
1 
 

都市域における混雑課金の政策分析: レビューと展望* 

Modeling Urban Congestion Pricing: Recent Review and Future Prospect* 
 

円山 琢也** 

By Takuya MARUYAMA** 

 

 

1. はじめに 

 

(1) 背景と目的 

交通混雑という現実の都市問題に対するひとつの根本

的な解決策として，混雑課金政策は，前世紀にまず理論

の構築が経済学者を中心になされた．その後，土木工学，

交通工学，都市計画，応用数学などの研究者も多数参加

し，さまざまな既存学問の蓄積を下に，理論のみならず，

実証研究も多数なされてきた．その後，混雑課金政策は，

2003年 2月から大都市ロンドンで導入されたことで，よ

り注目を浴び，一気に学術研究が加速・展開した．事例・

実践研究も蓄積され，研究活動は最近も大変活発である．

新たに政策の導入を検討している都市も数多い．  

本稿は，混雑課金についての研究動向を，2000年以降

の論文を中心に，また筆者がこれまで取り組んできた分

野を重点的に取り上げながらレビューし，この研究分野

の将来展望をまとめることを目的としている． 

本稿のタイトルにある混雑課金は，この他，日本語で

は，混雑料金，道路課金，混雑税，ロード・プライシン

グなどと呼ばれることがある．英文では，congestion 

pricing, congestion charging, congestion tax, road pricing, road 

user charging, toll, tolling, peak-load pricing などと呼ばれる．

これらの名称は，それぞれ，政策の目的，性質，特徴な

どを表現していることもある．ただ，本稿では，混雑課

金政策を，「道路利用に対して，料金を課すことで，需要

を時間的・空間的に変化させることを目指す政策」と比

較的広く定義し， その政策の分析技術を扱った研究のレ

ビュー・展望を試みる．道路混雑の解消のみを目的とす

るわけではなく，環境負荷の低減，社会的費用の内部化，

課金収入の還元策の工夫による都心活性化などが，幅広

い意味での混雑課金政策の目的となりうる．また，「都市

域における混雑課金」としているのは，近年の研究の多

くが都市空間・ネットワークを明示したものになってい

ることを意識している． 

レビューの対象を2000年以降としているのは，紙面の

制約および最近の爆発的な論文数の増加が主な理由であ

り，私が古典的論文を軽視しているわけではない．それ

以前の論文は，本稿で紹介した論文・書籍の参考文献か

ら容易にたどれるだろう． 

 

(2) 本稿のアプローチ・構成 

本稿では，混雑課金の分析技術を対象として，ネット

ワーク均衡分析アプローチ，行動分析アプローチ，シミ

ュレーション，経済モデル等なるべく広い研究分野をレ

ビューする．なお，このほか混雑課金の分析手法の分類

軸としては，記述 vs 規範, 動的 vs 静的，確率的 vs 確

定的，理論的 vs 実証的など多数存在する．混雑課金研

究に対する学際的(Multi-Disciplinary) アプローチの重要

性 は，Verhoef et al. 1) でも強調されているが，本稿でも

そのアプローチを一部試みる． 

さて，混雑課金に関しては，和書では，文 2) , 竹内 3) ら

による単著での書籍の出版がされ，關, 庭田4) による編

著があり，少し古いもので山田 5) がある．周辺関連分野

での書籍として，根本, 味水6), 松川7) がある． 

Yang and Huang 8) には，交通ネットワーク均衡モデル

をベースにした混雑課金の分析体系が示されている．

Santos 9)，Lawphongpanich et al. 10) による論文集や混雑課

金の受容性に特化した専門書 11) もある．ごく最近でも

出版は相次いでいる (Jensen-Butler et al.12)，Verhoef et al.1)， 

Richardson and Bae 13) , Saleh and Sammer 14), Arnott et al.15))．

最近の交通経済学のテキストである Small and Verhoef 
16) にも混雑課金について，広く記述されている．最近の

レビュー論文としては，経済学者の視点からの Lindsey 
17), より広く分析技術をカバーしたTsekeris and Voß 18) が

ある．また，和文のレビューとしては，文 2) の第 1章が

まとまっている．混雑課金の概論・歴史の紹介などはこ

れら良書を参考にされたい． 本稿は，より最新の研究紹

介と筆者なりの研究展望を述べることを目指している． 

本稿の具体的な章構成は以下のとおりである．以降，

2.では，効率性の観点からの最適・次善課金の最近の研

究を紹介する．3.では，公平性の視点も含め，課金の分

配効果の問題，利用者の異質性に関する研究を述べる．

4.では，交通混雑の的確な表現に必須な動的モデルと，

その他さまざまな動学的研究展開を紹介する．5.では，

課金の受容性の研究と，その向上を目的とした新たな制

度などを紹介する．6.では物流等へ，7. では，課金の土
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地利用へのインパクトを含めたさまざまな分析の展開を

示す．8.で事例研究を簡単に紹介する．9.が，筆者のオ

リジナルな意見を含めた今後の研究展望であり，10.で，

少し私見も交えながら，本稿を締めくくる． 

 

2. 最適 (ファースト・ベスト) ・次善 (セカンド・ベスト)  

課金 

 

混雑課金の文脈でのファースト・ベストとは，全リン

クへの課金が可能とする想定が多い．一方，セカンド・

ベスト課金とは，一部のリンク・一部の地域のみ課金で

きるという想定が多い． 

 

 (1) 限界費用形成原理による最適 (ファースト・ベスト)  

    課金  

a) 基礎理論 

混雑課金の基礎理論といえる (静学的) 限界費用課金

についての単一リンク対象の図を用いた分析は，交通経

済学のほぼすべての教科書・専門書に記載されているも

のであるので，ここでは繰り返さない．社会的限界費用

曲線と，私的費用曲線の差分に相当する額を混雑課金と

して設定するのが最適課金であるという議論である． 

この理論について，90年代以前の論文などの整理を知

りたければ，Hau 19), 20) が参考になるかもしれない．た

だし，超混雑と呼ぶ渋滞現象を，彼の図にある反転曲線

を用いて静的な枠組みで分析する妥当性には，疑問が残

され，これは最近では多くの研究者が同意している点だ

ろう (桑原 21); Lo and Szeto 22); 文 2), 付論 2-A; Small & 

Verhoef 16), 3.4.1など)． 

b) 交通ネットワークを考慮した限界費用形成原理の拡

張・一般化 

需要固定型利用者均衡配分で，各リンクに限界費用課

金を課すことで，総所要時間が最小になるシステム最適

配分が達成されることは，交通工学の研究者には周知の

事実であろう．この理論は，需要変動型モデルについて

も，社会的余剰の最大化を目的関数に設定すれば適用で

きる．利用者の行動モデルを確率モデルに拡張しても，

そのモデルと整合的な社会的余剰を定義すれば，適用で

きる (例えば，円山23) 2.9.1.1. を参照)． 

最近の研究でも，この理論の適用範囲のさらなる拡

張・一般化を意図したものが見受けられる．Yang et al. 24) 

は，複数交通手段を考慮した最適課金を，Ying and Yang 
25) は，規模の経済も考慮した2 手段均衡モデルでの最適

課金を分析している．Bellei et al.26) は，一般的なランダ

ム効用型行動モデルと交通ネットワーク・モデルを前提

とした最適課金を議論している．Ying 27) は，土地利用・

交通統合モデルでの最適混雑課金を考察している．

Yildirim and Hearn 28) は，需要変動モデルに対して容量制

約等も考慮した最適課金をまとめている．これらの研究

と独立して進められた円山ら 29) でも，複数交通手段を

考慮したNested Logit 型の確率的利用者均衡モデル下で

の最適課金が分析されている．以上，すべての研究にお

いて，ネットワーク上の全リンクへの限界費用課金が最

適混雑課金の基本であることが示されている．確率的行

動モデルに基づく均衡配分を想定すれば，この最適課金

は，確率的システム最適配分30) の一種を実現するとも解

釈できよう． 

(静学的) 限界費用課金の適用範囲の一般化は，指摘さ

れれば納得できる基本的な性質であるのにもかかわらず，

今まであまり理解されていなかった点である． 

c) 最適課金の徴収法 

最適混雑課金による交通量パターンを実現する課金は，

一つではない．その中から，課金収入を最小化するなど，

別の基準を導入した研究も進められている (例えば，

Hearn and Yildirim31) , Stewart and Maher 32))．Yin and 

Lawphongpanich 33) は，経路ベースの外部性に等しい額

が課金されれば，全リンクが課金される必要はないこと

などを述べている． 

d) 大規模ネットワークでの試算 

限界費用課金が一般に最適課金であることを利用すれ

ば，モデル内部での社会的最適状態は，比較的容易に計

算できる．この性質を利用した大規模ネットワークへの

最適課金の適用計算例として，円山ら 29), Gentile et al. 34) 

