
c©オペレーションズ・リサーチ

大学を拠点とするモビリティサービス
安東　弘泰，髙原　勇，大澤　義明

Society5.0 実現に向けた COCN プロジェクト「地域社会の次世代交通基盤」において提案されたキャンパス
MaaS (Mobility as a Service) では，バスなどの公共交通流データによる交通秩序の向上を目指している．本
稿では，キャンパス MaaSの一例として，公共交通としてのバスとモビリティシェアリングを混合させたモデル
を提案する．さらに，そのシミュレーションによりモビリティシェアリングの交通秩序向上に対する有効性を示
すとともに，既存の公共交通機関との共存可能性についても議論する．
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1. はじめに

日本政府の科学技術政策の指針である「第 5 期科学
技術基本計画」 [2] では，IoT やビックデータに対し
て AI 技術を駆使して，サイバー空間とフィジカル空
間が調和した超スマート社会を実現する Society5.0と
いうコンセプトが提案された．一方で，ICTの技術革
新に伴いスマートフォンなどのモバイル端末を活用し
たシェアリングエコノミーが普及しており，2016 年の
市場規模は，539 億円に対して，2017 年度には 716 億
円を超えており，さらなる拡大が見込まれている [3]．
Society5.0実現の一つの柱として，次世代モビリティ

サービスの構築が挙げられており，自動運転のみならず
さまざまなモビリティ手段のあり方およびこれらを最適
に統合するサービス “Mobility as a Service (MaaS)”

が注目を集めている [4]．また，モビリティにおいても
シェアリングサービスが普及しつつあり，モビリティ
シェアリングもMaaS の一例と考えられる．
MaaSには，電車やバスといった公共交通機関の他に，

自転車や自動車のシェアリングといった新しい交通サー
ビスが含まれている．自動車のシェアリングサービス
の代表例として，「ライドシェアリング」と「カーシェ
アリング」が挙げられる．前者は，米国Uberが提供し
ているサービスなどにより広く知られており，スマー
トフォンアプリを利用したマッチングシステムにより，
個人間での乗合を実現している．このライドシェアリ
ングは，「移動をシェアする」サービスといえる．一方
カーシェアリングは，「自動車をシェアする」サービス
であり，車両の所有者や利用形態の違いによって広く
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分類される．中でも，自動車配車ウェブサイトによる
個人間のカーシェアリング，つまり個人の所有する車
両をシェアするタイプのカーシェアリングがあり，た
とえば米国の Getaround がこの類のサービスを提供
している．
ここで，ライドシェアリングは，運転免許非保有者

も参加可能であるが，目的地や方向が類似する運転者
を必要とする．一方で，カーシェアリングは，自ら運
転するため運転免許の保有が必要であるが，自分の予
定に合った利用が可能であるという違いがある．いず
れも人の移動の需要を満たす交通サービスである点で
は共通しているが，バスや電車をはじめとする既存の
公共交通機関やタクシー，自転車といった手段も含め，
利用者の使用目的に合った使い方を最適に選択可能と
することがMaaS 的観点といえる．
他方，シェアリングエコノミーが普及した社会にお

いては公共交通のあり方も再検討を要することが予想
される．既存の公共交通とは，決められた時間に決め
られた地点間を事業主からサービスを受ける形で成立
する．そこではサービスの提供者と受給者が明確に切
り分けられる．一方で，サービスを受ける側としての
利用客も自家用車を利用することで自由な移動が可能
である．現状では，自家用車による移動は，公共交通に
比べて自由度が高い一方で駐車場費やメンテナンス代
などの点から，地域によってはその必要性が問われて
いる．筆者らが推進した 2018年度 COCNプロジェク
ト「地域社会の次世代自動車交通基盤」 [1]では，「学
内で公共交通バス，ライドシェアリング，モビリティ
シェアリングを利用する上で，顔認証と目的地での受
付・決済を一体化するサービスを実施することで，ス
マートキャンパスを具現化する」ことを提言した．こ
れを受けて本稿では，基礎的なモデルとそのシミュレー
ションにより大学キャンパス内のモビリティシェアリ
ングと公共交通の相乗効果を考察する．

