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ライドシェアリングサービスでは，利用者同士のマッチングが行われるため，利用者は移動時間そのも

のだけではなく，マッチングに要する時間も考慮した交通行動を行う．利用者数に比べてサービスの供給

量が少なければ，平均的なマッチング時間が大きくなるだけでなく，その不確実性も大きくなり，サービ

ス水準が低下する．一方，供給量を増やすと，サービス水準が上昇し，利用者数は増えるが，非効率な運

営になるため，需要とのバランスが取れるように供給量を決定する必要がある．また，実際の利用者数は

様々な要因によって不確実に変化するため，サービスの供給者は利用者数の不確実性を考慮して供給量を

決定する必要がある．本研究では，利用者数とマッチング時間の不確実性を考慮した,最適なライドシェ

アリングのサービス水準に関する考察を行う． 
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1. はじめに 

 

(1) ライドシェアリングサービス 

物品を多くの人と共有したり，個人間で貸し借りをする

シェアリングという概念は，広く普及しつつある．自動車

業界においても，カーシェアリングやライドシェアリング

をサービスの形態として，シェアリングの波は押し寄せて

いる．カーシェアリングとは，自動車を複数の個人会員や

会社で共有し，互いに利用する仕組みである．カーシェア

リングが‘自動車’を共有するのに対して，ライドシェアリン

グは‘移動’を共有するサービスといえる．ドライバーとそれ

に相乗りする人，または相乗りする人同士を引き合わせる

サービスであり，スマートフォンのアプリやソーシャルサ

ービスを通じて，ドライバーと相乗り希望者の間でやり取

りがなされる．このライドシェアリングサービスはドライ

バーの属性の違いといった観点から2つに分類できる．1つ

は TNC（Transportaition  Nerwork  Company）サービスと呼ばれ，

事業主体は自ら運送せず，スマートフォンアプリなど自ら

が運営するプラットフォームにおいて一般ドライバーと乗

客を仲介し，一般ドライバーが自家用車を用いて有償の運

送サービスを提供する． 2つめは事業主体がプロのドライバ

ーを手配し，プラットフォームを通じて目的地の近い乗客

同士を相乗りさせるサービスである．この種のサービスは

一般に乗合タクシーと呼ばれ，その導入による公共交通空

白・不便地区の住民のアクセシビリティの改善効果１）や，

鉄道・バスなどの公共交通からの転換可能性２）が確認され

ている． 

以下，本研究ではこの乗合タクシー型のサービス形態を，

「ライドシェアリングサービス」と定義する． 

 

(2) 移動時間の変動 

はじめに，ライドシェアリングサービスにおける移動時

間とは，マッチング時間，すなわち利用者がサービスの利

用を申請してから，利用者のもとに車両が到着するまでの

時間，と走行時間，すなわち利用者が車両に乗車してから

目的地で降車するまでの時間，の 2つから構成されること

を前提として議論する． 

ライドシェアリングサービスのような日常的な道路交通

サービスについては，この移動時間の変動が問題になるこ

とが多い．交通やトリップは主目的活動の派生需要であり，
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移動時間が不確実であると，その主目的活動を遂行するう

えでスケジュールが乱れることとなり，サービス利用者に

とって移動時間の変動は望ましくないとされる．したがっ

て，サービスの利用者は，平均移動時間だけでなく，その

不確実性も考慮した交通行動を行うと考えられる例えば3)． 

 

(3) 既存研究と本研究の位置づけ 

Daganzo et al.4)は，乗合タクシー型のライドシェアリングサ

ービスにおいて，需要を与件としたときに，その需要を満

たしながら，少なくとも非効率にならない車両台数の上限

値を求め，その車両台数の上限値の範囲内で旅行時間を最

も短くする，すなわちサービス水準が高くなるような最適

な車両台数を求めた． 藤垣ら5)は，サービスの運行の結果と

して達成される「ある一定期間での平均マッチング時間」

を，「ある一定期間の利用者数 」で説明するパフォーマン

ス関数と，「マッチング時間を含む何らかの変数」によっ

て「ある一定期間の利用者数」を説明する需要関数を表現

し，この 2つの関数から均衡利用者数及び均衡マッチング

時間を導出した． 

以上に挙げたように，ライドシェアリングサービスの導

入に伴い，その需要予測や，車両台数・料金などのサービ

スの計画に関する研究は存在するものの，その過程で，旅

行時間の不確実性を考慮した研究はみられない．そこで本

研究では，旅行時間の変動を考慮したうえで，最適なライ

ドシェアリングのサービス水準に関する考察を行う． 

 

