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○バス車両に搭載したGPS車載端末からバスの位置情報を収集し、PCや携帯電話等でバス
利用者への情報を提供しており、バスの運行情報を登録する機能を有するもの

○道路管理者向けの渋滞情報等に関する情報収集としての役割も併用している場合あり
○これらの機能によって、バス利用者の利便性向上、バス運行管理の効率化、道路に関す

る調査の効率化を推進することが可能となる

バスロケ（バスロケーションシステム）の概要

出典：江藤ら、ASPを利用した自治体向けバスロケーションシステム、沖テクニカルレビュー、第200号 Vol.71 No.4、2004年10月。

注：ASPとはApplication Service Providerの略語で、ソフトウェアをインターネットなどを通じて利用者に提供するサービス事業者のことである。
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バスロケの事例紹介（豊田市のおいでんバス）
○おいでんバスのリアルタイムの運行情報をみちナビとよたのHPに掲載中。運行時間帯に

おけるおいでんバス各路線の運行状況が示されている（下図に参照）
○豊田市交通政策課が該当HPを運営中。基幹バスや地域バスの時刻表等が検索できる
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参考：豊田市での基幹バス路線の一覧
○都市部の基幹交通を担うための基幹バスには、おいでんバス及び名鉄バスの2種類あり
○おいでんバスは市内を走るコミュニティバスで、その位置づけとしては地域住民の移動手

段を確保するため、豊田市が費用を負担して当該バス路線をバス事業者に委託運行中
○名鉄バスはバス事業者が独自で運営している公共交通機関
○本研究で用いたバスロケのデータはおいでんバスの位置情報を記録しているもの

出典：みちナビとよたに掲載している豊田市バスマップ、https://michinavitoyota.jp/portal/bus_pdf.html?_tf=tn
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標準的なバス情報フォーマット
○静的データ（GTFS-JP）や動的データ(GTFS-RT)の2種類のフォーマットが含まれる
○静的データや動的データの提供によって、バス運行状況を考慮した経路検索は可能となる

出典：国土交通省資料、「標準的なバス情報フォーマット」ダイジェスト、http://www.mlit.go.jp/common/001283248.pdf
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参考：豊田市のバスの静的データ提供（GTFS-JP）
○おいでんバス及び地域バスの静的データ（停留所、路線、便、時刻表、運賃等）はオープン

データとして、豊田市役所のHPに掲載されている
○路線改編に対応した最新状況を反映するため、静的データは随時に更新されている

出典：豊田市役所のHP、https://www.city.toyota.aichi.jp/shisei/joho/kokaihogo/1018965/1033043.html
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参考：豊田市のバスの動的データ提供（GTFS-RT）
○おいでんバスの遅延情報をグーグルが提供している経路検索サービスのGoogle Mapへ掲

載することで、利用者は利用するバス運行情報をリアルタイムに調べることは可能となる
○参考事例として、市役所から大沼町までの公共交通機関の経路検索結果を以下に示す

リアルタイム遅延情報
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バスロケデータの利活用（時間信頼性・旅行時間信頼性）
○時間信頼性は路線バスを対象にダイヤからの遅延時間の分布形に着目し、バス路線が提

供しているサービスレベルを評価している手法
○旅行時間信頼性は道路の信頼性評価の一つとして、旅行時間の平均値・分散およびパー

センタイル値といった指標値により評価されている手法
○停留所遅延時間分布は停留所間の旅行時間分布と比較して異なることが分かる

出典：小山ら、路線バスの到着時刻分布形状に着目した時間信頼性評価、第52回土木計画学研究発表会・講演集、2015年3月。
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バスロケデータに関する研究所先行研究の紹介路円滑化
○H28年度自主研究はバスロケデータを用いた渋滞状況の簡易的な評価指標を構築済
○天候、トヨタ自動車稼働の影響を考慮した道路交通状況を把握するため、下図に示す区間

におけるバス旅行時間を解析し、旅行時間の変化から、それらの影響度合いを把握済
〇具体的には、時間帯を朝6時から4時間（通勤時間帯）に絞り込み、対象区間のバス旅行時

