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本研究では，道路ネットワークにおける混雑を考慮可能な Dial-a-Ride 問題 (DARP) を提案する．DARP は

顧客が要求する乗車・降車の時間帯や最大移動時間等の制約を考慮するルーティング問題である．既往の

モデルでは所与の移動費用を用いており，ネットワーク混雑を考慮していない．したがって，共有型自動

運転車 (SAV) の運用パターンがネットワーク内の混雑に与える影響を分析することはできない．そこで，

本研究では上位にDARP，下位に均衡配分問題を持つBi-level問題を定式化した．DARPの解は顧客の訪問

順序として表される．顧客の位置情報を道路ネットワーク上のノードに対応付けることで，SAV の移動経

路の情報として変換できる．その情報を含む OD 表に基づいた均衡配分を行うことで道路ネットワーク全

体の移動時間を計算する．以上の方法により，DARP の解に対応するネットワーク混雑を考慮した目的関

数値が求まる．テストネットワークを用いて数値計算を行い，モデルの妥当性を検証した． 
 

     Key Words: shared autonomous vehicle, dial-a-ride problem, equilibrium assignment, ride sharing, net-
work congestion 

 
 
 

1. はじめに 
 
情報通信技術の発達により，シェアリングエコノミー

が世界的に普及しつつある．そして交通分野においても，

その考え方は浸透し始めている．その最たる例が“カー

シェアリング”と“ライドシェアリング”である 1)．カ

ーシェアリングは，利用者間で自動車を共有することで，

個人で自動車を所有することなく，使いたい時だけ利用

できるサービスである．これにより，利用者一人あたり

の自動車維持費や駐車場料金の負担が軽くなる．一方ラ

イドシェアリングは，移動経路が類似している利用者同

士で相乗りを行うサービスである．これにより交通量が

減少するため，渋滞の解消や環境負荷の軽減が期待され

ている． 
さらに，これらのサービスが一般的になった未来を予

測するにあたっては，同時に自動運転技術の発展につい

ても考慮する必要がある．我が国では 2020年より，レ
ベル 3自動運転車の公道走行が可能になった．レベル 3

自動運転では，基本的に全ての運転タスクが自動化され

るが，必要に応じて運転者の介入が求められる．将来的

には，全てのタスクが常に自動化されるレベル 5自動運
転システムが実現すると考えられている 2)． 
そして，シェアリングと自動運転はこれらを両立する

ことによって，互いの欠点を補うことができる．カーシ

ェアリングでは，片道のみの利用などを認めれば車両の

再配置が問題となる．また，ライドシェアリングでは，

運転手不足が問題となりうる．自動運転技術は，無人運

転の実現によりこれらを共に解決する．一方で，自動運

転車は多量のセンサーを備えており，高価である．そこ

で，シェアリングを行って利用者の負担を分散すること

により，導入しやすくなる． 
したがって，将来的に以下の性質を持つサービスが普

及すると推察される． 
１．複数のレベル 5自動運転車を地域が所有する． 
２．顧客が必要に応じて車両を呼び出す． 
３．運行の効率化のためにライドシェアリングを行う． 
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本研究では，このサービスのもとで運用される車両を

共有型自動運転車 (Shared Autonomous Vehicle, 以下SAV) と
定義する．SAV は従来の自動車とは異なり，バスなど
に似た，公共交通としての性格を色濃く持つ交通機関と

