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本研究では，確率的在庫管理問題の概念に基づいたシェアリングシステムの短期的（within-dayの）オペレー
ションモデルを提案する．シェアリングネットワークにおける車両を各ポートの在庫ととらえ，確率的な需要

関数を設定した上で有限期間の期待収益最大化問題として定式化する．この際，需要関数は料金によって内生

的に変化するとし，車両の配車制御と料金を政策変数とした最適化問題としてシェアリングオペレーションを

とらえる．数値計算により，将来需要を考慮し政策変数を適切に定めることで異なる需要パターンに対し安定

的に収益を増加させられる可能性を示した．
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1. はじめに

シェアリングシステムとは、自家用車のように個人

が車両を保有するのではなく、利用したい時間に利用

したい場所で利用料金を支払って車両を利用するサー

ビスである．レンタカーと異なり，1回の利用時間は短

時間利用を想定しており，一台の車両を複数人で利用

することで利用者は自身の自動車保有コストを削減す

ることができサービス提供者は効率的に車両を運用す

ることで収益を得る仕組みである．

　サービス提供者の収益管理において最も重要となる

のは，時間的・空間的に異なる需要パターンに対しい

かに効率的に車両を割り当てるかという点である．特

に，乗り捨てを許すシェアリングサービスでは，空間

的な車両の偏りと需要のアンマッチがシステムの非効

率性を生み出す可能性が存在し，時間的・空間的にばら

つきがある需要を適切に車両に割り当てシステム効率

を最適化することが安定的な運用のために極めて重要

である．ここで，シェアリングシステムとは従来の交

通システムと異なり 1台の容量が小さい車両の組み合

わせで成り立っている系である．このような問題に対

し，本研究では 1台 1台の車両をどのタイミングでど

の需要に割り当てるか，またその際の料金設定は各時

間帯・ODごとにどのように設定すべきかといった細か

な制御を想定している．このような問題は非常に変数

の多い組み合わせ最適化問題となり，実用的なネット

ワーク規模の問題においては厳密な最適解を求めるの

が難しい問題となるため，実用規模の問題で良い解を

求める手法についての検証も重要となる．従来の交通

システムでは個々の車両の配分といったミクロな離散

量制御の概念はあまり多くはなかったが，個人の移動

履歴や嗜好などが把握できるようなシステムの基盤が

整ってきていること，シェアリングのように個々の車

両を適切に運用する必要のあるサービスでは多様な需

要の適切なマッチングを考慮する必要があることなど

から，組み合わせ最適化問題としてミクロな制御問題

を捉えることの必要性も高くなってくると考えられる．

　本研究では，まず小さなネットワークにおいて確率

的在庫問題の概念に基づき時間的に異なる需要パター

ンを想定したネットワーク上の最適制御方策を求める

枠組みについて提案を行う．2章で確率的在庫管理問題

の基本的概念を示し，3章でシェアリングネットワーク

における定式化へ拡張する．4章で数値実験の結果を示

し 5章でまとめと今後の課題を示す．

2. 確率的在庫管理問題

(1) 問題の設定

確率的在庫管理問題とは，ある時点 tにおいて在庫情

報に基づき利潤を最大化するように商品の発注有無や発

注量を決定する問題である．このとき，商品の管理者は

在庫の維持費用と在庫不足で顧客を失う機会損失あるい

は罰則とのトレードオフを考慮しながら適切な発注方策

を求める．今，時間帯 tにおける状態集合を St，政策集

合を At−1,状態政策系列集合をHt = {Ht−1, At−1, St}
とする．ここで，政策 πを履歴依存的な政策系列 π =
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(d1, d2, · · · , dT )とし，rt(X
π
t , dt(H

π
t )を時間帯 tにおけ

る報酬とする．このとき，政策 πが用いられ，最初の

意思決定時刻にシステムが状態 sにあったときの状態

計画期間 T にわたる期待総報酬 vπT (s)は以下の式で表

せる．

vπT (s) = Eπ,s{rt(Xπ
t , dt(H

π
t ) + rT+1(X

π
T+1))} (1)

ただし，Xπ
t は政策履歴 πのもとで時間帯 tに実現する

状態を表す．　意思決定者は，最大の期待報酬をもつ

政策 π ∈ Πを求めることが目的であり，このことは次

のように示すことができる．

vπ
∗

T (s) = max
π∈Π

vπT (s) (2)