がある． 

 

 (2) 次善 (セカンド・ベスト) 混雑課金 

a) 次善課金の分類例 

すべてのリンクへの課金は，課金システムの運営費用

の問題や受容性の問題からも実現が難しいことが多い．

この場合，非課金代替経路を残して，一部のリンクのみ

に課金することが実用上重要となる．一部地域のみの課

金方式にはリンク単位課金，コードン課金，エリア課金

などさまざまな形式がありうる．この他，課金の時間変

化を含むかなど分類軸は多い．一例として，

DeCorla-Souza 35) や Hau 36) による分類法は参考になる

だろう．表-1 と表-2 は，2000 年以降に公刊された，次

善の混雑課金の主な研究について一分類を示している． 

次善課金の制約には，さらに以下のようにさまざまな

種類がありうる． 

・一部のリンクのみが課金可能 

・設定可能な課金レベルの数が限定されている． 

・課金されるリンクの課金額がすべて等しい 

・課金リンク集合が閉じたコードンを形成すること 

b) 一般的な次善課金 

Verhoef  37), 38) は，一般ネットワークを対象にした次善

課金の計算法について考察している．May and Milne39)  
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表-1  2000年以降に発表された主な次善の混雑課金の研究の分類 

著者・文献

番号 
発表

年 
需要構造 

混雑

表現 
課金方式 

次善課金問題の定式化 
/モデルの決定変数 

次善課金

問題の計

算法 
計算対象ネットワーク 知見・備考 

May & 
Milne 39) 

2000 
OD 需要

関数 
静的 

コードン，距

離・時間単位，

混雑応答型 
- - Cambridge 

課金レベルは外生的に設定，所与の交通需

要の削減 (5%,10%,15%)を満たすレベル． 

野杁, 秋山
52) 

2001 
OD 需要

関数 
静的 

ゾーン別課金 
(所与ゾーンに

流入時に課金) 

ゾーン別料金の組み合わせ最

適化/所与の 11 ゾーンに対す

る流入課金レベル 
GA 

岐阜市道路網，11ゾー

ン 

課金額は20円単位で 0～620円まで変化．

次善のゾーン別混雑料金で，最適課金時の

91%便益を達成可能.． 

Verhoef 37) 2002 
OD 需要

関数 
静的 

一部のリンクが

課金可能 
2 段階最適化/課金可能リンク

の課金レベル 
- 

複数の単純ネットワー

ク 
ラグランジュ乗数に基づく次善課金の解析

式を導出． 

Verhoef 38) 2002 
OD 需要

関数 
静的 

一部のリンクが

課金可能 
2 段階最適化/課金可能リンク

の課金レベル 
感度指標

を利用  
10リンク, 3起点, 2終点

数値計算例では，線形のリンク・コスト関数，

需要関数を利用．エリア・ライセンシング，レ

ーン単位課金，コードン課金，駐車課金の計

算事例あり． 

Yang, 
Zhang & 
Huang 54) 

2002 
OD 需要

関数 
静的 

コードン課金，

リンク単位課金 
2段階最適化 (整数・連続混合

変数)/課金位置・課金額 
SA,GA 

43 リンク,20 ノード,1OD
ペアと上海ネットワーク

(187ノード, 690 リンク)

課金運営費用の考慮の有無による最適コード

ンの変化など． 

May, Milne 
et al. 50) 

2002 
OD 需要

関数 
静的 コードン課金 

コードンの課金レベルと位置

の最適化の試み 
Verhoef38) 
を利用 

5 リンクネットワーク，欧

州の中規模都市 
SVDなどを利用． 

May, Liu et 
al. 51) 

2002 
OD 需要

関数 
静的 コードン課金 

コードンの課金レベルと位置

の最適化の試み 
Verhoef 38)

を利用 
ケンブリッジの簡略

ネットワーク 
コードン通過リンク別に料金を変化させる

と便益増加可能． 

Yang & 
Zhang 80) 

2002 
OD 需要

関数 
静的 リンク課金 

2段階最適化(公平性指標の制

約あり) /リンク課金の課金額 

ペナルテ

ィ関数法，
SA 

5ノード,8リンク マルチクラスモデル． 

Mun, 
Konishi & 
Yoshikawa 
42)  

2003 

単 一

CBD へ

の Trip．
弾力需要 

静的 コードン課金 
最適化問題/コードンの中心部

からの距離，料金水準 

微分方程

式で解析

的な解を

導出 

単一 CBD を想定した

都市空間モデル，ネッ

トワークは捨象 

コードン課金は，最適課金とほぼ同等の経済

的厚生を達成しうる．均一な人口分布を想定．

文 2)第5章． 

秋山，奥嶋 

53) 
2003 手段選択 静的 

ゾーンへの流

入時に課金 
非線形混み合わせ最適化問

題/各ゾーンの課金レベル 
GA 岐阜市ネットワーク 

手段選択モデルの導入による分担配分統合

型モデル．代替交通である公共交通機関利

用促進効果を計測． 

Yang and 
Zhang 40) 

2003 
固定 / 変
動需要 

静的 リンク単位課金 
2 段階最適化/課金リンクの選

択と，リンク別の課金レベル 
SAとGA

2種類の単純ネットワー

ク (7 リンクと 43リンク)

テストネットワークでの数値計算あり．課金費

用を考慮すると，課金リンクを増やすことにト

レードオフが存在．システム最適配分を実現

するための課金リンク数最小化問題も考察． 

Zhang & 
Yang 55) 

2004 
OD 需要

関数 
静的 

コードン課金 
(単一・複数領

域・複数中心コ

ードン) 

2段階最適化 (整数・連続混合

変数)/各種コードン課金の位

置と課金額 

SA ・GA，

Cut set 理

論，格子点

探索 

上海ネットワーク (187
ノード, 690 リンク) 

コードン課金で最適課金の 20-60%の便益を

達成可能．コードンでは，中距離トリップが過

大に課金される． 

Shepherd 
& Sumalee 

56) 
2004 

OD 需要

関数 
静的 

コードン課金，

リンク課金 
MPEC/ 課金位置・課金額 GA 

 Leeds 市の簡略ネット

ワーク (89 リンク,14 ゾ

ーン) 

コードンをまたぐリンクの料金を変化させるこ

とを許容すると便益増加．Verhoef38)による微

分を基にした方法の問題点(複数最適解，収

束誤差の影響)を指摘． 

Sumalee 57) 2004 
OD 需要

関数 
静的 コードン課金 

MPEC/コードン課金の位置と

料金レベル 

GA 
(Branch- 
tree) 

Edinburgh, UK. 350リ
ンク, 25ゾーン. 

手作業設定のコードン課金に比べて，最適単

一コードンは，80%の便益向上．課金システ

ムの運営費用も考慮. Yang et al. 54) とは詳細

が異なる． 

Santos 59) 2004 
OD 需要

関数 
静的 流入コードン 

所与のコードンに対する課金

レベル 
おそらく

総当り 
英国8都市 

単一の最適コードン課金レベルは，都市に

よって異なり, 0.8~3.73￡．二重コードンで，

単一コードンの1.9倍程度の便益増可能． 
Lawphong-
panich & 
Hearn 71) 

2004 
固定 / 変
動需要 

静的 リンク課金 
MPEC/課金可能リンクの課金

額 

Cutting 
constraint
法 

Sioux Falls 及び Hull
線形・非線形問題の商用ソフトウェアを利

用して，現実規模の問題に適用可能． 

Akiyama, 
Mun & 
Okushima 
60) 

2004 
重力モデ

ル型の需

要関数 
静的 

両方向(多重)
コードン課金，

高速道路の均

一・ゾーン料金 

最適化問題/所与の課金領域

に対する課金額 

一次元最

適化，およ

び総当り

法 

大阪都市圏ネットワ

ーク, 241 ゾーン, 630
リンク 

単一コードンでは，大阪市全域対象が最良．

三重コードンでは，システム最適の厚生改善

の 77%の効果を達成．高速道路のゾーン料

金で利用者の余剰減少を抑えることが可能．

Ho, Wong, 
Yang & 
Loo 46) 

