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現在，高齢化を伴う人口減少が進んでいる北海道の生産空間においては，自動運転技術や Mobility as a 
Service (MaaS)といった新しい移動技術を既存のハードインフラと組み合わせた新たな移動サービスの構

築が期待されている．実際の導入に関しては，サービス提供側の制約を省みつつ、利用者側の需要を可能

な限り満たすシステムと構築する必要があると考えられる．本研究では，生産空間を有している北海道の

大樹町を対象に、平成 30 年 12 月に実施されたアクティビティ・ダイアリー調査(以後 AD 調査)より利用者

側の潜在リクエスト数を算出し，ダイアルアライド問題を定義したうえで、厳密解法である分枝価格法を

用いて最適解を得る手法を構築し、その有効性を検討した． 
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1. はじめに 

 

 農業・林業・水産業及び観光を支える場である北海道

の生産空間においては，人口流出に伴う人口減少が全国

に比べて早く進行している．特に圏域中心都市からの距

離が離れている市町村ではその傾向が強く(図-1)，圏域中

心都市へのアクセシビリティ改善による地域の QoL の

向上が期待されている。また，そのための自動運転導入

を伴う新たな移動サービスのありかたが研究されている．

自動運転技術やMobility as a Service (MaaS)といった新し

い移動の概念は都市部だけではなく生産空間においても

問われている． 

勿論、生産空間における自動運転の導入に関しても,時

間帯によって異なる住民からの乗降リクエストに応じた

最適なスケジュール問題を検討する必要がある。このよ

うなDial a ride problem(以下DARP と呼ぶ)に関する既往

研究では，解法として遺伝的アルゴリズムやシミュレー

ティッド・アニーリング等，局所探索（local search）やメ

タ戦略（メタヒューリスティクス，metaheuristics）の適用

が主流となっている 2)．しかし問題の規模や構造によっ

ては，繰り返し計算が多い近似解法を用いなくとも，厳

密解を求めてしまう方が最適化に要する時間が短い場合

がある．DARP を最小化問題と仮定し、それに厳密解法

を適用した場合、厳密解を得ることができること、また

仮に最適化計算を途中で打ち切っても、その時点での最

適値の下界を知ることができる点は近似解法と比較して

有利である。近年，アルゴリズムの発展と計算機の能力

向上により、厳密解法が有効に働く規模が飛躍的に大き

くなった。そのため組み合わせ最適化問題への厳密解法

の適用は再び脚光を浴びている 3),4)． 

本研究の目的は，北海道の生産空間への自動運転車両

の導入をケーススタディとして，複数車両による DARP

として定式化を行い、厳密解法である分枝価格法を用い

てそれを解くことにある。目的関数値は、複数車両の移

動距離の総和と乗客の待ち時間，乗車時間の総和を加算

した値であり、これを最小化する。自動運転の導入の検

討にあたり,目的関数値の算出には実際の生産空間であ

る大樹町の道路データを用いた．乗客のリクエストに関

しては大樹町で実施したAD 調査に基づいて設定した。 

 

 
図-1全年齢に対する高齢者（65歳以上）の割合1) 
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2. Dial a ride problem 

 

DARPとは、オンデマンドの巡回型で送迎する場合の

車両別の経路、順序、利用者の時間窓等の制約条件に基

づき総距離を最適化する問題であり，NP-hardクラスの

問題に分類される．時間窓制約付き配車配送問題

（VRPTW）5)との異なる点は，DARP はカスタマーが

乗車, そして降車を行うため，1 度に乗車できる乗車人

数はルート内に最大乗車人数以上のカスタマーを含むこ

とができるという点がある. 

 

3．モデル（Dial a ride problem） 
 

 DARP の制約などを必要な定式化について次に示す． 

モデルの定式化については，Nastaran Rahmanの文献 6)に

基づき行った． 

 

R：リクエストの総数 

𝑝௥(𝑑௥)：リクエスト rにおける乗車（降車）ノード 

𝑒௣ೝ
(𝑒ௗೝ

)：rの乗車（降車）ノードにおけるTime Window

の始め 

𝑙௣ೝ
(𝑙ௗೝ

)：rの乗車（降車）ノードにおけるTime Window

の終わり 

𝑙௣̅ೝ
(𝑙ௗ̅ೝ

)：rの乗車（降車）ノード到着する予定の時間 

𝑠௣ೝ
(𝑠ௗೝ

)：r の乗車（降車）ノードにおける乗車（降車）

に要する時間 

𝑞௥：rの乗車人数 

𝑐௜
௪：rの乗車時間（コスト） 

𝑥௜௝
௞ ∈ {0,1}：ビークル kがアーク(i, j)を通るとき 1，通ら

なければ 0（i ≠ j, i ≠ 𝑜ି, j ≠ 𝑜ା, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁） 

