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交 通 量 配分の微視的 理 論

坂下昇

[OJ 同じ発着点 (Originand Destination)を持つ一定量の交通が，競合

する複数個の輸送手段 [.1ζどのように配分されるかという問題は，新設交通

機関の将来交通量予測等lζ関連して最近ますます重要視されて来ている。既

に米国では， ζの問題に関し「時間比曲線法J(Time ratio curve)')， rカリフ

オノレニア法J(Ca1ifornia method)均等の実際的な方法が提案されているが，

それらはいずれも経済理論的な，あるいは交通経済学的な裏附けに乏しい機

械的な方法であると言わなければならない。わが闘では東京都小牧市問中央

自動車道上の交通量予測等に関連して， r線形配分率公式J3)というものが用

いられ，そ ζ では輸送費用の比較が明示的に採り上げられているが，その公

式に関しては実のところ格別の理論的根拠があると言えない。しかし，交通

量配分の経済学的理論はいずれにしても，輸送費用の概念を媒介として組立

てられるべきであろう O 本稿はそのような方向への一つの試論である。

[1J いま A地点と B地点とを結ぶ輸送手段として，競合する 2種類の

ものがあるとし， 特定の性質の商品についてその各々による狭義の (visible)

輸送費用を K"K2，輸送所要時間を t"t2 としよう。商品搬出者が愉送とい

う形の一種の強制的在庫状態に商品を寵く事によって受ける，全体的な損失

(あるいは不効用)を貨幣タ戸ムで示したものを Lt(添字 iは輸送手段の種類

1) Glenn E. Brokke， Assigning Tra伍cto a Highway N巴twork.Public Roads， Oct. 

(1959). 

2) Karl Moskowitz， California Method of Assigning Diverted Traffic to Proposed 

Freeways， in Highway R巴searchBoard， Bulletin 130ー (1956).

3) 早稲聞大学生産研究所，国土開発縦貫自効率道東京都小牧市開の輸送需要分析に関ず

る調査報告設，開発交通盤の部 (1959).
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経済学研究第12巻第1号

を示す。 i=l，2)と記せば，んの内容は次のように表わされる。

Ll = Kt十，{tt+的 (i= 1， 2) ( 1 ) 

