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概要： 

大規模被災地の復興過程では居住地や商業業務地の立地が刻々と変化していく．住民の移動の不便さを

緩和するためには，土地利用変化に迅速に対応する公共交通のネットワーク再編と，地域鉄道を含む交通

モード間の接続性などのサービス改善を迅速に計画する必要がある．  

このため，被災地のバス事業者が土地利用変化に応じて運行可能なバス路線を短期間に逐次再編するバ

スネットワークの抽出支援技術を構築する．ZDD（ゼロサプレス型二分決定グラフ）というネットワーク

上の全ルートを超高速計算で列挙する方法を利用してバスルート候補集合を作成し，事業者と利用者の評

価関数および，NTT モバイル空間統計による day-to-day の人流データを用いて，路線バスネットワーク候

補案を順位づけする計算方法を開発した．  

 

キーワード: 東日本大震災，路線バス再編，ゼロサプレス２分決定グラフZDD，モバイル空間統計 

 

 

１．はじめに 

2011 年に発生した東日本大震災により甚大な被害を受

けた三陸沿岸は，避難所から仮設住宅，そして高台移転や

災害公営住宅など土地利用や昼夜間人口が急速に変化し

た．復興事業が進むにつれ住民の人口分布が大きく変化し

ていった．これに合わせて岩手県北バスはバスルートの再

編を進めており，例えば図1に示す宮古市内の再編をおこ

なった． 

このような急速な土地利用や人口移動に迅速に対応す

るバスネットワーク（以下バスNW）の構築は，地域住民

の生活利便性の向上，さらには被災地の復興を交通の側面

から支える上で重要な課題と考える． 

また南海トラフ地震も，東日本大震災と同じような極め

て広範囲な被災と，避難や復興事業に伴う土地利用・人口

移動の急速な変化が予想されている．しかし従来のバス

NW計画の多くは，バス事業者の経験則と住民要望とで意

思決定がなされており，土地利用の急速な変化に合わせて

論理的かつ短期にバス NW を再編することは困難でと考

えられる． 

バス NW の既存研究は整数計画法や遺伝的アルゴリズ

ムを用いた最適化計算が提案され例えば 1)～3)，その有用性も

確認されている．しかし計算負荷が高く，吉野ら 4)によっ 

て ZDD を用いてバスネットワーク再編手法が提案されて

いるが，関数上の最適ルート解が得られても，バス事業者

が実現させやすい再編案（関数上は最適解でなくとも事業

者の制約を考えれば最良な次善解）を得ることができない．

ゆえに，バス事業者が実行可能な選択肢を複数提供するネ

ットワーク再編案を抽出する解析技術が必要と考えた． 

本研究では岩手県宮古市を対象に，復興状況に応じてバ

スネットワークの逐次再編を支援する数理解析技術の構

築をおこなう． 

図1  宮古市内のバスNW再編（赤が被災後の新規路線）  

宮古市内の全バスルート図（2019年）
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２．逐次再編バスNWの抽出技術の概要 

本方法の主要な特徴の一つは，特定の関数に従った最適

ルート解のみの出力ではなく，路線バスの起終点を特定し

た後，起終点間を結ぶ莫大なルート候補を列挙して，バス

事業者と利用者の選好からルート候補の順位の計算結果

を示し，計算結果に基づいてバス事業者の判断で路線を選

定できることにある．もう一つは，PT調査などが実施され

ない市町村で，携帯位置情報データ（本研究ではモバイル

空間統計）を使用して，day-to-dayの交通需要を把握して，

被災後に大きく変わる土地利用に対応したバスネットワ

ーク案の候補を提案できることにある． 

図 2に本方法の簡単なフローを示す．DRM によって道

路ネットワークを確定（被災後の道路の変化を追えない可

能性はあるが，プローブカーデータを組み合わせて通行可

能な道路や復旧した道路を特定できると考える）し，ZDD

（ゼロサプレス２分決定グラフ）を用いて莫大なルート候

補を短時間に計算する．バス事業者の現在もしくは過去の

実路線決定に基づいたバス事業者評価関数を構築する．本

研究では大手バス会社で路線策定経験の多い国際興業㈱

の路線決定をモデル化した．次に被災地の交通行動データ

を用いて交通機関選択モデルを推定し，推定された効用関

数を利用者評価関数とする．ZDD で抽出された莫大なバ

スルートと複数の起終点を組み合わせて得られるバスネ

ットワークの評価を事業者と利用者の双方の評価で順位

付けする．順位付けされたネットワーク候補が抽出された

後は，バス事業者が運行管理や労務管理面から，より被災

地に適したバスネットワークを土地利用の変化に合わせ

て意思決定していく． 

 

