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近年，グラフクラスタリング手法としてグラフ研磨が提案されている．本研究では交通系ICカードデー

タからカード利用者間の類似した行動パターンを把握するために，グラフ研磨を用いた新たな分析手法を

提案する．使用データには，2013年12月1日から2015年2月28日までの15ヶ月間に収集された香川県の交通

系ICカード「IruCa」の利用履歴9,008,709件を用いる．データに含まれる曜日，時間帯，利用者区分，乗

車駅，降車駅の5次数の組合せで構成されるグラフに対して，グラフ研磨を応用した提案手法を適用した

結果，141個の特徴的な行動パターンの抽出に成功した．分析結果から，カード利用者間でどの曜日のど

の時間帯での利用が類似しているのか，さらにどの駅からどの駅へ移動する傾向にあるのかが明らかとな

った． 
 

     Key Words : graph polishing，pattern extraction，similarity，traffic big data 
 
 

1. はじめに 
 
 技術革新によって多種多様なビッグデータが入手可能

となり，交通行動を把握するためのデータとして，ETC
データ1)やGPSデータ2)，プローブカーデータ3)などの交

通系ビッグデータへの注目が高まっている．これら交通

系ビッグデータのひとつに交通系ICカードデータがある．

交通系ICカードデータにはカード保有者が何時にどの駅

から乗車し，何時にどの駅で降車したのかといった移動

軌跡に関する情報が収集されている．さらに，カード保

有者の利用者区分や年齢，住所などの個人情報も含まれ

ている．また，これらの情報は長期的かつ継続的に収

集・蓄積されている．このようなデータの特徴を活かし

て，交通系ICカードデータから公共交通利用者の交通行

動を把握する研究が盛んに取り組まれている． 
 嶋本ら4)は交通系ICカードデータに含まれる料金支払

い形態からカード利用者を分類し，分類した利用属性や

時間帯による利用回数の変動を明らかにした．さらに，

特定の利用属性に影響すると考えられるイベントが他の

利用属性の行動に及ぼす影響を確認した．野上ら5)はカ

ードID，乗降車地点，乗降車時間帯から，乗継ぎと乗換

えを考慮した分析を行い，特定の時間帯において移動量

の多い乗車地点および降車地点の把握を行った．また，

利用回数の多い乗換え地点を定量的に明らかにした．日

下部ら6)は交通機関利用者が1日の間に利用する降車駅の

組合せに着目し，バスケット分析を用いて平日と休日別

に利用者数の多い降車駅の組合せを抽出した．その結果，

平日と休日で利用のされ方に違いがある駅とない駅があ

ることを明らかにした． 
 これらの研究のように交通系ICカードデータを活用し

て交通行動を把握することは，交通政策のための新たな

検討材料を得られることが期待される．しかしながら， 
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図-1 ことでん路線図 12) 

