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本稿では，岐阜県多治見市のタクシー配車データに基づき，同市におけるリアルタイムデマンド交通シ

ステムの実用性をマルチエージェントシミュレーションにより評価する．近年，採算が取れない地方公共

交通の再構築の手段としてデマンド応答型交通（DRT）が注目されている．しかし，多くのDRTは，公共

交通空白地域の補完や高齢者の移動を目的として運用されている．また，前日までの予約が必要など，リ

アルタイムシステムでは運用されていない．その結果，規模の拡大や採算性に問題を抱えているケースが

ある．そこで，タクシー配車データを用いて，タクシーと比較した際のリアルタイムDRTの実用性を評価

し，多治見市におけるリアルタイムDRTの実現可能性について述べる．

 Key Words : demand responsive transport, real-time, simulation, public transport 

1. はじめに 

近年，採算が取れない地方公共交通の再構築の手段と

して，乗り合いを前提としているデマンド応答型交通

（DRT）が注目されている1) 2)．公共交通が発達していな

い地方都市では，移動の手段として自家用車が必須とな

っている．その結果，公共交通利用者が減少し，採算が

取れない公共交通はサービスの質が低下し，より利用者

が減少する悪循環となっている．この状況の打開として，

DRTを運用する試みが進められている． 

日本におけるDRTの取り組みでは，採算性や規模の拡

大において問題を抱えていることが多い．DRTの主な目

的を，公共交通空白地域の補完や高齢者の移動としてお

り，サービス維持が難しくなっているケースもある．こ

れに対し，われわれは，移動需要が増えれば増えるほど，

路線バスよりもDRTの利便性が大きくなることをシミュ

レーションにより示した3)． 

DRTの運用後に問題を発生させないためにも，事前に

シミュレーション評価を行うことは重要である．そこで，

タクシー配車データに基づいたリアルタイムDRTの評価

手法について述べる．例として，岐阜県多治見市のタク

シー配車データを利用し，同市におけるリアルタイム

DRTの実現可能性について述べる． 

2. 研究分野の概要 

(1) Smart Access Vehicle System 

われわれは，持続可能な公共交通システムとして

Smart Access Vehicle System（SAVS）を提案し，北海道函

館市で実証実験を行ってきた4) 5)．SAVSの特徴として，

以下の点があげられる． 

① オペレータ不要のリアルタイムDRT 

② 既存の車輛型交通を包含する上位の交通システム 
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③ 電車，飛行機，病院，レストランなどの他サービ

