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１．はじめに 

全国のバス路線について，2007 年度からの 10 年

間で合計 13,991km（全国のバス路線合計約 40万 km

の 3.5％程度に相当）のバス路線が廃止されるなど，

近年，地方部における公共交通を取り巻く環境は厳

しさを増している．特に路線バス事業者については

全国の約 7割が赤字（平成 30年度）となり，運転手

不足も深刻化[1]している． 

また，次世代型の交通を生み出す動きとしてMaaS

（Mobility-as-a-Service）の普及が進んでおり，それに

伴い公共交通分野におけるデータの利活用，オープ

ンデータ化は急速に進んでいる[2]．その中でもプロ

ーブデータは，車をセンサーあるいは遠隔監視装置

と見立てて，走行中の車(カーナビや ETC)から通信

ネットワーク等を通じて得られる様々な情報（位置、

速度など）のことで[3]，渋滞予測や危険運転挙動の

推定[4]，また観光行動分析[5]など多方面で応用が可

能な交通ビッグデータとして注目されている． 

そして 2020 年，新型コロナウイルスの影響によ

り利用者が激減したことで，公共交通を取り巻く環

境はさらに厳しくなった[6]．その中で経営を維持し

ていくために必要なことは，コロナ禍に対応したサ

ービスを提供し，安心して公共交通を利用してもら

うことである．三密回避が叫ばれたコロナ禍におけ

る利用者の強い関心は車内密度に向けられており

[7]，可能な限り低い車内密度が利用者にとって望ま
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図 1  車内密度が高い筑波大学バス 

（2020年 10月 21日 第 1著者撮影） 
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しいと考えられるが，路線や時間帯によって図 1の

ように車内密度の高い公共交通も存在している． 

また，路線バスや路面電車などの公共交通におい

ては，進行方向が同じである便が連なって走行する

団子運転現象が問題とされてきた． 

団子運転とは，渋滞や混雑で遅延した便に後続の

便が追いついて，連なって走行する現象であり[8]，

様々な要因によって発生する．発生要因は複数あり，

その中でも大きな要因として挙げられるのは，先発

便と後発便の利用者数の差である．先発便に多数の

利用者が乗ることで，停留所での停車時間が長くな

り，遅延が発生し，後発便との時間差が減少する．   

さらに，後発便に乗る利用者は減少し，最終的に

は先発便に追いつく．そうすることで，2 つ以上の

便が連なって運行する状態が発生する[9]．  

本研究で対象とする筑波大学構内を運行する路線

バス（以下，筑波大学バス）は 1日の総運行便数が

243便（平日）と多く，前便との運行間隔が 0分か

ら 2 分で設定されている便は，つくばセンターにお

いては全便に対して 16％（27便），第三エリア前で

は全便に対して 24％（22便）となっており，運行間

隔の短い公共交通であるといえる．加えて，東京駅

発着の高速バスも 1 日あたり 50 便運行している．

さらに片側一車線道路を運行することから，図 2の

ように団子運転が発生してきた区間[10]である． 

また，筑波大学では学生及び教職員向けに年額

9,500 円で筑波大学バスに何度でも自由に乗り降り

ができるキャンパス交通システムを導入しており，

通学時の交通手段については，雨天時に全体の

23.8％の学生が，雨天時以外は 12.3％の学生が筑波

大学バスを利用するなど[11]，日常的な利用も多い

公共交通で，図 3のようにイベント時には利用者の

大渋滞が発生することもある． 

本研究では，関東鉄道から入手したバスプローブ

データを活用し，筑波大学バスにおける団子運転の

現状分析を行い，コロナ禍での「三密回避」の行動

変容を用いて，団子運転の緩和に有効と考えられる

「分散乗車（先発便と後発便で利用者数の偏りを小

さくする）」が行われた場合，車内密度の低減と利用

者の旅行時間にどのような効果があるかを明らかに

し，三密回避という安全性と，旅行時間短縮という

経済合理性の両立が可能かどうかを検証する． 

 

