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経路検索システムの検索履歴データは，地方部でも入手可能性が高く，公共交通需要予測のための情報

源として期待が高い．ただし，このシステムは普段とは異なる経路や時間帯での移動の際に利用されると

いう特徴から，経路検索データで予測可能なのは非定常的な公共交通需要と考えられる．本研究では非定

常的な経路検索行動と非定常的な公共交通利用行動に着目し，両者の関係性を明らかにすることを目的と

する．そのために，香川県で運行される鉄道路線「ことでん」を分析対象として，日変動する経路検索数

と鉄道利用者数から，2 変量状態空間モデルを用いて非定常的経路検索数と非定常的鉄道利用者数を抽出

した．そして，抽出した非定常的な成分に回帰分析を適用し，非定常的経路検索数と非定常的鉄道利用者

数の間に正の相関があることを示した． 
 

     Key Words: route-search system, smart card, public transport, provincial city 
 
 

1. 序論 
 
スマートフォンや PCの普及とともに IoTが進展し，
我々の暮らしに必要不可欠な移動やそれを支える移動手

段が進化しつつある．鉄道やバスなどの公共交通に加え，

自動車や自転車のシェアリングサービス，AI を活用し
たデマンド交通や自動運転などが世界中で導入されてい

る．そのような中で，交通分野では MaaS（Mobility as a 
Service）への注目が高まっている． 

MaaSは持続可能な生活ができる地域を実現するため
に，移動に関するサービスを組み合わせて，個人のニー

ズに合わせた移動サービスを提案しようとする概念であ

る 1)．MaaSの実現には公共交通だけでなく，タクシー，
カーシェア，自転車シェアなどあらゆる移動手段を連携

させ，ドア toドアの移動ができるサービスの提供が求め
られる．  
香川県高松市では scheme verge 株式会社やことでんグ
ループを中心に高松 MaaS導入に向けた取り組みが活発
である．高松市ではことでんグループが運営する高松琴

平電気鉄道（以降，ことでん）やことでんバスが公共交

通の基幹的役割を担っており，そのネットワークは高松

都市圏に広がっている．さらに，高松市が独自で運営し

ている，放置自転車を活用したレンタサイクルが市民の

移動手段として定着しており，MaaSの素地ある先進都
市として注目度が高い．2020年度には地域課題解決に資
する MaaSのモデル構築を図る「日本版 MaaS推進・支
援事業」の対象地域に選出された．そして，実証実験 2), 

3)の結果をもとに地域経済への影響や制度的課題を整理

し，ビジネス環境整備が進められている． 
地方部において，限られた予算で効率的にマルチモー

ダルな移動サービスを提供するためには，交通需要の変

容を予測し，需要に合った供給を行うことが必要である．

しかし，地方都市ではデータ収集可能なシステムがそも

そも導入されていないことやデータの秘匿性から，交通

需要予測のために活用できる行動データが限られている．

そのような中で，新たな行動データとして，経路検索シ

ステムの検索履歴データ（以降，経路検索データ）が着

目されている． 
経路検索システムとは出発地や目的地，公共交通を利

用したい日時を入力することで，最適な経路や運賃など

を検索できる Webサービスである．このシステムは郊
外部や中山間地域でも加速的に導入が進んでいるため，

経路検索データは場所を問わず入手が容易になっている．

蓄積される経路検索データには検索者の将来の移動希望

が反映されており，公共交通の需要を予測するための情

報源となる可能性がある．しかし，経路検索システムは
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普段とは異なる経路や時間帯での移動の際に利用される

という特徴から，経路検索行動と実際の公共交通利用行

動は単純な相関関係で表現されるとは考えにくい．また，

経路検索データはあくまで Web上の行動を表すもので
あり，検索者が実際に公共交通を利用したのか否かは把

握できない．このように，経路検索データは需要予測の

ためのデータとして活用が期待されるものの，実際の公

共交通利用行動との関係について不明点が多いため，活

用には課題が残る． 
そこで，本研究ではことでんを分析対象として，経路

検索システム「NAVITIME」の検索履歴データと交通系
ICカード「IruCa」の乗降履歴データを用いて，経路検
索行動と鉄道利用行動の関係を明らかにすることを目的

