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シミュレーションによるデマンドバス利便性の評価

野田 五十樹†1 篠 田 孝 祐†2

太 田 正 幸†1 中 島 秀 之†3

利便性の高い公共交通手段としてデマンドバスは注目されているが，現状では小規模な運行にとど
まっており，採算性や運行形態の自由度の問題をかかえている．本稿ではユビキタスコンピューティ
ング環境を応用したデマンドバスの大規模運行の可能性を探るため，シミュレーションによりデマン
ドバスと従来の固定路線バスの利便性と採算性の関係を解析した．その結果，次のようなことが示さ
れた．(1) デマンド数とバスの運用台数を一定の比率に保つ場合，運行規模の拡大に従いデマンドバ
スの利便性は固定路線バスより早く改善し，十分な利用者がいる場合，同じ採算性でも固定路線バス
よりデマンドバスの利便性を良くすることができる．(2) 利用者の分布が一極集中の場合はデマンド
バスが，二極集中の場合は固定路線バスの方が利便性を改善しやすい．

Evaluation of Usability of Dial-a-ride System Using Simulation

Itsuki Noda,†1 Kosuke Shinoda,†2 Masayuki Ohta†1

and Hideyuki Nakashima†3

Evaluation of usability of dial-a-ride bus systems is reported as a case study to assess util-
ities of ubiquitous computing. In order to avoid complicated subjective evaluations of such
public traffic systems, we conducted a pair of simulations of dial-a-ride bus systems and tra-
ditional fixed-route bus systems, and compared usability of both bus systems. The result of
the simulations tells the following features of dial-a-ride bus systems: (1) Usability of dial-a-
ride systems increases faster than one of fixed-route systems when the scale of the systems
increases according to the number of users. (2) When many demands occur from/to a certain
point like railway stations, improvement of usability of dial-a-ride systems is better than one
of fixed-route systems so that a break-even point between the two systems is reduced. On the
other hand, when there are two demand centers, the fixed-route bus systems got more benefit
on the usability.

1. は じ め に

都市部における公共交通システムは，ユビキタスコ

ンピューティング環境を活用して人々の状況や移動目

的をリアルタイムに収集することで，新たなサービス

を提供できる可能性を秘めている．しかし実際には，

具体的なアプリケーションがもたらす利便性がどの程

度であるのかは明確ではなく，実際の運用に結び付く

動きはあまりない．そこで我々は，デマンドバスとい

う公共交通システムを取り上げ，ユビキタス環境の実

現でより円滑なサービスが可能となるこのアプリケー
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ションについて，利便性の評価がどの程度可能かを検

討することとした．

本稿の目的は 2つある．1つは，情報技術の活用で

より実用的になると考えられるデマンドバスという

題材を用いて，情報技術による社会全体の利便性の向

上をシミュレーションを通じて示すことである．イン

ターネットの普及の例のように，新しい情報技術が社

会に与える影響を予測することは一般に難しい．これ

は，ある情報技術が社会に十分に広く浸透するまでは

その技術の恩恵がなかなか顕在化せず，小規模な実証

実験だけではその評価が難しいためである．本研究で

はこの問題に取り組むために，社会シミュレーション

を取り上げ，それにより新しい情報技術が浸透した社

会でのある事象の効率を現状方式と比較するという方

法を提案する．

もう 1 つの目的は，社会シミュレーションにおけ

る人工知能の応用の可能性の 1つを示すことにある．
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社会シミュレーションでは扱う現象が幅広く，その社