ここで」は時間的損失を貨幣タームlと換算するための換算率係数であり，

的は広義の輸送費用(=K.+..1ら)を上回るものとして商品搬出者が i輸送手

，段lと感ずる忌避的な要因を貨幣タームで表わしたものである。もっと具体的

に言えば，仰の差 (μ2一1-1，)は商品搬出者が第 1輸送手段に対して抱く偏好性

を貨幣タームで表わしたものなのである九

ところで』も的も主観的なものであるから， 個々の商品搬出者にとって

違った値をとり得るものであり，あらゆる場合に共通した一定の値があるわ

けではない。そ乙で次のような仮定をおく。

く仮定 1> 商品搬出者の各々はその搬出量においでほぼ等しいウエイト

を占めており，彼等を全体として見たとき，換算率係数 Aおよび忌避要図的

(i=l， 2)は，各々ある安定的でかっ互に独立な分布型!(..1)およびの(的)(i= 

1， 2) (いずれも密度函数で示す)を持つ。

との仮定lζ代えて次のような解釈を与えてもよい。すなわち 1人の商品搬

出者は確率変数の組 (..1， ん，ん)を指標とする，商品搬出者全体の母:集団から

取り出された標本であると考える。 したがって特定の商品搬出者が持つ (..1'*，

d，μi)は，確率変数 (..1， 1-1"μ2)の実現値であると考えるのである。後段の分

析のためにはこのような確率的解釈をしておく方が好都合で去る。そ乙で仮

定 1は次のように書き変えておく。

く仮定1'> 個々の商品搬出者の持つ換算率係数および忌避要因は，それ

ぞれ互に独立な !(..1)， 仏 (μ1)'g2 (μ2)という密度函整に従う確率変数と見倣さ

れる。各商品搬出者あたりの搬出量はすべて一定である。

さて，K，+ん>K2+んかっ t，くらであるような場合，..1が大きければ第 1

1) 損失函数ICμ 要因をつけ加えるという考え方は，早稲田大学大学院徳永住l!一民の示唆

IC従う。もちろん，本筋の行論中IC予慰されるすべての欠陥の資径は，筆者のみに:隠

せられるべきものである。
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交通盛随分の微視的理論坂下

輸送手段の方が，Aが小さければ第 2輸送手段の方がそれぞれ有利であると

商品搬出者は考えるであろう o

第 1図で言えば， N)点の左側区

間では第 2輸送手段が，右側区

間では第 1il輸送手段が選ばれる

であろう。このような分岐点N

における」の値」は

τ (K，- K2)+(μーμ2)
a 一一 一

t，ーら
(2 ) 

L"L， 
K2+入t，+メL，

j員
夫

K，+入t，+)ll

K
 

o
 

r
-
-
B
e
l
l
i
-
-
1
1
6
1
4
1
1
1
1
1
1
1
1
I
l
i
l
i
-
-
t

、

少
げ

nH

婦問吉平イ鈎卓八

第 1図

として求められる。 2つの輸送手段聞の輸送量配分率の期待値を計算するた

めには，Aおよび μuんの分布型を確定しなければならない。そのために次

の仮定をおく。

く仮定 2> 換算率係数」は平均 l，分散 σ;の正規分布 N(l，σnによって

精密に近似される分布型を持つ。また忌避要因んに平均 171"， 分散 a';tの正

規分布 N(mi， (J，;，)によって精密に近似される分布型を持つ。

乙ζ で」が負の値をとる ζ とは考えられないから，上の正規分布というの

はあくまで近似であって，またよ>0かつりは比較的lζ小さい，すなわち N

(l， (JDはシャープな形の分布であると考えるべきであろう。 iJ:i5Fつから次の

系が直ちに導かれる。

く仮定2の系> 確率変数 11.=μ1ーんは平均 ln= IIl， -1JZ2，分散。;=d172十

dl:の正規分布 N(m，σ;')1ζよって精密に近似される分布型を持つ。

以下分布型については“近似"という言葉を省いて考えるととにする。

1人の商品搬出者について考えるとき，彼が第 1輸送手段を選ぶ磁主将p，は，

f'N"I r-"....... 唱 o め 噌 〈μ一明)'一一一 . 一一 -
p，= LJL宍ぞと万n(J. e 吋 dAJ可否JE 吋 d/l.

( 3 ) 

第2輸送手段を選ぶ確率P2は，
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P2 = 1-p， 

として得られる。

経済学研究第12巻第1号

t，>らである場合の p，は次式で表わされる。

(I(t-I(2)+μ 唱 。ーの 噌 (p-m)' …一一- 一一.一
ρ寸.1-00斗LL一∞日一

(4) 

(5 ) 

次に商品搬出の人数を h，1人あたり搬出量を w とすれば，第 1輸送手段

上に載る輸送量 W， が rω (r は O~玉 r;;;'h なる整数)である確率は，

p(W， = rω) = hCrpr (1ーρ1)'''-1' (6) 

ζζ で

h! 
hVrーす研二万

と表わされる。

ω が微小な尺度で 1単位に等しいとするとき，ある標本jについて第 l輸

送手段上の輸送量がん中のりである確率は， (3)， (5)， (6)式よりその場合の

輸送費用の差 Kω=KIJ-K2J， 輸送所要時間の差 tω=tIJ-t2Jの函数として

pパWIJ= rj) = f(1(，ω， tω， hj， rj， l， ln，σh行(7) 

と表わされる。したがって，q佃の標本，(hj， rj， K，ω， t(j))joニ 1，2， 3，……， q 

が得られたときの尤度函数怠は，

B = IIf(K(j)， t(j)， hj， rj; l， m， σ'" (}μ) = IIh，Cr，p，jj (1-p，，)hjーヮ
j j -

(8) 