2019 年 8月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（3）447



2. 個人所有車両の活用

これまでの研究によると，欧米諸国における自動車利
用の平均時間は，生活時間の 8％と報告されている [5]．
これは，通勤や通学時に一時的に利用した車両は，職
場や学校において 1 日のほぼ大半を使用されずに放置
されるということを示唆する．加えて日本の普通自動
車の維持費は燃料費を除いてコンパクトカーで年間約
35 万円と試算することができ，自動車利用時間が欧
米と同等と仮定すると，自動車の保有者は 1 日当たり
900 円程度を未使用時間に支払うことに相当する．そ
こで，自動車のオーナーが自らの車を利用していない
時間帯に他者とカーシェアすることにより，この未使用
時間分の維持費をカバーする試みが可能と考えられる．
このとき注意すべきは，カーシェアリングではシェ

アした車両を指定した場所へ戻す必要があるという点
がある．ここで，ある出発地O1と目的地D1 を移動す
る利用者が存在する際に，その真逆の移動計画 (D1 →
O1)をもつ利用者とのマッチングを考える．もしマッ
チングが成立した利用者組が存在する場合，両者が同
じ車両を順番に利用することにより，車両を元の場所
へ戻し，かつ利用者の移動計画も実現することが可能と
なる．さらに，逆方向の移動計画をもつユーザが複数
名いた場合においても，車両の乗車人員以下であれば，
ライドシェアの要領により一度に多くの移動計画を実
現することが可能となる．そこで本稿では，このよう
な未使用車両をカーシェアした際に，ライドシェアも
同時に実現するというサービスのモデルを考案する．

2.1 カーシェアリングの課題
カーシェアリングを導入することにより，自動車保

有台数を削減し，その結果として二酸化炭素排出量も
削減することが可能である [6]．このようなカーシェア
リングに関して，車両の保有者，返却方式，利用パター
ンなどについても研究されている [7]．なかでも返却方
式に関しては，その自由度が利用者の移動計画に大き
く関わる観点である．主にワンウェイトリップ型（以
降，ワンウェイ型）とラウンドトリップ型（以降，ラウ
ンド型）が知られている．ラウンド型は，車両を借り

受けた駐車場に返却する必要がある．一方，ワンウェ
イ型は乗り捨てが可能なため，自由度が高い返却方式
である．ただし，ワンウェイ型の利用においては，需
要に依存して一定の場所に車両が集中し，サービス不
能となってしまう状況が起こりうる．そこで，車両を
配回送する必要性が生まれる．これらの問題を解決す
るために，先行研究では，シェア車両の再配置 [8] や
配回送の最適化 [9] について取り上げている．これに
対して，上述のカーシェアとライドシェアの混合モデ
ルは，ワンウェイ型の利用スタイルでありながら，配
回送の問題を利用者の移動計画に則って解決するため，
移動計画が満遍なく行われる地域においては有用と考
えられる．そこで本稿では，車両の偏在や配回送にか
かるコスト増加を解決する方法として，カーシェアリ
ングとライドシェアリングを組み合わせた新しい交通
サービスを提案する．以下では，“カーライドシェアリ
ング (CRS)”と呼ぶ．

2.2 自動車利用のシェアリングに関する分類例
本稿では，モビリティシェアリングをモビリティ利

用者の役割（ドライバー・ライダー）と車両の属性（所
有／非所有，個人所有／共有）により表 1のように分
類する．従来のモビリティシェアリングは次の三つに
属する．モビリティ利用者が (1)ドライバーでかつ車
両を保有している場合，(2)ライダーで車両を保有して
いない場合，(3)ドライバーで車両を共有する場合であ
る．(1)がライドシェアの運転者であり，(2)はライド
シェアの利用者，(3)はレンタカーやカーシェアの利用
者である．一方で，利用者がドライバーで車両を保有
していない場合や，ライダーで車両を保有している場
合は，従来の枠組みには存在しない．この二つの場合
が本稿で提案する新たなモビリティシェアリングの形
態であり，前者が CRSであり，後者をライドライバー
(RD)と呼ぶ．CRSについては，3.1 節以降に，RDに
ついては，以下で簡単に説明する．ここで，CRSには
個人車両をシェアするパーソナルCRS (p-CRS)と共
有車両をシェアする公共CRS (c-CRS)が考えられる．
最後に利用者がライダーでありかつ車両を共有すると
いう分類は広く検討する余地が存在するが，本稿にお

