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1．はじめに 
 
近年，自動車輸送への過度の依存に伴い，物流を

取り巻く様々な問題が深刻化してきている．自動車

輸送は国内物流の大部分を占めるようになり，さら

にはジャストインタイム輸送といった多様化する荷

主ニーズにより時間制約が強く意識される情勢にあ

る．そのため，この種の荷主ニーズに充分応えるサ

ービスの提供が必要となっている． 
本研究では，マクロな視点からの輸送網計画に時

間制約を考慮できるモデルを作成し，時刻の関数で

あると定義した非効用関数を用いて，貨物輸送にお

ける出発時刻決定が 24 時間サイクルの制約下で行

われることを表すとともに，高速道路利用選択行動

を推定することを目的としている． 
 
2．出発時刻決定モデル 
 ሺ૚ሻ モデルの概念 

貨物輸送においては，通常，出荷側の荷主，着荷

側の荷主，そして実際に輸送をおこなうキャリアー

という 3 者が存在しており，それぞれの荷主とキャ

リアーの立場には優劣の関係がある．荷主にはキャ

リアーを変更する自由度があり，直接・間接にキャ

リアーは荷主の意向を反映する行動を取ることにな

る．そこで，キャリアーは自らの 24 時間サイクルの

下で要求される制約と荷主から科される制約の両方

を考慮して，その行動を決定するものとする．  
 ሺ૛ሻ 非効用関数の決定 ሺaሻ出荷時における荷主の意向を反映した非効用 Dଵ ሺtሻ ൌ  െAଵሺt െ tଵሻ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ1ሻ Aଵ：正のパラメータ，tଵ：Dଵの弁別閾に対応する時刻 
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ሺbሻ着荷時における荷主の意向を反映した非効用 Dଶሺtሻ ൌ Aଶሺt െ tଶሻ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ2ሻ Aଶ：正のパラメータ，tଶ：Dଶの弁別閾に対応する時刻 ሺcሻキャリアーの 24 時間サイクルに関する非効用 Dଷሺtሻ ൌ െAଷሺt െ tଷሻ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ3ሻ  Aଷ：正のパラメータ，tଷ：Dଷの弁別閾に対応する時刻 Dସ ሺtሻ ൌ Aସሺt െ tସሻ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ4ሻ Aସ：正のパラメータ，tସ：Dସの弁別閾に対応する時刻 ሺdሻ日をまたぐことによる非効用 Dହ ൌ ൜Dହ.ଵ                  ሺ24 ൑ t ൏ 48ሻDହ.ଵ ൅ Dହ.ଶ     ሺ48 ൑ t ൏ 72ሻ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ5ሻ 

 図‐1 は全非効用の時間変化を表したものであり，

横軸に時刻，縦軸に非効用をとる． 
荷主の意向を反映しながら，キャリアーが出発時

刻を決定する行動を次のように表す．キャリアーは，

荷主の意向を反映した非効用Dଵ，Dଶと自らの活動

から決まる非効用Dଷ，Dସを比較し，もし前者が大き

ければ荷主の意向に従い，もし小さければ自らの都

合を優先するものとし，閾値の大小による場合分け

を行った結果，両者を考慮した出荷時の非効用Dଵଷ，
着荷時の非効用Dଶସは，式ሺ6ሻ，式ሺ7ሻのように表すこ

とができる． Dଵଷሺtሻ ൌ max ቀDଵሺtሻ，Dଷሺtሻቁ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ6ሻ 

Dଶସሺtሻ ൌ max ቀDଶሺtሻ，Dସሺtሻቁ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ7ሻ 

いま，出荷時刻をtୢに選んだとすると，その場合の

総非効用は非効用の加算性を仮定して式ሺ8ሻのよう

に表される．キャリアーは輸送時間t୬により決定さ

れる出発，到着時刻の組み合わせの中で非効用の総

和が最小となる出発時刻を選択するものとし，非効

図‐1．全非効用の時間変化   



用の最小値を選択することのできる時刻が複数存在

する場合には，その時刻間を一定の割合で選択する

ものとする． Dሺtୢሻ ൌ Dଵଷሺtୢሻ ൅ Dଶସሺtୢ ൅ t୬ሻ ൅ Dହ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ8ሻ 
 ሺ૜ሻ 意思決定行動のばらつき 

