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COVID-19 感染拡大と縮小による外出制約によって，いつ，どこに行きたいという行動計画を立てても

実行動には反映されない状況が続いた．このような行動変容の影響で，公共交通の需要は縮小し，地方圏

では事業の継続が危機的である．公共交通の存続のための施策検討には，公共交通需要の把握が必要であ

るが，外出制約がなされた期間において顕在化した行動から，公共交通需要を把握することは適切とはい

えない．そこで，本研究では行動計画段階の需要に着目し，これを潜在需要と定義する．そして，この潜

在需要を経路検索数から明らかにする．具体的には，COVID-19 の影響が強かった期間で，鳥取県内のバ

ス路線の経路検索数の推移に変化があった時点とそのトレンドから，バス路線の潜在需要の変化を把握す

る．さらに，それらとバス路線周辺の地域特性の関係を分析する． 
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1. はじめに 
 
新型コロナウイルス感染症（以降，COVID-19）の拡
大は，公共交通に大きな影響を与えた．特に，路線バス

などの地域公共交通への影響は深刻である． 
地域公共交通の代表格である路線バスについてみると，

COVID-19拡大以前から，人口減少などの影響によって，
全国のバス事業者のうち 70%は赤字であり，特に地方圏
のバス事業者は 90%が赤字であった 1)．そのような状況

に加え，COVID-19拡大によって，利用者が益々減少し，
厳しい経営状況に拍車がかかった． 

COVID-19の感染拡大と縮小を繰り返す中で，人々の
生活様式は変化し，地域公共交通の利用者は COVID-19
拡大以前と同等には回復しないともいわれており，地域

公共交通の維持は一層困難になっている． 
しかし，地域公共交通は住民の生活上の移動や他の地

域からの来訪者の移動などに不可欠なインフラであり，

地域の存続基盤として重要である．そのため，COVID-
19 の影響を乗り越えるとともに，アフターコロナにお
ける地域公共交通の持続可能な運営のための政策が求め

られる． 
そこで，アフターコロナに向けた交通政策立案のため

に，既往研究では交通機関の乗降履歴データ 2), 3)や GPS
（Global Positioning System）の位置情報データ 4), 5)などを用

いて，COVID-19が地域公共交通に与えた影響を分析し
ている．その多くは，COVID-19影響下における地域公
共交通による移動需要の変化の把握を主眼とする． 
乗降履歴データや位置情報データは，どこからどこへ

移動したのかを表す行動実績を表し，これらのデータを

用いた移動需要の把握は，実空間に顕在化した人々の行

動が移動需要を反映するという考え方に基づくといえる． 
しかし，COVID-19の拡大による要請的または自発的
な外出自粛によって，いつ，どこへ行きたいという行動

計画を立てても，実際の行動に反映されない状況が長く

続いた．つまり，COVID-19拡大後，公共交通の利用者
数が減少したことは，外出に伴う移動需要が減少したの

ではなく，潜在的な移動需要が実空間に顕在化されなく

なったと考えられる．そのため，外出制約がなされた期

間において顕在化した行動から，地域公共交通における

移動需要を把握することは適切とはいえない． 
そこで，本研究では，行動計画段階の潜在的な移動需

要に着目し，これを潜在需要と定義する．そして，経路

検索システムのログデータ（以降，経路検索履歴データ）

を用いて，地域公共交通における潜在需要を把握する． 
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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，希望に沿った移動経

路や運賃を掲示するサービスである．システムに蓄積さ

れるデータには，検索者がいつ，どこからどこへ行きた

いのかという行動計画段階の外出希望が反映される． 
本研究では，鳥取県のバス路線を対象に，COVID-19
の影響が強かった期間において，バス路線の潜在需要に

変化があった時点とそのトレンドを明らかし，COVID-
19 拡大前後の潜在需要の変化を把握する．さらに，バ
ス路線周辺の人口分布や立地施設などの地域特性と潜在

需要の関係を分析し，どのような特性を持つ地域を運行

するバス路線の潜在需要が COVID-19前後でどのように
変化したのかを明らかにする． 

 
 

