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本研究では，人口の少ない中山間地域において有用と考えられる，(1) ドライバーが利用者をピックア

ップする地点（ミーティングポイント）を予め限定（空間的ミスマッチの緩和），(2) 利用者とドライバ

ー間の事前のスケジュール調整（時間的ミスマッチの緩和），を前提としたライドシェアシステムを想定

し，ライドシェアの成立可能性に関する数値シミュレーションを行った．その結果，集落がコンパクトに

まとまっているかどうかがマッチング率に大きく影響すること，及び，高齢化の進行がマッチング率に及

す影響も小さくないことを確認した． 
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1. 背景 

 

我が国では，特に中山間地域において人口減少，

高齢化が進んでおり，バスや鉄道といった従前の公

共交通サービスの維持が困難になってきている．こ

のような地域は，人口密度が低く，生活関連施設ま

で比較的長距離を移動する必要があるという特徴を

有する．一方，疎な需要に対し足の長い公共交通サ

ービスを日常的な利用に耐えうるサービス水準のも

とで提供することは一般に困難であり，現時点では

自家用車で移動せざるを得ない状況にある． 

一方で昨今，高齢者による交通事故が多発してい

る背景から高齢ドライバーの運転免許自主返納の動

きが活発になっている．これにともなって今後，高

齢者は自ら運転する車での移動が難しくなることが

予想され，家族や知人の送迎に頼らざるを得なくな

り，その結果，移動を控えて引きこもりがちになる

恐れがある． 

以上を踏まえると中山間地域においては，既存の

交通手段に比べてより安価かつ効率的にモビリティ

を提供するサービスを設計，提供することが求めら

れている． 

海外では，UberやLyftといったライドシェアサービ

スがすでに提供されている．また，多くの途上国に

おいてもライドシェアの形態のサービスが広く普及

している．一方，これらのライドシェアは主に都市

部を対象としたものであり，過疎地域の状況に適し

たライドシェアについては，事例が限られている．

数少ない例外として，公共交通サービス水準の低い

北海道の天塩町において，ライドシェアサービスを

展開する nottecoと天塩町が連携し，住民間のライド

シェアに関する実証実験を行っている．特に我が国

においては，自家用自動車を有償で運送の用に供す

ることは法で定められた例外を除いて禁止されてい

ることから(道路運送法第 78 条),収益を目的としない

形でライドシェアサービスを設計することが求めら

れる． 

そこで本研究では，中山間地域での展開を念頭に，

住民間のボランタリーな送迎を前提としたライドシ

ェアサービスの成立可能性について理論的な検討を

行う．具体的には，Stiglic et al1)が提案した(1)ドライバ

ーが利用者をピックアップする地点（ミーティング

ポイント）を予め限定（空間的ミスマッチの緩和），

(2)利用者とドライバー間の事前のスケジュール調整

（時間的ミスマッチの緩和）を前提としたライドシ

ェアシステムの中山間地域における成立可能性を検
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証する数値シミュレーション解析を行う． 

 

 

2. 既往研究 

 

