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近年，公共交通利用者減少による問題が深刻化しているが，この問題を解決するには公共交通事業者が

乗客需要の変動を把握し，効率的な交通サービス設計を行うことが不可欠である． 
一方，近年の交通系ICカードの発行枚数の増加により，ICカードの利用履歴データが公共交通の分析手

段として注目を集めている．本稿では，英国・ロンドンで導入されているOyster Cardの4週間分の利用履

歴データを用いてロンドン市内の公共交通の変動を把握した．料金支払い形態に応じて利用者を属性分類

し変動を把握することで，料金支払い形態ごとに利用者の変動を把握する有効性を示した．加えて，学生

の秋休み期間のデータを用いて分析を行い，秋休み期間中には直接関連する学生のみならず学生以外の利

用者の公共交通の利用が減少することを明らかにした． 
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1. はじめに 
 
我が国では昭和40年代よりモータリゼーションが進展

しており，年々自動車分担率が向上している．その影響

により，特に地方を中心に公共交通の利用者が減少して

おり赤字事業や退出する事業の増加等の問題が深刻化し

ている．このような状況を改善し公共交通の利用者を増

加させるために，公共交通事業者は乗客需要の変動を把

握し，それに応じた適切なサービス設計を行うことが求

められている． 
一方，従来の調査員によるカウント調査等の公共交通

の調査では，公共交通利用者の日々の需要の変動を把握

することは難しかったが，近年の交通系ICカードの発行

枚数の増加により従来入手困難であった多種多様な交通

データの入手が可能になっており，交通行動を分析する

手段として注目を集めている． 
ICカードによる既存研究の分析では，第一に乗客行動

の把握が挙げられる．岡村ら1)(2012)は東京都市圏のバス

事業者のICカード利用履歴データを用いた分析を行い，

利用頻度別に属性分類を行った利用者の交通行動を把握

した．日下部ら2)(2009)は鉄道利用者の利用周期に着目し，

生存時間モデルを用いて利用者の交通行動の予測を行っ

た． 
 また，ICカードデータは公共交通のサービスレベル評

価の分析にも利用されている．高木ら3)(2007)は，ダイヤ

改定前後での利用者の動きを可視化することにより，利

用回数及び個人の利用回数の変動を分析し，ダイヤ改定

の評価を行った． 
このように公共交通の分析手段としてICカードへの期

待が高まっているが，牧村ら4)(2010)はICカードの可能性

に言及するとともに，ICカードデータの課題についても

言及した．ICカードデータには，全利用者の交通行動の

把握をすることはできない等の限界が存在することを明

らかにした． 
本研究では，事業者の適切なサービス設計を可能にす

るためICカード利用履歴データを用いて乗客の交通行動

の変動を把握することを目的とする．具体的には，英

国・ロンドン市内の公共交通機関で利用されている

Oyster Cardの利用履歴データを用いて料金支払い形態ご

とに利用者を属性分類し，属性による利用回数の変動を
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把握する．加えて，特定の利用者属性に直接的な影響が

及ぶと考えられるイベントが，他の利用者属性に波及的

に及ぼす影響を分析するため，学生の秋休み期間中のデ

ータを利用し，学生やその他の利用者の利用回数の変動

を把握する．ロンドンの公共交通はOyster Cardを用いた

多様な運賃割引制度があり，後述するようにそれに対応

する多様なカード種別が存在するため，カード種別によ

り利用者属性を分類して分析を行うことが可能である． 
 
2. 分析データ概要 

 
本研究では，2011年10月16日(日)から11月12日(土)まで

の4週間28日間の約750万サンプルのOyster Card利用履歴

データを用いて分析する．なお，分析対象期間2週目の

10月23日から30日は英国の学生の秋休み期間である．ま

た，Oyster Cardはロンドン域内の全交通機関および英国

のナショナルレールで利用可能であるが，本研究では分

析対象区間をロンドン全域とするため，対象交通機関を

バスと地下鉄に絞る． 
Oyster Cardで入手できるデータ項目は，カードID，利

用時間，利用交通機関，料金支払い形態，乗車バス路線

等であるが，この中の料金支払い形態の項目を用いて利

用者を以下の表1の5つの利用属性に分類する． 
 

表 1 利用者の属性分類 
利用時払いカード 料金をその都度支払う． 
定期用カード 全交通機関で利用可能な定期券 
BusTram定期用カード バスとトラムで利用可能な定期券 
無料乗車券 障害者と65歳以上対象，全交通機関

