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本研究では，近い将来実用化するシェアリング交通が都市内交通に及ぼす影響を評価することを念頭に

置き，i)Solo Driver（単独で移動する運転手）， ii) Ridesharing Driver（相乗りを許容する運転手），iii）
Rider（Ridesharing Driver の車両に同乗して移動する）という 3 つの移動手段の時空間ネットワークにおけ

る均衡フローを導出するモデルを線形計画問題として定式化する．定式化した問題の双対問題を考えるこ

とにより，ライドシェアリングにおけるドライバーとライダーの需要と供給に応じた動的な運賃（ダイナ

ミック・プライシング）を導出可能であることを示す．最後に，仮想的なネットワークを用いて，構築す

るモデルの挙動を数値的に解析する． 
     Key Words: Ridesharing, Space-time network equilibrium, Dynamic pricing, Duality problem 

 
 
1. はじめに 
 
 我が国の都市部において，公共交通サービスは高水準

で提供されているものの，黒字バス路線でも運行本数が

削減されるほど運転手不足が顕在化している．一方，多

くの地方部では，需要の減少により公共交通サービスの

縮小が進展しており，自動車を利用できない免許非保有

者の外出手段の確保が課題となっている．さらに，昨今

の COVID-19 の感染拡大により，都市部，地方部双方の

公共交通利用者数が大幅に減少しており，持続可能なモ

ビリティの確保に大きな影響を及ぼしている． 
 一方で，IoT，AI などをコア技術とする第 4 次産業革

命ともよばれる大きなイノベーションが生まれており，

交通分野でも自動運転技術の活用や MaaS（Mobility as a 
Service）などの新たなサービスによるモビリティの確保

が期待されている．我が国では限定的なサービスにとど

まっているが，諸外国ではUberやLiftなどの配車サービ

ス（ride-hailing）が広く展開されている．配車サービス

はアプリ上で運転手と利用者をマッチングするサービス

であり，タクシーと類似したサービスであると見ること

もできる．そのため，諸外国では配車サービスの急増に

より，道路空間における車両台数がかえって増加し，交

通渋滞が悪化している状況も報告されている 1)．これに

対し，ある目的を持って移動する運転手が，空いている

スペースを活用して相乗りさせるというサービスも考え

られる．このようなサービスは Carpooling とよばれ ride-
hailingと明確に区別されている．Carpoolingは車両の空き

スペースを有効活用するものであり，交通量の削減に寄

与することが期待される．Carpooling は，トリップにか

かる費用（ガソリン代，通行料金など）を折半するが，

運転手は同乗者にそれ以上の費用を請求しないサービス

形態を想定していることが多い．しかし，運転手が同乗

者から「料金」を徴収する Carpooling も考えることがで

き，本研究ではこれをライドシェアリング（以下，RS
とする）とよぶことにする．我が国においては，RS サ

ービスの実現に向けた制度上の課題は多いものの，公共

交通の運賃・料金の柔軟化に向けた検討もすすめられて

おり 1)，将来的には RS サービス実用化に向けた議論が

進展することも考えられる． 
 RS サービスの実現により，短期的には都市部の交通

量のみならず駐車台数が変化し，道路や駐車場などの交

通インフラの整備計画に影響が及ぶものと考えられる．

したがって，本研究では RS サービス実現後の交通イン

フラ整備計画への活用に資する，ネットワーク均衡モデ

ルを構築することを目的とする． 
 
2. 既往研究と本研究の位置づけ 
 
 RS サービスは，送迎者（ドライバー）と被送迎者

（ライダー）を効率的にマッチングするものであり，

個々の移動者の行動を記述する非集計モデルと，その結

果のリンク交通量を求解する集計モデルに分類できる．

さらに，非集計モデルは総旅行時間最小化 2),，総効用最

大化 3)等を目的関数としてシステム最適状態のマッチン
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グパターンを求めるものと，マッチング理論を援用して

