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1. 研究の背景

近年，世界各地でカーシェアリングが普及しつつあ

る．カーシェアリングは，車両を複数人で共有すること

によって，都市部への自動車の流入量を抑制し，環境

効果ガスの減少や渋滞の解消に貢献することが期待さ

れている他，公共交通と比べて自由度の高い移動を実

現できるため，都市部における移動を活発化させるこ

とも期待できる．カーシェアリングによるサービスは 2

種類に大別することができる．1つは拠点 (round-trip)

型，もう 1つは乗り捨て (one-way)型である．拠点型

では，あるステーションから自動車を利用した場合，必

ずそのステーションに車両を返却しなければならない

が，乗り捨て型のカーシェアリングでは，出発したス

テーションとは別のステーションに車を返却すること

ができるため，車両の移動によってシステムの状態が

動的に変化する．

本研究で対象とする乗り捨て型のカーシェアリング

のサービスについて最適化を図る上では，サービスの

利用不確実性について考慮する必要がある．利用者は

いつでも望んだときにサービスを利用できるとは限ら

ず，出発地付近のステーションに車両がないときや，目

的地付近のステーションに車両を停めるスペースがな

いときには利用の機会を失う．この時サービスに対す

る需要と実際の利用にギャップが生じ，その誤差を無視

して実利用のみを元にシステムのオペレーションにつ

いて検証した場合，システム全体から見てかえって非

効率な状態となってしまう可能性がある．こうした不

確実性はステーション間の需要の偏りによって生じる

ため，利用者の意思決定構造を理解することが重要で

あると言えよう．

2. 研究の位置づけ

(1) 乗り捨て型カーシェアリングのオペレーション

乗り捨て型シェアリングサービスのオペレーション

については，長期的なものと短期的なものの 2種類に

大別できる．長期オペレーションには，ステーションの

配置や車両台数，会員料金の設定などがある．これら

はサービスの制約上容易に変更することができない反

面，会員の人数やステーションの設置コスト等システ

ムの前提条件に大きな影響を与える．一方で短期オペ

レーションは，1日の中の細かい時間単位で操作を加え

ることができるが，システムにおける細かい挙動につ

いて把握する必要がある．短期オペレーションの例と

しては，車両の回送やプライシングが挙げられる．回

送は管理者が直接車両を移動することで車両の偏りを

確実に減らすことができるが車両の移動にかかるコス

トが大きい．プライシングは料金をコントロールする

ことで利用者を誘導し間接的に車両の移動を行うこと

が期待できる一方で確実性に欠ける．

このようなオペレーションの決定方法は大きく分け

て 2つ存在し，1つは数値シミュレーションによるシナ

リオ比較，1つは最適化計算による最適オペレーション

の導出である．前者はオペレーションのシナリオが与

えられれば操作変数として代入し数値計算を行うこと

でシステムの細かい挙動を再現し，現況と比較するこ

とができる．後者は定式化に当たり前提条件やシステ

ムの近似化を必要とするが，システム改善のための施

策を一意に導き出すことができる．実際にオペレーショ

ンを適用する場合は，こうした 2つの手法の特性につ

いて十分に理解する必要がある．
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図–1 乗り捨て型カーシェアリング管制システム

表–1 横浜市実証実験データ概要

実験期間 2013/10/11～2013/12/20(継続中)

ステーションの数 54箇所

利用者数 1534人

利用実績 4596回

観測トリップ数 8187トリップ/45人

(2) 本研究の目的

こうした中で，乗り捨て型シェアリングシステムを

活用していく上では，不確実性や利用者の意思決定行

動について把握するだけでなく，そのためのデータの

収集や加工方法，意思決定に基づく最適オペレーショ

ンの導出やその検証までを一元的に管理，実行する管

制システムを構築する必要がある．

図 1に提案する管制システムの概要を示す．まず，取

得したデータから，利用者の意思決定行動をモデル化

する．次に利用者の意思決定や不確実性の制約の下で

最適オペレーションを導出する．その後，導出したオ

ペレーションを入力変数としてシミュレーションによ

る数値計算を行い，オペレーションの効果について検

証する．

本研究の目的は，実データを元にシステムの不確実

性を考慮した利用者の意思決定行動をモデル化し，料

金やアクセス・イグレス時間といったサービスレベルに

対する感度の推定を行うと同時に，システムの確率的

な挙動を含むサービスの最適化問題を解くことである．

3. 利用者意思決定モデルの導出

はじめに，横浜市で行われた実証実験のデータを元

に，利用者の意思決定モデルの導出を試みる．

(1) データ概要

表 1にデータの概要を示す．本研究で使用するデー

タは，利用実績データとプローブパーソンデータであ

る．利用実績データは，期間中全ての利用者の利用開

始時刻，終了時刻，出発ステーション，到着ステーショ

ンを記録したデータで，

(2) モデルの定式化

各交通手段 mの効用 Um が確定項 Vm と誤差項 ϵm

の和 Um = Vm + ϵm によって表され，誤差項がガンベ

ル分布に従うと仮定したとき，交通手段mが選択され

る確率 pmは多項ロジットモデルを用いて以下のように

表される．

pm =
δm exp(Vm)∑

m′
δm′ exp(Vm′)

(1)

