
１．はじめに

近年，国民の生活の質の向上に伴って，環境の質に関する人々の要求も高まりつつある。さらに最近，

尼崎や名古屋における公害訴訟の結果が明らかになるにともない，自動車交通が環境に与える負荷につい

ての人々の意識はより明確になってきている。道路交通が環境に与える影響を極力抑えるための方策とし

て，自動車に対する直接的な排気ガス規制はもちろんのこととして，環境への影響が大きいルートから環

境への影響がそれほど問題にならないルートへ需要を誘導することによって環境問題を解決しようとする試

みが俎上に上しつつある。たとえば，都市高速道路の料金に格差をつけることによって，住宅地を走る高速

道路の交通量を減らし，その交通量減少部分を環境への負荷の少ない湾岸部分の高速道路に誘導しようとす

る試みがそれにあたり，阪神高速道路公団や首都高速道路公団はそうした施策について関心を持っている。

しかしながら，こうした政策は理念的には理解できるものであるものの，その実際の料金の決定につい

ては多くの問題が残されている。仮に環境に関する費用が計測できたとしよう。それでもなお，どれだけ

の料金格差をつければ交通量がどれだけ転換するのか，環境の質を維持することはできたとしても，それ

は社会的に見て最適であるのか，あるいは償還主義に基づく料金制度の中で実施した料金格差が投下資本

に関する費用を回収できるのか，というような問題がある。こうした問題の原因は，当該道路がネット

ワークを形成しているという点にその多くを負っている。そこで本稿では，環境制約を考慮に入れなが

ら，都市高速道路ネットワークにおける最適な料金格差とはどのようなものであるかについて論じ，さら

にこうした料金制度の実行に伴って，政策担当者はどのような観点からこの料金格差の制度を評価し，吟

味するべきかについて述べることを目的とする。

本稿の構成は以下のとおりである。２．では交通ネットワークの有する重要な性質である均衡交通量の

理論を中心として，本稿で展開される定性的分析モデルの基礎的部分を考察する。３．では，２．に基づ

いて，４．におけるシミュレーション分析の中心となるモデルについて述べ，最適な料金格差について定
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性的な結論を得る。この節においては交通需要は価格（費用）に関して弾力的であるという緩い仮定が用

いられる。４．では，３．で述べた最適料金格差に関する知見を用いて，仮想的な数値例を使ってシミュ

レーション分析を行い，それぞれの料金格差のシナリオにおいてどのような数値の変化が得られるかを検

証する。ここでは技術的な制約から，交通需要は価格（費用）に関して非弾力的であるという状況を想定

する。５．では，環境制約がある場合の料金形成について述べ，シミュレーション分析を行う。６．で

は，以上の考察から，この政策に関与する政策担当者が，この新しい料金制度についてどのような観点か

ら注意するべきかについて述べる。７．では本稿の意義をまとめ，今後の残された問題点を整理する。

２．モデルの設定―交通ネットワークの性質

最適な道路料金に関する研究はWalters（１９６１）やMinistry of Transport（１９６４）までさかのぼること

ができる。以来，道路料金（特に混雑税，混雑料金）に関する理論的な展開は単一ルートにおける最適な

料金の設定が中心的な議論であった。そこでは通常の交通経済学のテキストが教えるように，最適な道路

（混雑）料金は私的限界費用と社会的限界費用との乖離部分を料金として徴収される，といういわゆる「ピ

グー的課税」の議論が主体である。しかしながら，いうまでもなく，道路交通とはネットワークサービス

である。単一のルートだけではなく，複数のルートが道路利用者の前に存在しているのが通常であり，道

路利用者はその中から自分にとって最適なルートを選択する。しかしこれに関する経済学的な議論はそれ

ほど多いとはいえない。古くはMarchand（１９６８）の周辺から近年ではVerhoef（１９９６）まで，いくつか

の文献はあるものの，交通経済学者によってそれほど議論されているテーマであるとは言いがたい。しか

し本稿で論じられる都市高速道路はまさにネットワークであり，しかもそれに加えて通行料金の存在しな

い一般道路も代替的なルートとして機能している。このような状況下で道路利用者はどのような基準で最

適なルートを選択しているのであろうか。

「Wardropの原理」はそれに対する１つの解答を与えている。Wardropの原理に従えば，代替的な２つ

のルートがある場合には次のような定理が成立する１）。

�１ 起終点間に存在する可能な経路のうち，利用される経路については所要時間がみな等しく，利用さ

れないどの経路のそれよりも小さい。

�２ 道路網中の総走行時間は最小である。

これらはそれぞれWardropの第１原理，第２原理と呼ばれるが，本稿でとりわけ重要なのは第１原理

である。すなわち，複数ルートがある場合，道路利用者はその走行時間（費用）がより少ないルートを選

択するが，道路利用者がそのように行動するならば，最終的には各ルートにおける走行時間（費用）は均

等化し，そのようにして交通量は配分され，均衡に至る２）。もちろん車の走行は，沿線にSPMやNOxなど

の環境汚染（費用）を与えるが，それは道路利用者の考慮外におかれている。ここでは都市高速道路ネッ

トワークとそれと代替的な関係にある無料の一般道路を考えるので，（図１）のようなネットワークを考

えることにしよう。道路利用者は起点のO点から終点のD点までのトリップを行うこととし，３つの走行

ルートが与えられているものとする。このうち，ルートAとルートBは都市高速道路であり，同じ組織に

１）Wardrop（１９５２）pp.３４４―３４８.

２）もちろん，道路利用者は走行時間（これは混雑によって大幅に増加するであろう）だけではなく，燃料消費に関する費用や車両の傷みに関す

る費用などをも考慮に入れるであろう。この意味では一般化費用（Generalized Cost）という用語で述べる方が正確には正しい。しかし本稿

で簡単化のため，モデルで考察されるのは時間費用（混雑費用）と後述の金銭費用（料金），そして環境費用だけとする。
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ルートA（都市高速道路）�

ルートC（無料一般道路）�

ルートB（都市高速道路）�

O D

よって運営されているネットワークの一部である。ルートAはたとえば住宅地の中を走行する高速道路で

あり，そのため道路の形状がそれほど良くなく，同じ交通量でもルートBよりも多くの混雑を発生させ，

時間費用の上昇が大きい。一方，ルートBはたとえば湾岸部分を走行する高速道路であり，そのため道路

の形状も良く，同じ交通量ならばルートAほどの混雑費用の上昇を招かない。また，ルートCは都市高速

道路と並行して走る無料の一般道路であり，料金を払いたくない道路利用者は一般道路を走行することに

よって目的地のD点まで走行することが可能である３）。ここでは道路利用者の道路サービス利用に関する

需要が価格（費用）に関して弾力的であると仮定する。すなわち，道路利用者はこの３つのルートのどれ

かを選択することができると同時に，トリップそのものをあきらめることも可能である。また，逆に道路

利用に関する費用が安ければ潜在的な道路利用者が顕在化することもある。つまり，転換交通だけではな

く，発生交通も考慮に入れられる。

以上のような状況の下では，道路利用者は高い料金のルートを選択すれば混雑は少ないので，走行時間

に関する費用は少なくできるが，高い料金を支払わなくてはならず，その一方で，無料の一般道路を選択

すれば料金は支払わなくても良いが，かわりにひどい混雑で時間費用が大きくなる可能性がある。そうし

た中で，道路利用者は時間費用（所要走行時間）と金銭費用（道路利用料金）を合計した費用が最小にな

るルートを選択する。こうした道路利用者の行動の結果，最終的には全てのルートにおける費用が等しく

なり，そのように交通量は配分される。これがWardropの原理（厳密にはその応用）である。

環境ロードプライシングは，当該道路における環境負荷を一定の水準以下に抑えるということを目的と

して行われるので，一定の交通量以下に当該ルートの交通量が抑制されるような料金水準を設定すること

が期待されている。ここではルートAに環境基準を超えた交通量が発生しているものとしよう。このと

き，ルートAでは一定量以下の交通量となるように料金が設定されるであろうが，これは交通ネットワー

クにおける均衡交通量配分に影響をもたらす。ルートAの需要抑制のための高料金は，ルートAの時間費

用＋金銭費用の総額を変化させるので，それにより，これまで均衡していたルートB，ルートCの交通量

も同時に変化する。ルートAの交通量が抑制されたので，ルートBやルートCの交通量は増加して混雑が

激化し，道路利用者全体にとっては不利益を被る可能性もある。

（図１） 交通ネットワークモデル

３）高速道路はその建設計画において，通常並行した無料道路が整備されていることが前提である。たとえば，道路整備特別措置法第３条には建

設，料金徴収の条件として，「通常他に道路の通行又は利用の方法があって，当該道路の通行又は利用が余儀なくされるものでないこと。」と

ある。
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３．料金格差モデル―需要が弾力的なときの最適料金格差

