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1. はじめに 

近年，自動車保有台数の増加や，路線数・発着
数の不足により，地方公共交通の利用者が減尐し，
路線バスの廃止や赤字運営が問題となっている．
そこで，従来の路線バスに代わる新しい公共交通
システムとして期待されるデマンドバスシステム
の研究が広く行われている[1][2].    

また，地球温暖化をはじめとした環境問題への
関心が高まり，その取り組みの一環として，電気
自動車による CO2 排出量の削減が注目を浴びてい
る．そこで，本論文では，公共交通市場や環境問
題の現状を踏まえ，電気自動車をデマンドバスシ
ステムに導入することで，環境に優しく利便性の
高い，新しい交通システムを提案する． 

電気自動車をデマンドバスシステムに導入する
には，充電タイミングを考慮した車両の運行計画
を構築しなければならない．しかし，既存のデマ
ンドバスシステムでは，顧客の要求を逐次に処理
する方式が採用されているため，車両の走行経路
や充電タイミングを最適化することは困難である．
そこで，本研究では，メタヒューリスティック・
アルゴリズムのひとつである遺伝的アルゴリズム
（以下 GA）を採用し，運行計画の最適化を試み
る．つまり新たな要求を処理するための車両の初
期走行経路をノード挿入法(以下 NIA)により構築
し，さらに，車両の充電タイミングを GA により
最適化し，総走行距離の最小化を図る． 

本稿の構成は以下である．第 2 章ではデマンド
バスシステム及び電気自動車の現状を示した上で，
提案するシステムの概要を示す．第 3 章では，提
案システムにおける運行計画の導出方法について
述べ，第 4 章ではシミュレーション実験内容及び
結果を報告する.第 6 章で本研究のまとめと今後の
課題について述べる． 

2. 研究背景 

2.1 デマンドバスシステムの現状 

デマンドバスシステムとは，路線バスと違って
時刻表や経路が設定されておらず，利用者の要求
に応じた運行計画を基にバスを走行させるシステ
ムである．利用者は乗車位置，降車位置，希望乗
車時間，希望降車時間を自由に指定することが可
能である．このため，デマンドバスシステムを導
入することで利便性・採算性の改善が期待できる
ことから，赤字路線を抱える地方自治体において，
デマンドバスシステムの運用を検討する自治体が
増えてきている． 

デマンドバスシステムの形態として，以下の 3

タイプがある． 

・ あらかじめ決められた路線に幅を持たせ，デ

マンド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ー，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 

・ 街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 

現状ではデマンドを受けるシステム構築が難し
いため，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．しかし，近年のインターネット
や携帯電話など情報技術の急速な普及により，デ
マンドの情報を細かく収集することが容易になっ
たことから，フルデマンドバスの導入も比較的現
実的なところにまできている． 

フルデマンドバスシステムにおいては，利用者
の割当て及び，走行経路の最適化をリアルタイム
に行う必要がある．内村氏らが提案した手法[3]で
は，NIA により利用者をバスへ割り当て，GA に
より走行経路の最適化を行うことで，リアルタイ
ムでデマンドを処理している．しかし，内村氏ら
の NIA，GA は，電気自動車を対象として設計さ
れていないため，充電スケジュールを考慮した経
路を構築することが出来ない． 

そこで，本研究では，新たな要求を処理するた
めの車両の初期走行経路を NIA により構築，車両
の充電タイミングを GA により最適化し，総走行
距離の最小化を図る，というように内村氏らのア
ルゴリズムを電気自動車向けに拡張する． 

2.2 電気自動車の現状 

近年，地球温暖化をはじめとした環境問題への
関心が高まり，その取り組みの一環として，電気
自動車による CO2 排出量の削減が注目を浴びてい
る．神奈川県の調査 
(URL:http://www.pref.kanagawa.jp/press/index.html)に
よると，電気自動車は，ガソリン車に比べ，排ガ
ス排出量や CO2 排出量が尐ないとった利点を持ち
合わせていることがわかる．また，電気自動車は
ガソリン車に比べてランニングコストが低いとい
った利点も持ち合わせている．一方で，乗用車だ
けでなく，電気バスに関する研究も広く行われて
いる．関西電力株式会社は，電気バスと一般小型
ディーゼルバスを比較し，表１のようにまとめて
いる[4]．電気バスは，一般小型ディーゼルバスに
対して，CO2 排出量 62％削減，ランニングコスト
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約５分の１といった利点がある．しかし，電気バ
スの１回のエネルギー補給により走行できる距離
は，一般ディーゼルバスの７分の１であるといっ
た欠点がある．よって，デマンドバスシステムに
電気バスを導入するには，走行限界距離を超えな
いように，定期的に電気バスを充電する必要性が
ある． 

