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概要：近年，海外では相乗り配車サービスが普及している．相乗りの利点として，交通量の減少，環境負
荷の低減，交通料金の低下などが挙げられる．ただし，乗車位置が固定されていると，一方通行などで遠
回りが生じ，総経路長が長くなったり，乗客が多いほど探索時間が膨大にかかるという問題点がある．そ
こで本研究では，乗客が少し移動することで総経路長を短縮する高速な相乗り経路探索の実現を目的とす
る．本論文では乗客の移動を考慮した相乗り経路探索システムを提案，実装した．さらに，2つの提案手
法を用いて，経路探索の高速化の検証と，乗客の最大移動距離と乗客数の増加に伴う相乗り経路長と探索
時間の推移の評価を行った．提案手法の 1つは事前探索不要な手法で，もう 1つは事前探索が必要だが高
速な手法である．評価実験の結果，後者の手法の探索時間は前者に比べて，最大移動距離が 400mのとき
約 150～200倍高速になった．さらに，事前探索は一度だけで済み，400秒程度しかかからないため，実用
上は後者の手法が良いと考える．また，乗客に 1kmの移動を許容した場合，乗客が移動しないときの相乗
り経路と比較すると，乗客数 5人のとき約 30%，20人のとき約 45%，50人のとき約 50%，経路長を短縮
できることがわかった．ほかにも，乗客の最大移動距離を約 250mにすると，最も効率よく相乗り経路を
短縮できることがわかった．
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1. はじめに
近年，日本では自動車の保有台数の増加が見られる．自

動車検査登録情報協会 [1]によると，2020年での日本の乗
用車の保有台数は約 6180万台にもなり，年々増え続けてい
ることがわかる. しかしながら，自動車の保有台数の増加
に伴って自動車の維持費がかかることや交通量が増加する
という問題が考えられる．これらの問題を解決するため，
相乗り配車サービスへの期待が高まっている．
相乗り配車サービスは海外で普及しており，代表例とし

てアメリカの Uber[2]や中国の DiDi[3]が挙げられる．こ
のサービスはスマートフォンのアプリを利用して自家用車
の所有者と自動車に乗りたいユーザを結びつけるものであ
る．そのうえで，運転手は乗客を迎えに行き，目的地まで
送るタクシーのような役割を果たす．この相乗り配車サー
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ビスを利用することで，ユーザは必要な時に自動車を手配
するため，個人で自動車を保有する必要がなく，自動車の
維持費に対する負担を解消できる．また，自動車 1台に同
じ目的地をもった複数の乗客が乗車することで，交通量が
減少し，交通渋滞の解消や環境負荷の低減が見込まれる．
さらに，乗車人数が増えるほど交通料金が低下することも
考えられる．しかしながら，乗客数が複数人でそれぞれの
乗車位置が異なる場合，乗客を迎えに行く場所が増えるた
め，乗客が 1人の時と比べて，経路がより複雑になり総経
路長が長くなることが予想される．
現在日本では，一般人が自家用車を用いて有償で他人を

運送することは「白タク」行為となり，法律で禁止されて
いるため，現在では一部の地域を除いて認められていない．
ただし，国土交通省 [4]によると，平成 30年 1月から「相
乗りタクシー」の実証実験が行われた．これは，配車アプ
リを活用して複数の利用者を 1台のタクシーにマッチング
するサービスである．このように，日本でもタクシー業界
と連携して相乗り配車サービスの導入を目指している．
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そこで本研究では，相乗りの特徴である乗車位置が自由
であることを活かして，欠点である総経路長が長くなって
しまうことを少しでも補うような，乗客が少し移動するこ
とで総経路長を短縮する高速な相乗り経路探索の実現を目
的とする．
本論文では提案システムにより以下の課題を解決する．

課題 1 相乗り経路では乗客一人一人迎えに行ったり，乗
車位置によっては一方通行などで遠回りが生じた
りするため，乗客一人の時と比べて経路長が長く
なってしまう．

課題 2 相乗り経路探索では乗客数の増加に伴って考えら
れる経路数も増加する．そのうえ，乗客の移動を
許容すると，さらに経路数が増加する．そのため，
経路探索にかかる計算時間が膨大になってしまう．

