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コロナ禍により東京圏の鉄道需要が大きく減少した．東京圏の都市鉄道の中長期需要予測は四段階推定

法で行われており，分布交通量推計は伝統的なトリップベースのモデルが用いられてきた．しかし，テレ

ワークのように，通勤トリップが在宅オンラインに代替されることで，通勤後の業務交通や私事交通も行

われなくなり，都区部や核都市での顕著な需要減となったと考える．トリップチェインが考慮できるアク

ティビティベースの需要予測モデルへ転換することが望まれるが，都市鉄道整備計画のための精度保証に

は未だ研究蓄積が必要に思われる．本研究では日ベースの分布交通量をグラビティモデルからトリップチ

ェインを反映できる再帰型ロジットモデルで推計する方法を検討し，議論したい． 
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1. はじめに 
 
コロナウイルス感染拡大に伴う緊急事態宣言が発令さ

れ，東京圏の鉄道需要が大きく減少した．Agoop 社の報

告 1)によれば都心は滞在人口が減少し，郊外では滞在人

口が増加した．これは，テレワークの増進や活動自粛，

県外移動の自粛などが主たる要因であり，東京都心や業

務核都市などの業務集積地への集中交通量が大きく減少

したと考えられる．交通行動の大きな変容であるテレワ

ークの増進によって，これまで通勤後に行われていた業

務や私事トリップも同時に激減したことである． 
これまで国土交通省や東京都などの東京圏都市鉄道の

中長期需要予測 2)は路線整備の評価に最も力点が置かれ

てきたため，日交通需要を精度よく予測できる四段階推

定法で行われてきた．このためトリップベースで各種モ

デルが構築されてきた．特に分布交通量モデルは，大規

模な都市開発や交通整備が行われる地域ではグラビティ

モデル，それ以外の大半の地域ではフレーター法が用い

られてきた． 
ここで，𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖を現在の分布交通量，𝑔𝑔𝑖𝑖を現在の発生交

通量，𝑎𝑎𝑗𝑗を現在の集中交通量，𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖を将来の分布交通量，

𝐺𝐺𝑖𝑖を将来の発生交通量，𝐴𝐴𝑗𝑗を将来の集中交通量，𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖を
ゾーン間の距離，𝛼𝛼，𝛽𝛽，𝑘𝑘，𝛾𝛾をパラメータとする．こ

のとき，フレーター法は式(1)で表され，グラビティモ

デルは(2)で表される． 
 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐺𝐺𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑗𝑗
𝑎𝑎𝑗𝑗

1
2
� 𝑔𝑔𝑖𝑖
∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝐴𝐴𝑗𝑗 𝑎𝑎𝑗𝑗⁄𝑗𝑗

+ 𝑎𝑎𝑗𝑗
∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝐺𝐺𝑖𝑖 𝑔𝑔𝑖𝑖⁄𝑖𝑖

�  （1） 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘
𝐺𝐺𝑖𝑖𝛼𝛼𝐴𝐴𝑗𝑗

𝛽𝛽

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾  

 
フレーター法では発生量Gと集中量Aの将来の変化

率によってOD量が変化するだけで，現在のゾーン間

交通パターンの比率が保存される．すなわち，分布パタ

ーンは現在（コロナ前）のパターンに依存する式構造に

なっており，将来にわたってコロナ前のODパターンが

保存される．また，フレーター法もグラビティモデル

も，テレワークのように，通勤トリップが在宅オンライ

ンに代替され，通勤後の業務交通や私事交通も行われな

くなるトリップ連鎖の減少が顕著な状態ではモデルの予

測精度は大きく減じられると考える． 
中長期予測でパンデミックの影響をどこまで考慮すべ

きかは議論があるところだが，少なくとも 2年近くに及

んだテレワークの浸透，リモートワーク技術が進展する

状況は将来の想定を外生できる予測手法が必要と考え

 (2) 
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る． 
パーソントリップ調査データや国勢調査データは特定

