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交通流動パターンの把握は混雑緩和に対する適切な方策を打ち出すために不可欠である．しかし，従来

の交通流動調査手法には季節変動やインバウンド観光に対応できないといった問題点があげられている．

一方でモバイル空間統計等のビッグデータの収集が近年行われており，交通分野への活用が期待されてい

る．本研究はトリップチェインを推定することにより，トリップベースでは表現できない周遊行動等の観

光行動の特徴を捉えた人の流動の把握を目的とする．そこで，モバイル空間統計による移動滞留データと

交通手段別OD交通量を用いたトリップチェイン推定手法を構築し，仮想データを用いてパフォーマンス

の検証を行った．その結果，設定値のトリップチェインのフローと，推定値によるトリップチェイン選択

確率は一部を除き正の有意な相関が確認できた．  
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1. はじめに 

 

近年我が国を訪れる観光客は増加の一途をたどってお

り1)，混雑による魅力の低下が危惧されている．日本を

代表する観光地である京都市の調査では17.1％の回答者

が残念なこととして混雑を挙げている2)．また，観光地

における混雑は住民の満足度の低下に繋がりうる．そこ

で，混雑をモニタリングする方策は観光客と住民双方の

満足度の向上のために有用であると考える．混雑を緩和

するための適切な方策を打ち出すには交通流動のパター

ンを把握することが必要不可欠である．しかし，従来の

調査方式では，季節変動やインバウンド観光に対応でき

ないなどの問題点が挙げられている．一方で，近年新た

なビッグデータの収集，活用が進められており，本研究

で取り上げるモバイル空間統計もその一つである．モバ

イル空間統計は携帯電話ネットワークの運用データから

生成される統計情報であり，個人属性ごとの移動滞留を

把握することが可能である． 

本研究では，特に観光地にて必要と考えられる交通の

流動を把握するために，モバイル空間統計による移動滞

留データと交通手段別OD交通量を活用して，属性別，

交通モード別のトリップチェインを推定する手法を構築

し，その推定精度の検証を目指す．トリップチェインを

推定することにより，トリップベースでは表現できない

周遊行動などの観光行動の特徴を捉えた人の流動の把握

を目的とする． 

観光行動の特徴である周遊行動をに関する既往研究と

して，近藤・倉内3)は，ゾーン𝑗を立ち寄ることで得られ

る便益を魅力度と定義し，観光回遊行動データから所要

時間と各観光地の便益の推定を試みている．推定された

パラメータはいくつかの観光地域で有意となり，観光行

動に影響を与えていることを明らかにした．溝上ら4)の

研究では，個人は確率効用最大化の仮説に基づいて行動

すると仮定し，周遊行動を3段階の多段階選択行動とし

て検討した．森川ら5)は観光地としての魅力度と，ある

地域間の心理距離という2つの潜在変数を定量化し，目

的地選択確率の説明変数とすることで周遊行動を表現し

ている．これらを整理してみても，例えば観光客と住民

を想定したような個人属性を考慮し，さらに交通手段別

に効用に基づいたトリップチェインの推定を試みた研究

は見当たらない． 

本論文の構成は以下の通りである．1.では本研究の背
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景を述べた．続いて2.では本研究で使用するモバイル空

間統計および交通手段別OD交通量について説明する．3.

ではトリップチェイン推定手法について述べる．また，

モデルのパフォーマンス検証のための推定・評価方法に

ついてまとめる．4.では検証のための仮想データの作成

法と推定結果，精度の評価をまとめる．最後に5.におい

て本研究の成果をとりまとめ，今後の課題を示す．  

 

 

2. 検討するデータの概要 

 

