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従来，地域公共交通としての役割は，主に，路線バス，タクシーが担ってきたが，路線バスは固定的な

経路，スケジュールや運行頻度など様々な面で利便性が低く，一方で，タクシーは料金が高く日常的には

利用できない．そのため，利用者の満足度は低く，十分な利用者を獲得できていない．その結果，事業者

は収益を上げることが困難な状況である．このような問題に対し，我々は，需要と供給に応じて，同一車

両を異なる交通サービスへ動的に割り当てることで，事業者の利益を向上させる新たなオンデマンド交通

システムを提案する．利用者の観点からは多様なサービスの中から乗車便を選択することが可能である．

本稿では，提案システムのコンセプトを概説し，シミュレーションによる評価について報告する．  
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1. はじめに  
 
従来，地域公共交通の役割は，主に，路線バス，タク

シーが担ってきたが，路線バスは固定的な経路，固定的

なスケジュール，地域によっては運行頻度の低さなど，

様々な面で利便性が低い．一方で，タクシーは最も利便

性の高い交通サービスの一つであるが，料金が高いため，

日常的に利用することは金銭的に困難である．そのため，

これらの交通サービスに対する利便性，料金の両面での

利用者の満足度は低く，十分な利用者が獲得できていな

い．その結果，事業者は収益を上げることが困難な状況

である．例えば，バス事業に関しては，都市部の約４割，

地方部の約６割が赤字となっている 1)．また，タクシー

事業に関しては，比較的利用者の多い都市部においても，

実車率（全走行距離に対して乗客を乗せて走行した距離

の割合）が約４割しかなく，運転手の賃金も全産業労働

者の平均を大きく下回っている 2)．事業者は収益が上が

らないため，利用者に十分なサービスを提供することが

できない．それにより，さらなる利用者数の減少を招き，

さらに事業者の収益性が低下するという悪循環に陥って

いる． 
これまでに，利便性の高い交通手段を低料金で提供す

ることで利用者の満足度を向上させることを目的として，

様々なオンデマンド交通サービスが実用化されている．

例えば，交通不便地域を中心として，交通弱者の移動手

段を確保するため，コミュニティバスや乗合タクシーを

導入する自治体が増えている．その運用コストは，クラ

ウドコンピューティングの活用等により，従来よりも大

幅に削減されている3)．また，都市部を中心として，ス

マートフォンのGPS機能を利用したリアルタイムのタク

シー予約アプリが広まっている．特に，海外においては，

Uber4)，Lyft5)，SideCar 6)など，乗合を含む新たな交通サー

ビスが注目を集めている．これらの背景として，ICTの
活用により，簡便な予約処理，スケジューリングの自動

化，スムーズな決済，運転者と乗客のマッチング，また

は，乗合する乗客同士のマッチングが容易になったこと

等が挙げられる．このようなICTの活用が，前述した事

業者の収益性の低さと利用者の満足度の低さの悪循環か
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ら脱する鍵となる可能性がある． 
しかしながら，これらの交通サービスは，必ずしも，

事業者の利益を十分に考慮したものにはなっていない．

例えば，これまでの交通サービスの予約システムでは，

利用者がリクエストにおいて指定した条件（出発地，到

着地，出発時刻，到着時刻など）に一致する乗車便を利

用者に提示するが，利用者の選択によっては，車両不足

に陥り，後続の利用者にサービスを提供できなくなり，

事業者は利益を失う恐れがある．逆に，事業者の利益だ

けを優先させて，例えば，運用コストの低い乗車便を提

示すると，利用者に受け入れられず，結果的に事業者は

利益を得られない可能性がある．以上のような背景に対

し，我々は，事業者の利益を向上させる新しいオンデマ

ンド交通システムを提案する．以降，提案システムを

Flexible Mobility on Demand (FMOD) と呼ぶ．本論文では，

FMOD のコンセプトと，シミュレーションによる有効

性の評価結果について述べる． 
 
 
2.  既往研究 

 

