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交通量諾はワードロツプ均衡：   

誌＞0  

厨T〟（甜昔ト（cATⅣ（A諾）＋軸）≦0   （2）  

諾γ（厨丁財（厨諾）－（cArⅣ（A∬）＋軸））＝0  

によって決まるものとする。ここで、財（ヱ）＝（竹（z8）：  

β∈プ）である。すべての経路に課金できる場合、つ  

まりβ＝∬の場合には、  

が＝CArⅣ′（A諾）Aヱ  （3）   

とすると、社会最適（1）となる事が知られている。社会  

最適となる場合をファーストベストと呼ぶことにする。  

乱 はじめに  

本稿では、ネットワーク特に道路網の例にして最適  

価格の構造を求める。すべての道路に課金可能な場合  

には、社会最適となる料金設定方法が知られている。  

料金所が限られた場合に関してはVerhoef【1】が分析  

しているが、問題を簡潔な形で表現することにより、  

新たな知見を得る事を目指す。また、利用者の遅れ機  

会費用が一様でない場合の分析。検証を行う。  

2 基本問題   

ODペア、経路、道路の集合をそれぞれ‘プ，虜，g  

とする。経路は道路の集合であり、いずれかのODペ  

アに属している。経路、道路、ODペアのそれぞれの  

交通量をベクトル訂，臥ヱで表す。経路rがODペ  

アβに対応する時、ガざ「＝1，その他の時ガ汀＝0と  

して、甜＝【仇γ】とする。同様にAも経路rが道路  

Jを通過する場合にAlr＝1，その他の時Al，、＝0と  

しA＝【AJr】とする。ODペアβ∈ダの価値関数を  

鴇（zき）、また道路J∈gの期待遅れの関数を叫（飢）と  

する。l明，竹は連続的微分可能であると仮定し、竹（・）  

はゼロに向かって単調減少、l弟（・）はⅣ“0）≧0で単調  

増加であると仮定する。遅れ費用は単位遅れあたりcに  

比例する。社会的効用ダ（・）をすべての人の価値の合計  

からすべての遅れ費用の合計を引いたものとする。従っ  

て、ダ（昔，臥Z）＝乱丁v（z卜c封TⅣ（y）となる。ここで、  

Ⅴ（z）＝（坑（zβ）：β∈Lア），Ⅳ（即）＝（勒（研）：J∈g）  

である。社会最適な交通量は、  

max F（諾，臥Z）＝皿γy（z）一喝γⅣ（封）  
荘Iy、ヱ  

S・t・訂≧0，劇惣＝Z，A∬＝封 （1）   

で求められる。眉は、料金所わを経路rが通過する時  

β沌＝1，その他の時βrも＝0として腰＝【βrム】とす  

る。従って、各料金所の料金をベクトルpと表すと各  

経路の料金は眉pとなる。価格pが与えられた下での  

3 料金所が限られて瞑る場合   

料金所が限られている、つまり一般の眉の場合に  

はワードロツプ均衡を制約条件とした最適化問題を解  

かなければならない。つまり、次のような問題を解く  

という事である。  

maxダ（諾）＝1rV（邸ヱトc（Aご）ツーⅣ（A諾）  
昔－p   

s．t．∬≧0．G（諾，p）≦0，∬γG（諾，p）＝0（4）   

ここで、   

G（霊，p）≡∬7■〟（邸ヱトcArⅣ（A才）－軸   

である。一般には決定変数の数（自由度）が少ないか  

もしれないので、ファーストベストを達成できるとは  

限らない。今、与えられた料金所体制の下での最適な  

状態をセカンドベストと呼ぶ。ここで、弘之が与えら  

れた下で諾が唯一決まるものとし、また非退化の仮定  

をする。さらにアクティブでない∬rをすべてとり除  

き虜を再定義すると、最適化問題（4）は、   

max．FO（p）≡ 皿rV（甜茸○（p））  
p  

－C（Aが（p））TⅣ（Aが（p））（5）  
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となる。ここで、が（p）は均衡条件   

