，

ここでは省略する｡'2）

そこでさらに，地点ＣＡ間の他に地点ＢＣ間の

通行を目的とする交通に対しても，他の地点を経

由して行く交通はないと仮定する。そのさいには，

始めの式だけが成り立つ。従って

ｔｉｗ(yAB）＝tBc(yBc）＋tcA(ycA） 

一次近似して

tAB(yXH）＋ 

＝tBC(y釦十

+ｔｃＡＭ１Ａ) 

(yAB-yXB)tMyXB） 

(yBc-yl1b)tbc(yiIb） 

＋（ycA-y:八)t6A(y:八）

yXBZAB＋ｙＸＢｙｊｗ 

(yXB＋ｙ地十yKB)ｙＸＢ
よって

(１） 

tAB(yXB)yAB-tic(y跣)yBc-t6A(y＆)ycA
(tXH-tlic-t6A)－(tXB-t跣一t&）（４）

yi1bZBc＋ｙ６ｃｙＢｃ 

＝（yii＋ｙ:c＋ylic)ｙｉ１ｂ (2) 

ここで

y:AZcハ＋ｙ６ＡｙｃＡ

(y＆＋y8A＋ｙ６Ａ)ｙ8Ａ ｔ:j＝y3tMy:） 

tfjはルートijの限界所要時間合計であり，無渋

滞交通量において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である。

地点ＢＣ間の通行を目的とする交通に対しては，

他の地点を経由して行く交通はないと仮定してい

るので

(3) 

２．３地点間交通の所要時間

いま地点ＡＢ間の通行を目的とする交通量があ

るとする。それが直接ＡＢを結ぶルートとＣを経

由していくルートとに分かれるとする。価格ゼロ

のケースでは，均衡状態において両ルートにおけ

る所要時間は等しい｡（１）従って

tAU(yAB）＝tBC(yBC）＋tCA(yC八）

が要求される。同様に地点ＢＣ間，地点ＣＡ間の

交通に対しては

tEc(yBc）＝tcA(ycA）＋tAMyAn） 

tCA(yCA）＝CAB(yAB）＋tMyBC） 

もし３つの方程式が同時に成り立つとしたら，

各地点を結ぶ所要時間はゼロになる。従って，こ

のようなことはあり得ない。

そこで，いま地点ＣＡＩ柵の通行を目的とする交

通は，Ｂを経由することなくルートＣＡを通行す

るものとする。このときには，上式の始めの２つ

の方程式が成り立つ。この場合にはルートＣＡの

所要時間はゼロになり，ＡとＣは同じ地点を示

yBc＝（l-aAB）ＺＡ鳳十ＺＢＣ

ここでａＡＢは，地点ＡＢ間を通行する目的の交

通のうち，他のＣ地点を経由しないで直接ルー

トＡＢを通行する交通量の割合である。ｙＡＢ＝
αABZABであるから

ＺＡＢ＋ＺＢＣ＝ｙＡＢ＋ｙＢｃ 

同様に，地点ＣＡ間の仮定から

(5) 

ZAB＋ＺＣＡ＝ｙＡＢ＋ｙｃＡ (6) 

３．方程式の解（yKe）

(1)から(6)の方程式を連立させて解く。ここでは，

初めにyABを求める。(5)，(6)式をそれぞれ(2)，（３）

式に代入して，
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価格ゼロにおけるルートＡＢの混雑度をaXB

とする。

DXB＝ｙＸＢ－ｙＸＢ 
ｙＸＢ 

各地点間の交通鑓がすべて他地点を経由するこ

となく，直接それぞれの地点を通行する場合を想

定しよう。そのような状態を「無経由通行状態」

と呼ぶ。価格ゼロにおいて，この場合に生じるルー

トijの混雑度をＥｆｊとする。それは

yi1b(yAB＋ｙＢｃ－ＺＡＢ）＋ｙ６ｃｙＢｃ 

＝（yi1b＋yAc＋ｙ炭)ｙ３Ｃ

ｙ８Ａ(yAB＋ycA-ZAB）＋y6AycA 

＝（y:A＋y6A＋y6A)ｙ＆ 

(7)式と(1)式からZABを消去して

(7) 