が無料で利用可能 
子ども用カード 16歳以下対象，バスとトラムが無料

で利用可能 
 
 この5つの属性による利用回数，利用者数における構

成比を図1に，分析対象期間(28日間)における個人の利用

回数に対する累積利用者割合を図2に示す．図1より，利

用者数に着目すれば利用時払いカードが占める割合が高

いが，利用回数に着目すれば定期用・BusTram定期用カ

ードが占める割合が高いことがわかる．また，図2より，

1日平均1回以内(28日間で28回)の利用者が利用時払いカ

ードでは80％程度を占めるが，定期用・BusTram定期用

カードではそれぞれ30％・20％程度を占めるにとどまっ

ている．これらより，利用属性によって1人当たりの利

用回数に差があるといえる． 
 図 3には各利用属性における日別の総利用回数を示す．

秋休み期間である分析対象期間 2週目の平日において，

子ども用カードで大きな利用回数の減少が見られるが，

他の利用属性でも統計的に有意な減少が見られる(表 2)．
これにより秋休みによる利用回数の減少は，学生以外の

利用者にも影響が及ぶことが窺える． 
 

 
図 1 利用者数，利用回数における利用属性の構成比 

 

 

図 2 個人の利用回数に対する利用者割合(累積) 

 

 

図 3 日別利用回数 *2週目が秋休み期間 

 
表 2 2週目(秋休み期間)とそれ以外の期間の 

平均利用回数の差の検定結果(平日) 
 t値 1日当たり利

用回数(2週目) 
1日当たり利用

回数(2週目以外) 
利用時 
払い 

-2.8693** 140,851 149,038 

定期用 -2.6108** 119,596 123,748 
BusTram 
定期用 

-10.5394** 67,332 75,093 

無料 
乗車券 

-2.7156** 54,650 56,702 

子ども用 -25.7507** 14,516 26,840 
               **：5％有意 

 
3. 利用属性による個人の利用回数の変動 

 
 前章での分析により，カード種別で分類した利用者属

性によって1人当たりの利用回数に差が見られることが

示唆されたが，本章ではマルチレベルモデル5)を用いて，
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利用属性による個人の利用回数の変動の違いについて分

析する． 
従来公共交通を分析する際に行われてきた分析は

OLS(最小二乗法)回帰分析等，標本間の独立を前提にし

たものが一般的であるが，これらの分析ではデータがグ

ループごとにまとまりを見せる場合はこの前提が成り立

たない．一方，マルチレベルモデルは，以下に示すよう

に線形回帰モデルにおいて個人，利用属性のレベルに階

層化したものであるため，グループごとのまとまりを分

析することができる． 
式(1c)に示す級内相関によりグループ内の類似性を分

析することができ，級内相関が高いほど個人の利用回数

のばらつきのうち利用属性のばらつきの占める割合が高

く，同一利用属性内の個人の利用回数が類似しているこ

とを意味している． 
[レベル1：個人による変動] 

          ),0(~, 2σεεβα Nxy icciicccic ++=          (1a) 

[レベル2：利用属性による変動] 

),0(~, 2ρδδαα Nccc +=                      (1b) 

[級内相関：ϖ ] 

22

2

~~
~

σρ
ρω
+

=                                        (1c) 

