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どちらかというと・・・

定式化や解法アルゴリズムの新規性というより

フレームが新しいという印象
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1. Introduction

背景
ライドシェアリングがなかなか根付かない

：”新たなサービス”に必然的に伴う不確実性が原因？

■既往研究から見るサービス成立要件
参加者が十分に多ければサービスは安定

→導入期に十分に多くの人を満足させ，
利用者から信頼を得ることが必要．

 マッチング不成立の場合・・・
• ドライバー：ひとりで移動できる

• ライダー：代替手段を見つけなければ移動できない

→ライダーに対する影響が大きい
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1. Introduction

仮説
ドライバーを雇うことによってライダーの移動の確実性を高
めることができるのではないか．

本論文の目的
ライドシェアリングシステムに専属ドライバーを導入する際の
利点・困難な点・コストの変化を調査する
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参加者同士のマッチング＋専属ドライバーのルーティングを
同時に考える問題



2. Ridesharing system

従来型のライドシェアのフレーム

 マッチングの成立条件
1. Time-feasible：両者のtime window制約が満たされる

2. Cost-feasible：両者にとって1人で移動するよりも低コスト
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ドライバー𝑑 ∈ 𝐷
：席に余裕のある車両を
運転して移動する人

ライダー𝑟 ∈ 𝑅
:近くのドライバーに
同乗させてもらいたい人

match!



2. Ridesharing system

Time-feasible
参加者𝑖 ∈ 𝐷 ∪ 𝑅を次のように特徴づける

• 出発地と目的地

• 出発地から目的地までの移動時間  𝑡𝑖
• 目的地到着時刻の下限 𝑙𝑖

𝐴𝑟𝑟

• 出発地出発時刻の上限 𝑒𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡

出発時刻および到着時刻のtime windowと

柔軟性(time fｌexibility)は次のように計算できる

𝑙𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡

= 𝑙𝑖
𝐴𝑟𝑟 −  𝑡𝑖

𝑒𝑖
𝐴𝑟𝑟 = 𝑒𝑖

𝐷𝑒𝑝𝑡
+  𝑡𝑖

𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥 = 𝑙𝑖

𝐴𝑟𝑟 − 𝑒𝑖
𝐴𝑟𝑟 −  𝑡𝑖
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 𝑡𝑖

 𝑡𝑖

𝑙𝑖
𝐴𝑟𝑟

𝑙𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡𝑒𝑖

𝐷𝑒𝑝𝑡 𝑒𝑖
𝐴𝑟𝑟

𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥

𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥



2. Ridesharing system

Cost-Feasible
双方にとって，1人で移動するよりも低コストになるような
マッチングのみ成立する

[仮定]コストが移動距離に比例する

ライダーの支払額𝑓𝑟，ドライバーの負担額𝑓𝑑を定める

𝑓𝑟 =
𝑐(𝑑2)

𝑐 𝑑1 + 𝑐(𝑑2)
⋅ 𝑐 𝑑3 + 𝑐 𝑑2 + 𝑐 𝑑4 < 𝑐 𝑑2

𝑓𝑑 =
𝑐(𝑑1)

𝑐 𝑑1 + 𝑐(𝑑2)
⋅ 𝑐 𝑑3 + 𝑐 𝑑2 + 𝑐 𝑑4 < 𝑐(𝑑1)
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左図のマッチング成立条件は
𝑐(𝑑3) + 𝑐(𝑑2) + 𝑐(𝑑4) < 𝑐(𝑑1) + 𝑐(𝑑2)

仮定より，これは以下のときに成立
𝑑3 + 𝑑2 + 𝑑4 < 𝑑1 + 𝑑2



2. Ridesharing system

目的関数の設定
マッチングの望ましさを評価する観点は多様

• 成立したペア数が大きい

• 時間調整が少ない

• 中心部に行く車の台数が少ない

• 総移動距離が少ない

→それぞれについて重み付けし，スコアを評価する

ライドシェアシステムを定式化

max 

𝑖∈𝐷

 

𝑗∈𝑅

 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑠. 𝑡.  

