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シェアリングエコノミーと自動運転技術は，交通の在り方を大きく変える可能性を秘めている．ライドシェア
による交通サービスの導入には，利用者の希望を集計し運行ルートおよびダイヤを決定する必要がある．本研
究では利用者の同乗相手に対する選好を反映したうえで，すべての利用者のアクティビティが満たされるよう
ライドシェア車両のみで移動するための車両および利用者の経路決定モデルを構築した．仮想のネットワーク
と利用者のアクティビティを用いて数値計算を行い，解の挙動を調べた．
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1. はじめに

(1) 背景

誰かと物やサービスを共有するシェアリングエコノ

ミーは，さまざまな領域に浸透しようとしている．自

動車に関するシェアリングには，車両を共有するカー

シェアリング，相乗りをするライドシェアリングが挙げ

られる．

ライドシェアリングは海外ではビジネスとして浸透

しつつあり，マッチングを提供するサービスがすでに

存在する1)．日本では他人と日常的に相乗りをする場面

はまだ少なく，知人を自身の用事のついでに乗せる，と

いった便乗が一般的である．ライドシェアリングは地

域コミュニティにおける移動手段としてもその有効性

が注目されており，実現可能性の検討段階にある2)．

このようなシェアリングと開発が進む自動運転技術

がともに実現した場合，自動車を用いた新たな交通の

形態が誕生することが予想される．すなわち，自動運

転の自動車を地域が保有し，利用者がその車両を共有

し乗り合いをしながら利用する社会となれば，自動車

は希望する場所から場所へ利用者を運ぶ，交通サービ

スともいうべき移動手段となりえると考えられる．

(2) 既往研究の整理と本研究の位置づけ

このような交通サービスを地域に導入するためには，

利用者の乗降の希望を集計し，必要な車両台数を見積

もり，経路を決定することが必要となる．

利用者の移動の希望に対して車両を割り当てる問題

はDial-a-Ride Problem（DARP）と呼ばれ，多くの研究
がなされている．Cordeau and Laporte3) に DARPに関
する既往研究がまとめられており，利用者の希望する

出発地と到着地の組み合わせを集計し，与えた車両で

すべての利用者を分担して運ぶ時の経路決定問題を定

式化した研究などが挙げられている．このような研究

では車両の経路を決定することが目的であり，利用者

の経路は決定変数としていない．愛甲ら4) はアクティ

ビティパターンを与件とし，すべての利用者のアクティ

ビティが満たされるよう車両で移動する経路を決定す

る最適化問題を定式化した．この研究で提案している

モデルでは，人と車の動きを一度に求めることができ

る．しかし，その定式化でも目的関数では車両の走行

距離を最小とするにとどまり，ひとつの車両に同乗す

る利用者の組み合わせは考慮されていない．

一方，ライドシェアリングをサービスとして運営す

るに当たり，利用者の同乗者に対する選好についても

研究がなされている．Thaithatkul et al.5) はサービスと

してのライドシェアリングには利用者の選好をマッチ

ングに反映することが重要であるとし，同乗する相手

に対する好みを反映したマッチングモデルを提案した．

Yousaf et al.6) は移動コストや運転手と利用者の社会的

類似性を反映したマッチングアルゴリズムを提案して

いる．

そこで，本研究では愛甲ら4) の拡張として，ライド
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シェア車両と利用者の経路決定問題に，利用者同士の