会の設定や人々の行動に非常に多くの自由度がある．

このため，上記のような実験評価を行う場合，前提と

なっている設定の妥当性を検証していく必要がある．

これに対して本稿では，エージェントや社会の設定は

ある尺度で最適化されると考え，その最適化に人工知

能の手法を導入する手法を提案する．この方法の利点

は，各エージェントやシステムが最適行動をとるとい

う前提をおくことで，ゲーム理論における Nash均衡

解と同じく，広い解空間のなかで，比較的少数の設定

のみを検討すればよくなるところにある．

以下では，まず 2 章において比較を行う問題の設定

について述べ，3 章で個々のシミュレーションの説明

を行う．続いて 4 章で実験結果を示し，5 章で考察を

述べる．

2. デマンドバス

2.1 デマンドバスと関連研究

一定の路線の決められた停留所で乗客を乗降させる

通常の固定路線バスに対し，乗客の要望に応じて乗降

場所やバス経路を自由に変更できるバスの運行形態を

デマンドバスと呼ぶ．固定路線バスの場合，地方都市

のように人口が比較的少なく市域が平面的に広がる地

域では，採算性の面から路線数や運用台数を十分に増

やすことができないため利便性の確保が難しく，それ

により利用者が減って採算性が悪化するという悪循環

が生じやすい．このような状況に歯止めをかけるため，

少ない運用台数で利便性を確保できるデマンドバスの

運用を検討する自治体が増えてきている．

デマンドバスの形態には，

• あらかじめ決められた路線に幅を持たせ，デマン
ド（利用者の乗降要求）に応じてその幅内で寄り

道をしてくれる寄り道タイプ

• 観光地やショッピングセンタ，市役所など利用の
可能性の高い場所に停留候補地を設け，その候補

地におけるデマンドを処理するよう経路を決める

セミデマンドタイプ

• 町中のあらゆる場所を出発地/目的地としてデマ

ンドを出すことができるフルデマンドタイプ

などいくつかのタイプがある．現状ではデマンドを受

けるシステム構築の難しさから，寄り道タイプあるい

はセミデマンドタイプが主流であるが，ユビキタス環

境が整備されることで，デマンドの情報をきめ細かく

収集することが容易になると考えられ，最も利便性の

高いフルデマンドバスの導入も現実的な解となってき

ている．

デマンドバスに関する従来研究の多くは，巡回セー

ルスマン問題1),2)や車輛配送問題3),4) から派生した問

題である Dial-a-Ride Problem 5)–8) のスケジューリ

ングアルゴリズムに関するものであり，様々な条件で

の最適化アルゴリズムを求める研究が主として行われ

てきた．Baileyら7) および Feuersteinら8) は，運行

台数が変化した場合の最適化手法について取り組んで

おり，Charikar ら6) は乗車定員を考慮にいれた方法

を検討している．また，鳥居ら9) は，バスの乗り換え

を考慮した場合について，内村ら5) は，鉄道など基幹

交通網と連携したデマンドバスの配車最適化問題に取

り組んでいる．

しかし先に述べているような，デマンドバスが具体

的にどのようなメリット・デメリットを持つのか，ど

ういう条件でそのメリットが発揮されるのか，という

視点での評価はほとんど行われてきていない．そこで

本研究では，シミュレーションによりデマンドバスの

運行を固定路線バスの運行と比較することで，そのメ

リット・デメリットを見極め，利用者数や運行台数と

バス運行の方式の関係を明らかにすることを目指す．

2.2 評 価 方 法

本研究では，デマンドバスと固定路線バスの 2つの

運行方式のメリット・デメリットを評価する軸として，

利用者にとっての利便性に着目する．しかし，利便性

という主観的な評価を，シミュレーションに乗る形で

モデル化することは難しい．特に，デマンドバスのよ

うに乗車賃や利用料など対価を要求するサービスにつ

いては，金額とサービス内容の釣り合いという要素も

入ってくることになる．このため，絶対的な評価軸を

用意することはより困難になってしまう．

この問題に対処するため，本研究では以下の 2つの

単純化を行う．

• バスの利用客の利便性は，待ち時間を含めた移動
時間のみにより依存するものとする．バスの利便

性としては，乗車時間やバスの混み具合やバス停

までの距離，待ち時間や乗り心地，乗り継ぎの良

さなど，多くの要素を考えることができる．しか

し，本研究ではバスなど交通機関を利用する本来

の目的，つまり，目的地にできるだけ早く到達す

る，ということのみに注目して移動時間を使って

利便性評価を行うこととする．

• 対象とするデマンドバスと同じ運行規模の固定路
線バスのサービスとの比較を行う．利用料と利便

性を天秤にかける代わりに，現状で同等のサービ

ス（利用客の目的地に達するための公共交通サー

ビス）を提供している固定路線バスとの利便性と
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対比することで，料金の多寡の問題を除外する．

