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多くの地方都市で公共交通の利用が望ましいとされるなか，現在のバスの運行方法を見直し，幹線・支

線化などの路線再編の取組が必要とされている．また，自動車中心のまちなかからウォーカブルなまちな

かへの転換による道路空間再編が注目されており，中心部でのバスの過剰な運行が障害になる可能性があ

る．しかし，乗換えによる乗客の減少などの懸念からスムーズに路線再編の計画が進まない例が多く，路

線再編の効果や影響を十分に分析できていない可能性がある．本研究では，旅客の利用実態を簡易に把握

することができる乗降データを用いて遅延実態の把握，遅延要因を推定した．また，道路空間再編の視点

も含め，路線再編による効果・影響を定量的に分析を行った． 
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1. 研究の背景と目的 

 

多くの地方都市では自動車依存が進展し，バス等の公

共交通機関の利用減少とサービスレベル低下の悪循環を

招いている．現在のバスの運行方法をみると，駅や営業

所から郊外の末端までの長大路線となっているものが多

い傾向にある．さらにそれら路線の多くが中心市街地の

幹線道路を通ることから，その区間では路線重複による

過剰なバス運行が生じ，団子運転による遅延が生じやす

くなっている．一方で，スプロールが進む郊外部では便

数が少なくサービスレベルが低い．これらの現状の問題

を受け，持続可能な公共交通の実現 1)に向けて，路線再

編などの取組みが必要とされている． 

 また，都市の魅力化や中心市街地活性化の視点からは

歩行者にやさしいウォーカブルなまちなかを志向する取

組みが世界的に進展してきている．その中では，自動車

中心の道路空間を見直し，歩行者空間の拡大や自転車走

行空間の整備の必要性が高まっている．このような中心

市街地の道路空間再編の面でも，バスの過剰運行が障害

になる可能性があり，バス路線再編や運行方法の改善と

道路空間再編のニーズを同時に分析することで，従来に

はない総合的な都市・交通政策の検討が行えると考えた． 

バスの信頼性・利便性の改善を目的に幹線と支線に路

線を整理する再編方法が検討されることが多い．例えば

茨城県水戸市においても水戸市公共交通基本計画 2)が策

定されており，その中で幹線支線化が主要な施策として

提示されている．しかし，乗換えによる利便性の低下な

どからスムーズに計画が進まない例が多く，水戸市でも

同様の問題を抱えている．この一因に路線再編の効果や

影響を，十分に客観的・定量的に分析できていない可能

性がある． 

バスに関する既往研究では，小山 3)や天藤 4)は，遅延

実態の評価，時刻表の設計を提案しているが，遅延実態

を考慮した路線再編については検討されていない．また，

須ヶ間 5)は，路線再編のための路線系統の構成や運行頻

度，交通量等を設定するモデルを提案しているが，路線

再編による効果に関しては十分に検討されていない． 

以上から，本研究では乗降データを用いて遅延実態を

把握し，遅延要因の推定の可能性を示す．また，道路空

間再編のためのバス交通量削減の可能性について，バス

利用者と運行管理面から分析を行う． 

 

 

2.  分析に使用するデータベースの構築 

 

本研究では水戸市と隣接市を運行する茨城交通（株）
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から提供を受けた 2020年 1月 31日の旅客の全乗降デー

タ（乗降バス停・時刻・車両 ID を含む）を用いて分析

を行う． バス自体の出発時刻のデータがないため，旅

客の乗降時刻からバスの出発到着を推定し，実運行デー

タベースを作成する必要がある．乗降データが存在する

バス停毎の最終乗車時刻と最終降車時刻のうち遅い時刻

を乗降が完了した時間（出発時間）とする．また，始発

バス停でのデータが存在しない場合，直近の乗降のデー

タが存在するバス停から始発バス停までの所要時間を算

出し出発時間の調整を行った． 

これらの実運行のデータベースを用いてバスの遅延分

析を行った．累積遅延は実運行から時刻表に基づく定刻

の所要時間との差を最終降車バス停まで累積したものを

表している． 

 

 

3.  バスの遅延実態と要因推定 

 

