
本四架橋ルートと旅客需要予測モデル

内堀光正

1. はじめに

初めて本州、!と四国を結ぶ「夢のかけ橋j の構想、

が世上に出たのは，明、冶22年，讃岐鉄道の開通式

での演説であるといわれる.以来90余年，幾多の

曲折は経たが，今，かけ橋の実現にむかつて工事

は着々と進行している.まさに世紀のプロジェグ

トとなったわけで、ある.

しかし，この計画が具体化し始めたのは，昭和

30年代の後半になってからで，それまで別々に進

行していた鉄道と道路の計画を集約し併用橋構想

が動き始めてからである.しかも，このプロジェ

クトは，政治的圧力はもちろん，技術的にも未知

なるものへの挑戦といった性格をもっており，建

設の可能性，ルートの選定をはじめ，ルート上の

設備(たとえば高速道路か一般道路か，新幹線か

在来型鉄道かなど載荷方式)の問題，通行料の可

否，さらには収支計画と着工時期の問題，建設組

織と財源問題等々，当初から問題が累積してい

た.

このうち，ルートは，昭和40年にはいり，ょう

やく技術的に建設可能かどうかによって，候補 5

ルートの中からA(神戸~鳴門)， D(児島~坂出) , 

E(尾道~今治)の 3 ルートが決定された.政治的

に，それ以上は絞りきれなかったようである.そ

うして，昭和初年，本州四国架橋公団発足後は，

うもほり みつまさ 日本国有鉄道旅客局
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ついでルート上の設備レベルの決定，通行料金の

見当づけなど，第 2 ，第 3 の段階の検討が必要と

なり，公団側はもちろんであるが，鉄道側として

も独自の立場でいろいろな検討を行なった.

ここで紹介するのは，その当時の鉄道側の検討

結果の一部である.予測そのものは，高度成長時

代のものであり，いまでは，数量的には，すでに

意味を失なっているとは思うが，きわめて現実的

かつ実務的なORアプローチの一例として参考に

していただければ幸いである.

2. この予測の性格

この第 2 ，第 3 段階の問題を，もう一度，鉄道

側からOR的に再構成してみると，新幹線，在来

特急、・急行，在来ローカルの 3 種の列車をA と D

のどのルートにも通すのか，あるいは，と'れかル

ートを特定するのか，するとすればどのルートが

適当なのか，その規模はどのくらいのものでなく

てはならないか，また新幹線と在来線とでは提供

するサービス内容や対応する需要の質が異なる

が，これが最良であることを何で判断すればよい

のかというような問題となる.ちょっと考えただ

けでも，この判断は，そう簡単なものではないこ

とがわかる.需要量の大小だけではなく，新幹線

と在来線の果すべき機能，投資規模，設備利用効

率，橋上輸送力やスピード等も関連し，さらには

投資規模の大小，回収すべきコストの大小，すな

わち，通行料金の高低も関連してくるだろう.そ
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表 1 四国対本州の主要な交通ルートと輸送機関 表 2 鉄道Jレートの組合せ

鉄道 パス 乗用車 船フ 骨記 Aルート DIレート
コ:ー 空lX! fTE; 在来 fl: 来 高速道一般道 高速道 1ま道

骨(1 リ 機
新幹線 特急ローカル 新幹線在来線 新幹線在来線

A(Z) ⑧ ⑧ ⑨ 。 。 。

字高

D (:¥:) ⑨ ⑨ ⑧ 。 。

丸亀

新居浜

〆~ ~i口. 

E (松山) 。

八幡浜

宿毛

徳島

高知

注 架橋後を想定している

のうえ通行料金の高低は需要量にも逆に強い影響

をおよぼす.

つまり，需要がなければ判断できないが，それ

とて需要だけでは判断できない要素があまりにも

多い.