すなわち，サービスと料金の問題を，固定路線バ

スとデマンドバスのサービスの良し悪しという問

題に置き換えて考えることとする．

次節ではこの 2つの単純化した評価方法について具

体的に述べていく．

2.3 利便性と採算性

前節で述べているように本稿では移動時間の短縮と

いう利便性を評価軸としてバスの運用形態によるメ

リット・デメリットを洗い出すことを目指している．

具体的には利便性を以下のように定義する．

利便性：出発地から目的地まで乗り換えなし

で到達する場合の，要求発生時刻から達成時

刻までの平均時間

ここで出発時刻ではなく要求発生時刻を用いている

理由は，固定路線バスとデマンドバスの条件をそろえ

るためである．すなわち，固定路線バスではバスが来

る時刻に会わせて行動する（要求が発生する）のでは

なく，要求が発生した時点（=移動を開始したい時点）

で最寄りのバス停まで歩き，バス停で目的のバスを待

つものとする．また，デマンドバスの場合には，要求

が発生した時点でバス会社に配車を依頼するものと

する．

この利便性の定義は，一見，固定路線バスに不利に

思われる．バスの出発時刻が事前に分かる固定路線バ

スの場合，バスの時刻にあわせてスケジュールを調整

できる．それにより，バスの待ち時間分，移動時間を

短縮できる可能性がある．しかしこれは，交通手段に

より人の行動が制約を受けるというデメリットを暗黙

のうちに無視したものになっている．逆にデマンドバ

スの場合，出発時刻が事前に分かっている場合にはバ

スを予約しておくといった機能が実現されることが十

分考えられる．この場合，人は交通手段の制約を最小

限にして行動スケジュールを組むことが可能となり，

現在よりも行動に自由度が増すという利便性が生じる

ことになる．このことは，携帯電話の普及の前と後で，

待ち合わせや外出時の連絡手段の自由度が格段に拡大

し，それらに対する考え方そのものが変わってしまっ

たことに相当する．ただ，現状ではこれらの利便性を

適切な形で取り扱うことができないため，本稿では，

人が交通手段の制約を考えずに行動スケジュールを立

てるという前提をおき，利便性の計測開始を要求発生

時刻とした．

一方，採算性については，以下のように考える．バ

スの運行会社にとっては，採算がとれないシステムの

運行は行うことができない．バス運行の採算性には，

車体の維持費，燃料費，人件費と運賃収入などが絡み，

さらに運賃収入を左右する運賃設定に関しては，それ

により利用者が増減するなどの 2 次要因が生じるた

め，シミュレーションでモデル化して扱うことが難し

い．そこで問題を収入と支出の割合に単純化し，収入

は単位時間における総乗客数（総デマンド数），支出

はバス台数に比例するものと考える．よって，採算性

は以下のように数量化されると考える．

採算性：単位時間におけるバス 1台あたりの

デマンド処理数

以下では，固定路線バスとデマンドバスで同じ採算

性を仮定して比較を行うことで，現行システムである

固定路線バスに対するデマンドバスの利便性の優劣

を調べ，デマンドバスのメリット・デメリットを検証

する．

3. シミュレーション設定

3.1 対象都市の設定

シミュレーションの舞台設定としては，以下のよう

な仮想都市を考える．

• 都市全体は正方形とする．また，街路は碁盤目状
であり，すべての街区は同じ大きさとする．

• すべての交差点にバス停があるものとする．デマ
ンドバスの場合は，任意の交差点から乗降するも

のとする．

• 交通渋滞は存在せず，バスは一定速度で運行でき
るものとする．

• 交差点での右左折，直進，Uターンなどはすべて

同じ時間で行えるものとする．

• バスには何人でも乗ることができ，乗降の時間は
無視できるものとする．

一方，デマンドに関しては，以下のような条件を仮

定する．

• デマンドは一定時間ごとに一定数発生するものと
する．

• デマンドの発生点（出発点）および目的点は，一
様にランダムに決定される．

• 目的地までバスを利用するよりも歩いて行った方
が早い場合，バスは利用しない．この場合，デマ

ンドは拒否されたと見なされ，利便性の評価の際

には，徒歩による時間がデマンド達成時間として

用いられる．

• バスの乗り換えは行わないものとする．
3.2 固定路線バス

固定路線ではどのような路線を引くかによって，利

便性が変化する．またこの利便性は，都市サイズ，バ
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スの台数，速度，路線の数によっても変化するため，

最適の路線図を解析的に求めることは容易ではない．

そこで，ここでは遺伝的アルゴリズムの手法を用いて，

準最適な路線を求めることとした．

まず，与えられた都市に対して，ある決められた数

の路線の組を遺伝的アルゴリズムの各個体とする．す

なわち，1個体は一定数の路線を持ち，この路線の組

でバスを運行して利用者の利便性を評価するものとす

る．ただし，一般性を保ちつつ問題を簡単にするため，

1路線あたりのバスの台数は固定（1台）とする．ま

た路線の形状として，始発終着駅を往復運行する往復

路線と，円環状の路線を右回り左回り両方向に運行す

る循環路線の 2種類が存在するものとする．

各世代は 100個体からなるとし，各個体について 50

個のデマンドをランダムに生成し，式 (1)式により利

便性を計算し，適合度とする．この評価によるベスト

10の個体が生き残り，各々8個体ずつコピーを作成し，

残り 20個体は新たにランダム生成して次の世代を構

成する．このうち，コピーについては，以下で述べる

突然変異と交差を適用して個体差を生じさせる．ただ

し，1体は完全なコピーを残すものとする．また，ラ

ンダム生成は以下のような手順で行う：任意の交差点

を 2 つ，ランダムに選択し，その 2 点を結ぶ Lの字

型（往復路線），あるいはロの字型（循環路線）の選

択を行う．往復・循環経路の選択確率は 1/2とする．

この世代交代を 1000世代分行い，最終世代で最も

優秀な個体の路線を準最適な路線配置と見なした．な

お，個体数 100および世代数 1000は，十分な多様性

を保持しつつ効率良く解空間を探索できる値として選

んでいるが，この値については今後，十分吟味する必

要はある．

適合度である各個体の路線の利便性は，デマンドの

平均達成時間により計測する．固定路線の場合のデマ

ンドの達成時間 Td は，次式のように表すことがで

きる．

Td = (Lsrc + Ldst)/Vwalk

+rand(0, (2 × Lroute)/(Mbus × Vbus))

+Lbus/Vbus (1)

ただし，

Lsrc 出発点から乗車バス停までの距離

Ldst 降車バス停から目的地までの距離

Lroute 路線長

Lbus 乗車バス停から降車バス停までの路線

距離

Vwalk 徒歩による移動速度

Vbus バス速度

図 1 突然変異パターン
Fig. 1 Mutation pattern for GA.

