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第10章 交通渋滞の動学分析＊

1. はじめに

今日，大都市ではいたる所でH常的に渋滞が発生しているが，交通混雑によ

る経済的損失の大半はこの渋滞によるものといわれている。したがって渋滞現

象を解明し，有効な対策を立案することの意義はきわめて大きい。経済学では，

交通混雑の外部不経済を内部化する手段として混雑料金の理論が開発されてい

るが，静学的分析に終始しており，それらは動的な現象である交通渋滞の対策

にはそのまま適用できない。実際のところ，経済学者の間では渋滞現象の理論

的定式化の段階で誤解に満ちた議論が散見され，そのことをめぐって不毛な論

争も行われてきた。例えば多くの経済学者は走行費用曲線が反転 (backward

bending)すると考え，このような状態を「超混雑」 (hyper-congestion) と呼

んでいる。しかし，後述するように走行費用曲線が反転するというのはまった

くの誤りであり， したがってそのような理論にもとづく混雑料金の導出も無意

味であるい。

一方，交通工学においては，交通流理論の研究が数十年にわたって行われて

おり，渋滞現象の調査，分析，モデルの適用など膨大な研究成果が蓄積されてい

る。また渋滞対策として高速道路の入路制御などといった物理的規制手段につ

いての研究もなされ，一部は実用化されている。しかしそのような規制手段が

経済厚生に与える影響を正しく評価したうえで適用されてきたとはいいがたい。

経済分析にもとづく政策提言が有効であるためには，まず交通渋滞という現

象を正しく理解し，それに立脚した経済分析の枠組みを構築することが必要で



第10章交通渋滞の動学分析 177 

ある。経済分析は，混雑料金などのような経済学的政策手段の分析にとどまら

ず，上述した物理的規制手段の有効性を評価するためにも重要な役割を果たす。

本章では，交通流理論の成果をふまえて，交通渋滞現象の動的モデルを提示

する。そして道路の最適利用を図るための手段として，交通渋滞が生ずる場合

の混雑料金のあり方を見いだすことを目的とする。

本章の第 2節では，本論に先立って，交通渋滞に関する従米の経済学的研究

を再検討し，それらの問題点を明らかにする。第 3節では，渋滞の発生と変遷

メカニズムを記述するモデルを定式化する。第 4節と第 5節では，このモデル

を朝のラッシュアワーの道路利用問題に適用し，均衡解と最適解を求めるとと

もに，最適な道路利用を分権的に達成するためのピークロード料金を導出する。

第 6節では，モデルのパラメータに具体的数値を与えてシミュレーションを行

い，均衡解と最適解における出発分布や利用者の厚生に関する分析を行う。

2. 交通渋滞に関する従来の経済理論

この節では，とくに「超混雑」に関する従来の議論を批判的に検討する。図

図 1 r超混雑」の理論における走行費用曲線と需要曲線
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1は，そのような議論において用いられる道路の走行費用と需要曲線を描いて

いる。図において走行費用曲線はX-Y-Zのように反転している。そしてその

反転した部分Y-Zに相当する状態が「超混雑」と呼ばれている。

まずは，図 1のような費用曲線がいかにして描かれたかについて述べておく C

交通流の状態を表現する基本的変数として，交通量Q, 走行速度V, そして密

度Kが用いられる。そしてそれらの間には次の式のような関係がある。

V=J(K), j'< 0 

Q=KV 

)、．,'／

1

2

 

（

（

 

(1)式は，交通密度が高い（すなわち車両間の間隔が短い）と走行速度が低下

するという関係を表している。 (2)は定義式である。上の 2つの式により，

V, Q, Kの内一つの値が決まれば他の変数の値も同時に決まる。

図 2 交通量ー密度—速度の関係
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図 2は，これら 3変数の間の関係を図示したものである。これらの図におい

