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近年，地方の公共交通機関ネットワークにおいて，幹線，支線の考え方が必要とされている．本研究で

はフィーダーバスが鉄道の需要に及ぼす影響の評価手法を提案する．ケーススタディとして，香川県の高

松琴平電気鉄道株式会社と香川県コミュニティバスの乗り継ぎ利用を対象とし，2017年 1月 1日から 2017

年 12月 31日の 12ヶ月間に収集された交通系 ICカード「IruCa」の利用履歴 18,478,385件を用いた分析を

行う．各鉄道便を対象にバスとの接続の有無によって，バスからの乗り継ぎ利用者やそうでない利用者が

どのように変化し，鉄道利用全体にどのような影響を及ぼすのかを検証した．結果として，ラッシュ時を

除く特定の時間帯ではバスの接続が鉄道利用に対し有意に影響を与えることが確認した． 
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1. はじめに 

 

国土交通省の国土づくりの理念では，目指すべき地方

圏域の姿として「コンパクト＋ネットワーク」の考え方

が求められている．基本戦略には都市機能と連携した公

共交通ネットワークの構築が含まれており 1)，ネットワ

ークにおける幹線・支線（フィーダー）の役割分担の明

確化が必要とされている 2)．幹線・支線の考え方は，幹

線路線が網羅することのできない地域の住民に対し，フ

ィーダー交通という形で支線路線を展開するというもの

である．この考え方には，支線が幹線に交通需要を集中

させるという働きもある．国はこのような社会的背景に

対し支線の運行補助事業 3)を実施しているが，この事業

の評価はフィーダー交通の利用状況が主な対象であり，

幹線がどのくらい支線による恩恵を享受しているかとい

った観点の評価がなされない傾向にある．そのため，幹

線・支線のネットワークの機能を適切に評価することが

できていないと考えられる．フィーダー交通の需要が少

ないことによって，フィーダー交通が廃止されると，交

通ネットワークの構築が崩壊することが危惧される． 

そこで，本研究では，幹線交通に着目し，フィーダー

交通が幹線交通へ需要を誘導していることを明らかにす

ることを目的とする．これにより，フィーダー交通の活

用により，幹線・支線による交通ネットワークが機能し

ていることを明らかにすることができるものと考えてい

る．なお，本研究では，高松琴平電気鉄道株式会社（以

下，「ことでん」と記す）をケーススタディとした．  

さて，幹線・支線に着目した交通ネットワークに関す

る既往研究はいくつか存在する．溝上ら 4)は，熊本電鉄

のLRT化計画に伴う同社のバス路線の再編成におい

て，LRTの主要駅を結節点とするフィーダーバス路線

網を編成することで，LRT区間の需要が整備前と比較

して約 3,900人/日から約 24,000人/日になると予測してい

る．また，有吉ら 5)は，高松琴平電気鉄道株式会社（以

下，「ことでん」と記す）における鉄道・バスの乗継割

引拡大制度の効果を交通系 ICカードデータを用いて分

析し，鉄道駅の乗継利用者数と沿線人口の変化の相関が

無いことや，制度導入後に太田駅・仏生山駅で顕著に乗

り継ぎ利用が増加したこと，制度の受益者は定期券保有

者，特に学生である傾向があることを示した．  
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 幹線と支線に着目した交通ネットワークに関する研究

は数多く存在する．しかしながら，その多くは，ネット

ワーク全体の評価，あるいは地域へどのようなインパク

トがあったかなどに関する研究が多く，本研究で着目す

るフィーダー交通が幹線交通へどのように寄与している

かといった観点の研究は見当たらず，本研究に新規性が

あるといえる． 

 

 

2. 本研究における検証方法 

 