2005 
単 一
CBD, 
需要関数 

静的 
コードン課金，

対距離課金 
2 段階最適化/所与の多重コー

ドンに対する料金レベル 

パターン

サーチ法

(HJ法) 
連続体モデル 

コードン課金でも最適状態に近い便益を達

成可能． 

Mun et al. 
43) 

2005 
重力モデ

ル型 
静的 

両方向コードン

課金 
最適化問題/コードン位置と料

金水準 
格子点探

索 
線上都市 

コードンプライシングが相対的に有効になる

条件を整理．文 2)第6章． 

Verhoef  44) 2005 
住宅・土

地市場等

も考慮 
静的 

コードン, 均一, 
対距離課金 

 コードンの位置・課金額など
格子点探

索 
単一中心都市 

コードン課金が有効であると言うMun et al. 
42)  の知見は，住宅・土地・労働供給市場を

導入しても成立． 

略語注) GA: 遺伝的アルゴリズム, SA: 焼きなまし法, MPEC: 均衡制約つき数理最適化問題  (表-2でも利用)    



4 
 

  

表-2  2000年以降に発表された主な次善の混雑課金の研究の分類 (続き) 

著者・文献

番号 
発表

年 
需要構造 
 

混雑

表現 
課金方式 

次善課金問題の定式化 
/モデルの決定変数 

次善課金問

題の計算法
計算対象ネットワーク 知見・備考 

Sumalee, 
May & 
Shepherd 63) 

2005 
OD需要関

数 
静的 コードン 

2 段階最適化/ コードンの

位置，課金額 
GA Edinburgh, UK.  

手作業で設定したコードン課金に比べて，

最適設計コードンは便益 2 倍以上．コード

ンが閉じた領域であるという制約を外すと

さらに便益増加可能． 
Joksimovic, 
Bliemer & 
Bovy 109) 

2005 
経路・出発

時刻選択 
動的 

時間均一課金と

時間変化課金 
2段階最適化問題 

グリット・

サーチ 
1OD,2経路 数値計算事例を提示．総需要は固定． 

de Palma, 
Kilani & 
Lindsey 114) 

2005 
経路・手

段・出発時

刻選択 
動的 

動的最適課金，

次善均一・階段

型コードン課

金，階段型課金 

各課金額 

評価指標の

2 次関数近

似などを利

用 

放射環状型ネットワ

ーク 

階段型 Step Toll 課金が均一課金よりも優れ

て い る な ど ． 動 的 シ ミ ュ レ ー タ

(METROPOLIS)を利用． 

de Palma, 
Kilani & 
Lindsey 115) 

2005 
経路・手

段・出発時

刻選択 
動的 

対象リンクのみ

の渋滞を除去す

る課金，その他

次善課金 

各課金額 

評価指標の

2 次関数近

似などを利

用 

放射環状型ネットワ

ーク 

渋滞除去課金(no-queue tolling. third-best課金

とも呼んでいる)の有効性を提示．少ない情

報量で実行可能． 

Safirva 
Gillingham 
et al. 165) 

2005 

発生・目的

地・手段・

時刻・経路

選択 

- 
コードン課金，

リンク課金 
所与のコードン領域に対

する課金額 
- Washington, D.C.  

戦略モデル (START) を利用．広い課金領域

へのコードン課金の有効性は，課金収入の

還元法に依存． 

Maruyama 
& Harata 67) 

2006 
Trip-chain 
需要関数 静的 

流入コードン課

金，エリア課金 
それぞれ所与の課金領域

についての課金レベル 
料金レベル

の変化のみ

沖縄(67ゾーン, 12,308
リンク, 5,462ノード)

最適エリア課金>最適コードン課金など． 

Akiyama & 
Okushima 62) 

2006 
重力モデ

ル型変動

需要 
静的 

多重コードンの

組み合わせ  

2 段階，組み合わせ最適

化/課金額0~750円, 50円
きざみ 

GA 
岐阜ネットワーク (21
ゾーン) 

6 つの想定コードンのうち 3 つ程度が課金

されることが多いなど． 

文 , 秋山 , 
奥嶋 61) 

2007 
重力モデ

ル型の需

要関数 
静的 

高速道路の均一

料金・ゾーン料

金制 

最適化問題/料金レベル

の組み合わせ 
総当り法 

大阪都市圏ネットワ

ーク（241ゾーン, 630
リンク) 

三重コードンでは，システム最適の厚生改善

の 77%の効果を達成．高速道路のゾーン料

金は，利用者の余剰減少を少なく抑えること

が可能． 

Sumalee 64) 2007 
OD需要関

数 
静的 

多重コードン課

金 
MPEC/コードンの位置・課

金額 

GA ベース

の 解 法
(GA-AS) 

Edinburgh, UK. (350リ
ンク, 25ゾーン.) 

手作業設定のコードン課金に比べて，最適

単一コードンは，80%の便益向上，多重コ

ードンだとさらに110%向上． 

Maruyama & 
Sumalee 68) 2007 

Trip-chain 
需要関数 静的 

流入コードン課

金，エリア課金 
それぞれ所与の課金領域

についての料金レベル 
料金レベル

の変化のみ

宇都宮(1345 リンク, 
84ゾーン) 

最適エリア課金>最適コードン, 課金区域の

変化の影響, 公平性インパクトなどを比較．

Chiou 73) 2007 変動/固定 静的 リンク課金 MPEC/課金レベル 
Projected 
subgradient 
method 

9リンク 
既存計算手法との比較により有効性を示

す． 

Friesz et al. 
106) 

2007 固定 動的 経路への課金 
MPEC/経路への動的課

金額など 
  3リンク, 3ノード 

day-to-day と within-day の動的モデルの定式

化と解法を提示． 

金森, 森川, 
山本, 三輪 
154) 

2007 
活動・目的

地・手段・

経路選択 

準動

的 
駐車デポジット

システム 
外生的に課金額/返金額

を設定 
 - 

名古屋都市圏 (7,600
ノード, 22,463リンク，

515ゾーン) 

PDS によって課金エリアへの来訪者の減少

を改善可能． 

Chu & Tsai 
45) 

2008 変動需要 静的 
コードン課金と解

釈できる 
新規高架道路の位置，課

金額 
微分方程式

など 
線上都市 (corridor) 

社会的最適な高架道路の入り口位置，次善課

金の数値例を示す．Mun et al. 42) の拡張例． 

Shepherd, 
May & Koh 
65) 

2008 
OD需要関

数 
静的 コードン課金 コードンの位置と課金額 

select link 
analysis によ

る short cut 
Edinburgh, UK 

short cut 法は，少ない計算回数で済み，プロ

セスの可視化が可能． 

Lu, Mah-
massani & 
Zhou102) 

2008 
時間帯別

OD所与 
動的 

リンク課金，課

金レーン 
所与の時間変化課金の評

価 
 - 

Irvine, Baltimore  -
Washington DC, Fort 
Worth, Texas 

時間価値の連続分布を考慮している．結果の

均一時間価値をモデルとの比較など提示．動

的シミュレータ (DYNASMART)を利用． 

Lu & Mah-
massani 103) 

2009 
出発時刻

選択考慮 
動的 

新規有料道路の

追加 
所与の時間変化課金の評

価 
 - 

Fort Worth, Texas (180
ノード, 445リンク, 13
ゾーン) 

モデルの動作確認，動的課金シナリオの評

価事例を提示． 

Sumalee, 
Shepherd & 
May 66) 

2009 
OD需要関

数 
静的 コードン課金 

制約付多目的最適化/コ
ードンの位置と課金額 

NSGA-II ．
dynamic 
self-adaptive 
penalty法 

Edinburgh, UK. 350リ
ンク, 25ゾーン. 