 

表１ 電気バスと一般小型ディーゼルバスの比較 

項目 電気バス 

（三菱ふそうロ

ーザ） 

一般バス 

（三菱ふそうロ

ーザ） 

CO2 排出 0.204kg 

CO2/km 

0.528kg- 

CO2/km 

ランニング 

コスト 

5.0 円/km 23.0 円/km 

走行距離 74km 500km 

 

2.3 電気バスを用いたデマンドバスシステム 

本論文では，電気バスをデマンドバスシステム
に導入することで，環境に優しく利便性の高い，
新しい交通システムを提案する．提案システムの
利点は主に以下の 3 つである． 

 

① 採算性の改善 

 デマンドバスシステムでは，路線バスとは異な
り，利用者の要求した場所のみを巡回するため，
空車が減り，ランニングコストが削減できる．ま
た，電気自動車を導入することにより，燃料費を
大幅に削減することが可能である.運行にかかる経
費を減らすことで，採算性が改善される． 

 

② 利便性の改善 

 利用者の需要（希望乗車時間，希望降車時間，

出発地，目的地）に基づき運行することで，地方

公共交通における便数・路線数の不足を解消する．

さらに，フルデマンドタイプのデマンドバスシス

テムの特徴を活かし，ドア・トゥ・ドアの移動を

可能にすることで，子供，高齢者，身体障害者と

いった交通弱者の利便性を改善する． 

 

③ 環境問題への配慮 

 電気自動車を導入することにより，排ガス排出

量・CO2 排出量の削減を図る．さらに，需要に合

わせた運行を行うことで，空車状態で走行する機

会を減らし，冗長な排ガス排出量・CO2 排出量を

削減する． 

 

提案システムを構築するには，最適な充電時期
を考慮した運行計画を作成する必要がある．従来
のデマンド処理方法では，充電のタイミングを考

慮して設計されていないため，適切な充電スケジ
ュールを組むことが難しい．充電のタイミングが
不適当である場合，デマンドの受理率の低下，電
池残量の不足といった問題が起こり得る．そこで，
本研究では，充電時期を考慮したアルゴリズムを
設計し，計算機シミュレーションにより提案シス
テムを評価することを目的とする． 

3. 運行計画の最適化 

本章では，電気バスを用いたデマンドバスシス
テムのモデル，また，バスの運行計画を最適化す
るためのアルゴリズムを示す． 

3.1 提案システムのモデル 

坪内氏らによって新しいアルゴリズムによる実

用的なデマンドバスシステムの研究[5][6]が行われ

た．本節では，坪内らのモデルを基に，提案シス

テムにおける利用者・バスの運行計画・充電スタ

ンドのモデルについて述べる． 
3.1.1 利用者のモデル 

利用者 n のデマンド
nND を式(1)で与える．式(1)

における各変数は，希望乗車位置
nR ，希望降車位

置
nD ，希望乗車時間

nRT ，希望降車時間
nDT を表

す．また，希望乗車位置
nR ，希望降車位置

nD を，

X,Y 座標で与え，それぞれ式(2)，式(3)として表す． 

)1(),,,(  nnnnn DTRTDRND  

 

)2(),( 
nn RRn YXR  

 

)3(),( 
nn DDn YXD  

3.1.2 運行計画のモデル 

k 台の電気バスの集合を B として式(4)で与える．

また，要素b は，式(5)で与えられ，目的地 g ，現

在位置
bX ,

bY ，電池残量 E ，乗車可能数C を表し

ている．また， p 箇所の充電スタンドの集合を S

として式(6)で与え，要素 s を式(7)に示す． 

)4(},{ 21  kbbbB  

 

)5(),,,,(  CEYXgb bb  

 

)6(},{ 21  psssS  

 

