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概要：公共交通機関としてのバスの利用者は減少傾向にあり，バス利便性向上を目的としてバスロケーションシステ
ムが普及してきたが，システムにより提示される遅延情報が正確でないことが問題としてあげられる．これまでにも
バス停間の運行所要時間予測や遅延原因の分析に関する研究が行われてきたが，そのほとんどは過去のバス運行所要

時間データを用いたものである．既存手法は運行所要時間データを用いて交通状況や気象状況による遅延を考慮して
いるが，遅延時間に直接影響する可能性が高いバス利用者の乗車人数や降車人数を考慮していない．本研究では，よ
り正確なバス到着時刻の予測手法を提案することを目的とする．バス運行時に得られる各バス停への到着時刻や，遅

延原因と考えられるバス乗降客数データを用いて，より正確な到着時刻予測手法の提案に向けたデータの分析結果を
示す． 

 
 

1. はじめに   

 国土交通省の交通統計資料[1]によると，地方の公共交通

機関のバス利用者数は減少傾向にあり，路線バス運行便の

減便，廃止が進んでいる．そのため，バスの利便性向上を

目的として，公共車両優先システムの導入や停留所待合所

の設置，バスロケーションシステムの導入などが各地方自

治体で進められてきた．バスロケーションシステムとは，

GPS（Global Positioning System）を用いて取得したバスの

位置情報やバス停への到着予定時刻をインターネットから

利用者へ配信するシステムである[2]．このシステムは，交

通状況や気象状況により遅延が発生するバスの運行情報を

利用者に伝えることができる．バスロケーションシステム

によりWebページ上に表示される到着予定時刻は，バスが

システム利用時から直近のバス停を通過した時刻に，これ

から通過するバス停間の計画時間を加算して求めている．

計画時間とは，あらかじめ運行会社によって定められた各

バス停間の運行時間のことである．計画時間を加算してい

るのみでは，バスが遅延により到着予定時刻が遅れている

ことがわからない．つまり，バスの正確な到着時刻を求め

るために計画時間を加算するだけでは不十分である．した

がって，計画時間以外の情報も用いてバスの遅延時間を予

測する必要がある． 

これまでにも，バスの遅延時間を予測する研究が行われ

てきた．直前に通過した同じ路線を走るバスの到着時刻を

予測対象バスの予測到着時刻とした研究[3]，バス停周辺の

土地利用方法を変数とし，遅延時間との関係を重回帰分析

により求める研究[4]がある．他にも，バスプローブデータ

を用いた運行時間予測に関する研究[5]，過去運行データと，

リアルタイム運行データを用いた研究[6]もある．これらの

既存研究では，バス停で停車しているとき利用者の乗降車
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により発生する遅延が考慮されていない．乗車時には整理

券の取得，降車時には両替や乗車運賃の支払い，乗り継ぎ

の要求などで時間を要するため，乗降車人数が多いほど遅

延が増加するのは明らかである．よって，利用者の乗降車

にかかる時間は遅延時間の計算には無視できない．乗降客

数は雨天時，降雪時には徒歩や自転車による通勤・通学者

が交通手段を変更するため増加する可能性がある．バス利

用者は，交通状況だけでなく天気や気温，地域でのイベン

ト，周辺生活者の行動など，多くの要因から影響を受け変

化するため，乗降客数の活用の仕方を検討する必要がある． 

そこで本稿では，バス停間の運行所要時間に加えて，バ

スの遅延に影響する可能性がある乗降客数を用いた到着時

刻予測手法の提案に向けたデータの分析結果を示す． 

 

2. 関連研究 

本章ではバスの遅延時間予測に関連する研究を紹介す

る．2.1 節では既存のバスロケーションシステムの事例に

ついて述べ，2.2 節では運行所要時間と気象条件などを用

いた遅延時間予測の結果を統計分析した研究について紹介

し，2.3 節では過去の運行時間データとリアルタイムな運

行時間による遅延時間予測に関する研究について紹介する．

2.4節では関連研究のまとめと，研究課題を述べる． 

 