 

2. ライドシェア車両の挙動 4) 

 

本章で示す内容は Daganzoら 4)によって示されたものであ

るが，以降の議論で必要になるため，簡潔に示す．以降で

は，同時乗り合い組数が最大で 2組である場合を考える．

なお，本研究で示すフレームワークは一般性を失うことな

く乗合組数が増えた場合にも適用可能である． 

(1) ライドシェア車両の状態のネットワーク表現 

ライドシェアリングサービスのシステムモデルを，ノー

ドとリンクを用いて図 1のように表現する．ノード(i, j) は，

ライドシェア車両の状態を表す．𝑖 は車両に乗車している

乗客数，𝑗は既に当車両へのマッチングが成立しており，乗

車を控えている利用者数を示している．例えば，(𝑖, 𝑗) =

(1,1) の場合は，現在車両内に一組の乗客を抱えており，

さらにもう一組の利用者を迎車予定である車両の状態を表

す．そして，(𝑖, 𝑗)の状態にある車両の台数をnijとする．各

状態の車両は 3方向で示されるリンクを通じて別の状態に

遷移していく．ここで，下方向のリンクは，サービスを申

請した利用者のライドシェア車両への割り当てを，斜め方

向のリンクは，マッチングが完了した利用者の車内への乗

車を，左方向のリンクは，車内の乗客の目的地での降車を，

それぞれ表現している．各リンク上に示される 𝑎𝑖𝑗 , 𝑝𝑖𝑗 , 𝑑𝑖𝑗

はノードからノードへの遷移率[veh / hr]をそれぞれ表す．各

遷移率の詳細については2-3節で後述する． 

 

(2) ライドシェア車両の割り当て 

前節で述べたネットワークモデルでは，車両割り当て時

のルールとして，「既に乗客が存在する車両には，新たに

利用者を割り当てない．」という前提を置いている．つま

り，ノード(1, 0) から(1, 1) への遷移は生じないと仮定している．

このような遷移は，利用者に大きな不利益を感じさせると

考えられるため，実際に乗合サービスが提供されることを

考慮すると，妥当な仮定だと考えられる．このとき，エリ

ア内に存在する全車両のうち，新たに利用者を割り当てる

ことができる状態にある車両，すなわち， ある利用者から

のサービスの申請があったときに，対応可能な状態にある

車両台数nは，以下のように表される． 

𝒏 =∑𝒏𝟎𝒋
𝒋≤𝟐

= 𝒏𝟎𝟎 + 𝒏𝟎𝟏 (𝟏) 

車両割り当て時のもう一つの原則として「あるサービス

申請者に割り当てられる車両は，利用可能な n台の車両の

うち申請者の位置（以下，需要点と表記する．）に最も近

い車両が割り当てられる．」ことを仮定する． 

Daganzo  et  al. 4)によると，面積が𝑅[𝑘𝑚2]の領域内に，𝑤台

の車両がランダムに存在する時，領域内のある起点 Oから，

最も近い車両までの距離の平均値δ(w)はを以下のように与

えられる． 

𝜹(𝑤) = 𝑘1√
𝑅

𝑤
(2) 

ここで，係数 k1は，エリアの形状に依存する値で，エリア

が円形であるときはk1 = 0.5, エリアが正方形であるときは

k1 = 0.63となる．利用可能な車両数が n である場合，

𝛿(𝑛)は，利用者から最も近いライドシェア車両，すなわち，

利用者を載せることになるライドシェア車両までの平均距

離と考えることができる．また，需要点から目的地までの

距離の平均は，𝛿(1)で表現でき，乗客が２人いた場合，よ

り近い方の目的地までの距離の平均が𝛿(2)で表現できる． 

 

 

図1. ネットワークモデル 
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(3) 車両状態の遷移率と総車両台数 