谷本ら 2)の鳥取県日南町における調査によると，買

い物に行く際に 1日に 6往復ほど運行されているバス

を利用する人の割合は1割程度となっており，買い物

に行く人のほとんどが自家用車で移動している．代

替の交通手段の 1 つとして，佐々木ら 3)は中山間地域

におけるライドシェアの意識調査を行っている．  

一方，Furuhata et al4)に整理されているように，ライ

ドシェアにおけるドライバーとライダーのマッチン

グについては様々な形態が考えられる．例えば Stiglic 

et al1)は，より多くのドライバーがより多くの利用者に

相乗りを提供するために，ミーティングポイントの

導入を行っている．ミーティングポイントとは，ド

ライバーと乗客が落ち合う地点の事を指し，バス停

もミーティングポイントの一つと言える．図-1 のよ

うにいま，ドライバーとライダーが1人ずついる状況

を考える．ドライバー・ライダーはそれぞれ矢印の

向きに移動するものとし，矢印横の数字はその間の

時間を指している．これまでのようにドライバーが

ライダーを出発地から目的地まで送迎を行うとする

と，ドライバーは 21 の移動時間が必要であった．こ

れを，ミーティングポイントを導入し，ライダーの

乗降をミーティングポイントで行うことで，ドライ

バーの移動時間を 18 に減らすことができる．また，

ミーティングポイントは移動時間のみならず移動距

離についても同様に短縮可能である．このように，

導入によってドライバーの負担を軽減することがで

きるため，マッチング率が上昇することが示されて

いる．さらに，ドライバーの負担を増大させること

なく複数人のライダーにサービスを提供することが

できる点もミーティングポイント導入のメリットと

いえる． 

一方，Agatz et al5)はタイムウィンドウの概念を用い

たライドシェアシステムを提案している．タイムウ

ィンドウについて図-2を用いて説明する．ここで eは

最早出発時刻，l は最遅到着時刻である．つまり，参

加者の移動は e と𝑙の間で完了する必要がある．𝑡𝑜𝑑は

出発地から目的地に到着するまでに必要な時間で，e

と lの間の時間から𝑡𝑜𝑑を図-2のように引いたものがタ

イムウィンドウと呼ばれる時間である．このタイム

ウィンドウの中で出発時刻を調整することにより双

方の移動ニーズを満たす形でライドシェアサービス

を実現することができる．言い換えると，ライドシ

ェアを成立させるためには，それぞれのタイムウィ

ンドウが重複した時間が存在している必要がある．

タイムウィンドウ導入の利点は，事前にスケジュー

ルを調整することにより，マッチングの成立可能性

が高まる点にある．Urber や Lyft をはじめとした都市

部を対象としたライドシェアサービスでは，利便性

を重視し，スケジュール調整を行わずにリアルタイ

ムでマッチングするシステムとなっているが，人口

が疎な過疎地域においては，スケジュール調整コス

トを負担してでもマッチング率を最大化するシステ

ム設計が望ましいものと考えられる．  

次章では，以上にみたミーティングポイント及び

タイムウィンドウを導入したライドシェアのマッチ

ングアルゴリズムを概説する． 

 

 

3. ライドシェアマッチングアルゴリズム 

 

本研究では，ドライバーの少ない中山間地域における

ライドシェアを想定する．ドライバーの負担を軽減する

ため，ドライバーは１度の移動においてライダーの乗降

をそれぞれ１回ずつのみ行うものとする．これらの条件

の上で，ミーティングポイントとタイムウィンドウの導

入を行う．以下で概説するマッチングアルゴリズムは

Stiglic et al1)により提案されたものであり，詳細は Stiglic et 

al1)を参照されたい．  

ライドシェアのマッチングを行う上で，ライドシェア

に参加し得るすべての人は情報 sを有していると考える．

個人の情報 sは全員の情報 Sの一部であり，出発地𝑜𝑠，

目的地𝑑𝑠，同様に最早出発時刻を𝑒𝑠，最遅到着時刻を𝑙𝑠

とする．参加者のスケジュールに余裕がある場合， 

𝑙𝑠 − 𝑒𝑠は出発地から目的地までを結ぶ移動時間よりも長

くなる．  

図-1 ミーティングポイントのメリット 

 

図-2 タイムウィンドウ 
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情報 Sはドライバーの集合Dと，ライダーの集合Rに