て速度がVMよりも低い交通流の状態が渋滞に相当する。図において下付添え

字Nは交通流が非渋滞状態，］は渋滞状態であることを表している。なお，こ

れらの関係は道路上の 1地点ないしはごく短い区間について定義されるもので

あることに注意されたいい。

道路の走行費用は所要時間に比例し，所要時間は走行した距離を速度で除し

たものとして定義される。この定義にしたがい，図 2(b)における交通醤ー速

度関係を交通量ー走行時間（費用）関係に変換すれば，確かに図 1におけるx-
Y-Zのように反転した走行費用曲線が描ける。しかしこれは上述したように，

道路上のある地点における関係にすぎず，より長い道路区間に対しては必ずし

も成立しない。

さて図 1では， diゃんのように需要曲線を描き，費用曲線との交点（図の点

瓦やE2) において均衡交通量が決まるとしている。なお点瓦では均衡におい

て「超混雑」が生じるとされている。社会的限界費用はSMCのように描かれ，

需要曲線との交点（図の点Qや02) に相当する交通量が最適であるとしてい

る。そしてそのような最適解を達成するためにはSMCと走行費用（＝私的費

用）との差に等しい混雑料金を徴収することを主張する。社会的限界費用曲線

は道路の交通容量（図 1の点 Yに相当する交通量）に近づくにつれ無限大に

発散する。したがって，需要曲線がいかなる高水準になろうとも，最適におい

て「超混雑」の存在は許されない。これは，「超混雑」の生ずる場合，同置の

交通をより低い費用で処理できるためであると解釈されている。

以上の理論における曹用曲線と需要曲線の定義には不整合がある。このこと

は，「超混雑」の生じる場合， とくに問題になる。それは図 1における縦軸の

費用の解釈である。需要者側からみれば，縦軸の費用は道路区間を走破するこ

と，すなわちトリップのために要する費用と解釈すべきである。 トリップとは，

空間的に離れた 2つの地点間の移動であり，ある目的を持った活動を行うため

の派生需要である。したがってトリップを行うかどうかの意思決定は，出発地

から目的地までの費用を考慮して行われるはずである。一方，図 1における費

用曲線は，上述したように，道路上の 1地点でのみ成り立つ交通量ー速度関係

にもとづいて描かれたものである。これより明らかなように，従来の理論にお
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ける需要曲線と費用曲線は，本来，同一平面上に描くことはできないのである。

1地屯における関係ではなく， トリップに関して走行費用曲線を描くと，渋滞

が起きても，図 1のような反転部分を持たない。この点については次節で具体

的に示される。したがって，とくに渋滞の存在する場合，点凪のように均衡

解が求められるとすることは正しくない。

図 1のように反転する費用曲線を想定する経済学者の多くは，「超混雑」（交

通渋滞）の状態がなぜ起きるかについて深く考察することなく分析を行ってい

るようである。渋滞は，図 3に示すように道路区間の途中に交通容量の低いボ

トルネックが存在し，上流からの交通量がボトルネックの容量Sを上回るとき

に生ずるものである。このときボトルネックを通過できなかった車が待ち行列

を形成し，これが上流方向に伸びるが，この待ち行列の内部における交通流の

状態が渋滞に相当する。

従来の「超混雑」の理論ではポトルネックを明示的に考慮せず，単一の交通

量—費用関係にもとづいているが，これは均ーな道路区間を対象に渋滞の分析

を行っていることを意味する。実際には，渋滞は均ーな道路区間では生じない。

均ーな道路区間では，流入交通量がその道路の交通容量を下回る限り，それら

は渋滞することなく一定時間後に下流端から流出する。それ以上の交通量が流

入しようとした場合は，当該道路区間の中ではなく，道路に入る直前で渋滞列

が形成され，上流に伸びるので当該区間にはやはり渋滞は生じない。なんらか

の原因により，道路区間の途中で渋滞に該当するほど高い密度の交通流の状態

になったとしても，それはただちに解消される。なぜなら，そのような箇所の

交通流の速度は低くなるが，その箇所の前方にはそれより密度が低く速度が高

い交通流があるので，それら 2つの交通流の間には車の存在しない空間が生じ

る。このとき一時的に生じた渋滞流は前方の空間を詰めるよう加速することに

よって密度を低下させることができるので，やがて渋滞は解消する。最近，

Verhoef [1998]は，追従モデルを用いて上述のプロセスを厳密に記述するこ

とにより，均ーな道路区間において渋滞状態が持続しえないことを示している。

渋滞はボトルネックの存在抜きには考えられない。その意味で， Walters

[1961]がここでいう渋滞をボトルネック混雑と呼んだのは正しいが，彼の分

析内容はそのような呼称と対応していなかった。
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伝統的アプローチは，基本的に静学的分析であり，交通流の定常性を想定し

