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第1章 序論 

1.1. 背景と目的 

 本研究は，容量を考慮した最大被覆問題を用いて神奈川県横浜市戸塚区におけるカ

ーシェアスポットの配置配分問題に取り組むものである． 

 カーシェアリングとはサービスを利用する会員同士で会社側が提供する車を共有し

て使用するサービスである． 

 近年，世帯当たりの車の普及台数が図 1 のように年々減少している[1]． 

 

     図 1 普及台数の推移 

円安や新型コロナウイルスの流行で原材料である鉄鋼の価格の高騰，衝突安全性能

が高くなり地球温暖化の影響で排気ガス規制が厳しくなったことによって開発コスト

が高くなったことなどの要因で車両価格が高くなり車を購入する人が減少したこと，

交通網の発達した都市部への人口が集中したことにより車の需要が減少したことが普

及台数低下の理由として考えられる． 

つぎに少子高齢化の影響で働き手が不足していて人が行う仕事を減らす傾向にあ

る．カーシェアリングの利用手順は PC やスマートフォンから予約し会員カードやア

プリを使ってドアを開ける流れになっており企業側は完全無人でサービスの提供が可

能で人件費削減を可能にしており導入企業側にもメリットの大きいサービスとなって

いる． 
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車の普及台数低下や働き手不足などの理由により年々カーシェアリング市場規模を

拡大しており 2030 年には 1500 億円を超えると予測されている[2]．今後企業側は車

両数や貸し出し拠点を増やし市場をさらに拡大しようと考えている[3]．またカーシ

ェアリングはステーションに小型者やハイブリッド車，電気自動車といったエコカー

など燃費が良い車を採用しているところが多い．加えてカーシェアリングに加入する

ことで目的に合わせて必要な時にだけ車に乗るようになり車への依存が少なくなる．

公益財団法人交通エコロジー・モビリティ財団が行ったカーシェアリングによる環境

負荷低減効果の調査[4]ではカーシェアリング加入前と比べ加入後では燃料消費量が

44.9％削減しておりカーシェアリングの普及は車が与える地球環境への負荷の軽減に

もつながる．そのためカーシェアリングの普及は人手不足問題や地球温暖化といった

社会問題の解決の一助となり有意義だと考える． 

そこで本研究では特定のコストでカバーできる領域を最大化するような施設配置点

を求める問題である容量を考慮した最大被覆問題（Capacitated Maximal Covering 

location Problem, CMCLP）[5]を応用して高い稼働率が得られるカーシェアスポット

の最適配置及び各ステーションに設置する車の最適台数について考える．本来であれ

ば現在設置されている台数よりも車両数を増やし設置コスト等も考慮して実験を

行うべきだが具体的な数値データを入手することができなかったため今回は車両

数を現在設置されている台数で固定し実験を行う． 

 

1.2. 論文構成 

本論文は全 7 章で構成される． 

第１章では，背景や目的について述べる． 

第 2 章では，本研究で用いる関連知識について述べる． 

第 3 章では，先行研究を述べる． 

第４章では，使用データ，及び前提条件データについて述べる． 

第５章では，基本的な容量を考慮した最大被覆問題として定式化し，実験を行う． 

第６章では，新設を考慮したうえで定式化し，実験を行う． 

第７章では，考察と本論文のまとめを述べる． 
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第２章 関連知識 

 本章では，本研究に用いる用語や理論，関連知識，本研究で使用するソフトウェア

について説明する． 

 

2.1. 組み合わせ最適化問題 

 組み合わせ最適化問題とは最適化問題の一種であり，様々な制約条件のもとで選択

肢の中から得られる最良値の組み合わせを求める問題である．問題の規模，変数や制

約条件の数が大きい場合は，実用可能な計算時間で求解することが困難になる場合が

あり，問題によっては計算時間を短縮するために近似解を求める場合もある． 

巡回セールスマン問題やナップサック問題，整数計画問題，配置配分問題などが組

み合わせ最適化問題の一例として挙げられる． 

 