Mbus 路線あたりのバス台数（ただし，本

実験では 1に固定）

を表している．また，rand(x, y) は，[x, y) の区間で

一様に発生させた乱数である．すなわち，この式の右

辺の第 1 項は出発地および目的地とバス停の間の徒

歩移動時間を，第 3項はバス乗車中の移動時間を表し

ている．また，第 2項はバス停での待ち時間をモンテ

カルロ的に表している．なお，この第 2 項において，

(2 × Lroute)/(Mbus × Vbus) はバスの平均時間間隔を

示している�1．

この式において，乗車バス停，降車バス停の選び方

の組合せが複数生じる場合がある．また，複数路線を

運行している場合，どの路線に乗るか自由度がある．

そのため，各々の路線のすべての乗降車バス停の組合

せについて上記の達成時間を求め，その最小となる路

線を利用するものとする．

路線の経路の突然変異には，以下の 4 つの変換パ

ターンが用意されている（図 1）．

Pattern A：隣り合う交差点を経路が直接結んでい

る場合，それをコの字状に迂回する経路に変換す

る（およびその逆変換）．

Pattern B：ある街区の対角線位置にある交差点を

Lの字状に経路が結んでいる場合，それを逆 Lの

字の経路に変換する．

Pattern C：隣り合う交差点を直接往復しているよ

うな経路がある場合，それを縮退させる�2．

Pattern D：往復路線の場合，ターミナル駅を 1ブ

�1 往復路線バスの場合は行き帰りの総延長 2 × Lroute，循環
路線バスの場合は右回り左回りの総延長 2 × Lroute を，
各々 Mbus 台のバスで運行するために，バスの時間間隔は
(2 × Lroute)/(Mbus × Vbus) となる．

�2 Pattern C は，盲腸のように延びた枝を往復するだけの経路区
間が形成されたとき，それを縮退させるためのパターンである．
これは Pattern A と Pattern B の組合せによって表現でき
る．しかし，A・B の 2 段階変異では，その変異の途中段階の
状態は多くの場合，改悪となってしまうため，GA の過程で盲
腸状の路線が縮退せず多く無駄に生き残ってしまうことが多かっ
た．この局所最適解を避けるため，このパターンを導入した．
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ロック移動し，路線を伸ばす/縮める．

ただし，突然変異は，1路線につき最大 1カ所のみと

した．

交差を行う場合には，複製を作る時点で，親の個体

内にある各路線をある確率で他の個体の路線と置き換

える操作を行う．すなわち交差は路線単位で起こるも

のとし，路線の中では突然変異のみで変化するものと

した．

3.3 デマンドバス

デマンドバスでは，各バスが各々いくつかのデマン

ド（利用者の乗降車希望地点のペア）を持っており，

そのデマンドを達成する最適な経路を計画して運行し，

利用者を乗降させていく．デマンドの配分方式は，

• バッチ処理方式：デマンドは予約の形であらかじ
めためておき，それらをバッチ的に処理して最適

な配分を計算する．よって，デマンドの発生時刻

は乗車要求時刻より一定時間以上先立っている必

要がある．

• リアルタイム配分方式：デマンドが発生した時点
で，運行しているバスのうちそのデマンドを処理

するのに最も適したバスに配分する．よってデマ

ンド発生時刻は乗車要求時刻と同じでよい．

今回はこれらのうち，利用者の行動スケジュールに

与える制約が少なく，式 (1)で示した固定路線バスの

利便性とほぼ同じ条件で比較できるものとして，リア

ルタイム配分方式を仮定した．

2.1節でも述べているように，一般に，デマンドバ

スで最適な配分および経路探索をする問題は動的な巡

回セールスマン問題と等価であり，完全な最適解を求

めることは計算量の点で難しい．特にリアルタイム方

式では新たなデマンドを受け入れるにあたって，既存

のデマンドの締切り時刻�1を越えないように配分する

必要があるため，問題としてはより複雑になっている．

そこで今回は，マルチエージェントによる単純なオー

クションシステムを応用した，以下のような逐次最適

挿入法を用いて準最適解を求める方法をとった（図 2）．

( 1 ) デマンドは出発地点（乗車地点）と目的地点（降

車地点）の 2つの経由地点に分割され，各バス

は配分されたデマンドをこれらの経由地点のリ

スト（経由地点リスト）として保持している．

バスが各経由地点に到着した場合には，その地

点はリストから取り除かれる．また，いったん

�1 締切り時刻とは，目的地到達時刻がその時刻を越えてしまう場
合，バス以外の代替手段を選択する判断条件となる時刻をさす．
3.1 節で述べているように，今回の設定では，そのデマンドをす
べて徒歩で移動したと仮定した場合の到達時刻とした．

図 2 逐次最適挿入法
Fig. 2 Successive best insertion method.