いえる．その運用のためには，顧客の要望を最大限満た

すことのできる運用計画を作成する必要がある．具体的

には，SAV の移動経路や顧客を訪問するスケジュール

などを決定しなくてはならない．さらに，SAV が広く

普及し都市内で支配的な存在となる場合，それ自体がネ

ットワーク内の混雑に影響を与えると考えられる．した

がって，利用者均衡配分などの合理的な交通量配分を行

い，その結果得られる移動時間を用いて運用計画を作成

する必要がある． 
本研究の目的は，上記の要件を満たす運用計画を作成

するモデルを構築することである．つまり，SAV が広

く普及した社会において，全ての利用者の要望（出発・

到着時間や最大乗車時間など）を入力することで，ネッ

トワーク混雑を考慮した上で，SAV の最適なルートや

スケジュールを決定できるモデルを構築する． 
 SAVに関する既往研究はいくつか存在する．Seo and 

Asakura3)は，SAVシステムの動的な運用問題とインフラ

設計問題を同時に解くことのできる統一モデルを提案し

た．この問題は線形計画問題として定式化されており，

計算効率が良い．しかし，複数の問題を同時に扱うため

に近似を導入しており，各要素についての表現は厳密で

はない． 
Tani et al.4)は SAVシステムの動的な運用問題のみに焦

点を当て，各車両の乗車人数を区別し，目的地の指定が

可能なモデルを提案した．この問題では，Kinematic 
Wave 理論を導入することで，渋滞を考慮して顧客の総

移動時間を最小化している．しかし，このモデルでは乗

車人数ごとに走行経路を区別しており，ネットワークが

大規模になると経路を列挙するのが困難になる．また，

車両のネットワーク内の巡回を表現することができない．

これは，目的地に到着した車両を再び近くの顧客に配車

するような，効率的な SAVの利用を表現できないこと

を意味している． 
また，ライドシェアの経路選択を行うためには，ルー

ティング問題が応用されることが多い．中内ら 5)は，ル

ーティング問題の一つである配送計画問題（VRP）を応
用して，津波発生時のライドシェア避難モデルを提案し

た．このモデルでは，リンクコスト関数（Davidson 関数）

を線形近似することによって混雑を考慮し，移動時間を

計算している．しかし，交通量がAll-or-Nothing配分によ
って与えられているため，混雑時の迂回を考慮していな

い．また，日常的なサービスとしてのライドシェアのた

めのモデルではなく，緊急時の避難モデルであるため，

顧客の出発・到着時間などの要望も考慮されていない． 

顧客の要望を経路に反映させ，さらに巡回も表現でき

るルーティング問題として，Dial-a-Ride問題 (DARP) が挙

げられる．DARPでは一つの車庫が置かれ，全車両がこ

こを発着地とする．各車両の経路は以下の条件に従う． 
１．割り当てられた顧客の出発地，目的地を共に含み，

乗車は降車に先んじる． 
２．乗客数が車両容量を超えることがない． 
３．出発地，目的地の訪問時刻は，あらかじめ顧客が

要望した時間枠内とする． 
４．顧客の乗車時間に最大値を設け，それを超えない

ようにする． 
これらの条件下で総移動費用を最小化する．DARPは

混合整数計画問題として定式化され，NP 困難であるこ

とが知られている．そのため，一般的には発見的手法を

用いて求解される．Cordeau and Laporte6)はタブーサーチに

よって，Cubillos et al.7)は遺伝的アルゴリズムによって，

それぞれ最適化を行っている．DARPについての既往研

究はCordeau and Laporte8)にまとめられている． 
Aiko et al.9)はDARPを応用し，SAVのルートとスケジュ

ールを決定できるモデルを提案した．さらにこれを用い

て，利用者の空間的・時間的な分布の違いが，ライドシ

ェアの運用効率に影響を与えることを示した．しかし，

このモデルでは顧客間の移動時間を所与としており，混

雑を考慮していない．また，各顧客がどの車両に割り当

てられたかを区別することができない．これは，DARP
を道路ネットワーク上で解いたことで，一つのノード上

に存在する複数の顧客を区別できないためである． 
そこで，本研究では上位に DARP，下位に均衡配分問

題を持つ Bi-level問題を定式化することで，混雑を考慮

可能な SAVの運用計画作成モデルを構築する．本モデ

ルでは，均衡配分問題を解く道路ネットワークとは別に，

全ての顧客の乗車・降車ノードからなる顧客間ネットワ

ークを用意し，DARPをそのネットワーク上で解くこと

で，全ての顧客の区別を可能にした．また，二つのネッ

トワークのノード同士を対応づける“アドレス帳写像”

を導入することで，DARPの解に対応する均衡配分を行

い，混雑を考慮した移動時間が求められることを示す． 
本研究の構成は以下の通りである．1.ではSAVの運用

計画作成モデルが求められる社会的な背景と，既往研究

との比較による本研究の位置付けを述べた．2.では提案

するモデルの具体的な定式化を説明する．3.では遺伝的

アルゴリズムによる，本モデルの最適化手法について説

明する．4.ではテストネットワークにおける数値計算を

行い，本モデルの妥当性を検証する．最後に本稿をまと

めるとともに，今後の研究における課題を示す． 
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2. モデル構築 
 
(1) 問題設定 

本節では，定式化を行うにあたり前提となる問題設定

について述べる． 
a) 道路ネットワークと顧客間ネットワーク 

本研究では，下位問題の均衡配分問題と上位問題の

DARPをそれぞれ別のネットワーク上で最適化する． 
均衡配分問題は図-1のような道路ネットワーク上で考

える．道路ネットワークは，交通需要の発生・集中や交

差点，交通施設等を表すノード集合𝑁と，ノード同士を
結ぶ道路を表すリンク集合𝐴からなる． 
 一方で，DARPは図-2のような顧客間ネットワーク上

で考える．これは，Cordeau10)やRopke et al.11)などにおける
DARPの定式化の中で用いられるネットワークである．

顧客数を𝑛とすると，𝑉 = {0,1,2, … ,2𝑛, 2𝑛 + 1} がノー
ド集合である．この内，𝑃 = {1,2, … , 𝑛}は乗車ノード集

合であり，顧客𝑖の乗車ノード番号が𝑖である．一方，
𝐷 = {𝑛 + 1, 𝑛 + 2,… ,2𝑛}は降車ノード集合であり，顧

客𝑖の降車ノード番号が𝑛 + 𝑖である．そして，本研究を
含め一般的に，DARPでは 1つの車庫を想定し，その車

庫を全車両の出発場所・帰還場所として 2つのノードで
表す．ノード0は出発場所を，ノード2𝑛 + 1は帰還場所

をそれぞれ表している． 
 

 
図-1 道路ネットワークの例：Braessネットワーク 

 

 
図-2 顧客間ネットワークの例：𝑛 = 2の場合 

 
b) アドレス帳写像 

上記の 2つのネットワークのノード同士を対応づける

ために，顧客間ネットワークのノード番号を入力すると，

道路ネットワークにおけるそのノードの位置を出力する

ような写像𝜙を導入する．これは，顧客の名前を入力す

ると顧客の住所を出力するようなものであるため，その

機能から本稿では“アドレス帳写像”と呼ぶ． 
 DARPの解は，顧客間ネットワーク上の顧客ノードの

訪問順序として与えられる．この訪問順序をアドレス帳

写像に入力することによって，道路ネットワークにおけ

るノードの順序として，SAV の移動経路が出力される． 
 上記の手法を具体例を元に説明する．顧客数𝑛 = 2の
図-2のような顧客間ネットワークにおいて，1 台の車両

が顧客 1と顧客 2に割り当てられたとする．その車両の

訪問順序は，車庫発車→顧客 1乗車→顧客 2乗車→顧客

2 降車→顧客 1 降車→車庫帰還であるとする．これを顧

客間ネットワークのノード番号で表すと，0 → 1 → 2 →
4 → 3 → 5となる．また，道路ネットワークにおける顧

客の出発地・目的地は図-3の通りとし，車庫はノード 1
とする．この時，顧客間ネットワークのノード番号と，

それらの道路ネットワーク上でのノード番号の対応は，

アドレス帳写像𝜙を用いて 

{0,1,2,3,4,5}
𝜙
→ {1,2,3,5,4,1} 

と表される．そして，顧客の訪問順序を𝜙に入力するこ

とにより，車両の道路ネットワーク上のノード順序とし

て，移動経路1 → 2 → 3 → 4 → 5 → 1が得られる． 
 

 
図-3 道路ネットワークにおける顧客の出発地・目的地の例 

 
c) 要求OD表と配分OD表 
本研究では 2種類のOD表を区別して扱う． 

 １つ目が要求 OD表である．道路ネットワーク上のノ

ード𝑟を出発地とし，ノード𝑠を目的地とする顧客数が，

要求OD表の𝑟行𝑠列の値となる．これは通常の交通量配

分に用いられるOD表と同一のものである．図-3の例で
あれば，OD ペア(2,5), (3,4)の交通量が 1で，それ以外

が 0となる． 
 ２つ目は配分 OD表である．配分 OD表はライドシェ

アを行うために迂回するような SAVの挙動を正確に表

したものである．本問題ではこの配分 OD表に対して交

通量配分を行い，混雑を考慮したリンク移動時間を求め

る． 
以上の配分OD表を取得する手法を図-3の具体例に適
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用することを考える．今，道路ネットワーク上の車両の

