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シミュレーショ ンによる新型公共交通の
段階的導入の評価手法の提案

宮地 将大1,2,a) 野田 五十樹1,2

概要： 本研究では， 北海道函館市を対象として， 新型公共交通の一つであるデマンド バスを既存路線交通
と織り 交ぜて導入したときの， 旅行時間に基づく 利便性の評価を ， マルチエージェント シミ ュレーショ ン

による手法を用いて調べる． シミ ュレーショ ン実験の結果から ， デマンド 数が少ない時には路線交通のみ

の運行と比較して， デマンド バスを少数導入するだけでも利便性改善の傾向が見られた．

1. はじめに

本研究では， マルチエージェント によるシミ ュレーショ

ンを用いて， 新型公共交通システムの一つであるオンデマ

ンド 型交通を ， 既存の公共交通に段階的に導入した場合の

交通利便性について評価を行なう ．

近年， 我が国において， 車社会の進展， 超高齢化社会の

到来により ， 高齢者をはじめとする交通難民の顕在化が問

題となってきている． 特に， 中山間地やモータリ ゼーショ

ンが進展した地域では公共交通機関の利用者が少なく ， そ

れにより バス事業者は赤字回避のために路線の撤廃や減便

を行なうが， その路線撤廃および減便により ， 利用者の利

便性をさらに悪化させて， さらに利用者が少なく なるとい

う悪循環が起こっている [1]．

この問題への解決に期待される対策案の一つとして， オ

ンデマンド 型交通（ Demand Responsive Transportation,

DRT） システムがある． オンデマンド 型交通システムとは，

交通事業者の定めた路線を時刻表通り に運行する従来の公

共交通システムに対して， 利用者のデマンド に応じて柔軟

に運行時刻や運行経路を設定する新型公共交通である．

デマンド バスは， オンデマンド 型交通システムの一つで，

特定の範囲内において， 利用者の依頼（ デマンド ） に応じ

た乗降車を行なうバスの運行システムであり ， 利用者の出

発地， 目的地や時間に応じて利用者同士の乗合を可能とす

るサービス， およびその乗合タクシーである． 特に， 時刻

表や標準路線が全く 定められていない， ド アツード アでの
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運行を行なう形式をフルデマンド 方式と呼び， フルデマン

ド 方式のデマンド バスをフルデマンド バスという [2][3][4]．

このデマンド バスのシステムは現在， 全国各地の地域や

一部運行区間で導入されている [5]． し かし ， デマンド バ

スを導入するためには予約受付するためのシステムやオペ

レーターが必要となるため， 事業者や自治体にとっては運

営のための固定費用を上回る業績が見込めないとデマンド

バスシステムの導入は難しい． そのため， 導入を検討して

いる事業者や自治体では， その土地の持つ固有の条件下に

おいて， 従来の交通システムから新しい交通システムに移

行させたときに， 期待する効果を得られるかどうか， 事前

評価が必要となる．

本研究は， 網羅的シミ ュレーショ ンにより ， 新型公共交

通システムであるデマンド バスを導入した際の， 交通利便

性に影響を与える要素や条件について網羅的に調べること

を目的とする ． これにより ， 交通利便性の改善の評価や，

行政や自治体の都市計画者に対して交通システムの評価

や判断となる指標の提供が期待できる． 本論文では， 交通

シミ ュレータを用いて， 既存の公共交通にオンデマンド 型

交通を段階的に織り 交ぜたときの， 新型公共交通の導入効

果について網羅的に検証した結果について述べる． 評価に

は， フルデマンド バスと北海道函館市の既存公共交通であ

る路線バスの交通利便性について比較する． これにより ，

社会的な問題への網羅的シミ ュレーショ ンの適用可能性を

探る．

本論文は 2節で問題設定， 3節で提案手法について， 4節

でシミ ュレーショ ン実験を行なう にあたり ， エージェント

の設定やデマンド の設定について述べる． 続いて 5節でシ

ミ ュレーショ ン実験の結果を示し ， 6節では結果からの考

察を述べる．
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図 1 北海道函館市内のシミ ュレーショ ン対象エリ ア (南北約 10km

東西約 13km四方)

Fig. 1 Target Area for simulation in Hakodate city, Hokkaido

(North-South 10km, East-Westh 13km).