にほかならないn 対数をとれば

logB = I'，{log"，C，.，十rjlogPIi十(hj-rj)log(l-p，j)) (9) 
j 

である。最治法で l，m， (}" (}J'の推定量を求めるためには (9)式をそれらのパ

ラメ戸夕日について微分すべきである。 l，llZ， (}"のが関係するのは PIiIζつ

いてだけであるから，それは

δlogB _ "L. 1 aplj fl. .. ， 1 aρ，j ¥ 
一一一一=L~η一一二口L ー(llj-rj)一一一一一一一 (10)

az j l' 3 p，j aZ '''3' 31 1-p，j aZ J 

-4-



交通量配分の微視的理論坂下

z = l， m， 01および σ"

となる。しかし (10)式の各右辺をゼロとおいた連立方程式は容易に解く事が

出来ない。そ ζ で最尤法に代る方法として次のような便法を用いる。

(10)式の各々で仮仰JJの推定例1Jが， JLK等しければそれらの右辺は
I1j 

ゼロ lとなる。

そ乙で Tdロ?ごを選択確仰の推定値と考える。一方 (3)式の 胎， 次

の変数変換を行なう。

/1-1n = x 
0" 

).-l 
一一 yσ A 

ζ のとき (3)式は

Pム1=fjf!:正[f叶すt，) X +引士封{宍竿芋竺ιム…→寸zサ}7志;長zEJ九 -

(11) 

(12) 

宮去封;仁?二∞[口["'+Be与 dぬ寸YJe一斗与ゐ 問

ζ 乙で

A=-~ r 一一一一~一一一
引 (t，-t2)

B口上r_J瓦-K2)+~-11
01 l t，ーら J 

いま，t1j-t2jが等しいいくつ

かの標本を探し出せば，それ

らの開での選択確率の差還は

もっぱら B要因の差違の結

- t1~t2 {μ十(Ki-KO} ノ

ー三万(附件K2)}
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経済学研究第12巻祭1号

果と考えられる(第2図参照)。したがって B要因の差違も小さければ
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(16) 

(16)式の括弧の中は，

仁川1)印刷トB' にんー+止、~+-Le dx =¥ e 2l、..T'''_~ A'+l ' ~ A'+l f dx 

X
 

7
G
 

r
一Ar

一+
一2
=
A

(17) 

とこで

X=y'百 (Z4τ) (18) 

と計算される。したがって，

B' 

ρ 2(A2十 ')

!p，と幸 一一一一・.dB-y'2:n: y'N+1 (19) 

いま，はじめにとった 2つの標本 {l，2}において，

t，，-t2， = t'2-t22' K，，-K2，キK'2-K22 (20) 

であったとすれば，

A， = A2' B，キB2 (21) 

となる。さらに {1，2}の各々から (K，-K2) のみ微小に変化している標本を

1つずつ探し出せば，

B3 
ρ 2 (パi+1)

IPl1~・.dBj ， j口 1，2一 β:n:日i+1 "kJ.LJj， J (22) 

である。もし .dB，=.dB2が成り立っていれば，

B~- l1~ 

4苧L与e 2(Ai+り

ーぇ/'"'2

(23) 
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交通畳間分の微視的理論坂下

と表わされる。 ζ こで

ととで

Bi-Bi = (B，+B2)(B，-B2) 

1 r (K11 - K2，)+ (K'2 -K22)十2n "，¥=一γ~ _ \~A ， I ¥........12 221 I ....110' _ 2η 
υi: l t，，-t2 J 

.{_1Kllーで:JZ512-K22L}

Ai+1242十1
σ.~ (t1lーら)

{一(K11- K2，)-(K'2-K22)-2m
B i - B i 2 l  (t11 - t2，)}・{ー(K日 - K2，)+(K'2 -K)22} 
A2

十1 ú~+σ1(t日ーら1)"

= Q.uv-2RQ.v 

Q I i  -672十o!(t11ーらy
R=m十l(t11 - t2，) 

u 一(Kl1- K2rlー(K'2-K22)I 
v ー(Kl1-K2，)+(K12-K22)) 

