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1.はじめに
地方都市では自家用車が主な交通手段となっており，

交通渋滞や環境汚染といった問題が発生している．こ
れを解決する為には公共交通機関の利用を増やすこと
が重要である．しかし，地方都市ではバスの本数が少
なく不便であるため，利用者数は減少傾向にある．ま
た，電車やモノレールといった軌道交通は設置コスト
の問題から地方都市では開発は進んでいないのが現状
である．
そこで，新たな公共交通機関として，利用者から予

約を受けて経路を変更しながら運行する「デマンドバ
ス」が注目されている．筆者らはこのデマンドバスと
大型車両を協調させる事で広域な地域への適用が可能
な階層型協調交通システムの提案を行っている [1]．本
稿では，階層型協調交通システムに於いて，計算時間
が多くかかると予想される局所的に交通需要の多い都
心部に着目した新たな経路計画手法を提案し，その有
効性を既存のデマンドバスとの比較し評価する．

2.デマンドバス
デマンドバスとは，利用者の要求に応じて経路やダ

イヤを決定するバスである．需要のある場所のみを通
ることができるため，効率の良い運行が可能である．ま
た，利用者の要求に対して自由に経路を変更するデマ
ンドバスをフルデマンドバスと言い，その経路計画問
題を DARPと呼ぶ．DARPは，同じ経路計画問題で
ある巡回セールスマン問題 (TSP)の条件に加え，乗車
地点を降車地点より先に訪れる必要があり，より複雑
な問題である．これはTSPと同様に，NP-hardに分類
される問題であり，利用者数が大きくなると最適解を
求めるのが非常に困難となる為，ヒューリスティックな
解法が求められる．経路計画アルゴリズムの代表とさ
れる手法として，Jawらが提案した，DARPに利用者
の許容時間幅 (タイムウィンドウ)を制約に加えた問題
を解くアルゴリズムの ADARTWがある [2]．
2.1.階層型協調デマンドバス
筆者らの提案している階層型協調交通システムは，輸

送方法を大きく下層と上層に分割している．下層では，
デマンドバスを利用し，近距離の移動や，乗り継ぎを
行なうためのデポへの輸送を行なう．上層では，下層に
て集められた乗り継ぎを行なう利用者を，大型車両を
用いて目的地に最も近いデポまでの輸送を行なう．階
層構造とすることで計算時間を大幅に削減できるほか，
比較的長距離の移動を集約して輸送することで，幹線
道路への負荷低減が期待できる．
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3.提案手法
階層型協調交通システムは，下層ではADARTWを

用いており，人口密度の高い地域に於いては，通常の
デマンドバスと同様の問題が発生する．そこで，本研
究では人口が多い都市部に着目したデマンドバスの経
路計画手法を提案し，都市部での輸送をさらに効率化
することで階層型協調交通システムの改良を狙う．
現状の路線バスでは，交通需要により経路や運行頻

度が決定しており，地域間の移動は旅行時間が長くな
る傾向がある．そのため，一般にそのような移動につ
いては，コストに対する許容度が大きいと考えられる．
このことから，交通需要の高い地域間をグループ化し，
それ以外の移動については乗り継ぎにより対応するこ
とで DARP の問題を分割する事ができると考えられ
る．本稿では，需要の多い移動を直接輸送し，他の移
動については乗り継ぎを含めた経路計画を行う，多需
要優先型デマンドバスを提案する．
3.1.ゾーンの設定
多需要優先型デマンドバスでは乗り継ぎを要するか

の判断を出発地と目的地がどの地域に属するかによっ
て行なう．そこで，あらかじめ調査より得られたデマ
ンドの発着点からマップをいくつかのゾーンに分割し，
各ゾーン間の交通需要を算出し，優先移動ゾーンペア
とする．図 1は実際に実験で使用したゾーンと優先移
動ゾーンペアの例である．6つに分割したゾーンのう
ち，優先移動ゾーンペアを二重線で結んだ．また，乗
り継ぎが発生した時に一時的に降車させる乗り継ぎ地
点を，ゾーンの位置関係から判断し設定した．
3.2.デマンドの分割
デマンドの出発点と目的地から，どのゾーン間の移