３．バス事業者評価関数の推定 

(1) ZDDによる起終点間の全列挙計算 

事業者評価関数の構築は宮古市での分析の前段として，

埼玉県大宮浦和地区・川口地区・東京都赤羽地区の3地区

のバスNWを対象とし，起終点間の経路数算出と評価関数

の推定をおこなう．3 地区ごとにエリア内の国道や県道・

都道などを含む主要幹線道路（リンク）と交差点（ノード）

を ZDD 上に展開させ起終点間の経路数算出をおこなった．       

図3は大宮・赤羽地区の道路リンクとノード（黒点）を

示した図で，大宮・浦和地区には全 19 路線のバス路線が

あり（川口地区は13路線，赤羽地区は11路線），始点Sと

終点Gをそれぞれ19箇所定める． 

ZDD で起終点間の経路候補の算出を実行した結果，例

えばS1（浦和駅東口）からG1（さいたま東営業所）まで

で約 420 万通り，S2（大宮駅東口）からG1 までで約 349

万通りあり，その数は数十万から数百万通りにも及ぶ．こ

のようにして大宮・赤羽地区，川口地区，赤羽地区内の全 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43路線を対象とし，始点S・終点Gを43箇所定めてから

起終点間の全経路数を列挙した．この経路数を評価関数の

選択肢集合として用いる． 

 

(2)事業者評価関数の説明変数 

ZDD で抽出された選択肢集合の中から実際のバスルー

トを再現する離散選択モデルを構築する． 

バス事業者iがバスルート候補jを選択肢集合の中から

選択する際の選択確率𝑝𝑖𝑗は式（1）のようなロジットモデ

ル型の選択確率式とし，評価関数はバスルート別の評価関

数𝑆𝑖𝑗とし，式（2）を構築する． 

 

𝑝𝑖𝑗 =
exp(𝑆𝑖𝑗)

∑ exp(𝑆𝑖𝑗)
100
𝑡=1

           (1) 

𝑆𝑖𝑗 = 𝜃1𝑄𝑏𝑢𝑠_ 𝑖𝑗 + 𝜃2𝐷𝑖𝑗 + 𝜃3𝐶𝑖𝑗 + 𝜃4𝑅𝐿𝑖𝑗       (2) 

𝑆𝑖𝑗：バス事業者評価値，𝑄𝑖𝑗：潜在的利用者数（人）𝐷𝑖𝑗：営業距離（km）

𝐶𝑖𝑗：渋滞距離（km）𝑅𝐿𝑖𝑗：右左折回数（回） 
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図2 本研究のフロー 

図3 大宮地区のリンク・ノード 
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バス会社の収益に影響する代理変数である潜在的利用

者数𝑄𝑏𝑢𝑠_𝑖𝑗は，仮想バスルートを設定した場合にバスに乗

車すると仮定した人数と定義し，式(3)（4）(5)の交通機関

選択モデルから推計した人数である．この交通機関選択モ

デルは 4.で詳しく説明する．バス利用者数𝑄𝑏𝑢𝑠_ 𝑖𝑗の推計

に使用する OD 交通量𝑄 𝑖𝑗は，居住地と 500m メッシュ間

の交通量を day-to-dayで把握できるモバイル空間統計の人

口分布統計を用いる． 

 

𝑄𝑏𝑢𝑠_ 𝑖𝑗 = 𝑄 𝑖𝑗 × 𝑃𝑏𝑢𝑠   (3) 

𝑃𝑏𝑢𝑠 =
𝑒𝑉𝑏𝑢𝑠

𝑒𝑉𝑏𝑢𝑠+𝑒𝑉𝑤𝑎𝑙𝑘+𝑒
𝑉𝑏𝑖𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒+𝑒𝑉𝑟𝑎𝑖𝑙+𝑒𝑉𝑐𝑎𝑟

 (4) 

𝑉𝑏𝑢𝑠＝𝜃1𝑇𝑏𝑢𝑠 + 𝜃2𝐶𝑏𝑢𝑠 + 𝜃3𝑤𝑏𝑢𝑠 +

𝜃4ln∑ 𝑒𝜃5𝑎𝑐𝑐𝑛4
𝑛=1 +・・・+const.  (5) 

T：所要時間（分）C：費用（円）W：待ち時間（分）𝑎𝑐𝑐𝑛:バス停nへのア

クセス距離（km） 

 

