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1 はじめに

京都議定所採択以降，環境問題に対して関心が高まり
つつある．ゴミの分別，リサイクルの促進など，以前の
大量生産，大量消費社会から循環・少資源型社会への以
降の必要性が唱えられている．そして今回，私たちは，
交通の分野で新しい取り組みとして，近年注目され，研
究，実験等の取り組みが行われつつあるカーシェアリン
グシステムについて，現状の分析，最適化を考えるべく，
卒業研究として取り組んだ．
世界中の至る所で実験，運用されているが，その中で
も，私たちは，京都府で行われている，京都パブリック
カーシステム，名古屋で運用されている，りんくるカー
シェアリングについて取り上げる．

2 カーシェアリングの特徴

カーシェアリングとは，1 台の自動車を複数の人に
よって共同所有，利用するというコンセプトである．こ
れは，個人で自動車を所有することが通念である今の日
本の車社会において，新しい使用形態を示す．
カーシェアリングは通常のレンタカーと違い，短時間，
単距離の利用が可能である．また，社会的にも以下のこ
とが期待されている．

• 路上駐車，都市の駐車問題の解消
• 公共交通機関の活性化
• 自動車維持費の削減

3 京都パブリックカーシステム

3.1 運用条件

実施期間 2001.09.11 ～ 2001.12.24
運用時間 8:00～21:00 (13時間)
駐車枠 (充電器) 50
ステーション 7ヶ所 (商工会議所，ASTEM，みや

こめっせ，京都駅南， 京都ホテル，
四条烏丸， 北大路駅南)

使用車種 日産ハイパーミニ，トヨタ e-com
投入車両台数 35台 (うち予備車両 2台)

3.2 京都パブリックカーシステムの利用者について
京都パブリックカーシステムの会員について，職業別

会員数の年ごとの変移を調べると，すべての期間におい
て会社員・公務員の会員数が最も多くなっていることが
分かる．このため，会社員もしくは企業に対しての環境
整備することにより，会員数の増大を期待することがで

きる．そして，その結果，利用率が高くなり，事業性を
高められる可能性があることが分かる．
3.3 代替交通機関との料金，所用時間の比較
ここで，株式会社最適化研究所が行った，代替交通機
関の料金，所用時間の比較の調査を参考に，バス，地下
鉄，タクシーの料金と京都パブリックカーシステムの一
回の利用料を比較する．(表 1)

表１　料金，所用時間の比較

図 1から読み取れる事として，地下鉄やバスを利用して
移動する方法は，カーシェアリングに比べ，多くの場合，
料金が安く，所要時間が短いという結果を得た．地下鉄
を主とする公共交通機関よりの乗り継ぎ利用に期待し，
駅の近くにステーションの配置したが，公共交通機関が
頻繁に運行されている場合は交通機関を利用する方が料
金的，時間的に便利であると言える．タクシーとの比較
では，所要時間がステーションへの移動，手続き等にお
よそ 5分かかるが，料金面ではかなりの差がでた．
3.4 定式化
記号の定義

xqij : 第 q 回目の i → j の車両移動数
Cij : i → j の移動するときの距離
Dpk : p日目のステーション kの需要
M : ステーション数
N : 車両台数
α : 移動率 (1台の車を 1日に α 回利用する)

目的関数:
∑

q

∑
j

∑
i

Cijxqij −→ min (1)

制約条件:

M∑
j=1

x1ij = D0i (i = 2, · · ·, M) (2)



M∑
i=1

xq−1ik =

M∑
j=1

xqkj(k = 1, · · ·, M ; q = 2, · · ·)(3)

α

M∑
i=1

xqij ≥ Dqj (j = 1, · · ·, M ; q = 1, · · ·) (4)

M∑
j=1

M∑
i=1

xqij = N (q = 1, 2, · · ·) (5)

xqij ∈ 自然数 (∀i, ∀j，∀q) (6)

＜検証する上での留意点＞

• 各ステーションにおいて，朝出て行った車両数と
夜戻ってくる車両数を等しいものとした．

• 稼働率は，最適解が現れる値のうち，最小のもの
採用した．

3.5 定式化の利用
• 検証 1 期待値

9/11～12/23 の各ステーションにおいて，曜日
別に需要台数の期待値を出す．求めた期待値を
定式に当てはめ空送距離を少なくする．その際，
WHAT’S BEST!7.0 を使用する.