2. 問題設定

2.1 対象とする都市

対象とする都市として， 北海道函館市の実在路線， エリ

アを取り 上げる（ 図 1）．

函館市は， 人口がおよそ 30万の中規模都市であり ， 公

共交通機関には路線バス， 市電， タクシーや鉄道がある．

路線バス事業者である函館バス株式会社では， 市内に主要

系統が 36あり ， 在籍車数は 203台である [6]． 市電につい

て， 1日当たり の平均運行数は 145.4回 [7]である． 函館市

のタクシー事業について， タクシー事業者数が個人・ 法人

を合わせて 179であり ， タクシーの総台数は 1067台であ

る [8]．

住宅地はエリ ア内に平面的に分散しており ， 市電や路線

バス， 鉄道では全てのエリ アをカバーすることができてい

ない． さらに， 人口の減少や自家用車の普及率増加による

バス利用者の減少により ， 路線バスの便数の減少， 運行路

線の廃線が発生し ， さらなるバス利用者減少の悪循環を招

いている [6][7]．

2.2 関連研究

野田らは， 11 × 11 の碁盤目状の仮想的な道路ネッ ト

ワーク上で発生するデマンド に対して路線バスとデマンド

バスを運行させ， バス台数を増加させることができれば，

同じバス台数でも路線バスより もデマンド バスの方が優位

となることを示した [2]． つまり ， デマンド バスはデマンド

の少ない地域より も ， むしろデマンド が多く ， バス台数を

増加させることのできる都市部のほうが， より 利用者の利

便性が向上することを示した． しかし ， 野田らの研究では

11 × 11の碁盤目状の道路ネッ ト ワーク上での運行を仮定

しており ， 実都市での道路ネッ ト ワーク上での評価は行わ

れていない． また， 扱う バスは等速運動で， 各々衝突する

ことなく 運行し ， バス停前後で減速や加速は行われない簡

素化された設定で評価を行なっている．

小柴らは， 交通シミ ュレータを用いて函館の道路ネッ ト

ワーク上でも野田らの示した結果が得られること を示し

た [9]． また， 野田らはバス台数を増加させることで利用者

の利便性が向上することを示していたが， 小柴らの結果で

はバス台数を増やしすぎても渋滞が発生し ， 利便性は悪化

するケースもあることも示した． 但し ， 小柴らの実験は函

館駅周辺のごく 狭いエリ ア（ 面積およそ 0.5km2） を対象と

していて渋滞の発生しやすい実験設定であった． また， 1

種類の観光用の路線バス（ 1周約 8.5km， 35分程度） につ

いてのみデマンド バスとの交通利便性について比較， 議論

を行なっている．

本研究では， デマンド バスを函館市市街地エリ ア全域で

段階的に織り 交ぜて導入し ， エリ ア内の路線バスと交通利

便性について比較し ， 導入の効果について評価する．

3. 提案手法

3.1 評価軸

評価項目として， 利用者の利便性（ 交通利便性） を取り上

げる． 本研究における交通利便性は以下の定義に従う [2]．

交通利便性

出発地から目的地まで乗り換え無しで到達する場合の，

デマンド 発生時刻から達成時刻までの平均時間（ デマ

ンド 達成時間）

このデマンド 達成時間が短いほど， 交通利便性は高いもの

とする．

デマンド バスの織り 交ぜ方やデマンド 数など， 少しずつ

条件を変えて網羅的にシミ ュレーショ ンを行なう ．

3.2 織り交ぜ方

織り 交ぜ方としては， デマンド バスを現在の路線交通に

追加， および現在運行している路線交通の運行をデマンド

バスに置き換えて運行させて導入させる．

置き換えによるデマンド バス導入では， 1日当たり に運

行するバスの台数を一定として， バス事業者としての運行

コスト を一定とする． これは， バスの運行コスト の多く は

人件費であるため， 置き換えを行なう ことで運行コスト を

一定と して現在の路線交通との比較を行なう こと を考慮

した．

追加， 置換を行なうデマンド バスの台数や比率を変える

ことで段階的に導入した際の交通利便性を求める．

以後， 本論文において， 既存路線交通にデマンド バスを

追加して導入することを追加導入（ 図 2） と呼び， デマンド

バスを路線バスと置き換えて導入することを置換導入（ 図

3） と呼ぶ．
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図 2 織り 交ぜ方 1:　従来の路線交通はそのままで， デマンド バス

を追加していく (追加導入)

Fig. 2 Mix Method 1: Adding demand bus runs into the cur-

rent route bus system (Additional introduction).