以上の課題を解決するために，提案システムは以下の特
徴を持つ．

特徴 1 乗客の移動を許容して相乗り経路探索をすること
で経路長を短縮する．

特徴 2 まず，地図上のすべての 2地点間の最短経路をワー
シャルフロイド法を用いて事前に探索する．さら
に，焼きなまし法を用いた巡回経路探索から乗客
の乗車順を決定した後，Viterbiアルゴリズムを用
いて相乗り経路探索を行う．これにより経路探索
を高速化する．

2. 関連研究
複数の乗客に対する相乗り経路探索について様々な研究

がなされている．
文献 [5]では，複数の SAV(Smart Access Vehicle)での

ライドシェアにおいて，リアルタイムで最適な SAVに個
別の目的地をもった乗客を割り当てるアルゴリズムの性能
評価を行っている．SAVとはライドシェアサービスを提供
する車両のことである．このアルゴリズムでは，ある時間
に乗車地点と降車地点をもつデマンドが発生した時に，デ
マンドを割り当てる計算時間とユーザの目的地到着時間に
関わる新経路のコストとのバランスを考慮してデマンドの
割り当てをしている．
文献 [6]では，共通の目的地をもつ複数の乗客を最適な

タクシーに割り当てるアルゴリズムを提案している．この
アルゴリズムでは，複数の乗客の乗車位置が与えられたう
えで，タクシーの総走行距離が長くならない中で，乗客の
総移動距離が最小になることを目的として，乗客を最適な
タクシーに割り当てている．
文献 [7]では，さまざまな乗客定員を備えた複数の車両

を使用して，最適な車両に乗客を動的に割り当てたり需要

に応じて再配置したりするシステムを提案している．この
システムでは，ペアワイズ共有可能性グラフから実行可能
なトリップを計算し，次にトリップを車両に割り当てるこ
とによって問題を解決する．このシステムはリアルタイム
の要求に基づいて継続的に経路を変更できる自動運転車に
特に適している．

3. 提案システムの概要
3.1 提案システムの特徴
本論文では，以下の特徴を有したシステムを提案する．

3.1.1 乗客の移動を許容することでの相乗り経路長の短縮
乗客が初期位置から徒歩で，あらかじめユーザが設定し

た最大移動距離以内で訪れることができるノード（交差点）
をその乗客の乗車位置候補とする．そのうえで，最短の相
乗り経路を探索することで相乗り経路長を短縮する．これ
により課題 1を解決する．
3.1.2 相乗り経路探索の高速化
まず，地図上のすべての 2地点間の最短経路をワーシャ

ルフロイド法を用いて事前に探索する．これにより，使用
する 2地点間の最短経路を逐一探索する必要がなく，探索
時間を短縮できる．また，巡回経路探索では焼きなまし法
を用いて近似解を求め，これにより得られた乗車順を乗客
の乗車順として決定する．さらに，相乗り経路探索では乗
客の乗車順と乗車位置の候補から Viterbiアルゴリズムを
用いて最短の相乗り経路を探索する．このように，乗車順
を限定してから相乗り経路探索を行うことで，考えられる
相乗り経路の候補を削減でき，計算時間を短縮する．この
ようにして相乗り経路探索の高速化を図り，課題 2を解決
する．

3.2 提案システムで使用するデータ
提案システムにおいて使用するデータは，道路データで

ある．
3.2.1 道路データ
道路データの構造を図 1に示す．道路データは，ポイン
ト，ノード，アークの 3つのデータで構成されている．ポ
イントは，道路上の点を表し，位置座標（緯度，経度）か
らなる．道路の形状は図のように道路上の隣接ポイントを
順番につないでできる折れ線で近似的に表現される．ノー
ドとは，道路上の交差点である．アークは始点ノードから
終点ノードに至る道路であり，道路上のポイントの系列で
表す．リンクはアークとノードをまとめたものである．リ
ンクは表 1に示すデータ構造を持つ．また，アークは線を
表現するジオメトリ型 LineStringの形式で表現する．
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始点ノード