• 結果，考察
稼働率 1.07 ， 空送距離 0
期待値において，空送距離が 0であることから，
各ステーション間を移動する必要がないことが分
かる．

• 検証 2 1週間ごとの最適配車
利用期間において，前日の利用数と翌日の利用
数を比較し，翌日の利用に必要な車両数をカバー
できるような配車を 1週間ごとに考える．

• 結果，考察
最小稼働率 1 ～ 1.2 ， 空送距離 5.5 ～ 57
最小稼働率の最大値が 1.2であることから，1台
の車両にあまり負担をかけることなく配車するこ
とができた．各ステーション，各曜日においてそ
れぞれの最大値を採っていく．そして，その結果
を曜日ごとに足したものが次のようになった．
月曜 43台，火曜 46台，水曜 45台，木曜 46台，
金曜 45台，土曜 46 台，日曜 46台
よって，46台の車両を用意しておくと，稼働率が
1.2 以下で全ての予約を受けることができること
がわった．

• 検証 3 1ヵ月ごとの最適配車
検証 2と同じように 1ヵ月ごとで考える．

• 結果，考察
9月全日 最小稼働率 1.2， 空送距離 42

10月全日 最小稼働率 1.2， 空送距離 45
11月全日 最小稼働率 1.2， 空送距離 47
12月全日 最小稼働率 1.2， 空送距離 86.5
全ての月において，1週間よりも稼働率は高くな
り，空送距離は小さくなった．また，この結果か
ら，利用者側から見れば，1週間ごとに配車を考

える方が便利になり，企業側から見れば，1ヵ月
ごとに配車を考える方がコストを抑えられること
がわかった．

• 必要台数最小化
検証 2の 1週間ごとの配車で，46台あれば予約
は満たせられるが，この台数を必要な限り減らし
ていく．その際，各ステーションに配車した車両
数の曜日別最大値と定式をもとに，稼働率を 2と
して求める．

• 結果，考察
24台用意しておけば，空送距離を少なく，また，
利用者に不便さを与えることなく予約を満たすこ
とができるとわかった．

• 片道，往復利用者を分けて考える
今まで扱ってきた利用者に，(片道利用者数＋ 2
×往復利用者数) ÷ (片道利用者数＋往復利用者
数)をかけ，この値を利用して解いていく．

• 結果，考察
1 週間ごと，1ヵ月ごとの両方を今までと同じよ
うに解いた結果，前回と同様，1週間ごとよりも
1ヵ月ごとに考えたほうが，稼働率は高くなり空
送距離は小さくなった．
今回の検証では，集によって稼働率が大きく変
化し，配車予測をするには困難であることがわ
かった．

4 りんくるカーシェアリング

4.1 運用条件

実施期間 2004年 10月 1日～
運用時間 365日 24時間
ステーション 4ヶ所 (亀島，錦，泉 1丁目，栄アートパーク)

投入車両台数 10台
予約 2週間前～当日

4.2 問題へのアプローチ
今後の事業拡大について，りんくるの方針は，ラウン
ドトリップでステーション数を増やす方向で考えている．
そこで，私達は，ステーション数を増やす方向でどの
ような場所に設立すると，どのような需要見込みがある
かを予測する．まず，名古屋市の地下鉄の駅付近に，り
んくるのステーションを設置する場合を考える．これは，
地下鉄を主とする公共交通機関からの乗り継ぎ利用と，
企業の業務利用に期待するためである．
⇒ 名古屋市営地下鉄の 1 日当たりの乗降客数を平成

13年，1年当たりの乗降客数から算出し，(参照 [4]) 全
83ヶ所の駅中，79ヶ所の 1 日当たりの利用者数とする．
残りの 4ヶ所の駅は，乗降客数のデータがないため，一
律 4000人の利用者とした．