2. バスネットと使用データの概要 
 
(1) バスネットの概要 

本研究では，経路検索システム「バスネット」のログ

データを用いる．バスネットは，徒歩移動を考慮したバ

スや鉄道などの乗換案内を行う「経路検索」，バス停や

駅間の時刻表を表示する「時刻表検索」，運行中のバス

の現在位置情報を提供する「バスロケーションシステム」

の 3つの機能を有する経路検索システムである 6)．本シ

ステムは，2006年 4月から鳥取県東部地域での運用が開

始され，2015 年 11 月には運用対象地域が島根県にも広

がり，現在は山陰両県のバスと鉄道情報を網羅している． 
図-1にバスネットの経路検索機能を用いたウェブ上で

の経路検索画面と検索結果画面の例を示す．図-1左側の

経路検索画面に示すように，出発地や目的地，希望する

移動日時や交通機関などを入力または選択することで，

検索者の希望に応じた経路検索結果（図-1右側）が返さ

れる．バスネットは，パソコン，携帯電話やスマートフ

ォンからだけでなく，鳥取県内 25 ヶ所の公共施設に設

置された「インテリジェントバス停」からも利用できる． 
 

 
図-1 バスネットの経路検索画面（左）と検索結果画面（右） 

(2) 使用データの概要 

a) 経路検索履歴データの概要 
表-1にバスネットの経路検索履歴データに記録される

項目を示す．起終点の情報に着目すると，バス停名や施

設名などの地点名とは別に，地点の緯度経度情報が記録

されている．これはバスネット上での起終点の指定方法

に，あらかじめバスネット内に登録されているバス停名

や駅名，施設名などの地点名から選択する「ランドマー

ク検索」と，検索者が地図上で任意に指定した地点を起

終点に設定する「緯度経度検索」の 2つが存在するため
である．日時の情報は，検索者がバスネットにアクセス

した日時と検索者が検索画面上で指定した公共交通の利

用日時についてそれぞれ記録されている．その他に，検

索者が指定した希望条件や交通機関に関する情報が記録

されている．  
本研究では，2018年 1月 1日から 2022年 3月 31日ま
でに収集された経路検索履歴データを分析に用いる．有

効データの条件に，1）起終点が正しく記録されている

こと，2）利用指定日時が検索実施日時以前の検索でな

いこと，3）利用指定日時が上記分析期間内であること

を設定し，1,164,575 件の有効データを得た．1 日あたり

の平均経路検索数は 751件である． 
ここで，バスネットに記録される情報には路線情報は

含まれていないため，得られた有効データがどの路線の

検索であったかの判定を行う．前述したように，バスネ

ットの起終点の指定方法にはランドマーク検索と緯度経

度検索があり，記録された起終点情報にはバス停名以外

に，駅名や施設名，緯度経度がある．路線判定にあたっ

ては，バス停名以外の検索は，その起終点と直線距離で

最短となるバス停を最寄りのバス停とし，情報変換した．  
起終点をバス停名に変換後，バス停名から検索された

バス路線を判定し，鳥取県内のバス路線を指定した検索

を抽出する．その際，起終点の組合せによっては複数の

路線が判定される検索がある．この場合，どの路線を検

索者が選好するか判断できないため，1 件の検索を判定

された路線数で等分する．つまり，ある検索について，

例えば，4路線が判定された場合，各路線に対して 0.25
件の検索があったとした． 

 
表-1 バスネットの経路検索履歴データ項目 

項目 備考 
起終点 バス停名，駅名，施設名，緯度経度 
日時 検索実施日時，公共交通指定利用日時 

時間指定方法 検索実施時刻から何分後に出発， 
特定の時刻指定，始発時刻，終発時刻 

発着指定 出発指定，到着指定 
指定交通機関 鉄道を含む，バスのみ 

指定バス会社 日の丸自動車，日本交通， 
コミュニティバス，一畑バス 
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表-2 施設の一覧 
施設名 

