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1 はじめに
路線バスなどの公共交通機関は自家用車などを持た

ない人にとって重要な移動手段である．しかし，路線
バスは道路状況によっては時刻表通りに運行できない
ため，利用者にはバスがいつ来るかわからない，遅れ
が原因で乗り換えるべきバスに乗れないかもしれない
という不安要素が存在する．そこで我々はこの不安を
解消するためにバスの運行状況を把握し，その情報を
利用者に提供するバスロケーションシステムの開発を
行った．本システムは我々が開発しているバスネット
[1]というバスの乗換案内システム上で路線バスの遅れ
や位置の情報を提供する．従来のバスネットでは運行
ダイヤのみを元に乗換案内を行っていたため，バスが
遅れた場合，間に合うことのない乗換案内をする可能
性があったが，このバスロケーションシステムによって
測定された遅れを乗換案内に反映することでこの問題
も解消した．また，利用者の声を聞くためのアンケー
トや実験としてバス会社の協力の下，本システムを実
路線で約 2ヶ月間運用し，その評価を行った．

2 スマートフォンを用いたバスロケーション
システム
バスロケーションシステムとは，列車やバスといっ

た公共交通機関において，利用者向けサービスのため
に，バスの位置や運行状況といった情報を提供する ITS

の一つである．日本ではほぼ全国のバス会社にバスロ
ケーションシステムが導入さている．一般的なバスロ
ケーションシステムはバス停通過状況や遅れをバス停
やターミナルで提供している．また，日本だけでなく
海外でも同様のシステムや研究が存在している．例え
ば，鉄道やバスの位置を GPSで測定し，その情報を
提供するもの [2]．その応用研究として，専用機器を用
いてバスのリアルタイムな到着時間を提供するものも
ある [3, 4, 5, 6]．また，バスの到着時間を推定するア
ルゴリズムに関する研究も存在する [7, 8]．本研究で
は，それらの研究の応用としてバスの遅れや現在位置，
遅れに応じた経路案内情報を提供するためのシステム
を開発した．

2.1 システム概要
図 1に我々の開発したバスロケーションシステムの

構成を示す．本システムでは，路線バスに GPS機能

図 1: バスロケーションシステムの構成

を持ったスマートフォンを搭載し，毎分，緯度や経度，
運行される便の情報をバスネットのサーバに送信する．
サーバはそれらの情報を基にバスの遅れを測定し，管
理する．また，バス停の通過情報も管理し，スマート
フォンからデータが届くたびにそれらの情報を更新す
る．本システムは，我々が開発を行っているバスネッ
ト上に実装する．バスネットには実験地域に存在する
バス停や便の情報が登録されており，これを用いるこ
とで新たに膨大なデータを用意することなく本システ
ムを実装することができる．また，スマートフォンと
いう既存の端末を用いることで，一般的なバスロケー
ションシステムよりも安価にシステムを構築できる．

2.2 システムの特徴
本システムは，既存の多くのバスロケーションシス
テムのようにバスの遅れを案内するだけではない．我々
の開発したバスロケーションシステムでは算出した遅
れをバスネットの乗り換え案内機能に反映させる．そ
うすることで同じ条件で経路を探索した場合でも動的
に経路が変化し，その状況にあった経路が表示される
ようになる．また，本システムではサーバで管理され
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図 2: アプリケーションの画面遷移

ている位置情報を使って，Google Maps上へのバスの
現在位置の表示を行う．さらにバス停通過情報をつかっ
て経路探索結果からバスが現在通過しているバス停を
知ることができるようにした．本システムにより利用
者はバスの位置やバスがいつ来るのかが把握でき，妥
当なバスの乗換案内情報を得られる．

3 位置情報と運行情報の取得
本システムではGPS機能を持ったスマートフォンを

バスに搭載し，現在位置や運行される便についての情
報をサーバに送信する．しかし，単純に数多く運行さ
れる便の中から一つを選択するのは困難である．また，
スマートフォンを扱うのはバスの運転手であり，機械
の扱いに疎い方が多い．そこで我々は，便の選択が簡
単にでき，操作が簡単なスマートフォン用アプリケー
ションの開発を行った．