2.1 バスロケーションシステム 
バスロケーションシステムは多くの地方自治体で導入

され研究されている．北海道函館市のバスロケーション[7]

のようにバスがどこまで接近しているかをバス停に表示す

るもの，鳥取県のバスネット[8]や沖縄県の那覇バス[9]のよ

うに Web ページ上の地図でバスの現在位置を確認できる

ものがある．このシステムに用いる通信インフラの導入に

かかるコストが高い問題を解決するために，安価な無線セ

ンサネットワークの構築を提案した研究もあるが，多くの

場合，文献[8][9]のような Web ページ上での利用を想定し

ている．また，最近ではダイヤで運行せず利用者の要求に
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応じて運行するデマンドバスの導入も進み，例として北海

道函館市で運行実験が行われている SAVS(Smart Access 

Vehicle System)[11]がある． 

 

2.2 運行時間と気象条件を用いた予測  
 辰巳らは，バス停間の運行所要時間や気温などの量的デ

ータと，天気や月，曜日などの質的データについて統計的

な関連付けを調べ，運行所要時間を予測する上で有効なデ

ータを示している[5]．この研究では，バスの始点から終点

までの運行所要時間を予測対象とし，気象条件や季節の違

いによる変化を分析している．また，気象条件や季節条件

のような質的データを予測に用いるため，数量化理論Ⅰ類

により各条件をカテゴリに分けて数量化を行っている．数

量化理論Ⅰ類とは，天気を晴れ，雨，曇りのカテゴリに分

け，それぞれを 0，1，2のようなダミー変数に置き換え重

回帰分析を行う手法である．次の四つの条件時に取得され

た運行所要時間と実際の運行所要時間との差を平均，標準

偏差，95パーセンタイル値，99パーセンタイル値で比較し

ている． 

 

(1) ダイヤの計画運行所要時間 

(2) 1年間の平均の運行所要時間 

(3) 数量化理論Ⅰ類に基づいて予測された運行所要時間 

(4) 遅延原因別の一年間の平均運行所要時間 

 

実験の結果，実際の運行時間と最も誤差が小さいのは(4)

であることが示されている．予測手法を用いることで，ダ

イヤの時間に比べて平日では平均 5.4 分誤差が減少し，99

パーセンタイル値の分析から，予測結果の 99%以上が実際

の運行時間との誤差が 10分内になった． 

 

2.3 過去データとリアルタイムデータを用いた予測 
 内村らは，あるバス停間の運行時所要間に着目し，過去

の運行所要時間データと，予測時，実際に走行しているバ

スから得られるリアルタイムな運行所要時間データ（以下，

リアルタイムデータ）から予測を行っている[6]．この研究

では予測対象バス停間の過去の運行所要時間データに対し

次の処理を行っている． 

 

1） 予測対象バス停間を走行したすべてのバスから運行
所要時間を取得する 

2） 1 日の運行所要時間を 7 時から 22 時までの範囲で昇

順に並べる 

3） 7時から 22時までの範囲で 10分毎に参照できるよう

に平滑化する 

 

 上記の処理を行うことで，過去の運行所要時間の時系列

データが得られる．この時系列データとリアルタイムデー

タを用いて，時系列解析手法である ARMAモデルや回帰分

析，類似パターン検索などで予測した運行時間を平均絶対

誤差率（Mean Absolute Percentage Error：MAPE）で比較し

ている．結果として類似パターン検索と回帰分析を同時に

用いた手法でもっとも誤差が小さくなり，その誤差は，

14.3%となった．  

 
2.4 まとめ 

これまでのバスロケーションシステムでは，予測時に通

過したバス停𝑐（図 1）から乗車バス停𝑥までの各バス停間
における計画時間を積み上げて計算している．この到着時

刻𝑡 を図 2に示す． 

 

 

図 1 予測時に通過したバス停𝑐 

 

 

図 2 バスロケーションシステムの到着時刻 

 