飲食店 物販（食品） 

教育施設 物販（衣料） 

スポーツ施設 物販（日用雑貨） 

ホテル・旅館 サービス（冠婚葬祭） 

娯楽施設 サービス（レンタル） 

事業所  

 
b) バス路線周辺の地域特性データの概要 
本研究では，地域特性データとして対象とするバス路

線上に位置するバス停周辺の人口分布および立地施設数

を用いる．バス停周辺の定義としては，既往研究 7)を参

考にバス停を中心に半径 500m圏内とする． 
本研究では，株式会社ゼンリンのメッシュ統計地図デ

ータと建物統計データを用いて，バス停周辺の人口分布

と立地施設数を集計した．人口分布に関するデータは，

住民基本台帳人口に基づく 0〜9 歳人口，10〜19 歳人口，

…，70〜79歳人口，80歳以上人口の9種類を，立地施設

に関するデータは，表-2に示すゼンリン住宅地図に基づ

いて集計された 11種の施設を用いる． 
 
 
3. 時系列トレンドに基づく経路検索数の分析 

 

(1) 区分線形近似モデルの概要 

バス路線の潜在需要の変遷を明らかにするために，経

路検索履歴データから路線ごとに日別経路検索数を集計

し，区分線形近似モデルを用いて経路検索数の推移に変

化があった時点とトレンドを明らかにする．区分線形近

似モデルとは，目的変数と説明変数の関係が区分的に線

形と仮定する回帰モデルであり，区分線形関数で近似す

る 8), 9)．区分線形関数は，各区分間が一次関数で表され

る関数で，区分点を𝑚個とすると，式(1)のようになる． 
 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏!𝑥 +(𝑏"(𝑥 − 𝜓")#

$

"%&
 (1) 

 
ただし，𝑦は目的変数，𝑥は説明変数，𝑎は切片，

𝑏!, ⋯ , 𝑏$は傾き，𝜓!, ⋯ , 𝜓$は区分点である．なお，

𝑚 = 0のとき，式(1)は単回帰式と一致する． 
本研究では，説明変数𝑥を時間𝑡とみなし，路線ごと

の日別経路検索数に区分線形近似モデルを適用する．時

間間隔は 1 日，目的変数𝑦'をある路線の𝑡日目の経路検
索数，𝑇を分析期間の長さとする．得られる区分線形関

数を「トレンド」とし，直近のトレンドを「最新トレン

ド」と呼ぶことにする．式(1)に基づいて，日別経路検

索数𝑦'は式(2)に従うとする． 

𝑦' = 𝑎 + 𝑏!𝑡 +(𝑏"(𝑡 − 𝜓")# + 𝜀'

$

"%&
 (2) 

 
ここで，𝜀'は𝑁(0, 𝜎()に従う誤差項とする．このとき，

区分点は日別経路検索数の推移における構造変化点を表

す．区分線形近似モデルのパラメータは，式(3)で与え
るAICの最小化解で推定する．𝑘はパラメータ数，𝐿は式
(4)で表せられる． 
 

AIC = −2 ln 𝐿 + 2𝑘 (3) 
  

𝐿 =(log𝑓(𝜀')
)

'%&
	 (4) 

 
𝑓は𝑁(0, 𝜎()に従う確率密度関数である．構造変化点数

𝑚は，AICが 1つ前の構造変化点を設定したときよりも

高い値をとるまで，𝑚を 0から 1つずつ増やし，AICが
増加した 1つ前の値を最適な構造変化点数とする． 
 
(2) 推定結果 

鳥取県内を運行するバス路線について，各路線の日別

経路検索数を標準化し，区分線形近似モデルを適用した．

すべての路線の結果を示すのは複雑であるため，例とし

て，鳥取県の交通拠点である鳥取駅と鳥取砂丘を結ぶバ

ス路線「砂丘線」の結果を図-2に示す． 
図-2の黒点線は標準化した日別経路検索数，青実線は

トレンド，青点は構造変化点を表す．また，表-3に構造

変化の開始時点とトレンドの傾きを示す． 
砂丘線の経路検索数の最初の構造変化は，2018年 3月

19 日に発生し，2019 年 12 月下旬までの期間でトレンド

の傾きが 0.00099と有意に正であることから，経路検索 

 

 

図-2 砂丘線の経路検索数のトレンドと構造変化点 

 
表-3 砂丘線の構造変化開始時点とトレンドの傾き 

構造変化開始時点 トレンドの傾き 
2018/03/19 0.*0.00099* 
2019/12/25 -0.014* 
2020/05/14 0.0010* 
2020/11/21 -0.031* 
2021/01/06 0.0019* 