3.1 スマートフォン用アプリケーション
図 2にアプリケーションの画面遷移を示す．本アプ

リケーションでは便の選択方法に系統番号というバス
会社が用いる路線の識別番号を用いる（図 2-A）．この
系統番号を用いることにより，バスの運転手にとって
慣れた方法での運行する便の選択を可能にし，サーバ
側でも対象となる便についての情報の探索が容易とな
る．また，系統番号を入力した後は，現在時刻にもっと
も近い便が画面に表示される（図 2-B）．しかし，遅れ
て運行するときなど，別の始発時間の便を運行する場
合があるので始発時間の選択画面を用意している（図
2-C）．そして，運行する便が決定されると運行画面と
なり，随時通過したバス停が表示される（図 2-D）．

3.2 データの送信と管理
便が決定後は 1分毎にバスネットのサーバにデータ

を送信する．送信するデータはバスの位置情報と運行

図 3: バスの運行状況表示機能

する便の情報である．これらの情報はサーバ側で管理
され，データが届く度に最新の情報に更新する．また，
サーバでは便が運行している間のみ情報を管理し，運
行が終了した便の情報は削除される．

4 バスの遅れ算出
我々の開発しているバスネットでは詳細な道路地図
情報を管理してはいない．そのため，バスの現在位置
と各バス停との正しい距離を知ることは難しく，正確
な遅れ時間が算出できない．そこで，バスの現在位置
と通過するバス停の緯度・経度から直線距離を求め，
それを基におおよその遅れ時間を計測するアルゴリズ
ムを用意した．以下にそのアルゴリズムを示す．

1. 位置情報を基に，バスとその便が通る全バス停と
の距離を求める

2. 1. で求めた距離が最短のバス停を最寄バス停と
する

3. 最寄バス停の通過予定時刻を基にバスの現在位置
の通過予定時刻を算出する

4. 3.で算出した値と現在時刻との差を遅れとする

バスの現在位置はスマートフォンの GPSにより得
ることができる．その得られた値を用いて，上記のア
ルゴリズムでバスの遅れを算出する．上記の動作はス
マートフォンからデータが送られる度にサーバ上で実
行される．

5 バスの運行状況の表示
本システムではバスロケーションシステムによって
得られたバスの遅れや位置を用いて，Google Mapsで
のバスの現在位置，経路探索結果からバス停通過情報
の表示機能を作成した．その機能を図 3に示す．図に
示されるGoogleMapsではそのバスの運行している便
や遅れ時間を把握することができる．バス停通過状況
表示は経路探索結果画面から表示でき，視覚的にバス
が通過したバス停と現在どのバス停を通過中かを知る
ことができる．
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6 遅れを考慮した経路探索
本来，バスの遅れを考慮した経路探索を行うにはサー

バに管理された各便のバス停通過予定時刻を書き換え
る必要がある．しかし，遅れが発生する度にデータベー
スを書き換えるのは手間である．ここでバスネットに
おいては検索の高速化のために便のバス停通過予定時
刻が記された専用のバイナリファイルを作成している．
そこで，このバイナリファイルに遅れの値を加算すれ
ばバスの遅れに柔軟に対応できると考えた．

6.1 経路探索の概要
バスネットにおける経路探索 [9, 10]はバス停を節，

バスや鉄道が運行する経路や徒歩移動による経路を辺，
辺の重みをバス停間の所要時間とするグラフを構築し
て行う．グラフの節と辺は，バス停などの節とその間
をつなぐ辺 (運行バス) のように，時刻表のみに基づ
いて生成できる静的な部分とバス停以外の節，つまり
利用者の現在位置などとその間をつなぐ辺 (徒歩移動)

のように，何時，何処から出発するかといった利用者
の希望する条件次第で変わり時刻表からは生成できな
い動的な部分に分けられる．しかし，経路探索の度に
このグラフの全てを構築していては経路探索に掛かる
時間が大きくなってしまう．そこでデータベース内に
保持しているバス停情報や時刻表といったデータから
このネットワークの静的な部分はあらかじめ作成して
おき，専用のバイナリファイル (バスネットワークファ
イル) として保存し，これを利用することで経路探索
の時間を短くしている．また，経路探索は時刻表上の
バス停通過予定時刻に基づいて行われるので，同じ条
件で経路探索を行えば，実際のバスの遅れに関係なく
常に同じ経路が表示される．

