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概要

本研究では、従来の BRM(Bus-Route-Model)を拡張したセルオートマトンモデルを紹介する。このモデ
ルにより、バスのだんご運転の形成を再現することができ、バスのシステムの効率を計算することができ

た。また、平均場近似計算がシミュレーション結果と一致することも確認できた。さらに、インフォー

メーションという概念をモデルに導入し、バスのだんご運転を解消するモデルも構成した。
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Abstract

In this study, we suggests a stochastic cellular automaton model by expanding usual BRM(Bus Route
Model). We have found that this model reproducts the bus bunching(cluster) and we can calculate the
efficiency of BRM system. Moreover, by using mean field analysis we can confirm that the result of
mean field analysis is corresponds to the result of computer simulations. And more, introducing bus
information to this model, we can divide big cluster into small clusters.

1 はじめに
バスや電車といった交通は、事故などがなくても

遅れることがある。その際に、同じ方面行きの車両

が続けて来ることがある。この現象はだんご運転と

呼ばれ、公共交通機関において大きな問題となって

いる。

あるバス停でバスに乗り込む乗客の数が多いと、

そのバスの停車時間が長くなってしまい、前のバス

との距離が長くなり、後ろのバスとの距離は短くなっ

てしまう。すると、次のバス停で乗せる乗客が増え

てしまい、さらにバス停での停車時間が増え、結果

的にこの連鎖によって、バスのクラスターが形成さ

れる。これがだんご運転の仕組みである。

そこで本研究では、従来の BRM(Bus-Route-
Model)[1], [2]を拡張し、だんご運転を再現できる確
率セルオートマトン (CA)モデルを紹介する。この

モデルは、運ぶ粒子と運ばれる粒子が存在するシン

プルなモデルであり、一般的な物流システムの渋滞

現象にも応用できると考えられる。

2 A stochastic model for bus

traffic

今回提案するモデルは、従来のモデルを拡張した

次の二つのモデル (Model A, Model B)である。
従来のモデルとの相違点は、以下の通りである。

1. バス停の数を決めれるようにし、これにより従
来のシステム (Hail-and-Ride system1)とのモ
デルの選択を可能にした。

1Hail-and-Ride Systemは、バスがある決まったルートを走
り、乗客は手を挙げてバスを止めて乗り込むという、実質バス停
を設ける必要のない運行 System のことである。
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図 1: Model AとModel Bの hop確率の図解。上
がModel Aであり、下がModel Bである。Model
Aではバス停のお客さんの数に依存せず hop確率
は qなのに対して、Model Bではバス停のお客さ
んの数に依存した hop確率になり、待っている乗
客が多いほど hop確率は下がるモデルである。す
なわち、バス停で待っているお客さんに依存する
hop確率を図のようにH1, H2とすると、H1 > H2

が成り立つ。

2. バス停へのお客さんの到着率を f/S とした。2

3. バスの定員数 (Nmax)を決めた。
4. バス停への hop 確率を二通り考えた (Model

A&Model B)。
5. Informationという概念を導入することでバス
のだんご運転を解消することを試みた。

さらにModel AとModel Bの大きな違いは以下の
ように hop確率の決め方である (図 1)。

Model Aでは、次のように hop確率Hを定める。

H =

{
Q no waiting passengers
q waiting passengers exist

(1)

すなわち、バス停のないところ及びバス停でお客さ

んがいない場合の hop確率は Qであり、お客さん

がいる場合のバス停への hop確率は qである。qは

待っているお客さんの数に依存せず一定であるもの

とし、Q > q を満たす。この hop確率の決め方 (1)
はもともと O’Loanらが [2]において BRMを構成
したときに使われているものと同じである。

それとは対照的に、Model Bでは次のように hop
確率H を決める。

H =
Q

Ni + 1
, (2)

ここで、Ni は各バス停 i(i = 1, · · · , S)である瞬間
に待っているお客さんの数を表す。(2)の形はバス

2バス停への乗客の到着率を f とし、S はバス停の数を示す。
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図 2: Model A で S = 5 とした場合の各到着率
f = 0.3, 0.6, 0.9に対する plot。平均 hop確率 (上)
と平均待ち人数 (下)が縦軸であり、横軸がバスの
密度をあらわす。

停で待っているお客さんの乗り込む時間の効果を考

慮したモデルであり、待っているお客さんがいない

場合 (Ni = 0)ならH = Qとなり、従来のモデルの

hop確率に一致する。
さらに、Informationという概念をモデルに組み

込んだ。これは、電車で言うところの閉塞区間にあ

たる。今回のモデルでは、全体のバスの数をバス停

数で割った平均分布台数を閉塞区間におけるバスの

容量と決め、各閉塞区間にはその台数以上のバスは

入れず、バス停で強制的に止めるものとする。

3 Simulations

図 2がModel Aにおけるバスの平均 hop確率と
バス停での平均待ち人数を密度に対して plotしたも
のである。これを見ると、Model A では到着率の f

