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１． 背景と目的 

 近年，経路検索システムの検索履歴データを活用

して，公共交通利用者の検索行動の特性を分析し，移

動需要を把握する研究が進んでいる 1) 2)．しかし，検

索履歴は将来の利用希望を表すものであり，検索者

が実際に公共交通を利用したかどうか不明である．

検索件数と乗降件数の直接の関係はこれまでに十分

に明らかにされていない．

 検索履歴データには，通勤・通学などの日常的な移

動需要だけでなく，出張・観光などの非日常的な移動

需要も反映されていると考えられている．そのため，

検索履歴データから将来の乗降件数を予測できれば，

日常的な移動需要に加え，非日常的な移動需要も予

測できる可能性があり，実用的な意義は大きい．

 本研究では，鉄道路線「ことでん」を対象に経路検

索システム「NAVITIME」を用いて検索された検索履

歴データと，ことでんで使用されている交通系 IC カ

ード「IruCa」の乗降履歴データの関係を，コピュラ

関数によりモデル化する．そして，検索履歴データか

らの乗降件数の予測を試みる．

２．使用データの概要 

 本研究では香川県で運行される鉄道路線「ことで

ん」を分析対象とし，2014 年 1 月 1 日〜同年 12 月

31 日までの 12 ヶ月間に収集された検索履歴データ

と乗降履歴データを用いる．各データの有効条件を

以下に示す．

a) 「NAVITIME」検索履歴データ

 出発地と目的地の双方で，ことでんの駅が指定さ

れ，かつ利用指定時刻がことでんの運行時間帯であ

る 5 時台〜24 時台であることを条件に課す．得られ

た有効データ数は 198,351 件である． 
b) 「IruCa」乗降履歴データ

 ことでんの運行時間に利用され，かつ移動所要時

間が 60 秒以上であることを条件に課す．有効データ

数は 7,265,029 件である． 
３．基礎集計分析 

図 1 に日別の検索件数と乗降件数の同時分布を示

す．図 1 より乗降件数約 15,000 件を境に 2 つの集団

が存在していることがわかる．

 図 2 に平日の検索件数と乗降件数の同時分布を示

す．平日では，検索件数が 350〜399 件，乗降件数が

25,500〜26,499 件の日が最も多く，全 247 日（サンプ

ル）のうち 24 日である．分布図からは，検索件数が

少ない日ほど，乗降件数が多い傾向がみられる．平日

では，通勤・通学などの交通系 IC カードの日常的な

利用が多く，乗降件数も多いと考えられる．経路検索

システムの利用者は普段利用しない経路や時間帯を

対象に検索するという特性を踏まえると，普段の平

日において検索件数は少ないことが考えられる．し

かし，特異な平日においては，乗降件数が少ないにも

かかわらず検索件数が多いということが考えられる．

そのような特異日のデータに影響され負の関係が検

出されていると思われる．

図 3 に土日及び祝日からなる休日の検索件数と乗

降件数の同時分布を示す．休日では，検索件数が 450

〜499 件かつ乗降件数が 7,500〜8,499 件の日，検索件

数が 550〜599 件かつ乗降件数が 7,500〜8,499 件の日

の割合が高い．休日では検索件数の増加に伴い乗降

件数も増加する傾向がみられる．経路検索システム

の利用特性から，観光・出張などの非日常的な外出行

動が多い休日には利用が多くなると考えられる．一

方，休日は交通系 IC カードの利用者の通勤，通学な

どの日常的な利用が少ないため乗降件数も少ない．

その結果，休日の乗降件数の多くは非日常的な利用
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図 1 日別の検索件数と乗降件数の同時分布 

 
図 2 日別の検索件数と乗降件数の同時分布 

（平日） 

 