図 3 織り 交ぜ方 2: 路線バスの便をデマンド バスでの便に置換する

(置換導入)

Fig. 3 Mix Method 2: Replacing route buses with demand

buses (Replacing introduction).

3.3 評価シナリオ

以下に示すシナリ オの評価を行なう ．

シナリオ 1

従来の路線交通の環境に， 段階的にデマンド バスを追

加導入する． 追加するデマンド バス台数を変化させて

交通利便性の変化からデマンド バス導入の効果につい

て評価を行なう ．

シナリオ 2

運行コスト を固定し ， 段階的にデマンド バスを置換導

入する． 置換する路線バスは全ての運行からランダム

に抽出する． 運行コスト 一定の下， 段階的な置換導入

による交通利便性に関するデマンド バス導入の効果に

ついて評価を行なう ．

シナリオ 3

デマンド 数に対するデマンド バスの交通利便性の変化

を調べる． 全てデマンド バスで運行させた時に， デマ

ンド 数を変化させてどれだけのデマンド 数であれば路

線バスと比較して優位性を持つか評価を行なう ．

シナリオ 4

デマンド 数を固定し ， 全てデマンド バスで運行させた

環境下で， 運行コスト を増やしたときの交通利便性に

ついて評価する．

シナリオ 5

パーソント リ ップ調査により 推計した， エリ アからの

潜在需要を含めたデマンド サンプル [3] に対してデマ

ンド バスを置換導入した場合の導入効果について検証

する．

4. シミュレーショ ン実験

4.1 交通シミュレータ

シミ ュレーショ ンでは， オープンソースソフト ウェアで

ある SUMO（ Simulation of Urban MObility） [10][11] を

交通シミ ュレータとして用いる． SUMOはマルチエージェ

ント シミ ュレーショ ンを行なう にあたり ， シミ ュレーショ

ン中でも運行経路の変更など， デマンド バスをシミ ュレー

タ上で外部から操作できる APIを持つ． これにより ， 発生

するデマンド によって変化する状況の中で判断行動を変え

るエージェント を設計することができる．

今回の実験では， Open Street Map 上で取得した函館

市道路ネッ ト ワークをシミ ュレータにインポート し ， その

ネッ ト ワーク上で路線バス， デマンド バスを運行させる．

インポート した函館市の道路ネッ ト ワークは， 中心市街地

であるおよそ 13km（ 東西） × 10km（ 南北） 四方のエリ ア

を抽出した． これは， 函館空港や函館市内にある大学， 観

光地を含むエリ アである．

4.2 バスエージェント 設計

シミ ュレ ーショ ン上での路線バスを ， 株式会社函館バ

ス *1 が運行している路線バスの路線・ 時刻表に基づいて

モデル化した． モデル化した路線バスを平成 25年度夏季，

平日の運行ダイヤに従って運行させる． 午前 5時から午後

8時までの運行ダイヤに従って， 延べ 890のバスが運行す

る． エリ ア内においてバス停は 339箇所ある．

乗降時間は 1人当たり 1[秒] に設定し ， 乗車人数と降車

人数を比べて多い方に合わせて路線バスおよびデマンド バ

スを停車させる． 路線バスの場合， 遅延が発生していない

時は時刻表に従って次の発車時間までバス停で停車を行

なう ．

乗車定員について， デマンド バスとしてミ ニバスを想定

して乗車定員を 13名とし ， 路線バスは中型バスを想定し

て乗車定員は 60名とする ． ここで， 運転手は乗車定員か

ら除いている． 実験で扱うデマンド バスはフルデマンド バ

スとする．

バスは， 函館市のネッ ト ワーク上でデマンド に応じて経

路選択を行い， 利用者を輸送する． 路線バスの場合， 株式

会社函館バスの路線バスの路線・ 時刻表に従ってバス停を

移動し ， 終点のバス停まで利用者を輸送する． また， デマ

ンド バスの場合， 利用者への配車方法は逐次最適挿入法 [2]

