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� はじめに

現代社会のあらゆる場面において� 環境問題に対する関

心は非常に高い	 特に自動車に関しては� 自動車排ガス規

制や 
��・�法といった規制によって有害な排ガスの

排出量が厳しく規制されている	 南山学園のスクールバス

運営においても� それにどう対応していけば良いかという

ことから� 本研究を行うに至った	

本研究では� 環境に配慮し� かつ費用最小のスクールバ

ス購入計画を考案することを目的とする	

� 南山学園のスクールバス

南山学園は� 平成 ��年度の時点で ��台のスクールバス

を保有していた	 それらのスクールバスはディーゼルエン

ジンのバスであるため� 
��・�法により平成 ��年度

から順次使用期限が来� 廃車しなくてはならなくなった	

また必要なスクールバスの台数を満たすため� 新しいバス

の購入を始めなければならなくなった	

現在� すでに平成 ��年度に �台� 平成 ��年の �月まで

に �台購入済みである	 よって今後の購入予定のバスは�

平成 ��年度の残りの �台とそれ以降（平成 �� 年から ��

年まで�のすべてをあわせた ��台である	

これまでの計画では� 
��・�法により廃車しなくて

はならないバスの台数にあわせて不足台数を購入すると

いう� シンプルで無駄のない計画である	 しかし自動車の

排ガス規制や 
��・�法といった� 環境に関する規制の

根本的な精神を反映させる必要があると私たちは考える	

それらの規制は� 深刻化している環境問題に歯止めをかけ

るため，その対策として制定されたものである．それを正

しく理解し� 環境への負荷を少なくしていくことが私たち

自動車に乗る者としての責任である	

� 環境への配慮

環境への配慮として� 低公害車の導入およびディーゼル

バス保有台数の削減という方法を導入する	 従来はディー

ゼルバスのみをスクールバスとして購入してきたが� 我々

は環境省から低公害車として推奨されている �
� バス

やハイブリッドバスも新たな選択肢として追加する	 さら

にディーゼルバスの保有台数に上限を設け� 人為的に削減

していくことで環境負荷を小さくする	 以下に低公害車お

よびディーゼルバス保有台数制限について説明する	

��� ���バス

�
� 車とは� 圧縮天然ガス ����������� 
����� 

���� を燃料とした低公害車である	 長所は� 
�� の排

出量が極めて少なく� � はまったく排出しないことで

ある	 また低振動・低騒音で� 都市部を中心に活躍してい

る	 さらに �
�車の燃料である天然ガスの充填所 �＝エ

コ・ステーション� の設置数は徐々に増加し� 燃料費も安

定している	 国のエネルギー対策の一環として� 石油代替

エネルギーである天然ガスを使用した �
� 車の普及が

今後も加速していくだろう	 短所は� �回あたりの燃料補

給可能量が少ないことや� エコ・ステーションの設置数は

増えて入るものの� まだ充実しているとは言えないことで

ある	

��� ハイブリッドバス

ハイブリッド車とは� ガソリンエンジンまたはディーゼ

ルエンジンと� 走行時の発電で動くモーターを持つ低公害

車のことを言う	 長所は� 現在の自動車の走行性能や利便

性を落すことなく� 低公害を実現していることである	 バ

スであればディーゼルバスと同様に軽油を燃料とするた

め� ガソリンスタンドでの燃料補給が可能であり� 燃料費

も安価だ	 またディーゼルエンジンとモーターの両方を使

用するため� 燃費が非常に良い	 ハイブリッドバスの燃費

はディーゼルバスの燃費の �分の �である	 短所は� �年

に �度の電池交換が必要であることや� わずかではあるが

�
�車と違って �も排出することである	

��� ディーゼルバスの保有台数の制限

有害な排ガスを大量に排出するディーゼルバスには� 保

有台数に上限を設け� それを毎年一定台数ずつ減らしてい

くことにする	 具体的には� 平成 ��年度のディーゼルバ

スの保有台数を上限 ��台とし� 毎年 �台ずつ減らしてい

く	 すなわち平成 ��年度には ��台� 平成 ��年度には ��

台を上限とし� 平成 ��年では �台を上限とする	 このよ

うにして� 低公害車の導入を促す	

� 費用について