図 3 日別の検索件数と乗降件数の同時分布 

（休日） 

が占めるため，検索件数が多い日に乗降件数も多く

なるという正の関係が検出されたと考えられる． 

 以上の基礎集計分析から，検索件数の増減と乗降

件数の増減の関係性は，平日と休日で異なることが

わかる．本研究では，正の相関が見られる休日データ

のみを対象に分析を行う． 
４．潜在クラスモデルを用いたコピュラ関数の概要 

a) コピュラ関数 

 本研究では，検索履歴データと乗降履歴データの

関係性を表現するために，コピュラ関数 3) 4)を用いる．

本研究では，異なる依存構造を表現する 4 つのコピ

ュラ，1）正規コピュラ，2）クレイトン・コピュラ，

3）ガンベル・コピュラ，4）フランク・コピュラを候

補とし，各コピュラについてモデルを推定する．そし

て情報量基準（AIC）を用いて，最も当てはまりが良

いコピュラを選択する． 
b)潜在クラスを用いた 2 変量コピュラモデル 

 本研究では，多峰分布を表現できる，潜在クラスを

用いたモデルを構築する． 

 潜在クラス数を𝑘とし，第ℎクラスに属する帰属確

率を𝑃!(ℎ = 1,… , 𝑘)，第ℎクラスを表現する 2 変量コ

ピュラを𝐶(𝑢", 𝑢#)!とすると，潜在クラスを考慮する

2変量コピュラ関数は式(1)で表される． 

𝐶(𝑢", 𝑢#) = ,𝑃!𝐶(𝑢", 𝑢#)!

$

!%"

(1) 

第ℎクラスに属するコピュラの対数尤度関数を

𝑙(𝜓", 𝜓#, 𝛼)!とすると，帰属確率𝑃!は式(2)で表される． 
 

𝑃! =
exp(𝑙(𝜓", 𝜓#, 𝛼)!)

∑ exp(𝑙(𝜓", 𝜓#, 𝛼)!)$
!%"

(2) 

 
式(2)の帰属確率𝑃!を用いて，全ての潜在クラスに関

わる対数尤度関数を式(3)で表す．本研究では，式(3)

で表す対数尤度関数を最大化するパラメータを，EM

アルゴリズムにより求める． 

ln 𝐿 = ,𝑃!𝑙(𝜓", 𝜓#, 𝛼)!

$

!%"

(3) 