)7(),(  ss YXs  

電気バス mb に l 個の要求が割り当てられている

場合の運行計画を式(8)で与える．また，要素 r は，

nRr ，
nDr ，

oSr のいずれかを意味し，それぞれ利

用者 n の乗車地点，利用者 n の降車地点， o 番目
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の充電スタンドの位置を表している．ここで，要

素 r ，出発地点
nRr ，降車地点

nDr ，充電スタンド

oSr を，式(9)，式(10)，式(11)，式(12)で与える．

nRr ，
nDr ，

oSr の持つ要素 t ， e は，それぞれ，バ

スが到着した時点での予想される時刻，電池残量

を表す． 

 

)8(},,,,{
110


lmqmmmm rrrrR  

 

)9(}{  SnDnR rrrr  

 

)10(),,,(  rrrrnR etyxr  

 

)11(),,,(  ddddnD etyxr  

 

)12(),,,(  ssssoS etyxr  

 

式(8)によって与えられる運行計画は，  2,1,0q

と番号順に整理され，走行経路を表す．例えば，

図 1 のような経路で車両が走行する場合，式(13)

のように表わすことが出来る． 

 

図 1 バス mb による走行経路の例 

 

)13(},,,{
12121

 mDmDSmRmRm rrrrrR  

 

つまり，式(13)で表わされる運行計画は，１人目

の乗車地点→２人目の降車地点→充電スタンド→

２人目の降車地点→１人目の降車地点という順序

の走行経路であることを表す．また，処理し終え

た地点情報は，逐次消去していく． 

 

3.2 運行計画を最適化するためのアルゴリズム 

本節では，運行計画導出の手順を示し，電気自
動車向けに拡張したノード挿入法や遺伝的アルゴ
リズムの詳細を示す． 

3.2.1 運行計画導出の概要 
電気自動車をデマンドバスシステムに導入する

には，充電タイミングを考慮した車両の運行計画
を構築しなければならない．しかし，従来のデマ
ンドバスシステムでは，顧客の要求を逐次に処理
する方式が採用されているため，車両の走行経路
や充電タイミングを最適化することは困難である．
そこで，提案システムでは，運行計画の最適化を
図るため，新たな要求を処理するための車両の初
期走行経路を NIA により構築する．さらに，車両
の充電タイミングを GA により最適化し，総走行
距離の最小化を図る．図 2 は，運行計画の導出過
程を表わしている．システムは，定期的に車両の
電池残量を確認し，一定以上であれば，新規のデ
マンドを NIA により車両の走行経路に割り当てる．
もし，電池残量が一定以下であれば，NIA により
充電スタンドの地点情報を走行経路に挿入する．
最後に，車両の走行経路を，その評価値が最大と
なるように，GA により最適化する． 

 
図 2 運行計画の導出過程 

 

3.2.2 ノード挿入法(NIA) 
車両の電池残量が一定値以下のとき，もしくは，
新規のデマンドが発生したとき，NIA を用いて走
行経路に地点情報（乗車地点，降車地点，充電ス
タンド）を挿入する．電気自動車向けに拡張した
NIA の詳細を以下に示す． 

(a) 充電スタンドの地点情報の挿入 

充電スタンドの地点情報を走行経路に挿入する
手順を図 3 に示す． 
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図 3 充電スタンドの地点情報の挿入 

 

車両の電池残量が一定以下になったとき，充電
スタンドの集合から，最も近い充電スタンドを選
択し，走行経路に挿入する．式(14)は，車両から
充電スタンドまでの距離を表している． 

)14()()( 22  sbsbbs YYXXd  

 

ここで， o 番目の充電スタンド
oSr が選択されたと

すると，図 4 に示すように，NIA を用いて，車両

mb の走行経路（
0mr ～

)1( lmr ）間にある挿入候補位

置（ )1(I ～ )1( lI ）に，選択された充電スタンド
oSr

を挿入する． 

 

 

図 4 充電スタンド
oSr の挿入 

 

