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1 はじめに 
	 ラッシュ時の混雑は未だに深刻な問題である．都

市部においては，鉄道や自動車などの複数の交通モ

ードが利用可能にもかかわらず，道路ネットワーク

では慢性的な渋滞が発生しており，鉄道などの公共

交通では深刻な車内混雑が発生している．例えば，

国土交通省1)， 2)によると，都心三区（千代田区，中央

区，港区）の一般道路の平均速度は 16km/h であり，
また，首都圏の鉄道状況に関しては最も深刻な混雑

率で 199％（東京メトロ東西線・木場→門前仲町間）
を記録している．こうした状況の下，人々は“い

つ”，“どの交通手段で”通勤するかを選択してい

る．混雑による外部性が存在する状況では，人々の

選択の結果生み出される均衡状態は，効率的にシス

テムを利用している状態に必ずしもなるわけではな

い．そのため，効率的な交通システムの実現のため

には，何らかの交通需要マネジメントが必要となる．

そこで，本研究では都市部の通勤問題に着目し，各

交通モードが混雑する状況下での通勤者の選択行動

や均衡状態，料金システムの導入効果について分析

する． 
	 時間的に集中する通勤者の出発時刻選択行動や交

通システムのパフォーマンスを分析するモデルとし

て，ボトルネックモデル 3) , 4) が古くから研究されてき

た．シンプルなモデル設定のもとで，様々な動的な

均衡状態の分析や政策分析へ応用できることから，

様々な方向に数多くの研究が展開してきた．それら

の研究の中で，複数の交通モードを扱った研究もい

くつか存在する．Tabuchi (1993)では，住宅地と勤務地
を道路リンクと鉄道リンクの二つのリンクで結ばれ

たネットワークを設定し，いくつかの料金施策に対

する厚生効果を分析している．また，Tabuchi モデル
の拡張として，Danielis and Marcucci (2002)によって鉄道
運賃と道路課金の組合せによる料金施策に関してさ

らなる分析がされた．他方 Huang (2000)では，Tabuchi
モデルでは無限と仮定されていた鉄道車両の容量を

車内混雑コストを導入して拡張した．さらに Wu and 
Huang (2014)では，それまでモデル化されていなかっ
た鉄道通勤者の出発時刻選択を導入し，交通手段と

出発時刻の同時選択モデルを構築した． 
	 しかし，これらの研究では，交通需要増加によっ

てエリア全体のパフォーマンス（旅行速度）が低下

するGriclockのような現象が考慮されていない．特に
深刻な渋滞が発生する都市部の問題を論ずる際には，

このような現象を考慮することは必要不可欠だとい

える．他方，最近の研究によって，リンクレベルで

確認されていた交通密度の増加に伴い交通量が減少

するHypercongestionと呼ばれる交通状況に陥る現象が，

 
図 1	 エリアレベルの交通量と交通密度の関係 

(出典：Gonzales et al. 2011) 
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Figure 9. Comparison of central Nairobi with the San Francisco and Yokohama MFDs on
a per lane basis.

The network free-flow speed and capacity in Nairobi’s CBD are less than those of San
Francisco and Yokohama as shown in Figure 9. This is not surprising, because Nairobi’s
streets are not as well connected and the intersections are generally not signal controlled,
so the ability of each lane in Nairobi to serve vehicles is expected to be somewhat less
than in cities with more infrastructure and advanced traffic control systems. Furthermore,
the vehicle fleet contains a large number of matatus which slow traffic by stopping for
passengers.

4.2 Some Factors Affecting the MFD

There are changes that can affect the shape of the MFD itself. This relation depends on the
ability of the network to move traffic, so the MFD depends on the structure of the street
network and how its intersections are controlled. It can also vary with weather conditions.
If, for example, rainy weather reduces the free-flow speed of vehicles by approximately 10%,
lane discharge capacity by 40%, as well as adding a couple of seconds delay to start-up
loss time for vehicles at intersections, the capacity of Nairobi’s intersection will be reduced
and this will be reflected in the MFD. Figure 10 shows the results of simulating the same
demand scenarios on a network subject to rainy weather effects. Note that in serving the
same demands, the network will tend to be more congested and for a longer period of time,
as indicated by the center of gravity of the points along the MFDs in the two simulations.
Data was not available to make a quantitative comparison of dry and rainy weather network
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図 1 のようにエリアレベルでの交通量と交通密度の
関係においても存在することが，理論的にも実証的

