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概要：筆者らはこれまで，デマンドバスの一種である Smart Access Vehicle Systemの社会実装を目指し
て，シミュレーションによる利便性評価を行いその効率性を確認し，さらに数回にわたる実証実験を行っ
て配車システムが実際に稼働することを確認した．フルデマンド型乗合い車輛複数台のリアルタイム自動
配車は筆者らの知る限り世界初であり，このシステムを全自動で稼働できたことは，Smart Access Vehicle
サービスの社会実装を行う上で有用な成果と考えている．これらの実験の概要とそれに用いたシステムに
ついて報告する．

キーワード：スマートシティはこだて，Smart Access Vehicle (SAV)，Demand Responsive Transportation
(DRT)，フルデマンドバス

1. はじめに
本稿では中規模都市を対象とした新たな交通機関 Smart

Access Vehicle System（以下システム全体には SAVS，個々
の車輛を指す場合には SAVを使う）の実験運行と，その
ために作成したシステムについて報告する．
「スマートシティはこだて」の一環 [8]として我々はこれ
までに，SAVSを実運用するためのサービスデザイン [7]，
人流（デマンド）の基礎調査 [12]，利便性評価・配車評価の
ためのシミュレーション基盤の構築・運用 [6]などを行っ
てきた．これらの結果から，我々は利便性 [9]という評価
軸で見た場合に SAVサービスが社会にとって有用である
と判断しており，SAVSの社会実装を推進している．すな
わち，利便性の高い公共交通システムの導入により，都市
内移動における自家用車の必要性が減り，ユーザ，事業者，
そして自治体のすべてにとってWin-Win-Winの関係が築
けると考えている．同時に交通渋滞や Co2排出量の削減に
も貢献するはずである．
以下では，まず SAVSの概要（方式とシステム）を示し，
その後これまでに行った SAV実験運行の概要とその結果
について述べる．

2. Smart Access Vehicle Systemの概要
SAVSは形態としてはデマンドバス（Demand Responsive

Transportation : DRT）[3], [13]の一種で，その特徴は，
( 1 ) 過疎地域ではなく都市全域を対象とすること，
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( 2 ) 運行車輛としていわゆるバス（定員 10名以上）だけ
でなくタクシー（定員 9名以下）も含むこと，

( 3 ) 事前予約ではなくデマンドが生じた時点で SAVを呼
び出すこと，

などがあげられる．
SAVSはユーザが乗りたいと思ったときに呼び出す方式
を採るが，タクシーと違い，乗車地点と降車地点の両方を
告げることにより，配車システムが最適の車輛を選び出す
ようになっている．SAVは固定経路を持たず，呼び出しに
応じて乗合いをしながら乗客を目的地まで届ける．つまり，
従来のタクシーとバスを統合したようなシステムになって
いる．
現在 DRTの運行は世界中で始まっているが，SAVS以
外はすべて過疎地域を対象としたものとなっている [1]．こ
れは実証実験等の結果から都市部ではフルデマンド方式は
効率が悪いとの結果を得ているためであると推測される．
しかしながら我々はシミュレーションにおいて，都市部に
おいては少数台の投入では（実証実験の結果通り）効率が
下がるが，ある程度以上の大量投入を行えば現状より効率
が改善される [10], [11]という結果を得ている．実証実験
では少数台の投入しか行われないため，効率の悪い部分が
出たと考えている．そのため我々は函館全域での SAV運
用（函館市内のすべてのバスとタクシーを統合して運用す
る*1）を目指している．

*1 従来型のバスやタクシーは残らないという前提でデザインしてい
るが，バス型定時運行やタクシー型占有（非乗合）運行も SAVS
の枠内で可能である．
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3. システム構成
3.1 全体構成

SAVSは大まかには以下より構成される：
( 1 ) ユーザ*2がデマンドを入力するためのアプリケーショ
ン（乗客 App），

( 2 ) SAVドライバがデマンドを確認するためのアプリケー
ション（車載 App），

( 3 ) デマンドに応じて最適な車輛と訪問順序を計画する配
車システム．

また，これらのサブシステムはデータベースを介したデー
タのやりとりによって連携を実現する（図 1）．

図 1 SAVS の全体構成

これにより，SAVSは人間のオペレータを介することな
く，自動でデマンドの受付からアサインまでを行うことが
できる．全自動での対応は，SAVサービスの提供上重要
であるのみならず，サービスを社会実装する際に有用な特
徴である．つまり，全自動化を行うことで，普段は一般の
タクシー配車システムとして使いながら，アルゴリズムを
切り替えて特定の日だけタクシーを SAVとして運行する，
というような使用方法が可能となり，事業者らが実態を見
ながら徐々に SAVSを導入することが可能になる．

