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1．研究背景及び目的 

近年，地方都市圏を中心とした自家用車分担

率の増加に伴い，公共交通機関分担率及び利用

者数は年々減少している 1)．これに伴い，地方

を中心とした自治体では，官民一体となり定時

定路線運航の縮小や廃線事業を推進している．

一方，海外主要国においては，ライドシェアサ

ービス(以下，ライドシェア)が注目を集め，一

部地域においては移動における新しい選択肢

として定着しつつある 2)．このことから，我が

国でも，ライドシェアを前提とした公共交通の

あり方を再考する必要がある． 

本研究では，既存公共交通機関とライドシェ

アの複合領域における交通ネットワークおよ

びその分析手法の構築することで，ライドシェ

アのあり方を検討する．具体的には，交通手段

選択モデルにおいて選択確率に依存する相乗

りや車両混雑によるコストの変化を考慮する

ことで，不動点問題として定義される均衡モデ

ル（マッチング均衡モデル）を定式化する．ま

た，定式化したモデルを適用した数値実験を行

うことで，起点間距離や総交通需要分布，区間

混雑状況に応じたライドシェアの選択確率の

変化や傾向を明らかにする． 
 
2．交通手段選択モデル 

2.1．モデルの定式化 

モデルの定式化にあたっては，地域内の利用

者が自身の居住地（以下，起点）から交通結節

点（以下，終点）へアクセスする移動を考える．

この時，ライドシェアのサービスが提供されて

いる範囲を L’と定義する．簡単のため利用者 1

人あたりの起点-終点間を直線と仮定し，利用

者の起終点間距離 L と定義する．利用者はライ
ドシェアとその他交通手段から交通手段を選

択し，選択確率はロジットモデル式により決定

されると仮定する．この時，交通手段の効用は

以下で表されるものとする． 
 

𝑼𝒎 = 𝑽𝒎 + 𝜺 {𝒎 ∈ (𝒓𝒊𝒅𝒆，𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓)}   (1) 

 

where， 
𝑽𝒓𝒊𝒅𝒆 = 𝑺{𝜶𝒓𝒊𝒅𝒆𝒕𝒓𝒊𝒅𝒆 + 𝜷𝒄𝒓𝒊𝒅𝒆 + 𝜸} 

          +(𝟏 − 𝑺) {𝜶′
𝒓𝒊𝒅𝒆𝒕𝒓𝒊𝒅𝒆 + 𝜷𝒄𝒓𝒊𝒅𝒆}   (2) 

𝑽𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 = 𝜶𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒕𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓 + 𝜷𝒄𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓                   (3) 

 

ここで，𝑈𝑚は，交通手段𝑚{∈ (𝑟𝑖𝑑𝑒，𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟)} の

効用，𝜀は効用の誤差項を表す．𝛼𝑟𝑖𝑑𝑒，𝛼′
𝑟𝑖𝑑𝑒

，

𝛼𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟，𝛽，𝛾 は，相乗りが発生した際の移動時

間，発生しなかった際の移動時間，他の交通手

段を利用した際の移動時間，移動費用，相乗り

に対するパラメータをそれぞれ表す．また，

𝑡𝑚，𝑐𝑚 {𝑚 ∈ (𝑟𝑖𝑑𝑒，𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟)}は移動時間，移動費

用をそれぞれ表す．𝑆は利用者がライドシェアで

移動する時に相乗りが発生する確率を表す．し

たがって，式(2)に示したように，相乗りが発生

した場合の効用(𝑆に係る項)と発生しない場合

の効用((1 − 𝑆)に係る項)の期待値がライドシェ

アの効用となる．誤差項𝜀が独立で同一なガンベ

ル分布に従うと仮定すると，各交通手段の選択

確率は以下のように表せる．  
 

𝑷𝒓𝒊𝒅𝒆 =
𝐞𝐱𝐩(𝑽𝒎)

∑ 𝐞𝐱𝐩(𝑽
𝒎′

)
𝒎′∈(𝒓𝒊𝒅𝒆，𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓)

                           (4) 