で決定するものとした． この手法は， 運行している車両間

での単純オークショ ンによってデマンド バスにおける旅行

コスト が最小となるバスをアサインする手法である． この

手法により ， 最適ではないが準最適となる解を出す．

*1 函館市における唯一の路線バス運行事業者である
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バス停間， もしく はデマンド 間の経路は旅行時間が最短

となる経路を各バスに設定し ， 運行させる．

また， それぞれのバスにおける最高速度・ 加速度・ 減速度

は共通とし， それぞれ， 8.0[m/sec]・ 0.6[m/sec2 ]・ 1.5[m/sec2]

とする．

各バスは時刻表に基づく 始点であるバス停の発車時刻と

終点であるバス停の到着時刻の間運行する ． シミ ュレ ー

ショ ンでは， 午前 5時から午後 8時までバスを発車させ，

午後 10時の運行終了時刻まで運行させる．

4.3 利用者エージェント 設計

利用者は， デマンド 発生時点において， 目的地への移動

に路線バスかデマンド バス， もしく は歩行による移動を選

択する．

移動手段の選択は， デマンド 発生時から目的地までの概

算時間（ 概算コスト ） が最短となる移動手段を決定する．

目的地まで移動にかかるデマンド達成時間 T は次式 (1)

のよう に定義される [12]．

T = Twalk + Twait + Tride (1)

ここで， Twalk は歩行時間， Twait は待機時間， Tride は交

通機関利用時の時間である．

歩行時のデマンド 達成時間（ 歩行時時間） TW は， 出発

地から目的地まで最小コスト となる経路を移動した時間と

する ． 概算では歩行時の平均速度を 1.0[m/sec] と仮定し ，

バスでのデマンド 達成時間の 8倍とする． 出発地から目的

地まで歩行で移動した場合， デマンド 達成時間 TW は次式

で定義される．

TW = Twalk (2)

デマンド バス利用時のデマンド 達成時間（ デマンド バス

利用時時間） TD はデマンド 発生時からとデマンド バスが利

用者のいる場所に移動するまでの待機コスト ， およびデマ

ンド バスに乗車をしてから目的地までに到着するまでの移

動コスト の総和とする． 乗車するデマンド バスは， デマン

ド 発生時点において運行しているデマンド バスの中から ，

逐次最適挿入法 [2] により 求められたバスに決定する． デ

マンド 達成時間 TD は次式で表される．

TD = Twait + Tride (3)

路線バス利用時のデマンド 達成時間（ 路線バス利用時時

間） TR は， デマンド 発生時刻から最寄り のバス停までの

歩行時時間， バス停到着時刻から路線バスの到着する時刻

間の待機コスト ， 路線バスを利用したバス停間の移動コス

ト ， そしてバス停から目的地までの歩行時時間の総和とす

る． 目的地まで路線バスを利用して移動した場合， デマン

ド 達成時間 TR は以下のよう に定義される．

TR = Twalk + Twait + Tride

where, Twalk = TfromBusstop + TtoBusstop (4)

図 4 各時間帯における潜在デマンド (文献 [3])

Fig. 4 Potential demands in each time zones(reference [3])