𝑖∈𝐷

𝑥𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑗 ∈ 𝑅

 

𝑗∈𝑅

𝑥𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐷
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 𝑐𝑖𝑗：リンク𝑖𝑗のスコア

𝑥𝑖𝑗：リンク𝑖𝑗のマッチング有無



専属ドライバーを導入

本研究の目的
専属ドライバーを雇うことによるコストと，達成されるサービ
スレベルとの関係を見る

※サービスレベル＝ライダーのマッチング成功率

問題
1. ライダーの支払額の設定

2. 専属ドライバーを雇うのに必要なコストの設定
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サービスレベル

コスト

？



4. Formulation

専属ドライバーのルーティングの表現方法
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グラフ𝐺 = (𝑁, 𝐴)により表現
𝑁：ライダー𝑖 ∈ 𝑅を表すノード
𝐴：ライダー𝑖, 𝑗 ∈ 𝑅を結ぶリンク
専属ドライバーの移動
（ 𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖→𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑗

→ 𝐷𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑗）を表す

𝑡𝑖𝑗 :ノード𝑖からノード𝑗までの所要時間

𝑇𝑗 :ノード𝑗の到着時間

𝑒𝑗
𝐴𝑟𝑟 ≤ 𝑇𝑗 ≤ 𝑙𝑗

𝐴𝑟𝑟



4. Formulation

専属ドライバーのルーティングの表現方法
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専属ドライバーノード𝑘 ∈ 𝐾を𝑁に追加

[各ノード𝑘 ∈ 𝐾のもつ情報]
𝑒𝑘 :出発可能時刻の上限
𝑙𝑘 :帰宅時刻の下限

𝑇𝑘
𝑒 :実際の出発時刻

𝑇𝑘
𝑙 :実際の到着時刻

制約条件は次のようにかける

𝑒𝑘 ≤ 𝑇𝑘
𝑒 , 𝑇𝑘

𝑙 ≤ 𝑙𝑘

運行時間制約は，上限をLとすると，
𝑇𝑘
𝑙 − 𝑇𝑘

𝑒 ≤ 𝐿, ∀𝑘 ∈ 𝐾



4. Formulation 12

(1) ドライバーのマッチング相手は1人以下

(2) ライダーのマッチング相手は
1人以下

(3) マッチング成功率はs以上

(4) 専属ドライバーはノードを訪れたら
必ずそのノードから出て行く

(5) 専属ドライバーは誰かを送るか
移動しないかのいずれかである

𝑥𝑖𝑗: 𝑖 ∈ 𝐷と𝑗 ∈ 𝑅が同乗

𝑦𝑖𝑗
𝑘 :専属ドライバー𝑘が𝑖 ∈ 𝑅の次に𝑗 ∈ 𝑅を送る

𝑦0𝑗
𝑘 :専属ドライバー𝑘が最初に𝑗 ∈ 𝑅を送る

𝑦𝑗0
𝑘 :専属ドライバー𝑘が最後に𝑗 ∈ 𝑅を送る

𝑦00
𝑘 :専属ドライバー𝑘は使わない

[係数]
𝑐𝑖𝑗:リンク𝑖𝑗にかかるコスト

 𝑠:サービス保証レベル
(ライダーの移動達成率)



4. Formulation 13

(6) 専属ドライバーの出発時刻制約

(7) ライダーの到着時刻制約

(8) トリップの接続性の制約

(9) トリップの接続性の制約

(10) ライダーの到着時刻制約

(11) 専属ドライバーの労働時間制約

(12) トリップの接続性の制約

(13) 専属ドライバーの到着時刻制約



5. Heuristics

制約条件が決定変数に関する二次式となるため，
非線形整数計画問題となる

問題の規模が大きくなると厳密解を求めるのが困難なため，
(メタ)ヒューリスティクスを適用

発見的解法(Heuristics)
解の精度の保証はないが，経験的に近似解が求められる
とわかっている手法

構築法：何もない状態からあるルールに基づいて解を構築
改善法：実行可能初期解からあるルールに基づき解を改善

メタヒューリスティクス
ヒューリスティクスにパラメータを追加して
計算を効率化するテクニック
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5. Heuristics

■解の表現方法
matching と schedule で表現
・matching : 通常ドライバーとライダーのペアの集合
・schedule : ある専属ドライバーが送るライダーの順序つきリスト

↓

解は，ライダーが重複しないようなmatchingと専属ドライバーの
人数分のschedulesの組合せで表される

■解法の流れ
1. 複数の初期解の構築

2. 局所探索法による初期解の改善

3. Shakingによる解の改変(確率的な改善)
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初期解の構築

1. 複数のmatchingを生成
ライドシェアシステムの最適化問題(2章で紹介)を
解くことによって得る

2. Sequential insertion heuristicにより，残りのライ
ダーを輸送するschedulesを作る
■Sequential insertion heuristic
• 各ライダーについて，当該ドライバーに対する最も低コストな挿
入を決め，その中で最も低コストなライダーを実際に挿入する

• 当該ドライバーについて挿入できるライダーがいなくなったら，
サービスレベルに達するまで新たなドライバーについて
scheduleを作る．
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matchingの生成

1. 2章の整数計画問題を 𝑐𝑖𝑗 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑗 ∈ 𝑅として解く

max 

𝑖∈𝐷

 

𝑗∈𝑅

 𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑠. 𝑡.  