 長年にわたってオンデマンド交通に関する研究が行

われており，近年になってさらに実用化が進んでいる．

オンデマンド交通とは，広義には，利用者のリクエスト

に応じて運行される形態の交通サービスの総称であるが，

通常は，乗り合いを主体とし，柔軟な経路やスケジュー

ルで運行される交通サービスを指す． 
ミニバンなどの車両を使って，door-to-doorの移動手段

を提供するオンデマンド交通サービスは，dial-a-ride と呼

ばれる．1990年代に，Dial ら7)は完全自動化されたdial-a-
ride システムを開発した．複数の利用者のリクエストに

対する，dial-a-rideのルーティング・スケジューリングは，

dial-a-ride 問題（DARP）と呼ばれ，長年，オペレーショ

ンズ・リサーチ（OR）分野を中心に研究対象とされて

いる8) 9) 10)．FMODも乗り合いを含むオンデマンドサービ

スであるため，同様のアルゴリズムを用いるが，本研究

では対象としない．DARP ，およびその派生問題に対す

るアルゴリズムについては，Cordeauら11)による包括的な

レビューを参照されたい．  
FMOD は，利用者に対して乗車便の選択肢集合を提

示し，利用者は，その中から嗜好に応じて選択を行う．

選択肢集合を最適化する問題は，assortment 最適化問題

と呼ばれ，DARP と同様，OR の分野において，多くの

研究がなされている 12) 13) 14)．しかしながら，交通サービ

スの選択に対して適用した例は見当たらない．本研究で

は，オンデマンド交通の文脈においての assortment 最適

化問題を対象とする．特に，利用者の嗜好を考慮するた

めに，離散選択モデル 14)に基づいた assortment 最適化問

題を扱う． 
 
 

3. Flexible Mobility On Demand 
 
(1) コンセプト 

FMODは，需要と供給に応じて事業者が保有する同種

の車両群を異なる交通サービスに動的に割り当てること

を特徴としたオンデマンド交通システムである（図-1）．

ある車両は一日のうちでサービス，つまり運行モードを

動的に変えながら運行する．予約ベースのシステムであ

り，利用者からのリクエストに応じて，各サービスに対

して利用者が選択可能な乗車便の選択肢集合を提示する．

その際，利用者の選択モデルに基づき，事業者の利益の

最大化するように，乗車便の選択肢集合を最適化する． 
FMODにおける各サービスは次のように特徴付けられ

る． 
 

図-1 FMOD のコンセプト 
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a) タクシー 
単一のリクエストに対して，door-to- door の移動手段を

提供する．乗客は任意の地点において，乗降することが

可能である． 
b) 乗合タクシー 
複数のリクエストに対して，door-to-door の移動手段を

提供する．各乗客は任意の地点で乗降可能であるが，同

乗者のための迂回が発生することから，各乗客の旅行時

間はタクシーよりも増加する可能性がある． 
c) ミニバス 

複数のリクエストに対して，既定のルート上の移動手

段を提供する．乗客はルート上の任意の地点で乗降でき

る．同乗者の乗降による旅行時間の増加は発生するが，

ルートから逸脱しないので，同乗者のための迂回による

旅行時間の増加は発生しない．別途，乗降地点と出発

地・目的地の間の移動が必要である．従来の路線バスと

異なり，時刻表は存在せず，最初の乗客が割り当てられ

るまで運行は開始しない． 
 
各サービスは，異なる料金体系で提供される．また，

同一車両により全てのサービスを実施するため，例えば，

定員４－８人程度のセダン，またはミニバンを用いるこ

とを想定している． 
FMODでは，状況に応じて，同一車両を異なるサービ

スに動的に割り当てることが可能なので，時間的な需要

の変動や空間的な需要の偏在にも柔軟に対応できる．例

えば，需要の多いオンピーク時には，タクシーよりも乗

合タクシー，またはミニバスに多くの車両を割り当てる

ことで，車両不足でサービスを提供できない事態を防ぐ

ことができる．更に，需要が多いエリアから少ないエリ

アへ向かう場合は，乗合タクシー，またはミニバスとし

て運行し，逆方向へ戻るときは，タクシーとして運行す

るといった，需要と供給に応じた効率的な運用が可能に

なる．これにより，従来の交通サービスに比べて，事業

者の収益性と利用者の満足度の両方を向上させることが

期待される． 
 
(2) 予約処理 

図-2に示すように，FMODの予約処理は以下の４つの

ステップで行われる． 
a)  ステップ１ 
利用者はスマートフォンアプリなどを介してサーバに

リクエストを送信する．リクエストには，以下の情報を

含む． 
・出発地（𝑂） 
・目的地（𝐷） 
・希望出発時刻の time window（[𝑃𝐷𝑇−,𝑃𝐷𝑇+]） 
または 
・希望到着時刻の time window（[𝑃𝐴𝑇−,𝑃𝐴𝑇+]） 
・座席数（𝑁𝑠𝑒𝑎𝑡） 

希望出発時刻関しては， “即刻”と指定してもよい．  
b)  ステップ２ 
サーバは，リクエストに基づいて，各サービスに対す

る乗車便の選択肢集合を利用者に提示する．以降，乗車

便を product，乗車便の選択肢集合を assortment と呼ぶ．

各 productは，以下の情報を含む． 
・サービス種別 
・乗車地点（𝐿𝑃） 
・降車地点（𝐿𝐷） 
・予定乗車時刻（𝑆𝐷𝑇) 
・予定降車時刻（𝑆𝐴𝑇） 
・料金（𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒） 

c)  ステップ３ 
利用者は提示された assortment の中から product を一つ

選択し，サーバに送信する．もしくは，利用者は提示さ

れた product を全て却下してもよい． 
 

図-2 FMOD の予約処理 
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d)  ステップ４ 
サーバは利用者の選択結果を受信すると，それに基づ