選好を反映したモデルを提案する．個人の活動は与件

とし，各個人について一日にどのような活動をどこで，

いつからいつまで行うかが与件であるとする．各ライ

ドシェア車両の経路に加えて各利用者の経路も同時に

決定し，人と車の動きを一度に求めることのできるモ

デルを構築する．そして，仮想ネットワークと仮想の

アクティビティを用いて数値計算を行う．

本論文の構成について述べる．第 1章では本研究の
背景と目的について述べた．第 2章ではライドシェア
車両での移動を想定した場合の経路を決定するモデル

について述べる．第 3章では第 2章で構築したモデル
を用いて数値計算を行い，その結果について述べる．最

後に，第 4章にて本研究の成果と今後の課題を述べる．

2. モデル構築

(1) 車両の移動とアクティビティに関する仮定

本節ではモデルの定式化を行う上で前提とする問題

設定や仮定の詳細について述べる．

a) 時間の離散化

時間の概念について，この問題では時間を離散化し，

離散化した 1タイムステップを最小単位として時刻を
定める．

b) 車両の移動

本研究では利用者の移動をすべてライドシェア車両

で賄うとする．導入する車両の台数はあらかじめ与え，

いずれかの車両が利用者を乗せて移動し，車両一台に

複数の利用者が同乗することを認める．車両の移動に

関して，隣接ノードの移動にはあらかじめ与える移動

時間を要するとし，混雑による遅れ時間は考慮しない．

1タイムステップごとに同一ノードに滞在することもで
きる．

車両の経路は車庫から始まり，車庫に戻って終わる

とする．車庫から出ている間，各車両は利用者を乗せ

ながら各ノード間を移動するか，またはノードに滞在

しており，これを業務と呼ぶ．車両は一度車庫を出て業

務を開始すると業務が終了するまで車庫には戻らない．

c) アクティビティとトリップ

利用者のアクティビティはすべて与件であるとする．

各利用者のアクティビティの情報について，いつからい

つまで，どこに滞在しなければならないかの情報が含

まれているとし，各アクティビティの終了時刻から次

のアクティビティの開始時刻までに移動を完了させな

ければならないとする．以下ではこの時間帯を移動可

能時間帯と定義する．利用者はこの時間帯において出

発地から到着地まで移動を行い，これを隣接ノードへ

の移動の繰り返しもしくは同一ノードでの滞在で表現

する．本研究では出発地から到着地までの一連の移動

をトリップと呼ぶ．利用者はトリップのうち隣接ノー

ドへの移動は車両に乗車して行うものとするが，車両

に乗車しない状態で同一ノードに滞在することは認め

る．トリップ中にあるノードに滞在した場合はトリッ

プ中の滞在と呼び，出発地で乗車する車両を待つ状態

や到着地で降車し移動可能時間帯が終了するまでその

ノードで待つ状態を単に利用者の滞在と呼ぶ．利用者

の移動についても車両と同様，隣接ノードを移動する

か，もしくは同一ノードに滞在する．

本節で述べた問題設定を以下にまとめる．

• 利用者のアクティビティをあらかじめ与え，それ
を満たすよう車両で移動する．

• 移動はアクティビティの開始前に完了していれば
よい．

• 車両はすべて車庫から出発し，一度業務を開始し
たら業務終了まで車庫には戻らない．

• 一つの車両に容量以下の複数人が同乗してもよい．
• 時間を離散化し，1タイムステップを最小単位とし
て時刻を定める．

• 隣接ノードの移動に要する時間はあらかじめ与え
る．

• 利用者間の選好はあらかじめ与えられているとし，
それをある利用者が他の利用者と同乗する場合の

不快感で表現する．

ここまでに述べた問題設定の下での車両と利用者の動

きを図–1に例示する．図–1の横軸はノードを表し，縦
軸は時間を表す．実線は各車両の移動経路を，点線は利

用者の移動経路を表し，▲と▼がそれぞれトリップの

起終点および時刻を表す．垂直な線は同一ノードでの

滞在を表し，それ以外はノード間を移動していること

を表す．すべての移動は隣接ノードの移動と同一ノー

ドでの滞在で表現される．車両は車庫から出発し車庫

に帰る軌跡を描き，業務中は利用者を移動可能時間帯

図–1 問題設定
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の範囲内で出発地から到着地に運ぶ．利用者の移動を