本研究では環境に配慮し� かつトータルコストの最小化

を図るのだが� トータルコストとはバスの購入コスト� 廃

車コスト� 維持費� および減価償却費の和である	 バスの

購入コストは� 低公害車も補助金制度により従来のディー

ゼルバスと同額で購入できることからその差は無い	 廃車

コストは� ディーゼルバスは ������円の費用がかかり� 低

公害車はまだ新しいため車体購入価格の �％で売却する	

維持費� 減価償却費については詳しく説明する	

��� 維持費

維持費は� 燃料費およびハイブリッドバスの電池交換費

用である	 燃料が天然ガスの場合は価格が安定している

が� 軽油の場合は価格の変動があるため一定ではない	 本

研究では� 軽油価格の上昇率が � ％� �� ％� �� ％� � ％�

!�％� !��％の場合の �つのシナリオを作成する	 ハイブ



リッドの電池交換は �年に �度� �������円必要となる	

��� 減価償却費

減価償却費は� 低公害車の耐用年数がまだ不確定なの

で� 減価償却期間を定めることができない	 本研究では

ディーゼルバスの耐用年数を ��年とし� 低公害車の耐用

年数を �年� �年� �年� ��年の場合で組み合わせ� �つの

シナリオを作成する	 また減価償却費の計算方法には定額

法と定率法がある	 定額法とは耐用年数の期間に渡り� 毎

年均等額を償却額として必要経費にする方法である	 定率

法とは� 未償却残高に毎年一定率をかけて算出した償却額

を必要経費とする方法である	 この �つの方法で� それぞ

れのシナリオごとに計算する	

� 最適購入計画

	�� 記号の定義

定式化にあたり� 以下のように記号を定義した	

� 添字 � " バスの種類 ��#��� � ����

� # � " ディーゼルバス

� # � " �
�バス

� # � " ハイブリッドバス

� " 年度 ��#��� � �����

� # � " $��年度

� 決定変数 ��� " � 年度におけるバス � の購入台数

�台�

��� " �年度におけるバス �の使用台数 �台�

��� " � 年度にバス � を実際に廃車する決定台数

�台�

ただし ���� ���� ��� は整数である	

� 定数 ��� " �年度におけるバス �の購入価格 �円�

�� " �年度におけるディーゼルバスの使用台数の上

限 �台�

��� " �年度に廃車が決定しているバス �の台数 �台�

	�� " �年度におけるバス �の廃車価格 �円�


�� " �年度におけるバス �の年間維持費（円�

��� " �年度におけるバス �の年間ランニングコス

ト �円�

���� " � 年度に購入したハイブリッドバスにかか

る電池交換費用 �円�

 " ハイブリッドバスの電池 � 個あたりの価格

��������円とする	 �

��� " �年度における減価償却費 �円�

	�� 定数の説明

本研究ではデータをもとに次のように定数を設定した	

��� " ��� # ��� ���� ���とし� 規制が一段階厳しくなるご

とに ���万円ずつ値上がりする	

�� " �� # ��とし� �年ごとに �台ずつ減る	

��� " 表 �の「廃車台数」を用いる	

	�� " 	�� # ��� ���で定額である	

また � # �� �のとき� ��� # ������× ����である	


�� "ディーゼルバスと �
�バスに関してはランニング

コスト ��� と減価償却費 �� にあたり� ハイブリッドバス

に関してはランニングコストと減価償却費に加え電池交

換費用 ���� が購入後 �年ごとに発生する	

��� " ����#������

����#�������

����#������� とする	

これは各バスの燃費比率がディーゼルバス：�
�バス：

ハイブリッドバス# � " �	�� " �	�� であるというデータ

を用いた	

 " #�������で定額である	

��� " 定率法と定額法とで �年あたりの減価償却費は異な

る	

� 定式化


�� 目的関数
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�� 制約条件
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�� 定式化の説明

