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ヱ章 はじめに

都市における交通混雑を軽減するため， 日本に限らず多くの国の大都市では?これ

まで数十年にわたって交通施設の拡張や新設などが行われてきたが，混雑の緩和は

遅々として進んでいない.交通混雑は代表的な外部不経済であり?それを内部化する

政策なしに道路容量のみを増やしてもその効果は小さく，場合によっては社会全体の

経済厚生を低下させる場合すらある.この問題に対する経済学からの提言は 9 混雑の

外部不経済を内部化する混雑料金の導入である O しかし混雑の外部効果は?都市空間

における各地点、ごとに異なるので、実際に料金制を導入するには「どこで rいくら

のj 料金を課すべきかを決めねばならない。

1960年代から現在にいたるまで、交通経済学において交通混雑に関す 大な数の

研究があるが、その多くは一点経済を対象とした非空間モデノレに基づいている O そも

そも交通現象が、離れた地点間の空間的移動であることを考えれば、空間を考慮、しな

い交通問題の分析は非現実的である O 一方ラ都市経済学では、 1970年代以降、混雑が

する状況での土地利用の空間均衡モデ、ノレが開発され、最善開の混雑料金が

されている(たとえばSolow 1971)ラAnas(1996))。このような最善の料金

は、立地点ごとに異なった額となり、それを実際に徴収することは技術的にも社会的

の点からも不可能といえる O そこで混雑料金を実施できない状況で、道路容量を

に調節するという次善の政策に関する研究が行われている(たとえば 19

8 ) 0 これまでの研究では、厳密に最善の混雑料金か、全く実施しなしづ瓦という両極

のケースの分析に終始している O また従来のモデルでは、土地利用に対する効果に

のみ注目しており、交通需要が非弾力的であると仮定されている点も制約的である O

研究では、都市の空間構造を考慮、して、交通潟雑の理論モデノレを構築するととも

に、それを用いて代替的な混雑対策の効果を経済学的に分析する O 具体的には、次

の料金政策であるコードンプライシングに着目する O これらは、厳密には最適な料金

システムではないが 実施が容易である O 実際、コードンプライシングはシンガポー

ノレやノルウェーの3都市ですでに実施されている O これらの事例において料金水準やコ

ードンの位置は、経済分析にもとづいて最適に設定されているわけではない。本研究

では混雑の外部性による経済損失を最小化するような料金の額やコードンの位置を決

する条件式を導出し、その性質について理論的分析を行う O さらには実際の都市に



おける交通流動のデータを用いて、料金システムの効果を定量的に評価することを目

的とする O

本報告書の構成は次の通りである O

2章では、単一中心都市におけるコードンプライシングに関する分析を行う。コードンプ

ライシングとは、混雑の激しい都市中心部を取り囲むようにコードンラインを設け、そのコー

ドンを通過する車両に対して定額の料金を課するものである O 単一中心都市においては、すべ

ての交通が都心に向かうものと仮定されるO ここではコードンの位置と料金水準の最適な組み

合わせに関する条件を導出し、その性質について理論的に分析する O

3章では、前章の分析を非単一中心都市を対象とするものに拡張する。非単一中心都市で

は、各地点から都市内のすべての地点へのトリップの可能性を考慮する O

4章では、より現実的な分析を行うため、大阪都市閣における道路ネットワークを対象と

して、コードンプライシングの を分析する。ここでは実際のデー

関数のパラメータを推定し，シミュレーションを通じ

を求め、そのもとでの経済厚生を評価するO また多重コードン

わせについても している O

-2 -
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第 2 なコードンプライシング心都市における
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Cordon pricing is adopted most practices of road pricing to control area四widecongestion in註city

(e.g. Sing呂フ日 Kong，Osloフetc.)1. typical cordon pricing system is designed as follows: 

is charged a to11 it passes through specified cordon surrounding 

city where traffic is most congested. best pricing 
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Urban economists developed lncorporatlng spatial 

1 Small and Gomez-Ibanez provide an overview of various practices of road pricing across the world. 

2 Recent paper de Palma and Lindsey considers the problem 
a tolled road in the network. they some interesting policy 
on artificial settIl班inthat a11 residents are located on a single circumference (same distance fro酷
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discussed the discrepancy between equilibrium乱ndoptimalland use (e.g・ヲAnasand Xu [リラFujita[3]， 

Kanemoto [4]ラ Sullivan[12]). They showed that a congestion to11 (or location tax) internalizing 

congestion externalities should be charged to each resident to achieve the first四bestoptimal allocation. 