2.1.1. 整数計画問題 

 整数計画問題とは，変数に整数の値をとらせる制約がある最適化問題のことであ

る．全ての変数がとりうる値を 0 または 1 のみに限定したものを 0-1 整数計画問題と

呼び，整数値と実数値をとる変数が混在しているものを混合整数計画問題と呼ぶ．本

研究で取り扱う施設配置問題は 0-1 整数計画問題の一つである． 

 

2.1.2. 配置配分問題 

 配置配分問題とは資金や人員，施設といった限られた資源を制約条件に基づいて効

率的に配置配分する問題である．この問題は経済学や物流，工学など様々な分野で応

用されている． 

 

2.2. 施設配置問題 

 施設配置問題とは，施設配置可能点，需要を持つ顧客の集合が与えられて，ある基

準を満たす施設の配置場所を決定する問題の総称であり，工場立地問題と呼ばれるこ

ともある．この問題の施設の対象として，工場，倉庫，配送センター，学校，郵便ポ

スト，消防署や病院等の緊急施設，廃棄処理施設の立場にいたるまで，様々な施設の

立地タイプのキー配置の決定や機械の配置がある． 

 また，施設配置問題の種類として，集合被覆問題，Location Set Covering 

Problem，最大被覆問題，p-メディアン問題などがあげられる． 
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2.2.1 Location Set Covering Problem 

Location Set Covering Problem（以下 LSCP）とは施設の供給範囲内にある需要点

を全てカバーするような施設配置の中で最小の施設数及び配置を求める問題である．

需要点全てがカバーされる施設の配置を求めるという性質から病院や学校などの公共

施設や物流施設の配置を考える際に用いられることが多い． 

LSCP の定式化に必要な変数と定数の定義，定式化を以下に示す． 

i:需要点のインデックス 

 j:供給候補点インデックス  

I:需要点の集合  

J:供給候補点の集合  

𝑁𝑖:i に供給可能な施設の集合  

変数の定義は以下のとおりである． 

 

𝑥𝑗  =  {
1: 供給点 j に施設を設置する 

0: 供給点 j に施設を設置しない
 

  

Minimize   

∑ 𝑥𝑗

𝑗

,                                                         (1) 

subject to              

∑ 𝑥𝑗 ≥ 1

𝑗∈𝑁𝑖

         ∀𝑖 ∈ 𝐼,                                (2) 

                             𝑥𝑗 = {0，1).                            (3)  

ここでの目的関数(1)は全ての需要点をカバーするための総施設数を最小化すること

を表している．制約条件(2)はすべての需要点 i が少なくても 1 つ以上の供給候補点に

カバーされなければならないことを表している．制約条件(3)は  𝑥𝑗が 0 か 1 の変数で

あることを表している．これらの決定変数は施設が設置されるかどうかを表してい

る．設置されたときは 1，設置されないときは 0 としている． 

本研究ではカーシェアスポットに配置する車両数に制約を設けて高い稼働率が得ら

れる施設の配置及び車両の配分を求めているので LSCP ではなく以下で説明する最大

被覆問題を使用している. 
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2.2.2. 最大被覆問題 

 最大被覆問題（Maximal Covering Location Problem; MCLP）とは，特定のコスト

でカバーできる領域を最大化するような施設配置点を求める問題である．すなわち，

需要点が所望する距離内で最大需要をもたらす最適施設配置を行う問題である．施設

の例としては，ピザ宅配の店舗立地や新聞配達の店舗立地が挙げられる． 

最大被覆問題の定式化に必要な変数と定数の定義，定式化を以下に示す． 

𝑖:需要点のインデックス 

 𝑗:供給点のインデックス  

𝐼:需要点の集合  

𝐽:供給点の集合  

𝑁𝑖:𝑖に供給可能な施設の集合  

 p:施設の設置数  

変数の定義は以下のとおりである． 

 

𝑥𝑗  =  {
1: 供給点 j に施設を設置する 

0: 供給点 j に施設を設置しない
 

 

𝑦𝑖  =  {
1: 需要点 i はどこかしらの供給点にカバーされている

0: 需要点 i はどこの供給点にもカバーされていない 
 

 

 Maxmize   

∑ 𝑦𝑖

𝑖∈𝐼

,                                           (1) 

subject to              

∑ 𝑥𝑗 ≥ 𝑦𝑖

𝑗∈𝑁𝑖

          ∀𝑖 ∈ 𝐼,          (2) 