図-1は路線長が約 12 kmの系統の遅延の推定結果を表

している．進行方向は右向きであり，終点に近づくほど

遅延が拡大している様子が確認できる．このように長大

路線では遅延が累積しやすいと言え，支線・幹線の分離

で路線長を短縮することで遅延軽減の効果も期待できる．

また，累積遅延をグラフで表すことによって，遅延箇所

の推定が可能となる．他の系統で遅延の増加傾向が多い

区間は，浜田・河和田地域周辺，中心市街地の水戸駅－

大工町などが挙げられる. 図-2に示す浜田地域周辺には，

国土交通省が指定する茨城県における主要渋滞箇所の候

補 6)が存在し，一般車両を含む渋滞による遅延である可

能性も高いと考えられる． 

図-3の乗降と累積遅延の関係より，水戸駅（北口）以

降は乗降者が多く存在し，停車回数が多いことによる速

度低下・遅延の発生が予想される．一方で，水戸駅（北

口）までに乗降者が少ないにも関わらず 7分遅延してお

り，一般車両による渋滞に巻き込まれたことによる遅延

の可能性がある． 

また，水戸駅－大工町においては各方面からのバス

が集中し，路線が重複しているため，バスの運行本数が

非常に多い．乗降データより運行本数が最も多い 8時台

では，1 本／分以上走行していることが明らかになった．

過剰な便数により，団子運転が発生し，遅延も生じてい

る可能性が示唆される． 

 このように，旅客の利用状況を簡易に把握できる乗降

データを用いて，遅延の状態も同時に分析することが可

能であり，このようなデータから道路管理者や交通管理

者とも連携したバスのサービスレベルの向上対策を検討

することが重要と考える． 
 

 
図-1 累積遅延の一例 

 

 

図-2 水戸駅東部におけるバス停別の累積遅延時間の例 

（7:30~8:00，西方面に走行するバス） 

 

 

図-3 乗降人数と累積遅延の関係の一例（17:42発） 
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4.  バス路線再編の方法と効果推計方法 

 

