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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が，均

一料金制度がとられている大都市においては，整理券デー

タや IC カードデータから直接乗降需要を推定することは

困難である．このような問題意識のもと，筆者らは均一料

金制度がとられている大都市おけるバスネットワークへの

適用を念頭におき，2 段階アプローチによる乗客流推定モ

デルを提案している 1)．本稿では，先行研究で構築した乗

客流推定モデルを大規模ネットワークに適用し，推定精度

検証を行うことを目的とする． 

2．乗客のトリップパターン推定モデルの概要 1) 
 本研究で用いる乗客のトリップパターン推定モデルは，

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 OD」を推定する第 1 段階と，これを用いて乗り

換えを考慮したODパターンである「ジャーニーOD」を推

定するという，ボトムアップ的なアプローチである． 

 第 1 段階は，一部バス停において観測される系統・車両

別の乗降人数と「レグ OD」の先験情報を入力データとし

て，エントロピーモデルを援用して「レグ OD」を推定す

る．第 1段階における目的関数は以下の通りである． 
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はそれぞれバス𝑟 ∈ 𝑅௟, 𝑙 ∈ 𝐿，時間帯

𝜏 ∈ 𝛵における𝑚𝑛間のレグOD 需要（未知変数）およびそ

の先験情報である．制約条件は，バス停間の乗客人数は車

両容量以下であるという車両容量制約条件と，乗降人数を

計測するバス停において乗降人数の推定値と観測値が一致

するという条件である．なお，先行研究 1)では，ICカード

利用履歴データの利用を前提として，全バス停における降

車人数と一部バス停における乗車人数の一致条件を制約条

件としている点が本研究で用いるモデルと異なっている． 

 第 2 段階では，「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」

を推定するものであり，式(2)に示す尤度関数を最大化する

ことにより求める． 
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ただし，𝑦ෝ௠௡
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は第1 段階で推定された「レグOD」であり，

𝑦ො௠௡
௟ሺఛሻ

は第 2段階で推定される「ジャーニーOD」を以下の式

により「レグOD」に変換されたものである． 
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 式(3)における𝜇̂௥௦,௟
ை஽ ሺ𝜏ሻはジャーニーOD の路線𝑙，𝑟𝑠間の

利用比率であり，乗客配分モデル 3)の結果を用いる．本研

究における利用比率の設定方法は次章で述べる．また，本

稿において，「ジャーニーOD」は以下に示す重力モデルに

従うものと仮定する． 
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ただし，𝑁𝐵௢
ఛ，𝑁𝐴஽

ఛ はそれぞれ時間帯𝜏 ∈ 𝑇におけるバス停

𝑂 ∈ 𝑁，𝐷 ∈ 𝑁における乗車人数，降車人数を，𝑑ை஽はOD
間の直線距離を，𝐿𝑂𝑆ை஽

ఛ は時間帯𝜏 ∈ 𝑇におけるOD間の一

般化費用を表している． 

3．大規模ネットワークにおける推定精度検証 

(1) 精度検証手法の概要 

 本稿では，実規模ネットワークを用いて提案するモデル

の推定精度検証を行うが，実規模ネットワークにおける需

要の真値を入手するのは困難である．そこで，本稿では図

-1に示すフローにしたがって検証を行う．まず，ネットワ

ークデータを用いて車内混雑を考慮しないゼロフロー配分

を行い，ジャーニーODのレグOD利用比率データと全OD

ペア間の一般化費用データを作成する．そして，式(3)を用

いてジャーニーOD の真値と利用比率データからレグ OD

 
図-1 精度検証手法の概要 

ネットワーク
データ

ゼロフロー
配分

J‐ODの
L‐ODペア
利用比率

J‐ODの
真値

乗客配分
モデル

系統・バス
停別乗降

人数

L‐ODの
先験情報

L‐OD推定
モデル

L‐ODの
推定値

OD間

一般化
費用

J‐OD推
定モデル

J‐ODの
推定値

入力データ

モデルにより計算される
中間データ

モデルにより計算される
推定対象データ

モデル

凡例

IV-079 土木学会西部支部研究発表会 (2019.3)