以上のような交通量均衡の理論を基礎として，本節では都市高速道路の料金格差は社会的な観点からど

のようなものであるべきかについてモデルを構築し，定性的にその性質を調べることにする。

３つのルートA，B，Cを利用する道路利用者数をそれぞれNa，Nb，Ncとし，当該起終点間の総利用者

数をNとすると，N＝Na＋Nb＋Ncとなる。道路利用者の道路の利用に関する需要曲線をD（N）とする。こ

こでD（N）は見方を変えれば，各道路利用者のトリップに対する限界評価を示していることに注意してお

こう。ルートAとルートBにおける道路利用者はそれぞれトリップの所要時間を時間価値で換算した時間

費用と，高速道路利用料金である金銭費用の合計を費用として認識する。そして，自己の効用の最大化の

ためには自己の道路利用の費用がその限界評価と等しくなくてはならない。したがって，次の式が成立する。

D（N）＝ta（Na）＋fa （ルートAの利用者行動）

D（N）＝tb（Nb）＋fb （ルートBの利用者行動）

また，無料の一般道路であるルートCにおいては，道路利用者は時間費用のみを負担すればよいから，

次の式が成立する。

D（N）＝tc（Nc） （ルートCの利用者行動）

ここで，ta（Na），tb（Nb），tc（Nc）はルートA，B，Cにおいて，車両１台が負担するそれぞれの時間費用

である。時間費用は混雑によって増加するので，それぞれの時間費用はそのルート上の利用者数の関数で

あり，ta’（Na）＞０，tb’（Nb）＞０，tc’（Nc）＞０であると考えられる。また，fa，fbはルートA，Bにおける

それぞれの高速道路利用料金である。現行の料金体系では通常，fa＝fbであるが，料金格差があるときは

fa≠fbとなる。上の３式の左辺はいずれもD（N）であるので，

ta（Na）＋fa＝tb（Nb）＋fb＝tc（Nc）

が成立している。これは各ルート間で利用者の費用が均等する点で交通量が配分されるというWardrop

の原理を示している。つまり外生的にfa，fbが与えられれば自動的に上式を満たすように交通量Na，Nb，

Ncが決定され，それが均衡交通量である。

また，ルートAとルートBは都市高速道路ネットワークの一部を形成している。わが国の都市高速道路

においては償還主義が料金決定の原則となっており，それは都市高速道路の利用料金によってその建設に

関する諸費用を回収することを目的としている。言い換えれば，これは都市高速道路ネットワーク内での

内部補助を意味しており，この両ルートも償還主義の立場から一定の料金収入をあげなくてはならない，

という要請を受けている。したがって，この両ルートによって回収されなくてはならない利用料金の総額

をRとすると，当該都市高速道路には次のような関係が課されている。

Naf a＋Nbf b＝R

いま，環境に関する規制がないとすると（環境規制がある場合については５．のシミュレーション分析

において言及する），資源配分上最も望ましいのは，道路利用者の支払い意思の合計から，各ルートに要

する時間費用の合計と，環境費用の合計を差し引いた純便益を最大にすることである。したがって，目的

関数は，

∫
N

０
D（n）dn－Nata（Na）－Nbtb（Nb）－Nctc（Nc）－Nak－Nbk－Nck

となる。ここでkは車両１台当りが発生させる環境費用である。上式からわかるように，このモデルでは

会計検査研究 №２３（２００１．３）
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各ルートにおける環境費用は道路利用者数に関して線形の関係にある。つまり，車両１台当りが発生させ

る環境汚染物質が全体としての環境費用を決定する。

先に述べたルートA，B，Cにおける利用者行動の式において，簡単化のためにD（N）を消去しておく

と，最適な料金の決定のためには次のような制約条件付き極値問題を解けばよいことになる。

max ∫
N

０
D（n）dn－Nata（Na）－Nbtb（Nb）－Nctc（Nc）－Nak－Nbk－Nck

s.t. tc（Nc）＝ta（Na）＋fa

tc（Nc）＝tb（Nb）＋fb

Naf a＋Nbf b＝R

したがって，ラグランジュ関数は，

L ＝∫
N

０
D（n）dn－Nata（Na）－Nbtb（Nb）－Nctc（Nc）－Nak－Nbk－Nck

＋λa［tc（Nc）－ta（Na）－fa］＋λb［tc（Nc）－tb（Nb）－fb］＋μ［Naf a＋Nbf b－R］

となる。ここでλa，λb，μはそれぞれラグランジュの未定乗数である。１階の条件は次のようになる４）。

∂L
∂Na
＝D（N）－ta（Na）－Nata′（Na）－k－λata′（Na）＋μfa＝０ �１

∂L
∂Nb

＝D（N）－tb（Nb）－Nbtb′（Nb）－k－λbtb′（Nb）＋μfb＝０ �２

∂L
∂Nc
＝D（N）－tc（Nc）－Nctc′（Nc）－k＋λatc′（Nc）＋λbtc′（Nc）＝０ �３

∂L
∂fa
＝－λa＋μNa＝０ �４

∂L
∂fb
＝－λb＋μNb＝０ �５

∂L
∂λa

＝tc（Nc）－ta（Na）－fa＝０ �６

∂L
∂λb

＝tc（Nc）－tb（Nb）－fb＝０ �７

∂L
∂μ
＝Naf a＋Nbf b－R＝０ �８

�１式に�４，�５式を代入してλa，λbを消去し，さらにルートAの利用者行動の式からD（N）－ta（Na）を

faで置き換える。同様に�２式にも�４，�５式を代入してλa，λbを消去し，ルートBの利用者行動の式から

D（N）－tb（Nb）をfbで置き換える。この両者の式をμについて解き，μを消去することによって次の式

を求めることができる。

fa－fb＝Nat ′a（Na）－Nbt ′b（Nb） �９

この関係式を解釈することは容易である。ルートA，ルートBでの社会的総費用（STC）は

STCa＝Nata（Na）＋Nak STCb＝Nbtb（Nb）＋Nbk

４）なお，２階の条件は，通常のように需要曲線が右下がりであり，費用曲線が右上がりのときは満たされる。このことについては，Verhoef

（１９９６） p.３６を参照のこと。
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であるから，それぞれの社会的限界費用（SMC）は，