(1) モバイル空間統計の概要 

モバイル空間統計とは携帯電話ネットワークの運用デ

ータから継続的に生成される日本全国の人口統計情報で

ある6)． 図-1のように非識別化処理，集計処理，秘匿処

理の手順により作成される．モバイル空間統計として提

供されているサービスはデータの内容から4種類（人口

分布統計・人口流動統計・訪日外国人分布統計・訪日外

国人動態調査）にわけられる．人口分布統計は，日本全

国における人口分布の時間変動に加え，性別・年代・居

住地といった個人属性が把握できる．人口流動統計とは，

ある時間幅の中で，出発エリアから到着エリアへ何人移

動したかを集計するものである．ここで，エリアは最小

1kmメッシュ相当の単位をシェープファイルで指定した

ものであり，分析目的に応じて自由に形状を決定するこ

とができる7)． 

人口流動統計では携帯電話の位置情報をもとに移動・

滞留の判定を行っている．移動・滞留判定を時間帯別に

行うことにより推計される人口が移動・滞留人口として

示される．図-2に移動・滞留人口の推計手法を示す7)．

移動・滞留判定において，正時の前後30分で移動・滞留

判定のしきい値を超えて携帯電話の移動が発生した場合

に移動と判定する．一方，正時の前後30分間同一のエリ

アに留まっていた場合に滞留と判定する．また，このよ

うに推計された人口流動統計の移動・滞留人口データの

仕様を表-1に示す．表-2に人口流動統計のデータを集計

したものを示す．2016年10月20日と11月19日を対象に居

住地・時間帯ごとの移動人口を集計し，平日と休日の人

口流動を比較する．グラフのx軸は時間帯，y軸は人数を

示し，紺は京都府，緑は周辺県，黄はその他に居住する

人を示す．地域区分は図-3に示す．休日に京都主要部へ

流入する人口のグラフに着目すると，京都府民は昼から

夕方までほぼ一定なのに対し，全体としては昼頃にピー

クがあることがわかり，居住地による移動形態の違いが

みられる．このように，人は個人属性によって移動の決

定要因が異なり，各々の魅力に従って移動していると考

えられる． 

 

 
図-1 モバイル空間統計の作成手順 

 

 
図-2 移動・滞留人口の推計手法 

 

表-1 移動・滞留人口のデータ仕様 

 
 

表-2 人口流動統計の集計データ 

 

 
図-3 地域の区分 

項目 人口流動統計

集計対象時刻 年月日

出発エリア 日本全国

到着エリア 日本全国

滞留フラグ 移動・滞留

年代 15歳～79歳

性別 男性・女性

域内居住者フラグ 域内・域外

人口推計値 人

 2016/10/20（木） 2016/11/19（土） 

京都主要部

へ流入 

  

京都主要部

から流出 

  

京都主要部

内々を移動 
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(2) 交通手段別OD交通量 

 本研究で用いる交通手段別OD交通量について整理す

る．OD交通量逆推定モデルに関する研究は1970年代か

ら行われている8)，9)など．自動車のOD交通量逆推定モデル

には大きく分類して2種類あり，一つはリンク交通量の

観測値を用いる方法であり10)～13)，もう一つはゾーン集中

交通量を用いる手法である14)，15)など．また，公共交通OD

交通量について，Trépanierら16)やLianfuら17)などによって

ICカードデータを活用し乗客流を推定する研究が進めら

れている．このような背景を元に，本研究では自動車・

公共交通トリップパターンに関する研究成果の活用を考

え，これらが既知であることを前提にトリップチェイン

推定手法を構築するものとする． 

 

(3) 検討における条件の整理 

 本研究はモバイル空間統計の人口流動統計データと交

通手段別OD交通量が既知であり，インプットデータと

して利用可能な条件におけるトリップチェイン推定手法

を検討する．人口流動統計データは個人属性が明らかで

あるが，交通手段が不明である．一方で交通手段別OD

交通量は個人属性が不明であるが，交通手段は明らかで

ある．また，インプットデータはどちらもトリップベー

スであり，周遊行動などの観光行動の特徴を捉えた人の

流動を表現することはできない．そこで，本研究ではト

リップチェインの選択確率を属性（旅行者・住民），モ

ード別（自動車・公共交通）に推定する．これにより，

旅行者と住民を区分でき観光を目的とした流動を捉える

ことに対応し，モード別に推定することで交通施策への

フィードバックのための情報取得を目指す．これらの条

件のもと，個人属性と交通手段の両者を明示的に区別し

たトリップチェインの選択確率を推定方法構築を試みる． 

 

 

3. トリップチェイン推定手法の構築 

 

(1) トリップチェイン推定手法の方針 

本研究では，トリップチェインはある設定したゾーン

において，移動・滞留を単位時間帯ごとに選択した結果

として得られる時系列の軌跡のこととする．そこで，推

定の対象は，1日においてあるゾーンを発する任意のト

リップチェインの選択確率とする．各時間帯の目的地選

択はマルコフ性を有すると仮定すると，トリップチェイ

ンは時間帯別に生成した目的地選択確率行列の要素の積

により表現できると考える．また，目的地選択確率行列

𝐏𝒕は次のように表せるものとする．  

𝐏𝒕＝

(

 
 

𝑝11
𝑡 𝑝1𝑗

𝑡 ⋯ 𝑝1𝑛
𝑡

𝑝𝑖1
𝑡 𝑝𝑖𝑗

𝑡 ⋯ 𝑝𝑖𝑛
𝑡

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑛1
𝑡 𝑝𝑛𝑗

𝑡 ⋯ 𝑝𝑛𝑛
𝑡

)

 
 

 
(1) 