ている。しかしこの想定は，渋滞の問題を取り扱うためには不適当である。例

えば，定常的にポトルネック容量を超える一定の交通量が流入した場合，渋滞

列はいつまでも伸び続けるので，同じ流入交通量に対しても，流入した時刻に

よって渋滞列の長さは異なり， したがって走行費用も異なる。渋滞を考慮する

ためには，ダイナミックな分析が必要である。

ただし流入交通獄が容量を下回り，渋滞が生じない場合は，定常性を仮定し

ても問題はない。また，この場合は，道路区間が均ーであれば，上流からの交

通量がそのまま終点から流出するので，断面交通量と速度の局所的関係を全区

間に引き伸ばすことができ，図 1の点E2のように均衡と最適を決めても定性

的には間違いではない。すなわち伝統的アプローチは，渋滞の生じない限りに

おいて正しい結果を与える。

渋滞問題を取り扱うためには，ボトルネックを考慮した動的な分析が必要な

こと，費用曲線は「トリップ」について定義すべきであることが，以上の考察

から得た結論である。

ところでElse[1981]は，需要曲線および費用曲線を交通密度について定義

することによって，渋滞問題に関する代替的アプローチを提案した。同様の主

張は，最近では， Evans[1992]においてもみられる。しかしある道路の利用

者の意思決定変数が，そのElse自身が主張する"completedjourney"であるた

めには，それは交通密度ではなく，道路の始点から終点までの「トリップ」で

なけねばならない。さらに， Elseらのアプローチにおいてもボトルネックは考

慮されておらず，静的な分析である。その意味でも，これは伝統的アプローチ

を発展させたものとはいいがたい。このElseの議論をめぐって， さまざまな論

争が行われたが，それらはいずれも均ーな道路区間を対象とした静的分析の枠

内にとどまったものなので，かえって議論を混乱させただけの不毛なものであ

った。

以上の議論とは別のところで，実はVickrey[1969]以来，ボトルネック混

雑に関する経済学的研究が行われている。このモデルは，ボトルネックを通過

するための待ち時間にもとづくものであり， ドライバーの出発時刻選択を組み

合わせてピークロード料金の分析が行われている。とくに最近， Arnott,de 
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Palma and Lindseyらによってさまざまな拡張が行われている 3)。経済学の文

献では，このボトルネックモデルが，先に述べた交通量ー速度関係にもとづく

混雑理論と互いに無関係のものであるかのように紹介されているが，実はいず

れも，本米，統一的な交通流理論の体系から一部分を切り出して簡略化したも

のなのである。 Vickreyモデルは，現象の本質を損なうことなく，操作性の高

い枠組みを構染した点で優れているが，交通流の取扱いは過度に単純化されて

いる。そこでは車が出発地からポトルネック地点まで（他の車に影響されず）

一定の速度で走行するものと仮定されている。このことは，ボトルネックを通

過するための（待ち時間は考慮されているものの）待ち行列の物理的長さはゼ

ロであることを意味する。これは，あたかもポトルネック地点に車を駐車する

広いスペースがあり，各車は自分の番がくるまでそこで車を止めて待っことが

できるような状況を想定することになる。 Arnottet al. [1990]においても，

今後の問題の一つとして渋滞現象を明示的に取り扱うべきであると述べている。

以上の検討をふまえ，次節では，渋滞発生のメカニズムを動学モデルにより

記述し，それにもとづいて走行費用をトリップ（すなわち道路の始点から終点

までの走行）に対するものとして定式化する。そして，このように定義された

走行費用曲線には，図 1のような反転部分は存在せず，それらは流入交通量の

単調増加関数であることを示す。

3. 交通渋滞の動学モデルと道路の走行費用

3 . 1 交通渋滞の動学モデル

図 3のような道路区間を想定する。区間の終端Bに容量Sのポトルネックが

ある以外は，道路区間の交通条件は均一（容量は Ca) であると仮定する。ま

た道路区間を走行する車の性能はすべて等しいものとする。

時刻tに地点Aから流入する交通量Q(t)がSを上回らない限り，同量の交通

量が一定時間経過後に地点Bから流出し，渋滞は起こらない。このとき交通密

度は，図 2(c)における下半分の関係が該当するのでKN(Q(t))になる。しか

し交通量Q(t)かボトルネックの交通容量sを超えると，ボトルネックを通過す

る交通量は容量を上回らないので，その超過分が渋滞列を形成する。このよう
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図3 道路区間の構造
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な渋滞列の内部では，図 2(c)における交通量ー密度関係の上半分の関係が成立

しており，連続条件よりポトルネック容量sに等しい交通量が流れるので，そ

の密度は氏(s)である。この場合でも渋滞列より上流側では流入した交通量が

そのまま流れており，その密度はK以Q(t))である。したがって渋滞列の後端

では交通流が不連続となるが．この部分の運動は衝撃波 (shockwave) と呼ば

れる。衝撃波の速度G(t)は次の式によって与えられる（導出についてはLighth-

ill and Whitham [1955]を参照されたい）。

G(t) = WW 、 ~-2<~と、．、、 (3) 

上式右辺の分母はつねに正であるから，流入交通量がポトルネック容量を上回

る (Q(t)>s) とき， G(t)は負の値となる。このとき衝撃波は交通流と逆の

方向に伝播するので，渋滞列が上流側に延伸する。一方， Q(t)<sのとき

G(t)は正となるので交通流と同じ方向に伝播する。すなわち渋滞列は縮小

する。

ある時刻tにおける渋滞列の長さH(t)は次式のように計算される。

H(t) =『-G(u)du
ta 

(4) 