(23)式の対数をとる ζ とによって，

刷れl-logl，dp'2

以上の結果を用いて，l， 111， (J"， σl'の推定法を考えよう。

(24) 

(25) 

(26) 

① まず， (んーら)がすべて等しい標本を多数個集め， その集合を Srとす

る。次lζSの中で (K1-K2)がごく近いものを対{j， k}として集めペそれら

の聞のムの変化をLlp1Uk)=号-7i?によって推定計算しておく。 多数個

の対{j， k}の中で，LlBしたがって .d(K1-K2)が等しく， かっ LlP1の符号

が同じものを対{{j，札 {j'， kl}Lとして集め，それらわいて {logl.dP11

-logILlp;lh， (UV)1および町を計算する。 1=1"ん……， 1"，..…・という多数

個の I標本について最小ニ乗法を適用し，

2) 乙ζ の標本対{j， k}の意味は前述の標本対{1，2}の場合とは異なる乙とに注意

-7-



経済学研宛第12巻第1号

{loglAρ11-logl..dρ;Ih = C1(uv)r+D1V1 

の形で推定値 C1，D1を求める。次l乙Q1および R1を，

Q1 = -2C1 

R DI 
1 = ?:2r 

として求める。

(27) 

(28) 

(29) 

@ 次に，要素内の(九ーら)が等しい他の集合 Suについて，上と全く同じ

手続きによって Quおよび Ruを求める。 ζζ で伊5)式にかえって考えれ

ば， Q， R， (t11ーら1)2は各々既知であるから 1，II IC::関する (25)式を連立させ

ることによって，容易に 171，l， <1~" ()"~の推定値を求めるととが出来る。すな

わち，

1 1 
コ QQu
U円A一(仏tι11一t21)i一(t口一ら品

δ←;ドz 古一討副計耐(ο仏tι日1

Z一 RI一RuI 

一 (t11-t2ムー(t11- t"21)U 

五房 = R1-l (t11-t21)1 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

となる。実際には 1，IIのみでなく程々の場合について，また (3)式の場合だ

けでなく (5)式の場合についても，上述とほぼ同じ手続きを繰返して，求め

られた，l， i忍， EiB;の各平均値をとることが望ましい。

以上述べたことから考えても，現実の観察資料から ，Aおよび μの平均値

および分散を求める乙とは仲々大変である。したがって何らかの先験的な情

報によってそれらを確定する ζ とが出来れば，非常に好都合があろう。どん

な方法によっても，ーたん i，五万， Bi，δ;が求められたならば，以後は (13)式

ないしは (5)式に対応する類似の式によって，標本以外の場合についても，P， 

の予測値を求め，それを第 1輸送手段上への配分率と見倣すととが出来る。
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坂下交通量配分の微視的理論

しかし ζ の段階でも 2重積分を求めるには近似計算が必要である。

与えられた瓦，K2， t1，らにつて， (13)式の括

j;{一宅主主-l}古九y=θ。

(11)式で Z 口 Oとおき，① 

弧内

を標準正規分布表によって求める。

同じく x=lおよび x=-lとおき，上と同様に θυθ-1を求める。

oT1 = ~:戸dz=;;汁dx= -17 

② 

@ 

を標準正規分布表で求め， (乙れらは μ が [m，rn十行][rn-O"!" m]の区間に落

ちる確率である。)

fL，+{/ θ。+θ1
q1 =一-7-L--1九十一三一・ oT， (34) 

を計算する。

同様にして，tJ.， 8-2， -2 T -1， 1 T2を計算し，④ 

(35) 

Z 

中
h
a

A
刊
一+一

2

0
V
一+

 

T
 

H
V

一+一
2

A
U

一
口吋
A

を求める。

(34) (35)の形の式を仇， θ3のと⑤ 

乙ろまで求め，(ql+q2+q3)をもって P1

への近似値とする(以上第 3図参照)。

/K，ーだ¥
ムを決めるものはベヮ河刀と (t，

ーら)との大きさであるから，それらの

いろいろな組合せについて配分率表を

予め作っておけば便利であろう。

第 3図

θー1
さて上のラムダ戸・ミユ戸方

式による場合，輸送費用差および輸送

- 9ー
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経済学研究第12巻第1号

時間差と配分率との関係は，実際にどのようなものとなるであろうか。まず

t，=らの場合Iとは β)式あるいは (5)式の括弧内は消え，配分率lう1 は，

(/l-柄、2

r-(K，-K，) ームでーす一
σμ 

P， = J-s 万古石e a.μ (36) 