４．推定結果  

a) コピュラ関数の決定 

 本研究では，1）正規コピュラ，2）クレイトン・コ

ピュラ，3）ガンベル・コピュラ，4）フランク・コピ

ュラの 4 つのコピュラ関数を用いたモデルの推定結

果を比較する．なお，事前分析の結果から，周辺分布

には潜在クラスを考慮するワイブル分布を仮定する． 

 潜在クラス数別に 4 種類のコピュラを仮定したモ

デルの推定結果を表 1 に示す．表 1 では，潜在クラ

ス別での適合度が最も高いコピュラの組み合わせを

示している．推定結果から，クラス数 4 以上は検証

せず，クラス数が 2 のフランク・コピュラとクレイ

トン・コピュラの組み合わせを最適なモデルとして

選択する． 
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表 1 モデル推定結果 
潜在 

クラス

数 
コピュラ 

AIC 
ln𝐿 

平均帰属確率 

なし クレイトン -26.831 
18.42 

2 
フランク（クラス 1） 
クレイトン（クラス 2） 

-76.557 
48.28 

50.51%：49.49% 

3 
フランク（クラス 1） 
クレイトン（クラス 2） 
クレイトン（クラス 3） 

-55.409 
42.70 

32%：36%：32% 

表 2 推定結果から得られたパラメータ値 

コピュラ 
パラメータ

推定値 
𝑡値 

フランク・コピュラ（クラス 1） 
クレイトン・コピュラ（クラス 2） 

1.8807 
1.7781 

4.16 *** 
1.67 * 

*：10%有意，**：5%有意，***：1%有意 

 
図 4 選択したコピュラの同時密度関数 

 
図 5 選択したコピュラの同時密度関数（拡大図） 

 モデル適合度が最も高いと判断されたフランク・

コピュラ×クレイトン・コピュラのモデルに対して，

推定されたパラメータの値を表 2 に示す．また，パ

ラメータの値から算出される検索件数と乗降件数の

同時確率密度を図 4 に，図 4 を拡大した図を図 5 に

示す．図 4，図 5 にある 2 つの分布の内，上側の分布

がクラス 1 に属するフランク・コピュラを，下側の

分布がクラス 2 に属するクレイトン・コピュラを表

している． 

 クラス 1 に属するフランク・コピュラの同時確率

分布の形状は，分布の中心から左右に広がっている．

また，中心から右側の方が等高線の間隔が狭く，左側

に比べて依存度合いが高いことを示している．確率

密度は検索件数が 6.5〜6.7 かつ乗降件数が 9.3〜9.4

のときにピークを持つ． 

 クラス 2 に属するクレイトン・コピュラの同時確

率密度は，分布の左下側と右上側で等高線が広く，分

布の中心で狭い．検索件数が 6.4〜6.5 かつ乗降件数

が 9.0 あたりのときに確率密度はピークを持つ． 

b) 検索件数による乗降件数の予測結果 

 検索件数と乗降件数の依存関係に，フランク・コピ

ュラおよびクレイトン・コピュラを仮定したモデル

の推定結果を用いて，1）検索件数を 6.2 とした場合，

2）検索件数を 6.4 とした場合，3）検索件数を 6.6 と

した場合の乗降件数の確率密度を図6に示す．なお，

ここでの検索件数は対数値であるため，スケールを

戻すと，それぞれ検索件数が 493 件，602 件，735 件

のときに対応する． 

 確率密度の比較結果から，検索件数の値によって 2

つの分布のピークの離れ度合いが異なることが明ら

かとなった．また，検索件数の増加に伴い 2 つの確

率密度が接近するが，検索件数が 6.4 以降ではほとん

ど変化しないことがわかる． 

 図 6 に示す確率密度から得られた乗降件数の期待

値と 95%信頼区間の関係を，図 7 のグラフに示す．

図 7 では，それぞれ，1）元の検索履歴データを対数

変換した場合での期待値と 95%信頼区間，2）「1）」

による推定値を指数変換し，実際の乗降件数のスケ

ールに戻した期待値と 95%信頼区間を示している．

1）に着目すると，検索履歴データの平均値である

6.38 を境に，期待値の増加の傾きが変化することが

わかる．また，95%信頼区間の下側2.5%点と上側2.5%

点に着目すると，6.3 に近づくにつれて信頼区間の幅

が狭まり，それ以降ほとんど横ばいになっている．こ

れは，図 5 で示すように，検索履歴件数の増加に伴

い 2 つの確率密度が接近し，検索履歴件数が 6.3 以

上では，確率密度の形状がほとんど変化しないため

である．2）も同様に，検索履歴データの平均値であ

る 602.63 件を境に乗降件数の期待値の傾きが変化し

ており，全体的に 1）とほとんど同じ形状となってい

る． 
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1）検索件数が 6.2 の乗降件数の確率密度 

 
2）検索件数が 6.4 の乗降件数の確率密度 

 
3）検索件数が 6.6 の乗降件数の確率密度 
図 6 検索件数別での乗降件数の確率密度 

 
1）対数変換後の期待値と 95%信頼区間 

 
2）指数変換後の期待値と 95%信頼区間 
図 7 乗降件数の期待値と 95%信頼区間 

 以上の結果から，検索件数の増加に伴い乗降件数

の期待値も増加することがわかる．また，検索件数の

平均値である 6.38 以下では，推定される乗降件数の

95%信頼区間の幅が広く，モデルの予測精度は低い

ことが考えられる．一方で，6.38 以上では乗降件数

と 95%信頼区間ともにほとんど横ばいで推移してお

り，モデルの予測精度は比較的高いことが考えられ

る． 
５．結論 

 本研究は経路検索システム「NAVITIME」の検索履

歴データと鉄道路線ことでんで使用されている ICカ

ード「IruCa」の乗降履歴データを用いて，両者の関

係性を分析した．正の相関が見られる休日データの

みに着目し，得られたモデルを用いて乗降件数の期

待値を算出したところ，検索件数の増加に伴い乗降

件数の期待値も増加する結果が得られた．95%信頼

区間に着目すると，検索履歴データの平均値付近を

境に期待値と 95%信頼区間の両方でグラフの傾きが

変わっており，検索件数が平均値以上のときに，より

良い精度で乗降件数を予測できることがわかった．

本研究によって，検索履歴データと乗降履歴データ

の相互依存関係がコピュラ関数によって表現可能で

ある点や，検索件数が平均値に近づくにつれ 95%信

頼区間の幅が狭まることが示された． 

 今後の重要な課題として，対象期間を延長するこ

とによってサンプル数を増やす，あるいはことでん

全体ではなく路線や起終点を限定したうえでモデル

を構築するなど，予測精度を向上させるための方法

について検討する必要がある． 
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