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1 はじめに

都市経済学の住居立地均衡理論は，静学的枠組み

に基づいて通勤費用と住宅費用とのトレード・オ

フの関係から土地利用パターンの規則性を説明し

ている1)．このモデルでは，通勤費用を決定するリ

ンクコストを当該リンクの交通量のみで表現する

という，静学的分析を行っている．しかし，最近の

交通ネットワーク理論によって，このようなリンク

コストの表現では通勤費用にバイアスがかかるこ

とが明らかにされている．この通勤費用をバイア

スなく評価するには動学的分析を行う必要がある．

その理由として，二つ挙げられる．一つは，通勤交

通は渋滞が発生するため，もう一つは，通勤する消

費者による出発時刻の選択行動を表現するためで

ある2)3)．さらに，住居立地均衡モデルにおける出

発時刻選択と居住地選択は無関係ではないことか

らも，動学的分析が必要であるといえる．以上のこ

とから，静学的分析を行ってきた従来モデルの状態

表現は，実際の状態と大きく異なる可能性がある．

そこで，本研究では通勤時刻 ·居住地の選択，渋
滞の発生を考慮した場合でも，従来のような静学

モデルの解析が可能であるか否かを明らかにする．

(このような性質が成立することを，本稿では“時

間軸の縮約が可能である”と呼ぶ．) より具体的に

は，まず，出発時刻を内生化した住居立地均衡モデ

ル (統合モデル) を構築し，均衡リンクコストを導

出する．そして，導出した均衡リンクコストが，従

来の静学モデルの表現と一致するかどうかを検証

する．
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2 出発時刻選択を内生化した住居

立地均衡モデル

本研究で用いる出発時刻を内生化した住居立地

均衡モデルの均衡条件を定式化し，その解析手順

を示す．

(1) モデルの設定

図 1のネットワークで，総人口 Qの消費者が居

住地 1，2 に立地し，CBD へ通勤を行うものとす

る．このとき，居住地 1，2 の人口を Q1, Q2 とす

る．また，リンク 1，2の終端には，一定容量 µ1, µ2

のボトルネックが存在する．ここでのボトルネッ

クの待ち行列の表現は，物理的な長さを考慮しな

い point-queueを仮定する．
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図 1: ネットワーク

消費者は，自らの効用が最大となるように居住

地を選択する．ただし，消費者は全員均質である

と仮定する．すなわち，全ての消費者は式 (1)を満

たす効用最大化行動をする．

max
i

. max
yi,zi

.ui(yi, zi) (1)

s.t.

zi + yiri + TCi(s) = M (2)

ここで，個人の所得をM，居住地 iの世帯あたり

の土地面積を yi，地代を ri，通勤費用を TCi，そ

の他の財の消費をまとめた合成財の消費量を zi と

する．この合成財はニューメレールとみなす．

さらに，このモデルにおいて消費者は式 (3)で表

される通勤費用が最小となるように，自宅からの



出発時刻も選択する．

TCi(s) =
∑

a

{wa(s) + ka}+ sd(s) (3)

ここで，通過するリンク aの渋滞待ち時間をwa(s)，

自由走行時間を ka，希望到着時刻からのズレによ

るスケジュールディレイコストを sd(s) とする．

また，全消費者数は一定値 Qであるとする．

本モデルは，2 つのサブモデルからなる．一つ

は，住居立地選択均衡サブモデル．もう一つは，

出発時刻選択を考慮した交通均衡サブモデルであ

る．均衡状態を表現するには，これらの 2 つのサ

ブモデルを同時に解析しなければならない．ただ

し，統合モデルの内生変数である Q1, Q2 を与件と

仮定すると，交通均衡サブモデルからリンクコスト

Ca(Q1, Q2)の関数形のみであれば得られる．この

リンクコストは，Q1, Q2 によって関数形が不連続

に変わりうるが，ある Q1, Q2 の下での縮約可能性

については検証できる．

そこで，統合モデルで時間軸の縮約が不可能と

なる条件を明らかにするために，以下の手順で解

析を行う．まず，居住地 iの人口 Qi をパラメータ

としてリンクコスト Ca(Q1, Q2) の関数形を求め，

ある Q1, Q2 における時間軸の縮約可能性について

検証する．次に，統合モデルの均衡条件を解き，均

衡状態での Qi を求める．そして，どのような都市

·消費者特性がある場合に時間軸の縮約が不可能と
なるかを明らかにする．

(2) 均衡条件の定式化

統合モデルにおける均衡状態とは，居住地選択

と出発時刻選択が同時に均衡した状態である．そ

こで，本節では居住地選択，出発時刻選択に関する

均衡条件を定式化する．

(a) 居住地選択に関する均衡条件

どの消費者も自分の選択変更のみによって効用

を改善することの出来ない状態で均衡する．した

がって，式 (4)で表される間接効用関数

vi(ri, TCi(s), M) =

max
yi,zi

.ui(yi, zi|zi + yiri + TCi(s) = M) (4)