営業距離は運行費用の代理変数であり，起終点間の距離

でリンク間の距離情報が特定できるデジタル道路地図

（DRM）を用いてデータ整備をおこなった．渋滞距離は，

路線の定時性の代理指標である．データは起終点間のリン

クの渋滞距離が特定できる日本道路交通情報センター

（JARTIC）の渋滞統計システムを用いる．右左折回数は，

交差点での待機時間による定時性・速達性影響を代理する．

使用データはデジタル道路地図を用いてプログラム上で

計算させた． 

(3) 事業者評価関数の推定結果 

先に述べたように全経路数（選択肢集合）が数十万通り

から数百万通りあり，評価関数のパラメータを推定する上

で計算負荷が高い．そこで選択肢集合の中から後述する潜

在的利用者数の多い上位50通り・100通りを抽出してパラ

メータ推定をおこない，パラメータの安定性を確認する． 

パラメータ推定結果を表1に示す．推定結果から2ケー

スとも説明変数の符号の整合性を確認でき，サンプル数が 

異なっていても安定していることがわかった．後の宮古市

での分析で用いる評価関数は選択肢集合 50 のパラメータ

を用いてバスルートの抽出を行う． 

 

(4) パラメータ感度に対する事業者へのヒアリング 

推定した評価関数の説明変数の妥当性やパラメータの

感度，抽出した最適評価値ルート（図 3は赤 91 系統と大

04系統）と実際の運行経路との乖離要因の解明するために，

バスを運行する国際興業株式会社とヒアリング調査を行

った．対象路線は，赤91系統，赤53系統の2系統である． 

赤 91 系統では実ルートが再開発が進む沿線の地区を経由

するため乖離が生じ，赤 53 系統では終点の駅の転回場の

有無により乖離が生じた．説明変数の選定及びパラメー 

表1 パラメータ推定結果（事業者評価関数） 

 
説明変数 

選択肢集合50 

パラメータ t値 

選択肢集合100 

パラメータ  t値 

潜在的利用者数（人） 
営業距離（㎞） 

渋滞距離（㎞） 
右左折回数（回） 

0.00027      1.06 

  -0.636      -9.19 

  -0.032      -3.74 

  -0.563      -7.43 

0.00027      1.37 

  -0.665      -9.61 

  -0.033      -7.68 

  -0.590      -7.51 

尤度比 
サンプル数 

0.284 

43 

0.279 

43 

 

タ感度に関しては，潜在的利用者数や営業距離についてバ

スルートを選定する上で特に重視していること，パラメー

タ感度の妥当性も確認することが出来た． 

 

４．利用者評価関数 

(1)宮古市での交通行動調査 

2019年10月27日から11月15日までの約3週間，宮古

市内の復興住宅（高台移転住宅・災害公営住宅）の居住者

を対象に高校生以上の世帯全員の1日の外出行動，震災前

から現在にかけての居住地や外出先の変遷をアンケート

で調査した．690 世帯を訪問し，180 世帯 222 名に協力い

ただき，有効回答として回収できた． 

男性42%，女性58%，40才未満が11%，40才から59才

が23%，60才台が21%，70才台が33%，80才以上が12%

の構成である．世帯人数は一人世帯が35%，2人世帯が40%，

３人世帯が 15％，４人以上の世帯が 10％である．高齢者

や一人世帯が多いが，外出には困難を感じないとする方が

89%，杖を使って外出が 7%，介助が必要または外出困難

とする方が4％である． 

 

(2)路線バスの利用実態と希望改善点 

年齢階層別のバスの利用頻度を図4に示す．生徒や学生

は日常的に利用していることや，生産年齢層でも20%，高

齢者で 40%程度は月に数回以上路線バスを利用している

ことがわかる．2019年現在の交通機関分担率は図5に示す

ように年齢に従ってバスの利用シェアが増加しており，高

齢者では20%の割合を占めており，重要な交通機関となっ

ていることがわかる． 

路線バスを利用しない理由としては，車など他交通機関

が利用なことを除けば，図6のようにダイヤ設定の問題と

目的地への直行性の問題（乗り継ぎ問題）に集約される．

改善の希望内容は図 7 のように運賃，ダイヤや運行頻度，

バスルートがあげられた． 

(3)利用者評価関数の説明変数 

利用者評価関数は，宮古市居住者の交通機関選択モデル

の効用関数する．式（9）の5選択肢（選択可能性は考慮す 
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図4 年齢階層別の路線バスの利用頻度 

 

 

 

 

 

図5 年齢階層別の交通機関分担率 

 

 

図6 路線バスを利用しない理由 

 

 

 

 

 

図7 路線バス改善の希望内容 

 

 