時点のデータであり，感染状況やテレワークの浸透状況

の異なる調査時期によってODパターンが大きく変化す

ることから，そのデータのみを利用して将来交通量を推

定することは難しいと考えられる．対応策の一つは多時

点で調査おこなうこと，もう一つは，テレワーク浸透率

や感染状況を変数として組み込んだトリップチェインが

考慮できる需要予測モデルへ転換することである．アク

ティビティモデルの実務適用が望まれるが，現状は都市

鉄道整備計画のための日交通量の精度保証には未だ研究

蓄積が必要なように思われる． 
本研究では，コロナウイルス感染拡大によって多くの

影響を受け，生活様式が変化した鉄道利用者を対象にし，

1 日の交通活動に着目したトリップチェインで分布交通

量を推計する方法を検討する． 
 トリップチェインモデルは，1960 年代から 70 年代に

吸収マルコフ連鎖を適用した米谷３），佐々木３），５），近

藤４），北村，西井５）～７）らの研究によって大きく展開し

てきたことは周知のとおりである．その後，トリップチ

ェインをランダム効用モデルで表現する研究も進展し，

Kitamura(1984) ８）による将来効用を組み込んだトリップ

チェインを表現できる再帰型の目的地選択モデルによっ

て都市環境や交通サービス条件が変化した際のトリップ

チェインの変化を表現することが可能となる画期的な成

果であった．ただ，複数の目的地の選択の連鎖を表現し

ようとすると選択肢集合が莫大となり，演算の困難が生

じる．その後，Fosgerau(2013) ９）は，吸収マルコフ連鎖に

よって価値関数（将来効用）を演算する方法によって無

限に存在する選択肢集合をアプリオリに与えずに推計で

きるリンクベースの再帰型経路選択モデルを構築した． 
本研究は，Fosgerau９）の演算方法を Kitamura８）の目的

地選択モデルに応用して，東京圏都市鉄道利用者のトリ

ップチェインと，それを集計して得られる OD交通量を

精度よく推定する方法を開発することを狙いとしている．

なお，未だアイデアベースで，課題も多いことを付記し

ておく． 
2．は東京圏パーソントリップ調査マスターデータを

使用して，鉄道利用者のアクティビティパターンの基礎

集計結果を考察する．3．はトリップチェインを考慮し

た分布交通量モデルを検討するにあたり Fosgerau が開発

したリンクベース再帰型ロジットモデルの概要とともに

利点を簡単にまとめる．4．は Kitamura の再帰型目的地

選択モデルにリンクベース再帰型ロジットモデルを応用

した分布交通量モデルのコンセプトについて説明する．

最後に 5．では本研究のまとめと現時点で考え得る今後

の課題を述べる． 

2. 鉄道利用者のアクティビティパターンの集計 

2018年に実施された第 6回東京都市圏パーソントリッ

プ調査マスターデータ（以下，東京 PT マスターデータ）

を用いてトリップチェインの全トリップで鉄道を利用し

たユーザー（以下，鉄道利用者）を対象に，アクティビ

ティパターンについて基礎集計を行った．分析対象のア

クティビティの目的種類として自宅（H），自宅－勤

務・通学（HW），自宅－業務（HB），自宅－買い物

（HS），自宅－私事（HO），勤務・通学（W），業務

（B），買い物（S），私事（O）の 9 つを設定し，1 日

のアクティビティの目的について集計を行った． 

(1) 鉄道利用者のアクティビティパターン

東京 PT マスターデータでの鉄道利用者のアクティビ

ティパターンの分布を図－1 に示す．HW-H が全体の約

86%と高い割合を占めており，鉄道利用者の多くが勤

務・通学目的で利用していることが分かる．このことか

ら，コロナウイルス感染拡大で通勤・通学トリップが在

宅オンラインに代替されることで東京圏の鉄道需要が大

きく減少したと解釈できる． 

(2) ＨＷ-型のアクティビティパターン  

  勤務地到着後のアクティビティパターンを確認するた

図－1 鉄道利用者のアクティビティパターンの分布 

表-1 HWから始まるアクティビティパターン 

アクティビティパターン パターン数HW-H以外
HW-H 7,017,968 -
HW-O-H 122,947
HW-B-H 57,765
HW-B-W-H 35,624
HW-S-H 27,569
その他 44,009

