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バスの利用者が減少した要因の一つとして，利用者にとってバスの運行系統が分かりにくいことが挙げられて

いる．そのため，バスの利便性向上の一環で，運行系統を整理，統合する事例がある．運行系統の整理，統合の

方式として，バス路線のＢＲＴ化により，軌道系の輸送手段のように特定の道路に路線を集約する事例がある．

運行系統を集約し単純化することにより，複雑な路線網から特定の経路を探索する必要性が解消されることによ

り，利用者が経路探索を試みる意欲を削ぐ障壁を低くすることを実現している．本研究では，運行系統を整理，

統合することが利便性の向上につながる理由を情報理論の手法により説明することを試みる．さらに，情報理

論により得られた知見から，どのように運行系統を整理，統合すると利便性向上の効果が得られるか考察する．
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1. はじめに

路線バスの利用者が減少していると言われるように

なってから久しい．国土交通省から発表される「バスの

車両数、輸送人員及び走行キロ 1)」において，平成 26

年度の乗合バス輸送人員は 41.75億人であり，資料に記

載されている年度における年間輸送人員の最高値は，昭

和 45年度の 100.73億人と比較すると約 41%に減少し

ている．輸送人員が最低となった平成 23年度 (41.18億

人)と比較すると，多少増加しているが，昭和 45年度

と比較すると少ない輸送人員が続いている．バスを運

行する企業の経営が厳しくなったとの原因として，十

勝バスでは，利用者の減少に注目し，経営改善のため

の調査を事業者が自ら行ったところ，バスのサービス

を行っている地域の住民が「不安だから乗らない」と

言う声が多く寄せられたとの報告がある 2)．さらに，同

報告では，「家の前にバス停があるが，どこに行くのか，

いくらかかるのか，前から乗るのか後ろから乗るのか

すら分からない」と言う声も多かったことが紹介され

ている．そして，バスの利用に関する不安を解消する

ために，目的地や乗り方，経由ルートをわかりやすく

書いた案内を作り，それを手に沿線の世帯への訪問を

進めた結果，バスの利用者が明らかに増えたことが報

告されている．また，「バスに乗るのは手段であり目的

ではない」ことを認識して，サービスの向上に努めて

いる．

新潟市では，「にいがた交通戦略プラン」において，新

たに導入するバスシステムの説明 3)に次のような記載が

ある．“新バスシステムは，都心軸における「BRT(Bus

Rapid Transit)」導入と併せて乗換拠点などを整備し，全

市的なバス路線の再編を図るものです”．“BRT の運行

により，現在まちなかで過剰気味に走行しているバス

を集約することで，生じた余力を郊外路線の増便など

にまわすことができるようになります”．さらに，新バ

スシステムを説明するパンフレット 4)において，BRT

導入による利点の一つに次のような記載がある．

• 新バスシステム導入前において，“バス停が多すぎ

て，どこで乗ればいいのか分からない”．

• 導入後の改善点として，“行き先や乗り場が整理さ

れて，分かりやすく乗れる”．

これらの記述は，バスを乗車することを利用者が決断

した後，実際に乗車するまでに必要な判断の選択肢，例

として「どの行き先のバスに乗車すればよいのか」，「ど

この乗り場から乗車すればよいのか」等の選択肢の個

数を整理して減少することで，利用しやすくなると認

識していると考えられる．

本研究では，選択肢の個数に注目し，バスに乗車す

るために必要とする心理的な負担の軽減方法を情報理

論における情報量で表現することを試みる．
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2. 選択肢の数が人に与える心理的影響

