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デマンドバスと大型車両による協調型交通システムの提案

上原 和樹1,a) 赤嶺 有平2 當間 愛晃2 根路銘 もえ子3 遠藤 聡志2
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概要：公共交通機関が十分に供給できない地方都市郊外では，その利便性の低さから自家用車が多く利用
されている．特に通勤時や退勤時といった交通需要が高まる時間帯においては郊外部と都心部を結ぶ道路
において渋滞が起きやすく深刻な問題となっている．本稿では，デマンドバスを利用して地方都市郊外の
乗客を集約し，大型車両によって都心部まで輸送する新たな交通システムについて提案し，さらにクラス
タリングを用いた効率的なデマンドバス経路生成手法について述べる．評価実験では沖縄県那覇通勤圏を
モデルに構築したネットワーク上でパーソントリップ調査報告書に基づいたシミュレーションを行い，提
案手法の有効性について評価した．提案手法は，既存の固定路線バスに比べて同等の旅行時間で移動がで
き，かつ旅行手段へのアクセス性が良くなることを示した．また，従来のデマンドバスとの比較において
は単位時間あたりのデマンド処理数が多くなる状況において，利用効率が良くなることを示した．
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Abstract: In suburban area, almost of people use private car because of the lower usability of public transit.
It is serious problem that traffic congestion is often caused especially in commuting hours. In this paper, we
propose a new transport system that connects its customers dispatching from suburban area cooperatively
to transit point to make their connection with mass transits by demand responsive services. Furthermore,
a scheduling algorithm for demand responsive transit with clustering method is provided. We evaluated the
proposed system with static simulation constructed from the real network data and the person trip survey
report. The simulation result indicated that the proposed system shortened access time to get public tran-
sit remaining the trip time same as the existing fixed route buses and showed higher utilization efficiency
comparison with the conventional scheduling algorithm for dial-a-ride services.
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1. はじめに

交通渋滞は全国各地で発生する重大な社会問題であり，

経済損失に加えて騒音や CO2 排出などの環境問題を引き

起こす要因となっている．地方都市郊外においては，軌道

交通などが十分に供給されないため陸上移動の大部分は道

路に依存している．そのため，通勤時や退勤時のような地

域間を接続する道路の需要が急激に高まる時間帯には渋滞

が慢性化しており，深刻な問題となっている．交通渋滞緩
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和策の 1つとして，公共交通機関の利用を促進し自家用車