２．プローブデータと団子運転発生の検出 

2.1．バスプローブデータ 

関東鉄道から入手したバスプローブデータを用い

て，筑波大学で発生するバスの団子運転の発生状況

について分析した． 

 分析において対象とした日時，バス区間は以下の

表 1の通りである． 

表 1 バスプローブデータ分析対象日・バス 

 

 本研究では，関東鉄道が運行するバスの車載器で

記録されたバスプローブデータを用いる．このデー

対象日 2020年 1月 20日㈪～1月 24日㈮ 

2020年 6月 22日㈪～6月 26日㈮ 

計 10日間 

対象バス つくばセンター発着で筑波大学構内

を通る関東鉄道路線バス全便 

図 2 筑波大学第三エリア前での団子運転 

（2021年 8月 27日 第 1著者撮影） 

図 3 大学入試後の第三エリア前 

（2018年 2月 25日 第 2著者撮影） 
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タは 1分間隔もしくはバスが 50m進むたびに記録さ

れ，関東鉄道が運行する路線バス，高速バスすべて

の便で記録されているため，図 4に示すように 1日

あたりの総データ数は平日約 110 万，休日約 90 万

と膨大である． 

また 1個のデータについて，①位置情報（緯度経

度），②時刻（日:時:分:秒），③速度（km/h），④進行

方角（8方位）の情報が記録されている． 

 

2.2．団子運転の検出  

本研究では ESRI 社 ArcGIS10.8.1 を用いて，筑波

大学バスにおける団子運転を検出した．バスプロー

ブデータが 1分ごとに検出されるという特性から，

図 5 のように 1 分ごとに ArcGIS 上にバスプローブ

データを描画し，各バス停から半径 20m以内（関東

鉄道バスの車長が 1台当たり約 10m）で同一方向に

進むバスが 2台以上走行した場合に，団子運転が発

生したものとして検出を行った． 

 

 

 

2.3． 団子運転検出結果 

 平日 10 日間で合計 257 件の団子運転が検出され

た．1日ごとの件数については表 2の通りである． 

1月の 1日平均発生件数は 29件で，全体の 4分の

1便に対して，6月の 1日平均発生件数は 23件で，

全体の 2割の便に対して団子運転が発生しているこ

とが分かった．通常授業が行われていた 1月に比べ，

オンライン授業が主流となり来学者が大幅に減った

6 月の平均発生件数が大きく変化していないことか

ら，筑波大学バスでの団子運転の発生は利用者以上

に運行本数や運行間隔が影響していると考えられる．

また，発生場所については，平日 10日間で検出した

図 5 ArcGISを用いた団子運転検出 

表 2 団子運転発生件数 カッコ内は全便に対する百分率 

1/20㈪ 1/21㈫ 1/22㈬ 1/23㈭ 1/24㈮ 1月平均

36(32.5%) 25(20.5%) 33(29.5%) 26(23.2%) 27(24.1%) 29(25.9%)

6/22㈪ 6/23㈫ 6/24㈬ 6/25㈭ 6/26㈮ 6月平均

25(22.7%) 27(24.5%) 23(20.9%) 19(17.2%) 23(20.9%) 23(21.2%)

図 6  筑波大学バスルートと団子運転発生区間 

図 4 バスプローブデータ総データ数 

（2020年 1月 7日～31日） 
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全 257件のうち 256件の団子運転が図 6の赤色の区