3.2 乗客App

乗客 App（図 2）は，ユーザが自身のデマンドを入力・
通知するためのアプリケーションで，後述する配車システ
ムでデマンドを処理した結果，デマンドが SAVにアサイ
ンされると，何時頃に乗車・降車（目的地到着）できそう
かという，見込み時刻も表示される．なお，これらのサー
ビスを提供するために，乗客 App起動中は適時ユーザの
位置情報を収集し，送信している．
乗客 Appの機能は以下である：

( 1 ) SAVリクエスト
( a ) 乗車位置を地図上で指定．デフォールトはユーザ

の現在位置．オプションとしてドライバ向け目印
*2 ユーザと乗客の境界は定かでないが，一応乗車後はユーザ，乗車
中は乗客としている．

図 2 乗客 App の画面

を文字で指定できる．また，第 2回実験よりラン
ドマーク（1d参照）からも指定できるようにした．

( b )降車位置を地図上で指定．
( c ) 降車希望時刻を指定（オプション）．鉄道や航空

機への接続などの締め切り時刻を指定する．これ
に間に合わないとシステムが判断した場合はリク
エストが拒否される．

( d )ランドマークをリストから検索．第 2回実験では
函館の主な交通ターミナル，観光名所，レストラ
ンなどを用意した．これはアプリ起動時に端末に
ダウンロードされる．

( 2 ) SAVの状況確認．SAVの現在位置を地図上で表示し
たり，到着予想時刻を表示する．

( 3 ) アンケート（第 2回実験で実装）．特に「今回のサー
ビスにいくらくらい払いますか」という質問で価格感
を知ろうとした．

3.3 車載App

車載 App（図 8,図 13）は，SAVドライバに向けて，乗
客の乗車・降車位置や順序と，それらの更新を適時通知す
るためのアプリケーションで，Android v4.0.4 以上を搭載
した端末で稼働する．配車システム（3.4節）でデマンド
を処理した結果，デマンドが SAV にアサインされると，
音で通知すると共に，画面上の乗客リストと地図上の訪問
順序を更新する．乗客リストには，乗せ間違い防止のため
に乗客名，ユーザ入力による乗車地点の目印情報，乗降地
点，などが表示される．また，ドライバが乗客の乗降をシ
ステムに通知するために，乗客乗降を通知するボタン*3を
有する．
本アプリは車輛の位置情報を 1分ごとにサーバに自動送
信している．

3.4 配車システム
配車システムはデマンドに対して適当な車輛 (SAV)を
探索するシステムである．これが SAVSの要であり，乗合
*3 将来的には IC カード等を使って乗降確認も自動化する予定であ
る．
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いの為の寄り道が少ない効率の良い配車ができなければシ
ステムとして成立しない．少数台の実証実験では車輛選択
の余地があまり無いが，我々は 1000台あるいはそれ以上
の規模の車輛数を想定している為，それらの中から最良の
（あるいはそれに準じた）一台を選ぶことが重要課題であ
る．なお，以下に述べる現状のシステムはその意味ではま
だ最適とは言えないがほぼ満足できるものである．
現状の配車システムは SAVSのためのシミュレーション
基盤 SAVSQUID（SAVs Simulator for Qualitative Utility

Investigation and Design)[5]（図 3）の機能限定版で，各車
輛の乗客数上限を盛り込んでいること以外に大きな差はな
い．移動所用時間の計算などのベースとしては交通シミュ
レータ SUMO [2]上の函館の道路地図を用いた．

図 3 SAVSQUID

まず，対象エリア内における 2地点間の最適経路と移動
時間について，SUMOの提供する貪欲法ベースの経路探索
ツールを用いて，事前に他の車輛などが存在しない理想状
態で算出した結果を DBに記録しておく．
その上で，逐次最適挿入法 [9]（図 4）により適切な SAV

の探索を行う：
( 1 ) 新たにデマンドを配車システムが受けたときには，そ
のデマンドを各車輛*4に提示する．

( 2 ) 各車輛はデマンドの出発（乗車）地点およぴ目的（降
車）地点を各々，現在の経由地点リストの任意の箇所
に挿入し，全経由地点における挿入により生じる遅延
の総和を，挿入前の達成予定時間と比較して求める．
これを元に新しいデマンドの達成予定時間を求め，こ
の達成予定時間と遅延の総和を挿入後のコストとする．