終点ノード

ポイント

アーク

図 1: 道路データの構造

表 1: リンクテーブル
カラム名 データ型 説明
ID Integer リンクを一意に識別するリンク ID

clazz Integer 道路のクラス
source Integer リンクの始点ノード ID

target Integer リンクの終点ノード ID

x1 Double リンクの始点ノードの経度
y1 Double リンクの始点ノードの緯度
x2 Double リンクの終点ノードの経度
y2 Double リンクの終点ノードの緯度
km Double ノード間のノードの長さ (単位は km)

kmh Double 制限速度
reverse cost Double 反対方向へのコスト
geom way geometry リンクの形状を表す (アーク)

3.3 提案システムの構成
提案システムの構成を図 2に示す．まず，事前探索とし
て道路データから地図上のすべての 2地点間の最短経路を
探索し，最短経路データに格納する．次に，ユーザが入力
した，出発地点，中間地点，到着地点，乗客の最大移動距離
の 4つの入力データと，最短経路データから相乗り経路探
索を行う．最後に，アプレット上に相乗り経路を表示する．

図 2: 提案システムの構成

4. 提案システムの実現法
提案システムは，最短経路探索，巡回経路探索，乗車位

置候補の探索，相乗り経路探索からなる．それぞれの実現
法を以下に示す．

4.1 最短経路探索
この節では事前探索で行う最短経路探索の実現法につい

て述べる．事前探索で取得する最短経路のデータは提案シ
ステムでの巡回経路探索や乗車位置候補の探索，相乗り経
路探索で利用する．例えば図 3のような道路ネットワーク
があった場合，巡回経路探索を行うとき，地点 S，A，B，
Cから考えられるすべての 2地点間の最短経路のデータが
必要になる．さらに，乗客の移動を考慮した相乗り経路探
索を行う場合では，地点 S，A，B，C以外にもそれぞれの
乗客が移動できる乗車位置の候補も含めた 2地点間の最短
経路のデータが必要になる．そのうえ乗客の人数が増加す
ると，必要な 2地点間の最短経路データがさらに膨大にな
る．そのため提案システムでは，必要な 2地点間の最短経
路をその都度一組ずつダイクストラ法で探索するのではな
く，ワーシャルフロイド法 [8]を利用して地図上のすべて
の 2地点間の最短経路を一度に探索する．

S

B

A

C

出発地点

乗客

乗客

乗客

図 3: 道路ネットワークの例

4.1.1 ワーシャルフロイド法
ワーシャルフロイド法は，グラフの全ての頂点の間の最

短路を見つけるアルゴリズムである．具体的には，「3つの
頂点 a，b，cを選んで，a→ b→ cという道が a→ cとい
う道より短ければ a→ cの距離を更新する」という操作を
すべての頂点の組み合わせで繰り返して最短経路を確定さ
せていく．これは単純な 3重ループで実現可能であり，計
算量は頂点数を Vとすると O(V 3)である．V=1,...,n上の
グラフ G=(V,E)についてのワーシャルフロイド法のアル
ゴリズムを Algorithm1に示す．
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Algorithm 1 ワーシャルフロイド法
グラフ G=(V,E) および各辺 e ∈ E の長さ length(e) を入力とする
//初期化
for i ∈ V do

for j ∈ V do

di,j← i と j を結ぶ辺 e があれば length(e)，なければ無限大
end for

end for

//本計算
for k ∈ V do

for i ∈ V do

for j ∈ V do

if di,j > di,k + dk,j then

di,j← di,k + dk,j

end if

end for

end for

end for

次に 3つのスケールでのワーシャルフロイド法の探索時
間を表 2に示す．いずれの探索時間も 5回ずつ探索を行っ
たときの平均を求めた．

表 2: ワーシャルフロイド法の探索時間
スケール 縦横の距離 ノード数 探索時間

16 約 1.35km 495 0.155s

15 約 2.70km 1861 9.153s

14 約 5.40km 6776 412.773s

4.2 巡回経路探索
この節では巡回経路探索の実現法について述べる．本研

究における巡回経路とは，出発地点からすべての乗客の初
期位置を巡って出発地点に戻ってくる経路のことを言う．
提案システムでは図 4のように，一方通行を考慮しない巡
回経路を焼きなまし法を利用して探索をすることで乗客の
乗車順を決定する．
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B
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C
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１番

２番

３番

図 4: 巡回経路の例

4.2.1 焼きなまし法の更新確率
本研究において，反復回数 Lでの試行回数 k回目の焼き

なまし法の更新確率 P(k)は

P (k) = exp

(
−∆E

T

)
とする．ただし，

∆E = 変更後の経路長 (m) - 変更前の経路長 (m)