(8) 

yXBy3b(y極＋yBC）＋yXBy6CyBc

＋ｙ３ｂｙｽByAB 

(yXB＋yXB＋yXB＋ｙ跳十ｙＢＣ

＋yic)ｙＸＢｙｌｈ 
ｙｆｊ 

eii＝ 
ｙ８＋ｙｌｊ よって

yi1b(yXB＋yXB)yAB＋ｙｽﾞB(yllb＋yic)yBc 

＝(yｽﾞB＋yXB＋ｙ池十ｙ鼠十ｙ;ｃ

＋y6c)ｙｽﾞBｙ３ｂ（９） 

同様に(8)式と(1)式からZABを消去して

ｙ＆(yXB＋ｙ:脇)yAB＋yXB(y＆＋ｙ６Ａ)ycA

＝(yｽﾞB＋yXB＋ｙ施十ｙ:八十ｙ&ハ

＋y6A)yXBy:Ａ ＯＣ) 

(4)，(9)，（lOI式からyBc，ycAを消去して

ｙ)Myi1b＋yBc)(y:A＋y8A)tjiB(yｽﾞB)yAB 

＋ｙ乱(yXB＋yAB)(y:A＋y8A)ｔｋ(y髄)yAB
＋y:A(yXB＋yXB)(yi1b＋yiC)t〔A(y:A)y八Ｂ

＝yXB(y駐十ｙｉｃ)(y8A＋y6A）Ｉ（tｽH-tic

-t6A)－(tXB-tl1b-t:A）｜＋(yXB＋y：Ｂ 

＋yXB＋ｙ銑十y6c＋ｙｌｉｃ)yXBtlic(y:八

十ｙ6A)＋(yXB＋yxB＋yXB＋ｙ:Ａ

＋y8A＋y8A)ｙｊＭ６Ａ(yiltj＋y6c） 

これを変形して

と表現される｡(3)

混雑度６XBの分母，分子は次のように変形さ

れる。

分母＝t：B(y3c＋yBc）（y:A＋y6A）

＋t§c(yXB＋ｙ:B）（y:A＋y6A） 

＋tMyXB＋ｙｽB）（y3b＋ｙｉｃ） 

＝蝿鶚:＋`髭鶚

＋蝋鶚
分子＝（yXB＋y6c)（y:A＋y6A)t(ＩＣ

＋（y:B＋y8A)（y3c＋yBc)t８Ａ 

－（y鮭＋ｙEC）（y:A＋ｙ６Ａ）（tXB
-ti1b-tA） 

＝Ｍ卿+y:.)tEc等
ＥＣＡ 

＋(y:,+y`伽)t6人等
ＥＢＣ 

鵲(蝋､-蝋-t:州）
分け，分子にそれぞれｅＸＢＥ;cE8Aを掛ける。

分母＝GXBtXBy;Cy6A＋EllCt5CyXBy6A

＋E8At6AyXBy3C 

＝tXByBcy8A＋脇yXBy6A

＋t6XyjWSc 

分子＝eXHEActBcyMyXE十ｙ;c）

＋ｅＸＢＳ:At6AySc(y：圃十ｙ６Ｊ

－ＥＸＢｙ(icy8A(tXB-t3b-t8A） 

t：BMC+y6c)(y:A+y6A)y八冊
＋ｔ§c(yXB＋ｙ地)(y:Ａ＋y6A)ｙＡ畷

十t６A(yX日十此)(y銑＋y6c)ｙＡ脇

tMy駐十ｙ:c)(y:A＋y6A)ｙＸＢ

＋t6c(yｽﾞ図十ｙ池)(y３，＋y8A)ｙｆＢ

＋t8A(yjb＋yXB)(yllb＋ｙ§C)ｙＸＢ 

＋（y：B＋ｙ;C)(y:A＋ｙ６Ａ)t6CyXB 

＋（yXB＋ｙ８八)(y跣＋ｙｉ;c)t6AyXB

-（y&)＋yKc)(y8A＋y6A)(trB-t銑
一tａＪｙＸＢ
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＝EXB6B:yMyXB＋y6C） 