(2) 最適性方程式

各政策は，意思決定計画期間上に確率的な報酬の経

路を生み出す．ここでは，評価関数として期待総報酬

を考慮する．本節では，有限計画区間において，離散時

間マルコフ決定仮定を与えたもとでの最適性方程式に

ついて述べる．最適性方程式は，t = 1, . . . , T と時間帯

tにおける状態 st,政策 a,状態政策履歴 ht ∈ Ht(ht =

(ht−1, at−1, st))に対して，以下の式で表される．

ut(st) = max
a∈Ast ,t

{rt(st, a) (3)

+
∑

j∈St+1

p(j|st, a)ut+1(ht, a, j)}

ただし，t = T + 1のとき，境界条件 uT+1 = rT+1 で

ある．

(3) 最適政策の計算法

前節より，最適性方程式は再帰的な式で示されたの

で，有限期間決定マルコフ状態の場合は最終期から再

帰的に最適化問題を解くことが可能となる．以下に計

算のステップを示す．

step1: t = T + 1とし，次の値を計算する．

ut(st) = rt(st) (4)

step2: tに t − 1を代入し，各 st ∈ St に対し，ut(st)

を式 (3)で計算する．

また，以下の式を満たす ast,t の集合を A∗
st,t とする．

ast,t = arg max
a∈Ast ,t

{rt(st, a) (5)

+
∑

j∈St+1

p(j|st, a)ut+1(ht, a, j)}

step3: t = 1なら終了．それ以外なら step2へ戻る．
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図–1 シェアリングネットワークの概念

3. シェアリングにおける確率的最適化問題

の定式化

(1) ネットワーク上の確率的最適化問題への拡張

確率的在庫管理の概念をシェアリングネットワーク

へ拡張する．図 1に示すように，シェアリングネット

ワークは車両と需要，ポートで構成される．需要は各

ポートに到着し，ポートに車両があれば目的のポート

へ遷移する．車両がポートに存在しないとき，システ

ムは需要を満たすことができないので機会損失が生じ

る．車両は需要パターンに従って時間軸上で遷移する

ため，車両の遷移パターンと需要パターンによってシ

ステムの効率性が変化する．

　シェアリングのオペレーションを考えるとき，限られ

た車両をどのように確率的需要に配分するかという問

題は各ポート Ai(1 ≤ i ≤ V )での供給量（車両数）を

操作する問題としてとらえることができ，確率的在庫

管理と同様の概念で定式化することが可能である．た

だし，シェアリングネットワーク上では車両総数K は

一定であるため，ポートAiで車両数を 1増やすことは

すなわちポートAj (̸= Ai)の車両量を 1減らすことに等

しい．（ex)需要の少ないポートA1から需要が多く収益

が見込めるポートA2に車両を移動させる）ただし，車

両を別のポートに移動させるためにはオペレーション

コストとその間の需要を失う機会損失が発生する．す

なわち，シェアリングにおける車両のオペレーション

最適化問題とは，各ポートで車両を移動させるコスト

と移動させることによって失う需要，移動させること

によって得られる需要のトレードオフを考慮しながら

最適なオペレーションを求めることであるといえる．

　また，確率変数である需要は料金に影響を受ける．適

切に料金を設定することで内生的に需要の偏りを軽減

することができれば，配送コストのかかる車両制御を

抑えつつ収益を上げられる可能性も存在する．従って，

料金水準をどのように決めるかは収益最大化において

重要な要素の一つである．本研究では，以上で述べた車

両の制御と料金の制御という 2つの決定変数に着目す

る．以下の節より，具体的にシェアリングネットワーク

における変数と収益関数，操作変数について記述する．
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図–2 離散時間での状態遷移と各状態の概念

(2) 状態変数の定義

シェアリングネットワークにおいて，時刻 tにおける

状態 stは車両 k(∈ K)の各ポート位置 xk(1 ≤ xk ≤ V )

についての組み合わせ st = {x1, , . . . , xK}として定義す
る．例えば，K = 3,V = 5のときの状態の一つは{1,3,4}
と表すことができる．状態 {1,3,4}が状態 {1,3,5}に遷
移するとは，車両 3がポート 4からポート 5に遷移し

残りの車両は同じ位置に遷移する（利用されない）こ

とを表す．図 2に状態変数と離散時間上での状態遷移

の概念を示した．

(3) 需要関数の定義

次に，需要関数について定義する．本研究では，図 3

に示すように各車両の状態遷移確率を各ポートにおけ

る時間帯 tごとの需要分布 p(dit)と各ポートから他の

ポートへの遷移確率 pijt を用いて定義する．各ポート

の時間帯 tごとの需要分布 p(dit)はポアソン分布を用

いて以下のように定義する．ただし，λit は各ポート i

の時間帯 tにおけるポアソン分布の期待値パラメータ，

dit は需要数である．

p(dit) =
λdit
it exp(−λit)

dit!
(6)

