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本研究では，Ride-sourcing市場における車両供給状態の定常状態について調査する．Ride-sourcingとは，都
市内をトリップする予定の乗客に対して，都市内を巡回する提携車両の中から，適切な車両を配車するサービ
スである．これまでの研究により，"最も近くの車両とマッチングする手法"では，効率的な車両供給状態と非効
率的な車両定常状態が存在することが示されている．しかし，これらの研究では，2つの定常状態の安定性につ
いては議論されていない．本研究では，Ride-sourcingにおける定常状態の安定性解析を行い，非効率的な定常
状態は不安定な状態であることを示す．
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1. はじめに

近年，新たなモビリティサービスとして，世界の多
くの都市で Ride-sourcing サービスが提供されている．
Ride-sourcingとは，都市内をトリップする予定の乗客
に対して，都市内を巡回する提携車両の中から，適切
な車両を配車するサービスである．バス等の公共交通
機関と異なり，個々のトリップに対して柔軟に対応で
きる点が，Ride-sourcingの特徴である．

Ride-sourcing市場では，乗客と提携車両のマッチン
グ手法に依存して，車両供給状態が変化する．最も素
朴なマッチング手法として「幾何学的マッチング手法」
がある．幾何学的マッチング手法とは，乗客が発生し
た際に最も近くにいる空車の提携車両をマッチングす
る手法である．
複数の既往研究により，幾何学的マッチング手法では，

定常的な車両供給状態が二種類存在することが示され
ている (Castillo et al., 20171); Zha et al., 20182); Daganzo
and Ouyang, 20193); Yang et al., 20204); Ke et al., 20205))．
一方は，効率的な車両供給状態であり，常に十分な数
の待機車両が確保されている状態である．もう一方は，
非効率的な車両供給状態であり，待機車両の数が少な
く，乗客の待ち時間が増加している状態である．
しかし，これらの既往研究では，二種類の定常状態

の安定性については議論されていない．定常状態が不
安定である場合，その定常状態は何らかの要因で即座
に破綻するため，社会的には実現しないものとして考
えることができる．従って，社会的に意味のある定常
状態を考慮するためには，その定常状態が安定的であ

図–1: 車両の三状態

ることを示す必要がある．
本研究では，Ride-sourcingにおける定常状態の安定
性を解析する．結果的に，非効率的な車両供給状態は
不安定であり，社会的には実現しないことが示される．

2. モデル

(1) 想定するシステム
本研究では，都市空間を無限に広がる二次空間で表
現する．乗客の発生率は，空間的にも時間的にも，一
様であり，𝑄[/km2·h]で発生する．この都市空間に存在
する車両の密度は 𝑁[/km2] であり，空車の車両は都市
内に均一に分布しているとする．

Ride-sourcingでは，全ての車両が必ず以下の三状態
のいずれかに属する (図–1 )：(i)Idle車両，(ii)Pick-up車
両，(iii)Trip車両．Idle車両は，どの乗客ともマッチング
しておらず，都市内を巡回している車両である．Pick-up
車両は，乗客とマッチングし，乗客を迎えに行ってい
る車両である．Trip車両は，乗客を乗せ，乗客の予定
していたトリップを実行している車両である．
本研究では，現在の車両状態を車両状態ベクトル 𝒏 ≡
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図–2: 車両状態ネットワーク

[𝑛𝑖 , 𝑛𝑝 , 𝑛𝑡 ]>で表現する．𝑛𝑖[/km2]は Idle車両の密度を，
𝑛𝑝[/km2]は Pick-up車両の密度を， 𝑛𝑡 [/km2]は Trip車
両の密度を表している．ここで，各状態の車両密度は
非負であることと，全体の車両密度が 𝑁[/km2]である
ことから，以下の車両数保存則が常に成り立つ：

𝑛𝑖 + 𝑛𝑝 + 𝑛𝑡 = 𝑁 (1)

𝑛𝑖 , 𝑛𝑝 , 𝑛𝑡 ≥ 0 (2)

(2) 分析モデル
本研究では，車両の状態遷移を図–2に示すような車

両状態ネットワークで表現する．車両状態ネットワー
クは，Daganzo and Ouyang(2019)3)によって提案された
Ride-sourcingの分析モデルである．各ノードは車両の
状態を表しており，有向リンクは車両状態の遷移可能
な方向を表している．各リンクの重み 𝑎, 𝑝, 𝑑 は，車両
状態の遷移速度を表している：

• 配車速度 𝑎 [/km2·h] ：単位時間あたりに配車され
る車両の密度．

• 乗車速度 𝑝 [/km2·h]：単位時間あたりに乗客が乗
車する車両の密度．

• 降車速度 𝑑 [/km2·h] ：単位時間あたりに乗客が降
車する車両の密度．

本研究では，車両状態の遷移速度 𝑎, 𝑝, 𝑑について，以
下の仮定を置く：

仮定 1 車両状態の遷移速度 𝑎, 𝑝, 𝑑は，現在の車両状態
ベクトル 𝒏に依存して決定される．

この仮定の下では，車両状態の遷移速度 𝑎, 𝑝, 𝑑 は，リ
トルの公式により，以下のように表される：

𝑎(𝒏) = 𝑄 (3)