但し ， TfromBusstop は出発地から最寄り のバス停までの歩

行時間， TtoBusstop は目的地の最寄り のバス停から目的地

までの歩行時間である．

利用者は， デマンド 発生時点に概算したデマンド 達成時

間が短い移動手段を選択するものとした．

但し ， 利用者は以下の条件の場合には乗車は出来ず， 歩

行して目的地に移動する．

• 乗車時にバス乗車定員を超えている

• 到着時刻が午後 10時を超える

4.4 デマンド設計

利用者からのデマンド は， 朝夕の通勤・ 通学時間帯を含

んだデマンド に対して評価するために， 午前 5時から午後

8時の間にエリ ア内の各道路リ ンク（ 一区画） において発

生させる． デマンド を以下に述べる 2種類のデマンド 群か

ら発生させる．

1つ目のデマンド 群は， 路線バスを普段利用するデマン

ド との比較のために集めた， 路線バス利用時時間の方が歩

行時時間より も短く なるデマンド の集合である． 時間， 空

間的にランダムに 35000集めた．

2つ目のデマンド 群は， パーソント リ ッ プ調査に基づい

て推計した [3]， 月曜日の公共交通機関利用者のデマンド 群

（ 図 4） を用いる． 図 4において， 横軸は時間帯， 縦軸は推

計したデマンド 数を表している． 午前 5時から午後 8時ま

でに発生するデマンド の数は 2326であった．

本論文中において， 以後 1つ目のデマンド 群を路線バス

利用デマンド 群と呼び， 潜在公共交通機関利用デマンド 群

と呼ぶ．

シナリ オ 1からシナリ オ 4では， 路線バス利用デマンド

群からランダムに抽出したデマンド をエリ ア内から発生さ

せ， シナリ オ 5では潜在公共交通機関利用デマンド 群から

デマンド を発生させる．

4.5 利便性評価の方法

利便性の評価には， 利用者のデマンド 達成時間を ， 出発

地から目的地までの歩行時時間で割ることにより 正規化し
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Fig. 5 Changes of average usability when the number of de-

mand buses to introduce into the current route bus sys-

tem increased (180 [demands/day]).

た値を用いる．

t

TW

, where t ∈ {TW , TD, TR} (5)

これにより ， 歩行時時間と比較して利用者がどれだけ早く

目的地に到着できるかを算出する． この値が小さければ小

さいほど， 歩行時より も早く 目的地に到着することができ，

交通利便性が高いことを意味する．

5. 実験結果

5.1 シナリオ 1の設定とその結果

従来の路線交通の環境に， デマンド バスを段階的に追加

して織り 交ぜた． 追加する台数を変化させて， デマンド バ

ス導入により 利用者全体の交通利便性はどのよう に変化す

るのかシミ ュレーショ ンを行なった．

デマンド は， 1日当たり 180のデマンド が発生するもの

とした． これは， 午前 5時から午後 8時までの 15時間で平

均して 5分に 1度の頻度でデマンド が発生するとして 180

を設定した．

延べ 890の路線バス台数に対し ， デマンド バスを式 (6)

で示す倍率に従って追加した．

exp

(

−
i

2

)

, where i ∈ [0, 15) (6)