 
効用関数の各項については，次節以降で詳述

する． 
 

2.2．相乗り確率の算出 

相乗りの発生確率を表す𝑆は，栗田 3)らが示

した空間ポアソン分布の導出方法を応用するこ

とで導出する．本研究では，ライドシェア利用

者の予約後のキャンセル行動は考慮せず，ライ

ドシェアは 2 組までの利用者を同乗させること

ができると仮定する．  

起終点間距離 L に存在する利用者数の分布よ

り，長さ𝐿の直線上に利用者が𝜆人含まれる確率

𝑝(𝜆，𝐿)を求める．𝑝(𝜆，𝐿)の𝐿に関する 1 階線

形方程式を定義することで，その一般解の導出

より，𝑝(0，𝐿)が求められる．ここで，利用者

が起終点間距離 L を移動する間に相乗りが発生
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しない確率は，同区間に利用者が存在しない確

率（𝑝(0，𝐿)）に等しい．したがって，利用者

が起終点間距離 L を移動する間に相乗りが発生

する確率𝑆は以下の式で表すことができる（詳

細は紙面の都合上省略する）． 
 

𝑺 = 𝟏 − 𝒑(𝟎，𝑳) = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 (∫ 𝝆(𝑳)𝒅𝑳
𝑳

𝟎
)   (5) 

 
2.3．移動時間の算出 

移動時間𝑡𝑚の算出にあたり，本研究では 4

つのパターン分けを行っているが，紙面の都

合上本稿ではこのうち「移動時間はネットワ

ーク上における全交通手段の総車両台数に依

存し，ライドシェアの移動時間に対するパラ

メータが相乗りの有無に依存する」のパター

ンを示す．この時，ネットワーク上の総車両

台数𝑓(𝐿′)は，以下のようにライドシェアの

サービス範囲全体における全交通手段の利用

者密度の積分によって表せる． 
 

𝒇 (𝑳′) = ∫ [{
𝟏

𝟐
𝝆 (𝑳′)}＋𝝆′ (𝑳′)] 𝒅𝑳

𝑳′

𝟎
      (6) 

 
ここで，ライドシェアは 2 組までの利用者を

同乗させることができると仮定しているた

め，ライドシェアの利用者密度𝜌(𝐿′)に
1

2
を乗

じている．また，その他交通手段の車両密度

は𝜌′(𝐿′)で示している．この時，混雑を考慮

した移動速度の逆数が，以下で表されると仮

定する． 
 

𝒈′ = 𝒈･(𝟏 + 𝜹𝒇(𝑳′))                (7) 
 
ここで，𝑔は非混雑時の単位距離あたりの移動

時間（＝自由走行速度の逆数），δは移動速

度の減少率を表す．つまり，混雑による影響

で移動速度が(1 + 𝛿𝑓(𝐿′))に反比例すること

を表しており，起終点間距離 L の移動時間は
以下の式で表せる． 
 

𝒕(𝑳) = 𝒈･𝑳 (𝟏 + 𝜹 ∙ ∫ [{
𝟏

𝟐
𝝆(𝑳′)}

𝑳′

𝟎

 

＋𝝆′(𝑳′))dL    (8) 

 
2.4．移動費用の算出 

本研究では，以下のように移動費用が起終

点間距離𝐿に対して線形に増加するもので表さ

れると仮定する． 
 

𝒄𝒎(𝑳) = 𝒃𝒎･𝑳 {𝒎(𝒓𝒊𝒅𝒆，𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓)}              (9) 

 
ここで，𝑏𝑚は単位距離あたりの移動料金を表

す． 
 
3．マッチング均衡 

前章で定義した各種効用関数を用いて地点𝐿

における総交通需要𝑥(𝐿)をかけることにより，

同地点におけるライドシェアの利用者密度

𝜌(L)が以下の式で表される． 
 

𝝆(L) = 𝒙(𝑳)･𝑷𝒓𝒊𝒅𝒆(𝝆(𝑳))            (10) 