 ここで，𝑝𝑖𝑗
𝑡 は時間帯𝑡にゾーン𝑖からゾーン𝑗へ遷移す

る確率である．また，𝑝𝑖𝑖
𝑡は滞留する確率を表現する．

アウトプットのイメージを図-4に示す．それぞれの時間

帯の目的地選択確率の積によって一連の流動を行う確率

を示すことができると考える．図-4の場合，0.8 ×

0.4 × 0.3 × 0.2 × 0.3 = 0.00576であるので，8時に自

動車で流入した遠方に居住している人の0.576％がこの

ようなトリップチェインに従うと考えられる． 

 任意のトリップチェインの選択確率推定には2段階の

手順をとる．まず，属性別のモード・目的地選択確率

（トリップベース）を時間帯別に推定する．つぎに各属

性・モードの任意のトリップチェインの選択確率を各時

間帯の時間帯別モード・目的地選択確率の乗算により求

める． 

 

(2) モード・目的地同時選択確率モデルの定式化 

 属性別モード・目的地同時選択確率の推定方法を説明

する．モード𝑚別・時間帯𝑡別のゾーン𝑖𝑗間の交通量

𝑣𝑖𝑗𝑚𝑡とモバイル空間統計から得られるタイプ𝑘別・時間

帯𝑡別のゾーン𝑖𝑗間の交通量𝑝𝑖𝑗𝑘𝑡を用いる．まず仮に各

モード，タイプ別の時間帯別トリップパターン𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡を

設定する．その元で時間帯・出発地・タイプが所与の際

の目的地・交通機関同時選択確率モデルを次のように定

式化する． 

Pr(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡) =
exp(𝑉(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡))

∑ exp(𝑉(𝑗′, 𝑚′|𝑖, 𝑘, 𝑡))𝑗′,𝑚′
 (2) 

V(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡) =
𝛿𝑖𝑘𝑡 + 𝛿𝑗𝑘𝑡

2
+ αc𝑐𝑖𝑗𝑚𝑡 + 𝛼𝑡𝑡𝑖𝑗𝑚𝑡 + 𝛼𝑘𝑚𝛾𝑘𝑚 (3) 

Pr(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡) : 

出発地𝑖，時間帯𝑡，タイプ𝑘の人

はモード𝑚および目的地𝑗を選択

する確率 

𝑉(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡) : 

出発地𝑖，時間帯𝑡，タイプ𝑘の人

はモード𝑚および目的地𝑗を選択

する際の確定効用 

 
図-4 目的地選択確率とトリップチェインの選択確率の関係 
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𝛿𝑖𝑘𝑡 : 
時間帯𝑡におけるタイプ𝑘に対す

るゾーン𝑖の魅力度（未知変数） 

𝑐𝑖𝑗𝑚𝑡 : 
モード𝑚，時間帯𝑡の時のゾーン

𝑖𝑗間の所要費用 

𝑡𝑖𝑗𝑚𝑡  : 
モード𝑚，時間帯𝑡の時のゾーン

𝑖𝑗間の所要時間 

𝛾𝑘𝑚 : 
タイプ𝑘がモード𝑚を選べば1を

とるダミー変数 

αc, 𝛼𝑡 , 𝛼𝑘𝑚 : パラメータ（未知変数） 

𝑘 : タイプ（1：旅行者，2：住民） 

𝑚 : 
モード（1：自動車，2：公共交

通） 

 これを𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡を用いて以下の尤度を最大化するように

パラメータ推定する． 

L(𝛂, 𝛄, 𝛅) =∏ Pr(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡)𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡

𝑖,𝑗,𝑘,𝑚,𝑡
 (4) 

 

(3) パラメータおよび交通量推定方法の検討 

a) パラメータおよび交通量推定方法の概要 

 定式化に基づいたパラメータおよび交通量の推定方法

を示す．なお，今回の試算においては，移動に関する料

金を想定していないため，パラメータ𝑐𝑖𝑗𝑚𝑡は定式化に

含めない．現実のネットワークでは対象とする必要があ

ると考えられるが，本検討では推定結果の評価に着眼す

ることから，変数と推定結果の関係を簡単に把握するた

め，対象外としている．現実のネットワークでのこの導

入は容易である．𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡は，モード間，属性間の独立を

仮定し，モバイル空間統計と交通手段別OD交通量を模

したデータの比率により按分した値とする．推定された

パラメータを用いて算出された目的地選択確率と仮想デ

ータで設定された各時間帯の総発生量の積により交通量

を推定できる． 

b) 推定結果の改善方法の検討 

 本研究の検証においては，仮想データを用いているた

め真値と予測値を比較できる．その結果精度が不十分で

あるならば，推定結果の改善が必要である．ここでは，

推定結果の改善方法を検討する．1つは，推定された

𝑥̂𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡を用いてパラメータ推定を繰り返すという方法で

ある．繰り返しの度に𝑥̂𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡が更新されていき，真値に

近づいていくことを期待する．2つに，時間に対する選

好の重みが属性ごとに異なるとして，モデルを改良する

方法である．具体的には，式(4)を以下のように改変す

る． 

V(𝑗,𝑚|𝑖, 𝑘, 𝑡) =
𝛿𝑖𝑘𝑡 + 𝛿𝑗𝑘𝑡

2
+ αc𝑐𝑖𝑗𝑚𝑡 + 𝛼𝑘𝑡𝑡𝑖𝑗𝑚𝑡 + 𝛼𝑘𝑚𝛾𝑘𝑚 (5) 

