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1 はじめに

国内のモータリゼーション化が進んでから半世紀が経

つ。モータリゼーションの発達によって人々の生活環境

は著しく変化した。廉価で手軽な車を導入することで車

社会は急速に発達した。車が人々の生活に身近になるに

つれ、人々の生活が便利になる一方で、交通弱者が虐げら

れる交通環境、環境問題など問題点も数多く発生してい

る。そこで、各自治体では公共交通機関の見直しを行って

いる。従来、交通機関の見直しは、高速道路の建設や鉄道

建設といったハード面での改良をであった。しかし、住

居区域などが確立された現在、ハード面での改良は望ま

しいものとはいえない。そこで重要となってくるものは、

料金の改定や走行本数の増加といったソフト面での改良

といえる。本研究では、ソフト面での改良を行う際に必要

となる交通機関利用者予測を行う。

2 研究対象地域と使用データ

本研究では、名古屋市の全 16区のうち名古屋市営の交
通機関を主として利用する守山区を除く 15区とする。個
人の交通行動は、パーソントリップ調査を用いて分析す

る。パーソントリップ調査 [1]では、どのような目的でど
こ（起点）からどこ (終点)まで移動したかを調査する。交
通手段は、徒歩・二輪・自動車・バス・地下鉄のいずれか

で主として利用した交通手段を代表交通手段とする。起

点や終点は、研究対象地域を 113に分割してできた一つの
ゾーンの代表点をさす。交通行動の主体である人は、ゾー

ンの代表点からゾーンの代表点までを移動するものとす

る。パーソントリップ調査によって得られた区別代表交

通手段を図 1に示す。
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図 1 区別の交通機関利用率

3 交通ネットワーク

代表交通手段を利用して移動するネットワークを作成

する。ゾーンの代表点は、ゾーンを多角形と考えた面積の

重心とし、ゾーン間の移動には、最短距離を移動するもの

とする。本研究では、直線距離の 1.25倍を実際距離とす
る。徒歩・二輪・自動車の交通手段にはゾーン間を一定速

度で移動するとする。バスの選択には、ゾーン代表点から

最も近いバス停のうち、最も系統を多く持つバス停を選択

するとする。地下鉄の選択においても、最も近い駅を利用

し駅までの交通手段には徒歩・二輪・バスを利用するもの

とする。本研究では、作成したネットワークを用いて所要

時間、料金を算出するとする。

4 モデル式

4.1 基本的考え方

交通に関する選択は、交通を行うか否か、どこへ行くか

いつ行くか、どの交通手段を用いるか、どの経路を通る

か、といった選択肢群の中から 1 つの移動パターンを決
定するものである。これらの選択肢群の相互関係は様々

であり、通勤トリップの目的地と手段のように意思決定の

タイムスパンの異なるものや、買い物トリップの手段と経

路のように相互の関連性が強く同時的に決定されるもの

など、トリップの目的によっても変化する。

このような移動パターンの決定は、個人によって様々な方

法で行われていると考えられる。したがって合理的行動

から全くランダムな行動まで、数多くの行動仮説を立てる

ことができるが非集計分析は、適用可能性が高い行動仮説

として、「個人等の意思決定者が利用可能な選択肢群の中

から合理的な選択により、もっとも望ましい選択肢を選択

する」を用いている。すなわち「利用可能な選択肢」から

「もっとも望ましい選択肢」を選ぶとしている [2]。

4.2 基本式

ここでは、非集計モデルの基本式を、その基礎理論であ

るランダム効用理論の考え方に沿って説明する。ある選

択肢 jの持つ「望ましさ」、あるいは「効用 (Utility:(U j))」
は、その選択肢の持つ特性 (X j)と個人 nの社会経済属性
(Sn) によって異なると考えられている。しかし、その原
因のすべてを観測することは不可能である。そのため、効

用は確率的に変動すると考えることが適切である。個人

nが選択肢 Jn の中から選択肢 iを選択するのは、選択肢 i
が Jn に含まれるすべての選択肢の中で効用がもっとも大

きい場合であり、次のことが言える。



Ui > U j,　 ∀ j ∈ Jn\i (1)

ここで、個人 nが選択肢 Jn の中から選択肢 iを選択する
確率 Pin は

Pin = Pr[Ui > U j,　 ∀ j ∈ Jn\i] (2)

Pr[∗] : ∗の成立する確率

と表せる。次に、効用 U j のうち、観測可能な要因による

確定項を V j, 観測不可能な要因により確率的に変動する
確率項を ε j とし、その線形性を仮定すると、

U j = V j + ε j (3)