人の行動選択では同一条件下にあっても，非効用

の感じ方にばらつきがあると考えられ，貨物輸送に

おいても同様に，荷主，キャリアーはそれぞれ非効

用の感じ方が異なると考えられる．そこで，このば

らつきを表現するため，前述のパラメータの閾値に

ばらつきを与え，正規分布で仮定する． 
 
3．高速道路利用選択モデル 
 
前述で提案した出発時刻決定モデルに基づいて，

荷主から科される制約と自らの行動から決まる制約

による非効用以外に高速道路利用選択に影響を及ぼ

す要因を加えることで，貨物輸送におけるキャリア

ーの高速道路利用選択モデルを作成する．本研究で

は，高速道路利用を選択する支配要因として高速道

路料金，高速道路に乗る際の乗継抵抗ωを定数とし

て想定し，高速道路利用者に対し以下のような非効

用β୩を追加する．なお，一般道路利用者に対しては

高速料金，乗継抵抗は発生しないので，その非効用β୧
は 0 となる． β୩ ൌ δ · R ൅ ω ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ9ሻ R：高速道路料金，δ，ω：正のパラメータ β୧ ൌ 0 ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ10ሻ 
したがって，これらの非効用を出発時刻決定モデル

で求められる時刻決定行動の非効用に加えると，そ

れぞれ式ሺ11ሻ，式ሺ12ሻになる． D୩ሺtୢሻ ൌ Dሺtୢሻ ൅ β୩  ൌ Dଵଷሺtୢሻ ൅ Dଶସሺtୢ ൅ t୬ሻ ൅ Dହ ൅ δ · R൅ ω ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ11ሻ D୧ሺtୢሻ ൌ Dሺtୢሻ ൅ β୧ ൌ Dଵଷሺtୢሻ ൅ Dଶସሺtୢ ൅ t୬ሻ ൅ Dହ ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ12ሻ 
ある貨物輸送を行う場合，キャリアーは高速道路利

用選択において，高速道路利用時の非効用，一般道

利用時の非効用を比較し，非効用がより小さい方を

選択するものと考えられる．したがって，キャリア

ーは貨物輸送に関わる総非効用が最小となるように

高速道路の利用を選択すると仮定し，以下の計算に

より高速道路の利用分担率を求めることができる． 
個人差を考慮した行動のばらつきをパラメータ    tଵ，tଶ，tଷ，tସで表すこととして，その確率密度関数

をそれぞれ׎୲భሺtଵሻ，׎୲మሺtଶሻ，׎୲యሺtଷሻ，׎୲రሺtସሻと表す．

また，各パラメータの分布の平均と標準偏差をそれ

ぞれµଵ，σଵ，µଶ，σଶ，µଷ，σଷ，µସ，σସ とすると，D୩ ൌ D୧より高速道路と一般道路の選択の分岐点δ଴
が 求 ま る ． こ こ で ， δ の 確 率 密 度 関 数 をԄ஢൫δ｜µଵ，σଵ，µଶ，σଶ，µଷ，σଷ，µସ，σସ൯とすると， µଵ，σଵ ڮ µସ，σସを条件とした高速道路選択率dP଴が
式ሺ13ሻより求められる． 

dP଴ ൌ න Ԅσ൫δ｜µ1，σ1，µ2，σ2，µ3，σ3，µ4，σ4൯ஔబ
଴  

ڮ ڮ ڮ ڮ ڮ ሺ13ሻ 
式ሺ13ሻから，ある OD についての高速道路を利用す

る確率P୩が以下の式ሺ14ሻで求めることができる． P୩ ൌ න P଴ ൫µଵ，σଵ，µଶ，σଶ，µଷ，σଷ，µସ，σସ൯ ׎୲భሺtଵሻ，׎୲మሺtଶሻ，׎୲యሺtଷሻ，׎୲రሺtସሻdµdσ ڮ ڮ ڮ ሺ14ሻ 
なお，式ሺ13ሻ，式ሺ14ሻにおけるP଴をPഥ଴とすることで，