∑ 𝑥𝑗 = 𝑃

𝑗∈𝐽

,                                  (3) 

                             𝑥𝑗 , 𝑦𝑖 = {0，1).                           (4)  

 

ここでの目的関数(1)はカバーされる需要点の数を最大化を示している．制約条件

(2)は需要点 i の周辺に施設が設置されていることを表している．制約条件(3)は設置

する施設数は p 個であることを表している．制約条件(4)は  𝑥𝑗 , 𝑦𝑖が 0 か 1 の変数であ

ることを表している．これらの決定変数は施設が設置されるか，需要点がカバーされ

るかどうかを表している．設置されたときまたはカバーされたとき 1，設置されない

ときまたはカバーされないとき 0 としている． 
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2.2.3. p-メディアン問題 

 メディアン問題とは，各顧客にとって最も近い施設への重み付き移動距離の総

和を最小にするような施設配置点を配置対象の点の中から選択する問題のことを

指す．また施設数が予め定められている場合，総施設数を p とし，p-メディアン

問題と呼ばれる．移動距離の総和を最小にするので施設利用者全体の利便性を向

上させることができ，応用例としては物流センターや学校などの教育施設が挙げ

られる． 

p-メディアン問題の定式化に必要な変数と定数の定義，定式化を以下に示す． 

i:需要点のインデックス 

 j:供給点のインデックス  

I:需要点の集合  

J:供給点の集合  

𝑑𝑖𝑗:需要点 i と供給点 j の距離 

𝑤𝑖:需要点 i の重み 

 p:施設の設置数  

変数の定義は以下のとおりである． 

𝑥𝑗  =  {
1: 供給点 j に施設を設置する 

0: 供給点 j に施設を設置しない
 

 

𝑦𝑖𝑗  =  {
1: 需要点 i は供給点 j を使用する  

0: 需要点 i は供給点 j を使用しない
 

 

 Minimize   

∑ ∑ 𝑤𝑖

𝑗𝜖𝐽

𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗

𝑖∈𝐼

,                                 (1) 

subject to              

∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽

= 1   ∀𝑖 ∈ 𝐼,                            (2) 

𝑦𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑗          ∀𝑖 ∈ 𝐼  ， ∀𝑗 ∈ 𝐽 ,      (3) 

∑ 𝑥𝑗 = 𝑃,

𝑗∈𝐽

                                           (4) 

                             𝑥𝑗, 𝑦
𝑖𝑗

 ∈ {0，1}.                       (5)  

ここでの目的関数(1)は需要点と供給点の距離の総和を最小化することを表して

いる．制約条件(2)は需要点 i は１つ選ばれることを表している．制約条件(3)は
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需要点 i の周辺に供給点が設置されていることを表している．制約条件(4)は設置

する施設数は P 個であることを表している．制約条件(5)は  𝑥𝑗, 𝑦𝑖𝑗が 0 か 1 の変数

であることを表している．これらの決定変数は施設が設置されるか，需要点がカバ

ーされるかどうかを表している．設置されたときまたはカバーされたとき 1，設置さ

れないときまたはカバーされないとき 0 としている． 

 本研究では配置する車両数に制約を設けておりリソースに制約のある問題は最大 

被覆問題が適しているためそちらを使用して研究を行う． 
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第３章 先行・類似研究 

中村謙太，溝上章志，橋本淳也らは再配車を行わないワンウェイ型カーシェアリ

ングサービスにおけるカーシェアスポットの予約率と実車率の和が最大になるよ

うな最適配置を求めた[6]．先行研究では再配車を行わないワンウェイ型で実験を

行っているが駐車場の確保や利用者予測が困難であり日本ではほとんど普及して

おらず借りたスポットに返すラウンドトリップ型が主流となっている．また先行

研究では予約受付率と実車率の和を最大化する多目的最適化問題になっている．

そのため定数でスカラー化し解を求めているが定数の値の妥当性が確保できず実

験結果を現実的なものにするのが難しい． 

そこで本研究ではステーション型ラウンドトリップ方式カーシェアリングサービ

スにおいて単目的最適化問題である容量を考慮した最大被覆問題を応用し制約条

件の下で稼働率を最大化するカーシェアスポットの最適配置及び車両の最適配分

を求める． 
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第４章 使用データと前提条件 

 本研究では，対象地域を神奈川県横浜市戸塚区に設定し，各町丁の境界データ，人

口データを使用する． 

 