ガ71〟（月七0（p）ト（：AγI′Ⅴ（Aが（p）卜軸＝0   

を満たす。βが列に関してフルランクであゃという仮  

定の下で、1次の条件を求めると、  

p ＝（（弔（p））T’β）－1（弔（p））r  

（cATⅥ′′（A訂0（p））A諾0（p））（6）   

となる。ここで、稲畑）≡（血0（p）／卸）である。式  

（6）を解釈するために、料金所わに微小1単位流すと  

しよう。そのときの料金はpぁとなるわけだが、まず  

［（ぢ（p））Tβhb′は料金所ぁの料金を微小1単位増やし  

た時の料金所♭′を通過する合計の均衡交通量の変化と  

なる。従って、【（（弔座））Tβ）‾l】抽′は、料金所わの合計  

の均衡交通量を微′ト1単位増やすための料金所わ′の料  

金の変化となる。よって［（（弔（p））丁β）‾1（埠（p））γ】b，・  

は料金所むの合計の均衡交通量を微／ト1単位増やすた  

めの経路rの交通量の変化となる。従ってpむは料金  

所むの交通量を微小1単位増やしたときの経路交通量  

の変化山草って生ずる各経路の（金額ベースでの）迷  

惑の合計となる。   

ここで、料金所が限られていてもファーストベスト  

を達成できる十分条件を考える。   

命題（料金所と経路の関係）  

rankB＝l9l⇒ 2Ild－best＝1st－best   

この命題と式（3）より、高々min†l虜巨Igけ箇所に料  

金所を自由に置くことができれば、ファーストベスト  

を達成する事ができる。料金所は道路に対して設置す  

ると考えると、rankA＝l冴lという性質を持つなら  

ば、高々l汐l箇所の道路に料率所を置くことでファー  

ストベストを達成できる。  

する。そして、月悠＝Z，Aご＝訂と関連付けられる。  

ここで、例えば崩は、  
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となる。価値関数はl′（z）＝（巧ぶ（ニ亡ぶ）‥ f ∈  

タ，β ∈ プ）となり、期待遅れの関数は舟（y）＝  

（lγ（軋Ⅳ（鋸，‥・，†y（由））とⅣは）がr個並んだも  

のである。ここで、∂∫＝∑亡∈タy〃である。この場合  

も同様に最適化問題を考えると、   

max flO（p）≡1r¢（倉諾○（p））  
P  

－（CAが（p））γ舟（Aが（p））（7）  

となる。ここで、霊0（p）は均衡条件  

倉丁愈（身。0（p））－（CA）T舟（A£0（p））一郎＝0  

である。同様に1次の条件を求めると、  

（ぢ（p））γ如   

＝（諾錘））γ（CA）Tか（Aが（p））A芳0（p）  
（8）  

となる。タイプが入った場合には仮にβが列に関して  

フルランクでも（6）のようにかけるかはわからない。  

しかし、すべてのタイプと経路の組に対して課金でき  

る場合、つまり烏＝Jの時には、  

p＝（CA）T卸′（A諾0（p））A諾0（p）   （9）  

となり、舟（・）の条件からタイプによって課金が同じ  

ということがわかる。つまり、仮に料金所においてタ  

イプを観測できるものと仮定したが実際には観測でき  

なくとも変わらないという事である。  
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4 機会善用が人により違う場合   

遅れに対する機会費用は人によって違う値をとる  

と考えられる。これをモデル化するために遅れ機会  

費用の違いによって交通をグループ分けする。タ＝  

（1，2，…，r）をタイプの集合とし、タイプtの交通流  

は単位遅れ時間あたりc亡という価値を持つ。経路、  

道路、ODペアの交通量をタイプとの組として新たに  

定義しなおす。づまり、諾＝（∬亡，∴f∈グ，γ∈ガ），  

y＝（y“：f∈タ，J∈g），Z＝（z‘き‥f∈タ，ム∈ダ）と  
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