間で発生した． 

さらに，一番南に位置するバス停で，出発便数が

1 日あたり 192 便（平日）と最も多いつくばセンタ

ーから筑波大学構内に向かうバス群を「①大学方面」，

逆方向，筑波大学構内からつくばセンターに向かう

バス群を「②センター方面」の２つに分類し，団子

運転がどこでいつ発生したかを，2020 年 1 月 20 日

から 24 日の平日 5 日間に発生した団子運転につい

て集計し，図 7，図 8にまとめた．横軸は時間帯（6

時～22 時で 1 時間ごと），縦軸にはバス停（つくば

センターからの距離）をとっており，時間帯とバス

停の交点にある円の半径の長さが発生件数を表して

いる． 

 また，筑波大学バスの利用者については，筑波大

生と教職員が大半を占めており[12]，１限開始時・出

勤時刻が重なる 8時台の便，また帰宅時間となる 16

時～17時台の便も混雑する傾向にあり，そのことも

強く反映した結果となった． 

 

①大学方面 

時間帯によって，発生バス停と発生件数にバラツ

キがあり，特に 8時～10時台に大学のキャンパス付

近のバス停（筑波大学西～第二エリア前）で多発し

ていることがわかる．11時以降は特定の時間帯やバ

ス停での大きな特徴は見られない．このことから，

大学方面については筑波大生と教職員が多く利用す

る朝の通勤通学時間帯で団子運転が発生することが

わかる． 

 

②センター方面 

大学方面と比較しても，時間帯による特徴が大き

く見られない．そして，時間帯によらず，「吾妻小～

メディカルセンター前」の区間で団子運転が多く発

生していることがわかる．この区間は，筑波大学バ

スでセンター方向に進むバスの全便が通る区間であ

り，また降車する利用者の 3割強が降車するつくば

センター [12]が近い区間で，遅延が蓄積した結果で

あることも影響していると考えられる．加えて，筑

波大学病院入口バス停そばの信号付近の道路は渋滞

が多く発生する地点であり，自動車を中心とした周

辺の交通状況もバスの運行に影響を及ぼしていると

考えられる． 

 

2.4．考察 

まず，バスプローブデータを活用した分析から，

筑波大学バスにおける団子運転は全体の 2割強の便

に対して発生していることがわかった． 

発生場所，時間帯を考えると，大学方面について

は利用者の乗降による影響が少ないにも関わらず，

朝の大学付近で団子運転が多発しており，その原因

としては，便数の多さによるバス運行間隔の短さや，

信号によるダイヤの乱れが影響していると推察され

る．また，センター方面の便について，時間に関係

なくセンター付近で団子運転が多発しており，その

理由としては，93％の利用者が筑波大学松見口の信

号（筑波大学病院近く）より北部のバス停を利用す

ることから[12]，利用者の乗降による影響が大きく，図 7  ①大学方面の団子運転発生件数と場所 

（2020年 1月 20日～24日の 5日間） 

図 8  ②センター方面の団子運転発生件数と場所  

（2020年 1月 20日～24日の 5日間） 
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利用者が先発便に乗車することで，乗車人数の偏り

が生まれることが影響していると考えられる． 

 

３．シミュレーションによる分散乗車の効果測定 

3.1．シミュレーション概要 

筑波大学バスにおける利用者の分散乗車の効果を

測定するため，シミュレーションを行った．実験環

境については表 3の通りである． 

表 3 シミュレーション実験環境 

 

また，運行速度，乗車人数，停車時間，道路距離

などの実データを用いて，図 9のように筑波大学バ

スの運行状況を再現した．  

 

 