表 1 自動車に関するシェアリングの分類例

役割 車両
個人所有 共有

ドライバー　 所有 ライドシェア レンタカー，カーシェア，c-CRS
非所有 p-CRS

ライダー　 所有 RD 次世代公共交通
非所有 ライドシェア，p-CRS
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いてはバスと CRSの共存という観点から検討する．
表 1における RDに関して以下に説明する．自動運

転 (Level 3)とは，「特定の場所でシステムがすべてを
操作し，緊急時はドライバーが操作する」 [10]とされ
ている．このとき，自動運転車両を保有しているドラ
イバーは，ほぼライダーとして自動車に乗車することと
なる．これは，表 1の分類では利用者がライダーで車
両を保有している状況に対応する．これに対して，自
動運転ではない普通車に関して車両所有者Aが車両を
提供し，ライドシェア希望者 Bをドライバーとして受
け入れた場合を考える．このとき，Aはライダーであ
り，Bがドライバーであるため，Aからすると自動運
転相当と解釈することができる．一方，Bのシェアリ
ング形態は従来とは異なる．Bが Aに専属であれば，
いわゆる運転手ということになるが，Bが出発地と目
的地が定まっているライドシェア希望者とすると，A

と Bの移動形態はライドシェアリングの亜型とも解釈
できる．いずれにおいてもAは所有する車両を運転す
ることなく目的地に到達可能である．RDを成立させ
るためには，車両保有者 Aの目的地までの経路におい
て，複数のドライバーとしてのライドシェア希望者が
いることも考えられる．このとき，ライドシェア希望
者に運転を依頼するということになるが，Aがその対
価を与えることにより，ライドシェア希望者は公共交
通などの移動費を支払う代わりに利益を得ることがで
きるため，運転するというコストを踏まえてもそれを
上回る報酬があれば，このシェアリングは成立すると
考えられる．運転に対するインセンティブの問題は検
討の余地があるが，移動のマッチングという意味にお
いては，従来のライドシェアと同様の枠組みにおいて
対応可能である．次節以降で説明するカーシェアとラ
イドシェアの混合モデルは RDのコンセプトに包含さ
れると考えることができる．

3. キャンパスMaaSにおけるモビリティシェ
アリング

COCNプロジェクト「地域社会の次世代交通基盤」
[1]において提唱された新しいモビリティサービスモデ
ルである「つくばモデル」において，筑波大学キャン
パス内のモビリティサービスの改革としてキャンパス
MaaS が提案されている．そこでは，バスなどの公共
交通流データによる交通秩序の向上を目指しているが，
その一環として公共交通とモビリティシェアリングの
協調モデルを検討する．特に大学附属病院の利用者に
対する，つくばセンター（TXつくば駅）間のモビリ
ティの潜在能力をモデルにより検討する．なお，現状
附属病院入り口とつくばセンター間（約 1.6 km）で
は平日 1 時間に 3～4 本（附属病院入口→つくばセン
ター），6 本（つくばセンター→附属病院入口）のバス
が運行している．
筑波大学附属病院とつくばセンター間の移動におい

ては，利用者の移動計画が往復を鑑みて反対方向にお
おむね半々と想定することができる．さらに，附属病
院においては，その職員や学生が通勤・通学に使用す
る車両が日中停まっていることが想定されるため，こ
の遊休車両をカーシェアとライドシェアすることによ
り，通常の移動手段であるバスに加えて効率よい移動
を検討する有効な状況といえる．
そこで，本節では筑波大学附属病院とつくばセンター

間におけるカーシェアとライドシェアの混合モデルを
提案し，待ち行列モデルとして数値シミュレーション
により評価する．さらに，既存の公共交通としてのバ
スとの混在を考慮して，シェアリングサービスの利用
料金に関する考察を加える．

