
パスパンチング発生要因に関する調査研究
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ち時間[IJ[2J，パス停の設置位置と道路構造[3J ，

パスの追越し運行[4Jなどが報告されている.

この研究は，パス事業活性化のために自治体や

企業が行なっているシステムづくりに並行して，

パス運行の重要なパラメータを再検討し，特に利

用者から不評をかっているパンチング(団子運行;

bus-bunching) を減らすための手法について調

まえがき

道路実通を構成するのは基本的には人間である

が，その利用手段は，歩行，乗用車， トラック，

パス，いわゆるパイグなど多くの形態に分かれ，

移動能力も時速数キロから数10キロまで広く分布

このような都市内の交通を管理してい

査研究をしたものである.

パスパンチングの理論宅デル[5J

パスは鉄道と異なり，ほとんどの路線でパンチ

ングが発生しており，その原因も種々考えられる

が，このそデルではすべての要因を走行途中での

時間的な遅れに集約した.すなわち，出発の遅れ，

交差点で、の信号待ち，混雑のための速度低下，停

留所での異常停止など個々の要因に関係なく，す

べてこの時間的遅れに集約した.

図 l はパスの遅れを表現したもので， (a)は出発

2. 

るのはコンピュータを利用した交通管制システム

で，信号機などを介して激増する交通の安全と円

滑化に大きな役割を果たしている.しかし交通が

次第に混雑してくると，利用者が互いに競争的(コ

ンペティティブ)状態になるので，管理の評価関

数が一義的に定まらなくなってきた.

このような交通状態の中で，他の車両と混合し

て，走行するパスは，大量輸送の使命を負いなが

らも，その運行の不規則性を利用者から強く指摘

されてきた.パスの運行状態をこのまま放置する

やがて利用者に見はなされ，経営がますます

している.

と，
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そこで，

経営者である自治体や企業は，運行情

悪化することが予測される.
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を記録するシステムを導入して，

活性化をはかる努力を開始した.

研究が行なわれ，パス停での乗客の待

一争時|111
(b) 

一+時間
(a) 

η=1 

さだかたまれお 九州東海大学工学部

パスの遅れモデノレ

オベレーションズ・リサーチ

図 1

388 (12) 
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



Q, 

心
木ψ什
数
4

ー
ー

図 2 停留所における乗客数

して間もなくボトルネックで l 地点だけ遅れた場

合を示し， (b)は各停留所の中間すべてにボトルネ

ックがあって遅れる状態を示したものである.

図2は，間隔れで出発したパスが何時間遅れて

停留所へ到着した場合に，停留所には正常時の乗

客(Ql人)より多くの乗客 (Q2) が待っている様子

を示している.なおこのモデルでは，次のような

仮定をしている.

(1)すべてのパス停への乗客の到着は一様分布

で q(人/sec) の到着レートである.

(2) 待っている乗客がパスへ乗るに要する時間

tb は乗客数に比例し，その比例定数を ρ(人/sec)

とおけば， p は乗車容量 (boarding Capacity) と

呼ばれる.

(3) Ql人が乗車するに要する時聞がれで， Q2人

のときはお+ハの時聞が必要となる.

(4) ノミスの走行速度は一定とする.

(5) その他の現象も確定モデルとする.

このモデルにおいて，ノミスが td. 遅れて到着する

と，乗客を乗せて出発するときには， td. より大き

な遅れとなる.いま定常ダイヤからの遅れ時聞を

D とおけば

D=td+ (tb+t'b) -tb )
 
l
 
(
 

となる . q/ρ =p(飽和度と呼ぶ)とおけば

p(tt+td+t'b) = (tb十 t'b) 

となり，遅れのない時の乗車時間は tb=pti である

からこれを代入して整埋すると
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D=-゙ｭ一一
l-p (3) 

をうる. (3)式は，遅れのない通常のダイヤで

走行している時に比べて ， D だけ時間遅れが

増加することを示している.この式は ， p の値

が O から 1 まで変化すると，遅れが大きく変

動する.