移動経路として，	1 → 2 → 3 → 4 → 5 → 1が得られて

いる．そして，この移動経路上の各トリップ（1 → 2，
2 → 3など）においては，その最短経路を選択すると考

えられる．そこで，各トリップを配分 OD表上の交通量

として，別々に数え上げる．図-3 の例であれば，OD ペ

ア(1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,1)にそれぞれ1台の交通量
が存在し，それ以外には存在しないという配分 OD表が

得られる．この配分 OD表に基づいた交通量配分を行う

ことで，SAV の挙動を正確に表現しつつ，混雑を考慮

したリンク移動時間を求めることができる． 
また，ネットワーク内に SAV車両と従来型の自動車
が混在する場合は．SAV車両だけの配分OD表と従来型

自動車だけの要求 OD表を足し合わせることにより，こ

のシナリオを正確に表現した OD表を得ることも可能で

ある． 
 
(2) 仮定 

本研究においては，以下の仮定を設定した． 
・ SAV車両は全て同一とし，車両容量等に違いはない

ものとする．したがって，本問題の上位問題である

DARPの定式化は，同様の仮定をもって定式化され

たRopke et al.11)のモデルを参考にした． 
・ リンクフローは定常的であるとする．また，顧客の

要望は全て予め与えられる．そして，SAVの各トリ

ップは，Wardropの第一原則によってその経路を決

定する．したがって，下位問題として固定需要型の

利用者均衡配分問題を設定した． 
・ リンクコスト関数としてBPR式を用いる． 
・ 顧客の知覚する時間価値として，一人乗り時と相乗

り時で異なる値を設定する．一般的には不快感を伴

う相乗り時の時間価値の方が高くなる． 
 

(3) 記号 

 本モデルに用いられる記号は以下の通りである． 
𝑛   顧客数 
𝑉   顧客間ネットワークのノード集合 

𝑃   顧客間ネットワークにおける乗車ノード集合 

𝐷   顧客間ネットワークにおける降車ノード集合 

𝑆"     実行不可能な経路におけるノード集合 

|𝑆"| 			𝑆"の要素数 

𝔖      実行不可能な経路におけるノード集合𝑆"の集合

族 

Λ    𝔖の要素数|𝔖|に対し，Λ = {1,2, … , |𝔖|}である添

字集合 

𝐸    顧客間ネットワークのリンク集合 

𝛾#$     顧客ノード𝑖, 𝑗	(∈ 𝑉)	間の移動費用 

𝑥#$   顧客ノード𝑖, 𝑗	(∈ 𝑉)	間の移動が存在する時に 1，

それ以外の時 0となるバイナリ決定変数 
𝑐#$    顧客ノード𝑖, 𝑗	(∈ 𝑉)	間の移動時間 

𝑅#     顧客ノード𝑖	(∈ 𝑉)	発車時の乗客数 

𝑟#   顧客ノード𝑖	(∈ 𝑉)	における乗車人数 

𝑅%&'  車両容量 

𝐵#     顧客ノード𝑖	(∈ 𝑉)	の訪問時刻 

𝑑#     顧客ノード𝑖	(∈ 𝑉)	での到着から発車までの時間 

𝑒#      顧客ノード𝑖	(∈ 𝑉)	の訪問時間枠の下限 

𝑙#    顧客ノード𝑖	(∈ 𝑉)	の訪問時間枠の上限 

𝐿#   顧客𝑖	(∈ 𝑃)	の乗車時間 

𝐿%&' 最大乗車時間 

𝜏#      顧客ノード𝑖(∈ 𝑉)発車後の時間価値 

𝜏(      乗客数が一名のときの時間価値 

𝜏%     相乗り時の時間価値 

𝐹    時間あたりのSAV走行コスト 

𝑁   道路ネットワークのノード集合 

𝛺      道路ネットワークにおけるODペアの集合 

𝑄)(   ODペア𝑟𝑠	(∈ 𝛺)	間の交通量 

𝐾)(   ODペア𝑟𝑠	(∈ 𝛺)	間の有効経路集合 

𝑘*     ODペア𝑟𝑠	(∈ 𝛺)	間の最短経路	(∈ 𝐾)() 
𝑓+)(   ODペア𝑟𝑠	(∈ 𝛺)	間の経路𝑘	(∈ 𝐾)()の経路交通量 

𝜙   アドレス帳写像 

𝑦#$)(   𝜙(𝑖) = 𝑟, 𝜙(𝑗) = 𝑠の時 1，それ以外の時 0となる
バイナリ定数 

𝐴   道路ネットワークのリンク集合 

𝜉&    リンク𝑎(∈ 𝐴)のリンク交通量 

𝛯   リンク交通量𝜉&	(∀𝑎 ∈ 𝐴)	の集合 

𝑡&     リンク𝑎	(∈ 𝐴)	のリンク移動時間 

𝑡&,   リンク𝑎	(∈ 𝐴)	のゼロフロー時の移動時間 

𝐶&    リンク𝑎	(∈ 𝐴)	のリンク容量 

𝛼, 𝛽  BPR関数のパラメータ 

𝛿&+)(   OD ペア𝑟𝑠	(∈ 𝛺)	間の経路𝑘	(∈ 𝐾)() がリンク
𝑎	(∈ 𝐴) を含む時 1，それ以外の時 0となるバイ
ナリ定数 

 
(4) 定式化 
 本モデルはまず，以下のように Single-level問題として
記述される． 
 

min__𝛾#$ ∙ 𝑥#$
$∈.#∈.

(1) 

with respect to 
𝑥#$ ∈ {0,1}			∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑗 ∈ 𝑉 

such that 

_𝑥#$ = 1
#∈.

∀𝑗 ∈ 𝑃 ∪ 𝐷		(2) 
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_𝑥#$ = 1
$∈.