したがって，この場合，まず，四国対本州聞に

表 l のような主要 11 ルートおよび 9 輸送機関のマ

トリックスを決め，このマトリックス上のA ， D 

ルートにおいて表 2 のような新幹線，在来線の 9

通りの組合せを想定，この組合ぜごとに輸送量

が，どう変化するかを予測し需要面から最良と思

われる組合せを選び出す資料とする.ただし，こ

のときには，通行料金ゼロ，運賃や料金は予測作

業時点と変わらないものとし，次に候補として選

び出したルート・機関の組合せのもとにおいて通

行料金についてのシミュレーションを行ない輸送

量の変化をとらえ，需要のバランス等からみて通

行料金はどのようなものでなければならないかを

1981 年 2 月号
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。
ケース l ⑧ ⑧ 

。 。

ケース 2 ⑧ ⑧ 

。
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。
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。 。

ケス 6 ⑧ ⑧ ⑧ 

。

ケース 7 ⑧ ⑧ ⑧ 
。

。 。 ケース 8 ⑧ ⑧ ⑧ 

。 。

⑧ ケース 9 ⑧ ⑧ ⑧ 

考察するとし、う方法をとった.

また，これに関連して，モデル構築の際，次の

ような前提をおくこととした.

※前提1.経済効果を主眼とするものではないの

で，経済成長は外生条件(新全総)とする.

※前提 2，予測期聞は架橋の工期を考慮して 15-

20年先を予定する.

※前提 3. 設備計画のための予測であるから需要

の飽和条件(供給容量の制約，人口規模や旅行

性向の頭打ち等)は一応除外して考える.

※前提 4. 前述のように需要面を主体としてルー

トの組合せケース別の予測と通行料金のシミュ

レーションの 2 ステップで予測を行ない，ルー

トの組合せを検討する.その際の運賃料金は将

来も実質的には予測作業時点と変わらないもの

とする.

※前提 5. 予測の対象は，当然のことながら，四

国対本州間海峡部分のルート別輸送機関別輸送
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量である.四国には特殊な条件があり，地形的

に中央を山脈が走り南北に分断されており域内

を経済的社会的に掌握するような都市集積がな

い.そのため，四圏内 4 県の地域連関は弱く，

むしろ，阪神，瀬戸内，北九州の 3 経済圏との

交流が強い.いわゆる離島的性格をもっ.した

がって，旅客需要予測にも，このことを考慮し

たモデルが必要となる.また，当時，旅客流動

も民間船舶，国鉄は横這い，フェリー，航空機

が急増しつつあったが，架橋が離島的性格を解

消するものとの期待があるだけに，この多様な

海峡ルートおよび輸送機関へのシヱア配分をど

うするかは大問題であった.

※前提 6. 架橋が旅客需要面に与えるインパクト

を何らかの形で定義し計量化する.

この前提 6 が本四架橋予測の特色でもあり，前

述のシェア配分問題とならぶ，もう l つの問題点

でもあった.

※前提 7. 予測に当って必要とされる与件，すな

わち，所要損失時間等の算出の際には，当時計

画されていた全国高速道路ネットワーグや全国

新幹線ネットワークについての情報は，すべて

計画どおりに完成するものとして，とり入れ

る.

もっとも，この前提は，その後，経済成長の急

変などにより大幅に変わってきている.

3. 旅客需要予測毛デルの組立て

さっそく，モテ事ルを紹介してみよう.それは図

l のような過程およびモデルである.

このモデルは，考え方としては基礎的な作業の

部分と表 2 のモードケース別シミュレーション作

業の部分に分れ， 11個のモテゃル式から成立してい

る.基礎的な作業では，まず基礎輸送量として全

輸送機関計の相互発着人員(OD量)の単純なトレ

ンド予測を(11)式によって行なう .ODは四国 4

県対本州 13ブロッグの 4 x 13のベアで，このOD

ベアごとにモデル式を推定し予測する.ODベア
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ごとに算出するのは各ブロックのサイズの不揃い

による統計計算上の問題点を避けるためと，もう

l つは，次のようなグラヴィティモテールを考えて

いただくとわかるが，時系列データを用い mn 間

VO， m旬=kYmam Y"，anjd拙J

(ただし dmn: m， n 聞の経済距離)

の経済距離は将来においても一定であると仮定す

れば dmn は省略できるからである.そうして，こ

の経済距離に当る部分がどう変わるかその影響を

別のパートで予測することとし，架橋による複雑

な交通条件の変化を需要に反映させようと試みた

のが，次のモードケース別シミュレーション作業

部門であり，時間短縮による需要の誘発，価格上

昇による需要の目減り，ルート別輸送機関別輸送

量の配分を行なう.