次に，走行経路が以下の二つの制約条件を満足し

ているかを調べる． 

①  車両に割り当て済みの利用者の制限時間 

②  走行距離に対する車両の電池残量 

①では，車両の巡回地点への予定到着時間
rt ，

dt が，利用者の希望乗車時間
nRT ，希望降車時間

nDT よりも早いことを成約条件としている．一方，

②では，車両の電池残量 e がいずれの地点におい

ても 0 以上であることを制約条件としている．図

5 に例を示す．左の走行経路では，利用者１の希

望乗車時間は１５，希望降車時間は５５であり，

車両の到着時間はそれぞれ１０，５０であるため，

①の制約条件を満足している．また，いずれの地

点においても電池残量は０以上であるため，②の

制約条件も満足している．一方，右の走行経路で

は，利用者１の希望乗車時間は１５，希望降車時

間は４５であり，車両の到着時間はそれぞれ１０，

５０であるため，希望降車時間を超えてしまい①

の制約条件を満たさない．また，利用者２の乗車

地点から電池残量が０となるため②の制約条件も

満たさない． 

これらの制約条件を満たす挿入候補位置の全組

み合わせについて，走行経路の評価値T を求める．

そして，T が最小となる挿入位置に充電スタンド

を挿入する．ここでは，評価値T は車両の走行距

離を表している．もし，NIA による経路生成で，

制約を満たす組み合わせが無い場合，予定されて

いる運行を処理しながら，充電スタンドの再挿入

を試みる． 

 
図 5 走行経路の制約条件 

 

(b) 利用者の地点情報の挿入 

新規のデマンドが発生したとき，利用者の地点
情報を走行経路に挿入する手順を図 6 に示す． 
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図 6 利用者の地点情報の挿入 

 

新規の利用者が発生したとき，利用者の希望乗

車位置
nR から最も近い車両を，車両の集合から選

択する．式(15)は，希望乗車位置から車両までの

距離を表している．次に，図 7 に示すように，

NIA を用いて，利用者の希望乗車位置
nR と希望降

車位置
nD を，地点情報

nRr ，
nDr として，車両の走

行経路（
0mr ～

)1( lmr ）間にある挿入候補位置（ )1(I

～ )24( lI ）に，利用者の地点情報（
nRr ，

nDr ）を，

乗車地点よりも降車地点が後方になるように挿入

する． 

 

)15()()( 22  bRbRdb YYXXd
nn

 

 

 

図 7 乗車地点情報 nRr ，降車地点情報 nDr の挿入 

 

次に，充電スタンドの挿入と同様に，①，②の
制約条件を満たしているかを調べる．これらの制
約条件を満たす挿入候補位置の全組み合わせにつ
いて，それぞれ走行経路の評価値T を求める．そ
して，T が最小となる挿入位置に乗車地点と降車
地点を挿入する．ここでは，評価値T を走行距離
に加え電池残量に基づき決定する．これは，全て
のデマンドを処理したときの電池残量が多いほど，
新たに発生する利用者のデマンドを受け入れやす
いからである．もし，NIA による経路生成で制約
を満たす組み合わせが無い場合，次節で述べる遺
伝的アルゴリズムによる経路最適化において，新
たに制約を満足する走行経路を探索する． 

 

3.2.3 遺伝的アルゴリズム(GA) 
本節では，GA による経路最適化の詳細を説明

する．図 8 は GA による経路最適化の手順を示し
ている．突然変異，交叉それぞれの効果を比較す
るため 3 種類の方法（突然変異，交叉，突然変異
＋交叉）を用いて経路を最適化する．NIA によっ
て導出された走行経路を親遺伝子座とし，突然変
異，交叉を作用させることで，より評価の高い子
遺伝子座を生成する．突然変異，交叉によって得
られた子遺伝子座が致死解である場合，電池残量
を考慮して修復する． 

 
図 8 ＧＡによる経路最適化の手順 

 

(ⅰ) 初期解の生成 

 NIA により得られた走行経路の全パターンから

ランダムに２つの走行経路を選択する．走行経路

における各地点情報 r （
nRr ，

nDr ，
oSr ）が遺伝子，

遺伝子の集合が遺伝子座と呼ばれる．図 9 にその

例を示す． 
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図 9 遺伝子型表現 

 

この選択された２つの遺伝子座を親として突然
変異と交叉を適用する．交叉は，突然変異と比べ，
NIA により得られた走行経路の遺伝子配置とは全
く異なるため，NIA では制約条件を満たす経路が
得られない場合でも，交叉により制約条件を満た
す遺伝子座が発生する可能性がある．そこで，
NIA で受理されなかった利用者を，交叉では再度
考慮して解を生成する． 

 