ゾーン間の所要時間に対応するパラメータである𝛼𝑡

がタイプ𝑘により異なると考え，𝛼𝑘𝑡に拡張している．

これにより，旅行者と住民で移動の際の所要時間による

負の効用を個別に表現することができる．3つ目に時間

帯により各種説明変数に係るパラメータが変動すること

を仮定する方法である．実際の移動では，朝や昼特有の

行動パターンが存在すると考えられる．その場合，時間

帯によってゾーンの魅力度や所要時間に対するパラメー 

タが変動する可能性がある．ここでは，時間帯を4つに

分け（1～6時を時間帯A，7～12時を時間帯B，13～18時

を時間帯C，19～24時を時間帯Dとする），それぞれパ

ラメータを推定し，交通量を推定する．これによって時

間帯ごとの特徴を表現できると考える．また，初期値と

して与える𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡について図-5のような工夫を考える．

4つ目に流動する可能性がある人口に分析対象を限定す

ることで分析精度の向上を図る方法である．モバイル空

間統計ではあるゾーンに滞在し続ける人もそのゾーンの

滞留人口としてカウントされる．しかしながら，この人

口は例えば専業主婦や高齢者など，他のゾーンの効用に

関わらず自宅付近からの移動を生じにくいことが予想さ

れる．これらの人口と各ゾーンの魅力度によって移動を

選択する人口を提案モデルに混在させると推定精度が向

上しないことも予想される．そこで，流動する可能性が

ある人口を抽出し，その人口に限定されたデータに基づ

いて推定する方法を考える．推定されたパラメータを用

いると，ある時間帯𝑡にゾーン𝑖に存在するタイプ𝑘の人

がモード𝑚で他のゾーン𝑗に移動，もしくはゾーン𝑖に滞

留する確率𝑚𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡が定義できる．なお，推定されたパ

ラメータ𝛼𝑘𝑚はタイプごとのモード選択に関する嗜好を

表している．また，時間帯𝑡に各ゾーンで発生する人数

を𝐨𝑡，遷移確率を𝐌𝑡 = (𝑚𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡)と定義すると，時間帯

𝑡の滞在人数𝐳𝑡は以下の式で記述できる． 

𝐳𝑡 = 𝐨𝑡 +𝐌𝑡𝐨𝑡−1 +𝐌𝑡
2𝐨𝑡−2 +⋯+𝐌𝑡

𝑡𝐨0 (6) 

 なお，同一時間帯に移動するのは最大1回としており，

遷移後の状態が時間帯𝑡 + 1での初期状態であると定義

している．推定の結果混雑が激しい時間帯に対して何ら

かの対策を行い，所要時間や所要費用，魅力度を変化さ

せることで様々な交通マネジメント方策を評価可能と考

える．この方法は事前に流動する可能性がある人口を限

 
図-5 繰り返しによる推定精度向上の手順 
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定する必要があるが，現在のところこれを実現する具体

的方法は提案できていない．モバイル空間統計の経時的

な分析により安定的に滞留し続ける人口比率等が入手で

きれば，可能となるだろう．この適用は今後の課題とす

る． 

 

 

4. 仮想ネットワークにおける検証 

 

(1) 仮想データの作成 

現在，我が国におけるデータの蓄積状況ではトリップ

チェイン，およびその量を把握することが容易でない．

PT調査はサンプルとしての利用は可能であるものの，

拡大係数等が必要となり，トリップチェインの真値とし

て取り扱うことは適切でないだろう．そこで本研究では，

仮想的なトリップチェインデータを構成し，推定の方法

の精度検証を行う．ここでは，その作成方法について紹

介する．本研究では，のようなSiouxFallsネットワークに

疑似的なトリップチェインの仮想データを与える．この

ネットワークにおいて各ノードをゾーンとして捉え，ゾ

ーン間の移動・滞留を考えることとする． 

 