安定解を求めるもの 4), 5),に分類できる．両者に共通して，

混合整数計画問題として定式化されるため，計算負荷が

大きく効率的な解法アルゴリズムが求められる． 
 一方，集計レベルのモデルはフローを実数として扱う

ため，一般に非集計モデルよりも計算負荷は小さい．

Xu et al.6)は i)単独で移動する運転手である「Solo Driver
（ SD）」， ii)相乗りを許容する運転手である

「Ridesharing Driver（RD）」．iii)RD の車両に同乗して移

動する「Passenger」（ただし，本研究では「Rider（R）」

とする）という 3 つの移動手段の均衡問題である

Ridershring user equilibrium（RUE）を相補性問題として定

式化している．彼らは，定式化した問題の解が存在する

ことと，パラメータがある条件を満たせば唯一のリンク

フロー解が得られることを示している．しかし，彼らの

モデルは，i)RDの運賃収入を計算する際に，平均同乗人

数を定数として与えているため，運賃収入を正確に評価

できない，ii)リンクフローを表す変数を OD ごとに設定

しているため，変数の数が多くなる，という問題を抱え

ている．Di et al. 7)は，R と RD の比率である乗客占有率

（passenger occupancy ratio）が満たすべき条件を相補性条

件として追加し，かつリンクフローを表す変数を目的地

ごとに設定した上で RUE モデルの再定式化を行い，上

記の問題点を解決している．さらに，改良した RUE モ

デルを下位問題として，HOT レーンに関するネットワ

ークデザイン問題を構築している．Ma et al. 8)は，RSの需

要に対しドライバー数が不足しているときにおける，

OD ベースでの料金急騰戦略（Surge Pricing Strategy）を考

慮した RUE モデルを変分不等式問題として定式化して

いる．彼らは，パラメータに緩やかな仮定を設定するこ

とで唯一の均衡解が得られることを示している．Li et al. 
9)は，RDとRのマッチングに関する意思決定を明示的に

考慮したリンクベースの均衡問題を提案している．より

一般的な枠組みとして，Ban et al. 10)は配車サービスの供

給量，移動手段の選択，道路混雑の 3つの相互作用を記

述した均衡問題を提案している．さらに，Di et al. 11)は移

動者は SD，RD，R に加えて，配車サービスの 4 種類の

交通手段が利用可能であるとし，移動者の交通手段選択

と配車サービスプラットフォームの供給量選択に関する

均衡と，道路混雑に関する均衡を統合したモデルを提案

している． 
 RS サービスが成立するためには，サービス利用者

（RD と R）が時空間上でマッチングされる必要がある

が，これまでに示した集計レベルのモデルは時間軸を考

慮していない．これに対し，Seo et al. 12)は共有型自動運転

車両（SAV）システムの最適化モデルを，時空間ネット

ワーク上における多目的最適化問題として定式化してい

る．しかし，彼らのモデルではサービス利用時の運賃が

考慮されておらず，また移動者の総旅行時間最小化を目

的関数の 1つとして採用しており，利用者均衡との関係

性は明示的には示されていない． 
 以上を踏まえて，本研究は時空間ネットワーク上にお

ける SD，RD，R という 3 つの移動手段の均衡フローを

算出するとともに，RD と R の需要と供給に応じた動的

な運賃（Dynamic Pricing）を導出するものである．以下，

第 3章において構築するモデルの定式化と性質を示す．

第 4章では構築するモデルを仮想的なネットワークに適

用する．最後に，第 5章で本研究の成果をまとめるとと

もに，今後の課題と展望を述べる． 
 
3. モデルの定式化 
 

 前提条件 
 本節では，モデル化にあたる前提条件を述べる． 
 まず，Xu et al.6)と同様に，「Solo Driver（SD）」，

「Ridesharing Driver（RD）」，「Rider（R）」という 3つ
の移動手段を考える．SD は時空間ネットワーク上を自

身で運転し単独で移動する移動手段である．RD は時空

間ネットワーク上を自身で運転し，R を相乗りさせなが

ら移動する移動手段である．R は RD が運転する車両に

相乗りして時空間ネットワーク上を移動する移動手段で

ある．SD と RD は移動途中で入れ替わり可能（i.e. 移動

途中でRを乗降させることが可能）であるが，SD/RDと

R は移動途中で入れ替わることはできないとする．また，

それぞれの移動手段が出発地を出発する時間帯と，目的

地に到着する必要のある最遅時刻は既知であるとする．

また，それぞれの移動手段は，到着時刻制約に関わらず

目的地になるべく早く到着できることが望ましいと考え

ていると仮定する． 
 SDおよびRDは，走行時間に比例した車両走行コスト

（ガソリン代など）を支払うものとする．RD は，R を

同乗させることによりRから運賃を受け取ることができ

るものとする．また，RD は R を同乗させている時間に

比例して，心理的な負担に相当するコストがかかるもの

とする．最後に，道路上のリンクには容量が存在し，各

時間帯におけるリンクを走行する RD と SD の合計はリ

ンク容量以下であるとする． 
 

 時空間ネットワーク(STEN)の構築 
 前節で述べたとおり，SDとRDは移動途中で入れ替わ

り可能であるが，SD/RDとRは移動途中で入れ替わりで

きない．そこで，まず Xu et al. 6)と同様に図-1(a)に示す

「もとのネットワーク」を図-1(b)に示すような，SD/RD
が通行可能なリンクとRが通行可能なリンクを分離した

「拡張ネットワーク」に変換する．その上で，これを図

-1(c)に示すような時空間ネットワーク（STEN; Space-
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Time Extended Network）3)，13)に拡張する． 
 時空間ネットワークにおけるノードは，2 次元ネット

ワークに存在するノードを時間帯ごとに定義したもので

あり，(𝑖𝑖, 𝑡𝑡)（ただし𝑖𝑖は 2 次元ネットワークにおけるノ

ード番号，𝑡𝑡はノードの時間帯）のように表記できる．

本研究では，需要が発生，集中する「起点ノード」，

「終点ノード」とそれ以外のノードである「途中ノード」

の 3種類のノードを設定する．リンクに関しては，「移

動リンク」と「アクセスリンク」，「待機リンク」の 3
種類のリンクを定義する．「移動リンク」は車両による

移動を表すリンクであり，移動リンクの流出ノード，流

入ノードをそれぞれ(𝑖𝑖, 𝑡𝑡1)，(𝑗𝑗, 𝑡𝑡2)とすると𝑡𝑡2 = 𝑡𝑡1 + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
が成り立つ．なお，𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖は 2 次元ネットワークにおける𝑖𝑖𝑗𝑗
間の移動時間であり，本研究では 2次元ネットワーク上

におけるノード間移動時間は時間帯幅𝛥𝛥𝑡𝑡の整数倍であ

るとする．「アクセスリンク」は，「起点ノード」から

「途中ノード」あるいは「途中ノード」から「終点ノー

ド」を結ぶリンクである．また，「待機リンク」は各ド

ライバーあるいはライダーの活動を希望しない場所𝑖𝑖に
おいて隣接するノード(𝑖𝑖, 𝑡𝑡)および(𝑖𝑖, 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡)を結ぶリン