とする．そして，経路検索データによる交通需要の予測

可能性を検討する． 
 
 
2. 本研究の位置付け 
 
既往研究において経路検索行動と公共交通利用行動の

関係について，これまで分析されていないわけではない．

伊藤ら 4)は鳥取県の路線バスや鉄道を対象とする経路検

索システム「バスネット」の検索履歴データを用いて，

1日あたりのバス路線別平均検索件数を算出し，平均バ
ス利用者数との間に高い相関関係があることを示した

（相関係数 0.91）．桑野ら 5)は 1日あたりの起終点別平
均検索件数と平均バス利用者数との相関関係から（相関

係数 0.84），経路検索数とバス利用者数に関連性がある
と考察している．このように，平均値を用いた経路検索

行動と公共交通利用行動の関係性は分析されている．し

かし，経路検索数や公共交通利用者数は日変動するもの

であり，経路検索データを用いた需要予測のためには，

日々変化する経路検索数と公共交通利用者数の関係を分

析する必要がある． 
ここで，経路検索行動で予測可能な公共交通利用行動

について考える．そのために，経路検索データと乗降履

歴データが表現する行動を整理する．公共交通の利用に

は 1）通勤や通学といった「定常的利用」と，2）それ
以外の「非定常的利用」に区別されると考える．実際の

公共交通利用行動を表す乗降履歴データには「定常的利

用」と「非定常的利用」が区別されることなく，合計値

として記録されている．一方，経路検索システムは経路

がわからないときや普段とは異なる条件で移動したいと

きに利用されるという特徴から，経路検索行動を表す経

路検索データには「定常的利用」よりも「非定常的利用」

に関する移動希望が記録されていると考えられる 6)．つ

まり，乗降履歴データと経路検索データにおける「定常

的利用」と「非定常的利用」が占める割合は異なる．そ

のため，経路検索行動から公共交通利用行動すべてを予

測することはできないものの，「非定常的な公共交通利

用行動」ならば経路検索行動で予測できる可能性がある． 
この仮説に従い，本研究では非定常的利用に着目し，

経路検索行動と公共交通利用行動の関係性を明らかにす

る．具体的には，ことでんにおいて2014年の1年間に収
集された経路検索データと乗降履歴データを用いて，両

データからそれぞれ非定常的な経路検索行動と非定常的

な鉄道利用行動を抽出するために，2変量状態空間モデ
ルを適用する．そして，抽出したそれぞれの非定常的な

行動の関係を明らかにする． 
 
 
3. 鉄道路線「ことでん」と使用データの概要 

 

(1) ことでんの概要 

本研究ではことでんを分析対象交通機関とする．こと

でんは高松琴平電気鉄道株式会社によって運行されてい

る地方私鉄である．図-1に示すように琴平線，長尾線，
志度線の 3路線全 52駅が存在し，香川県高松市の中心
部から放射状に路線が広がっている．高松築港駅から瓦

町駅の区間は琴平線と長尾線の 2路線が共用しており，
ことでんの中で最も運行本数が多い区間である．この区

間は高松市の中心市街地内に存在する．高松築港駅の近

くには JR高松駅や高松港が位置しており，他交通機関
への乗り換えが可能である．片原町駅周辺には百貨店や

丸亀町商店街などが存在し，高松市の商業的中心地であ

る．瓦町駅は 3路線の結節点となっており，3路線すべ
てに乗り換え可能である． 
中心部から離れた駅周辺には，住宅地や観光地が広がり，

特に，琴平線上の駅周辺には主要な観光地が存在する．

例えば，栗林公園駅近くには国の特別名勝に指定された

回遊式日本庭園が，琴電琴平駅近くには「こんぴらさん」

の呼び名で有名な金刀比羅宮がある． 
 

 

図-1 ことでん路線図 7) 
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(2) 使用データの概要 

