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属性を考慮した相乗りタクシーにおける
送迎距離を制限した定式化の効果について

安彦 久志1,a) 松浦 隆文1,b)

概要：相乗りタクシーの実用化に向け，2018年，国土交通省による実証実験が実施したが，相乗りをした

人は申込者の約 1割程度であった．相乗りをしなかった主な理由は，目的地への到着時間の遅れ，同乗者

に対する不安であることが明らかになった．相乗りタクシーに対する動的な最適化モデルとして Dynamic

Taxi Ridesharing Problem (DTRP) が提案されている．DTRPは，時々刻々と発生する顧客に対して，タ

クシーの送迎経路を決定する問題であり，乗降車の時間枠制約を設けることで目的地への到着遅れを解消

している．一方，我々は同乗者への不安を解消するために，顧客に属性を与え，希望する属性の顧客との

み相乗りをすることで，同乗者への不安を解消した DTRP with attribute（DTRP-A）を提案している．

本発表では，まず，DTRP-Aにおけるタクシーへの顧客割当てと経路決定に用いる混合整数計画問題を提

案する．次に，相乗り顧客の不公平さを軽減するために，相乗りによって生じる遠回り距離に制限を加え

たモデルを提案する．計算機実験の結果，遠回り距離を制限することで，運搬率や売上げは僅かに低下し

たが，通常のタクシー運賃に対し，運賃が約 13%安くなることを確認した．

1. 研究背景

近年，物・サービス・場所などをインターネットを介し

て個人の資産を安価に共有する，シェアリングエコノミー

が急速に発展している．移動をシェアするサービスの一つ

であるライドシェアにおいては，米国のUber Pool [1] や中

国の DiDi Hitch [2] などのサービスが注目を集めている．

一方，日本では，許可なくタクシー事業を行うことや，乗

降車地点の異なる複数の顧客を運送することが道路運送法

および国土交通省令により禁止されていため，ライドシェ

アは運用されていない．しかし，通勤時間帯における通勤

ラッシュの緩和，タクシーの利便性を向上させるために，

日本政府は将来的に相乗りタクシーを許可する方針を打ち

出している [3]．

相乗りタクシーの導入に向け，国土交通省はタクシーグ

ループと協力し，相乗りタクシーの実証実験およびイン

ターネットアンケートを行った [4], [5]．実証実験は，乗車

地点が同一で，降車地点のみ自由に選択できる「この指と
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まれ方式」，乗降車地点を自由に選択できる「フリーマッ

チング方式」の 2種類の方法で行われた．「この指とまれ

方式」では，相乗り成功率が 60%と高い成功率を示した．

一方，「フリーマッチング方式」では相乗り成功率が 5%と

なり，成功率が低い理由は同時に行われたインターネット

アンケートにより「時間」と「同乗者」であることが明ら

かになった．相乗りをする場合，直接自分の目的地に向か

わない，相乗り相手が決まるまで時間がかかるため，回答

者の 3割が予定時間に遅れることを心配していた．また，

回答者の 5割は同乗者とのトラブルを心配しており，相乗

りタクシーを利用したくないと回答した人のうち，6割以

上は「どういう人と相乗りするかわからないからと」その

理由を述べている．従って，日本において相乗りタクシー

を普及させるためには以下のような課題を解決する必要が

ある．

( 1 ) フリーマッチング方式のマッチング率の向上

( 2 ) 目的地への到着時刻に間に合うような顧客割当てと走

行経路の決定すること

( 3 ) 利用者が不安に感じないような，相乗り相手の決定す

ること

相乗りタクシーの車両割当てと経路決定に対する研究と

して，顧客の時間枠を考慮した動的相乗りタクシー問題
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（Dynamic Taxi Ridesharing Problem（以下，DTRP））が

提案されている [7]．DTRPは，顧客が乗降車地点を自由

に選択できるため，「フリーマッチング方式」に対応してい

る．また，乗車と降車の時間枠を制約条件とすることで，

到着時間に対する不安を軽減している．さらに，文献 [7]