の利用を抑える方法があげられる．一般に，公共交通機関

の利用を促進するためには自家用車による移動に比べて

公共交通機関による移動の利便性が高い必要がある．しか

し，地方都市郊外においては近くにバス停がない，利用し

たい時間帯にバスが運行していないなどの理由により利便

性が低く，自家用車が多く利用されているのが現状である．

これは，地方都市郊外における交通需要が空間的に分散し

ていることで公共交通機関の収益性が悪く，交通手段を十

分に供給できていないことが原因だと考えられる．このよ

うな現状の中，デマンドバスが有効な交通手段として注目

されている．デマンドバスは，利用者のデマンド（希望し

た乗降位置，時間）に応じて経路やスケジュールを柔軟に

作成・変更できるバスの運行形態であり，デマンド発生地

点および発生時のみ走行することができるため運行の効率

化が望める．さらに，近年ではスマートフォンやカーナビ

ゲーションシステムなどの情報端末も多く普及しており，

これらの端末から得られる情報（渋滞情報やリアルタイム

予約）を活用したデマンドバス配車戦略や経路作成などへ

の応用も期待できる．

これらのことから，筆者らは地方都市郊外における公共

交通機関の利便性を改善・向上させるためにデマンドバス

に着目した．しかしながら，デマンドバスは輸送する乗客

の数が多くなるに従い乗車と降車における経路や配車の組

合せが爆発的に増加し，最適な経路の設計が困難になるこ

とが知られている [1]．そのため，人口の少ない過疎地域や

コミュニティ内での小規模な利用に多く焦点が当てられて

おり，多くのデマンドを扱うような都市圏や地方都市圏な

どを対象とした研究例は少ない．そこで，本研究では地方

都市郊外から都心部への移動を対象とした比較的規模の大

きなデマンドに対してデマンドバスによる交通システムを

提案する．しかし，前述のとおりデマンドバスに対して多

数のデマンドへの効果的な配車や経路計画は困難であるた

め，筆者らは通勤時間帯において似通った道路の利用需要

が発生することに着目した．地方都市郊外部における通勤

時のデマンドは，同一の時間帯に都心部へ向かうことが多

い．すなわち，ほとんどのデマンドは目的地が近いため集

約して輸送することが可能だと考えられる．このとき，従

来型のデマンドバスを用いた場合，起点から目的地まで乗

客の乗り降りがほとんどないと考えられ効率的でない．こ

のような問題を解決するため，本研究では階層型の協調デ

マンドバスシステムを提案する．

提案システムは，地方都市郊外から都心部へ向けたデマ

ンドに対して，複数のデマンドバスを用いて地方都市郊外

のデマンドを集約し，LRT（Light Rail Transit）や基幹バ

スといった大型車両への乗り継ぎを協調的に達成する新た

な交通システムである．このように，デマンドバスを階層

的に他の輸送機関と組み合わせることで利用範囲を限定

し，車両を効率良く運行できると考えられる．さらに，階

層的な乗り継ぎによりデマンドが集約されるため，経路生

成の難しさを緩和することができる．提案手法においてデ

マンドバスは，地方都市郊外における公共交通機関へのア

クセス性を高める役割を担い，大型車両は，迂回の少ない

直線的な経路上で乗客を比較的短い旅行時間で輸送する．

このような車両は主要な道路を利用する際，バスレーンの

ような他の交通から影響を受けにくい車線を優先的に通行

することも期待できる．

本稿では，提案システムの有効性について検討するため

に，通勤時に焦点を当て，実データを用いたシミュレー

ション実験を行う．対象地域モデルは，交通渋滞が深刻な

社会問題となっている沖縄県那覇市およびその通勤圏をモ

デルに作成した．沖縄県は軌道交通がほとんどないため，

都市部における渋滞が深刻な問題となっており，交通渋滞

の緩和策が強く求められている．県民 1人あたりの渋滞損

失額は全国 4位となっており，那覇都市圏の混雑時平均旅

行速度は，大都市以下となっている．また，バス路線が不

便なため利用率が低く，県民の 62%が自動車通勤である．

さらに，車両 1台あたりの道路面積が全国平均の約半分で

あるうえ，依然として車両台数は増加傾向にある．そのた

め，つねに道路整備が追いつかない状況にあり既存道路の

有効活用が必要となっている．一方，島嶼県のため県外か

らの車両の流入がなく，大都市圏より交通網の規模が小さ

いためシミュレーション実験に適している．

2. 関連研究

デマンドバスに関する研究は，スケジューリングアルゴ

リズムに関するものや実際に運用した際の影響や効果を評

価するシミュレーション，実証実験など様々である．

デマンドバスのスケジューリングは Dial-a-Ride 問題

（DARP）に分類されており，現実的な時間で最適解を求

めることが困難であるため，短時間で準最適な解を得るア

ルゴリズムが多く提案されてきた [2], [3]．Jawら [4]はタ

イムウィンドウの制約を用いて，複数台車両における挿入

法を提案した．挿入法は様々な解法の中でも計算効率が良

く，この手法を用いた応用などもよくなされている [5], [6]．

これらの応用においては解の精度（利用車両数，旅行距離）

が改善されたものの，それに応じて計算コストが大きくな

ることも報告されている．

運用における評価や導入検証に関する研究として，野田

ら [7]は，都市においてデマンドバスの運行を適用した場

合の運行規模や採算性に関して固定路線バスとの比較をシ

ミュレーション実験により示した．これより，デマンド頻

度とバス台数が一定比率で比例する場合，デマンド頻度が

高いほどデマンドバスの方が固定路線バスより利便性が高

くなるとし，都市における運行規模の大きなデマンドバス

運用の可能性を示した．小柴ら [8]は，中規模都市におけ
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るデマンドバスの実運用に焦点を当て，北海道函館市を対

象とした現状の路線バスとデマンドバスの比較を行った．

その結果，実都市の道路ネットワークを採用した場合にお

いてもおおむね野田ら [7]と同等の結果を示したほか，新

たにデマンドが少なすぎる場合はデマンドバスの達成コス

トが高くなり効率が良くないことも示した．坪内ら [9]は，

自治体担当者とシステム管理者が互いに長所を活かして効

率的にシミュレーションできる枠組みを示し，そのシステ

ムを用いたシミュレーションと実証実験との比較を行い提

案システムを評価した．

本研究と類似したデマンドバスと他の交通を連携させた

研究として，内村ら [10]の提案する階層的な公共交通シス

テムがあげられる．内村らは，最も下層のレベルにおいて

コミュニティ内の移動手段を確保するためにデマンドバス

を用いるとし，デマンドバスの経路計画に遺伝的アルゴリ

ズムを用いることで良好な経路が得られることを示した．

しかしながら，デマンドバスと他の交通機関との連携につ

いての評価は示されていない．また，シミュレーションの

規模も比較的小規模に行われているため，このような交通

システムの効果については不明である．

本稿では，デマンドバスと大型車両との連携に焦点を当

てた経路生成およびスケジューリングアルゴリズムを提

案し，デマンドバスと大型車両が連携した際の効果につい

て評価する．本研究はデマンドバスの適用としては比較的

規模の大きな中規模都市を対象とし，実都市の道路ネット

ワークを用いたシュミュレーションを行う．

3. 提案手法および想定するシステム

3.1 提案システム概要

本研究で提案するシステムは，デマンドバスと大型車両

の連携によりアクセス性および輸送効率を高めることに焦

点を当てている．具体的には，地方都市郊外の地域では出

発地点までシステム利用者を迎えることで提案交通システ

ムへのアクセス性を高め，大型車両によって多くの乗客を

迂回の少ない直線的な経路上で輸送することで旅行時間を

少なく抑えることができると考えられる．

提案システムの概要を図 1 に示す．ここで，説明を簡

単にするため出勤時のみについて述べる．まず，都市郊外

におけるデマンドは郊外地域に配置されたデポ（図 1: A）

を起点とするデマンドバスによって集約された後に乗り継

ぎ地点（図 1: B）へと輸送される．乗客は，乗り継ぎ地点

から大型の基幹バスや LRTなど（以下，大型車両とする）

によって都心部（図 1: C）に輸送される．ただし，都心部

においては公共交通機関が充実しており，都心部内は自由

に移動できる状況を想定している．

サービスの提供方法として，利用者が事前に出発地，目

的地，希望到着時刻といったデマンド情報を入力すること

を想定している．システム運営側は集まったデマンド情報

図 1 提案手法イメージ

Fig. 1 The simple image of proposed system.