𝑖∈𝐷

𝑥𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑗 ∈ 𝑅

 

𝑗∈𝑅

𝑥𝑖𝑗 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝐷

この解を𝑥∗，ペア数を𝑧∗と表す．
以降，マッチングのペア数を𝑧∗と制限する

2.   𝑐𝑖𝑗 = 1 − 𝑥𝑖𝑗
∗ + 𝛿𝑖𝑗 とする．

𝛿𝑖𝑗はランダム項．[-0.5,0.5]の区間で一様に分布

3.   コスト 𝑐𝑖𝑗が更新されたmatching-IPを解く．
解  𝑥をmatchingとする．

十分な数のmatchingが得られるまで，2番以降を繰り返す．

17

matching-IP



局所探索による解の改善

近傍解として次の2種類を使う

scheduleを変更した解

あるライダーを送るドライバーを変更した解
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メタヒューリスティクスゼミ(2013)#1
今泉さんのスライドより引用



scheduleの変更による解の改善

専属ドライバーによって輸送されているライダーについて
より低いコストで輸送できるようなscheduleの組合せを探す

変更の仕方は次の5通り
1. 各ライダーについて，ドライバーを変えずに順番を変更する

2. あるドライバーのschedule内にいるすべてのペアについて，
ペアを入れ替える

3. あるライダーについて，別のスケジュール内のどこかに移動
させる

4. あるライダーについて，別のスケジュール内のライダーと入
れ替える

5. 同一schedule内の一部の順列について，schedule内の全
員が輸送される限りで，逆順にする
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ドライバーを変えることによる解の変更

通常ドライバー𝑑 ∈ 𝐷が，matchingによりライダー𝑟 ∈ 𝑅と
同乗することになっている場合
• 専属ドライバーに送ってもらうライダーの集合を𝑅𝑑とする

• 各ライダー  𝑟 ∈ 𝑅𝑑について，次の2点を検証
専属ドライバーがライダー  𝑟 ∈ 𝑅𝑑の代わりにライダー𝑟 ∈ 𝑅を送れるか

送るライダーを入れ替えた場合に専属ドライバーのコストが下がるか

↓
2つとも満たす場合，ライダー  𝑟 ∈ 𝑅𝑑と𝑟 ∈ 𝑅を入れ替える

通常ドライバー𝑑 ∈ 𝐷がmatchingに含まれていない場合

• 別の通常ドライバーと同乗することになっているが，
ドライバー𝑑 ∈ 𝐷とも同乗可能なライダーの集合𝑆𝑑を作る

• 𝑆𝑑 ≠ 𝜙なら，𝑆𝑑中のライダーをランダムに選び，
ドライバーを入れ替える
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Shaking –解の改変(模擬焼きなまし法に近い？)-

schedulesから確率的にライダーを消去し，再び挿入する

次の4つのパラメータを使う(いずれも0以上1以下)
[消去]

• deleteFraction
：schedule中で消去するライダーの割合

• probLargest
：コスト低下をもたらすようなライダーの選択確率

(確率的にコスト増も許容する)

[再挿入]

• probIncludeDeleted
：消去したライダーが再び戻される確率

• probLeast
：コストが最低となるような挿入を行う確率

(確率的に最低とならない解も許容)
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アルゴリズムの流れを確認

収束判定
Shakingを２度繰り返しても，最良解が改善されなければ終了
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ライドシェアに関する整数計画問題から
matching を生成

Sequential insertion heuristicから
schedules を生成

schedules の変更により解を改善

ドライバーの変更により解を改善

Shakingにより確率的に解を改変

構築

改善



6. Computational study

需要側のシナリオを次のパラメータの組合せで生成

 numParticipants
：サービス参加者の人数(ドライバー/ライダーは半々)

{100, 200, 300, 400, 500}の5通り

 spreadParticipants
：参加者のOまたはDの分布

{uniform, 5-hubs, 2-hubs}の3通り

 meanFrexibility
:𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥の従う正規分布の平均値
{24分, 36分}の2通り
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6. Computational study

spreadParticipants : トリップパターン(OとDの位置)に関する設定
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Uniform dist
サービスエリア内に