保持された経由地点の列の順序は，変更されな

いものとする．

( 2 ) 各バスは各時点において，自分がかかえている

デマンドの達成予定時刻を計算する．この達成

予定時刻は，そのバスが新たにデマンドをかか

えずにリストにある各経由地点を順番どおり回

ると仮定して計算する．

( 3 ) 新たにデマンドを配車センタが受けたときには，

そのデマンドを各バスに提示する．各バスはデ

マンドの出発地点および目的地点を各々，現在

の経由地点リストの任意の場所に挿入し，全経

由地点における挿入により生じる遅延の総和を，

上で求めた達成予定時刻と比較して求める．さ

らに，新しいデマンドの達成予定時間も求め，

この達成予定時間と遅延の総和を挿入のコスト

とする．出発地点と目的地点の挿入場所のペア

のすべての組合せについて，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，挿入により

既存あるいは新しいデマンドの締切り時刻を過

ぎてしまう場合は，その挿入は候補から除外さ

れる．すべての可能性で締切り時間を過ぎてし

まう場合は入札を行わない．

( 4 ) すべてのバスからの入札のうち，最もコストが

小さくなるものを求め，そのバスにデマンドを

配分する．

4. 実 験 結 果

前節で述べた両シミュレーションを，街のサイズを

11× 11，バスと徒歩の速度比を 1 : 8 としていくつか

の評価実験を行った．

4.1 バス台数を固定した場合

まず，運行バス台数を固定し，デマンドを徐々に増

やしていった場合の利便性の変化を検証した．

図 3 は，バス台数を固定（デマンドバスの場合は 3

台，固定路線バスの場合は 3路線）し，単位時間あた

りのデマンドの発生件数を変化させた場合の，各デマ

ンドの平均達成時間を示している．固定路線バスの場

合，バスが満員でない限り平均達成時間はデマンドの
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図 3 バス 3 台の場合のデマンドあたりの平均達成時間の変化
Fig. 3 Changes of average time to complete a demand in

the case of three buses.

発生件数には関係ないので，横一直線となる．一方，

デマンドバスの場合は，デマンドの発生件数が多くな

るに従い，利便性（=デマンド達成時間の逆数）が急

速に悪化し，5 を超えたあたりで飽和する．これは，

新規に発生したデマンドによりバスの経路に寄り道が

増え，他の利用者の達成時間を遅らせることが原因と

なっている．また，デマンド達成時間が飽和するのは，

多くのデマンドが締切り時間をオーバしてデマンド拒

否になってしまうためである�1．

すなわち，運行バス台数を固定した場合，デマンド

バスの利便性はデマンドの増加により急速に悪化し，

固定路線バスより優れた利便性を示すには，バスが絶

えず空いている状態でなければならないことが分かる．

4.2 採算性を固定した場合

バスの利用者が増えた場合，バス会社としては運行

台数を増やしても採算がとれることになる．そこで，

デマンドの増加に従ってバス台数を増やした（運行規

模を拡大した）場合の利便性の変化について実験を

行った．

図 4 は，採算性を一定に保つ（単位時間あたりの

デマンド発生件数とバス台数の比率を固定した）場合

の，デマンド発生件数に対する平均デマンド達成時間

の変化である．デマンドバスに関しては異なる採算性

（デマンド頻度バス台数比率）ごとにその利便性がプ

ロットされている．固定路線の場合は，採算性の違い

によって利便性に差は生じないため，1つのプロット

となっている．ただし，固定路線において運行規模を

拡大する場合，路線あたりのバス台数を増やすのでは

なく，路線の数を増やす形で総バス台数を増やしてい

る�2．図 4 から，固定路線バス，デマンドバスともに，

�1 3.1 節で述べているように，デマンド拒否になったものについて
は，出発地から目的地までの全行程を徒歩で移動したものとし
てデマンド達成時間を計測している．

�2 すなわち，路線数を増やすごとに前節で述べている遺伝的アル
ゴリズムに従い準最適解を求めている．

図 4 デマンド頻度-バス台数比率を一定に保った場合のデマンドあ
たりの平均達成時間の変化（対数表示）

Fig. 4 Changes of average time to complete a demand

when the number of buses increases constantly ac-

cording to the number of demands.