物事を選択する時，選択の自由度が大きい，つまり，

選択肢数が多い程，選択の結果に対する満足度が大き

くなると思われてきたが，Iyengarらは，選択肢の数と

満足度は比例しないことを示した 5)．さらに，選択肢

が多い場合，選択を行う者にとって，選択の対象が楽

しみを与えるものであっても，心理的負担が大きいこ

とを示した．つまり，好きなことに関する選択を行う

場合でも，選択肢が過多の場合，選択行為自体を楽し

んで行えるが，選択行為を行った時点で心理的負担が

大きくなり，次の行動へのモチベーションが小さくな

ることを示した．十勝バスの報告 2)の例では，手段で

ある「バスに乗る」時点で心理的負担が大きくなり，実

際の目的である行為を行うモチベーションを減少させ

てしまうことに相当する．

Christensenは，複雑な選択肢に関して，高精度で最

適な候補を選択する場合，選択肢の複雑さに比例して

選択に要する時間が大きくなることを示した 6)．さら

に，選択行為で利用可能な時間の長さに制限がある場

合，選択の精度を犠牲にした判断を行っていること示

した．また，Christensenは，選択を行う当事者が「主

観的に精密な選択の思考をした」と認識している場合，

精密に選択していないと認識している場合と比較して，

選択結果に関する確信が強い，すなわち満足している

こと示した 7)．

3. 選択肢の数がバスの利便性に与える影響

(1) 選択肢の数と情報量の関係

Iyengarらは，選択肢数の差異に着目し，選択肢数が

選択行為に与える心理学的影響を示した 5)．確率変数と

して，次のように解釈することが可能である．確率変数

X,Y の事象数をそれぞれ，|X|, |Y |とする．|X| ≫ |Y |
の場合，確率変数を選択行為として評価した時，評価

結果の順序がX ⪯ Y となる．

この順序関係を説明するために，次のような仮説を

たてる．

• 確率 pの事象を選択する場合，情報量 − log2 pを

消費する．

• 選択行為における心理的負担は，選択行為で消費
する情報量に比例する．

• 選択行為に対する評価の順序は，心理的負担の大
小関係を逆転した順序と一致する．

つまり，確率変数X,Y の事象から 1事象を選択する場

合，それぞれの選択行為で消費する情報量が IX , IY で

ある場合，IX > IY ならばX ⪯ Y であるとする．

S1 S2 S3

λm λm̃+1

λm̃λm̃−1λm̃−2

λ3λ2
λ1

図–1 路線系統図 (運行系統整理前)

Iyengarらが行った実験では，スーパーマーケットの

食品売り場で，ジャムの試食を行った結果がジャムの購

買に結びつく結果を確認している．選択行為の確率変

数X,Y を |X| = 24, |Y | = 6とした場合，X ⪯ Y とな

ることを示した．確率変数X,Y から事象をそれぞれ 1

個選択する場合，それぞれの事象の確率は

pX = 1
|X| =

1
24 (1a)

pY = 1
|Y | =

1
6 (1b)

であり，情報量は

IX = 3 + log 3, IY = 1 + log 3 (2a, b)

となり，IX > IY であることがわかる．

(2) バスの利便性への影響

Iyengarらの実験では，ジャムの種別の選択肢と，ジャ

ムを購入すると言う評価の関係を明らかにしている．バ

スに関しては，利用可能な運行系統の選択肢と，バス

に乗車したことの満足度による関係に置き換えること

が可能である．つまり，24系統の中から 1系統を選択

して乗車する場合と，6系統の中から 1系統を選択して

乗車する場合を比較すると，6系統の中から選択する場

合の方が満足度が大きくなる．

4. 運行系統の整理

新潟の例のように，街中では多くの路線（運行系統）

が乗り入れられ，多本数のバスが利用可能なケースを

想定し，運行系統を整理することがバスの利便性に与

える影響を確認する．

(1) 整理前の運行系統

図–1のようなバスの路線を想定する．図–1に記した

バス路線は，全ての系統 (λ1, · · · , λm̃, λm̃+1, · · · , λm)が

駅 S1 を起点として，停留所 S2 まで同じ経路を運行す

る．系統 λ1, · · · , λm̃ は，さらに遠くの停留所 S3 まで

同じ経路を運行することを表している．また，全ての

停留所では，該当箇所の経路を運行する系統全てが利

用可能であると仮定する．
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(2) 利用可能な運行系統の割合

図–1において、起点 S1からバスを利用する場合を想

定する．

a) 利用可能な系統が 1系統の場合

停留所 S3 以遠へ移動する場合を考える．情報量は，

I3 = − log p3 = logm (3)

となる．

b) 利用可能な系統が m̃系統の場合

停留所 S2 以遠，S3 までの停留所へ移動する場合を

考える．利用可能な系統であるかの判断を m̃回繰り返

すことになるので，情報量は

I2 = − log
m̃

m
= log

m

m̃
(4)

となる．

c) 全ての系統が利用可能な場合

停留所 S2までの停留所へ移動する場合を考える．全

ての系統を利用可能なので，確率 p1 = 1の選択を行う

ことになる．情報量は

I3 = − log 1 = 0 (5)