𝑦௥
௞ ∈ {0,1}：ビークル kがリクエスト𝑟 ∈ 𝑅を乗せるとき

1，乗せなければ 0 

𝑡௜
௞ ∈ [𝑒௜ , 𝑙௜̅]：ビークル kがノード𝑖 ∈ 𝑁において乗車（降

車）を始める時間 

𝑄௜
௞ ∈ [0, 𝑄]：ビークル k がノード𝑖 ∈ 𝑁を通った後の乗

車人数 

𝑤௜
௞ ∈ [0, 𝑙௜̅ − 𝑙௜]：カスタマー𝑖 ∈ 𝑁 ∖ {𝑜ା, 𝑜ି}がビークル

kを待つ時間 

𝑓௥
௞ ∈ [0, 𝑏௞

௙
]：リクエスト rのビークル kに乗車している

時間 

P = {(𝑝௥ , 𝑟): 𝑟 ∈ 𝑅}：乗車 

D = {(𝑑௥ , 𝑟): 𝑟 ∈ 𝑅}：降車 

O = {𝑜ା, 𝑜ି}：デポ(StartDepot, EndDepot) 

G = (N, A)：問題のネットワーク 

N = P ∪ D ∪ O(P ∩ D ≠ 0)：ノードNは 

全てのリクエスト r において乗車ノードと降車ノード

はすべて異なる位置に存在しており，全てのビークルは

Start Depotから出てEnd Depot に戻る．また，それぞれの

ビークルは共通の最大稼働可能時間𝑇௞ = 𝑇௜，最大乗車

人数𝑄௞ = 𝑄௜を持っている．以上のパラメータを用いて

定式化を行う． 

Minimize ෍ ቐ෍ ෍ 𝑐௜௝
௞

௝∈ே௜∈ே

𝑥௜௝
௞ + ෍ 𝑐௜

௪𝑤௜
௞ + ෍ 𝑐௜

௙
𝑓௜

௞

௥ఢோ௜ఢே∖ை

ቑ

௞∈௄

 

(1) 

𝑐௜௝
௞：ビークル kにおけるノード𝑖 ∈ 𝑁からノード𝑖 ∈ 𝑁ま

での移動距離 

 

DARP の目的関数にあたるのは式(1)で表す．移動距

離𝑐௜௝
௞の総和とカスタマーの待ち時間，乗車時間の総和

をすべて足し合わせた値の最小化が目的となっている．

また，制約条件については，以下に示す． 

 

制約条件 

෍ 𝑦௥
௞

௞∈௄

= 1  ∀௥∈ 𝑅 , ∀௞∈ 𝐾          (2) 

式(2)は，ビークル kがすべてのリクエスト r を乗せる

ときビークル kの台数は超えない 

𝑦௥
௞ − ෍ 𝑥௣ೝ௝

௞

௝∈ே∖{௢శ}

= 0  ∀௥∈ 𝑅        (3) 

式(3)は，デポを出発するときの制約条件 

𝑦௥
௞ − ෍ 𝑥௜

௞𝑑௥

௝∈ே∖{௢ష}

= 0  ∀௥∈ 𝑅         (4) 

式(4)は，デポに戻るときの制約条件 

෍ 𝑥௢శ௝
௞

௝ఢ௉

≤ 1               (5) 

式(5)は，ルートの始まりは，デポと設定 

෍ 𝑥௝௜
௞

௝∈ே∖{௢ష}

− ෍ 𝑥௜௝
௞

௝∈ே∖{௢శ}

= 0  ∀௜∈ 𝑁 ∖ 𝑂  (6) 

式(6)は，デポを除くビークル kのルートで乗り降りす

る回数は等しいことを意味している， 

෍ 𝑥௜௢ష
௞

௜ఢ஽

≤ 1                (7) 

式(7)は，ルートの終わりは，デポと設定 

𝑡௜
௞ + 𝑠௜ + 𝑡௜௝ − 𝑀௜௝

௞ ൫1 − 𝑥௜௝
௞ ൯ ≤ 𝑡௝

௞          

∀௜∈ 𝑁 ∖ {𝑜ି}, 𝑗 ∈ 𝑁 ∖ {𝑜ା}        (8) 