運行規模が拡大（デマンド発生件数が増加）するに従

い，利便性が改善されることが分かる．これは，固定

路線バスの場合は路線数の増加によりデマンドに対す

る路線の選択肢が増えることが改善の原因になってお

り，デマンドバスの場合はバス台数の増加によりデマ

ンドの競合による寄り道やデマンド拒否が減少するこ

とが改善の原因になっている．

しかし，改善の速度には違いがあり，デマンドバス

の方が固定路線バスに比べ，運行規模拡大による利便

性の改善が速いこともグラフから読み取れる．すなわ

ち，いずれの採算性をとったとしても，ある運行規模

以上ではデマンドバスの方が固定路線バスより高い利

便性を提供できることを，この結果は示している．

4.3 デマンドの一極集中による利便性の変化

前節までは，各デマンドの始点・終点は都市全体に

一様に分布すると仮定してきた．このような状況は，

大きなショッピングセンタ内などで運用するコミュー

タのようなシステムに相当する．一方，通常の都市交

通を考えると，駅や商店街など，デマンドが集中する

ことが一般的と考えられる．そこで以下では，このデ

マンドがいくつかの地点に集中した場合に，デマンド

バスや固定路線バスの利便性がどのように変化するか

を調べる．

まず，デマンドの始点あるいは終点が，仮想都市の

中心に集中する場合を調べてみる．実験の設定として

は，デマンドの始点・終点のうち一方が市の中心にな

る確率を (a) 0.0（前節までの一様なデマンドと同じ

設定），(b) 0.5，(c) 0.7，(d) 0.9，(e) 0.99とし，各々

の場合において，前節までの実験と同じ設定で評価を

行った．ただし，この残りの始点・終点は，都市全体

から一様に選択するものとする．結果を図 5に示す．

この図から，運行規模が大きくなるに従い，いずれ
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(a) 集中度 0.00

(b) 集中度 0.50

(c) 集中度 0.70

(d) 集中度 0.90

(e) 集中度 0.99

図 5 デマンドが都市の中心に集中した場合の利便性の変化
Fig. 5 Changes of average time to complete a demand

when the ratio of concentrated demands is changed.

の運行形式でも利便性が改善していく傾向は保たれる

が，一極集中が進むにつれ，デマンドバス・固定路線

バスともに利便性が改善（グラフ全体が下がる）して

いくことが分かる．特に，各採算性に対するデマンド

バスの利便性の線が固定路線バスを下回る点（以下，

(a) デマンドの集中がない場合

(b) デマンドが一極集中する場合（集中度 0.5）

(c) デマンドが二極集中する場合（集中度 0.5）

図 6 デマンドの集中の極が増えた場合の効果
Fig. 6 Comparison of average time when the number of

concentration centers is changed.

利便性逆転点と呼ぶ）に注目すると，集中が進むに従

い，より小さな運行規模で利便性逆転点を迎えること

が分かる．つまり，デマンドが一極集中する場合には，

よりデマンドバスにメリットがあることが分かる．

4.4 デマンドの二極集中による利便性の変化

つぎに，デマンドの集中の極が 2つに増えた場合を

考える．すなわち，駅前とショッピングセンタが離れ

た位置にあり，都市全体からその二極への移動および

その二極間の移動を行う利用者が多い場合を想定した

実験を行った．極の位置は，11× 11 の碁盤目の (2,2)

および (8,8)の位置とした．

図 6は，各デマンドの始点・終点が 0.5の割合で二

極のいずれかに集中する場合の結果を，集中なしおよ

び一極集中の結果と比較したものである．この結果か

ら，二極集中の場合は一極集中の場合と異なり，固定

路線バスの利便性の改善の方がデマンドバスの改善よ

り大きいことが分かる．よって，利便性逆転点は右に

寄ることになり，より広範囲の条件で固定路線バスが

有利であることが分かる．
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このように，デマンドが集中する場合でも，その集