本研究では環境に配慮し� かつ最も費用のかからないバ

スの購入方法を求めることを目的としている	 したがっ

て目的関数では平成 ��年から ��年度までのバスの購入

コストの総和と� ランニングコストとハイブリッドバス電

池交換費用を含む維持費の総和� 廃車にかかるコストの総

和� および減価償却費の総和の �つの和をトータルコスト

とし� これを最小にすることを目指す	

� 制約条件 ��� � 年度に使用出来るディーゼルバ

スの台数の上限を �� 台とする	

� 制約条件 ��� �年度のバスの総必要台数が ��台

である	

� 制約条件 ��� �年度のディーゼルバス廃棄台数が�

�年度に既に廃車が決定している台数以上である	

� 制約条件 ��� �年度の使用台数� ��!��年度の使

用台数� � 年度の購入台数� � 年度の廃車台数の関

係式	

� 制約条件 ��� 維持費＝ランニングコスト 'ハイ

ブリッド電池交換費用

� 制約条件 ��� � 年度に購入したハイブリッドバ

スに対して ��'��年後に電池交換費用が発生する	

制約条件 ��� ��� ��� は� ��� ��� ��� の非負条件で

ある	

環境に配慮するという意味で� ディ－ゼルバスの使用台

数の上限を設け� � 年ごとに上限の台数を減らしていく	

初年度である今年度 �平成 ��年度�においては� ディーゼ

ルバスの使用台数は ��台であり� 今後毎年 �台ずつ減ら

していく	 スクールバスの台数は� 運営に必要とされる

��台を毎年満たさなければならない	 またディーゼルバ

スにおいては� 
��・�法によって毎年廃車にしなけれ

ばならないない台数以上になるようにする	

この制約を全て満たした上で�低公害車である �
� 車

やハイブリッド車の導入が自然に促進され� そのトータル

コストが最小になるような購入方法を (�)� の �� *�� を

用いて解く	

� 想定したシナリオ

��� 軽油価格の変動の違いによるシナリオ �
つ

軽油価格の上昇率について� �+� ��+� ��+� �+� !�+�

!��+の �つの場合について計算した	

まず軽油価格の上昇率がプラスの場合については� �+が

非常に現実的であること� ��+ が買いのバランスがいい

こと� ��+ が非現実的であることからこの � つを設定し

た	 次に �+については� 今後も軽油価格が高騰しない可

能性も考えられるので� その場合についても考えた	 さら

に!�+� !��+については� どこかから新たに原油が発掘さ

れる可能性もあることから� 上昇率がマイナスになる場合

を考えた	

これらのシナリオについて解を求めるにあたり� 減価償

却費の計算で用いる各バスの耐用年数はすべて � 年とし

て計算する	

��� 各バスの耐用年数の変化によるシナリオ �
つ

ここで軽油の価格上昇率を �+に固定する	 今後の軽油

価格高騰の傾向として� �+ずつ上昇するという場合が妥

当であると考えたためである	

また耐用年数に関しては� ディーゼルバスの耐用年数を

��年に固定し� �
�バスとハイブリッドバスの耐用年数

を �年� �年� �年� ��年で変化させて計算する	 さらに耐

用年数が ��年以下の場合には� 耐用年数が経過した翌年

に新たにバスを買い替えるという条件を加える	

耐用年数を変化させることによるバスの買い替えに伴

い� 制約条件を一部変更あるいは追加する	

廃車台数に関する制約条件 ���を以下のように変更する	

��� � ��� �� # �� ���� �� ����

これは廃車するバスが� ディーゼルバスだけでなく �
�

バス� ハイブリッドバスも廃車する可能性があることを示

している	

またバスの買い替えが発生することから� 新たに耐用年

数を �� 年と定義し� 以下の制約条件を追加する	

��������
# �������

'��� ����

これは廃車台数において� 購入してから耐用年数 �� 年が

経ったバス %は翌年に廃車する必要があることを示してい

る	

必要台数の制約条件 ���を以下のように変更する	

��

���

�������
# �� '