料金に対する需要の変動を表現するため，期待値パラ

メータ λは時間帯 t,ポート i, j 間の料金 fijt を用いて

以下のように構造化する．ただし，期待値パラメータ

は正の値をとるため本研究では指数関数を用いて構造

化した．

λ = exp(α+ β · fijt) (7)

ポート間 i, j( ̸= i)の時間帯 tにおける遷移確率 pijt

は多項ロジットモデルを用いると，リンク i, j間の時間

帯 tにおける効用の確定項 Vijt を用いて以下のように

表せる．

pijt =
expVijt∑
j expVijt

(8)
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図–3 シェアリングネットワークにおける需要関数の定義

(4) 政策変数の定義と問題の仮定

本研究では，政策変数として各時間帯 tごとの車両

kの操作変数 yktの組み合わせ，各時間帯 tごと，各リ

ンク ijごとの料金 fijtの 2つを考える．料金について

は時間帯，リンクごとの変数を設定すればよい．以下，

車両ごとの操作変数について説明する．時間帯 tにお

いて，各車両 k に対して行うことのできる操作は，何

もしない，ポート i(∈ V )に移動させるという V +1個

の選択肢が存在する．それぞれの選択肢 zv について行

う・行わないの 1/0変数を定義すると，各操作は同時

に 1つしか行うことができないので
∑

zv = 1を満た

す．ここで，ykt = zv : if(zv = 1)とすると，政策変

数 atは各車両 kに対する操作変数の組み合わせとして

at = {y1t, y2t, · · · , yKt}と表すことができる．ただし，
車両をポート iからポート j ∈ V ( ̸= i)に移動させる場

合はオペレーションコスト cij が発生するものとする．

また，問題の仮定として以下の条件を仮定する．

• 第 t期にポート iからポート j に遷移した車両は，

第 t+1期の直前にポート jに到着する．（第 t期の

ポート jの流入量には加算されず，第 t+1期の流

入量に加算される）

• 第 t期にポート iからポート jに配車操作した車両

は，第 t+ 1期の直前にポート jに到着する．（第 t

期のポート jの流入量には加算されず，第 t+1期

の流入量に加算される）

以上の仮定より，第 t期のポート iにおける流出量は第

t期のポート iにおける車両数を上回ることはできない．

このことは次節の状態遷移確率の導出でより詳しく述

べる．

(5) 状態遷移確率の導出

前項までに状態変数と需要関数，操作変数を定義し

た．本項ではこれらを考慮して各状態間の遷移確率を

導出する．ここで，各状態の遷移確率を各ポート iの時

間帯 tにおける車両数 s(t)i，時間帯 tにおいてポート

iからポート jに移動させた車両総台数
∑

j a(t)ij ,時間

帯 tにおいてポート j からポート iに移動させた車両

総台数
∑

j a(t)ji，時間帯 tにおいてポート iからポー
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ト j に遷移した需要総数
∑

j d(t)ij，時間帯 tにおいて

ポート jからポート iに遷移した需要総数
∑

j d(t)jiと

すると第 t+1期におけるポート iの車両数 s(t+1)iは

s(t+ 1)i = s(t)i −
∑
j

a(t)ij −
∑
j

d(t)ij (9)

+
∑
j

a(t)ji +
∑
j

d(t)ji

となる．各ポート iでの状態 s(t)iから状態 s(t+1)iへ

の状態遷移確率を p(s(t+1)i|s(t)i, a(t)i)とすると，系
全体での状態遷移確率 p(s(t+1)|s(t), a(t))は各ポート
における状態遷移の積として次のように表すことがで

きる．

p(s(t+ 1)|s(t), a(t)) (10)

=
V∏
i=1

p(s(t+ 1)i|s(t)i, a(t)i)

ここで，前節で述べたように各ポートにおける車両流

入は第 t+1期の直前に起こるとし，流出は第 t期の直

後に起こるとする．よって，流出量の合計
∑

j o(t)ij +∑
j d(t)ij は第 t期における台数 n(t)i を超えることは

できない．この条件を用いて，各ポート iにおける状態

の遷移確率 p(s(t+1)i|s(t)i, a(t))iを次の 3つの場合に

場合分けして導出する．

(a) s(t)i −
∑

j a(t)ij −
∑

j d(t)ij < 0，

s(t)i −
∑

j a(t)ij −
∑

j d(t)ij > s(t)i のとき

車両保存則, 0 ≤
∑

j a(t)ij , 0 ≤
∑

j d(t)ij より

p(s(t+ 1)i|s(t)i, a(t))i = 0 (11)