Sumalee 57) の多目的問題への改良．パレー

ト・フロンティア(2次元および3次元)の描画な

ど． 

Ekström et 
al. 74) 

2009 
OD需要関

数 
静的 

課金リンク数が

所与での課金位

置・レベル 

組み合わせ 2 段階最適化

問題 

増分法と連

続 近 似 の
Heuristic 

2 つの単純ネットワー

ク 
増分法の問題点と連続近似法の利点を提

示． 

Dimitriou et 
al. 105) 

2009 変動需要 静的 
均一課金と入口

別・出入口ペア

別変課金 

2 段階 (混合整数) 最適

化問題/道路料金，私企業

による運用レーン数 
GA 

ギリシャ，アテネ, 54
リンク, 100ODペア 

マルチクラスモデル．均一料金から多様な料

金体系の変化により収入増加可能など． 

Ban & Liu 

108) 
2009 固定需要 動的 

(時間変化) リン
ク課金 

2 段階最適化問題/所与の

課金リンクに対しての動的

変化課金レベル 

2段階→1段
階問題へ変

換． 
6 リンク,2起点, 1終点 次善解の存在条件などの整理 
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は，コードン方式，走行距離方式，所要時間方式，混雑

応答式などのさまざまな次善課金の結果を比較している．

Yang and Zhang 40は，リンク単位の次善課金を精査して

いる．Zhang and Ge 41) は，限界費用と比例する課金と

いう次善課金下での需要変動モデルを分析している． 

c) コードン課金: 都市空間モデル 

Mun et al. 42), 43) は，都市経済学における都市空間モデ

ルを用いて最適コードン課金を分析している (文 2), 第5

章, 第 6 章)．Verhoef 44) は，同様なモデルに，住宅土地

市場，労働供給市場を導入して次善の混雑課金を考察し

ている．Chu and Tsai 45) は，Mun et al. 42) モデルを用い

て，コードン課金の最適レベル・位置決定問題を分析し

ている．Ho et al. 46), 47 は，連続体モデルによるコードン

課金等の分析を示している．Geroliminis and Levinson 48) 

は，マクロ動的交通流モデルによるコードン課金分析を

提示している．de Palma et al.49) も，単一中心都市に対す

る二重コードン課金の有効性などを，都市経済モデルを

用いて，長期的インパクトを含めて分析している． 

d) コードン課金: ネットワーク・モデル 

ネットワークを明示した分析では， May et al. 50), 51) は，

仮想的なネットワークにおけるコードン課金のパフォー

マンスを比較している．野杁, 秋山 52), 秋山, 奥嶋 53) は，

遺伝的アルゴリズム (GA) を用いたゾーン別料金設定

について考察している．Yang et al. 54) , Zhang and Yang 55) 

は，コードン課金の位置と課金額を決定する 2段階最適

モデルの定式化とGAによる解法を示している． 同様な

研究は，Shepherd and Sumalee 56)，Sumalee 57) にも見られ

る．Santos 58) は，通常のコードン課金と二重コードンの

効果を比較しており，多数の都市での比較分析 59) など

も行っている．Akiyama et al.60)，文ら 61) は，コードン課

金と高速道路への混雑課金政策を比較検討している．

Akiyama and Okushima 62) は，現実的に設定可能な課金

額は，連続値ではなく離散値であることに着目し，課金

設定問題を組み合わせ最適化問題として分析している．

Sumalee et al.63) は，行政担当者が決定するコードン課金

領域と，最適領域などを比較している．Sumalee 64) は，

多重コードン課金設計の最適化を分析している．

Shepherd et al.65) は単純な計算法で最適コードン課金を

設計する方法などを分析している．Sumalee et al.66) は，

課金の目的を多目的最適化問題に拡張し，さまざまな制

約を考慮した場合の分析を行っている． 

e) エリア課金 

一般にコードン課金は区域への流入のたび (per entry) 

に課金されるのに対し，エリア課金は 1 日単位で (per 

day) 区域内走行への課金がなされる．筆者ら 67), 68), 69) は，

新たに提案した非加法コストを考慮したトリップ・チェ

イン型ネットワーク均衡モデルを用いて，エリア型課金

とコードン型課金の比較分析を示している．その結果，

適用地域において以下のことが成立することを明らかに

している． 

・(次善の) 最適課金レベルは，エリア課金のほうがコー

ドン課金よりも高い． 

・(次善の) 最適課金時における社会的余剰は，エリア課

金とコードン課金でほぼ等しい．または，前者がわず

かに高い場合がある． 

・(次善の) 最適課金時における料金収入は，エリア課金

よりもコードン課金のほうが少ない． 

・エリア課金よりもコードン課金のほうが社会的余剰関

数の形状が鋭いため，慎重な料金設定が必要とされる． 

なお，Maruyama and Harata 67) は，ネットワーク均衡モ

デルの基礎となるBeckmann et al.モデルのトリップ・チ

ェイン型，非加法型モデルへの拡張を行い，等価最適化

問題としてのこれら3つのモデルの比較も提示している．

Maruyama and Sumalee 68) は非加法型モデルの変分不等

式による再定式化，課金収入の再分配メカニズムを考慮

した修正ジニ係数という指標の提案，課金区域の面積の

変化の影響を分析している．円山 69) は，これらの研究の

解説である． 

 

 (3) ２段階最適化問題とその応用 

最適 (or 次善) 課金問題を，上位問題は課金レベルな

どを決定変数とする問題，下位問題を各種ネットワー

ク・モデルとする 2段階最適化問題は古くから研究され

てきた．最近でも研究が進んでいる． 

Chen and Bernstein 70) は，ネットワーク課金設定問題に

ついて複数ユーザクラスの場合の拡張を示すとともに，

いくつかの仮定を設けることで，この2段階の問題が，1

段階の非線形最適化問題に置き換えることができること

を示した．2段階最適化問題は，より一般的には，MPEC

として定式化できる．Lawphongpanich and Hearn 71) は，

cutting constraint法などで，MPEC として定式化された次

善最適課金問題を解いている． Connors et al. 72), Chiou 
73), Ekström et al.74) も 2段階最適化による次善課金の最適

化の一分析例を示している．Koh et al.75) は，cutting 

constraint法による次善課金と道路容量増強の同時最適化

問題などを示している．この項のほかで紹介する研究で

も，2段階最適化の考え方を利用したものは多い． 

 

以上，次善の混雑課金の研究動向としては，表-1,表-2

にまとめているように，当初，単純なOD 需要関数が想

定されていたが，多様な利用者の行動が表現されるよう

になり，混雑表現も静的から動的 (動学モデルの詳細は

後述) に拡張されてきている．また，外生的に与えられ

ることも多かった課金レベルについて，多様な課金体系

を前提に次善の最適化が，現実の大規模ネットワークで

も試みられているという状況にあるといえよう． 
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3. 利用者の異質性・課金の公平性 

 

課金のインパクトに関する公平性についての研究も歴

史は古く，それとの関係も深い利用者の異質性のモデル

化と含めて，最近の研究例を紹介する． 

 

 (1) 混雑課金の分配効果・公平性インパクト 

Santos and Rojey  76) は，混雑課金の分配インパクトに

ついて，逆進的にも，累進的にもなりうることを示して

いる．Eliasson and Mattsson 77) は，コードン課金の公平性

への効果をストックホルムにおいてモデル分析している． 

Bureau and Glachant  78) は，パリ都市圏を対象にしたシナ

リオ分析により，課金インパクトの分配パターンは，交

通量の削減レベルに依存すること，などを明らかにして

いる． Schweitzer and Taylor 79) は，売上税の影響も考慮

しながらも，混雑課金の分配効果を分析している．Yang 

and Zhang 80) は，次善のネットワーク料金設定問題に，

さまざまな公平性の制約を導入した．円山ら 81) は，課

金の所得逆進性の問題と，課金収入の還元によるその緩

和策について，マルチクラス・ネットワーク・モデルを

用いて分析している．Armelius and Hultkrantz 82) は，単

純な手段選択モデルで課金収入の還元の有無などによる

厚生変化を数値実験で示している．Karlström and Franklin 
83) による分析では，明確な公平性へのインパクトは見ら

れなかったとしている． 

この他にも課金の公平性に関する研究は最近多数発表

されており (例えば，Maruyama and Sumalee 68), Ungemah 
84), Wu and Lam 85))，Ecola and Light 86)，Levinson 87) にも

包括的なレビューがされている． 

経済学のみならず土木計画学でも議論されてきたよう

に，効率性と比べた場合，公平性を計測する絶対的な指

標は存在しない．効率性を基準にした最適課金は，多く

の研究者が同意する展開がなされてきたのに比べて，公

平性は様々な分析軸，評価指標が設定可能となる．した

がって，混雑課金の公平性評価についての決定的な研究

論文というものは書きにくく，本項でも紹介したように

シナリオ分析的な研究を中心に，多様な論文が公刊され

ている． 

 

