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1. はじめに 

 近年の尐子高齢化などで自動車交通の需要が減尐し，

従来の交通計画の枠組みが変わりつつある．道路整備の

ような需要追従型交通政策だけではなく，環境に配慮し

た交通行動を促しつつも，活動機会を失わせない新しい

交通計画のあり方が求められるようになっている． 

横浜市沿岸部のみなとみらい（MM）地区においても，

交通エコポイント，共同利用自転車，カーシェアリング

やエコドライブなどの施策群の導入に向けた社会実験が

行われた．これらさまざまな交通サービスを組み合わせ

た，”エコモビリティクラウド”をサービスシステムとして

導入することがこの実験の目的である．しかし，モビリ

ティクラウドのような複雑なシステムの実現可能性や有

効性を評価することは，既存の手法では難しい． 

本研究の大きな目的は，モビリティクラウドの評価の

ための統合型マルチモーダルマイクロシミュレーション

（以下統合型シミュレーションモデルとする）の構築で

ある．統合型シミュレーションモデルとは，活動の発生

から，交通手段・経路の選択，ネットワーク上でのマル

チモーダルな挙動を再現するサブモデルを組み合わせた

ものである（図-1）．本研究はそれらサブモデルのなか

で，交通手段選択モデルに着目した．現実の交通手段選

択行動は，通常1つのトリップで完結せず，トリップチェ

インを考慮して行われる．自宅を起終点とするトリップ

チェインを「ツアー」と定義し，Tour-Basedアプローチ

の交通手段選択モデルを構築するのが本論文の研究であ

る． 

このアプローチによる交通手段選択モデルの研究は，

トリップチェインにおいて単一の代表交通手段を選択す

ると仮定したツアー代表交通手段選択モデル(Cirillo  

and Axhausen, 2006)1)や，ツアー内利用交通手段セット

の選択モデル(Roorda, et al., 2009) 2)などがある．また，

交通手段選択モデルを組み込んだシミュレーション 
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図-1 統合型マルチモーダル 

マイクロシミュレーションモデルフロー 

 

モデルは，アメリカのポートランドでの適用例 (Bowman,

et al., 1998) 3)や，インドネシアのジャカルタでの適用

例(Yagi and Mohammadian, 2008) 4)がある．これらのシミ

ュレーションモデルは，活動パターンの選択から目的

地・交通手段選択をNested-logitモデルによって定式化

したものである．これらのシミュレーションモデルにお

ける交通手段選択は，目的地と同時に交通手段の利用パ

ターンを選択するモデルである． 

しかし，交通手段選択モデルの構築や，統合型シミュ

レーションモデルの実行には，非常に多くの入力データ

が必要となる．なかでも，交通手段選択モデルに入力す

るサービスレベル（LOS）データ作成のためのネットワー

クデータの整備コストは，大きな課題となる．そのため，

既往研究では，ゾーンセントロイド間距離やOD間直線距

離でLOSデータを作成する簡便な方法が用いられている

が，その手法では実際に使われる経路とは限らないため，

LOSデータの精度には課題が残されている． 

本研究では，プローブパーソン（PP）調査による移動

軌跡データを用い，精度の高いLOSデータをデータオリエ

ンティッドに作成する方法を用いた．この方法によって

現実的なLOSデータを，低コストで取得できる．またモデ

ル構造にCross-nested logit（CNL）モデル(Wen and Kop

peleman, 2001) 5)を用い，ツアー内での複数の交通手段

選択を表現できるモデルを構築する． 

1日の活動・トリップチェイン生成

トリップチェインに対し交通手段を選択

交通手段ごとに経路列挙し，経路を選択

ネットワーク上での各交通手段のフローを再現

アクティビティモデル

交通手段選択モデル

経路選択モデル

フローモデル
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2. 使用データ 

 

（１）調査概要 

 本研究で用いたデータは2009年10月29日から同11月27

にかけて行われた，横浜カーボンモビリティ社会実験20

09におけるPP調査によるものである．50名のモニターに

対して行われたこの調査の得られたデータは，トリップ

データ3868件とそれらの移動軌跡GPSデータ605373件で

ある．この調査は，MM地区におけるEVシェアリングシス

テム社会実験と並行して行われ， シェアリングシステム

導入可能性を調査するために行われた． 

 