一般道路を利用する確率P୧を求めることが出来る． 
 
4．モデルの適用 
 
本モデルは，輸送時間を与えることでキャリアー

の出発時刻，そして貨物輸送における高速道路の利

用分担率を推定するものである．そこで，使用デー

タとして出荷時刻，着荷時刻，高速道路の利用の有

無を品目ごとに把握することのできる平成 11 年度

および平成 17 年度道路交通センサスを用いる．なお，

本研究では，出発時刻決定モデルは輸送時間帯別に，

高速道路利用選択モデルは九州内の県間 OD 別に適

用を行う． 
貨物輸送においては，輸送品目により異なる輸送

パターンが存在している．例えば生鮮品は傷みやす

く，保管コストが大きく時間制約が強いのに対し，

機械工業品は劣化に強く保管も容易で時間制約は弱

くなり，品目により時間価値は大きく異なるといえ

る．すなわち交通行動選択も品目により異なると考

えられる．そこで本研究では，輸送形態が異なる生

鮮品と機械工業品，また比較的サンプル数の多い金

属工業品，食料工業品を輸送する貨物自動車を対象

としてモデルの適用を行う．サンプル数は生鮮品

35094 台，機械工業品 19005 台，金属工業品 21570
台，食料工業品 39474 台である． 
 
5．パラメータ推定と結果 
 ሺ૚ሻ 出発時刻決定モデル 
 パラメータ推定において， tଵ~tସの分布の平均

と標準偏差に関するパラメータとAଵ，Aଶ，Aଷ，Aସ
とDହに初期値を与え，所要時間が 0～60 分，60～120
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分，120～180 分，180～240 分の 4 つの実測値に対し

て理論値を計算し，それぞれの実測値と理論値のχଶ
誤差の和が最小となるようにパラメータを推定した．

パラメータ推定の結果を表‐1 に示す．また，推定

したパラメータを用いて所要時間が 240 分以上の場

合に対して，Dହを考慮する場合と考慮しない場合で

理論値を計算し，両者の結果を比較した．その結果

得られた生鮮品の各所要時間ごとの出発時刻分布を

図‐2～図‐7 に示す．品目ごとの各所要時間の出発

時刻分布の実測値と理論値に対し K‐S 検定を行っ

た結果，全ての分布で有意水準 20％の適合度を得た．                
パラメータについて，機械工業品では出荷に関す

る非効用の平均閾値が 12.6 時となり，これは工場等

の午前中の作業終了後の出荷を希望しているものと

考えられる．また，着荷に関する非効用の平均閾値

は 7.3 時となり，工場等の配送先の始業時刻に合わ

せた配送が望まれている結果であるといえる．また，

生鮮品では，他の品目よりも着荷時に関する非効用

の重みであるAଶの値が大きく，また日をまたぐ非効

用であるDହの値が大きい．これは生鮮品の劣化が早

く保管のコストが大きいという性質上，着荷時刻に

よる制約が強く，輸送時間が長くなることを避けた

いということが分かる．食料工業品では，他の品目

機械 生鮮 食料 金属
標準偏差 3.30 4.54 3.92 4.53
平均値 12.60 10.76 10.70 12.04
標準偏差 2.80 3.90 2.70 3.01
平均値 7.30 7.94 7.67 9.86
標準偏差 3.10 1.06 2.96 3.14
平均値 6.30 6.93 7.32 7.69
標準偏差 2.40 1.16 2.81 2.44
平均値 22.00 19.36 20.86 19.06

2.30 3.16 1.97 2.52
0.99 2.03 0.23 1.22
0.37 1.06 0.07 0.76
0.87 0.53 0.77 0.88
1.25 2.63 1.22 0.31