*：有意水準5% 

-2

0

2

4

2018/1/1 2019/1/1 2020/1/1 2021/1/1 2022/1/1
標準化経路検索数 トレンド
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数は増加傾向にあったといえる．しかし，2019 年 12 月

下旬から2020年5月中旬までは，有意に減少傾向に転じ

たことが推定結果からわかる．これは，COVID-19感染
拡大の第 1波（2020年 3月から 5月頃）の影響に起因す

るものと考えられる．その後，経路検索数は，2020 年 5
月中旬から 2020年 11月中旬までは増加傾向に転じたの

ち，2020年 11月中旬から 2021年 1月上旬までは再び減

少傾向を示した．また，最新トレンドから，砂丘線の直

近の経路検索数は増加傾向にあることがわかる． 
このように，区分線形近似モデルによって得られるト

レンドの傾き，すなわちパラメータ𝑏"の値と統計的有意

性を見ることで，経路検索数の推移について，「減少傾

向」と「増加傾向」の判定が可能となる．なお，トレン

ドの傾きが統計的に有意でない場合は，「横ばい状態」

とみなす． 

 

 

4. COVID-19拡大前後の経路検索数の比較 

 

(1) 比較方法 

区分線形近似モデルの推定結果に基づいて，各路線の

日別経路検索数が COVID-19拡大前後でどのように変化
したのかを比較する．ここで，国内で初めて COVID-19
の感染者が確認された 2020年 1月 15日を基準として，

これより前の期間を「COVID-19拡大前」，後の期間を

「COVID-19拡大後」とする． 
3 章の図-2に示す砂丘線を例として，比較方法を説明

する．まず，COVID-19拡大前後の経路検索数の推移を

表すトレンドを抽出する．抽出方法は次の通りである． 
【Step 1】COVID-19拡大前のトレンドの抽出： 
 区分線形近似モデルの推定結果に基づき，COVID-19
拡大前のトレンドを図-3（緑実線）に示す．COVID-19
拡大前に構造変化が起きた場合，COVID-19拡大前の期
間で，2020年1月15日（𝑡*+,-.,/.）に最も近い構造変化

点までのトレンドを抽出する．図-3の場合，2020年 1月
15 日に最も近い構造変化点は𝑡 = 𝜓(である．このとき，
COVID-19拡大前の経路検索数の推移を表すトレンドは，

𝑡 = 𝜓&から𝑡 = 𝜓( − 1の期間における区分線形関数に

なる． 
なお，COVID-19拡大前に構造変化は起きず，COVID-19
拡大後に初めて構造変化が起きた場合は，COVID-19拡
大後の期間で 2020年 1月 15日に最も近い構造変化点ま

でのトレンドを抽出する． 
【Step 2】COVID-19拡大後のトレンドの抽出： 
 区分線形近似モデルの推定結果より，COVID-19拡大
後のトレンドを図-3 の赤実線で示す．COVID-19拡大後
は，最後の構造変化が起きた時点とトレンドに着目する．

図-3の場合，最後の構造変化点は𝑡 = 𝜓0である．この 

 
図-3 COVID-19拡大前後の砂丘線の経路検索数 

 
とき，COVID-19拡大後の経路検索数を表すトレンドは，

𝑡 = 𝜓0から𝑡 =1,551（2022年 3月 31日）の期間における
区分線形関数になる．Step 2で抽出したトレンドは，最

新トレンドである． 
次に，Step 1とStep 2より抽出した拡大前トレンドと最

新トレンドの傾きを比較する．具体的には，拡大前トレ

ンドの傾きが従う確率分布と直近トレンドの傾きが従う

確率分布が一致するのかを，有意水準 5%でコルモゴロ

フ・スミルノフ検定する．同一の確率分布であるならば，

トレンドの傾きに有意差なし，そうでなければ，有意差

ありと判定する．そして，トレンドの傾きの大小を比較

する． 
次に，拡大前トレンドに基づく𝑡 =1,551（2022 年 3 月

31 日）時点の予測値と直近トレンドの𝑡 =1,551（2022 年

3月31日）時点の予測値を求める．推計方法は次の通り

である． 
【Step 3】拡大前トレンドに基づく予測値の推計： 
 Step 1で抽出した拡大前トレンドを用いて，𝑡 =1,551の
予測値𝑦B'1234/2と95%予測区間を推計する（図-3緑点）． 
【Step 4】直近トレンドの予測値の推計： 
 Step 2)で抽出した直近トレンドの𝑡 =1,551 の予測値