（２）EVシェアリング社会実験概要 

先述したPP調査と並行して行われたEVシェアリング社

会実験の概要について述べる．この実験は，EVカーシェ

アリング導入による二酸化炭素排出量削減効果の試算が

目的であった． 

この実験での自動車の貸出ポートはMM地区内に3か所

配置し，返却は貸出ポートと同地区内のコインパーキン

グ17か所で行えるようにした．各貸出ポートには1台ずつ

自動車が配備され，返却で配備台数の偏りが生じた場合

は，事務員によって調整された．また，今回の実験では，

EVではなくガソリン自動車がシェアリングカーとして用

いられた． 

カーシェアリングの利用は，事前にWebサイトでの予約

し，配布されたICカードによる認証で貸し出しが行われ

た．利用上の大きな特徴は，利用料金が無料とされたこ

とである．利用料金だけではなく，移動にかかるガソリ

ン代や平日の駐車料金，ポートまで自家用車を利用し，

乗り換えを行った場合には，その駐車料金までが無料化

された． 

 

（３）データクリーニング 

生のPPデータにはモニターによる入力漏れや間違いな

どによる誤差が含まれる．その誤差を取り除くために，

はじめにトリップデータのデータクリーニングを行った．

クリーニングの対象としたデータは，ユーザーによって

無効にされたデータと，前後のトリップと起終点が一致

しないトリップチェインをなさないデータである．また，

各モニターの自宅が起終点となっているトリップチェイ

ンを１ツアーとして集計し，自宅が起終点ではないトリ

ップチェインに属するトリップもクリーニングの対象と

した．データクリーニングの結果，分析対象としたトリ

ップデータ数は2820，ツアー数は1507であった． 

 

3. モデル概要 

（１）モデル構造 

 ツアーにおける交通手段選択は単一の交通手段だけを

選択するだけではなく，複数の交通手段を組み合わせた

パターンの交通手段選択も行われる．特にカーシェアリ

ングのような施策を導入した場合には，ツアーにおいて

複数の交通手段を組み合わせることになるだろう．本研

究では，このようなツアー内でのマルチモーダルの選択

を明示的に表現するモデルとしてCNLモデルを採用する．

CNLモデルは，選択肢間の相関関係をネスト構造で表現し，

選択肢の複数のネストへの帰属度を表現することができ

る． 

 このモデルにおけるツアー𝑛を選択する確率𝑃𝑛は式(1)

で表される． 
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ここで，𝑃𝑚は交通手段𝑚を選択する確率，𝑃𝑛 |𝑚は交通手

段𝑚を選択したときのツアー𝑛を選択する条件付き確率, 

𝜇𝑚はスケールパラメータである．また，ツアー𝑛の交通

手段𝑚に対するアロケーションパラメータ𝛼𝑛𝑚は，交通

手段𝑚の利用時間𝑡𝑚のツアー𝑛の全移動時間に対する比

とする． 

本研究で採用するモデルの構造を図-2に示す．ネスト

は「自動車，鉄道・バス，徒歩，自転車，タクシー，カ

ーシェアリング，その他」とした． 

選択肢の列挙には，ツアー代表交通手段を代替交通手

段で置き換える方法を用いた．ツアー代表交通手段は，

優先順位のツアー代表交通手段と代表交通手段が同一と

なるトリップが，代替代表交通手段に置き換わったもの

として代替の選択肢となるツアーを作成した． 

 

（２）代替交通手段LOSデータ作成方法 

 交通手段選択モデルでは，実際に選択されなかった代

替交通手段の選択肢の交通手段の利便性などを表すLOS

データが必要となる．このLOSデータの算出には，トリッ

プの起終点間の最短距離や，経路列挙アルゴリズムが用

いられる．しかし，最短距離では実際に利用される経路

特性の多くが捨象され，ダイクストラ法などの経路列挙

アルゴリズムでは，者はネットワークデータの整備に大

きなコストがかかることも課題である． 

 そこで，本研究では，PP調査によって得られた測位点 



 

図-2 CNLモデル構造 

 

データを用いたLOS算出方法を用いた．この方法は，トリ

ップの起終点の間をつなぐ経路を， PP調査の測位点デー

タから取得する方法である．トリップに対して，代替交

通手段のLOSデータを作成するアルゴリズムを以下に述

べる． 

 

a）代替交通手段が自動車の場合 

Step 1  

自動車が利用された移動軌跡を代替経路の候補として列

挙する． 

Step 2   

さらにトリップの起終点から移動軌跡までの最短距離が

それぞれ5km未満の代替経路を候補として絞り込む．ここ

で見つからない場合は，探索を終了する． 

Step 3  

絞り込んだ移動軌跡の中から，起終点からの距離の和が

最短のものを候補とする． 

Step 4  

点間をつなぎ，所要時間と距離を求める．起終点から最

短の点間の直線距離とその点間の移動軌跡の距離の比が

閾値より小さい場合，その移動軌跡を代替経路とする．

比が閾値以上になる場合はStep 1に戻り再度検索する． 

 