4.1. 戸塚区の各町丁の境界データ 

 地域形状データ共有サイトの Geoshape リポジトリの国勢調査町丁・字等別境界デ

ータセットにある戸塚区の各町丁の境界データ[7]を用いる．実際に QGIS に境界デ

ータを取り組んだものを図２として示す．また，以後の図では見やすさを重視するた

め，戸塚区のみを切りとったものを載せる． 

          

 

    図２． 戸塚区の境界データ 

 

4.2. 需要点・供給点 

 施設配置問題では，実際にサービスを受ける人を需要点，サービスを提供する施

設，今回の場合では現存するカーシェアスポットを供給点とし，事前に設定する必要

がある．需要点は免許を取得できる年齢から免許返納を推奨される年齢の 18 歳から

64 歳の人口数を利用し，現在のタイムズ会員数 270 万人[8]を全国の 18 歳から 64 歳

の人口の割合を出し，各町丁の人口数に先ほど求めた割合をかける．また一台におけ
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る平均乗車人数である 3.7762241 人[9]で人口数を割り，カーシェアによる時間ごと

の利用割合[10]で割り各町丁の人口数を求め需要点とする．また今回はカーシェアの

平均利用時間である 200 分[11]をもとに，0 時から 3 時 30 分，3 時 30 分から 7 時と

7 回に分け 24 時間分の需要点を作成する．本研究では稼働率を一日単位で求めるた

めこのような需要点を作成する． 

式に表すと以下のようになる． 

 

𝑎 ×
𝑏
𝑐 × 𝑑

𝑒
. 

 

a = 戸塚区の各町丁の 18 歳から 64 歳の人口数  

b = 全国の 18 歳から 64 歳の人口数 

c = タイムズ会員数 270 万人 

d = 時間帯での利用割合 

e = 一台における平均乗車人数 3.776 人 

実際にプロットした供給点を図３に需要点を図 4，5，6，7，8，9，10 に示す．今

回の実験は徒歩 5 分圏内とする． 不動産の表示に関する公正競争規約[12]により徒

歩 1 分 80m とされているので，供給点のカバー範囲は 400m とし，実験を行う．需

要点と供給点の数は，0 時から 4 時の需要点は 54 個，4 時から 7 時 30 は 63 個，7 時

30 から 11 時は 245 個，11 時から 14 時 30 は 330 個，14 時 30 から 18 時は 352

個，18 時から 21 時 30 は 460 個，21 時 30 から 24 時は 172 個，供給点は 57 個であ

る． 
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図 3  供給点          図 4  0 時から 4 時の需要点 

 

図 5 4 時から 7 時 30 の需要点       図 6 7 時 30 から 11 時の需要点 
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図 7  11 時から 14 時 30 の需要点      図 8 14 時 30 から 18 時の需要点 

図 9 18 時から 21 時 30 の需要点      図 10 21 時 30 から 24 時 

図 3 より供給点は一部地域に集中しており，設置されてない地域が多くあるこ

とが分かった．図 4～9 にかけて時間が進むにつれて需要点の数が多くなってい

ることがわかる．また，図 10 や図 4 など深夜帯の需要量が昼や夕方の需要量に

比べて少ないことがわかる． 

 



16 

 

4.3. 施設容量 

第 6 章では施設容量を考慮した実験を行う．今回は神奈川県横浜市戸塚区のタイム

ズカーシェアの台数を容量とする．容量の数は 136 とする．タイムズカーシェアの台

数情報はタイムズのカーシェア｜タイムズカー[13]を使用． 

4.4. 実験環境 

 本研究での計算実験の環境は表 1 に示す． 

            表１. 実験環境 

OS Windows 10 Education 

CPU 11th Gen Intel(R) Core(TM) i3-1115G4 @ 3.00GHz   3.00 GHz 

言語 Python 

QGIS QGIS 3.32.3 
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第 5 章 基本モデル 

