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1. 背景 

 

 都市部における深刻な渋滞は，多大な経済損失につな

がる．そのため，経済の根幹を成す都市部においては，

効率的でマルチモーダルな交通システムが必要である．

バス専用レーンは，そういった交通システムを構築する

ために世界中で最も用いられている交通需要マネジメン

トの一つである．これまでにも，バス専用レーンの計画

や運用に関する研究は多くされてきたが，未だにチャレ

ンジングなトピックである．それは，都市部の渋滞のメ

カニズムは複雑で，様々な要因が重なって発生している

ことに起因している． 

バス専用レーンの最適配置に関する研究の嚆矢として，

Radman and Beneveli (1983) やBlack et al. (1992) が挙げられる．

しかしこれらの研究は，静的な交通状況を仮定しており，

動的な変動や深刻な渋滞状況などは考慮されていない．

Truong et al. (2015) は，バス専用レーンの位置や長さが一

般交通に与える影響をマイクロシミュレーションにより

分析し，コリドーレベルでは，不連続であってもバス専

用レーンはバス運行には負の影響がないことを明らかに

している．当該バスコリドーだけで見る限りではこの主

張は正しいように思われるが，ネットワークレベルで見

たとき，バス専用レーンの導入は一般交通の交通容量を

低下させるため，交通需要が高い状況化では spill backや

gridlock の原因となりうると考えられる．また，完全に

バスと一般自動車が物理的に分離されいない限り，バス

自体の交通もその反射影響を受けることとなる． 

以上の議論から，ネットワークレベルでの分析が必要

となってくる．Mesbah et al. (2008), (2010) は，システムと

ユーザーの 2段階の最適化問題によって，バス専用レー

ンの配置を決定する枠組みを提案している．しかし，こ

れらの研究もまた，静的な交通モデルを利用しているた

め，動的な渋滞を捕らえきれないという限界がある．交

通渋滞の影響が動的に複雑に波及する状況下での分析と

しては十分ではない．そうした中，Zheng and Geroliminis 

(2013) では，Geroliminis and Daganzo (2008) によって都市部

において存在が確認された Macroscopic Fundamenatal Dia-

gram (MFD) に基づき，渋滞の特性を適切に捉えたバス専

用レーンの最適量を決定する最適化問題の枠組みを提案

した．しかし，実際の配置場所や配置量の検討は行われ

ていない．これに対し，Zheng et al. (2017) は，Geroliminis et 

al. (2014) によって提案された公共交通システムの特性を

都市スケールで評価できる Multimodal Macroscopic Funda-

mental Diagram (mMFD または 3D-MFD) を用いて，バス専

用レーンの配置場所・量を決めるシミュレーションベー

スでの最適化手法を提案している．しかし，提案手法の

適用は，スイス・ジュネーブ都市圏のみに留まっており，

手法の普遍性・頑健性等の確認は十分ではない． 

そこで本研究では，Zheng et al. (2017)によって提案され

たバス専用レーンの都市空間内最適配置手法を東京の

CBD エリアに適用し，分析結果の比較を通じて，手法

の普遍性・頑健性の検証や課題の抽出を行う． 

 

2. 手法 
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本章では，Zheng et al. (2017)で提案されたバス専用レー

ンの都市空間内最適配置手法を概説する． 

(1) シミュレーションに基づいた2段階の空間最適配置

手法の枠組み 

 バス専用レーン最適化の基本的な考え方は，シミュレ

ーションを用いて道路ネットワーク混雑度合いと交通分

担を計算し，その上で，バス専用レーンの配置場所と配

置量に関する最適化を行うというものであり，「シミュ

レーションに基づいた 2段階の空間最適配置手法の枠組

み」と称することとする．その計算アルゴリズムの手順

は以下の通りである． 

I. シミュレーションの実行 

II. 移動費用の算出と 3D-MFDの取得 

III. 後述の式(1)によって計算された交通分担率の

変化が閾値以下の場合，手順Ⅴへ．それ以外

の場合は，手順Ⅳへ． 

IV. Ⅲで計算された変化分の需要をシミュレーシ

ョンに適用し，手順Ⅰへ． 

V. 3D-MFD 内に混雑領域が存在する場合は，手

順Ⅵへ．それ以外の場合は，手順Ⅶへ． 

VI. 空間最適化として，バス路線が敷かれている

リンクの中で，最も交通密度が高いリンクか

らバスレーンを配置する． 

VII. 3D-MFD によって表された渋滞のない最適な

バス専用レーンの計画の取得 

 