(b) 0 < s(t)i −
∑

j a(t)ij −
∑

j d(t)ij ≤ s(t)i のとき

需要総数がポートの車両数を超えないので，ポア

ソン分布において
∑

j d(t)ijの需要が発生する確率

に各需要のポート間遷移確率 pijt をかけた値が状

態遷移確率となる．

p(s(t+ 1)i|s(t)i, a(t))i (12)

= p(
∑
j

d(t)ij) ·
∏
j

p
d(t)ij
ijt · 1

s(t)iC
∑

j
d(t)ij

ただし，今回車両を区別して状態を扱っているため，

移動しない車両の選択組み合わせ数 s(t)iC
∑

j
d(t)ij

で除していることに注意する．

(c) s(t)i −
∑

j a(t)ij −
∑

j d(t)ij = 0のとき

需要総数がポートの車両数と等しいので，ポアソ

ン分布において
∑

j d(t)ij以上の需要が発生する確

率に各需要のポート間遷移確率 pijt をかけた値が

状態遷移確率となる．

p(s(t+ 1)i|s(t)i, a(t))i (13)

=
∞∑

dit=
∑

j
d(t)ij

p(dit) ·
∏
j

p
d(t)ij
ijt

= (1−

∑
j
d(t)ij−1∑
dit=0

p(dit)) ·
∏
j

p
d(t)ij
ijt

以上の各ポート iにおける状態遷移確率を式（10）に代

入することで系全体の状態遷移確率を求めることがで

きる．

(6) 収益関数

状態遷移確率の導出結果に基づき，収益関数を導出

する．各ポート間における需要遷移ごとに収益 r が得

られ，各ポート間における車両操作ごとにコストがか

かる．これより，状態 s(t)から s(t + 1)への遷移にお

ける期待収益 rt(s(t), a(t))は次のように表せる．

rt(s(t), a(t)) (14)

=
∑

s(t+1)∈S(t+1)

{(
∑
i

∑
j

d(t)ij · fijt

−
∑
i

∑
j

a(t)ij · cij) · p(s(t+ 1)|s(t), a(t))}

(7) 最適性方程式

前項で述べた収益関数より，離散有限時間 t(0 ≤ t ≤
T )上での，収益関数の最適性方程式は以下のように書

き下すことができる．

ut(s(t)) = max
a∈As(t),t

{rt(s(t), a) (15)

+
∑

j∈St+1

p(j|s(t), a)ut+1(s(t), a, j)}

(8) 解法アルゴリズム

以上の定式化に基づき，2.3で示したように後退アル

ゴリズムを用いて最適方策を求める．各再帰計算中で

車両の操作変数，料金の組み合わせについて最適化問

題を解くことで各状態ごとの車両操作，料金について

の最適方策を求めることができる．この際，車両操作

については離散的な組み合わせパターン，料金につい

ては連続量として最適化問題を解く．

4. 数値計算例

(1) ネットワークの設定

ポート数V=3,車両数K=3,時間帯 t=5のネットワー

クで数値計算を行う．ポアソン分布のパラメータは時

間帯，ポートごと，ポート間遷移効用の確定項はリンク

ごとに設定した．また，車両の配送コストは 1回あたり

c = 0.2，料金パラメータは β = −0.5とした．また，制

御を行わない場合として料金を一律 fijt = 3とした場

合をベースケースとして比較した．各ポートの需要の

固有パラメータは表 1のように定めた．,0.2,0.1,0.3,2,2
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表–2 配車制御を行った場合の最適政策例 (t = 4)