∀𝑖 ∈ 𝑃 ∪ 𝐷		(3)
 

_ 𝑥#$
#,$∈0

≤ |𝑆"| − 2

∀𝜆 ∈ Λ,	∀𝑆" ∈ 𝔖		(4)
 

𝑟# = e
1
−1
0
			
𝑖𝑓	𝑖 ∈ 𝑃
𝑖𝑓	𝑖 ∈ 𝐷
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

∀𝑖 ∈ 𝑉		(5)
 

𝑅$ ≥ j𝑅# + 𝑟$k ∙ 𝑥#$
∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(6) 

max{0, 𝑟#} ≤ 𝑅# ≤ min{𝑅%&' , 𝑅%&' + 𝑟#}
∀𝑖 ∈ 𝑉		(7) 

𝐵$ ≥ j𝐵# + 𝑑# + 𝑐#$k ∙ 𝑥#$
∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(8)

 

𝑒# ≤ 𝐵# ≤ 𝑙#
∀𝑖 ∈ 𝑉		(9) 

𝐿# = 𝐵#12 − (𝐵# + 𝑑#)
∀𝑖 ∈ 𝑃		(10) 

𝑐#,#12 ≤ 𝐿# ≤ 𝐿%&'
∀𝑖 ∈ 𝑃		(11) 

𝜏# = r
𝜏(
𝜏%		

𝑖𝑓	𝑅# ≤ 1
𝑖𝑓	𝑅# > 1

∀𝑖 ∈ 𝑉		(12)
 

𝛾#$ = 𝑅# ⋅ 𝜏# ⋅ j𝑐#$ + 𝑑#k + 𝐹 ⋅ 𝑐#$
∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(13)

 

𝑓+)( ∙ u_𝛿&+)( ∙ 𝑡&(𝜉&)
&∈3

− 𝑐#$v = 0

∀𝑘 ∈ 𝐾)(, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(14)
 

_𝛿&+)( ∙ 𝑡&(𝜉&)
&∈3

− 𝑐#$ ≥ 0

∀𝑘 ∈ 𝐾)(, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(15)
 

where 
𝜙(𝑖) = 𝑟, 𝜙(𝑗) = 𝑠 (16) 

 

𝑡&(𝜉&) = 𝑡&, w1 + 𝛼 x
𝜉&
𝐶&
y
4

z

∀𝑎 ∈ 𝐴		(17)
 

𝜉& = _ _ 𝛿&+)( ∙ 𝑓+)(
+∈5!")(∈6

∀𝑎 ∈ 𝐴		(18)
 

_ 𝑓+)(
+∈5!"

= 𝑄)(

∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺		(19)
 

𝑓+)( ≥ 0, 𝜉& ≥ 0
∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺, ∀𝑎 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝐾)(	(20)

 

𝑦#$)( = {10			
𝑖𝑓	𝜙(𝑖) = 𝑟, 𝜙(𝑗) = 𝑠	

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺		(21)

 

𝑄)( =__𝑥#$ ∙ 𝑦#$)(
$∈.#∈.

∀𝑟𝑠 ∈ 𝛺		(22)
 

 
式 (1) から式 (11) はRopke et al.11)によるDARPの定式化に

基づいている．式 (1) は本問題の目的関数であり，総移

動費用を最小化することを表している．式 (2) から式 (4) 
は SAVの移動経路が満たすべき制約である．式 (2)，(3) 
は車両の保存則であり，全ての顧客ノードは 1回のみ訪

問されることを表している．式 (4) は優先順位制約であ

り，任意の顧客の乗車ノードと降車ノードが同一車両の

経路上にあって，さらに乗車ノードへの訪問が降車ノー

ドに先んじることを表している．ここで用いられている

実行不可能な経路𝑆"は，0 ∈ 𝑆", 2𝑛 + 1 ∉ 𝑆"であり，𝑖 ∉
𝑆"かつ𝑛 + 𝑖 ∈ 𝑆"であるような𝑖 ∈ 𝑃が少なくとも 1つ存

在するようなノード集合である．つまり，降車ノードの

みを含む移動経路や，降車ノードが乗車ノードに先んじ

る移動経路といった実行不可能経路に含まれるノード集

合である．ここで，実行不可能経路のノード集合𝑆"内の
ノード同士を結ぶようなリンクの内，優先順位制約を満

たす実行可能経路にも含まれるリンク数の最大値を考え

る．𝑆"内のノード数は|𝑆"|であるから，これら全てのノ

ードを繋ぐ経路上のリンク数は|𝑆"| − 1である．しかし，

𝑖 ∉ 𝑆"かつ𝑛 + 𝑖 ∈ 𝑆"であるような𝑖 ∈ 𝑃が少なくとも 1
つ存在するため，𝑆"内のノードをいかにうまく繋いでも，

実行可能経路にはならない．そこで，この実行不可能経

路上の適当な連続するノード𝑗, 𝑘間に，不足していた𝑖 ∉
𝑆"を挿入し，これによって実行可能経路になったとする．
この時，元の実行不可能経路の内，𝑗, 𝑘間のリンクは利
用されず，𝑥$+ = 0となる．したがって，いかに上手く

𝑆"に含まれるノードを選んだとしても，それらのノード

を結ぶリンクは最大でも|𝑆"| − 2本しか利用されない．

以上より，式 (4) が導かれる．優先順位制約についての

理論的詳細は， Ruland and Rodin12)やRopke et al.11)を参照さ

れたい．式 (4) で表される制約式の数は，顧客数𝑛に対し

て指数関数的に増加する．そのため，顧客数𝑛が増加す
るとこの制約をそのまま取り扱うことは困難になる．本

研究では3. に示す求解アルゴリズムにおける工夫によっ

て，生成される解が常に優先順位制約を満たすようにす

ることで，式 (4) を陽に取り扱うことをせず，この問題

を解消している． 
 式 (5) から式 (7) は乗客数に関する制約や定義式である．

式 (5) は乗車ノードで 1人の顧客が乗車し，降車ノード

で 1人の顧客が降車すること，そして車庫ノードで乗降

車は発生しないことを示している．式 (6) は顧客ノード
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𝑖, 𝑗間を移動する時，𝑖発車後の乗客数が𝑅#であり，𝑗にお
いて𝑟$人が乗車する場合，𝑅# + 𝑟$が𝑗発車後の乗客数𝑅$
であることを表している．式 (7) は乗客数が非負かつ車