となる．

(3) 整理後の運行系統

S1 から S3 まで運行する系統を 1系統に統合する場

合を考える．停留所 S2 以遠，S3 までの停留所へ移動

する場合を考えると，利用可能な系統数がm− m̃+ 1

となる．情報量は，

I†2 = log (m− m̃+ 1) (6)

となる．

(4) BRT として系統を統合した場合

S1 から S3 まで運行する系統を 1系統に統合する場

合を考える．さらに，統合した系統を既存の一般的な

バスとは異なる BRTとして運行する場合を考える．バ

スの利用者は，BRTを一般のバスとは異なったタイプ

の交通手段だと認識していると仮定する．

停留所S2以遠，S3までの停留所へ移動する場合，BRT

を利用することになる．バスの利用者は，S1で乗車す

る系統を選択する時，一般のバスに乗車するか，BRT

のバスに乗車するのか二者択一を行う．そして，BRT

を選択すればよい．つまり，確率 1
2 の選択を行うこと

になる．情報量は，

I∗2 = − log
1

2
= 1 (7)

となる．

(5) 運行系統を整理した影響

バスの運行系統を整理する例において，系統の整理

の影響を受ける「停留所 S2 以遠，S3 までの停留所へ

移動する場合」の場合を確認する．消費する情報量の

順序は，m > m̃ ≫ 2である場合，

I2 > I†2 ≥ I∗2 (8)

となる．上記の仮説が正しいと仮定すると，乗車するバ

スを選択する行為に関して，バスの運行系統を整理す

ることで利便性が上昇したことになる．さらに，乗車

すべき運行系統が特別な交通手段として利用者に認識

されると，利便性がさらに上昇することが予想される．

5. 段階的選択の影響

「にいがた交通戦略プラン」のパンフレット 4)におい

て，多過ぎてどこで乗ればよいのか分からないバス停

を整理し，分かりやすくすることが，バス利用の促進

のための戦略として記述されている．バスの乗り場を

探す行為は，乗車するバスの系統を見つけ出す前，あ

るいは，見つけた後に必要とする選択行為である．つ

まり，乗り場を探す行為は，バスに乗車するために必

要とする 2回の選択行為の一つである．乗り場を整理

して分かりやすくすることは，乗車するバスの系統を

探し出す行為の他に必要となる選択行為の心理的負担

を軽減する効果があると考えられる．

(1) 情報量としての解釈

乗車する系統を探すために必要とする情報量を Ir，乗

り場を探すために必要とする情報量を Is とした場合，

バスに乗車するために必要とする情報量は

Irs = Ir + Is (9)

となる．乗り場を整理して分かりやすく改良すること

は，Irを小さくして，Irsを減少させることに相当する．

(2) 段階的選択の利点

最終的な目的に適した選択肢を見つけ出すために，n

段階の選択行為を行う場合を想定する．各選択行為を

順に C1, C2, · · · , Cn とし，各選択行為に必要とする情

報量を IC1 , IC2 , · · · , ICn と仮定した場合，選択行為を

行うのに必要な情報量は，

I =

n∑
i=1

ICi (10)

となる．段階的選択で心理的負担の小さな選択行為を

見つけ出すことは，

arg min
C

∑
c∈C

Ic (11)
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の解を求めることに相当する．ここで，Cは，段階的選
択を行う時の選択行為の集合である．

(3) 具体的な計算例

バスの系統数が 64(= 26)個存在し，東西南北の各方

面ごとに 4種類に分類が可能である場合を仮定する．さ

らに，全系統の中から南方面の 1系統だけ探し出す場

合を想定する．

a) 段階的選択を行わない場合

確率は， 1
64 となるので，情報量は

If = − log
1

64
= 6 (12)

となる．

b) 南方面の系統数がmの場合

段階的選択として，はじめに方面別の選択を行う．方

面を選択する時の確率は 1
4 である．南方面の系統の中

から目的の系統を見つける確率は 1
m である．選択に必

要とする情報量は

Im = − log
1

4
− log

1

m
= 2 + logm (13)

となる．必要とする情報量が，段階的選択を行わない

場合と比較すると

∆I = If − Im = 4− logm (14)