Congestion externalities vary depending on locations: the levels of to11s should be differenti抗edby 

residentiallocation. Obviouslyフtheimplementation of such a tolling policy is practically infeasibleヲ

so second best should considered instead. direction， Kanemoto focused on 

of how road capacity at each location should be determined in absence of昌

economlcsヲhoweverフconsidertwo extreme pricing 

no t011. 加 otherwordsフthesecond田bestpricing policies 

sufficient1yexplored3. Sullivan [1 [5] are exceptions. 

a best policy is proportional to 

S呂meas加eltax)ラ basedon general 

恥10stof 

spaむe

calculated τ。welfare gains vanous pnclng 
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3 On the other handラthere exists extensive literature on second best pricing in non-spatial setting (e.g・ヲ Liu and 
McDonald [6]ラMarchand[7]ラVerhoef，et a1. 
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are developed around CBDフ l品ndarea of the is negligible 

residentiallocation is represented solely by distance from 

city are J.J.VJl.UV~'-'.L.LVU むn density is throughout 

at xラ

constants. 

1S 

cost for a xラ

are 

asラ

to 

zero (=砥‘ m器開出品1C05t 

cost. 

a as 

following relation 

all xラ O~三 X 三 B ラ

residence to 

on cost of car 

フ1S asヲ

1S 

area. 

to 

(5)ヲ

-t(Q(x)) = 0ヲ

15 

-6 
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constant at all 
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following， x yields 

(7) Qヤ)= -q(x) 

(7)， we obt呂inthe (4) relations (6) once more and incorporating Differentiating 

e号uatlonヲfol1owing 

bq"(x)十cq(x)= 0ヲ

>0 <0丘om(6)ヲIt turns out of second 

loc丘at wordsラ

フlSat 

(8)，註sfollows: 

by 

=斤

+λ2 =~ 

constants to 

。〉説lS 

O. at 十rf
u
 

一一C(O)=O; X 

んλ2are determined註S

。矧-aB)-冗
b( exp( aB) + exp( -αB)) ム

two 

ん=

品Clty，tot呂ias optlmum lS 

。〉s= r[tlp(q地 -C(x)桝ト
following relation， 

p(桝)ニC(かかQ(y))Q(y)か
an additional congestion externalities second term of the 

for first欄bestoptimum and e司UUJlVJ.A.U.LU under cordon 
< 0 and q" (x) > 0 also hold for these schemes 

as 

we From the 
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x imposes on all drivers using road between x and o.τherefore (11) is consistent with the 

general social efficiency: social an additional at location x 

to 

location. 

at 

case does not serves as a 

policy. 
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as at ラ asラ

こりl + 

y=侃間= 一

a to r 1S on 

at x 

for 0::;; x豆

QJy) 1
m

榊 f

-8-



地了(X))ニC(かす
C(か f~~mt(Qi (y ) )かf:屯。(y)知

Qo(Y) = I q;"'(z)dz 

戸rxm壬X豆β

Qi(Xm) = Qo(Xm) 

(16) 

7) 

by 7)， volume 

いのand(16) give two differential equations describing spatial variation ヲ these乱re

at to states 

X m 

As sect10nヲ weuse ニa-=1十cQ

rate 

q;*(x) =μje= + O~三 X~三 Xm ヲ

(x)ニμ3r十μ4eぽヲ 3Cm5三X<三Bラ

α prevlous sect10nヲ ヲμ2ヲμ1ラLlA are 

as 

X ニ O
ヲ

C(O) = 0フ

t(Qi(O)) = 0 

next by lS 

p(q~(xm)) = 了(xm))ーす

at the edge of the areaラ x=sラ

are asフ

constants to be 

-t(Qo(s))= O. 9d) 

above (19a)聞い9d)ラ constants are as 

-2土十2ae-aB十ずかα
(B九)-e-α(B-ω} 

μlニ
α r-::- J 、 (20a)
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2f +2aeaB一市町)ぱ(B-xm)) 
μ4二一 (20d) 

effects of exogenous changes cordon loc釦onand tolllevel on the e司uilibriumnumber of trips 

in each location are given as follows: 

oq汽X)
dxm 

くO
ラ forO g X52xmフ (21品)

-raeα(X+Xm 2aB .2α(B+xm) /)2ほ 2α(X+Xme 十 e~- m 1_  e 十e
<V， Xm 三;X三;B， 

X一

久
山
一
計

ベ

U
一

o ~三 X 三;X
m I 

一 <0ラ Xm :S; X ~三 B
δ7 

(2 moves tnps 

(22b) state 

to 

by 

ln consumer 

loc註 causes

註t x， (O:S; X云Xm) caused by品目

Xm to Xm十dら

一
o(y) _.1-. ， rB aIq:~ (y) 
ペ +1 内

dy十 (Xm)
OXm 

~xm OXm 
(XnJ (23) 

δXm 

Although first 

foロ term.

second terms are negative from (21)， term lS 

makers located between X~__ and X 十 lncreasem m m 

q:希望(Xm) because they are to11 move. lncrease exceeds 

5 
Rigorously speaking

ラthereis an exception: as shown later， the equilibrium number at Xm 

because it switches from qo (Xm) to qi (X m)ラand (Xm) < (Xm) as shown 
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the sum ofthe trip decrease over alllocations6. When the cordon location moves outward， those who 

are exempt from the to11 due to this change are better off， while the others are worse off. 