ライドシェア車両がエリア内を端から端まで移動するの

にかかる時間内に発生する利用者数を π とする．この時間

内に，すべての利用者はライドシェアに割り当てられるた

め，以下のような関係が成立する． 

𝜋 =∑𝑎𝑖𝑗
𝑖,𝑗

(4a)
 

また，前節から各状態から他の状態へ遷移する平均時間

が分かっているため，ノードからノードへの平均遷移率は，

待ち行列理論から，以下のように与えられる． 

𝑎𝑖𝑗 =
𝜋𝑛𝑖𝑗
𝑛
    (𝑖, 𝑗) = (0,0), (0,1) (4a) 

𝑝𝑖𝑗 ≈
𝑛𝑖𝑗
𝛿(𝑛)

≈
𝑛𝑖𝑗√𝑛

𝑘1
    (𝑖, 𝑗) = (0,1), (1,1), (0,2) (4b) 

𝑑𝑖𝑗 ≈
𝑛𝑖𝑗
𝛿(𝑖)

≈
𝑛𝑖𝑗√𝑖

𝑘1
     (𝑖, 𝑗) = (1,0), (2,0) (4c) 

ネットワーク上で，状態遷移量の保存則が成り立つため， 

以下の関係が成り立つ． 

𝑎01 = 𝑝02 = 𝑝11 = 𝑑20 (5𝑎) 

 

𝑎00 = 𝑑10 (5b) 

 

𝑝01 = 𝑑20 = 𝑑10 (5c) 

以上から，各状態における車両数がそれぞれ以下のように

決定する． 

𝑛00 = 𝑛 (𝑘𝜋 + 𝑛
3
2) 2𝑘𝜋 + 𝑛

3
2⁄ (6a) 

𝑛01 = 𝑘𝜋𝑛 (2𝑘𝜋 + 𝑛
3
2)⁄ (6b) 

𝑛02 = 𝑛11 = (𝑘𝜋)
2 (2𝑘𝜋𝑛

1
2 + 𝑛2)⁄ (6c) 

𝑛10 = 𝑘𝜋 (𝑘𝜋 + 𝑛
3
2) (2𝑘𝜋 + 𝑛

3
2)⁄ (6d) 

𝑛20 = (𝑘𝜋)
2 (2√2𝑘𝜋 + √2𝑛

3
2)⁄ (6𝑒) 

このように，nijはπとnの関数として表現できる．ここで，

システム内の総車両台数mは，以下のように表せる． 

𝑚 =∑𝑛𝑖𝑗
𝑖𝑗

(7)
 

式(6)より，すべてのnijはπとnの関数であるため，m もπと

nの関数として表現できる．以下ではmをm (m, π) と表現す

る． 

 

3. 利用者の行動 

 

(1) 移動時間 

ある起点Oからある終点Dまで，ライドシェアリングサ

ービスを用いた場合と他の交通手段を用いた場合の移動時

間をそれぞれ𝑇𝑠と𝑇𝑜と定義する．ここでは，簡単のため

To = 𝛿(1)とする． Tsは，ある人がライドシェアリングサ

ービスを利用した時に，平均的にかかる移動時間を指す．

1-2節でも述べた通り，ライドシェアリングサービスの移動

時間は，マッチング時間と走行時間を合わせた時間である

と仮定する．図 1より，ある利用者がライドシェアリング

サービスを利用しようとした場合，乗車する車両状態の遷

移パターンは以下の5通りである． 

𝑟1: (0,0) → (0,1) → (1,0) → (0,0) 

𝑟2: (0,0) → (0,1) → (0,2) → (1,1) → (2,0) → (1,0) 

𝑟3: (0,0) → (0,1) → (0,2) → (1,1) → (2,0) 

→ (1,0) → (0,0) 

𝑟4: (0,1) → (0,2) → (1,1) → (2,0) → (1,0) 

𝑟5: (0,1) → (0,2) → (1,1) → (2,0) → (1,0) → (0,0) 