いて車両のスケジュールを更新し，該当車両の運転者の

スマートフォンアプリに対してスケジュールを送信する． 
 

 
4.  Assortment 最適化問題 
 

FMOD は，前述のステップ２において，利用者からの

リクエストに応じて，assortment を利用者に提示する．

利用者に提示する assortment は，以下の２つのフェーズ

により決定する． 
 

フェーズ１：feasible product  集合の生成 
各車両をそれぞれのサービス（タクシー，乗合，ミニ

バス）として運行した場合に，スケジュールや乗車定員

に関する制約を満たすスケジュールに基づき，実現可能

な乗車便，すなわち feasible productの集合を生成する． 
 

フェーズ２：assortment 最適化 
フェーズ１で得られた集合に含まれる feasible product

の組み合わせにより構成される assortment のうち，利益

の期待値が最大となるものを選択する． 
 

以下，各フェーズについてより詳細に説明する． 
 

(1)  Feasible product  集合の生成 
 各車両はそれぞれのサービスとして運行することがで

きる．また，ある車両をあるサービスとして運行する場

合，時間帯の異なる複数の product を生成することがで

きる．したがって，𝑁 を車両の集合，𝑀をサービスの集

合，𝐿 を車両とサービスの対に対する product の最大数と

すると，product の集合 𝑃 は，𝑁 × 𝑀 × 𝐿 の大きさを持

つ集合である．車両 𝑛で運行されるサービス 𝑚 の 𝑙 番目

の product は 𝑝𝑛,𝑚,𝑙で表される． 
 

𝑃 = �𝑝𝑛,𝑚,𝑙�  𝑛 ∈ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝐿 (1a) 
𝑀 = {taxi, share, bus}                                             (1b) 

 
ここで，taxi，share，bus は，それぞれ，タクシー，

乗合タクシー，ミニバスのサービスを指す． 
 
a) スケジュール 

各 product は運行単位の車両のスケジュールに関連付

けられる．ここで，運行単位の車両のスケジュールを

schedule block と呼ぶ．図-3 に示すように，各車両のスケ

ジュールは，schedule blockの系列 𝑆𝐵1, 𝑆𝐵2, …,からなる．

schedule block には，サービス種別，場所（出発地，到着

地，および経由地），各場所における到着時刻，および

出発時刻，乗降客の情報を含む．サービス種別には，タ

クシー，乗合タクシー，ミニバスに加えて，前のサービ

スの到着地点から，次のサービスの出発地点までの空車

図-4 スケジュール更新の例 

図-3  スケジュールの例 

(a) ケース１ (b) ケース２ 
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での移動（empty）も含まれる． 
予約中の利用者に対する product を生成するには，二

通りの方法でスケジュールを更新することが考えられる．

一つは，図-4 (a) に示すように，予約中の利用者を最初

の乗客として新たな schedule blockを生成するケースであ

る（ケース１）．もう一つは，図-4 (b) に示すように，

サービスが乗合タクシー，またはミニバスの場合に，既

に利用者の割り当てられた schedule blockを更新して予約

中の利用者を追加するケースである（ケース２）． 
生成・更新された schedule blockに基づき，現在の利用

者に対する product，すなわち，乗車地点，降車地点，

予定乗車時刻，予定降車時刻，料金を決定する． 
b) Feasible product 
生成・更新した schedule block が以下の制約１から４を

満たす場合，それに関連付けられた product を feasible 
productと呼び，その集合を𝐹で表す． 
 

𝐹 ⊆ 𝑃 = {𝑝𝑛,𝑚,𝑙}  𝑛 ∈ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝐿               (2) 
 
制約１：schedule block 間の無競合： 前の schedule block
の到着時間が，次の schedule blockの出発時間を越えない． 
 
制約２：乗車定員： 同時に車両内に存在する乗客の数

が車両の定員を超過しない． 
 
制約３：最大旅行時間： 各乗客の旅行時間が最大値

𝐼𝑉𝑇𝑇𝑚𝑎𝑥を超えない． 
 
制約４：約束時刻： 既に schedule blockに割り当てられ

ている利用者に通知済みの予定乗車時刻，または予定降

車時刻と，更新後の schedule blockでの予定時刻との差が

許容値 𝑇𝑚𝑎𝑥 を超えない． 
 
c) Tight feasible   /   Loose feasible product 

FMOD では利用者の希望を尊重しつつ事業者利益を

向上させるため，必ずしも利用者の希望時刻に一致した

product のみを提示するわけではない．このため，利用者

の希望時間範囲から幅を持たせた時間範囲で feasible 
productを生成する必要がある．具体的には，リクエスト

で指定された希望出発時刻の time window，または，希

望到着時刻の time windowを両側に最大逸脱時間  𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥 
だけ拡張した範囲で，feasible product を生成する．すなわ