動であるかを判断しデマンドをグループ分けする．こ
の時，一つのゾーン内での移動はそのゾーンから出発
するグループに割り振る．
優先移動ゾーンペア以外の移動は，乗り継ぎを含ん

だ経路計画を行う．具体的には，出発地と目的地によっ
て乗り継ぎ地点を決定し，その前後でデマンドを分解
し，それぞれを優先移動ゾーンペアのグループに割り
振る．
3.3.経路計画
各利用者の目的地や出発地，希望到着時刻からタイ

ムウィンドウとして設定した時間より早く到着するよ
うに各グループごとに経路計画を行なう．このとき分
解されたデマンドの「乗り継ぎ地点から目的地まで」の
デマンドが含まれるグループを先に経路計画し，分割
したデマンドの乗車時刻を「出発地から乗り継ぎ地点」
のデマンドの到着時刻に設定する．
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図 1: 沖縄県那覇市の地図とゾーンのつながり

4.実験
4.1.実験概要
提案手法の有効性を確認するため，利用者の旅行時

間，バスの総走行距離，計算時間の観点から既存手法
と比較する．比較する既存手法として，提案手法と同
じデマンドを一括に経路計画したフルデマンドバスを
用いる．
実験で使用するマップは沖縄県那覇市のもので，ノー

ド数 232，エッジ数 684であり，タイムウィンドウは
30分とした．図 1のように 6つのゾーンに分割し，そ
れぞれに一つずつデポを配置した．バスの走行速度は
20km/hに固定する．また，デマンドとして沖縄県那
覇市のパーソントリップ調査より得られた路線バスの
利用者 25744人を利用した．
4.2.実験結果
図 2に既存手法との旅行時間の比較を，表 1に利用

者の平均旅行時間，バスの総走行距離，計算時間をま
とめた．提案手法に於いてデマンドバスの乗り継ぎを
行なった利用者の数は 3980人となり，全体の約 15%と
なっている．乗り継ぎをする際は平均 7.5分程度の待
ち時間が発生した．また，優先移動ゾーンペアの利用
者の旅行時間は 4894人が減少し，4633人が増加した．
4.3.考察
まず，利用者の旅行時間について着目する．提案手

法の平均と，既存手法の平均を比較すると，提案手法
は既存手法より 12.5%増加した．また，図 2をみると
優先移動ゾーンペアの利用者を見てもほとんど改善が
みられず，乗り継ぎ利用者は旅行時間が増加した．
次に総走行距離を見ると，既存手法が優れていおり，

改善は見られなかった．これはデマンドを分割した事
により本来同時に送迎できるデマンドが分割されたこ
とで，より多くのバスが運行したためと考えられる．ま
た，提案手法は問題をグループとして分割したため計
算量が少なく，計算時間は約 1/5と大きく短縮できて
いる．
今回の実験では，優先移動ゾーンペアを移動するデ

マンドの旅行時間は多少改善されたが，乗り継ぎを行
なう利用者の旅行時間が予想より大きかった．理由と
して乗り継ぎ地点までの移動に時間がかかっていると

図 2: 3分ごと旅行時間の差の分布

表 1: 各コストの比較
旅行時間 総走行距離 計算時間

提案手法 13.5分 23384.6km 42.5分
既存手法 12.0分 22386.2km 197.9分

いうことが考えられ，乗り継ぎ地点の位置や数を見直
していく必要がある．

5.おわりに
本稿では，階層型協調交通システムの一部の改良を

狙い，デマンドバス間で乗り継ぎを導入した経路計画
手法の提案を行なった．
提案手法は，旅行時間や走行距離を改善するには至

らなかったが，計算時間を大きく短縮することができ
た．しがたって，DARPの計算時間短縮手段として有
効な手法であると言える．しかし今回の実験は優先移
動ゾーンペアやデポの位置，乗り継ぎ地点をデマンド
の状況から試行錯誤的に決定したものであり，数や位
置の検証が不十分であるため今後最適化できる余地は
ある．
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