(ⅱ) 突然変異 

 突然変異は，遺伝子座からランダムに二つの遺
伝子を選び，それぞれの遺伝子の位置を置き換え
る操作である．図 10 に突然変異の例を示す．突
然変異は，親の遺伝子座から二箇所変更するだけ
であるため，親の走行経路から極端に変化するこ
とはない．このため，受理率の向上や，走行距離
の最小化を目的とする． 

 
図 10 突然変異 

 

(ⅲ) 交叉 

交叉は，親の遺伝子座から交叉点をランダムに
選び，一方の親の交叉点より右側の遺伝子座を，
他方の親の左側の遺伝子座に置き換えることで，
子遺伝子座を生成する．この操作は一点交叉とも
呼ばれる．本手法では，親遺伝子座に充電スタン
ドが含まれている場合と含まれない場合とで，交
叉点の位置を変更する．含まれない場合は，遺伝
子座の中からランダムに選択する．一方，含まれ
る場合は，両親の遺伝子座において，充電スタン
ドを表す遺伝子の位置を比べ，後方の遺伝子を交
叉点として選択する．これにより，交叉後に，子
遺伝子座に２つ以上の充電スタンドが存在してい
る，もしくは，子遺伝子座に充電スタンドが全く
存在しないといった致死解の生成を防ぐことがで
きる．図 11 は交叉の例を示している．（a）では，
遺伝子座に充電スタンドが含まれないため，任意
の位置で一点交叉している．一方，（b）では，
両親共に充電スタンドを含むため，より後方の充

電スタンドを交差点としている．このように，交
叉では親とは特徴の異なる遺伝子座が生まれやす
いため，NIA で受理されなかった利用者を，交叉
によって受け入れることが可能になると考えられ
る． 

 
図 11 一点交叉 

 

(ⅳ) 致死解の修復 

 交叉，突然変異によって生成された子遺伝子座

が致死解となる場合，修復作業を行う必要がある．

遺伝子座を致死解と判断する条件は以下の３つで

ある． 

 

① 利用者の乗車地点が降車地点より後方に存在

する場合 

② 親遺伝子座に存在する遺伝子が，子遺伝子座

において欠けている場合 

③ 巡回地点において電池残量が不足する場合 

  

以下に，それぞれの場合において，致死解を修復

する方法について述べる． 

①では，他の遺伝子の配置は変更せず，利用者

の乗車地点を表す遺伝子と降車地点を表す遺伝子

を置換する． 

②では，親遺伝子座にある全ての遺伝子( N 個)

を，乗車地点，降車地点，充電スタンドに分け，

子遺伝子座に含まれているか調べる．もし，同一

の利用者の遺伝子が 2 つ存在する場合はどちらか

を削除し，削除した箇所に不足している遺伝子を

挿入する． 

③では，子遺伝子座の全ての巡回地点において
電池残量を保つことが可能となる充電スタンドの
挿入箇所を探す．もし，いずれに挿入しても電池
残量を保てない場合は，子遺伝子座を抹消する．
しかし，複数箇所見つかった場合は，最も走行距
離が小さくなる箇所を選択する．また，図 12 に
示すように，複数存在する充電スタンドの中から，
子遺伝子座の走行距離が最も小さくなる充電スタ
ンドを挿入する． 
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図 12 使用する充電スタンドの変更 

 

(ⅳ) 評価関数 

 評価関数は，式(16)で与えられ，遺伝子座に含

まれる全てのデマンドを処理した時の経過時間と

電池残量の線形重みを表している．評価値 　f の値

が小さいほど，評価が高い遺伝子座であることを

示す． 

)16()1(100)( 2

1

1

1

2211










・・

・・

wktimew

fwfwf

N

k

 

ただし，各変数の定義は以下である． 

21, ff ：経過時間・電池残量の評価値 

21,ww ：経過時間・電池残量の重み係数 

　N ：遺伝子座に含まれる遺伝子数 

)(ktime ：デマンド k を処理するまでの経過時間 

 ：満充電に対する電池残量の割合 

 

4. シミュレーション 

本章では，電気バスを用いたデマンドバスシス
テムをシミュレーションにより評価し，提案手法
の効果を検証する．  

4.1 環境設定 

デマンドバスシステムの運行領域は，「中村まち
バス」が運行されている高知県中村市を想定し 3

㎞×3 ㎞の正方領域とする．また，運行時間は 10

時間を想定し，シミュレーションにおいては 1 分
間を１ステップとみなし，計 600 ステップとする．
デマンドは 6 分に 1 人の確率でランダムに発生さ
せる．また，発生から乗車の制限時間は 15～30