ち，希望出発時刻を指定した利用者に対しては式 (3) を
満たす product を，希望到着時刻を指定した利用者に対

しては式 (4) を満たす product を生成する． 
 

𝑃𝐷𝑇− − 𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑆𝐷𝑇𝑝 ≤ 𝑃𝐷𝑇+ + 𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥 ∀𝑝 ∈ 𝐹 (3) 
𝑃𝐴𝑇− − 𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑆𝐴𝑇𝑝 ≤ 𝑃𝐴𝑇+ + 𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥 ∀𝑝 ∈ 𝐹  (4) 

 
feasible productのうち，リクエストで指定された希望出

発時刻の time window，または，希望到着時刻の time 
window を満たすものを tight-feasible product と呼び，そう

でないものを loose-feasible product と呼ぶ．それぞれの集

合を，𝐹𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡，𝐹𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒とすると，希望出発時刻を指定し

た利用者に対しては式 (5)，希望出発時刻を指定した利

用者に対しては式 (6) が成立し，𝐹𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡⋃ 𝐹𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒 = 𝐹であ

る． 
 

𝑃𝐷𝑇− ≤ 𝑆𝐷𝑇𝑝 ≤ 𝑃𝐷𝑇+ ∀𝑝 ∈ 𝐹𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡            (5) 
𝑃𝐴𝑇− ≤ 𝑆𝐴𝑇𝑝 ≤ 𝑃𝐴𝑇+ ∀𝑝 ∈ 𝐹𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡             (6) 

 
前述のスケジュール更新のケース１では，車両の利用

可能性に応じて，まず，多くても１つの tight-feasible 
product を生成し，それに加えて，複数の loose-feasible 
product を生成する．具体的には，最大逸脱時間 𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥 
を一定の時間間隔 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙に分割し，各時間間隔にお

いて新たに生成した schedule blockが制約１から４を満た

すかを調べる．制約を満たす場合はその schedule blockに
基づき，loose-feasible productを生成する． 
スケジュール更新のケース２では，拡張された time 

window の範囲内で，すでに利用者の割り当てられた

schedule block を探索し，予約中の利用者をその schedule 
block に追加した場合に，制約１から４を満たすかを調

べる．制約を満たす場合はその schedule blockに基づき，

tight-feasible product ，または loose-feasible product を生成す

る． 
 

(2)  Assortment 最適化 

フェーズ１で得られた feasible product の集合から，事

業者の利益の期待値が最大となるような assortment を選

択，つまり，assortment に含める feasible product を選択す

る．本研究では，予約中の利用者から得られる利益の最

大化を予約毎に繰り返すという近視眼的なアプローチを

とる． 
ここで，product  𝑝𝑛,𝑚,𝑙 に対して，決定変数 𝑝𝑛,𝑚,𝑙  を導

入する．すなわち，𝑝𝑛,𝑚,𝑙 を assortmentに含めるのであれ

ば，𝑥𝑛,𝑚,𝑙 = 1 ，そうでなければ，𝑥𝑛,𝑚,𝑙 = 0 となる．

𝑥𝑛,𝑚,𝑙のマトリクス 𝑋 はある assortmentを表す． 
 

𝑋 =  (𝑥𝑛,𝑚,𝑙)   (7)  
𝑥𝑛,𝑚,𝑙 ∈ {0, 1}         ∀𝑛 ∈ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑀, 𝑙 ∈ 𝐿 

 

利用者から得られる利益は利用者の選択に依存するた

め，利用者の嗜好を考慮して，assortment を最適化しな

ければならない．利用者の嗜好を考慮するために，最適
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化フレームワークに離散選択モデルを組み込む． 
a) 選択モデル 

利用者は多項ロジットモデル（multinomial logit model, 
MNL）に従って assortment の中から productの選択を行う

と仮定する．各 product 𝑝𝑛,𝑚,𝑙を選択した場合，および，

全ての選択肢を却下した場合について，それぞれの効用

関数の確定項  𝑉𝑛,𝑚,𝑙，𝑉𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 を次のように定義する． 
 

 𝑉𝑛,𝑡𝑎𝑥𝑖,𝑙 = 𝐴𝑆𝐶𝑡𝑎𝑥𝑖 −  𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑛,𝑡𝑎𝑥𝑖,𝑙 
 −𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇 ∗ 𝐼𝑉𝑇𝑇𝑛,𝑡𝑎𝑥𝑖,𝑙 

−𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐸 ∗ 𝑆𝐷𝐸𝑛,𝑡𝑎𝑥𝑖,𝑙 
 −𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐿 ∗ 𝑆𝐷𝐿𝑛,𝑡𝑎𝑥𝑖,𝑙        (8) 