本研究では，水戸市公共交通基本計画も参考に，長大

路線を中心地と郊外部の境界付近の交通結節点で分離す

ることで，路線重複区間の過剰便数を削減しつつ，郊外

部を支線化し便数を増やす幹線・支線化の効果・影響に

ついて旅客・バス会社の視点から以下の複数指標を用い

て，定量分析を行う． 

・ 遅延軽減による旅客の待ち時間短縮 

・ 乗換えによる待ち時間 

・ 増便・減便による平均待ち時間短縮 

・ ドライバーの労働削減時間 

・ 車両の稼働時間削減 

分析では，1日の運行時間を 6時から 22時半とし，ピ

ーク時間を6時半から9時，16時から18時までの4時間

半，その他の時間帯をオフピーク時間と定義した．対象

とする系統は，図-4に示す常陸大宮・渡里，那珂湊・元

石川，勝田・東海，双葉台，鯉渕・友部の 5つのエリア

に区分し，支線部分は 23 系統，幹線部分は 3 系統の合

計 26 系統とする．幹線・支線化による再編のイメージ

を図-5に示す．従来の長大路線を，結節点までの短い区

間の運行とすることで，その運行時間削減分が支線部分

の増便運行，もしくはドライバーの労働削減時間と車両

稼働削減時間のリソースにすることができる．  

本研究では，支線への増便の有無の 2通りで分析する．

結節点以降を削減したことにより，幹線部分の運行本数

が減少してしまうことから，表-12 に示す運行間隔に基

づく最低限度の本数を確保した．削減時間を支線増便に

充てる場合，表-1 に基づき運行本数は 84 本を上限とし

ている．また，ピーク時間を優先的に増便の対象とした． 

中心市街地のバス停の処理容量負荷を減らすことを想

定し，幹線部分の特急化の効果についても簡易に分析を

行う．特急化は，図-6に示す水戸駅から大工町間の 5つ

のバス停に停車せずに運行すると設定した． ただし，

ここでは停車しない 5つのバス停で乗降する人数が 5人

以下の場合に特急化が可能なバスと定義した． 

幹線・支線化に伴う効果・影響について便益評価を行

った．国土交通省の費用便益分析マニュアル7）を参考に

便益を算出した．便益算出に必要な時間価値原単位は時

間価値原単位および走行経費原単位の算出方法 8)に基づ

き，𝛼は非業務目的の乗客の機会費用24.94円/人・分，𝛽

はバス事業者の従業員の機会費用 46.84 円/人・分を用い

る．また，走行経費原単位𝛾は，費用便益分析マニュア

ルより市街地を平均 20km/h で走行すると仮定し，その

速度に対応した 87.53 円/台・km を用いる． 式(1)から式

(5)を用いて各便益を算出する． また，パラメータは表-2

のとおりである． 

式(1)より遅延軽減による待ち時間短縮便益を算出し

た．遅延軽減は，結節点が始発となるため結節点以降の

利用者はバス停で待っていた再編前の結節点までの時間

分が短縮すると仮定し，実績の累積遅延の値を用いてい

る．  

 

図-4 路線再編における対象エリア 

 

 

図-5 幹線・支線化のイメージ 

 

表-1 各路線における運行本数の設定 

 ピーク時間 オフピーク時間 

幹線路線 6本/h 4本/h 

准幹線路線 4本/h 3本/h 

支線路線（上限） 4本/h 2本/h 

 

 

図-6 特急化の対象区間 

 

表-2 便益算出で用いるパラメータ 7)  8) 

𝛼  非業務目的の乗客の機会費用24.94円/人・分 

𝛽  バス事業者の従業員の機会費用46.84円/人・分 

𝛾  走行経費原単位87.53円/台・km 

peak，off-peak ピーク時間，オフピーク時間 

TtoB，BtoT 支線への乗換え，幹線への乗換え 
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𝐵𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = ∑ ∑(𝑇𝑙𝑛 × 𝑃𝑙𝑛) × 𝛼

𝑛𝑙

(1)
 

𝑇𝑙𝑛：系統𝑙の便𝑛の遅延軽減による短縮時間 

𝑃𝑙𝑛：系統𝑙の便𝑛の乗客数，𝛼：時間価値原単位 

 式(2)より乗換えによる待ち時間便益を，式(3)より支

線部分・幹線部分での待ち時間短縮便益した．乗換え時

や出発地点の乗車時の平均待ち時間は，乗客がランダム

到着であることを仮定し，乗車するバスの運行間隔（つ

まり便数の逆数）の 1/2で与えた． 

𝐵𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 = ∑ ∑ ∑(𝑊̅𝑚𝑙𝑖𝑗 × 𝑌𝑚𝑙𝑖𝑗) × 𝛼

𝑗𝑖𝑚

(2)
 

𝑊̅𝑚𝑙𝑖𝑗：結節点𝑚における系統𝑙の平均待ち時間 

𝑌𝑚𝑙𝑖𝑗：結節点𝑚における系統𝑙の乗換え人数 

𝛼：時間価値原単位，𝑖={𝑝𝑒𝑎𝑘, 𝑜𝑓𝑓-𝑝𝑒𝑎𝑘} 

𝑗={𝑇𝑡𝑜𝐵, 𝐵𝑡𝑜𝑇} 

𝐵𝑓𝑟𝑒𝑞 = {∑ ∑(𝑊 ′̅̅ ̅
𝑚𝑙𝑖𝑗 × 𝑍𝑙𝑖𝑗 )

𝑗𝑖

− ∑ ∑(𝑊̅𝑚𝑙𝑖𝑗 × 𝑍𝑙𝑖𝑗 )

𝑗𝑖

} × 𝛼(3)
 

𝑍𝑙𝑖𝑗：系統𝑙の利用者数 

𝑊′̅̅̅̅
𝑚𝑙𝑖𝑗：結節点𝑚における系統𝑙の再編前の 

平均待ち時間 

 式(4)より労働時間削減便益を，式(5)より走行経費減

少便益を算出した．支線増便を行う場合は，増便後の余

剰時間が削減車両稼働時間となっている．支線増便を行

わない場合は，幹線部分の最低限の運行を確保したうえ

での削減車両稼働時間である． 

𝐵𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 = 𝑇 × 𝛽 (4) 

𝑇：削減車両稼働時間，𝛽：時間価値原単位 

𝐵𝑏𝑢𝑠 
= 𝑇 × 𝑣 × 𝛾 (5) 