両容量以下であることを表している． 
式 (8) から式 (11) は時間に関する制約や定義式である．

特に，式 (8)，(9) は顧客の訪問時刻に関する制約である．

式 (8) は，連続する 2つの顧客ノードの訪問時刻の間隔

は，発車にかかる時間と移動時間の和以上であることを

示している．また，連続する 2つの顧客ノードの訪問時

刻の間隔は常に正となるため，解に部分巡回路が含まれ

ないことも保証される．式 (9) は，顧客ノードの訪問時

刻が指定された時間枠内であることを表している．一方，

式 (10)，(11) は乗車時間に関する式である．式 (10) では
顧客の乗車時間はその顧客の乗車ノード発車時から降車

ノード到着時までの時間であると定義している．そして，

式 (11) は顧客の乗車時間が乗車ノードと降車ノードを直

接結ぶ移動時間以上かつ，所与の最長移動時間以下であ

ることを表している． 
式 (12)，(13) は本モデルにおける移動費用の計算方法

を表している．まず，式 (12) は仮定の節で述べた通り，

乗客数が 1人の時と複数の時で時間価値が異なることを

示しており，一般的に𝜏( < 𝜏%である．式 (13) は移動費
用の定義式である．第 1項は移動中の車内の各乗客が知

覚する費用の和，第 2項は SAVの走行にかかる費用で

ある． 
 式 (14) から式 (20) は固定需要型利用者均衡問題 13)を定

式化したものである．式 (14) から (16) では相補性条件に

よって，顧客ノード𝑖, 𝑗間の移動時間𝑐#$を定義している．
式 (16) は，アドレス帳写像を用いて，顧客ノード𝑖, 𝑗がそ
れぞれ道路ネットワーク上のノード𝑟, 𝑠に対応している

ことを表している．	𝑐#$は顧客ノード𝑖, 𝑗間，すなわち道

路ネットワーク上のノード𝑟, 𝑠間の最短移動時間として

定義する．そして式 (14)，(15) では，𝑟, 𝑠間の利用されて
いる経路の移動時間は最短移動時間𝑐#$と等しいという

Wardropの第一原則が定式化されている．式 (17) はリン
ク移動時間を表すBPR式である．式 (18) から (20) は経路
交通量とリンク交通量が満たすべき制約式である． 
 しかし，相補性条件によって定式化された利用者均衡

配分の計算効率は悪く，一般的には Beckman et al.14)によ
って提案された等価な最適化問題によって定式化される．

本モデルでも式 (14) から (16) を以下のように置き換え，
Bi-level問題として定式化することで求解した． 
 

𝑐#$ =_𝑡&(𝜉&) ∙ 𝛿&+#
)(

&∈3
∀𝑘* ∈ 𝐾)(, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(23)

 

where 
𝜙(𝑖) = 𝑟, 𝜙(𝑗) = 𝑠 (16) 

𝛯 = argmin	_� 𝑡&(𝑤)𝑑𝑤
7$

,&∈3
∀𝜉& ∈ 𝛯		(24)

 

 
ここで，𝑘*は𝑟, 𝑠間の最短経路を表している．したがっ

て，式 (23) は式 (14)，(15) と同様に𝑐#$は顧客ノード𝑖, 𝑗間
の最短経路 (式 (16) より，これは道路ネットワーク上の

ノード𝑟, 𝑠間の最短移動時間と同値) として定義されるこ
とを表している．また，式 (24) はリンク移動時間𝜉&が下
位問題の最適解として求められることを表している． 
式 (21)，(22) は DARPの解𝑥#$から利用者均衡配分に用

いる配分OD表を生成する手法を表している．式 (21) で
は，顧客ノード𝑖, 𝑗間の移動が，道路ネットワーク上の

ノード𝑟, 𝑠間の移動に対応するとき 1となるようなバイ
ナリ定数𝑦#$)(を導入している．式 (22) では𝑦#$)(を利用して
配分OD表のODペア𝑟𝑠の交通量を導出している．𝑥#$と
𝑦#$)(が共に 1である時，顧客ノード𝑖, 𝑗間の移動が存在し，

さらにその顧客間ネットワーク上の移動は道路ネットワ

ーク上において𝑟, 𝑠間の移動に対応することを意味する．

つまり，OD ペア𝑟𝑠に 1 台の交通量が加算される．そし

て，全ての𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉について交通量を足し上げることに

より，ODペア𝑟𝑠の交通量が求められる． 
 
 
3. 遺伝的アルゴリズムによる求解 

 

本章では2. で定式化したモデルを遺伝的アルゴリズム 
(GA) によって最適化する手法を説明する．GA は
Holland15)によって提唱されたメタヒューリスティクスで

あり，生物の進化過程を模倣している． 
 GAでは複数の個体を進化させることで，最適化問題

の目的関数値を改善していく．1つの個体は，染色体に

よって表現されている．染色体は複数の記号からなって

おり，個々の記号を遺伝子，染色体上の遺伝子の位置を

遺伝子座と呼ぶ．染色体設計の最も単純な手法として，

最適化問題の決定変数をそのまま遺伝子として 1列に並
べる方法が考えられる．しかし，別の方法で個体を生成

し，それを最適化問題の解としての表現に変換する手法

を採用することにより，効率的な求解を行える可能性が

ある．この変換のことを，遺伝子型から表現型へのデコ

ーディングと呼ぶ．表現型で表される最適化問題の解か

ら，その目的関数値を求める．そして，目的関数値から

個体の評価値を算定する．本モデルは最小化問題である

ため，評価値の小さい個体ほど優れていることを表す． 
 そして，複数の個体からなる個体群に対して，選択則，

交叉則，突然変異則の演算を適用することで，次の世代

の個体群を生成する．選択則は，次の世代に残す個体を
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選別するための操作である．評価値の優れた個体のみを

選択することによって，進化の過程で良い個体のみを生

き残らせることができる．交叉則は，複数の個体の遺伝

子をかけ合わせることによって，新しい個体を生成する

操作である．元となる個体を親，生成された個体を子と

呼ぶ．子が親の良い遺伝子を継承することにより，より

良い個体が生成されることが期待できる．突然変異則は

一個体の遺伝子の一部をランダムに変更することによっ

て，新しい個体を生成する操作である．これも交叉則同

様，良い親からさらに良い子が生成されることが期待で

きる． 
 以上の演算の順番は特に定められていない．本研究で

は選択則→交叉則→突然変異則の順で行った．アルゴリ

ズム全体の流れとしては，以下のようになる． 
<Step 1> 個体群をランダムに生成する．世代数𝑔 = 1と

する． 
<Step 2> 全ての個体をデコーディングし，評価値を計算

する． 
<Step 3> 予め与えた最終世代数に達していたら計算を終

了し，それまでに得られた最良の解を出力する． 
<Step 4> 選択則，交叉則，突然変異則を適用し，新しい

個体群を生成する．世代数𝑔 = 𝑔 + 1として
Step 2に戻る． 

以下の節では，Step 2, 4について説明する．本研究では，

個体表現とデコーディングの方法として，Cubillos et al.7)

