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１．研究の背景と目的 

 地球温暖化の抑制や，都市の活性化の観点から公共交通

の利用促進が叫ばれている．公共交通事業者は，利用促進

や混雑緩和のための適切な対策をとるためには，乗客のト

リップパターンを正確に把握することが必要である．しか

し，大都市圏のバス交通では均一料金制度がとられている

事業者が少なからず存在するが，そのような事業者では整

理券データや近年活用されている IC カードを用いてトリ

ップパターンを把握することはできない． 

 以上を踏まえて，本研究では均一料金制度がとられてい

る大都市におけるバス事業者への適用を念頭におき，乗客

のトリップパターンの推定手法を構築することを目的とす

る．さらに，仮想ネットワークにおいて構築するモデルの

推定精度の検証を行う． 

2．乗客のトリップパターン推定モデル 

(1) 推定手法の概要 

 本研究で対象とする均一料金制度がとられているバス事

業者においては，ICカード利用者は乗車時，あるいは降車

時のいずれかしか ICカードをタッチする必要がないため，

IC カード利用履歴データから直接に乗降パターンを把握

できない．そこで，本研究では図-1に示すように，系統単

位における乗り換えを考慮しないOD パターンであるレグ

（leg）を推定する第 1段階と，乗り換えを考慮したOD パ

ターンであるジャーニー（journey）を第1 段階で推定した

レグOD パターンを用いて推定するという，ボトムアップ

的な推定する方法論を採用する．なお，本稿では降車時に

料金を支払うバス事業者におけるトリップパターンの推定

手法について述べるが，第1 段階における乗車人数と降車

人数の制約条件を入れ替えるだけで，乗車時に料金を支払

うバス事業者への適用も可能となる．各段階における推定

手法を，次節以降で述べる． 

 
図-1 推定手法の概要 

(2) レグODパターン推定モデル 

 第 1段階においては，ICカードの利用履歴データ，乗り

込み調査等により得られる事前OD 情報，および一部バス

停で観測される乗車人数を入力データとして，佐佐木のエ

ントロピーモデル 1)をベースにして，系統ごとに生起する

確率が最大となる乗降パターン（レグ OD）を推定する．

第 1 段階におけるモデルは以下のように定式化できる． 
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 制約条件(2)は，バスݎ ∈ ܴ௟, ݈ ∈ ,のバス停݊ܮ ሺ݊ ൅ 1ሻ間の

乗車人数が車両容量を超過しないという容量制約を表して

いる．また，制約条件(3)および(4)は，バスݎ ∈ ܴ௟, ݈ ∈ のバܮ

ス停݊における降車および乗車人数が，それぞれ ICカード

利用履歴データから推定される降車人数，および一部のバ

ス停で直接計測する乗車人数と一致するということを表し

ている．式(1)におけるレグOD 需要に関する事前情報ݍ௠௡
௥೗ሺఛሻ

は，乗り込み調査により得られると想定する． 

(3) ジャーニーODパターン推定モデル 

 第 2 段階においては，ジャーニーOD の路線利用確率を

与件として，枦元ら 2)を参考に乗り換えを考慮した OD パ

ターンであるジャーニーOD とレグ OD の関係を定式化し

た上で，ジャーニーOD から推定されるレグ OD パターン
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が第 1 段階で推定されたレグOD パターンを時間帯，路線

別に集約したものと整合するように，ジャーニーOD を推

定する． 

 いま，ジャーニーOD は以下に示すような重力モデルに

より記述できるものとしよう． 
෠ܶை஽
ఛ ൌ ሺܰܤை

ఛሻఈሺܰܣ஽
ఛ ሻఉሺ݀ை஽ሻఊሺܱܵܮை஽

ఛ ሻఋ	, ∀ܱ, ܦ ∈ ܰ (5) 
ただし， 

௢ఛ : 時間帯߬ܤܰ ∈ ܶにおけるバス停ܱ ∈ ܰにおけ

る乗車人数 
஽ܣܰ

ఛ  : 時間帯߬ ∈ ܶにおけるバス停ܦ ∈ ܰにおけ

る降車人数 
݀ை஽ : OD 間の直線距離 
ை஽ܱܵܮ

ఛ  : 時間帯߬ ∈ ܶにおけるܱܦ間の一般化費用 
ܰ : バス停の集合 

α, β, γ, δ : 推定すべきパラメータ 

 さらに，ジャーニーOD の路線利用確率が与件のとき，

ジャーニーOD とレグOD には以下の関係式が成り立つ． 
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ジャーニーのOD : ߗ ペアの集合 
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要 
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ఛ の路線݈，ݏݎ間の利用比率 
 の推定値ܣ : መܣ