間の平均値を算出・比較し、平均値の差に関する有意性の有無を把握

図 森→豊田本町の運行区間 図 四郷→上原の運行区間

出典：公益財団法人豊田都市交通研究所、豊田市TDM施策を評価する簡便な指標の研究 報告書、平成29年3月。
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参考：先行研究による分析結果例路円滑化
○平日の朝通勤時間帯において、トヨタ自動車稼働有無別の下山・豊田線の森バス停から

豊田本町バス停までの旅行時間の分析結果を以下に示す
○前提条件は停留所間の旅行時間は正規分布に従うこと。ただし、既往研究では旅行時間

は必ず正規分布に従うことはないことを示したため、構築した評価指標改善の余地あり

出典：第64回まちべんの発表資料、https://www.ttri.or.jp/cms/wp-content/uploads/2018/06/20161116.pdf
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平日朝トヨタ稼動

平日朝トヨタ非稼動

平日朝トヨタ稼動 平日朝トヨタ非稼動
平均 411.52 356.43
分散 44261.42 15500.67
観測数 491 53
仮説平均との差異 0
自由度 88
t 2.82
P(T<=t) 片側 0.003
t 境界値 片側 1.66
P(T<=t) 両側 0.006
t 境界値 両側 1.99

4/22雨の翌日

4/19雨の翌日
2/10雨の翌日

(11)解析結果⑥（2016.1.1～6.30 平日朝 トヨタ稼動/非稼動）

平日朝
トヨタ稼動/非稼動に差異あり

トヨタ稼動 400±400（2σ ）

トヨタ非稼動350±200（2σ ）

平日朝

＊）平日 トヨタ非稼動：1/4,5,2/8,9,10,11,4/18,19,20,21,22,5/9,6/1
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本研究目的及び先行研究*との違い路円滑化
○長期間にわたるおいでんバスのバスロケデータを用いて、バス運行路線に含まれる道路

区間別の旅行時間や速度の平均値やそれらの変動を把握することで、豊田市の道路渋滞
分析を行うことを目的とする

○本研究は2016年度に実施した先行研究*と比較した違いを以下に示す

（1）サンプル数の増加
◎先行研究は2路線の6か月間のバスロケデータを整理し、旅行時間の分析を実施した。
→本研究はバスロケデータをさらに活用することを念頭に入れて、全てのバスルートや停

留所の位置情報をデジタル道路地図に電子化するとともに、対象期間を拡張し、1年間
のバスロケデータを整理し、旅行時間の分析を実施する。

（2）旅行時間分析手法の改良
◎先行研究は道路渋滞状況を分析した前提条件として、道路区間の旅行時間は正規分

布に従うことである。
→本研究は道路区間の旅行時間に適用する混合正規分布に従うことを設定する。

（3）路線定時性分析の実施
◎先行研究は道路区間の旅行時間の分布を分析した。
→本研究は道路区間の旅行時間の分布のみならず、バス停留所に到着する定時性も分

析対象とする。（報告書本文に参照）

注*：公益財団法人豊田都市交通研究所、豊田市TDM施策を評価する簡便な指標の研究 報告書、平成29年3月。



図 旅行時間に適用した混合正規分布VS正規分布の例
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本研究の分析手法（混合正規分布）滑化
○本研究では、バス旅行時間を把握するにあたり、混合正規分布を用いて旅行時間をモデリ

ング。そのメリットは交通状況の混雑状態・非混雑状態に応じた旅行時間を把握すること
は可能であるため、正規分布の結果と比較して優位性を持つ

混合正規分布
混雑状態

正規分布の結果
混合正規分布
非混雑状態
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参考：バス旅行時間を解析するための手法比較（既往研究）
滑化○既往研究（Ma et al., 2016）ではバスの旅行時間の分布の最適な解析手法を検討するため

、既往研究では使われている解析モデルの比較を実施済。その結果、混合正規分布はほ
かのモデルと比較して、適合度が最も高いことが分かる

注：アンダーソン–ダーリング検定（英: Anderson–Darling test）は統計学における仮説検定の一種である。有限個の標本が帰無仮説で提示
された分布と異なっているかどうかを調べるために用いられる。

出典：Ma et al., Modeling distributions of travel time variability for bus operations, J. Adv. Transp. 2016; 50: 6–24 