表す点線は，必ず同じ経路を同時に進む実線を伴って

いる．これは，利用者がノード間を移動するときには，

同じ経路を同時に走行する車両が必ず存在することを

意味する．すなわち，どの利用者も移動する際は車両

に乗っていることを表す．

(2) 時空間ネットワーク

モデルの構築に際し，本研究では時空間ネットワー

クを用いる．時空間ネットワークとは，二次元の交通

ネットワークに時間の軸を加えて三次元としたネット

ワークである．このネットワーク上では二次元ネット

ワークのみでは表現できない，車両の移動を時間の経

過とともに表現することができる．二次元の交通ネッ

トワークは都市空間の平面ネットワークであり，時空

間ネットワークは二次元の交通ネットワークを時間軸

方向に一定の間隔で並べ，その間を有向リンクで結ん

だ形状を有する．本研究では車両，利用者ともに同一

のノードに滞在することや車両が同一ノードを複数回

通過することを認めるため，時空間ネットワークを用

いることでこれらの動きを表現することが容易となる．

なお，時刻 tは 0から始まり，時刻の間隔は 1とす
る．tの最大値は利用者の移動可能時間帯の終了時刻か
らあらかじめ与える．

(3) 記号

以下では本研究で用いる記号の定義を示す．

モデルのインプットとして与える変数の記号は以下

の通りである．

K 車両の集合

V 全ノードの集合

T 時刻の集合

R 利用者の集合

b 車庫ノード

ci j リンク i jの所要時間

wru 利用者 r が利用者 uと同乗する場合に感じる距離

当たりの不快感をコストに変換した値で，同乗す

ることに対する最大の不快感を 1，一切抵抗がない
場合を 0として表現する．（0 ≤ wru ≤ 1）

tr
d 利用者 rの移動可能時間帯の開始時刻

tr
a 利用者 rの移動可能時間帯の終了時刻

sr
d 利用者 rの出発地

sr
a 利用者 rの到着地

qk 車両 kの容量

α1, α2, β1, β2 目的関数の各項の優先度を表すパラメータ

決定変数は以下の通りである．

xk
i jtt′ 車両 kが時刻 tにノード iを出発しノード jへ移動

するとき 1，それ以外 0（ただし，t′ = t + ci j）

yr
i jtt′ 利用者 rが時刻 tにノード iを出発しノード jへ移

動するとき 1，それ以外 0（ただし，t′ = t + ci j）

(4) 目的関数

目的関数を式 (1)のように定義する．

α1

∑
u∈R

∑
r∈R

∑
t∈T

∑
j,i| j∈V

∑
i∈V

ci jwruyr
i jtt′y

u
i jtt′

+ α2

∑
r∈R

∑
t∈T

∑
j,i| j∈V

∑
i∈V

ci jyr
i jtt′

+ β1

∑
k∈K

∑
t∈T

∑
j,i| j∈V

∑
i∈V

ci jxk
i jtt′

+ β2

∑
k∈K

∑
t∈T

∑
i,b|i∈V

ciixk
iitt′ (1)

各項はそれぞれ次の事柄を表す．

第 1項 同乗に伴う利用者の不愉快さの総和

第 2項 利用者の移動時間の総和

第 3項 車両の走行時間の総和

第 4項 車両の車庫以外のノード滞在時間の総和

第 1項，第 2項は利用者に関する量を，第 3項，第 4項
は車両についての量を表す．第 1項では，利用者 rと u

が同時刻にノード i jを移動したときのみ，i j間の所要

時間 ci j と不快感 wru の積がコストとして顕在化する．

最適な経路として求める条件の優先度が地域に導入

されるライドシェアシステムによって異なることを反

映するため，これを目的関数の各項に付すパラメータ

α1, α2, β1, β2 の大小関係で表現するものとした．

(5) 定式化

本モデルを定式化した混合整数二次計画問題は次の

ように記述される．

Minimize

α1

∑
u∈R

∑
r∈R

∑
t∈T

∑
j,i| j∈V

∑
i∈V

ci jwruyr
i jtt′y

u
i jtt′

+ α2

∑
r∈R

∑
t∈T

∑
j,i| j∈V

∑
i∈V

ci jyr
i jtt′

+ β1

∑
k∈K

∑
t∈T

∑
j,i| j∈V

∑
i∈V

ci jxk
i jtt′

+ β2

∑
k∈K

∑
t∈T

∑
i,b|i∈V

ciixk
iitt′ (2)