 (2) 利用者の異質性 

Yang and Huang 88) は，時間価値の異質性を考慮したマ

ルチクラス利用者均衡条件下での最適課金について，明

快な整理を示している．まず，金銭単位の総所要時間の

最小化を目的関数とすると，通常の全リンクへの限界費

用課金原理を利用者の時間価値の期待値を用いて自然に

拡張したものが，最適課金の一つになることを示した．

一方，時間単位の総費用時間の最小化を考えると，一般

には利用者クラス別に異なる課金が最適課金とみなせる

ことも示している． 

関連した研究も，Yin and Yang 89)，Zhang et al. 90)らに

よって引き続きなされている．特に，Clark et al.91) は，

マルチクラス利用者均衡下での課金について，需要変動

型において，時間単位で考えると最適課金が存在しない

ことがある点などを示している．また，Yang and Zhang 
92) は，混合均衡 (mixed equilibrium) 下における無名性の

性質をもつ混雑課金の存在を明らかにしている．Guo and 

Yang 93) は，利用者の異質性と多基準システム最適との

関係を示している．Engelson and Lindberg 94) は，時間価

値の異質性を考慮したネットワーク分析を展開しており, 

Han and Yang 95) は，マルチクラス・多基準モデルにおけ

る課金の効率性について Price of Anarchy という概念 

(Yang et al.96) も参照) で分析している．Verhoef and Small 
97) は，利用者の異質性を無視することで次善課金の厚生

効果は大幅に過少評価されることを単純なネットワーク

での分析で示している．Light 98)も，時間価値の異質性

を考慮したモデルで幹線道路を課金・無料レーンに分離

するValue Pricing 政策を分析している．Holguín-Veras and 

Cetin 99) は，車種の異質性を考慮した最適課金について，

出発時刻選択を考慮したモデルで考察を進めている． 

Mahmassani et al.100), Lu et al.101), 102),  Lu and Mahmassani 
103), 104) は，動的課金評価への適用に向けた，利用者の異

質性を考慮した動的配分モデルの構築を試みている．

Dimitriou et al. 105) は，利用者の異質性を考慮した，道路

投資と課金の統合型設計問題を分析している． 

 

4. 動的モデル 

 

 ボトルネック・モデルを代表とした交通混雑の動学モ

デルに対する分析も進められている． 

 

 (1) Within Day 動学 

動的課金の議論は，このテーマで，現在最も研究が盛

んな分野の一つである (例えば，Friesz et al. 106); Chow 
107) ; Ban and Liu 108))．動的課金の設計問題 109), 110) の研究

も進められており，Shen and Zhang 111) は，動的システ

ム最適と最適課金の関係などを分析している．Li et al. 
112) は，さまざまな要素を組み込んだ動的モデルで，時

間依存課金などの多目的最適問題を分析している．

Teodorović and Edara 113) は，動的計画法とニューラルネ

ットワークを用いた，リアルタイム課金法について分析

している． 

 

 (2) 動的シミュレータ 

de Palma et al. 114) は，出発時刻選択も考慮した動的シ

ミュレータによる課金分析を示している．de Palma et al. 
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115) は，同じ動的シミュレータを用いて，一部の課金対

象リンクを混雑させないような課金設定 (サード・ベス

ト課金) の分析を行っている．この他，パリ都市圏 116) へ

の適用なども報告されている．前章で紹介した，

Mahmassaniら 100), 101), 102), 103), 104) も動的シミュレータをベ

ースに，動的課金の評価を試みているが，彼らの研究で

は，課金レベルは外生的に与えられている．  

 

 (3) 長期的時間変化課金 (Day-to-Day など) 

Szeto and Lo 117), 118)， Lo and Szeto 119) は，長期のネッ

トワーク改良と課金戦略について分析している．Sumalee 
120) も混雑課金の最適導入パスを考察している．長江 121), 

Nagae and Akamatsu 122) は，利潤最大化を基本目的とし

た動的な料金更新問題を分析している． 

 正確な需要関数の情報なしに，試行錯誤的に課金額を

変更するという課金システムについての研究も，Yang et 

al. 123) をはじめとして，数多くされている 124), 125), 126), 127), 

128)．また，Day-to-Day の課金変更戦略も研究されている 

(例えば，Friesz et al.129), Yang et al.130))． 

 

5. 課金の受容性とその向上施策 

 

課金の導入に対して，住民・関連主体が反対すること

は，古くから知られた混雑課金政策の根本的な問題の一

つであった．この政策の受容性に関連した研究も大変盛

んである． 

 

 (1) 受容性研究 

Schuitema and Steg 131) は，課金収入の分配が，課金政

策の受容性に与える影響を体系的に分析している．この

ほか，受容性，課金の認知に関する研究は数多く，最近

の研究だけリストしても，Jaensirisak et al.132), Podgorski 

and Kockelman 133), Harrington et al. 134), Schade and Baum 
135), Jou et al.136), Cain and Jones137) が挙げられる． 

国内では，藤井 138) が，課金の受容意識を高める広報

のあり方に関する心理実験のひとつの結果を示している．

また，北村ら 139) は，東京への混雑課金導入に際しての

物流関係者の問題認識の構造化を試みている．後に紹介

する駐車デポジットシステムに関しての受容性の研究 
140), 141)も進められている． 

 

 (2) パレート改善混雑課金 

課金収入の還元を前提とせずともすべての利用者の一

般化交通費用を減少させることができる課金方式 (パレ

ート改善混雑課金) についての研究も進められている．

Daganzo and Gracia 142) は，課金と割当 (rationing) 制の組

み合わせによるパレート改善混雑課金について単一ボト

ルネックを対象に分析している．早崎, 赤松 143) は，

Daganzo モデルの一般のネットワーク上での経路選択行

動を対象にした分析フレームを提示している．Nakamura 

and Kockelman 144) は，San Francisco Bay Bridgeを対象に

Daganzo モデルの実証研究を試みている．田中，河野 145) 

は，混雑課金と道路投資の実施によりパレート改善が生

じる条件を分析している．最近の研究では，Liu et al. 146) 

などがある． 

 

 (3) クレジット型・デポジット型混雑課金制度 

課金政策の受容性の課題に対し，DeCorla-Souza 147) は，

FAIR レーンの仕組みを提案・解説している．FAIRレー

ンは，道路区間を「高速レーン」と「通常レーン」に区

分する．「高速レーン」では，動的に変化する課金がされ

る．その一方で，「通常レーン」を走行する車両は，同時

刻の課金額に基づくクレジット (credit) が，補償される

という仕組みである．このクレジットを累積させること

で，課金レーンの料金や，公共交通機関などの料金とし

て利用することができる仕組みである．この他，

DeCorla-Souza は，FAST マイル制度 148) など，さまざま

な課金制度149) を提案している． 

また，クレジット型混雑課金という政策も提案され，

実都市圏での分析も進められている 150), 151), 152)．この課

金システムは，対象都市圏で登録された車両の所有者に，

月単位で交通補助金がクレジットとして支給され，利用

する道路区間の混雑外部不経済に応じた額が，クレジッ

トから差し引かれていくという仕組みである．混雑課金

の収入総額が，車両保有者に均等に分配され，課金の一

部を相殺しているとみなすことができる． 

日本では，駐車デポジットシステム(PDS)と呼ぶ新たな

課金政策が提案されている 153)．これは，課金対象地域

に流入する全車両に対し，一時的に課金を徴収するが，

地域内で買い物また駐車場に駐車したドライバーには，

それらの代金の一部に充当するように，課金分から返金

が行われるという仕組みである．大規模なモデルを用い

た導入評価も行われている 154)． 

このほか，吉村，奥村 155)も課金の還元策についてモ

デル分析している．Parry and Bento 156) も還元策のひと

つの経済モデルを提示している． 

 

6. 行動分析・関連主体へのインパクト 

 

 (1) 発展型行動モデルの応用 

混雑課金による活動・交通行動の変化の分析 157)，フ

ァジィ交通行動モデルによる分析例 158) が見られる．

Arentze らは，Web 調査に基づいて，混雑課金実施時の，

短期的なの活動・出発時刻等の変化 159)，長期的なの職

場・住居の変更 160)を行動モデル分析している．Ozbay and 

Yanmaz-Tuzel 161) は，動的課金下での行動結果から得ら
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れる時間価値について分析している．Wen and Tsai 162) は，

課金による利用者の出発時刻・経路選択の行動を分析し

ている．Sumalee et al.163) は，プロビット型確率均衡モデ

ルの場合の課金設定問題について分析している．金森ら
154) , Kanamori et al.164) は，活動選択を含めた多次元選択の

モデルによる課金評価の例を示している．Safirova et 

al.165) も Nested Logit 型のモデルによるワシントン D.C.