3.1 カーライドシェアリングのモデル
カーライドシェアリングとは，個人の所有車両を他

者が運転する形でシェアしながら，さらにほかの利用

図 1 カーライドシェアリングの概略
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図 2 平均待ち行列長，平均待ち時間の比較

者とライドシェアする枠組みのことと定義する．上述
のとおりカーシェアリングとは，共有車両を利用可能
なサービスであり，ライドシェアリングとは，ドライ
バーがいる車両に同乗し移動可能なサービスのことで
ある．そして，これらを合わせて実施するサービスが，
カーライドシェアリングであり，その仕組みを図 1に
示す．
まず，2 地点間を繋ぐバス路線を想定する．本稿で

は，「筑波大学附属病院（Hと表記）」と「つくばセン
ター（Sと表記）」の 2 箇所のバス停が対象となる．各
バス停には随時反対のバス停への移動計画をもつ利用
者が存在すると仮定する．ある時，バス停 Hに並んで
いる利用者のうち 3 人がバス停 H に隣接する駐車場
に停めてある車両を利用してバス停 Sに向けて出発す
る．この車両は乗車している 3 人ではない第三者の所
有車両とし，この間の所有者による車両使用はないも
のとする．このとき乗車中の 3人は，ある個人所有の
車両をカーシェアしながら，ライドシェアもしている
状態であり，これがカーライドシェア状態である（図
1(2)）．次に車両がバス停 S に到着すると，バス停 H

から来た 3人の利用者は降車し，バス停 Sに並んでい
る利用者がこの車両に乗車する．ここでは，2 人が乗
車したとすると，この 2 人がカーライドシェア状態で
バス停 H に向かう（図 1(3)）．バス停 H に到着する
と，バス停 Sから来た 2 人は降車し，使用車両は元に
停車してあった駐車場に返却される（図 1(4)）．この
一連の流れが，カーライドシェアであり，反対向きの
移動計画をもつ利用者によるワンウェイ型のカーシェ
アが連続して実施されることで，車両が元の場所に返
却されるラウンド型相当になる．
ここではシェア車両に乗車する全員が免許保持者と

仮定し，誰が運転しているかについては議論しない．
また，バス停 S側に駐車スペースはないものとし，乗
降車スペースのみで，シェア車両の受け渡しが行われ

るとする．これは，バス停 S近傍に駐車場がある場合，
利用者同士のマッチング確率が上がるが，ワンウェイ
型カーシェアの車両の偏在問題を解決するための手法
としての位置づけを考慮して，ここでは車両がすぐに
戻ってくるような設定とする．ここで，シェアされる
車両がバス停Hを出発する時点で，バス停 Sにおいて
車両の受け渡しがすぐ行えるような利用者同士のマッ
チングを前提としている．
以上の設定による交通サービスを，本稿で扱うカー

ライドシェアリングのモデルと定義する．
3.2 シミュレーション結果
前節で定義したカーライドシェアリングのモデルの

有効性を検証するため，本節では，以下のシミュレー
ションを行う．まず，バス停 H, S に並ぶ利用者を待
ち行列モデルを使って記述する．ここでは，バス停 H,

Sに新規に並ぶ利用者を平均 λのポアソン過程で発生
させる．λを到着率と呼ぶ．また，バスは定期的に運
行し，バス停の待ち人数のうち乗車可能上限までを乗
車させる．加えて，カーライドシェアへの抵抗感も考
慮して，確率的（発生率 σ）にカーライドシェアを発
生させ，バス運行と並行して利用者の移動を実現する．
このモデルにおいて，バス停における平均待ち行列長
と平均待ち時間を評価指標として，カーライドシェア
の効果を検証する．特に，バス停に到着する利用者の
頻度に相当する到着率 λとカーライドシェアの発生率
σ に関してシミュレーションを行う．そのシミュレー
ション結果を図 2に示す．
図 2において左図はバス停の待ち行列に並んでいる