では，顧客割当てを検討するタクシーを事前に絞り込む手

法を提案し，探索時間の短縮に成功している．数値実験で

は，北京のタクシー運用データによるシミュレーションを

行い，相乗りタクシーにより利益増加が期待できることを

明らかにしている．

しかし，DTRPでは，相乗り相手を選択することができ

ないため，同乗者に対する不安が解消されていない．同乗

者への不安解消のために，我々は顧客に属性を与え，異な

る属性と相乗りできない人，できる人という相性を設定し

たモデルである DTRP with attribute（以下，DTRP-A）

提案している [9]．数値実験の結果，属性を与えたことで

相乗り可能な同乗者の組合せは減ったものの，通常のタク

シーよりは利益が向上し，より多くの顧客を送迎できるこ

とが確認できた．本研究では，相乗り利用者を増加させる

ために相乗り顧客の不公平さを考慮した割当て方法を提案

する．例えば，すでに顧客 Aが乗車しているタクシーに新

たに発生した顧客 Bを割当て，その経路が [タクシーの現

在地]→ [Bの乗車地点]→ [Bの降車地点]→ [Aの降車地

点]となる場合，Aだけが遠回りをするため，移動距離が

長くなる．そこで，顧客 Aの遠回り距離を制限するため

に，現在地から顧客 Bの乗車地点へ向かう経路長と，顧客

Bの降車地点から顧客 Aの降車地点へ向かう経路長に対し

て制限を加えたモデルを提案する．

2. Dynamic Taxi Ridesharing Problem [7]

顧客の時間枠を考慮した動的相乗りタクシー問題であ

る Dynamic Taxi Ridesharing Problem（DTRP）につい

て説明する．DTRPでは，まず交通網と車両の集合が与

えれる．与えらた交通網内に時々刻々と顧客が発生し，発

生する顧客リストをQ = {Q1, Q2, ..., Qn}とする．DTRP

では，顧客は道路網の交差点で発生し，その顧客に対する

タクシーの割当てを行う．DTRPの出力は，各タクシー

の顧客訪問順とその経路であり，これを各タクシーのスケ

ジュールと呼ぶ．

顧客 Qi は，時刻 Qit に乗車地点 Qio にて発生し，降

車地点 Qid で降車する．各顧客は乗車時間枠と降車

時間枠を持ち，それぞれ Qiwp = [Qio,Qio + twait
i ] と

Qi.wd = [Qio,Qio+ twait
i + tshorti ]である．ここで，tshorti

はQio,Qid間の最短経路の移動にかかる時間を示し，twait
i

は顧客 Qi が相乗りのために費やしてもよい時間を示す．

通常，タクシーはグループでの利用が可能だが，DTRPで

は簡単のため，各顧客は 1 人でタクシーを利用すること

とする．また，本報告ではタクシーの座席数を 2顧客分と

②

①

③

通常のタクシー

相乗りタクシー

A降車 B乗車 B降車

A乗車中

A乗車中 A降車 B乗車 B降車

A降車B乗車 B降車

A降車B乗車 B降車

図 1: 通常のタクシーと相乗りタクシーのスケジュール

する．

各タクシーのスケジュールは， 1⃝時刻 tに発生した顧客

Qi をタクシーに割当てる問題と 2⃝各タクシーに割当てら
れた顧客の訪問順を決定する問題に分けられる．顧客をタ

クシーに割当てる問題は，発生した顧客がどのタクシーに

乗車するかを決定する問題である．顧客の訪問順を決定す

る問題は，タクシーに割当てられた全ての顧客の乗車と降

車の順番を決定する問題である．顧客 Aが乗車中のタク

シーに顧客 Bを割当てる際の全てのスケジュール例を図 1

に示す．座席数 1の通常のタクシーでは [A乗車→B乗車]