(2) 3D-MFDによる渋滞評価 

 マルチモーダルを考慮した上でネットワークスケール

での動的な渋滞現象を捉えるため 3D-MFD を用いる．

3D-MFD は，Geroliminis et al. (2014)によって提案された一

般車とバスなどの公共交通の混在したマルチモーダルな

交通システムを評価できる拡張 MFDである．Geroliminis 

et al. (2014)では，サンフランシスコのネットワークを用

い，交通ミクロシミュレーションの結果を利用して 3D-

MFD を図化している．図-1(a)は，3D-MFD の等高線図

で，暖色になるほどエリア内の車両ベース交通量が多い

ことを表している．この図より，バスの存在台数（縦軸）

の増加に伴い総交通量（コンター図）が単調に減少して

いることから，バスが混在しない交通状況の方がネット

ワークの総交通量が高くなり望ましいことがわかる．し

かし，バスの乗客人数が一般乗用車に比べて多いことを

考えると車両ベースでの評価方法は適切だとは言えない．

そこで，図-1(b)のように人ベースの 3D-pMFDが新たに

提案されている．3D-pMFD では，バスなどの公共交通

の混在は，一定程度まではネットワークのパフォーマン

スに正の影響を与えることを示している． 

 本研究では，このバイモーダルの交通システムを評価

できるmMFDを用いて，ネットワークの評価を行う． 

 

(3) 集計型交通手段選択モデルの構築 

バス専用レーン最適化を行うにあたり，交通手段選択

モデルは重要な役割を果たす．バス専用レーンによって，

バスの定時性や輸送スピードが向上する一方，一般交通

にとっては交通容量の低下により利便性が低下する．こ

のため，バス専用レーン導入がなされると，自動車から

バスへのモーダルシフトが生じる． 

本研究では以下の式のような，集計型の二項選択ロジ

ットモデルによって交通手段選択行動を記述する． 
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ここで，
iP  を交通手段 i  の選択確率， をスケールパ

ラメータ，
BU ，

CU をそれぞれバスと自動車の効用関

数，
BTT ，

CTT をそれぞれバスと自動車の平均旅行時

間， ，
B ，

C をパラメータとする．本研究では，

 と に関しては，Zheng et al. (2017)で用いている値を

適用する．そして， は，現況のシミュレーションを

行い，出力であるバスと自動車のトリップ終了台数とそ

れぞれの平均乗車人数から選択確率を求め，スケールパ

ラメータを算出する． 

 

(4) バス専用レーンの再配置 

 バス専用レーンの再配置の社会的目標は，エリア全

体の（人ベースでの）渋滞量を減少させること，すな

わち，前述の 3D-pMFD のスループットを最大化させる

ことに相当すると考える．どのリンクを専用レーンと

するかという問題は，原理的には組合せ最適化問題の

考え方になり，多様な再配置方法が考え，Zheng et al.   

図-1 (a) 3D-MFDの等高線図 (b) 3D-pMFDの等高線図 

(出典：Geroliminis et al. (2014)) 
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(2017) で四つの具体的な再配置方法が提案されている．

本研究ではこのうち，まずリンクベースでの配置を実施

する．これは，「バス専用レーンの導入が可能なリンク

の中で，単位距離当りの旅行遅れ時間のランクが高いリ

ンクからバス専用レーンを配置する」というものである． 

 

3. 東京CBDの道路ネットワークの構築 

(1) シミュレーションの概要 

 本研究では，Zheng et al. (2017)と同様，マイクロ交通シ

ミュレータ Aimsun を用いて交通流動を再現する．対象

地域は，東京都心部でも特に深刻な渋滞が発生している

東京駅周辺のエリアとする．対象地域の面積は約 9 km2

で，図-2 の赤枠内の地域に相当する．また，シミュレ

ーションの対象となる時間帯を午前七時から正午までと

する．自動車の経路選択行動は，Zheng et al. (2017) と同様，

3分間隔で提供される3つの候補パスの中からCasetta et al. 