として求められる。 ζのとき一 (K，-K2)警 m にしたがって明らかにP，言

0.50であり ，(K， -K2)の大きさと P，との関係は第 4図に示されるごとくで

ある。さらに (3)(5)式を (K，-K2)で偏微分すれば，

ap， 三L[∞」-tーすt勺こdμ (37) 
δ(K，- K2) 九ーら J∞ 2π何(J"

手主符号は t，-t2ミ01ζ同]1頂。

したがって，任意の(九ーら)を固定すれば，縦軸l乙沿って下降するほど ρ1は

高まる。次に，一互に =lを固定して a左L ーを求めると，
t，-t2

一 'δ (t，-t2)

[JL]-KEi-t 
a (t，ーら)J t，ーら 一

/1'" (ll-m)曲 目

ド∞ てすτアててす 一てτ一 fI

=引卜ーと- e 2Ulい ，re 勺・--Lτ Id，μ(38)J ∞L 2nσ•(Jp 
v 

2 (t，-t2)" J 

複符号はんーらミOと同]1出。

K ，，-K2 

t キ 0%4自Ji!¥

t，-b 

キ1009五線Iえ

第 4図
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交通量配分の微視的理論坂下

rnくOであるから μ は負の債をとる確率が大きく，したがって，

t，ーらを0→ a左Lーさ
，V ， a(t，ーら) 、 (39) 

であろう。したがって，第4図の l-l線上において第2象限では，同直線に

沿って右下りに p，は下降し， 第4象限では同じく右下りに上昇する。以上

より，おそらく第 4図の曲線群のごとき等配分率線が描かれると，恩われる。

しかし等配分率曲線の曲率等については明確ではない。

(3J 数個の新しい輸送手段が競合的に出現する場合の配分率予測法とし

ては，さらに新たな確率変数/13'ん……等を附け加えて， 4次元以上の確率

分布f(J.， μt，/12' 113，……)を構成し， 3穣以上の損失函数を互に比較するとい

う方法が一応考えられる。しかし 2次元確率分布の場合でもかなり厄介で

あった配分率計算は確率変数がさらに増加すれば加速度的に困難となるであ

ろう。そ乙でこのような多次元確率分布図数を用いる方法lζ代えて，配分率

の算定はあくまで 1対ずつの輸送手段聞で行い，その上で転換率の複合とい

う方法を適用することにしよう。

いま 1という現存輸送手段に加えて， 2，3という新愉送手段が競合的l乙

出現したとしよう。このとき，まず各 1対ずつの輸送手段間の配分関係を決

定しなければならない。各 1対についての忌避要因の差の平均値m および分

数 (J，.は， 1以外の現存輸送手段(たとえばゆ)と 1との配分関係についての，

過去の資料より類推するほかない。すなわち，ゆとして 2あるいは 31ζ近

いf主格のものを選び出して mおよび σ"を求める。 2と3との聞の関係につ

いても，たとえばゆともう 1つの現存輸送手段ダとの関係等から考える。

ただし 2と3とが規格上，性格上ほとんど同じものであるなら/1=0(すな

わち勺=0)と考えて差支えない。これは両者への忌避性が全く同等であり，

かっ非独立であることを示す。 このような場合の配分率計算法は (3)(5)式か

ら窺われるように非常に簡単になる。

こうして 3種の組合せについて配分率が計算されたとしよう。
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1対 2; 1引くの十 P2(U= 1 