 本章では，第 4 章で述べたデータと前提条件を基に，基本的な容量を考慮した最大

被覆問題として定式化を行い，数値計算を行う．ここでの基本モデルとは新設を考慮

した制約条件は加えずに，現存するカーシェアスポット 57 地点での現在の稼働率を

求める．稼働率の求めかたは，時間ごとにカバーした需要量/供給量（車両数）で稼

働率を求める．その工程を 7 回繰り返し，平均を取ることで 1 日の稼働率を求める．

また今回の実験のすべてのモデルにおいて供給点のカバー範囲 400m とする． 

 次章以降は，本章の基本モデルを基に，目的関数と制約条件に変更を加え，数値実

験を行っていく． 

 

5.1. 定数・変数の定義 

 定数の定義は以下の通りである． 

𝑖:需要点のインデックス 

𝐼:需要点の重合 

𝐼𝑗: 𝑗にカバーされている需要点の集合 

𝑗:供給点のインデックス 

𝐽:供給点の集合 

𝐽𝑖: 𝑖に供給可能な供給点の集合 

𝑝:施設の設置数 

𝑠:供給点のカバー範囲（メートル） 

𝐶𝑗:供給点 j の容量 

𝑁𝑖:i に供給可能な施設の集合  

 

また，設定した定数の値は以下のとおりである． 

𝑝 =57 

𝑠 = 400 

 

変数の定義は以下のとおりである． 

 

𝑥𝑗  =  {
1: 供給点 j に施設を設置する 

0: 供給点 j に施設を設置しない
 

 

𝑦𝑖𝑗  =  {
1: 需要点 i は供給点 j を使用する  

0: 需要点 i は供給点 j を使用しない
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5.2 定式化 

Maximize 

                                            ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽𝑖𝜖𝐼

,                              (1) 

subject to 

                                           ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽

≤ 1   ∀𝑖,                      (2) 

 

                                      ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑗𝜖𝐽

≤ ∑ 𝑥𝑗

𝑗𝜖𝑁𝑖

 ∀𝑖,                   (3) 

 

                                          ∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑖𝜖𝐼

≤ 𝐶𝑗     ∀𝑗,                   (4) 

 

                                         ∑ 𝑥𝑗

𝑗𝜖𝐽

= 𝑝,                                (5) 

 

                                      𝑥𝑗 , 𝑦𝑖𝑗  ∈ {0，1}.                  (6) 

 

ここでの目的関数(1)はカバーされている需要量の最大化を示している．制約条件

(2)は需要点𝑖は 1 つ以下選ばれることを表している．制約条件(3)は需要𝑖の周辺に施

設が設置されていることを表している．制約条件(4)は需要点𝑖は供給点𝑗の容量以下に

なることを表している．制約条件(5)は設置する施設数は𝑝個であることを表してい

る．制約条件(6)は   𝑥𝑗，𝑦𝑖𝑗が 0 か 1 の変数であることを表している．これらの決定変

数は施設が設置されるか，需要点がカバーされるかどうかを表している．設置された

ときまたはカバーされたとき 1，設置されないときまたはカバーされないとき 0 とし

ている． 

 

5.3 実験結果 

 新設を考慮せず現存する供給点のみで CMCLP で解いた結果を図 11，12，13，

14，15，16，17 として示す．また求められた稼働率を表 2 で示す．表 2 から現在配

置されているカーシェアの一日の稼働率は 45.69%となった．  
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表 2．現在の稼働率 

0 時から 4 時 14.71% 

4 時から 7 時 30 24.26% 

7 時 30 から 11 時 51.47% 

11 時から 14 時 30 61.03% 

14 時 30 から 18 時 58.82% 

18 時から 21 時 30 73.53% 

21 時 30 から 24 時 36.03% 

1 日の稼働率 45.69% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 0 時から 4 時の結果        図 12 4 時から 7 時 30 の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 7 時 30 から 11 時の結果       図 14 11 時から 14 時 30 の結果 
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図 15 14 時 30 から 18 時の結果     図 16 18 時から 21 時 30 の結果 

 

図 17 21 時 30 から 24 時の結果 

 