we can treat this 

Figure 1 

品@

Optimal cordon pricing is combination ofthe cordon location xm and 

social surplus defined品sfollows: 
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Constraints to this problem are 

Note 

(15)-(17)ラi.e.， 間uilibrium pnclng. 

cordon pricing is solved 

9) into the objective 丘bove.

to xm T are respectively as 

f~例一一C(xm)よかF71)-[f;~
m
 
x
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ハU一一

(24a) 

レ(よい))一C(x)一 十f (x)) -C(x)- 0， 

(24b) 

where 

I S: t'(Qi(y))QJ紳ノラ
E(x) イノ

I L~m t似
(25) 

for 0 < x::::; xm 

for xm < x ~ B 

E(x) is the sum of the congestion externality that an additional trip from x imposes on all drivers 

6 This is verified by expanding the RHS of Eq. (23)ラasfollows: 
α¥-eα(2B-x-xm) + eα(2B+x-xm) e α(X-Xm) + eα(計 Xm)
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using road between X and 0 

The first line (24a) represents direct effect on social surplus caused by outward move of 

cordon location Xm: Increase consumers' surplus those are exempt the to11 minus 

decrease in revenue 
7
. It is easil y seen sum 

caused by outward move 

on social surplus 
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words， are considered as cl砲nges
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amount of dead the 
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5) and (21a)8 

sum 

OXm 
second 

values 誌tleast， some locations between Xm 

Likewiseヲ term on has (15): 

丘tleast‘some loc説lons

1t turns out 

some 

Note 

x. lnus. onlV tne conn立urat10nas 2 is some x 

7 Note that outward move cordon location reduces the 

C(Xm). The first line of (24a) can be rewritten as follows: 

j山 C(Xm )q~ )l I f(xm) Lm-C(xJ 

cost for those located at X__ from 

)+ず}此

Two bracketed terms are consumer for makers locatedjust inside and outside ofthe 

increase in consumer for those located at Xm・Thethird term Is the amount 

charged to a maker outside the cordon， which is foregone revenue due to move of the cordon 
location. 

8 Since = 0 from (15)， the bracketed term in the first integral on the line of 

becomes ラwhichis negative. And み~< 0 from (21a). Therefore， the first 
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such that r -E(x) is positive between xm and王butnegative outside支

Figure 2 

on above discussionヲthesituations of resource allocation under cordon pricing for three 

typical locations are illustrated 3. C (x) + E( x) represents the social marginal costヲ i.e.，

of social cost due to marginal increase trips cordon locations x. 
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Osaka Prefecture， Japan， as follows
lO
: 

B口 50，a = 130， b =498， C 口 0.52フ f=1.2.

Table 2 summarizes the result for these parameter values (shown as basic case). Optimal cordon 

location is 7.54 km 

amount of the 

the estimate 

surplus under three schemes， which品remeasured 

the and the 問問uivalentvalue ofthe optimal to11 is 29.42 minutes 

if we adopt 2000 for the which is 

of social 

soci丘l

[9]). The table also shows 

e司uivalentunits 11. 

surplus cordon than by 12%ヲ

by 0.7%. Although 1S a 

is almost呂sgood as 

processlng. 
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used 0日

C causes a 

b c. 

Figure 4 

Figure 5 
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Why does the cordon pricing produce such a good result as shown above? Let us investigate in 

more detail the workings of cordon pricing as a device to control congestion externality. Note thatヲas

seen in Eq. (25)ヲcongestionexternality depends on traffic volume at each location that is integral of 

trips originating in outer locations. Fig. 6 plots tr計五cvolumes Q(x) for no四to11equilibrium， 

first叩bestoptimum and cordon pricing. By definition (Eq. (3))ヲtrafficvolume at the edge ofthe urb品目

area， BラlSe司ualto zero all cases， and the (negative) slope of each curve is equal to rate 

originating at each locationフ q(x).

Figure 6 

figure shows that the volume curve for the cordon pricing closely curve for 

first-best optimum， and two curves cross twice at intermediate locations. 

trips are 叩pricedin locations inside 

under四priced the fringe of area. Accordinglyヲ

tends to be larger (smaller) 

(over四priced).

the 

outside 

cordon 

congest1on 

日gure;

cordon 

lS 

cordon pricing is steeper inside 

to11s are at only one 

rate 

皿best.

zone volume to 

This paper presents a simple spatial model of traffic congestion a monocentric 

of cordon pricing on 開makingand congestion level in each 

to lnvest1gate 

cordon 

pricing is obtained as a combination ofthe cordon loc乱 (i.e.distance cordon the CBD) 

and the amount of to11 charged that maxImizes the total social surplus a city. Under the 

optimal cordon pricingヲtripsfrom locations inside cordon are under-pricedラthosejust outside the 

cordon are over-priced and those the fringe urban area are under田priced. Numerical 

simulations using parameter values based on J apおlesedata suggest that the cordon pricing attains 

組 economicwelfare level very close to the first-best optimum. 