(1) 検討対象の抽出の考え方 

 本研究は，幹線に着目して，支線となるフィーダー交

通がどの程度幹線交通の需要の誘導に影響しているかに

ついて明らかにしようとするものである．一般的には，

社会基盤整備の効果を評価するには，整備前と整備後の

比較分析を行うたとえば，8)．そのため，フィーダー交通の

有無による比較分析を行うのが一般的であろう．たとえ

ば，フィーダー交通が整備された状態と反事実であるフ

ィーダー交通が整備されていない状態を比較するという

手法を用いることが考えられる．しかしながら，本研究

では，この 2つの状態を既知のデータを用いて擬似的に

再現し検証する方法を用いることとした．具体的には，

幹線交通にフィーダー交通が接続している便と接続して

いない便を比較するというアプローチをとることとし

た．すなわち，幹線交通にフィーダー交通が接続してい

る便とこの便に前後する接続していない便とを比較分析

することとした．  

 この方法によって，以下の点が懸念される． 

(1) 地方都市の場合，幹線交通の運行本数は少な

いため，フィーダー交通の有無によって，利

用する幹線交通の便の選択ができない．すな

わち，目的地への到着時刻制約などがあり，

フィーダー交通が利用する幹線交通の便の選

択要因になっていないことが考えられる． 

(2) 一方で，到着時刻制約のない人は，フィーダ

ー交通の有無が幹線交通の便選択の要因にな

っている可能性がある． 

 以上より，本研究では，単純なケースを対象として検

討を行うこととした．具体的には，幹線交通とフィーダ

ー交通の利用者が便ごとに明確に把握でき，時刻制約が

発生しにくいと考えられる地域，あるいは時間帯が存在

するような地域であると考えられる． 

 

(2) 検証方法 

 本研究では，フィーダー交通が接続している幹線交通

に着目し，この前後便との利用者数の比較分析により，

フィーダー交通による影響を把握する方法を採用した．

具体的には，フィーダー交通が接続している幹線交通の

便とフィーダー交通が接続していない幹線交通の便とを

比較分析する．その際，複数日の便別利用者数が把握で

きているという前提で，平均値の差の検定を用いて検証

することとした．その際，以下の 3種類の利用者につい

て検証することとした． 

 (1) 幹線交通の利用者 

 (2) フィーダー交通から乗り継いだ幹線交通の利

用者 

 (3) フィーダー交通から乗り継いでいない幹線交

通の利用者 

 これにより，フィーダー交通が接続している便と接続

していない便の比較ができる．そして，幹線交通の利用

に目的地への到着時刻制約などの影響によって，フィー

ダー交通が接続しているかに関係あるか否かについても

考察する． 

 

 

3. ケーススタディ 

 

(1) 検討対象路線 

 本研究では，ことでんをケーススタディとして，単純

なケースとして，以下の 5つの条件を満たす路線を検討

対象とした． 

(1) 幹線交通とフィーダー交通が，ある交通結節

点で接続している．ここでの接続とは，ダイ

ヤの調整ならびに物理的に乗り継ぎ利便性が

確保できていることとする． 

 (2) 幹線交通もフィーダー交通もともに，単一路

線であり，その沿線に他の路線，公共交通機

関等は存在しない． 

(3) 幹線交通は，都心部と郊外部とを結ぶ路線と

なっており，朝夕ピーク時の重方向が存在す

る． 

 その結果，幹線交通をことでんの琴平線，フィーダー

交通をことでん仏生山駅にて接続している香川町シャト

ルバスを対象とすることとした．なお，検証に際して

は，高松市中心部方向を対象に分析することとした．ま

た，利用者数の把握には，ことでんが導入しているスマ

ートカードの IruCaの利用履歴を用いることとした． 

 

(2) 利用された鉄道の便の推定方法 

本研究で用いる IruCa の利用履歴については，バスは

利用した便の特定が可能であるが，鉄道については，乗

車駅と乗車駅にてカードリーダーをタッチした時刻，降

車駅と降車駅にてカードリーダーをタッチした時刻しか

わからない．そのため，鉄道の利用した便については，

推計する必要がある．本研究では，以下の方法によって，
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利用した鉄道の便の推計を行った．なお，本研究では，

鉄道利用については，フィーダー交通である香川町シャ

トルバスから鉄道に乗り継ぐ際に利用する仏生山駅での

乗車を対象としている．そのため，利用履歴から把握で

きる仏生山駅に入場した時刻とことでん仏生山駅の上り

の列車の発車時刻とを比較して，乗車した便を式(1)に

より，推計することとした． 

𝑇j−1 < 𝑡i ≤ 𝑇j (1)  

 ここで，𝑡i は利用者iが仏生山駅に入場した時刻，𝑇j−1

は乗車した便 j の前の便の発車時刻，𝑇jは乗車した便 jの

発車時刻である．  

 