2対 3; P2(3)十九ω=1

3対 1; P3ω+P向)= 1 

各輸送手段の心理的な比較順序とそれによる派生配分の状況は次の 2種が考

えられる。

① 
α β  

1一一一→ 2一一一一今 3

あく2) P2(1) 0 配

階。 あく州ω P2(，)"P2くの が(2)ρ川 P2(.)"P3ω 金

② 
α 3  

1 -一一→ 3一一一→ 2

P'(3) P3ωO 配

階。 あM

ζれに加えて，①にはp.(.)の，②lζは P3(')のウエイトを与えて，各々の。

段階での派生配分率を加重平均する。その結果は

第 1輸送手段へ p.ω"P'(3)

第 2 輸送手段へー~ー (p.ω ・P2(3)+ P'(3)P2ω+P3(J)・P叩))
P2(')十P3くり 、‘，，

e''
A
U
 

A
処(
 

B
I
B
-
B
E
E
-
-
P
S
B
E
E
s
t
-
-
J
 

第 3i愉送手段へ 一一企~ー印刷 "P3(り十P2(1) ・p抑汁-P3(.) " P3くの)
P2(')+1う3くり

の配分率が割当てられるととになる。

新輸送手段が 3種ある場合lとは 6通りの比較順序が考えられるが，そのと

きは，はじめに現われる 2つの対第 1輸送手段配分率hω，pjωの積をウエ

イトと考えればよい。配分率の派生の構成法は全く同じである。したがって

われわれは， (40)式の形式を多数個の輸送手段が競合する場合の配分率決定

の最終公式であると考える。

C4J 以上論じて来たラムダ戸・ミユ戸方式の特徴と考えられるものをい

くつか並べて見ょう
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交通量配分の微視的理論坂下

1.経済的合理性 既述したように，在来の配分率決定法は多分に技術

的なものであって経済理論の背景に乏しかった。との点，ラムダ{・ミユ戸

方式は経済性の考慮によって経済的合理性のみを極端に強調する機械的な考

ーえ方からも免かれている。しかし反面， ミユ{要因の考慮はパラメ戸夕{の

50 

6 0¥  ¥¥ 0%  

.70 ¥¥¥ミ湯後らうu.'.，事 -f~ I 

t.-t2 

30 

100 %. ハ¥¥¥¥
(-kl-K2) 

.50 t，-t2=J.! 

.70 

第 5図

Lし

K3+入t3

K2+入t2

K，+入t，

O 
見

入

R 

Ait 1手!$皮

第 6図
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推定および配分率の計算を非常に複雑

にしてしまった。もし忌避要因を無視

することが出来れば，この点ずっと筒 .60 

単になり，また 3種以とのl愉送手段が

競合する場合への拡張も容易かつ自然

である。その場合の等配分率曲線およ

び3種輸送手段への拡張手法は第5図

および第 6図lζ示唆されている。ただ

し第5閣でん寸らおよび K，-K2 の絶

対値が小さい領域内の部分は不鮮明領

、、

.40 
1<，-1< 2 

5iFL40 
〆

.60 

第 7図

t，-t2 

域 (Twilightzone)として，各等配分率曲線上でも段階的な配分率化を考え

た方が安全であろう(第 7 図参照~ A 

2. 加法性 第8図のような場合， AB閣の輸 γ/  

送l乙関し，配分率の決定が A地点でなされるとして ~C 
も， C地点でなされるとしても，損失間数の形から s.r-¥--

言って結果は同じである。 (K，-K2，t，ーらの値は向 第 8図

じ。)したがって AC間の費用等に関する情報は不要である。

3. 非線形性 とれは第4図ないし第5図の等配分率曲線について言わ

れる ζ とであり，配分率を K"，tiの線形医i数とするモデノレが持つ諸欠陥を

免れている。

4. 多数個の輸送手段の考慮の可能性 この方法は輸送手段の個数およ

び、種類について全く制約が無く，それらに関するどんな場合にも適用出来る。

個数lζ拘らずに済むことは，ミユ戸要因を無視出来る場合について特に強調

出来る。

5. 偏好↑主の考慮の可能性 ミユ{要因の導入によって，賀用・時間以

外の面での諸輸送手段の特性，ないしそれらへの偏好性を考慮する ζ とが可

能になった。
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