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非集計モデルによるアプローチ
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1.はじめに

「非集計モデル」とし、う術語が，わが国の交通計

画学の分野でしきりに使われるようになってき

た.パーソン・トリップ調査と 4段階推定法を中

心とする従来の交通計画手法は，集計モデルと呼

ぶことができるが，その理由は，交通機関の分担

関係を，個人個人の交通機関，選択行動の結果の

ゾーンごとに集計された量，すなわちゾーン間交

通量によってとらえ，分析していくためである.

これに対し，非集計モデルは，個人個人の交通機

関の選択行動を直接分析していくことにより，交

通機関分担を推計していく方法をとる.このモデ

ルは，経済学の消費者理論と確率統計学の最近の

成果を応用することによって可能となったもの

で，主としてアメリカ合衆国で1970年代に研究が

進んだ.

非集計モデルのメリットの l つは，個人個人の

交通機関選択を説明する変数を交通機関分担を規

定する推計式の中に数多く含んでいるので，それ

ぞれの説明変数の変化がどのように交通機関分担

に影響をおよぼすかとし、う検討が可能となること

である.このことによって，打つべき交通政策の

効果を知ることができるので，望ましい交通機関

分担関係を誘導するための有効な政策を見つけ出

すことに十分役立つ.
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第 2 のメリットは，非集計モデルの構築には，

個人個人のトリップ・データを用いて行なうので

必要なサンフ。ル数が集計モデルに比べて格段に少

なくてすむことである.最近，世界中の開発途上

国では，都市化の進行にともなう交通問題がクロ

ーズ・アップしてきているが，これらの地域にお

いて，交通機関分担にかかわる大規模でしかも精

度の高い集計データを得ることは，調査技術の未

熟さや多額な調査コストがかかるために困難とな

っている.従来のモデルがかかえていたこれらの

問題点の多くが，非集計モデルを採用することに

よって解決されるので，今後，増大することが予

想される開発途上国の交通問題の解明に当り，以

下に述べる非集計モデルの利用がますます必要に

なってくるものと思われる.

2. 非集計毛デルの基本概念

非集計モデ、ルを構築するうえで，原点となる考

え方は，効用 (Utility) である.個人 n が，交通

機関選択肢集合 Cn の中から i という代替案を採

用したときに得られる効用を Uin， i E C偽と定義

する.効用 U加は，交通機関選択肢集合 (Cn) の

中からどんな代替案を採るかによってその大きさ

が異なるが，個人 n にしてみれば， Cn の中から i

とし寸代替案を選択するのは， i という代替案か

ら得られる効用 (U印)が，他のどんな代替案(j)

から得られる効用 (uμ) よりも大きいときであ

る.すなわち， U帥>Ujn， all jキム j EC冗
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これは，経済学の消費者理論のテキストをみれ

ば，自明のことなので，これ以上触れることを要

しない.

さて，効用 (u帥)は，一般に 2 種類の変数群か

ら構成される関数と考えられている. 1 つ目の変

数群は，代替案 i がもっ属性 (2帥としよう)であ

り，交通機関選択を行なうときに考慮される運賃

所要時間，快適性等の要因である. 2 つ目の変数

群は，代替案のほうではなくて，個人n にかかわ

る社会・経済的特質(8nとしよう)であり，個人 n

の所得，年齢，教育水準等の要因である.したが

って，効用 Uin は ， U叫 =U(Zin ， 8n) なる関数形

をもっと考えられる.

以上の前置きをして，さて，個人 n が i とし、う

代替案を行なう確率を Pπ(i)とすると ， Pn (i) は，

次のように定義できる.

Pn(i) =P(U，叩二三 Ujn ， Vj 正Cn ， j キi)

ただし ， P(U何=Ujη)=0

これからは，簡単のため，選択肢集合 Cη は i

と j の 2 っからしか構成されていない場合を考え

る.

3. 効用の決定的要素項と変動的要素項

効用 Uin は，また決定的要素項と変動的要素項

の 2 つの部分からとらえることができる.つまり

U同=Vin+êin ， Ujη =Vjn+ εJn 

V同と Vjn を決定的要素項(Systematic Comｭ

ponents) と呼び ， çin と êjn を変動的要素項 (Dis­

turbances) と呼んでいる.もちろん， V印も 1St" も

通常は，関数の形で表わされるべきものである.