T =
L− k

L
× 100(0 < T ≦ 100)

である．
4.2.2 巡回経路探索の手順
巡回経路探索は以下のような手順で行う．

手順 1 初期解の設定
初期解として訪れる順番を貪欲法で決定する．

手順 2 2つの訪れる順番を入れ替える
訪れる順番を 2か所ランダムで決め，それらを入れ替
える．

手順 3 コスト比較
入れ替える前と入れ替えた後のコストを比較し，入れ
替えた後のほうがコストが良ければ，暫定解を更新し，
手順 5へ進む．

手順 4 焼きなまし法
入れ替える前の方がコストが良い場合，焼きなまし法
により確率でコストが悪くても暫定解を更新する．

手順 5 ループ脱出判定
一定回数実行したらループを抜けて終了する．一定回
数満たしていない場合は，手順 2へ戻る．

4.3 乗車位置候補の探索
この節では乗車位置候補の探索の実現法について述べ

る．乗車位置候補の探索では，ユーザが入力した乗客の最
大移動距離をもとにそれぞれの乗客の乗車位置の候補を探
索する．これについて，以下のような手順をすべての乗客
に対して行う．
手順 1 最短経路データを取得
ある乗客の初期位置が始点となるすべての最短経路
データを取得する．

手順 2 乗客の最大移動距離と比較
手順 1で取得した最短経路データの経路長のうち，乗
客の最大移動距離以下の最短経路データを探索する．

手順 3 データを格納
手順 2で取得した乗客の最大移動距離以下の最短経路
データのうち，終点までの経路長が短いデータから順
に，終点と最短経路のデータを格納する．この終点の
集合が乗客の乗車位置の候補となる．
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4.4 相乗り経路探索
この節では相乗り経路探索の実現法について述べる．相

乗り経路探索では，乗客の乗車順と乗車位置の候補から，
Viterbiアルゴリズム [9][10]を用いて乗客の移動を考慮し
た最短の相乗り経路を探索する．本研究での相乗り経路と
は図 5のように，それぞれの乗客に対して一定距離の移動
を許容した上で，出発地点からすべての乗客を巡回して出
発地点に戻る最短経路と定義している．例えば図 3の道路
ネットワークに対して相乗り経路を探索するとき，図 4の
ように 3.2節の巡回経路探索で決定した乗車順と 3.3節で
求めた乗車位置候補から，乗客 Aと Cが初期位置から移
動することで経路が短縮されるため，相乗り経路は図 5の
ような経路となる．
4.4.1 Viterbiアルゴリズム
Viterbiアルゴリズムは，何かの状態が与えられた時に，

現在の状態に基づいて，その後に生じる状態の最も尤らし
い並びを探索するアルゴリズムで，動的計画法の一種であ
り，特に隠れマルコフモデルに基づいている．したがって，
相乗り経路探索に Viterbiアルゴリズム適用すると，複数
の経路が考えられる中で，始点と終点とノード間のコスト
から最短経路を探索することができる．このときのアルゴ
リズムを Algorithm2に示す．

Algorithm 2 Viterbiアルゴリズム
V = 乗車順に並んだ乗客の集合
V ′
u = u 番目に乗車する乗客の乗車位置の候補ノード

E[u][v] = ノード u からノード v までの最短経路長
L[u] = 始点からのノード u までの最短の相乗り経路長 (初期値：∞)

//始点から 1 番目の乗客までの最短の相乗り経路長を格納
for i ∈ V ′

1 do

L[V ′
1 [i]] ← E[S][V ′

1 [i]]

end for

//始点から 2 番目以降の乗客までの最短の相乗り経路長を格納
for i ∈ {1, ..., V.length− 1} do

for j ∈ V ′
i do

for k ∈ V ′
i+1 do

if L[V ′
i+1[k]] > L[V ′

i [j]] + E[V ′
i [j]][V

′
i+1[k]] then

L[V ′
i+1[k]] ← L[V ′

i [j]] + E[V ′
i [j]][V

′
i+1[k]]

end if

end for

end for

end for

//始点から終点までの最短の相乗り経路長を格納
for i ∈ V ′

V.length do

L[T ] ← L[V ′
V.length[i]] + E[V ′

V.length[i]][T ]

end for

S

出発地点

１番 ２番

A

B

C

３番

移動

移動

図 5: 相乗り経路の例

5. プロトタイプシステム
提案システムを実現するために，Java言語を用いてプ

ロトタイプシステムを実装した．開発環境として Eclipse，
Windows10，データベースとして，PostgreSQLを使用し
ている．プロトタイプシステムで使用しているデータベー
スは，道路データである．