SMCa＝ta（Na）＋Nat ′a（Na）＋k SMCb＝tb（Nb）＋Nbt ′b（Nb）＋k

となる。また，それぞれの私的限界費用（PMC）は，

PMCa＝ta（Na） PMCb＝tb（Nb）

であるから，�９式の右辺第１項と第２項はそれぞれルートA，Bの外部費用（混雑費用）であることがわ

かる。つまり，社会的余剰を最大化するような高速道路料金格差は，それぞれのルートで発生する混雑に

よる時間費用の格差に等しい，ということが�９式の意味である。この式には，環境に関する外部費用が現

れていないことに注意しよう。この�９式と都市高速道路の料金収入制約を連立させて解くと次式が得られる。

fa＝
Nb
Na＋Nb

［Nat ′a（Na）－Nbt ′b（Nb）］＋
１

Na＋Nb
R �１０

fb＝
Na
Na＋Nb

［Nbt ′b（Nb）－Nat ′a（Na）］＋
１

Na＋Nb
R �１１

�１０式と�１１式の右辺第２項は当該都市高速道路における道路利用者１単位当りに必要とされる料金収入額

であり，いわば平均収入である。また右辺第１項のカッコの中はそれぞれのルートにおける混雑の外部費

用の差額分である。つまり，各ルートの最適な料金とは，混雑の外部費用の格差を他方の高速道路利用者

数で加重したものに平均収入を加えたものに等しい。もしルートAにより多く混雑が発生しているなら

ば，Nata’（Na）＞Nbtb’（Nb）が成り立つので，

fa＞
１

Na＋Nb
R＞fb �１２

が成り立つ。すなわち，両ルートの最適料金は道路利用者１単位当りの収入をはさんでその上下に位置す

る。具体的にいえば，より混雑しており，その結果環境汚染もより大きく発生している道路では，混雑が

発生していないときに支払うべき料金よりも高めの料金が設定され，より混雑が少なくその結果環境負担

も少ないルートでは，混雑が発生していないときに支払うべき料金よりも低めの料金が設定される，とい

うことである。

�１０式と�１１式の２つから得られる知見は次のようなものである。第１に，最適な料金設定に関して無料の

一般道路の利用者数は影響を与えないということ，第２に，環境費用が線形の関数関係にある本モデルの

場合，環境費用は最適な料金設定には直接の影響を与えないということ５），第３に，道路利用者のトリッ

プに関する需要の価格弾力性は最適な料金形成に影響を与えないということ，第４に，ルートA（B）の

最適料金の決定には自ルートではなく，他ルートであるルートB（A）によって加重された混雑費用の格

差が反映されるということ，である。

以上が定性的な最適料金格差に関する分析の結論である。しかし，実際にはデータの利用可能性もあ

り，不確実性も伴うので正確な料金格差を設定することはなかなか難しい。場合によっては便宜的な格差

をつける必要があるかもしれないし，あるいは，利用者に対する配慮から，一方の料金は現行のままとし

て，他方の料金のみを上げることによって需要を誘導せざるを得ないこともあるかもしれない。このよう

なさまざまな状況によって最適な料金が歪むとき，それは社会に対してどのような影響を与えるのか，あ

るいは料金収入を確保することができるのか，という問題がある。これらの問題に答えるためには定量的

な分析が不可欠である。そこで次節では仮想的な数値例を導入することによってシミュレーションを行

５）第２の知見は，環境に関する関数が線形であることによる。もし，環境に関する関数が非線形であるときは，最適料金の導出は極めて技術的

に困難になる。
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い，それぞれの数値の変化を見てみることにしよう。

４．シミュレーションモデル―需要が非弾力的な場合

３．で述べたモデルに関して具体的にシミュレーション分析をする場合には，各ルートにおける時間費

用に関する式，ta（Na），tb（Nb），tc（Nc），道路利用者１単位当りの環境費用k，要請される料金収入R，そ

して需要曲線D（N）が特定化されることが必要である。ところが需要が弾力的な上記のモデルにおいてD

（N）を特定化してモデルに組み込むと単に技術的な理由によって，そのシミュレーションの結果を導き

出すことが極めて困難になる６）。そこで止むを得ない措置として，ここでは需要が非弾力的な場合，つま

り転換交通のみが存在するときの状況をシミュレーション分析することとする。需要が完全に非弾力的で

あるので，需要曲線の傾きは無限大となり，社会的厚生は需要曲線の下側の面積で単純に示すことはでき

ない。そこでここではそれに替わるものとして，社会的厚生の増加を社会的総費用の最小化という観点か

ら考える。したがって，本節においては３．のモデルは次のように書き換えることができる。

min Nata（Na）＋Nbtb（Nb）＋Nctc（Nc）＋Nak＋Nbk＋Nck

s.t. tc（Nc）＝ta（Na）＋fa

tc（Nc）＝tb（Nb）＋fb

Naf a＋Nbf b＝R

Na＋Nb＋Nc＝N

つまり，目的関数は時間費用と環境費用の合計を最小化することであり，制約条件には新たに外生的に与

えられる一定の総利用者数を各ルート間で配分するという条件が付け加わる。その他は変化はなく，変数

は３．と同様にNa，Nb，Nc，fa，fbの５つである。この制約条件付き極値問題を解くと，最適な料金の式

は３．において示した�１０式，�１１式と一致する。これはこの制約条件付き極値問題における需要が完全に非

弾力的であるとする仮定が，３．で示したモデルにおける特殊な形であることに過ぎないことに留意すれ

ば特別驚くにはあたらない。

さて，上記のようなモデル設定に従って，次のような仮想的な数値例を考えることにしよう。ルート

A，B，Cにおける時間費用関数はそれぞれ，

ta（Na）＝
１
２００
Na２＋Na tb（Nb）＝

１
１０００

Nb２＋Nb tc（Nc）＝
１
５００
Nc２＋Nc

であるとする。また，道路利用者１単位当りの環境費用（原単位）はk＝５，当該都市高速道路が達成す

るべき料金収入はR＝１，０００，０００，道路利用者総数はN＝２０００とする。したがって，最適料金は，具体的に

は，

fa＝
Nb
Na＋Nb（

１
１００
Na２＋Na－

１
５００

Nb２－Nb）＋１００００００Na＋Nb

f b＝
Na
Na＋Nb（

１
５００

Nb２＋Nb－
１
１００
Na２－Na）＋１００００００Na＋Nb

となる。

これに基づいて計算を行うと，最適な料金は，ルートAが９２７．１３４１７３９，ルートBが８０６．５５７６１５８となり，

６）なお，無料道路の存在を前提としない２ルート（ルートAとルートBのみ）の場合にはシミュレーション分析によって社会的余剰を計測する

ことは可能である。その理由は単純に計算が容易であるということのみによる。これについては竹内（２０００c）を参照のこと。

環境制約下における都市高速道路料金格差の経済分析
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このときの交通量は，ルートAが４０８．５１７９２７１，ルートBが７７０．２４７６０１６，ルートCが８２１．２３４４７１３となる。

そして発生する環境費用は，ルートAが２０４２．５８９６３６，ルートBが３８５１．２３８００８，ルートCが４１０６．１７２３５７で

ある。それぞれのルートでの利用者が負担する費用は等しく，２１７０．０８６５８５となり，社会的総費用は，

３３５０１７３．１７となる７）。

前節の最後に述べたように，この数値を実現することは実際にはかなり難しいかもしれない。実際に

は，この最適な料金格差の周辺で試行錯誤が行われつつ料金が決定されると考えることが現実的である。

また従来の均一料金の場合にはどのような結果がもたらされるのかを知ることも重要である。そこで，こ

こでは次の３つのシナリオにおいてシミュレーション分析を行うことにする。すなわち，�１最適料金から

一定割合ずつ乖離を大きくした場合の数値の変化，�２ルートBは従来の料金水準を維持したまま，混雑あ

るいは環境の悪化のひどいルートAの料金を変えていったときの数値の変化，�３均一料金のときの数値の

変化，の３つである。

まず，最適料金から一定割合ずつ乖離を広げていく場合の諸数値の変化を見ていくことにしよう８）。具

体的な数値は（付表１）において示されている。（付表１）では，最適料金水準をはさんで，１０％ごとに

ルートAが値上げし，ルートBが値下げする場合と，ルートAが値下げし，ルートBが値上げする場合の料

金格差の場合の各数値が示されている。いうまでもなく，ルートAが値下げし，ルートBが値上げしてい

る場合は逆の格差がついている。この（付表１）から交通量配分の変動についてグラフで示したものが（図

２）である。これを見てわかることは，ルートAとBの料金格差が拡大するにつれて，ルートBの交通量

の増加とルートAの交通量の減少が著しく，ルートCの交通量の変動は余りない。すなわち，この数値例

に関する限り，ルートBの交通量の増加はそのほとんどがルートAの交通からの転換によってもたらされ

ていることがわかる。（付表１）の社会的総費用と料金収入を示したものが（図３）である。この図にお

いて，確かに最適料金格差のときは社会的費用はかなり小さくなっているが，しかしそれは最小値ではな

い。というのは最小値をとるような交通量の場合には料金収入が目標値を下回るからである。また，ここ

で想定したような料金格差の場合はいずれの場合でも料金収入が目標値を上回ることはない。

７）これらはいずれもEXCELによって計算された近似値である。これ以降の数値あるいは図表はいずれもEXCELを用いた数値計算による。

８）なお，以下の図表による分析はあくまで本稿で仮定した数値例に基づくものであることに注意するべきである。全く別の数値例を導入すると，

本稿と異なる結果が生じる可能性は十分ある。同様のことは５．においても当てはまる。

（図２） 料金格差による交通量の変化 （図３） 料金格差による社会的総費用の変化
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（付表２）は，最適格差の場合の，道路利用単位当りの収入（８４８．３４５１３３７）をルートBに課し，その料