 
 𝑉𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙 = 𝐴𝑆𝐶𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒 −  𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙 
 −𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇 ∗ �𝐼𝑉𝑇𝑇𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙 + 𝛥𝐼𝑉𝑇𝑇𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙� 

−𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐸 ∗ 𝑆𝐷𝐸𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙 
 −𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐿 ∗ 𝑆𝐷𝐿𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙      (9) 

 
 𝑉𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙 = 𝐴𝑆𝐶𝑏𝑢𝑠 −  𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙 
 −𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇 ∗ 𝐼𝑉𝑇𝑇𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙 

−𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐸 ∗ 𝑆𝐷𝐸𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙 
−𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐿 ∗ 𝑆𝐷𝐿𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙 

 −𝑉𝑂𝑇𝐴𝐸𝑇 ∗ 𝐴𝐸𝑇𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙   (10) 
 
 𝑉𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝛽𝑑𝑖𝑠𝑡 ∗  𝑆𝑇𝐷 (11) 

 
ここで，𝐴𝑆𝐶𝑚は各サービスの選択肢固有定数，

𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑛,𝑚,𝑙は料金，𝐼𝑉𝑇𝑇𝑛,𝑚,𝑙は乗車時間，各𝑉𝑂𝑇はそれ

ぞれの要素に対する時間価値（Value of  Time），𝑆𝑇𝐷は
最短旅行距離，𝛽𝑑𝑖𝑠𝑡(< 0)  はパラメータである．

𝐴𝐸𝑇𝑛,𝑏𝑢𝑠,𝑙はミニバスの場合のアクセス・イグレス時間

である．𝛥𝐼𝑉𝑇𝑇𝑛,𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒,𝑙は乗合タクシーの場合，同乗者

による迂回のために発生する追加の乗車時間である．

𝑆𝐷𝐸𝑛,𝑚,𝑙，および 𝑆𝐷𝐿𝑛,𝑚,𝑙は，リクエストで指定された

希望時間の time window に対する予定時間の逸脱時間で

あり，De Palma ら
 16)に従い schedule delay と呼ぶ．time 

window より前側の schedule delay が 𝑆𝐷𝐸𝑛,𝑚,𝑙，time window 
より後側の schedule delayが 𝑆𝐷𝐿𝑛,𝑚,𝑙であり，希望出発時

刻を指定した場合，式 (12)，(13)で定義され，希望到着

時刻を指定した場合は，式 (14)，(15)で定義される． 
 

𝑆𝐷𝐸𝑝 = max (0, (𝑃𝐷𝑇− − 𝑆𝐷𝑇𝑝))  ∀𝑝 ∈ 𝐹        (12) 
𝑆𝐷𝐿𝑝 = max (0, (𝑆𝐷𝑇𝑝 − 𝑃𝐷𝑇+))   ∀𝑝 ∈ 𝐹       (13) 

 
𝑆𝐷𝐸𝑝 = max (0, (𝑃𝐴𝑇− − 𝑆𝐴𝑇𝑝))  ∀𝑝 ∈ 𝐹        (14) 
𝑆𝐷𝐿𝑝 = max (0, (𝑆𝐴𝑇𝑝 − 𝑃𝐴𝑇+)) ∀𝑝 ∈ 𝐹        (15) 

 
 
定義（式 (3) - (6)）より，tight-feasible product のschedule 

delay はゼロであり，loose-feasible product のschedule delay は

正の値となる． 
 全ての選択肢を却下する場合は，利用者はFMOD以外

の交通手段を選択すると仮定する．FMOD以外の利用可

能な交通手段の効用を個別に求めることは困難であるた

め，ここでは，最短旅行距離に比例して，効用が低下す

るという簡易なモデルに集約している． 
 𝑋 で表されるassortment  を利用者に提示した場合に，

product 𝑝𝑛,𝑚,𝑙 の選択確率  𝑃𝑟𝑜𝑏𝑛,𝑚,𝑙(𝑋)は，式  (8)-(11)に基

づき，式 (16) で求められる． 
  
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑛,𝑚,𝑙(𝑋) = 

 
𝑥𝑛,𝑚,𝑙 exp�𝜇𝑉𝑛,𝑚,𝑙�

exp�𝜇𝑉𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡�+∑ ∑ ∑ 𝑥𝑛′,𝑚′,𝑙′ exp�𝜇𝑉𝑛′,𝑚′,𝑙′�𝑙′∈𝐿𝑚′∈𝑀𝑛′∈𝑁
 

 
 

(16) 

 
ここで，𝜇 はスケールパラメータである． 

 
b) 最適化モデル 

feasible productの集合から，事業者の利益の期待値が最

大となるような assortment  を選択する問題は，前述の

選択モデルを組み込んで，次式のように定式化できる． 

maximize∑ ∑ ∑ 𝑟𝑛,𝑚,𝑙𝑃𝑟𝑜𝑏𝑛,𝑚,𝑙(𝑋)𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀𝑛∈𝑁  (17a) 
 
subject to        ∑ ∑ 𝑥𝑛,𝑚,𝑙𝑙∈𝐿𝑛∈𝑁 ≤ 1          ∀𝑚 ∈ 𝑀 (17b) 