クであり，時刻𝑡𝑡から𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡までの間に待機することを

表している．「アクセスリンク」，「待機リンク」に容

量制約条件を設定すれば，乗降スペースや活動スペース

による影響が評価可能である． 
 

 記号表記 
 本研究で用いる記号表記は，以下の通りである． 

𝐿𝐿 : もとのネットワークのリンク集合 
𝑁𝑁 : もとのネットワークのノード集合 
𝛵𝛵 : 分析対象時間帯の集合 
𝛥𝛥𝑡𝑡 : STENにおける単位時間幅 
𝐼𝐼 : STENにおけるノード集合 
𝑅𝑅 : STENにおける出発地ノードの集合 
𝑆𝑆 : STENにおける目的地ノードの集合 
𝐴𝐴 : STENにおけるリンク集合 
𝐴𝐴1𝑆𝑆𝑆𝑆 : STENにおける SDの移動リンクの集合 
𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆 : STENにおけるRDの移動リンクの集合 
𝐴𝐴1𝑅𝑅 : STENにおけるRの移動リンクの集合 
𝐴𝐴2 : STENにおけるアクセスリンク 
𝐴𝐴3 : STENにおける待機リンク 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑖𝑖) : ノード𝑖𝑖の流出リンクの集合 
𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑖𝑖) : ノード𝑖𝑖の流入リンクの集合 
𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 : ノード𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼がリンク𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴の流出ノード

であれば-1，流入ノードであれば 1，そ

れ以外であれば 0をとるダミー変数 
𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆 : 「もとのネットワーク」において時間

帯𝑡𝑡にリンク𝑙𝑙を流出する，STEN におけ

る SDの移動リンク番号 
𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅𝑆𝑆 : 「もとのネットワーク」において時間

帯𝑡𝑡にリンク𝑙𝑙を流出する，STEN におけ

るRDの移動リンク番号 
𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅  : 「もとのネットワーク」において時間

帯𝑡𝑡にリンク𝑙𝑙を流出する，STEN におけ

るRの移動リンク番号 
𝑙𝑙(𝑎𝑎) : リンク𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑆𝑆𝑆𝑆 ∪ 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆 ∪ 𝐴𝐴1𝑅𝑅の「もとの

ネットワーク」におけるリンク番号

（𝑙𝑙(𝑎𝑎) ∈ 𝐿𝐿） 
𝑡𝑡(𝑎𝑎) : リンク𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑆𝑆𝑆𝑆 ∪ 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆 ∪ 𝐴𝐴1𝑅𝑅が流出する

時間帯（𝑡𝑡(𝑎𝑎) ∈ 𝑂𝑂） 
𝑛𝑛(𝑖𝑖) : ノード𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼の「もとのネットワーク」

におけるノード番号（𝑛𝑛(𝑖𝑖) ∈ 𝑁𝑁） 
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 : 目的地を𝑠𝑠とするリンク𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴のコスト 
𝑡𝑡𝑖𝑖 : リンク𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴の移動時間 
𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇 : 単位時間帯あたりの車両走行コスト 
𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵  : 単位時間帯あたりのベース運賃 
𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃 : 単位時間帯あたりのRDが抱える送迎に

対する心理的負担コスト 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠 : 目的地を𝑠𝑠とするリンク𝑎𝑎のフロー 
𝑞𝑞𝑟𝑟𝑠𝑠 : STENにおける𝑟𝑟𝑠𝑠間の需要 

 
(a) 「もとのネットワーク」の例 

 

 
(b) 拡張ネットワーク 

 

 

 
(c) 時空間ネットワーク 

図-1 ネットワーク変換 

I II

SD/RDのネットワーク

Rのネットワーク
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𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡  : 「もとのネットワーク」において時間

帯𝑡𝑡に流出するリンク𝑙𝑙の容量 
 また，ある集合𝑆𝑆に対してその要素数を|𝑆𝑆|と表記する． 

 

 STENリンクコスト 
 以上で述べた仮定により，STEN におけるリンクコス

トは以下のように設定できる． 
a) 移動リンク 

 (1)節で述べたコストを各移動手段が負担すると仮定

しているため，移動リンクのコストは以下のように設定

する． 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 = �
𝑡𝑡𝑖𝑖(1 + 𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇) (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑡𝑡𝑖𝑖(1 + 𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵) (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆)
𝑡𝑡𝑖𝑖(1 + 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵) (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑅𝑅)

�1� 

 
b) 待機リンク 

 各移動手段は到着時刻制約に関わらず目的地になるべ

く早く到着できることが望ましいと仮定しているため，

待機リンクのコストを以下のように設定する． 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 = �
𝛥𝛥𝑡𝑡 �𝑛𝑛(𝑠𝑠) ≠ 𝑛𝑛�𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑎𝑎)��

0 �𝑛𝑛(𝑠𝑠) = 𝑛𝑛�𝐼𝐼𝑁𝑁(𝑎𝑎)��
,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴3 �2� 

 
c) アクセスリンク 

 アクセスリンクのコストは 0である．なお，本研究で

は考慮していないが，車両保有にかかる固定コストを

SD/RDのアクセスリンクに負荷することで考慮できる． 
 

 定式化 
 (3)節で定義した時空間ネットワーク（STEN）上にお

いて，目的地別リンク交通量𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠を未知変数とする最小

費用流問題に類似する以下の問題[ST-RUE]を考えよう． 
 
[ST-RUE] 
Minimize 

𝑍𝑍p(𝐱𝐱) = ��𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝐴𝐴𝑠𝑠∈𝑆𝑆

�3� 

Subject to 

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑖𝑖)

− � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇(𝑖𝑖)

= −𝑞𝑞𝑖𝑖𝑠𝑠 ,∀𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �4� 

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑠𝑠)

− � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇(𝑠𝑠)

= �𝑞𝑞𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟∈𝑅𝑅

,∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �5� 

� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑖𝑖)

− � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑖∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇(𝑖𝑖)

= 0,∀𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆, 𝑖𝑖 ∈ {𝐼𝐼 − 𝑅𝑅 − 𝑆𝑆} �6� 

��𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑠𝑠 + 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅𝑆𝑆

𝑠𝑠 �
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≤ 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡 ,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝛵𝛵 �7� 

�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑠𝑠

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≤ 𝜅𝜅�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅𝑆𝑆
𝑠𝑠

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝛵𝛵 �8� 

�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅𝑆𝑆
𝑠𝑠

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

≤�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑠𝑠

𝑠𝑠∈𝑆𝑆

,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝛵𝛵 �9� 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠 ≥ 0,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �10� 
 
 式(3)は，目的関数である総コストを表している．な

お，これを最小化する解が，「すべての利用者が移動手

段や（時空間上の）経路を変更する動機をもたない」と

いう均衡状態であることは後述する．式(4)から式(6)は
それぞれ起点，終点，途中ノードにおける保存則である．

式(7)はリンク容量制約である．式(8)および式(9)はライ

ドシェアの成立条件を表している．式(8)は，R の移動可

能人数は，RD が提供する車両容量以下であるという制

約である．式(9)は，RD になりうる人数は R の移動人数

以下であるという制約条件である．最後に，式(10)は終

点別リンク交通量の非負条件である． 
 

 双対問題 
 前節で示した[ST-RUE]の双対問題を考えよう．式(4)か
ら式(6)の等式制約に対応する双対変数を， 

𝐲𝐲 = �𝑦𝑦11, … , 𝑦𝑦|𝐼𝐼|
1 , … ,𝑦𝑦1

|𝑆𝑆|, … ,𝑦𝑦|𝐼𝐼|
|𝑆𝑆|�

𝑇𝑇
 

とし，式(7)から(9)の不等式制約に対応する双対変数を

それぞれ 

𝐝𝐝 = �𝑑𝑑11, … ,𝑑𝑑|𝑃𝑃|
1 , … ,𝑑𝑑1

|𝑇𝑇|, … ,𝑑𝑑|𝑃𝑃|
|𝑇𝑇|�

𝑇𝑇
 

𝛑𝛑 = �𝜋𝜋11, … ,𝜋𝜋|𝑃𝑃|
1 , … ,𝜋𝜋1

|𝑇𝑇|, … ,𝜋𝜋|𝑃𝑃|
|𝑇𝑇|�

𝑇𝑇
 

𝛡𝛡 = �𝜛𝜛1
1, … ,𝜛𝜛|𝑃𝑃|

1 , … ,𝜛𝜛1
|𝑇𝑇|, … ,𝜛𝜛|𝑃𝑃|

|𝑇𝑇|�
𝑇𝑇
 

とすると，[ST-RUE]の双対問題は以下のように表せる． 
 
[ST-RUE_dual] 
Maximize 

Zd(𝐲𝐲,𝐝𝐝,𝛑𝛑,𝛡𝛡) = ��𝑞𝑞𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑠𝑠∈𝑆𝑆

(𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑠𝑠)
𝑟𝑟∈𝑅𝑅

−��𝑣𝑣𝑙𝑙𝑡𝑡𝑑𝑑𝑙𝑙𝑡𝑡

𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑙𝑙∈𝑃𝑃

�11� 

Subject to 

�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

− 𝑑𝑑𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≤ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 ,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑆𝑆𝑆𝑆 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �12� 

�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

− 𝑑𝑑𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) + 𝜅𝜅𝜋𝜋𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) −𝜛𝜛𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≤ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠

,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �13�
 

�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

− 𝜋𝜋𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) + 𝜛𝜛𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) ≤ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 ,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑅𝑅, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �14� 

�𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠

𝑖𝑖∈𝐼𝐼

≤ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴2 ∪ 𝐴𝐴3, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �15� 

𝑑𝑑𝑙𝑙𝑡𝑡 ,𝜋𝜋𝑙𝑙𝑡𝑡 ,𝜛𝜛𝑙𝑙
𝑡𝑡 ≥ 0,∀𝑙𝑙 ∈ 𝐿𝐿, 𝑡𝑡 ∈ 𝑂𝑂 �16� 

 
 なお，主問題および双対問題の行列表記は付録を参照
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されたい．𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠（∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆）は（目的地別）ノードポ

テンシャルとよばれている．また，𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠の符号を逆にし

た変数𝜇𝜇𝑖𝑖𝑠𝑠 ≡ −𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠は，ノード𝑖𝑖から目的地ノード𝑠𝑠までの

最小コストと解釈でき 14)，以降では「最小ノードコスト」

とよぶ． 
 ここで， 

�̃�𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) − 𝜅𝜅𝜋𝜋𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) + 𝜛𝜛𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆)

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝜋𝜋𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) −𝜛𝜛𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑆𝑆)
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 (∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴2 ∪ 𝐴𝐴3)

�17� 

なる変数�̃�𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠を導入しよう．このとき，𝜇𝜇𝑖𝑖𝑠𝑠 ≡ −𝑦𝑦𝑖𝑖𝑠𝑠という

関係も考慮すると，式(12)から式(15)を整理すると以下の

ように統一的に表記可能である． 
𝜇𝜇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑠𝑠 − 𝜇𝜇𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑖𝑖)

𝑠𝑠 ≤ �̃�𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠 ,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �18� 
 このとき，相補性条件 15)より 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠�𝜇𝜇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑠𝑠 − 𝜇𝜇𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑖𝑖)

𝑠𝑠 − �̃�𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠� = 0,∀𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 �19� 
が成立する．したがって𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠 > 0，すなわち𝑠𝑠を目的地と