(3)式のように，いちど遅れたノミスは，その

まま走行して次々と停留所で客を収容してゆ

くが ， (n+ 1)番目の停留所を出発する時にはその

遅れが

一_t

Dn..'=~ 一一川1一 (I _p)n (4) 

となる.

図 l(b)のように停留所聞にすべて td. の遅れが存

在すると ， (n+ 1)番目での遅れ D'川1 は (5)式のよ

うになる.

DFn414JL 
(I_p)n (5) 

このように遅れは累積されるので， p が 1 に近

づくと極端に大きな遅れになることがわかる.

これに対して，遅れたパスに続いて直後を走行

するパスは，停留所で乗せる客が少ないので早く

発車し，次第に先行パスに追いついてパンチング

を発生させることになる. このモデルで、 m 番目

のパスに (m+l) 番目のパスが追いつく停留所番

号 n は，

Fl+!og(tt!td)ー叫(山正日ロ
' 阿古)

となり ， (p一1)は負であるから偶数番目のパスに

後続事が追いつき 2 台ずつペアになってパンチン

グがおこることになる.図 3 は実際に観測された

パンチングの模様を示したものである.
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パンチング実例

毛デルに用いたパラメータの観測値

図 S

3. 

車の際に支払うものがあり，また料金は表 l のご

とく両替を含めて 4 種類の方法で、支払っている.

表 2 は料金支払方法別，時間帯別の乗車容量実

測値を示している.料金後払い方式のパスは主と

して関西，九州方面で使用されているが，この方

式では入口を両聞き扉にして 2 つのステップを設

け，ほぼ 2 倍の乗車容量をもったものがある.朝

夕の容量が高いのは，定期券，回数券の利用が90

%以上あるためである.また昼間は老人や子供連

れが多く，現金での支払いも多いので容量が低下

確定モデルによってパンチング発生メカニズム

の一例を解析したが，モデルに用いたパラメータ

の中で重要なものは，乗客の到着分布，パスへの

乗車容量(ρ) ，乗客到着レー 1. (q) ， 飽和度 (p) な

どがある.調査によってこれらパラメータの実測

を行なったので、以下に実例を示す.

(1)乗客の到着分布

停留所におけるパス時刻表は 3 分ごと，

ごとのような間隔表示と通常の発車時刻表示の 2

このような時刻表のもとで 7 停留所

において3000人の乗客の到着を観測したところ 10

%程度の確率誤差で次のような結果がえられた.

すなわち，一般の停留所では，パス間隔 2-7 分

では表示方法に関係なくおおむねポアソン到着で

ターミナル停留所で、は電車やノミスの乗替え

で，いわゆる伝播現象になっており，信号機のあ

る交差点附近でもこの現象が見られた. 15分程度

の間隔で時刻表示の停留所でも，始発でベンチを

設けた所ではポアソン到着になっていた.

4 分

種類である.

している.

雨天の場合には，乗車の際雨具の始末をするの

で容量が77%に低下し，停留所に小さな屋根があ

れば85%の低下にとどまっていた.地上から乗車

ステップまでの高さも容量に影響し，低床式パス

は 5%程度の改善がみられ，停留所プラットホー

ムの高さも高くなれば低床式パスと同様な効果を

ある.

あげられる.

(3) 飽和度

乗客の到着レートは時間帯，停留所別で大きな

変動があるのは当然であるが，飽和度の目安をた

てるために観測したところ，駅前，デパート，催

物会場附近などで平均値が0.56人/lOsecで、標準偏

(2) 乗車容量

単位時間内に乗車できる能力つまり乗車容量は

パスの形式，料金支払方法，停留所施設構造，乗

客の層，天候などによって大きく変動する.料金

支払方法はパスに乗車する際に支払うものと，降
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図 4 停留所別乗降客推移

差0.2人/lOsec というような例が測定された.した

がって多いときには1. 2人/lOsec 程度の到着レー

トのことがあり， これを p=3.8人/10sec で除し

た飽和度は p=0.3というような値になる.飽和度

がこのような大きな値になると， (3)式で示した

停留所での遅れの増加は D=td/O-p) =td/O 

0.3)= 1. 43おとなり，途中の遅れねが43% も増幅

されることとなる.