 ここで，式(6)によりジャーニーOD から求められるレグ

OD と，第 1 段階で推定したレグ OD の誤差率が平均 0 の

対数正規分布に従うと仮定する 2)と，全レグペアにおける

同時確率密度は以下のように表せる． 
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ここに，σଶは推定対象の分散パラメータであり，ߜ௠௡௟ は路

線݈ ∈ にレグܮ OD ペア݉݊が含まれていれば1をとるダミ

ー変数である．また，ݕ෤௠௡は第 1 段階で推定したレグ OD

パターンݔො௠௡
௥೗ሺఛሻを式(8)により時間帯，路線別に集約したレ

グOD パターンであり，ݕො௠௡は式(5)により第 2 段階で推定

するジャーニーOD パターンを式(6)によりレグ OD パター

ンに変換されるものである． 
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௥೗ሺఛሻ
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 式(5)に示したパラメータは，式(7)に示したܮを尤度関数

とする最尤推定法により時間帯ごとに求めることができる． 

 なお，本研究で構築するモデルは複雑な路線網が形成さ

れ，また高頻度のバスサービスが提供されている都市部へ

の適用を念頭に置いているため，ジャーニーOD の路線利

用確率ߤ௥௦,௟
ை஽ ሺ߬ሻおよび重力モデルの説明変数であるジャー

ニーOD ペア間の一般化費用は最小費用 Hyperpath 探索ア

ルゴリズム 3)により求める． 

3．モデルの性能評価 

 本章では，仮想的なバスネットワークを想定し，構築し

たモデルの性能評価を行う．紙面の都合上，ある地方都市

において実施された乗り込み調査から得られた 1 つの系統

のOD 表を真値として，第1 段階のレグOD パターン推定

モデルについて検討した結果のみを示し，第 2 段階も含め

た推定精度の検証結果は，講演時に示す予定である．なお，

当該都市において降車時に料金を支払う均一料金制度をと

っており，ICカード利用履歴データからは乗車人数を把握

することはできない．検証に用いた系統のバス停数は 56で，

未知変数であるレグODペア数は 1540である． 

 まず，レグ需要の事前情報の誤差，乗車人数の計測誤差，

および IC カード普及率から推定される拡大係数の誤差に

起因する降車人数の誤差のそれぞれの平均を 3 水準想定し，

実験計画法によりそれぞれの誤差を組み合わせて表-1 に

示す 9ケースを設定した．各ケースについて，乱数を10 回

発生させ入力データを作成し，推定を行った．図-2に推定

精度の比較を示すが，事前情報の観測誤差が推定精度に影

響を及ぼすものの，観測精度が低下しても推定精度は大き

く低下しないといえる．次に，乗車人数を計測するバス停

の比率と推定精度の関係を図-3に示す．乗車人数を計測す

るバス停の比率が少なくても精度よく推定できることを確

認できるものの，観測する比率が大きくなるに従い制約条

件数が多くなるため，推定精度が低下するといえる． 
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表-1 設定したケース 

 
 

図-2 観測誤差と推定精度の関係 
 

図-3 観測箇所と推定精度の関係 

事前情報 乗車人数 降車人数
1 0.1 0 0.1
2 0.1 0.05 0.2
3 0.1 0.1 0.3
4 0.2 0 0.2
5 0.2 0.05 0.3
6 0.2 0.1 0.1
7 0.3 0 0.3
8 0.3 0.05 0.1
9 0.3 0.1 0.2

観測誤差
ケース
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