𝑝(𝒏) =
𝑛𝑝

𝑇𝑝 (𝒏)
(4)

𝑑 (𝒏) = 𝑛𝑡
𝑇𝑡

(5)

ここで，𝑇𝑝 (𝒏)[h]は，Pick-up時間を表しており，車両
が乗客とマッチングしてから乗客が乗車するまでに要
する時間である．一般に，Pick-up時間 𝑇𝑝 は，採用す

るマッチング手法と，現在の車両状態ベクトル 𝒏に依
存して変化するため，𝑇𝑝 は 𝒏 の関数として表現する．
一方，𝑇𝑡 [h]は，Trip時間を表しており，乗客が乗車し
てから降車するまでに要する時間である．Trip時間 𝑇𝑡

は，マッチング手法や，現在の車両状態ベクトル 𝒏の
影響を受けないため，定数である．
本研究では，乗客と提携車両のマッチング手法として

「幾何学的マッチング手法」を採用する．幾何学的マッ
チング手法では，乗客が発生した際に，最も近くの Idle
車両がその乗客とマッチングする．従って，Pick-up時
間 𝑇𝑝 は，マッチング時の Idle状態の車両数 𝑛𝑖 に依存
する．具体的には，Pick-up時間 𝑇𝑝 は定数 𝑘 を用いて
以下の式で表される (証明は Daganzo, 20106) を参照)：

𝑇𝑝 (𝑛𝑖) ≈ 𝑘𝑛𝑖
− 1

2 (6)

3. 定常状態

本章では，Ride-sourcing市場における，定常的な車
両供給状態を調査する．定常的な車両供給状態とは，時
間の変化に対して，𝒏が変化しない状態である．この分
析により，既往研究と同様に，提携車両が十分に用意
されている場合には，定常的な車両供給状態が二種類
存在することが示される．
本研究で扱うモデルでは，単位時間当たりの，車両

状態ベクトルの変分 ¤𝒏は以下の式で表される：

¤𝒏 =


𝑑 (𝒏) − 𝑎(𝒏)
𝑎(𝒏) − 𝑝(𝒏)
𝑝(𝒏) − 𝑑 (𝒏)

 (7)

=


1
𝑇𝑡
𝑛𝑡 −𝑄

𝑄 − 1
𝑘 𝑛𝑝𝑛𝑖

1
2

1
𝑘 𝑛𝑝𝑛𝑖

1
2 − 1

𝑇𝑡
𝑛𝑡

 (8)

定常状態では，単位時間当たりの車両状態ベクトル
の変分は零ベクトルとなる (i.e. ¤𝒏 = 0)．従って，定常
状態における Idle状態の車両数を 𝑛と置くと，定常状
態の車両状態ベクトル 𝒏は以下のように表すことがで
きる：

𝒏 =


𝑛

𝑘𝑄𝑛−
1
2

𝑇𝑡𝑄

 (9)

以上より，定常状態での全車両数 (i.e. 𝑛𝑖 + 𝑛𝑝 + 𝑛𝑡 )
は，𝑛の関数として表現できる：

𝑓 (𝑛) = 𝑛 + 𝑘𝑄𝑛−
1
2 + 𝑇𝑡𝑄 (10)

図–3は 𝑓 (𝑛)の概形であり， 𝑓 (𝑛)は 𝑛 = (𝑘𝑄/2)2/3で最
小値

{
3 (𝑘𝑄/2)2/3 + 𝑇𝑡𝑄

}
をとる．従って，車両数の保

存則 (1)より，以下の二つの補題が得られる：
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図–3: 𝑓 (𝑛) の概形

補題 1 定常状態が存在するための最小の車両数 𝑁minは
以下の式で表される：

𝑁min = 3
(
𝑘𝑄

2

) 2
3

+ 𝑇𝑡𝑄 (11)

補題 2 全車両数 𝑁 が 𝑁 > 𝑁mimを満たすとき，二種類
の定常状態が存在する．

Pick-up時間 𝑇𝑝 は，Idle状態の車両数を変数とした
減少関数である．従って，𝑛の値が大きい状態は，乗客
の待ち時間が短くなるため，サービス水準が高い状態
と考えることができる．この性質を踏まえ，本研究で
は，二種類の定常状態が存在する場合に，𝑛の値が大き
い定常状態を"効率的な定常状態"と呼び，𝑛の値が小さ
い定常状態を"非効率的な定常状態"と呼ぶ．この時，こ
れらの定常状態に関して，以下の補題が成立する：

補題 3 効率的な定常状態は 𝑛 > (𝑘𝑄/2)2/3を満たし，非
効率的な定常状態は 𝑛 < (𝑘𝑄/2)2/3 を満たす．

補題 1, 2, 3は，いずれも Castillo et al.(2017)1)や Da-
ganzo and Ouyang(2019)3)で示された結果と等価である．
Castillo et al.(2017)1)では，総車両数 𝑁を定数とみなし，
定常状態が存在するための最大の乗客数 𝑄max を明ら
かにした．さらに，𝑄 < 𝑄max の範囲内では二つの定
常状態が存在することが示された．一方，Daganzo and
Ouyang(2019)3) は，乗客数 𝑄 を定数とみなし，定常状
態が存在するために最小の車両数 𝑁minを明らかにした．
さらに，𝑁 > 𝑁minの範囲内では，定常状態が二種類存
在することが示された．本研究で扱うモデルでは，𝑄を
定数とみなしているため，Daganzo and Ouyang(2019)3)