各 i に対して 10回の実験を行ない， 路線バス利用者の

デマンド 達成時間， デマンド バス利用者のデマンド 達成時

間を求めた． 得られたデマンド 達成時間から ， 式 (5) の

値の平均と標準偏差を求めた．

シナリ オ 1での実験結果を図 5に示す． 図 5は追加した

デマンド バスの台数に対する交通利便性の変化を示してい

る． 横軸はデマンド バスの追加台数， 縦軸は先に述べた方

法でデマンド 達成時間を正規化した値である． それぞれの

点は 10回の実験の平均値であり ， 各点に標準偏差を表す

誤差棒を付与している． 赤色の線は利用者全体の交通利便

性の変化， 青色の線はデマンド バス利用者の交通利便性の

変化， 水色の線は路線バス利用者の交通利便性の変化， 黒

色の線は歩行者の交通利便性の変化を表している ． 以下，

断り がなければグラフ内の線についての定義は上記の定義

に従う ．

少数デマンド での評価であるが， 図 5から ， デマンド バ

スを追加して導入することにより 利用者全体の交通利便性

が改善していることが分かる． また， デマンド バスを少数

導入するだけでも効果が表れていることが分かる．

5.2 シナリオ 2の設定とその結果

次に， 1日当たり の総運行数（ 890運行） を固定して運行

コスト を一定とし ， 総運行数に対するデマンド バスの運行

比率を式 (6) に従って変化させて， 従来の路線交通の運

行をデマンド バスの運行に置き換えて導入したときの結果

について述べる．

デマンド は， 路線バス利用デマンド 群の中から ， ランダ

ムに 300 · 3000 · 10000 · 30000抽出した． 各デマンド 数に

おける， デマンド バスの比率に対する交通利便性の変化を

図 6(a)から図 6(d) に示す． グラフについて， 横軸は導入

したデマンド バスの比率であり ， 他のグラフ中の軸や線に

ついては 5.1節で述べた交通利便性のグラフと同様である．

図 6(a) - 図 6(b) より ， 1日当たり のデマンド 数が比較

的少ない時にはデマンド バスの置換導入を行なう ことで利

用者全体の交通利便性は改善していることが分かる． これ

は， 路線バスより も時間的， 空間的に自由度の高いデマン

ド バスが比率的に増えることにより ， 交通利便性の良いデ

マンド バス利用者が増え， 結果的に利用者全体の交通利便

性の向上につながっていると考えられる．

1日当たり のデマンド 数を 10000 と した場合（ 図 6(c)）

でも ， 置換導入を進めることで， 利用者全体の交通利便性

の向上は見られたが， 比率の小さい時， つまり 少数しかデ

マンド バスを導入しなかった時には， デマンド バス利用時

時間は歩行時時間とほぼ同じであった． これは， デマンド

バス台数の少ない時には 1台当たり の乗車人数が増えるこ

とにより ， 寄り 道が増えることによってデマンド バス利用

時時間が増えたことが予想される．

また， デマンド バスの比率が 60%程度が最も交通利便性

が良く なることがシミ ュレーショ ン結果から示された． こ

れにより デマンド 数や運行コスト によって， 単純にデマン

ド バスの比率を大きく して導入するのではなく ， 少し路線

バスを織り 交ぜて運行させたほうが， 利用者全体としての

交通利便性が良く なるケースがあることが明らかになっ

た． これは， 現状の運行コスト 一定のまま ， 新型公共交通

であるデマンド バスに切り 替えると ， デマンド バスだけで

は利用客の輸送効率が悪く なってしまう ため， 運行コスト

一定の下では， 路線バスも残して運行させたほうが良いこ
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図 6 既存路線交通に置換導入を行なったときの交通利便性の変化

Fig. 6 Changes of average usability when a ratio of a demand

bus system to replace with a current bus system is in-

creased.

とを表していると考えられる．

1日当たり のデマンド 数を 30000 と した場合（ 図 6(d)）

では， デマンド バスの比率を大きく しても ， デマンド バス

利用時時間は歩行時時間とあまり 変わらず， 全体としての

交通利便性の改善効果は薄い．

また， 図 6(a) - 図 6(d) から路線バス利用時時間はデマン

ド バスの比率を変えてもほぼ一定していることが分かる．

これは， 路線バスはデマンド バスと違い， 寄り 道しながら

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 0  1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

C
os

t /
 W

al
k 

C
os

t

Number of Demands

Average Usability of Passengers

Average Usability
DemandBus Usability

RouteBus Usability
Walk Usability

図 7 デマンド 数に対する利用者全体およびデマンド バス利用者の

交通利便性の変化

Fig. 7 Cheges of average usability of overall users and demand

bus users versus number of demands.