(3) 検証方法 

フィーダー交通が接続している幹線交通の便とフィー

ダー交通が接続していない幹線交通の便との比較分析に

際して，幹線交通の利用者を以下の 3つ「乗継利用者」

「非乗継利用者」「総利用者」に分類した． 

(1) 仏生山駅にて，香川町シャトルバスから鉄道

へ乗り継いで利用した人を「乗継利用者」 

(2) 鉄道のみを利用した利用した人を「非乗継利

用者」 

(3) 「乗継利用者」と「非乗継利用者」とを合計

した人数を「総利用者」 

その上で，Studentの t検定を用いて，フィーダー交通が

接続している幹線交通の便とフィーダー交通が接続して

いない幹線交通の便との検証を行った．その際，以下の

帰無仮説を設定した．なお，香川町シャトルバスが接続

していないことでんの便では，「乗継利用者」は存在し

ないため，「総利用者」と「非乗継利用者」を対象に検

証を行った． 

H1：香川町シャトルバスが接続していることで

んの便と香川町シャトルバスが接続してい

ないことでんの便で総利用者数の平均値に

差がない． 

H2：香川町シャトルバスが接続していることで

んの便と香川町シャトルバスが接続してい

ないことでんの便で非乗継利用者数の平均

値に差がない．  

 なお，この検定の結果のみでは，利用実態の状況を把

握することはできない．そのため，便ごとの利用者数の

動向を把握するため， 「乗継利用者」「非乗継利用者」

「総利用者」の箱ひげ図によって，状況を把握すること

とした． 

 

 

4. 分析結果 

 

(1) 検定結果によるグループ分類 

3章(3)にて設定した2つの帰無仮説に基づいた5%有意

水準の検定結果から，以下のグループに分類することと

した．なお，分析の結果，H1，H2 ともに棄却されない

ケースはなかった．そのため，H1 のみ棄却されたグル

ープをグループ B，H2 のみ棄却されたグループをグル

ープA，H1およびH2が棄却されたグループをグループ

Cの 3つに分類した（表-2）．  

 

(2) 検定結果 

 検定結果を表-1に示す．表-1から，具体的にどの便が

統計的に有意になったかについて把握することができる．

たとえば，第一行を例にとると，表中の左端の「バス」

の欄の「到着時刻」は，香川町シャトルバスが7:04に仏

生山駅に到着するということを示す．続いて，「鉄道」

の欄の「発車時刻」には，香川町シャトルバスが接続し

ていることでんの便が仏生山駅を7:11に発車するという

ことを示す．そして，「前便との時間差」には，香川町

シャトルバスが接続している当該便と，前の便との発車

時刻の差が 15 分であることを示す．「乗継ぎ」の欄の

「待ち時間」には，香川町シャトルバスの到着時刻から

接続している当該便の発車時刻までの時間差が 7分であ 

 

表-1 検定結果 

 

 

表-2 検定結果に基づいて分類したグループ 

 

バス 乗継

到着

時刻

発車

時刻

前便

との

時間差

待ち

時間

7:04 7:11 0:15 0:07 0.000000 * 0.015094 * C

7:43 7:48 0:07 0:05 0.000000 * 0.000000 * C

7:58 8:03 0:07 0:05 0.000000 * 0.000000 * C

8:35 8:41 0:08 0:06 0.000000 * 0.903883 B

9:20 9:26 0:15 0:06 0.000014 * 0.000000 * C

9:50 9:56 0:15 0:06 0.126188 0.000000 * A

10:35 10:41 0:15 0:06 0.000000 * 0.000000 * C

11:35 11:41 0:15 0:06 0.102456 0.000000 * A

12:35 12:41 0:15 0:06 0.000000 * 0.000000 * C

13:35 13:41 0:15 0:06 0.256654 0.000000 * A

14:35 14:41 0:15 0:06 0.000000 * 0.000000 * C

15:35 15:41 0:15 0:06 0.000000 * 0.000444 * C

16:35 16:41 0:15 0:06 0.000002 * 0.000000 * C

17:20 17:26 0:15 0:06 0.000000 * 0.000000 * F

18:05 18:11 0:15 0:06 0.000000 * 0.000000 * F

18:35 18:41 0:15 0:06 0.000000 * 0.000439 * C

19:20 19:26 0:15 0:06 0.000000 * 0.017386 * C

19:50 19:56 0:15 0:06 0.000001 * 0.226052 B

20:35 20:41 0:15 0:06 0.002749 * 0.000135 * C

グループH1 検定対象

Wj and Wj-1

H2 検定対象

Uj and Uj-1

時刻表（仏生山駅） Studentのt検定

鉄道 p値

(>0.05*) 0.05*

(>0.05*) -
[グループB]

8:41, 19:56

0.05*
[グループA]

9:56, 11:41, 13:41

[グループC]

7:11, 7:48, 8:03, 9:26,

10:41, 12:41, 14:41, 15:41, 16:41,

17:26, 18:11, 18:41, 19:26, 20:41

H1

H2
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ることを示す．そして，検定結果として，H1 ならびに