 図 11～17 では赤い点は供給点，黄色の点はカバーされている需要点，他の色

の点はカバーされていない需要点を表している．また，青い円はカバーしている

範囲を示している．以下の実行結果を示した図でも同じように表す． 

図 11～17 から現在カーシェアスポットは需要点の多い地域に設置されている

ことがわかる．また 14 時 30 から 18 時の結果は異なるが，需要点の数が多いほ

どカバーされている需要点の数も多くなっていることがわかる．今回は新設を考

慮しなかったため，次章以降は新設を考慮した供給候補点で CMCLP を解いていく． 

 



21 

 

第６章 新設を考慮した場合のモデル 

 前章で述べたように本章では新設を考慮したモデルを用いた数値実験を行う．なお

今回の実験は設置する車の台数を変えずに数値実験を行う．今回の実験では実行を７

回に分けてやるのではなく，７回分の計算を一回で行い７回分のカバーできる需要点

の合計が最大になるようにした．理由としては７回分けて実行してしまうと同じ供給

点が時間ごとに選ばれたり選ばれなかったりするため，最終的にどこに車両を配置す

ればいいのか分からない状態になってしまう．そのため７回分の計算を一回の実行に

まとめ，７回分のカバーできる需要点の合計が最大になるようにし，最適の配置場所

を求める方法を採用した．また需要点は前章と同じものを使う． 

 

 6.1. 供給点について 

 本章のモデルでは，新設を考慮しているため新設候補点が必要となる．新設候補地

点はシェアカーを配置できるとされている，戸塚区内の駐車場[14]，駐車場付きコン

ビニエンスストア [15][16]，ホームセンター[17]，公共施設[18]，駐車場付きスーパ

ーマーケット [19]の施設を新設候補点とし，QGIS に取り込みプロットする．今回の

実験は車の台数を変えずに実験を行うため，供給点を設置できる施設数ではなく車を

配置することができる場所の数を供給点として実験を行う．また，駐車場の最大容量

を 8 台，ホームセンター，スーパーマーケット，公共施設の駐車場の最大容量を 13

台，コンビニエンスストアは最大容量を 2 台にした．理由としては現在設置されてい

る施設で駐車場が最大 8 台，スーパーマーケットなどが最大 13 台，コンビニエンス

ストアは最大 2 台なので，この数値を設定した．QGIS でのプロットの仕方は一つの

施設に設置できる台数分を同じ場所にプロットすることで容量を考慮した供給点とな

っている．供給点の数は 827 個である．実際にプロットした供給点を図 18 として示

す． 
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図 18 新設を考慮した供給候補点 

図 3 と比べて図 18 の新設を考慮した供給候補点は，地域全体に供給点が配置

されていることがわかる． 

 

6.2. 定数・変数の定義 

 定数の定義は以下の通りである． 

𝑖:需要点のインデックス 

𝐼:需要点の重合 

𝐼𝑗: 𝑗にカバーされている需要点の集合 

𝑗:供給点のインデックス 

𝐽:供給点の集合 

𝐽𝑖: 𝑖に供給可能な供給点の集合 

𝑝:置くことのできる車両の数 

𝑠:供給点のカバー範囲（メートル） 

𝐶𝑗:供給点 j の容量 

ｋ:７回繰り返すための変数   

𝑁𝑖:i に供給可能な施設の集合  

 

また，設定した定数の値は以下のとおりである． 



23 

 

𝑝 = 136 

𝑠 = 400 

 

変数の定義は以下のとおりである． 

 

𝑥𝑗  =  {
1: 供給点 j に施設を設置する 

0: 供給点 j に施設を設置しない
 

 

𝑦𝑖𝑘𝑗  =  {
1: 需要点 i は供給点 j を使用する  

0: 需要点 i は供給点 j を使用しない
 

 

6.3 定式化 

Maximize 

                                          ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑗

𝑗𝜖𝐽

,

𝑖𝜖𝐼

  

7

𝑘=1

                                                (1) 

subject to 

                                           ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑗

𝑗𝜖𝐽

≤ 1   ∀𝑖  (𝑘 = 1,2. . .7),                        (2)   

 

                                      ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑗

𝑗𝜖𝐽

≤ ∑ 𝑥𝑗

𝑗𝜖𝑁𝑖

 ∀𝑖     (𝑘 = 1,2. . .7),                   (3)    