Subject to∑
j∈V

xk
b j0t′ = 1

∀k ∈ K (3)∑
i,b|i∈V

∑
j∈V

xk
i j0t′ = 0

∀k ∈ K (4)∑
j,b| j∈V

∑
t∈T

xk
b jtt′ = 1
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∀k ∈ K (5)∑
i,b|i∈V

∑
t∈T

xk
ibtt′ = 1

∀k ∈ K (6)∑
i∈V

xk
i jtt′ =

∑
h∈V

xk
jht′t′′

∀ j ∈ V, ∀t′ ∈ T, ∀k ∈ K (7)∑
j∈V

yr
i jtt′ = 1

i = sr
d, t = tr

d, ∀r ∈ R (8)∑
i∈V

yr
i jtt′ = 1

j = sr
a, t′ = tr

a, ∀r ∈ R (9)∑
i,sr

d |i∈V

∑
j∈V

yr
i jtt′ = 0

t = tr
d, ∀r ∈ R (10)∑

i∈V

∑
j,sr

a | j∈V
yr

i jtt′ = 0

t′ = tr
a, ∀r ∈ R (11)∑

i∈V
yr

i jtt′ =
∑
h∈V

yr
jht′t′′

∀ j ∈ V, ∀t′ ∈ T (t′ , tr
d, t

r
a) ∀r ∈ R (12)∑

r∈R
yr

i jtt′ ≤
∑
k∈K

xk
i jtt′qk

∀t ∈ T, ∀i, j ∈ V(i , j) (13)

xk
i jtt′ ∈ {0, 1}

∀i, j ∈ V, ∀t ∈ T, ∀k ∈ K (14)

yr
i jtt′ ∈ {0, 1}

∀i, j ∈ V, ∀t ∈ T, ∀r ∈ R (15)

式 (3)から式 (7)は車両の保存則を表す．式 (3)は時
刻 0に車両が車庫から出発するか車庫での滞在を始め
ることを表し，式 (4)は時刻 0に車庫以外のノードから
出発または滞在を開始する車両はないことを表す．式