での課金のシナリオ分析を示している．課金に対する人

の行動変化の研究は，相当の蓄積がされているため，最

近は，次節で紹介する，物流関連主体の行動変化，立地

行動変化などの研究も盛んである．  

この他，交通政策の一つの将来代替案として混雑課金

政策を取り上げ，行動モデルなどで分析している研究は

多数見られる 166), 167), 168)．また，Bonsall et al. 169) は，現

実の人間が複雑な課金制度を正確に理解するのは難しい

点を指摘し，政策実施に当たり既存のプロスペクト理論

などから示唆される点などを論じている． 

 

 (2) 物流へのインパクト 

混雑課金による物資流動，貨物車の移動への影響が研

究されるようになったのは，ごく最近のことである． 

まず，日本国内では，兵藤ら170) が，配送計画問題に

よるシミュレーションにより混雑課金が物流配送行動に

与える影響を分析している．細谷ら171) は，出発時刻やト

ラックサイズ選択等の企業行動を考慮したモデルを構築

し，混雑課金の政策評価例を示している．古川ら 172) は，

課金による貨物車の積み替え行動の変化を物資流動調査

のデータから構築した離散選択モデルで分析している．

谷口ら 173) は，貨物車の配車配送計画と交通流シミュレ

ーションとを組み合わせたモデルによる政策分析の一例

として課金政策のシナリオ分析を行っている． 

海外では，Puckett et al.174) , Hensher and Puckett 175) が混

雑課金によるサプライチェインの変化を述べ，Hensher 

and Puckett 176) は，SP調査を基にした選択モデルによる

対距離課金の物流への影響を調べている．また，

Holguín-Veras 177)，Holguín-Veras et al. 178) は，時間帯別料

金の貨物配送への影響を分析し，Friesz et al. 179) は，動的

課金の貨物輸送への影響などを分析している．事例とし

ては，欧州の貨物車走行への課金制度に関する研究も発

表されつつある180), 181), 6)． 

 

 (3) エージェント・シミュレーション 

エージェント・シミュレーションによる課金政策分析

の研究もTakama and Preston 182)，Zou and Levinson 183), 

Zhang et al.184), 185)などにより行われている．交通流のマイ

クロ・シミュレーションと行動モデルを組み合わせた分

析もWin et al. 186) に見られる． 

 

7. モデル化要素・概念の拡大・展開 

 

 (1) 空間経済へのインパクト 

課金による土地利用・都市地域経済へのインパクトも

重要な視点である．de Palma and Lindsey 187) は，一般均

衡モデルで利用者の異質性を考慮した混雑課金分析を示

している．Sato and Hino 188) は，SCGE モデルによる東

京都市圏への混雑課金政策の評価を示している．Anas 

and Rhee 189), 190) は，都市のスプロールを抑止する手段と

して，混雑課金と都市成長境界線政策を比較している．

de Palma et al. 191) は，MOLINOと呼ぶ経済モデルを用い

た課金政策と課金収入の利用法の比較分析を示している．

Gupta et al.192) も土地利用交通モデルを用いたテキサス

州オースティンでの課金政策の比較分析を示している．

CGE 193), 194)，地域間一般均衡モデルなど195) を用いた分

析例も報告されつつある．Proost and van Dender 196) は，

Nested CES型経済モデルを用いた課金分析を示している．

国内では，高速道路料金値下げ効果の都市モデル分析 197) 

なども示されている． 

 

 (2) オークション 

Teodorovi et al. 198) は，オークション型混雑課金という

制度を提案している． Ubbels and Verhoef 199) は，道路免

許業務のオークションを分析している． この他，Verhoef 
200) による分析例もある．関連して，ボトルネック通行権

取引制度 201), 202) も提案されている．ボトルネック通行

権取引制度とは，特定のボトルネックを特定の時刻のみ

に通行できる権利を道路管理者が設定・発行し，その通

行権を道路利用者が市場で自由に売買取引するものであ

る． 

 

 (3) ゲーム理論の応用 

Sandholm 203), 204), 205) による一連のポテンシャル・ゲー

ム理論の混雑課金への応用も注目された．混雑課金のゲ

ーム理論の基礎づけ 206) の研究もある．Joksimovic et 

al.207) は，ゲーム理論を用いて，効用最大化，課金収入

最大化，社会的余剰最大化の 3つの政策目標が与える影

響を分析している．Wie 208) も動的混雑課金問題を，

Stackelberg ゲームとして定式化して分析を行っている．

Dimitriou and Tsekeris 209) は，動的課金の評価・設計に向

けた動的学習過程などを考慮した進化ゲーム理論モデル

を提示している． 

 

 (4) 公共交通 

Small 210) は，単純な経済モデルを用いて，混雑課金に

よる公共交通のサービスレベルの向上について分析して

いる．Ahn 211) は，バス運賃と運行頻度について，様々

な制度下での最適化ルールを導き，さらに混雑課金が実
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施された場合の変化を分析している．Hamdouch et al.212) 

は，複数交通手段均衡で，hyperpathなどを考慮した乗客

配分モデルを利用した場合の混雑課金を分析している． 

 

 (5) 競争 

Ubbels and Verhoef 213) では，課金導入による都市間の

競争の要素も分析に導入されている．Xiao et al. 214) は，

有料道路運営主体間の競争の分析を示している．Verhoef 

215) は，交通ネットワーク上での主体間の課金競争の特

集号を組んでいる．Mun and Ahn 216) は，私的主体・公的

主体が課金する場合及び無料の場合の組み合わせにおけ

る経済厚生などについて分析している．de Palma et al. 217) 

は，先述した出発時刻と経路選択を考慮した動的シミュ

レータ 114) で，私的主体が課金する場合，公的主体が課

金する場合の比較分析などを示している． 

 

 (6) その他の展開例 

Li et al. 218), Chan and Lam219は，信頼性を考慮した課金， 

Arnott 220) は，規模の経済を考慮した混雑課金を分析し

ている．頑健性(Gardner et al.221))の視点も見られる． 

Zhang et al. 222) は，線上都市における通勤パターンと最

適混雑課金と駐車料金の関係を分析している．Shepherd 
223) は，CO2 排出モデルの複雑さが，最適課金の設定レ

ベルに与える影響を精査している．Verhoef and Rou-

wendal 224) は，課金と容量拡大，ファイナンシング，

Verhoef 225) は，フランチャイズ制の分析である．課金の

効率性限界の研究も盛んである (Yang et al.96), Ho et al.226), 

Xiao et al.227))．Hyman and Mayhew 228) による単純化した

都市モデルによる最適課金分析，Hyman and Mayhew 229) 

による放射環状道路を想定した仮想都市に対する橋の通

行料金最適化に関する分析も興味深い． 

 

8. 事例 

 

Prud' home and Bocarejo 230) は，ロンドンの混雑課金政

策について運営費用がかかりすぎる点などの問題点を指

摘し，議論をよんだ． ロンドンの課金政策に関する研究

は多く231),232)，小売業の売上高への影響 233), 234)，買い物頻

度の変化235) も分析されている．書籍 236) も刊行されて

いるし，Transport for London のWeb ページにも豊富な

情報がある． 

ロンドンとシンガポールの課金政策の比較研究 237) も

発表されている．シンガポール238)，コペンハーゲン239)，

米国の事例比較 240) なども，ある．少し古い事例は，

Hau241) に整理されている． de Palma et al. 242) にも事例の

分類表がある．Santos 9) の Part 2, Small and Verhoef 16) 4.3 

にもシンガポール，ノルウェー，英国，米国の事例が紹

介されている． Edinburgh において課金政策が本格導入

されなかった経緯はRye et al.243) にまとめられている． 

Edinburg での課金導入への 2005 年の住民投票での否決

と対比して，ストックホルムでの2006年 9月での住民投

票賛成多数の結果は興味深い．ストックホルムでは，本

格導入前に7ヶ月の試行実験が行われており，関連した

研究成果が多数報告されている．ストックホルムの混雑

課金の本格実施前の試行結果については，詳細な分析が

報告されている 244), 83), 245), 246)．ロンドンと異なり，スト

ックホルムの事例では，課金による小売業への影響は無

かったと報告されている 247)． 

和文の事例紹介・研究としては，ごく最近のものでは

ストックホルムとオスロの政策の紹介 248), 249) があり，欧

州の動向 250),ロンドンの導入事例の紹介も数え切れない 

(一例として太田 251))． また，久米 252) は，海外におけ

る道路課金政策の導入事例を幅広くかつ簡潔に整理して

いる．日本における高速道路の料金割引社会実験のデー

タを利用した分析も見られる 253), 254)． 

事例研究は，学術論文・書籍として出版されることに

は既に情報が古くなっていることも多く，最新の情報収

集は，Wikipediaの関連項目， 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Congestion_pricing) 