という訪問順は不可能なため，実行可能なスケジュールは

1通りとなる．一方，座席数 2の相乗りタクシーでは，[A

乗車→B乗車] という訪問順が可能なため，[A乗車→B

乗車→B降車→A降車] という訪問順も選択候補となる．

DTRPでは，タクシーの割当てと訪問順は，新規発生顧客

の移動距離が最小となるように決定される．

3. DTRP with attribute [9]

我々は同乗者への不安を解消するために，顧客に属性と

相性を与え，希望する属性の顧客としか相乗りを行わない

ことで，同乗者への不安を解消したモデル（DTRP with

attribute，以下，DTRP-A）を提案している [9]．属性は

男性，女性の 2種類，相性は，同性との相乗りのみ可能と，

異性との相乗りも可能な人の 2種類に分けられる．表 1に

性別，相乗り条件における乗合いの可否を示す．同性同士

や，異性との同乗が可能な男女については相乗りが可能と

なり，それ以外の組合せは相乗り不可能となる．DTRP-A

では，男性のうち異性との相乗りを拒否する人の割合を

pm，女性のうち異性との相乗りを拒否する人の割合を pf

とする．

DTRP-Aにおいて顧客が発生した際に，タクシーの経路

をどのように決定するかを説明する．まず，N を新規顧客

の乗車地点と降車地点を加えた，タクシーが訪問しなけれ

ばならない頂点リストとする．タクシーが空車の場合，頂
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表 1: 提案モデルにおける，性別と相性による相乗り可能性

男性 女性

同性のみ 異性可能 同性のみ 異性可能

男性
同性のみ

◯
× ×

異性可能 × ◯

女性
同性のみ × ×

◯異性可能 × ◯

点リスト集合はN = (n1, n2, n3)となり，n1 は車両の現

在地，n2, n3 は新規顧客の乗車地点と降車地点を示す．タ

クシーに顧客が乗車している場合，N = (n1, n2, n3, n4)と

なり，n4 は既存顧客の降車地点を示す．cij (i, j ∈ N)を

点 i, j 間の移動時間とし，Lは新規顧客を割り当てる前の

タクシーの移動時間を示す．we
i，wl

i は頂点リスト i ∈ N

の最早訪問時刻と最遅訪問時刻を示す．f1
i は頂点 iでの男

性顧客数の変化量，同様に f2, f3 は，女性顧客数，異性と

相乗りできない顧客数の変化量を示す．
経路を決定するために 5つの決定変数を用いる．この定
式化において，xij は，頂点 i, j 間を移動する場合に 1，そ
れ以外は 0となる 0-1変数である．yi は，頂点 iを終点と
するとき 1，それ以外は 0となる 0-1変数である．ui は，
ポテンシャルと呼ばれる非負の整数であり，頂点 i ∈ N の
訪問順を示す変数である．ti は，頂点 i ∈ N への到着時
刻を示す変数である．pki は，頂点 iにおける属性 k の顧
客数を示す変数である．上記の定数と決定変数を用いて，
DTRP-Aにおけるタクシーの経路決定問題は以下のよう
に定式化できる．

min.
∑
i∈N

∑
ij∈N,i̸=j

cijxij − L (1)

s.t.
∑
i∈N

yi = 1 (2)

∑
i∈N

xij = 1 ∀j ∈ N \ {1} (3)

∑
i∈N

xi1 = 0 (4)

∑
j∈N

xij + yi = 1 ∀i ∈ N (5)

ui − uj + (n− 1)xij ≤ n− 2 ∀j, i ∈ V \ {1}, i ̸= j

(6)

u1 = 0 (7)

uj − ui ≥ 1 ∀(i, j) ∈ S (8)

tj − ti −Mxij ≥ cij −M ∀i, j ∈ N , j ̸= 1, i ̸= j (9)

t1 = tnow (10)

we
i ≤ ti ≤ wl

i i = 2, ..., |N | (11)

pki −
∑

j∈N,i̸=j

pkj xji = fk
i ∀i ∈ N , k ∈ {1, 2, 3} (12)

0 ≤ p1i + p2i ≤ 2 ∀i ∈ N (13)

min(p1i , p
2
i , p

3
i ) = 0 ∀i ∈ N (14)