最大 最小
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○通常、GPSログの収集間隔は約30秒であるが、場合によって30秒ではないものあり
〇観測点（唯一番号）はバスロケ管理事業者がバスの遅延時間を算出するため、約100m毎

に定めたポイント。バス運行車両に対して、システムは観測点番号が取得できない場合有

おいでんバスロケデータの内容

固有番号1 固有番号2 GPSログ時刻 経度 緯度 観測点番号 サーバー時刻

154615391 10 2016/6/1 5:10:34 137.1541 35.07983 ¥N 2016/6/1 5:10:34
154615439 10 2016/6/1 5:14:40 137.1542 35.07962 ¥N 2016/6/1 5:14:40

154616531 10 2016/6/1 5:48:00 137.1588 35.08267 ¥N 2016/6/1 5:48:00
154616557 10 2016/6/1 5:48:29 137.1608 35.08268 ¥N 2016/6/1 5:48:29
154616654 10 2016/6/1 5:50:27 137.1626 35.09074 ¥N 2016/6/1 5:50:27
154616767 10 2016/6/1 5:52:40 137.1635 35.09718 ¥N 2016/6/1 5:52:40

154616921 10 2016/6/1 5:55:30 137.1631 35.10473 ¥N 2016/6/1 5:55:30

154616949 10 2016/6/1 5:55:59 137.1636 35.10597 ¥N 2016/6/1 5:55:59
154616976 10 2016/6/1 5:56:29 137.1654 35.10869 ¥N 2016/6/1 5:56:29

154617008 10 2016/6/1 5:56:59 137.1659 35.10938 ¥N 2016/6/1 5:56:59
154617037 10 2016/6/1 5:57:30 137.1668 35.11085 ¥N 2016/6/1 5:57:30
154617065 10 2016/6/1 5:58:02 137.1672 35.11364 ¥N 2016/6/1 5:58:02
154617091 10 2016/6/1 5:58:29 137.1677 35.11699 ¥N 2016/6/1 5:58:29
154617117 10 2016/6/1 5:58:59 137.1681 35.11916 ¥N 2016/6/1 5:58:59

154617149 10 2016/6/1 5:59:32 137.1671 35.1215 ¥N 2016/6/1 5:59:32
154617174 10 2016/6/1 5:59:59 137.166 35.12397 ¥N 2016/6/1 5:59:59

154617202 10 2016/6/1 6:00:29 137.166 35.12408 ¥N 2016/6/1 6:00:29
154617229 10 2016/6/1 6:00:59 137.1661 35.12551 ¥N 2016/6/1 6:00:59
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○下山・豊田線の豊田市駅から大沼までのバス路線に含まれる観測点を以下に示す
○バス停留所（●）及び非バス停留所（・）2種類の観測点が含まれる

参考：バス路線の観測点（豊田市駅⇒大沼）

豊田市

大沼
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おいでんバス運行ルートの基盤データの整備
○バス運行情報の静的データ（路線、停留所等）を用いて、研究所が保有しているデジタル

道路地図上に、バス運行ルートの電子化を完了
○バスルートの基盤データを活用し、ルートのノードペア間のバス旅行時間の把握は可能
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参考：デジタル道路地図
○デジタル道路地図とは、車で道路を移動する時に活用することを想定した地図がデータ化

されたもの。そのうち、道路網は「ノード」と「リンク」の組み合わせによって表現されている
○ノードは交差点その他道路網表現上の結節点などを表す
〇リンクはノードとノードの間の道路区間を表す

出典：一般財団法人日本デジタル道路地図協会のHP、https://www.drm.jp/database/expression/
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道路区間旅行時間算出方法
○バスロケデータのマップマッチングした結果（〇）を用いて、隣接するGPSポイントの中に含

まれるデジタル道路区間のノードの流入時刻TS(B)、TS(C)、 TS(D)を推定。そして、隣接す
るノードの流入時刻の差分によって、道路区間の旅行時間を算出

〇信号交差点や利用者の乗降行動による影響を考慮していないことに留意する必要あり

( ) ( 2) ( ( 2, ) / ( 2, 4)) ( ( 4) ( 2))TS C TS P D P C D P P TS P TS P   

( ) ( 2) ( ( 2, ) / ( 2, 4)) ( ( 4) ( 2))TS B TS P D P B D P P TS P TS P   

( ) ( ) ( )T BC TS C TS B 

ノードC流入時刻：

ノードB流入時刻：

区間BC旅行時間：
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道路区間別旅行時間を代表するデータベースの構築