金を不変とする前提で，ルートAの料金水準を変化させることで格差をつけるときの諸数値をまとめたも

のである。このうち交通量配分についてグラフ化したものが（図４）であるが，ルートAの交通量の一貫

した減少に対してルートBとルートCは一貫して交通量が増加する。しかもルートAの高料金により相対

的に安価となったルートBの料金により，格差が大きくなるとルートBとルートCの交通量がかなり近似

することが観察できる。社会的総費用と料金収入をグラフにしたものは（図５）であるが，料金格差が拡

大するにつれて社会的総費用は加速度的に増加するものの，料金収入に関しては収入の増加は期待できる

がその収入の増加は頭打ちとなる。また，ルートAの料金がルートBを下回るときはほとんど全ての場合

料金収入は目標値を下回ることがわかる。

（付表３）は，均一料金とした場合の諸数値の変化を見たものである。交通量配分は（図６）に示され，

社会的総費用と料金収入の変化は（図７）に示されている。（図６）においてわかることは，料金水準が

上がるにつれてルートAとルートBの交通量はゼロに近づくが，ルートBの交通容量の方が大きいので，

交通量の減少の割合がルートAよりも大きいということである。また，（図７）においてわかることは，

均一料金が禁止的に高くなるまで，一貫して社会的費用が大きくなるということである。これはルートC

の交通量が一貫して上昇するため，無料の一般道路においてかなり激しい混雑が発生しているからであろ

う。また，料金収入に関しては料金水準が４０００程度で収入が減少に転ずる。このような都市高速道路ネッ

トワークで収入最大化戦略をとる場合，均一料金では４０００程度を徴収することが最適となる。

（図４） 一方的料金格差による交通量の変化 （図５） 一方的料金格差による社会的総費用の変化
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５．環境規制制約下におけるモデルと数値シミュレーション

４．において示したシミュレーションモデルは当該道路ネットワークにおいて一切環境に関する制約が

ない場合，つまり環境ロードプライシングがない場合という想定に基づいて行われている。このとき，社

会的費用が最小になる料金格差として，ルートAでは９２７．１３４１７３９という料金が，ルートBでは

８０６．５５７６１５８という料金が最適であるということが示された。しかしながら現実には環境による制約が求

められ，その制約において料金格差をつけるということが問題とされている。たとえばルートAにおいて

前述の最適料金がつけられたとしても，もしその結果として生じた交通量（それによって発生した環境費

用）が規制値を超えているならば，それは最適な料金格差としては是認されないことになる。環境規制が

行われる場合には，シミュレーションモデルのために書き換えた（需要が非弾力的な）定性的分析におけ

るモデルはさらに次のように改める必要があるであろう。

min Nata（Na）＋Nbtb（Nb）＋Nctc（Nc）＋Nak＋Nbk＋Nck

s.t. tc（Nc）＝ta（Na）＋fa

tc（Nc）＝tb（Nb）＋fb

Naf a＋Nbf b＝R

Na＋Nb＋Nc＝N

Na＜＿K

この制約条件付き極値問題が前のものと異なる点は，制約条件が新たに１つ付け加わった点である。環

境制約があるということは，あるルート（ここではルートA）における沿線の環境費用が一定の水準以下

であることを要求する。それがNakであるならば，それはNak＜＿kであることを意味する。K＝k／kとした

ものが上記の制約条件のうち最後の式である。この問題はクーン＝タッカー条件などを用いて解く必要が

あるが，もしNaが内点解であるならば，それは３．で述べた最適な料金水準の式�１０，�１１式と一致する。も

しNaが端点解である場合は，Na＝Kとなるが，この場合は注意が必要である。上記の問題で変数となって

いるのは，Na，Nb，Nc，fa，fbの５つであるが，Na＝Kであるので変数は４つである。そして制約条件は最

（図６） 均一料金の変化による交通量の変化 （図７） 均一料金の変化による社会的総費用の変化
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後のものを除くと４つである。つまり，上記のモデルに関する限り，Naが端点解の場合は制約条件のみに

よって自動的に均衡交通量と料金水準が決定されてしまう。言い換えれば，社会的費用を最小にするよう

な値は政策的に決定され得ない，ということになる。

以上のことを考えて，３．における数値例でルートAにおける環境制約が課されている場合の各ルート

の交通量，社会的総費用などの諸数値を示したものが（付表４）である。（付表４）の第１列のルートA

の交通量はそれぞれの交通量を上限とする場合のものであり，それぞれの上限交通量におけるその他の

ルートの交通量などの数値が各行において示されている。一例をあげると，いま，k＝５としているの

で，その社会が環境費用を第９行にあるように１７００に抑えたいと思うならば，それはルートAの交通量を

３４０に抑えるということを意味し，そのときのルートAの料金は１２８３．０３２０６，ルートBの料金は

６７７．９５９２７８３にならなければならない等々である。ルートAが環境規制下にあるときのルートの交通量と

環境費用についてグラフで示したものがそれぞれ（図８），（図９）である。本稿では環境費用は交通量に

関して線形であり，（図８）の交通量を定数倍したものが（図９）の環境費用となっているので，その形

状は変わらない。いずれの図にしても，ルートAの規制の強化によって，グラフの横軸を右から左に見る

と，ルートBの交通量はかなりの割合で増加し，その環境費用は増加するのに対して，ルートCはルート

Aの規制が比較的緩いときは交通量は減少し，環境費用も逓減するものの，規制強化が進むと逆にルート

Cの交通量は増加し，環境が悪化することがわかる。（付表４）から明らかなように，環境規制を厳しく

すると，ルートAの料金はかなり高額にしなくてはならず，それによる転換交通量をある程度ルートBが

処理しなくてはならないので，ルートBの料金を低めにして需要を誘導しなくてはならないが，それでも

収容しきれない交通量がルートCに流れ込むために，上記のような傾向が出てくるものと考えられる。社

会的総費用の変化のグラフは（図１０）に示されている。社会的総費用はルートAの交通量が４１０あたりに

規制されるときに最小となる。しかし，これが社会が受忍する沿線の環境費用であるかどうかはわからな

い。たとえば社会がルートAの交通量を３５０であることが必要であるとし，そのための需要誘導を行うと

すれば，道路利用者の社会的総費用は４５０００強ほど増加する。料金水準をグラフに示したものは（図１１）

に示されている。ルートAでの環境規制の強化により，ルートAの料金は高額となるが，その一方で，前

述のように，ルートBの料金は低下し，両ルートの料金格差は環境規制が厳しくなるほど拡大する。それ

はルートAからの転換交通をルートBが引き受けなくてはならないという事情と，料金収入一定という制

約から，ルートAにおける収入変化を相殺するためにルートBの料金が下がっていると考えることもでき

る。ルートCへ転換する交通量も存在するから，料金収入を都市高速道路利用者数で割った単位当り料金

収入はルートAでの環境規制が厳しくなるにつれて増加する。

環境制約下における都市高速道路料金格差の経済分析
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６．政策的含意

これまで述べてきたシミュレーション分析は実際の政策担当者に対してどのような示唆を与えるのであ

ろうか。それは実際の道路行政に携わる政策担当者のみならず，ロードプライシングという新しい制度の

導入に伴って従来の観点からのみでは対処しきれなくなるであろう，行政を監督する立場の政策担当者に

とっても重要であろう。

先に述べたように，通常のロードプライシングにおいては，教科書的な説明に従うと，社会的便益を最

大にするような最適交通量を実現するために料金は設定される，いうのが通常の主張である。本稿におけ

るシミュレーションでは技術的制約から，需要が完全に非弾力的な場合を取り上げ，社会的総費用の低下

という観点から社会にとっての資源配分上の望ましさを考えている。シミュレーションの結果によれば，

（図８） 環境規制による交通量の変化 （図９） 環境規制による各ルートの環境費用の変化

（図１０） 環境制約による社会的総費用の変化
（図１１） 環境規制による料金水準の変化と単位当り

料金収入
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環境規制を行うことによって実現できる社会的総費用は，必ずしも道路利用者にとって最適なものではな