分けられる．D に含まれるドライバーi が，ライドシェ

アリングに参加してライダーを乗せた場合に許容できる

最大移動時間を𝑇𝑖，車両の乗車定員を𝐶𝑖とする．また，

ライダーj がミーティングポイントへ歩いていける最大

歩行可能距離を𝑚𝑗とする．さらに，ドライバーi の出発

地，目的地を𝑜𝑖 , 𝑑𝑖，ライダーj の出発地，目的地を𝑜𝑗 , 𝑑𝑗

と定義する． 

i から j の距離を𝑑𝑖𝑗，二点間の移動時間を𝑡𝑖𝑗とあらわ

す．さらに，少なくとも 1人は歩いて行けるライダーが

いるミーティングポイントの集合を M とし，ライダーj

が乗車可能なミーティングポイントの集合を𝑀𝑗
𝑝
，同様

に下車できるミーティングポイントの集合を𝑀𝑗
𝑑とする．

次に，乗車点と降車点の組み合わせを弧 aで表す．ライ

ダーj にとっての弧は，弧 a の集合𝐴𝑗 = {(𝑘, 𝑙)|𝑘 ∈

𝑀𝑗
𝑝

, 𝑙 ∈ 𝑀𝑗
𝑑}で表せる．すなわち，ライダーj は𝑀𝑗

𝑝
の中

のいずれかのミーティングポイントで乗車し，𝑀𝑗
𝑑の中

のいずれかのミーティングポイントで下車する．最後に，

ミーティングポイントmにおけるライダーの乗降にかか

る時間を𝜏𝑚とする． 

以上のドライバー𝑖 ∈ 𝐷，ライダーｊの集合𝐽 ∈ 𝑅，弧

 𝑎 ∈ 𝐴の 3 つの情報に基づき，ライドシェアリングのマ

ッチングを定式化する．以降(𝑖, 𝐽, 𝑎)と表す．上述した

ように，ドライバー，ライダーともに乗降それぞれ１ヶ

所のミーティングポイントにのみ立ち寄ると仮定すると，

実行可能なマッチはすべて 2ヵ所のみのミーティングポ

イントの弧である𝑎 ∈∩𝑗∈𝐽 𝐴𝑗で乗降点を持つ．また，ド

ライバー，乗車するライダーは同一のルートを通る必要

があり，さらに，解は車両の容量制約のため|𝐽| + 1 ≤

𝐶𝑖を満たさなければならない．加えて，マッチングが成

立するためには参加者全員が𝑒𝑠と𝑙𝑠の間で同時に，2 つ

のミーティングポイントの弧である aを利用する必要が

あり，かつドライバーの移動時間が𝑇𝑖を超えてはならな

い． 

ミーティングポイント𝑎 = (𝑘, 𝑙)を用いるマッチ

(𝑖, 𝐽, 𝑎)が時間的に実行可能であることを確認するため，

それぞれの参加者にミーティングポイント k（乗車点）

におけるタイムウィンドウを導入する．参加者p（iまた

は𝑗 ∈ 𝐽）におけるミーティングポイント kでのタイムウ

ィンドウは図-3 のように[𝑒𝑝
𝑘, 𝑙𝑝

𝑘]で表される．ここで，

𝑒𝑝
𝑘 = 𝑒𝑝 + 𝑡𝑜𝑝𝑘，𝑙𝑝

𝑘 = 𝑙𝑝 − (𝜏𝑘 + 𝑡𝑘𝑙 + 𝜏𝑙 + 𝑡𝑙𝑑𝑝
)である．

時間的にマッチングが成立するためには，タイムウィン

ドウであるこの間の時間内に共通の時間帯が参加者全員

に存在する必要がある．つまり，図-4のように次の式(1)

が成り立たなければならない． 

max (max
𝑗∈𝐽

𝑒𝑗
𝑘, 𝑒𝑖

𝑘) ≦ min (min
𝑗∈𝐽

𝑙𝑗
𝑘, 𝑙𝑖

𝑘) (1) 

max (𝑚𝑎𝑥𝑗∈𝐽𝑒𝑗
𝑘, 𝑒𝑖

𝑘)は参加者の中で最も遅い最早出発

時刻，min(𝑚𝑖𝑛𝑗∈𝐽𝑙𝑗
𝑘, 𝑙𝑖

𝑘)は参加者の中で最も早い最遅出

発時刻であり，この 2つの時刻の間にミーティングポイ

ント kを出発すればライドシェアが成立する．さらに，

ドライバーが許容できる最大移動時間は𝑇𝑖であることか

ら，乗車時間は次の式(2)を満たさなければならない． 

𝑡𝑜𝑖𝑘 + 𝜏𝑘 + 𝑡𝑘𝑙 + 𝜏𝑙 + 𝑡𝑙𝑑𝑖
≦ 𝑇𝑖 (2) 