とりわけ決定的要素 Vtn， V仰の関数形をどのよ

うに表現するかが，あとで述べる交通機関分担モ

デルの構築上重要性をもっている.先にも述べた

ように，効用 Uin は代替案 i の属性(2仰)と個人 n

のもつ特質 (8，，)の 2 つの変数群から成っている

ので， V帥は， Zin と 8n から

V帥=V帥(X仰)， X帥=h(Zin， 8n) 

VJn=Vj ,, (Xjn) , Xjn=h(Zjn , 8n) 
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と書くことができる.ところで，これらの変数群

の係数を計算上，有効に推定するために， V'n， VJn 

の関数形は，通常多次元 1 次関数であると仮定し

てとり扱われることが多い.すなわち，

V何=ß1X何1+ß2X叫+・・・ +ßtX'nk=号F偽kX1叫

VJかη戸=吋F品叫+ß

ここでで、 2 つ注意すべき点がある. 1 つは，効用

の決定的要素項 Vin ， Vjn は， ともに同ーの係数

ベクトル (ßk)をもっ変教ベグトル (Xi"， X川)によ

って表わされていることである. 2 つ目の留意点

は，変数ベクトル (X印， Xjn ) は係数ベグトル(ん)

に対して線形であるが，変数X帥， X ，n それ自身

は， Ziη と 8.. に対し

Xin=h(Zi" , 8..) , X ,..=h(Z".. 8n) 

と一般の関数であればよく， 2何(または ZJπ) と&

とのあいだの関係は，必ずしも線形である必要は

ないことである.

ここで，効用関数の例示として，個人 n が代替

案 i を選択するとき得られる効用(決定的要素項)

V叫が，所要時間 Ti と運賃 Ct で次のように決定

される場合を考えよう.

V川=ß1T同十戸2C印 ① 

次に，個人 n が代替案j を選択するとき得られ

る効用(決定的要素項)が同様に

Vjn=ß1Tjη +ßsCjn ② 

と決定されるとしよう.この場合， Vin , V，n の一

般式を

V 帥=ß向lXi印川n叫1+ß2Xi師"叫2+ßSX

VJ向匁 =ß向lXj川n叫l+ßZXj向n2+ß向sXj向"叫s ④ 

と表わし ， (Xinl=Tin (X仰2=C印 X帥s= 0 

lXJ叫=Tjn lX，叫= 0 X，叫=C，n

と置き換えれば①，②式が得られる. ヒ式の中で，

T in , T，n のように，共通の係数項をもっ変数を共

通変数(Generic V aria ble) と呼び， C川， C，n の

ように代替案によって国有の係数項を有する変数

を代待的特性変数 (Alternative Specific Vaｭ

riable) と呼んでいる.

さて，効用 (u)を決定的要素項(V) と変動的要
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図 1 線形モデルの確率密度関数

素項 (e) に分類して考えると個人 n が代替案 t を

選択する確率 Pn (i) は次のように定義される.

Pn (i)=P(U間二~(ふ)

=P(Vin+ ε間二三 V，η+εjη)

=P(匂πーε印 ;;:::V帥-V，η)

ここで，変動的要素項の差(εn=Sj九一ε何)がどん

な分布をするか，その分布形の定義いかんによっ

て，いくつかの交通機関選択モデ、ルが考えられる.

ここで、は，比較的単純な 3 つの例を示すこととす

る.

4. 線形宅デル (Linear Probability 

Model) 

変動的要素項 ên=ε，n-S川の確本密度関数f(ε11)

の分布形を図 lに示すように，定数-Lと L(L>O)

のあいだで一定分布するものとする.このとき

Pη (iο)=P(μεj川飽一 ε釘t帥η 三ζ;;;V印一 Vj刊11

は f( ε仇，η， )の累積密度関数でで、あるから

P(εjη 一 εzη 三三 Vin-Vjn)

= I 0 if V印-V，η <-L

~~帥-Vjn 1"1_ ¥.1__ V印-Vjn+L~t;- V jn f(εη )dε一一一一 jL J ,-..,-- 2 L 

-L三 Vin-Vjn s， L

1 if Vin-Vjη >L 

関 2 のとおりとなる.図からわかるように，線形

モデ、ルで・は，点-Lと点Lで確率密度関数f(en) が

O となるが， このことは代替案 i と代替案j の効

用差(V帥 -VJn)が-Lより小さいか， +Lより大

きい場合には，効用差の値のいかんにかかわらず

常にどちらか一方の代替案しか選択されないとい

う非現実的な帰結を含んでいることを示す.

1985 年 3 月号

P.(i) 

ー
Vin-Vj71 

。

図 2 線形モデルにおける代替案選択確率

5. プロピット・宅デル(Probit Model) 

いま êin といが平均値がともに 0 ，分散がそ

れぞれ σλσλ 共分散が σJである正規分布をす

ると仮定すると e=εjn- e印もまた平均値が0，分

散が 0'2=σ♂+σiー2σil2 の正規分布をすることが

知られている.この結果を用いることによって，

個人 n が代替案 i を選択する確率 Pn (i) は，

Pn(i) =P(ejn-etn~三 V帥-VJ飽)

=('V印 -Vjn 一一 r 1! e¥21.1 

J e= ー∞ ';2盃rAνL--na-) JU� 

と表わすことができる.図 3 は， σ=1 のときの

Pη (i) の関数形を図示したものである.