いということであり，また逆に，道路利用者にとって最小となっている社会的総費用が必ずしも要求され

る環境規制に合致しない可能性があるということである。政策担当者は政策の目標をどこに設定するかに

ついてのジレンマ，つまり，沿線住民の環境の保護なのか，あるいは道路利用者の利便性の追求なのか，

というジレンマに直面する。あるいは合意点を求めるために，どれだけ沿線住民に環境悪化を受忍しても

らい，逆に道路利用者に利便性を失うことを受忍してもらうかという選択が求められる。もし仮に司法に

よって強制的に交通量が制限される場合には，おそらく，道路利用者のみならず，社会はそのためにある

程度の利便性の喪失という負担をすることは不可避である。しかし，それが社会の判断であるならばそれ

は公正の問題であり，価値判断の問題となる。

これまでの均一料金による都市高速道路料金は基本的に償還主義を中心として考えられてきた。した

がって，都市高速道路サービスの提供にあたってはそれが適正な費用をかけた工事であり，その費用に基

づいた料金であることを確認すればそれで道路行政は着実に遂行されていると判断することができた。し

かし，それぞれの高速道路に料金格差がつき，しかもそれが混雑費用，あるいは環境費用などの要因に基

づいて設定されたものであるということになれば，この新しいロードプライシングの提案は行政サービス

のチェックに難しい問題を突きつけることになる。償還主義による費用の算定のみが関わる料金という従

来の考え方が，環境・混雑といった要因が料金算定に関わった考え方に拡大すれば，行政はこれまでの

チェックとは異なるアプローチを取らなくてはなるまい。もし，このモデルにおいて設定されたような料

金が課されるとするならば，混雑費用をどのように見積もるか，ということが重要であり，その情報を十

分に認識した上での行政のチェックが求められることになる。

７．まとめにかえて―今後の課題

本稿では都市高速道路における料金格差という新しいロードプライシングの提案に対して経済学の立場

から分析を試みた。それにより最適な料金格差をつけた定性的な料金水準を求めることができ，仮想的な

数値例を用いたシミュレーションによって定量的な料金水準も求めることができた。言い換えれば，本稿

は，このモデルに基づく限りではあるが，２次関数に近似した時間費用関数，環境費用原単位，目標料金

収入などが決定されれば最適料金水準が求められることを示している。そして，料金格差は混雑費用の格

差によって表すことができ，需要曲線が直接的に関与するものではないこと，環境制約を入れた場合に

は，社会的総費用の最小化は不可能になるかもしれないことなどが明らかになった。

もちろん本稿の分析においては多くの問題が残されている。まず第１に，シミュレーション分析におい

ては転換交通しか扱えない，需要が完全に非弾力的な場合しか取り扱っていないということである。３．

で示したように確かに需要が弾力的な場合の料金を求めることは可能であるが，シミュレーション分析に

よるその観察には限界があった。第２に，環境に関する費用が交通量に関して線形の関係にあるという仮

定は単純にすぎるかもしれない。線形でない場合には最適料金格差に環境費用の項目が影響を与えるかも

しれないことは十分に考えられることである。第３に，シミュレーションの数値はあくまで仮想例であっ

て，実際の時間費用関数を使用したものではなく，１つの数値例に過ぎないということである。本モデル

に関する限り，現実の料金算定には３つの時間費用関数を実際のデータから推計することが必要である。

しかしそれは非常に難しいかもしれない。

この他にも，今後解決しなくてはならない問題はたくさんあるが，本稿における分析の意義をまとめる
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ならば，それは道路をネットワークとしてとらえ，各ルートでの交通量の相互依存関係の中で最適な料金

格差を求めたという点で，近年理論面よりもむしろ現実面での展開の著しい，新しいロードプライシング

についての研究のための１つの手がかりとなるのではないか，ということである。
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３６４．３９１７２０３ ８２１．２１６５８５４ ８１４．３９１６９４４ ２０００ ２０ －２０ １１１２．５６１００９ ６４５．２４６０９２６ ８４３．４４８８８２ ３３４６４２３．９０４ １８２１．９５８６０２ ４１０６．０８２９２７ ４０７１．９５８４７２ ２１４０．８５９３５８ ３３５６４２３．９０４ ９３５２９４．８１２９

３４１．３２５９５４７ ８４７．０４３８３２４ ８１１．６３０２１２８ ２０００ ３０ －３０ １２０５．２７４４２６ ５６４．５９０３３１１ ８４１．４８８９１２７ ３３６８６１０．６３３ １７０６．６２９７７３ ４２３５．２１９１６２ ４０５８．１５１０６４ ２１２９．１１７４１７ ３３７８６１０．６３３ ８８９６２４．２０１９

３１７．４９０４７２４ ８７３．１５１３９２６ ８０９．３５８１３５ ２０００ ４０ －４０ １２９７．９８７８４４ ４８３．９３４５６９５ ８３９．８８３１１６３ ３４０４３１１．７１６ １５８７．４５２３６２ ４３６５．７５６９６３ ４０４６．７９０６７５ ２１１９．４７９３１６ ３４１４３１１．７１６ ８３４６４６．９１６９

２９２．７９０９７５６ ８９９．５８７８６９８ ８０７．６２１１５４６ ２０００ ５０ －５０ １３９０．７０１２６１ ４０３．２７８８０７９ ８３８．６５９６２８９ ３４５４２８０．５２４ １４６３．９５４８７８ ４４９７．９３９３４９ ４０３８．１０５７７３ ２１１２．１２５０１３ ３４６４２８０．５２４ ７６９９６９．５０２６

２６７．１１３３０６２ ９２６．４１２４６８３ ８０６．４７４２２５ ２０００ ６０ －６０ １４８３．４１４６７８ ３２２．６２３０４６３ ８３７．８５３７１１５ ３５１９４２９．３４ １３３５．５６６５３１ ４６３２．０６２３４２ ４０３２．３７１１２５ ２１０７．２７５５７６ ３５２９４２９．３４ ６９５１２１．８１１８

２４０．３１７０３５２ ９５３．６９８４６７１ ８０５．９８４４９７５ ２０００ ７０ －７０ １５７６．１２８０９６ ２４１．９６７２８４７ ８３７．５１００６４２ ３６００８７８．７７６ １２０１．５８５１７６ ４７６８．４９２３３５ ４０２９．９２２４８８ ２１０５．２０６５１８ ３６１０８７８．７７６ ６０９５３４．２５９６

２１２．２２６１１４ ９８１．５３８２９５６ ８０６．２３５５９０３ ２０００ ８０ －８０ １６６８．８４１５１３ １６１．３１１５２３２ ８３７．６８６２２３５ ３７０００２９．３０２ １０６１．１３０５７ ４９０７．６９１４７８ ４０３１．１７７９５２ ２１０６．２６７２４４ ３７１００２９．３０２ ５１２５０５．１８６７

１８２．６１４７６２１ １０１０．０５１２２ ８０７．３３４０１７５ ２０００ ９０ －９０ １７６１．５５４９３ ８０．６５５７６１５８ ８３８．４５７７１９９ ３８１８６６８．５１３ ９１３．０７３８１０３ ５０５０．２５６１０１ ４０３６．６７００８８ ２１１０．９１０４４９ ３８２８６６８．５１３ ４０３１５２．３８４９

１５１．１８５２３１３ １０３９．３９５４８２ ８０９．４１９２８６７ ２０００ １００ －１００ １８５４．２６８３４８ ０ ８３９．９２６２５５１ ３９５９１３８．９１１ ７５５．９２６１５６７ ５１９６．９７７４１ ４０４７．０９６４３４ ２１１９．７３８４５ ３９６９１３８．９１１ ２８０３３７．９８９１
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（付表２） ルートBの料金を固定し，ルートAのみの料金を変化させたときの諸数値の変化

ルートA

の交通量

ルートB

の交通量

ルートC

の交通量

総交

通量

ルートA

の料金

ルートB

の料金

交通量

１単位当り

収入

総時間費用
ルートA

の環境費用

ルートB

の環境費用

ルートC

の環境費用

ルート

ABCの

一般化費用

社会的

総費用
総収入

Na Nb Nc N fa fb
１００００００／
（Na＋Nb）

Na＊ta
＋Nb＊tb
＋Nc＊tc

Na＊k Nb＊k Nc＊k

ta＋fa

tb＋fb

tc

Na＊ta＋Nb
＊tb＋Nc＊tc
＋Na＊k＋Nb
＊k＋Nc＊k

Na＊fa

＋Nb＊fb

４０８．５１７９２７１ ７７０．２４７６０１６ ８２１．２３４４７１３ ２０００ ９２７．１３４１７３９ ８０６．５５７６１５８ ８４８．３４５１３３７ ３３４０１７３．１７ ２０４２．５８９６３６ ３８５１．２３８００８ ４１０６．１７２３５７ ２１７０．０８６５８５ ３３５０１７３．１７ １００００００

５３９．３６０７６９ ６８１．３４０６９２２ ７７９．２９８５３９ ２０００ ０ ８４８．３４５１３３７ ８１９．２０１１１６５ ３４０９８０９．８６９ ２６９６．８０３８４５ ３４０６．７０３４６１ ３８９６．４９２６９５ １９９３．９１０９６５ ３４１９８０９．８６９ ５７８０１２．０６０６

５２６．５９８３５８ ６８９．４４６２４８４ ７８３．９５５３９３５ ２０００ １００ ８４８．３４５１３３７ ８２２．３３８２５５３ ３３８８７０６．８１７ ２６３２．９９１７９ ３４４７．２３１２４２ ３９１９．７７６９６８ ２０１３．１２７５１１ ３３９８７０６．８１７ ６３７５４８．２０５６