通し番号 リンクID 流入点ID 流出点ID 流入時刻 流出時刻 時刻差分

2 738055 61713 22126 20160101063825 20160101063904 39 

3 737434 22126 21784 20160101063904 20160101063911 7 

4 737435 21784 22133 20160101063911 20160101063919 8 

5 738066 22133 61559 20160101063919 20160101063929 10 

6 737440 61559 21786 20160101063929 20160101063934 5 

7 737439 21786 61558 20160101063934 20160101064023 49 

8 738058 61558 22128 20160101064023 20160101064024 1 

9 737424 22128 21780 20160101064024 20160101064117 53 

10 737423 21780 22108 20160101064117 20160101064126 9 

11 738014 22108 22104 20160101064126 20160101064145 19 

12 737427 22104 21781 20160101064145 20160101064148 3 

13 737428 21781 22105 20160101064148 20160101064152 4 

14 738015 22105 22107 20160101064152 20160101064201 9 

15 738019 22107 61703 20160101064201 20160101064237 36 

16 738007 61703 22101 20160101064237 20160101064242 5 

17 738000 22101 22098 20160101064242 20160101064308 26 

18 737997 22098 22097 20160101064308 20160101064322 14 

19 737990 22097 22093 20160101064322 20160101064340 18 

20 737408 22093 21772 20160101064340 20160101064343 3 

○バスロケデータのマップマッチング結果をもとに、デジタル地図上の道路区間を表現するリ
ンクの方向別通過時間を把握。これらの結果をデータベースとして構築し、必要に応じて、
対象道路区間の旅行時間を算出することが可能となる。（61559→22104：合計136秒）
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道路ボトルネックを対象としたバス旅行時間の分析対象
○豊田市では、矢作川の東側・西側の間に移動する自動車は必ず八つの橋を通らなければ

いけないため、これらの箇所は道路ボトルネックであると考えられる
〇トヨタ自動車社員の通勤行動は道路渋滞の要因となることが報告された（トヨタ稼働影響）
○本研究は久澄橋、豊田大橋、山室橋を含めた道路区間を対象としたバス旅行時間を分析

平成記念橋

高橋

豊田大橋

久澄橋

竜宮橋
鵜の首橋

山室橋

トヨタ自動車元町工場

トヨタ自動車本社

トヨタ自動車堤工場

トヨタ自動車貞宝工場

平戸橋

©Google
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©Google

久澄橋

起点

終点

参考：久澄橋を含めた道路区間の地図
○森バス停から豊田本町バス停までの道路区間を対象として、赤い矢印が示した方向への

走行する下山・豊田線のバス車両の旅行時間を分析
○簡易な分析を実施するため、車両走行方向に従う最寄りのノード間の旅行時間を用いる

森

豊田本町
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©Google

豊田大橋

終点
起点

参考：豊田大橋を含めた道路区間の地図
○豊田スタジアム東バス停から喜多町4丁目バス停までの道路区間を対象として、青い矢印

が示した方向への走行する土橋・豊田東環状線のバス車両の旅行時間を分析
○簡易な分析を実施するため、車両走行方向に従う最寄りのノード間の旅行時間を用いる

喜多町4丁目 豊田スタジアム東



©Google

山室橋

起点

終点

参考：山室橋を含めた道路区間の地図
○大見町1丁目バス停から水源平和バス停までの道路区間を対象として、青い矢印が示した

方向への走行する土橋・豊田東環状線のバス車両の旅行時間を分析
○簡易な分析を実施するため、車両走行方向に従う最寄りのノード間の旅行時間を用いる

22

水源平和

大見町1丁目



○データ期間は平成26年4月1日（一部路線のダイヤ改正）～12月31日とする
〇平日において、トヨタ稼働有無別の通勤時間帯（始発から朝9時）・非通勤時間帯に着眼
〇トヨタ非稼働と比較してトヨタ稼働日における通勤時間帯の旅行時間の平均値は高くなっ