ここで，δm は交通手段 mの選択肢生成可否を表し

ており，カーシェアリングの場合，出発地付近に車両が

存在しない，あるいは到着地付近に駐車可能なスペー

スが存在しない場合，δCS = 0となる．しかし，こう

した利用可能性はプローブパーソン調査によるデータ

だけでは観測することができない．本研究では，各時

刻における車両数のデータをプローブパーソンデータ

とと組み合わせることによって，利用者の行動選択時

の利用可能性を判別することを可能とした．

ユーザーが選択する交通手段は公共交通，私有自動

車，タクシー，カーシェア，二輪車，徒歩のいずれかで

あるとし，手段別効用の確定項 Vm は以下のように表

されると仮定する．

Vm = αm + β1tm + β2cm + β3xm + β4δshort (2)

ここで，αは定数項を表し，βは各サービス変数に対

するパラメータを表す．サービスの説明変数について

は，tが移動時間，cが料金，xがアクセス・イグレス

時間，δshortは徒歩移動時のみ効用に加算される変数

で，出発地と目的地の直線距離が 1km以下であること

を表すダミー変数である．

(3) 推定結果

表 2にモデルの推定結果を示す．モデル全体の説明

力を表す補正済み尤度比は 0.24と高く，このモデルが

十分現実を説明するに足るものであることを示してい

る．所要時間，料金，アクセス・イグレス時間のパラ

メータはいずれも負値で有意となっており，これらの

値が大きくなるほどその交通手段が選ばれにくくなる

といった，およそ現実に即した結果であると言える．短

距離ダミーのパラメータの値は正値で有意となってお
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表–2 交通手段選択モデル推定結果

説明変数 パラメータ t値
定数項 (公共交通) 1.010 7.23 **
所要時間 [× 10分] -0.203 -2.06 **
料金 [× 100円] -0.239 -8.52 **
アクセス・イグレス時間 [分] -0.028 -5.43 **
1km以内ダミー (徒歩) 1.24 9.56 **
サンプル数 688
初期尤度 -954.95
最終尤度 -716.47
尤度比 0.25
補正済み尤度比 0.24

*5％有意，**1％有意

り，短い距離のトリップであれば徒歩移動が選ばれや

すいといった，こちらについても概ね現実に即した値

となっていると考えられる．

以上より，プローブパーソンデータと利用実績デー

タを用いて，不確実性を考慮した定式化を行うことが

可能となった．具体的には，誤差項を含む効用を仮定し

た非集計モデルを用いることで需要の不確実性を表現

し，更に実データから利用可能性を観測することでバ

イアスを排した推定を行うことができるようになった．

(4) 不確実性を考慮した意思決定モデルへの拡張

ここでは，シェアリングを利用する効用の説明変数

を，総旅行時間，料金，アクセス・イグレス時間に限定

して推定を行った．実際には，付近のステーションがい

つも利用できないステーションの場合，効用に負の影

響を与えることが考えられる．そのためステーション

の利用可能率のような変数がモデルの中に組み込まれ

る必要があると言えよう．また，カーシェアリングのよ

うな新規の交通システムの場合，利用者の認知行動や，

予約システムの制約に伴い，効用に個人差があると考え

られる．そのため，本研究で適用を行ったmultinomial

logit modelよりも mixed logit modelのような効用の

誤差構造を取り扱うモデルの方がより現実の行動を反

映していると考えられる．こうした問題を踏まえたう

えでこのモデルを精緻化させていく必要は十分にある

と考えられる．

4. 確率的最適化問題

本章では，乗り捨て型カーシェアリングの確率的な挙

動の変化に注目し，最適なオペレーションを導出する．

(1) 定式化

定式化を行うにあたり，以下のような仮定をおく．

• 移動元のステーションに車両が存在し移動先のス
テーションに駐車スペースが存在する時のみ，車

両の移動が可能である．

表–3 変数の定義

N = {· · · , i, j, k · · · } ステーションの集合

T = {1, · · · t, t+ 1, · · · } 時間帯の集合

xi(t) 時刻 t ∈ T におけるステー
ション i ∈ N の車両台数

ci ステーション i ∈ N の最大駐
車可能台数

S(t) 車両の分布集合

s(t) = {x1(t), x2(t), · · ·xi(t), · · ·} 時刻 t ∈ T における車両の分
布

dij(t) 時刻 t ∈ T に発生するステー
ション ij 付近間 (i, j ∈ N)
の需要発生数

vij(t) 時刻 t ∈ T に発生するステー
ション ij 間 (i, j ∈ N) の車
両実移動数

pij(t) 時刻 t ∈ T におけるステー
ション ij 間 (i, j ∈ N) の料
金 (制御変数)

• 車両の移動は，各期の開始時に一斉に出発し，期
の終了時に一斉に返却が行われる．

この時，表 3のように変数を定義する．

ここで，ij間の潜在需要 dij(t)はポアソン分布に従い

発生するとし，その発生確率を以下のように定義する．

P (dij(t)) =
(λij(t))

dij(t) exp (−λij(t))

(dij(t))!
(3)

λij(t)はポアソン分布の期待値パラメータで，前章で

求めた交通手段選択モデルを用いて以下のように定義

する．

λij(t) = λ̄ij(t) ·
exp (VijCS(t))∑
m

exp (Vijm(t))
(4)

ここで，t期における車両の分布が s(t)である時の t

期の期待収入は以下のように表される．

r (s(t)) =
∑
ij

P (vij (s(t))) vij(t)pij(t) (5)

よって 1日の期待収益は，以下のように表すことが

できる．

R =
∑
t

r (s(t))

=
∑
t

∑
ij

P (vij(t)) vij(t)pij(t)

(6)
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(2) 課題

5. 結論
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