によらず低密度でのバスの平均速度は高く、バスの

だんご運転は再現できていないことがわかる。

図 3がModel Bにおけるバスの平均 hop確率と
バス停での待ち人数の密度に対する plotである。こ
れを見ると Model Aではバスのだんご運転が再現
できなかったのに対し、低密度において到着率 f が
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高いときに hop 確率が落ち込み、だんご運転を再現
できていることがわかった。
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図 3: Model Bでの plot。条件は図 2と同じ。到
着率 f が高いときに平均 hop確率が落ち込んでい
るのが見られる。

図 2,図 3ともに、注意すべき点は、密度が大きく
なるにつれて hop確率が下がっていることであり、
これはバス自身が渋滞しスムーズに動かなくなった

ためである。

図 4がModel Bにおける Informationがないとき
とあるときの各時空図を示している。この図を見る

と Informationが入っていない場合は渋滞が形成さ
れているのに対し、Informationをモデルに導入す
ると渋滞が解消されているのがわかる。

図 5がModel Bにおいて Informationを持ったモ
デルと持っていないモデルとの比較である。これを

見ると明らかに Informationを持ったモデルで低密
度での hop確率が上昇し、待ち人数が減っているこ
とがわかり、よりよいシステムを構築できたと考え

られる。

また興味深いのは、密度が中間相 (0.3 < ρ < 0.7)で
は Informationのないモデルの方が hop確率が高く
効率がいいことがわかった。実際のバスのシステム

ではなかなか実現できない密度ではあるが、他の物

流システムを考えるときに有効であると考えられる。

図 4: Model B での時空図。上図は Information
のないモデルの場合であり、下図は Information
を入れたモデルの場合の時空図。各左図が初期段
階 t = 1000から t = 1500までであり、各右図は
t = 4000 から t = 4500 までの時空図を示してい
る (f = 0.6, S = 5, m = 30)。Information の概
念をモデルに導入することで、だんご運転が生じ
ていたモデル (右上図)からだんご運転を解消した
モデル (右下図)になったことがわかる。

4 MEAN FIELD ANALYSIS

平均場近似を用いることで、低密度での平均 hop
確率 〈V 〉を見積もることができる。T をあるバスが

システム一周するのにかかる平均時間とする。Model
Aでは時間 T の間に S セルのバス停セルに hop確
率 qで動き、L− Sのバス停のないセルに hop確率
Q で動くので、次のように T を近似することが出

来る。

T =
L− S

Q
+

S

q
(3)

つまり、平均 hop確率は以下のように求められる。

〈V 〉 =
L

T
=

LQq

q(L− S) + QS
(4)

一方、Model Aと同様にしてModel Bでも低密
度 (バスの台数= mとする)での平均 hop確率を見
積もることが出来る。まず、あるバスが過ぎてから

次のバスが来るまでの間にバス停で待っている平均
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図 5: In the model B, S=5, f=0.9 and informa-
tioned or no information

人数N を求めると以下のようになる。

N =
f

S

( L
S − 1

Q
+

1
q

) S

m
(5)

ここで最初の項 f
S は単位時間当たりに乗客がバス停

に到着する確率であり、第二項
L
S−1

Q + 1
q はある一つ

の閉塞区間を通る平均時間であり、最後の項 S
m はあ

る二台のバスの間にいくつ分の閉塞区間があるかを

計算したものである。このN を hop確率の式 (2)に
代入することで hop確率が求まる。そこで平均 hop
確率 〈V 〉を計算することができ、

〈V 〉 = Q− f

ρL
(6)

が求まる。ここで、ρは密度を意味しており、ρ =
m/Lと置いた。

パラメータ S = 50, Q = 0.9, f = 0.3, m = 1の
場合にシミュレーションと平均場近時の比較をして

みる。するとModel Aにおいて、平均場近似計算で
は 〈V 〉 = 0.83であり、シミュレーションの結果では
0.84であり、一方、Model Bでは、平均場近似計算
では 〈V 〉 = 0.60であり、シミュレーションの結果で
は 0.61と非常にいい近似であることが言えた。
注意すべき条件として、平均場近似計算するに当

たって次の仮定を課している。それは、f は十分小

さく、バスは十分一様な分布をしているものとする。

前者の仮定は、fが大きくなると一台のバスに乗り切

れずにバス停で待ってしまう乗客が出てきてN の近

似計算が成り立たなくなってしまうためである。ま

た後者の仮定は、バスの密度が大きくなるに連れて

バス自身がクラスター化してしまい、平均分布が崩

れてしまい近似計算が成り立たなくなるためである。

5 CONCLUSION

従来のモデルではバスのだんご運転を表現するこ

とができず、バスのシステムの効率をより詳しく調

べることが出来なかった。そこで、今回我々は従来の

BRMに、バス停数・バスの容量・新たな hop確率を
導入し、だんご運転を再現することが出来るより現

実的なモデルを構成した。そのため、このモデルを

用いてHail-and-Ride systemとの比較も可能になっ
た。また、だんご運転を解消するため Information
という概念もモデルに導入した。すると大きなクラ

スターであったバスのクラスターが Informationの
効果によって小さなクラスターに分かれることがわ

かった。これによってバス停で待っている乗客の数

は減り、バスの hop確率は上がりより効率のいいシ
ステムを構築できたことがわかった。

最後に、このモデルは運ぶ粒子と運ばれる粒子が存

在するより一般的な物流 CAモデルに応用できるこ
とが期待される。
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