This paper introduces a number of assumptions to simplify the analysis. The most restrictive one is 

that the city is monocentric: All trips are destined to CBD. Ifthis assumption is relaxedヲtheresult 
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long-開 neffects. Since trips de拠点目gat locations inside the cordon are to11sヲ central

that cordon pricing attains good performance m註ybe modified significantly. In this caseヲitmight be 

necessary to introduce multiple cordons. should also consider the land use ch乱ngeto see the 

locations become more attractive cordon pricing. This induces land use st印 cturewith higher 

density locationsラ 1S to have positive impacts on efficiency. shown 

city models with congestion， efficiency is 

more comp丘ct(e. gラ

of land use caused by cordon 

ラ
the 

a 

cordon， I. e.， 

such 

pricing system12. It is むn

moves 

除

V

O

U

刀

円
以

4
1e
 

P

O

T

A

 

-
-
u
 

ふ
H
LC
 
印
ふ

aiw
Q
d
 

we to on 

Xuフ land useヲ of 

45 (1999) 

2. 

49
th 
North 

lll， 2002. 

3 品企 use Slzeラ

1989. 

4. Kanemotoヲ Urban 1980. 

12 
Kraus takes into account this cost in numerical analysis. 

6
 

1
i
 



from Survey i日 1990ラ include 

5. Kr昌usヲ welfaregains from pricing road congestion using automatic vehicle identification 
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information of origin， destination and travel time for each individu品1trip on a given day. d丘taare 

aggregated by 67 jurisdictions in Osaka prefectur久 andthen the number of trips from each 

jurisdiction to the (defined as 品目dChu皿 O四kuof Osaka City) is extracted. Aggregated 

are divided by populations of jurisdictions to obtain number person. 

centers of jurisdictions to 

are B， a， b， c， and f 

are measured on 

呂metersto 

明reassu日le distance areaラ is 50 of to 

of Osak丘area(孔

(Nose Cho) is 39 away. 

59 lS 

as 

trips. We set a = 130， 

by 

cost IS 

amount 

lS 

c. context x. 

zone 1 to フc)ラ 1S by 

ヲc)江戸i十cf:i Q(y)砂
lS sum ofs司uareerrors lS C 1S so 

travel i. It follows that c = 0.52. 
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Table 1 Ch品目gesin de昌dweight losses under optimal cordon pricing 

X m 

ず

0::三X<Xm 
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locations 

x <x<x m 
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十
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2 results 

case Larger b Smaller c 

b in 498 748 498 

c m cost 0.52 0.52 0.26 

7.54 km 8.32 km 8.78 

to11 29.42 min 25.63抽出 22.65 

233.5臨m 184.6 min 30ヲ.0

263.4拙in(l 201.0臨時(l 329.2 

261.6 min 200.0 min 327.9 
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congestion an urban area. It was reported that implementations some as 

recent years has been increasing cordon pricing as a measure to control 

Singapore Norwegian cities (Oslo， Bergen， were success良11
1
. makers 

cities suffering heavy congestlon now as a policy 

cordon situation induced works aiming to evaluate 

むrdevelop methods to obtain optimal design 

(2000)， SantosヲNewberうら Rojey (2000)ラ (2002)， 

pricing system (e. g.フ

works 

are mainly based on modelsラwithwhich results depend on network structure for 

they not discuss of use structure Santosラ

Newbery， Rojey (2000) calculate the optimal cordon tolls for eight 

effects of cordon pricing are considerably different among eight towns. ln 

the effectiveness should be 

among cities. It is worth 

to network st印 ctures

effects of these ぬctorson 

policies idealized setting， such as continuous space models in 

Kanemoto (1980)， SuUivan (1983)， Fujit品(1989)ラKraus(1989)， Anas and 

(e.g.ラ

(1999)). 

Yoshikawa (2003) investigate of on urban 

sp拭ial of monocentric city， and show that the cordon pricing attains an 

level very close to 問bestoptimum 2. The system works as follows: under 

pricing， the urban area is divided into zones respect to distance 
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trips from loc拭ionsinside the cordon are under皿pricedヲthosejust outside 
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trip rate in each zone to minimize the deviation of traffic volume the 立lodelis 

based on a number of assumptions to obtain an品lyticalsolution: linear demandラ density， 

uniform road capacityヲetc. It is unclear how relaxing these assumptions affect results. 

This paper extends the analysis to deal with the situation in丘non-monocentrIccity. Unlike 

monocentric city where all trips are destined to CBD， trips may occur between any pairs of 

loc拡lonsln a norト.monocentriccity. We develop a model to describe spatial distribution of trip 

1 London started congestion charge in the central area in 2003. The system is “Area pricingラ"which is similar 
but different to cordon pricing. 

2 HoラWongラYang，Loo (2003) obtained the similar result in the setting of two-dimensional continuum位a出c
network. 
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cost 1S 
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1S 

C(民y)is time cost for a 

ryj Q(z) i 
C(x，y)= r tl一一一 Id

Jx ~ ) 

where t(Q(z)/ L(z)) is time 

are respectively tra旺1C

on a 

1S as 

x，y 

represents 

x to y. C(x， y) is 

as 

cost 

X 

as follows 

to drive unit distance around location zヲ

and road capacity at z. おnctIont(.. ) is 

to y. 