するリンク𝑎𝑎の利用者が存在すれば𝜇𝜇𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇(𝑖𝑖)
𝑠𝑠 = 𝜇𝜇𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑖𝑖)

𝑠𝑠 +
�̃�𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠となる． 
 

 [ST-RUE]の解の性質 
 本節では，利用者が認知するリンクコストが式(17)で
与えられる場合における[ST-RUE]の解の性質を考察する．

まず，[ST-RUE]の解が利用者均衡状態であることを示す． 
 
補題：ノード𝑙𝑙1を起点とし，𝑛𝑛個のノード（𝑖𝑖1, … , 𝑖𝑖𝑛𝑛）を

経由して𝑙𝑙2に至る経路を考える．𝑙𝑙1と𝑙𝑙2における最小ノ

ードコストの差は，この経路の利用者が存在するときは

経路を構成するリンクコストの和と等しく，利用者が存

在しないときは，それよりも大きくなることはない． 
 
証明：ノード𝑙𝑙1を起点とし，𝑛𝑛個のノード（𝑖𝑖1, … , 𝑖𝑖𝑛𝑛）を

経由して𝑙𝑙2に至る経路を考えよう．この経路における，

ノード𝑙𝑙1から流出するリンクを𝑎𝑎1，ノード𝑖𝑖𝑘𝑘から流出す

るリンクを𝑎𝑎𝑘𝑘とする．（図-2 参照）式(18)，式(19)より， 

𝜇𝜇𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑠𝑠 − 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑘𝑘+1

𝑠𝑠 − �̃�𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘+1
𝑠𝑠 �= 0 (𝑥𝑥𝑘𝑘 > 0)

< 0 (𝑥𝑥𝑘𝑘 = 0) , 𝑘𝑘 = 1, … ,𝑛𝑛 �20� 

が成立する．この経路の利用者が存在すれば，𝑥𝑥𝑘𝑘 >
0(𝑘𝑘 = 1, … ,𝑛𝑛)が成立するので，式(20)を足し合わせる

ことにより， 

𝜇𝜇𝑙𝑙1
𝑠𝑠 − 𝜇𝜇𝑙𝑙2

𝑠𝑠 = ��̃�𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘+1
𝑠𝑠

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

が成立する．したがって，𝑙𝑙1と𝑙𝑙2における最小ノードコ

ストの差は経路を構成するリンクコストの和に等しい． 
 一方，この経路の利用者がいなければ，少なくとも 1
つの𝑘𝑘について𝑥𝑥𝑘𝑘 = 0となるので，式(20)より 

𝜇𝜇𝑙𝑙1
𝑠𝑠 − 𝜇𝜇𝑙𝑙2

𝑠𝑠 ≤ � �̃�𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘+1
𝑠𝑠

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

が成立する．したがって，𝑙𝑙1と𝑙𝑙2における最小ノードコ

ストの差は，経路を構成するリンクコストの和よりも大

きくなることはない． 
Q.E.D. 

 
命題：利用者の認知するリンクコストが式(16)で与えら

れるとき，[ST-RUE]の解は均衡状態である． 
 
証明：図-3 に示すように，𝑟𝑟𝑠𝑠間においてノード𝑙𝑙1（𝑙𝑙1 ≠
𝑠𝑠）で分岐し，ノード𝑙𝑙2（𝑙𝑙2 ≠ 𝑟𝑟，𝑙𝑙2 ≠ 𝑙𝑙1）で合流する 2
つの経路（経路1，経路2）を考えよう．なお，経路1は
利用者が存在するものとする．上記の補題より， 

𝜇𝜇𝑙𝑙1
𝑠𝑠 = 𝜇𝜇𝑙𝑙2

𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘+1
𝑠𝑠

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

�21� 

𝜇𝜇𝑙𝑙1
𝑠𝑠

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧= 𝜇𝜇𝑙𝑙2

𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘+1
𝑠𝑠

𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

(𝑝𝑝2 > 0)

≤ 𝜇𝜇𝑙𝑙2
𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘+1

𝑠𝑠
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

(𝑝𝑝2 = 0)

�22� 

が成立する．（ただし，𝑝𝑝2は経路 2の利用者数である．） 
 𝑝𝑝2 > 0のとき，式(21)，式(22)から， 

𝜇𝜇𝑙𝑙2
𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘+1

𝑠𝑠
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

= 𝜇𝜇𝑙𝑙2
𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘+1

𝑠𝑠
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

 

が成立する．これは，経路 1と経路 2のコストが等しい

ことを表している． 
 一方，𝑝𝑝2 = 0のとき，式(21)，式(22)から， 

𝜇𝜇𝑙𝑙2
𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘+1

𝑠𝑠
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

≤ 𝜇𝜇𝑙𝑙2
𝑠𝑠 + ��̃�𝑐𝑏𝑏𝑘𝑘+1

𝑠𝑠
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

 

が成立する．これは，経路 1の経路コストは，経路 2の
それと等しいか小さいことを表している． 
 以上より，経路 1，経路 2 に関して利用者均衡状態で

 
図-2 単路ネットワークの例 

 

 
図-3 途中で分岐するネットワークの例 
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あることを示すことができた．𝑙𝑙1と𝑙𝑙2の間に 3 本以上の

経路が存在するときも，同様に示すことができる． 
 なお，一般に𝑟𝑟𝑠𝑠間の経路は分岐と合流が複数回存在

するが，上記を繰り返すことにより[ST-RUE]の解は利用

者均衡状態であること示すことができる． 
Q.E.D. 