𝑦B',3+2/と 95%予測区間を推計する（図-3赤点）． 
最後に，Step 3とStep 4で求めた予測値と95%予測区間

を比較する．トレンドの傾きの比較方法と同様に，コル

モゴロフ・スミルノフ検定を用いる．拡大前トレンドに

基づく 95%予測区間と直近トレンドに基づく 95%予測区

間が同一の確率分布に従うかを，有意水準 5%でコルモ

ゴロフ・スミルノフ検定する．同一の確率分布であるな

らば，予測値𝑦B'1234/2と𝑦B',3+2/には有意差なし，そうでな

ければ，有意差ありと判定する．そして，予測値

𝑦B'1234/2と𝑦B',3+2/の大小を比較する． 
 
(2) 比較結果 

各路線について，拡大前トレンドと直近トレンドの傾

きを比較した結果と予測値を比較した結果に基づいて，

分類したバス路線数を表-4 に示す．ここで，予測値

𝑦B'1234/2と𝑦B',3+2/は標準化された値で，これらを元の単位

に戻した値は，予測する時点𝑡によっては負の値となる．

経路検索数が負の値となる場合，結果の解釈ができない．

そこで，時点𝑡 >1,551の時点で予測値が正の値を取る可 
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表-4 COVID-19拡大前後のトレンドの傾きと予測値 

 
予測値 

前＞後 前＜後 

傾き 
前＞後 Group A :18 Group B :1 
前＜後 Group C :29 Group D :36 

有意水準5% 
 
能性が低い路線は除外する．本節では，2022年3月31日
から 6 ヶ月先の時点まで，予測値が正の値となる 84路
線を考察の対象とした． 

Group Aは，予測値𝑦B',3+2/よりも𝑦B'1234/2が大きく，トレ

ンドの傾きも COVID-19拡大前の方が大きい．これらの
特徴を持つ路線は，COVID-19拡大前の方が移動需要が
あり，COVID-19拡大前の状態が持続していれば，現在

よりも高い移動需要が見込めたといえる．したがって，

これらの路線の移動需要は回復していないと考えられる． 
Group Bは，予測値𝑦B'1234/2よりも𝑦B',3+2/が大きいが，ト

レンドの傾きは COVID-19拡大前の方が大きい．これら
の特徴を持つ路線は，現在，COVID-19の影響から回復
しているようにみえるが，COVID-19拡大前の状態が継

続していた方が，より高い移動需要が見込めたと考えら

れる．そのため，引き続き，COVID-19感染拡大による
損失から回復するような施策を実施する必要がある路線

といえる． 
Group Cは，予測値𝑦B',3+2/よりも𝑦B'1234/2が大きいが，ト

レンドの傾きは COVID-19拡大後の方が大きい．予測値

は，COVID-19 拡大前の方が大きい値のため，現時点

（𝑡 =1,551）では，COVID-19拡大後の日別経路検索数が，

拡大前の状態に回復したとはいえない．しかし，予測値

𝑦B'1234/2と𝑦B',3+2/の大小関係は，予測する時点𝑡とトレンド

の傾きに応じて変化する．つまり，𝑡 =1,551 のとき，
𝑦B'1234/2 > 𝑦B',3+2/であっても，𝑏1234/2 < 𝑏,3+2/ならば，𝑡
がより大きな値のときには，𝑦B'1234/2 < 𝑦B',3+2/に転換する．

したがって，Group Cの路線は，COVID-19感染拡大によ
る損失から回復する見込みがある． 

Group Dは，予測値𝑦B'1234/2よりも𝑦B',3+2/が大きく，トレ

ンドの傾きも COVID-19拡大後の方が大きい．これらの
特徴を持つ路線は，COVID-19感染拡大による損失から
回復した路線といえ，鳥取県内の 84路線の 43%を占め
る． 
このように，区分線形関数より推定される予測値とト

レンドの傾きの組合せによって，各路線について，

COVID-19拡大後の日別経路検索数が，拡大前の状態に

回復したか否かを検証できる． 
 

 