(2) 

L(z) 

respect to traffic volume幽 capacity悶tio. Traffic volume is the sum trips passing location z 

along the route of trips. 
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議

1. はじめに

までは、 を対象として、コードンプライシング

このような単純な

に対して具体的な知見を与えるには不十分で、ある。

ける交通は二次元の道路ネットワーク上を流れ、混雑の状況もネット

よって異なるものとなる。そして道路利用者は各リンクの混雑状況

秋

文世一

奥!I!島政婦

し7そこ。

が、

にお

を選択

する。本章では、以上のような状況を記述するそデノレを用いて、コードンプラ シングの

効果を分析するO

ネットワークを対象とした次善の料金政策に関する分析は、最近になっていくつか行わ

れるようになった。、は、英国ケンブリッジ市のネットワークを対象とし

てコードン、距離比例制、時間比例制、システム最適を計算し、それらの比較を行った。

コードン方式については、料金も料金徴収地点も与件であり、これは「次善iとはいえな

い。郎、問、 1)は、英国の 8都市でコードンプライシングの効果を計算し

た。そこでは料金について

(2002)はより一般的な

な組み合わせを求める

ムの検討を行った。

ング@システムを設計する

しているが、コードンの位置は画定していた。

し、ネットワーク中の課金すべきリンクと料金水準の

を定式化し、小規模の例題ネットワークを対象にアノレゴリズ

はネットワークにおける最適なコードンプライシ

を、最も厳密に定式化しその解法を提示している。すなわ

ちコードンラインを横切るリンクの集合を内生的に求められるようにしている。そしてこ

の手法を上海のネットワークに適用し、コードンプライシングの厚生効果を計算しているO

既存の研究において、コードンプライシングの効果は都市ごと なっているO

なった結果が得られる要因としては、土地利用(都市の空間構造)、 交通容

ネットワークの形状などが考えられる。仮想的な空間を対象とした前章の分析では、

43-



るととも円、

としているO

2. モデル

か)が

としたケーススタ

ある
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はむしろゼロの値が与えられるリンクの方が多い。

いまトリップ数Qrsが与えられたものとする。各ドライバーは費用が最小となる経路

を選択する。交通ネットワーク均衡は、どのドライパーも選択した経路を変更するインセ

ンティブを持たないような状態が実現したとき達成される。このとき各について、使

われている経路のどれを選んで、もトリップ費用はすべて等しい値となり、使われない経路

の費用はその等しくなった費用より大きい。このことは、 Arsをベア月間で利用可能な

経路の集合と定義すれば、すべてのjE について次の条件が成り

j;:>O ニコ cムニ

ことを意味するO

fr~ 0 ~ 弘之c;s
上の条件は、下記のように形式的に書き表される。

cム-c;とo (5a) 

fr~ 人 -C;s) = 0 (5b) 

fr~ 三:0 (の

また定義により次が成り立つO

Qrs口空-"f~ 
jEArs 

より、ベア rs開のトリップに要する費用は(どの経路

る。各個人は、 トリップを行うことによる私的便益がトリッ

を行うが、均衡においては、次の関係が成り立つように時間の総

まる。

(QrJェc;

な

プ

決
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ツ
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ま
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(8) 

要するに、弾力的交通需要のもとでの交通ネットワーク均衡は、。)制作〉を同時に満たすリ

ンク交通量、経路交通量、交通量、均衡交通費用の組である O なお経路交通量は一意

に決まらないが、リンク交通量が一意に決まればそれは問題にならない。リンク交通量か

らゾーン間走行費用も一意に求まり、それによって交通流の状態と厚生を評価するための

十分な情報が与えられたことになるO

本稿ではベンチマークとして無料金均衡、すなわちどのリンクにまったく料金が徴収さ

れないケースを考える。これは(3)式においてらニGヲ for a、と書ける。

一方、社会的に効率的な道路利用は、次に示すような社会的余剰最大化問題を解くことに
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よって求められる。

Max 
qヰ
jfrsDLlヤ)dz-w乞山)xa

a 

subject to (6)(7) 

最適化の 1階条件より、次の関係が導かれる。

(QrJ -w L o~rs )十fλxa
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(10a) 
a 