 
 式(16)は双対変数により外部費用を内部化したものと

捉えることができるが，双対変数の意味の解釈を試みる．

式(18)より，式(17)の右辺は（利用者が存在するリンクに

おける）リンクコストを表している．容量制約条件（式

(7)）に対する双対変数𝐝𝐝は，SDと RDの移動リンクのみ

に負荷されており，リンク遅れ時間を表している．また，

ライドシェアの成立条件（式(8)および式(9)）に対する

制約条件は，RD と R の移動リンクのみに負荷されてお

り，これらはライドシェア利用者の運賃として内部化さ

れるとしよう．このとき，RD が受け取る運賃𝜔𝜔𝑖𝑖𝑅𝑅𝑆𝑆およ

び R が支払う運賃𝜔𝜔𝑖𝑖𝑅𝑅は，式(1)に示すリンクコスト𝑐𝑐𝑖𝑖𝑠𝑠に
内包されているベース運賃𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑖𝑖もあわせて以下のよう

になる． 

�
𝜔𝜔𝑖𝑖𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝜅𝜅𝜋𝜋𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) −𝜛𝜛𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖)

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑅𝑅 = 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝜋𝜋𝑙𝑙(𝑖𝑖)
𝑡𝑡(𝑖𝑖) −𝜛𝜛𝑙𝑙(𝑖𝑖)

𝑡𝑡(𝑖𝑖) �23� 

 ここで，Ma et al. 8)を参考にすれば，𝛑𝛑は R の需要が増

加したときに急騰する Surge Price を表す項と解釈できる．

また，𝛡𝛡は R の需要が少ないとき，RD にとって運賃収

入の減額を表す項であり，R にとって支払い運賃が補助

されるSubsidyを表す項と解釈できる．以上より，𝛑𝛑およ

び𝛡𝛡は需要に応じて増減する Dynamic Pricing を表してい

るといえる． 
 
4. ケーススタディ 
 
 本章では，仮想ネットワークに対してモデルを適用し，

本研究で提案したモデルの挙動を確認する．第 3章で構

築した線形計画問題は MATLAB R2021a から汎用ソルバ

ーである Gurobi Optimzer 9.1.2を呼び出して求解する．な

お，汎用ワークステーション（Intel(R) Xeon(R) W-2102 
CPU @ 2.90GHz, 32GB RAM）での計算時間は，1 ケース

あたり最大で 2分程度であった． 
 

 計算対象ネットワークと需要設定 
 本章では，構築したモデルを図-4に示す仮想ネットワ

ーク（Sioux Falls ネットワーク）に適用し，モデルの特

性の検証を行う．リンク長等の情報 16)も公開されており，

リンク旅行時間は⌈𝑑𝑑𝑖𝑖/2⌉ × 𝛥𝛥𝑡𝑡（分）（ただし，𝑑𝑑𝑖𝑖はリ

ンク𝑎𝑎のリンク長（km），⌈𝑥𝑥⌉は𝑥𝑥を切り上げて整数にし

た値）として与えた．また，𝛥𝛥𝑡𝑡 = 15とし，リンク容量

は公開されている値の 0.2倍と設定した． 
 なお，Sioux Fallsネットワークの静的なOD需要しか公

開されていないが，これを時間帯ごとに割り振ることを

考える．図-5に示すように，基準時刻から出発時刻の間

には，ある「ばらつき」が存在するものとする．そして，

許容到着時刻は，「出発時刻+OD 間の最小旅行時間

+Time Window」により設定する．以下では，出発時刻の

「ばらつき」をポアソン分布で表現し，その平均値𝜆𝜆を
ODペアごとに設定するものとする．また，Time Window
は全ODペアで一律の値を与えるものとする． 
 

 パラメータ設定 
 構築したモデルにおけるパラメータは𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇，𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵，
𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃の 3 種類である．このうち，𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇は表-1 に示す属性

値を用いて車両走行コストを時間単位に変換して𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇 =
0.194と設定した．なお，車両走行コストとしてガソリ

ン代のみを考慮した．また，𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵は東京都23区内のタク

シーの運賃料金表 17)の距離と運賃の関係を線形近似した

係数の半分の値として，𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0.715と設定した．また，

𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃を設定する際の属性値が見当たらなかったため，

1
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図-4 計算対象ネットワーク 

 

 
図-5 出発・到着時刻の設定 

 

表-1 パラメータ設定に用いた属性値 
時間帯幅 時間価値 燃料代 

15 min 30円/min 140円/l 
車両燃費 平均速度  

12 km/l 30km/h  
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𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃の値は感度分析を行って設定する． 
 

 心理的負担を表すパラメータに対する感度分析 
 まず，全 OD ペアについて出発率の平均を𝜆𝜆 = 1，到

着時刻の Time Windowを 4（1時間）として，RDの心理

的負担を表すパラメータ𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃に対する感度分析を行う．

図-6に𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃と分担率の関係を示す．なお，SD，RD，Rの

分担率は， 

𝑟𝑟𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖∈𝐴𝐴1

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠∈𝑆𝑆

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖∈{𝐴𝐴1
𝑆𝑆𝑆𝑆,𝐴𝐴1

𝑅𝑅𝑆𝑆,𝐴𝐴1
𝑅𝑅}𝑠𝑠∈𝑆𝑆

 

などのように定義した． 
 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃が0，0.1のときSDの分担率は0であるが，その後

𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃の値が大きくなるにつれ SD の分担率は上昇する傾

向にあることがわかる．これは，式(1)を見てわかるよ

うに，𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃が大きくなるにつれ RD のリンクコストが増

加するためであるといえる．以下では，𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.5とし

て分析をすすめる． 
 

 「基本ケース」に対する交通量と動的課金額 
 本節では，𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇，𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵，𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃を(2)節および(3)節で設定