と榊原ら 16)を，各演算の方法として，相吉・安田 17)を参

考にした． 
 
(1) 個体表現とデコーディング方法 

本研究における一個体は 2種類の染色体によって構成

される．1つ目が“車両割り当て染色体”である．この

長さは顧客数𝑛と等しく，遺伝子座𝑖の遺伝子は顧客𝑖が
乗車する車両番号を表している．2つ目は“訪問順序染

色体”である．この長さは2𝑛であり，全ての顧客番号

(∈ 𝑃)が遺伝子として 2つずつ含まれている．この 2 種

類の染色体による個体の表現を𝑛 = 4として例示したの

が図-4である． 
 

 
図-4 個体を表現する2つの染色体：𝑛 = 4の例 

 

 そして，それぞれの個体は以下のアルゴリズムによっ

てデコーディングされ，各車両の道路ネットワーク上の

ノード順序で表される移動経路として表現される．以下

の手続きによって得られる経路は，式 (2) から式 (7) ，つ
まり時間に関する制約以外の全ての上位問題の制約を必

ず満たす． 
<Step 2.1> 車両割り当てに従い，訪問順序染色体を分割

する． 
<Step 2.2> 分割された訪問順序染色体から，顧客ノード

の訪問順序を生成する． 
<Step 2.3> 顧客ノードの訪問順序をアドレス帳写像に入

力し，車両の移動経路を得る． 
 図-4の具体例に Step 2.1を適用したのが図-5である．
車両割り当て染色体の情報より，車両 1に乗車するのは
顧客 1, 2, 4である．したがって，訪問順序染色体の遺伝

子が 1, 2, 4である部分のみを抽出することにより，車両
1に対応する分割された訪問順序染色体が生成される．

同様の手続きを他の車両に対しても行う． 
 

 
図-5 図-4の個体にStep 2.1を適用した例 

 
 次に，Step 2.2について説明する．ここで用いる手法は

榊原ら 16)で提案された手法である．その手続きは以下の

通りである．なお，分割された訪問順序染色体を𝛼，出
力される顧客ノードの訪問順序を𝛼$と呼ぶ．また，同時

に乗客数𝑅#のリスト𝑅と時間価値𝜏#のリストΤも出力さ

れる． 
<Step 2.2.1> 長さ 0のリスト𝛼$, 𝑅, Τを用意する．また，乗

客数𝑟 = 0とする． 
<Step 2.2.2> 𝛼の最も左に位置する要素を取得し，それを𝑖

とする．	𝑖 ∈ 𝛼�の場合 Step 2.2.4に進む．𝑖 ∉ 𝛼�
の場合かつ，𝑟 < 	𝑅%&'である場合Step 2.2.3に
進む．𝑟 = 𝑅%&'である場合Step 2.2.5に進む． 

<Step 2.2.3> 𝛼$に顧客𝑖の乗車ノードを追加する．つまり，
𝛼$の右端に𝑖を追加する．𝛼から𝑖を取り除く．

𝑟 = 𝑟 + 1とし，その値を𝑅の右端に追加する．
Step 2.2.6に進む． 

<Step 2.2.4> 𝛼$に顧客𝑖の降車ノードを追加する．つまり，

𝛼$の右端に𝑛 + 𝑖を追加する．𝛼から𝑖を取り除

く．𝑟 = 𝑟 − 1とし，その値を𝑅の右端に追加
する．Step 2.2.6に進む． 

<Step 2.2.5> 𝛼$に乗車ノードを追加することはできないた
め，降車ノードになりうる𝛼の要素を探索す
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る．具体的には𝑗 ∈ 𝛼�であるような𝑗を𝛼の左
端から探索していく．そして，𝛼$に顧客𝑗の降

車ノードを追加する．つまり，𝛼$の右端に𝑛 +
𝑗を追加する．𝛼から𝑗を取り除く．𝑟 = 𝑟 − 1
とし，その値を𝑅の右端に追加する．Step 2.2.6
に進む． 

<Step 2.2.6> 𝑟 ≤ 1ならば𝜏(を，𝑟 > 1ならば𝜏%をΤの右端
に追加する． 

<Step 2.2.7>  𝛼の長さが 1以上であれば Step 2.2.2へ進む．

そうでなければ𝛼$の前に0を，後ろに2𝑛 + 1を，
𝑅の前後に0を，Τの前後に𝜏(を追加して終了
する． 

 以上の手続きによって，顧客ノードの訪問順序と同時

に乗客数𝑅#と時間価値𝜏#のリストを生成することができ

る．訪問順序の中で顧客ノード𝑖, 𝑗が隣り合うことは

𝑥#$ = 1であることを表すため，訪問順序は上位問題の

解に対応している．以上の手続きを図-5の車両 1の分割

された訪問順序染色体に対して適用した例を図-6に示す．

ただし，𝑅%&' = 2とする． 
 

 
図-6 図-5の車両1にStep2.2を適用した例 

 
このようにして得られた顧客ノードの訪問順序を Step 

2.3で車両の移動経路に変換する．この手法については

2.(1)のアドレス帳写像の項で既に述べた通りである． 
 
(2) 個体の評価 

Step 2.3終了後，各 SAV車両の道路ネットワーク上の

移動経路が得られている．個体を評価するためには，ま

ずこの移動経路から配分 OD表を作成する．この手法に

ついては 2. (1) c)で既に述べた通りである．そして，その

配分OD表に基づいて式 (17) から式 (20)，(24) の利用者均

衡配分計算を行う．それによって，式 (23)，(16) を用い
て顧客間ネットワークの任意の 2ノード間の移動時間が
求められる．その値と前項で生成した乗客数𝑅#と時間
価値𝜏#のリストを式 (13) に代入することにより，顧客ノ
ード間の移動費用を算出し，目的関数値を導出する．以

上の流れをまとめると以下のようになる． 
<Step 2.4> 各車両の移動経路から配分OD表を生成する． 
<Step 2.5> 配分OD表に基づいて利用者均衡配分を行い，

顧客ノード間の移動時間を得る． 
<Step 2.6> 目的関数値を算出する． 
しかし，ここまでの過程によって生成された解は，時

間に関する制約を満たすことが保証されていない．他の

制約は，経路決定と同時に考慮することができる．その

ため，前節に示した個体表現とデコーディングにより生

成された解は，時間に関する制約以外の全ての制約を満

たしている．しかし，顧客間の移動時間は経路決定後に

初めて得られるものである．したがって，時間に関する

制約は他の制約のように経路決定と同時に考慮できない

のである． 
この問題に対処するため，目的関数値の他に時間に関

する制約の違反量を求め，これらの和を個体の評価値と

した．これによって，個体の進化の過程で目的関数値の

最適化と同時に，制約違反量を次第に小さくすることが

できる． 
この違反量を求めるためには，まず顧客ノードの訪問

時刻	𝐵#を求める必要がある．𝐵#は与えられた経路に対

して，違反量が最小化されるように設定されるべきであ

る．このような𝐵#を求める問題は，以下の線形計画問題

として定式化される． 

 

min 𝜏8 ∙ u_𝜇#
#∈.