例えば，r4のパターンでは，あるサービス申請者 Gは，

現乗車人数が 0 ,別の申請者 Hが既に乗車予定の状態にある

車両(0,1)に割り当てられ，自らの割り当てにより車両は

(0,2)の状態に遷移する．その後，車両はGとHの二人を順

に乗車させ，(1,1) → (2,0)と遷移していく．乗客 Gは，H

よりも先に目的地に到着し，乗っていた車両は(1,0)の状態

に遷移する． 

ここで，サービス申請後マッチングした車両が(0,0)

もしくは(0,1)である確率をそれぞれ 𝑠00, 𝑠01 ；𝑟1~3におい

て(0,1)の状態から(1,0)もしくは(0,2)に遷移する確率をそ

れぞれ𝑠01−10, 𝑠01−02；𝑟2~5において，(2,0)の状態から

(1,0)もしくは(0,0)の状態で降車する確率を𝑠20−10, 𝑠20−00 

とすると，各確率は以下のように表される． 

𝑠00 =
𝑛00

𝑛00 + 𝑛01
(8𝑎) 

𝑠01 =
𝑛01

𝑛00 + 𝑛01
(8b) 

𝑠01−10 =
𝑝01

𝑝01 + 𝑎01
(8c) 

𝑠01−02 =
𝑎01

𝑝01 + 𝑎01
(8d) 

𝑠20−10 =
1

2
(8e) 

𝑠20−00 =
1

2
(8f) 

このとき，移動パターンが𝑟𝑥  (𝑥 = 1, 2, 3, 4, 5)になる確

率𝑝𝑥  (𝑥 = 1, 2, 3, 4, 5) は次式で表される． 

𝑝1 = 𝑠00 ∙ 𝑠01−10 =
𝑛00

𝑛00 + 𝑛01
∙

𝑝01
𝑝01 + 𝑎01

(9a) 

𝑝2 = 𝑠00 ∙ 𝑠01−02 ∙ 𝑠20−10 =
1

2
∙

𝑛00
𝑛00 + 𝑛01

∙
𝑎01

𝑝01 + 𝑎01
(9b) 

𝑝3 = 𝑠00 ∙ 𝑠01−02 ∙ 𝑠20−00 =
1

2
∙

𝑛00
𝑛00 + 𝑛01

∙
𝑎01

𝑝01 + 𝑎01
(9𝑐) 
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𝑝4 = 𝑠01 ∙ 𝑠20−10 =
1

2
∙

𝑛01
𝑛00 + 𝑛01

(9d) 

𝑝5 = 𝑠01 ∙ 𝑠20−00 =
1

2
∙

𝑛01
𝑛00 + 𝑛01

(9𝑒) 

車両の状態遷移を表すリンクの内，割り当てにあたるリ

ンク以外の乗車・降車リンクにおいて平均的に車両が走行

する距離を𝑙𝑖𝑗と定義する．ここで，𝑙𝑖𝑗において下付きの i, j

は，リンクの始点ノードを表している．式(3)より以下のよ

うに与えられる．(簡単のため，𝑅 = 1とする．) 

𝑙01 = 𝛿(𝑛) =
𝑘1

√𝑛
(10a) 

𝑙02 = 𝛿(𝑛) =
𝑘1

√𝑛
(10𝑏) 

𝑙11 = 𝛿(𝑛) =
𝑘1

√𝑛
(10c) 

𝑙10 = 𝛿(1) = 𝑘1 (10d) 

𝑙20 = 𝛿(2) =
𝑘1

√2
(10e) 

2. 2節でも述べた通り，𝑙10と𝑙20に関しては，目的地が一

つないし二つの場合の平均走行距離を表しているが，これ

は，式(2)においてそれぞれ，𝑤 = 1,𝑤 = 2とした場合に相

当する． 

さらに，ライドシェア車両の平均走行速度をν[𝑘𝑚 ℎ𝑟⁄ ]

とすれば，各移動パターンの平均移動時間 𝑡𝑖𝑗 は，𝑙𝑖𝑗 をνで

除した値として以下のように与えられる．（ただし，以降

では簡単のため，𝜈 = 1とする．） 

𝑡01 =
𝛿(𝑛)

𝜈 𝜈=1
→  

𝑘1

√𝑛
(11a) 

𝑡02 =
𝛿(𝑛)

𝜈 𝜈=1
→  

𝑘1

√𝑛
(11b) 