にも明らかになっている（Daganzo, 2007；Geroliminis 
and Daganzo, 2008）．このHypercongestion とボトルネッ
クモデルを結びつけ，エリアレベルでの出発時刻選

択行動を分析した研究（バスタブ [Bathtub] モデル）
もいくつか存在し 9)–14)，その枠組で複数の交通モード

を扱ったGonzales and Daganzo (2012)やGonzales (2015)な
ども見られる．Gonzales and Daganzo (2012)では，自動
車と公共交通（バスなど）が道路空間を共有する状

況を設定し，分析を行っており，Gonzales (2015)では，
公共交通運賃と道路課金の組合せによる料金施策の

分析を行っている．しかし，どちらのモデルにおい

ても公共交通の車両容量は無限と仮定されており，

公共交通の車内混雑は考慮されていない． 
	 本研究では，二つの交通手段を考慮したBimodalシ
ステムにおいて，公共交通の車内混雑と道路ネット

ワークのHypercongestionを考慮した交通手段・出発時
刻同時選択モデルを構築することを目的とする． 
 
2 ボトルネックモデルによるバイモーダルシス

テムにおける利用者均衡 
	 本章では，Wu and Huang (2014)によって提案された
住宅地と勤務地の間を自動車のリンクと鉄道のリン

クで繋がれた単純ネットワークにおける利用者均衡

を述べる．自動車による通勤者が𝑁𝑐人で鉄道による

通勤者が𝑁𝑟人の総数𝑁人（固定）が同一希望到着時
間を持つ中で出発時間と交通手段を選択するモデル

である．まず，それぞれ単一モードでの出発時刻選

択モデルについて述べ，その後，二つの交通モード

下での利用者均衡の状態について述べる． 
2.1 自動車通勤者の出発時刻選択モデル 
	 まず，本節では基本的な枠組みである Arnott et al. 
(1993) のボトルネックモデルを概説する．総数𝑁𝑐人

の通勤者は，単位時間あたり𝜇  台通過することがで
きるボトルネックを通って，住宅地から勤務地へと

自動車で通勤する状況を考える．このボトルネック

での待ち行列は point queueモデルで表現され，かつ，
first-in-first-out (FIFO) の原則を満たすと仮定する．この
とき，ボトルネックモデルの旅行時間は以下の式で

与えられる． 
𝑇 (𝑡) = 𝑇𝑓 + 𝑄(𝑡)/𝜇 (1) 

ここで，𝑇𝑓  は自由流時の旅行時間で，𝑄(𝑡) は時間𝑡
における待ち行列の長さ（ボトルネック箇所での車

の台数）である．そして，𝑟𝑐(𝑡) を時間 𝑡 における住
宅地からの通勤者の出発率とすると，待ち行列は， 

𝑄(𝑡) = ∫ 𝑟𝑐(t)
𝑡

𝑡𝑠

𝑑𝑡 − µ(t − 𝑡𝑠) (2) 

と表現することができる．ただし，𝑡𝑠は通勤ラッシュ

開始の時刻（待ち行列がゼロである最も近い時刻）

を表す．式(2)の第一項は時間 𝑡 までの総出発台数を
表し，第二項は時間 𝑡 までの総到着台数を表すため，
その差分がボトルネック箇所での待ち行列の台数と

なる．これらによっ表現される旅行時間と希望到着

時間𝑡∗より早く着くや遅く着くコストを表現したス
ケジュール費用の二つのコストによって，通勤者が

出発時刻を選択する一般化費用が定式化される． 

𝐶𝑐(𝑡) = {
𝛼𝑇 (𝑡) + 𝛽(𝑡∗ − 𝑡 − 𝑇 (𝑡)),    𝑡 ∈ [𝑡𝑠, 𝑡]̅
𝛼𝑇 (𝑡) + 𝛾(𝑡 + 𝑇 (𝑡)− 𝑡∗),     𝑡 ∈ [𝑡,̅ 𝑡𝑒]