本研究では経路検索行動と鉄道利用行動の関係を明ら

かにするために，経路検索データと乗降履歴データを用

いる．データの概要を以下に示す． 
a) 「NAVITIME」の経路検索データ 

本研究では，経路検索システム「NAVITIME」を用い
て，起終点にことでんの駅を指定し，利用指定日を2014
年1月1日からの12ヶ月間内とした検索履歴データを用
いる．収集されたデータ数は 234,615件であり，このう
ち，1）検索した日が利用指定日以前であり，2）ことで
んが運行する便に該当する検索で，3）同一起終点を検
索していない 195,448件を有効データとして用いる． 
図-2 に 2014年における日別の経路検索数の推移を示
す．1日あたりの平均経路検索数は約 535件であり，最
も経路検索数が多かったのは 8月 13日の 1,503件，最も
経路検索数が少なかったのは 10月 13日の 188件であっ
た． 
図-3には曜日別の平均経路検索数を示す．曜日別の平
均経路検索数は月曜日から木曜日にかけて減少し，木曜

日に最も少ない．そして，金曜日と土曜日に増加し，土 
 

 
図-2 日別経路検索数の推移 

 
図-3 曜日別平均経路検索数 

 
図-4 経路検索数のコレログラム 

曜日に最も多いが，日曜日に減少する．また，週末の金

曜日から日曜日の平均経路検索数が他の平日よりも多い

ことがわかる．さらに，図-4の経路検索数のコレログラ
ムからは，7日の周期で強い自己相関があるとわかり，
経路検索数には曜日による周期性の存在が示唆された． 
b) 「IruCa」の乗降履歴データ 

本研究では，ことでんに導入されている交通系 ICカ
ード「IruCa」の乗降履歴データを用いる．データの収
集期間は経路検索データと同様に2014年1月1日からの
12 ヶ月間であり，この期間に収集されたデータ数は
7,285,256件である．このうち，1）ことでんの運行時間
帯（5時台から 24時台まで）に利用され，2）移動所要
時間が 60秒以上であった 7,265,029件を有効データとし
て用いる． 
図-5に 2014年における日別のカード利用数を示す．1
日あたりの平均カード利用数は約 19,904件であり，最も
カード利用数が多かったのは4月18日の28,378件，最も
カード利用数が少なかったのは10月13日の1,623件であ
った．カード利用数が最も少なかった日は経路検索数の

最少日と一致する． 
 

 
図-5 日別カード利用数の推移 

 
図-6 曜日別平均カード利用数 

 
図-7 カード利用数のコレログラム 
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図-6には曜日別の平均カード利用数を示す．曜日別の
平均カード利用数は月曜日から木曜日にかけて増加し，

金曜日から日曜日にかけて減少している．また，平日の

平均カード利用数 23,988件に対して休日の平均カード利
用数は 9,649件であることから，平日と休日とではカー
ド利用数に大きな差があることがわかった．さらに，図

−7のカード利用数のコレログラムからは，7日の周期で
強い自己相関があるとわかり，経路検索数と同様にカー

ド利用数（本研究では鉄道利用者数と同義とする）にも

曜日による周期性があると考えられる． 
 
 
4. 経路検索数と鉄道利用者数の関係 

 