6. ロジット・毛デル(Logit Model) 

プロピット・モデルは，仮定がきわめて現実的

で説得力のあるモデ、ルであるが，代替案の選択確

本が積分形で表現されねばならず，計算上扱いに

くいのが欠点である.そこで，プロピット・モデ

ルとほぼ同様な仮定のうえに立脚し，しかも数式

の操作性の高いモデルとして次に述べるロジット

・モデルを考える. ロジット・モデルは， ε川と εjn

がまったく互いに独立でしかも同ーの分布，すな

T¥ (i I 

...v山 -Fjn() 

図 3 プロピット・モデルにおける代替案選択確率図
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わちグンベル (Gumbel) 分布にしたがうと仮定す

る.グンベル分布の累積密度関数および確率密度

関数はそれぞれ

F(�) =e-'-"c，-引 ω>0

f(ε)=ωe-e-m(Æ-引・ e ω臼寸〉

である，ここにあω はグンベル分布のノミラメータ

である.グンベル分布の確率密度関数の形状は，

正規分布の形状に比べてやや右側に片寄ってい

る.そのうえ，グンベル分布を仮定すると，個人

n が代替案 i を選択する確率 Pn (i) は，次のよう

な簡単な数式で表現できる.

Pn(i) =P(εjn-ë間三二 V同一 Vjn)

e，wViη 

e"，Vin+e"，Vj旬

l+e-"(判偽-Vj川

ここで Vin ， Vjn が係数ベクトルんの l 次関

数，つまり V印 ='L，ßkX同 Vjn= 'L， ßkXjnk であ
k k 

り，また，パラメータ ω=1 を仮定すると，

一
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となる.図 4 に Pn (i) の関数形を示す.

7. 係数の推定

それでは，最も利用度の高いロジット・モデ、ル

について係数の推定法について述べよう.ロジッ

ト・モデルの係数かの推定としては，最尤推定法

が広く用いられている.ここで

( 1 個人 n が代替案 i を選択する場合
Oin=1 

lO :個人 n が代替案 j を選択する場合

V川 Vj"
() 

図 4 ロジット・モデルにおける代替案選択確率
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とすると尤度関数.2"*は次のようになる.
N 

.2"*(ßhß2.... ,ßk) = 日1Pπ (i) δ川 Pn (i) δJn

ここで， Ojn= 1-oin , Pπ (j )=I-Pバi)を考慮す

るとその対数志度rは
N 

.2"(゚h ゚2' "', ゚ k) =互{Oin log Pn(i) 

+ (1-0in)log(I-Pバi)}

となる.これを最大にするんを求める.

P旬 (i) がロジット・モデルで表わされるとき以

下のようになる.

変数ベクトル X印， Xjη の差を

Xn=X同一XJn

とおき ， ßk と Xnk の l 次形式を pkX叫=ß'Xη

と記すと

Pn(i)=-4日正
l 十 e-P ー吋

となるが，これより

�.2" (゚) _ � .f!, 
一一一一~~_ 1: {δ帥 log Pn(i) +Ojηlog 九(j)} 
δ ßk �k ~1 

N 

=1: {δ帥 Pπ (j )Xnk-Ojn Pπ (i)Xnd 
n:;�l 

N 

=1: {O何 (I-Pn (i)) 一(!ーδ川 Pη (i )}Xnk

N 

=1: {Oin-Pπ (i )}X叫 (k=l ， 2 , … , k) 
n==l 

を得る，これを 0 とおいて得られる解が，ロジッ

ト・モデ、ルの係数ベクトルの推定値，ん， ß2' …, 

んである.最近では，電子計算機を用いて解くき

わめて有効なプログラムが開発されているので，

この種の研究は，理論段階から実用段階に入った

といわれる，

以上の解説は，便宜上，個人 n の選択肢が 2 つ

しかない場合を想定して述べられたが，選択肢が

有限な数であれば，いくつであってもかまわない.