5 事務所，営業所の配置問題

5.1 考え方
車庫証明の関係上，事務所から 2km以内にステーショ
ンの設置をしなければならないという制約がある． こ
こでは事務所，営業所の設置を名古屋市の地下鉄のいず
れかの駅の付近に設置する時，どの駅に配置すれば，全
ての駅を 2km 以内でカバーすることができるか，とい
うステーションのカバリング問題を考える.この制約は，
各々の駅が直線距離 2km 以内にあれば，ネットワーク
がある，2kmより離れている場合はネットワークがない
とする，Microsoft Excelのソルバー を用い事業所，営
業所数最小化問題を解く．
5.2 定式化
記号の定義

xi : ノード iに事務所，営業所を設置するかどうかを表
す 0-1変数

Aij : ノード iがノード j をカバーするとき 1
ノード iがノード j をカバーしないとき 0

N : ステーション数
Pi：駅 iの 1日の利用者数
M：定数

目的関数:

N∑
i=1

xi −→ min (7)

制約条件:

N∑
i=1

Aijxi ≥ 1 (j = 1, 2, · · ·, N) (8)

N∑
j=1

PjAijxi ≥ M (i = 1, 2, · · ·, N) (9)

xi = 1 (i = 1, 2) (10)

M の値を大きくしていき，同じ答えの中でも利用者数
最大の候補駅を求めるます．
5.3 結果

16ヶ所の駅 ( 中村公園，亀島，栄，東山公園，上社，
吹上，桜本町，上小田井，原，黒川，金山，六番町，名
古屋港，ナゴヤドーム矢田，総合リハビリセンター) が
候補地となりました. ここには，既存の 2ヶ所のステー
ションの最寄り駅 (栄，亀島) を含む． この結果は，こ
こで挙げられた全ての駅に事務所，営業所を配置するこ
とで，名古屋市の地下鉄駅が，いずれかの候補駅の 2km
以内にあることを意味する．

6 ステーションの配置問題

ステーションの配置問題を考えるとき，どのような場
所に配置すると，集客数を高めることができるかに私達
は着目した．
6.1 考え方
名古屋市の地下鉄 82ヶ所のどの駅付近にステーション

を配置すると， 1日の駅の利用者が 1万人以上の駅は必
ずカバーするかを考える.
この制約は，利用者の多い駅ほどカーシェアリングに

参加する人が多いと見込むことができるためである．
6.2 定式化

5.2で定義した記号に以下の記号を加える.
uj : 1 (Pj ≥ 10000)

0 (Pj < 10000)

目的関数:

N∑
i=1

xi −→ min (11)

制約条件:

N∑
i=1

xiAij ≥ uj (j = 1, 2,・・・, N) (12)

xi = 1 (i = 1, 2, 3, 4) (13)

6.3 結果・考察
目的関数最小化問題で解いた結果，求められた駅は，

図 1 に示した 14ヶ所 (既存の 4ヶ所の駅を含む) になっ
た. この結果は，候補地として求められたの駅にステー
ションを配置すると，名古屋市営地下鉄駅の乗降者が多
い駅を 2km 以内でカバーし，利用客の利便性を考慮し
た配置となる.

図 1 ステーション候補地

7 企業数に重みをおいたステーション配置
問題

7.1 考え方
京都パブリックカーシステムの実験では，業務時に利

用する人が他の利用者に比べ多いことが分かった．そこ
で，私達は，地下鉄駅半径 1km以内にある企業数から，
カーシェアリングの潜在利用者を予測し，ステーション
配置を考えた． 事業所数の求め方は
(区の全事業数)/(区の全町丁目数)
を各区について計算し，各区の 1町丁目においての平均
事業所数を求める．次に，駅から半径 1キロメートル圏
内にある町丁目の数を，区別に数える．平均事業所数と
数えたものをかけ，各駅において，半径 1キロメートル
圏内の事業所数を求めた．
Qj : 駅 j の半径 1km以内にある事業所数
uj : 1 (Qj ≥ 2000)

0 (Qj < 2000)を先程の記号の定義に加える．

目的関数:

N∑
i=1

xi −→ min (14)



制約条件:

N∑
i=1

Aijxi ≥ uj (j = 1, 2, · · ·, N) (15)

N∑
j=1

QjAijxi ≥ M (i = 1, 2, · · ·, N) (16)

7.2 結果
M ＝ 4000000 で計算した結果，候補駅は 9ヶ所と

なった.

