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近年，バスロケーションシステムの普及がめざましく，様々な都市においてバスの到着予告や現在位置が停
留所で表示され，インターネットを介しても得られるようになってきた．しかしバス利用者にとって，事前に
把握できるバス情報は当てにできなく，臨機応変な対応が必要で，自らのバス移動を含む行動予定の計画が難
しい．本来であれば鉄道と同等の精確な時刻表が求められる．また，社会へのデジタル情報配信の進展により，
状況に対応した動的時刻表も視野に入ればバス事業者の最適な配車計画に結びつき，経営の効率化にも寄与でき
る．本研究では，渋滞の可能性を把握することで精確な時刻表設定を支援するために，バス運行シミュレーショ
ンシステムの構築を試みている．このシミュレーションシステムは，バスの GTFSデータと OpenStreetMapの
道路情報を利用し，数学的渋滞モデルを適用する仕組みをベースにしている．
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1. はじめに

近年，GPS（Global Positioning System）測位を用い
たバスロケーションシステムが増加してきた．それによ
り，ユーザは，外出先でもスマートフォンからインター
ネットを介して，簡単にバスの現在位置にアクセスでき
るようになった．しかし，バスは電車とは違い，不確定
要素が多く交通状況や天候状況によってバス到着時刻
が左右される．そのため，渋滞時の精確なバス到着時刻
を期待することは難しい．現在多くのバスロケーション
システムは，何時にバスが到着するのか予測するのは難
しい．様々な要因でバスが遅延しても，精確なバス到着
時刻を把握できれば，ユーザは行動決定しやすい．そこ
で，筆者らは精確なバス到着時刻をユーザに提供するこ
とを目標に，GTFS（General Transit Feed Specification）
のデータがあれば，どのバス交通事業者の路線であっ
ても扱える簡易的な道路渋滞シミュレーションを構築
した．本研究では，バスの運行経路の情報を取得する
ために，バス運行における様々な公共交通機関情報の
共通フォーマットである GTFSの運行経路のデータと，
運行経路上の道路情報を取得するために，道路上の様々
なデータを含む地理情報データベースの OSM（Open
Street Map）のデータの 2つのデータを扱う．本システ
ムでは，この 2つデータを組み合わせたデータと，文
献1) の最適速度数理モデル (Optimal Velocity Model)を

利用し，走行車の速度の計算を行った．

2. 関連研究

文献2)では，バスロケーションシステムのデータを用
いて，早発を防ぎ遅延が少ないダイヤを自動生成する
研究を行っている．バスロケーションシステムからバ
ス停の通過時刻を収集することで遅延の少ないダイヤ
を AIが自動生成するシステムを構築しており，AIが
生成した改正ダイヤと改正前ダイヤを比較すると，最
大遅延時間が半減したと報告している．しかし，渋滞
有無の判断はダイヤ担当者がしており，渋滞によるダ
イヤの調整は自動化されていない．

文献3) では，バスの遅延時間に対して道路データと
バス運行データがどの程度影響しているのかを重回帰
分析を用いて遅延要因分析しており，バス遅延要因の
ひとつが信号数と報告している．

文献4) では，バス到着時刻予測として，バスロケー
ションシステムが収集・蓄積したデータを用い，重回
帰モデルからルート毎の傾向を算出し，それを初期入
力としてカルマンフィルタを利用し予測精度を更新し
ている．しかし，予測精度の更新が最適に行われない
問題がある．
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3. シミュレーションに必要なオープンデータ

渋滞シミュレーションを構築する上で，必要とした
データは下記のとおりである．

• バス運行路線
• バス運行路線の道路情報
• 各車両の速度

これらのデータの取得を実現するにあたって，GTFSや
OSMといったオープンデータから取得した．

(1) GTFS

GTFSとは，国土交通省が推奨している，公共交通機
関の時刻表と地理的情報に関するオープンフォーマッ
トである．GTFSの feedsにより、公共交通機関は交通
データを公開しており，そのデータを相互運用可能な
方法で使用することができる．文献5)によると，コミュ
ニティバスや中小バス事業者が徐々にバス情報をGTFS
として公開している．