ここにらは，流入交通量がはじめてポトルネックの容量を上回り，渋滞列の形

成される時点である。 H(t)の変遷は，次のような微分方程式で表される。

砂＝｛―G(t), if H(t) > 0, or Q(t) >s 

0, if H (t) = 0, and Q (t)~s 

(5 a) 

(5 b) 
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ここにH(t)はH(t)の時間に関する導関数である。 (5b)式は，渋滞長が非

負であることを考慮したものである。なお，次のような関係が成り立つことを

示すことができる（文 [1993])。

dG(t) 
dQ(t) 

dH(u) 
dQ(t) 

<O 

＝ 
dG(t) 
dQ(t) 

> 0, ta;::::;t;::::;u 

3 . 2 渋滞する道路の走行費用

(6 a) 

(6 b) 

走行費用は道路区間の通過所要時間に比例すると仮定する。いま aをドライ

バーの時間評価値， T(t)を時刻tに地点Aを出発した車が地点Bに到着するま

でに要した時間とすると，この道路区間の走行費用はaT(t)により計算され

る。

時刻tに単位時間当たり Q(t)台の交通量がこの道路に流入するものと想定し

よう。そしてこのとき，ポトルネックから渋滞列が生じているものとする。こ

のような渋滞列の内部は，図 2(b)における交通量ー速度関係の下半分の関係

が成立しており，連続条件よりポトルネック容量sに等しい交通量が流れるの

で，その速度は防(s)である。また，渋滞列よりも上流側では流入した交通量

がそのまま流れ，その速度は応(Q(t))である。したがってこの道路を走破す

るための所要時間T(t)は次の式によって表される。

T(t)=昌十 L-J (t) 
防(s) VN(Q(t)) 

(7) 

ここにLは道路区間の長さであり， J(t)は時刻tに流入した車が直面する渋滞

列の長さである。上式の右辺第 1項は渋滞列の内部を通過する時間であり，第

2項は非渋滞区間を走行する時間である。

さて，この T(t)と流入交通量Q(t)の関係を調べるため， (7)式を Q(t)に

関して微分する。

dT(t) 
＝一

L-J(t) dVN 
dQ(t) {VN(Q(t))}2 dQ 

＞。 (8) 

上の式より所要時間T(t)は流入交通量とともに単調に増加する。すなわち走
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図 4 トリップ数（＝流入交通量）と走行費用の関係
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行費用曲線に反転部分は存在しない。また流入交通量—走行費用の関係は一意

ではなく，図 4のように，そのときまでに形成された渋滞列の長さによって無

数に描ける。このことは，ある時刻tにおける走行時間は，その時刻以前に道

路に流入し，渋滞列の形成に寄与した車両に影響されることを意味する。すな

わち渋滞は，異なる時点に道路を利用する車の間で動学的外部効果を発生させ

る。 1台の追加的道路利用は，現時点でわずかに渋滞列の長さを増加させるが，

そのことはそれ以降，渋滞が解消されるまで道路を利用するすべての車に， よ

り長い渋滞走行をさせるのである。動学的外部効果の具体的な導出については，

文 [1993] またはMun[1994]を参照されたい。

ところで(7)式のJ(t)は，前節の (4)式で定義した渋滞長H(t)とは微妙に

異なることを注意されたい。すなわちH(t)における tが絶対時刻であるのに対

し， J(t)における tは流入時刻である。時刻 tに流入した車は，それから
L-J (t) 
VN(Q(t)) 

を経過した後で渋滞列の最後尾に達するので， 2つの変数の関係は

次のように書ける。

J(t)=H(t十上旱
VN(Q(t))) 

(9) 
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またJ(t)の時間変化は次式によって記述されるい。

J(t)= 
s-Q(t) 

氏 (s)-s/VN(Q(t))
(10) 