＋EXB68XyBC(yjiB＋ｙ８Ａ） 

－Ｅ:ByScyMtXB-t;c-t:A） 

＝EXB(蝿ｙ:ｃｙ６Ａ＋砿yXBy6A

＋681(ｙｽBy6c)－ＥＡＢｙ６ｃｙ８ﾊ(tXB 
-tiIb-t:A＋蝿-668-661）

－ＥＡＢ(蝿ｙ炭ｙ８Ａ＋職ｙｘＢｙ８Ａ

＋f6XyXByic)－eABy6cy6A(6ル
ー畷ｃ－ｆ＆）

tXB-砿一f:八
△XB＝ 

鰯＋砿些＋蹴些
ｙＢＣｙＣＡ 

と表現される。

従って

fXB＜既十68Ａ

のときには，地点ＡＢ間を通行する交通は，他の

地点を経由していくことなしに，直接ＡＢ間を通

行する。すなわち，無経由通行状態におけるルー

トＢＣおよびルートＣＡの所要時間の合計がルー

トＡＢの所要時間よりも長ければ，地点ＡＢを通

行する交通は他の地点を経由しない。

ここで

瀞＝Efjtfi

閲＝t3＋ビヅ

である。ｆｉｉは，価格ゼロの無経由通行状態にお

けるルートijの所要時間である。また，ｆﾄﾞﾉはそ
のときの無渋滞所要時間を超過する所要時間で

ある。

ルートＡＢについて,価格ゼロにおける現在想

定している状態の混雑度が無経由通行状態の混雑

度からどれほど乖離しているかを示す割合を△ＸＢ

とする｡

4．方程式の解（続き）

(9)式から，ルートＢＣの交通量は

ｙＡ＝(Yh+y&+Yh+Y&+yjr+y&)yXDYA-y;h(ylh+y(3)ソム
yXBMc+yEc) 