(1996) によって提案されたC-Logitモデルによって記述さ

れるものとする．なお，期待旅行時間のみが効用関数に

含まれ，誤差項のスケールパラメータ θ，Commonality 

Factor (CF) 項のパラメータ，β（期待旅行時間係数），CF

 
図-2 対象地域の概況図 

 
図-3 構築した道路ネットワーク 

  

 
図-4 自動車交通の出発時刻分布 左上：東京 23区，右上：東京市郡部，千葉県，埼玉県，神奈川県，左下：その他の道府県 
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項乗数部分の γ を，それぞれ 0.01，0.15，1，1 とする．

総道路長は約 131km であり，一般道路の信号現示は伊

藤・岩倉(2012) のデータを基に，道路規格に基いて信号

パターンを分類した．その結果，信号サイクル長は 102

秒から 141秒の範囲で設定された． 

(2) ネットワークの構築 

 対象となる道路ネットワークは，日本デジタル協会マ

ップの DRM データを用いて，道路規格の分類によるそ

の他の道路などを除いた主要な幹線道路をインポートし，

修正を加た上で構築した．構築したネットワークを図-3

に示す．構築したネットワークは，2,655リンクと804ノ

ードで構成されている． 

(3) 自動車 OD表の作成 

 自動車OD表は，平成17年度道路交通センサスより作

成した．まず，あらかじめ決められているセンサスBゾ

ーンより，対象地域である千代田区1，2区，中央区1，

2，3区，港区5区，台東区1，2区，文京区を抽出する．

ただし，文京区などのエリアの一部分のみが対象になっ

ている場合は，対象道路ネットワークがカバーしている

面積に基づいて需要を配分するものとする． 

 但し道路交通センサスでは，日単位 OD交通量として

のみデータが提供されているため，与えられているため，

マスターデータに立ち戻り，各車両に付与された拡大係

数で重み付けを行った上で出発時刻分布を出発地別に求

め（図-4），これを日 OD交通量に乗じることで時間帯

別 OD表を作成した．その際簡易化のため，地域毎に交

通需要を統合して，外—内，外—外 OD交通量を設定した．

統合したグループを表-1 に示す．その上で，それぞれ

計算された需要を，高速道路と一般道路利用に配分した．

これは，交通センサスの高速道路有無に関するデータか

ら，出発時刻分布の分類ごとにそれぞれの利用割合を算

出し，適用している．その結果，16×16 の時間帯別 OD

表に集約された． 

 

(4) バスルート・運行頻度の設定 

 バスに関しては，都バスのみを考慮している．また，

バスの運行頻度は，NAVITIME の時刻表から 8 時~12 時

の運行本数を 4時間で割った頻度を適用した．運行頻度

は路線によって異なり，5分間隔から 45分間隔までとな

っている．また，各バス停での停車時間は，平均 15 秒

標準偏差 10秒と仮定した． 

 

4. 分析結果と考察 

 本章では，構築したネットワークのシミュレーション

を行い，結果の考察とジュネーブNWの結果との比較を

行う．最初に基礎的なNWの比較を行い，その後シミュ

レーションの結果について述べる． 

 

(1) 東京 NWとジュネーブ NWの比較 

 本節では，Zheng et al. (2017) のケーススタディで扱われ

たジュネーブNWと本研究の対象エリアである東京NW

の比較を行う．ネットワークの諸元を表-2 に示す．前

述の通り東京 NWの対象エリアの面積が 9 km2であ一方

で，ジュネーブ NWの対象エリアは約 7 km2となってお

り，ジュネーブの方が若干小さくなっている．総道路長

についても，ジュネーブNWの方が小さいが，面積との

対比で見ると，対象エリア内は東京NWと同程度の道路

密度となっている．また，バス路線数は，１路線の上り

と下りをそれぞれ個別にカウントしたとき，東京NWが

40線，ジュネーブNWが 24線となっている． 

 