H2の p値を示す．この例では，H1が約 0.0000，H2が約

0.0151 であった．この結果から，H1，H2 ともに棄却さ

れる．そのため，グループCに属するということを示す．

なお，表中の 𝑾𝑗  は，便 j の総利用者数を示す．ただし，

便 j の前の便 j-1 である．同様に， 𝑼j は非乗継利用者を

示す． 

 また，検定結果に基づいて分類した結果，どのグルー

プに属するかを表-2に整理した． 

 

(3) 便ごとの傾向把握 

検定結果からは，平均値の差の有無歯科把握できない

ため，便ごとの利用者数について，「乗継利用者」「非

乗継利用者」「総利用者」の箱ひげ図を図-1に作成した．

なお，分析を容易にするために，以下の 6つの箱ひげ図

を示している． 

(1) 検討対象便の前便の非乗継利用者数 

(2) 検討対象便の非乗継利用者数 

(3) 検討対象便の前便の乗継利用者数 

(4) 検討対象便の乗継利用者数 

(5) 検討対象便の前便の総利用者数 

(6) 検討対象便の総利用者数 

 

(4) H1のみ棄却された便（グループB） 

 H1のみ棄却された便（表-2のグループB）は，乗継利

用者数による影響があると考えられる． 

 図-1より，検定対象便とその前の便との間における利

用者の変化動向は以下のとおりである． 

 

(1) 非乗継利用者数の平均人数の変化傾向： 

・  8:41便は，32.4人から 18.6人に 13.8人減少 

・19:56便は，2.7人から 1.8人に 0.9減少 

(2) 乗継利用者数の平均人数の変化傾向： 

・  8:41便は，0.1人から 4.1人に 4.0人増加 

・19:56便は，0.0人から 0.1人に 0.1人増加 

(3) 総利用者数の平均人数の変化傾向： 

・  8:41便は，32.5人から 22.7人に 9.8人減少 

・19:56便は，2.6人から 1.8人に 0.8人減少 

 

以上より，非乗継利用者数が減少傾向にある一方で，

乗継利用者数は増加している傾向がある．その結果，全 

 

図-1 仏生山駅における便別の対象便・前便の非乗継利用者数・乗継利用者数・総利用者数の変化 
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体の総利用者数は減少傾向にある．しかし，これらを踏

まえると，非乗継利用者数の減少傾向をわずかながら乗

継利用者数の増加傾向が補っており，結果的に総利用者

数の減少傾向が緩くなっている．この点において，乗継

利用者数の増加が寄与していると考えられる．結論とし

て，グループ Bの 8:41便および 19:56便は，乗継利用者

によって総利用者が増加したと解釈した． 

 

(5) H2のみ棄却された便 

 H2のみ棄却された便（表-2のグループA）は，乗継利

用者数による影響がある可能性があると考えられる． 

 図-1より，検定対象便とその前の便との間における利

用者の変化動向は以下のとおりである． 

(1)非乗継利用者数の平均人数の変化傾向： 

・  9:56便は，14.1人から 11.8人に 2.3人減少 

・11:41便は，8.7人から 6.6人に 2.1人減少 

・13:41便は，4.9人から 4.0人に 0.9人減少 

(2)乗継利用者数の平均人数の変化傾向： 

・  9:56便は，0.0人から 2.9人に 2.9人増加 

・11:41便は，0.0人から 2.6人に 2.6人増加 

・13:41便は，0.0人から 1.2人に 1.2人増加 

(3)総利用者数の平均人数の変化傾向： 

・  9:56便は，14.1人から 14.7人に 0.6人増加 

・11:41便は，8.7人から 9.2人に 0.5人増加 

・13:41便は，4.9人から 5.2人に 0.3人増加 

 以上から，非乗継利用者数が減少している傾向があり，

同時にその減少量を上回る形で乗継利用者数は増加して

いる傾向がある．その結果として総利用者数は漸増して

いる傾向がある．これをを踏まえると，非乗継利用者数

の減少分を乗継利用者数の増加分が補っているという点

で，乗継利用者数の増加が総利用者数の増加に寄与して

いると考えられる．結論として，グループAの9:56便お

よび 11:41便，13:41便は，乗継利用者数によって総利用

者数が増加したと解釈した． 

 