図 2では右軸に時間軸，縦軸に通過したバス停から乗車

バス停までが並んでいる．図 2のように各バス停における

計画時間が積み上げるだけでは，降車バス停が終点に近づ

くほど遅延による誤差も大きくなってしまうと考えられる．  

なぜなら，実際の到着時刻は各バス停での利用者の乗降時

間も含まれ図 3のようになるためである．点線が乗降時間

である． 

 
図 3 実際の到着時刻 
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辰巳ら[5]が注目している運行所要時間データは予測対
象バスの始点から終点までの運行時間であるため，乗車バ

ス停や降車バス停に何分遅れが出るかわからない．また，

各バス停における乗降車に要する時間が考慮されていない．

一方で，内村ら[6]が注目している運行者用時間データは予
測対象バス停間を走行した全バスの運行時間であるが，予

測手法に適用する際に運行時間データを 10 分間隔で平滑
化するため，各バスの交通状況による遅延情報が失われて

いる可能性がある．また，内村らの予測では誤差が 14.3%
となったが，遅延原因となりうる乗降車の時間を用いるこ

とでさらに誤差を減少できると考えられる．本研究では，

関連研究では考慮されていない図 3の乗降客数による遅延
を考慮することで，正確な到着時刻予測を行うことが課題

となる． 
  

3. アプローチ 

 本研究では運行時間データと乗降客数データを利用した

バスの到着時刻予測手法の提案を目的とし，データ活用方

法の検討を行う．2.4 節から提案手法が満たすべき要件は
以下である． 
 

(a) 交通状況や気象条件による遅延の変化を考慮する 
(b) 乗降客数の変化による遅延の変化を考慮する 
 

 これらの要件を満たすために，次のアプローチをとる． 
 

(A) 交通状況や気象条件と遅延時間の関係を分析し，相関
の強い原因を選択する 

(B) 乗降客数による遅延への影響と傾向を分析し，より正
確な予測ができる方法で用いる 

 

まず，交通状況や気象条件と運行所要時間の関係を分析

し，遅延の原因を調べる必要がある(A)．本稿では，内村ら
[6]の手法と同様に，予測時刻から直前のデータを用いるこ
とで交通状況や気象条件の情報を含むと遅延の関係を調べ

る．分析結果から遅延と強い相関のある原因を選択し，到

着時刻予測式に用いることで(a)の要件を満たす．(B)の乗降
客数による遅延への影響の分析では，乗降客数の傾向や特

徴を調べる．乗降客数と遅延時間の関係を分析し，より遅

延を発生させやすい条件を決定し，予測式に用いることで

(b)の要件を満たす． 
 

4. 到着時刻予測システムの概要  

4.1 到着時刻予測の流れ 
 到着時刻予測システムは，利用者がアプリケーションに

乗車するバス停を入力とし到着時刻を問い合わせると乗車

バス停までの各バス停の到着時刻を配信する機能を持つ．

システムの全体図を図 4に示す． 

 

図 4 到着時刻予測システムの概要 
 

 到着時刻予測システムの処理手順として，まずバスが運

行時に得られる位置情報や運行時刻，乗降客数などの情報

をデータベースに送信する（①）．到着時刻予測システムで

は利用者から問い合わせ（②）を受けたバス停間のデータ

を到着時刻データベースと乗降客数データベースから抽出

し（③），遅延時間予測部にて処理する（④）．遅延時間予

測部にて算出された遅延時間を直前に通過したバス停の通

過時刻に加算し，利用者が乗車するバス停の到着時刻をア

プリケーションに配信する（⑤）． 

 

4.2 運行データの管理 

到着時刻予測システムにおけるデータ管理の方法を説

明する．予測システムに用いるバス停間の運行時間データ

を作成するためには，対象となる全バス停の到着時刻が必

要となる．運行時間データ作成に用いる到着時刻データベ

ースのテーブルの属性を表 1に示す． 
 

表 1 到着時刻テーブルの属性 

属性名称 説明 

日付 運行時間データを取得した日付 

路線番号 バス路線の識別番号 

バス停番号 バス停の識別番号 

到着時刻 バス停に到着した時刻 

計画時刻 バス停の計画されている到着時刻 

遅延時間 計画時刻からの遅延時間 

便番号 バスの便番号 

 