(4) 停留所別乗降客数の推移

図 4 はあるバス路線の上り方向について，朝の

通勤時間帯に測定した停留所別乗降客数の推移を

示したものである.図からわかるように，出発し

てから各停留所で順次乗客を収容してゆき，都心

部の停留所で大部分が降車するというノ4 ターンに

このようなノミターンでは，乗車容量

が降車容量より大きな方式のノミスが有利となる.

なっている.

4. パンチングによる乗客の待ち時間

停留所へ到着した乗客はノミスを待っているが，

パス間隔のランダム化やパンチングの影響でダイ

ヤ間隔より長い時間待たされることがある.

いま，パス間隔を ti(分)，ある時間内のその平

均値を九乗客の到着レートを q， その待ち時間

を ω(分)，平均待ち時間をぬとすれば，ある時間

帯I: ti 内の平均待ち時間は(7)式のようになる.

..._1/2qI:ti2 _ I:ti2 
qI:ti 2I:ti 

運行間隔れのこの時間帯での分散は

Var(t) =E(ti2) -(i2 であるから ， (7)式に代入

(7) 

して

_ 1 � (, I Var(ti) 
ω-Ett(1+-77-) 

がえられ，この (8)式が平均待ち時間の一般式と

なる. (8)式から，パスが一定間隔なら Var( ti)= 

(8) 

0 となり

w=1/2 ・ L (9) 

n 台がパンチングをおこすと Var( ti) = (nー 1) /i 2

表 3 乗客待ち時間観測データ

となり

三瓦?竺Tで二: 二 _17乙_17旬?dJ戸ぷιjLf吐ベμ竺型1f竺占竺が 1一jJj;Jr川jU山刀口1LL叫川j叫J引17 :喧F円J竺}トトいμ:リ川斗1リ131川i
フ一ロ←〕一寸一テ

対象停留所数 16 

測定したデータ数 96 

平均パス間隔 (t;) 2.9分

パンチング台数 0 台

パス間隔標準偏差 (St) 1. 4分

全停留所乗客平均待ち時間(必) 1. 8分

同上最大待ち時間 6 分

平均旅行速度 16km/H 

定 K (K= Ui/ん) 0.62 

(15) 371 

数

1985 年 6 月号

7 

16 15 

96 90 

2.9 5.3 4.4 4.1 

4 2 2 4 

2.3 3. 7 2.6 2.6 

2.3 4 3 2.9 

9 14 10 12 

12.5 10.2 10 10.1 

0.8 O. 75 0.68 O. 7 
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(b) 下り方向(a) 上り方向

全パス停での乗客平均待ち時間

ってパンチングが生じ，各停留所での乗客待ち時

聞が予想外に増加していることがわかった.

たとえば，朝の時間帯で平均パス間隔 3 分のと

( 10) 

間隔がランダムならば Var( ti) =(i2 となって，

必=ん (1 1)

図 5

w= 1/2 ・ nlt

きでも，最大待ち時間が 9 分となり，日中平均パ

ス間隔 5-6分の時間帯では，最大待ち時間が 14

分となり，最大待ち時間は平均パス間隔の 3 倍に

これはパンチングの影響によるもの達している.

Holroyd と Scraggs は乗客がラン

ダム到着でもパス間隔が比較的大きい場合には三

の式が利用できると述べている.またO'Flaherty

と Mangan は間隔が l 分程度の小さな場合には，

乗客到着レートのランダムさが影響すると報告し

がえられる.

である.結局，全バス停での平均待ち時間は

パンチングモデルの解析において，

発生要因を理論的に予測したが，

ローティング観測で朝，昼，夕刻の各時間帯にわ

たって合計83台のパスを調査した結果から次のこ

w=0.65ti 

w=0.75ft 

パンチングの発生要因[7]

上り方向

下り方向

とし、う観測結果になった.

5. 

ている.

表 3 は都内の中心地域から外周の主要ターミナ

ルに至る全長6.4kmのノ〈スルートで観測した乗客

待ち時間の例である [6J. この観測は連続したノミス

に乗車するフローテ f ング法でえられたデータを

時間帯および方向ごとに，全作留所の、ド均値とし いくつかの

それとは別にフ

とがわかった.