状態 s(t) 最適政策（配車） 期待収益（制御なし） 　期待収益（制御あり） 期待収益増加率

(2,1,1) (ϕ，ϕ，ϕ) 17.3 20.2 1.17

(2,1,2) (1→ 1，ϕ，ϕ) 15.7 20.2 1.28

(2,1,3) (ϕ，ϕ，ϕ) 19.2 22.3 1.16

(2,2,1) (ϕ，2→ 1，ϕ) 15.7 20.2 1.28

(2,2,2) (ϕ，2→ 1，3→ 3) 13.1 19.6 1.50

(2,2,3) (ϕ，2→ 1，ϕ) 17.1 21.7 1.27

(2,3,1) (ϕ，ϕ，ϕ) 19.2 22.3 1.16

(2,3,2) (ϕ，ϕ，3→ 1) 17.1 21.7 1.27

(2,3,3) (ϕ，ϕ，ϕ) 19.7 22.8 1.16

表–1 需要パラメータの設定

ポート t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

1 0.4 0.2 4 5. 0.2

2 1 3 0.3 0.5 0.5

3 0.2 0.1 0.3 2 2

(2) 配車制御のみを行う場合

配車制御のみを行った場合の計算例（t = 4における

状態の一部）を表 2に示した．ただし，ϕは「何もしな

い」操作を表す．状態 (2,1,2)や (2,2,2)では，車両を次

の時間帯まで同じポートに確保することが期待収益を

高める結果となっており，必ずしも移動させるだけで

はなく利用を制限することでも期待収益をあげられる

可能性があることがわかった．平均の期待収益増加率

は 1.20となりどの状態においても平均的に期待収益を

増加させられる結果となった．車両を移動させる操作

や利用を制限する操作は移動させる時間帯 tにおいて

のみ考えれば収益の損失につながるが，ネットワーク

上の需要分布に偏りがある場合は将来の需要パターン

を考慮しコストがかかっても操作を行う方が収益をあ

げられる場合があることを示している．

(3) 料金制御のみを行う場合

次に料金制御を行った場合の数値計算例を表 3に示

す．ただし，料金の取りえる範囲は 1 ≤ fijt ≤ 10とし

た．また，最適政策はリンクごとの料金を示している．

表より，すべての場合において期待収益が増加してい

ることがわかる．平均の期待収益増加率は 1.73となり，

料金固定の配車制御よりも収益を増加させられる可能

性が高いことがわかった．また，最適料金の結果をみ

ると，需要が多い時間帯，リンクでは料金が高く設定

され，需要が少ない時間帯，リンクでは料金が低く設

定されていることがわかる．現実に運用されているシ

ステムでは，大きな単位での時間帯ごとの料金設定は

なされていることも多いが，さらに細かく時間帯やリ

ンクごとに料金を設定することで期待収益を大きく増

加させられる可能性があることが示された．

5. まとめと今後の課題

本研究では，確率的在庫管理問題をシェアリングネッ

トワークに拡張し，車両と料金の最適化オペレーショ

ンの概念を提示した．数値計算例より，異なる状態に

おいても将来収益を考慮して制御を行う場合収益を安

定的に増加させることができた．需要に偏りがある場

合には，細かなオペレーションによって収益を安定的

に確保することが可能になると考えられる．

　今後の課題として，規模が大きくなった場合の最適

化問題の解法アルゴリズムの検討，実データを用いた

検証，需要関数の時間選択等を考慮した場合の検証を

行う予定である．特に，今回は時間帯ごとに非常に細か

なオペレーションを行うことを想定しているため，利

用者の意思決定の仮定（モデリング）や予測精度に関

してはより詳しく検討を行う必要がある．例えば，時

間帯選択の枠組みを導入することで，利用者の時間帯

変更の行動を表現することができれば，より現実的な

評価を行うことができるであろう．また，時間選択の

際には利用可能性や待ち時間など動的に変化するシェ

アリングのサービス変数を考慮にいれながら行動して

いることが考えられる．これらの意思決定メカニズム

を組み込んだ収益管理の評価を行う必要がある．

　また，今回は車両オペレーションに関してすべての

組み合わせを考慮して最適解を導いたが，現実のオペ

レーションにおいては計算時間の観点からもそのよう

な解法は現実的ではないだろう．ネットワーク，車両規

模が大きくなった場合の現実時間での解法アルゴリズ
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表–3 料金制御を行った場合の最適政策例 (t = 4)

状態 s(t) 最適政策（料金） 期待収益（制御なし） 　期待収益（制御あり） 期待収益増加率

(2,1,1) (1,1,5.6,5.6,1,1.6,1) 17.3 32.1 1.85

(2,1,2) (1,1,7.1,7.1,1,1,1 ) 15.7 28.1 1.79

(2,1,3) (4.3,1,6.6,6.6,1,1.6,6.4) 19.2 33.1 1.72

(2,2,1) (1,1,7.1,7.1,1,1,1) 15.7 28.1 1.79

(2,2,2) (1,1,1,1,1,1) 13.1 21.8 1.66

(2,2,3) (4.5,1,1,1,1,1,5.9) 17.1 28.2 1.66

(2,3,1) (4.3,1,6.6,6.6,1,1.6,6.4) 19.2 33.1 1.72

(2,3,2) (4.5,1,1,1,1,1,5.9) 17.1 28.2 1.66

(2,3,3) (2.9, 1, 1, 1, 1.5, 4.4) 19.7 31.8 1.2

ムの検討も重要な課題となる．
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