中のタイプによりデマンドバス・固定路線バス相互に

有利な場合がありえることが分かる．

5. 考 察

5.1 デマンドバスの特性と運行規模

以上の実験の結果をまとめると，以下のようなこと

が分かる．

バス台数を固定した場合，デマンド頻度が増える

に従い，デマンドバスでは利便性は急速に悪化する

（図 3）．一方，固定路線バスではバスが満員でない限

り，デマンド頻度は利便性に影響を与えない．このた

め，同じ台数で運行する限り，デマンド頻度がかなり

低い場合にはデマンドバスが，頻度が多少とも高い場

合には固定路線バスの方が利便性が高くなる．採算性

を考えた場合，できるだけ多くのデマンドをさばく必

要があるが，デマンドバスの場合，バス台数を固定す

る場合にはデマンドの増加や運行規模の拡大によって，

利便性が悪化することは避けられない．すなわち，「規

模を大きくして客が増えれば採算がとれる」という単

純な図式はなり立たないことが分かる．

一方，デマンド頻度とバス台数を一定比率で比例さ

せた場合，デマンド頻度が高くなるに従い，固定路線

バスに比べデマンドバスの方が急速に利便性を改善で

きる（図 4）．ただ，デマンド頻度とバス台数の比率

（1 台，単位時間あたりのデマンド数）を大きくとる

ほど，利便性逆転点は右に寄るようになる．よって，

運行規模が大きくなるに従いデマンドバスの方が固定

路線バスよりも高い利便性を確保できるが，採算を重

視（バスあたりのデマンド頻度を大きく）すると，よ

り大きな運行規模を必要とすることが分かる．

また，デマンドが数個の極に集中する場合，極の数

により規模拡大による両方式の利便性の改善度合いが

異なることが分かった．まず一極集中の場合，集中が

進むにつれ両方式の利便性が改善するが，デマンドバ

スの方が改善の速度が速い．これは，デマンドの集中

によりデマンドバスの各バスがその集中の極を必らず

通るように自然に整理され，これにより全体的な利便

性が改善されたものと考えられる．結果として，固定

路線バスとデマンドバスで利便性が逆転する運行規模

が小さくなることを意味している．

集中の極の数が 2つに増えた場合は固定路線バスに

メリットがあった．これは，その 2つの極を移動する

客が多い場合，固定路線バスではその間を結ぶ路線を

増やすことで効果的に利用者を運ぶことができ，利便

性の改善に結び付いていると考えることができる．一

方，デマンドバスでは利用者を歩かせないよう経路選

択を行うため，必ずしも二極を最短で結ぶ経路となら

ず，結果として固定路線バスほど利便性が上がらない

結果となったといえる．ただし，利用者の家の前まで

迎えにくるデマンドバスに対し，利用者が路線のバス

停まで歩くことを前提とする固定路線バスを比較して

おり，デマンドバスにとって多少不利な条件になって

いる．

以上のように，デマンドバスは利用者およびバス台

数が大きくなった場合にそのメリットを発揮でき，特

にデマンドが一極に集中するケースでそのメリットが

より明確になることが分かる．一方，デマンドバスも

万能ではなく，運行規模が十分でない場合やデマンド

が二極集中の場合などでは，従来の固定路線バスの方

が利用者にとってメリットがあることが分かった．

これらの結果は，デマンドバスに対し新たな視点を

与える．従来デマンドバスは，主として利用者の少な

い地域における公共交通の生き残り策として考えられ

てきた．これは，図 3 に示したグラフの最も左側の部

分にあたる．つまり，利用者が非常に少ない場合でも

デマンドバスならば少ないバスで路線バスよりすぐれ

た利便性を提供できる．一方，図 4 以降に示した結果

では，利用者数およびバス台数が非常に大きい領域で

も，デマンドバスの利便性が路線バスを上回る場合が

ありうることを示している．すなわち，これまでデマ

ンドバスは無用と考えられていた大都市域においても

路線バスをデマンドバスに切り替えて運行することを

検討する意味があることが，これらの実験結果から分

かる．また，一律にデマンドバスに切り替えるのでは

なく，利用者の増加に従い，デマンドバス → 固定路

線バス → デマンドバスと運行形態を切り替えること

が，利用者の利便性とバス会社の採算性を両立させる

のに重要であることも，これらの結果から分かる．

このような特性は，デマンドバス普及に重要な示唆

を与える．デマンドバスでは従来の路線バスよりも利

用の手順が複雑であるため，簡便な手順でデマンドを

受け付けたり，デマンドを構成する細かい条件（出発

地，目的地や時間的制約など）を利用者を煩わせるこ

となく集約し，その結果求められた配車プランをバス

運転者に伝達・ガイドするシステム，さらに，利用者

にはバス来訪を通知するといった機能が実現されるこ

とが望ましい．これらの機能の多くは，高機能な携帯

電話などユビキタス環境が充実することで可能となる

ものであり，多くのシステム投資や研究開発が必要と

なるであろう．よって，運行規模が大きく高い投資効

率が期待できる大都市域でのデマンドバス運行に意味
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があるとすれば，そこで実用化技術開発が行われ，結