 
前述の研究の多くは，交通系ICカードデータに含まれる

多数のデータ項目の中から例えば，利用者区分と利用時

間帯，利用曜日と降車駅などの少数の項目にのみ着目し，

その関連性を分析している．言い換えると，データに含

まれる複数のデータ項目，すなわち高次数間の関連性を

同時に考慮できているとはいえない．交通系ICカードデ

ータには乗車駅，降車駅，利用時間帯，利用曜日，利用

者区分など複数の次数についてのデータが記録されてお

り，これら次数は互いに影響を及ぼし合っていると考え

られる．しかし，分析者があるデータ項目のみを抽出し

分析を行った場合，考慮していない次数が交通行動に影

響を及ぼしている可能性を議論することができず，どの

データ項目に着目するかによって異なる傾向が抽出され

る危険性がある．ビッグデータの有効かつ効率的な解析

の観点からも，可能な限りデータの持つ情報を同時に取

り扱い，そこからデータの特徴を把握することが望まれ

る． 
 そこで，本研究では複数の次数を同時に取り扱うこと

ができる方法論としてグラフ研磨に着目する．グラフ研

磨は，宇野ら7), 8)，中原ら9)によって提案されたデータか

ら共通した特徴を持つ中規模のグループを抽出するため

のクラスタリング手法である．既往研究では商品の購買

履歴データ9), 10)やTwitterに投稿されたTweetのテキストデ

ータ11)などのビッグデータに適用され，データの特徴把

握に用いられている． 
 グラフ研磨では類似指標を用いてグラフからグループ

を抽出するため，入力データにおいては少ないサンプル

数で表現される頂点であっても，頂点間の類似性が高け

ればグループとして抽出される．そのため，全体に占め

る割合が低くても規則性のあるパターンや数は少ないが

類似性のあるグループを抽出できる可能性がある．つま

り，サンプル数が少ないためにパターン抽出されにくい

利用者に関する交通行動も把握可能となると考えられる． 
 本研究では，交通系 IC カードデータに含まれる乗車

曜日（以下，曜日），乗車時間帯（以下，時間帯），利

用者区分，乗車駅，降車駅の組合せ，すなわち 5次数の

情報からカード利用者の行動パターンを抽出するために，

グラフ研磨を応用した新たな方法論の提案を目的とする．

具体的には，曜日，時間帯，利用者区分の 3次数を組込

んだ「属性頂点」と，乗車駅，降車駅の 2次数を組込ん 
だ「起終点（以下，OD（Origin-Destination）頂点」との

つながりの強さからグループ化し，類似した移動をする

属性頂点のグループを抽出する．さらに，抽出された属

性頂点のグループ毎に利用量の多い乗車駅と降車駅の組

合せを把握する． 
 
 
2. 使用データの概要と基礎集計結果 
 
(1) 使用データの概要 

 本研究では，香川県において利用されている交通系

IC カード「IruCa」の利用履歴データを分析対象とする．

IruCa は高松琴平電気鉄道株式会社によって運営されて

いる鉄道路線「ことでん」全線 52 駅，バス路線「こと

でんバス」全路線 96 両，および県内バス会社路線に導

入されているが，本研究では鉄道路線「ことでん」にお

ける利用履歴データのみを用いる． 
 ことでんには図-1に示すように，琴平線，長尾線，志

度線の3路線全52駅が存在する．「高松築港駅」，「片

原町駅」は琴平線および長尾線の乗降車駅となっている．

さらに，「瓦町駅」は 3 路線の結節点となっており，3
路線すべてに乗換えが可能である．本研究では，利用履

歴データに蓄積された情報のうち，曜日 8区分（月曜日，

火曜日，… ，日曜日，祝日），時間帯20区分（5時台，

6時台，… ，23時台，24時台），利用者11区分（大人，

学生，小人，高齢者，障害者，定期大人通勤，定期大人

通学，定期小人通勤，定期小人通学，定期障害者通勤，

定期障害者通学），乗車駅 52駅，降車駅 52駅の 5次数

を用いる．データの収集期間は，2013 年 12 月 1 日から

2015年 2月 28日までの 15ヶ月間であり，この期間に収

集されたデータ数は9,033,748件である．このうち，こと

でんの運行時間帯である5時台から24時台に利用され，

移動所要時間が 60 秒以上のデータ 9,008,709 件を有効デ

ータとして用いる． 
 
(2) 基礎集計結果 
 ことでんの利用状況を把握するために，曜日，時間帯，

利用者区分別に平均利用数を算出した結果を，それぞれ

図-2，図-3，図-4に示す． 
 図-2の曜日別利用状況の結果から，月曜日から金曜日

までの平日の平均利用数はほとんど変化がなく，その平

均は約 24,794件であり，土曜日，日曜日，祝日の休日の

平均利用数の平均約9,026件と比べて約2.7倍であること

がわかった．これは通勤や通学などを目的とした利用者

の平日利用の多さが影響していると考えられる． 
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図-2 曜日別利用状況 
 

 
図-3 時間帯別利用状況 

 

 

図-4 利用者区分別利用状況 
 
 図-3 の時間帯別利用状況の結果からは，7 時台の平均

利用数が最も多いことがわかる．また，5 時台から 7 時

台にかけて平均利用数が増加しており，これは通勤・通

学を目的とした利用であると考えられる．8時台から 11
時台にかけては平均利用数が減少しており，その後は

14 時台まで平均利用数の大きな変動は見られない．15
時台以降は平均利用数が再び増加しており，特に 17 時

台および 18 時台の平均利用数が多い．17 時台以降は帰

宅を目的とした利用であると考えられる． 
 図-4の利用者区分別利用状況の結果からは，大人，定

期大人通勤，定期大人通学といった「大人」に関する平

均利用数が多く，特に定期大人通勤の平均利用数は全体

の約47％と多いことがわかった．一方で，定期小人通勤，

定期障害者通勤，定期障害者通学の全体に占める平均利 

 

図-5 5次数の関係を表現するグラフ 

 
用数の割合はそれぞれ約0.00497％，約0.02696％，約

0.00002％と低いことが明らかとなった． 
 
 
3. グラフ研磨を用いた行動パターン抽出方法 

 

(1) 記法 

 𝑉を頂点集合，𝐸を辺集合とし，𝐸 ⊂ [𝑉]&を満たす2つ
の集合のペア𝐺 = (𝑉, 𝐸)をグラフという．ただし，無向

グラフとする． 
 任意の 2 つの頂点𝑢，𝑣について，𝑢と𝑣の間に辺が張

られているならば，𝑢と𝑣は隣接しているという．𝑁(𝑢)
を頂点𝑢に隣接する頂点集合とし，頂点𝑢の閉近傍を

𝑁[𝑢]（=𝑁(𝑢) ∪ {𝑢}）と表現する． 
 頂点集合𝐶 ⊂ 𝑉について，𝐶の任意の 2 つの頂点が隣

接しているとき，𝐶はクリークであるという．つまり，

クリークに含まれるすべての頂点間は辺で結ばれている． 
 

(2) 行動パターン抽出のための分析手順 

 本研究では，どの曜日の，どの時間帯に，どのような

利用者が，どの駅から，どの駅へ移動したのか，すなわ

ち曜日（8 区分），時間帯（20 時間帯），利用者区分

（11区分），乗車駅（52駅），降車駅（52駅）の5次数

の組合せを行動パターンと定義し，これらを同時に考慮

したカード利用者の行動パターン抽出方法を考える．本

提案手法は，(1)共起グラフの構築，(2)類似グラフの構

築，(3)類似グラフへのグラフ研磨の適用，(4)クリーク

の列挙，(5)クリーク毎に乗車駅と降車駅の組合せの把

握の 5つの手順によって構成される．各手順について順

に説明する． 
a) 共起グラフの構築 

 まず，曜日（𝑙 = 1~8）×時間帯（𝑚 = 1~20）×利用

者区分（𝑛 = 1~11）で表現される属性頂点集合を𝑿と
定義する．また，乗車駅（𝑜 = 1~52）×降車駅（𝑑 =
1~52）で表現されるOD頂点集合を𝒀と定義する．そし

て，図-5 のように，𝑿と𝒀の関係を表現したグラフを構

築する． 
属性頂点𝑥ABCには曜日，時間帯，利用者区分の各組

合せの利用者数の情報が含まれている．例えば，図-5に
おいて，月曜日×5時台×大人の属性頂点（𝑥ADE,BDE,CDE）
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は，月曜日の 5 時台に IruCa を利用した大人利用者の人