 (3) 

ここで，𝛼  は旅行時間に対するコストのパラメータ，
𝛽, 𝛾  はそれぞれ早着，遅刻に対するコストのパラメ
ータ，𝑡𝑒, 𝑡 ̅はそれぞれ通勤ラッシュ終了時刻と，ちょ
うど希望到着時刻に到着する出発時刻（つまり，

𝑡∗ = 𝑡 ̅+ 𝑇(𝑡)̅）である． 
	 通勤者はそれぞれ出発時刻を選択することによっ

て一般化費用を最小化する．利用者均衡の状態は，

どの通勤者も出発時刻を変えることによって一般化

費用を下げることのできない状態である（Wardrop, 
1952）．つまり，ラッシュ時間帯 𝑡 ∈ [𝑡𝑠, 𝑡𝑒]において
は，一般化費用は一定であるということである

（d𝐶𝑐(𝑡)/d𝑡 = 0）．よって，時刻𝑡における出発率は
以下のように表すことができる． 

𝑟𝑐(𝑡) = {
𝛼𝜇/(𝛼 − 𝛽),    𝑡 ∈ [𝑡𝑠, 𝑡]̅
𝛼𝜇/(𝛼 + 𝛾),    𝑡 ∈ [𝑡,̅ 𝑡𝑒]

 (4) 

式(4)を式(2)に代入すると，待ち行列の長さは， 

𝑄(𝑡) =

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝛽𝜇(𝑡 − 𝑡𝑠)

𝛼 − 𝛽
,    𝑡 ∈ [𝑡𝑠, 𝑡]̅

𝛽𝜇(𝑡 ̅− 𝑡𝑠)
𝛼 − 𝛽

− 𝛾𝜇(𝑡 − 𝑡)̅
𝛼 + 𝛾

,    𝑡 ∈ [𝑡,̅ 𝑡𝑒]
 (5) 

と表せる．ラッシュ開始時とラッシュ終了時には待

ち行列はない（𝑄(𝑡𝑠) = 𝑄(𝑡𝑒) = 0）とし，全ての通

勤者がラッシュ時間帯に通勤する（∫ 𝑟𝑐(𝑡)𝑡𝑒
𝑡𝑠

d𝑡 = 𝑁𝑐）

ものとすると， 

𝑡𝑠 = 𝑡∗ − 𝛾
𝛽 + 𝛾

𝑁𝑐
𝜇

− 𝑇𝑓  

𝑡𝑒 = 𝑡∗ + 𝛽
𝛽 + 𝛾

𝑁𝑐
𝜇

− 𝑇𝑓  

𝑡 ̅ = 𝑡∗ −
𝛿𝑁𝑐
𝛼𝜇

− 𝑇𝑓  

(6a) 
 

(6b) 
 

(6c) 

と，各時刻が決定する．よって，利用者均衡時の一

般化費用は以下のように決まる． 

𝐶𝑐 = 𝛼𝑇𝑓 +
𝛿𝑁𝑐

𝜇
 (7) 

2.2	 鉄道通勤者の出発時刻選択モデル 
	 次に本節では，Wu and Huang (2014)による鉄道利用
者の出発時刻選択モデルを述べる．総数𝑁𝑟人の通勤