ている（320.70 vs 233.92）
○ただし、非通勤時間帯では旅行時間の平均値はほぼ同様（195.64 vs 192.51）

分析結果（基礎集計・モデル推定結果）【久澄橋】

単位：秒
トヨタ稼働日

（通勤時間帯）
トヨタ稼動日

（非通勤時間帯）
トヨタ非稼働日
（通勤時間帯）

トヨタ非稼動日
（非通勤時間帯）

最小値 98.00 84.00 107.00 101.00 

最大値 1140.00 1021.00 548.00 536.00 

平均値 320.70 195.64 233.92 192.51 

標準偏差 140.52 65.06 102.96 69.16 

歪度 0.74 2.59 1.10 1.70 

尖度 1.02 23.85 0.68 5.92 

変動係数 0.44 0.33 0.44 0.36 

サンプル数 787 1289 60 101 

平均値1 394.27 361.62 330.87 480.88 

標準偏差１ 123.52 174.34 96.58 55.92 

平均値2 195.16 191.84 172.99 186.57 

標準偏差2 48.38 54.62 38.64 54.95 

混合係数 0.63 0.02 0.39 0.02 
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モデル適合度の比較結果【久澄橋】
○トヨタ稼働日（平日・通勤時間帯）、トヨタ非稼働日（平日・通勤時間帯）ともに、混合正規分

布の適合度が比較的に良いことが見られる。最終尤度結果から、いずれものデータに適
用した混合正規分布は正規分布と比較して、モデルの適合度が高いことが分かる

図 トヨタ稼働日（平日・通勤時間帯）

図 トヨタ非稼働日（平日・通勤時間帯）

図 トヨタ稼働日（平日・非通勤時間帯）

図 トヨタ非稼働日（平日・非通勤時間帯）
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○データ期間は平成26年4月1日（一部路線のダイヤ改正）～12月31日とする
〇平日において、トヨタ稼働有無別の通勤時間帯（始発から朝9時）・非通勤時間帯に着眼
〇トヨタ非稼働と比較してトヨタ稼働日における通勤時間帯の旅行時間の平均値は高くなっ

ている（223.57 vs 184.00）
○ただし、非通勤時間帯では、旅行時間の平均値はほぼ同様（163.24 vs 165.35）

分析結果（基礎集計・モデル推定結果）【豊田大橋】

単位：秒
トヨタ稼働日

（通勤時間帯）
トヨタ稼動日

（非通勤時間帯）
トヨタ非稼働日
（通勤時間帯）

トヨタ非稼動日
（非通勤時間帯）

最小値 86.00 82.00 92.00 94.00 

最大値 852.00 965.00 497.00 490.00 

平均値 223.57 163.24 184.00 165.35 

標準偏差 116.65 57.75 81.79 47.87 

歪度 1.41 4.98 1.89 1.85 

尖度 1.54 48.95 3.56 9.42 

変動係数 0.52 0.35 0.44 0.29 

サンプル数 1759 3721 144 297 

平均値1 339.77 409.63 300.47 322.96 

標準偏差１ 117.93 205.29 97.39 109.50 

平均値2 157.21 158.88 151.45 162.07 

標準偏差2 36.19 39.29 31.57 39.42 

混合係数 0.36 0.02 0.22 0.02 
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モデル適合度の比較結果【豊田大橋】
○トヨタ稼働日（平日・通勤時間帯）、トヨタ非稼働日（平日・通勤時間帯）ともに、混合正規分

布の適合度が比較的に良いことが見られる。最終尤度の比較結果からいずれものデータ
に適用した混合正規分布は正規分布と比較して、モデルの適合度が高いことが分かる

図 トヨタ稼働日（平日・通勤時間帯）

図 トヨタ非稼働日（平日・通勤時間帯）

図 トヨタ稼働日（平日・非通勤時間帯）

図 トヨタ非稼働日（平日・非通勤時間帯）
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○データ期間は平成26年4月1日（一部路線のダイヤ改正）～12月31日とする
〇平日において、トヨタ稼働有無別の通勤時間帯（始発から朝9時）・非通勤時間帯に着眼
〇トヨタ非稼働と比較してトヨタ稼働日における通勤時間帯の旅行時間の平均値は高くなっ

ている(335.21 vs 230.78)
○ただし、非通勤時間帯では、旅行時間の平均値はほぼ同様(164.69 vs 165.51)