+_𝜈#
#∈.

+_𝜋#
#∈9

v	 (25) 

such that 

𝐵$ ≥ j𝐵# + 𝑑# + 𝑐#$k ∙ 𝑥#$
∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉		(8)

 

𝜇# ≥ 𝑒# − 𝐵#
∀𝑖 ∈ 𝑉		(26) 

𝜈# ≥ 𝐵# − 𝑙#
∀𝑖 ∈ 𝑉		(27) 

𝜋# ≥ 𝐵#12 − (𝐵# + 𝑑#) − 𝐿%&'
∀𝑖 ∈ 𝑃		(28) 

𝜇# , 𝜈# , 𝜋$ ≥ 0
∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑗 ∈ 𝑃		(29) 

 
以上の定式化によって，式 (8) の制約を必ず満たしつつ

式 (9)，(11) の違反量を最小化することができる．式 (8) 
は訪問時刻が必ず満たすべき制約であり，これを満たさ

ない解に従って SAVを運用することは不可能である．
そのため，上記の線形計画問題でも式 (8) をそのまま制

約として利用した．式 (8) は一見非線形制約式のようで

あるが，訪問順序はすでに与えられており	𝑥#$は変数で
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はないため，線形制約式である．一方，式 (9)，(11) を違

反する解は顧客の要望を満たさないが，それに沿った

SAVの運用自体は可能である．したがって，式 (25) から
式 (29) によってその違反量を定義し，最小化した．式 
(25) は制約違反量の和を最小化することを表している．

ここで新たに登場する定数𝜏8は単位時間の制約違反に

対して顧客が知覚する時間価値を表している．𝜏8を時
間制約違反量に乗することで，線形計画問題の目的関数

値と Step 2.6で求めた目的関数値が共に費用の次元を持

ち，それら同士を合理的に足し合わせることが可能にな

る．式 (26) から式 (28) は式 (9)，(11) を変形することによ

り得られる，違反量の定義式である．式 (29) はこれらの
違反量が非負であることを表している．したがって，

Step 2.6以降は以下のようになる． 
<Step 2.7> 顧客ノード間の移動時間を用いて線形計画問

題を解き，与えられた移動経路に対して最適

な顧客ノード訪問時間を導出する． 
<Step 2.8> 線形計画問題の目的関数値を違反量として，

Step 2.6で導出した目的関数値に足し，この値

を個体の評価値とする． 
 
(3) 選択・交叉・突然変異の方法 

GAの各種演算としては，多くの方法が提案されてい

る．まず，選択則としてはルーレット選択かトーナメン

ト選択が採用されることが多い．ルーレット選択とは，

個体の選択確率を個体の評価値に比例させる手法である．

しかし，本問題は最小化問題であるため，評価値が低い

ほど選択確率を上昇させる必要があり，この方法をその

まま採用することはできない．トーナメント選択はこの

問題を解消する代表的な手法である．トーナメント選択

では，個体群から 2個体をランダムに選び，評価値の良

い方を子として残すという操作を個体数と同じ数だけ行

う．この方法を用いることで，個体群で最良の個体は必

ず選択され，最悪の個体は必ず淘汰されるというメリッ

トも存在する．したがって，本研究ではトーナメント選

択を採用した． 
 次に，交叉則について説明する．交叉則では 2つの親
個体 (親 1，親 2) から 2つの子個体 (子 1，子 2) を生成す

る．本問題では個体中の 2つの染色体に対して，それぞ

れ別の交叉則を適用する．車両割り当て染色体に対して

は一様交叉を行う．これは，遺伝子座ごとに親 1 か親 2
の遺伝子をランダムに選んで子 1を生成し，子 1にコピ
ーされなかった残りの遺伝子を子 2にコピーするもので
ある．一方，訪問順序染色体に対しては順序交叉を行う．

訪問順序染色体は必ず各顧客番号を 2つずつ持たなけれ

ばならない．しかし，一様交叉などを適用してしまうと，

この性質が保存されない．これに対し，順序交叉はこの

性質の保存が可能である．順序交叉では，親の染色体か

らランダムに 2つの遺伝子座を決定し，それらのすぐ後

ろに切れ目を入れる．切れ目の外側の遺伝子は，親 1と
子 1で，親 2と子 2でそれぞれ同じものを持つ．一方，

切れ目の内側は親 1の遺伝子を親 2の染色体における順

序に並び替え，子 1の遺伝子とする．子 2の生成にあた

ってはこれと逆のことをする．ただし，順序交叉は各遺

伝子を 1つずつ持つような染色体に対してのみ行うこと

ができる．そこで本研究では，訪問順序染色体の同じ遺

伝子の内，2 回目に出現する方に顧客数𝑛を足すことで，
各遺伝子が染色体中で唯一になるようにした．そして，

順序交叉適用後，𝑛より大きい遺伝子から𝑛を引くこと
で，顧客番号を 2つずつ持つ子の染色体を生成した．以

上の手法を例示したのが図-7である． 
 

 
図-7 本研究における順序交叉の方法 

 
 最後に，突然変異則について説明する．これも交叉則

同様，2つの染色体で別の手法が適用される．車両割り

当て染色体では，親のランダムな遺伝子を別の遺伝子に

変更して子を生成する．一方，訪問順序染色体には交換

突然変異を適用する．これは，親から 2つの遺伝子をラ

ンダムに選択し，その位置を交換するものである．これ

を適用することで，各顧客番号を 2つずつ持つという訪

問順序染色体の性質が親子間で保存される． 
 
 
4. 数値計算  

 

(1) 概要 

提案するモデルの妥当性を検証するため，テストネッ
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トワークにおける数値計算を行った．使用したテストネ

ットワークは Braessネットワークで，ノード番号，リン

ク番号，ゼロフロー時のリンク移動時間は図-8の通りで
ある．BPR 関数のパラメーターは𝛼 = 2, 𝛽 = 4とした．
また，リンク容量はリンク3のみ𝐶: = 100とし，それ以
外のリンク容量を変化させて分析を行った．なお，各分