第 57 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 3 

者は，住宅地から勤務地へと鉄道で通勤する状況を

考える．ここで，本研究では鉄道の旅行時間はゼロ

と仮定する．つまり，鉄道に乗った時刻が勤務地に

到着する時刻である．そして，鉄道はラッシュ時間

帯𝑡 ∈ [𝑡1, 𝑡2]において運行し，運行間隔 𝑘 は一定とす
る．運行本数を𝑚とすると，𝑚𝑘 = 𝑡2 − 𝑡1と表現する

ことができる．運行本数𝑚はモデルによって内生的
に決定する変数である．そして，鉄道通勤者の出発

率を𝑟𝑟(𝑡)とすると，𝑗  本目の鉄道(𝑗 = 1,2, … , 𝑚)に乗

車する人数は∫ 𝑟𝑟(𝑡)d𝑡(𝑗+1)𝑘
𝑗𝑘 で与えられる．また，ラ

ッシュ時間帯の運行間隔は非常に短いため，鉄道が

発車して，次の鉄道が来るまで鉄道通勤者の出発率

に変化がないとすると，∫ 𝑟𝑟(𝑡)d𝑡(𝑗+1)𝑘
𝑗𝑘 ≈ 𝑘𝑟𝑟(𝑡)とみな

せる．この乗車人数による車内混雑費用と前述のス

ケジュール費用の二つのコストによって，通勤者の

出発時刻を決定する一般化費用𝐶𝑟(𝑡)が定式化される． 

𝐶𝑟(𝑡) = {
𝜆𝑘𝑟𝑟(𝑡) + 𝛽(𝑡∗ − 𝑡),     𝑡 ∈ [𝑡1, 𝑡∗]
𝜆𝑘𝑟𝑟(𝑡) + 𝛾(𝑡 − 𝑡∗),     𝑡 ∈ [𝑡∗, 𝑡2] (8) 

ただし，𝜆 は車内混雑に対するコストのパラメータ
である．2.1 節と同様に，利用者均衡時は一般化費用
が一定であるのでラッシュ開始時と終了時の一般化

費用は等しいので，次式が成り立つ． 
𝛽(𝑡∗ − 𝑡1) = 𝛾(𝑡2 − 𝑡∗) (9) 

式(9)を式(8)に代入すると，鉄道通勤者の出発率は， 

𝑟𝑟(𝑡) =

⎩⎪
⎨
⎪⎧

𝛽(𝑡 − 𝑡1)
𝜆𝑘

,    𝑡 ∈ [𝑡1, 𝑡∗]
𝛽(𝑡2 − 𝑡)

𝜆𝑘
,     𝑡 ∈ [𝑡∗, 𝑡2]

 (10) 

と表現できる．式(9)，式(10)の全通勤者がラッシュ時

間帯に通勤する（∫ 𝑟𝑟(𝑡)
𝑡2

𝑡1
d𝑡 = 𝑁𝑟）ものとすると，

ラッシュ開始時刻と終了時刻は以下の式で表される． 

⎩⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎧𝑡1 = 𝑡∗ −

√2𝛿𝜆𝑘𝑁𝑟

𝛽

𝑡2 = 𝑡∗ +
√2𝛿𝜆𝑘𝑁𝑟

𝛾

 (11) 

式(9)と式(11)より，利用者均衡時の一般化費用は， 
𝐶𝑟 = √2𝛿𝜆𝑘𝑁𝑟 (12) 

となる． 
2.3	 バイモーダルシステムにおける利用者均衡 
	 本節では自動車と鉄道のバイモーダルシステムに

おける利用者均衡を述べる．Wardrop (1952)の利用者
均衡の定義に基づき，バイモーダルシステムにおけ

る利用者均衡は，どの通勤者も出発時刻や交通手段

を変えることによって一般化費用を下げることので

きない状態とする．つまり， 
𝐶𝑐 = 𝐶𝑟 (13) 

のとき，利用者均衡状態となる． 
3 バスタブモデルによるバイモーダルシステム

における利用者均衡 
	 実際の道路ネットワークにおいては，ボトルネッ

クモデルのような渋滞状況に限らずトリップ完了率

が一定とはならず，ネットワーク上の臨界存在台数

（または，臨界密度）を越えるとトリップ完了率が

減少することが知られている．本章では，2.1 節のボ
トルネックモデルで表現された旅行時間を，

Hypercongestion を考慮したバスタブモデルで表現され
たネットワークレベルの旅行時間に拡張し，そのと

きの利用者均衡についてモデル化する．	

3.1	 自動車通勤者の出発時刻選択モデル 
	 道路ネットワークの道路長を𝑀，ネットワーク内
での平均トリップ長を𝐿とすると，通勤者のトリッ
プ完了率𝑂(𝑡)は，𝑂(𝑡) = (𝑀/𝐿)𝑞(𝑡)で与えられる
（Daganzo, 2007）．だだし，平均交通量𝑞(𝑡)は平均密
度𝑘(𝑡)と平均速度𝑣(𝑘)の積で表現される． 