数の情報を持つ．一方，各 OD 頂点𝑦GHには乗車駅，降

車駅の各組合せの利用者数の情報が含まれている．図-5
においては，O1→D2の OD頂点（𝑦GDE,HD&）は乗車駅 O1

から降車駅 D2に移動した利用者数の情報を持つことに

なる．また，属性頂点集合 X と OD頂点集合𝒀を結ぶ各

辺には各属性頂点𝑥ABCと各 OD 頂点𝑦GHの組合せでの利

用者数の情報が含まれている．例えば，図-5において，

月曜日×5時台×大人の属性頂点（𝑥ADE,BDE,CDE）と乗車駅

O1→降車駅 D2の OD頂点（𝑦GDE,HD&）を結ぶ辺は，月曜

日の 5時台に乗車駅 O1から降車駅 D2へ移動する大人利

用者の人数を表している． 
このように生成したグラフから，より特徴的な組合せ

のみを抽出するために，接続関係の弱いものは削除し，

強いものだけを残すことで，共起グラフを構築する．こ

こで，共起グラフとは，共起性の強い頂点で構成される

グラフである．本研究では，(1)式を用いて各属性頂点

と各 OD頂点の共起度を算出し，共起性の強い属性頂点

とOD頂点のみを残したグラフを構築する． 

𝑜𝑐𝑐(𝑥ABC, 𝑦GH) =
|𝑥ABC ∩ 𝑦GH|
|𝑥ABC ∪ 𝑦GH|

 (1) 

 |𝑥ABC|は曜日𝑙，時間帯𝑚，利用者区分𝑛の利用者数，

|𝑦GH|は乗車駅𝑜から降車駅𝑑の利用者数を表し，|𝑥ABC ∪
𝑦GH|は𝑥ABCと𝑦GHの和集合，|𝑥ABC ∩ 𝑦GH|は𝑥ABCと𝑦GHの
積集合を表す．すなわち，(1)式は各属性頂点と各 OD頂

点に含まれる利用者のうち，共通利用者の占める割合を

表現している． 
 次に，属性頂点𝑥ABCと OD 頂点𝑦GHのつながりの有無

を表した 2値変数と共起度合いを判断するための閾値𝜃M
を設定し，算出された共起度が閾値𝜃M以上である場合は，

元のグラフの辺に含まれていた利用者数の情報を 1に，

そうでない場合は 0に置き換える．これによって，共起

性の高い組合せのみを残した共起グラフが構成される．

ここで，新しく構築された共起グラフにおける属性頂点

集合を𝑼 = {𝑢O|𝑖 = 1~𝐼(𝐼 ≤ 1,760)}，OD 頂点集合を

𝑽 = {𝑣V|𝑗 = 1~𝐽(𝐽 ≤ 2,652)}とする． 
b) 類似グラフの構築 

 類似グラフとは類似関係を表現するグラフであり，共

起グラフを元に構築する．本研究では，各属性頂点𝑢O ∈
𝑼の OD頂点集合 Vとの接続関係の類似性に着目し，類

似度を算出することによって，属性頂点集合による類似

グラフを構築する．類似度の算出には，(2)式を用いる． 

𝑠𝑖𝑚(𝑢O, 𝑢O[) =
|𝑁(𝑢O) ∩ 𝑁(𝑢O[)|
\𝑁(𝑢O) ∪ 𝑁(𝑢O[)\

 
(2) 

𝑠. 𝑡.			𝑢O, 𝑢O[ ∈ 𝑈，𝑣V ∈ 𝑉 
 (2)式は任意の属性頂点𝑢Oが隣接する OD頂点と，属性

頂点𝑢O[が隣接するOD頂点のうち，共通するOD頂点が 

 

図-6 共起グラフ 
 

 
図-7 類似グラフ 

 
占める割合を表している．類似度はすべての属性頂点対

について算出し，閾値𝜃aの設定によって，類似性の強い

頂点対で構成される類似グラフを構築する． 
 図 -6 のような共起グラフ（属性頂点集合𝑼 =
{𝑢O|𝑖 = 1~6} は 白 色 の 円 ， OD 頂 点 集 合 𝑽 =
b𝑣V\𝑗 = 1~7cは灰色の円）があるとする．属性頂点𝑢Eと
𝑢& の類似度を算出する場合，𝑁(𝑢E) = {𝑣E, 𝑣d}，
𝑁(𝑢&) = {𝑣d, 𝑣e, 𝑣f}であるから，|𝑁(𝑢E) ∩ 𝑁(𝑢&)| = 1，
|𝑁(𝑢E) ∪ 𝑁(𝑢&)| = 4 と な る の で ， 類 似 度 は

𝑠𝑖𝑚(𝑢E, 𝑢&) = 1/4 = 0.25となる．このようにすべての

属性頂点間の類似度を算出し，例として閾値𝜃aを 0.4 と

すると，図-7のような類似グラフが構成される． 
 類似グラフは OD頂点の組合せが類似した属性頂点，

すなわち似たような移動をする属性頂点同士を辺で結ぶ

ことによって構成される．例えば，図-7の場合，属性頂

点𝑠Eは属性頂点𝑠e，𝑠fと辺で結ばれているため，𝑠Eと s4
は類似した移動を，𝑠Eと𝑠fは類似した移動をとることを

示している．さらに，𝑠eと𝑠fも結ばれていることから𝑠E，
𝑠eと𝑠fの移動は類似していると考える．このように属性

頂点間の類似関係を表現したグラフを類似グラフと呼び，

類似グラフにおける属性頂点集合を𝑺 = {𝑠j|𝑠j ∈ 𝑼, 𝑘 =
1~𝐾(𝐾 ≤ 1,760)とする． 
c) 類似グラフへのグラフ研磨の適用 

 類似グラフから，よりつながりの強い属性頂点対のみ

を残し，属性頂点𝑠j ∈ 𝑺をグループ化するために，類似

グラフにグラフ研磨を適用する． 
 グラフ研磨は，「2 つの頂点に共通して隣接する頂点

の個数がある程度以上多ければ，それらの頂点は一定以

上の密度の部分グラフ（クリーク）に含まれている」と

いう仮定に基づいて，グラフを構成する頂点同士の接続

関係の強さから，頂点をグループ化する手法である 7)．

頂点間の接続関係の強さの評価指標には，集合の類似指

標を用いる．集合の類似指標には，Simpson係数やDice 
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図-8 研磨グラフ 

 