る）のロジットモデルで推定し，説明変数には所要時間，

移動費用，待ち時間，選択可能なバス停へのアクセス距離

とした． 

𝑃𝑏𝑢𝑠 =
𝑒𝑉𝑏𝑢𝑠

𝑒𝑉𝑏𝑢𝑠+𝑒𝑉𝑤𝑎𝑙𝑘+𝑒
𝑉𝑏𝑖𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒+𝑒𝑉𝑟𝑎𝑖𝑙+𝑒𝑉𝑐𝑎𝑟

 (9) 

𝑉𝑏𝑢𝑠＝𝜃1𝑇𝑏𝑢𝑠 + 𝜃2𝐶𝑏𝑢𝑠 + 𝜃3𝑤𝑏𝑢𝑠 + 𝜇ln∑ 𝑒𝜃4𝑎𝑐𝑐𝑛4
𝑛=1

          （10） 

表2 パラメータ推定結果（利用者評価関数） 

説明変数 パラメータ t値 

所要時間（分） 

費用（円） 

待ち時間（分） 

スケールパラメータ 

-0.285 

-0.018 

-0.013 

0.129 

-5.99 

-0.79 

-0.11 

1.26 

尤度比 

サンプル数 

0.524 

92 

バス停アクセス 

距離（km） 

-0.086 -2.88 

尤度比 

サンプル数 

0.423 

27 

 

 (4)利用者評価関数の推定結果 

利用者評価関数の推定結果を表2に示す．所要時間とア

クセス距離以外のパラメータは有意とはならなかったが，

尤度比は 0.5 であり，再現精度は十分あると判断し，本稿

では，この効用関数を利用者評価関数とする．なお，この

交通機関選択モデルは 3.(2)の事業者表関数の潜在利用者

数の推計にも用いられる． 

 

５．逐次バスNWの抽出結果 

(1)宮古市の復興状況 

宮古市は東日本大震災復興計画に注力してきた．被災者

の再建支援と災害に強いまちづくりの推進を図ることを

目的とし，市が積極的に災害公営住宅や高台移転施設とい

った復興住宅を整備し，道路の復旧・整備に注力してきた．

災害公営住宅の整備は，震災から 4 年後の 2013 年から開

始され，翌年の2014年には253戸，2015年には743戸，

2016年には766戸整備され，計画した25団地766戸の全

てを完成させた．また田老地区と鍬ケ崎地区などで復興市

街地整備事業が行われた．田老地区では 2016 年 3 月まで

に，鍬ケ崎地区では，2018年3月までに宅地が全て使用可

能になっている． 

災害に強い交通ネットワークの形成計画の一環として，

市内各所で高規格幹線道路の整備が進められた．市北部の

環状道路の山口～佐原間は 2016 年 12 月に供用を開始し，

2019 年 12 月には山口～近内地区まで延伸され，市の西部

（山口地区・近内地区）から国道45号線，宮古病院までの

アクセス性が向上した．各地区内の市道整備も進められ，

2017年度までに9路線中6路線の整備が完了した．残りの

3路線についても引き続き事業が進められている．  

(2)復興過程におけるバスNW候補の推計結果 

宮古市内の5路線を対象にZDDで列挙した起終点間の

0 10 20 30 40 50

1．バス以外の交通手段を使う

2．車での送迎がある

3．乗りたい時間にバスが無い

4．運行本数が少ない

5．行きたい場所に直接いけない

6．運賃が高い

7．バスを待つのが苦痛

回答数

0 5 10 15 20 25 30 35

1．運賃を安くする

2．運行本数を増やす

3．時刻編成の見直し

4．バス停の設備（雨雪よけなど）

5．運行ルートの見直し

6．バス同士の乗継

7．鉄道とバスの乗継

8．最終便を遅くする

回答数

N=92

N=120

0% 20% 40% 60% 80% 100%

20歳～64歳

65歳以上

徒歩 自転車 鉄道 バス 自動車（送迎含む）

N=92

N=120

0% 20% 40% 60% 80% 100%

20～64歳

65歳以上

週に1回以上利用 1ヶ月に数日 年に数日 利用していない
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候補経路の中から，最適解NW 及び次善解NW を抽出し

た．復興過程のバスNW抽出を行うため，2013年から2019

年の各年でバスNW抽出を行った．3.で推定した事業者評

価関数である式(11)の評価値と，4.で推定した利用者評価

関数から式（12）に示す候補経路の1人当たりの評価値を

算出し，両指標の差異を確認する．以下では2013年，2016

年，2019年の各年における①事業者評価関数の最適解NW，

②利用者評価関数の最適解NW，③候補ルート事業者・利

用者評価値分布を図-8に示す．加えて，次善解 NW につ

いても考察する． 

𝑆𝑖𝑗 = 0.00027𝑄𝑖𝑗-0.636𝐷𝑖𝑗-0.032𝐶𝑖𝑗-0.563𝑅𝐿𝑖𝑗        (11) 