＝(!+’１州窯姜，Ｍ腱
eXB-6XB 混雑度は

△X図＝
E地

(tXB-fKc-68A)ｙ;cｙ８Ａ 
yXB＋ｙＢＣ－６ｌＭｙＸＢ＋yAH） ’一【．〉

凸匁〕７曲、】

へ釣（”）

ｙ乱十ｙＢｃ

Ｅ;c＋（gXB-6XB） 

tXByiCy6八十暁y地y8A＋t6iyABy5C

fXB-f3C-f:八
yXB＋ｙ地

y乱十ｙＢｃ

ＥｉｉｃｙＸＢ 磁十曜孕+砿豐ｙＢＣ E;c＋にXB-aXB）
EXBy;Ｃ 

△１個分子は，無経由通行状態におけるルート

ＡＢの所要時間から，ルートＢＣおよびルートＣ

Ａの所要時間の合計を引いた値である。分母は無

経由通行状態における各ルートの超過所要時間の

和である。ただし，各ルートの超過所要時間はルー

トＡＢにあわせて修正されたものである。

以上をまとめると，ｙ比は

ｙルー（ｌ＋６ＸＩｊｙＸＢ

ａルー（１－△XB）ｅＸＢ

ＥＡＢ＝ｙＸＢ 
ｙＸＢ＋ｙＫＢ 

混雑度の乖離割合は

△;c＝Ｅ跣－６＆
錨

ｅＸＢ－８ＸＢ 

卿
一
躯

Ｅ恥

⑥
Ａ
 

ｗ
ｖ
〉
ｗ
Ｔ
》

Ｊ
Ｔ
Ａ
 

△
 

以上をまとめると，ルートＢＣの交通薮yKcは

ｙ;c＝（１＋６;c)ｙｉ１ｂ 

６;c＝（１－Ｍc)Ｅ３ｃ 
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ｊ
 

Ｂ
 

ｃ
Ａ
 

ｙ
 

＋
 

＊
胆ｙ
 

Ｉ
 

ｊ
 

ｉ
躯６
 

｜
ｅ
胆
ｅ
“

ｆ
鋼
ｙ
ｙ

Ｂ
Ａ
 

Ｅ
ｉ
Ａ
ｉ
Ｃ
 

く
△
△

｜
’
＋
 

Ａ
Ａ
Ａ
 

Ｐ
ｃ
ｉ
ｃ
§
ｃ
 

ｙ
ｙ
ｙ
 

’
一
一
一
一
一

Ａ
 

§
Ｃ
 

ｚ
 

Ｅ;c＝ｙ:c 
yl1b＋ｙＢｃ 

△;．＝－△x,空
ｙＢＣ 

と表現される。

同様に，ルートＣＡの交通愚y8Aは

y8A＝（１＋６:A)ｙ:八

８８A＝（１－△8A）Ｅ８Ａ 

ｙ８Ａ 
Ｅ８Ａ＝ 

ｙ:A＋ｙ６Ａ 

△ビハーームズ鳳孕
ｙｃＡ 

地点ＡＢ間の通行を目的とする交通量zXBは，（１）

式から

［Ⅲ］社会厚生最大化の場合の交通量

1．需給均衡式

社会厚生を最大化する場合の供給関数は，以下

の式で表される限界費用関数になる。従って，ルー

トijにおける供給関数は

Pij＝wtii(yii）＋wyijt(j(yii)＋Ｍ〈ｊ

である。よって，地点ij間における需結均衡式は

wtil＋ＤＭ(zij)＝wtij(yij） 

＋wyijth(yij)＋Ｍ｛ｊ 

ここで，Ｍ<j＝mij（一定）とする。

需給均衡式をｙ;のまわりで１次近似をする。

wt3＋ＤＭ(y;）＋（zii-y8）Ｄ(i(y3） 

-Ｗ(ｔＭ)+(ﾙｰｿﾎﾞ)ｆＭ)） 
＋wyiit/ij(yij）＋ｍｉｉ 

zXB=(yXB+yXB+ylMMB-yiB('+6XB)yXB 
yXB 

＝yXB＋ｙＸＢ－６ＫＢｙＸＢ 
＝（１＋こん)yXB＋（ＥＸＢ－６ｈＭ脇

＝(１＋８ｈ)yXB＋(ＥＡ－６１(B)(yMyiw） 

＝yxB＋ＥｘＢ－ａｘＥＥ)MyXH＋yXB） 
ＥＸＥ 

＝yXB＋MByXB 

従って，地点ＡＢｌＭ１を目的とする交通獄のうち，

他地点を経由しないで直接ルートＡＢを通行する

場合は

これを変形すると

y3zii＋（yij＋ｙ１ｊ）ｙｉｉ 

＝(yfi＋ｙ３＋ｙ１ｊ－ｙＢ）ｙｆｉ 

ここで，

△ｆ傘
ｖ
ソＤＰ胆 yYi＝sfiwy3ti,(yij） 

ｙ３＝ｓ３ｍｉｊ 

いま３地点Ａ，Ｂ，Ｃがある。従って，各地点

間の需給均衡式から以下の式が導き出せる。

yXBzAB＋（yXB＋yKB)ｙＡＢ 

＝（yXH＋yXm＋yXB-yXB)ｙＸＢ Ｏ１） 

ylIbZBC＋（yliC＋yiC)ｙＢＣ 

＝（yilb＋y6c＋ｙ６ｃ－ｙ跣)ｙｌｌＣ（１２