に基づいてバスの経路と乗客の割当てを行い，求まった経

路から各乗客の出発時刻を算出して通知する．一般的なデ

マンドの処理方式は，主にバッチ方式とリアルタイム方式

とに分けることができるが，本手法は通勤時に焦点を当て

ておりリアルタイム性を要するケースは少ないと考えられ

ることから，バッチ方式を採用する．これにより全体のデ

マンドを考慮したうえでより有効な経路設計およびスケ

ジューリングが可能になると考えられる．

3.2 経路設計とスケジューリング

地方都市郊外のコミュニティ内でデマンドバスを利用す

るためには，デマンドバスの経路設計およびスケジューリ

ングをする必要がある．本システムの利用者は大型車両へ

の乗り継ぎのために一度乗り継ぎ地点（大型車が軌道交通

の場合は駅など）へと集められる．そのため，各利用者の降

車地点に関する経路は考慮する必要がなく，通常の DARP

に対し比較的問題を容易に（時間枠制約付の車両配送問題，

VRPTW [11]として）扱うことができる．本稿では，クラ

スタリングを用いた経路設計を提案する．地方都市郊外に

おけるデマンドは出発地点で分類され，この分類結果ごと

に経路を作成する．また，クラスタリングでは時間的な差

を考慮できないため，あらかじめ希望到着時刻をもとに作

成した最遅出発時刻（Latest Pickup Time, LPT）[4]ごと

に昇順で並べる．経路設計は以下の手順に従い作成する．

( 1 ) デマンドを最遅出発時刻 LPT の昇順でソートする．

( 2 ) 郊外地域に配置された出発デポ（図 1: A）から放射状

にクラスタリング（後述）を行う．

( 3 ) それぞれのクラスタにおいて，クラスタに属するデマ

ンドをデマンドバスに割り当てる．このとき，デマン

ドの数がバスの定員を超えた場合，もしくは，クラスタ
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図 2 経路作成手順

Fig. 2 Procedure of rout designing.

に属するデマンドの希望到着時刻が一定時間WSを超

えた場合，利用している車両数が上限に達していなけれ

ば新たなバスを追加してデマンドの割当てを継続する．

( 4 ) 各デマンドバスに割り当てられたデマンドについて，

乗り継ぎデポ（図 1: B）から遠いデマンドから順に

出発地点をたどり経路を作成する（図 2）．

ここで，LPT は希望到着時刻から，デマンドの OD間最

短移動時間を引いた時刻を表し，WS は乗客が希望到着時

刻より早く着くことを許容できる時間幅を表す．

3.2.1 クラスタリング

郊外地域におけるクラスタリングは，K-means法と同様

の手順で行うが，クラスタの評価基準として方向ベクトル

を採用した．提案システムのクラスタリング処理手順を以

下に述べる．

( 1 ) 出発デポO，初期クラスタ数N，最大車両数 Vmax，最

大エリア角 θmax を設定する．

( 2 ) 各クラスタにすべての利用者をランダムに割り当てる．

( 3 ) クラスタに属するすべての利用者への方向ベクトルを

平均し，そのクラスタの基準ベクトルとする．

( 4 ) ( 3 )においていずれかの基準ベクトルに変更があった

場合，( 5 )の操作を行い，そうでなければ ( 6 )の操作

を行う．

( 5 ) 全利用者における起点からの方向ベクトルを算出し，

それぞれの利用者を基準ベクトルが近いクラスタへ割

り当て，( 3 )の処理へ戻る．

( 6 ) 終了条件を満たすまで N = N + 1 し ( 3 ) の処理へ

戻る．

ここで，ベクトル間の距離は方向を用いる．利用者にはそ

の利用者へのベクトルとクラスタの基準ベクトルと方向が

近いクラスタが割り当てられる．

上記の操作は以下の 2式のいずれかを満たす場合終了と

なる*1．

*1 すべてのエリア角 φが最大エリア角 θmax の範囲に収まるか，ク
ラスタ数（エリアの数）が最大車両数を超えた場合に終了となる．

図 3 エリア角

Fig. 3 Angle φ of an area.

θmax ≥ φi (i = 1, 2, · · · , N) (1)

N ≥ Vmax (2)

エリア角 φiはクラスタ i内において最も方向ベクトルが離

れた 2つの利用者のなす角（図 3）を表しており，φが小

さいほどデマンドバスの経路は直線に近づく．そのため，

θmax の値を小さく設定するほど迂回距離が短くなり利用

者の旅行時間を短くすることができるが，1つの車両が担

当するエリアが狭くなるためクラスタ数が増え，必要とす

る車両数が多くなる．

3.2.2 経路・スケジュール設計

次に，経路の巡回スケジュールを設定し暫定的な出発時

刻を算出する．ここで暫定的に算出した出発時刻は大型車

両への割当ての際に変更となる可能性がある（3.3 節）．出

発時刻の算出は以下の手順により行う．

• 各クラスタ i（i = 1, 2, ..., N）について

( 1 ) クラスタ i内の各デマンドバス j（j = 1, 2, ...,Mi）

について到着締切時刻DLj を算出する．

( 2 ) 到着締切時刻から各地点における乗車時刻を算出

し，各乗客に割り当てる．

DLj は到着デポ（図 1: C）に到着しなければならない時

刻を表し，各乗客 k（k = 1, 2, ..., L）の締切時刻 dlk のう

ちから最も早い時刻がデマンドバス j における締切時刻と

なる．

DLj = min dlk (k = 1, 2, ..., L) (3)

dlk = DATk − DTT (DEPOTC , DAPk)

− DTT (DEPOTB , DEPOTC) (4)