式 (1)は，タクシーの移動時間を最小化する目的関数であ

る．式 (2)∼(14)は制約条件である．式 (2)∼(5)は，全て

の顧客の乗降車地点を必ず 1回ずつ訪問することを保証す

る制約である．式 (6)と (7)は，巡回セールスマン問題に

おける Miller-Tucker-Zemlin（MTZ）制約の変形であり，

この制約により，部分経路を禁止しており，車両は n1 を

出発し，任意の終点まで移動すること示す．式 (8)は，顧

客が乗車してから降車することを示す．式 (9)と (10)は，

各頂点の到着時刻を定義する．式 (11)は，各頂点の訪問時

刻が時間枠を厳守することを保証する．式 (12)は，各頂点

での属性ごとの顧客数を定義する．式 (13)は，全ての頂点

において，乗客数が 0から 2人であることを保証する．式

(14)は，男性と女性が相乗りしているとき，異性と同乗で

きない顧客は乗車していないことを保証する．また，MTZ

制約式 (6),(7)と訪問時刻制約 (9),(10)は，類似した制約だ

が，複数の顧客の乗降車地点が同一のとき両制約が必要と

なる．

以上の定式化は，各タクシーに新規顧客を割当てた際の，

最短経路を決定するための問題である．DTRP-Aでは，全

てのタクシーについて最短経路をもとめ，移動時間が最小

のタクシーに新規顧客を割当てる．

4. 送迎距離制約

顧客 Aが乗車中の車両に対して新規顧客 Bを割当てる

とき，顧客 Aと Bが相乗りする経路は図 2(a)，(b)の 2通

りである．図 2(a)の経路では，顧客 Bは一人乗りタクシー

と同じ移動経路（最短経路）で移動しており，顧客 Aのみ

が遠回りすることになり，移動距離の負担が不公平である．

一方，図 2(b)の経路では，顧客 Aも顧客 Bも遠回りして

おり，移動距離の負担が公平である．

本報告では，不公平な相乗り経路を軽減するために，現

在地から新規顧客の乗車地点へ向かう経路長と，新規顧客

の降車地点から，乗車中の顧客の降車地点へ向かう経路長

に制限を加える．この制約を実現するために，以下の制約

式を追加する．

∑
i∈Ni̸=2

ci2xi2 ≤ δ1/500 (15)

∑
i∈Ni̸=3

c3ix3i ≤ δ2/500 (16)

制約式 (15)，(16)において，δ1 と δ2 は，それぞれ移動距

離を制限するパラメータであり，車両の分速（500[m/分]）

で割ることで移動時間とした．また，この制約は顧客が乗

車している車両に新規顧客を割り当てる場合のみ用いるこ

とする．

5. 実験条件

5.1 問題設定

送迎距離制約の有効性を評価するため，数値実験を行う．

121× 121頂点の正方格子状の道路網（6× 6[km]）を構築

し，1辺の長さを 50メートルとする．顧客の乗っていない
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図 2: 顧客割当て時の相乗り経路例

50台のタクシーをランダムに配置する．タクシー業務の時

間は 3時間とし，5分ごとに各頂点 vi = (xi, yi)から，顧

客発生確率 pi に従って発生する．頂点 iの顧客発生確率

pi を，以下の式で定義する．

p(vi) = αe−
d(vi)

500 × 19.356 (17)

d(vi) = min(|1475− xi|+ |1475− yi|,

|4525− xi|+ |4525− yi|) (18)

ここで，α は道路網全体の顧客発生確率を調整するパラ

メータであり，本実験では α = 0.0046と設定した．数値

実験に用いた仮想地域には，駅に見立てた 2つの地点があ

り，その地点（駅）からの距離にしたがって，指数関数的

に顧客発生確率が減少していく．図 3に，各頂点に 24時

間で発生した顧客数の分布を示す (α = 0.0012)．

頂点から発生した顧客の目的地点はランダムに決定し，

顧客の時間枠 twait
i [分]は，以下の式で決定する．

twait
i = 0.2max((tshorti − 5), 0) + 5 (19)