y8AZcA＋（y6A＋ｙｌＢＡ)ｙｃＡ 

＝（y8A＋y8A＋ｙ８Ａ－ｙａＪｙ:A （1３ 

yXB 

yXB＋△XBy細

地点ＢＣ間の通行を目的とする交通量ｚ;cは，（５）

式から

Ｚ;c＝yXB＋ｙ;ｃ－ＺＸＢ 
＝ｙ;C－（EXB-6A3）（yXm十ｙｽB）

＝ｙＫＣ－△XByXm 

＝ｙ;c＋△KcyIic 

同様に，地点ＣＡ間の通行を目的とする交通量

Z8Aは，(6)式から

Hosei University Repository



4１ 

由して行く交通はないと仮定する。そのさいには，

始めの式だけが成り立つ。従って
２．３地点間交通の限界費用

いま地点ＡＢ間の通行を目的とする交通麺があ

るとする。それが直接ＡＢを結ぶルートとＣを経

由していくルートとに分かれるとする。社会厚生

最大化のケースでは，均衡状態において両ルート

における時間に換算した限界費用が等しい｡（４）

従って

tAE(yAu)＋yABtjMyMJ＋上、蛆
W 

tBc(yBc)＋ynctilc(y,`c)＋Ｌｍ疎
Ｗ 

＋tcA(ycA)＋ｙｃＡｔ６Ａ(yCA)＋_Lmcヘ
Ｗ 

MyAu)＋ｙＡＢｔＡＢ(yAB)＋-Ｌｍ烟
Ｗ 

＝tmc(ym｡)＋yBctic(yEc)＋-ＬｍＢｏ 
Ｗ 

＋tcA(ycA)＋ycAt6A(ycA)＋Ｌｍｃハ
Ｗ 

が要求される。l司様に，地点ＢＣ１ｉＵの交通に対し

ては

一次近似して

ｔＡＢ(yXB）＋（yAB-yXB)tjMyXB） 

＋yAEtA脇(”)＋」ｍＡＢ
Ｗ 

＝tBc(y3b）＋（yBc-yl1C)tic(yi1b） 

＋yBctic(yijc)＋上mBc＋tcA(y&）
Ｗ 

＋（ycハーｙ:八)t6A(y:A）

＋ycAtMycA)＋上ｍｃヘ
Ｗ 

tBc(yBc)＋yBctMyBc)＋-LmB・
Ｗ 

ｔ､八(ycA)＋ycAt6A(ycA)＋Ｌｍｃハ
Ｗ 

＋tAB(yAB)＋yjwtAB(yAB)＋上、八ｍ
Ｗ 

よって

ｌｔＭｙｽﾞB）＋tAB(yAB）ｌｙＡＢ 

－Ｉｔｉｃ(y鼠）＋tic(yBc）ｌｙＢｃ

－Ｉｔ６Ａ(y鼠）＋tMycA）ＩｙＣＡ
(tKB-tic-t8A）－（tXB-蝋一t:八）

－１(ｍＡＢ－ｍｍｃ－ｍｃＡ）（14） 
Ｗ 

地点ＣＡＩ町の交通に対しては

Myc八)＋ycAt6A(ycA)＋上ｍ･ハ
W 

MyAm)＋ｙ洲脇(yAB)＋上、八,
Ｗ 

＋tBc(yBc)＋yBctBc(yEc)＋-1ｍ,沁
Ｗ 

地点ＢＣＩ閾の通行を目的とする交通に対しては,

他の地点を経由して行く交通はないと仮定してい

るので

ZAB＋ＺＢＣ＝ｙＡＢ＋ｙＢｃ (1３ 

もし３つの方程式が同時に成り立つとしたら，

各地点を結ぶ限界費用はゼロになる。従って，こ

のようなことはあり得ない。そこで，いま地点Ｃ

Ａ間の通行を|]的とする交通は，Ｂを経ＩＩＪするこ

となく直接ルートＣＡを通行するものとする。こ

のときには，上式の始めの２つの方程式が成り立

つ。この場合にはルートＣＡの限界饗１１]はゼロに

なり，ＡとＣは同じ地点を示す。このケースは２

点間交通ｆｉｔの問題であり，省略する｡'５１

そこでさらに，地点ＣＡ間の他の地点ＢＣＩｌｌｌの

通行を目的とする交通に対しても，他の地点を経

同様に，地点ＣＡ間の仮定から

ＺＡＢ＋ＺＣＡ＝ｙＡＢ＋ｙｃＡ (l6l 

３．方程式の解（yXB）

（1,から(１０の方程式を連立させて解く。記号を簡

単にするために，以下のようにおく。

ｙ乳＝ylj＋ｙｂ

ｙ３．cm＝ｙ；＋yij＋ｙＲｊ－ｙＷ） 
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y8cy＝ｙ３＋y1j＋ｙ協

澱､＝ｙｉｊ－ｙＶｊ－ｙＷ｝

ｙ;"､＝y3cy＋yWm 

6i7y＝t(ｊＭ）＋ｔｉ(yij) 