ここで，DATk は乗客 kの希望到着時刻，DTT (α, β)は α

地点から β地点までの最短移動時間，DAPk は乗客 kの希

望到着地点，DEPOTB，DEPOTC はそれぞれ図 1 にお

ける B地点と C地点，すなわち大型車両の出発デポ（乗り

継ぎデポ）と到着デポを表す．

3.3 大型車両への割当て

乗り継ぎデポに到着した乗客は，大型車両に乗り継ぐ必
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要がある．ここで，それぞれのデマンドバスが乗り継ぎデ

ポに到着する時刻に差がある場合大型車両への乗車時刻に

時間差が生じる．そのため，同一の大型車両に割り当てら

れるデマンドバスはできるだけ到着時刻が近い方が望まし

い．本研究では，このような時間差をなくすために，同一

の大型車両に割り当てられるデマンドバスのスケジュール

時刻およびその車両に乗車する乗客の出発時刻を調整す

る．具体的には以下のように行う．

( 1 ) デマンドバスを到着締切時刻（DL）順にソートする．

( 2 ) 各デマンドバス j（j = 1, 2, ...,M）について

( a ) デマンドバス j を大型車両 lに割り当てる．この

とき，大型車両 lにデマンドバス j の乗客すべて

が乗れなければ新たな大型車両にバス j を割り当

てる（l = l + 1）．また，大型車両 lに割り当てら

れたデマンドバス j が最初に割り当てられたバス

であれば，デマンドバス jの到着締切時刻DLj を

大型車両の出発時刻とする．

( b )大型車両の出発時刻とデマンドバス j の到着締切

時刻 DLj の差分 dif を求め，デマンドバス j の

タイムスケジュールをすべて dif だけ早める．

4. シミュレーション実験

提案システムの有効性について検証するため，固定路

線バスおよび乗り継ぎを行わない従来型のデマンドバス

（ADARTW [4]）との比較をシミュレーション実験により

行った．実験の対象地域は沖縄県中南部（人口約 110万人）

とし，パーソントリップ調査報告書（PT調査報告書）[12]

に基づき通勤時間帯に那覇市外から那覇市へ向かうトリッ

プを用いた．

4.1 道路モデル

シミュレーションに用いた地域データは，那覇通勤圏の

市町村をモデルとして構築した．本稿では，那覇市内への

トリップ数が比較的多いうるま市以南の沖縄本島中南部の

市町村を那覇通勤圏と表現している．道路網データは，国

土地理院発行の数値地図 1/25000を基に構築し，道路幅な

どの情報を基に手作業で通勤に影響が少ないと思われる小

路を削除したものを用いた．道路網データのパラメータを

表 1 に示す．

4.1.1 ODからの距離補正

トリップの OD はゾーン内のいずれかのノードを出発

表 1 道路網データのパラメータ

Table 1 Specifications of the road model used by the traffic

simulation.

ノード数 639

リンク数 2,006

リンク総延長 376 km

地・目的地とするため旅行時間が過小評価される傾向があ

る．特に，郊外ではゾーンが大きく設定されているため，

ゾーン内の距離における誤差が大きくなる．そこで，本実

験では移動距離を以下の式により推定して補正した．

d = k
√

S (5)

ここで，S はゾーンの面積，k はゾーン内移動距離の調整

係数であり，本実験では k = 2/πとした．筆者らは上記の

推定移動距離の補正によってOD間旅行時間の良好な相関

が得られることを確認した [13]．

4.2 固定路線バスモデル

固定路線バスの経路は，平成 18年度において実際に沖

縄県を運行していた路線バスの時刻表に記載された路線図

をもとに作成した．固定路線バスのモデルは，その利用者

が最寄りのバス停（バス路線上にあるエッジ間のノード）

まで徒歩で移動し，バスに乗車した後に目的地近くのバス

停で降車する．その後，乗客は目的地まで徒歩で移動する．

出発地および目的地までの補正距離は徒歩によって移動す

ると想定した．

4.3 ADARTW

ADARTW [4]は計算効率と解の精度が良く，多くの手

法で応用されている手法である [5], [6]．本実験では通勤

時における地方都市郊外から都心部への移動を対象とす

るため，比較的多くのデマンドを処理する必要がある．そ

こで本稿ではこれらの手法のうち，計算コストの観点から

ADARTWによって経路設計，スケジューリングされるデ

マンドバスを比較対象とした．

4.4 シミュレーション設定

評価実験における設定条件は以下のように行った．

• 各市町村におけるシミュレーションは独立で試行する．
• 信号および渋滞などの背景交通は考慮しない．
• バスの利用可能台数は無制限とする．
• 乗降車それぞれにかかる時間はそれぞれ 3 秒とす

る [14]．

• バスの旅行速度はすべての市町村において一定とする．
• デマンドとして PT調査報告書における目的地がモノ

レール沿線上とその周辺 500 m圏内のトリップを使用

する*2．このとき使用するトリップのデータは，通勤

目的の移動が集中すると考えられる午前 7時 30分か

ら午前 8時 30分までに那覇市内の目的地に到着する

ものを利用する．

デマンドバスおよび固定路線バスの平均旅行速度は，平

*2 これらのデマンドはモノレールを利用して目的地に到達できるた
め，固定路線バスを提案システムと置き換えて実験を行うことが
可能であると考えられる．
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図 4 シミュレーションで用いたエリア区分

Fig. 4 Area distribution for simulation.