 
ここで，前章で示した通りライドシェアの選択

確率は𝜌(L)の関数であるため，式(10)の等号が

成立する時の𝜌(L)（不動点問題の解）により均

衡時のライドシェアの選択確率が定義できる．

なお，式(10)には初頭関数で表現できない定積

分が含まれるため，解析解が存在しない． 
 

4．数値解と解析解の算出及び比較 

本章では，総交通需要𝑥(𝐿)に様々な関数を導

入した際のマッチング均衡状態を求め，その特

性について考察する．先述した通り，定義した

不動点問題には解析解が存在しないため，数値

的に解を計算する．まず，初期値として𝑓(𝐿) =

0 ，  𝑆 = 0とした場合の𝜌(𝐿)を求め，それを式

(10)の右辺に代入することで新たに𝜌(𝐿)を求

める．これを繰り返すことで，マッチング均衡

状態の数値解を計算する．総交通需要分布につ

いては一様分布，単調増加・減少分布，ロジス

ティック分布，ガウス分布を仮定する． 

図 1 において，「積分回数」が 0 回と表現さ

れているグラフは，相乗りの発生によるコスト

変化を無視した場合のライドシェアの選択確

率を示している．図に示される通り，相乗りに

よるコスト変化を考慮しない場合，ライドシェ

アの選択確率は，距離に応じて単調に増加する

傾向であることが分かる．一方，「積分回数 1

回」以上の値で表現されているグラフは，相乗

りによるコストを考慮した選択確率を示して

いる．この場合，ライドシェアの選択確率は，

「①：近距離域で低下し，ある閾値を境に増加

に転じる場合」と「②：距離に応じて単調に増



3 

 

加後，ある閾値で横ばいか低下に転じ，さらに

ある閾値で再度増加に転じる場合」の 2 傾向を

観察できる． 

傾向①のようになるのは，起点からの距離が

短い範囲では相乗りの生起確率が単調に増加

するため選択確率が減少するが，ある閾値以降

で相乗りの生起確率が高止まりし，他の項の影

響が相対的に大きくなることで，ライドシェア

の選択確率が増加傾向に転じるためであると

考えられる．傾向②のようになるのは，起点付

近では総交通需要が少ない状態であるため他

の項の影響が相対的に大きくなり，ライドシェ

アの選択確率が増加傾向になるが，移動時間の

項が𝜌(𝐿)の変化に伴って変動することで，ある

閾値付近で相乗りに関する項の影響が相対的

に大きくなり，以降は傾向①と同様の理由によ

り減少傾向，次いで再度増加傾向に転じるもの

と考えられる． 

先述した通り，定義した不動点問題は解析解

をもたない．そこで，近似的に解析解を得る方

法を考える．「積分回数」1 回で求められる解

は，𝑓(𝐿) = 0，  𝑆 = 0とした場合の𝜌(𝐿)を求め，

それを式(10)の右辺に代入することで得られ

る𝜌(𝐿)である．この𝜌(𝐿)は，解析的に表現可能

である．この「積分回数」1 回目の𝜌(𝐿)につい

て，各総交通需要分布パターンで算出したもの

を図 1 に赤色で示す．図 1 に等高線で示したよ

うに，積分回数が増えるにつれて選択確率の変

化が小さくなっていることがわかる．よって，

「積分回数」2 回目以降の選択確率は解析解を

有する「積分回数」1 回目の選択確率によって

概ね近似可能と考えられる．したがって，本研

究で定義したマッチング均衡モデルの均衡解

は解析的な関数によって近似的に表現可能で

あるといえる． 
 

5．期待最大効用及び社会的余剰の算出 

 本章では，ライドシェア存在下の社会的余剰

を算出する．消費者余剰は，式(11)に示す期待

最大効用より算出する． 
 

𝑪𝒔 =
𝟏

𝜷
𝐥𝐨𝐠 ∑ 𝒆𝜷𝑽𝒎

𝒎∈(𝒓𝒊𝒅𝒆，𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓)         (11) 

 
また，ライドシェアの選択確率に総交通需要

と利用料金を乗じることで，生産者余剰（ライ

ドシェア供給者の料金収入）を算出する．消費

者余剰と生産者余剰の和によって社会的余剰

が算出できる． 

社会的余剰を最大化するようなライドシェ

アの料金水準についても検討した結果，最適な

料金水準は低価格帯となることが示された．ま

た，社会的余剰が最大となる料金設定とした場

合，総交通需要分布ごとの起終点間距離に応じ

たライドシェアの選択確率は，4 章にて述べた

ものと同一の傾向を持つことが示された． 
 
6．まとめ 

 本研究では，既存公共交通機関と乗り合い式

ライドシェアサービスの複合領域に着目し，利

用者数の空間的分布を導出可能なモデルを提

案した．また，定式化したモデルを適用した数

値実験を行うことで，起点間距離や総交通需要

分布，区間混雑状況に応じたライドシェアの選

択確率の変化や傾向を，要因とともに明らかに

した．さらに，生産者余剰と消費者余剰から社

会的余剰を算出し，この余剰が最大となる際の，

図 1．総交通需要分布別の選択確率 
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ライドシェアの価格帯の推定や，選択確率の変

化及び傾向を検討した． 
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