ここで，ドライバーi とライダーの集団 J が𝑎 = (𝑘, 𝑙)

でマッチするとき，移動短縮距離𝜎(𝑖,𝐽,(𝑘,𝑙))は 

𝜎(𝑖,𝐽,(𝑘,𝑙)) = 𝑑𝑜𝑖𝑑𝑖
– (𝑑𝑜𝑖𝑘 + 𝑑𝑘𝑙 + 𝑑𝑙𝑑𝑖

)      

      + ∑(𝑑𝑜𝑗𝑑𝑗

𝑗∈𝐽

− (𝑑𝑜𝑗𝑘 + 𝑑𝑙𝑑𝑗
))                (3) 

と定義される．𝜎(𝑖,𝐽,(𝑘,𝑙))は，ドライバー，ライダーが

相乗りをせずに個別に移動した際の総移動距離と相乗り

をした場合の総移動距離の差分として定義されるため，

通常，𝜎(𝑖,𝐽,𝑎)は正の値を取る．式(3)のライダーjの𝑑𝑜𝑗𝑘，

𝑑𝑙𝑑𝑗
は歩行可能距離𝑚𝑗よりも小さくなければならない．

𝜎(𝑖,𝐽,𝑎)の値が大きいほど，車両の持つキャパシティを効

率的に活用しているといえる． 

次に，マッチング問題を最適化問題として定式化する

ため，Agatz et al.5)および Stiglic et al1)に倣い，図-5に示す 2

部グラフを定義する．ドライバーiとライダーjのノード

をつくり，ノード間に実現可能なマッチの組があればそ

れぞれをつなぐエッジを作成する．さらに，複数のライ

ダーの集団 J についてもドライバーi と実現可能なマッ

チがあればエッジを作る．エッジは同一のライダー・ド

ライバーのペアに対して複数存在（すなわち，複数のミ

図-3 ミーティングポイントを考慮したタイムウィンドウ 

 

 

図-4 マッチングが成立するために必要なタイムウィンドウ 
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ーティングポイントで乗降可能）する場合があるが，そ

の場合には最も運転短縮距離が大きくなるものをそのノ

ードにおけるエッジとし，1 組のノード間には 1 つのエ

ッジしか存在しないようにネットワークを構築する．各

エッジ e（𝑒 ∈ 𝐸）に対して，マッチング参加人数𝑣𝑒，

最大運転短縮距離𝜎𝑒の 2つの情報を付与する．図-5の例

では， d2は r1（及び r1，r2のペア）に対して相乗りを提

供できないことが確認できる． 

以上に定義した 2部グラフに基づくマッチング最適化

問題として，マッチング参加人数の最大化と運転短縮距

離の最大化の 2種類を考えることができる．両者は類似

した解を出すことが想定されるが，完全には一致しない

点に注意が必要である．Stiglic et al1)をもとにその具体例

を図-6 に示す．ここでは簡単のためドライバー2 人（d1, 

d2）ライダー2人（r1, r2），ミーティングポイント 2地点

（m1, m2）とする．矢印上の数字はノード間の距離を表

している．最も運転距離が短縮されるのはd1もしくはd2

のどちらかのみが 2人のライダーとマッチをした時であ

り，距離を 6短縮したことになる．一方，それぞれ 1対

1 でマッチした場合，全員参加できるが，運転短縮距離

は 4と短くなる．このように，参加人数の最大化と移動

短縮距離の最大で異なる解となる可能性がある． 

本研究では，辞書式目標計画法（lexicographic goal pro-

gramming）の考えに基づき，まずマッチング参加人数最

大化問題を解き，得られた最適解を達成することを制約

条件に加えた上で運転短縮距離最大化問題を解くことで

最適なマッチングを導く．具体的には，マッチング参加

者数最大化問題は次のように定義される．  

max 𝑧1 = ∑ 𝑣𝑒𝑥𝑒

𝑒∈𝐸

(4) 

         𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑒

𝑒∈𝐸𝑖

≤ 1 ∀𝑖 ∈ 𝐷,  

∑ 𝑥𝑒

𝑒∈𝐸𝑗

≤ 1 ∀𝑗 ∈ 𝑅, (5) 

                 𝑥𝑒 ∈ {0,1} ∀𝑗 ∈ 𝐸.  

ここで，𝑥𝑒はマッチングに参加するかどうか表す決

定変数，𝐸𝑖はドライバーi のエッジの集合，𝐸𝑗はライダ

ーjのエッジの集合である．まず，式(4)の0-1整数計画問

題を式(5)の制約条件のもとで解き，解𝑧1
∗を得る．次に

以下で定義される運転短縮距離最大化問題を，式(4)，

及び，∑ 𝑣𝑒𝑥𝑒 ≥ 𝑧1
∗

𝑒∈𝐸 の制約条件化で解く． 

max 𝑧2 = ∑ 𝜎𝑒𝑥𝑒

𝑒∈𝐸

(6) 

 

4. 数値計算 

 

本研究では，島根県飯南町の地理情報，人口構成を参

考に，乱数を用いた仮想データを作成し，100 回の繰り

返す数値計算を行う．一般的に，中山間地域においては

買物や診察などのために離れた地方都市へ出向くトリッ

プが多い．そこで本研究では，飯南町と広島県三次市の

地理関係を仮想的に想定しマッチング率の分析を行う．

飯南町と三次市はおよそ 30km の距離がある．本研究で

は表-1，表-2 のように条件を設定して計算を行う．ただ

し，後に述べるバスの場合のミーティングポイントの数

は，表とは異なる． 

本研究においては以下の 3つの変化を仮定しのマッチ

ング率への影響を分析する． 

 

(1) 出発地の空間的密度の変化 

中山間地域においては居住地が空間的に疎に分布して

いることが多い．しかし，ミーティングポイントまで徒

歩でアクセスすることを想定する場合，ドライバー及び

ライダーの空間分布が大きな影響を与えることが予想さ

れる．そこで，図-7のようにライダーの居住地の範囲に

ついて 3通りのシナリオ(OD_Scenario1~3)を想定し，それ

ぞれ一辺の長さが 2km, 3km, 4km の正方形の範囲に居住

図-6 運転短縮距離とマッチした人数の関係 

図-5 2部グラフ 

（括弧内はマッチング参加人数，最大運転短縮距離） 

 

 

表-1 本研究における設定 

表-2 ドライバー・ライダーの条件 
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地が密集している場合でどのようにマッチング率に影響

があるのかを確認する．ただし，目的地はいずれの場合

も一辺2kmの正方形の範囲に密集しているものとする． 

 

(2) 人口・年齢構成の変化 

今後，高齢化が進行した場合にどのようにマッチング

率が変化するかを検証するため，人口減少・高齢人口の

割合の変化を 2つ目の変数とする．本研究では島根県飯

南町の人口・人口予測 6)を基に表-3 のように 3 通りのシ

ナリオ(P_Scenario1~3)を設定する．また，年齢別のミー

ティングポイントまでの歩行可能距離，運転免許保有率
7)を表-4のように設定する．ただし，ドライバーの5％，

ライダーの 20％がライドシェアリングに参加する意思

があるものとして計算を行う． 

 