スとの連携 

④ 車輛のセンサ化 

われわれの取り組みでは，特徴①については実証実験

で可用性を示し，特徴②についてはシミュレーションで

実用可能性を示している． 

公共交通システムとしてSAVSを運用するためには，

その地域において特徴①が成立することが前提となる．

実証実験で運用した現在のSAVSでは，利用者はスマー

トフォンアプリを使用してSAVSを利用する．SAVSの利

用手順を以下に示す． 

Step 1. スマートフォンアプリを起動 

Step 2. アプリ上の地図から乗車位置を指定 

Step 3. アプリ上の地図から降車位置を指定 

Step 4. 必要であれば降車締切時刻を指定 

Step 5. 利用人数を指定 

Step 6. デマンドを送信 

Step 7. アプリが配車結果を受信

Step 8. 必要であればデマンドをキャンセル 

Step 9. 配車結果に示されている車輛に乗車 

現在のSAVSには予約機能が実装されていないが，目的

地に到着する時刻が不明では利便性が悪いため，オプシ

ョンとして降車締切時刻を加えている（Step 4）．また，

利用者による配車結果の最終確認機能も実装されていな

いため，配車結果に問題がある場合のためにキャンセル

機能が加えられている（Step 8）． 

SAVSにおけるデマンドのスケジュールを図1に示す．

送迎時間（図1①）と移動時間（図1④）は，デマンドの

乗降位置の組み合わせから最短経路問題を解くことで計

算される．認識にかかる時間（図1②）は，車輛が乗車

位置に到着後，車輛と利用者が探し合う時間を意味して

いる．乗降にかかる時間（図1③）は，利用者が車輛に

乗り降りする際の時間を意味している．以降では，図1

を用いて，以下のように言葉を定義する． 

・ 車輛待ち時間：①＋②＋③ 

・ 旅行時間：③＋④ 

・ 所要時間：①＋②＋③＋④＋⑤ 

SAVSの特徴①により，SAVSはデマンドを受信するご

とに，どの車輛にどのような順番でデマンドを割り当て

るかを計算する3)．新しいデマンドの乗車位置と降車位

置を車輛ݒに割り当てるとし，乗車位置をルートの݅番目

に，降車位置をルートの݆番目に挿入する場合，その状 

図 1 SAVSにおけるデマンドのスケジュール 

況でのSAVSのコストܿ௜௝
௩は式(1)で計算される． 

ܿ௜௝
௩ ൌ ෍ሺݐ௞

savs െ ௞ݐ
carሻ

௡

௞ୀଵ

	. (1)

ここで，݊は新しいデマンドを含めた未処理のデマンド

数，ݐ௞
ୱୟ୴ୱはSAVSを利用した場合のデマンド݇の所要時

間，ݐ௞
ୡୟ୰は自家用車を利用した場合のデマンド݇の所要

時間である．配車計算では，ܿ௜௝
௩が最小となる݅，݆，ݒに

新しいデマンドを割り当てる．ݐ௞
ୡୟ୰は，車輛を待つ時間

や車輛を探す時間が必要ないため，迎車時間と認識にか

かる時間は0となる．移動時間に関してSAVSと自家用車

を比較すると，SAVSは乗り合いが発生する可能性があ

るため，自家用車よりもSAVSは長くなる傾向がある．

よって，式(1)は，自家用車に対するSAVSの遅延時間を

意味している． 

(2) マルチエージェント社会シミュレーション

人間や組織の活動を任意の個体（エージェント）で表

現可能なマルチエージェント社会シミュレーションは，

様々な政策決定や社会現象の解析・予測など，社会シス

テム設計や課題解決のツールとして活用されている．近

年の計算機技術の進歩として，京などに代表されるよう

なスーパーコンピュータを用いる  High Performance 

Computing（HPC）技術により，大規模シミュレーショ

デマンド発生時刻

乗車時刻

降車時刻

① 迎車時間

② 認識にかかる時間

③ 乗降にかかる時間

③ 乗降にかかる時間

④ 移動時間

時間
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ンや入力パラメータの膨大な組み合わせの並列実行が可