𝑡11 =
𝛿(𝑛)

𝜈 𝜈=1
→  

𝑘1

√𝑛
(11𝑐) 

𝑡10 =
𝛿(1)

𝜈 𝜈=1
→  𝑘1 (11𝑑) 

𝑡20 =
𝛿(2)

𝜈 𝜈=1
→  

𝑘1

√2
(11𝑒) 

乗車，降車リンクの平均移動時間を図 1のネットワーク

上に記したものを図2に示す． 

 

 

図 2. ネットワークモデル（遷移時間表示） 

 

𝑟1~𝑟5の各ルートの移動に要する平均総移動時間を

𝑇𝑥  (𝑥 = 1~5)とすると，以下のように表される． 

𝑇1 = 𝑡01 + 𝑡10 =
𝑘1

√𝑛
+ 𝑘1 (12a) 

𝑇2 = 𝑡02 + 𝑡11 + 𝑡20 =
2𝑘1

√𝑛
+
𝑘1

√2
(12b) 

𝑇3 = 𝑡02 + 𝑡11 + 𝑡20 + 𝑡10 =
2𝑘1

√𝑛
+
𝑘1

√2
+ 𝑘1 (12c) 

𝑇4 = 𝑡02 + 𝑡11 + 𝑡20 =
2𝑘1

√𝑛
+
𝑘1

√2
(12d) 

𝑇5 = 𝑡02 + 𝑡11 + 𝑡20 + 𝑡10 =
2𝑘1

√𝑛
+
𝑘1

√2
+ 𝑘1 (12e) 

以上より，ある利用者がライドシェアリングサービスを選

択した時に，平均的にかかる移動時間は，次式で与えられ

る． 

𝐸[𝑇𝑥] =∑𝑇𝑥

5

𝑥=1

∙ 𝑝𝑥 (13)
 

(2) 移動時間の変動 

本研究では，Fosgerau & Engelson 6)に従い，移動時間の不確実

性指標としてその分散を用いる．Daganzoら 4) は，面積が

𝑅[km2]の領域内に，w台の車両がランダムに存在する時，

領域内のある起点 Oから最も近い車両までの距離の平均値

δ(w)が式(2)のように与えられることを示した．これの導出

過程における展開を応用することで，ある起点 Oから最も

近い車両までの距離の分散を求めることができる． 

ライドシェアリングサービスの存在する領域を円状であ

ると仮定する．この領域が矩形である場合においても，一

般性を失うことなく同様のアプローチが適用可能である．

（後述）w台の車両がランダムに存在する時，ある起点 O

から最も近い車両までの距離dwが x以上であるときの確率

は以下のように表される． 

𝑃𝑟{𝑑𝑤 ≥ 𝑥} = (1 −
𝜋𝑥2

𝑅
)

𝑤

(14) 
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図 3.  dw≧xとなる状況を表したイメージ 

 

一般に，非負の確率変数Xについての確率密度関数を𝑓𝑋(𝑥)，

累積分布関数を𝐹𝑋(𝑥) = ∫ 𝑓𝑋(𝑡)𝑑𝑡
𝑥

0 としたとき，期待値に

ついて以下の式が成り立つ． 

∫ (1 − 𝐹𝑋(𝑥))𝑑𝑥
∞

0

= ∫ 𝑃(𝑋 ≥ 𝑥)𝑑𝑥
∞

0
 

= ∫ ∫ 𝑓𝑋(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑥

𝑑𝑥
∞

0
 

= 𝐸(𝑥) (15) 

Daganzo  et  al. 4)は，式(15)の等式に倣って，𝑑𝑤の期待値を導

出している． 

ここで，式(15)の 1行目から 2行目の変形に着目すると，

𝑃𝑟{𝑑𝑤 ≥ 𝑥} = (1 −
𝜋𝑥2

𝑅
)
𝑤

 をxで偏微分することで，確率

変数 xの確率密度関数𝑓(𝑥)が求められることがわかる．し

たがって，𝑓(𝑥)は次式で表される． 

𝑓(𝑥) = −
1

𝜕𝑥
[(1 −

𝜋𝑥2

𝑅
)

𝑤

]