析において，リンク 3以外のリンク容量は全て同一とし

た．さらに車庫はノード 1に設定し，ノード 4に到着し

た車両は瞬間的にノード 1に移るとした． 
 

 
図-8 テストネットワーク 

 
顧客数は𝑛 = 100，車両容量は𝑅%&' = 2，最大乗車時

間は𝐿%&' = 60	(𝑚𝑖𝑛)とした．要求OD表として，ODペ

ア(2,4), (3,4)の顧客がそれぞれ50人，それ以外を0人と
した．時間枠𝑒# , 𝑙#と乗車にかかる時間𝑑#はランダムに生

成した．時間枠の間隔は 15分から 45分の間，乗車にか

かる時間は 0分から 5分の間とし，ランダムに設定した． 

次に GAに関するパラメータ設定について説明する．総

車両数は 100，個体数は 50，最終世代数は 600とした．

また，交叉確率は 0.4，突然変異確率は 0.1とした． 
本問題では，𝜏(, 𝜏%, 𝜏8, 𝐹という 4つの時間価値に関す

るパラメータが存在する．そして，結果に影響を及ぼす

のはこれらの数値自体ではなく，これらの間の比である．

そこで，以下のように時間価値の比を定義した． 
 

𝜏( = 𝑠 ∙ 𝐹 (30) 
𝜏% = 𝑚 ∙ 𝐹 (31) 
𝜏8 = 𝑝 ∙ 𝐹 (32) 

 
今回の数値計算では𝐹 = 10	(𝐽𝑃𝑌/𝑚𝑖𝑛), 𝑠 = 2, 𝑝 = 10
を固定値とし，𝑚を変化させて分析を行った． 
 結果の評価のために，延べ SAV 台数を考える．これ

は，車庫を出発し帰還した SAV車両数を数え上げたも

ので，同一車両が車庫帰還後，再出発しても別車両とし

てカウントする．したがって，相乗りが全く行わなけれ

ば，延べSAV台数は顧客数と同じ100台となる．また，
車両容量は 2人であるから，100 − (延べ SAV台数) の
値が，ライドシェアに用いられた車両数になる． 
 
(2) 結果 

𝑚 ∈ {2,4,6,8}と値を変化させた．また，リンク 3以
外のリンク容量は，25, 30, … , 90, 無限大と変化させた．

各シナリオに対して 10 回の計算を行い，それぞれ得

られた結果の平均値を集計した．以下の図-9がその結

果である．

 
図-9 リンク容量と𝑚に対する延べSAV台数の変化 
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これを見ると，リンク容量が低下するにしたがって，

すなわち混雑が発生しやすくなるにつれてライドシェア

を多く行っていることがわかる．また，𝑚が増加するに
したがって，すなわち相乗りに対する不快感が増すにつ

れてライドシェアを減らしていることがわかる．以上か

ら，本モデルは SAVの移動経路決定モデルとして妥当

であると考えられる． 
また，リンク容量が大きく余裕がある時は𝑚の値にし

たがってライドシェア台数が大きく変化しているが，リ

ンク容量が小さい時は𝑚の値に関わらずライドシェア台

数が一定であることが分かる．これは，混雑が発生しや

すい場合，ライドシェアを行うことによるネットワーク

全体の移動時間の減少によるメリットが，ライドシェア

を行うことに対する顧客の不快感の減少によるメリット

を上回ったからであると考えられる．この結果は，大都

市と過疎地では SAVサービスの利用形態が異なる可能

性があることを示唆している． 
 

 

5. まとめ 

 
 本研究では，上位に DARP，下位に均衡配分問題を持

つ Bi-level問題を定式化することで，ネットワークの混

雑を考慮した SAVの運用計画の作成を可能にした．本

モデルでは各車両にどの顧客が割り当てられ，いつ訪問

すべきなのかを完全に把握することができるため，求解

結果を用いてそのまま SAV運用を行うことが可能であ
る．また，本モデルを利用することで，顧客のライドシ

ェアに対する不快感，SAV サービスの運用費用の違い

による，サービス利用形態の変化や，それに伴うネット

ワーク混雑の状態を分析することができる． 
 また，数値計算を行い本モデルの妥当性が検証された．

この結果から，混雑が発生しやすいネットワークでは，

顧客の不快感に関わらずライドシェアが推奨されやすく，

大都市と過疎地では SAVサービスの利用形態が異なる

可能性があることが示唆された． 
 本研究では，時間価値に関わる 4つのパラメータの内，

相乗り時の時間価値のみを変化させて結果を示すにとど

まっている．したがって，今後は他のパラメータも変化

させる多数のシナリオについて計算を行い，各パラメー

タの変化が結果に与える影響を分析する必要がある．ま

た，下位問題としては静的な固定需要型利用者均衡配分

問題を用いている．これに対し，需要変動型利用者均衡

配分問題，確率的利用者均衡配分問題，動的な利用者均

衡配分問題によって新たに定式化することで，より一般

的，現実的な結果が得られると期待される．ただし，繰

り返し解かれる下位問題に計算コストの高い問題を設定

すると，実用に耐えうる時間内に求解が行えない可能性

がある．そこで，Wang et al. 18)の手法を用いることで，全

体を Single-levelの混合整数線形計画問題として定式化し，

比較的短い時間で求解を行えると考える．  
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A DIAL-A-RIDE PROBLEM CONSIDERING ROAD NETWORK CONGESTION 
 

Sorachi MATSUMOTO, Ryuichi TANI and Kenetsu UCHIDA 
 

In this study, we propose a Dial-a-Ride Problem (DARP) which considers road network congestion. DARP is a routing 
problem which takes constraints such as customer-required boarding and alighting time windows and maximum travel 
times into account. Previous models used given and fixed travel times, without considering network congestion. Conse-
quently, it was not possible to analyze the impact of shared autonomous vehicle (SAV) operations on network congestion. 
To address this, we formulated a bi-level problem with DARP at the upper level and the equilibrium assignment problem 
at the lower level. A DARP solution is represented as an order of customer visits, which can be mapped to nodes on the 
road network to determine SAV routes. Subsequently, we construct an OD table containing this information and perform 
equilibrium assignment calculations to estimate travel times for the entire network.  This method enables us to calculate 
the objective function value, which accounts for network congestion, corresponding to the DARP solution. We conducted 
numerical calculations using a test network to assess the validity of the model. 
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