[ιl(Qhpjrsh)十九

この条件を利用者均衡条件。〉作)と対応させると、各リンクにおける料金が

ずαヱ (1

のように設定されるとき、上の最適条件が分権的な利用者均衡のもとで実現することがわ

かる。すなわち社会的に効率的な道路利用を達成するためには、ネットワークのすべての

リンクにおいて、

行することは困難なので、

ざるを得ない。

に等しい料金を課する必要がある。このような料金

には一部のリンクでのみ料金を徴収するシステムを採用せ

3. 次善の料金政策

に伴う技術的、社会的制約のもとで、社会的余剰を最大化するよ

う、料金水準を定めるものとする。ここで考える次善の料金体系とは、ネットワークの一

部のリンクでのみ料金が徴収可能であるという状況のもとで、それらのリンクで料金水準

に設定することであるO なお料金が徴収されるリンクの集合は与えられるものとす

る

に従えば、次善の料金体系は形式的には次の問題を解くことにより求められる。

τ 
f 
G 

aEA 

to 才一三三Oヲ aE  

。ヲ a~

ここにτ フ九一ヲずIJであり、 Hは課金するリンクの集合(ただし cA)である O また

Qrs(τ)、Xα(τ〉は、 τのもとで利用者均衡条件ベめを解くことにより得られる o に含まれ
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るリンク以外では(日めのような制約が課せられているので、上の問題の解はシステム最適

よりも劣る次善の解となるのである。もし =Aであれば、上の問題の解はシステム最適

と一致するO

コードンプライシングは、次善の料金体系の一特殊ケースである。ま のコードン

プライシングでは、 心部を取り囲むコードンを横切るすべてのリンクが課金され

るリンク集合Hの要素となり、それらのリンクではすべて同額子cの料金が課される。した

がって解くべき問題は次のように表されるO

ん(Xa
aEA 

toァ= aE  

。ヲ a~

次に多重のコードンプライシングについて述べる。本のコードンラインが設定され、

に近いものから 1，のように番号が付けられているものとする。課金され

るリンク は、 = 1，2，..に分けられ、それぞれは臨番目のコ

ードンラインを横切るリンクの集合に対応する。そして丸に含まれるすべてのリンクでは

同額の料金 される。

制御変数 金三 へと 次元

λ;f 
;;:;Cm E U ずヲ

m==l 

。ヲ a~ 

コードンプライシングの場合は、 における

なり、制約条件が ょう き る

4. 大阪都市圏における実証分析

4-1 ゾーン区分とネットワーク

本研究では、大阪市内の 27区とその周辺の市町村を集約した9個のゾーンの合計36 

ゾーンを対象とする。道路ネットワークは、阪神高速道路と一般道路を合わせて、 241ノ

ード.630リンクから成るO これらの詳細については、国 1と図-2に示している。ま

たこれらの図には、後の分析で取り上げられるコードンの位置を太線で示している。

ウ
iAA 



L¥… …J¥“ …・へ
¥、¥、f 之、

28 

図-1 対象地域とゾーン区分
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(a)一般道路ネットワーク

(b)高速道路ネットワーク

図-2 計算に用いるネットワークとコードンの設定
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4 2 リンク走行時間関数とトリップ需要関数

各リンクの走行時間関数を次のように特定化する。

、Il
l
-
-〉
Illi--ノ

Y
J
 
¥
l
i
l
i
-
-ノ

九一九

/
I
l
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i
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E
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r
l
i
-
-
j「
l
i
l
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-
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P
T
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一一、
a
e
/
X
 

/
S
亀
¥。
，
e
t
 (17) 

ここにλは自由走行状態でリンク aを通過するのに要する はリンク aの交通容量

である O ここでは土木学会の交通需要予測小委員会が標準的な値として提案している、

v = 0.48ラ r= 2.82を用いることとするO

需要関数は次式のように特定化する o

Drs(Crs) αnr Hsむ均(-β Crs) (18) 

は、それぞれ発ゾーン fおよ ゾーン Sにおける 口である。 α，βヲBsは

パラメータであるO

上のような需要関数はしばしば交通

前章で示したように、個人の効用最大化行動から得られた需要関数

ることができる。逆需要関数は次式のようになる O

じ形であるが、

ることにより

に適用される重力モデルと

=-hoU7nfs) 
のパラメータ値は、 と るよう推定する。大阪都

交通量の観測値は 1994

の和であるトリッ

ンサスデータから得た円また

のデータは、以下のように作成した。

における

と金銭的

Crs = )十え}

ここに iは現状におけるリンク交通量の観測値と現行の道路料金

は現状のリンク交通量と料金のもとで月間の(時間単位の) トリップ。費用が最小となる経

路に含まれるリンクの集合である。なお時間価値 W は 80円/分@台を仮定する
O これは

で用いられた値である。

需要関数のパラメータ推定結果は次の通りである。

a = 0.000024 (15.0503) 
Bs 0.6055 (10.2505) 0.5430 

β= -0.00074 (-24.8606) 

なお係数推定値の右側括弧内にはト値を示している。
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4-3 無料金均衡とシステム最適