成 18年に利用されていた時刻表 [15]の時刻間隔とバス停

間距離に基づき算出した速度 31 (km/h)を用いた．この時

刻間隔は通勤時に利用されると考えられる午前 7時から午

前 9時までに那覇の最終バス停（バスターミナル）に到着

するバスの時刻表に基づいている．徒歩における移動速度

は 4.3 (km/h) [16]，モノレールの旅行速度は時刻表および

駅間距離から算出した 30 (km/h)を利用した．

4.4.1 提案システムの設定

提案システムにおける，デマンドバスの乗車定員は 20

人，乗り継ぎに利用する大型車両の乗車定員は 60人とし

た．これは，それぞれマイクロバス*3，大型バスを想定し

た定員である．大型車両の到着地はモノレール駅のいずれ

かとし，降車地点から目的地へはモノレールを利用して移

動するものとする．ここで，モノレールを利用する際，乗

り継ぎに待ち時間がかかると考えられ，この待ち時間は時

刻表の時刻間隔から平均をとり 2.5分とした．システムを

利用する際に入力として必要となる希望到着時刻は，PT

調査マスタデータにおける到着時刻を用いた．出発地にお

いては補正距離分も含めてマイクロバスが出発地点まで迎

えに来るとし，到着地についてはモノレールを利用して目

的ノード到着後に，補正距離分歩くことを想定した．

提案システムにおける各パラメータは，WS = 20 (min)，

最大エリア角 θmax = 60◦，初期クラスタ数 N = (利用者/

車両の定員)とした．乗り継ぎデポはデマンドバスの起点

となる出発デポと同じ地点とし，大型車両の到着地点は，

対象地域におけるトリップの目的地の中で最もトリップが

集中する地点に近いモノレール駅とした．また，出発デポ

はエリア（1つ以上の市町村からなる地域）ごとに 1カ所

あり，到着エリアに最も近いノードに配置した．本実験に

おいて利用したエリアを図 4 に示す．出発地のエリアは

それぞれ沖縄エリア（図 4A，沖縄市，北谷町）・宜野湾エ

リア（図 4B，宜野湾市，北中城村，中城村）・浦添エリア
*3 公共交通へのアクセス時間を短縮するためにはできる限り出発地
点まで迎えられる車両が良く，機動性と乗車人数の観点から本実
験ではデマンド交通としてマイクロバスを想定した．

（図 4C，浦添市）・西原エリア（図 4D，西原町，与那原町，

南風原町）・南城エリア（図 4F，南城市）・豊見城エリア

（図 4G，豊見城市）・八重瀬エリア（図 4H，八重瀬町，糸

満市），到着地のエリアは那覇エリア（図 4E，那覇市）と

した．

4.4.2 ADARTWの設定

デマンドバスの乗車定員は，提案システムで利用する車

両定員と同じ 20人とした．地方都市郊外部においては乗

客を出発地点まで迎え，都心部においては目的地点に最も

近いノードに降ろし目的地まで歩くと想定した．シミュ

レーション中におけるADARTWのパラメータは，予備実

験によりどの市町村においても旅行時間，使用車両台数の

観点から良い結果を示した以下の値を採用した．

C1 = C2 = C3 = C4 = 1 (6)

また，本実験において利用可能な車両およびオペレータ

の人数に制限は設けないことから C5 から C8 の値は 0と

設定した．ここで，ADARTWによって経路設計をするた

めには，タイムウィンドウを設定する必要がある．タイ

ムウィンドウにおける各時刻は，希望到着時刻指定利用

者（DDT -specified customer）のタイムウィンドウ [4]に

従い，希望到着時刻は 4.4.1 項の提案手法と同様，PT調

査マスタデータの到着時刻とした．デマンドバスで利用者

に設定されるタイムウィンドウのパラメータは，試験的に

α = 10 (min)，β = 1.5，WS = 20 (min)とした．この α，

β，WS については個人差があると考えられ，様々な値を

とりうるため今後十分な議論が必要である．

4.4.3 固定路線バスの設定

固定路線バス利用者は最も希望到着時刻近くに到着する

バスを選択すると仮定し，乗車までの待ち時間を考慮しな

い．さらに，路線バスの各バス停における停車時間は 12

秒と設定し [17]，乗り継ぎは自由に行えると仮定した．出

発ノード，目的ノードまでの補正距離分は徒歩による移動

を想定した．PT調査報告書に記載された旅行時間と固定

路線バスモデルにより算出した旅行時間について相関を求

めたところ，相関係数は 0.43と中程度の相関があることが

示された．また，平均誤差率は 0.31であった．シミュレー

ション中で設定した速度が一定であるためサービスレベル

が過大評価となっている．

4.5 固定路線バス利用者への適用

本節では，代表交通手段がバスのトリップ，すなわち既

存のバス利用者が提案システム，もしくは従来型のデマン

ドバス（ADARTW）を利用した状況を想定して行った実

験について述べる．

4.5.1 平均旅行時間

各交通機関を利用した際の平均旅行時間を市町村別でグ

ラフにまとめた（図 5）．図 5 において，Demand Busはデ
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マンドバス車両による旅行時間，Trunk Busは提案システ