一様に分布

5-hubs
サービスエリア内の

5つのハブの周りに集中

2-hubs
サービスエリア内の

2つのハブの周りに集中

※ハブ周りに集中：半径rの円内に一様に分布



6. Computational study

meanFrexibility : time-window制約の柔軟さを表す

 参加者𝑖のTime-window制約の表現

• 𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥：平均{24分, 36分}・標準偏差4分の

切断正規分布からサンプリング

• 𝑙𝑖
𝐴𝑟𝑟：平均240分・標準偏差45分の切断正規分布から

サンプリング

•  𝑡𝑖：ODをもとに計算でもとめる

• 𝑙𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡

= 𝑙𝑖
𝐴𝑟𝑟 −  𝑡𝑖

• 𝑒𝑖
𝐴𝑟𝑟 = 𝑙𝑖

𝐴𝑟𝑟 − 𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥

• 𝑒𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡

= 𝑙𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡

− 𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥
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 𝑡𝑖

 𝑡𝑖

𝑙𝑖
𝐴𝑟𝑟

𝑙𝑖
𝐷𝑒𝑝𝑡𝑒𝑖

𝐷𝑒𝑝𝑡 𝑒𝑖
𝐴𝑟𝑟

𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥

𝑡𝑖
𝐹𝑙𝑒𝑥



サービス提供者の意思決定原理
[設定]専属ドライバーを雇うコストは，

移動距離に比例する(1$/mile)

[目的]サービスレベルを維持しながら
オペレーションコストを最小化する

計算
• 需要側の各シナリオについて10例を生成

• サービスレベル(達成率)が，
｛90%, 95%, 98%｝のそれぞれの場合について計算

266. Computational study



Heuristic validation

参加者50人，達成率98%で厳密解を求めて比較

最適解との差は平均して1%未満．最大でも3.15%

30例のうち半数で最適解に一致し，5例では使用
車両が1台増えた．

↓

十分信頼できるといえるだろう
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Computational results

参加者同士のマッチング可能率
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Computational result

専属ドライバーの効果

29



必要な専属ドライバーの人数

5-hubs, 2-hubs
：専属ドライバーの人数にピークが見られる
→参加者が増えればサービスが安定する

Uniform dist.
：参加者が増えるにつれて必要なドライバー数も増える

30

達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



総オペレーションコストの比較

5-hubs, 2-hubs
：参加者が増えるほどコストは下がる

Uniform dist.
：参加者が増えるにつれて必要なドライバー数も増える
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達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



ライダーひとりあたりに必要なコストの比較

ライダーの人数が少ないほど， 専属ドライバーの
回送距離が長くなりやすい

↓

参加者が多いほどコストは少なくなる
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達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



ドライバーの種別によるライダーの平均移動距離

専属ドライバーに送っても

移動距離の短いライダーを専属ドライバーが送っている

専属ドライバーの送るライダーの平均距離は，サービスレベル
が上がるにつれて長くなる
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達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



サービスレベルの緩和によるコスト削減率

※緩和しても専属ドライバーを必要とするケースのみで計算

参加者が多いほど削減率は大きい傾向

※緩和前のコストは参加者が多いほど小さい
→削減幅は小さくても削減率は大きくなる
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サービスレベルの緩和によるコスト削減率

※緩和しても専属ドライバーを必要とするケースのみで計算

ライダーひとりあたりのコスト削減率

専属ドライバーの送るライダーの平均移動距離の増減
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参加者のTime Flexibilityの変化で分析

Time flexibilityの平均値を24分から36分に変化させて計算
※参加者のtime window制約が緩くなった，
参加者に譲歩が生まれたという解釈ができる
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総オペレーションコストの削減率

2-hubsを除き，参加者が増えるほどコスト削減効果が高い

参加者の調整幅が大きくなることによるコスト削減効果は，
5-hubs > Uniform dist. > 2-hubs
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達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



必要な専属ドライバー人数の変化

2-hubsを除き，参加者が増えるほどドライバー削減効果が高い

参加者の調整幅が大きくなることによるドライバー削減効果は，
5-hubs > Uniform dist. > 2-hubs の傾向がある
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達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



専属ドライバーのシェアの削減率

5-hubsの場合，参加者の調整幅が広がることにより，
参加者同士のマッチング率が高くなっている

サービスレベルが上がるほど，シェアの削減率は下がる
(依然として専属ドライバーが必要とされている)
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達成率90％ 達成率95％ 達成率98％



まとめ

本研究の成果
• ライドシェアシステムに専属ドライバーを導入した場合の
効果について分析ができるような定式化を行った

• 非線形整数計画問題について解法の提案を行い，
その有効性を示した

• 参加者の密度・トリップパターンの類似度・時刻制約の
柔軟性に依存して，オペレーションコスト・必要なドライ
バーの人数が変わることを示した

拡張の方向性
• ドライバーの譲歩に対する補償を記述することで，

cost-feasibleなペア以外でマッチングさせる

• マッチングが何度も失敗した場合に補償する
(ライダーの差別化を行う)
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