ｔｉ１＝ピifyy3

tKBC＝ｔＸＢ￣ｔｉＣ－ｔ８Ａ 

ｔＸＢＣ＝ｔＸＢ－ｔｉ１ｂ－ｔ:Ａ 

ｍＡＢｃ＝ｍＡＢ－ｍＢｃ－ｍｃＡ 

（11,（１０式をそれぞれ(12)，（13)式に代入して，

ｙ乱(yAB＋ｙＢｃ－ＺＡ日）＋yilbyHc

＝ｙ諾my3b

yUMyAB＋ycA-ZAB）＋ｙ鼬ｙｃＡ

＝ｙ:XPmy:A 

U7)式と(11)式からzABを消去して

ｙ;ｂｙ瀞yAB＋ｙＸＢｙ総ｙＢＣ

＝（yｽﾞiPm＋ｙ露１，)ｙＸｉｊｙ;ｂ

同様に(8)式と(1)式からZABを消去して

ｙ:AyX;yAB＋yXBy鰯yCA

＝（yX5Fm＋ｙ:jwm)yXBya 

(14,（19,（2Ci式からyBc，ｙｃＡを消去して

ここで社会厚生最大化の場合におけるルートＡ

Ｂの混雑度を６ｽﾛとする。

６K冊＝ｙＸＢ－ｙＸＢ
ｙＸＢ 

さらに，無経由通行状態で社会厚生を最大化する

場合に生じるルートijの混雑度をＥｆｉとする。そ
れは

〃＿ｙＦｊ－ｙｌｊ－ｙ３
Ｅｉｊ－ 

ｙｆｉ＋yfi＋ｙＹｉ 

と表現される。

混雑度６XIBの分母，分子は

分母＝t雄ｙ雛y:Ｒ＋t鼬ｙＸＲｙ翻

十ｔｆｈｙ瀞ｙ茂ｙ

＝職y雫y琴十t隣y学y弩
ＥＢＣＥＣＡＥＣＡＥＡＢ 

＋t風y掌y弩
ＥＡＢＥＢＣ 

(17） 

(181 

分子＝蝋y瀞(y粁十ｙ離魎）

＋蝋ｙ灘(yXliPn＋ｙ舐､）

＋い"-随鍵-=…)y柵
一（tXEy綴ｙ研十t跣ｙ瀞ｙ醗

十蝋ｙＸＦｙ認）

＝tKJy凝(y蝦＋ｙ雛､）

＋１ＭKy辮十y綱+い“
‐鳳轤-上…-齢ﾙ;ＭＦＷ 

＝醗導(y瀞＋y醗輌）
ＥＣＡ 

＋蝋蝉(y鱸+y椚十(tK･ｏＥＢＣ 

－ｔｘ鐘一上､…-t鮠)豐讐Ｗ 

(1，１ 

、

yXBy灘y翻鮒yAB＋ｙ跣yｽﾞｂＭＷ雌yyAB

＋y8AyXRy醗俶yAB

-y'ＭＭ(鴎"-蜘瞥-台､辨`）
＋（yXl；､＋ｙ紗)ｙＸＢｙ勘:ｙ醗職，、

＋（yXHFm＋ｙ澱､)yXBy8Ay認t6Xy［

これを変形して

ｔ地ｙ駐ｙｙ澱ｙＡＨ＋ｔ鼬ｙ暇ｙ:ＲｙＡＢ

＋ｔ８Ａｙ瀞ｙ澱ｙＡＢ

＝職ｙ綴(yX6Pn＋ｙ艀)ｙＸ圃

十ｔｆｌＷ僻(yX;､＋ｙ:)<c､)ｙＸＢ

＋(億・陰-鮒-告､鯉)yiMyxⅧ

分母，分子にそれぞれＥＫＢＥ比E6Aを掛ける。

分母＝ＥＸＢｔ能ｙｉｌＩＰｙ潔十E6ct跣ｙ鰡ｙ溌

十E8AtflIAyiHl】ｙ静

=職y艀ｙ澱十t寵y蝦y澱

十ｔ顔ｙ瀞ｙ寵
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分子＝EXBeSCt;ｉＭｌＷ(y瀞十ｙ畷､） △地の分母，分子は

分母＝脇yiMMW＋脇y瀞yilW＋職y瀞y認

二２(tXby認y潔十職y窓y殿

＋脇yXFy鰐）

分子

了ｉ５了閻ii;＝＿t油c＋tXBo＋上､…＋t筋Ｗ 

＋t滝一瞬一瞬一t跣－tfh

＝（tXBC＋斑一瞬一脇）

＋(('十州｡+('+・戯)t途
＋(!+・ﾋﾞﾊ川)+寺…
‐(ｉＭ脇十('十・愈町鮎州

ｍ
Ａ
＊
》

、
ｊ

ｃ
 

ｍ
Ａ
＊
皿

、＊
ｃ
 

錘
Ａ

野
ｃ
▲
し

③
Ｃ
▲
し

灯
一
瞬
耐
鮒
一
瞬

ｖ
ソ

Ｂ
１
Ｊ
 

＋
 

１
ノ
麺
Ａ

一”》｛城『戦野鯛》
ノ
ー
、

＋
＋
’
Ｅ
＋
＋
’
Ｅ
十
｜
＋
＋
Ｅ
＋
｜

｜｜ 
｜｜ 

｜’ 

+岩miJ-(蝋+職+(’
十．陸)，鼬tMy鍵)+寺､．｡）
-催+悶十('側jMm(,"）
+寺､.)