ムにおける大型車両の旅行時間をそれぞれ表す．また本実

験では，提案システムにおける都心部での移動はモノレー

ルを想定したため，グラフ中にモノレールによる旅行時間

（Monorail）を示した．通常，目的地に希望到着時刻より早

く到着した場合は空き時間（Extra time）が生じる．この

空き時間もコストとして考慮するため，旅行時間は出発地

を出発した時刻から希望到着時刻までの時間とした．提案

システムおよび ADARTW利用者は，目的ノードに到着後

は補正距離分歩くことを想定したため，歩行時間を含む．

図 5 より，ADARTWは他の交通手段に対して 5分以上

旅行時間が短いことが分かる．また，提案システムは固定

路線バスモデルと同程度の旅行時間であったが，そのうち

の歩行時間が 10分程度減少し，空き時間に置き換わった．

4.5.2 利用した車両台数および各車両の利用効率

シミュレーションを行った対象地域のうち，那覇市に隣

接しない 3つのエリアに対して提案システムとADARTW

を運行する際に要した車両台数と利用効率に関してそれぞ

れ表とグラフにまとめた．

図 6 は提案システムと ADARTWにおける利用効率と

して 1時間あたりの車両の再利用頻度を示す．ここで，再

利用頻度は車両が出発デポから出庫し，担当するすべての

乗客を輸送した後に出発デポへと戻る頻度である．また，

固定路線バスに関してはエリアをまたがって運行するた

め，エリアごとの頻度について示すことは困難である．そ

こで，参考としてエリアの端におけるバス停から終点まで

図 5 各交通手段の平均旅行時間（分）

Fig. 5 The mean trip time (minute) of users transported by

each transport system.

表 2 車両利用台数

Table 2 The number of used vehicles.

沖縄エリア（139 人） 宜野湾エリア（418 人） 八重瀬エリア（253 人）

提案手法 ADARTW 提案手法 ADARTW 提案手法 ADARTW

マイクロバス台数 13 8 19 19 16 11

大型車両台数 3 0 5 0 2 0

計 16 8 24 19 18 11

の運行時間をもとに利用効率を算出した．このとき，提案

システムおよびADARTWと同じ条件とするため再配車は

エリア端のバス停に戻った時点から可能とした．グラフよ

り，提案システムにおけるデマンドバスは利用効率が高い

ことが示された．また，ADARTWの利用効率は固定路線

バスよりわずかに良い結果となった．表 2 は各エリアに

おいて要した車両台数を示す．いずれの結果も ADARTW

の車両台数が少ないという結果を示した．

4.6 利用者の増加にともなう変化

本実験で対象として取り上げた中でも，那覇エリアに隣

接しない地域のうちで最も通勤時間帯の旅行者数が多い宜

野湾エリアを対象とし，提案システムおよび ADARTW利

用者が増加（普及）したと想定した場合の変化をグラフに

まとめた．また，実験対象のトリップは前節と同様 PT調

査報告書に基づくが，午前 7時 30分から午前 8時 30分の

間に那覇市に到着するすべてのモードによるトリップのう

ちからランダムで 10%，30%，50%，70%の人が利用した

と仮定した．実験を行った各割合における具体的な旅行者

数を表 3 に示す．

図 7 は，各割合ごとの旅行時間を示しており，提案シス

テムは利用者の数が多くなるに従い旅行時間が改善される

図 6 平均車両利用頻度（回/時）

Fig. 6 Mean usage frequency (times/hour) of vehicles.

表 3 各割合ごとの平均旅行者数

Table 3 The number of trip people in each rate.

割合 10% 30% 50% 70%

利用者数 211 609 1,014 1,426
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図 7 利用者数変化にともなう旅行時間の推移（分）

Fig. 7 Transition of the mean trip time (minute).

図 8 利用者数変化にともなう使用車両台数の推移（台）

Fig. 8 Transition of the number of used-vehicles.