送迎車することがないため， 比較的安定して利用者を輸送

できているのではないかと考えられる．

一方， デマンド バスの場合は， 隣同士で同じバスに乗る

場合でも別々に停車してしまう設定となっている． これに

ついては， 配車アルゴリ ズムや運用に改善の余地がある．

実験結果から ， 運行数を固定した場合においても ， デマ

ンド 数が少ない時に， シナリ オ 1同様に交通利便性の改善

の傾向が見られた． デマンド バスが少ない時には， 少数置

き換えを行なう ことでも 100%路線バスでの運行の場合と

比較して十分改善の効果が得られることが示された． しか

し ， デマンド バスの比率が少なく ， かつデマンド 数が多い

時には， デマンド バス利用時時間は歩行時時間とほぼ同等

となった． これは， 1台当たり の乗員数が増え， 寄り 道が

増えることによってデマンド バス利用時時間が長く なった

ためだと考えられる．

また， 路線バスはデマンド 数が多く ても客を安定して歩

行時時間より も早く 輸送することができるが， デマンド バ

スは， 1台当たり の乗車人数が少ない時には路線バスより

も早く 輸送することができることが示された．

5.3 シナリオ 3の設定とその結果

シナリ オ 3では， 現在の運行コスト （ 1日当たり の運行

数） を変えずに， 現在の路線バスでの運行全てをデマンド

バスで運行させた時に， デマンド 数によって交通利便性が

どう変化するのかシミ ュレーショ ンを行なう ．

1日当たり に発生するデマンド 数を ， 9 · 15 · 24 · 40 · 67

· 111 · 183 · 301 · 497 · 820 · 1353 · 2231 · 3678 · 6065 ·

10000 と設定し *2， それぞれ 10回の実験を行なった． 実

験結果を図 7に示す． 図 7において， 横軸は 1日当たり に

発生するデマンド 数である．

図 7 より ， デマンド 数が増えると ， デマンド バス利用者

*2 10000 exp
(

−
i

2

)

, where i ∈ [0, 15) の切り 捨て整数値
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および利用者全体の交通利便性の改善効果が薄く なってい

ることが分かる．

デマンド バス利用者の交通利便性が悪化しているのは，

デマンド 数が増えることにより ， デマンド バスの寄り 道が

増えてデマンド バス利用時時間が長く なっているためと考

えられる．

利用者全体の交通利便性が悪化するのは， 上記のデマン

ド バス利用時時間が長く なるとともに， デマンド バスを利

用しよう と思った利用者がデマンド バスにアサインしよう

とした時にデマンド バスの持つ， 出発地， 目的地のリ スト

によって歩行時時間より も長く なる場合が多く なり ， 歩行

による移動を選択したと考えられる． 従って， デマンド 数

が少ない時， 利用者全体の交通利便性とデマンド バス利用

者の交通利便性との差は小さいが， デマンド 数が多く なる

に連れてその差が大きく なっていることが考えられる．

また， 路線バスのみの運行と比較すると ， 1日当たり の

デマンド 数が 10000程度でもデマンド バスのみの運行でも

利用者全体の交通利便性は路線バスと比較して優位性があ

ることが分かる． このシナリ オによるシミ ュレーショ ン実

験から ， 交通事業者は， 予想デマンド 数によって路線バス

もしく はデマンド バスどちらで運行すれば良いか判断する

基準が得られる．

5.4 シナリオ 4の設定とその結果

デマンド 数を固定して， 運行コスト （ 運行本数） を増や

したときの交通利便性について調べた． なお， 運行は全て

デマンド バスでの運行とした．

現在の 890の運行数に対して 100%から 240%まで 10%刻

みで増やした． 追加的に運行するデマンド バスは現在の

890の運行からランダムに抽出した．

また， デマンド は路線バス利用デマンド 群からランダム

に 10000個抽出して発生させた．

実験結果を図 8に示す． 図 8において， 横軸は 1日当た

り 運行するデマンド バスの台数である． 図 8から ， デマン

ド バスを追加することにより 交通利便性は向上しているこ

とが分かる．

デマンド バスの台数が増えるとデマンド バスの交通利便

性が向上した理由として， 1. 1台当たり の乗車定員が少な

く なり ， デマンド バス利用時時間が減ることと ， 2. 空席の

あるバスが増えることで， 新しいデマンド に対してふさわ

しいバスが選ばれる可能性が高まることの 2つが考えられ

る． また， 利用者全体の交通利便性も向上していることか

ら ， 利用者が歩行による移動からデマンド バスを利用した

移動に切り 替えていると考えられる． これは， デマンド バ

ス台数が少ない時にはデマンド バス利用時時間が歩行時時

間を上回っていたデマンド が， デマンド バスの台数を多く

するとデマンド バス利用時時間が小さく なり ， デマンド バ

ス利用者が増えたためだと考えられる．
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図 8 10000[デマンド /日] と して運行コスト (1 日当たり の運行台

数) を変えたときの交通利便性の変化

Fig. 8 Changes of average usability when a running cost (num-

ber of runs per day) increased set 10000[demands/day].
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図 9 推計されたデマンド に対して， 既存路線交通に段階的にデマン

ド バスの置換導入を行なったときの交通利便性の変化

Fig. 9 Changes of average usability versus potential demands

when demand buses’ run is replaced with route buses’

run.