(M)M十ＭM】M+告､ﾊﾘ

ｰ(MM+,…(,霞'十:､藤）

-(１．ＭＭ`Ｍ:､`Ｊ 
ＭＣＸＢ－ＭＣ:ｃ－ＭＣ８Ａ 

+鰍)y柵十慨十tｉｉＭＭｗ
ここで

貯二:＃翼($１Ｍ十Ｍy両)）
二２tW

ffj＝ｔ８＋ｔＷ 

である。68は，社会厚生最大化の場合の無経由

通行状態におけるルートijの所要時間である。

また，6Ｗはそのときの無渋滞所要時間を超過す

る所要時間である。

ルートＡＢについて，社会厚生最大化の場合に

おける現在想定している状態の混雑度が無経由通

行状態の混雑度からどれほど乖離しているかを示

す場合を△XBとする。

従って

(MCXB-MC5C-MC8A）ｙ認y澱
△XB＝ 

2(ｔｉＭＭｗ＋確y瀞y釈十fwiiwy認）

ＭＣＸＢ－ＭＣＳｃ－ＭＣ８Ａ 

2(船職鶚十脇驚）
△XBの分子は，無経由通行状態におけるルー

トＡＢの時間換算した限界費用から，ルートＢＣ

およびルートＣＡの時間換算した限界費用の合計

を引いた値である。分母は無経由通行状態におけ

る各ルートの超過所要時間の和の２倍である。た

だし，各ルートの超過所要時間はルートＡＢにあ

わせて修正されたものである。

以上をまとめると，yxBは

ＥＸＢ－６ＸＢ 
△KE＝ 

ＵＴ 

ＥＪﾍＢ 
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yXB＝（l＋JXB)ｙＸＢ 

６KB＝（１－△ん）ＥＸＥ
－－△鰯鵲

以｣二をまとめると，ルートＢＣの交通量y3cは

ｙ５ｃ＝（ｌ＋DAC)ｙ３ｂ 

６＆＝（１－△:c)Ｅ６ｃ 

｡＿ｙ畷
ＥＢＣ－ 

ｙ能ｙ

△愈一ムス｡鶚
と表現される。

同様に，ルートＣＡの交通量y8Aは

ｙ６Ａ＝（１＋６８A)ｙ＆ 

６８A＝（１－△8A)ＥＳＡ 

yＸＢ－ｙＫＢ－ｙＲＢ ｡－ 

ＥＡＢ－－ 

yXB＋ｙ:B＋ｙＸＢ 

ＭＣｘＢ－ＭＣｉ;ｃ－ＭＣ８Ａ 
△XB＝ 

2(脇+職鶏+i闘鶏）
と表現される。

従って

ＭＣＸＢ＜ＭＣ６ｃ＋ＭＣ８Ａ 

のときには，地点ＡＢ間を通行する交通は，他の

地点を経由していくことなしに，直接ルートＡＢ

を通行する。すなわち，無経由通行状態における

ルートＢＣおよびルートＣＡの時lMil換算した限界

費用の合計がルートＡＢの時間換算した限界費用

よりも長ければ，地点ＡＢを通行する交通は他の

地点を経由しない。

〃＿ｙｉＸＷ
ＥＣＡ－ 

ｙ:Ｗ 

ｍ△八
》胆ｗ
Ｊ
 

》ｖ〉

汀
魍

八へ］△8Ａ＝ 

4．方程式の解（続き）

（19式から，ルートＢＣの交通還は

yHc＝（y瀞+y瀞)yiByib-yRyX;(l＋６NII)yX8
yXBy畷

＝('+y獺+y鑓－６Ｍｻﾞ)y鮭ｙ認

地点ＡＢ間の通行を目的とする交通量ｚＸＢは，

(１１)式から，

zXB＝ｙ瀞myXn-(yiB＋yHE)(’＋６hJyXH
yXB 

＝yXm十ｙ溜一DKB(yｽB＋ｙＭ

＝ｙｘＢ－（１＋DxB)yXB＋ｙ愈十y蝦

－６K3(yXB＋yKB） 

＝yXM＋ｙ搬一６XBy瀞

＝ｙＸＢ＋△XBy瀞

従って，地点ＡＢ間を目的とする交通量のうち，

他地点を経由しないで直接ルートＡＢを通行する

割合は

混雑度は

６６c＝ｙ蝦'＋ｙ瀞－６ＸＢｙＸＲ
ｙ髄ｙ

＝Ｅ５ｃ＋（gXm-6xm)-ﾕｭ 
ｙ髄ｙ

＝:｡+Ｍ－３ｘ｡)-芸豈i蟇
ｙＸＢ ⑪－ 

αノkＢ－

ｚＸＢ 

ｙＸＢ 

混雑度の乖離割合は

ＥＨｃ－ａｉｃ 
△Sc＝ 

ｎ 

ＥＢＣ 

ｅＸＢ－６ＸＢ 

ｙＸＢ＋△XBy瀞

地点ＢＣ間の通行を目的とする交通量ｚ炭は，

(15)式から

塑
搬

可

ＥノLIB
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ＭＣＸＢ－ＭＣＨｃ－ＭＣ６Ａ Ｚ６ｃ＝ｙＸＢ＋ｙ５ｃ－ＺＸＢ 