4. 通勤ラッシュアワーにおける出発時刻選択と無料金均衡

朝の出勤ラッシュアワーにおける交通渋滞は，多くの都市で共通にみられる

代表的な交通問題である。

朝のラッシュアワーにおいて， ドライバーが混雑とスケジューリング費用と

のトレードオフを考慮して出発時刻を選択するという仮説にもとづいて，時刻

別道路利用の均衡解と最適解を求めるモデルに関する研究が従来より行われて

いる。これらの研究では，混雑のモデル化に際して，大別すると 2通りのアプ

ローチがなされており，それらは混雑料金の効果に対して異なった結論を導い

ている。 Vickrey[1969]及びArnott,de Palma and Lindsey [1990] らは，

ボトルネックにおける待ち行列として混雑をモデル化している。このモデルで

は，無料金均衡と社会的最適解におけるラッシュアワーの長さは等しくなり，

ドライバーの厚生，すなわちドライバーの負う私的費用は混雑料金を課しても

変化しないという結果が得られる。一方， Henderson[1985]は，道路の走行

費用が交通量の単調増加関数であると仮定したモデルにもとづいて，同様の分

析を行った。彼は，混雑料金を導入した場合，無料金均衡に比べ社会的最適解

におけるラッシュアワーの長さが長くなる，すなわち出発時刻分布がより分散

することを示した。その結果，混雑料金を課すことによってドライバーの厚生

は悪化する。

以下では，前節で定式化した交通渋滞の動学モデルにもとづいて，朝のラッ

シュアワーにおける道路利用の均衡解と最適な混雑料金を導出するとともに，

その特性について分析するい。

毎朝， N人の労働者がA点にある自宅からB点にある勤務先まで通勤するも

のとする。各通勤者は通勤費用を最小化しようとする。通勤費用は，前節で定

式化した走行費用と，スケジューリング費用から成る。スケジューリング費用
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は，始業時刻よりも職場に早く着いたり，遅く着くことによって発生する。前

者の場合は始業時刻までの待ち時間による損失，後者の場合は遅刻によるペナ

ルティである。したがって時刻tに自宅を出発したドライバーの通勤費用C(t) 

は次のように表される。

C (t) = aT (t) + /3 (t-t-T (t)), 

C (t) = aT (t) + y (t+ T (t) -t), 

if t+ T (t)~t 

if t+ T (t) > t 

(lla) 

(llb) 

ここにaは走行時間の金銭的評価値， /J,yはそれぞれ，早着による待機時間

の価値，遅刻時間当たりペナルティである。なおf]<a<yを仮定する。また[

は始業時刻である。本研究では， Arnottらと同様，すべての労働者の始業時

刻は同一であると仮定する。 t+T (t)は時刻tに出発した人が職場に着く時刻

なので， (lla)式は早着する場合の通勤費用， (llb)式は遅刻する場合の通勤

費用である。

ドライバーは，始業時刻ちょうどに職場に着けばスケジューリング費用はか

からない。しかしすべてのドライバーが始業時刻にちょうど着くことは不可能

なので，大半の者は始業時刻の前か後に着くことになる。均衡は，どの個人も

出発時刻を変更する誘因を持たなくなったとき達成される。そのような状況は，

出発時刻にかかわらず通勤費用が一定であるとき達成される。このとき，始業

時刻に近く到着する者は，スケジューリング費用が低いが，より長い間渋滞列

の中で走行し，始業時刻よりも早くあるいは遅く着く者は長い渋滞走行を回避

できる。 したがって均衡条件は次のように書ける。

aT(t) +{3(t-t-T(t)) =C*, 

aT(t)+y(t+T(t)-t) =C*, 

f'2Q(t)dt=N 
t, 

if t虐 t~t-T(t)

if t-T(t)<t~ ち

(12a) 

(12b) 

(12c) 

ここにti, らは，それぞれ， N人のドライバーの内最も早く出る者，最も遅

く出る者の出発時刻である。すなわちラッシュアワーの開始時刻，終了時刻で

ある。また c•は，均衡時に各ドライバー間で等しくなる通勤費用である。

(12a), (12b)式は次のことと同義である。



188 第 2部 交通混雑の理論

門‘‘,'・ t （ .
T
 

if t1~t~t-T(t) 

if t-T(t)<t~T2 
(13) 

前節で定式化した (7)式に従えば，上式の左辺は次のように表される。

T(t) = aT・
-Q(t)+-aT・ 
aQ aJ 

J(t) 

L-J (t) dVN・ 1 1 ・
=―{ V. パQ(t))}2 dQ Q(t)+(V,(s)―VパQ(t)))J(t)

＝一
L-J (t) dVN・ Q(t)-s

{VN(Q(t))ド dQ
Q (t) + 

s 
(14) 

最後の式は， (10)式を代入することによって得られたものである。渋滞列が存

在しない場合，上式の右辺第 2項は消え，そのときこのモデルは， Henderson

のモデルと基本的に同じものになる。一方，非渋滞区間における走行速度が交
dVN 

通量に依存しないと仮定すれば， = 0なので，右辺第 1項が消え，その
dQ 

ときモデルはVickreyモデルとまったく同じ形である。すなわち本モデルは

HendersonモデルとVickreyモデルを特殊ケースとして含んでいる。

5. 最適な道路利用とピークロード料金

5 . 1 最適な道路利用

社会的に最適な道路利用は，

最小化されたときに達成されるものとする。

書ける。

ラッシュアワー中のドライバーの総通勤費用が

したがって目的関数は次のように

W=  ft Cl(t)Q(t)dt+ Jt'び (t)Q (t) dt 
t, t 

(15a) 