この役目を負担するのが，効用選択密度モデル

であるが，これは，あとで説明したい.そうし

て，この第 2 の作業部分は，さらに，前提 4 によ

るルートの組合せの検討の部分と利用料の検討部

分に分れる.

また個々のモデルは最終的には(1 )式， (2)式に

集約される一連の関数チェーンを形成している.

個々のモデルは，各別に理論的裏づけ，実績との

検証，各種の施策やシミュレーションの際の操作

可能性等を考慮し，そして，また，実務的に要求

されるところの，モデルのわかりやすさ，説明の

しやすさも一方では考慮したつもりである.

4. 効用選択密度宅デル

あまり一般的で、はない名前をつけたが，それは

ある ODベアに，いくつかの輸送機関とルートが

あるとき，それらへの交通量は，それぞれの機

関，ルートのもつ効用の大きさにしたがって発生

し配分されるとのプリミティヴな仮説を立て，こ

の考え方をモデ、ル化したからである.

たとえば，もし，輸送機関 i がA ， ß ， C ， Dの

4 つ，ルート j が a ， b , c , d , e の 5 つあったと

し，効用を U， 輸送量を V， シェアを S とすれば
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モード・ルート，ケース別シミュレーション作業

式(9)
架橋ルート別

利用料のアクセス
輸送機関別

式(8)
将来の損失時聞の変化

所得上昇による構造変化

式(6)-(7)効用選択密度の算出

式 (4)トータル誘発量の推定

式 (3)ノレート機関別ンェアの算出

基礎的な作業

経済量の予測(4X13ブロック)

全輸送機関OD予測式(11)

効用選択密度モデル(図2-1)

式 (2)

式 (1)

旅客需要予測モデルの構成

Jレート機関別輸送人員の算出

戸両瓦石出
図 1

Y 県民個人所得

Vo : 基礎OD量

V ルート機関別輸送人員

F 架橋利用料

w 価格による目減り率

K 輸送機関選択性向率

T 損失時間

β: 効用選択密度

守 :輸送量誘発率

S シェア

W: 全機関計での目減り率

z 利用料収入累積額

i : 輸送機関 J: 交通ノレート a: 地域プロック遠地点 q: 地域プロック近地点

s: 輸送機関平均速度 P: 地域特性係数 ö: 価格弾性値 ρ: 運賃・料金(運行費)

m , n: ODを示すサフィックス ， Ymn を除き省略している F: 橋上利用料
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Pij=!(Lijt) ただし Lijt= (T Tijt + q Tij，) ・ sJ2

tVo.制=k制(， Y揖・ t Y").... ，，

もと，非常にわかりよくなる.そうして，いま，V oc ( L: L: o.lj) 
i j 

S"'. a=UA, a/L:L: UiJ , j 

V" , ..=V. S", a OC U"... 

う l つルート hにA機関がふえたとすれば， VA.h 

Cた U"， 九となるが，いままでの A機関a ルートは，
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8'A ， a=UA， α/( L; L; Uij+UA , h) 

VA， α =(V+VA， h) S'A ， α 

となり ， A 機関 a ルートの輸送量 VA， a はシヱア

8' Aè a の低下ほどには減少しない形となる.

このような現象は実体的にも考えうる現象であ

る.また，特に意識しなくても競争型モデルにも

なっていると考えられるが，競争力が高まりつつ

あるか，弱まりつつあるか，などダイナミックな

時系列な変化については， このままでは対応でき

ない.

問題は可測不可能といわれる効用Uを具体的に

どう表現するかである.もし，この効用を U=

exp( L; alXl) のように，いくつかの説明変数 Xíj で

表現できるとすると， (1 2)式のモテゃルは多機関選

択型ロジットモデルと同型になり，パラメータの

推定も可能となるが，しかし，この場合， グロス

セクションデータが中心となるため値が不安定に

なりやすく，また平均値であるため輸送機関特性

の表現が不十分で，他に時系列的な検討も必要と

なる.