係数などがあるが，本研究では既往研究と同様に Jaccard
係数を用いる 7)-11)．Jaccard 係数による頂点𝑠j，𝑠j[の類似

度𝑠𝑖𝑚(𝑠j, 𝑠j[ )は(3)式で求められる．(3)式は任意の頂点

𝑠j，𝑠j[の閉近傍の類似度を示している． 

𝑠𝑖𝑚(𝑠j, 𝑠j[ ) =
|𝑁[𝑠j] ∩ 𝑁[𝑠j[ ]|
|𝑁[𝑠j] ∪ 𝑁[𝑠j[ ]|

 
(3) 

𝑠. 𝑡.			𝑠j, 𝑠j[ ∈ 𝑺 
グラフ研磨の計算手順について，図-7の類似グラフを

例に説明する．まず，(3)式を用いて，類似グラフを構

成するすべての属性頂点対について類似度を計算する．

例えば，属性頂点𝑠E，𝑠&の類似度を算出する場合，属性

頂点𝑠Eの閉近傍は𝑁[𝑠E] = {𝑠E, 𝑠e, 𝑠f}，属性頂点𝑠&の閉

近 傍 は 𝑁[𝑠&] = {𝑠&, 𝑠f, 𝑠m} と な る の で ， |𝑁[𝑠E] ∩
𝑁[𝑠&]| = 1， |𝑁[𝑠E] ∪ 𝑁[𝑠&]| = 6となり，類似度は

𝑠𝑖𝑚(𝑠E, 𝑠&) = 1/6 = 0.17となる． 

 次に，閾値𝜃nを設定し，求めた類似度が閾値𝜃n以上

であれば頂点間を辺で結び，そうでなければ辺を削除す

る．例として閾値を 0.4 とすると，図-7 のグラフは図-8
のグラフのように変形される．さらに，この新たに構成

されたグラフを入力グラフとして，グラフ研磨を繰り返

す．この手順をグラフの変形が収束するまで行う．図-8
の例の場合，グラフ研磨を再度適用しても，グラフの形

は図-8 のグラフから変化しないため，1 度の適用でグラ

フ研磨は終了する．このようにグラフ研磨によって最終

的に得られるグラフは「研磨グラフ」という．ここで，

研 磨 グ ラ フ に お け る 属 性 頂 点 集 合 を 𝑷 =
b𝑝q\𝑝q ∈ 𝑺，𝑡 = 1~𝑇(𝑇 ≤ 1,760)cとする． 
d) クリークの列挙 

 グラフ研磨によって得られた研磨グラフからクリーク

を列挙する．図-8 の研磨グラフにおいてクリークは

𝐶E = {𝑝&, 𝑝d}，𝐶& = {𝑝&, 𝑝m}，𝐶d = {𝑝E, 𝑝e, 𝑝f}の 3 個抽

出される．本提案手法によって抽出されるクリークは，

似たような移動をする属性頂点𝑝q ∈ 𝑷のグループを表現

し，これを考察することによって，同じ行動をする属性

を把握する． 
e) クリーク毎に乗車駅と降車駅の組合せの把握 

 抽出されたクリーク毎にどの駅からどの駅への移動が

顕著であるかを把握する．例えば，月曜日×5 時台×大人

の属性頂点（𝑥ADE,BDE,CDE）と月曜日×6時台×大人の属性

頂点（𝑥ADE,BD&,CDE）がクリークとして抽出された場合，

最初に作成した 5次数の関係を表現するグラフと共起グ

ラフを基に，属性頂点𝑥ADE,BDE,CDEおよび属性頂点

𝑥ADE,BD&,CDEと共起性のある OD 頂点を抽出する．そし

て，各属性頂点と OD頂点の接続関係（乗車駅から降車

駅への移動量）から，各属性頂点に関する全利用者数の

うち移動量がともに多い OD頂点を求める．これによっ

て，何曜日の何時台のどのような利用者と，何曜日の何

時台のどのような利用者の移動が類似しており，そのと

き，どの駅から，どの駅へ移動したのかを把握する． 

 
 
4. グラフ研磨を用いた行動パターン抽出結果 

 
(1) 閾値の設定 

 本提案手法では，共起グラフ構築時に使用する閾値𝜃M，
類似グラフ構築時に使用する閾値𝜃a，研磨グラフ構築時

に使用する𝜃nの 3種類のパラメータが存在する．ここで，

𝜃aと𝜃nはともに類似度を判断するための基準なので，

𝜃a = 𝜃nと考えると，クリークを抽出するために必要と

なるパラメータは 2種類となる． 
共起グラフ構築時の閾値𝜃Mと類似グラフおよび研磨グ

ラフ構築時の閾値𝜆（= 𝜃a = 𝜃n）の設定が分析結果に

及ぼす傾向を把握するために，各閾値の値を少しずつ変

化させ，抽出されるクリークの比較を行う．比較の際に

は，研磨グラフの頂点数，辺数，クリーク数，最大サイ

ズクリークに含まれる頂点数に着目する．なお，最大サ

イズクリークとは，抽出されたクリークの中でクリーク

を構成する頂点数が最も多いクリークを指す． 
 共起グラフ構築時における閾値𝜃Mは最大共起度 0.102
に対して1%，3%，5%，7%，10%を基準に5つを設定し

た．類似グラフおよび研磨グラフ構築時における閾値𝜆
については 0.1から 0.9まで 0.1刻みで設定した．各閾値

で得られた頂点数，辺数，クリーク数，最大サイズクリ

ークの頂点数を表-1〜表-5に示す． 
 まず，各閾値𝜃M（0.001，0.003，0.005，0.007，0.010）
を設定したときの頂点数，辺数，クリーク数，最大サイ