大阪都市閣における昼間人口とネットワークの条件、そして上のように求めたパラメー

タをモデルに与えて、無料金均衡とシステム最適について計算した結果を表-1に示す。

-1 無料金均衡とシステム最適に関する計算結果

システ は、各リンクにおいて に等しい料金を徴収することによって達

成されるが、そのとき は無料金時に比べてお%減少するO しかしその減少分を

る料金収入を上げることができるため、社会的余剰は31.12%増加する。そのよう

生改善は、総トリップ数を 18.7%削減することにより達成されるO また平均トリップ長が

減少することにも注日されたい。 トリップ長が長いほど、その途上で他の道路利用

雑の外部効果を及ぼすが、それが内部化されない無料金均衡のもとではトリップ距離が過

大となるのである O 平均トリップ時間は 30.1%減少しているが、これと

したことを怠味しない。速度変化を求めるにはトリップ長の変化を考慮、して補正する必要

がある。すなわち無料金均衡時の平均速度は分時、システム最適時は

8.5 1.1分=24.2kml時なので、平均速度は 29.2%上昇したことになる。また「平均料金

支払額jはlトリップあたりの料金額であるが、 8.5 のトリップについて 901円支払う

ことを意味する(あたり 106円)。システム最適に比べると、無料金均衡における社会

的余剰の値は9億 2900万円少ないが、この値は交通混雑による一日あたりの損失額とみな

すことができるO すなわち混雑外部性が内部化されて効率的な道路利用がなされていれば

-B止
に
d



達成されていた状況に比べ、無料金均衡ではその額だけ社会的に資源が浪費されていると

またこの額は政策によって改善可能な便益の最大値といえるので、考えることができるO

というのが評価の基どの程度までこれに近づけることができるか、次善の政策によって、

となるO

コードンプライシング4-4 

2に示すように、内側から都心部コードン、都心周辺部コードン、大阪市全域コ図-1、

ードンという 3通りのコードンを設定したが、まずはこれらの内一つのみで、料金が徴収さ

ように、社会的コードン料金制について検討する。前節のれるという、

これコードンにおいて徴収する料金額を求める O余剰を最大化するよう、それぞれの

めるるとまた実際の適用をは一次元の最適化であるO

し、それで料金額を変化させて利用ことは現実的ではないので、 100円

らの内社会的余剰の最大となる料金額を探索することにした。都心部コードンの場合、料

である Oな料金は 600金額と社会的余剰の関係は図-3のようになり、
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都心周辺部コードン、大阪市全域コードン料金制を実施した場合も同様にして最適な料

金を求めた。それらの結果は表-3にまとめられている。都心周辺部コードンで料金を徴

収する場合の最適料金は 800円、大阪市全域の場合は 1100円である。社会的余剰は大阪市

全域を囲むコードンの場合が最大であり、無料金の場合に比べて 21.3%増加している。各

コードンに関する結果を示す列の右側に示した数字は、無料金均衡に対する変化率である。

ただし最下段の料金制導入便益は、コードン料金制導入した場合と無料金均衡の場合の社

会的余剰との差であるが、その段の右側の数値は下の式で計算したものであり、最大殿可

能な厚生改善に対するコードン料金制の相対的効果を表しているO

(コードン料金のもとでの社会的余剰-無料金均衡のもとでの社会的余剰)

(システム最適のもとでの社会的余剰-無料金均衡のもとでの社会的余剰)

最大の効果をもたらす大阪市全域コードンの場合、システム最適による改善のの水準

を達成できる。

次に多重コードンの場合について検討する。上記の 3通りのコードンで料金を徴収する

場合の料金の最適な組み合わせを求める。それぞれのコードンにおいて仏円の開で料

を円単位で動かすと、組み合わせの数は203=通りである O この程度の数

なら不可能な数ではないので、総当りで計算を実行した。社会的余剰の高いものから顕位

けし、上位の組み合わせに関する結果を表にまとめているO 表によると、上位の組

み合わせ間の社会的余剰の差は小さく、料金についてもかなり似通っている。最も内側の

都心部コードンで 200皿円、都心周辺コードンで 2∞聞300円、そして大阪市全域コード

ンでふ円となっている O 大阪市外から都心部に入るため 3つのコードンを通過する

と、合計で 1300田円の料金を支払わねばならない。表の最下段に示した、

の値を見ると、システム最適に対して、幻%の厚生改善効果が達成できる。
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表-3 三通りの単一コードンに関する結果の概要

コード

1100 

議会トリッ 2 7 7 2. 1 弘 2 -13. 弘 2.080.653 3. 92弘
時) 1号 2. 弘 18，316， -19.62弘 17 4.877 -23.58弘