ことが分かる．これに対し，ADARTWは 10%から 30%に

かけては若干旅行時間が短くなり，その後はほぼ一定で推

移した．

図 8 は各割合ごとに使用した車両台数を示している．利

用者数が少ない 10%から 30%にかけては提案システムに比

べて ADARTWの利用台数は少ないが，利用者数の増加に

ともない ADARTWでは使用台数が増加していることが

分かる．一方，提案システムは利用者数の増加に対する使

用台数の増加率が少なく，50%以降においては ADARTW

よりも少ない車両台数で運行が達成できている．

4.7 考察

4.7.1 既存のバス利用者のサービス置き換えに対する考察

図 5においては，全体の旅行時間を比較するとADARTW

の旅行時間が最も短く，提案システムは既存の固定路線バ

スモデルと同等の旅行時間であった．しかしながら，提案

システムと固定路線バスにおける車両の移動時間はほぼ同

程度を示しており，固定路線バスの歩行時間が 10分程度空

き時間に変わっている．一般に，移動時間と比べて目的地

に到着後の空き時間は自由度の高さから価値が高く，サー

ビスレベルが向上したと考えられる．さらに，提案システ

ムと ADARTWは固定路線バスに対して歩行時間が短い

結果となった．歩行時間の減少はバス停が出発地，目的地

に近くなったと解釈できる．このことから，提案システム

は固定路線バスに対してアクセス性が向上したと考えられ

る．さらに，提案システムは乗客を少数台の大型車両に集

約するため車両の運行管理が容易であり，道路混雑時にお

ける渋滞情報の共有 [18]，予測 [19]に基づいた経路の変更

により旅行時間の短縮が期待できる．

ここで，エリア内におけるデポの位置について考察する．

本研究では提案システム利用者の旅行時間が極力短くなる

ようエリア内で行き先エリアに最も近い地点を出発デポと

したが，土地の利用状況によってはそのようにデポを配置

することが難しい状況が考えられる．そのような場合は，

デポに対してシステム利用者の旅行時間が短くなるような

エリア設定や行き先に応じて対象エリアを設定することが

必要である．

図 6 は 1時間あたりに再利用可能な車両台数を示す．グ

ラフより，提案システムにおける各車両は利用効率が高い

ことが分かる．これはデマンドバスと大型車両とで運行を

分担することでそれぞれが短い時間で再配車可能になるこ

とが理由だと考えられる．ADARTWと固定路線バスに関

しては同程度の距離を移動するため，車両の利用効率が近

い値となった．また，提案システムにおける大型車両は，

エリア内のより到着デポと近い地点を出発デポとするため，

固定路線バスに対して車両の利用効率が高いと考えられる．

いずれの交通手段における利用効率もエリアの面積と移動

するエリア間の距離に影響を受けると考えられるが，特に

提案システムはこの影響が大きく現れている．デマンドバ

スはエリア内におけるデマンドを集めるため，エリア内の

面積が広いほど運行時間が長くなり利用頻度が減少する．

また，大型車両はエリア間の距離が離れるほど利用頻度が

減少する．各エリアの面積と那覇市からの距離はそれぞれ

沖縄エリア（図 4A）が約 63 km2，21.5 km，宜野湾エリア

（図 4B）が約 47 km2，約 11.22 km，八重瀬エリア（図 4H）

が約 74 km2，約 12.13 kmである．宜野湾エリアは最も面

積が狭いため，その分デマンドバスが早く出発デポまで戻

ることが可能であり，利用効率が高くなったと考えられる．

一方で沖縄エリアと八重瀬エリアについて比較すると，沖

縄エリアの面積は狭いが利用効率が低くなっている．これ

は，那覇エリアと近い位置に出発デポを設定したため，デ

マンドバスが沖縄エリアを縦断する距離が長くなったこと

が理由だと考えられる．また，大型車両，ADARTW，固

定路線バスそれぞれの利用効率はエリア間距離が長くなる

に従い減少している．これらのことから，提案システムを

運用する際は，車両の利用効率を高めるようなエリア面積

とエリア間の距離，エリアの形状について考慮することが

重要である．

4.7.2 普及にともなう変化に対する考察

図 7，図 8 では，提案システムおよび ADARTWの普及

にともなう特性について比較した．その結果，提案システ

ムは ADARTWと比較して旅行時間が長くなったが，図 7
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図 9 提案システムにおける利用者数変化にともなう利用者の平均

旅行時間推移（分）

Fig. 9 Transition of mean trip time (minute) of proposed sys-

tem users.

においてはトリップ全体の 30%が利用する状況であればそ

の差は 5分程度であり，さらに利用者数が増加するに従い

旅行時間が改善された．ここで，利用者数の増加に対して

旅行時間が減少する理由について考察するため，提案シス

テム利用者における旅行時間の内訳を図 9 *4に示す．図 9

より，車両によって輸送される時間はほぼ一定であり，空

き時間が減少していることが分かる．提案システムは乗客

の経路設計の際に利用者の希望時刻は考慮せず，出発地に

ついて分類する．このことから，利用者が少ない場合は希

望到着時刻が離れた乗客が 1つの車両にまとめられること

が要因としてあげられ，希望到着時刻が遅めの乗客は目的

地に早く到着してしまい，その空き時間が旅行時間に反映

されたと考えられる．そのため，利用者数が増加すると同

じ車両に希望到着時刻が近い乗客が乗車する確率が高くな

り図 7，図 9 のように空き時間が減少する．これより，ス

ケジューリングアルゴリズムの改善によって待ち時間を減

少させることで旅行時間が改善されると考えられる．本研

究で用いたデマンドバスのスケジューリングに関しては，

3.2 節でも述べたように VRPの派生として扱うことがで

き，様々な VRPアルゴリズム [20]の中からより効率の良

い経路設計手法を利用することが可能である．さらに，乗

客を輸送している途中においてもスケジュールや乗車人数

に余裕がある場合にはリアルタイムなデマンドに対応する

ことで車両の運行効率を高められると考えられる．

図 8では，システム利用者数が増加するに従いADARTW

よりも車両の利用台数が少なくなることが確認できた．こ

れは，図 6 における運行効率の差に起因するものだと考

えられる．提案システムにおけるデマンドバスと大型車両

の運行はそれぞれ限定的な範囲に限られるため，各車両は

役割を果たすと空き車両として次の新たなデマンドを処理

することができる．この特性に関しては，本実験で提示し

た宜野湾エリアだけでなく，他のエリアや予備実験として

行った都心部と都市郊外地域をモデル化した仮想ネット

*4 徒歩時間は目的ノードから目的地までの補正距離分を歩くため一
定であり，グラフの見やすさのためここでは除外した．

表 4 各交通システムにおけるコストと利用者数

Table 4 The operating cost and the number of customers.

提案手法 ADARTW 固定路線バス

総走行距離 1,937.44 2,837.8 3,370.39

車両台数 124 99 160

利用者数 2,300 2,300 5,303

表 5 各交通システムにおける費用対効果

Table 5 The operating cost-benefit.