対象バス停間の各バス停の到着時刻の差から運行時間

テーブルを作成することにより，重複バス停間や同路線の

1 つ前の運行所要時間を取得できる．運行時間テーブルに
は乗車バス停での乗降客数の情報も必要であるため，予測
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対象バス停の乗降客数データをデータベースから取得する．

乗降客数データベースのテーブルの属性を表 2に示す． 
 

表 2 乗降客数テーブルの属性 

属性名 説明 

日時 乗降客数データの取得日 

バス停番号 バス停の識別番号 

路線番号 バス路線の識別番号 

計画時刻 バス停の計画されている到着時刻 

便番号 バスの便番号 

乗車数 バス停での乗車数 

降車数 バス停での降車数 

通過数 バス停での通過数 

  

乗降客数データは，予測対象路線の各バス停におけるバ

ス利用者の乗降車数データであり，「乗車数」はバスに乗っ

た人数，「降車数」はバスを降りた人数，「通過数」は直前

のバス停までに乗車して，そこでは降車しなかった人数の

ことである．到着時刻と乗降客数のデータテーブルから到

着バス停に対応する運行時間テーブルを作成し，運行時間

と乗降客数を用いた予測が可能になる．運行時間テーブル

作成の流れを図 5に示す． 
 

 
図 5 運行時間テーブル作成の流れ 

 
 現在のバスロケーションシステムでは，乗降客数をリア

ルタイムに取得することができない．今後は，非接触型 IC
カード Suica などが全国の路線バスに導入されることで，

リアルタイムに乗降客数が得ることが可能になると考えら

れる．よって，本稿では乗降客数をリアルタイムに取得で

きることを前提として利用する． 

 
4.3 乗降客数の変化を考慮した遅延時間予測 
バス利用者の乗車バス停を x，予測時刻直近に通過した

バス停を cとすると，バス停 cへの到着時刻𝑡 に，過去の
運行所要時間データを用いて乗車バス停までの運行所要時

間を求める関数𝑓 の計算結果，乗降客数データを用いて

各バス停における乗降所要時間を求める関数𝑓 の計算結

果を加算して求める．到着時刻𝑡 は式（1）で求めること
ができる． 

 
 𝑡 =    𝑡 + 𝑓 + 𝑓  …（1） 

  

バスロケーションシステムが計算する運行時間は計画

時間の積み上げであるため，式（1）を用いて次のように表
せる（式（2））． 

 

𝑡 =    𝑡 + 𝑡 ,  …（2） 

  

システムへの問い合わせが発生した場合，通過時刻𝑡 に
𝑓 で求めた各バス停間の運行時間𝑡 , の合計を加算す

る．この式（2）では遅延が発生した場合でも𝑓 には遅

延情報が含まれないため，正確でない到着時刻となる．よ

って，次章では式（1）の𝑓 を遅延時間が含まれた運行

所要時間データを用いて分析する．また，𝑓 を用いて乗

降客数を考慮した予測手法に向けた分析を行う． 
 

5. データ分析および提案手法の検討 

到着時刻予測の手法に用いるデータの分析を行い，提案

手法の検討を行う．運行所要時間データや乗降客数データ

と遅延時間の関係を分析した． 
  

5.1 分析対象データ 
本稿で分析対象として用いた運行所要時間データは，函

館バスの 4つの主要路線のものであり，2013年 2月 9日か
ら 15日までの 1週間の全便の到着時刻データである．この
データを用いた理由は，降雪日と晴天日が含まれているた

め，乗降客数の変化が顕著に現れる可能性があるためであ

る．乗降客数だけでなく路面状況の悪化により遅延が発生

することも考えられる．  
 

5.2 分析結果 

5.2.1 運行所要時間データの分析結果 
 ここでは運行所要時間データの分析結果を示す．まず，4

つの路線が重複しているバス停間を通過したすべてのバス

の運行所要時間とバス停で発生した遅延時間を時系列で並

べ，バスの運行所要時間を現在から直前のデータが取得さ

れた時刻の差が小さい順に並べ替えたものを図 6に示す． 
直前に通過したバスの到着時刻差が小さいほど，運行時間

差が小さいという仮説のもと作成したが，到着時刻差が小

さいグラフの左側でも遅延時間差が大きい結果となった． 
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図 6 重複したバス停間の到着時刻差と遅延時間 
 