( 3 ) 出発地点と目的地点の挿入場所のペアのすべての組合
わせについて，(2)を計算し，コストが最小となるペ
アをデマンドの受け入れ候補とし，そのコストをもっ
て入札する．ただし新しい挿入により，既存あるいは
新しいデマンドの締切り時間を過ぎてしまう場合は入
札を行わない．

( 4 ) すべての入札のうち，コスト最小のものを選択し，そ
の車輛にデマンドを配分する．
各車輛間での単純オークションで準最適解を求めるもの
とし，車輛間での乗客の交換は行わず，いったん車輛にア
*4 実際には配車システム内で各車輛の経路を管理しているソフト
ウェアエージェントが計算するのであるがここでは簡単のため車
輛としている．

図 4 逐次最適挿入法

サインされたオーダーの前後関係は常に保持される．ま
た，乗客の指定した締め切り時間をオーバーしたり，徒歩
で移動した方が早くなると判断される場合には SAVへの
デマンドのアサインを拒否（リジェクト）する．
配車の計算はデマンド情報が記録される DBを 15secご
とにチェックすることで行う．DB上に新たなデマンドが
検出されると，配車システムはその都度計算を実行し，結
果を DBに記録することで乗客 Appには乗降予定時刻／
リジェクトを，車載 Appにはデマンドのアサインを通知
する．

4. 実証実験
4.1 概要
実験の目標は主に以下のシステムを用いて実際に SAV

の運行（予約受付，配車計画，通信，実走）ができること
の確認である：
( 1 ) SAVユーザのための配車依頼システム（乗客 App），
( 2 ) ユーザからのデマンドに応じて適切な車輛と訪問順序
を選定する配車システム，

( 3 ) SAV のドライバのための配車指示システム（車載
App），

なお現状では SAV運行自体の効率性（乗客を如何に目的
地に早く運べるか等）は実験の対象としていない．
これまでに実証実験は２回行った．

4.2 第１回実験
期間 2013年 10月 24日（木）– 30日（水）合計
7日間
場所 北海道函館市中心部の限定エリア（図 5）
車輛台数 5台（普通タクシー 3台，ジャンボタ
クシー 2台）
ユーザ 事前募集の実験協力者 40名程度
第 1回の実験エリアは函館市街地である五稜郭からみて
北西に位置する約 5km四方のエリアで，主要道路（基本
的にエリアの枠線内側に接する道路）沿いに病院や複数の
ショッピングモール，大規模電器店が点在し，住宅街など
も含んでいる．一方で路線バスの乗り入れはほとんど無い
ため自家用車利用が中心の地域である．なお，ユーザには
図 6の点線でエリアを表示した地図を渡したが，シスム上
では範囲を矩形で判定しており，青枠内であればデマンド
を受け付けることにした．サービスエリアをどのように規
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図 5 第１回実験エリア

定するかは実験の主旨ではないし，将来的にどのようなデ
ザインになるかは確定していないからである．

図 6 システムがリクエストを受け付けた範囲（青枠内）

第 1回実験では，3Gもしくは 4G回線の契約を行った
Android端末を実験者側で用意し，アプリケーションを設
定した状態で貸与して運用した．スクリーンショットを
図 7に示す．
車載端末としては，ドライバの可視性などを勘案して，

4G回線の契約を行った約 10インチのAndroid タブレット
端末を用意し，この端末上で運用した．スクリーンショッ
トを図 8に示す．

図 7 第１回実験用乗客 App 画面

図 8 第 1 回実験の車載 App 画面

SAVドライバは事業者らの都合から期間中，日ごとに
入れ替わり，専属のドライバは存在しなかった．また，タ
ブレット端末などの操作に慣れたドライバはほとんどいな
かった*5．そのため，毎朝運行開始前にシステムだけでは
なく端末の操作方法などを説明する必要があった．
乗客候補となる実験協力者を募集した結果，38名の実験
協力者を確保できた．実験の本質とは関係ないが，38名の
内訳は以下の通りである．

表 1 実験協力者の内訳
NPO による募集 21 名
未来大学生 15 名
一般参加* 2 名
合計 38 名
* 一般参加は函館市が実施したノーマイカーデーの応募者

