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Swarm を用いたデマンドバスのシミュレーション環境の構築 
Development of a Simlation Enviroment for Dial-a-ride Systems Using Swarm 
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Dial-a-ride bus systems can be significant for vulnerable road users who depend on public traffic systems. However, It is 
necessary to sufficiently discuss usability in advance according to the distribution of the demands, or users for dial-a-ride 
buses. We have developed a simulation environment for evaluation of dial-a-ride bus systems on Swarm developed by Santa 
Fe Institute. We also conduct some tentative simulations, showing evaluation of usability when demands are increased.   

 
においても無駄に走ることがなくなるため CO2 を削減することで

きる． 1. はじめに 
デマンドバスには，巡回せずに電話等による（複数の）利用

者の要望を受けて，希望乗車地点へ迎えに行く形態であるフル

デマンドバス，路線バスの運行形態の一種で，条件に応じて基

本路線外に迂回経由する形態であるオンデマンドバスの２種類

がある．本研究では，フルデマンドバスを対象とする． 

近年，地方都市及び周辺部では路線バスなどの公共交通機

関の利用者が減少し，廃止または運行回数が減少されている．

しかし，高齢者をはじめとする車を運転できない方々の交通手

段として公共交通機関は非常に重要なものになっている.この問

題の対策として，固定路線バスと比べて時間と経路を利用者の

需要に応じて変更させることができ，利便性が高いデマンドバス

が注目されているが，デマンドバスは移動経路が定まっていな

いため，利用者数によって移動距離が変わる．そのため利用者

数が一定数を超えると利便性，採算性が低下する場合がある．

また，デマンドバスの利便性，採算性を保つためには，デマンド

（利用者）の分布に応じた事前の十分な検討が必要である． 

 近年，デマンドバスに関する研究は巡回セールスマン問題や

車輛配送問題から派生した問題である Dial-Ride Problem のス

ケジューリングアルゴリズムに関するものが多く，さまざまな条件

での最適化アルゴリズムが行なわれている．しかし，デマンドバ

スが具体的にどのようなメリット，デメリットなどのどのような条件

で発揮されるなどの視点での評価はほとんどされていない． 
 本研究では，サンタフェ研究所が開発したマルチエージェン

トシミュレータである Swarm を用いてデマンドバスのシミュレー

ションをできる環境を構築する．また，デマンド数に応じたデマ

ンドバスの利便性に関するシミュレーション結果を示す． 
 

2. 研究の概要 

2.1 デマンドバス 

2.2 Swarm 
Swarm とは，サンタフェ研究所が開発したマルチエージェント

シミュレータで，日常の複雑現象をセルオートマトンのような形

で表現することができるという特徴をもつ． 
Java または Objective‐C から使用でき，現象をオブジェクト指

向的にモデル化しようとする場合に利用しやすく，具体的には

次のような GUI の機能がある． 
 

 シミュレーション内のオブジェクトのフィールドやメソッド

に対話的にアクセス可能（プローブ：図３参照）． 
デマンドバスとは，通常一定の路線の決められた停留所，ス

ケジュールでお客を乗降させる固定路線バスに対し，決められ

た停留所，スケジュールがなくお客の要望に応じて乗降場所や

バス経路を自由に変更できるバスの運行形態である．利用する

際，利用者は電話やインターネットが利用可能なパソコンを通じ

て，家庭やオフィスなどから事前の予約を行ない，予約状況に

応じてバスが配車される．従来のバスと比べ，柔軟な運行がで

きる特徴がある． 

 

 シミュレーションの様子（二次元平面上でのエージェント

の分布）や統計的指標（線グラフやヒストグラム）をグラフ

ィカルに表示． 
 

 シミュレーションの各階層に独自の時計（スケジューラ）

を持つ． 
主な利点として，交通弱者の「移動の足」となることで，モビリ

ティを向上させることができる．また，通常の固定路線バスは利

用者の有無に関わらず運行されるのに対し，デマンドバスは利

用者がいない場合には運行されず，利用者が希望する乗車時

刻を設定でき，行動スケジュールに応じたバスの利用が可能と

なり，利用者は長時間のバス待ちから解放される．事業者側も

利用状況に応じては配車が可能となり，乗客がいない空バスの

運行を防止でき，運行コストを下げることができる．さらに環境面 

2.3 ダイクストラ法 
本システムに用いる探索方法としてダイクストラ法を使用する．

ダイクストラ法とは 1959 年にエドガー・ダイクストラによって考案

されたグラフ理論における最短経路問題を解くためのアルゴリ

ズムである．２頂点間の最短経路を効率的に求めることができ，

最小コストとなる経路から順次コスト計算を行なっていくことによ

り，効率的に最適解を得ることができる． 
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 ダイクストラ法の具体的な特徴として以下の内容がある． 