図 6から予測対象バス停間の直前の運行所要時間は，路
線が違うと運行所要時間の差は大きくなると言える．この

原因として，他路線のバスでは予測対象バスの乗降客数が

考慮されていないことが考えられる．つまり，到着時刻予

測には，交通状況を反映した直前の運行時間よりも，予測

対象路線バスの乗降車数に関するデータを用いて予測する

方が適している可能性がある． 
 

5.2.2 乗降客数データの分析結果 

本項では各バス停における乗降客数の傾向を調べるた

め，各日付，時間帯，曜日区分で分析した結果を示す．分

析対象路線のうち乗降客数が最も多いバス路線Aのバス停
において，乗車数の日別の合計値を図 7に，同じく降車数
の日別の合計値を図 8に示す．各図の横軸にバス停の番号
を表示しており，1 番は路線の始点のバス停，最後は終点

のバス停を示している（以降，図 9から図 13にかけても同
様）．2月 11日（祝日）と 2月 14日（平日）は 1日中降雪
していた日であり，2月 13日（平日）は 1日中晴れていた
日である． 

 

 
図 7 バス路線 Aの日別乗車数 

 

 
図 8 バス路線 Aの日別降車数 

 

図7の枠線で囲まれたバス停 16では2月11日の乗車数，
バス停 30では 2月 14日の乗車数が他の日に比べて多い．
これらの乗車人数が多いバス停は街の中心部にあり，その

他の公共交通機関に乗り継ぎができるバス停であった．図

8の枠線で示したバス停 16，36では 2月 14日の降車数が
多いが，2 月 11 日の降車数は少ない．また，バス停 29 は
平日，祝日に関わらず降車が多く，2月 14日ではバス停 29
ではなくバス停 30で降車している人数が多い．図 8から，
降車人数は 2月 11日と 2月 13日の比較から，気象条件に
よって変化する可能性がある．また，2 月 11 日と 2 月 14
日の比較から，気象条件だけでなくだけでなく曜日によっ

ても変化する可能性があることがわかった． 
 バス路線 A における，乗車数の時間帯別の平均値を図
9に，降車数の時間帯別の平均値を図 10に示す．通勤など
で利用が増加する 7時から 9時まで，通勤ではないが地域
住民の活動が活発化する 11時から 13時まで，帰宅時の 17

時から 19時の間の 3つの時間帯に分けて比較を行った． 
 

 
図 9 バス路線 Aの時間帯別乗車数 
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図 10 バス路線 Aの時間帯別降車数 

 

図 9から， 11時から 13時の間で乗降車数が一番多くな
ることがわかる．図 9の平均乗車数が多いバス停は時間帯
によりばらつきがあるが，図 10の平均降車数が多いバス停
は時間帯によらず同じである．予測に乗降客数を用いる場

合，時間帯によって適した方法を考える必要がある． 
バス路線 Aにおける，平日の各バス停での平均乗降客数

を図 11 に，土日祝日の各バス停での平均乗降客数を図 12
に示す．  

 

 
図 11 バス路線 Aの平日における乗降車数 

 

 
図 12 バス路線 Aの土日祝日における乗降車数 

 

図 11と図 12からは，バス路線 Aの曜日区分によって乗
降客数が多いバス停は変わらないことがわかる．また，土

日祝日の区分では，バス停 16や 29で見られるように部分
的に利用者が多くなる． 図 9と図 10のように 1日の時間
帯単位で見た乗降客数データには大きな差が見られたが，