-667-



の先験情報データを作成する．ついで，ネットワークデー

タとジャーニーOD の真値を設定し，これらを用いて配分

計算することにより，ジャーニーOD 推定モデルの入力デ

ータである系統・バス停別の乗降人数データを作成する．

そして，これらのデータを入力データとしてレグOD の推

定を行ったのち，これとOD 間一般化費用データを入力デ

ータとして，ジャーニーOD を推定する． 

(2) 推定精度検証 

(a) 分析対象ネットワークと需要の設定 

 本稿では，京都市バスネットワークにおける概ね京都駅

以北の均一料金区間のエリアを分析対象ネットワークとし

て設定する．分析対象ネットワークにおけるバス停数，系

統数はそれぞれ 403，135である． 

 ジャーニーOD の真値の設定にあたり，各バス停におけ

る乗降人数を設定し，これを以下に示す式により変換した． 

𝑇ை஽ ൌ ሺ𝑁𝐵ைሻ଴.଼ହ଴ସሺ𝑁𝐴஽ሻ଴.଼ସହଽሺ𝐿𝑂𝑆ை஽
ఛ ሻି଴.ସଷଷଽ  (4) 

 その上で，ジャーニーOD の総量が京都市バスの 1 日あ

たりの利用者数に近い 30 万人になるように比例配分した． 

(b) 分析条件 

 先行研究 1)において，系統・バス停別の乗降人数の観測

バス停数はレグOD の推定精度に及ぼす影響が小さいこと

を確認しているため，路線・バス停別の乗降客数データを

用いずにレグ OD を推定する．さらに，ジャーニーOD 推

定モデルの入力データであるバス停における乗降人数は，

以下に示すように誤差を与えたものを用いて推定する． 

ቊ
𝑁𝐵଴തതതതതത ൌ 𝑁𝐵ைሺ1 ൅ 0.1 ൈ 𝑁𝑅ሻ
𝑁𝐴஽തതതതതത ൌ 𝑁𝐴஽ሺ1 ൅ 0.1 ൈ 𝑁𝑅ሻ

  (5) 

ただし，𝑁𝑅は標準正規乱数であり，以下では乱数の影響を

考慮するため，ジャーニーOD の推定は 20 回行う． 

(c) 検証結果 

 図-2にそれぞれの推定におけるRMSE誤差を示す．各計

算におけるRMSE誤差のばらつきは大きくなく，構築した

モデルは観測誤差による影響を受けにくいといえる．次に，

表-1にRMSE誤差が最小，最大のときのジャーニーOD 推

定モデルのパラメータの推定結果を示す．両ケースとも，

すべてのパラメータは統計的と有意となり，直線距離のパ

ラメータ以外は符号条件を満たしていることがわかる．最

後に図-3にRMSE誤差が最小，最大のときの推定結果の比

較を示す．RMSE 誤差が最小のケースでは真値が大きい

OD ペアにおいて過小推定される傾向があるものの，両ケ

ースとも，相関係数は非常に高い値となっていることがわ

かる． 

4．おわりに 

 本稿では，先行研究で構築した乗客流推定モデルを大規

模ネットワークに適用し，推定精度の検証を行った．その

結果，構築したモデルは実規模ネットワークにおいても比

較的推定結果は良好であることを確認した．今後は，設定

したネットワークに対してさらに様々なOD パターンや観

測条件を想定した推定精度検証を行う予定である． 
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図-2 各推定におけるRMSE誤差 

 

表-1 ジャーニーOD推定モデルのパラメータの 

推定値 

 
 

 
(a) RMSE誤差が最小のケース（Rଶ ൌ 0.9224） 

 
(b) RMSE誤差が最大のケース（Rଶ ൌ 0.8995） 

図-3 ジャーニーODの推定結果の比較 
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