8 集客度

8.1 考え方
ここで，6で求められた候補地の中でも，どのステー

ションが魅力的であるかを商業施設の競争立地問題を参
考にハフモデルを使って求める. (参照 [6])
計算はMicrosoft Excelのソルバーを用いた．

記号の定義
n: ステーション数
k : 候補ステーション数
Bi : 駅 iの 1日の利用者数
bi : 駅 iの利用者数 (Bi)のすべての利用者数に対する
割合． bi = Bi∑n

l=1
Bl

, (i = 1,・・・, n)

Qj : 候補のステーション j の半径 1km以内の事業所数
Mj : ステーション jにおける集客力 変数 (j = 1,・・・，k)
mj : 集客度mj = Mj∑k

l=1
Ml

(j = 1, ...，k),
∑k

j=1 mj = 1

dij : 駅 iからステーション候補地 j への距離
6で候補にあがったステーションと名古屋市営地下
鉄のそれぞれの駅の距離をユークリッド距離計算に
よって駅間の距離を求めます．

Cj : ステーション j の半径 1km以内にある事業所数か
ら魅力度を与える Cj = [ Qj

1000 ](j = 1,・・・, k)
ただし，Cj < 1のとき Cj = 1とする．

4つの要因に関係を持つ重力モデルである．4つの要
因は，駅の利用者 Bi ，集客力Mj，ステーション間の
距離 dij ，求めようとする候補ステーションの魅力度Cj

である．この関係から集客力Mj を求める．

mj =

n∑
i=1

bi

Cj

d2
ij∑k

l=1

Cl

d2
il

∀j = 1, · · ·, k (17)

これは，k 個の未知数をもつ k 本の 非線形方程式で
ある．

目的関数 :

k∑
j=1

[mj −
n∑

i=1

bi

Cj

d2
ij∑k

l=1

Cl

d2
il

]2 −→ min (18)

制約条件 : Cj = 1 (19)

この最小化問題を解くことで得られた解 Cj が魅力度で
あり，同時に集客度mj が求まる．
8.2 結果と考察
計算から求められた候補駅の集客度の高い順に上前津

0.179，丸の内 0.158，栄 0.147となりました．

企業数によってのみ重みをつけて魅力度を求めたので，
企業数の多い上前津の魅力度は 6となり，集客度の最も
低い野並と比較すると，上前津の集客度は約 7倍になっ
た．全体的に魅力度が大きく影響した結果が得られた．
ここでは，それぞれの駅の利用者と，駅周辺の企業数

に着目して求めた魅力度を設定し，目的関数最小化問題
とした．この魅力度の求め方を，企業数だけではなく，
人の集まる場所からの距離や，その他の要素を取り入
れた値を求め実験を行うと，精度の高い集客度を求める
ことができる．今回求められた集客度の高い駅は地下鉄
の便が良いため，カーシェアリングを利用した自動車で
の移動が必ずしも魅力的な移動手段とは限らない．カー
シェアリングのニーズとして，大都市の都心地域やその
近郊の住宅街など，駐車スペースの確保に苦労している
場所，セカンドカーの代わりとしての利用が考えられる
場所など，業務だけでなく一般者の利用のことを考慮す
ると，必ずしも今回得られた結果のように，野並や上小
田井の集客度が低いとは言えない．しかし，駅周辺にス
テーションを設置して利用者の増大を見込むと，今回得
られた解は立地場所を決める際に判断の手助けとなる．

9 おわりに

京都パブリックカーシステムについてですが，1週間
での検証と 1ヶ月での検証において，それぞれの特徴を
断定する事ができたことには満足している．しかし，研
究計画としては，分析結果をもとにして需要予測し，予
測した上での配車をすることまで考えていた．それがで
きなかったことはかなりの心残りであり，自分の勉強の
甘さ・至らなさを痛感している．よって，今後の課題と
しては配車予測を考えていきたい． ステーション配置
問題では，名古屋市営地下鉄の利用者と，それぞれの駅
周辺の企業数のデータを使い，実験を行った．しかし，
ステーションの需要を評価する上でさまざまな要素があ
り，これらの条件だけでは十分とは言えない．いろな角
度から配置問題を考え提案できれば，さらによい結果を
求めることができると思う.
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