′

 

=
2𝑤𝜋

𝑅
∙ (1 −

𝜋𝑥2

𝑅
)

𝑤−1

∙ 𝑥 (16) 

式(14)と(17)より，起点Oから最も近い点までの距離𝑥につい

ての期待値と確率密度関数が求められた．したがって，そ

の分散𝜎𝑤
2は以下のように与えられる． 

𝜎2(𝑤) = ∫ (𝑥 − 𝐸(𝑑𝑤))
2
∙ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

∞

0
 

= ∫
2𝑤𝜋

𝑅
∙ (1 −

𝜋𝑥2

𝑅
)

𝑤−1

∙ 𝑥3𝑑𝑥
∞

0
 

+∫ (−4𝑘1𝜋√
𝑤

𝑅
) ∙ (1 −

𝜋𝑥2

𝑅
)

𝑤−1

∙ 𝑥2𝑑𝑥
∞

0
 

+∫ 2𝑘1
2𝜋 (1 −

𝜋𝑥2

𝑅
)

𝑤−1

∙ 𝑥𝑑𝑥
∞

0
 

= 𝑅(
1

𝜋(𝑤 + 1)
−

2𝑘1
2𝑤 + 1

+
𝑘1
2

𝑤
) (17) 

式(18)の二行目において，第一項と第三項は，置換積分で容

易に求めることができるが，第二項では近似計算が必要と

なる．紙面の都合上，本稿では第二項の式展開のみを示す．

第二項の式展開は，以下のようになる． 

∫ (−4𝑘1𝜋√
𝑤

𝑅
) ∙ (1 −

𝜋𝑥2

𝑅
)
𝑤−1

∙ 𝑥2𝑑𝑥
∞

0   

= −4𝑘1𝑅√
𝑤

𝜋
∫ (1 − 𝑦2)𝑤−1 ∙ 𝑦2𝑑𝑦
1

0
 

= −4𝑘1𝑅√
𝑤

𝜋
∙
√𝜋 ∙ 𝛤(𝑤)

4 ∙ 𝛤 (𝑤 +
3
2)

 

= −4𝑘1𝑅√
𝑤

𝜋
∙
√𝜋

4
∙

1

(𝑤 +
1
2
)
∙
𝛤(𝑤)

𝛤 (𝑤 +
1
2
) 

= −4𝑘1𝑅√
𝑤

𝜋
∙

√𝜋

4 (𝑤 +
1
2)
∙
1

√𝑤 

= −
2𝑘1𝑅

2𝑤 + 1
(18) 

ここで，式(18)の4行目から5行目の変形には以下のような

近似(Daganzo  et  al. 4))を用いている． 

𝛤(𝑛)

𝛤 (𝑛 +
1
2)
≅
1

√𝑛
    (𝑛 ≫ 3) (19)

 

式(14)では，起点O周りの領域を円形としているが，方形を

仮定すると式(15)は以下のように表される． 

Pr{𝑑𝑤 ≥ 𝑥} = (1 −
2𝑥2

𝑅
)

𝑤

(20) 

このとき，式(17)～式(18)と同様の計算を行うことで，ネッ

トワークの形状が方形であるときの起点 Oから最も近い点

までの距離𝑥についての分散の値は以下のように示される． 

𝜎2(𝑤) = 𝑅 (
1

2(𝑤 + 1)
−

2𝑘1
2𝑤 + 1

+
𝑘1
2

𝑤
) (21) 

式(18)と式(22)をまとめると，分散𝜎𝑤
2は𝑘2を用いて以下のよ

うに表せる． 

𝜎2(𝑤) = 𝑅 (
1

𝑘2(𝑤 + 1)
−

2𝑘1
2𝑤 + 1

+
𝑘1
2

𝑤
) (22) 

このとき,𝑘2はネットワークの形状に依存する係数で，円形

の時は𝑘2 = 𝜋，方形の時は𝑘2 = 2の値をとる． 

式(11)での移動時間の計算と同様に，各乗車・降車リンクの

移動時間の分散を𝜎𝑖𝑗
2とすると，以下のように表される．  

𝜎01
2 = 𝜎𝑧(𝑛) =

1

𝑘2(𝑛 + 1)
−

2𝑘1
2𝑛 + 1

+
𝑘1
2

𝑛
(23a) 