5.1 システムの概要
プロトタイプシステムは，提案システムである乗客の移

動を考慮した相乗り経路探索を実装した．このシステムで
は，乗客の最大移動距離をユーザが適宜変更できるように
なっている．地図データはOpenStreetMap[11]の地図デー
タが利用された地図サーバから取得する．入力した緯度経
度により地図サーバから地図画像を取得し，研究室サーバ
内にあるデータベースから範囲内に存在する道路データを
取得する．

5.2 システムの動作
プロトタイプシステムの操作画面を図 6に示す．上部に

入力インターフェースを，下部に地図画像を配置している．
システムを実行すると，入力インターフェースで地図のス
ケールと乗客の最大移動距離を選択し，地図画像内から出
発地点，中間地点，到着地点をクリックして選択し，相乗
り経路探索ボタンをクリックすることで相乗り経路探索を
行い，図 7のように経路が描画される．探索した経路の経
路長と探索時間は Eclipseのコンソールに出力される．
プロトタイプシステムの使い方を以下に示す．

( 1 ) 使用したい地図の位置とスケールを設定する．

( 2 ) 「道路データ」ボタンをクリックして事前探索を行う．

( 3 ) 出発地点，中間地点，到着地点，乗客の移動距離を設
定する．

( 4 ) 「相乗り経路探索」ボタンをクリックして経路探索を
実行する．
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図 6: プロトタイプシステムの外観

図 7: 相乗り経路探索

6. 評価実験
本章ではプロトタイプシステムを用いた評価実験とその

結果，考察について述べる．

6.1 実験目的
本実験の目的は，経路探索の高速化を検証することと，

乗客の最大移動距離と乗客数の増加に伴う相乗り経路長と
探索時間の推移を評価すること，乗客の総移動距離と短縮
距離を比較することである．

6.2 実験方法
プロトタイプシステムを用いて，名古屋市内の約 5.4km

四方のある矩形範囲の中から任意の出発地点，中間地点，
到着地点の組み合わせを選定して相乗り経路探索を行う．

ただし，出発地点と到着地点は同じ位置とする．また，中
間地点とは乗客の初期位置のことであり，中間地点の数が
乗客数となる．
6.2.1 評価実験１
乗客数を 5人，20人，50人として出発地点，中間地点，
到着地点の組み合わせをそれぞれ 10組ずつ選定する．こ
の組み合わせに対して，許容する乗客の最大移動距離を
0mから 100mおきに，5人のときは 800mまで，20人で
は 600mまで，50人では 500mまで変化させて，以下の 2

パターンの相乗り経路探索を行う．
• 提案手法１
　事前探索が必要な手法．ワーシャルフロイド法を利
用して事前に地図上のすべての 2地点間の最短経路を
探索してから相乗り経路探索を行う．

• 提案手法２
　事前探索不要な手法．ダイクストラ法を利用してそ
れぞれの経路探索で必要とする 2地点間の最短経路の
みを探索して相乗り経路探索を行う．

6.2.2 評価実験２
乗客数を 5人，20人，50人として出発地点，中間地点，
到着地点の組み合わせをそれぞれ 100組ずつ選定する．こ
の組み合わせに対して，許容する乗客の移動距離を 0mか
ら 200mおきに 1600mまで変化させて相乗り経路探索を
行う．

6.3 評価尺度
6.3.1 評価実験１
評価実験１の評価尺度として以下の尺度を用いる．ま

た，この尺度は 10回の探索の平均をとる．
• 探索時間
　 3つのパターンの探索時間を比較する．1つ目は事
前探索を含めた提案手法１の探索時間である．これは
事前探索の探索時間と提案手法１での相乗り経路の
探索時間を足した時間である．2つ目は提案手法２の
探索時間である．これは提案手法２での相乗り経路の
探索時間である．3つ目は提案手法１の探索時間であ
る．これは提案手法１での相乗り経路の探索時間のみ
である．また，事前探索の探索時間は，表 2で求めた
412.773秒を用いる．