𝑆𝑖𝑗：バス事業者評価値，𝑄𝑖𝑗：潜在的利用者数（人）𝐷𝑖𝑗：営業距離（km）

𝐶𝑖𝑗：渋滞距離（km）𝑅𝐿𝑖𝑗：右左折回数（回） 

𝑈𝑖𝑗 = ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑉𝑖𝑗𝑖𝑗 ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑖𝑗⁄                          (12) 

𝑈𝑖𝑗：1人当たり利用者評価値，𝑄𝑖𝑗：潜在的利用者数（人） 

a）2013年の路線バスNW評価 

事業者評価１位ルートは，S1 の田老地区から宮古駅を

結ぶ路線（赤実線）の崎山地区で，国道 45 号を経由して

宮古駅へ向かう実ルートとは乖離した．崎山地区は 2013

年当時仮設住宅（崎山第2仮設団地）が立地しNW評価1

位ルートはその近傍を経由するルートとなった．残りの4

路線については実ルートと完全重複した． 

S1路線（赤実線）では崎山地区に加え，鍬ケ崎地区でも

乖離が生じた．鍬ケ崎地区も2013年当時仮設住宅が 2か

所立地している． S4の津軽石地区からの路線，S5の千徳

地区からの路線でも実ルートとやや乖離が生じ，両線とも

宮古駅の南側から駅にアプローチする経路となった． 

複数の候補ルートの事業者・利用者評価値分布は図-8中

の右に示した．事業者評価値の上位を占める 2 路線（赤

丸・青丸）では利用者評価値がやや低い． 

b）2016年の路線バスNW評価 

事業者評価１位ルートは，沿線の崎山地区に加え，復興

事業の進展が著しい鍬ケ崎地区経由ルートが推計された．

他の4路線は実ルートと概ね重複する結果となった． 

赤実線の路線が崎山地区・鍬ケ崎地区に加え宮古病院を

経由するルートが推計された．また宮古病院からG3を結

ぶ路線（青実線）では鍬ケ崎地区を経由するルートが推計

され，国道45号を経由する実ルートと乖離が生じた． 

c）2019年の路線バスNW評価 

S4（津軽石地区）から G までを結ぶ路線の事業者評価

１位ルートは，災害公営住宅（上村・磯鶏・実田）が建設

された宮古市南部の磯鶏地区および 2017 年に開通した小

山田トンネルを経由するルートが推計された．そのため宮

古駅まで国道 45 号線を経由する実ルートと乖離が生じた． 

利用者評価値１位ルートは，災害公営住宅が立地する磯

鶏地区と小山田トンネルを経由するルートが推計された．

災害公営住宅の立地による磯鶏地区への人口移動が原因

で，その近傍を経由するルートが推計されたと考えられる． 

d）次善候補のバスルートの評価 

事業者評価関数の次善解 NW では，S3（宮古病院）か

らG3までを結ぶ路線（青実線）の評価値3位ルートが国

道 45 号を経由せず，復興事業の進展が著しい沿岸の鍬ケ

崎地区を経由するルートが推計された．また S4（津軽石

地区）路線の評価値2位・3位ルートは，評価値1位ルー

トが経由した小山田トンネルや災害公営住宅（上村・磯鶏・

実田）の近傍を経由せず，実ルートと同じ国道 45 号を経

由して宮古駅にアプローチする経路となった．利用者評価

関数の次善解NW では，S3 からG3 までを結ぶ路線の評

価値2位・3位ルートが沿岸部の鍬ケ崎地区を経由するル

ートが推計された．またS4からGまでを結ぶ路線の評価

値 2 位・3 位ルートは，実ルートと同じ国道 45 号を経由

して宮古駅までを結ぶ経路が推計された． 

 

６．おわりに 

復興事業による土地利用や人口移動の急速な変化に対

応可能なバス NW の構築を図るため，起終点間の候補経

路を短時間で列挙できるZDDと，Logitモデルから推定さ

れるバス事業者評価関数と利用者評価関数を組み合わせ

て，運行経路の最適解のみならず次善解を抽出する方法を

提案した．今後，居住者の生活スケジュールに応じた最適

ダイヤ設定や，それにともなうバス運用車両，ドライバー

の労働時間制約，収支採算性条件の組み込みが必要である． 
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図8 事業者最適解NW・利用者最適解NW・評価値分布 

 

事業者NW 利用者NW 評価分布 