 

                                          ∑ 𝑦𝑖𝑘𝑗

𝑖𝜖𝐼

≤ 𝐶𝑗      ∀𝑗    (𝑘 = 1,2. . .7),                 (4) 

 

                                         ∑ 𝑥𝑗

𝑗𝜖𝐽

= 𝑝,                                                              (5) 

 

                                      𝑥𝑗 , 𝑦𝑖𝑘𝑗  ∈ {0，1}   (𝑘 = 1,2. . .7).                (6) 

 

ここでの目的関数(1)はカバーされている需要量の最大化を示している．7 回分の需

要点の合計が最大になることを表している．制約条件(2)は需要点𝑖は 1 つ以下選ばれ

ることを表している．制約条件(3)は需要𝑖の周辺に施設が設置されていることを表し

ている．制約条件(4)は需要点𝑖は供給点𝑗の容量以下になることを表している．制約条

件(5)は設置する施設数は𝑝個であることを表している．制約条件(6)は  𝑥𝑗，𝑦𝑖𝑘𝑗が 0 か

1 の変数であることを表している．これらの決定変数は施設が設置されるか，需要点
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がカバーされるかどうかを表す．設置されたときまたはカバーされたとき 1，設置さ

れないときまたはカバーされないとき 0 としている． 

 

6.4 実行結果  

 新設を考慮した場合の実験結果を OGIS にプロットしたものを図 19，20，21，

22，23，24，25 として示す．また求められた稼働率を表 3 で示す．表 3 から新設を

考慮した場合のカーシェアの一日の稼働率は 79.2%となった．新設を考慮した結果，

現状の一日の稼働率から 33.5%上げることができた． 

                        表 3. 新設を考慮した稼働率 

 

 

          

  

 

 

 

0 時から４時 27.94% 

４時から７時３０ 38.97% 

７時３０から１１時 97.78% 

１１時から１４時３０ 100% 

１４時３０から１８時 100% 

１８時から２１時３０ 100% 

２１時３０から２４時 89.71% 

一日の稼働率 79.20% 
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図 19 ０時から４時の結果        図 20 4 時から 7 時 30 の結果 

 

 

図 21 7 時 30 から 11 時の結果      図 22 11 時から 14 時 30 の結果 
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図 23 14 時 30 から 18 時の結果    図 24 18 時から 21 時 30 の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25 21 時 30 から 24 時の結果 

 

図 19～25 と図 11～17 を比較すると，現在よりも供給点が地域全体に偏りなく

配置され，カバーされていなかった地域の需要点がより多くカバーされたことが

わかる． 
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今回配置された場所はコンビニエンスストアやスーパーマーケットなどが多く，現

実的ではない．実際に設置されているのはコインパーキングなどの駐車場が多く，コ

ンビニエンスストアやスーパーマーケットなど，駐車場以外の施設に置かれている台

数は 136 台中 36 台しかないためである．次の数値実験ではこの問題を考慮し，現在

おいてあるカーシェアスポットが半分以上選ばれるかつ現在設置されていないコンビ

ニエンスストアやスーパーマーケットなどの駐車場以外の施設は 36 台までしか選ば

れない制約を付けた実験を行う． 

 

6.5. 新しく制約を付けた実験結果 

 今回行った数値実験での供給点と需要点は 6.4 で行った数値実験と同じものを使用

する．実験結果を OGIS にプロットしたものを図 26，27，28，29，30，31，32 とし

て示す．また求められた稼働率を表 4 で示す．表 4 から新設を考慮した場合のカーシ

ェアの一日の稼働率は 78.89%となった． 

表 4 新しく制約を付けた稼働率 

 

 

 

 

 

0 時から４時 27.94% 

４時から７時３０ 38.97% 

７時３０から１１時 98.53% 

１１時から１４時３０ 100% 

１４時３０から１８時 100% 

１８時から２１時３０ 100% 

２１時３０から２４時 86.76% 

一日の稼働率 78.89% 
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図 26 0 時から 4 時の結果       図 27 4 時から 7 時 30 の結果 

 

 

図 28 7 時 30 から 11 時の結果     図 29 11 時から 14 時 30 の結果 

 