5.5 シナリオ 5の設定とその結果

シナリ オ 5では， パーソント リ ップ調査に基づいて推計

されたデマンド 分布を用いて， 潜在需要に基づく デマンド

サンプル（ 図 4） に対して， デマンド バスを段階的に置換

導入した場合についてシミ ュレーショ ン実験を行なった．

デマンド は 1日当たり 2326のデマンド が発生すると設定

した．

シナリ オ 5での実験結果を図 9に示す． 図 9 より ， 潜在

需要に基づく デマンド サンプルに対しても ， 置換するデマ

ンド バスの比率を大きく すると利用者全体の交通利便性は

向上する結果となった．

6. 考察と議論

デマンド バスは， 車社会・ 超高齢化社会の到来している

我が国において， 既存の路線交通に代わる新たな公共交通

と期待されている． 今回検証した結果より ， デマンド バス
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導入による交通利便性改善の効果についてはエリ ア内で発

生するデマンド 数と運行コスト に依存することが実際に近

いシミ ュレーショ ン設定でも確認された． 今回の実験で対

象とした函館市では， 1日当たり 午前 5時から午後 8時ま

で延べ 890の路線バスが運行している ． この状況では， 1

日当たり のデマンド 数が 10000程度でも路線バスのみの交

通と比較してデマンド バスの運行に優位性があることが示

された（ 図 7）．

中山間地や郊外ではデマンド 数が少ないことが予想され

るため， デマンド バスを運用することで利用者全体の交通

利便性の改善が見込まれるが， 事業者にとっては無駄な運

行が増えてしまう ため， その場合にはデマンド バスを少数

導入するなどの施策を講じるだけで十分効果が得られると

考えられる（ 図 5， 図 6(a)）．

一方で， 図 6， 図 7 より ， デマンド 数が大きいことが見

込まれる場合， 中型バスをミ ニバス程度の乗車定員の車両

に置き換えると ， 利用者の交通利便性改善の効果は薄い．

平成 25年度の函館市の 1日当たり の平均バス利用客数は

2万程度であり [7]， 導入車両がミ ニバスクラスである場合

は， 現在の運行コスト のままデマンド バスを函館市に導入

しても効果は薄いことが予想される．

従って， デマンド 数が大きいことが見込まれる時には，

バス事業者は料金体系の見直しや， 他のサービスと連携し

てデマンド バスに付加価値をつけて差別化を行なって利用

者数をう まく 分散させて， かつ採算の取れる仕組みを考慮

した方が良い．

先行研究ではデマンド バスを増やすことにより 交通利便

性の改善率は路線バスより デマンド バスの方が良いことが

示されている [2]． そのため， デマンド バスが普及し ， 運行

コスト であるデマンド バスの数を増やすことができれば，

交通利便性の改善効果が得られることが期待される．

また， フルデマンド バスを仮定していたため， たとえ近

いところでデマンド が集中していても一人ひとり 利用者の

送迎車を行わなければならなかった． 先行研究 [2][13]では

デマンド バスは集中度が高ければ輸送効率は高く なること

が示されている． 従って， より 利便性を向上させるために

は， 例えば先行研究 [14]のよう に， デマンド が集中するエ

リ アにハブとなるバス停を用意し ， そのバス停をつなぐ路

線とデマンド バスを織り 交ぜて乗り 換えも考慮したシステ

ムを考える必要がある．

7. おわりに

本研究では， 新型公共交通システムの 1つであるデマン

ド バスを段階的に導入している状況をシミ ュレ ート し て

交通利便性を網羅的に評価した． これは， 対象地域に新し

い公共交通施策を急に導入するのではなく ， 段階的に導入

し ， その地域でその施策の認知度が利用者に広まること ，

つまり 利用者にとってのデマンド バスの普及度が高まって

いく 状況をシミ ュレート していると考えられる． 網羅的に

シミ ュレーショ ンをすることで利用者数や導入過程におい

てどのよう な利便性変化が生じるかを分析することが可能

になり ， 導入時におけるより 細かな計画立案に有用な情報

を提供できる可能性を示すことが出来た．
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