したがって，効用選択密度モデルで、は実態調査

結果から輸送機関別に損失時聞を変数とする累積

密度関数を図 2-1 のと段のように作成し，これと

下段の図の長期的なシェアの変化傾向を表わすK

関数とを， たとえば，

DR= ~TDRd(TR) =K2[1 ー仰が]
のように合成し，これで効用Uを表現している.

つまり，時系列的な変化とクロスセクション的

な機関別特性の変化を，

らえようとするもので，

このモデルでは同時にと

モテ‘ル形としてはロジッ

トモデルの変形といえるが，考え方としては輸送

機関特性を重視しており，そのフローはシステム

夕、、イナミックスのミニ版といったところであろ

う.ちなみに，このモデル(通称Uモデル)のフロ

ーを SD的に表現すれば図 2-2 のようにわかりや

すくなる. (ただし， これにはキャパシティチヱ

ッグがはいっている)

そうして， この方法では，各パーツのモデルの

78 (10) 

1.0 

累
積
率

輸送機関別累積密度

，ノ-:..'

ポユ/

鉄道

乗用車

M=l-e{M(T/oI) //( 
R =l-e{R(TR) 

炉空機 A= ーん(TA) 

(損失時間)

レ〆

"-

m県発 . k関数(輸送機関選択性向)

tKi ，，'ーー一ーーーーーーーーーーーーー『ーーー

)ー--~ 船舶フェリー

IK1 =α11 Y m-O.01 

IK 2 =α21 Y m-O.16 

IK3= α31 Y m1.39 
航空機 --

一一一--一一-ー一一一一一ー一 (個人所得 t Ym) 

図 2-1 D関数の構成

統計的検討はもちろん，実績とのトレースも容易

OD ブロックのゾーニングの不揃

いによるパラメーター推定上の問題点などは相当

程度解消できたものと考えている.しかし，一

方，関数チェーンであるため推定誤差の検討が困

難となり，また，予測値もモデル構成自体の良し

悪しにかなり影響されるところがあるように思わ

また，となり，

れる.

5. 予測による問題の検酎

まず，各輸送機関の運賃料金を同定したときの

ルート組合せ別予測結果は， どのようになったか

を示してみよう.図 3 は，表 2 のうちのケース 8

(A ルートに新幹線， Dルートに新幹線と在来線)
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Uモデルのシミュレーションフロー

送機関別ルート別にみた輸送量は，かなりダイナ

ミッグな変化が予測されているが，その動きを見

ると，船舶対自動車，鉄道対航空機といった関連

が強いことがわかろう.

図 Z叩2

についての四国 4 県の輸送量はどうかを見てみた

もので，基礎輸送量(実線)と予測輸送量(点線)と

の差が時間短縮と新ルートによる誘発効果を表わ

す.図では見にくいが，この誘発はDルートで約

A.E両ルートも合せて20数%程度となっ 鉄道ルートの組合せ別で‘みた架橋後全輸送機関

輸送量は，つまり架橋の効果は，ケース 4 ，

10% , 

このケース 8 の輸送量のそして図 4 は，ている.

あとはケース番号が高くなるほど3 の順で，
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図 3 四国対本州全輸送機関輸送量予測
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ランスのうえで，利用者余剰との関係でどの程度

の利用料が最適なのかという 2 つのステ、ソプにわ

けで考察を行なった.

このケース 5 についての結果が図 5 ，図 6 であ

一般に，利用料を引きあげると利用料×輸送

量である収入が噌え，その累積額も急激に大きく

一方，利用料の増加率以上に輸送量

が減少するため，累積額は，ある点を超えると今

つまり，需要面からは，必

ずしも最良の選定であるとはいえないことにな

しかし，将来はケース 8 の組合せも考慮され

そうして，今後は，利用料はどうあるべきかの

検討であるが，これは，まず，輸送機関聞の料金

負担力のバランスはどうなのか，ついで，このバ

pケース 8

hケース 5
ノ/ (s1) 
グ p(s5)