(5)は車両 kが一度だけ車庫を出発することを表し，式

(6)は車両 k が一度だけ車庫に帰ることを表す．式 (7)
は各ノードに到着した車両はすべて次のタイムステッ

プで移動または滞在を行うことを表す．

式 (8) から式 (12) は利用者の保存則を表す．式 (8)，
(9)は利用者 rの移動可能時間帯の開始時刻に出発地か

ら出発または滞在をはじめ，終了時刻に到着地に到着

または滞在していることを表す．式 (10)，(11)は利用
者 r の移動可能時間帯の開始時刻に出発地以外から出

発または滞在をはじめないこと，終了時刻に到着地以

外に到着または滞在していないことを表す．式 (12)は
利用者の移動可能時間帯の開始時刻と終了時刻以外の

時刻について，各ノードに到着した利用者はすべて次

のタイムステップで移動または滞在を行うことを表す．

式 (13)はトリップの移動は車両によってのみ行われ
ることを表す．

式 (14)，式 (15)は各式に示した変数が 0または 1の
値をとるダミー変数であることを表す．

同乗者に対する選好を反映する方法として，目的関

数で考慮する方法と，制約条件で考慮する方法が考え

られる．本研究では利用者の選好を目的関数に反映さ

せ，全体としてより不快感が少なくなる解を最適解と

する方針とした．これに対し選好を制約条件に反映す

る方法をとる場合，同乗したくない相手とのマッチン

グが絶対に起きないようにすることや，必ず同乗した

い相手と組になるようにする制約を加えることが可能

になる．その一方で，制約条件として加えることは，そ

の条件を満たす場合のみ解として出力できるようにす

ることであるため，利用者の選好によって解の候補が

少なくなることが懸念される．本研究ではこの点を考

慮し，利用者の選好を目的関数に反映することとした．

この方法であれば，必要な車両台数を与えれば，必ず

解を出力することができる．その反面，最低限の車両

数では利用者の不快感が増大することとなる．このト

レードオフの関係については，数値計算例を用いて考

察することとする．

また，本モデルでは利用者がどの車両に乗っているか

について区別していない．そのため車両数が多いとき，

同時刻に同一経路を複数台の車両が走行する解に対し

て，利用者が分乗しているのか同乗しているのかを判

別できない場合がある．目的関数の第 1項の不快感の
総和には利用者の不快感は加算されてしまうが，同乗

していなければ加算されるべきではない．不快感の過

大評価という問題の解決には利用者がどの車両に乗車

するかを区別する必要があり，モデルの改良を要する．

3. 数値計算例

本節では構築したモデルを仮想ネットワークに適用

し，解の挙動を調べる．モデルの数値計算には数理最適

化ソルバーであるGurobi Optimizer7)を用いる．Gurobi
Optimizerでは整数最適化問題の解法に分岐限定法と実
数の線形計画法を用いている．
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図–2 仮想平面ネットワーク

図–3 利用者の移動可能時間帯

(1) 仮想ネットワークとアクティビティ

本節で用いるネットワークと移動可能時間帯を図–2
から図–3に示す．
図–2 内のノード上に示された数字はノード番号を，

ノード間をつなぐリンクに添えた数字はリンク間の移

動所要時間を表す．車庫の位置が走行経路に影響を与

えないよう，車庫と各ノード間はいずれも 1タイムス
テップで移動できるとする．図–3に示す通り 6人の移
動可能時間帯を与え，この 6人をライドシェア車両で
運ばなければならない．図中の丸数字は起点および終

点のノード番号を表し，縦軸は時間の経過を表す．利

用者はそれぞれの移動可能時間帯に，起終点間の移動

を完了させなければならない．時刻の上限は t = 14と
した．すべての車両の容量は，一般的な乗用車を想定

し 4人とする．
数値計算では同乗の選好に対する問題の特性を明ら

かにするため，選好を反映するパラメータに極端な値

を用いることとする．同乗者に対する選好は，全利用

者について誰と同乗する場合にも最大の不快感を感じ

ると仮定し，r , uのとき wru = 1とした．

(2) 結果

効率性を重視する社会と，利用者の選好を重視する社

会を想定し，2つのパターンに分けて計算を実施する．

a) 効率性を重視するケース

車両の効率性を重視する社会を想定し，車両の総走

行時間を優先して目的関数を最小化するパラメータの

組み合わせで計算する．入力した目的関数の優先度の

パラメータ値を表–1に示す．
車両台数を 2から 6台としてそれぞれ計算を実行し

た．それぞれの目的関数値と総車両走行時間は表–2に
示すとおりである．車両と利用者の移動軌跡は車両 2
台のとき図–4に示す通りとなった．なお，車両台数が
1台では解を得られず，与えたネットワークとアクティ
ビティに対する車両台数の最小値は 2台である．利用
者の人数が 6人であることから，車両台数は 6台まで
とした．

表–1 パラメータの組み合わせ

パラメータ 項の意味 入力値

α1 同乗不快感 0
α2 利用者移動時間 0.01
β1 車両走行時間 100
β2 車両滞在時間 0.001

表–2 車両台数別経路決定モデル計算結果（β1 = 100）

車両数 目的関数値 総車両走行時間 総不快感

2 1700.35 17 66
3 1900.35 19 66
4 2100.35 21 66
5 2300.35 23 66
6 2500.35 25 66

図–4 車両・利用者の経路（車両 2台，β1 = 100）

車両台数を 2台から 6台に変化させても，そのうち
2台のみが利用者の移動のために用いられる結果となっ
た．車両の総走行時間を最小にするためには，できる

だけ少ない台数で運ぶ解が最適解となったためである．

ノード 1から 2に移動する 3人の利用者が１台の車両
に同乗し，ノード 1から 3に移動する 2人とノード 1
から 4に移動する 1人の計 3人が 1台に同乗している．
なお，表–2のなかで，総車両走行時間が車両数ととも
に増加しているのは，車庫からの出入りが加算されて
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表–3 パラメータの組み合わせ