ズクリークの頂点数の違いの傾向を把握する．閾値𝜆を
0.1とした場合，表-1〜表-5を比較すると，頂点数，辺数，

最大サイズクリークの頂点数は閾値𝜃Mを高くするにつれ

て，単調に減少していることがわかる．一方で，クリー

ク数は閾値𝜃M =0.005で最大となり，閾値𝜃M =0.001~0.005
の間では増加傾向を，閾値𝜃M =0.005~0.010 の間では減少

傾向を示している．閾値𝜆 =0.2 および 0.3 を設定した場

合でも，閾値𝜆 = 0.1と同様に閾値𝜃Mを高くするにつれ

て，頂点数，辺数，最大サイズクリークの頂点数は単調

に減少し，クリーク数については最大値を持つことがわ

かる．しかし，閾値𝜆 =0.4 および 0.5 を設定した場合で

は，閾値𝜃Mを高くするにつれて，辺数と最大サイズクリ

ークの頂点数は単調に減少しているが，頂点数とクリー 
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表-1 最大共起度に対して1%の場合（𝜃M =0.001） 

𝜆 頂点数 辺数 クリーク数 
最大サイズ 
クリークの 
頂点数 

0.1 1,191 175,778 52 567 
0.2 1,027 31,203 130 181 
0.3 842 13,344 147 112 
0.4 667 5,754 152 71 
0.5 545 2,106 141 33 
0.6 405 1,230 102 28 
0.7 265 625 70 15 
0.8 198 494 53 15 
0.9 125 370 34 15 

 
表-2 最大共起度に対して3%の場合（𝜃M =0.003） 

𝜆 頂点数 辺数 クリーク数 
最大サイズ 
クリークの 
頂点数 

0.1 987 60,198 56 242 
0.2 942 8,100 170 68 
0.3 818 3,766 216 43 
0.4 675 2,373 205 29 
0.5 588 1,516 187 26 
0.6 413 681 141 11 
0.7 284 454 90 11 
0.8 376 218 66 11 
0.9 162 282 52 11 

 
表-3 最大共起度に対して5%の場合（𝜃M =0.005） 

𝜆 頂点数 辺数 クリーク数 
最大サイズ 
クリークの 
頂点数 

0.1 678 16,522 57 109 
0.2 659 3,967 116 46 
0.3 622 2,364 142 25 
0.4 564 1,829 147 25 
0.5 533 1,508 145 22 
0.6 418 847 129 16 
0.7 348 720 99 16 
0.8 331 660 98 16 
0.9 299 604 89 16 

 
表-4 最大共起度に対して7%の場合（𝜃M =0.007） 

𝜆 頂点数 辺数 クリーク数 
最大サイズ 
クリークの 
頂点数 

0.1 418 3,068 52 31 
0.2 413 1,912 78 25 
0.3 392 1,483 88 24 
0.4 380 1,092 94 21 
0.5 365 869 96 13 
0.6 315 622 91 13 
0.7 280 499 82 13 
0.8 274 480 84 13 
0.9 238 406 76 13 

 
表-5 最大共起度に対して10%の場合（𝜃M =0.010） 

𝜆 頂点数 辺数 クリーク数 
最大サイズ 
クリークの 
頂点数 

0.1 239 1,150 41 25 
0.2 236 947 44 20 
0.3 232 754 52 15 
0.4 218 638 53 15 
0.5 216 549 55 13 
0.6 185 370 50 13 
0.7 173 317 48 13 
0.8 168 311 46 13 
0.9 163 284 48 13 

 
ク数については最大値を持つことが読み取れる．さらに，

閾値𝜆 =0.6~0.9 を設定した場合では，クリーク数につい

ては他の閾値𝜆を設定したときと同様に，最大値を持つ

ことが読み取れるが，頂点数，辺数，最大サイズクリー

クの頂点数については，減少傾向から一度増加傾向に転

じていることがわかる．このように頂点数，辺数，最大

サイズのクリークの頂点数の変化に一貫性がないのは，

閾値𝜃Mによる影響だけでなく，閾値𝜆も影響していると

考えられる． 
 一方で，クリーク数については一貫した傾向を示した

ことから，閾値𝜃Mの設定ではクリーク数の変遷に着目す

ることとする．最大クリーク数をとる閾値𝜃M∗を中心に

抽出されるクリークについて考える．まず，クリーク数

の最大値をとる閾値𝜃M∗より小さい場合では，設定する

閾値𝜃Mが小さいために，共起性の低い頂点対が抽出され

ることになる．すなわち，本来ノイズとして削除するべ

き頂点対が含まれているために，頂点数の多いクリーク

が構成され，クリークの解釈が難しくなると考えられる．

一方で，閾値𝜃M∗より大きい場合では，閾値𝜃Mを高くす

るほど，共起性の高い頂点対のみが抽出されることにな

る．これは決して不芳な結果であるわけではないが，ノ

イズに対して高感度に作用することになるため，本来抽

出するべき頂点対がノイズとして削除される可能性が高

い．また，閾値𝜃M毎にすべての頂点対の共起性を比較し，

ノイズの基準を設定することが考えられるが，頂点対が

膨大に存在するために現実的ではなく，その判断基準は

分析者に大きく依存すると考えられる．したがって，閾

値𝜃Mだけではノイズの判断は難しい．そこで，クリーク

抽出の第一段階として，より多くのクリークを抽出する

ことを目的に閾値𝜃Mを設定することとする．すなわち，

閾値𝜃Mの設定ではクリーク数の最大値に着目する． 
 次に，各閾値𝜆（0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，
0.9）を設定したときの頂点数，辺数，クリーク数，最