(2) トリップチェイン選択確率の推定精度検証 

a) 初期値に割合で按分した値を適用し推定した場合 

 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡をモード間，属性間の独立を仮定し，モバイル

空間統計と交通手段別OD交通量を模したデータの比率

により按分した値としてパラメータおよび交通量推定を

行い，その結果と考察を示す． 

 まず，図-7から図-10に交通手段別OD交通量とモバイ

ル空間統計の単純な比率按分により生成した初期値と仮

想真値の関係について示す．図中横軸は仮想真値，縦軸

が比率按分により得られた初期値である．住民かつ公共

交通利用者は精度よく推定できていることがわかる．し

かしながら，その他の属性・モードの値は設定値から大

きく乖離していることがわかる．これは，住民かつ公共

交通利用者の時間帯別トリップ間の総数が相対的に大き

く支配的となり，他の区分の交通量の値が適切に按分で

きていないことによると考えられる．この結果は後の分

析に大きく影響すると考えられるが，現在のところこれ

を改善する方法は見当たらない．現実の世界ではモード

別，属性別の設定値を把握可能なデータを入手すること

は容易でないことから，この初期値の精度を向上させる

工夫が必要となる．この手法開発は今後の課題とする． 

 この初期値を用いて各説明変数のパラメータを推定し

た．このパラメータによる推定値と仮想真値の分布を図

-11と図-12に示す．旅行者の推定結果は，自動車利用者

が過少推定，公共交通利用者は過大推定となった．この

結果より，旅行者の交通機関選択の推定が十分な精度を

持っていないと考えられる．一方，住民の推定結果は一

部を除いて精度がよい．ここで，住民と旅行者の総量に

着目すると，住民は旅行者の10倍程度の値に設定されて

いる．そのため，住民の行動選択が交通機関選択に寄与

するパラメータの推定において，旅行者に比べ支配的と

なったことが理由として考えられる．これは初期値の傾

向と一致しており，初期値の誤差による推定誤差だと考

 

図-6  SiouxFallsネットワーク 

 

 
図-7 旅行者・自動車の初

期値と仮想真値 

 
図-8  旅行者・公共交通の

初期値と仮想真値 

 
図-9 住民・自動車の初期

値と仮想真値 

 
図-10 住民・公共交通の初

期値と仮想真値 

 
図-11 旅行者の推定値と仮

想真値の分布 

 
図-12  住民の推定値と仮想

真値の分布 

 
図-13 旅行者の推定値と仮

想真値の分布（2回目） 

 

 
図-14 住民の推定値と仮想

真値の分布（2回目） 
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えられる． 

b) パラメータ推定の繰り返しによる精度向上に関す

る検証 

 推定された𝑥̂𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡を用いてパラメータ推定の繰り返し

による精度向上に関する検証を行う．パラメータの推定

結果の一部を表-3に，推定値と仮想真値の分布を図-13

と図-14に示す．表から，パラメータ，t値共に繰り返し

によってほとんど変化しないことがわかる．図からも1

回目との違いを確認することはできない．よって，与え

る𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑡を更新してパラメータの推定を繰り返す方法で

は，精度の向上は見込めないと考えられる． 

c) 時間に対する選好の重みが属性ごとに異なるとし

た場合のモデル改良 

 ここでは，時間に対する選好の重みが属性ごとに異な

るとしてモデルの改良を行い，パラメータおよび交通量

の推定を行う．推定されたパラメータに着目すると𝛼𝑘𝑡

は旅行者が-0.666であり，住民が-0.314で2倍程度差が生

じていることがわかる．つまり旅行者と住民では所要時

間に対する重みが異なることが表現できている．推定値

と仮想真値の分布を図-15と図-16に示す．図から，住民

について推定値と仮想真値分布の変化はみられない．旅

行者について，公共交通利用者の過大推定が僅かに改善

されたようにみえる．しかし，大きな改善は得られなか

った． 

d) 時間帯により各種パラメータが変動するとした場

合の推定 

 前項まではパラメータが時間帯によって変動せず一定

であるとしたが，ここでは時間帯により各種パラメータ

が変動するとしてパラメータを推定し，交通量を推定す

る．前項と同様に時間に対する選好の重みが属性ごとに

異なることとしている．しかしながら，推定結果よりパ

ラメータの時間帯による変化はみられないことがわかっ

た．図-17と図-18に旅行者について異なる時間帯のパラ

メータで推定した値と仮想真値の分布を示す．時間帯に

よる交通量の変化はみられるが，各時間帯の推定精度は

前項までと大きな変化は確認できない． 

 

(3) トリップチェインの選択確率推定 

 ここでは3章第1節で示した方法でトリップチェインの

選択確率を推定し，その結果を考察する．横軸を設定値

で与えられたトリップチェインのフロー量，縦軸をその

トリップチェインが選択される確率として散布図を作成

する．なお，属性別・モード別に結果を示すが，各結果

については，24ゾーンそれぞれで算出している． 

表-3 繰り返しパラメータ推定結果 

 推定値       t値       

  1回目 2回目 3回目 4回目 1回目 2回目 3回目 4回目 

α11 -0.904 -0.904 -0.904 -0.904 -40.420 -66.790 -66.793 -66.793 

α21 -1.156 -1.156 -1.156 -1.156 -43.337 -82.205 -82.205 -82.205 

αt -0.569 -0.569 -0.569 -0.569 -90.288 -180.467 -180.471 -180.469 
 

 
図-15 旅行者の推定値と仮

想真値分 

 
図-16 住民の推定値と仮想

真値分布 

 