計 7,305,882 287,914

287,914

第 64 回土木計画学研究発表会・講演集



3 

めにHWから始まるアクティビティパターンの集計を行

った．上位 5 つのパターンの結果を表－1 に示す．他の

パターンはその他で扱っている．ここで重要なのが，

HW-O-Hや HW-B-Hなどの勤務後に私事トリップや業務

トリップを行うアクティビティパターンが約 29 万トリ

ップあることである．したがって，HW トリップが在宅

オンラインに代替されたと考えると，勤務中や勤務後に

行われていた私事トリップや業務トリップなどの約 29
万ものトリップも失われてしまうことになる． 
しかし，従来のトリップベースのモデルではパンデミ

ック下の PT データが存在しない限りこのトリップチェ

インを考慮した分布交通量を推計できない． 

3. リンクベース再帰型ロジットモデルの適用

Fosgerau et al. ８）が提案したリンクベース再帰型経路選

択モデル（link based recursive logit モデル）の計算方法や利

点について簡単に説明する．このモデルの利点は，ノー

ド毎に逐次選択を繰り返すモデルであるため無数に存在

する経路の選択肢を列挙せずに選択したパス（経路）や

選択可能性のあるリンクの情報のみでパラメータ推定を

行える点や，直前の選択経路の効用とその先の帰宅まで

のすべての経路選択の総効用を価値関数で考慮できるモ

デルという特長がある． 
現時点でのリンク𝑘𝑘𝑖𝑖から次のリンク𝑘𝑘𝑖𝑖+1を選択する時

の効用𝑈𝑈(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖)の式は以下となる． 

𝑈𝑈(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖) = 𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖) + 𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑖𝑖+1) + 𝜀𝜀(𝑘𝑘𝑖𝑖+1) （3） 

𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖)：リンク𝑘𝑘𝑖𝑖+1の効用 
𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑖𝑖+1)：価値関数 
𝜀𝜀(𝑘𝑘𝑖𝑖+1)：ガンベル分布に従う確率的な効用 

価値関数𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑖𝑖+1)は，リンク𝑘𝑘𝑖𝑖+1から終点dへのログサ

ムで表され次式となる．𝛿𝛿(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖)は現在リンク𝑘𝑘𝑖𝑖とリ

ンク𝑘𝑘𝑖𝑖+1の接続を表すダミー変数である． 

𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑖𝑖) = �  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 ∑ 𝛿𝛿(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖)𝑒𝑒
1
𝜇𝜇

(𝑣𝑣�𝑘𝑘𝑖𝑖+1�𝑘𝑘𝑖𝑖�+𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑖𝑖+1))
𝑘𝑘𝑖𝑖+1∈𝐴𝐴(𝑘𝑘𝑖𝑖)

0   𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑑𝑑  (4) 

リンク𝑘𝑘𝑖𝑖から次のリンク𝑘𝑘𝑖𝑖+1を選択する選択確率

𝑃𝑃(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖)は以下の式となる． 

𝑃𝑃(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖) =
𝑒𝑒
1
𝜇𝜇(𝑣𝑣�𝑘𝑘𝑖𝑖+1�𝑘𝑘𝑖𝑖�+𝑉𝑉(𝑘𝑘𝑖𝑖+1))

∑ 𝑒𝑒
1
𝜇𝜇�𝑣𝑣�𝑘𝑘′𝑖𝑖+1�𝑘𝑘𝑖𝑖�+𝑉𝑉(𝑘𝑘′𝑖𝑖+1)�

𝑘𝑘′𝑖𝑖+1∈𝐴𝐴(𝑘𝑘𝑖𝑖)

経路𝜎𝜎 = {𝑘𝑘𝑖𝑖}𝑖𝑖=0𝐼𝐼 = {𝑘𝑘0, 𝑘𝑘1, . . . , 𝑘𝑘𝑖𝑖, . . . , 𝑘𝑘𝐼𝐼}は起点𝑘𝑘0から

終点 d= 𝑘𝑘𝐼𝐼の状態遷移である．選択された経路𝜎𝜎の選択

確率𝑃𝑃(σ)は以下の式となる． 

𝑃𝑃(σ) = 𝑒𝑒−
1
𝜇𝜇𝑉𝑉(𝑘𝑘0) �𝑒𝑒

1
𝜇𝜇𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑖𝑖+1|𝑘𝑘𝑖𝑖)

𝐼𝐼−1

𝑖𝑖=0

4. 再帰型トリップチェインモデルの試案

(1) モデルの検討

人々の 1日の交通行動を考慮するため，分布交通量を

トリップチェインアプローチにより推計するモデルの構

築を試みる．すなわち，グラビティモデルタイプを元に

トリップチェインを反映できる再帰型ロジットモデルで

日ベースの分布交通量モデルを構築する． 
ここで，𝑡𝑡(σ)をトリップチェイン𝜎𝜎の分布交通量，𝐺𝐺𝑖𝑖

を外出行動のある居住人口，𝑃𝑃(σ)をトリップチェイン

の選択確率とする．式(2)を元に，日ベースの分布交通

量を推計するトリップチェインを反映できる再帰型ロジ

ットモデルは以下の式で表現できる． 

𝑡𝑡(σ) = 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑃𝑃(𝜎𝜎) = 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑒𝑒
−1𝜇𝜇𝑉𝑉(𝑘𝑘0) ∏ 𝑒𝑒