6.2 経路探索への遅れの反映
遅れを考慮した経路探索を行うには，算出された遅

れを経路探索に反映させる必要がある．そこで経路探
索時に，バスネットワークに記述されたバス停通過時
刻に変更を加え，その場合に最適な経路が割り出され
るようにした．その流れを以下に示す．

1. バスロケーションシステムにより遅れを算出する

2. 経路探索時に，遅れが生じた便の各バス停通過時
刻に遅れの値を加算する

3. 変更したバス停通過時刻を基に経路探索を行う

本システムでは，遅れ情報を速やかに経路探索へ反
映させるために，どの便が何分遅れているかといった
情報を記したバイナリファイルを用意し，経路探索時
にバスネットワークファイルと共に読み込み，反映さ
せるようにした．また，バイナリファイルは隔分毎に
更新され，その都度，最新の遅れ情報が記述されるよ
うにした．

6.3 バスの遅れを考慮した経路探索
次に遅れを考慮した経路探索の例を示す．図 4では

出発地を湖山駅前，目的地を国分寺（国府町）にした

図 4: 経路探索結果 1

図 5: 経路探索結果 2

場合の経路が表示されている．この結果では県庁日赤
前というバス停で「日ノ丸 湖岸線 鳥取駅行」を降り
て，7分後に「日ノ丸中河原線大石経由雨滝行」に乗
る経路となっている．ここでもし，「日ノ丸 湖岸線 鳥
取駅行」が 8分遅れたとすると，「日ノ丸 中河原線 大
石経由 雨滝行」に乗れなくなる．この遅れを考慮した
経路が図 5である．図 5で表示された経路ではバスを
使わずに「JR西日本 山陰本線 鳥取駅行」を使うこと
で次の目的地に向かう．このようにバスの遅れによっ
て経路が変化することがわかる．

7 実験
我々は本システムに関してバスネットの利用者を対
象としたアンケートと実環境による動作実験を行った．

7.1 アンケート
アンケートは 2010年 9月に実施し，回答者人数は

200名である．アンケート方法は，バスネットの使い方
を実演し，その評価を記入してもらう形をとった．ア
ンケートのバスの遅れ案内に関する評価を表 1に示す．
表を見るとバスの遅れ案内は 80％以上の方が良いと
答えている．また，意見として以下のものがあった．

1. 時間通りか遅れているかわからず不安なので教え
てもらえると安心

2. バスは予定通りの運行が出来ないケースがよくあ
り，その時に時間が分かれば便利
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図 6: 位置情報のマッピング

3. バス停を既に通り過ぎたか分からない時があった
ので，それを調べることが出来ると便利

これらの意見を鑑みると，バスロケーションシステ
ムの必要性が分かる．また，本システムに対する期待
も垣間見ることができた．

表 1: バスの遅れ案内に関するアンケート結果
評価 割合 (％)

非常に良い 38

良い 46

どちらでもない 13

悪い 2

無回答 1

7.2 動作実験
我々はバス会社 2社の協力の下，2010年 12月から

約 2ヶ月間，用意した 70台のスマートフォンを研究地
域のバスに搭載して上記システムの運用実験を行った．
実験期間中にスマートフォンを搭載して運行された便
の総数は 2669本であり，その中で遅れの計測・運行
状況の把握に成功したものは約 7割であった．あるバ
スの 1日の位置データのマッピングを図 6に示す．円
で示すトンネル付近でデータが途切れている．同様に，
山奥で電波が届かない所でもデータが途切れる傾向が
あり，地理的要因によるスマートフォンからの情報送
信の失敗が不具合の主要因であると判明した．つまり，
今回のシステムではまだ，地理的要因による不具合の
対処という課題の残る結果となってしまった．

8 おわりに
本研究で，我々はより高度なバスロケーションシス

テムを開発した．本システムでは，GPSにより得られ
た位置情報からバスの遅れを経路探索機能に反映させ
ることで，バスの実際の運行状況に応じたリアルタイ
ムな乗換案内が出来るようになった．また，本システ
ムをさらに高度にするために計測した遅れを統計し，

遅れやすい箇所やスムーズに走行できる箇所を洗い出
し，遅れの予測が可能であると考えられる．さらに今
回の実験結果やアンケートで得られた意見を基にバス
ロケーションシステムに改良を加え，動作実験を新た
に 2011年 10月から開始する予定である．
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