能となってきている6) 7)．加えて，近年のビッグデータの

活用から，より現実に則した社会現象のモデリングが可

能となる6)．

交通シミュレーションにおいても，ビッグデータと計

算能力の向上により，各エージェントの選好や推論など

に従った振る舞いの表現が可能になりつつある．例えば， 

IBM Mega Traffic Simulator では，大規模な交通シミュレー

ションを実行させている8)．このシミュレータの主な特

徴としては，個々の運転手の運転時における選好を反映

できる点にあり，大規模データから取得する異なる運転

手の傾向を適用することが可能である． 

(3) シミュレーション実行管理ソフトウェア

マルチエージェント社会シミュレーションの多くは，

入力パラメータが多数存在する．それらのパラメータに

対して様々な値を与え，現象を網羅的に分析することが

重要である．しかし，扱う現象の規模によっては，出力

結果の複雑化・データ量の増加などが生じ，網羅的な分

析が困難となる可能性がある． 

効率的に網羅的なシミュレーションを可能とするソフ

トウェアとして，Organizing Assistant for Comprehensive and

Interactive Simulations（OACIS）9)が理化学研究所計算科学

研究機構離散事象シミュレーション研究チームによって

開発されている．図2にOACISの概要を示す．OACISは，

Ruby on RailsとmongoDBを用いて開発されており，ウェ

ブブラウザを通して，指定した入力パラメータの組み合

わせによるシミュレーションの実行・管理が可能である．

ユーザはシミュレーションの実行コマンドとパラメータ

の指定をすることで，OACISにおけるworkerが実行可能

なホストにssh経由で実行ディレクトリを作成し，指定

したパラメータでシミュレーションを実行する．実行し

たシミュレーションのパラメータ値や実行結果はデータ

ベースに保存され，結果の確認，分析スクリプトの実行，

プロット図の作成が可能である．これにより，網羅的な

シミュレーションにおいても，ユーザは一連のルーチン

ワークを意識することなく，効率的にシミュレーション

の実行から分析までを行うことができる． 

3. シミュレーション方法

(1) シミュレーション環境

本研究では，われわれがJava 8で開発しているSAVS用

のシミュレータを使用した．シミュレータに入力する道

路網は，フリーの地理情報データであるオープンストリ

ートマップを用いた．具体的には，岐阜県多治見市を対

象領域とし，緯度35.31-35.38（約8km），経度137.07-

137.16（約8km）の範囲を利用した（図3）．このとき， 

図 2 OACISの概要図 

図3 実験対象地域の道路網（岐阜県多治見市） 

道路網は13,723ノード，29,797リンクから構成されてい

る．車輛の初期位置は，多治見市のタクシーが駐車地と

して利用している緯度35.342877，経度137.111339を用い

た．車輛の定員は，後部座席2名と助手席を考えて，3名

とした． 

計算機は，CentOS 7，AMD Opteron 6282 SE，128GB 

RAMの構成のものを4台使用した．1台あたりのスレッ

ド数は32である． 

(2) タクシー配車データ

本研究で用いたデータには表1の属性が含まれており，

繁忙日（金曜日）と閑散日（日曜日）のデータを利用し

た．配車が行われなかったデマンドに対しては，運転手

の日報から得られる情報がないため，本研究では配車が

行われたデマンドのみを用いた．
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表 1 タクシー配車データの属性 

データの取得元 属性 
CTIシステム 受電時刻（時分） 

配車の可否 
運転手の日報 乗車地（地名や建物など） 

乗車時刻（時分） 
降車地（地名や建物など） 
降車時刻（時分） 
乗車人数 

図4にデマンドのヒストグラムを示す．繁忙日，閑散

日ともに，最も早いデマンドは6時台であり，最も遅い

デマンドは19時台であった．15時より前の時間帯で繁忙

日と閑散日の違いは顕著であり，15時以降では同様とな

っている．繁忙日の乗降位置を図5に，閑散日の乗降位

置を図6に示す．それぞれにおいて，青マークは乗車位

置，赤マークは降車位置を表している． 

4. シミュレーション結果

(1) 網羅的シミュレーションによるパラメータ推定

SAVSは，導入する地域や適用状況によって，車輛の

速度，認識にかかる時間（図1②），1人の乗降にかかる

時間（図1③）を適切に設定する必要がある．本研究で

は，認識にかかる時間を0とし，車輛の速度と乗降にか

かる時間のみを網羅的シミュレーションにより推定した

（図7）． 

タクシー配車データには，デマンド予約情報や車輛位

置情報が含まれていない．よって，すべてのデマンドに

対してリアルタイムに配車したと仮定し，デマンドの旅

行時間を用いてパラメータ推定を行った．タクシー配車

データにおいては，乗車時刻と降車時刻の差を旅行時間

と見なした．タクシー配車データの乗車時刻と降車時刻

は，運転手の日報から取得したものであるため，ノイズ

が含まれている．したがって，デマンドの旅行時間に関

して，シミュレーション結果とタクシー配車データの絶

対誤差の中央値を最小化した． 

シミュレーションの結果，車輌速度は30km/hが得られ

た．国土交通省が行っている交通量調査によると，多治

見市の一般道の平均速度は約32.1km/hである10)．多治見

市の中心部には川が流れており，橋が複数存在する．多

治見駅の付近にも橋が存在しており，そのため多治見駅

周辺は渋滞が発生しやすくなっている．図5と図6より，

タクシー配車データの乗降位置は多治見駅周辺が多く含

まれているため，道路交通センサスの値よりも遅い車輌

速度になったと考えられる． 

1人の乗降にかかる時間に関しては，120秒が得られた． 

図 4 デマンドのヒストグラム 

図5 繁忙日の乗降位置（青マークが乗車位置，赤マー

クが降車位置） 

図6 閑散日の乗降位置（青マークが乗車位置，赤マー

クが降車位置） 
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図 7 網羅的シミュレーションによるパラメータ推定の