 
𝑥𝑛,𝑚,𝑙 ≤ 0      ∀𝑝𝑛,𝑚,𝑙 ∉ 𝐹,∀𝑛 ∈ 𝑁,∀𝑚 ∈ 𝑀 (17c) 

 
ここで，𝑟𝑛,𝑚,𝑙は product  𝑝𝑛,𝑚,𝑙から得られる利益

である． 

式  (17a) の目的関数は，決定変数𝑋で表される

assortment を利用者に提示した場合に，得られる利益の

期待値である．式 (17b) は，各サービスにつき，多くて

も１つの product  が assortmentに含まれるという制約条件

である．式 (17c) は，feasible productでなければ assortment
に含まれないことを保証する制約条件である．式(17a)- 
(17c) は非線形混合整数計画問題であるが，Davis らの

研究 17) により線形計画問題に変換して解くことが可能

である． 
 
 
5. シミュレーション実験 

 
FMOD の有効性を検証するために，シミュレーショ

ン実験を行った．FMOD のサーバはC++，およびR，シ

ミュレーションフレームワークは C++で実装した．シミ

ュレーション時間は 24 時間とし，その間，仮想世界に
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発生させた利用者，および車両と，FMOD のサーバとの

間で発生する，予約やスケジュール割当のためのインタ

ラクションを模擬した．道路ネットワーク上の交通状況

の模擬は行っていない． 
 

(1) 実験条件 

a)  対象エリア 

図-5に示すように，東京都日野市の東西約9km，南北

約8km.を対象エリアとし，OpenStreetMapのデータを利用

して，31,287ノード， 63,463 リンクで構成される道路ネ

ットワークを構築した． 
b)  供給パラメータ 

総車両台数は 60 台とし，各車両の乗車定員は運転手

を除き 8人とした．各車両に運転手は常に割り当てられ

ているとし，運転手の車両への割当スケジューリングは

考慮しない． 
前述した通り，交通状況は考慮していないため，全て

の車両はスケジュール通りに遅延なく移動すると仮定し

た．ミニバスのルートは実際の路線バスのルートと同一

とした．制約３における最大旅行時間 𝐼𝑉𝑇𝑇𝑚𝑎𝑥  はタク

シーでの旅行時間の 2倍とし，制約４における約束時刻

と予定時刻との差の許容値 𝑇𝑚𝑎𝑥は 10分とした．また，

予定時刻の希望時刻の time window からの最大逸脱時間  
𝑆𝐷𝑚𝑎𝑥を 90 分とし，loose-feasible product を生成する際の

時間間隔 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙を 15分とした． 
料金については，タクシーは実際の料金体系を参考に

設定し，乗合タクシーはタクシーの 50%，ミニバスは一

律 300 円とした（表-1）．また，運用コストについては，

車両１台あたりの固定コストが 20,000円 / 日，走行距離

に比例した変動コストが 20円 / kmと仮定した． 
b)  需要パラメータ 

FMODに対する需要は，パーソントリップ調査（第5
回東京都市圏），国勢調査（平成22年度）などを参考に

生成した合成データを用いた．利用者数は，1日4,600人
とした．出発地，目的地には，市内の任意地点，および

駅，病院，市役所を設定した．任意地点の選択にあたっ

ては，人口密度データ（500mメッシュ）に基づき，人

口密度が高いエリア内から高確率で地点を選択するよう

にした．病院，市役所を起終点とする移動は日中の時間

帯に一定の需要があると仮定した．システム上は，利用

者は希望乗車時刻と希望到着時刻のどちらでも指定でき

るが，シミュレーションでは，全ての利用者が希望乗車

時刻を指定するように設定した．希望乗車時刻のtime 
window は30分とし，希望乗車時刻のtime windowの中心時

刻とリクエスト時刻の差は，平均，標準偏差ともに1時
間の正規分布に従うと仮定した．図-6に，希望出発時間

で集計した時間帯別のリクエスト数の分布を示す． 
ロジットモデルのパラメータは，既存研究を参考に設

定した．まず，スケールパラメータ 𝜇は，Koppelmanら
の研究18) に基づき，0.5 に設定した．次に，乗車時間の

時間価値  𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇の分布は，表-2のような離散確率分

布に従うと仮定した．アクセス・イグレス時間の時間価

値 𝑉𝑂𝑇𝐴𝐸𝑇は，加藤らの研究19)を参考に，𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇の 1.7
倍とした．通常，time window の前側の schedule delay 𝑆𝐷𝐸
よりも後側の schedule delay 𝑆𝐷𝐿の方が効用の低下度合が