と同一の結果が得られている．
しかし，これらの研究では，二種類の定常状態の安定

性については議論されていない．不安定な定常状態は
何らかの要因で容易に破綻するため，現実的には実現し
ない状態であるとみなすことができる．従って，Ride-
sourcing市場の分析を行うためには，安定的な定常状態

を考慮すべきである．以上の理由から，次章では，二
種類の定常状態の安定性を示す．

4. 安定性

本章では，車両数 𝑁 が 𝑁 > 𝑁𝑚を満たす場合を想定
し，二種類の定常状態の安定性解析を行う．この分析
により，非効率的な定常状態は不安定であることが示
される．
車両状態ベクトル 𝒏は，各要素の総和が 𝑁 であるこ

とから，二つの要素のみで表現することができる．従っ
て，本章では新たな車両状態ベクトル 𝒙 を以下のよう
に定義し，𝒙によって安定性解析を行う：

𝒙 ≡
[
𝑛𝑖

𝑛𝑝

]
(12)

where 𝑛𝑖 + 𝑛𝑝 ≤ 𝑁 (13)

𝑛𝑖 , 𝑛𝑝 ≥ 0 (14)

車両状態ベクトル 𝒙 を用いると，単位時間当たりの
車両状態ベクトルの変分 ¤𝒙は以下の式であらわされる：

¤𝒙 =

[
1
𝑇𝑡
(𝑁 − 𝑛𝑖 − 𝑛𝑝) −𝑄

𝑄 − 1
𝑘 𝑛𝑝𝑛𝑖

1
2

]
(15)

第 3章の分析より，定常状態における車両状態ベク
トルを 𝒙∗と置き，𝑭(𝒙) = ¤𝒙と置くと，以下の式が成立
する：

𝒙∗ =

[
𝑛

𝑘𝑄𝑛−
1
2

]
(16)

𝑭(𝒙∗) = 0 (17)

ここで，𝑛は定常状態における Idle車両の密度である．
定常状態 𝒙∗ の近傍点の集合 𝑋 を以下のように定義
する：
𝑋 ≡

{
𝒙𝜀 |𝒙𝜀 = 𝒙∗ + 𝜀𝒚, 𝒚 ∈ R2, |𝒚 | = 1, 0 < 𝜀 � 1

}
(18)

定常状態 𝒙∗が安定であることは，定常状態の任意の近
傍点 𝒙𝜀において以下の式が成立することと等価である：

(𝒙𝜀 − 𝒙∗)>𝑭(𝒙𝜀) ≤ 0 ∀𝒙𝜀 ∈ 𝑋 (19)

定常状態 𝒙∗ の近傍点において，𝑭(𝒙) は以下のよう
に線形近似できる：

𝑭(𝒙𝜀) ≈ ∇𝑭(𝒙∗) (𝒙𝜀 − 𝒙∗) ∀𝒙𝜀 ∈ 𝑋 (20)

ここで，∇𝑭(𝒙)は 𝑭(𝒙)のヘッセ行列であり，以下のよ
うに表される：

∇𝑭(𝒙) =
[

− 1
𝑇𝑡

− 1
𝑇𝑡

− 1
2𝑘 𝑛𝑝𝑛𝑖

− 1
2 − 1

𝑘 𝑛𝑖
1
2

]
(21)

定常状態では，式 (12)を満たすことから，∇𝑭(𝒙∗)は以
下のように表される：

∇𝑭(𝒙∗) =
[

− 1
𝑇𝑡

− 1
𝑇𝑡

− 1
2𝑘 𝑛

−1 − 1
𝑘 𝑛

1
2

]
(22)
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定常状態が安定であるための条件式 (19)と，近傍点
における 𝑭(𝒙)の近似式 (20)より，ヘッセ行列 ∇𝑭(𝒙∗)
が半不定値行列である場合，定常状態 𝒙∗は安定である．
式 (22)より，ヘッセ行列 ∇𝑭(𝒙∗) が半不定値行列であ
る必要十分条件は以下のとおりである：

𝑛 ≥
(
𝑘𝑄

2

) 2
3

(23)

従って，補題 3より，以下の命題が得られる：

命題 1 非効率的な定常状態は不安定であり，効率的な
定常状態は安定である．

5. おわりに
本研究では，Ride-sourcing市場における，定常的な

車両供給状態の安定性を解析した．複数の既往研究に
より，Ride-sourcing市場での定常的な車両供給状態は
二種類存在することが示されているが，これらの研究
ではの定常状態の安定性については議論されていない．
従って，本研究では Ride-sourcing市場の定常的な車両
供給状態の安定性を解析した．結果として，効率的な
定常状態は安定であり，非効率的な定常状態は不安定
であることが示された．
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