A2
A3
A4
D5

t1

ｔ2

t3

t4

A1

表‐1．パラメータ推定結果 
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図‐2．出発時刻分布（生鮮品）：0～60 分 図‐3．出発時刻分布（生鮮品）：60～120 分 

図‐4．出発時刻分布（生鮮品）：120～180 分 図‐5．出発時刻分布（生鮮品）：180～240 分 

図‐6．出発時刻分布（生鮮品）：300～360 分 図‐7．出発時刻分布（生鮮品）：360～420 分 



に比べAଶの値が極端に小さく，着荷時に受ける制約

が弱いことが分かる．金属工業品では，Dହの値が 0.31
と小さく一日を超す輸送について非効用をあまり感

じないということが分かる．また全体的に荷主の意

向を強く反映するようにパラメータが推定された．

生鮮品，機械工業品，食料工業品については所要時

間が長くなるにつれ，Dହを考慮しない方が出発時刻

を妥当に表すことができた．金属工業品についてはDହを考慮してもしなくても顕著な違いは見られな

かった．このように一日を超す輸送の時にDହを考慮

しなくてもよい品目ほど，モーダルシフトの適用に

適していると考えられる． 
 ሺ૛ሻ 高速道路利用選択モデル 
 δの分布を対数正規分布と仮定し，δの平均µおよ

び標準偏差σ，乗継抵抗ωに初期値を与え，式ሺ14ሻに
よりP଴，P଴ഥの理論値を，またある OD における高速

道路（一般道路）利用者の出発時刻の理論値tୢを算

出し，観測値との二乗誤差が最小となるようにパラ

メータの推定を行った．その結果得られたパラメー

タ推定の結果を表‐2 に示し，理論値と実測値との

相関図を図‐8，図‐9 に示す． 
生鮮品に比べ機械工業品の方が高速道路料金のパ

ラメータであるδの平均値が大きく，機械工業品の方

がより高速道路料金に大きな抵抗感を感じていると

いうことがわかる．これは，機械工業品は劣化に強

く長距離輸送に耐え得るため，高速道路に乗る区間

も長くなり，高速道路料金も高額になるためと考え

られ，長距離輸送に強いという特性を反映した結果

となった．逆に生鮮品は乗継に対する抵抗感を表す ωの値が大きく，これは，生鮮品は短距離輸送が多

く，高速道路に乗る区間も短いため，高速道路料金

よりもむしろ高速道路に乗ること自体に大きな抵抗

を感じているものといえる．そのため機械工業品に

対しては，高速道路料金を安価にすることで高速道

路利用選択率を増加させられると考えられ，生鮮品

に対しては，高速道路への乗継抵抗を軽減すること

で高速道路利用選択率を増加させられると考えられ

る． 
 
 

  生鮮品 機械工業品

δ 
平均 2.74 8.51 

標準偏差 1.51 3.34 

ω 2.78 0.23 

 
 

 

 

 
6．おわりに 
 
本研究では，非効用の概念を用いて，荷主のニーズ

による時間制約と出荷・着荷の時刻決定がキャリア

ー自身の業務活動や生活の 24 時間サイクルに制約

され，一方で 24 時間を超える範囲の意志決定も行わ

れることを考慮したうえでキャリアーの出発時刻決

定行動，および高速道路利用選択行動を記述するモ

デルを作成した．またこれらの行動を決定する上で，

重要となる要因を品目ごとに挙げることができた． 
本モデルは輸送機関選択モデルへと拡張可能であ

り，時間制約を考慮した輸送機関分担率の推定を行

うことが出来る．それによりモーダルシフトの推進，

貨物輸送の合理化のための輸送時間短縮，輸送スケ

ジュールの改善の足がかりとなると考えられる． 
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表－2 パラメータ推定結果 

図‐9．高速道路分担率相関図－台数（機械工業品）

図‐8．高速道路分担率相関図－台数（生鮮品） 