分とし，乗車から降車までの制限時間は 30～45

分とした．その他の条件を以下にまとめる． 

 

・ 車両台数 3 台 

・ 充電スタンド 4 箇所 

・ 充電スタンドでは 30 分で 50%の充電 

・ 評価関数の線形重み 5.0,5.0 21  ww  

・ バスの乗車可能数 C   

・ ディーゼルバスと電気バスの性能は表１に基

づく(ランニングコスト，CO2 排出量，一回に

走行出来る距離) 

 

また，評価項目として以下の３つを設ける． 

① 利用者の受理率 

② 車両の総走行経路長 

③ 利用者の平均所要時間 

まず，①・②に関して，一般ディーゼルバスと電
気バスを比較する．次に，①・②・③に関して，
運行計画の導出手法(NIA と突然変異，NIA と交叉，
NIA と突然変異＋交叉)を比較する． 

 

本研究では，上記のような環境を設定した上で，
Artisoc によりシミュレーションを行う． 

4.2 実験結果 

(ⅰ) ディーゼルバスと電気バスの比較 

図 13 は，ディーゼルバスと電気バスの①利用者
の受理率と②総走行経路長を示している．一般に，
受理率に比例して総走行経路長は増加する．しか
し，電気バスは，ディーゼルバスと比べて，受理
率が低いにもかかわらず，総走行経路が長いこと
がわかる．これは，電気バスは定期的に充電が必
要であり，ディーゼルバスに比べ，稼働率が低く
なることが原因である．しかし，適切なタイミン
グで充電することで，電気バスの稼働率を改善す
ることが可能だと考えられる．そこで，GA によ
り充電タイミングを最適化する． 

 
図 13 ディーゼルバスと電気バスの比較 

 

(ⅱ) 利用者の受理率 

図 14 は，利用者の受理率に関する，NIA，NIA

と突然変異，NIA と交叉，NIA と突然変異＋交叉，
の比較を表している．いずれにおいても GA によ
り受理率が改善されていることがわかる．また，
突然変異と交叉の両方を用いた場合，受理率が約
8％改善されることがわかる．しかし，交叉は受
理率を目的としていたが，突然変異の方が優れて
いるという結果が得られた． 
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図 14 利用者の受理率に関する比較 

 

(ⅲ) 車両の総走行経路長 

図 15 は，総走行経路長に関する，NIA，NIA と
突然変異，NIA と交叉，NIA と突然変異＋交叉，
の比較を表している．GA を用いることで，NIA

によって構築された走行経路よりも，総走行経路
長が増加している．これは，受理率が全体的に向
上したことが理由である．また，突然変異と交叉
の両方を用いた場合，総走行経路長の増加分が 2

ｋｍであるのに対して，受理率が約 8％向上して
いることから，効率的な走行経路が得られている
ことがわかる．しかし，NIA＋交叉では，総走行
経路長が他と比べ悪化している．受理率では，突
然変異と大差が無いのに対し，総走行経路長に関
しては，交叉と突然変異とで大きな違いが見られ
た．これは，選択方法における交叉と突然変異の
差が原因と考えられる． 

 
図 15 総走行経路長に関する比較 

 

(ⅳ) 利用者の平均所要時間 

図 16 は，利用者の平均所要時間に関する，NIA，

NIA と突然変異，NIA と交叉，NIA と突然変異＋

交叉，の比較を表している．平均所要時間は，利

用者がデマンドを発生させてから，目的地に到着

するまでの平均時間を表している．NIA と交叉を

用いた時に，平均所要時間が最も短くなることが

わかる．NIA で受け入れることができなかった利

用者を交叉により受け入れる場合，他の利用者の

制限時間を最大限に考慮した運行計画が必要とな

る．結果，交叉を行うことで評価の最も高い走行

経路が得られたと考えられる． 

 

 
図 16 利用者の平均所要時間に関する比較 

 