[記号表記] 
i : 個人 
c : 利用属性 
icy  : 利用属性 c，個人 iの利用回数 

cβα ,  : 推定パラメータ 
icx   説明変数の値 

cic δε ,  : 誤差項 )),0(~),,0(~( 22 ρδσε NN cic  
  
被説明変数を2週目を除く3週間の個人の利用回数とし

て，説明変数がないヌルモデルと，各利用者の土日利用

割合，ピーク時(地下鉄にピーク料金が必要な時間帯．

平日の6：30～9：30，16：00～19：00)利用割合を説明変

数としたモデルの推定結果を表3に示す．級内相関はヌ

ルモデルで0.439であるが，説明変数を加えても大きく

変化していないことがわかる．したがって，個人の利用

回数の変動のうち4割以上が料金支払い形態により分類

された利用者属性により説明できるが，土日利用割合等

の情報により利用回数の変動をさらに詳細に捉えること

は難しいといえる．また，表4に被説明変数を2週目(秋
休み期間)1週間の個人の利用回数としたモデルの推定結

果を示す．表3と表4の級内相関を比較すると，両者とも

4割以上の値になっているが，表4の方が全体的に小さな

値になっていることがわかる．これより，秋休み期間に

おける利用回数の減少が1人当たりの利用回数の多い利

用属性を中心に生じているため，利用属性間の差が小さ

くなったと考えられる． 
 
表 3  2週目(秋休み期間)を除く期間の利用回数を被説明変数

としたモデルの推定結果 
 なし 

(ヌルモデル) 
土日利用 
割合 

ピーク時 
利用割合 

α  36.826** 38.042** 34.631** 

cβ  - -5.689** 7.322** 

ω  0.439 0.439 0.433 
LL(β) -893946.4 -545543.9 -545407 

**：5％有意 

 
表 4  2週目(秋休み期間)の利用回数を被説明変数とした 

モデルの推定結果 
 なし 

(ヌルモデル) 
土日利用 
割合 

ピーク時 
利用割合 

α  13.542** 13.635** 13.364** 

cβ  - -0.912** 0.595** 

ω  0.423 0.422 0.421 
LL(β) -1544732   

**：5％有意 

 
4. 時間帯による利用回数の変動 

 
4.1.  時間帯ごとの利用回数 

 
 第2章では図3より土日の利用回数が平日に対し減少す

ることが示された．加えて，秋休み期間において子ども

用カード以外の属性においても利用回数の減少が確認さ

れた．平日と休日では利用時間帯の特性に関しても違い

があることが考えられるため，本章では平日・土曜日・

日曜日・秋休み期間（平日）の利用回数の時間帯による

変動を分析する．図4には時間帯毎の1日あたりの利用回

数を示す．これより，ロンドンにおける公共交通機関で

は平日の7時～8時と16時～19時に朝夕のピークとなるこ

とがわかる．さらに，秋休み期間(2週目)における利用

回数の減少は朝ピークの時間帯に最も顕著であり，それ

 
図 4 各時間帯における 1日当たりの利用回数 
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に次いで夕方（15～16時）にも利用回数の減少があるこ

とが読み取れる． 
 
4.2. 秋休み期間による利用回数の変動 

 

前節で，秋休み期間では朝ピークの時間帯を中心に利

用回数が減少することが確認できた．本節では秋休み期

間における利用属性ごとの利用回数の変動を分析する．

そこで各時間帯において秋休み期間の平日の利用回数に

対する，秋休み以外の平日の利用回数の比率

hc
t

uc
t NN ,, ( uc

t
hc

t NN ,, , はそれぞれ秋休み，秋休み以外

における属性c，時間帯tの平均利用回数)を算出した．こ

の結果を図5，6に示す． 
 

 

図 5 子ども用カードにおける利用回数の比率 hc
t

uc
t NN ,,  

 
図 6 子ども用カード以外の利用属性における利用回数の 

比率( hc
t

uc
t NN ,, ) 

 
図において，比率が1を超えるほど秋休み期間に利用

回数が減少していることを示している．子ども用カード

においては，秋休み期間では通学時間帯に相当する7時
～8時と15時～16時の間に利用回数が大きく減少してい

ることが読み取れる．さらに，利用時払い，BusTram定

期用カード利用者においても通勤時間に相当する7時～ 
9時の間の利用者が減少しており，秋休み期間において

通勤客も減少する可能性があることを示唆しているとい

える． 
 さらに，秋休み期間における利用回数の時間と利用属

性に起因する変動をより詳細に分析するため分散分析6)