GTFSのデータは下記の様な CSVファイルで構成さ
れている．
• agency -交通機関基礎情報
• stops -停車地，バス停
• routes -交通機関のルート
• trips -各ルートを構成する旅程
• stop times -停車地への到着時刻と出発時刻
• calendar -曜日指定の運行日
• calendar dates -日付指定の運行日
• fare attributes -ルートの運賃情報
• fare rules -運賃の適用ルール
• shapes -車両の移動経路
• frequencies -運行間隔（時刻表がない場合）
• transfers -乗り換え補足情報
• pathways -駅構内のレイアウト
• levels -駅構内の階層
• feed info - GTFSフィード自体についての情報

GTFSの shapesファイルに各バス路線の移動経路の位
置データが保存されており，その位置データをつなげ
ることでバス路線を取得できる (図 1)．
後述するOSM道路データとのマッチングのために均

等な間隔のバス路線データが必要なため，取得したバ
ス路線のデータを 1m毎に区切る．

(2) OSM道路データ
OSM とは無料，かつ全てのユーザが編集可能な世

界地図であり，数多くのボランティアによりゼロから
作られている．この OSMのデータを 1つにまとめた
Planet.osmというファイルがあり，地図を構成するノー
ド，ウェイ，リレーションのデータが入っている．この

図–1 shapesのデータ

Planet.osm は新しいバージョンを毎週リリースしてお
り，オープンデータのため，簡単にデータを取得する
ことができる．その Planet.osmのデータを PostgreSQL
というデータベースに格納することで，PostGIS での
データ取得が可能になる．PostGISは PostgreSQLデー
タベースで地理空間情報を扱うための拡張機能のこと
である．これを用いることで必要な区間だけのOSM道
路データを取得することが可能になる．Planet.osm の
データを PostgreSQLに格納すると下記の様なテーブル
を取得できる．

• planet osm line
• planet osm node
• planet osm point
• planet osm polygon
• planet osm rels
• planet osm roads
• planet osm ways

この中から車道，信号機，交差点，制限速度，車線数，
トンネルの出入口などの OSM 道路データを取得した
い．planet osm lineには様々な道の情報が格納されてお
り，このデータの highway属性から車道だけを指定し，
制限速度，車線数，トンネル，交差点のデータを取得
することができる．planet osm pointには様々な点の情
報が格納されており，このデータの highway属性から
信号機，junction属性から交差点のデータを取得するこ
とができる．

GTFSのデータとOSM道路データを組み合わせるた
め，R-tree6)に利用した．R-treeとは，木構造のデータ
構造であり，位置座標データにインデックス付けをす
る．OSM道路データを R-treeを用いて，位置データの
インデックス付けを行い，1m毎に区切ったバス路線の
点データの近傍点を検索し，点データとOSM道路デー
タの紐付けを行った．
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4. 道路渋滞シミュレーション

(1) シミュレーションに必要な要素
まず，走行車の速度は，最適速度数理モデル1)を利用

する．
V (∆x) = tanh(∆x− 2) + tanh2

しかし，この数理モデルのままだと，前方の走行車の
速度に合わせた速度になるため，OSM道路データに合
わせたモデルに調整する必要がある．OSM道路データ
により，走行車の速度が変動するので，msというパラ
メータを定義する．