𝑀௜௝
௞は，ノード iの予定時刻から次のノード j につく時

間を表す．また，𝑡௜௝はノード i から次のノード j までの

移動時間を表していて，バス停間の距離行列と等しい値

となる．なお，距離行列の作成に関しては，Open Street 

Map を用いて作成した．以上より，式(8 は，デポ以外の

ルート上でノード i から次のノード j まで行く際を時間

の観点から実行可能か確認するものとなる． 

𝑄௜
௞ + 𝑞௜ − 𝑊௜௝

௞൫1 − 𝑥௜௝
௞ ൯ ≤ 𝑄௝

௞            

∀௜∈ 𝑁 ∖ {𝑜ି}, 𝑗 ∈ 𝑁 ∖ {𝑜ା}         (9) 
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𝑊௜௝
௞は，max{𝑄௞ , 𝑄௞ + 𝑞௜}で表され，ノード iでの乗車

人数とノード j においての乗車人数を比較して大きい方

の値が取られる．式(9)も, 式(8)と同様に，乗車人数の観

点から，デポ以外のルート上でノード i から次のノード

j まで行く際，実行可能か確認するものである． 

𝑡௢ష
௞ − 𝑡௢శ

௞ ≤ 𝑇௞              (10) 

式(10)は，1台のビークルの総移動時間が制約である最

大移動時間に収まっているか確認するものである． 

𝑒௣ೝ
𝑦௥

௞ ≤ 𝑡௣ೝ
௞ ≤ 𝑙௣̅ೝ

𝑦௥
௞   ∀௥∈ 𝑅        (11) 

𝑒ௗೝ
𝑦௥

௞ ≤ 𝑡ௗೝ

௞ ≤ 𝑙ௗ̅ೝ
𝑦௥

௞   ∀௥∈ 𝑅        (12) 

式(11)，(12)は，各乗車，降車ノードにおいて Time 

Windowを満たしているのか確認するものである． 

𝑤௜
௞ ≥ 𝑡௜

௞ − 𝑙௜   ∀௜∈ 𝑁 ∖ 𝑂         (13) 

0 ≤ 𝑤௜
௞ ≤ 𝑙௜̅ − 𝑙௜   ∀௜∈ 𝑁 ∖ 𝑂        (14) 

式(13)，(14)は，各乗車，降車ノードにおいて待ち時間

が Time Window の範囲と比較して満たしているかを判

断するものである． 

𝑞௥𝑦௥
௞ ≤ 𝑄௣ೝ

௞ ≤ 𝑄௞𝑦௥
௞   ∀௥∈ 𝑅       (15) 

0 ≤ 𝑄௣ೝ
௞ ≤ ൫𝑄௞ − 𝑞ௗೝ

൯𝑦௥
௞   ∀௥∈ 𝑅      (16) 

式(15)，(16)は，各乗車，降車ノードにおいて乗車人数

が制約の範囲内になっているのかの判断を行う． 

𝑡ௗೝ

௞ − 𝑡௣ೝ
௞ − 𝑠௣ೝ

≤ 𝑓௥
௞  ∀௥∈ 𝑅         (17) 

𝑡௣ೝௗೝ
𝑦௥

௞ ≤ 𝑓௥
௞ ≤ 𝑏௥

௙
𝑦௥

௞   ∀௥∈ 𝑅       (18) 

式(17)，(18)は，各カスタマーの乗車時間が定められた

時間に収まっているかの制約となる． 

 

4．分枝価格法 

 

(1) 概要 

分枝価格法(Branch and Price)は（図-2），分枝限定法

(Branch and Bound)と列生成法(Column Generation)を組み

合わせた厳密解を求める手法であり，割り当て問題全般

に広く応用されている 7)．分枝限定法における各部分問

題に線形緩和問題の最適解を列生成法から導出し，得ら

れた線形緩和問題の情報を元に，分枝限定法における分

枝操作及び限定操作を実行することで，元の問題の最適

解を探索する．利点は，厳密解法であるため，途中段階

であっても精度の保証があることが挙げられ，欠点とし

ては問題規模が多大になると求解に時間がかかる事が挙

げられる． 

 

 (2) 列生成法(Column Generation method) 
 列生成法は，有望な解集合を部品として列挙し，被覆

問題として定式化することで解を求めるアプローチであ

る 8)．可能な全ての解候補を予め用意するのではなく，

有望な解候補を必要に応じて作成することにより，変数

や制約が多い問題に対しても効率よく厳密解を得ること

が出来る 9)． 

(3) 分枝限定法(Branch and Bound method) 