パラメータ 項の意味 入力値

α1 同乗不快感 100
α2 利用者移動時間 0.01
β1 車両走行時間 0
β2 車両滞在時間 0.001

表–4 車両台数別経路決定モデル計算結果（α1 = 100）

車両数 目的関数値 総車両走行時間 総不快感

2 5400.35 35 54
3 3400.35 34 34
4 2200.35 48 22
5 1600.35 54 16
6 1600.35 70 16

いるためである．車両数が増えたとしても別々に運ぶ

ことはせず同乗させるので，不快感の総和は変化して

いないことが分かる．

b) 利用者の選好を重視するケース

利用者の選好を重視する社会を想定し，不快感の総和

を優先して目的関数を最小化するパラメータの組み合

わせで計算する．入力したパラメータ値を表–3に示す．
第 a)節と同様，車両台数を 2から 6台としてそれぞ

れ計算を実行した．それぞれの目的関数値と総車両走

行時間は表–4に示すとおりである．車両と利用者の移
動軌跡は車両 2台と 6台のときそれぞれ図–5,図–6に
示す通りとなった．

車両台数を 2台から 6台に変化させると，同乗の時
間が短くなっている．表–4より，車両台数の増加に伴
い，車両の走行時間の和は増加する一方で，目的関数値

と不快感の総和は減少している．図–5と図–6を比較す
ると，車両台数が増えると分乗が増え，車両のノード

間移動が増加していることが分かる．不快感の和を最

小にするためには，できるだけ分乗させて運ぶ解が最

適解となるためである．同時刻に同一リンクをリンク

を移動しているとき不快感が発生するようモデルを定

式化しているため，移動可能時間帯に余裕があるノー

ド 1から 2へ移動する利用者は，車両が増えるほど時
間をずらして分乗したことで，目的関数が減少したと

考えられる．

図–5 車両・利用者の経路（車両 2台，β1 = 100）

図–6 車両・利用者の経路（車両 6台，β1 = 100）

4. おわりに

本研究では，利用者のアクティビティが所与である

とき，そのアクティビティを満たすよう車両をシェアし

つつ移動する経路を決定するモデルを構築した．その

際，利用者の選好を反映させるように定式化を行った．
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利用者のアクティビティから移動可能時間帯が決まり，

その時間内で利用者を移動させるという制約を考慮す

るため，移動と滞在を明確に表現できる時空間ネット

ワークを用いて混合整数二次計画問題として記述した．

仮想ネットワークを用いた数値計算では，効率性を重

視する社会と利用者の選好を重視する社会の双方を想

定し，2つのパターンに分けて計算と考察を行った．そ
の結果，車両数の増加に伴い，効率を重視する場合で

は利用者の不快感は低減しない一方，利用者の選好を

重視する場合では車両の総走行時間という観点で効率

性は低下することが確認できた．

本研究での同乗者の表現は，同一リンクを同時刻に

移動する利用者の組み合わせであったため，同乗によ

る不快感の増加を回避するには移動時刻をずらす必要

があった．これは，どの利用者がどの車両に乗車して

いるのかを区別していないことによる．利用者がどの

車両に乗るかを組み込むことで，同乗と分乗を明示的

に区別できるようになると考えられるため，今後モデ

ルの改良の方針として検討したい．第 2.(5)節で述べた
通り，同乗者に対する選好を不快感という形で表現し，

同乗しない方向に働く選好のみを反映させた．しかし

利用者の社会的関係性を考慮した場合，例えば親子な

ど同乗することが望ましい組み合わせが発生すること

も考えられる．このような選好を考慮する場合の定式

化についても，今後の課題としたい．

OPTIMUM ROUTING OF RIDE SHARE VEHICLES BY CONSIDERING
PREFERENCE OF MATCHING ;EFFICIENCY VS. SATISFACTION
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