曜日区分ごとに平均した乗降客数データでは差が失われて

いる． 
図 11と図 12の結果から乗降客数と遅延の関係を分析す

るため，土日祝日の全予測対象バスの各バス停における平

均乗降車数と 1日の平均遅延時間の関係を図 13に示す．図
13では，棒グラフが乗降車人数を示し，線グラフが平均遅
延時間を示す． 

  

 

図 13 平均乗降車数と遅延時間の関係 
 

図 13 から，乗降車人数は遅延時間に影響を及ぼす可能
性があると考えられる．バス停 14やバス停 20では降車数
が増加するとそのバス停での遅延も増加していることがわ

かる．バス停 6ではバス停 5まで降車数がなく，乗車して
きた人数乗車数が少なく次のバス停での遅延が減少し，バ

ス停 12 では乗車数が多く次のバス停での遅延が増加して
いるが，これらは交通状況による遅延の可能性がある．乗

車数は，バス停 5・7・10・12では遅延が発生せず，乗車し
た次のバス停で遅延が発生していることがわかる． 

 

5.3 提案手法の検討 

本節では，5.2 の分析結果から本研究で予測手法に用い

る関数𝑓 と関数𝑓 の入力データを検討する．まず，

𝑓 に入力するデータとして，次の 3つを挙げる． 
 

(i) 同路線の 1つ前の便の運行時間 
(ii) 予測対象バスが既に通過したバス停での遅延時間 
(iii) (i)(ii)より過去の運行時間データを用いる 

 

𝑓 の算出では，過去のどの時点の運行所要時間データ

を用いるかが重要である．(i)の同路線の 1つ前の便の運行
時間では，予測対象バスの路線上で起きている交通状況や

それまでに発生した乗降客による遅延時間が含まれている

可能性が高い．しかし，図 9のように時間帯によって乗車
数に違いがあるため，(ii)の予測対象としている便の遅延時
間の方がより交通状況や気象条件に関する情報を含んでい

る可能性がある．(iii)は現状ではデータ数が少ないため利
用できないが，今後対象データを増やして分析を行う際に，

利用できる可能性がある． 

𝑓 に入力するデータとして，次の 5つを挙げる． 
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(I) 日時の違いによる平均乗降車人数 
(II) 気象条件と曜日区分ごとの平均乗降車数 
(III) 乗車バス停までの乗車人数 
(IV) 乗車バス停での降車数 
(V) バス内の乗車人数と乗車バス停での降車数 
 

(I)は図 9 と図 10 の結果から日別や時間帯別によって乗
降客数も変化すると可能性があるため，平均値を用いる必

要がある．(II)は図 7と図 8の結果から，気象条件と曜日区
分はある．(III)と(IV)と(V)は乗車数，降車数，通過数の遅
延への影響を調べるための入力である． 
図 7から図 12までの分析結果より，2つのことが言える．

1 つは日別，時間帯別，曜日区分別を通じて，各路線で乗
降客数が多いバス停が存在しているということである．今

後は乗降客数が多いバス停と少ないバス停で遅延時間にど

のような違いがあるかを調べる必要がある．2 つ目は，既
存研究では運行時間に対して日別，時間帯別，曜日区分別

といった分類に分けて分析を行っているが，乗降客数の場

合も同様に分類する必要があるということである．また，

今回は乗降客数の合計値や平均値を分析に使用したが，同

じ曜日区分の 1週間前の同じ時刻，前日の同じ時間帯での
平均など多くのデータを用いる方法が考えられるため，

様々な方法でデータを用いて分析することが課題である．

通過数は数が増加するほどバスの乗りやすさ，降りやすさ

に影響すると考えられるため予測式に用いることも必要で

ある． 

 

6. まとめ 

 本研究ではより正確なバスの到着時刻予測を目的として，

過去の運行所要時間と，バス利用者の乗降客数を考慮した

到着時刻予測手法に向けたデータの分析，手法の検討した．

今後の課題として，この分析結果をもとに，到着時刻予測

式を考案し，予測精度の評価を行うことが挙げられる．今

回は予測対象のバス路線が，4つのバス路線であることと，
データが 1週間分に限られていたため，分析対象のデータ
を増やし，予測式を検討していく． 
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