   負のコスト（距離，または時間）を持つエッジは扱えない． 
  

 特定のノードからの最短距離およびその経路全てのノ

ードに対して求める． 
 
 

 

  
 また，以下にダイクストラ法のアルゴリズムを示す． 
  

（1） 始点を決める．   

 （2） すべての点において，始点からの距離として最大値を設定

する．  
  
（3） 始点に隣接している全ての点において，始点からの距離を

求める．  
  

（4） 始点に隣接している全ての点の中で，最短の点を確立す

る． 
 

図１ システム概要図 
 

（5） 確立した点に接続されている全ての点において，始点から

の距離を求める． 
 

（5.1） 新しく計算された距離が現在の距離より短い場合，新し

く計算された距離を始点からの距離とする．以前の経路

は使用しないものとする． 
 

（5.2） そうでない場合，現在の距離を始点からの距離にする． 
さらにその経路を使用しないものとして切断する． 

 

（6） 現時点で始点からの最短の点を確定とする． 
 

（7） 全ての点が確立するまで，（5）～（6）を繰り返す． 
 

3. デマンドバスのシステム設計 

3.1 システム概要 
本研究におけるシステム概要について説明する．本システム

の概要を図１に示す． 
まず，ユーザがプローブでパラメータの入力を行ない（表１参

照），道路情報，デマンド位置情報，目的地位置情報，位置情

報が取得され，経路探索を行なう．探索された経路情報を表

示・解析部に情報を取得し，バス移動・統計情報を出力する．

従って本システムは以下の部分により構成する． 
 

 プローブからパラメータを入力． 
 

 道路情報取得． 
 

 デマンド位置情報，目的位置情報を取得． 
 

 現在位置取得． 
 

 取得した情報から経路探索． 
 

 バス移動，統計情報取得． 
 

3.1.1 道路情報 
交差点や道路の節目をノードとし，ノードとノードを結ぶ道路

をリンクで表現する．各ノードにはノード番号を与える．与えられ

たノード番号から座標として情報を返し，経路計算や経路案内

に使用する． 
 
 
 

 
 

初期化

パラメータの設定

道路網の生成

バスの配置

終了まで

お客、目的地を
ランダムに配置

経路探索

経路探索 デマンドが複数

最小コストの順に
並び替え

最小コスト順の経路を実行

ダイクストラ法で距離
をコストとして計算

ダイクストラ法で距離
をコストとして計算

デマンド処理回数
＜ N

デマンド
＋１

 

ユーザ 

道路網

生成 
デマンド

配置 
バス 
配置 

経路探索

環境設定部

表
示
・
解
析
部

入力
出力       

（バス移動，統計情報）

経路情報

道路情報
デマンド位置情報 

図２ 本手法のアルゴリズム 

3.1.2 デマンド情報 
デマンド情報では，デマンド出発地，目的地位置の情報と ID

を持つ．実行したとき，最初にデマンドの出発地点のデータを

保持させる．デマンドの出発地点に到着したとき，そのデマンド

の ID をもとに目的地位置情報を取得する． 
 

3.2 基本環境 
本システムでは，以下のような環境を基本とする． 

 

 都市全体は正方形とし，街路は基盤目状であるが，任

意の割合で道路（リンク）が削除されている． 
 
 
 

目的地位置情報 位置情報 
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 表１ プローブの内容 
  すべての交差点にバス停があるものとする． 

 