ここに
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C1(t) =aT(t) +{3(t-t-T(t)) 

C2(t) =aT(t) +y(t+T(t)-t) 
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(15b) 

(15c) 

上式における Cl(t), CZ(t)は，それぞれ始業時刻よりも早く着く者，遅く着

く者に対する通勤費用である。また［は，ちょうど始業時刻に着く者が自宅を

出発する時刻である。

最適制御理論を適用する。制御変数は各時点tにおける出発台数Q(t)であり，

状態変数は渋滞長J(t)と，時刻tまでに出発した累積人数N(t)である。この

問題は， (15a)式に示した目的関数からもわかるように，始業時刻に対する早

着 (i= 1) と遅着(i=2) という 2通りの状況を結合した2-Stage最適制御

問題 (Tomiyama[1985])になっている。 (15a)式における［はswitchingtime 

と呼ばれ，一つの制御パラメータである。最適条件の詳細についてはMun

[1999]を参照されたい。

最適解において渋滞は生じない。それは渋滞が生じた場合よりも短い走行時

間で，同量の交通を処理するような解を（渋滞なしの状況で）みつけることが

できるからである。したがって次の 2通りの交通状況のみが可能であり，それ

ぞれについて最適条件が導出される。

Phase A : J (t) = 0 and Q (t) < s 

Phase B : J (t) = 0 and Q (t) = s 

Phase Aは，流入交通量（＝出発率）がボトルネック容量よりも低い状況であ

り， PhaseBはボトルネック容量とちょうど等しい交通量がしばらく継続する

ような状況である。最適条件を分析することによって， PhaseAが実現してい

る間， Q(t) > 0 (for tくt)およびQ(t)< 0 (for t>t) となることがいえる

(Mun [1999]を参照）。これより早着の場合は，交通量が単調に増加し，交通

量はSを超えることはないので， PhaseBが生じるとすればそれは必ずPhase

Aの後である。したがって早着の場合，ラッシュアワーが始まるとまずPhase

Aのもとで交通量が徐々に増え，ボトルネック容量sに等しくなった時点から

Phase Bに移行する。そして一旦PhaseBになると，早着の間はPhaseAに戻

ることはない。遅着の場合は以上と逆のプロセスで交通状況が推移する。すな
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わちPhaseBの後でPhaseAに移行する。

5 . 2 最適なピークロード料金

最適解を実現するように，通勤者の出発分布を誘導するためには，出発時刻

ごとに変動するピークロード料金を課すればよい。ピークロード料金が通勤者

の分権的な出発時刻選択と整合的であるためには，各時刻において次の条件が

成り立たねばならない。

(a-/3) T(t) +f3(t-t) +-r(t) =C0, fort, 印紅

(a+y)T(t)+y(t-t)+-r(t)=C°, for t<t印ら

(16a) 

(16b) 

ここにcoは最適ピークロード料金のもとでの私的通勤費である。なお料金は

非負の値を持つものとする。上でみたような最適解におけるPhase間の順序関

係を考慮しながら， (16)式と最適条件を対応させることにより，次のような最

適ピークロード料金体系が得られる。

0, for t幻 l

(a-/3)E(Q(t)), for t,<t~t', 

(a-/3)E(s)+f3(t-t'1), for t',~t~t 
-r(t)=~ 

(a+y)E(s)+y(t'2-t), for l印~t'2
(17) 

(a+y)E"(Q(t)), for t'2~t くん

0, for f2~t 

aT(t) dVN 
ここにE(Q(t))=Q(t) である。また化とらは，それぞれ，早

avN dQ(t) 
着時にPhaseAからBに移行する時刻，およぴ遅着時にPhaseBからAに移行

する時刻である。 E(Q(t))は，非渋滞流において交通量がQ(t)のとき， 1台

の交通量増加が，同時に道路を利用する他の車両の速度を低下させる外部効果

である。これは静学的な混雑理論において導かれる外部効果にほかならないの

で，以下ではこれを静学的外部効果と呼ぶ。上の式より， PhaseAが実現して

いる間 (tべ t~ 化または t'2~f くら），料金は静学的外部効果の値に等しい。

この原則はHenderson[1981] によって導かれたものと同様である。一方，

Phase Bが実現している間 (t\~t~ら）， E(s)は一定なので料金は線形に推
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移する。この性質は， Vickrey型のボトルネックモデルを用いてArnott,de 