大きい，つまり，𝑆𝐷𝐿 の時間価値 𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐿 は，𝑆𝐷𝐸 の
時間価値 𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐸 よりも大きいと考えられる．したが

って，𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐸，𝑉𝑂𝑇𝑆𝐷𝐸  をそれぞれ，𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇の20%，

 

図-6 時間帯別のリクエスト数の分布 

 

表-1 各サービスの料金 

サービス 料金 

タクシー 500円  + 50 円(320m毎) 
乗合タクシー 250円  + 25円 (320m毎) 
ミニバス 300円 (定額) 

 
表-2 VOTIVTTの分布 

𝑉𝑂𝑇𝐼𝑉𝑇𝑇 分布 
10円/ 分 30% 
20円/分 50% 
30円/分 7% 
40円/分 7% 
50 円 /分 6% 

 
図-5 対象エリア  7 



 
80%に設定した．そして，乗合タクシーの場合の追加の

乗車時間 𝛥𝐼𝑉𝑇𝑇 は履歴データに基づき，𝐼𝑉𝑇𝑇の40%と

仮定した． 
選択肢固有定数 𝐴𝑆𝐶𝑡𝑎𝑥𝑖，𝐴𝑆𝐶𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒，𝐴𝑆𝐶𝑏𝑢𝑠 は，それ

ぞれ3，1，1に設定した．タクシーの値が他よりも高い

のは，他の全ての条件が同じだった場合に，快適性など

の面からタクシーの効用の方が高いと考えられるためで

ある．最後に，全選択肢を却下した場合の効用に関する

パラメータ𝛽𝑑𝑖𝑠𝑡は，タクシーにおける距離に比例した

効用の低下度合に基づき，−0.002 に設定した． 
c)  評価シナリオ 

FMODの有効性を示すため，様々なシナリオでの比較

評価を行った． 
FMODについては，2つのバージョンの最適化モデル

を用意した．一つは，上述した通常のモデルである．こ

のバージョンをFMODとする．もう一つは，feasible prod-
uct が存在する限りは，少なくとも各サービスについて1
つのproductをassortmentに含めるモデル，すなわち，式 
(17b) を不等号から等号に変更したモデルである．この

バージョンを FMOD-P1 とする． 

ベースケースとして，最適化を行わないモデル，すな

わち，全ての feasible product をassortment に含めるモデル

を考える．このモデルを NO-OPT とする． 
 次に，車両に割り当てるサービスを固定した場合を考

える．つまり，ある車両は一つのサービスのみで運行さ

れ，途中で別のサービスを行うことはできない．ただし，

FMODと同様，assortment の最適化は行われることに注意

されたい．この場合のシナリオとして，各サービスへ割

り当てられる車両の台数を10台ずつ変化させた全28シナ

リオを用意した．この中には，全ての車両をそれぞれ，

タクシーのみ，乗合のみ，バスのみに割り当てた特殊な

シナリオも含まれる． 
 最初に，NO-OPT，FMOD ，FMOD-P1の間での比較を

行う（実験１）．これは，assortmentを最適化する効果を

調べるためである．次に，サービスの割り当てを固定し

た全28シナリオと，NO-OPT，FMOD， FMOD-P1との比

較を行う（実験２）これは，車両に動的にサービスを割

り当てる効果を調べるためである． 
 
(2) 実験結果 

a)  実験１ 

図-7 に，NO-OPT ，FMOD，FMOD-P1 のそれぞれ

においての事業者の利益を示す．ここでは，NO-OPT 
の利益が 1 となるように正規化している．この結果か

ら，FMOD，および FMOD-P1 は，NO-OPT に比べる

と，それぞれ 19%，8%の利益の向上を達成しているこ

とが分かる．したがって，assortment の最適化が利益

向上に大きく寄与していることが確認できた． 
図-8 に，利用者に提示した assortment の構成を示す．

図中の T，S，B はそれぞれタクシー，乗合タクシー，

ミニバスの product が assortment に含まれることを示

しており，例えば，TSB は，全てのサービスの product
が assortment に含まれることを意味する．図から，

NO-OPT，FMOD-P1 は，ほとんどの場合に全てのサー

ビスの product が assortment 含まれるのに対し，

FMOD では，ミニバスが assortmentに含まれない割合

が多い． 
図-9 に，利用者が選択したサービスの割合を示す．

FMODと FMOD-P1では，assortmentの構成は大きく異な

るにも関わらず，選択割合は非常に類似している．NO-
OPT と比較すると，FMOD，FMOD-P1 では，ミニバス

の選択割合が減少し，タクシーの選択割合が増加し，全

選択肢が却下される割合が増加している．FMOD-P1 は，

assortment にミニバスが含まれるのにもかかわらず，選

択割合が少ないことを考えると，assortment に含まれる

のは効用が小さく選択確率の低いミニバスの product で
あると思われる．これらの結果から，FMOD，FMOD-P1

図-8 assortment の構成（実験１） 

図-7 利益の比較（実験１） 

図-9 サービスの選択割合（実験１） 
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ともに，利用者がミニバスではなくタクシーを選択する