及びその参照リンクなどをたどったほうが，まとまって

いて便利な場合もある． 

 

9. 今後の研究展望 

 

 (1) 最適 (ファースト・ベスト) 課金 

a) 限界課金原理の拡張 

(静学的) 限界費用課金の拡張は，ネットワークの考慮，

利用者行動の一般化，土地利用モデルとの統合などで，

一応の一般化・拡張は済んだと思われよう．適切に設計

されたモデルであれば，全リンクへの限界費用課金は，

モデルと整合的な社会的余剰をもたらすという意味での

最適課金といえるだろう． 

現実には交通量に依存する可変型の課金を，全リンク

に課金することは容易ではなく，この制度は実用的では

ないと思われるかもしれない．ただし，任意のモデルに

ついて，そのモデル内部で実現しうる社会的余剰の最大

値という重要な参照点を計算できるという意義は大きい．

記述的に豊かなモデルであっても，規範的な視点も導入

できるわけである． 

この他，動的限界費用理論 255) との統合，行動モデル

以外の確率要素の導入の影響など，限界費用課金理論に

は，まだ幾つか研究課題は残されていると思われる． 

限界費用課金の考え方の実用的な価値は少ないかもし

れないが，基本的な定理の証明は，数値計算を相当数繰

り返しても得られない，一般的な価値があると考えられ

る． 
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b) 最適課金理論の応用 

前項の最適課金の一般化は，交通経済学の基本定理の

一つである Self-Financing (Mohring-Harwitz) 定理 256) の

一般化にもつながっていくと予想される．このほか，

Braess のパラドックス257) として交通工学の研究者には

よく知られた交通容量のパラドックスの生起条件の一般

化もできると思われる．固定需要配分の場合，最適課金

が課されていれば，交通投資による総走行時間の増加と

いうパラドックスは生じないのだろう．同様に， (需要

変動を含めた) 任意のモデルであっても，最適課金が課

されていれば，交通投資による社会的余剰の減少という

パラドックスは生じないのであろう．これらの定理・性

質の動学化も研究課題である．また,一口に，動的といっ

ても， Within-day ほか， Day-to-Day, Week-to-Week, 

Year-to-Year の動学など，発展的要素は多い． 

 

 (2) 次善 (セカンド・ベスト) 課金の分析技術の改良 

a) コードン課金 

コードン課金については，通常の交通モデルで評価が

容易なこともあり，相当量の研究がされ尽くされた感が

ある．課金の目的を多目的最適化問題に拡張した場合の

分析の蓄積，GA をベースに開発されている課金位置・

課金レベルの最適化解法の実都市圏への適用の蓄積，簡

略解法の開発などが，今後の課題としてありうる． 

また，一口に，コードン課金といっても，流入のたび

に必ず課金されるのか，1 日あたりの課金回数 (課金額) 

の上限が決まっているのか，流入だけでなく流出時も課

金されるのか，といった微妙な違いもある．例えばスト

ックホルムでの政策は両方向コードン課金 (一回あたり 

SEK [スウェーデンクローナ] 10~20)で，かつ日支払いの

上限はSEK 60 である 244) ．現実都市での適用でも，都

市によって，これらの違いが生じている．それらの違い

が適切なのか，都市の特性にあっているのかどうかも，

分析する実務的価値はあるだろう． 

b) エリア課金 

コードン課金とエリア課金について，今までは，一見

ほぼ類似した政策と思われてきた．Maruyama & Harata 67), 

Maruyama & Sumalee 68) は，エリア課金政策の特徴の本

質を指摘し，それらを比較するための simple & funda-

mental な分析手法の一つを提案した．この研究の方法論

は，トリップ・チェイン単位の直接需要関数を定めると

いう大胆な仮定に基づいている．しかし，その仮定に基

づくフレームの中では，整合的な政策分析が可能であり，

現実政策にも有用な結果が導けると筆者は考えている． 

コードン課金に対して行われてきた研究とほぼ同じ視

点での研究が，この方法論の元で構築できる．例えば，

GA をベースに開発されているコードン課金位置・課金

レベルの最適化解法のエリア課金への応用のための改良

は容易だろう．また，この方法論は，国内であれば，道

路交通センサスのマスターデータがあれば，任意の都市

圏に適用できる．したがって，放射環状型，格子型とい

った，さまざまな道路ネットワークの形状が，最適混雑

課金の設定に与える影響について，実都市のデータを用

いて精査することも可能である．また，ピストン型トリ

ップ・チェインが多いのかどうか等の交通需要構造の影

響も，分析可能である． 

また，都市の空間的構造と関連付けて，望ましい課金

方式を分析した先行研究は少ない．Mun et al. 43)，文 2) (第

6 章) は，都市空間モデルを用いた分析から，コードン

課金が相対的に有効的になる条件を以下のようなもので

あることを明らかにしている．都市の空間構造が単一中

心構造に近い，人口密度勾配が急である，トリップ需要

の弾力性が小さい，道路容量が多い，という条件である．

しかし，この分析は，コードン課金と最適課金を比較し

たもので，コードン課金とエリア課金のどちらを選択す

べきかという問題は未解決である．都市空間構造の条件

とコードン課金とエリア課金の優位特性の関係を分析す

るのは興味深い研究課題と考えられる．  

筆者らの研究 67), 68) の方法論の大胆な仮定のもとでは，

エリア課金で一旦課金額を支払ってしまえば，この後区

域内を自由に走行できるので，需要が増えるといった現

象は，必ずしも適切には分析できていない．ただ，そも

そも社会現象を対象とした完全なモデルなどありえず，

単純でもその前提の枠内では，論理整合したモデルを構

築するというのは，一つの重要なアプローチであろう．

その意味では，2. (2)c)で紹介したネットワークを明示し

ない都市空間モデル (都市解析的アプローチ) でのエリ

ア/コードン課金の比較も有用かもしれない．解析的な比

較結果の提示が可能になる場合もありうる． 

 

 (3) 計算法の改良 

混雑課金問題に限らないが，2 段階最適化問題の計算

法の改良が必要である．大域的最適解を求める方法，大

規模都市圏に適用可能な方法などが求められている．交

通量配分のアルゴリズムは，静的配分に限っては，1990

年代には，既に完成されたと思われていたところがある

が，最近でも，計算法の改良に関する論文が出版されて

いる．動的課金の評価のための動的配分の計算効率化，

また動的最適/次善課金の計算法の開発等も重要な課題

であろう．さらに，課金レベルを少しずつ変化させたも

のを多数回計算するのに有効なアルゴリズムの開発・適

用，またマルチコア CPU 等の利用を前提とした (超)並

列計算による計算時間削減も今後の実務的価値は高いと

思われる． 
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 (4) 動的な課金レベル・方式の更新問題 