を用いて，居住地選択の条件を以下のように表

せる．
{

V = vi(ri, TCi(s), M) if Qi > 0
V ≥ vi(ri, TCi(s), M) if Qi = 0 (5)

また，居住地 i の住宅供給面積は，価格によらず

一定値 Ai である．この居住地の供給面積と需要面

積は一致する．この条件は，式 (6) のように表さ

れる．
Ai = yiQi　　　 i = 1, 2 (6)

各居住地に居住する消費者の合計は一定値 Q で

ある．したがって，Q1, Q2 は常に以下の条件を満

たす．
Q = Q1 + Q2 (7)

居住地選択を行う消費者の均衡条件は以上の式 (5)

～(7)である．

(b) 出発時刻選択に関する均衡条件

どの消費者も自分の選択変更のみによって通勤

費用を改善することのできない状態で均衡する．

均衡条件式は居住地 iの均衡通勤費用 τi を用いて

式 (8)で示される．
{

TCi(s) = τi　 if　 qi(s) > 0
TCi(s) ≥ τi　 if　 qi(s) = 0 (8)

ここで，qi(s)は時刻 sに CBDに到着する居住地

iの消費者の交通流率である．また，居住地 iの消

費者数は Qi であるため，消費者の保存則は以下の

ように表せる．
∫ si1

si0

qi(s)ds = Qi (9)

ここで，si0，si1 は居住地 iからの最初と最後の消

費者が CBD に到着する時刻である．さらに，各

ノードでの保存則は以下のようになる．

n1(s) =

{
q1(s) + q2(s) リンク 2に渋滞なし
q1(s) + µ2 リンク 2に渋滞あり

(10)

n2(s) = q2(s) (11)

ここで，na(s)はリンク aへの消費者の流入率であ

る．出発時刻選択を行う消費者の均衡条件は以上

の式 (8)～(10)である．

3 出発時刻選択を考慮した交通均

衡サブモデル

本章では出発時刻を考慮した交通均衡サブモデ

ルの解析を行い，リンクコストの関数形を求める．

さらに，リンクコストの関数形から時間軸の縮約

可能性を検証する．



(1) 均衡状態でのフローパターン

式 (8)から解析的に均衡解を求めるため，qi(s)を

以下の 4つの時間帯に分割する．1つ目は，q1(s) =

0，q2(s) = 0．つまりどの居住地の消費者も CBD

に到着しない時間帯．2つ目は，q1(s) > 0，q2(s) =

0で，居住地 1の消費者のみ CBDに到着する時間

帯．3つ目は，q1(s) = 0，q2(s) > 0で，居住地 2

の消費者のみ CBD に到着する時間帯．4 つ目は，

q1(s) > 0，q2(s) > 0で，両方の居住地の消費者が

CBDに到着する時間帯である．

これらの 4 つの時間帯を組み合わせることによ

り，全ての時間帯における通勤交通のフローパター

ンを記述する．この時間帯の組み合わせ方は図 2

の 4 つのパターンに分類できる．ここで，図 2 は
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図 2: パターン毎の CBD到着時刻分布

赤が居住地 1，青が居住地 2の消費者が CBDに到

着する時刻の範囲を矢印の幅で表したものである．

この図 2 で示した 4 つの到着時刻分布は，最初と

最後に CBD に到着する消費者の居住地によって

分類した．まず，pattern1 は最初と最後に到着す

る消費者の居住地が居住地 1 となる場合である．

pattern2 は，最初と最後に到着する消費者の居住

地が居住地 2となる場合．pattern3は，最初は居

住地 1，最後は居住地 2 から消費者が到着する場

合．pattern4は，最初は居住地 2，最後は居住地 1

から消費者が到着する場合である．

(2) 均衡状態でのリンクコスト関数

前節で示した全てのフローパターンについての

均衡リンクコスト関数を示す．本稿では，この均衡

リンクコストを C1 = τ1，C2 = τ2 − τ1 と定義す

る．そのため，まず，フローパターン別に交通均衡

サブモデルの均衡条件を解き，均衡通勤費用 τi を

求める．そして，均衡状態でのリンクコスト関数

を上の定義から求める．この結果は以下のように

なった．ただし，ここでは紙面の都合上 pattern1，

2のみのリンクコストを示す．

pattern1：

C1 =
βγ

β + γ

Q

µ1
+ k1 (12)