ように assortment を最適化する傾向がみられる．これは，

最適化モデルが，予約毎に，予約中の利用者から得られ

る利益の最大化を繰り返すという近視眼的アプローチを

とっているため，将来需要による利益の見込めるミニバ

スを過小評価しているためだと考えられる． 
b)  実験２ 

図-10 に，NO-OPT ，FMOD，FMOD-P1，および車両

に割り当てるサービスを固定した 28 シナリオにおいて

の事業者の利益を示す．ここでも，実験 1 と同様に，

NO-OPT の利益が 1となるように正規化している．図中

の，タクシーのみ，乗合タクシーのみ，ミニバスのみ，

というシナリオは，それぞれ，全ての車両をタクシー，

乗合タクシー，ミニバスに割り当てたケースである．ま

た，図中の 3つの数字の組は，タクシー，乗合タクシー，

ミニバスに割り当てられた車両台数を示す．例えば，

（30, 20, 10）は，タクシーに 30 台，乗合タクシーに 20
台，ミニバスに 10 台を割り当てたシナリオを意味する． 

この結果から，まず，全ての車両をタクシー，乗合

タクシー，ミニバスに割り当てたケースでは，利益を出

せていないことが分かる．また，ミニバスの台数が多い

場合は，大きく利益が下がっているのが分かる．FMOD
は，全シナリオ中で最も利益が高い（20, 40, 0）と比較

しても，6%の利益を向上しており，assortment の最適化

の効果には劣るものの，車両に動的にサービスを割り当

てることが利益向上に一定の効果があることを確認でき

た． 
一般的に言えば，車両への動的なサービス割り当て

の効果は，時間的な需要の変動や空間的な需要の偏在が

大きい時に増加すると予想される．しかしながら，今回，

入力とした需要は，オンピーク，オフピークでの需要の

差は比較的小さく，移動方向による需要の差も生じてい

ない．したがって，需要の発生パターンによっては，車

両への動的なサービス割り当ての効果がさらに向上する

ものと考えられる． 
 
 

6. おわりに 

 
本論文では，我々の提案するオンデマンド交通システ

ムである FMOD について紹介した．また，シミュレー

ションによる評価により FMOD の有効性を検証した結

果について報告した．FMOD は，利用者に提示する 
assortment の最適化と，車両への動的なサービス割り当

てを大きな特徴としている．シミュレーション評価によ

り，assortment の最適化，車両への動的なサービス割り

当てのそれぞれが，事業者利益の向上に寄与することが

明らかになった． 
今後の方向性としては，利用者に提示する assortment

の最適化をさらに進めることが挙げられる．今回，予約

中の利用者から得られる利益の最大化を予約毎に繰り返

すという近視眼的なアプローチをとっているが，時間的，

空間的な需要予測に基づいて，１日の総利益を最大化す

るという大局的なアプローチが必要である．また，何ら

かの形のインセンティブも含め，動的な料金の最適化も

検討していく．さらには，バスルートの最適化も必要で

ある．FMOD は，路線バスに比べて小型の車両を用い

るため，従来のバスが走行できなかった細街路も走行可

能になることから，より利便性の高いサービスを提供で

きる可能性がある．評価に関しては，今回， 利用者に

よる FMOD 以外の交通機関の選択行動を簡易な手法に

よりモデル化したが，実際には個人毎に異なる交通手段

の選択肢集合を考慮したモデルを用いて評価する必要が

ある．さらには，実証実験を通した有効性評価も進めて

いく予定である． 
 

 
 

 
図-10 利益の比較（実験２） 
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Flexible Mobility On Demand: 
 Design Concept and Simulation Evaluation for  

Innovative Demand-Responsive Transportation Service 
 
 

Takuro IKEDA, Takushi FUJITA and Moshe E. Ben-Akiva 
 

For a profit-making business, an innovative transportation service is required that provides high user sat-
isfaction in terms of both convenience and fares and is viable. This paper introduces an innovative de-
mand responsive transportation service called Flexible Mobility on Demand (FMOD) that has flexibility 
in terms of vehicle allocation and provides a menu of travel options to users. FMOD dynamically allo-
cates a fleet of vehicles to different transportation services such as taxi, shared taxi and minibus. It offers 
convenient and reasonably fared transportation services through an optimization framework where ser-
vices are assigned based on a choice model in order to maximize profit. FMOD is expected to improve 
both user satisfaction and business profits as compared to conventional means of transportation. This pa-
per presents the concept of FMOD and provides experimental results as a proof of concept using a simu-
lation framework. 
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