3.2．パラメータ 

図 6における団子運転発生区間に着目し，つくば

センターを出発し第二エリア前を経由し，筑波大学

中央を終点とする便が 2便運行した場合の分散乗車

の効果を測定した．また，筑波大学バスにおいて，

全利用者の約 40％がつくばセンター[12]で乗降する

ことから，つくばセンター出発時に分散乗車を行い，

その利用者が各バス停でそれぞれ降車していく設定

である．つくばセンター以外のバス停では，乗車人

数は降車人数より少ないと仮定し，乗車する利用者

によるバスの停車時間に対する影響は考えないもの

とする． 

ここでは，分散乗車を行った 2便と，その 2便の

乗客数の和の乗客を先発便 1便に集中的に乗せたバ

ス（集中乗車）それぞれについて，各利用者の旅行

時間（乗車したバスがつくばセンターを出発し，降

車バス停までの到着する時間）の和である総旅行時

間の比較を行った．また，後発便利用者の旅行時間

は，先発便がつくばセンターを出発した時間から利

用者が乗車したバスが降車するバス停に到着するま

での時間とする． 

さらに分散乗車については，始点バス停（つくば

センター）でのバス同士の間隔を 10 秒から 120 秒

まで 10秒ずつ変化させながら測定を行った． 

その他のパラメータについては以下のように計

測，設定した． 

・バス運行速度：秒速 6.5m（第 1 著者が 2021 年 8

月 13 日にバス乗車し，利用者の乗降と信号による

停車時間を除いて計測した実測値） 

・バス停での停車時間：乗降者が存在すれば停車人

数に関係なく 9秒停車，さらに乗車人数また降車人

数いずれか多いほうの人数と 3の乗数秒停車（2018

年の実地調査（n=749）データ[12]から単回帰分析を

行い算出）． 

・各バス停での降車人数：各バス停における利用者

数の多さについて 5段階に分類し，それに応じた降

車人数を設定． 

・信号継続時間：各信号によって異なる．（2020 年

の実地調査から青信号の継続時間とその他の時間を

測定，感応式信号の場合はそれぞれ 20 回以上の信

号サイクルに関する平均値） 

 

3.3. 測定結果 

3.3.1. 信号停止なし 

区間中の信号によるバスの停車が結果に影響を与

えることから，ここでは信号停止がない状況と信号

停止がある状況に分けて結果を述べる． 

2 便の合計バス乗車人数を𝑚と設定し，

𝑚 =30,40,50のときを考える．分散乗車，集中乗車に

おける乗車人数の配分は表 4の通りである．ここで

は分散乗車について，先発便の利用者数が後発便以

上で，先発便と後発便の利用者数の比がおおよそ 1:1，

2:1，3:1となるような設定（m-A，m-B，m-Cのとき）

OS Windows 10 

CPU lntel(R)Core(TM)i7-6770 

メモリ 32GB 

使用ソフト/言語 Unity/C# 

図 9 Unity上でのシミュレーション 
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である． 

これらの試行での総旅行時間についての結果を図

10に示す．各便の乗車人数の設定と，先発便と後発

便の始点での時間間隔によって，結果は変化した． 

今回のシミュレーションで分散乗車が有効であると 

いえる試行はパターン 30-A，30-B，40-A，40-C，50-

A，50-B，50-C の場合であると考えられる．また，

先発便と後発便の始点での時間間隔に着目すると，

パターン 30-B では 110 秒まで分散乗車が有効であ

るのに対し，パターン 40-C では 30秒まで分散乗車

が有効であるという結果になった． 

また，パターン 30-A，40-A，50-A の結果から先発

便と後発便の人数が等しい場合は，先発便と後発便

の始点での時間間隔が 60秒あるいは 70秒以内であ

れば，総旅行時間は集中乗車より短くなることが分

かった． 

さらに，パターン 40-B のようにすべての試行で

分散乗車での総旅行時間が，集中乗車の総旅行時間

を上回る場合においても，先発便と後発便の始点で

の時間間隔が 90秒以内であれば，1人あたりの旅行

時間は集中乗車の場合に 20 秒以下の時間を上乗せ

する程度の値となり，時間間隔の短い 2便での分散

乗車であれば，1 人あたりの旅行時間に大きな変化

がないことが分かった． 

 