Palm,a and Lindsey [1990] らが導いたものと同様である。したがって本章に

おける最適ピークロード料金は， Henderson型 (PhaseA) とVickrey型

(Phase B)の解を特殊ケースとして含むものである。 Henderson型の料金は

静学的外部効果を内部化する一方， Vickrey型の料金は渋滞の発生（すなわち

動学的外部性）を完全に防止する。なお (17)式に示したように，料金は非負の

値を持つので，どの通勤者も t<tiやt>tiの時間帯に出発する誘因を持たない。

6. 均衡解および最適解のシミュレーション分析

6 . 1 関数の特定化とパラメータの設定

まず， (1)式に示したJ(K), すなわち密度—速度関係はGreenshieldの公式

を用いる。

f (K) = vf{ 1 -(も｝ (18) 

ここに vfは自由走行速度であり，ぬは最大密度（速度がゼロのときの密度）

である。なお， KUは道路区間の容量が決まれば，次の式によって計算できる。

炉げa

道路区間の交通条件については，次のようにパラメータを設定した。

道路区間の長さ： L=ZO (km) 

道路区間の交通容量： Ca=3600 (台／時） =60 (台／分）

ボトルネックの交通容量： s =2400 (台／時） =40 (台／分）

自由走行速度： Vf=80 (km/時）

最大密度： ku=l80 (台/km)

これらの値は， 日本の名神高速道路を対象とした実証研究 (Makigamiet al. 

[1984])の結果を参考にしている。

ドライバーの走行時間の時間価値aは， 日本交通政策研究会 [1988]による

計測例を参考に， 2000円／時とした。早着およぴ遅着の時間価値に関しては，
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日本を対象として本モデルと整合的な計測を行った例を知らない。そこで， し

ばしば引用されるSmall[1982]の計測例における走行時間価値との比率を参

考にして/3/a= 0. 4, y /a= 2 .1とした。

6 . 2 均衡解と最適解の比較

図 5には，総通勤者数Nが1500と4000の 2通りのケースについて，均衡解

図 5 均衡および最適な出発分布

(a)N-1500 

70 60 
一均衡
＿＿―- 最適

＾ 率発出 45 0 0 

＾ 台

・/ 分-・ 30 

20 

10 

I゚ 
， l ＼ 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 

゜出発時刻（分）

(b)N=4000 

760 0 
一均衡

／ 
-----最適

塁出 50 

40 

＾ 台

｀ / 分 30 

20 

10 

゜-120 -100 -80 -60 -40 -20 

゜
？〇

出発時刻（分）
注・ 出発時刻は始業時刻を 0に基準化している。
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と最適解のもとでの出発時刻分布からボトルネック容量を超過しており，渋滞

が発生している。しかし最適では，ポトルネック容量に達するまでは単調に増

加するものの，そこまで達すればボトルネック容量に等しい率で出発する状態

が継続する。図 5(a)における出発分布の形状はHenderson[1985]が導いた

ものと似ている。この場合，総交通量が少なく渋滞は軽微なので，非渋滞領域

における混雑の影響が支配的なのである。一方，図 5(b)の出発分布はボトル

ネックからの待ち行列にもとづく Arnottet al. [1990]で導かれたものによく

似ている。すなわち早着時間帯については一定の高い出発率が続き，遅着時間

帯にスイッチした直後から低い率で一定の率で出発する状態が継続する。この

場合は，激しい渋滞が生じるので，ボトルネックからの渋滞列において費やす

時間の項が支配的となったためである。

本モデルにおいては総トリップ数が固定されているので，道路利用に関する

社会的厚生は総トリップ費用 ((15)式で表される W)で表される。一方，利

用者の私的厚生は私的トリップ費用（均衡解のもとでは(12)式のC*, 最適解

のもとでは料金込みの額である (16)式のco) で表される。図 6には，総トリ

図 6 私的厚生と社会的厚生の変化

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 
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1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 

総トリップ数
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ップ数の変化が，均衡解と最適解のもとでの私的厚生及び社会的厚生に及ぼす