＝ｙｉｉｔ:－（EXB-6xB)ｙ殿

＝ｙｉｉｃ－△Ｘｌｊｙ瀞

＝ｙｉｌｂ＋△Kcy瀞

同様に，地点ＢＣ間の通行を目的とする交通iii

Z6Aは，（161式から

ｚ8Ａ＝ｙ８Ａ－（EXB-6XB)ｙ瀞

＝ｙ８Ａ－△XBy瀞

＝ｙ８Ａ＋△GAyeW 

△ＸＢ＝ 

2(齢十t震欝十瞬欝）
と表現される。

両ケースにおいて，混雑度乖離割合△ABの分

子は，無経111通行状態におけるルートＡＢの時間

換算した限界費用から，ルートＢＣおよびルート

ＣＡの時間換算した限界費用の合計を引いた値と

して表現される。それに対し，分母は無経由通行

状態における各ルートの超過所要時間の和として

表される。ただし，各ルートの超過所要時間はルー

トＡＢにあわせて修正されたものである。

ルートＡＢ以外の交通趾に関しては，価格ゼロ

の場合

ylj＝（１＋６３)ｙ； 

“＝（１－△小ｉｊ

鍋=y箭空y$

△ｌ－Ｍ等
社会厚生最大化の場合

yri＝（１＋６，ｙ８ 

６『j＝（１－△i)Ｅｆｉ

〃＿ｙ餅ｍ
Ｅｉｊ－－ 

ｙｆｉ旬

△ﾊｰｰﾑ:鬮鶚
と表現される。

各地点間の通行を目標とする交通量は，価格ゼ

ロの場合

ｚｉ＝ｙｉｊ＋△1ｉｙｈ 

社会厚生最大化の場合

z7j＝yfi＋△ｒｊｙｉｊｉｍ 

となる。

[Ⅳ］まとめ

ある３地点Ａ，Ｂ，Ｃがあり，それぞれ結ぶルー

トが単一であるケースを想定する。各地点間の通

行を目的とする交通は，地点ＡＢ問，地点ＢＣｌｌｌｌ

および地点ＣＡ間の３通りある。そのうち，他地

点を経由する交通はたかだか1通りしかない。い

ま，地点ＡＢ間を|]的とする交通は地点Ｃを経由

するものがあるが，地点BClIMおよび地点ＣＡｌｉＩＩ

の交通は他地点を経由しないものとする。

本稿では，道路利用者に対し通行料金が課され

ない価格ゼロの場合と，社会厚生を蛾大化するよ

うに利)11者に負担が課される場合との２通りのケー

スについて，均衡交通鼓の状態を求めた。

ルートＡＢの交通量は，価格ゼロの場合

y1B＝（１＋６KB)ｙＸ,ｊ 

６ＸＢ＝（１－△ｈＪｅＸＢ 

ＥｘＢ＝ｙＡＢ 
ｙＸＢ＋yXn 

iXB-fKc-t8A 
△X,,＝ 

砿+離鴛+砿芸
社会厚生最大化の場合

yXB＝（ｌ＋aXB)ｙ恥

６KＲ＝（１－△KE)ｅＸＨ 

yＸＢ－ｙＸＢ－ｙＲＢ イー

ＳＡＥ￣ 

yXB＋ｙｽB＋ｙＸＢ 
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4６ 

〔註〕〔記号の定義〕

文献（３）を参照。

文献（３）を参照。

文献（３）を参照。

文献（３）を参照。

文献（３）を参照。

（１） 

（２） 

（３） 

（４） 

(５） 

zij：地点ij間の通行を目的とする交通量。

yij：ルートｉｊの交通flo

tij：ルートijの所要時間。

pij：ルートijの価格。

８Ｍ：ルートijの混雑度。

Eij：無経由通行状態におけるルートijの混雑度。

ｙ８：ルートijの無渋滞最大交通量あるいは無渋滞交

通量:ｏ

ｔ６：ルートijの無渋滞所要時間。

p$:ﾙｰﾄijの無渋滞価格｡ここでp$=DijM)｡
ｌ 

Ｄｉ（y3）：ルートijの無渋滞交通量においｓ８＝－ 

て料金が１単位課されるときに減少する交通fiio

t(j＝ｙ３ｔ〈j(y;）：ルートijの限界所要時間合計。

無渋滞交通壁において，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。

y1i＝ｓ８ｗｔｉｊ：ルートijの限界機会交通獄。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髄。

yルーs3wy3t/lj(yij）：ルートijの交通量yijにおけ

る限界機会交通量。交通量yijにおける限界機

会費用を課されたときに減少する交通量。

y､＝s3mij：ルートijの道路維持費用機会交通fiio

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獄。

ylj＝ｓ３ｐ３：ルートijの最大超過交通髄。

ｈ：無経由通行状態におけるルートijの所要時1111.

t:ｊ：無経由通行状態におけるルートｉｊの無渋滞所要

時間を超える超過時間。

上肩付き＃：価格ゼロのケース。

上肩付きび：社会厚生最大化のケース。
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