 
図-17 旅行者の推定値と仮

想真値分布（時間帯A） 

 

 
図-18 旅行者の推定値と仮

想真値分布（時間帯B） 

 

 
図-19 トリップチェイン選択確率と設定値によるフロー量

の分布（ゾーン19発の旅行者・自動車） 

 

 
図-20 トリップチェイン選択確率と設定値によるフロー量

の分布（ゾーン2発の旅行者・自動車） 
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a) 旅行者・自動車の人のトリップチェイン選択確率

推定結果 

図-19と図-20に結果の一部を示す．図-19では設定値

のフロー量が大きくなるほど，選択確率が大きくなって

いることがわかる．したがって，これらのゾーンを出発

地とする流動量が大きいトリップチェインの把握の可能

性が示唆される．しかしながら，流動量が小さいトリッ

プチェインでも推定された選択確率が大きいこともある．

すなわち，ほとんど利用されていないトリップチェイン

の選択確率が高くなっているものもあり，現状の推定精

度ではトリップチェインの選択確率から代表的なトリッ

プチェインを抽出することが困難であることがわかる．

また，図-20の結果をみると，フローが大きいトリップ

チェインでも推定選択確率が小さくなっているものもあ

る．これから，推定精度には課題が残ることがわかる． 

 

b) 旅行者・公共交通のトリップチェイン選択確率推

定結果 

 前項と同様に属性が旅行者であり交通手段が公共交通

であるトリップチェインの選択確率に関して推定結果を

図-21と図-22に示す．旅行者・自動車のトリップチェイ

ン選択確率推定結果と大きな違いはなく，流動量が大き

いトリップチェインの選択確率が大きくなるゾーンも見

られるが，小さくなる出発地も存在し推定精度に課題が

残ることがわかった． 

c) 住民のトリップチェイン選択確率推定結果 

 住民のトリップチェイン選択確率の推定結果を図-23

（自動車）と図-24（公共交通）に示す．これらの結果

はいずれも旅行者と大きな違いはなく，推定精度に課題

が残る結果となった．住民・公共交通の目的地選択確率

は他の属性区分と比べて目的地選択確率の推定精度が高

いことから，トリップチェインの推定結果も良好となる

ことを期待したが，反する結果となった．そのため，属

性・モード別目的地選択確率の推定精度が高い場合にも，

現在のトリップチェインの推定精度は十分でないことが

わかる．したがって，トリップチェインの選択確率の推

定手法にはさらなる工夫が必要となることがわかった． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，属性・モード別のトリップチェインを把

握するため，モード・目的地同時選択確率モデルを作成

し仮想データを用いてパフォーマンスの検証を行った．

この推定において十分な精度は得られなかった．また，

精度向上のため複数の操作を行ったが精度の向上はみら

れなかった．そして，トリップチェインの選択確率を算

出し，評価を行った．仮想真値におけるチェインのフロ

ーと，推定値によるチェイン選択確率は正の有意な相関

が確認できた．しかしながら，本研究の目標である交通

施策に資するような精度でのトリップチェインが把握で

きたとは言い難い．実用に向けてはさらなる推定手法の

開発が求められる． 

 

(1) 本研究による知見 

 比率按分による初期値は，住民かつ公共交通利用者は

 
図-21 トリップチェイン選択確率と設定値によるフロー量

の分布（ゾーン7発の旅行者・公共交通） 

 

 
図-22 トリップチェイン選択確率と設定値によるフロー量

の分布（ゾーン23発の旅行者・公共交通） 

 

 
図-23 トリップチェイン選択確率と設定値によるフロー量

の分布（ゾーン5発の住民・自動車） 

 

 
図-24 トリップチェイン選択確率と設定値によるフロー量

の分布（ゾーン6発の住民・公共交通） 
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真値と比較して精度よく推定できているものの，その他

の属性・モードの値は真値から大きく乖離している．こ

の乖離が本研究での分析に大きな影響を与えていると考

えられる． 

 パラメータ推定について，繰り返し推定する方法では

パラメータは変動しなかった．したがって，推定精度の

向上のためには，本研究で提案したパラメータを繰り返

し推定する手法を更新する，あるいは違う手法の採用が

必要となる．また，属性ごとに所要時間に対する選好の

重みを与える拡張モデルとすべての属性を統一した場合

を比べると，推定されたパラメータは2倍程度異なるこ

とがわかった．すなわち，属性によって時間の選考を考

慮する必要があることを確認した． 

 トリップチェイン選択確率の推定について，真値にお

けるトリップチェインのフローとトリップチェインの選

択確率は一部を除いて有意な正の相関が確認でき，フロ

ーの大きいトリップチェインは選択確率が高い傾向にあ

ることを確認した．その一方で十分な精度を持つとは言

い難く，さらなる推定手法の改良の必要があることがわ

かった． 

 