(3) 移動手段の変化 

本研究ではタイムウィンドウを導入した場合のライド

シェアの有効性を確認するため，路線バスの場合，ドラ

イバーにタイムウィンドウがある場合，ない場合の 3通

りのシナリオを設定する．バスは，図-7のように設定し

た範囲に，それぞれ対角線上におよそ 500m 間隔でバス

停を設置し，1時間に 1 便の運行頻度とした．ここでは

バス停へたどり着けば確実に乗れるよう時間を設定した．

ドライバーにタイムウィンドウがある場合は，乱数で発

生させた出発時間から 5～15分の余裕を持たせており，

タイムウィンドウを考慮しない場合は設定した 8時～10

時でどの時間でも出発できるものとした．本研究の結果

ではそれぞれのシナリオを bus，nomal，freeと区別して

いる． 

 

 

5. 分析結果 

 

以下では，出発地，目的地ともにアクセス可能なミー

ティングポイントが存在し，かつ移動を提供してくれる

可能性のあるドライバーが存在するライダーの数を，サ

ービス利用意向を示した全ライダーで割ったものをポテ

ンシャル率と呼ぶ．また，利用意向を示した全ライダー

と，実際にマッチングに成功したライダーの人数の割合

をライダーのマッチング率と呼ぶ．また，同様にドライ

バーの場合はドライバーのマッチング率と呼ぶ． 

 

(1) ライダーのポテンシャル率・マッチング率 

図-8，図-9 にライダーのポテンシャル率，マッチング

率の計算結果を示す．図-8よりライダーの居住地の範囲

が広がるほどポテンシャル率が低下していることがわか

る．また，高齢化が進行することで徒歩圏が狭くなるた

め，高齢化が進むにつれてポテンシャル率が低下する傾

向にあることが確認できる．しかし，移動手段がバスで

あった場合は，高齢化の進行による影響は限定的である

ことが確認された．図-8，図-9 を比較すると，マッチン

グ率が 5~10％程度低下しており，さらに分散が小さく

図-7 ミーティングポイントの配置シナリオ 

 

10km 

表-4 年齢別の諸条件 

表-3 人口減少・高齢化のシナリオ 

図-8 ポテンシャル率 

図-9 ライダーのマッチング率 
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なる傾向にある．バスを移動手段とした場合はポテンシ

ャル率とマッチング率は同じ値になっている． 

 

(2) ドライバーのマッチング率 

ドライバーのマッチング率を図-10 に示す．bus の場

合は公共交通であるため，ドライバーのマッチング率は

考慮しない．ドライバーのマッチング率については，人

口減少・高齢化による影響は小さい．また，出発地の範

囲が広がるにつれてマッチできる組が減少することから，

ドライバーのマッチング率も低下しているものと考えら

れる． 

 

(3) ドライバーの不足によりマッチできなかったライ

ダーの割合 

徒歩圏内にミーティングポイントがあり，かつ移動を

提供してくれる可能性のあるドライバーが存在するライ

ダーのうち，マッチングが成立しなかったライダーの割

合を図-11 に示す．移動手段がバスの場合，ミーティン

グポイント（バス停）に到達できる利用者は必ずサービ

スを享受できる一方，ライドシェアの場合，ミーティン

グポイントに到達できたとしてもドライバーがおらずサ

ービスを享受できないケースが発生することが確認でき

る． 

 

 

6. 結論 

 

本研究では，Stiglic et al.1)により提案されたライドシェ

アシステムの中山間地域における成立可能性を数値計算

を通じて確認した．分析の結果，(1) 既存の路線バスに

比べてライドシェアサービスの方がサービスを享受でき

る総数が多い可能性があること，(2) ただし，その効率

は地区の人口分布や高齢化率に依存しており，状況によ

っては路線バスのような形態の方が望ましい場合も存在

することが確認された．  

今回の分析では限られた数値計算を示すのみにとどま

ったが，今後，数値計算のシナリオを細かく設定し挙動

の確認を進めるとともに，他のマッチングアルゴリズム

との比較や，実データを用いた分析の実施などを行う必

要がある．また，マッチング率の目標値を設定していく

ことも今後の課題である． 
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図-10 ドライバーのマッチング率 

 

図-11 ドライバー不足によりマッチできなかった 

ライダーの割合 
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