V (∆x) = (tanh(∆x− 2) + tanh2)・ms

次に，様々な道路状況による走行車の速度の変化を
考える必要がある．筆者らは，以下の点で速度が変化
すると推測した．
a) 制限速度

OSM道路データの tags属性からmaxspeedの値を取
得できた場合，これをmsに設定する．

ms = maxspeed

取得できなかった場合は，法定速度 lvを設定する．

ms = lv

b) 交差点
交差点の箇所は，OSM道路データの highway属性，

junction属性のデータから取得することが可能である．
走行車は交差点の規模によって交通状況が変動する．現
在走行している道路が主要な道路なのか，交差点で右
折・左折時に走行する道路が主要な道路なのかにより，
走行車の動きに違いがあると推測する．直進する可能
性を sp，右折・左折する可能性をそれぞれ rlpと定義
する．主道路を走行時は，spの値は rlpより高く，従
道路を走行時は，spの値は rlpより低いと考える．直
進する場合は速度が変わらないが，右折・左折時には
曲がるために速度が変わるため，msの値を変更する必
要がある．また，右折時と左折時に出す速度は別々だ
と推測し，右折時に出す速度を rs，左折時に出す速度
を lsと定義する．

OSM道路データは，文献7)から，交差点の情報が過多
である点が報告されていることは留意する必要がある．
c) 信号機
信号の箇所は，OSM道路データの highway属性から

traffic signalsの値を探すことで判別する．文献8) によ
れば，信号機の色の変わるタイミングは，サイクル，ス
プリット，オフセットの 3種類ある．一般的な車両用信
号機の場合，青色，黄色，赤色という順に色が一巡する
時間をサイクル（周期）と呼ぶ．1サイクル中の青色の
時間を bt，黄色の時間を yt，赤色の時間を rtと定義す
る．1サイクル中の割り当てる時間配分をスプリットと

呼ぶ．スプリットは交通量の多い道路側を主道路とし，
時間配分を多く設定する必要がある．そのため，OSM
道路データから周期を求める上で，交差点での交通量
の多い主道路側と，多くない従道路側の判別を行う必
要がある．この判定は，OSM道路データから lanesの
値の差，もしくは道路名のデータから可能である．主
道路側のスプリットをml，従道路側のスプリットを sl

と定義する．各交差点を円滑に通過できるように，隣接
する交差点の青信号開始時間をずらす必要がある．こ
のずれをオフセットと呼ぶ．そのため，走行する道路
が主道路の場合，連続した交差点を検知する必要があ
る．連続した交差点は，planet osm lineのデータから主
道路の線データを取得し，planet osm pointから信号機
のデータを組み合わせることで連続しているかどうか
判別ができる．オフセットの値を oと定義する．信号
機の色が赤色・黄色のときは，msの値を 0km/hに設定
する．
d) カーブ
カーブの箇所は，1mずつ区切った点の位置情報から
計算する．R値を求めることで，どの程度の大きさの
カーブなのかを求めることができる．カーブの大きさ
によって出す速度を cvと定義する．また，a)で設定し
たmsより cvが高い場合は．msの値を優先する．
e) トンネル
トンネルの出入口の箇所は，OSM道路データの tunnel
属性の値から取得することが可能である．走行車が一
定の速度を超えているときのみ，減速するように設定
する．この一定の速度を cvと設定し，これを超えた時
に減速する値を dv と定義する．cv は a)の msによっ
て変動する．

V (∆x) = (tanh(∆x− 2) + tanh2)・ms− dv

f) 坂道
坂道の箇所は，OSM道路データの tags属性の eleの
値から高度を取得することが可能である．なので，バ
ス路線上の各点の高度の差を計算することで取得する
ことが可能である．各点の高度の値から縦断勾配の値
を求めて，この値によって走行車の速度を調整する．縦
断勾配が 1％毎に速度が上下すると推測する．縦断勾
配によって上下する速度を svと定義し，縦断勾配の値
を sと定義する．

V (∆x) = (tanh(∆x− 2) + tanh2)・ms− s・sv

ただ，OSM道路データの高度データ設定されてない
場合が多く，SRMT（Shuttle Radar Topography Mission）
データなど，他のオープンデータと併用する必要があ
る．SRMTとはスペースシャトルに積んだレーダを用
いて，全世界の立地地形データを作成するプロジェク
トである．
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g) 車線数
車線数は，OSM道路データの tags属性の lanesの値