(2) 今後の課題 

 今後の課題を整理する．まずは最尤推定法に与える属

性別・モード別目的地選択確率初期値の精度の向上であ

る．比率按分による初期値は真値と大きく乖離しており，

各種パラメータの推定に大きく影響すると考えられる．

よって，初期値の精度を向上させる手法の開発が必要と

なる．これには複数時点での観測データを用いて，

MCMC法等により属性区分に与える比率を修正する方

法が考えられる．次に推定の精度を向上させるためのモ

デルおよび推定手法の改良である．その1案は流動する

可能性がある人口に分析対象を限定することで分析精度

の向上を図る方法が考えられる．このとき，実ネットワ

ークへの適用を考えたとき，対象エリア内外の移動を考

慮する必要があるだろう．これは吸収マルコフ連鎖を援

用する方法が考えられる．また，現在は各時間帯でのマ

ルコフ性を考慮して，各時間帯での属性・モード別の目

的地選択確率を推定することとしたが，2時間帯にまた

ぐ移動・滞留の組み合わせを考慮することで，トリップ

チェインの推定精度向上を図ることができると考える．

このためには複数時間帯の移動滞留を考慮したRecursive 

Logitモデルを導入することで対応可能となる． 

 

謝辞：本研究は，国土交通省道路局「道路政策の質の向

上に資する技術研究開発（課題名：観光流動把握を目的

とした交通流動推定システムの研究開発，研究代表者：

宇野伸宏 京都大学教授）」により実施した内容の一部

である．  

付録 仮想データの作成 

 

仮想データはトリップチェインが明示され，かつ旅行

者と住民ごとにトリップチェインのフロー量が把握でき

るように作成されている．具体的な作成手順は以下の通

りである． 

a) 手順1 

 各ノードをゾーンに見立て，すべてのゾーンに魅力度

をSiouxFallsネットワークに設定されている日集中交通量

に0.1から0.4をとる乱数を乗じた値で与える． 

b) 手順2 

 公共交通OD交通量を最短経路の所要時間と魅力度を

用いて以下の式で設定する． 

𝑣𝑜𝑑 = 𝑡𝑜𝑑
−0.3 × (𝜇𝑜

1 + 𝜇𝑜
2)0.7 (7) 

𝑣𝑜𝑑 : 公共交通のゾーン od間交通量 

𝑡𝑜𝑑 : ゾーンod間最短所要距離 

𝜇𝑜
1 : ゾーンoの観光に対する魅力度 

𝜇𝑜
2 : ゾーンoの住民に対する魅力度 

c) 手順3 

 各ゾーンに仮の時間帯変動係数を与え，各ゾーンの魅

力度の大きさを重さとして線形結合し，さらに-0.1~0.1

の間をとる一様乱数を加える．仮の時間帯変動係数を図

-25に示す．ここで，「仮の」とするのは，仮想データ

の作成手順の最後にトリップチェインに対して最適化問

題を用いたフロー割付を実行するため，最終的に得られ

るゾーンごとの時間帯変動係数と，ここで与えられる時

間帯変動係数が異なるためである． 

𝑟𝑜𝑑
𝜏̃ = (𝜇𝑜

1 + 𝜇𝑜
2 + 𝜇𝑑

1 + 𝜇𝑑
2) × 𝑓𝑝(𝜏) + 𝜀 (8) 

𝑓𝑝(𝜏) : 仮の時間帯変動係数 

𝑟𝑜𝑑
𝜏̃  : 

あるOD間の時間帯による魅力の変化を表

現する値 

𝜀 : 一様乱数 

d) 手順4 

 24時間帯で正規化した以下の値をODの時間帯変動係

数とする．これに各日交通量を乗じることで，仮の時間

帯別OD交通量を得る． 

𝑟𝑜𝑑
𝜏 =

𝑟𝑜𝑑
𝜏̃

∑ 𝑟𝑜𝑑
𝜏̃

𝜏
 

(9) 

𝑟𝑜𝑑
𝜏  : ODの時間帯変動係数 

 

𝑟𝑜𝑑
𝜏̃ = (𝜇𝑜

1 + 𝜇𝑜
2 + 𝜇𝑑

1 + 𝜇𝑑
2) × 𝑓𝑝(𝜏) + 𝜀 (10) 

𝑓𝑝(𝜏) : 仮の時間帯変動係数 

𝑟𝑜𝑑
𝜏̃  : 