結果 

本研究では，認識にかかる時間を0に設定していが，タ

クシーやSAVSはドア・ツー・ドアの移動であるため，

少なからず車輛と利用者が探し合う時間が発生してしま

う．よって，認識にかかる時間も網羅的シミュレーショ

ンで推定することで，乗降にかかる時間はより現実に即

した値になると考えられる． 

これらの結果から，車輌速度を30km/h，1人の乗降に

かかる時間を120秒として，以降のシミュレーションを

行った． 

(2) 車輌台数による比較

運用する車輌台数を変化させたシミュレーション結果

を表2に示す． 繁忙日では車輛8台，閑散日では車輛3台

で平均乗合回数が0.1を下回っている．それにより，そ

れぞれの車輌台数以上では，車輌待ち時間だけ自家用車

から遅れることになる．平均乗合回数を1以上にする場

合，繁忙日では3台で運用すればよいことになるが，車

輌待ち時間が50分以上必要であるため，リアルタイム

DRTとしては利便性が悪いと考えられる．同様に，閑散

日も1台で運用することで平均乗合回数は1以上になるが，

車輌待ち時間が80分以上必要である． 

一般的に，乗り合いを発生させるためには，近い時間

に似たルートのデマンドが発生しなければならない．ま

た，車輌待ち時間を短くするためには，車輌台数を増や

さなければならない．乗合回数と車輌台数を同時に増や

すためには，デマンド数を増やす必要があり，安価な運

賃や高いサービスレベルにより，潜在的な移動需要を引

き出すことが重要となる． 

5. 運賃設定に関する考察

“他者との乗り合い”は，タクシー会社にとってサー

ビスレベルを維持して（利用者の車輛待ち時間の大幅な

増加がなく）稼働車両数を少なくできる可能性があり，

運営費削減につながる．一方，タクシー利用者にとって

許容範囲以内の車輛待ち時間と降車時刻が約束されれば，

運賃割引によって乗り合いサービスを新たに受け入れる

可能性が高い．そこで，SAVS導入時の運賃設定につい

て，シミュレーション結果を用いて議論したい．なお本

稿の運賃設定に関する議論は著者らの一想定であり，タ

クシー会社や地元住民など関係者間の意見調整が必要不

可欠であることは言うまでもない．なお，現状のタクシ

ーシステムを以下のように仮定した． 

・ 初乗り運賃（1,250mまで）：500円 

・ 加算運賃（250mごと）：80円 

・ 車輛待機時の運賃（90秒ごと）：80円 

・ 稼働台数：10台/日 

・ 運営費：2万円/台日 

運賃に関しては，名古屋市タクシー協会の中型車の運賃

を参考にした． 

SAVS導入時のサービスレベル（車輛待ち時間）の目

標を約10分とした場合，シミュレーション結果（表2）

から，稼働台数について繁忙日で6台/日，閑散日で3台/

日まで削減できる．つまり，タクシー会社としては繁忙

日で12万円/日以上，閑散日で6万円/日以上が運賃収入の

目標値となる． 

SAVSの運賃設定としては，既存公共交通機関である

バスとタクシーの間を目安とし，乗合行動を促進するた

めの特典も付加することが望まれる．利用者にとって乗

合行動は運賃割引が期待できる反面，不公平感が生じる

可能性もあり，利用者自身の操作性が低い割引メカニズ

ムの設計が重要である． 

本稿では，利用者間の不公平感が生じにくい運賃設定

を前提に，現状のタクシー運賃基準に即し，以下の2段

階の運賃割引基準を仮定する． 

・ 初乗り運賃（1,250mまで）：400円 

・ 加算運賃（250mごと）：40円 

・ 基本乗合割引：200円 

・ 加算乗合割引（遅着時間90秒ごと）：40円 

SAVSによる乗合システムを導入することの効率性（稼

働台数の削減効果）を利用者再配分するため，現状より

も初乗り運賃を100円割引し，加算運賃を半額とするこ

とで，誘発需要を見込む．SAVS利用者で乗り合いが発 
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表 2 車輌台数によるシミュレーション結果の比較 

車輌

台数

繁忙日 閑散日

車輛待ち

時間（分）

自家用車からの

遅延時間（分）
平均乗合回数

車輛待ち

時間（分）

自家用車からの

遅延時間（分）
平均乗合回数

1 462  474  2.97  81  86  1.33  
2 140  152  2.48  12  13  0.21  
3 53  59  1.39  8  8  0.06  
4 26  28  0.48  7  7  0.03  
5 15  16  0.18  7  7  0.00  
6 11  12  0.14  6  6  0.00  
7 9  10  0.10  6  6  0.00  
8 8  9  0.05  6  6  0.00  
9 8  8  0.01  6  6  0.00  
10 7  7  0.00  6  6  0.00  
11 6  6  0.01  6  6  0.00  
12 6  6  0.01  6  6  0.00  
13 6  6  0.01  6  6  0.00  
14 6  6  0.00  5  5  0.00  
15 6  6  0.00  5  5  0.00  