��

���

��� ����

��#��			����!���； ��#����� �

これはバスを買い替えることにより� 購入台数分だけ使

用台数が増加することを示している	

� 実行結果

��個のシナリオのうち� 軽油価格の上昇率を �％にし�

耐用年数をどのバスも �年とした場合のシナリオについ

ての結果を載せる	 廃車台数に関しては� 何れの結果も

ディーゼルバスのみ ��台廃車するという結果になったの

で� 表は割愛する	 減価償却費の計算方法である定額法�

定率法それぞれの方法によって計算した結果を載せる	

� 定額法

表 � 購入台数

ディーゼルバス � �台�

�
�バス � �台�

ハイブリッドバス �� �台�



たとえ年率 �％ ずつ燃費が上昇しても� ハイブ

リッドバスの燃費はディーゼルバスや �
�バスよ

りも良く� ハイブリッドバスのみを購入するという

結果になった	

また合計で �� 台という購入台数にも無理がなく�

とても現実的な結果になったと言える	

表 � コスト

トータルコスト ��������千円�

バス購入コスト ��������千円�

維持費 ��������千円�

減価償却費 ����������� �円�

廃車コスト ��������� �円�

バスは合計で ��台購入するという結果になった

め� 比較的購入コストは抑えられた	 また新規に購

入するバスは全てハイブリッドバスであることか

ら� 燃費 �維持費� に関してもかなり抑えられてい

ると言える	 廃車コストにも無理がなく� トータル

的に見てとても現実的で無理のない結果になった	

� 定率法

表 � 購入台数

ディーゼルバス � �台�

�
�バス � �台�

ハイブリッドバス �� �台�

定額法と同様� ハイブリッドバスのみを購入し� そ

の購入台数は ��台となった	

表 � コスト

トータルコスト ��������千円�

バス購入コスト ��������千円�

維持費 ��������千円�

減価償却費 ��������千円�

廃車コスト ������千円�

定額法と比較すると� 異なるのは減価償却費のみとなっ

た	 定額法では減価償却費が毎年一定なのに対し� 定率法

では早い時期の方が� つまり購入してまだ年数が浅い時期

の方が沢山の費用がかかる	 そのため ��年間というスパ

ンでコストを算出すると� 定額法の方がコストが低くなる

のである	

	 考察
全体を通じて

軽油の価格や耐用年数によって結果は異なるが� 全体

を通じてハイブリッドバスを多く購入する結果となった	

私たちはハイブリッドバスなどの低公害車を積極的に導

入するべきだろう	 低公害車は� まだ耐用年数が分からな

いから導入しないのではなく� 積極的に導入することで更

なる発展につながるからだ	

��個のシナリオをもとに� スクールバスの最適購入計画

案を以下のように統括した	

��� 軽油価格上昇率による最適購入計画案 �耐用年数は

どのバスも 	年

� 軽油価格の上昇率 ��+未満

⇒すべてハイブリッドバスを購入

� 軽油価格の上昇率が ��+

⇒�
�バスを ��台�ハイブリッドバスを �台購入

��� バスの耐用年数の変化による最適購入計画案 �軽油

価格上昇率は 	％

� 耐用年数 �
�バス≦ハイブリッドバス

⇒主にハイブリッドバスを購入する	 補足的に数台

ディーゼルバスも購入する場合もある	

� 耐用年数 �
�バス＞ハイブリッドバス

⇒主に �
� バスを購入する	 補足的にディーゼ

ルバスやハイブリッドバスを数台購入する場合も

ある	

�� おわりに

本研究では� 私たち学生が普段利用しているスクールバ

スの最適購入計画を作成した	 実際に身近な題材に関心を

持ち� その問題点についてより善い改善策を見いだすとい

うまさに �,の研究としてふさわしい研究ができたよう

に思う	 私たちはスクールバスの購入コストの削減という

目標のもと� ただ購入コストのみに注目するのではなく�

新たに低公害車の導入も視野に入れ� またランニングコス

ト等の維持費や減価償却費についても考慮することで� よ

り現実的な研究になるよう務めた	 この研究が� 私たちが

通っている南山学園のスクールバスの購入案作成の参考

になれば� 幸いである	
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