線形・ガウス型の 2変量状態空間モデル 8)-12)を用いて，

経路検索数とカード利用数のそれぞれの時系列変動から

非定常的な成分を抽出する．経路検索行動と鉄道利用行

動には相互依存性が存在すると考えられるため，2変量
状態空間モデルを用いることによって，2つの事象間の
相関関係を考慮した時系列データの変動成分分解を試み

る．そして，抽出した非定常的なカード利用数と経路検

索数の関係を単回帰モデルを用いて分析する． 
 
(1) 2変量状態空間モデルによる成分分解 

状態空間モデルは時系列の変動をいくつかの成分に分

解でき，多様なバリエーションのモデルがある．本研究

では前章のコレログラムの結果を踏まえ，確定的周期要

素のある確率的ローカルレベルモデルを適用する．つま

り，日別経路検索数と日別カード利用数の変動には，確

率的レベル成分，周期成分（曜日成分と祝日成分），誤

差成分が存在すると仮定する．さらに，本研究では時系

列の変動をレベル成分，周期成分，誤差成分に分けたと

きに，レベル成分と周期成分の和で表現されるのが定常

的な行動，誤差成分で表現されるのが非定常的な行動と

考え，経路検索数とカード利用者数の誤差成分をそれぞ

れ抽出する． 
経路検索数とカード利用数のレベル成分の結果を図-8，

図-9に，曜日成分の結果を図-10，図-11に，祝日成分の
結果を図-12，図-13 に，誤差成分の結果を図-14，図-15
に示す． 
図-8，図-9より，経路検索数とカード利用数の周期的
な変動や突発的な変動が取り除かれた，各変動の水準が

確認できる．経路検索件数の全期間におけるレベル成分

の平均値は 533件で，値が年末年始や 3月中旬，8月中
旬にかけて増加している．これは冬休みや春休み，お盆

休みといった長期休暇期間にかけて経路検索が多く行わ

れる傾向があることを示している．一方，カード利用数

の全期間における平均値は 19,679件であり，値が年末年 

 
図-8 経路検索数のレベル成分 

 
図-9 カード利用数のレベル成分 

 
図-10 経路検索数の曜日成分 

 
図-11 カード利用数の曜日成分 

 
図-12 経路検索数の祝日成分 

 
図-13 カード利用数の祝日成分 
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図-14 経路検索数の誤差成分 

 
図-15 カード利用数の誤差成分 

 
図-16 経路検索数の曜日成分の推定値 

 
図-17 カード利用数の曜日成分の推定値 

 
始と 5月上旬，8月中旬，10月中旬において減少してい
る．年末年始と 5月上旬，8月中旬の減少はそれぞれ冬
休みとゴールデンウィーク，お盆休みの長期休暇期間で

あることから，通勤通学客数が減少したことに起因する

と考えられる． 
図-10，図-11の各変動の曜日成分からは曜日による周
期性が確認できる．曜日成分の曜日ごとの成分値の推定

結果を図-16，図-17に示す．周期成分は確定的要素とし
てパラメータ推定を行なっているため，年間を通じて曜

日ごとに一定の値を持つ．経路検索数の曜日成分の推定

値は月曜日から木曜日にかけては負である一方，金曜日

から日曜日にかけては正である．また，土曜日はどの曜

日よりも大きい値である．この傾向は2.(2)のa)に示す図

-3と同様の傾向であることから，パラメータ推定が適切
に行われていることを裏付け，推定値の大小関係から，

水曜日と木曜日は特に経路検索数が少なく，週末は多い

ことがわかる．一方，カード利用数の曜日成分の推定値

は月曜日から金曜日では大きな変化はないが，土曜日と

日曜日では負となり，日曜日に最小値をとる．この傾向

も2.(2)のb)に示す図-6と同様のものであり，平日は通勤
や通学などによる利用が定常的に発生するのに対して，

土曜日と日曜日は会社や学校が休みにより定常的な利用

が減少することを表しているといえる． 
図-12，図-13の各変動の祝日成分からは祝日による周
期性が確認できる．図-12 より，経路検索数の祝日成分
の推定値は正であり，祝日はそれ以外の日よりも経路検

索が多く行われていることが示された．ただし，図-16
に示す金曜日，土曜日，日曜日に対応する推定値よりも

祝日の推定値は低いことから，月曜日から木曜日におい

て祝日である場合でも経路検索数は通常の週末よりも少

ないと推察できる．図-13からは祝日の ICカード利用数
はそれ以外の日よりも少ないことが示された．また，図

-17 に示す月曜日から金曜日の推定値と祝日の推定値と
の和はいずれも-11程度であり，日曜日の推定値（-11.7）
とほとんど差がないことから，祝日のカード利用数は日