b）代替交通手段が鉄道の場合 

Step 1  

鉄道利用の移動軌跡を代替経路の候補として列挙する． 

Step 2   

トリップの起終点から最近距離の駅をそれぞれに対し3

つまで列挙し，起点駅と終点駅の組を作る．起終点から

半径5km以内に駅が見つからない場合は，探索を終了する． 

Step 3  

起点から起点最寄り駅までの距離と，終点から終点最寄

り駅までの距離の和が小さい駅の組から順に，経路を探

索する．見つからない場合は，別の駅の組で，再度検索

を開始する．すべての駅の組の間に対して経路が見つか

らない場合は，探索を終了する．  

Step 4  

自動車のStep 4と同様にして軌跡を確定させる．比が閾

値以上になる場合はStep 1に戻り再度検索する．  

 
図-3 自動車代替経路列挙アルゴリズム 

 

 

図-4 鉄道代替経路列挙アルゴリズム 

 

 自転車や徒歩を代替交通手段とする場合は，自動車が

通った実際の経路，または代替経路をそのまま通るもの

と仮定した．所要時間はそれらの経路をそれぞれ速度12

km/h，4km/hで通るとして算出した． 

このアルゴリズムを用いて，トリップ単位で代替交通手

段のLOSデータを算出し，ツアー単位に集計した．なお，

LOSデータ算出には，本研究で対象としたPP調査の測位点

データのほかに，首都圏で行われた過去のPP調査（表-1）

の測位点データも同時に用いた． 

 

4. 結果と考察 

 交通手段選択モデルの推定結果を表-2に示す．比較の

ために多項ロジット（MNL）モデルの推定結果も示す．ど

ちらのモデルにおいても，直感に反しないパラメータが

得られている．MNLモデルでもおおむねよい推定結果が得

られているが，CNLモデルのほうの適合度がよいことが分

かる．ただし，CNLモデルはt値が有意でないパラメータ 

自動車・バイク 鉄道・バス 自転車 徒歩 タクシー カーシェアリング その他

ツアー1 ツアー2 ツアー (n-1) ツアーn・・・・・・

Origin

Destination

Step 1
移動軌跡

道路ネットワーク

Origin

Destination

Step 2

Origin

Destination

Step 3

Origin

Destination

Step 4 確定経路

Destination

O

S1

S2

S3

Origin

Step 1, 2

鉄道ネットワーク

移動軌跡（鉄道利用）

Destination

O

S1

S2

S3

Origin

Step 3(経路なし)

Destination

O

S1

S2

S3

Origin

Step 3(経路あり) Destination

O

S1

S2

S3

Origin

Step 4

確定経路



表-1 データを利用した過去のPP調査 

調査名 調査期間 

モニター数 

×調査日数 

測位点 

レコード数 

横浜モビリティ 

デザイン 2050 

2008/11/08～

2008/12/24 

133 名×47 日 2449361 

車に関する 

生活行動調査 

2007/09/13～

2007/10/24 

25 名×42 日 465325 

東京プローブパ

ーソン調査 

2005/11/20～

2006/2/20 

50 名×62 日 1348292 

 

もあるため，改良を加える必要があると考えられる． 

 

5. まとめと課題 

本研究では，PPデータを用いたデータオリエンテッド

なLOSデータ作成方法を適用し，CNLモデルによるツアー

交通手段選択モデルの推定を行った．今後は実際に本研

究で構築したモデルを用いたシミュレーションを行い，

現況再現のために，モデルのキャリブレーションなどを

行っていく必要があるだろう． 

また，本論文では選択肢の列挙には，ツアー代表交通

手段利用トリップを，代替交通手段のトリップで置き換

える方法を用いたが，より現実的なツアー内における交

通手段パターンの列挙の方法が必要である． 

 LOS取得のアルゴリズムは，今回は自動車や鉄道に関し

てのみ適用したが，バスや自転車，自転車，徒歩にも適

用できるアルゴリズムの構築が必要と考えられる．また，

代替経路は距離について最近になるものを代替経路とし

たが，ダイヤの組まれた公共交通などは，時間的にも最

近になるような代替交通手段LOSデータ算出アルゴリズ

ムも導入すべきであろう． 
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