 交通渋滞は存在せず，バスは一定の速度で運行できる

ものとする． 
 

 バスには何人で乗車することができ，乗降時間は無視

できるものとする． 
 

 デマンドの出発地，目的地は一様にランダムに決定さ

れるものとする． 
 

 デマンドは一ヵ所に一人とする． 
 

 バスは一台とする． 
 

 バスの乗り換えは行なわないものとする． 
 

3.3 処理手順 
本手法によるアルゴリズムを図２に示す． 
まず，プローブでパラメータの設定を行ない，設定された値に

より，道路網が生成され，バスの配置，デマンドの出発地，目的

地がランダムで配置される．なお，デマンドの出発地と目的地の

経由地点のデータを保持し，バスが各経由地点に到着した場

合は，その地点から削除される．経路探索方法として，本手法 
では，ダイクストラ法で距離をコストとして計算を行ない，最小コ

スト順に実行させる．ここでは，デマンド全部の処理回数をＮ回

繰り返し，処理が終了した場合，デマンドを１プラスし，デマンド

数が終了の値まで実行したら，デマンドの平均達成処理時間を

出力する． 
 

4. 実験 

4.1 実験条件 
本研究では，図２の手順に従い，以下に示す２つの状況でシ

ミュレーション実験を行なった． 
（１） 街のサイズ１１×１１ 
（２） 街のサイズ２０×２０ 
なお，上記の２つの状況とも，間引き率を０．１，初期デマンド

数＝２とした． 
表１の worldXSize と worldYSize は実行時の道路網のサイズ，

xPos と yPos はバスの初期位置，ｎはｎ×ｎの道路網のノードの

数，ｄ１は初期デマンド数，mabiki は道路網のリンクを削除する

割合，speed は実行したときのバスの速度を表している． 
また，実験環境としては，Windows XP が搭載の PC（CPU：

２．８３GHｚ Intel Core2，RAM：４GB）を用いて，プログラムを

Java で記述した． 
 

4.2 実行結果 

パラメータ 意味 

worldXSize シミュレートの大きさ（X 軸） 

worldYSize シミュレートの大きさ（Y 軸） 

xPos バスの初期位置（X 軸） 

yPos バスの初期位置（Y 軸） 

n ｎ×ｎの道路網 

d1 デマンド数 

mabiki 間引き率 

speed バスの速度 

 

    
 

図３ 実行画面 
 
 

 

図３は初期の実行画面で，コントロール画面とプローブを表し

ている．図４は，街のサイズを１１×１１とした場合の本システムの

実行時の道路網の画面を表している．  
実行画面の色として，黒は道路網，緑はバス，赤はデマンド

の位置，黄はデマンドの目的地を表している．図５，図６はそれ

ぞれ４．１節における状況（１），（２）に対する実験結果を表して

いる．図５，図６とも初期デマンド数から終了デマンド数１０まで

のそれぞれを１００回シミュレートした場合（つまり図２における N
＝１００）のデマンドの平均処理ステップ数を表している． 

 

図４ 実行時の道路網 
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図５よりデマンド数の増加に従って，処理ステップが線形的に

増大している．またデマンド数が増加に従って，処理ステップ数

の間隔が徐々に短くなっていることがわかる． 
図６より図５と同じくデマンド数の増加に従って，処理ステップ

が線形的に増大している．また，結果より道路網を１１×１１から

２０×２０に大きくすると，全体のデマンド平均処理ステップ数が

約２倍ほど増えていることがわかる． 
 

4.3 考察 
４．２節の実験結果より，デマンド数の増加に従って，処理ス

テップが線形的に増大している結果が示された．これは，一般

的にデマンドが増えると処理ステップ数も増えることは必然であ

ることがわかるが，処理ステップ数の間隔が徐々に短くなってい

ることから，デマンドの数がある一定の数に増えることにより，処

理ステップ数が変わらなくなるのではないかと考えられる． 

図５ 実行結果 
 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

2 3 4 5 6 7 8 9 10

デマンド数

デ
マ

ン
ド

平
均

処
理

ス
テ

ッ
プ

数

 

また，街のサイズの規模を大きくした場合，その規模に比例し

て，デマンドの処理にも時間がかかっている．これは，街のサイ

ズは約２倍であるが，街のノードや街のリンク自体は４倍である．

しかし，図６の実験結果と図５の実験結果を比べて，処理ステッ

プ数が約２倍であることから，街のサイズと処理ステップ数は比

例していると考えられる． 
今回，実験を行なった状況は非常に簡素な状況であり，現実

的な状況に近いとはいえない．より多様な状況やシナリオに対

応できるように本システムの拡張していくことが必要不可欠であ

る．具体的には，以下のようなことが考えられる． 
 

 バスの複数での実行． 
 

 バス乗客の制限． 
図６ 実行結果  

  デマンドを一ヵ所に複数可． 
  

 シミュレートする環境を具体的な都市を対象に評価． 
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これらの機能を付与することで，より現実的なシミュレーションの

実行環境にしていく予定である． 
  
 

5. おわりに  
 本報告では，Swarm を用いたデマンドバスのシミュレーション

環境の構築を行なった．また，デマンド数の増加に対してデマ

ンド処理時間を計測するシミュレーションを行なった． 
今後はより多様な環境やシナリオに対応できるように本システ

ムの拡張を行なっていく予定である． 
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