と表せる。

式 (3)を式 (2)に代入して整理すると、

Pin = Pr[Ui > U j,　 ∀ j ∈ Jn\i]
= Pr[Vi + εi > V j + ε j,　 ∀ j ∈ Jn\i]
= Pr[Vi + εi > max

j,i
(V j + ε j)] (4)

となる。最後の表現は、選択肢集合 Jn の中の i 以外のす
べての選択肢 jの最大効用を与える「合成した選択肢」を
つくり、選択肢 iの効用がこの合成選択肢効用（U∗）を上
回れば、選択肢 iが選ばれることを意味している。
　確率項の分布形は、いくつもの観測不可能な要因の同時

分布であることから、最も一般的には、正規分布と考える

のが適切である。しかし、確率項を正規分布と仮定して

導出されるプロビットモデルは、パラメータ推定が複雑

である。このため、プロビットモデルの近似解として、パ

ラメータ推定の容易なロジットモデルが導出されている。

具体的には、確率項の分布を正規分布と類似した二重指数

分布 (ガンベル分布) と仮定する。ロジットモデルの導出
に用いる確率項の分布関数は、次式で表される。

ψ(η) = Pr[εi ≤ η]
= exp[− exp(−η)] (5)

であり、選択肢について独立で同一とする。ここで U∗ を

U∗ = max
j,i

(V j + ε j) (6)

と定義する。選択肢 jの確率項 (ε j)が式 (5)の二重指数分
布の場合には、二重指数分布の性質から、

U∗ = V∗ + ε∗

V∗ = ln[
∑
j,i

exp(V j)] (7)

ε∗ = ε j

となることが知られている。この時、

Pin = Pr[εi = η, ε
∗ < η + Vi − V∗]

= Pr[εi = η]Pr[ε∗ < η + Vi − V∗]

=

∫ ∞

η=−∞
ψ′(η)ψ(η + Vi − V∗)dη (8)

また

Pr[εi = η] = ψ′(η)

=
∂ψ(η)
∂η

= exp(−η)ψ(η) (9)

より、

Pin　 =

∫ ∞

η=−∞
exp(−η)ψ(η)ψ(η + Vi − V∗)dη (10)

となる。ここで、ψ(η)ψ(η + Vi − V∗)を yとおくと

y = exp[− exp(−η)(1 + exp(−Vi + V∗))] (11)

dy
dη
= y exp(−η)(1 + exp(−Vi + V∗)) (12)

また、

η = ∞ : y = exp[0] = 1
η = −∞ : y = exp[−∞] = 0

である。したがって、

Pin　 =

∫ ∞

η=−∞
y exp(−η)dη

=

∫ 1

y=0

y exp(−η)dy
y exp(−η)(1 + exp(−Vi + V∗))

= [
y

1 + exp(−Vi + V∗)
]1

y=0

=
exp(Vi)

exp(Vi) + exp(V∗)

=
exp(Vi)∑
j exp(V j)

(13)

を得る。以上より、一般的に利用可能な選択集合 (Jn) か
ら選択肢 iを選ぶ多選択肢ロジットモデル式を得たことに
なる。

4.3 確定項について

確定項 Vi は要因 Zi = (Z1i,Z2i, . . . ,Zki)の線形関数で表
現される。

Vi = β1Z1i + β2Z2i + · · · + βkZki (14)

k：要因の数
β1～βk:パラメータ

本研究で用いた確定項は次節以降詳しく述べるとする。



4.4 集計型ロジットモデル

前述した多選択肢ロジットモデルは非集計型データに

適用される。本研究で使用したパーソントリップ調査の

データは集計型のデータである。そこで、集計型データ

でも扱えるようにした集計型ロジットモデルを用いるこ

ととする [3][4]。集計型ロジットモデルは以下の式で表さ

れる。

Probi =
exp(vi)∑
j exp(v j)

(15)

vi = β1z1i + β2z2i + · · · + βkzki (16)

Probi :交通機関 iの分担率
v j :交通機関 jの効用
zki : k番目の説明要因

5 交通行動モデル

5.1 モデル式
本研究で使用したモデル式は以下の通りである。

Probi =
exp(vi)

exp(We) + exp(Ne) + exp(Ce) + exp(Be) + exp(Me)
(17)