3.3.2. 信号停止あり 

図 6で示すように，筑波大学バスが運行する区間

において信号は 12 存在しており，団子運転発生区

間においては 6（内感応式，押しボタン式は 3）であ

る．そのため，始点で設けた時間間隔は，それぞれ

の信号停止によって変化することとなる．これによ

り，乗車人数の設定，先発便と後発便の始点での時

図 10 各試行における利用者の総旅行時間 

表 4 利用者数の配分 

先発便 後発便 先発便 後発便

30-A 15 15
30-B 20 10
30-C 22 8
40-A 20 20
40-B 27 13
40-C 30 10
50-A 25 25
50-B 33 17
50-C 38 12
30-D 10 20
30-E 8 22
40-D 13 27
40-E 10 30
50-D 17 33
50-E 12 38

40 0

50 0

40 0

50 0

30 0

パターン

分散乗車 集中乗車

30 0
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間間隔の条件が等しくても，信号での停車のタイミ

ング，待ち時間で旅行時間は大きく変化する．図 11

は，集中乗車を 40人，分散乗車を 20人，20人と設

定し，始点での出発時間を 150秒ずらした 2つの試

行における総旅行時間の結果である． 

この結果から，乗車人数などの設定が同じであっ

ても信号停車により結果が大きく変わることがわか

った．現在の筑波大学バスの運行区間では，交通状

況に対する信号の交通制御は実施されていないが，

今後はバスの運行に合わせた信号の交通制御につい

ても考慮する余地があるといえる． 

 

3.3.3. シミュレーション妥当性検証 

シミュレーションの妥当性を測定するため，分散

乗車について，後発便の利用者数が先発便より多く

なる設定での試行を行った．利用者数の配分につい

ては表 4の m-D，m-Eのパターンである． 

利用者数以外は前々節と同じ設定で行い，結果は

図 10のようになった． 

先発便により多くの利用者が乗った試行と比べ，

先発便と後発便の時間間隔の値に対し，総旅行時間

が線形的に長くなり，また分散乗車の総旅行時間が

集中乗車より短くなるパターンが少ないことが分か

る．これらのことから，本研究におけるシミュレー

ションの結果は妥当であると考えられる． 

 

４．おわりに 

 団子運転に関する従前のほとんどの研究では，移

動時間縮減に着眼していた．これらと対照的に，本

研究では，コロナ禍を踏まえ，車内密度の削減とい

う視点も加えて，多面的に分析を行った．本研究に

より，以下の知見を得た． 

 第一に関東鉄道提供の大量のバスプローブデータ

を分析し，可視化することで筑波大学バスのキャン

パス内における団子運転発生状況を明らかにした．

具体的には，発生件数は運行している全便に対して

約 2割の便で団子運転が発生しており，また大学方

面の便については筑波大生と教職員が通勤通学で多

く利用する朝の時間帯に，センター方面については

時間帯に関わらず，つくばセンター付近での団子運

転が多発していることが分かった． 

 第二に，団子運転発生の可能性を吟味するためバ

ス 2便の発車間隔をコントロールする単純なシミュ

レーション・モデルを構築し，分散乗車と集中乗車

それぞれについて，利用者の総旅行時間を測定した．

結果として，先発便と後発便の始点での時間間隔が

短い場合に分散乗車を行うと，後発便についても集

中乗車の場合より短い総旅行時間で運行できること

がわかった．このことからバス 2便の時間間隔が小

さい場合に，三密回避と旅行時間短縮の両立が達成

できることが分かった． 

 路面電車や近郊鉄道などの公共交通においても，

ダイヤ全体の遅延を誘発すると団子運転が課題とな

っていた．これらの交通機関においても，分散乗車

により車内密度と旅行時間の両面で有効，つまり，

パレート改善になることが分かる． 

 今後の課題として，研究面では，自動車交通など

を組み込んだモデルの精緻化がある．また，実証面

として，筑波大学キャンパスにおける，コロナ禍で

の三密回避の行動変容の一環として団子運転発生時

に利用者による分散乗車を推奨する実証実験を展開

していきたい． 
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図 11 信号停止あり試行での総旅行時間（m=40） 
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