平均人数を表しており，右図は待ち行列で待っている
人の平均待ち時間を表している．横軸はともにカーラ
イドシェアの発生率を表している．バス停への利用者
の到着率ごとに結果を示している．平均待ち行列長と
平均待ち時間ともに，カーライドシェアの発生確率が
上昇するとともに，減少していることが示された．特
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に，到着率が高いほど待ち行列長（時間）の減少の程
度も大きい．ここで本シミュレーションはモンテカル
ロ法を利用しているため，カーライドシェアの発生率
に対して待ち行列長などが単調に減少しない場合も観
察されている．以上の結果より，カーライドシェアリ
ング導入によって，利用者に効率のよい移動サービス
につながることが示された．

3.3 カーライドシェアコストに関する考察
前節ではバスに加えて新たにカーシェアを導入する

ことで利用者の利便性を向上する仕組みを提案した．
ここで，利用者が本サービスに対して支払うコストを
検討する．バスに乗車せず移動することができた利用
者は，バス運賃を支払わないが，遊休車両を提供した
所有者に対して使用料などを支払う必要性が考えられ
る．一方，バス会社はカーシェアを利用した客を乗車
させなかったことにより利益を得る機会を損失しうる．
しかし，本稿のシミュレーションにおいてはバスの乗
車率は 100％となるように設定しているため，バス会
社の実質の損益はない．このように，利用者の規模に
よって利益の需給先を検討する必要が生じる．そこで
本節では，カーライドシェアリング導入における，利
用料金を簡単に検討する．
カーライドシェアがバスの運行と混在して成立する

ためには，カーライドシェアリング利用料金が現在の
バス運賃よりも安い運賃で行われ，かつ，カーライド
シェアの車両提供者にガソリン代などのコストを上回
る配分が必要になると考えられる．そこで，この関係
を実現できる運賃設定の計算を行った．まず，既存の
バスを利用すると c円かかる路線において，バスとカー
ライドシェアを混合で利用した場合，同額の運賃 P 円
を払うと仮定する．ここで P < cを満たす，つまりバ
ス運賃より混合サービスの運賃が低いとき，かつカー
ライドシェアリングへの利益がそのコストよりも上回
ることを条件とすると，以下のように表せる．

Mtotal = (Nbus +Ncar)× P (1)

Mcar = Mtotal −Mbus > G (2)

ここで Nbus, Ncar は，バスとカーライドシェアを
利用した人数をそれぞれ表し，Mtotalは総収益，Mcar

はカーライドシェアの収益である．一方，Mbus はバス
の本来の収益でMbus = Nbus × cを満たし，Gはカー
ライドシェアで使用する車の燃費代などである．以上
の条件を満たすように P を設定すれば，現在のバス運
賃よりも安く，かつ車両提供者への配分が可能となる．
現行バスのつくばセンターから筑波大学病院入口まで
の料金は 170 円である．今回の設定において，シミュ

レーション実験で用いた到着率，カーライドシェア発
生率で計算したところ，c = 170 円に対して P = 151

円から 169 円という設定が可能であることを導いた．
これにより，利用料金の面からカーライドシェア導入
可能であることが示された．ただし，これはすべての
利用者による運賃を一度集めてから，バス会社とカー
ライドシェアの車両提供者に再配分という形を想定し
ており，バス会社は今までと同様に c円をバス利用者
人数分得ることが可能である．

4. ネットワーク上でのモビリティシェアリング

ここまでの検討においては，2 地点間の移動を対象
としてきたが，同様のメカニズムを複数地点間での移
動へ一般化することが可能である．たとえば，移動者
の集合 P = {p1, p2, . . .} とシェアモビリティの集合
M = {m1,m2, . . .}，そして移動可能な複数地点間路
線図をグラフ G(V,E) などと表現する．ここで，頂点
集合 V が駅やバス停などの拠点，辺集合 E が拠点間
の道路にそれぞれ対応する．このとき，移動者 pi はグ
ラフG上に出発地 voi と目的地 vdi を有している．初
期状態において，piはそれぞれの出発地にいるとする．
また，モビリティmiには駐車場が存在する頂点が割り
当てられているとする．加えて，バスのような公共交
通モビリティ（集合 C）がグラフ上の決められたルー
トを決められた計画により運行しているとする．この
ような状況において，移動者はバス c ∈ C か自家用車
m ∈ M を利用して各々の移動計画を実行する．そし
て，すべての移動者が目的地に到達することで移動完
了とする．本稿ではネットワークモデルのシミュレー
ションについては詳しく言及しないが，概要は以上の
とおりである．以下にネットワークモデルによるモビ
リティシェアリングの一例として，カーライドシェア
成立条件を紹介する．
まず，グラフ Gの構造に関してはさまざまに考えら