顧客の割当てがない車両は，交通網上をランダムに移

動し続ける．車両の移動速度は 30[km/h]とし，渋滞は考

慮しない．割当てられた全ての顧客が降車するまで続け

る．顧客の男女比は 6:4とし，男女の異性拒否率はそれぞ

れ pm = 0.6，pf = 0.7 とする．

新たな顧客が発生するたびに，全タクシーについて式

(1)∼(16)で表されるタクシーの経路決定問題を解き最適

解を求める．求めた最適解の中で，目的関数値が最小とな

るタクシーを新規顧客に対するスケジュールとして採用す

発生顧客数

!

"

#$%$

#$%$&#'$

&#'$

図 3: 各頂点の発生顧客数分布（α = 0.0012）

る．なお，各タクシーの最適経路は，数理最適化ソルバー

Gurobi[10]を用いた求めた．

5.2 評価指標
顧客の通常運賃（一人乗り）と相乗り運賃は，それぞれ，

式（20），（21）に従い決定する．式（20），（21）において，
初乗り運賃 410円と加算運賃 0.33755 [円/m]は，東京都特
別区のタクシー運賃を基に決定した [6]．乗車から降車ま
での移動距離が 1[km]に満たない場合，相乗りの有無に関
わらず運賃は 410円となる．パラメータ ρは，相乗り乗車
したときは 0.9，乗車地点から降車地点まで相乗りが発生
しなかったときは 1.0となる．

通常運賃 [円/m] = 410 + 0.33755 最短経路長 (20)

相乗り運賃 [円/m] = 410 + 0.33755ρ(最短経路長−遠回りした距離)

(21)

以上の環境で，顧客の発生場所を変えて 21回試行し性能

を評価する．

評価指標として， 1⃝～ 7⃝の 7つを用いた．

運搬率 [%]

発生した顧客のうち，運搬できた顧客の割合

相乗り率 [%]

運搬した顧客のうち，相乗り乗車した顧客の割合

売上げ [万円]

全車両の総売上げ

利得 [円]

運搬した顧客の利得の平均であり，利得は通常運賃か

ら相乗り運賃を引いた金額

実車率 [%]

全車両が移動した距離のうち，顧客を乗せて移動して

いた距離の割合を示し，運送業務の効率性を測る指標

遠回り距離 [m]

相乗りした顧客の遠回り距離の平均値であり，遠回り

距離とは，顧客が相乗りタクシーで移動した距離から，

顧客の乗車地点と降車地点の間の最短経路移動距離を

引いたものである

運搬顧客距離 [m]
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表 2: 各評価指標を最大化する移動距離制約の結果

δ1 δ2 運搬率 [%] 相乗り率 [%] 売上げ [万円] 利得 [円] 実車率 [%] 遠回り距離 [m] 運搬顧客距離 [m]