(1)発車時間間隔およびその変動係数

図 6 は平均発事時間間隔(要因 Xl) とパンチン

グ台数との関係をプロットしたものだが，間隔が

大きくなるとパンチングが減少していることがわ

図 5 は同じ観測値を使って，平均パス間隔を横

軸に，全部のパス停での乗客の平均待ち時間を縦

軸にプロットしたものである.プロット数は表か

らわかるように，上りでは各時間帯ごとに 16停留

所の数だけあり，下りでは各時間帯ごとに 15停留

所の数となっている.

て整理したものである.

この観測結果から，数km のパス路線において

交通密度の増加，駐停車，信号等の影響によ しかし相関係数は0.76という値で高いも

オベレーションズ・リサーチ
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図 S 平均発車間隔時間とパンチング

のではなかった y 12 

図 7 では発車間隔の変動係数(要因 10 

xz=Sdム)とパンチングの関係をプロッ

トしたが，相関係数が0.93でかなり高い

相闘を示している.

(2) 旅行速度のバラツキ

。
o
f
o

ハ
ン
千
ン
グ

台
数

モデルで、考察したように，パス停留所 : 

の中間道路では，信号や交通混雑のため

に遅れが生じて旅行速度にバラツキがで

きる.図 8 はこの旅行速度のパラツキ(要

因 xa三 Sv) とパンチングの関係を示した

ものである.これは予想されたことであるが相関

係数0.94とかなり高い相関がみられる.

(3) その他の要因

全パス停における乗客数の平均値やその標準偏

差も要因として調査したが，これらは相関が低く

直接要因とはならなかった.乗客数については，

理論モデルでも検討したが，乗車容量との関係で

計算される飽和度 (p) が重要な因子となり，特に

ノミス路線の中でも出発して問もない上流側のパス

停留所における飽和度が遅れの増幅作用に大きく

影響することがわかった.一般に図 4 で示したご

とく路線の上流地域では乗車数が多く，逆に下流

地域では降車数が多くなるので，上流地域での乗

1985 年 6 月号

o 
。

y=2.3x,-1O 

r=0.94 

• 
2 3 4 G 6 7 f¥ 9 )0 

パス仲間旅行速度のバラツキ km/H (x，= 丸)

図 8 旅行速度のパラツキとパンチング

車飽和度が大きな値になる影響が大である.

停留所施設の構造や設置位置なども要因として

考えられるが，前述した乗車容量への影響や遅れ

などのパラメータに集約することができる.

6. むすび

本研究の目的は，冒頭で述べたごとく，道路網

の中においても，パスを正確で、快適な乗物とする

ことによって，ノミス経営の改善もはかるところに

ある.したがって，パンチングの要因を探すだけ

でなく，改善の方策を提案しそれを具体化しなけ

ればならない.今後各要因の改善効果を算定し順

位づけを行なう必要がある.また，料金収受体系

(17) 373 
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新しいセル構造
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セル構造オートマトンと周期系列
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ハイブリッド・セル構造
オートマトン

2 次元の一斉射撃問題 小林孝次郎
オートマタネットワークにおける j斎藤 隆
構造同値関係と振舞同値関係 l西尾英之助
オートマトン系の完全性 野崎昭弘
細胞分裂・そのオートマトンモデル 中村昭

他，連載

整翌科学・別冊知識と認知の
開発売中 ソフトウェア

サイエンス社
東京都千代田区神田須田町2-4 安部徳ビル

宮03(256 )1091 振替東京 7 -2387 
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とバス構造も乗車容量に大きく影響するので，ノミ

ス路線の性格も合わせ考えて最適な方式を提案し

たいと考えている.

パス経営のごとき社会システムは，その良さの

評価関数が単純ではないので，他にいろいろな問

題が内包されていると思われるが，輸送機関とし

て基本的な条件となる旅行速度やダイヤ運行の正

確度などは，まず客から信頼される状態にするこ

とが必要であろう.おわりに本研究に便宜を与え

ていただいた東京都ノミス，九州産交パスおよび協

力をいただいた松下通信の田村克彦氏，学内関係

者に感謝する次第である.
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