a) 課金方式更新の基本問題 

ロンドンで実施されている混雑課金政策は，導入当初

の課金領域から拡大がされた．一般的に，小規模な地域

で先行的に課金を実施し，その後対象地域を拡大すると

いう戦略はありうる．しかし，このような動的な課金政

策の望ましい更新タイミングなどについて分析はまだ少

ない．また，課金対象領域のみならず，料金レベル，さ

らには，課金制度 (コードン方式からエリア方式への変

更) などの変更オプションも考えられる． 一般に最適な

料金レベルを政策導入当初から決定するためには，利用

者の行動変化に関する完全な予測モデルが必要であり，

現実には困難である．関連して，試行錯誤的に料金レベ

ルを変更することで最適な料金レベルを達成すること目

指した研究もある 123)．しかし，料金レベルのみならず，

課金領域，課金制度の変更を含めた試行錯誤的な実行に

ついての研究も求められよう．例えば，システム運営コ

ストが比較的小さいコードン方式を最初に導入し，導入

結果の交通状況を元に交通需要の特性を吟味し，運営コ

ストが比較的大きなエリア方式に変更し，課金地域も拡

大するというような課金政策の動的な更新戦略について

の理論的・実証的な分析の重要性は高いと思われる． 

b) 課金制度の拡張性に着目した次善課金の比較 

コードン型課金は，日均一の料金だけでなく，時間帯

別の料金設定がしやすい．流入時あるいは，境界をまた

ぐ時刻に応じて課金額を変化させれば良いためである．

それに対して，エリア課金は時間帯別の設定は，一般に

は容易ではない．コードン課金とエリア課金には，この

ように時間変化型の動的課金への拡張可能性の面でも異

なっているといえる．現実都市での適用事例を見ても，

シンガポールの当初制度のArea Licensing Scheme，ロン

ドンのCongestion Charging の 2 つのエリア型課金は，1

日単位の課金額の設定であった．一方，シンガポールの

現行制度 Electronic Road Pricing やストックホルムの

Congestion Tax の 2つのコードン型課金は，時間帯別の課

金額を設定している．混雑課金の初期事例では，エリア

課金が利用され，その後コードン型への変更が行われて

いる点，また新規導入例では，時間変化型のコードン課

金が採用されているという事実は興味深い．この視点で

の比較分析も有用であろう． 

 

 (5) 物流へのインパクト 

混雑課金の政策分析に限らず，交通政策の評価手法全

般に当てはまることであるが，人の動き (旅客交通) の

モデルは，相当洗練化されたものを構築しておきながら，

物流のモデルは結局，貨物車の固定OD 表ベースである

ことが多い．これは，既存モデルの多くは，課金政策な

どの交通政策による物流関連主体の行動変化の一部しか

扱えていないことを意味する． 

混雑課金政策に対する物流関連の変化は，関わる主体

が多数であり，旅客交通よりも多様な変化が生じる．旅

客交通では生じない変化だけ挙げても，トラックサイズ

の変更，配送頻度の変更，積み替え行動の変化，配送地

域の変更，共同集配送の実施，物流拠点間流動の変更，

発注頻度の変更，在庫管理の変更，運送業者の変更 (配

送手段の変更)，配送センター・倉庫・デポの位置の変更

(新設，変更，削除)及びそれと同時の配送地域の変更，

物流拠点(流通センター) の位置の変更 (新設，変更，削

除)，工場・倉庫・店舗の立地変更，など数え切れない． 

台数単位の貨物車の移動の根源になっているのは，ト

ン単位の物資流動であり，さらに，円 (or ドル など) 単

位の商流 (商取引流通) が背後にありうる．課金のイン

パクトをより的確に表現するためには，これらのモノと

カネの動きも分析する必要があるのだろう．筆者も課金

分析を目的に，一部試みているが，実際のところ，これ

らをより的確に表現しようとすると，モデルが大規模化，

複雑化しすぎることを防ぎきれない．また，政策シナリ

オ分析という単なる計算結果の提示以上の一般的な知

見・研究結果を導くのが難しくなるようにも感じている．

物流にかかわる主体の行動をすべてマイクロ・シミュレ

ーションで表現すれば，一見，問題は解決できるように

も思えるが，システム全体としての論理整合性を保つこ

とは難しいなどの問題もあろう．  

安易に個別要素を複雑，精緻化することよりも，貨物

車の移動のトリップ単位，あるいはトリップ・チェイン

単位での需要関数を大胆に想定し，その弾力性を仮定し

たモデルのほうが有効となる可能性もある．仮定する弾

力性を，既存の複数時点のデータなどから入念にチェッ

クし，また，政策分析においても弾力性の感度分析を丁

寧に行うという姿勢でいたほうが，作業量は少なく，か

つ解釈しやすい分析結果を提示できるかもしれない．も

ちろん，個別の主体の行動の丁寧な分析も不可欠である

が，集計量に対する弾力性を (物流関連の) 個別の主体

の行動結果の集積から，近似して求めてやるというよう

な研究も価値があるかもしれない．  

 

 (6) 実測データの活用 

日本では古くから有料道路制度が導入され，高速道転

換率モデルなど道路課金制度に対する分析手法の実務的

な蓄積は少なくないと思われる． 最近でも，時間帯別料

金割引実験，都市高速道路の料金制度の均一料金制から

対距離料金制へ変更検討や都市間高速道路の料金無料化

の議論，ETCマイレージ制度，ガソリン価格高騰・急落

による影響など，価格変化に伴う交通需要の変化につい

て，貴重なデータが得られる機会は多い．また，もう繰

り返し主張されつくされたことだが，それらのデータの
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観測技術も進化を続けている．これら多様な料金に対応

したデータ蓄積手法，需要変化のモニタリング手法，モ

デルの改良への連結方法などを検討・精査する価値があ

ると思われる． 

 

 (7) クレジット型・デポジット型課金制度 

混雑課金は，利用者に課金という追加的な負担を強い

るので，通常，利用者のメリットは少ない．それでも，

導入の必要性が主張されるのは，利用者の負担増分だけ

の課金収入が新たに生み出され，社会全体で見れば，導

入後に，混雑緩和などのメリットが生じうるためである． 

課金収入を如何に分配するかが，政策の導入の成功の

カギの一つであり，これは，古くから理解されていたポ

イントと思われる．最近も5. (3)で紹介したように，ク

レジット型課金，FAIR レーン制度，PDS など，課金と

課金収入の再配分に着目した制度の提案，分析手法の進

展がなされている．筆者ら258), 259) も，複数日にまたがる

課金・デポジット政策を提案している．課金収入の還元

を含めた制度設計の研究のさらなる進展が望まれる． 

 

10. おわりに 

 

本稿では，混雑課金政策に関する最近の研究レビュー

と，筆者なりの研究展望を述べた．長らく机上の空論と

思われてきた混雑課金は，今や現実的な都市交通政策の

代替案の一つとなっている．このテーマの学術研究は，

もともと理論研究から進められたが，ネットワーク・モ

デル，行動モデルなど先進的な交通の分析技術が活用さ

れて，多様な視点からの研究が活発になされるに至って

いる．既存の交通モデルが評価しうる一つの政策として

のみとらえるのではなく，望ましい課金制度のデザイン

についての研究も盛んである．また，現実都市の導入事

例での経験・疑問を踏まえて，新たな研究課題が発見さ

れ，その解決により現実政策にも有用な知見が導かれて

いることも少なくない． 

混雑課金の分析は，交通研究の分野において，最も世

界的競争の激しく，活動が盛んなトピックのひとつにな

っている．本稿で紹介した最近の研究論文のリストが，

わが国のより多くの研究者/学生の方々がこのテーマの

研究に様々なアプローチで取り組まれるきっかけとなれ

ば，大変幸いである． 
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都市域における混雑課金の政策分析: レビューと展望* 

円山 琢也**
近年，世界各地の都市が交通混雑などの都市問題の解決策のひとつとして混雑課金政策の導入を検

討もしくは実施している．混雑課金政策については，経済学，土木工学，交通工学，都市計画，応用

数学など様々な分野の研究者が理論・実証・事例などの様々なアプローチで活発な研究を行ってきて

いる．本稿は，筆者がこれまで取り組んできた分野を重点的に取り上げながら，既存研究のレビュー

と今後の展望をまとめることを目的としている．より具体的には，最適・次善課金，利用者の異質性・

課金の公平性，課金収入の新たな返金スキーム，動学モデルなどの切り口で既存研究の知見の体系化

を試みた． 
 

Modeling Urban Congestion Pricing: Recent Review and Future Prospect* 
By Takuya MARUYAMA**

Recently, cities around the world have tried to introduce congestion-pricing policies or have already imple-

mented such policies in order to alleviate urban traffic congestion. Researchers in economics, civil engineer-

ing, transportation engineering, city planning and applied mathematics and other fields have used broad ap-

proaches, such as theoretical, empirical, and case studies, to investigate the topic. This article reviews recent 

papers on this topic including my previous studies and tries to offer its future prospect. Especially, this review 

attempts to synthesize previous findings regarding first-best and second-best pricing, equity issues, new 

schemes for refunding revenues, dynamic modeling, and so on. 
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