を行う．従属変数は各時間帯における比率 hc
t

uc
t NN ,,

とする．なお，時間帯を4つに区分分けし，それぞれ20
時～5時を夜・早朝，6時～9時を朝ピーク，10時～14時
を日中，15時～19時を夕ピークとする． 
  表5にすべての利用属性における分析の被験者間効果

の検定結果を，図7に時間帯と利用回数比率の関係を示

す．表5より利用属性，時間帯，利用属性と時間帯の交

互作用のすべての項目で有意差があることがわかる． 
 

表 5 被験者間効果の検定 
 平均平方 F値 有意確率 

切片 238.831 3282.237 .000 
利用属性 23.686 325.519 .000 
時間帯 27.632 379.743 .000 

利用属性* 
時間帯 

23.836 327.578 .000 

 

 
図 7 時間帯と利用回数比率の関係 

 
さらに図7より，子ども用カード利用者において特に朝

夕ピーク時に秋休み期間に利用回数が大きく減少してい

ることがわかる．一方，利用属性は利用回数比率の変動

に対して有意であるが，子ども用カードによる影響が大

きく，その他の利用属性では比率の変動に対して有意差

がないということが考えられる．そこで，子ども用カー

ド以外の利用者も秋休みにともなって利用回数が変動す

るかを確認するため，子ども用カードを除く利用属性で

分析を行う．表6，図8に分析結果を示す． 
 表6から子ども用カードを除いた場合においても，利

用属性，時間帯，利用属性と時間帯の交互作用のすべて

の項目で有意差があることが確認された．また図8から，

特に朝ピークの時間帯において利用時払いカードと

BusTram定期用カードの利用回数比率が大きくなってい
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る．したがって秋休みという子ども用カードの利用者に

のみに直接関係するイベントにおいても，その他の利用

時払いカードやBusTram定期用カードの利用者の利用回

数にも変化が生じる可能性が示された． 
 

5. おわりに 

 

 本研究では，英国・ロンドンの公共交通ICカードデー

タを用いて，公共交通利用者を料金支払い形態により5
つの属性に分類し，地下鉄，バスの利用回数の変動を分

析した．その結果，個人の利用回数の変動の4割以上を

Oyster Cardの料金支払い形態で分類した利用属性により

説明できる一方，個人属性としての土日利用割合等の要

因を考慮したとしても，利用回数の変動をさらに詳細に

捉えるのが難しいことがわかった．これより，事業者に

とって，利用回数の点で変動が大きい利用属性の動向を

把握することで，公共交通の利用者全体の変動も把握で

きることや，料金支払い形態ごとに利用者の交通行動を

把握する有効性が示された．さらに，特定の利用者に直

接的な影響が及ぶと考えられるイベントが，他の利用者

属性に及ぼす影響分析の例として，学生の秋休み期間に

着目した分析を行った．その結果，秋休み期間では，直

接影響を受けると考えられる子ども用カード利用者の朝

夕ピークの時間帯に利用回数が大きく減少し，同時にそ

の他の利用属性も朝ピーク時を中心に利用回数が減少す

ることが確認された．これより，イベントに直接関係す

る利用属性のみならず，それ以外に利用回数が変化する

利用属性の利用動向にも着目する必要があることが示さ

れた． 
 なお本研究では，空間的な情報を考慮した分析を行わ

なかったが，住宅街や観光地等利用場所によって公共交

通の利用に差があると考えられる．このような空間的な

要因を踏まえた交通行動の変動を把握すること等が今後

の課題として挙げられる． 
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表 6 子ども用カードを除く利用属性における被験者間効果の

検定 
 平均平方 F値 有意確率 

切片 89.708 114345.227 .000 
利用属性 .027 34.542 .000 
時間帯 .125 159.772 .000 

利用属性* 
時間帯 

.019 23.865 .000 

 

 
図 8 子ども用カード以外の利用属性における時間帯と 

利用回数比率の関係 
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