𝜎02
2 = 𝜎(𝑛) =

1

𝑘2(𝑛 + 1)
−

2𝑘1
2𝑛 + 1

+
𝑘1
2

𝑛
(23b) 

𝜎11
2 = 𝜎(𝑛) =

1

𝑘2(𝑛 + 1)
−

2𝑘1
2𝑛 + 1

+
𝑘1
2

𝑛
(23𝑐) 

𝜎10
2 = 𝜎(1) =

1

2𝑘2
−
2𝑘1
3
+ 𝑘1

2 (23𝑑) 

𝜎20
2 = 𝜎(2) =

1

3𝑘2
−
2𝑘1
5
+
𝑘1
2

2
(23𝑒) 

ここで，3-1節で示した利用者が乗車する車両の状態遷移パ

ターンについて考える．車両の状態遷移パターンとして

r1~r5のルートを，それぞれp1~p5の確率で移動すること
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となる．𝑟1~𝑟5の各ルートの移動時間の分散𝜎𝑦
2 (𝑦 =

1,2,3,4,5)は，以下のように表される． 

𝜎1
2 = 𝜎01

2 + 𝜎10
2 (24a) 

𝜎2
2 = 𝜎02

2 + 𝜎11
2 + 𝜎20

2 (24b) 

𝜎3
2 = 𝜎02

2 + 𝜎11
2 + 𝜎20

2 + 𝜎10
2 (24c) 

𝜎4
2 = 𝜎02

2 + 𝜎11
2 + 𝜎20

2 (24d) 

𝜎5
2 = 𝜎02

2 + 𝜎11
2 + 𝜎20

2 + 𝜎10
2 (24e) 

以上より，ある利用者がライドシェアリングサービスを選

択した時かかる移動時間の標準偏差 𝜎𝑠は，各状態遷移が独

立であるため，次式で与えられる． 

𝜎𝑠
2 = 𝐸[𝜎𝑦

2] = ∑𝜎𝑦
2

5

𝑦=1

∙ 𝑝𝑦 (25)
 

(3) 移動費用 

ある起点Oからある終点Dまで，ライドシェアリングサ

ービスを用いた場合と他の交通手段を用いた場合の移動費

用をそれぞれ𝑓𝑠と𝑓𝑜と定義する．簡単のため，他の交通手

段を利用するのにかかる費用は 0 とする．ただし，費用が

かかる正の場合も一般性を失うことなく表現可能である点

に注意したい． 

ライドシェアリングサービスの利用料金を定めるために，

供給者の行動を考察する．サービスを運営する際の供給者

の利益 Bは，運営によって得られる収入から，車両 1台あ

たりの運行経費cと総車両台数m (π, n)の積を引くことで表す．

運営によって得られる収入は，需要率𝜋と移動費用𝑓𝑠の積で

表されるので，供給者の利益 Bは以下のように与えられる． 

𝐵 = 𝜋 ∙ 𝑓𝑠 − 𝑐 ∙ 𝑚(𝜋, 𝑛) (26) 

供給者の利潤ゼロ条件より，移動費用を定めるができるが，

ここでは，需要の不確実性を考慮し，需要量を，πからαだ

け低めに見積もったπ − α と仮定する．つまり，不確実性

を持つ需要を考慮し，赤字になるリスクを考慮してリスク

回避的に利用料金を決定すると考える．ここで用いられる

αの値は，確率的な需要量から正確に定義することもできる

が，本研究では簡単のため定数 αで与える．このとき，ラ

イドシェアリングサービスの利用料金は以下のように与え

られる． 

𝑓𝑠 =
𝑐 ∙ 𝑚(𝜋, 𝑛)

𝜋 − 𝛼
(27) 

移動距離による費用の上昇を考慮する場合，ほかの交通手

段とライドシェアサービスの利用料金が同率で大きくなる

と考えられる．こうした状況は，本研究で提案する手法を

拡張することによって表現可能であると考えられるが，今

後の課題とする． 

 