曜日と同程度に少ないといえる．これは祝日が日曜日と

同様に会社や学校が休みであるためと考えられる． 
図-14，図-15の各変動の誤差成分からは非定常的な行
動を確認する．本研究ではレベル成分と周期成分では説

明できない変動である誤差成分が非定常的な行動を表す

と考える．ここで，各誤差成分が非定常的な経路検索行

動と非定常的な鉄道利用行動を表しているのかの妥当性

を検討する．そのために，誤差成分の変動が特に大きい

日（特異日）を抽出し，非定常的な行動が発生した要因

を考察する．本研究では経路検索数とカード利用数ぞれ

ぞれの標準化した誤差成分の値が，自由度 364（=365-1）
を持つ t分布の両側 95%点に基づき，1.967を上回る，あ
るいは-1.967を下回る誤差成分を抽出する．その結果，
経路検索数については該当日が 11日，カード利用数に
ついては該当日が 15日存在した．経路検索数とカード
利用数の誤差成分が大きく変動した日とその要因として

考えられる事象をそれぞれ表-1，表-2に示す．なお，要
因の特定には Webサイトで香川県を対象に該当日の出
来事を検索し，誤差成分の増減に関係があると考えられ

る情報を用いた． 
表-1の経路検索数の誤差成分に基づく特異日について
誤差成分の値が正である日に着目すると，2月14日は大
雪によるダイヤの乱れを考慮した経路検索数の増加が関

連すると考えられる．7月 20日や 8月 12日，8月 13日
は連休中の外出の増加に伴い経路検索件数も増加したと

考えられる．また，8月13日は香川県高松市内で開催さ
れた花火大会に向かう人々の移動需要によるものと推察

される．8月23日，8月24日は国営讃岐まんのう公園で 

-6
-4
-2
0
2
4
6
8

1月
1日

2月
1日

3月
1日

4月
1日

5月
1日

6月
1日

7月
1日

8月
1日

9月
1日

10
月
1日

11
月
1日

12
月
1日

経
路
検
索
数
&
百
件
)

-6
-4
-2
0
2
4
6

1月
1日

2月
1日

3月
1日

4月
1日

5月
1日

6月
1日

7月
1日

8月
1日

9月
1日

10
月
1日

11
月
1日

12
月
1日

カ
"
ド
利
用
数
'
千
件
*

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

月 火 水 木 金 土 日

経
路
検
索
数
&
百
件
)

-15

-10

-5

0

5

10

月 火 水 木 金 土 日

カ
"
ド
利
用
数
'
千
件
*

第 64 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 6 

表-1 経路検索数の誤差成分に基づく特異日とその要因事象 
該当日 誤差成分の値 要因となる事象 

2月14日 4.63  大雪 
3月11日 1.90  ？ 
7月20日 2.06  三連休 
8月9日 -4.83  台風 
8月10日 -2.79  台風 
8月12日 1.71  盆休み 
8月13日 6.85  盆休み・花火大会 
8月23日 3.88  音楽フェス 
8月24日 2.31  音楽フェス 
10月13日 -3.00  台風 
12月31日 -4.18  年末 

 
表-2 カード利用数の誤差成分に基づく特異日とその要因事象 

該当日 誤差成分の値 要因となる事象 
1⽉1⽇ 5.02  年始 
1⽉2⽇ -3.33  年始 
1⽉3⽇ -4.22  年始 
1⽉4⽇ 3.36  年始 
1⽉5⽇ 2.00  年始 
2⽉14⽇ 2.65  大雪 
8⽉9⽇ -3.35  台風 
8⽉13⽇ 3.60  盆休み・花火大会 
8⽉15⽇ -3.30  盆休み 
8⽉23⽇ 1.87  音楽フェス 
8⽉24⽇ 1.63  音楽フェス 
10⽉13⽇ -4.28  台風 
12⽉27⽇ 1.56  コンサート 
12⽉28⽇ 3.21  コンサート 
12⽉31⽇ -3.79  年末 

 
開催された中四国最大規模の野外音楽フェスに伴い経路

検索数が増加したと考えられる．一方で，誤差成分の値

が負である 8月 9日，8月 10日および 10月 13日は台風
で外出を見合わせたことによって普段よりも経路検索数

が少なかったといえる．12月 31日は年末であったこと
が関係していると考えられる．なお，3月11日について
は要因となる事象を見つけられなかった． 
一方，表-2のカード利用数の誤差成分に基づく特異日
について誤差成分の値が正である日に着目すると，2月
14日，8月13日，8月23日，8月24日は経路検索数の抽
出結果と共通している．負の値を示す特異日については