6.3.2 評価実験２
評価実験２での評価尺度として以下の 3つの尺度を用い
る．また，これらの尺度は 100回の探索の平均をとる．
• 相乗り経路長
　出発地点から移動を許容したすべての乗客を巡回し
て到着地点に戻ってくるまでの総経路長．
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• 短縮率
　乗客の移動を許容せず乗客の初期位置を巡回する相
乗り経路（巡回経路）と比較した，乗客の移動を許容
した相乗り経路長の短縮率を求める．短縮率は以下の
式で定義する．

短縮率 =
巡回経路長 - 相乗り経路長

巡回経路長 × 100

• 探索時間
　入力データを入力し終えた後から相乗り経路を探索
し終えるまでの時間を計測する．

• 短縮効率
　乗客の総移動距離に対する相乗り経路長の短縮距離
の割合．つまり，乗客が移動することで効果的に経路
長を短縮できているかを表す指標である．短縮効率は
以下の式で定義する．

短縮効率 =
巡回経路長 - 相乗り経路長

乗客の総移動距離 × 100

6.4 結果と考察
6.4.1 評価実験１の結果と考察
乗客数を 5人としたときの探索時間の推移を図 8に，乗

客数 20人のときを図 9に，乗客数 50人のときを図 10に
示す．それぞれの図の横軸は乗客の最大移動距離 (m)であ
り，縦軸は探索時間 (s)である．ただし，縦軸は対数目盛
で表示している．
まず，事前探索を含めた提案手法１の探索時間は最大移

動距離が増加してもほぼ一定であることがわかる．提案手
法１では事前探索の探索時間に対する相乗り経路探索の時
間が非常に短いため，探索時間の大半は事前探索の探索時
間となる．したがって，事前探索を含めた提案手法１では
最大移動距離が増加しても探索時間の増加は少ないと考え
られる．
次に，提案手法２は移動距離の増加に伴って指数関数的

に増加していることがわかる．これは，最大移動距離の増
加に伴ってそれぞれの乗客の乗車位置の候補が増加し，相
乗り経路探索で必要とする 2地点間の最短経路が指数関数
的に増加したためだと考えられる．
最後に，提案手法１の探索時間は提案手法２と比べて，

最大移動距離が 0mのとき約 10倍，400mのとき約 150～
200倍高速になった．さらに，事前探索にかかる時間だけ
でも，乗客 5 人のとき最大移動距離 700m，20 人のとき
500m，50人のとき 400m，の提案手法２の 1回にかかる相
乗り経路の探索時間と同程度であった．このように相乗り
経路探索の高速化を実現できたため，課題 2を解決できた．
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図 8: 乗客数 5人の探索時間
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図 9: 乗客数 20人の探索時間
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図 10: 乗客数 50人の探索時間

6.4.2 評価実験２の結果と考察
• 相乗り経路長
　乗客数を 5人，20人，50人としたときの相乗り経路
長の推移を図 11に示す．図 11の横軸は乗客の最大移
動距離 (m)であり，縦軸は相乗り経路長 (km)である．
　相乗り経路長は乗客数にかかわらず，最大移動距離
が増加するにつれて短縮している．ただし，乗客数が
20人と 50人の場合は最大移動距離が短いときのほう
が経路長の減少度合が大きいことがわかる．これは，
最大移動距離が 0mのときに一方通行などにより生じ
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てた遠回りなどが少し最大移動距離を増やすことで解
消されたためだと考えられる．このように乗客の移動
を許容することで経路長が短縮されたため，課題 1を
解決できた．
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図 11: 相乗り経路長の推移