した値とする．さらに，出発時刻のばらつきを表すポア

ソン分布の平均値をλ1 = 1，λ2 = 4の 2種類設定し，平

均値がλ1に属するODペア（Group 1）の比率を0.5，到着

時刻の Time Windowを 4時間帯としたケースを「基本ケ

ース」と称し，交通量と動的課金額の時空間推移を考察

する． 

 図-7に交通量の時空間推移を示す．これを見ると，全

般的に SD の利用者数が多く全時間帯を通して SD のみ

が移動するリンクも存在するものの，時間帯によって全

移動者が RS サービスを利用しているリンクも存在する

ことが確認できる．また，「基本ケース」では到着時刻

に対する Time Windowを 4時間帯に設定しているが，終

盤の時間帯の SD，RD，R のリンク交通量は 0 である．

したがって，本節の設定では送迎のために時間調整や遠

回りをした利用者はいないことが推察される． 

 
図-6 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃と分担率の関係 

 

 
(a) SDの利用者数 

 
(b) RDの利用者数 

 
(c) Rの利用者数 

図-7 リンク交通量の時空間推移 

 

 
図-8 Subsidyの時空間推移 
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 図-8 に Subsidy に相当する動的課金額の時空間推移を

示す．これを見ると，Subsidyは最大で 9時間帯相当であ

ることがわかる．なお，本節の設定では RS サービス利

用者数が少ないため Surge Priceは発生しなかった． 

 

 パラメータに関する感度分析 
 本節では，パラメータに対する感度分析を行う． 

a) 需要の時間的分散に対する感度分析 

 まず，RD の心理的負担を表すパラメータを𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.5
として，需要の時間的分散に対する感度分析を行う．需

要の分散を考慮するにあたり，前節と同様に出発時刻の

ばらつきを表すポアソン分布の平均値をλ1，λ2の 2 種類

設定し，平均値がλ1に属する ODペア（Group 1）の比率

を 0，0.25，0.5，0.75，1.0 の場合の結果を比較する．こ

こでは(λ1, λ2) = (1,4)と(λ1, λ2) = (1,6)の 2 ケースを設

定した．なお，ポアソン分布の平均値λが小さいほど分

布のばらつきが小さいことに注意が必要である．また，

乱数の影響を考慮するため，OD ペアの比率が 0，1.0 の

場合を除いたそれぞれのケースに対し，乱数を変えて

10 回計算を行った．なお，ケース数を減らすために到

着時刻のTime Windowは 4に固定した． 
 図-9 に需要の時間的分散と SD の分担率の関係を示す．

図における棒グラフは SD の分担率の中央値を表し，エ

ラーバーは SD の分担率の最大値，最小値を表している．

Group 1に属するODペア，すなわち出発時刻のばらつき

が小さい OD ペアの比率が増加するにつれて，SD の分

担率が減少し，シェアリングが促進されているといえる．

さらに，λ2 = 4とλ2 = 6の結果を比較すると，出発時 
刻の分散が小さいλ2 = 4の方が SD の分担率が低い傾向

にあるといえる．したがって，出発時刻のばらつきが小

さいほどシェアリングが促進されるといえる． 
 図-10 に需要の時間的分散と総遅れ時間の関係を示す． 
Group 1 に属する比率が大きくなるにつれて，総遅れ時

間が増加する傾向にあることがわかる．出発時刻のばら

つきが小さくなり需要が集中することで混雑が激化する

が，本節のパラメータ設定では前述したシェアリングの

促進による渋滞緩和効果は限定的であるといえる． 
b) ベース運賃に対する感度分析 

 次に，OD 需要を前節で設定した「基本ケース」とし

て，ベース運賃に対する感度分析を行う．図-11 に設定

した𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵(0.715)に対する比率と分担率の関係を示す．

ベース運賃の比率が 0 のときは全員が RS サービスを利

用しているが，ベース運賃比率が0.1に増加するとSDの

比率が大幅に増加している．その後ベース運賃の比率が

0.4 から増加するにつれ R の比率は減少する傾向にある

ことがわかる．また，ベース運賃の比率が0.4から0.6ま
では増加するにつれ，RD の比率も減少する傾向にある

が，ベース運賃の比率が 0.7 より大きくなると RD の比

 
図-9 需要の時間的分散と SDの分担率の関係 

 

 
図-10 需要の時間的分散と総遅れ時間の関係 

 

 
図-11 ベース運賃と SDの分担率の関係 

 

 
図-12 ベース運賃と費用内訳の関係 
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率が大きくなっていることが読み取れる．これは，ベー

ス運賃の比率が大きくなると RD が受け取る運賃が増加

するため，自動車利用者が送迎するモチベーションが高

まったためであると考えることができる． 
 図-12 にベース運賃と費用内訳の関係を示す．ベース

運賃に関わらず（遅れ時間を含まない）旅行時間はほぼ

一定である．また，前述したようにベース運賃が 0のと

きは全員がRSサービスを利用しているため，RDの心理

的負担コストが大きいといえる．そして，ベース運賃が

大きくなるにつれて遅れ時間費用が増加する傾向にある

ことが読み取れる．すなわち，ベース運賃を適切に設定

することにより，RS サービスの利用促進による混雑の

緩和につながる可能性があることを示しているといえる． 
 
5. おわりに 
 
 本研究では，近い将来実用化するシェアリング交通が

都市内交通に及ぼす影響を評価することを念頭に置き，

RS サービス実現後の交通インフラ整備計画への活用に

資するネットワーク均衡モデルを構築した．構築したモ

デルの双対問題を考えることにより，RS サービスの需

要と供給に応じた動的な課金額を導出可能であることを

示した．仮想的なネットワークへの適用計算により，以

下の点を明らかにした． 
 需要が特定の時間帯に集中すれば RSサービス利用

が促進されるが，需要集中にともなう混雑緩和に

まで至らないこともある 
 ベース運賃を適切に設定すれば RSサービスの利用

が促進され，混雑緩和につながることもある 
 今後は，RS サービスの普及を考慮した道路空間の最

適化モデルへの拡張への余地があると考えている．また，

構築したモデルを実都市に適用し，施策検討を行いたい． 
 
付録 主問題および双対問題の行列表現 

 