8月9日，8月13日，12月31日が経路検索件数の抽出結
果と一致した．経路検索数の誤差成分に基づく特異日に

はなかった日としては，1月1日から5日が挙げられる．
この期間の誤差成分の値は正負が統一していないが，年

始の連休に起因する鉄道利用行動と関連していると考え

られる．また，12月 27日，12月 28日は高松市内のいく
つかの施設で開催された音楽コンサートに行くために鉄

道利用数が増えたと推察される． 
以上を整理すると，経路検索数の誤差成分およびカー

ド利用数の誤差成分ともに，天候やイベント，連休に関 

表-3 回帰分析の推定結果 
変数 推定値 
定数項 8.92   

経路検索数の誤差成分 5.02 * 
サンプル数 365 
決定係数 0.30 

自由度調整済み決定係数 0.30 
*：有意水準0.1% 

 

 
図-18 誤差成分の散布図 

 
連して変動していることがわかり，普段の行動とは異な

る非定常的な変動として捉えることは妥当といえる．ま

た，経路検索数の誤差成分に基づく特異日とカード利用

数の誤差成分に基づく特異日の多くが一致することから，

非定常的な経路検索行動は非定常的な鉄道利用行動を反

映している可能性が高い． 
 
(2) 非定常的経路検索数と非定常的鉄道利用者数の関

(2) 係分析 

非定常的な行動を表す誤差成分同士の関係，すなわち

経路検索数の誤差成分とカード利用数の誤差成分の関係

を分析する．本研究では目的変数にカード利用数の誤差

成分，説明変数に経路検索数の誤差成分を投入した単回

帰モデルにより，両者の関係を明らかにする． 
推定結果を表-3 に，各誤差成分の散布図を図-18 に示
す．回帰分析の結果，自由度調整済み決定係数は0.30と
なり，相関の程度は強くはないものの，非定常的な経路

検索数と非定常的なカード利用数には正の相関があるこ

とがわかった．前節では，経路検索数とカード利用数の

誤差成分の絶対値が特に大きい日に着目し，どちらも天

候やイベント，連休などに伴う非定常的な行動によるも

のであることを把握したが，回帰分析の結果から絶対値

が小さい日も含めた全サンプルでも正の相関関係がある

ことがわかった． 
 
 
5. 結論 

 
MaaSの実現には，移動需要に対して交通の供給量が 
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図-19 経路検索数に基づくカード利用数の予測値と観測値 

 

適切である必要があり，日々変動する需要を予め把握し

ておくことが求められる．そのため，従前より把握可能

であった通勤や通学のような定常的な需要に加えて，突

発的な事象の発生に伴う需要，すなわち非定常的な公共

交通利用者数の予測の必要性が高まっている． 
本研究では経路検索データを活用した交通需要予測手

法の開発に向けた事前分析として，非定常的な経路検索

行動と非定常的な鉄道利用行動の関係性に着目し，2段
階の手順からなる手法によって両者の関係を明らかにし

た．第 1段階では，2変量状態空間モデルにより時系列
データの変動を分解する成分に，時系列変動の水準を表

すレベル成分，周期的な変動を表す曜日成分，祝日成分

を仮定し，残る時系列変動を非定常的な成分として抽出

した．第 2段階では，抽出された非定常的な成分に回帰
分析を適用し，非定常的な経路検索数と非定常的なカー

ド利用数の間に正の相関があることを示した． 
非定常的な経路検索数と非定常的なカード利用数の関

係性を用いて，経路検索数の予測値に基づくカード利用

数の予測値を推定し，現況再現性を確認すると図-19 の
ような結果となった．現況再現性を示す RMSE（平均平
方二乗誤差：Root Mean Square Error）は，1,409件となった．  
今後は他地域でも同様の分析を行い，経路検索行動と

と実際の公共交通利用行動の関連性に関する研究蓄積を

増やすことが課題である． 
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