1
𝜇𝜇(𝑣𝑣�𝑘𝑘𝑖𝑖+1�𝑘𝑘𝑖𝑖� )𝐼𝐼−1

𝑖𝑖=0 (7) 

式(7)は，居住人口のうち外出者数にトリップチェイ

ンの選択確率を掛け合わせることで，分布交通量を推計

することができる． 

(2) 再帰型トリップチェインのネットワーク設定

ごくごく簡単なゾーン設定で LOS 設定のイメージを

記す，東京都（区部 T，多摩 M），神奈川県 K，埼玉県

S，千葉県 C を 5 つのゾーンと仮定し，それぞれ発地

図-2 神奈川発の再帰型目的地選択モデルのネットワーク 

(5) 

(6) 

帰宅トリップ 
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（自宅），内々，着地（自宅）とノードを計 15 設定し，

図－2 のようにネットワークを構築する．ただし，全ゾ

ーンの各ノードを図に示すと複雑になるため図－2 では

神奈川県がトリップチェインの発着地の場合のネットワ

ークを示している． 
K1が発地（自宅），K2がゾーン内々，K3が着地（自

宅）である．ここでの強い仮定は一日のトリップの中で

自宅発で必ず帰宅することである．リンクを OD間 LOS，
ノードを集中交通量で表すことで，1 日の一連のトリッ

プチェインを表現できる．パラメータを外生した簡単な

計算では，例えば HWBBB+H などのトリップ連鎖パタ

ーンの選択確率が推計できている． 
効用関数の変数には，一般的な目的地選択モデルで扱

われる目的地の集中交通量，所要時間，費用，混雑率

（感染リスク）などが考えられる． 
 
 
5. おわりに 

 

コロナウイルス感染拡大により人々の生活様式が変化

したことで，東京都心で集中量が大きく減少したことを

きっかけに，トリップチェインアプローチで将来の分布

交通量を推計する新しい技術の必要性が増したと考え，

東京圏の鉄道利用者のアクティビティパターンの分析や

日ベースの再帰型目的地選択モデルでの分布交通量モデ

ルの検討を始めている． 
本稿ではトリップチェインを考慮することの重要さと，

再帰型目的地選択モデルを用いた分布交通量推計の可能

性があるということを述べただけだが，講演時には研究

を進展させた上で，本推計手法の課題も整理し，意見交

換をおこないたい． 
現時点で想定している課題を以下に記載しておく． 

１）吸収マルコフ連鎖の基本行列を解く際の Hawkins-
Simon 条件をみたす着ゾーンのアトラクション変数の設

定方法の検討． 
２）本稿の記載は鉄道トリップのみ対象としており，従

来の四段階推定法と全交通機関分布モデルとは異なるが，

これは単一リンクではなく，マルチモーダルネットワー

クとして，全交通機関を対象とした分布交通量推計とす

ることで対処できる可能はある．ただし，トリップ間の

交通機関選択の慣性項の配慮が必要と思われる． 

３）トリップごとのトリップ目的の推定方法についても

本稿では触れていない．トリップ目的によって時間価値

が異なることは既知であり，これを配慮する課題もある

だろう． 
４）日分布交通量の再現精度と予測精度が事後検証され

ていて，精度が担保されていると考えられるフレーター

法やグラビティモデルの現行技術に対して，本方法の推

計精度を検証する必要がある． 
５）コロナ禍の日々の交通量の把握方法として携帯位置

データや自動改札機データ，常時観測データなどがある

が，こうしたデータと平日一日かつ東京圏居住者のみを

対象とした PT データの交通量とは，差が大きい．本研

究は，発地ゾーンの東京圏の居住人口を利用し交通量を

推計する方法を提案しており，東京圏居住者のトリップ

チェインを表現することはできるが訪日外国人を含む東

京圏外の来訪者の東京圏内のトリップチェインを考慮す

ることができない．上述の断面交通量データと本方法と

の接続性の検討も課題としたい． 
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