C2 = k2 (13)

pattern2：

C1 =
βγ

β + γ

Q1

µ1 − µ2
+ k1 (14)

C2 =
βγ

β + γ

(
Q2

µ2
− Q1

µ1 − µ2

)
+ k2 (15)

ここで，β, γ は単位時間あたりの早着，遅着費用，

ka はリンク aの自由走行時間である．

時間軸の縮約についての定義から，この C1(C2)

がリンクの利用者数 Q(Q2) の関数であれば縮約

が可能であると言える．そのため，pattern1 は

式 (12)，(13) がそれぞれ Q の関数，定数 k2 と

なっていることから縮約が可能であるといえる．

pattern2では式 (14)，(15)から縮約が不可能であ

ることがわかる．

全ての結果を見ると pattern1，3 は縮約が可能

となり，pattern2，4は不可能となった．この結果

から，最初に CBDに到着する消費者の居住地が 1

であれば縮約可能 (居住地 2なら不可能)となって

いることがわかる．
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図 3: 均衡通勤費用

上の結果は，居住地 2 の消費者に着目すると説

明できる．この居住地 2 の消費者は必ずリンク 1

も利用するためため，居住地 1 の消費者の影響も

受ける．居住地 1 の消費者が先に CBD に到着す

る場合は，この影響によりリンク 2 に渋滞が発生

しない．この理由として以下のことが挙げられる．

まず，居住地 1 のみが道路を利用する時間帯にリ

ンクコスト C1 が一定となるようにリンク 1 の渋

滞が伸展する．そのため，リンク 2 に渋滞が発生

しない．このことは，通勤費用に占める渋滞，スケ

ジュールディレイの割合を示した図 3(a)からもわ



かる．ここで，図 3は赤がリンク 1の移動費用，青

がリンク 2の移動費用，緑がスケジュールディレイ

コスト，斜線が自由走行時間を示す．また，sif , sil

はそれぞれ居住地 i からの最初と最後の消費者が

CBDに到着する時刻である．次に，居住地 2が先

に到着する場合を考える．この場合は，居住地 2

のみが道路を利用する時間帯に TC2 が一定となる

ようにリンク 2 に渋滞が進展する．そのため，リ

ンク 2に渋滞が発生する．これは，図 3(b)からも

見て取れる．以上の理由から，居住地 1 が先に到

着する場合は縮約可能，居住地 2 が先に到着する

場合は縮約不可能となる．

(3) 各パターンの成立領域
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図 4: 各パターンの成立領域

全てのパターンについての存在領域を示すと図 4

のようになった．図の黄色は縮約可能となる領域

を示しており，青は縮約不可能となる領域を示し

ている．また，この図からわかるように µ2/µ1 が

小さい値，またQ2 が大きい値になるほど縮約が不

可能となりやすいことがわかった．つまり，CBD

均衡の道路容量が大きい，または CBDから遠い郊

外の立地者数 Q2 が多い場合縮約不可能となる傾

向があると言える．

4 動的交通渋滞を考慮した住居立

地均衡状態

本章では，前章で得た時間軸の縮約が不可能とな

る条件が，どのような都市 ·消費者特性の下で満た
されるかを明らかにする．すなわち，Q2 が多くな

るような都市 ·消費者特性を求める．具体的には，
まず，交通均衡サブモデルと住居立地選択サブモ

デルを同時に解析することにより，統合モデルに

おける均衡状態を表現する．そして，この結果を

用いて Q2 の感度分析を行う．

この感度分析の結果，図 5(a) のように Q2 は

A2/A1 の増加に対して単調増加することがわかっ

た．さらに，図 5(b) のように Q2 は β の増加に

対して単調減少することもわかった．したがって，

CBDから近い居住地より遠くの居住地面積が大き

い都市，消費者が早着に対する費用をあまり感じ

ないようなモデルであるとき時間軸の縮約が不可

能となる傾向があった．
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図 5: Q2 の感度分析

5 おわりに

本研究では，出発時刻選択を内生化した住居立

地均衡モデルを用いて，従来の住居立地均衡理論

の状態表現が正しいかどうかを検証した．さらに，

従来のモデルでは正確な状態表現が出来ないよう

な都市条件も明らかにした．この正確な状態表現

が不可能となる都市条件は，CBDから遠い郊外に

大規模な住宅地のある都市であるか，郊外の道路

の容量が小さい都市であった．また，消費者が早

着することに余り負担を感じないような場合も縮

約が不可能となる傾向があった．これらの性質を

持つモデルでは，静学的な交通混雑表現に基づい

た住居立地均衡理論の適用は不適切となることが

明らかになった．
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