果として地方においても整備可能な基盤技術が確立す

ることが期待できる．その意味で，大規模な領域での

デマンドバスのメリットは，重要であるといえる．

5.2 実験設定についての検討

4 章では，都市のサイズや形状，およびバスと徒歩

の速度比を与えられたものとして実験を行った．しか

し本来ならば，これらは現実に則した値，あるいは一

般性の得られる値を選択する必要がある．

まず都市のサイズおよび形状について考えると，今

回の実験では 2つのバス運行形態の利便性の相対比較

にのみ着目している．都市形状はその両方の運行形態

に対して同様に影響してくるので，4 章で示された全

体的な傾向は維持されると考えられる．ただし，極端

に細長い都市などでは，2つの運行形態の利便性にほ

とんど差が生じない（いずれの場合も細長い都市を往

復するようにバスが移動するようになるため，利便性

はほとんど同じになってしまう）．このように都市の

形状は両バスシステムの全体的な傾向の顕在化には影

響があると考えられ，今後，検討していく必要がある．

一方，速度比の変化については，両方式に異なる影

響を与える．徒歩の速度は，固定路線バスではバス停

までの徒歩移動時間として直接的に利便性に反映され

るが，デマンドバスでは，締切り時間を決める要因と

して，間接的にのみ影響を与える．今回用いた速度比

1 : 8 を一般的な市街地でのバス速度である時速 10～

20キロにあてはめると，徒歩速度は時速 1.25～2.5キ

ロとなる．これは通常の歩行速度時速 4 キロに比べ

るとかなり遅めになっている．つまり，今回の設定は，

純粋に移動時間という観点では，若干，固定路線バス

には不利なものになっている．ただ，徒歩による身体

的・心理的疲労といった要素を考えると，徒歩が必要

となる固定路線バスよりは，door-to-doorのサービス

を提供できるデマンドバスの方が利便性を高く評価す

べきという考えもある．今回の実験ではデマンドバス

の利便性の全体的傾向を調べることを主眼としたため，

上記のことをまとめて速度比を設定したが，今後は徒

歩移動の主観的・心理的負担などのモデル化・精緻化

が必要であると考えられる．

また，固定路線バスの最適路線配置を GA で求め

る際に，各路線あたりのバス台数を 1 として仮定し

た．一方，多くのバス路線では複数台のバスで運行す

ることが通常である．今回，路線あたりのバス台数を

固定したのは，GAによる探索空間の次元を削減する

ためであり，そのかわり，GAの過程で 1つの個体の

中に同じ経路を持つ路線が複数生じることを排除しな

いことで，路線あたりの運行台数の増減を表現できる

と見なした．これはあくまで近似であり，厳密に計算

すれば，式 (1)の第 2項で示される待ち時間の平均が

異なってくる．すなわち，まったく同じ経路を持つ路

線（バス台数 1）が N 個ある場合，その平均待ち時

間は (2 × Lroute)/((N + 1) × Vbus) となるが，1 つ

の路線に N 台均等に運行した場合の平均待ち時間は

Lroute/(N × Vbus) となる．ただ，バス 1台ごとに路

線が独立していれば，微妙にずれた路線で面的に都市

をカバーして，徒歩移動時間を削減できることも考え

られ，一概にどちらの方式が優れているかは明確では

ない．この点の精緻化についても，今後の課題である．

6. お わ り に

本稿では，デマンドバスの利便性と採算性を関係を

調べるため，シミュレーション実験を用いて固定路線

バスとデマンドバスの比較を行うことを試みた．その

結果によれば，デマンドバスは十分に大きな需要（運

行規模）があれば，採算性を維持しながら固定路線バ

スより高い利便性を提供できることが示された．

また，駅前のようなところにデマンドが一極集中す

る場合にも，運行規模の拡大によるデマンドバスの利

便性向上は優れていることが判明した．一方，集中の

極が 2つになった場合は，固定路線バスの利便性向上

が上回り，一様にデマンドバスが有利であるわけでは

ないことが，実験により示された．

最初に述べているように，本稿の目的は，ユビキタ

スコンピューティング環境のような情報基盤により可

能となるサービスの利便性を具体的に示すことと，人

工知能の手法を応用することで，さまざまな社会シ

ミュレーションが可能となることを示すことであった．

まず前者に対しては，デマンドバスというサービスの

利便性を絶対的に示す代わりに，既存のサービスであ

る固定路線バスと相対比較することで，多くの要因が

関係する利便性を抽象的に扱う手法を提案し，デマン

ドバスが有利となる条件を洗い出すことに成功した．

特に，従来は無用と考えられてきた大都市域でのデ

マンドバスの運行にメリットがあることを示したこと

は，デマンドバス普及の方向性に示唆を与えるもと考

えられる．また，後者に対しては，固定路線バスとデ

マンドバスについて，各々遺伝的アルゴリズムとマル

チエージェントによるオークションという人工知能的

手法を用いることで各々の最適運用を求めるという方

法をとった．Izumiら10) でも用いられているように，

個人の行動や社会システムがある種の最適を目指すと

いうモデルは複雑な社会現象を計算機で扱う 1つの可
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能性であり，そこにおいて，人工知能的手法はまだま

だ多くの可能性を秘めていると考えることができる．

本稿では，まだ遺伝的アルゴリズムやマルチエージェ

ントオークションの比較的単純な手法しか取り上げな

かったが，1つの方向性を示していると考える．

ただし，ここで示したシミュレーションは多くの現

実的要素を簡略化しており，今後はそれらの要素を取

り入れたシミュレーションを行っていく必要がある．

具体的には，以下のような要素を考慮していく必要が

ある．

• シミュレーションの単位と現実との擦り合わせ：
今回の実験では具体的な町のサイズ，バス速度な

どは抽象化してしまっている．今回示した 11×11

の町が実際のどの規模の町であるかは，具体的な

数値を調査して埋め込んでいく必要がある．また，

用いた仮想都市についても，より具体的な都市を

対象に評価を行っていく必要がある．

• 渋滞および乗客の混雑率：今回の実験では，背景
交通やバス自身による渋滞を考慮していない．ま

た，バスの乗降にかかる時間なども無視している．

より精密な評価のためには，これらの要因を含め

たシミュレーション設定を行う必要がある．

• 利便性向上による利用率の変化：本稿では，利用
者の数が固定であると仮定して議論を進めた．一

方，利便性が改善されれば利用者が増え，利用者

が増えれば運行規模を拡大できて，より利便性を

改善できる可能性がある．これらのフィードバッ

クを含めた社会シミュレーションを検討する必要

がある．

• 準最適化手法の精緻化：今回，固定路線バス，デ
マンドバスの両方において，各々GAおよび逐次

最適挿入法を準最適解を求める手法として用いて

いる．これらの適用について，GAの個体数や世

代交代回数，デマンドバスの配車・巡回計画の異

なる最適化手法の検討など，準最適化手法の精緻

化の検討が必要である．
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