(2) 東京 NWの 3D-MFD 

 まず，現状のネットワークにおいて，バスの運行頻度

を変化させ，3D-MFDを作成した．作成した 3D-MFDを

図-5(a)に，等高線図を図-6(a) に示す．バスの混在しな

い交通状況が自動車交通量を最大化することが分かる．

特に，一般車の交通密度が 20 veh / km 付近では，その傾

向が顕著に出ている．しかし，前述のとおり，バスと一

 

表-1 統合したエリア 

グループ 地域 

Tokyo_1 
中野，新宿，渋谷，世田谷，杉並，豊

島，目黒，品川，大田，千代田3区 

Tokyo_2 文京，板橋，荒川，練馬，足立，北 

Tokyo_3 江戸川，葛飾，墨田，台東，江東 

Other_1 東京市郡部，神奈川，西日本 

Other_2 埼玉，北関東，中部 

Other_3 千葉，東北 
 

表-2 ネットワークの比較 

 東京 ジュネーブ 

面積 [km2] 9 7 

総道路長 [km] 131 105 

リンク数とノード数 2655 and 804 1356 and 543 

バス路線の本数 40 24 
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般車の一台あたりの乗車可能人数を考慮すると適切な評

価だとは言えない．そこで，バスと一般車の乗車人数の

平均をそれぞれ，15人と 1.3人と仮定をおき，以下の式

より乗客交通量ベースの 3D-pMDを作成する． 

 

𝑃(𝑛𝑐 , 𝑛𝑏) = ℎ𝑐𝑄𝑐(𝑛𝑐 , 𝑛𝑏) + ℎ𝑏𝑄𝑏(𝑛𝑐 , 𝑛𝑏) (3) 
 

ここで，𝑃を乗客交通量，𝑃𝑖をモード 𝑖 の平均乗車人数，

𝑄𝑖，𝑛𝑖をそれぞれモード 𝑖 の交通量，存在台数とする．

作成した 3D-pMFD を図-5(b)に，等高線図を図 6-(b)に

示す．これらの結果より，人ベースの観点からでは，バ

スの一定程度の混在が，ネットワークのパフォーマンス

を向上させることが確認できる．これらの結果は，

Geroliminis et al. (2014)の結論と整合的である．また，図 6

 

 
 

 

図-5 (a) ネットワークの 3D-MFD        (b) 現況ネットワークの 3D-pMFD 

  
図-6 (a) 3D-MFDの等高線図          (b) 3D-pMFDの等高線図 

 
 

図-7 (a)ジュネーブNWの 3D-MFDの等高線図          (b)ジュネーブ NWの 3D-pMFDの等高線図 
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のジュネーブNWの 3D-MFDと比較してみると，最大交

通量となる一般車の交通密度は 15 veh / km付近であるの

で，東京NWの方が少し高い交通密度で最大交通量に到

達することがわかる．一方で，3D-pMFDは，東京NWの

乗客交通量が交通密度の増加と伴に，どこまで増加する

か不明瞭であるので，バスの運行頻度を増加させて再度

シミュレーションをする必要がある． 

 現時点では，3D-MFD の導出に留まっており，今後は，

述のアルゴリズムを用いて，バス専用レーンの最適配置

の検証を行う．その成果は講演時に紹介したい． 

 

5．まとめと今後の課題 

 本研究では，Zheng et al. (2017) で提案されたバス専用レ

ーンの最適配置の手法の普遍性・頑健性の検証を目的と

して，東京CBDへの適用をを行った．OD表は，平成17

年道路交通センサスを基に時間帯別かつ地域別のものを

作成した．そして，現状ネットワークに対してバス運行

頻度を変化させることで，3D-MFD及び3D-pMFDを作成

した．それらの結果は，Geroliminis et al. (2014)の結果と一

貫しているものが得られた． 

 今後の課題として，まずバス専用レーンの最適化の手

法を東京NWにも適応すること，その上で，手法の頑健

性や課題などを抽出する必要がある．． 
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