個人 n が有限な Cn 個の選択肢の中から i とし、う

代替案を選択するときに，得られる効用が， U帥=

V印+白川 i f Cn と表わされ，変動的要素項の仰が

どんな i についても独立で守=0， ω=1 のグンベル

分布をするならば，個人 π が代替案 i を選択する
~ViTも

確率は， Pn (i)=忌VJn で表わされる
jfOn 
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表 1 二者択一ロジット・モデルの例

Xin1 Xin3 Xin< Xin5 Xin6 

自家用車利用の 間る自走家(分行用)所車要に時よ 所る自付要家帯時用的間車通に(分勤よ
) 

自家交用費車によ 有自家用車の保 職場がダ
る通用 。 状況 ウン・タウ

効用 (UAn ) (セント) ンにある
o :その他

一一一一一

公共交通機関利 要公に時共よ交間る走通(分機行)所関公共交場 公の共運交賃(セ通ン機ト関) tこよる。

通勤所
。 。 。

用の効用 (UTn )

推計された各変
1.454 -0.00897 -0.0308 -0.0115 -0.00708 O. 770 -0.561 

数の係数(ん)

注) 凡(A)=ーコ古里竺2vmm

A: 自家用車利用 . T: 公共交通機関利用

8. 集計化 CAggregation)

前節までの議論は，ある母集団に含まれる個人

個人が，どのような要因にもとづいてどのような

交通機関選択を行なうかをみてきたものである.

しかし，実際の交通計画を検討する場合には，母

集団全体について，どんな交通機関分担がなされ

るかという情報が必要となる.そこで，非集計モ

デルから集計化されて情報を得るための方法論が

なくてはならない.

いま，母集団を T とし，個人 n が代替案 i を選

択する確率を PnUjX) とする.ここにX は，個人

nの選択行動に影響を与えるすべての属性である.

また.P(x) を，個人nの属性の母集団全体にわたる

分布であるとする.このとき，求める集計化され

た交通機関分担率は. PnUjX) の期待値であるか

ら ， ECれ(i jx)J= LPn (i IX)P(x)dx と書ける
これが，非集計モデルから母集団全体について集

計化された情報を得るための一般式である.その

推定方法として通常よく用いられる方法は，分類

法(classification) と呼ばれる近似法である.これ

は，母集団 T を属性 X によって G個のグループ

に分類し，それぞれのグループを代表する平均的

属性 Xg(g=1 ， 2， …， G)を有する個人 n が代替案 i

を選択する確率 Pη (i lxσ) を計算する.いま，母集

1985 年 3 月号

団 T の構成員の数を NT， いくつかに分類された

グループの構成員の数を Ng(g=1 ， 2 ， … ， G) とす

れば，近似解としての集計化された交通機関分担

率 W(i) は
a ，、 7

W(i) = L: ~:g Pn{i IXg) で与えられる.
g=l1VT 

9. ケース・スタディ

アメリカ合衆国政府のワシントン首都圏委員会

が 1968年にワシントン首都圏に住む 1 ， 136 人の労

働者に対しインタビューを行なって得た通勤のた

めの交通機関選択に関する調査結果にもとづき，

MITのスティーブン・ R. ラーマン教授がロジッ

ト・モデルを構築している.その結果を表 l に示

す.所要時間に関する変数は，共通変数I(Generic

Variable) として扱われているのに対し，交通費

用に関する変数は代替的特性変数 (Alterna ti ve 

Specific Variable) として扱われている.これは，

交通機関の所要時間は交通機関を利用する個人に

とっては，自家用車であろうと公共交通機関であ

ろうとまったく同ーの限界的効果をもつのに対

し，交通費用の違いは，自家用車と公共交通機関

とでは，別々の限界的効果を有していることを示

している.また，ダミー変数としてとり扱われて

いる自家用車保有状況とダウン・タウンに職場が
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あるか否かの属性については，前者がその係数に

プラスの符号をもち，後者がその係数にマイナス

の符号をもつことも交通機関選択をする個人の意

思決定プロセスをよく表現している.つまり，自

家用車を現在所有しているという事実は，当然，

通勤用にも自家用車を使用するという傾向に加勢

することになる.いっぽう，職場がダウン・タウ

ンにある場合，ダウン・タウンの車両混雑のため

自家用車による通勤時間の不確実性が高まるの

で，自家用車でダウン・タウンに乗り込むことを

思いとどまらせる傾向があることがモデルによっ

て裏づけられている.

10. あとがき

以上の非集計モデルの解説は，筆者が 1983年か

ら 1984年にかけて学習した MIT 総合交通研究所

のM ・ベン・アキパ教授およびステ f ーブン・ R

・ラーマン教授が講義に用いたテキストにもとづ

いて筆者がとりまとめたものである.もちろん，

本稿は，非集計モデルの入門的解説の域を出てい

ないが，上述のテキス卜において，条件付や多次

元・多段階の交通機関選択，住宅地選択等を説明

する理論が展開されており，現実の種々の選択過

程の分析法がいかんなく示されていることを付記

する.理論面で完成をみるに至った非集計モデル

が，今後，実用面でどしどし成果を上げていくこ

とを期待するものである.

IFORS 加盟の各国OR学会住所をお知らせし主す. 1984年最新版です.国際会議の問合せ，文献入

手などにご利用ください. (その 10) (その 1 は 1984年 11月号，その 2 は 12月号，その 4-9 は 1985

年 1 月号に掲載)
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