Probi:交通手段 iにおける実際の選択確率
vi :選択された交通手段 iの効用

We :徒歩の効用
Ne :二輪の効用

Ce :自動車の効用
Be :バスの効用

Me :地下鉄の効用

以下に効用について記す

We = β1 ∗ (徒歩所要時間) + β2

Ne = β3 ∗ (二輪所要時間) + β4

Ce = β5 ∗ (車所要時間) + β6 ∗ (料金)
+ β7 ∗ (名古屋までの距離)
+ β8 ∗ (隣接区のなら 1その他は 0) + β9

Be = β10 ∗ (バス乗車時間) + β11 ∗ (バス料金)
+ β12 ∗ (バスターミナルを含む時 1その他は 0)
+ β13

Me = β14 ∗ (地下鉄乗車時間) + β15 ∗ (乗車外時間)
+ β16 ∗ (乗車料金) + β17 ∗ (乗車外料金)
+ β18 ∗ (最寄り駅までの距離)
+ β19 ∗ (中心地への移動なら 1その他は 0)
+ β20

β1からβ20 はいずれもパラメータ

5.2 データ

本研究では出発地域の違いに着目し、各交通機関の分

担率を予測する。研究対象地域を区ごとの 15 に分割し、

15 区の出発地ごとのパラメータを推定する。ただし、中
川区については、区全体の面積が広大な上、東西で交通形

態が大きく異なるため、二つに分割した。本研究で使用す

るデータは、全目的データである。

パラメータを推定するに当たり、いくつかのデータを無効

としている。パーソントリップ調査でゾーン Aからゾー
ン B の移動にある交通手段が選択された場合、その交通
手段を選択した人数をそのゾーン間移動の全人数で除し

たものを実際選択確率とする。まず初めに、実際選択確率

が 1 の場合は、その交通手段しか利用できない特殊な場
合が多いため、無効データとした。また、パーソントリッ

プ調査は、調査期間のある一日について述べたもので、特

殊な場合の回答が含まれる。よって徒歩での移動距離・二

輪での移動距離・バスの所要時間は、有意水準 5%で有意
なデータとする。

5.3 パラメータの推定

パラメータを求めるにあたり、残差二乗和最小の原則に

基づく最小二乗法を用い、パラメータ推定方法に準ニュー

トン法によって最適なパラメータを求めるとする。ここ

で最小化する目的関数は以下の通りである。

Min(
∑

i

(Probi −
exp(vi)∑
j exp(v j)

)2 (18)

Probi:実データの交通手段 iの分担率
v j:モデルによる交通手段 jの効用

パラメータの推定には統計ソフト Rを用いた。
5.4 パラメータ

求められたパラメータ値と相関係数を以下の表にまと

める。

表 1-(1) :パラメータと相関係数
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表 1-(2) : パラメータと相関係数
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5.5 分析

予測確率とは、最小二乗法によって求められたパラメー

タを用いて算出された確率とする。

以下に予測確率 (yosoku) と実際選択確率 (p1) の相関図
を示す。この二つの相関図は、もっとも相関がみられな

かった東区と最も相関がみられた緑区である。
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図 2 東区 (相関係数 0.67)

相関があまりみられなかった図 2 であるが、狭い地域
ながら地域内で交通の便に大きな差があり、それが予測確

率を実際確率に近づけられなかった原因であると考えら

れる。同様な結果が得られた千種区は、上記の理由に加

え、バス利用者が他の地区と比べて非常に多いという特徴

が見られた。名古屋市の中心地である栄駅に向かう場合、

バスを利用する人が大変多く見られた。この結果を考慮

し栄行きのバスにある一定の重みをつけたが、結果が改

善されることはなかった。また、ばらつきの原因を考え

るため、標準化残差を調べ、2.5以上のデータを取り出し

た。すると、時間による効用や料金に関する効用その他原

因を探っても予測確率は妥当であるが実際選択確率は全

く異なるものもあった。その場合標準化残差が 3 以上の
ものは不適切なデータとして取り除いたが、それ以外は調

査データの結果としてそのまま残し、パラメータの推定を

行った。
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図 3 緑区 (相関係数 0.82)

相関が見られた地域でも図 3 のように実際選択確率が
0であるにもかかわらず予測確率が高い値を示しているも
のがある。これらの原因について考察を重ねたが、ある

データについてはバスの運行間隔が大きいことが原因で

あり、また違うデータでは商業都市間の移動であるため二

輪の利用者が多くなり、他の交通機関実際選択確率が小

さくなってしまうなど、各ゾーンごとの特徴によって確

定項に入れる効用が変わってしまうといったものが多く、

これ以上の説明変数を見つけることは不可能であった。

研究の中で、説明変数が多すぎるためにモデルの精度を下

げているのではないかと考え、説明変数を減らしたが、い

ずれもよい結果を導くことはできなかった。今回の推定

により、8割を超える地区が実際選択確率と高い相関を示
しているため、このモデルは適切なものであると考えた。

6 おわりに

本研究では様々な要因を用いて予測確率を推定し、実際

選択確率と高い相関を示せた。今後満足度なども要因と

したさらによいモデルを目指すとよいと考える。
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