５１３．６３８２４７７ ６９７．６７０３８９３ ７８８．６９１３６３ ２０００ ２００ ８４８．３４５１３３７ ８２５．５５３４２９９ ３３７０９２６．０６１ ２５６８．１９１２３８ ３４８８．３５１９４７ ３９４３．４５６８１５ ２０３２．７５９４９５ ３３８０９２６．０６１ ６９４５９２．９２９２

５００．４７０９４５４ ７０６．０１８９２５ ７９３．５１０１２９６ ２０００ ３００ ８４８．３４５１３３７ ８２８．８５０７２１９ ３３５６５６４．５５９ ２５０２．３５４７２７ ３５３０．０９４６２５ ３９６７．５５０６４８ ２０５２．８２６７８１ ３３６６５６４．５５９ ７４９０８９．００２９

４８７．０８６１７４ ７１４．４９８１４５３ ７９８．４１５６８０６ ２０００ ４００ ８４８．３４５１３３７ ８３２．２３４５６２２ ３３４５７２６．２６３ ２４３５．４３０８７ ３５７２．４９０７２７ ３９９２．０７８４０３ ２０７３．３５０８７９ ３３５５７２６．２６３ ８００９７５．４９４２

４７３．４７２７７８１ ７２３．１１４８７７１ ８０３．４１２３４４８ ２０００ ５００ ８４８．３４５１３３７ ８３５．７０９７７４９ ３３３８５２２．８９７ ２３６７．３６３８９１ ３６１５．５７４３８６ ４０１７．０６１７２４ ２０９４．３５５１３６ ３３４８５２２．８９７ ８５０１８７．３７６２

４５９．６１８６１４７ ７３１．８７６５５０７ ８０８．５０４８３４６ ２０００ ６００ ８４８．３４５１３３７ ８３９．２８１６２６２ ３３３５０７４．８６ ２２９８．０９３０７４ ３６５９．３８２７５３ ４０４２．５２４１７３ ２１１５．８６４９７ ３３４５０７４．８６ ８９６６５５．０７９

４４５．５１０４２６７ ７４０．７９１２７７６ ８１３．６９８２９５６ ２０００ ７００ ８４８．３４５１３３７ ８４２．９５５８８２５ ３３３５５１２．２８２ ２２２７．５５２１３３ ３７０３．９５６３８８ ４０６８．４９１４７８ ２１３７．９０８１２８ ３３４５５１２．２８２ ９４０３０３．９７４１

４３１．１３３６９４２ ７４９．８６７９４１７ ８１８．９９８３６４２ ２０００ ８００ ８４８．３４５１３３７ ８４６．７３８８７８ ３３３９９７６．２３６ ２１５５．６６８４７１ ３７４９．３３９７０８ ４０９４．９９１８２１ ２１６０．５１５００５ ３３４９９７６．２３６ ９８１０５３．７７４５

４２４．０８２２６９９ ７５４．３１６９９６７ ８２１．６００７３３ ２０００ ８４８．３４５１３３７ ８４８．３４５１３３７ ８４８．３４５１３３７ ３３４３６２３．２４ ２１２０．４１１３５ ３７７１．５８４９８４ ４１０８．００３６６５ ２１７１．６５６２６２ ３３５３６２３．２４ ９９９６８９．２８３４

４１６．４７２４５９ ７５９．１１６３０５６ ８２４．４１１２３５２ ２０００ ９００ ８４８．３４５１３３７ ８５０．６３７５９５５ ３３４８６２０．１７２ ２０８２．３６２２９５ ３７９５．５８１５２８ ４１２２．０５６１７６ ２１８３．７１９００５ ３３５８６２０．１７２ １０１８８１７．８３７

４０１．５０９１１８ ７６８．５４７１３８８ ８２９．９４３７４３２ ２０００ １０００ ８４８．３４５１３３７ ８５４．６５９７６０４ ３３６１６１１．６１１ ２００７．５４５５９ ３８４２．７３５６９４ ４１４９．７１８７１６ ２２０７．５５６９７７ ３３７１６１１．６１１ １０５３５０２．３４３

３８６．２２４１７３８ ７７８．１７２３６８ ８３５．６０３４５８ ２０００ １１００ ８４８．３４５１３３７ ８５８．８１３９５５６ ３３７９１３４．１３９ １９３１．１２０８６９ ３８９０．８６１８４ ４１７８．０１７２９ ２２３２．０６９７３６ ３３８９１３４．１３９ １０８５００５．３３３

３７０．５９５９３８３ ７８８．００５２６０９ ８４１．３９８８０１ ２０００ １２００ ８４８．３４５１３３７ ８６３．１０９７５７５ ３４０１３８９．８１７ １８５２．９７９６９１ ３９４０．０２６３０４ ４２０６．９９４００５ ２２５７．３０２６８６ ３４１１３８９．８１７ １１１３２１５．５５４

３５４．６００１６９９ ７９８．０６０６４５３ ８４７．３３９１８４７ ２０００ １３００ ８４８．３４５１３３７ ８６７．５５７９０３２ ３４２８６０２．０５９ １７７３．０００８５ ３９９０．３０３２２７ ４２３６．６９５９２４ ２２８３．３０６５７３ ３４３８６０２．０５９ １１３８０１１．０８６

３３８．２０９６３３６ ８０８．３５５１８１６ ８５３．４３５１８５ ２０００ １４００ ８４８．３４５１３３７ ８７２．１７０４９２８ ３４６１０１９．１５９ １６９１．０４８１６８ ４０４１．７７５９０８ ４２６７．１７５９２５ ２３１０．１３８４１５ ３４７１０１９．１５９ １１５９２５７．６７２

３２１．３９３５５４４ ８１８．９０７６９３９ ８５９．６９８７５１６ ２０００ １５００ ８４８．３４５１３３７ ８７６．９６１２４２９ ３４９８９１８．５８８ １６０６．９６７７７２ ４０９４．５３８４６９ ４２９８．４９３７５８ ２３３７．８６２６３９ ３５０８９１８．５８８ １１７６８０６．６８９

３０４．１１６９３９７ ８２９．７３９５８７７ ８６６．１４３４７３ ２０００ １６００ ８４８．３４５１３３７ ８８１．９４５７９８２ ３５４２６１２．３６５ １５２０．５８４６９８ ４１４８．６９７９３８ ４３３０．７１７３６５ ２３６６．５５２５０５ ３５５２６１２．３６５ １１９０４９２．６４５

２８６．３３９７２０２ ８４０．８７５３７２ ８７２．７８４９０７５ ２０００ １７００ ８４８．３４５１３３７ ８８７．１４２１３１９ ３５９２４５３．７３９ １４３１．６９８６０１ ４２０４．３７６８６ ４３６３．９２４５３８ ２３９６．２９１８９７ ３６０２４５３．７３９ １２００１３０．０５４

２６８．０１５６５７８ ８５２．３４３３３２３ ８７９．６４１００９８ ２０００ １８００ ８４８．３４５１３３７ ８９２．５７１０４９８ ３６４８８４５．７４２ １３４０．０７８２８９ ４２６１．７１６６６１ ４３９８．２０５０４９ ２４２７．１７７６２２ ３６５８８４５．７４２ １２０５５０９．５０２

２４９．０９０９２５２ ８６４．１７６３９４９ ８８６．７３２６７９７ ２０００ １９００ ８４８．３４５１３３７ ８９８．２５６８５３４ ３７１２２５２．１４３ １２４５．４５４６２６ ４３２０．８８１９７５ ４４３３．６６３３９９ ２４５９．３２２３７ ３７２２２５２．１４３ １２０６３９２．５９７

２２９．５０２２３９７ ８７６．４１３２７２４ ８９４．０８４４８７７ ２０００ ２０００ ８４８．３４５１３３７ ９０４．２２８２０６５ ３７８３２１１．８４５ １１４７．５１１１９９ ４３８２．０６６３６２ ４４７０．４２２４３９ ２４９２．８５８６３ ３７９３２１１．８４５ １２０２５０５．４１４
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（付表３） 均一料金水準を変化させたときの諸数値の変化