分析結果（基礎集計・モデル推定結果）【山室橋】

単位：秒
トヨタ稼働日

（通勤時間帯）
トヨタ稼動日

（非通勤時間帯）
トヨタ非稼働日
（通勤時間帯）

トヨタ非稼動日
（非通勤時間帯）

最小値 109.00 63.00 108.00 109.00 

最大値 1005.00 528.00 850.00 294.00 

平均値 335.21 164.69 230.78 165.51 

標準偏差 193.16 34.33 160.89 32.03 

歪度 0.92 1.04 2.02 0.69 

尖度 0.01 5.06 3.54 1.02 

変動係数 0.58 0.21 0.70 0.19 

サンプル数 1792 3314 145 264 

平均値1 440.46 242.78 434.87 285.68 

標準偏差１ 176.97 65.78 182.83 5.91 

平均値2 167.38 162.81 152.67 163.78 

標準偏差2 31.37 30.84 24.93 29.37 

混合係数 0.62 0.02 0.28 0.01 
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モデル適合度の比較結果【山室橋】
○トヨタ稼働日（平日・通勤時間帯）、トヨタ非稼働日（平日・通勤時間帯）ともに、混合正規分

布の適合度が比較的に良いことが見られる。最終尤度の比較結果からいずれものデータ
に適用した混合正規分布は正規分布と比較して、モデルの適合度が高いことが分かる

図 トヨタ稼働日（平日・通勤時間帯）

図 トヨタ非稼働日（平日・通勤時間帯）

図 トヨタ稼働日（平日・非通勤時間帯）

図 トヨタ非稼働日（平日・非通勤時間帯）
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対象区間 グループ名称 正規分布対数尤度 混合正規分布対数尤度

久澄橋を
含めた道
路区間

トヨタ稼働日（通勤時間帯） -2175.030 -2143.965

トヨタ稼働日（非通勤時間帯） -3131.437 -3075.264

トヨタ非稼働日（通勤時間帯） -157.517 -152.239

トヨタ非稼働日（非通勤時間帯） -247.847 -242.223

豊田大橋
を含めた
道路区間

トヨタ稼働日（通勤時間帯） -4719.398 -4483.083

トヨタ稼働日（非通勤時間帯） -8847.493 -8368.297

トヨタ非稼働日（通勤時間帯） -363.948 -341.664

トヨタ非稼働日（非通勤時間帯） -681.768 -667.352

山室橋を
含めた道
路区間

トヨタ稼働日（通勤時間帯） -5200.442 -4988.907

トヨタ稼働日（非通勤時間帯） -7131.173 -7072.739

トヨタ非稼働日（通勤時間帯） -409.084 -357.042

トヨタ非稼働日（非通勤時間帯） -559.950 -555.453

参考：モデルの尤度比較結果
○すべての道路区間について、何れのグループにおいても、混合正規分布の対数尤度は正

規分布の対数尤度と比較して値が大きく、モデルの適合度が比較的に高いことが分かる
〇これらの結果から、旅行時間に適用した混合正規分布の分析手法の優位性が確認できた
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まとめ
○本研究の実施を通じて得られた主な成果及び課題を以下に示す

（1）本研究の実施を通じて得られた主な成果
• 国内だけでなく、海外の研究動向を整理した。そして、旅行時間分析に用いた混合正規

分布モデルを構築した。
• おいでんバスロケデータをさらに活用するため、バスルートや停留所の位置情報を研究

所が保有しているデジタル道路地図に電子化した。
• おいでんバスロケの生データが解析できるPython言語の分析ツールを開発したため、

バスロケシステムの管理会社が運用しているサーバーに蓄積したバス車両の位置情報
データを迅速に解析することは可能となった。

• 豊田市内での道路渋滞箇所である久澄橋、豊田大橋、山室橋を対象としたバス停留所
間の旅行時間を把握するための分析手法を提案した。

（2）課題
→本研究では、バス乗降者数のデータを取り入れた旅行時間の分析にまだ及ばないた

め、今後は更なる詳細な研究分析が望まれる。



ご清聴、ありがとうございました。

ご不明点等がございましたら、以
下までご連絡下さい。
📧: yang@ttri.or.jp

☎: 0565-31-7543
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