 

 

5. 経路検索数と路線周辺の地域特性の関係分析 

 
前章で分類した路線グループについて，COVID-19拡
大前後の期間で経路検索数の変化に影響する要因を決定

木分析を用いて分析する．分析のアルゴリズムとしては，

カイ二乗に基づく CHAID，エントロピー情報量基準に

基づくC5.0，ふしの不均一性測度に基づくCARTなどが
代表的である．このうち，本研究では，CARTアルゴリ

ズムを採用する．サンプルは，1路線のみの Group Bを
除く 83路線とし，目的変数には 3つのグループ，説明

変数の候補には 2.2節で示した計 20種の人口および施設

数の 1バス停あたりの平均値を用いる． 
図-4に構成された樹木を示す．図-4より，終結ノード

として 5個のノードが検出された．各グループの経路検

索数の変化に影響に及ぼす有意な変数として，0〜9 歳

人口，20〜29歳人口，事業所，ホテル・旅館が抽出され

た．これらの変数と終結ノードをもとに，どのような特

性を持つ地域を運行するバス路線の潜在的な移動需要が

COVID-19前後で変化したのかを明らかにする． 
ノード 5は終結ノードの中で Group Aを含む割合が最

も高い．Group AはCOVID-19拡大による潜在需要の損失
から回復していないグループである．ノード 5に関する
分岐条件より，潜在需要が回復していないバス路線周辺

は子供や若者が住む地域といえる． 
Group Cを含む割合の高い終結ノードはノード 3とノ
ード 7である．ノード 3とノード 7は共通して路線周辺

の事業所が影響している．Group Cは潜在需要がCOVID-
19 拡大後に回復はしていないが，回復見込みのあるグ

ループである．分析条件より，回復見込みのある路線周

辺の地域特性として，事業所が立地するような地域と立 
 

 
図-4 樹木図 

路線グループ
A：回復していない
C：回復見込みがある
D：回復した

20〜29歳人口
15未満 15以上

事業所

0.85以上 0.85未満 20以上 20未満

0.66未満 0.66以上

ノード0

ノード1 ノード2
A：21%
C：43%
D：36%

A：22%
C：19%
D：33%

ノード3 ノード4 ノード5 ノード6

ノード7 ノード8

0〜9歳人口

A：14%
C：71%
D：14%

A：22%
C：39%
D：39%

A：50%
C：38%
D：12%

A：11%
C：11%
D：79%

ホテル・旅館

A：21%
C：47%
D：32%

A：27%
C：09%
D：64%
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地していないような地域の両方が関連するといえる． 
 ノード 6とノード 8は Group Dを含む割合が高い．

Group DはCOVID-19の影響から回復したグループである．

分岐条件をみると，このグループの路線周辺は若者が住

むような地域，事業所やホテル・旅館が立地する地域と

関連性があるといえる． 
 
 
6. おわりに 

本研究では，日本の鳥取県の路線バスを対象に，2018
年 1月 1日から 2022年 3月 31日の期間を通して，経路
検索数の増減を区分線形近似モデルを用いて分析した．

抽出された構造変化点とトレンドから，バス路線の潜在

需要の変遷を明らかにした．さらに，COVID-19感染拡
大前後において抽出されたトレンドの傾きと推定された

予測値の組合せから，COVID-19拡大によってバス路線
の潜在的な移動需要にどのような変化があったのかを把

握した．その結果，すべてのバス路線において移動需要

が減少したまま，回復の目処が立たず，立ち直れていな

い訳ではなく，回復傾向にある路線が多いことが示唆さ

れた．また，バス路線の潜在需要が回復していない路線，

回復見込みのある路線，回復した路線のそれぞれと関係

のある路線周辺の地域特性を明らかにした． 
今後は，COVID-19の影響と同時に，COVID-19拡大以
前から続く人口減少などの地域課題が経路検索数の推移

の変化に影響を及ぼす度合いを明らかにすることが課題

である．これによって，COVID-19の影響を大きく受け
た路線に対しては，COVID-19の影響から回復するため
の対策を，COVID-19以外の影響であれば，地域課題を

根本的に改善する対策を講じることが必要というように，

アフターコロナに向けたバスの運用計画が検討できる 
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