提案手法 ADARTW 固定路線バス

総走行距離/利用者 0.84 1.23 0.65

一台あたりの利用者 18.54 23.23 31.38

ワークにおいても確認できたため，本実験で対象とした地

域以外においても有効であると思われる．これらのことか

ら，提案システムは ADARTWに対し車両の利用効率（運

行効率）が良く，図 8 のように利用者が多くなるほど有効

であると考えられる．運行台数はシステム運用の際に要す

るコストの指標となるため，この知見は特に重要である．

さらに，運行効率が良いことは，バス台数や運転手不足の

解決，路線数を拡大することによるサービスレベルの向上

に寄与するものと期待できる．

4.7.3 コストに関する考察

本項では，提案システム，ADARTW，固定路線バスに

おけるコストについて考察する．交通システムの利益につ

いて検討する際，運行コストに対してどの程度の収益（利

用者）を見込めるかが重要である．そこで，本稿ではコス

トに対する収益を測る指標として 1人あたりのバス走行距

離，および車両 1台あたりの乗客数を示す．提案システム

とADARTWにおける総走行距離と車両台数はシミュレー

ションの結果を利用する．また，固定路線バスに関しては，

バス時刻表 [15]に記載された路線図および時刻表より総走

行距離と車両台数の推定を行った．固定路線バスの利用人

数は PT調査報告書より，午前 7時 30分から午前 8時 30

分までの時間帯に上り路線（那覇方面）を利用して目的地

に到着するすべてのバス利用者を対象とした．それぞれの

総走行距離，車両台数，利用人数を表 4 に示す．

表 5 は，1人あたりの走行距離と車両 1台あたりの利

用者数を示す．いずれも固定路線バスが最も良い結果を示

した．提案システムは 1人あたりの走行距離が ADARTW

と比較するとおよそ 30%短くなったが，1台あたりの利用

者数はADARTWが良い結果となった．これより，提案シ

ステムは ADARTWに比べて乗客への配車は若干劣るが，

経路の設計は効果的であると考えられる．また，提案シス

テムおよび ADARTWは固定路線バスに対して走行距離，

車両数ともにコストを多く要した．提案システムはエリア

ごとに乗客をまとめ，目的地までは他の都市との連携は考

慮しないため，必要となる車両数が多くなったと考えら

れる．そのため，提案システムを運用する際は固定路線バ
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図 10 乗り継ぎデポにおける車両到着頻度分布

Fig. 10 Histogram of the number of vehicles reached at transit

depot.

スに対して利用コストが高くなると考えられる．ただし，

4.5.1 項において固定路線バスと比較すると旅行時間は同

程度であったが，歩行時間が減少して空き時間となったこ

とでサービスレベルが向上しているため，新たな利用者層

の獲得によりコスト増による需要減少をある程度相殺可能

だと考えられる．また，既存の固定路線バスと同等の利用

コストを実現するためにはデマンドバス経路計画法の見直

しや大型車両における都市間連携についても今後検討が必

要である．

4.7.4 運行に向けての検討事項

ここで，提案システムの実現に必要な検討事項について

述べる．まず，車両台数や運転手といった有限な資源につ

いて検討する．本稿の実験においては，利用できる車両台

数を無制限と設定したが実際に運用する際には保有してい

る車両台数，運転手の人数が制約となる．利用需要が制約

の範囲内であれば運行可能であるが，制約を超えた場合の

対応が必要となる．たとえば，システム予約時に車両の上

限を超えていた場合は，デマンドを拒否する，または代替

移動手段の提供を行うなどが考えられる．また，本稿では

地方都市郊外から都心部へ移動するデマンドを扱ったが，

実際には都心部から地方都市郊外への移動も存在する．こ

れらに対しては，大型車両の復路や郊外エリアにおけるデ

マンドバスの運用で対応する必要がある．

提案システムは乗り継ぎデポにデマンドバスを集約す

ることを想定したため，各大型車両の出発時刻に合わせ

てデポ周辺の交通需要が高まることが懸念される．図 10

は，4.6 節で行った実験における宜野湾市の全トリップ中

30%の旅行者がシステムを利用した際の乗り継ぎデポでの

5分ごとのデマンドバス到着車両数を表す．計測間隔は最

初のデマンドバスが乗り継ぎデポに到着してから 5分間隔

とした．平均値は 6台，最大値は 13台，最小値は 0台で

あった．図 10 から，時間帯ごとのデマンドバス到着数に

波があることが分かる．これは，複数台のデマンドバスを

1台の大型車両にまとめることにより生じると考えられる．

道路においては単位時間あたりに通過できる車両数に限り

があるため，道路需要にこのような波がなく時間ごとで平

均的に分散していることが望ましい．これについては大型

車両とデマンドバスの同期時刻について，利用者ならびに

社会全体の利得が向上するような最適化が求められる．

さらに，4.6 節においては単純に利用者の割合が増加し

たという想定で実験したが，実際には提案システムの利用

者が増えることで道路需要が減少した場合，渋滞が緩和さ

れると考えられる．その際，自家用車による移動が有利と

なり道路需要が増加するといった利用需要の変動が想定さ

れる．このような波は均衡点があると考えられ，均衡時に

おけるシステムの利便性評価，導入可能性についても検討

が必要である．

5. おわりに

本稿では，都心部においては交通手段が充実していると

いう想定のもと，地方都市郊外から都心部へ向かうデマン

ドをデマンドバスによって集約し，大型車両と連携して輸

送する協調型交通システムを提案した．シミュレーション

による評価実験では，沖縄県那覇市通勤圏を対象に道路

ネットワークを作成し，提案システムを既存の DARPア

ルゴリズム（ADARTW）で作成したスケジュールおよび

固定路線バスモデルと比較した．その結果，提案システム

は既存の固定路線バスと同等の旅行時間で，アクセス性に

関して有利であることが示された．さらに，車両の利用頻

度，利用した車両台数の比較，コストに関する考察より，

現状のバス利用者以上の十分な利用が見込める場合，提案

システムはADARTWよりも十分に運行効率が良いことが

分かった．ただし，シミュレーションの設定には現実的で

ない要素が含まれるため，今後はそれらを改善していく必

要がある．具体的には，自家用車による渋滞や信号機など

の背景交通を考慮することがあげられる．これらについて

は，筆者らが独自で開発したミクロ交通シミュレータ [13]

を用いてより詳細に検証する予定である．さらに 4.7.2 項，

4.7.4 項で示したように，デマンドバスのスケジューリング

および経路計画アルゴリズムの改善，ならびに大型車両と

デマンドバスの協調運行に関して最適化する必要がある．
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