大サイズクリークの頂点数の傾向を把握する．表-1
（𝜃M =0.001）において，頂点数，辺数，最大サイズの

クリークの頂点数は閾値𝜆を高くするにつれて，単調に

減少していることが読み取れる．また，最大サイズクリ

ークの頂点数は閾値𝜆が 0.7 以上になると，15 個から変

化していない．一方で，クリーク数は閾値𝜆 =0.4で最大

となり，閾値𝜆 =0.1~0.4 の間では増加傾向を，閾値

𝜆 =0.4~0.9 の間では減少傾向を示している．他の閾値

𝜃M =0.003~0.010 の場合（表-2〜表-5）を見てみると，閾

値𝜃M =0.003 の場合を除いては閾値𝜃M =0.001 の場合と同

様に，頂点数，辺数，最大サイズクリークの頂点数につ

いては閾値𝜆を高くするにつれて単調に減少し，クリー

ク数については最大値を持つことがわかる．閾値

𝜃M =0.003場合（表-2）では，閾値𝜆 =0.8のときに頂点数

が，閾値𝜆 =0.9のときに辺数が減少傾向から増加傾向に

転じている．しかし，頂点数，辺数ともに増加数は大き

くないことから，大きな変化ではないといえる． 
 以上の結果を踏まえて，最大クリーク数をとる閾値𝜆∗

を中心に抽出されるクリークについて考える．まず，閾 
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図-9 提案手法により得られた研磨グラフ 

 
値𝜆を高くするにつれてクリークが生成される状態にあ

ると考えられる．しかしながら，設定する閾値𝜆が小さ

いことから，本来別々に抽出されるはずのクリークが分

割されないまま，類似性の低い頂点対と類似性の高い頂

点対が 1つのクリークとして抽出されている可能性があ

る．一方で，クリーク数の最大値をとる閾値𝜆∗より大き

い場合では，どの閾値𝜃Mを設定した場合でも，頂点数，

辺数，クリーク数は概ね減少傾向にあったことと，最大

サイズクリークの頂点数については閾値𝜆を高くしても

変化しなくなったことから，閾値𝜆∗より大きい場合では，

各クリークを構成する頂点の組合せは大きく変化しない

と考えられる．すなわち，閾値𝜆∗より大きい場合では，

クリークの構成頂点は変化しないまま，閾値𝜆を高くす

るにつれて生成されたクリークが削除され，類似性の高

い頂点で構成されるクリークのみが抽出されると推察で

きる． 
 以上のことから，最大クリーク数をとる閾値𝜆∗を設定

することによって，類似グラフから適度に分割されたク

リークを抽出することができると考えられる．さらに，

最大サイズクリークの頂点数が変化しなくなるときの閾

値𝜆にも着目することで，抽出されるクリークの解釈の

複雑性を防ぐことができると考えられる．したがって，

本研究では最大クリーク数をとる閾値𝜃Mと，最大クリー

ク数をとる閾値𝜆∗および最大サイズのクリークの頂点数

が変化しなくなったときの閾値𝜆の組合せから，各閾値

を設定する方法を提案する．すなわち，本分析において

は，共起グラフ構築時の閾値𝜃Mは 0.003，類似グラフお

よび研磨グラフ構築時の閾値𝜆は 0.6を用いる． 
 
(2) 属性間の類似性の把握 
 提案手法を交通系ICカードの利用履歴データに適用し

た結果，図-9に示すような研磨グラフが構築された．各

属性頂点の構成内容については表記の簡略化のために，

各属性頂点に対応する番号を示している．この研磨グラ

フからは頂点数2個のクリークが65個，頂点数3個のクリ

ークが41個，頂点数4個のクリークが10個，頂点数5個の

クリークが17個，頂点数6個のクリークが2個，頂点数9
個のクリークが3個，頂点数10個のクリークが2個，頂点

数11個のクリークが1個の合計141個のクリークが抽出さ

れた．紙面の都合上，抽出されたクリークすべての構成

内容を示すのは困難であることから，曜日，時間帯，利

用者区分の違いに着目し，得られた結果に対する考察を

行う． 
表-6〜表-13より，抽出されたクリークの多くは曜日

や時間帯は異なるが，利用者区分は同じであることがわ

かった．このような組合せのクリークは，同じカード利

用者の異なる曜日や異なる時間帯の移動を表現している．

一方で，利用者区分のみが異なるクリークは頂点数2個
のクリークで1つ抽出された．このクリークの属性頂点

の組合せを見てみると，「木曜日×12時台×定期小人通学」

と「木曜日×12時台×定期障害者通勤」の組合せであるこ

とがわかった．この結果から，木曜日の12時台における

定期小人通学利用者と定期障害者通勤利用者の移動には

類似性があることがわかり，異なる利用者区分であって

も同じ曜日の同じ時間帯における移動には類似性がある

場合も存在することが明らかとなった． 
 また，曜日，時間帯，利用者区分すべてが異なるクリ

ークは，頂点数2個のクリークにおいて3個，頂点数3個
のクリークにおいて1個，頂点数9個のクリークにおいて

3個，頂点数11個のクリークにおいて1個抽出された．つ

まり，このような組合せのクリークは，異なる利用者間

の異なる曜日，異なる時間帯間での類似性を表している．

例えば，頂点数3個のクリークの組合せ，「火曜日×9時
台×学生」，「水曜日×10時台×定期大人通学」，「木曜

日×10時台×定期大人通学」から，定期券を持たない学生

利用者の火曜日9時台における移動と定期大人通学利用

者の水曜日および木曜日の10時台の移動は類似している

ことがわかった．また，定期券を持つ定期大人通学利用

者に比べ，定期券を持たない学生利用者の移動は少し早

まることが推測される． 
 以上より，各クリークを構成する属性頂点の組合せに

着目することで，類似性の高い移動をする属性が把握で

きることが示された．また，カード利用者数が少ない

「小人」，「定期小人通学」，「定期障害者通勤」の3
つの利用者区分についても，これらの利用者区分に関す

るクリークが，カード利用者数の多い「大人」，「定期

大人通勤」，「定期大人通学」などの利用者に関するク

リークと遜色なく抽出されたことがわかった．これは，

単に各属性のサンプル数の多さのみに着目するのではな

く，属性間の共起性に着目した本研究の成果であるとい 
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表-6 頂点数2個のクリーク（全65個） 
 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 56 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 1 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 1 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 4 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 3 

 
表-7 頂点数3個のクリーク（全41個） 

 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 31 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 9 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 1 