影響を図示している。図をみると C0/C*の値はつねに 1より大きいが，総ト

リップ数が増えるともにその値は減少している。すなわち渋滞が激しくなるほ

ど，料金無しの場合に比べて最適なピークロード料金導入による私的厚生の低

下割合が減少する。一方， W0/W*の値は総トリップ数が増加するにしたがい，

急速に低下している。すなわち混雑の激しい状況であるほど，ピークロード料

金導入による社会的トリップ費用の節約額が大きくなる。

7. おわりに

本章では，動的な現象である交通渋滞を記述するモデルを提示し，それを用

いて渋滞する道路の効率的な利用をめざした料金政策の分析を行った。まずこ

の問題に関連する従米の経済学的研究を批判的に検討し，道路の走行費用は

（断面交通量との関係からではなく） トリップに対して定式化すべきこと，交

通渋滞の分析を行うためにはボトルネックを考慮した動学的な分析が必要であ

ることを指摘した。そして渋滞の生ずる場合の道路走行費用を定義するととも

に，衝撃波の理論にもとづいて，交通渋滞の時間的推移を記述する動学モデル

を定式化した。このようなモデルを，朝の通勤ラッシュアワーにおける渋滞問

題に適用し，利用者均衡と最適な道路利用を導いた。ここで得られた結果は次

のとおりである。

①トリップに関して定義された走行費用関数は，渋滞が生じていたとしても

反転しない。

②朝のラッシュアワーにおける最適な道路利用を達成するためには，非渋滞

流に対して静的外部効果を内部化しながら，渋滞を発生させないよう時刻

ごとに変動するピークロード料金を課する必要がある。

③均衡において，激しい渋滞が発生する場合， ピークロード料金による利用

者の厚生低下分は小さくなり，渋滞解消による社会的便益は大きくなる。

すなわちピークロード料金は，私的厚生の面でも，相対的に有利になる。

本章のモデルは，交通量ー速度の物理的関係にもとづく Henderson流の解と，

ポトルネックの待ち行列にもとづく Vickrey流の解を，それぞれ特殊ケースと
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して含んでいる。

本章で導いたような，時々刻々と変動する料金システムを実施することは，

現状では困難と思われる。したがって厳密には最適ではないが，実行可能な次

善の料金システムを考案し，その効果を分析することが今後の課題として挙げ

られる 6)。ただし次善のシステムが最適解に比べてどの程度有効かを評価す

るためにも，ここで導いた最適解は重要な情報になる。

［注］

本章は主としてMun[1999]にもとづいている。その論文に対して東京大学

の桑原雅夫教授より重要なご指摘をいただいたが，それを受けて (9)-(10)式に

関する議論を追加するとともにモデルを修正している。後半の数値計算は修正さ

れたモデルにもとづいてやり直している。また旧稿に対して，山田浩之教授，松

澤俊雄教授，秋山孝正教授よりコメントをいただいた。ここに記して謝意を表す

る。
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2) 

）

）
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最近になって，経済学者の間でも費用曲線が反転するという説の矛盾を指

摘する議論が次々と提示されるようになった（例えばHills[1993], Small 

and Chu [1997], Verhoef [1998]など）

本章において，渋滞は局地的な交通星—速度 (q-V) 関係にもとづいて定

義したが，経済学の文献において「超混雑」は費用曲線の反転する状況を

表す場合が多い。 q-V関係と費用曲線は一対ーに対応するものではないの

で，それらを区別するため，本章では反転した費用曲線にもとづく理論に

ついて述べる場合は「超混雑」，それ以外の場合は「渋滞」と呼ぶ。

ポトルネック・モデルに関する最新の研究動向はArnottet al. [1995]に

おいて総括されている。

(9)式の両辺をtについて微分し， (5a)式の関係を用いることにより，次

が得られる。
． 

加）＝か叫 1一占贔｝
-G(tN) 

1-
G(t. 砂

VN(Q(t) 

L-J (t) 
ここにか=t+ である。さらに (3)式を代入して整理すると (10)

VN(Q(t)) 
式が得られる。
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5) 朝のラッシュアワーを対象とした分析は， Mahmassaniand Herman 

[1984], Newell [1988], Chu [1993] [1995], 坂下 [1994] らによって

も行われている。 Mahmassaniand Herman [1984]は，渋滞の可能性を

含んだ走行費用関数を用いて出発時刻を内生化した均衡モデルを定式化し

ている。このモデルは，均ーな道路区間を対象としているにもかかわらず，

均衡において渋滞が生じるとしている。しかしNewell[1988] も指摘した

ように，ポトルネックのない道路区間では渋滞は起こりえない。このよう

なモデルにもとづく分析は，いくつかの奇妙な結果を導くことがChu

[1993]によっても示されている。 Newell[1988]は， Kinematicwave理

論に沿って厳密に定式化されたモデルにもとづいて利用者均衡および社会

的に最適な出発時刻分布を導いている。しかし均ーな道路区間を対象とし

ているので，渋滞に関する分析は行われていない。坂下 [1994]は， Mah-

massani and Hermanとほほ同様のモデルにもとづいて最適な出発時刻分

布を導いている。その結果，最適な交通量は時間を通じて一定であり，そ

れは道路区間の容量に等しいという結果を得ている。さらにChu[1995] 

は， Hendersonのモデルにおける走行費用を到着地の交通量の関数として

再定義し，同様の分析を行った。しかし交通流のモデルとしてそのような

費用関数の正当性は疑問である。いずれにせよ，以上のモデルは，ボトル

ネックのない均ーな道路区間を対象としており，渋滞現象を明示的に分析

することはできない。

6) Arnott et al. [1990]は，単純なボトルネックモデルにもとづいて次善の

料金を導いている。
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