あるOD間の時間帯による魅力の変化を

表現する値 

𝜀 : 一様乱数 
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𝑟𝑜𝑑
𝜏 =

𝑟𝑜𝑑
𝜏̃

∑ 𝑟𝑜𝑑
𝜏̃

𝜏

 (11) 

𝑟𝑜𝑑
𝜏  : ODの時間帯変動係数 

e) 手順5 

 各ゾーンに夜間人口を想定して0時間帯の人口を設定

する．これを京都のモバイル空間統計の集計結果を参考

に，深夜3時の滞在と移動の比率を使用し，仮の自動車，

公共交通OD交通量と比率を乗じた値で設定する．各時

間帯の滞在量は，1つ前の時間帯の滞在量に各ゾーンの

時間帯別交通量の流出，流入の差を加えたものとする． 

∑𝑣𝑝𝑛𝑛
𝜏+1

𝑝∈𝑃

= ∑𝑣𝑝𝑛𝑛
𝜏

𝑝∈𝑃

+ ∑ ∑𝑣𝑝𝑚𝑛
𝜏

𝑝∈𝑃𝑚∈𝐼𝑛(𝑛)

− ∑ ∑𝑣𝑝𝑛𝑚
𝜏

𝑝∈𝑃𝑚∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)
 (12) 

𝑣𝑝𝑛𝑛
𝜏  : 時間帯𝜏にゾーン nに滞留する人口 

𝑣𝑝𝑚𝑛
𝜏  : 時間帯𝜏にゾーンmからnに移動した人口 

𝑣𝑝𝑛𝑚
𝜏  : 時間帯𝜏にゾーンnからmに移動する人口 

f) 手順6 

 トリップチェインを24ゾーン×24ゾーン×24時間帯の

移動・滞留をノード間移動の経路として表現する．この

とき，滞留は時間帯tのゾーンAから時間帯t+1のゾーンA

への移動と表現される．なお，生じうるトリップチェイ

ンは2424の組み合わせが存在するため，ランダムサンプ

リングにより40,000個の候補を生成する．経路の生成に

は仮の時間帯別交通量と仮の滞在量を利用する．各時間

帯の移動先はOD交通量と表-4のパラメータを乗じた値

を基準値として用いた確率により決定される．図-26に

その例を示す．図の600，100は手順4，5で与えた仮の時

間帯別OD交通量である． 

g) 手順7 

 手順6で生成した各経路に効用値を与える．効用値は

次の時間帯に移動するゾーン魅力度と移動所要時間で決

定される以下の式を用いた． 

𝑢𝑝𝑟 = ∑ln (𝛿𝑎𝑟(𝜔𝑎𝑝 − 𝛼𝑝𝑡𝑎))

𝑎∈𝐴
 (13) 

𝑢𝑝𝑟 : 属性𝑝の人が経路𝑟を利用したときの効用 

𝛿𝑎𝑟 : 

経路𝑟がリンク𝑎を通過するのであれば 1，

そうでなければ 0を取る変数 

（リンク-パスインシデンス） 

𝜔𝑎 : 
リンク𝑎の属性𝑝の人における魅力度 

（着ノードの魅力度を参照） 

𝛼𝑝 : 属性別の重み 

𝑡𝑎 : リンク𝑎の所要時間（= 𝑡𝑜𝑑） 

ここで，𝛼𝑝を旅行者で80，住民で90とした．  

 

h) 手順8 

ここまでの条件において以下の最適化問題を求解し，

経路にフローを割付ける．制約条件は，仮に与えた時間

帯別交通量と比べて極端に大きくならないようにする制

約である． 

max
𝑥

∑∑𝑢𝑟
2𝑥𝑟

𝒓∈𝑹𝑝∈𝑃
 (14) 

Subject to  

∑∑𝛿𝑟
𝑚𝑝
𝑥𝑟
𝑚𝑝

𝑟∈𝑅𝑝∈𝑃

≤ 1.2𝑣𝑎
𝑚

 (15) 

∑ ∑∑𝛿𝑟
𝑚𝑝
𝑥𝑟
𝑚𝑝

𝑟∈𝑅𝑝∈𝑃𝑚∈𝑀

≤ 1.1 ∑ 𝑣𝑎
𝑚

𝑚∈𝑀
 (16) 

𝑥𝑟  : 経路𝑟のフロー量 

 以上の条件で得られた経路フロー量𝑥𝑟は特定された

経路𝑟で移動・滞留する人口を示す．ここでは経路がト

リップチェインを表す．この値を用いて，ゾーンに滞在

する人口を集計すればモバイル空間統計を模した観測人

口となり，モード別に移動量を集計すれば自動車，公共

交通のOD交通量の観測値となる． 
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図-25 仮の時間変動係数 

 

 
図-26 ランダムサンプリングのための生成確率の例 
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