𝑇：削減車両稼働時間，𝑣：運行速度 

𝛾：走行経費原単位 

 

 

5.  分析結果 

 

表-3，4 より，幹線・支線化に伴う乗換え時間の負の

便益と幹線部分の減便に伴う負の便益が大きいことが分

かる．幹線部分の利用者数が多いために，影響が大きい

ことが要因として考えられる．平均待ち時間変化の視点

からは，支線増便を行うことで再編前より 5.4 分短縮が

可能であることが示された．幹線部分においては，再編

前より 3.3 分増加するが，利便性の低下に大きな影響を

及ぼさないと考えられる．一方で，路線再編による遅延

軽減効果や支線部分の増便便益，事業者側のコスト軽減

効果も，一定程度見られる． 

支線増便を行わない場合は一部の支線部分の減便によ

り乗換え時間や支線部分での待ち時間が増加してしまう

が，バス事業者側の経営面では一定程度の効果があるこ

とが分かる． 

 また，図-7より多くの支線部分で増便が可能であるこ

とが分かる．支線部分の上限をピーク時間 4 本/h，オフ

ピーク時間 2本/hと設定したため水戸駅－浜田営業所，

水戸駅－桜川車庫に関しては，逆に減便をした．過剰な

幹線部分の運行本数を削減し，支線部分の増便が可能で

あることが示された． 

表-3 路線再編による効果推計（支線増便を行う場合*） 

支線増便あり 
平均短縮時間 

平均待ち時間 
人数 便益・効果 

遅延軽減による 

旅客の待ち時間便益 
1.7分 8457人 330,854円／日 

乗換えによる 

待ち時間便益 
18分（増加） 3,532人 -1,615,725円／日 

支線部分での 

待ち時間短縮便益 
5.4分（減少） 6,189人 829,667円／日 

幹線部分での 

待ち時間短縮便益 
3.3分（増加） 10,881人 -900,228円／日 

労働時間削減便益 15時間19分・台 43,046円／日 

走行経費減少便益 15時間19分・台 26,813円／日 

*運行時間削減分を支線の増便に充てた場合 

 

表-4 路線再編による効果推計（支線増便を行わない場合*） 

支線増便なし 
平均短縮時間 

平均待ち時間 
人数 便益・効果 

遅延軽減による 

旅客の待ち時間便益 
1.7分 8457人 330,854円／日 

乗換えによる 

待ち時間便益 
22分（増加） 3,532人 -1,938,960円／日 

支線部分での 

待ち時間短縮便益 
4.0分（増加） 6,189人 -623,251円／日 

幹線部分での 

待ち時間短縮便益 
3.3分（増加） 10,881人 -900,228円／日 

労働時間削減便益 164時間28分・台 462,217円／日 

走行経費減少便益 164時間28分・台 287,915円／日 

*運行時間削減分を労働時間，走行経費削減に充てた場合 

 

 

図-7 路線再編前後の運行本数の変化 
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 中心市街地の道路空間再編の観点からは，例えば水戸

商工会議所が提案している図-8のような 1車線を減少し

つつバスベイを設置する道路空間再編が考えられるが，

バスベイの処理容量負荷の軽減のために，中心部の運行

本数を削減する必要性が生じる可能性がある．図-9より，

幹線・支線化による幹線部分のバス交通量の削減数は

160 本，特急化による削減数は 262 本である．銀杏坂－

泉町三丁目において，現在の運行本数 1,373 本に対して

422 本の削減が可能であり，道路空間再編のためのバス

交通量削減に有意な効果が得られる可能性を示した． 

 

 

6.  結論 

 

本研究では，バスの乗降データのみを用いて運行状況

の実態把握の可能性を示すことができた． 

路線再編においては，支線部分の増便により郊外部で

の利便性の向上，バス会社の負担が軽減することが明ら

かになった一方で，路線再編に伴う乗換による利便性の

低下が大きく，乗換え抵抗の問題解消が重要項目である

と考えられる．道路空間再編可能性に関しては，幹線・

支線化のみでは中心部のバスの交通量削減は難しく，特

急化を組み合わせることが効果的であることが示された． 
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図-8 道路空間再編のイメージ 9) 

 

 

図-9 特急化による運行本数の変化 
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