𝑞(𝑡) = 𝑘(𝑡)𝑣(𝑡) (14) 
エリア内の平均速度𝑣(𝑘)は，Ardekani-Herman (AH) の
公式により特定化する (Small and Chu, 2003と同様)． 

𝑣(𝑡) = 𝑣𝑓 [1 − 𝐾(𝑡)]1+𝜌 (15) 
ここで，𝑣𝑓は自由流時の平均速度，𝐾(𝑡)はジャム密
度𝑘𝑗で正規化された平均密度(𝐾(𝑡) = 𝑘(𝑡)/𝑘𝑗)，𝜌はパ
ラメータである．𝜌 = 0のときには，Greenshields et al. 
(1935)による線形式となる．この式より，最大平均交
通量𝑞𝑚と臨界密度𝑘𝑚は以下のように与えられる． 

𝑞𝑚 = 𝑣𝑓 𝑘𝑗
(1 + 𝜌)1+𝜌

(2 + 𝜌)2+𝜌
 

𝑘𝑚 = 1
2 + 𝜌

𝑘𝑗 

(16a) 
 

(16b) 

ボトルネックモデルのときに式(3)で与えられていた
旅行時間は，バスタブモデルでは， 

𝑇 (𝑡) = 𝐿
𝑣(𝑡)

 (17) 

で表現される．Small and Chu (2003)と同様，本モデル
では，時間𝑡でトリップを完了する通勤者の旅行時間
は，時間𝑡における平均速度によってのみ旅行時間が
決定されることになる． 
	 利用者均衡状態では，ラッシュ時間帯において一

般化費用が一定となるので，式(3)を時間𝑡で微分し，
d𝑇 (𝑡)/d𝑡に関する式に変形すると次のようになる． 

d𝑇 (𝑡)
d𝑡

= {
𝛽/𝛼

−𝛾/𝛼 (18) 

また，式(17)を時間𝑡で微分すると次のようになる． 
d𝑇 (𝑡)

d𝑡
= 𝑇𝑓 (1 − 𝐾(𝑡))−(2+𝜌) d𝐾(𝑡)

d𝑡
 (19) 

式(18)と式(19)より，次の関係式が得られる． 
d𝐾(𝑡)

d𝑡
= 𝜎(𝑡)(1 − 𝐾(𝑡))(2+𝜌) (20) 
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ただし， 

𝜎(𝑡) =

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝛽

𝛼𝑇𝑓
       for 𝑡 ∈ [𝑡𝑠, 𝑡∗]

− 𝛾
𝛼𝑇𝑓

   for 𝑡 ∈ [𝑡∗, 𝑡𝑒]
 (21) 

である． 𝜎 を固定して式(20)を解くと，以下のように
𝐾(𝑡)に関する式を得ることができる． 

𝐾(𝑡) = 1 − (𝜎𝑡 + 𝐶)−1/(1+𝜌) (22) 
ただし，𝐶は積分定数である．ラッシュ開始時刻と
終了時刻には，全ての通勤者のトリップが完了する

(𝐾(𝑡𝑠) = 𝐾(𝑡𝑒) = 0)ので，式(22)の積分定数を求める
ことができ，正規化された平均密度は以下のように

表現される． 

𝐾(𝑡) =

⎩⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎧1 −

(
1 + 𝛽

𝛼𝑇𝑓
(𝑡 − 𝑡𝑠)

)

− 1
1+𝜌

for 𝑡 ∈ [𝑡𝑠, 𝑡∗]

1 −
(

1 + 𝛾
𝛼𝑇𝑓

(𝑡 − 𝑡𝑒)
)

− 1
1+𝜌

for 𝑡 ∈ [𝑡∗, 𝑡𝑒] 

(23) 
ラッシュ時間帯に全ての自動車通勤者のトリップが

完了するため，次式が成り立つ． 

𝑁𝑐 = ∫ 𝑂(𝑡)
𝑡𝑒

𝑡1

 (24) 

𝑂(𝑡) = (𝑀/𝐿)𝑞(𝑡)，式(14)，式(15)，式(22)より， 
𝑁𝑐   

 =
𝑀𝑘𝑗𝛼

𝛿 (ln(1 + 𝜃) + (1 + 𝜌)(1 + 𝜃)− 1
1+𝜌 − 1) (25) 