れるが，ここでは簡単かつ現実的な例としてループ状の

図 3 循環路型モビリティシェアリング
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ネットワークを考える．特にバス集合 C のモビリティ
はループを一方向に循環する状況を想定する．図 3に
|V | = 4の場合の例を示す．図では，ノード v1 のみに
モビリティの駐車場が割り当てられている状況におい
て，各ノードにおける移動者の需要を満足しながらモ
ビリティmを v1 に帰還させることが可能なマッチン
グが成立している．つまり，v1 には v2 を目的地とす
る移動計画者が存在し，v2 には v1, v3 へ，v3 には v4

へ，v4 には v1 への移動計画が存在する．したがって，
1 台の車両で v1 → v2 → v3 → v4 → v1 の順でカー
ライドシェアすることにより，移動者の計画を満たし
つつ，車両を元の地点に戻すことが可能である．ただ
し，この間も循環路にバスが運行していることを考慮
したうえで，カーライドシェアを実行するかどうかが
決められる．
以上のようなネットワーク上での公共交通とモビリ

ティシェアリングによる混合移動は，3 節までに検討
したキャンパス内における移動をスケールアップして
検討することに相当している．特に循環ネットワーク
に関しては，筑波大学内のバス運行は循環型となって
おり，バス停ごとに近隣の駐車場の有無がわかってい
る．つまり，上述の一般化は筑波大学内循環バスにお
いて適用可能である．さらにスケールを上げることに
より，つくばセンターから研究学園までの領域におい
て拡張することも視野に入る．これはサイズの異なる
循環路をマルチスケールで混在させるモデルとして検
討できる．さらに，つくばエクスプレスを考慮すると
都心への接続も考えられる．このような公共交通とモ
ビリティシェアリングの混合は，地域交通の基礎モデ
ルとなりうる．

5. おわりに

本稿では，COCNプロジェクト「地域社会の次世代
自動車交通基盤」の中で提唱されている「つくばモデ
ル」におけるキャンパスMaaSの実践例として，既存
のバス路線における 2地点間の移動に関するバスとモ
ビリティシェアリングの共存可能性を検討した．待ち
行列モデルによる簡単な数値シミュレーションの結果，
経済性，移動効率の両面からカーライドシェアリング
の導入可能性を見込めることを示した．今後は，以下
の 3 項目について検討が必要である．(1) 4 節で検討
した複数地点を経由する交通サービスを具体的なモデ
ルとして構築しシミュレーションなどによる検討を行
う．(2)時間帯や交通状態による影響，利用者の心理な
どを考慮することで，より精度の高いシミュレーショ

ンが必要である．(3) 新しい交通サービスということ
もあり，まだ整備されていない法律面との関係につい
て議論を重ねていく必要がある．
最後に，2.2節で導入したモビリティシェアリングの

一形態であるライドライバーについて，その社会的有
用性を考察する．昨今，高齢者ドライバーによる重大
な交通事故が社会問題化しており，高齢者ドライバー
の免許返納が話題となっている．ここで，都市部にお
いては公共交通などが充実しているため高齢者の交通
手段が多様であるが，地方においては自家用車は欠かせ
ないのが現状であり，高齢者が運転せざるを得ない状況
が存在する．そこで，地方における高齢者ドライバー
の運転を代替する形でライドライバーの設定を導入す
ることはモビリティシェアリングによる安心安全な交
通の実現，交通秩序の向上につながると考えられる．
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