ルートA

の交通量

ルートB

の交通量

ルートC

の交通量

総交

通量

ルートA

の料金

ルートB

の料金

交通量

１単位当り

収入

総時間費用
ルートA

の環境費用

ルートB

の環境費用

ルートC

の環境費用

ルート

ABCの

一般化費用

社会的

総費用
総収入

Na Nb Nc N fa fb
１００００００／
（Na＋Nb）

Na＊ta
＋Nb＊tb
＋Nc＊tc

Na＊k Nb＊k Nc＊k

ta＋fa

tb＋fb

tc

Na＊ta＋Nb
＊tb＋Nc＊tc
＋Na＊k＋Nb
＊k＋Nc＊k

Na＊fa

＋Nb＊fb

４０８．５１７９２７１ ７７０．２４７６０１６ ８２１．２３４４７１３ ２０００ ９２７．１３４１７３９ ８０６．５５７６１５８ ８４８．３４５１３３７ ３３４０１７３．１７ ２０４２．５８９６３６ ３８５１．２３８００８ ４１０６．１７２３５７ ２１７０．０８６５８５ ３３５０１７３．１７ １００００００

４７１．５９７９９ ８５４．１１２７３９４ ６７４．２８９２７０５ ２０００ ０ ０ ７５４．３１２３６８３ ３１６７２４２．６２２ ２３５７．９８９９５ ４２７０．５６３６９７ ３３７１．４４６３５３ １５８３．６２１３１１ ３１７７２４２．６２２ ０

４４３．１８８６３０６ ７９４．３２２００１ ７６２．４８９３６８４ ２０００ ５００ ５００ ８０８．０７３８６５７ ３２３１７８３．５６９ ２２１５．９４３１５３ ３９７１．６１０００５ ３８１２．４４６８４２ １９２５．２６９４４２ ３２４１７８３．５６９ ６１８７５５．３１５８

４１５．９２３４０３１ ７３７．２８９２９０８ ８４６．７８７３０６ ２０００ １０００ １０００ ８６７．１４２７２６８ ３４０８５５６．８８４ ２０７９．６１７０１５ ３６８６．４４６４５４ ４２３３．９３６５３ ２２８０．８８４７８９ ３４１８５５６．８８４ １１５３２１２．６９４

３８９．６４５９１１ ６８２．６９４２０８４ ９２７．６５９８８１ ２０００ １５００ １５００ ９３２．５３９９４８８ ３６８９０２１．００３ １９４８．２２９５５５ ３４１３．４７１０４２ ４６３８．２９９４０５ ２６４８．７６５５９１ ３６９９０２１．００３ １６０８５１０．１７９

３６４．２２６５１６６ ６３０．２７９２９８９ １００５．４９４１８４ ２０００ ２０００ ２０００ １００５．５２４５３７ ４０６６０５０．９５６ １８２１．１３２５８３ ３１５１．３９６４９５ ５０２７．４７０９２２ ３０２７．５３１２９４ ４０７６０５０．９５６ １９８９０１１．６３１

３３９．５５５２２ ５７９．８３５１５２９ １０８０．６０９６２７ ２０００ ２５００ ２５００ １０８７．６７７２５８ ４５３３６１１．９８１ １６９７．７７６１ ２８９９．１７５７６４ ５４０３．０４８１３４ ３４１６．０４３９５７ ４５４３６１１．９８１ ２２９８４７５．９３２

３１５．５３６４９２９ ５３１．１９００３３２ １１５３．２７３４７４ ２０００ ３０００ ３０００ １１８１．０１８８６４ ５０８６５２６．１９ １５７７．６８２４６４ ２６５５．９５０１６６ ５７６６．３６７３６９ ３８１３．３５２８８５ ５０９６５２６．１９ ２５４０１７９．５７８

２９２．０８５３６１７ ４８４．２０２５４７４ １２２３．７１２０９１ ２０００ ３５００ ３５００ １２８８．１８１８５７ ５７２０３０１．６２７ １４６０．４２６８０９ ２４２１．０１２７３７ ６１１８．５６０４５５ ４２１８．６５４６５４ ５７３０３０１．６２７ ２７１７００７．６８２

２６９．１２４２８１ ４３８．７５６４５０９ １２９２．１１９２６８ ２０００ ４０００ ４０００ １４１２．６６７３５３ ６４３１００４．４２１ １３４５．６２１４０５ ２１９３．７８２２５４ ６４６０．５９６３４１ ４６３１．２６３６７４ ６４４１００４．４２１ ２８３１５２２．９２８

２４６．５８０４７３６ ３９４．７５７０１９３ １３５８．６６２５０７ ２０００ ４５００ ４５００ １５５９．２４１４４６ ７２１５１６１．５２９ １２３２．９０２３６８ １９７３．７８５０９６ ６７９３．３１２５３６ ５０５０．５９０１２３ ７２２５１６１．５２９ ２８８６０１８．７１８

２２４．３８３４８８４ ３５２．１２８６５１ １４２３．４８７８６ ２０００ ５０００ ５０００ １７３４．５６８８５２ ８０６９６８５．７７８ １１２１．９１７４４２ １７６０．６４３２５５ ７１１７．４３９３０２ ５４７６．１２３２３８ ８０７９６８５．７７８ ２８８２５６０．６９７

２０２．４６２７５０１ ３１０．８１３５２７２ １４８６．７２３７２２ ２０００ ５５００ ５５００ １９４８．２６８４９５ ８９９１８１７．６２５ １０１２．３１３７５ １５５４．０６７６３６ ７４３３．６１８６１２ ５９０７．４１８５７６ ９００１８１７．６２５ ２８２３０１９．５２５

１８０．７４４８５７ ２７０．７７１２８４８ １５４８．４８３８５８ ２０００ ６０００ ６０００ ２２１４．７６０２４３ ９９７９０７９．８９４ ９０３．７２４２８４８ １３５３．８５６４２４ ７７４２．４１９２８９ ６３４４．０８８３７４ ９９８９０７９．８９４ ２７０９０９６．８５１

１５９．１５０３１７９ ２３１．９７９８０５９ １６０８．８６９８７７ ２０００ ６５００ ６５００ ２５５６．６９３８９６ １１０２９２４３．０７ ７９５．７５１５８９４ １１５９．８９９０３ ８０４４．３４９３８３ ６７８５．７９４４３６ １１０３９２４３．０７ ２５４２３４５．８０５

１３７．５８９２７２７ １９４．４３７４０７２ １６６７．９７３３２ ２０００ ７０００ ７０００ ３０１１．８０６１６１ １２１４０２９９．８６ ６８７．９４６３６３４ ９７２．１８７０３５８ ８３３９．８６６６ ７２３２．２４３３１２ １２１５０２９９．８６ ２３２４１８６．７５９

１１５．９５５４７２ １５８．１６７０２２５ １７２５．８７７５０５ ２０００ ７５００ ７５００ ３６４８．００４１５８ １３３１０４４８．９５ ５７９．７７７３６０２ ７９０．８３５１１２６ ８６２９．３８７５２５ ７６８３．１８３８３ １３３２０４４８．９５ ２０５５９１８．７０９

９４．１１７２３７０１ １２３．２２３４８２ １７８２．６５９２８１ ２０００ ８０００ ８０００ ４６０１．０７０６３５ １４５３８０８９．２７ ４７０．５８６１８５１ ６１６．１１７４１ ８９１３．２９６４０７ ８１３８．４０７５０９ １４５４８０８９．２７ １７３８７２５．７５２

７１．９０３０１９８ ８９．７０６０６３２８ １８３８．３９０９１７ ２０００ ８５００ ８５００ ６１８７．７７１０１５ １５８２１８２９．２７ ３５９．５１５０９９ ４４８．５３０３１６４ ９１９１．９５４５８３ ８５９７．７５３２４１ １５８３１８２９．２７ １３７３６７７．２０６

４９．０７６７４９９５ ５７．７８０７６９５５ １８９３．１４２４８１ ２０００ ９０００ ９０００ ９３５８．２５５７８５ １７１６０５２１．１ ２４５．３８３７４９７ ２８８．９０３８４７７ ９４６５．７１２４０５ ９０６１．１１９３８７ １７１７０５２１．１ ９６１７１７．６７５５

２５．２９２２５５６８ ２７．７２２２２４９１ １９４６．９８５５２ ２０００ ９５００ ９５００ １８８６２．７７０８７ １８５５３３４３．９３ １２６．４６１２７８４ １３８．６１１１２４６ ９７３４．９２７５９８ ９５２８．４９０７４７ １８５６３３４３．９３ ５０３６３７．５６５６
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（付表４） ルートAの環境制約下における諸数値の変化