が導かれる．ただし， 

𝜃 ≡
𝛽(𝑡∗ − 𝑡𝑠)

𝛼𝑇𝑓
≡

𝛾(𝑡𝑒 − 𝑡∗)
𝛼𝑇𝑓

 (26) 

である．式(25)は，𝜃に対して数値的に計算すること
ができ，ラッシュ開始時刻と終了時刻を決定するこ

とができる． 
 
3.2	 バイモーダルシステムにおける利用者均衡 
	 鉄道のモデルはWu and Huang (2014) と同様であるた
め，利用者均衡時の一般化費用は式(12)である．また，
利用者均衡時の自動車の一般化費用は，以下のよう

に表現することができる． 
𝐶𝑐 = 𝛼𝑇𝑓 + 𝛽(𝑡∗ − 𝑡𝑠) = 𝛼𝑇𝑓 + 𝛾(𝑡𝑒 − 𝑡∗) (27) 

バイモーダルシステムにおける利用者均衡時は，式

(13)で表されるように，鉄道の一般化費用と車の一般
化費用が等しい状態なので，𝑁𝑐 + 𝑁𝑟 = 𝑁，式(12)，
(25) ，(27)より，総通勤者数は以下のように表される． 

𝑁 =
𝑀𝑘𝑗𝛼

𝛿 (ln(1 + 𝜃) + (1 + 𝜌)(1 + 𝜃)− 1
1+𝜌

− 1) +
(𝛼𝑇𝑓 )2

2𝛿𝜆𝑘
(1 + 𝜃)2 

(28) 

この式の第一項は自動車利用の通勤者数となり，式

(25)と等しい，そして第二項は鉄道利用の通勤者数と
なる．式(25)と同様に，この式は𝜃に対して数値的に
計算することができるため，自動車のラッシュ開始

時刻と終了時刻を計算することができ，そこから均

衡時の一般化費用，鉄道のラッシュ開始時刻と終了

時刻が決定される． 
 
4 最適定額課金 
	 バイモーダルシステムにおいて，定額の（時間帯

によらずフラットな）課金システムの導入の影響に

ついて考える．最適課金は，社会的総費用を最小化

する料金設定として，以下の式で表すことができる． 
min

𝑝
𝑌 = 𝐶𝑐𝑁𝑐 + 𝐶𝑟𝑁𝑟 (29a) 

ここで，𝑝は課金される金額である． 
	 課金はいずれか一方の交通手段になされるものと

する．まず，道路課金にされる際の制約条件は， 
subject to: 

𝐶𝑟 = 𝐶𝑐 + 𝑝 
𝑁𝑐 + 𝑁𝑟 = 𝑁  

(29b) 
(29c) 

 
である．他方，鉄道運賃に課金される際の制約条件

は， 
subject to:  

𝐶𝑟 + 𝑝 = 𝐶𝑐 
𝑁𝑐 + 𝑁𝑟 = 𝑁  

(29d) 
(29e) 

  
である． ただし，本研究では，従来のオペレーショ
ンコストや固定費用などを賄うような運賃設定は考

慮していない． 
 
5 数値計算例 
	 本章では，前章までで構築したモデルの数値計

算例を示す．設定したパラメータは以下のとおり

である．パラメータはSmall and Chu (2003)を参考に
し，モデル比較のため，ボトルネック容量（ボト

ルネックモデル）と最大トリップ完了率（バスタ

ブモデル）が等しくなるように設定した．	

• 𝑁 = 30,000[pax]	
• 𝛼 = 6.4 [$/hour] 
• 𝛽 = 0.609𝛼 [$/hour] 
• 𝛾 = 2.377𝛼 [$/hour] 
• 𝑀 = 117 [lane − miles] 
• 𝐿 = 7 [miles] 
• 𝜌 = 1.67 
• 𝑡∗ = 8 [Clock time in hour] 
• 𝜆 = 0.4 [$/pax] 
• 𝑘 = 2/60 [hour] 
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• 𝜇 = 6552 [veh./hour] 
• 𝑘𝑗 = 100 [veh/lane − hour] 
• 𝑞𝑚 = 224 [veh/lane − hour] 	