 
表-8 頂点数4個のクリーク（全10個） 

 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 9 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 1 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 0 

 
表-9 頂点数5個のクリーク（全17個） 

 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 16 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 1 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 0 

 
表-10 頂点数6個のクリーク（全2個） 

 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 0 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 2 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 0 

 
表-11 頂点数9個のクリーク（全3個） 

 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 0 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 0 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 3 

 
表-12 頂点数10個のクリーク（全2個） 

 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 0 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 2 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 0 

 
える．また，クリークを構成する頂点の数とその組合せ 

表-13 頂点数11個のクリーク（全1個） 
 クリーク数 

曜日は異なるが，時間帯・利用者区分は同じ 0 
時間帯は異なるが，曜日・利用者区分は同じ 0 
利用者区分は異なるが，曜日・時間帯は同じ 0 
曜日・時間帯は異なるが，利用者区分は同じ 0 
曜日・時間帯・利用者区分すべてが異なる 1 

 
から，頂点数の多いクリークからは，IruCa利用者の平

日の朝や夕方の時間帯に行われる定常的な行動パターン

が把握できることが示唆された． 
 
(3) カード利用者の行動パターンの把握 

 抽出されたクリークの結果を踏まえて，クリーク毎に

どの駅からどの駅への移動が特徴的であるかを把握する．

これは3. (2). e)項で説明した手順にあたる． 
抽出されたクリークは141個と数が多いため，前節と

同様にすべてのクリークの乗車駅と降車駅の組合せを示

すことが難しい．そこで，全サンプル数に占める割合が

低い小人（小人利用者，定期小人通学利用者），高齢者，

障害者（障害者利用者，定期障害者通勤利用者）といっ

た交通弱者に関するクリークに着目することとする． 
 小人に関するクリークは15個，高齢者に関するクリー

クは15個，障害者に関するクリークは29個抽出された．

このうち，多くは同種の利用者で構成されるクリークで

あったが，小人利用者と障害者利用者を含むクリークが

1個，定期小人通学利用者と定期障害者通勤利用者を含

むクリークが3個あることがわかった．以降，これら4個
の異なる利用者区分で構成されるクリークに注目し，最

も移動量の多い乗車駅と降車駅の組合せを把握する． 
 着目する 4個のクリークの構成内容は， 
（C1）「祝日×8 時台×小人，土曜日×23 時台×障害者」， 
（C2）「木曜日×12 時台×定期小人通学，木曜日×12 時

台×定期障害者通勤」， 
（C3）「火曜日×8 時台×定期小人通学，水曜日×8 時台

×定期小人通学，木曜日×8 時台×定期小人通学，金

曜日×8 時台×定期小人通学，金曜日×9 時台×定期小

人通学，月曜日×13 時台×定期障害者通勤，火曜日

×13 時台×定期障害者通勤，水曜日×13 時台×定期障

害者通勤，金曜日×13時台×定期障害者通勤」， 
（C4）「火曜日×9時台×定期障害者通勤，金曜日×10時

台×定期障害者通勤，月曜日×14 時台×定期小人通学，

月曜日×14 時台×定期障害者通勤，火曜日×14 時台×
定期小人通学，火曜日×14 時台×定期障害者通勤，

水曜日×14 時台×定期小人通学，水曜日×14 時台×定
期障害者通勤，木曜日×14 時台×定期障害者通勤，

金曜日×14 時台×定期小人通学，金曜日×14 時台×定
期障害者通勤」 

である．この（C1）から（C4）までの4個のクリーク毎 
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表-14 移動量の多い乗車駅と降車駅の組合せ 
クリーク 乗車駅 降車駅 
（C1） 

祝日×8時台×小人， 
土曜日×23時台×障害者 

林道 公文明 

（C2） 
木曜日×12時台×定期小人通学， 
木曜日×12時台×定期障害者通勤 

木太東口 白山 

（C3） 
火曜日×8時台×定期小人通学， 
水曜日×8時台×定期小人通学， 
木曜日×8時台×定期小人通学， 
金曜日×8時台×定期小人通学， 
金曜日×9時台×定期小人通学， 

月曜日×13時台×定期障害者通勤， 
火曜日×13時台×定期障害者通勤， 
水曜日×13時台×定期障害者通勤， 
金曜日×13時台×定期障害者通勤 

木太東口 長尾 

（C4） 
火曜日×9時台×定期障害者通勤， 
金曜日×10時台×定期障害者通勤， 
月曜日×14時台×定期小人通学， 
月曜日×14時台×定期障害者通勤， 
火曜日×14時台×定期小人通学， 
火曜日×14時台×定期障害者通勤， 
水曜日×14時台×定期小人通学， 
水曜日×14時台×定期障害者通勤， 
木曜日×14時台×定期障害者通勤， 
金曜日×14時台×定期小人通学， 
金曜日×14時台×定期障害者通勤 