4.3 考察 

本研究では，突然変異は総走行距離の改善，交
叉は受理率の向上を目的とした．しかし，突然変
異の方が，総走行経路長，受理率共に良い結果が
得られた．図 17 は，総走行経路長と受理率に関
する，NIA と突然変異，NIA と交叉，NIA と突然
変異＋交叉，の比較を表している．受理率に関し
ては，NIA と突然変異，NIA と交叉は，ほとんど
大差がない．一方，総走行経路長に関しては，大
きな差がある．この結果は，両手法の経路の選択
方法の差に起因すると考えられる．NIA では利用
者の受け入れが不可能であっても，交叉により受
け入れが可能になる場合，評価値を用いた経路選
択を行わなかった．もし，評価値を用いると，乗
車数が尐ない方が，総走行経路長も短くなり，評
価が高くなってしまう．このため，交叉により新
たに利用者を受け入れたとしても，評価値の低い
経路が選択され，総走行経路長が長くなってしま
う．結果，利用者の受理率が伸びなかったと考え
られる． 

 
図 17 総走行経路長と受理率の比較 

 

そこで，交叉の場合，総走行経路長の重み係数を

大きくすることで，総走行経路長の改善を図れる
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と考えた．図 18 に，線形重みの比重を，
1w ：

2w =6：4， 
1w ：

2w =7：3，
1w ：

2w =8：2 と変えたと

きの，総走行経路長と受理率の変化を示す．総走

行経路長は，重み係数を大きくすることで，短く

なることがわかる．受理率は，総走行経路長に比

べ，不安定ではあるが，重み係数を大きくするこ

とで，向上していることがわかる．このことから，

採算性や利便性など，デマンドバスの実施目的に

合わせて，パラメータの調整が必要であることが

分かる． 

 
図 18 比重を変えた時の総走行経路長と受理率 

 

最後に，デマンドバスシステムにおける，ディ
ーゼルバスと電気バスの CO2 排出量とランニング
コストの比較を表 2 に示す．電気バスの総走行経
路長は，NIA＋交叉＋突然変異によって得られた
結果である．電気バスを用いたデマンドバスシス
テムでは，ディーゼルバスより，総走行経路長は
長いものの，CO2 排出量は 60％，ランニングコス
トは 80％削減可能であるという結果が得られた．
以上の結果から，提案した電気バスを用いたデマ
ンドバスシステムは，環境に優しく利便性の高い
交通システムであると言える． 

 

表 2 デマンドバスシステムにおける 

CO2 排出量とランニングコストの比較 

 ディーゼルバ
スを用いた場

合 

電気バスを用
いた場合 

総走行経路長 

[km] 

202.74 216.14 

CO2 排出量 

[kg] 

107.1 44.1 

ランニングコ
スト[円] 

4663 1080 

 

5. むすび 

本稿では，ランニングコストや CO2 排出量が尐
ない電気自動車をデマンドバスシステムに導入す

ることで，環境に優しく利便性の高い，新しい交
通システムを提案した．電気自動車をデマンドバ
スシステムに導入するには，充電タイミングを考
慮した車両の運行計画を構築しなければならない．
しかし，既存のデマンドバスシステムでは，顧客
の要求を逐次に処理する方式が採用されているた
め，車両の走行経路や充電タイミングを最適化す
ることは困難である．そこで，本研究では，新た
な要求を処理するための車両の初期走行経路を
NIA により構築した．さらに，GA により車両の
充電タイミングを考慮して運行計画を最適化した． 

シミュレーション結果から，NIA だけでデマン
ドバスシステムを構築した場合，受理率が約 84％
と利便性・採算性のある公共交通システムとはな
らないことが分かった．一方，提案システムでは，
GA により運行計画を最適化することで，利用者
の受理率を約 8％改善させることができた．さら
に，提案システムでは，CO2 排出量，ランニング
コストの大幅な削減が可能であることが分かった．
以上より，提案システムは，従来システムに比べ，
利便性・採算性において優れており，かつ，環境
にも優しいと言える． 

今後の課題として，車両の充電タイミングの再
検討が挙げられる．交叉による運行計画の最適化
では，総走行経路長に関して良い結果は得られな
かった．一方，利用者の平均所要時間に関しては，
良い結果が得られた．そこで，デマンドバスの目
的に合わせて，突然変異・交叉のパラメータを再
調整する必要性があると考えられる．また，今回
のモデルでは，利用者を乗車させた状態で，車両
は充電しているため現実的とは言えない．そこで，
充電する際に，他のバスと連携し，利用者を交換
することで問題を解決したい． 
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