(4) 利用者の交通手段選択行動 

利用者は，移動時間と移動時間変動と移動費用を考慮し

て交通手段を決定するものと仮定する．この時，ある起点

Oから終点 Dまで移動する利用者の効用関数は，ライドシ

ェアリングサービスを利用する場合の間接効用を𝑉𝑠 ,利用し

ない場合の間接効用を𝑉𝑜とすると，下式のように表せる． 

𝑉𝑠 = 𝑏𝑡 ∙ 𝑇𝑠 + 𝑏𝜎 ∙ 𝜎𝑠
2 + 𝑏𝑓 ∙ 𝑓𝑠 + 𝜀1 (28) 

𝑉𝑜 = 𝑏𝑡 ∙ 𝜎
2(1) + 𝑏𝑐 + 𝜀2 (29) 

𝑏𝑡 , 𝑏𝜎 , 𝑏𝑓 , 𝑏𝑐はそれぞれ，平均旅行時間，旅行時間変動，移

動費用，その他の交通手段に固有のパラメータである．誤

差項に独立で同一なガンベル分布を仮定すると，ライドシ

ェアリングサービスを選択する場合のロジット型の交通手

段選択確率が以下のように定義できる． 

𝑃𝑠 =
1

1 + exp(𝑉𝑜 − 𝑉𝑠)
(30) 

移動時間の平均 Tsとその分散σsと移動費用fsは𝑛と𝜋の関数

であるため， Psも𝑛と𝜋の関数であるとみなせる．ここで，

ある起点Oからある終点Dまで移動する利用者の総トリッ

プ発生率を𝑞とすると，ライドシェアリングサービスの利

用者発生率の平均は以下のように与えられる． 

𝑞 ∙ 𝑃𝑠 =
𝑞

1 + exp(𝑉𝑜 − 𝑉𝑠)
(31) 

𝑞 ∙ 𝑃𝑠は𝜋に等しくなるため，式(33)は以下のように変換でき

る． 

π =
𝑞

1 + exp(𝑉𝑜 − 𝑉𝑠)
(32) 

右辺が𝑛と𝜋の関数であるから，式(34)において，ある𝑛が与

えられたとき，両辺でπが均衡する点(不動点，両辺一致す

る点)が存在し，そのπを需要量と定義できる．ここで，右

辺を写像g (n, π) と表現すると，あるnが与えられたときの需

要量は不動点問題の解π*によって表現できる． 

π∗ = g(n, π∗) (33) 

 

(5) 最適なライドシェアリングサービスの設計 

ある𝑛を与えると，前節で述べたように利用者数𝜋∗が定

まる．このとき，利用者便益を表す指標である消費者余剰

は，ログサム変数で表現できる．このように計算された，

ある nに対する消費者余剰を CS (n) と置く．nが増えると，

マッチング時間の減少に伴い，ライドシェアリングサービ

スの移動時間は減少するが，移動費用が増加する．このよ

うなトレードオフが存在するため，利用者便益を最大化す

る最適な𝑛が存在すると考えられる．このような𝑛を最適な

ライドシェアリングサービスの供給台数𝑛∗と定義する．𝑚∗

は式(33)に示された均衡条件を制約に持つ，均衡制約付き最

適化問題(MPEC)として，以下のように定義できる． 

max
𝑛
𝐶𝑆(𝑛) (34) 

 s .t.     (33) 

 

4. 数値実験 

発表時に，仮想のネットワークに 3章で述べたモデルを

適用し，利用者便益を最大化する最適なライドシェアリン
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グサービスのサービス水準を算出し，考察を行う． 

 

5. まとめ 

本研究では，乗り合いタクシー型のライドシェアリング

サービスにおいて，需要と移動時間の不確実性を考慮した

うえで，最適なサービス水準について考察した． 

移動時間の変動と需要の不確実性を組み入れて，ライド

シェアリングサービス利用者の行動モデルを構築しサービ

スの需要量を定式化したところ，需要量がある大きさに均

衡することが分かった．需要量が均衡点にあるときの，ラ

イドシェアリング車両の最適な供給台数についても定義し

た． 

今後の課題として，ライドシェアリングサービスの利用

料金を，距離に応じた上昇制にした場合など，サービスの

設定について拡張した議論を行うことが挙げられる． 
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