生した場合，まずは初乗り運賃半額（200円割引）を一

律に適用することで，明確な割引額を提示する．次に，

乗り合いへの協力割引として，乗り合いによる遅着時

間（乗合発生後の到着時刻－乗車確定時の到着予定時

刻）に対して90秒単位で40円の割引を準備し，乗り合

いへの協力を促進する運賃設定としている．運賃支払

いは現行よりも複雑になるが，キャッシュレスのポイ

ントカードなどの活用を想定している． 

提案する運賃にてSAVSを運用した場合，繁忙日の売

り上げは12.2万円/日，閑散日の売り上げは5.7万円/日と

なる．繁忙日は運賃収入目標の12万円/日を達成したが，

閑散日は6万円/日を達成しなかった．しかし，誘発需要

を期待すると，運営側の視点からは妥当な設定である

といえる． 

利用者の視点で考察すると，平均運賃は繁忙日で

1,345円が788円に，閑散日で1,453円が860円になり，約4

割引という結果が得られた．個別の現状運賃とSAVS利

用時の割引率の関係を図8に示す．乗り合いが発生しな

い場合，仮定した運賃モデルにより，初乗りは20%の割

引率となり，長い距離を移動して運賃が高くなるほど

割引率は50%に収束する．一方，乗り合いが発生するこ

とで，割引率は50%を超え，約60%に分布していること

が見て取れる． 

6. おわりに

本稿では，実際のタクシー配車データを用いてリア

ルタイムDRTのシミュレーションを行うことで，リア

ルタイムDRTの導入評価を行う方法について述べた．

まず，車輌速度などの地域差があるパラメータに関し 

図 8 タクシー配車データに対する SAVS利用時の割引

率の分布 

て，網羅的シミュレーションによりパラメータ推定を

行う．次に，すべてのデマンドをリアルタイムDRTで

処理すると仮定し，車輌台数を変化させた場合のシミ

ュレーション結果を求める．そこから，仮定するサー

ビスレベル（車輌待ち時間）に必要な車輌台数を求め，

運賃設定に関して議論する．岐阜県多治見市を例とし

た場合，運営会社視点では妥当な運賃モデルを構築で

き，利用者の運賃は平均4割引となる結果が得られた． 

今後の課題として，デマンドの予約情報を考慮する

ことが考えられる．本研究で用いたタクシー配車デー

タには予約情報が含まれていなかったが，希望迎車時

刻の情報が利用可能であるならば，より現実に即した
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評価が行える．次に，タクシー配車データからデマン

ドモデルを作成し，そこからデマンドをランダムに発

生させて評価することが考えられる．これにより，デ

マンド発生頻度に対する必要車輛台数や運賃モデルの

構築が可能となる．最後に，運賃設定に関する議論と

して，利用者間の協力ゲームとしての妥当性の検証や，

関係者のヒヤリングなど社会実験を通じて確認してい

くことが重要であると考えられる． 

謝辞：本研究を取り組むにあたり，株式会社コミュニ
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助言を頂いた．また，本研究の一部は，国立研究開発

法人科学技術振興機構社会技術研究開発センター（JST 

RISTEX）の問題解決型サービス科学研究開発プログラム
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研究助成によって行われた．ここに記して感謝する． 
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EVALUATION OF REAL-TIME DEMAND RESPONSIVE TRANSPORT SYSTEM 
USING DISPATCHED TAXI DATA 

Junichi OCHIAI, Ryo KANAMORI, Hiroyasu MATSUSHIMA, Itsuki NODA and 
Hideyuki NAKASHIMA 

This paper presents evaluation of a real-time demand responsive transpot (DRT) system using multi-
agent simulation comparing with a taxi system in Tajimi, Gifu. Recently, DRT systems are getting a lot of 
attention as a method to restructure unprofitable public transports in local communities. Most of DRT 
systems are operated to cover no public transport areas or provide easily going out for aged people. 
Moreover, They are not operated as real-time systems or require reservations by the previous day. Therefore, 
They have problems about profitability and expandability. According to evaluation between real-time DRT 
systems and taxi systems, this paper describe feasibility of real-time DRT systems in Tajimi. 
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