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1．研究背景・目的 

近年，新たな交通サービスとして，自動運転車両に

よるライドシェアリングシステムが注目されている．

愛甲ら1)は整数線形計画問題として定式化しており，社

会コストを最小化する利用者移動と車両運行スケジュ

ールを求めることができる．中村ら1)は予約受付率と実

車率を目的関数とする多目的車庫配置計画問題として

定式化している． 

本研究の目的は，既往研究1),2)で提案されている最適

化モデルをより実用的に改善することである．さらに，

数値計算では解集合の限定法を提案する． 

2．最適化モデル 

2.1 定式化 

本研究では中村ら2)に従って車庫配置の変数を導入

し，愛甲ら1)が提案している社会コストに対して，利用

者の待ち時間，車両の回送時間を追加する．本研究の

最適化モデルは式(1),(2)のように記述される． 
 
【目的関数】 

𝑓 = 𝛼1 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛾1𝑐𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑟

𝑖∈𝐺𝑗≠𝑖|𝑗∈𝐺𝑡∈𝑇𝑟∈𝑅

+𝛼2 ∑ ∑ ∑ 𝛾1𝑐𝑖𝑖𝑦𝑖𝑖𝑡𝑡′
𝑟

𝑖∈𝐺𝑡∈𝑇𝑟∈𝑅

 

  +𝛽1 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛾2𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑘

𝑖∈𝐺𝑗≠𝑖|𝑗∈𝐺𝑡∈𝑇

𝛿𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑘

𝑘∈𝐾

+𝛽2 ∑ ∑ ∑ 𝛾2𝑐𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖𝑡𝑡′
𝑘

𝑖∈𝑁𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

 

  +𝛽3 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛾2𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑘 𝑧𝑘

𝑝

𝑝∈𝑆𝑖∈𝐺𝑗≠𝑖|𝑗∈𝐺𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

(1 − 𝛿𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑘 ) 

  +𝛽4 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛾3𝑥𝑝𝑗𝑡𝑡′
𝑘 𝑧𝑘

𝑝

𝑝∈𝑆𝑗∈𝑁𝑡∈𝑇𝑘∈𝐾

             (1) 

where 

  𝛿𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 [(∑ 𝑥𝑖𝑗𝑡𝑡′

𝑘 ∙ 𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑟

𝑟∈𝑅

) , 1]          (2) 

 
𝑥𝑖𝑗𝑡𝑡′

𝑘   ：車両 k が時刻 t,ノード i → j 移動のとき 1， 
𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡′

𝑟   ：利用者rが時刻 t,ノード i → j移動のとき1， 
𝑧𝑘  

𝑝
   ：候補地 p に車両 k を配置するとき 1． 

𝑐𝑖𝑗     ：リンク i j の所要時間 
𝛼∙ , 𝛽∙ ：重みパラメータ 
𝛾∙     ：費用換算係数 
 

 
 
 
 
 

 
 

図-1 求解の概略フロー 
 

目的関数は第 1 項から順に①利用者移動時間，②利

用者待ち時間，③実車時の車両走行時間，④車両のノ

ード滞在時間，⑤車両回送時間，⑥業務車両台数を表

している．このうち②と⑤が今回追加した社会コスト

要素である．決定変数𝑥, 𝑦, 𝑧は 0-1 変数である． 

2.2 求解方法 

求解の概略フローは図-1のように車庫変数 𝑧の長期

的ループ，車両運行スケジュール 𝑥と利用者移動𝑦の

短期的ループで構成される． 
本研究の最適化モデルは組み合わせ最適化問題で

あり，NP 困難問題に属する．そのため，数値計算で

はモデルの定式化に重点を置き，Python によって小規

模な総当たり法で解くこととする． 

3．数値計算 

3.1 概要 

 単純な交通ネットワークとシナリオ(アクティビテ

ィパターンの時間的・空間的分布)を用いて数値計算を

実行し，アルゴリズムの検証と適用イメージを示す．

また解集合の限定の有無による結果を比較し，その有

用性について検討する． 

3.2 交通ネットワークとシナリオ 

簡易計算用の交通ネットワークを図-2に示す．ノー

ド間の所要時間が 2TS(TS：タイムステップ)以上のリン

クは中間ノード𝑀𝑖を用いて 1TS に正規化する．中間ノ

ードでは滞在及び U ターンは不可とする． 

利用者のアクティビティパターンについては利用

者の人数と移動スケジュール情報を設定する(図-3)． 
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表-1 車両運行スケジュール行列 

 
表-2 利用者移動スケジュール行列 

 
表-3 実行時間の比較  

条件設定 
解候補の組合わせ数 

[実行時間] 

最適解 

[実行時間] 

6TS,3人,3台（限定有） 3,376 [1 0 3 sec] [33.2sec] 

6TS,3人,3台（限定無） 7,732 [2443sec] [77.1sec] 

 

3.3 スケジュール行列 

車両の運行と利用者の移動を表現するために，行列

を用いる．車両 k，利用者 r に対して与えられる決定

変数𝑥𝑖𝑗𝑡𝑡′
𝑘 ，𝑦𝑖𝑗𝑡𝑡′

𝑟 の集合を 1 つの行列表で表現しており，

それぞれ車両運行スケジュール行列(表-1），利用者移

動スケジュール行列(表-2)と呼ぶ．行列表の縦軸は時

刻，横軸はノード間の移動を表している．つまり，1
行列要素で時刻 t，ノード i→ jの移動を表現しており，

移動するときに 1，それ以外は 0(省略)の値をとる． 

3.4 求解フローと解集合の限定 

まず，任意の車庫配置での車両運行と利用者移動に

ついて各制約条件(車両：車庫から出発し車庫に戻る・

移動の連続条件，利用者：時間制約・出発地と到着地

ノード・移動の連続条件)を満たすものをスケジュール

行列に出力する(それぞれ行列 K，R とする）． 

次に，行列 R を参照し新たな制約条件を設けること

で車両の解集合(行列 K)の限定を行う．具体的には起

こりうるすべての利用者移動に対して一度も利用者を

乗車させる可能性のない無意味な運行を解集合から除

外する．そして，行列 R と限定後の行列 K を用いて最

適化計算を実行する． 

3.5 数値計算結果 

数値計算例の結果を時空間ダイヤグラム上に整理

する(図-4)．また解集合の限定の有無よる実行時間の 

 

図-2 交通ネットワーク 

 

 

図-3 利用者のアクティビティパターン 

図-4 時空間ダイヤグラム例 

 

比較結果を表-3に示す．解集合の限定を用いることで

解候補列挙の実行時間は約 1/25 に削減された． 

4．おわりに 

本研究では最適な車庫配置と運行スケジュールを

決定するモデルを構築した．数値計算では解集合の限

定を提案し，有効に機能していることが確認された． 

今後は遺伝的アルゴリズムなどのヒューリスティ

ックな解法を用いることで，現実世界を反映した詳細

な交通ネットワークとシナリオで数値計算を行い，導

入可能性について検討していことが課題である． 
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