• 短縮率
　乗客数を 5人，20人，50人としたときの短縮率の
推移を図 12に示す．図 12の横軸は乗客の最大移動距
離 (m)であり，縦軸は短縮率 (%)である．
　短縮率は乗客数にかかわらず，最大移動距離が増加
するにつれて増加している．ただし，乗客数が 20人
と 50人の場合は最大移動距離の増加に伴って短縮率
の増加度合は小さくなっていることがわかる．また，
乗客数が多いほど短縮率が大きいことがわかる．具体
的に挙げると，最大移動距離が 1kmのときの短縮率
は，乗客数が 5人のとき約 30%，20人のとき約 45%，
50人のとき約 50%である．これは，乗客数が多いほ
ど移動できる乗客の数が増えるため，経路を短縮でき
るポイントが増えるためだと考えられる．
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図 12: 短縮率の推移

• 探索時間
　乗客数を 5人，20人，50人としたときの探索時間
の推移を図 13に示す．図 13の横軸は乗客の最大移動
距離 (m)であり，縦軸は探索時間 (s)である．
　探索時間は乗客数にかかわらず，最大移動距離の増
加に伴って指数関数的に増加していることがわかる．
また，乗客数が多いほど探索時間の増加度合も大きく
なっていることがわかる．これは，最大移動距離が増
加するほど，それぞれの乗客の乗車位置の候補が増加
するので，Viterbiアルゴリズムにかかる探索時間が増
加したり，乗客数が増加するほど，巡回経路や相乗り
経路で考えられる経路の候補が増加するためだと考え
られる．探索時間を 15秒まで許容したとすると，最
大移動距離が 800mのとき乗客 50人でも探索時間は
約 13.3秒であったため，最大移動距離が 800m以下の
相乗り経路探索であれば 15秒以内に探索可能である．
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図 13: 探索時間の推移

• 短縮効率
　乗客数を 5人，20人，50人としたときの短縮効率
の推移を図 14に示す．図 14の横軸は乗客の最大移動
距離 (m)であり，縦軸は短縮効率 (%)である．
　短縮効率は乗客数にかかわらず，乗客の最大移動距
離が 250m程度で最大の値をとることがわかる．この
ことから，同じ経路長を移動する自動車と乗客にかか
るコストを等しいと仮定したとき，乗客の最大移動距
離が約 250mのとき最も効率よく相乗り経路を短縮で
きており，これを超えると相乗り経路長は短縮される
ものの，乗客の総移動距離も増加するため短縮の効率
は悪くなってしまうと考えられる．
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図 14: 短縮効率

7. おわりに
本論文では，乗客の移動を考慮した相乗り経路探索シス

テムを提案し，その実現方法について述べた．また，提案
システムに基づいてプロトタイプシステムを実装し，評価
実験を行った．
評価実験では，2つの提案手法を用いて経路探索の高速

化の検証と，乗客の最大移動距離と乗客数の増加に伴う相
乗り経路長と探索時間の推移の評価を行った．提案手法の
1つは事前探索不要な手法で，もう 1つは事前探索が必要だ
が高速な手法である．評価実験の結果，後者の手法の探索
時間は前者に比べて，最大移動距離が 0mのとき約 10倍，
400mのとき約 150～200倍高速になった．さらに，事前探
索は一度だけで済み，事前探索にかかる時間だけでも 400

秒程度で，乗客 5人のとき最大移動距離 700m，20人のと
き 500m，50人のとき 400m，の前者の手法の 1回にかかる
相乗り経路の探索時間と同程度であった．そのため，実用
上は後者の手法が良いと考える．また，乗客に 1kmの移動
を許容した場合，乗客が移動しないときの相乗り経路と比
較すると，乗客数 5人のとき約 30%，20人のとき約 45%，
50人のとき約 50%，経路長を短縮できることがわかった．
ほかにも，乗客の最大移動距離を約 250mにすると，最も
効率よく相乗り経路を短縮できることがわかった．
今後の課題としては，乗車位置の変更，近辺の乗車位置

の統合，乗客別の移動距離の設定などが挙げられる．提案
手法では乗車位置が交差点上になっており，実際には道路
交通法に違反することになってしまうため，乗車位置をリ
ンク上に変更する必要がある．また，相乗りでは乗降に一
定の時間がかかるため，近辺の乗客の乗車位置を統合し，
乗車位置を減らすことで，実際の乗降にかかる総時間の短
縮が期待できる．ほかにも，提案手法では乗客の移動距離
を一律に設定していたが，実際では，あまり移動できない
高齢者や多く移動できる若者などが混在すると考えられる

ため，乗客別に移動距離を設定できるように改良する必要
があると考えられる．
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