 



29 

 

 

図 30 14 時 30 から 18 時の結果     図 31 18 時から 21 時 30 の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 32  21 時 30 から 24 時の結果 

 

図 26～32 と図 19～25 を比較すると，制約条件がない場合よりも制約条件があ

る場合では配置されるステーションの場所が 19 か所変化した．加えて戸塚区に

対する面積カバー率は約１％上昇し配置は地域全体に広がった．採用されている

供給点は半分以上カーシェアポットが選ばれており，現実的かつ新しく設置する

コストなども少なくできるため良い結果を得られたと考えられる． 
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第７章 考察・まとめ 

 本章では，本研究のまとめ及び実験結果から得られた今後の課題について述べる． 

 

7.1. 考察 

制約条件がない場合とある場合において種類ごとに設置された車両数を表 5 で示

す． 

表 5 制約条件がない場合とある場合において種類ごとに設置された車両数 

 

制約条件がない場合では現在置かれていない駐車場以外の施設が最も多く選ばれ次

に現在置かれていない駐車場，最後に現在置かれている施設という結果になった．制

約条件がある場合では制約条件を現在置かれている施設が 68 か所以上かつ現在置か

れていない駐車場以外の施設が 36 か所以下にした．結果は現在置かれている施設が

最も多く選ばれ次に現在置かれていない駐車場以外の施設，最後に現在置かれていな

い駐車場となった．制約条件がない場合とある場合の結果を見ると現在置かれていな

い駐車場以外の施設が制約条件がない場合では最も多く選ばれ制約条件がある場合で

も設けた制約条件である最大 36 か所に対して 35 か所選ばれている． 

 

図 33 施設の種類ごとの新設候補点 

制約条件なし 制約条件あり

現在置かれている施設に設置された車両数 34 68

現在置かれいない駐車場以外の施設に設置された車両数 55 35

現在置かれていない駐車場に設置された車両数 47 33
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白色の点が現在置かれている施設，赤色の点が現在置かれていない駐車場以外の施

設，青色の点が現在置かれていない駐車場である．図 33 からわかるように現在置か

れていない駐車場以外の施設が戸塚区全体に均一にあるので供給点として多く選ばれ

たのではないかと推定される．現在カーシェアが設置されている施設はコインパーキ

ングや月極駐車場が多くスーパーやコンビニなどといった駐車場以外の施設が少ない

が駐車場以外の施設により多くカーシェアを設置することでより稼働率を上げること

ができるのではないかと考えられる． 

7.2. まとめ 

本研究では特定のコストでカバーできる領域を最大化するような施設配置点を求め

る問題である容量を考慮した最大被覆問題を応用して高い稼働率が得られるカーシェ

アスポットの最適配置及び各ステーションに配置する車の最適台数についての数値実

験を行った．基本モデルでの実験結果としては，現在の 57 ステーション一日の稼働

率は 45.69%であることが分かった．次の実験ではコンビニエンスストアや公共施設

などの新設候補地点を考慮し，車両数を変えずに実験を行った．実験結果としては，

一日の稼働率は 79.2％にすることができ現在の稼働率から約 33％上げることができ

た．ただ配置された施設が現実的なものではない問題があり，次の実験では現在おい

てあるカーシェアスポットが半分以上選ばれるなどの制約を追加し実験を行った．実

験結果としては，一日の稼働率は 78.89%となり，より現実的な最適配置を求めるこ

とができた．現存しているカーシェアスポットの稼働率でもシェアリング各社におい

て採算ラインとされている稼働率 40％[20]を超えており，新設が可能の場合の稼働率

は採算ラインの 40％から約 38％上回ることができた．このことより，新設が可能の

場合ではより多くの収益を得ることができ，人手不足問題や地球温暖化といった社会

問題により貢献できることがわかり良い結果を得ることができたと考えられる．しか

し，今回行った実験では，平日や休日の需要量の差や混雑エリアなどを考慮できてい

ない．また，供給範囲などについては，実際に利用者がサービスを利用したいと思え

る距離や供給点までの道のりを考慮できていなかった．これらのことを考慮すること

でさらに良い結果が得られると考える． 
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