(6) H1およびH2が棄却された便 

 H1およびH2がともに棄却された便（表-2のグループ

C）は，乗継利用者数による影響の有無を判断できない

と考えられる． 

図-1より，各利用者の変化傾向に複数の特徴がみられ

た，この特徴が検定結果および主題である支線の整備に

よる幹線の需要の促進とどう関係するかを考察する． 

a) 7:11便，7:48便，8:03便 

 これらの便の総利用者は，便平均 80 人以上であり，

通勤通学ピーク時間帯にあたる．そのため，利用者の少

ない香川町シャトルバスからの乗継ぎ利用は，誤差のよ

うになってしまう．しかし，乗継利用者数の平均値は

7:48便で 8.8人増加，8:03便で 7.6人増加という傾向があ

り，乗継利用者数の増加が総利用者の増加に寄与してい

る可能性は否定できない． 

b) 9:26便，10:41便，12:41便，14:41便，15:41便， 

16:41便 

 これらの便は，非乗継利用者数の平均値の変化が 1.0

人より小さい．一方で，乗継利用者数の平均値の変化は

16:41便の 0.9人増加を除いて 1.0人以上である．どの便

も乗継利用者数の平均値の増加が非乗継利用者の平均値

の増加を上回っているという傾向があり，乗継利用者数

の増加が総利用者の増加に寄与している可能性は否定で

きない． 

c) 17:26便，18:11便 

 これらの便は，非乗継利用者数および乗継利用者数の

平均値がどちらも増加傾向にある．一方，その 2者の差

は 2.0 人以内と，片方が極端に大きな値や小さな値を取

っていない．このように，両者とも近い値をとって増加

傾向にある．この点が何らかの形で，乗継利用者数の増

加が評価手法によって評価されなかったことに影響して

いると推測する． 

d) 18:41便，19:26便，20:41便 

 これらの便は，非乗継利用者数の平均値の変化が減少

傾向にある．また，乗継利用者数の平均値の変化はどれ

も 0.1 人とわずかである．結果として，総利用者数の平

均値は減少傾向にあり，乗継利用者数の少なさからもそ

の乗継利用者が与える影響がわずかであることが推測で

きる．  

 

(7)  考察 

結果として，グループ Aの 9:56便，11:41便，13:41便

やグループ Bの 8:41便，19:56便では乗継利用者数の増

加によって，総利用者数が増加した．また，これらの便

では，非乗継利用者数が減少，乗継利用者数が増加，総

利用者数が減少もしくは漸増といった傾向がみられた．

この結果から，香川町シャトルバスが接続する便と香川

町シャトルバスが接続しない便の間で，香川町シャトル

バスからの乗り継ぎ利用の有無によって，幹線交通であ

ることでんの需要を誘導したと結論づけられる．これら

の便は，表-1 のバスの到着時刻より， 9:50 便から 13:35

便のバス接続便 5便のうちの 3便であり，その時間帯は

9 時半頃~13 時半頃といった通勤通学ピーク時を除く日

中であることから，時間的な傾向があると推測される． 

以上のケーススタディの結果から，フィーダー交通に

よって，幹線交通の需要が誘導されることが明らかとな

った． 
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6. 結論 

 

 本研究は，国交省が提唱する目指すべき地方圏域の姿

「コンパクト＋ネットワーク」の理念の一貫として，地

方における公共交通機関ネットワークの幹線・支線とい

う考え方に着目した．また，支線の整備が幹線の需要に

どのような影響を及ぼすかを検証するため，ことでんを

ケーススタディとして，検証を行った．鉄道の利用者を

バスからの乗り継ぎの有無に応じて乗継利用者および非

乗継利用者に分けることで，バスが接続している鉄道便

と接続していない鉄道便で利用者数に有意差があるかに

ついて検定を行った．その結果として， ラッシュを除

く日中の 9時半頃~13時半頃における 5便のうち 3便お

よび，19:56便にバスによる鉄道の需要の増加が確認さ

れた．その 4便における各利用者の変動には非乗継利用

者数が減少，乗継利用者数が増加，総利用者数が減少も

しくは漸増といった傾向がみられた．対象としたコミュ

ニティバスの利用規模は鉄道と比べると小さいにも関わ

らず，バスによる鉄道需要の促進があるということを示

した． また，評価手法の特性によって乗継利用者数に

よる総利用者数の増加がなされているという可能性が複

数の便で残されている． 

 また本研究の制約条件として，分析対象をことでんお

よび香川町シャトルバスとして，仏生山駅から発車する

上り線の鉄道のみに着目して分析を行ったことが挙げら

れる．また，IruCaを使用しない人々の行動は考慮され

ていない点や，バスが鉄道に接続している場合と接続し

ていない場合を比較することは実際にはできないため，

バス接続便とバス非接続便を比較した．これらを多くの

制約条件が課題点として残されている．  
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