 分枝限定法は，1960 年，A.H.Land と A.G.Doig が線形

計画法の手法として最初に提案した．各種最適化問題の

最適化を求める汎用アルゴリズムである 10)．分枝操作と

限定操作から構成される．全ての解候補を体現的に列挙

するもので，最適化された量の上限と下限の概算を使っ

て，最適でない候補はひとまとめに捨てられるという特

徴を持つ． 

 

 
図-2 分枝価格法のフロー図 

 
5 シミュレーション 

 

(1) リクエスト数算出 

 リクエストの算出は，平成 30 年度に大樹町で行った

アクティビティ・ダイアリー調査（以後 AD 調査）と大

樹町の人口統計より作成した． 

 AD 調査とは，１週間すべての移動を記録してもらう

調査のことで平成 30 年度に大樹町と中札内村にて行っ

た（表-1）．中でも，範囲は大樹町内とし，移動手段をバ

スまたは他人が運転する自動車と答えた人に限定し（図

-3），それを大樹町の実際の人口に拡大したものをリク

エスト数として表した． 

 

(2) バス停設定 

 バス停は大樹町すべての家から約 25ｍ範囲に少なく

とも 1つは存在するように設定を行った．また，道路デ

ータは，オープン地理データである Open Street 

Map(OSM)を使用し，予め各バス停間の距離行列とし用

意した． 
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表-1 H30年度AD調査（アクティブダイアリー調査） 

 回答者数 総トリップ数 期間 

大樹町 150人 5,557 1週間 

中札内村 81人 2,745 1週間 

H30 年 12月 10日(月)～12月 16日（日）実施 

 

 
図-3 大樹町における主な移動手段（AD調査より） 

 

(3) 町内シミュレーション 

本研究のシミュレーションでは，乗降リクエストの総

数を 10から 100まで 10刻みで計算した．また乗降リク

エストは,各バス停からランダムに発生するものおつぃ

た．車両台数はリクエスト数の半分の台数で行うものと

し，解析時間は現実的な時間を考慮し 12 時間で解析を

打ち止めとした．シミュレーションの条件を以下で示す

（表-2）．一方，利用者の時間制約については最大乗車

時間を 30分に設定することで表すものとする． 

 

表-2 シミュレーション条件（町内シュミレーション） 

 パラメータ 

最小リクエスト数 7人 

最大リクエスト数 469人 

リクエスト発生 一様乱数 

最小使用台数 1台 

最大使用台数 250台 

車両定員 10人 

速度 30km/h 

最大乗車時間 30分 

車両最大稼働時間 8時間 

使用PC環境 Intel(R)Core(TM)i7-7700 

メモリ：16GB 

 

6 最適化の結果 

  

 町内シミュレーションにより目的関数を計算し，分枝

価格法で各車両のルートを探索した．最適化の結果を以

下に示す（図-4）．リクエスト数を 5から 100まで行

い，リクエスト数 5以外では，12時間で打ち止めを行

う結果となった（表-3）．しかし，総距離と計算時間の

関係は，60秒あたりから収束し始め，1時間を超えると

最適解の更新が大幅に少ないことがわかった（図-5）． 

 

 
図-4 リクエスト：50，車両台数：25台 

 

表-3 最適化の結果（町内シュミレーション） 

 
 

 

図-5 総距離と計算時間 

（リクエスト数：50,車両台数：25台）の場合 
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7 まとめ 

 

本研究では，生産空間におけるDARP を定式化し計算

時間を制約する形で，厳密解である分枝価格法で解くこ

とが出来た．リクエスト数が 5以上では，計算時間を打

ち切る結果となったが，最適解の存在領域の下限値を約

１時間の計算時間でおおよそ絞ることが出来ている．こ

の特徴は，あくまでも近似解かつ解の探索領域の情報が

得られないメタヒューリスティックスよりも有利である

と考えられる．特に自動運転車両導入の検討には多くの

ステークスホルダーが関係するため，説明責任の観点か

らは，厳密解法を用いる利点があるものを考えられる． 

今後の課題としては，問題サイズ毎の厳密解法とメタ

ヒューリスティックスの性能比較が必要である．並びに，

大規模なリクエスト数を分枝価格法で解くと，今のまま

では計算時間に多くの時間を要しているため，列を生成

するアルゴリズムの改良が必要となる． 

今後は，本研究の結果と令和元年度に大樹町にて行わ

れた実証実験時のアンケートを活用した利用者側の希望

価格の結果を組み合わせて，収支計算を行いたい． 
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