	

5.1	 利用者均衡状態の比較 
	 2.3 節及び 3.2 節で示した利用者均衡の均衡状態を
比較した数値計算結果を表 1 に示す．ボトルネック
モデルに比べバスタブモデルの自動車のラッシュ時

間が長くなっている．図 2 より，バスタブモデルの
トリップ完了率は，常に一定なボトルネックモデル

と比較すると，最大完了率に達した（3 時 30 分付近）
後に減少していることがわかる．この現象は，エリ

アの状態がHypercongestionになり，エリア内の存在台
数の増大に伴い交通量が減少していることに起因す

る．その結果として自動車のラッシュ時間帯が長く

なっている．バスタブモデルでより長い旅行時間が

発生していることは，図 3 からも確認される．ただ
し，どちらのモデルも線形のスケジュールコストを

仮定しているため，トリップ完了率のパターンが両

モデルで異なるのに対し，旅行時間のパターンはど

ちらのモデルでも三角形の形をしている． 
	 また，表 1 の各交通手段の分担率に着目すると，
バスタブモデルの方が，鉄道を利用する割合が高い

ことがわかる．これは，バスタブモデルではエリア

内の存在台数が増加すると交通量が減少するという

Hypercongestion を考慮しているため，利用者均衡時の
一般化費用が高くなるからである．つまり，これら

のことから，ボトルネックモデルによるバイモーダ

ルシステムの利用者均衡状態は，ラッシュ時間を過

小評価すること，及び，鉄道の選択割合も過小評価

する可能性が示唆された． 
5.2	 最適定額課金導入の影響の比較 
	 異なる定額課金のもとでのの社会的総費用の変化

についての数値計算例を図4と図5に示す．どちらの

   
図 2	 トリップ完了率 

 
図 3	 旅行時間 

  
図 4	 異なる課金設定のもとでの社会的総費用 

（バスタブモデル） 
図 5	 異なる課金設定のもとでの社会的総費用 

（ボトルネックモデル） 
 

Bathtub model

Bottleneck model

Bathtub model

Bottleneck model

表 1	 利用者均衡状態の比較  

  
バスタブ 
モデル 

ボトルネッ

クモデル 

ラッシュ

時間 
自動車 6.24 4.20 

鉄道 6.67 4.68 

通勤人数 
自動車 24827 (83%) 27509 (92%) 

鉄道 5173 (17%) 2492 (8%) 
均衡費用 20.69 14.36 
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モデルにおいても，鉄道運賃 (fare) として課金した場
合には社会的総費用が単調に増加していることが分

かる．一方，道路利用者への課金 (toll) では，社会的
総費用が最小化する課金水準が存在することが確認

される．ただしその課金水準は，ボトルネックモデ

ルよりもバスタブモデルの方が高くなっていること

がわかる．これより，ボトルネックモデルでは最適

定額課金水準を過小になる可能性が示唆された． 
 
6 結論と今後の課題 
	 本研究では，エリア内のHypercongestionの状態を考
慮したバスタブモデルに基づく交通手段・出発時刻

同時選択モデルを構築した．そして，既存のボトル

ネックモデルによる交通手段・出発時刻同時選択モ

デルと比較することにより，ボトルネックモデルで

は，ラッシュ時間や鉄道の選択割合，そして，最適

な一定課金額などを過小評価される可能性があるこ

とを，数値計算例を通じて示した． 
	 今後の課題を以下に示す．まず，均衡解の存在，

一意性や安定性に関する分析が必要である．そして，

比較静学分析は十分ではないため，更なる分析が必

要である．また，今回は最適な定額課金の分析に留

まっているが，最適な時間帯別課金の分析も今後の

課題の一つである．そして，目的関数が社会的総費

用最小化の設定であったが，異なる目的関数（道路

管理者や鉄道運営者が民営な場合など）の分析も今

後の課題である．二つ目としては，通勤者の異質性

を考慮することである．特に，二つの交通手段を考

慮した混雑課金システムを分析する際には，通勤者

の時間価値の異質性を考慮したモデルの構築が必要

であると考える． 
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