ルートA

の交通量

ルートB

の交通量

ルートC

の交通量

総交

通量

ルートA

の料金

ルートB

の料金

交通量

１単位当り

収入

総時間費用
ルートA

の環境費用

ルートB

の環境費用

ルートC

の環境費用

ルート

ABCの

一般化費用

社会的

総費用
総収入

Na Nb Nc N fa fb
１００００００／
（Na＋Nb）

Na＊ta
＋Nb＊tb
＋Nc＊tc

Na＊k Nb＊k Nc＊k

ta＋fa,

tb＋fb,

tc

Na＊ta＋Nb
＊tb＋Nc＊tc
＋Na＊k＋Nb
＊k＋Nc＊k

Na＊fa

＋Nb＊fb

２６０ ８８８．０７５４５１ ８５１．９２４５４８５ ２０００ １７０５．４７５４２１ ６２６．７２１９６３６ ８７１．０２２８９２４ ３６０６９５０．８４１ １３００ ４４４０．３７７２５５ ４２５９．６２２７４３ ２３０３．４７５４２１ ３６１６９５０．８４１ １００００００

２７０ ８８１．７５８８９２５ ８４８．２４１１０７５ ２０００ １６５２．７６７０６ ６２８．００９４２３４ ８６８．２３７２７３ ３５７４５３４．１２１ １３５０ ４４０８．７９４４６３ ４２４１．２０５５３８ ２２８７．２６７０６ ３５８４５３４．１２１ １００００００

２８０ ８７５．２４３７５９ ８４４．７５６２４１３ ２０００ １５９９．９８２４５６ ６３０．６８７０５９１ ８６５．６１８１７９９ ３５４３９６４．９１２ １４００ ４３７６．２１８７９５ ４２２３．７８１２０７ ２２７１．９８２４５６ ３５５３９６４．９１２ １００００００

２９０ ８６８．５２３０７７６ ８４１．４７６９２２４ ２０００ １５４７．１４３７４４ ６３４．７８８３３０２ ８６３．１６７９５８７ ３５１５２８７．４８８ １４５０ ４３４２．６１５３８８ ４２０７．３８４６１２ ２２５７．６４３７４４ ３５２５２８７．４８８ １００００００

３００ ８６１．５８９５４６ ８３８．４１０４５４３ ２０００ １４９４．２７４６３４ ６４０．３４８５４２２ ８６０．８８９２９０４ ３４８８５４９．２６９ １５００ ４３０７．９４７７３ ４１９２．０５２２７１ ２２４４．２７４６３４ ３４９８５４９．２６９ １００００００

３１０ ８５４．４３５５０４ ８３５．５６４４９５８ ２０００ １４４１．４００５４９ ６４７．４０５０１４５ ８５８．７８５２１９６ ３４６３８０１．０９７ １５５０ ４２７２．１７７５２ ４１７７．８２２４７９ ２２３１．９００５４９ ３４７３８０１．０９７ １００００００

３２０ ８４７．０５２９１ ８３２．９４７０８９７ ２０００ １３８８．５４８７９８ ６５５．９９７２５５９ ８５６．８５９１８０４ ３４４１０９７．５９６ １６００ ４２３５．２６４５５ ４１６４．７３５４４９ ２２２０．５４８７９８ ３４５１０９７．５９６ １００００００

３３０ ８３９．４３３３０７ ８３０．５６６６９２６ ２０００ １３３５．７４８７５４ ６６６．１６７１７０６ ８５５．１１５０３２２ ３４２０４９７．５０８ １６５０ ４１９７．１６６５３５ ４１５２．８３３４６３ ２２１０．２４８７５４ ３４３０４９７．５０８ １００００００

３４０ ８３１．５６７７９１ ８２８．４３２２０９４ ２０００ １２８３．０３２０６ ６７７．９５９２７８３ ８５３．５５７０９４８ ３４０２０６４．１２２ １７００ ４１５７．８３８９５５ ４１４２．１６１０４７ ２２０１．０３２０６ ３４１２０６４．１２２ １００００００

３５０ ８２３．４４６９７ ８２６．５５３０２９７ ２０００ １２３０．４３２８５１ ６９１．４２０９６９１ ８５２．１９０１９３１ ３３８５８６５．７０２ １７５０ ４１１７．２３４８５ ４１３２．７６５１４８ ２１９２．９３２８５１ ３３９５８６５．７０２ １００００００

３６０ ８１５．０６０９２８ ８２４．９３９０７２４ ２０００ １１７７．９８８０１９ ７０６．６０２７７４６ ８５１．０１９７０１３ ３３７１９７６．０３９ １８００ ４０７５．３０４６４ ４１２４．６９５３６２ ２１８５．９８８０１９ ３３８１９７６．０３９ １００００００

３７０ ８０６．３９９１７ ８２３．６００８３０３ ２０００ １１２５．７３７４８５ ７２３．５５８６９４１ ８５０．０５１６０２８ ３３６０４７４．９７２ １８５０ ４０３１．９９５８５ ４１１８．００４１５１ ２１８０．２３７４８５ ３３７０４７４．９７２ １００００００

３８０ ７９７．４５０５７５ ８２２．５４９４２４５ ２０００ １０７３．７２４５３６ ７４２．３４６５４１４ ８４９．２９２５４８９ ３３５１４４９．０７１ １９００ ３９８７．２５２８７５ ４１１２．７４７１２３ ２１７５．７２４５３６ ３３６１４４９．０７１ １００００００

３９０ ７８８．２０３３３５ ８２１．７９６６６４８ ２０００ １０２１．９９６１８１ ７６３．０２８３４８９ ８４８．７４９９３１６ ３３４４９９２．３６２ １９５０ ３９４１．０１６６７５ ４１０８．９８３３２４ ２１７２．４９６１８１ ３３５４９９２．３６２ １００００００

４００ ７７８．６４４８８４ ８２１．３５５１１６ ２０００ ９７０．６０３５６９３ ７８５．６７０８３ ８４８．４３１９６９３ ３３４１２０７．１３９ ２０００ ３８９３．２２４４２ ４１０６．７７５５８ ２１７０．６０３５６９ ３３５１２０７．１３９ １００００００

４１０ ７６８．７６１８２３ ８２１．２３８１７６７ ２０００ ９１９．６０２４６２３ ８１０．３４５８９８８ ８４８．３４７８００６ ３３４０２０４．９２４ ２０５０ ３８４３．８０９１１５ ４１０６．１９０８８３ ２１７０．１０２４６２ ３３５０２０４．９２４ １００００００

４２０ ７５８．５３９８３３ ８２１．４６０１６７２ ２０００ ８６９．０５３７７９７ ８３７．１３１２６８４ ８４８．５０７５９５６ ３３４２１０７．５６ ２１００ ３７９２．６９９１６５ ４１０７．３００８３６ ２１７１．０５３７８ ３３５２１０７．５６ １００００００

４３０ ７４７．９６３５６９ ８２２．０３６４３０９ ２０００ ８１９．０２４２１８４ ８６６．１１１１４８９ ８４８．９２２６８８５ ３３４７０４８．４３７ ２１５０ ３７３９．８１７８４５ ４１１０．１８２１５５ ２１７３．５２４２１８ ３３５７０４８．４３７ １００００００

４４０ ７３７．０１６５４７ ８２２．９８３４５２７ ２０００ ７６９．５８６９７９７ ８９７．３７７０４２１ ８４９．６０５７２７８ ３３５５１７３．９５９ ２２００ ３６８５．０８２７３５ ４１１４．９１７２６４ ２１７７．５８６９８ ３３６５１７３．９５９ １００００００

４５０ ７２５．６８１００５ ８２４．３１８９９４８ ２０００ ７２０．８２２６０５３ ９３１．０２８６７９２ ８５０．５７０８５７ ３３６６６４５．２１ ２２５０ ３６２８．４０５０２５ ４１２１．５９４９７４ ２１８３．３２２６０５ ３３７６６４５．２１ １００００００

４６０ ７１３．９３７７４４ ８２６．０６２２５６５ ２０００ ６７２．８１９９５９７ ９６７．１７５１１３４ ８５１．８３３９２８３ ３３８１６３９．９２１ ２３００ ３５６９．６８８７２ ４１３０．３１１２８２ ２１９０．８１９９６ ３３９１６３９．９２１ １００００００

４７０ ７０１．７６５９３８ ８２８．２３４０６１６ ２０００ ６２５．６７７３８３１ １００５．９３６０１３ ８５３．４１２７５７２ ３４００３５４．７６５ ２３５０ ３５０８．８２９６９ ４１４１．１７０３０８ ２２００．１７７３８３ ３４１０３５４．７６５ １００００００
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