の差異が発生する．

m = 24 = 16の場合，∆I = 0となる．段階的選択を

行っても，段階的選択を行わない場合と比較して，必

要とする情報量を減少させることができない．

m > 24 の場合，∆I < 0となり，段階的選択を行う

と，必要とする情報量が増加してしまう．

m < 24 の場合，∆I > 0となり，段階的選択を行う

と，必要とする情報量を減少させることができる．

(4) 一般的な計算例

全選択肢数をm，段階的選択を行う場合の各選択行

為の選択肢数の組を

M = {m1,m2, · · · ,mk} (15)

とする時，

m >

k∏
i=1

mi (16)

であれば，段階的選択を行うことで，必要とする情報

量を減少させることが可能になる．

式 (16)の不等号の向きが逆になるような場合，各段

階の選択行為における心理的負担が小さく抑えられて

いる．しかし，繰り返し選択行為を強いられる負担の

増加により，各段階の選択行為における心理的負担の

減少分を相殺していることになる．

6. 認知度の影響

嶋本らによって，バスネットワークの認知度が高い

ほどバスの満足度が高いことが示された 8)．

(1) バスネットワークの認知度

バスネットワークの認知度が高い状態とは，日常的

にバスを利用している人の状態である．つまり，日頃

から利用しているバスネットワークを熟知している利

用者は，自分の移動とは関係がない不要な選択肢を適

切に排除することが可能であると考えるられる．

逆に，認知度が低い利用者は，不要な選択肢を排除

できず，多くの選択肢が存在する選択を行っているこ

とに相当する．さらに，認知度が低いと，実際には存在

しない余分な選択肢を追加して選択を行う場合もある．

バスネットワークの認知度が高い利用者は，式 (15)

において，選択肢数を適切に減少させることが可能で

ある．言い換えると，選択肢数の組が

∃M∗ = {m∗
1,m

∗
2, · · · ,m∗

k} s.t.∀mi ∈ M,m∗
i ≤ m

(17)

となるように段階的選択を行うことが可能とる．

BRTのように専用道路が設定されている場合，視覚

的にバスの走行方向を認識することが可能になる．乗

車しようとするバス停から遠方へ専用道路が続いてい

ることが認識できると，バスの走行方向を限定するこ

とが容易になる．バスネットワークの認知度が低い利

用者であっても，バスの走行方向を容易に限定するこ

とが可能なので，余分な選択肢の増加を抑制する効果

が見込まれる．

(2) 認知度と選択肢数の関係

認知度が高い利用者は，少ない選択肢から選択を行

うことが可能である．逆に，認知度が低い利用者は，多

くの選択肢から選択を行う可能性が大きくなる．

(3) 選択肢数と満足度の関係

選択肢が少ない選択行為ほど，選択に必要とする情

報量が小さくなる．前述した仮説が正しければ，選択

に必要とする情報量が小さいほど，選択行為に関する

心理的負担が小さくなり，Christensen7)が明らかにした

通り，選択結果に大きな満足を得られると考えられる．

(4) 認知度の影響に関する結論

嶋本らが示した，バスネットワークの認知度とバス

の満足度の相関が，Christensenが示した選択結果に対

する満足度に関する結論と一致することが確認できた．

また，バスネットワークの認知度と情報量の関係から，
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選択に必要とする情報量が小さいほど，満足度が大き

いと言える．

7. 結論

バス利用時に，運行系統や乗り場の選択等，必要と

する判断を選択行為が有する情報量と関連付けること

を試みた．また，選択行為に関する心理的影響と情報

量との関係に関する仮説をたて，バスを利用する時に

消費する情報量とバス利用のしやすさに相関が存在す

ることを確認した．バスの利用しやすさを情報量の観

点で解釈し，段階的選択の構造を適切に設計すること

により，バスの利用しやすさを向上させる方法が提示

できた．

ただし，情報量とバスの利用しやすさの相関が，大

域的に存在することの確認はできていない．さらに，仮

説における，情報量と選択行為の心理的負担の関係に

関する確認が十分ではない．よって，今後の課題とし

て，情報量と選択行為の心理的負担の大域的な相関を

確認する必要がある．情報量と心理的負担の大域的な

相関が確認できれば，バスネットワーク等の交通シス

テムにおいて，満足度を向上させる有効な手法が提示

されたことになる．つまり，交通システムの利用者が

行う選択行為を適切に設計すると，満足度が大きな交

通システムを実現することに大きな貢献ができる．
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