今回の実験では，自宅や職場からの利用も想定されてい
た．それらが乗降位置として指定された場合に備え，プラ
イバシー・個人情報保護の観点から，未来大の学生も含め，
基本的に実験協力者の募集と管理は NPO法人に一任して
おり，個人情報は実験者には開示されていない．
4.2.1 オペレーション支援システム
実験モニタリングと故障時のマニュアル介入の為に，各
車の位置や，デマンドのアサイン状態を可視化するオペ
レータ向けのツールも用意した．後述のように，このシス
テムは実験前半で故障診断マニュアル介入などに活躍した
が，自動運転が可能となった後半では単なるモニターとし
て使われた．スクリーンショットを図 9に示す．

4.3 第 2回実験
期間 2014年 4月 27日（日）
場所 北海道函館市中心部全域
車輛台数 16台（普通タクシー 12台，ジャンボ
タクシー 3台，小型バス 1台）
ユーザ サービス学会参加者のうち実験に協力し

*5 乗客として乗車して観測していると，地図等をうまく操作してい
るドライバとそうでない人の差が大きいことが判った．誰でも操
作できるよう，ユーザインターフェース (UI) の改善が必要であ
る．
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図 9 支援システムの画面

てくれた人（50名程度）
第 2回実験では外部委託によって，第 1回実験でAndroid

のみであった端末を iPhoneにまで広げるとともに乗客用，
車載用それぞれのユーザインタフェースの改善とデバッグ
を行った．
配車システムは基本的に同じであるが，今回はカバーす
る範囲が広いため，コストテーブルの計算範囲を拡大した．
このコストテーブルは配車ルート計算の一部をあらかじめ
展開しておくもので，システムの速度向上に必須のもので
ある．ただし，ルート計算を高速化 [4]することができれ
ば必ずしも必要ないかもしれない．
ユーザとしては我々の用意した実験協力者ではなく，サー
ビス学会に参加した人に参加を呼びかけ，乗客Appをダウ
ンロードして使ってもらう方式を採った．なお iPhoneア
プリ配布の制限や，道路交通法の問題を避けるため実験協
力者にはあらかじめ NPOスマートシティはこだての賛助
会員登録をしてもらうこととした．今回の実験では旅行中
のユーザが主で職場や自宅が含まれないため，個人情報秘
匿の配慮は行わなかった．

SAV運行エリアとしては，学会参加者に函館観光を楽
しんでもらうべく第 1回より大幅に広げ，空港から駅前，
函館山や五稜郭公園など主要観光施設を含んだものとした
（図 10）．この広域で 100人規模のデマンドが発生した場
合に 16台という台数は少ないのではないかと考えるがそ
の検証は今後のデータ分析を待つ必要がある．SAVSQUID

上のシミュレーションで車輛台数やデマンド発生率を変化
させた分析を行う予定である．
図 12は実際に乗車中の様子で，左が乗客 Appの「調べ
る」画面，右が車内風景である．黄枠内に見えるのが車載
端末である．
車載 App のユーザインターフェース (UI) も改善した

図 10 第 2 回実験のエリア（函館中心部全域）

図 11 第 2 回実験用乗客 App の画面
（左はホーム，右はリクエスト中）

図 12 第 2 回実験の走行状況

（図 13）．乗車（赤）と降車（緑）を色分けし，地図上の地
点表示との対応付けが容易になるようにした．また左端に
「休憩」「呼び出し」のボタンを配置した．ドライバからの
「休憩」リクエストが入ると配車システムはその SAVに新
たなデマンドを割り付けない．乗車中の乗客がすべて降車
した時点でドライバは休憩に入れる．休憩モードに入ると
このボタンは「運行開始」に変わる．つまり，有効なボタ
ンだけを表示*6するようにした．「呼び出し」は乗客が見つ
*6 UI においてボタンのデザインには二派が存在する．現在状態を
表示する（ビデオ再生中には再生状態の意味で �を表示する）方
式と，動作を表示する（ビデオ再生中には停止ボタン 2 を表示
する）方式である．我々はいまのところ後者を選択しているが今
後の吟味が必要である．
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からないなどのトラブルのときに配車センターに連絡する
ためのボタンである．

図 13 第 2 回実験に用いた車載 App の画面

4.4 運行結果
第 2回実験の結果は集計中のため，ここでは第 1回の結
果のみを示す（図 14）．

図 14 第 1 回実験の運行統計

実験初期には様々なシステムトラブルが発生してそのデ
バッグなどを行ったため運行データとしては意味がない．
最後の 4日間がトラブルなく運行できた期間となる．この
期間は通常の処理についてはオペレータを介さずに自動的
に行うことができ，一日あたり 170件程度のデマンドを処
理することができた．一般タクシーの稼働レベルが 1 日
あたり 25件程度のデマンド処理であるため 5台で 125件
となる．一般タクシー以上の数のデマンドが発生し，処理
することができたといえる．なお一般タクシーのデマンド
処理数 25件は 12時間以上の稼働で達成されているため，
SAVが 11時間の運行時間であったことを考慮すると，170