//  / (s10) 

/1/ 基礎量

オベレーションズ・リサーチ

(s20) 

(s26) 

( s15) 

ケース 5 ) シミュレーション結果(ルート組合せ

(S 1): 利用料なし

(S 5 ) :収支計画近似

(S 10) :利用者余剰なし

( S26い累積収入額最大点

(年度)

利用料に関するシミュレーション

(四国対本州全輸送機関輸送量)

本
四
架
橋
A
-
E

ル
ー
ト
供
用

4

ー
ー
本
州
匁
僑
D

ル
l

ト
供
用

そ
グ〉

f也
の

新
幹
線

太線部分は実績望

基礎最

となるとは限らない.

なるものの，

図 B

る.

る.

る.

{
輸
送
量
)

大きくなる.しかし，ケース 5 からケース 9 までの

差は，たとえば図 6 のケース 8 とケース 5 (S 1 ) 

の差のように，それほど大きなものではなく，そ

のなかで，運行形態がシンプcルで，投資規模に対

する設備利用効率が高くなる，在来ローカルの必

要性が最も高い，貨物輸送の比重が高い等の検討

を経て当面はケース 5 の組合せが候補として選は

れた.基礎輸送量と架橋後輸送量との差を，い

ま，時間短縮効果等による需要面での利用者余剰

と定義すると，ケース 5 の選定は利用者余剰最大

(利用料)

利用料収入の累積額シミュレーション

(ルート組合せ ケース 5 ) 

A. RN 

注:⑥印はマックスポイントを示す.

凡例 A • RN 
~ 

ルート 輸送機関

輸送機関 RN: 新幹線

RD: 在来特急・急行

RL: 在来線(ローカル)

HB: 高速道パス

LB: 一般道パス

HM: 高速道乗用車

LM: 一般道乗用車

D.HM 
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度は急激に減少する.図 5 は，利用料を定額でア

クセスした場合の輸送機関別ルート別の累積額の

変化とそのマックスポイントを示したものであ

る.このマックスポイントは，収入面でみた各ル

ートにおける各輸送機関需要の負担力の限界ない

しは，負担力の大きさとパランスを表わしている

ものと考えられる.図からみると負担カの最も大

きいのはAルート(高速道)の乗用車需要である.

そうして，このバランスに比例して定率で利用

料をアクセスし，この場合の全輸送量の変化を示

したものが図 6 である.図 6 で利用料ゼロが (S

1) ，利用者余剰は最大となる.利用料が次第に高

くなり (S 10) になると利用者余剰はほとんどゼロ

となる.さらに( S26) になると，累積収入は最大

だが利用者余剰は最低となる.しかし，そこまで

ゆかなくとも (S 5 )の段階で収支計画には乗るよ

うである.だが，この (S 5 )だと，船舶，航空機

は利用料には関係がないため，輸送機関別ルート

別のシェアバランスが利用料なしの (S 1 )に比

べ，かなり変動する.これは，輸送機関聞で不公

平が生じることを意味するが，この点を考慮すれ

ば(S 3 )に近い利用料のほうがシェアバランスが

よく，輸送機関別の利用料の負担の不公平さがな

くなるものと考えられる.ただし，この通行料金

については国鉄経営上の問題ともからみ，当時は

最終的な結論を得るにいたっていない.

6. おわりに

以上が，当時，鉄道側で旅客需要の由ーからみた

検討結果の紹介の概要である.予測結果について

も，最初に述べたように，現在は状勢が急変して

おり，架橋工事の進捗と状勢の変化に応じて今後

とも，公団側において，いろいろな検討が重ねら

れて変わってきているものと思う.またこの予測

モデルについても，その後，四国対本州というよ

うな特定地域間だけでなく，完全なODベアでも

適用できるよう工夫し，アルゼンチンの首都・ブ

エノスアイレス都市圏輸送量の予測にも使用する

1981 年 2 月号

など，機会を見ては改善を図ってきており，今後

も努力してゆくつもりである.しかしながら，モ

テ、ルを作るにはデータが必要であり，いし、データ

をいかにして得るかが最近の最大の問題点となっ

ている.
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