1， 217， 2 5舗 897 28弘 810 -35. 96弘

9. 9. 弘 8.81 -6. 弘 8.37 1. 22弘

田fllf olJ ti可嘗~ . 
2 8 s 4.31弘 5 -25. 61弘

己仏)l 537 
、も"-;;:t:t吋ザ.A..:::x:ユ.1

(1 2 2 91弘 2 3. 弘 2.514 -15.80弘

(1 号 1. 117 

2 3 9.88% 3 5 14. 弘 3. 631 21.64弘

G 弘 弘 646 69.52弘



表-4 3重コードンのもとで上位の料金案に関する結果

2 3 4 5 

コードン料金 200 200 200 300 300 

コードン料金 300 200 300 200 200 

コード 900 900 800 900 800 

総トリッ (台) 1.909.297 1.955.271 1，940，314 1，917，478 1， 949， 301 

15，526，012 16.068.349 15.972.431 15. 628. 140 16.077.300 

913 701. 517 699. 647 677， 936 707，398 
亡。刀1 

トリツ 時) 8.13 8. 8. 8.15 8.25 

(分) .5 .6 21.2 21.8 

704 716 742 705 

(1 再) 2.309 2.368 2. 354 2.319 2， 367 

(1 1.390 1，423 1，374 

(1 円) 3， 3. 745 3. 743 3. 742 3，741 

(1 756 755 

82.28弘 81.80覧 .60弘 81. 42話 81.30弘



コードンで最も大きな改善効果のある、大阪市全域コードンの結果を、これまで行

われてきた、類似の研究事例と比較しよう。まず本研究で得られた結果を要約すると次の

通りである。

総トリップ数 13.90/0減少

社会的余剰は 646百万円(21.6%)増加

システム最適に対する相対的改善は 69.5%

Santos他(2000)は、英国の 8都市を対象として、本研究とほぼ同様の

料金の効果を分析した。結果は都市によって大きな差があり、

により口一ドン

0.25田3.5

ポンドと求められた。そしてこのような料金を課した結果、 トリップ数は

あたり社会的余剰が O.下7.3ペンスであるという結果を示している。社会的余剰

に関する結果を比較するため、本研究における社会的余剰の増加分を総走行距離で割札

さらに時間価値lで割ることにより、時間単位であたり余剰の増加分を求めた。英国の

数値は0.03田0.31分であるのに比べ、本研究は 0.46分であり、英国の g

よりもさらに大きい。 トリッフ。数の減少率についても同様に、本研究における結果がかな

り大きい。

and 立(2004)は上海のネットワークを対象として、単一コードンおよび、二重コー

ドン料金制に関する分析を行った。彼らはネットワークにおけるコードンラインの位置に

関する最適化も行っているO ケーススタディでは朝のラッシュ時を想定してすべてのトリ

ップが都心ノードに吸収されるものとしており、またコードンラインの外側から流入する

場合のみ課金を行っている O 計算の結果、単一コードンについて最適化した場合に

余剰が 0.93%の増加にとどまり、システム最適に対する相対的改善率もお.3%であった。

これは単一中心性を仮定したことを考慮すれば、小さい値といえる。本研究では非単一中

心を想定しているにもかかわらず、尋問目立の結果と比べて、厚生の改善効果

がかなり大きい。

(2004)は英国のエジンバラを対象として、単一コードンの位置と料金の最適な組

み合わせを求めている O ここではシステム最適に対する相対的改善率はさらに小さく、

20.5%であった。

したように、料金政策の効果は都市構造、需要の弾力性、ネットワークの整備

1 Santosらは23.4ペンス/pcu.分、本研究では 80円/台@分を仮定している O

ハ
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水準などに大きく依存するO 実際、 Santosらの研究では、同じ分析手法を用いても料金政

策の効果が都市ごとに大きく異なっていることから、本研究における効果が異常に大きい

ものなのか判断することは困難である。考えられる要因として次の点が指摘できる。

(a)本研究で、は、コードンを横切る方向にかかわらず一定の額の料金を徴収することにして

いるO 他の研究では、都市の外側から内側に流入する方向のみに料金を課している。

(b)本研究において推定された需要関数は、 トリップ費用に関する弾力性が大きい。

によれば需要の価格弾力性はβCrsにより求められるO ここにパラメータ推定値と

ツノ賀片-J ¥平均トリップ時間 30.2分×時間価値円/分)を適用すると、

となる O この値は他の研究で用いられている値に比べてかなり大きい。

5. おわりに

8)式

トリ

1.78 

本研究では、ネットワークにおける混雑と交通流動を記述するモデルを大阪都市留に適

用し、コードンプライシングの効果を実証的に分析した。都心部、都心期辺、大阪市全域

を屈む 3通りのコードン案について最適な料金を求め、社会的余剰の改善効果を評価した。

その結果、大阪市全域コードンが最も高い厚生改善効果をもたらすことが示された。また

3コードンで問時に料金を徴収する 3重コードン制のもとで最適な料金の組み合わせを求

めたところ、大阪市外から都心に行くためにすべてのコードンを通過する

の料金を徴収することが最適で、あることが示された。またそのとき、システム

による厚生改善の初%もの効果を達成することが示された。

本研究ではコードンプライシングのみを検討の対象としたが、他にも

をいくつか考えることができるO 特に日本の大都市(東京、大阪)では、

ネットワークが存在し、そこですでに料金徴収が行われていること

などを前提とすれば、現行の均一料金制を改め、より

な料金政策

を採用する

ことによって、有効な混雑対策になりうるかもしれない。少なくとも社会的受容性

すれば、コードンプライシングよりは導入が容易であると思われる。これらの問題に

るさらなる所究は今後の課題としたい。
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