長尾 木太東口 

 
に，各クリークを構成する属性頂点とOD頂点の接続関

係から各属性頂点に関する利用者のうち最も利用者数の

多いOD頂点を求めることによって，各クリークの特徴

的な乗車駅と降車駅の組合せを抽出する．各クリークに

おいて移動量の多い乗車駅と降車駅の組合せを表-14に
示す． 
 表-14 より，抽出された乗降車駅はすべて長尾線の駅

であることがわかった．（C1）の乗車駅と降車駅の組

合せの結果から，祝日の 8時台の小人利用者と土曜日の

23 時台の障害者利用者には類似性があり，林道駅から

公文明駅へ移動する傾向にあるといえる． 
 （C2）の結果からは木曜日の 12 時台の定期小人通学

利用者と定期障害者通勤利用者は木太東口駅から白山駅

への移動が顕著であることがわかった． 
 （C3）と（C4）の乗車駅と降車駅の組合せを見てみ

ると，ともに木太東口駅と長尾駅の組合せである．また，

2 つのクリークは「定期小人通学」と「定期障害者通勤」

に関するクリークであり，曜日と利用者区分については

組合せが類似しているといえる．このことから，平日 8
〜9時台の定期小人通学利用者および13時台の定期障害

者通勤利用者は木太東口駅から長尾駅へ移動し，14 時

台になると長尾駅から木太東口駅へ帰宅行動をとると考

えられる． 
 以上の結果から，クリーク毎に移動量の最も多い OD
頂点を抽出することによって，曜日，時間帯，利用者区

分間で類似性が高い組合せがわかり，それら利用属性を

もつ利用者が，どの駅から，どの駅へ移動しているのか

を把握することが可能となった． 
 
 
5. おわりに 

 本研究では，グラフ研磨を用いた交通系 IC カードデ

ータからのパターン抽出の方法論について提案した．具

体的には，(1)共起グラフの構築，(2)類似グラフの構築，

(3)類似グラフへのグラフ研磨の適用，(4)クリークの列

挙，(5)クリーク毎に乗車駅と降車駅の組合せの把握の 5
つの手順で構成される方法論を提案し，グラフ研磨の交

通系 ICカードデータ分析への適用可能性を検討した． 
 実証分析に際して，香川県で運行されている鉄道路線

「ことでん」で利用可能な交通系 IC カード「IruCa」の

利用履歴データを用いた．有効データ9,008,709件から，

曜日（8 区分），時間帯（20 時間帯），利用者区分（11
区分），乗車駅（52 駅），降車駅（52 駅）の関係を表

すグラフを構築し，このグラフに対して本提案手法を適

用した．以下に，本研究の成果をまとめる． 
 本研究では，類似グラフへのグラフ研磨の適用によっ

て，より接続関係の強い属性頂点をグループ化した．さ

らに，抽出されたクリークから属性間の類似性を把握し，

類似した移動をとると考えられる属性グループを明らか

にした．抽出されたクリーク 141個の結果から，多くの

クリークは同一利用者区分で表現されるクリークである

ことがわかった．一方で，曜日，時間帯，利用者区分の

すべてが異なる組合せのクリークからは，異なる利用者

区分間に類似性があることを定量的に明らかにできるこ

とが示唆された．IruCa のような地域限定型の交通系 IC
カードデータにはカード利用者の日常的な移動情報が大

量に含まれているために，同一利用者区分で表現される

クリークが多くなることは十分に想定できる．しかし，

異なる曜日，異なる時間帯，異なる利用者区分で表現さ

れる属性頂点の組合せを事前に予測することは難しい．

例えば，本提案手法によって「祝日×8 時台×小人」と

「土曜日×23 時台×障害者」の属性頂点によって構成さ

れるクリークが抽出されたが，このような組合せは，集

計分析のような基礎的な分析では把握できない．各利用

者区分の利用者毎に類似関係のある曜日と時間帯の組合

せを見つける方法も考えられるが，考慮しなければなら

ない次数が増えるほど，その組合せ数は莫大になり，現

実的な抽出手法とはならないと考えられる．したがって，

「祝日×8時台×小人，土曜日×23時台×障害者」のような

組合せは，本提案手法のように複数の次数を同時に考慮

できる分析手法を用いなければ，わかり得なかった結果

であるといえる．さらに，クリーク毎に抽出した乗車駅

と降車駅の組合せの結果から，交通系 IC カード利用者
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の行動パターンとして，どの曜日の，どの時間帯に，ど

のような利用者が，どの駅から，どの駅へ移動している

のかを把握することができることがわかった． 
 以上の結果から，本提案手法を用いることによって，

8曜日区分×20時間帯×11利用者区分×52乗車駅×52降車駅

の組合せを持つグラフから，IruCa 利用者の行動パター

ンを抽出できることが示された．また，カード保有者数

の少ない小人，高齢者，障害者といった交通弱者の利用

を表すクリークは，抽出された全クリークの約 40%を占

め，本提案手法を用いることによってサンプル数に依存

することなくパターン抽出が可能であることが示唆され

た． 
 さらに，サンプル数や考慮する変数の組合せ数などが

大きいデータであっても，共起グラフ構築時の閾値𝜃Mと
類似グラフおよび研磨グラフ構築時の閾値𝜆を設定する

ことによって，分析結果の複雑性を防ぐことが可能であ

るとわかった．また，変数間の共起性や類似性を考慮し

ていることから，サンプル数が少ないために抽出されに

くいデータの潜在的特徴も明らかにできることがわかっ

た． 
 本提案手法では交通系 IC カードデータからの行動パ

ターン抽出のための手順として，5 つの手順を設定した

が，計算手順の複雑さをなくし，より少ない手順で，効

率的なアルゴリズムを考える必要がある．また，他の最

新の分析手法と本提案手法の分析結果を比較し，結果の

解釈の複雑性や抽出されるパターンの傾向の違いを検証

することによって，本提案手法がパターン抽出方法とし

てどの程度有効性があるのかを検討する必要がある． 
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EXTRACTION OF SIMILAR BEHAVIOR FROM SMART CARD DATA 

 
Mio HOSOE，Masashi KUWANO，Taku MORIYAMA, 

Kosuke MIYAZAKI and Masaki ITO 
 

With the development of ICT，interest in traffic policy planning by utilizing large varieties of accumu-
lated big data has been increasing. In recent years，graph polishing has been proposed as a new method-
ology for graph clustering. Graph polishing is one of the graph clustering methods. This method can be 
used to extract patterns that are similar or related to each other by clarifying the cluster structures in the 
data. The purpose of this study is to reveal travel patterns of railway passengers by applying graph polishing 
to smart card data that has been introduced in Kagawa Prefecture, Japan. This study uses 9,008,709 data 
collected during the 15 months from December 1st，2013 to February 28th，2015. This data set includes 
such information as trip histories and types of passengers. This study uses the graph polishing method to 
cluster the graph of information about individual rides: riding days of the week，riding time zone，pas-
senger type，the origin station，and destination station. As a result，this study succeeded in specifying 
141 characteristic travel patterns from the graph. 
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