件のデマンドは十分な量といえる．なお，効率良くさばけ
る 1台当たりの最大デマンド数は今後の検証に待たねばな
らない．
これにより，

( 1 ) ユーザの要望（デマンド）に応じて，
( 2 ) 実時間内に適切・妥当な車輛と訪問順序を決定（／計
画／推薦）し，

( 3 ) SAVに通達し，
( 4 ) SAVが実際にユーザのデマンドを満たす，

という一連の動作を実現する SAVSが実際に構築・運用で
きること，特に (2), (3)の部分について人手を介さずに（自
動的に）達成できることが検証できた（これは第 2回につ
いても同様である）．
フルデマンド型乗合い車輛複数台のリアルタイム自動配
車は筆者らの知る限り世界初であり，1日あたり 11時間の
稼働を 4日にわたり維持できたことは，SAVサービスの社
会実装を行う上で有用な成果となった．

5. 今後の課題
現状ではシステムが動作するということの確認に留まっ
ている．社会実装に向けた今後の課題としては以下が残っ
ている．
• 乗客Appのユーザインタフェースの改善．乗客に様々
な情報を提供するとともにリクエスト後のキャンセ
ル，変更，エラーへの対応を可能にする必要がある．
また，乗車位置，降車位置を地図上で示す場合に全体
が丁度入りきる縮尺への自動ズーム機能が望まれる．

• 車載 Appカーナビとの連携．現在，車載端末では乗
客が指示した乗車，降車ポイント間を直線でつないだ
ルートが表示されている．実際の走行経路はドライバ
にまかされているのだが，ドライバからはカーナビと
の連携を望む声が多い．また，乗客App同様に，乗車
位置，降車位置を地図上で示す場合に全体が丁度入り
きる縮尺への自動ズーム機能（あるいはそのような表
示モードに移るボタン）の追加が望まれる．

• 車載 Appの操作性の向上．押し間違いの取り消し等
が必要．走行時の情報提示に音声を併用することが望
まれる．また，現在の静電式タブレットでは手袋装着
時に操作できないため，圧力式のタッチパネルの使用
が望まれる．

• 通信方式．現在は携帯電話網による通信を行っている．
設備導入コストは安いが運用コストが高額になる．タ
クシー用デジタル無線などの利用が望まれる．

• 乗客と SAVドライバが相互に相手の位置を確認する
方法．現在，SAVの位置は乗客端末で確認できるが，
ドライバが乗客位置を確認する方法が無い．地図上で
相手の位置を表示するなどの方法が必要．また互いの
位置以上のランデブー情報の提示の可能性も探る必要
がある．

• 空港等で多くの乗客が見込まれる場合の配車や待ち合
わせ方式の洗練が必要．

• ルート検索アプリなどとの連携（当該アプリからの予
約など）．

• 学習機能．あらかじめ予測されるデマンドに備えて空
き車輛の配置を行う．

• 実稼働に向けた料金体系等のデザイン，法的問題の
確認．
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6. まとめ
本稿では，SAVサービスの社会実装を目的として，シ
ミュレーションを通じたサービスデザインの枠組みと，実
運行の結果について述べた．
システム開発を行った上で北海道函館市の特定エリアに
おいて 7日間の運行を実施し，当初の目標通り，全自動で
のデマンド受付，配車を実現できた．フルデマンド型乗合
い車輛複数台のリアルタイム自動配車は筆者らの知りうる
限り世界初であり，これを 1日あたり 11時間維持できた
ことは，SAVサービスの社会実装を行う上で有用な成果と
なった．つまり，全自動での対応が達成できたことで，普
段は一般のタクシー配車システムとして使いながら，アル
ゴリズムの切り替えで，特定の日だけタクシーを SAVと
して運行するというような使用方法が可能となり，事業者
らが実態を見ながら徐々に SAVサービスを導入する，と
いう導入方法が採用可能となった．
また，2014年 10月にも実運行を計画しており，本稿の
実験結果や上述したシミュレーションの結果にもとづいて
サービスをデザインしてゆく予定である．
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