から取得することが可能である．走行車がどの車線を
走行するかは，空いている車線，次の交差点で左折でき
る車線，次の交差点で右折できる車線の判別が必要に
なる．走行車は交差点通過時に次の交差点で直進，右
折，左折のどの動作を行うのか b) で設定した割合で，
この時点で決定する．決定した時，次の交差点まで専
用車線がある場合は，その車線を走行する．ない場合
は，空いている車線を走行すると定義する．

OSM道路データは，文献7)から，車線数は交差点を
境界にして極端に変化する点が報告されていることを
留意する必要がある．
h) 走行車数
季節，月，日，曜日，1 日の朝昼夜等の時間情報に

よって走行車数を検討する必要がある．この値は，オー
プンデータであるGTFSのデータやOSM道路データか
ら求めるのは現時点では難しい．走行車数はN と定義
し，適当な値を設定する．
i) バス路線距離
バス路線距離は，GTFSのバス路線データから，求め

ることができる．バス路線距離は P と定義する．

(2) 現在の実装
今回は，a)と c)の一部を渋滞シミュレーションに実

装した．lvは 60km/hと設定し，msは，制限速度を取
得できた場合は，その値を設定し，それ以外は lvを設
定する．すべての信号機は，1サイクル 100秒と設定
し，btを 57秒，ytを 3秒，rtを 40秒と設定した．P

は 12488m，N は 300台と設定した．
渋滞シミュレーションはWeb上で表示するように構

築した（図 2 )．JavaScriptを用いて，各走行車の速度
計算を行い，位置情報の表示を行った．地図上のマー
カが走行車を表しており，マーカ上部についている数
字は走行車の IDを表す．マーカの色は速度を表してお
り，下記のように設定している．

• 赤 - 0km/h以上，20km/h未満
• 黄 - 20km/h以上，40km/h未満
• 緑 - 40km/h以上，60km/h未満
• 青 - 60km/h以上

5. まとめ

筆者らは，最適速度数理モデルを利用して，各交通
状態での速度計算の定義を行い，GTFSデータと OSM
道路データがあれば渋滞シミュレーションが可能にな
るシステムを構築した．この渋滞シミュレーションは
オープンデータを用いているため，容易にWeb上で確

図–2 シミュレーション

認することができる．

6. 今後の予定

今後，最終目標であるユーザが精確なバス到着時刻
を取得を可能にするために．今回定義を行ったが，実装
できてない値をシミュレーションに実装し，各速度計算
の検証を行う必要がある．できるだけオープンデータ
を用いて，走行車数と高度の取得ができるか検討する．
バスロケーションシステムの収集・蓄積データから走
行車両数の推測，時期・時間帯からの渋滞頻度，渋滞箇
所等を求め，実データと渋滞シミュレーションのデー
タを比較し，評価する．その結果から今回定義した変
数，または速度の計算方法を調整し，渋滞シミュレー
ションの精度の向上を図る．
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TRAFFIC CONGESTION SIMULATION USING GTFS AND OPENSTREETMAP

Shota SHIRAHAMA, Masaya ITO, Takahiro FUCHI and Tsuneo JOZEN

In recent years, bus location systems have become very popular, and bus arrival notices and current
locations are displayed at bus stops in various cities, and are also available via the Internet. However,
for bus users, bus information that can be grasped in advance cannot be relied on, and it is necessary to
respond flexibly, so it is difficult to plan an action plan that includes own bus movement. Originally, an
accurate timetable equivalent to the railway is required. In addition, with the progress of digital information
distribution to society, if a dynamic timetable corresponding to the situation is taken into consideration, it
will lead to an optimal dispatch plan for bus operators and contribute to management efficiency. In this
study, we are trying to construct a bus operation simulation system to understand the possibility of traffic
jams and support accurate timetable setting. This simulation system is based on a mechanism that uses
GTFS data of buses and road information of OpenStreetMap and applies a mathematical traffic jam model.
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