送迎距離制約なし ∞ ∞ 47.25 84.04 147.31 176.27 71.27 284.01 4100.5

遠回り距離 (最小) 5 4 46.88 82.46 148.08 175.18 71.00 278.21 4146.6

制約なしとの比率 0.992 0.981 1.005 0.994 0.996 0.980 1.011

運搬率 (最大) 2 7 47.47 84.19 143.46 181.73 70.41 313.22 3998.1

制約なしとの比率 1.005 1.002 0.974 1.031 0.988 1.103 0.975

利得 (最大) 1 0 37.48 72.13 120.00 199.22 62.99 401.14 4280.9

制約なしとの比率 0.793 0.858 0.815 1.130 0.884 1.412 1.044

運搬した顧客の乗車地点から目的地点までの平均最短

経路移動距離

6. 実験結果

送迎距離制約のパラメータは δ1 = 1, 2, . . . , 8[km]，

δ2 = 0, 1, . . . , 8 [km] の範囲で変えて数値実験を行い各

評価指標が最大となる値の組合せ (δ1, δ2)を求めた．表 2

は，送迎距離制約を用いない場合，各評価指標が最大と

なった場合の結果を示す．

図 4(a)に，δ1 と δ2 を様々な範囲に設定した場合におけ

る，制約なしの遠回り距離との比率を示す．図 4(a)より，

(δ1, δ2) = (4以上, 4)のとき，相乗り距離が短くなることが

分かる．遠回り距離が最小となったのは (δ1, δ2) = (5, 4)の

場合であり，送迎距離制約を課していない場合に比べ 2%

減少してる．また，(δ1, δ2) = (5, 4)のとき，タクシー会社

の売り上げも最大となった．

送迎制約距離 (δ1, δ2)を (2, 7)と設定したとき，運搬率

と相乗率が最大となり，送迎距離制約を課していない場合

に比べ 0.5%向上している (表 2)．相乗りの乗車が増えた

ことで，多くの顧客を送迎できたためだと考えられる．ま

た，制約を加えたことで運搬顧客距離が約 100m減少して

いることから，移動距離が短い顧客をより多く送迎したた

め，運搬率が向上したことが分かる．

図 4(b) に，δ1 と δ2 を様々な範囲に設定した場合にお

ける，制約なしの運搬率との比率を示す．図 4(b) より，

(δ1, δ2) = (2, 6以上) (δ1, δ2) = (2以上, 6) のとき，運搬率

が高くなっている．顧客が頻繁に発生する 2つの駅間の距

離が 6.1[km]であるため，この距離が 6kmを境に運搬率が

高くなったことと関係しているのではと考えられるが，明

確な理由はまだ明らかにできていない．

図 4(c)に，送迎制約が無い場合と，送迎距離を加えた場

合の顧客の利得の増加率を示す．図 4(c)より，δ1 と δ2 が

小さいとき，利得が高くなることがわかる．利得が最大と

なったのは (δ1, δ2) = (1, 0)[km]の場合であり，約 13%向

上したが，運搬率，相乗り率，売上，実車率は悪化してい

る (表 2)．(δ1, δ2) = (1, 0)[km]のとき，遠回り距離も最大

となっていることから，遠回りによる割引額が増加するた
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(c) 制約なしとの利得の比率

図 4: 送迎制限距離 δ1 と δ2 と評価指標の関係

め，利得が最大になったと考えられる．

数値実験の結果から，遠回り制限距離 δ1 と δ2 の長さに

よって，運搬率の傾向および，利得の傾向は異なることが
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明らかになった．また，パラメータ δ2 の値が，仮想的に

配置した 2駅間の最短距離 6[Km]以上になると，運搬率が

向上する結果が得られた．このことから，仮想地域の大き

さ，顧客発生分布を変更し，遠回り制限距離 (δ1, δ2)の与

える影響を調査する必要がある．

7. 結論

本報告では，まず，DTRP-Aにおいて，顧客をどの車両

に割当て，どのような順番で送迎を行うかを決定する問題

を混合整数計画問題として定式化した．この定式化では，

車両の現在地と顧客の乗降車地点を TSP の頂点と考え，

TSPの定式化に時間枠制約，乗客数制約，乗客の相性制

約，および任意の 1頂点を終点とする制約を加えた．

次に，相乗り顧客のうち，一方だけが遠回りするにも関

わらず，両顧客が割引料金を得られるという不公平さを解

消することを目的として，提案した定式化に，新規顧客の

送迎距離上限制約を加えたモデルを提案した．計算機実験

の結果，遠回り距離を厳しく制限することで，運搬率，売

上げが低下したが，通常のタクシーに対する割引金額が約

13%向上することを確認した．

また，遠回り制限距離 δ1 と δ2 の長さを細かく変えて数

値実験を行なった結果，パラメータ δ2 の値が，仮想的に

配置した 2駅間の最短距離 6[Km]以上になると，運搬率が

向上する結果が得られた．このことから，仮想地域の大き

さ，顧客発生分布を変更し，遠回り制限距離 (δ1, δ2)の与

える影響を調査する必要がある．
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