 [ST-RUE]は，行列では以下のように表すことができる． 
Miminize 

𝑍𝑍p(𝐱𝐱) = 𝐜𝐜𝑇𝑇𝐱𝐱 
Subject to 

𝐁𝐁1𝐱𝐱 = 𝐛𝐛1 
𝐁𝐁2𝐱𝐱 ≤ 𝐛𝐛2 
𝐁𝐁3𝐱𝐱 ≤ 𝟎𝟎 
𝐁𝐁4𝐱𝐱 ≤ 𝟎𝟎 

 ここに， 

𝐜𝐜 = �𝑐𝑐11, … , 𝑐𝑐|𝐴𝐴|
1 , … , 𝑐𝑐1

|𝑆𝑆|, … , 𝑐𝑐|𝐴𝐴|
|𝑆𝑆|�

𝑇𝑇
 

𝐱𝐱 = �𝑥𝑥11, … , 𝑥𝑥|𝐴𝐴|
1 , … , 𝑥𝑥1

|𝑆𝑆|, … ,𝑥𝑥|𝐴𝐴|
|𝑆𝑆|�

𝑇𝑇
 

𝐛𝐛1 = �𝑏𝑏11, … 𝑏𝑏|𝐼𝐼|
1 , … , 𝑏𝑏1

|𝑆𝑆|, … 𝑏𝑏|𝐼𝐼|
|𝑆𝑆|�

𝑇𝑇
 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑠𝑠 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ −𝑞𝑞𝑖𝑖𝑠𝑠 (𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅)

�𝑞𝑞𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟∈𝑅𝑅

(𝑖𝑖 = 𝑠𝑠)

0 (その他)

 

𝐛𝐛2 = �𝑣𝑣11, . . , 𝑣𝑣𝑙𝑙1, … , 𝑣𝑣1
|𝑇𝑇|, … , 𝑣𝑣|𝑃𝑃|

|𝑇𝑇|�
𝑇𝑇
 

である．ここで，STEN におけるノード，リンクの接続

関係を表すダミー変数𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖の行列表記を， 

𝐄𝐄 = �
𝑒𝑒11 ⋯ 𝑒𝑒1|𝐴𝐴|
⋮ ⋱ ⋮

𝑒𝑒|𝐼𝐼|1 ⋯ 𝑒𝑒|𝐼𝐼||𝐴𝐴|

� 

と表し，STENにおけるSD，RD，Rの移動リンクと，も

とのネットワークのリンク番号，流出時間帯の対応関係

を表す行列を， 

𝐖𝐖𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝑤𝑤11,1
𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋯ 𝑤𝑤11,|𝐴𝐴|

𝑆𝑆𝑆𝑆

⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑤|𝑃𝑃||𝑇𝑇|,1
𝑆𝑆𝑆𝑆 ⋯ 𝑤𝑤|𝑃𝑃||𝑇𝑇|,|𝐴𝐴|

𝑆𝑆𝑆𝑆
� 

ただし， 

𝑤𝑤𝑙𝑙𝑡𝑡,𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆 = �

1 (𝑎𝑎𝑙𝑙,𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1)
0 (その他)

 

などと表すと，制約条件の左辺の行列は以下のように表

現できる． 

𝐁𝐁1 = �
𝐄𝐄 ⋯ 𝟎𝟎
⋮ ⋱ ⋮
𝟎𝟎 ⋯ 𝐄𝐄

�
���������

|𝑆𝑆|

 

B2 = (𝐖𝐖𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐖𝐖𝑅𝑅𝑆𝑆 ⋯ 𝐖𝐖𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐖𝐖𝑅𝑅𝑆𝑆)�����������������������
|𝑆𝑆|

 

B3 = (−𝜅𝜅𝐖𝐖𝑅𝑅𝑆𝑆 + 𝐖𝐖𝑅𝑅 ⋯ −𝜅𝜅𝐖𝐖𝑅𝑅𝑆𝑆 + 𝐖𝐖𝑅𝑅)�������������������������
|𝑆𝑆|

 

B4 = (𝐖𝐖𝑅𝑅𝑆𝑆 −𝐖𝐖𝑅𝑅 ⋯ 𝐖𝐖𝑅𝑅𝑆𝑆 −𝐖𝐖𝑅𝑅)���������������������
|𝑆𝑆|

 
 このとき，3 章で定義したものと同一の双対変数を用

いると，[ST-RUE_dual]は行列を用いて以下のように簡略

に表記が可能である． 
Maximize 

Zd(𝐲𝐲,𝐝𝐝,𝛑𝛑,𝛡𝛡) = 𝐛𝐛1𝑇𝑇𝐲𝐲 − 𝐛𝐛2𝑇𝑇𝐝𝐝 
Subject to 

𝐁𝐁1𝑇𝑇𝐲𝐲 − (𝐁𝐁2𝑇𝑇𝐝𝐝 + 𝐁𝐁3𝑇𝑇𝛑𝛑 + 𝐁𝐁4𝑇𝑇𝛡𝛡) ≤ 𝐜𝐜 
𝐝𝐝,𝛑𝛑,𝛡𝛡 ≥ 𝟎𝟎 
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