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・借りた場所と異なる場所に返却可能な 
 乗り捨て型レンタル自転車 
 （実施事例）パリ・台北・横浜 

   横浜市のポート 
（貸出・返却を処理を行う） 

・自転車の貸出返却をポートで行う 

・利用時間が長い程，累進的に高額にする 
 料金システム（短時間の利用を促進） 

・放置自転車対策や都市内での移動の 
 利便性を高める目的等で導入 

・ICカード等を利用した無人貸出 
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（例）駅から1～2km程度離れた店へ移動 

駅 

店 

駅 

店 
徒歩のみの場合 

・徒歩では遠いが，バスやタクシーを使う程 
 でない距離を移動する時などに便利 

自転車を利用する場合 

従来のレンタル自転車システムとの違い 
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ポート 

ポート 

遠い ... 

近い♪ 

・駅の近くで自転車を借り，店の近くのポートで 
 自転車を返却する 

  従来 コミュニティサイクル 

料金体系 1回1000円程度 
基本料金＋追加料金 

（例）100円+30分ごとに100円   

利用時間 1日 30~60分程度 

主な利用目的 観光など 
通勤通学などの移動 
（駅⇔学校・会社） 

貸出返却場所 
(ポートの数) 

少ない 
（1,2ヶ所程度） 

多数 
(300mに1つ設置) 



・ポートの個数，位置の決定方法 

・収益性が低い（維持費が高い） 

・各ポートの自転車の偏り  

空車 

満車 

⇒自転車の貸出・返却ができない    

・貸出ができないと他の手段で移動することになる 

・返却ができないとポートで足止めされてしまう 

・自転車が使えないリスクをできるだけ減らす必要がある 
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・横浜市の横浜baybikeを例として現状を分析 

・自転車台数やラック数など，規模が適切か考察する  

・貸出・返却需要を満たす効率の良い自転車台数，容量を求める 

①ポートの自転車の台数を増やす 

②ポートの自転車容量（ラック数）を増やす 

③再配置をする（自転車をトラックで運ぶ） 

本研究の目的 

・コスト等を考えると①～③のバランスの取り方が難しい 

・現状では決定的な運営手法は確立されていない 
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⇒借りられない人が減少 

⇒返却できない人が減少 

⇒各ポートの自転車の偏りが緩和 



基本料金 100円（30分） 

超過金 100円（30分ごと） 

1回利用 基本料金+超過金 

月額会員 1500円+超過金 

ポートマップ 

料金体系 

・横浜市のコミュニティサイクル 

・11年4月～：社会実験開始 

  14年4月～：本格運用開始 

・横浜みなとみらい地区に34ポート 

・営業時間6:00～21：30 

・webで各ポートの自転車台数を確認可能 

・横浜市とNTTドコモが運営 

・30分まで100円その後30分ごとに100円 

・月額利用の場合，30分以内の利用であれば 

 何度使っても無料 

・クレジットカード決済のみ 
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・自転車の配置台数220台程度 
 （全体で400台管理しており，残りは倉庫に） 

・大半のポートのラック数は7～14台程度 

・営業終了後に毎日トラックで台数調整 

・ポートに自転車が無い場合，運営側に連絡をすれば，自転車を 

 持ってきてもらえる 

・ポートが満車の場合，運営側に連絡をすれば返却処理を行ってもらえる 

 （自転車はラックに入れず後で運営側が回収） 

・運営側は営業時間中も定期的にトラックで台数調整をしている 

 （方法は運営側の勘と経験） 

・隣接するポートの距離は300m～400m程度 
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・S4を利用して横浜baybikeの１日の利用状況を社会実験報告書の 

 データを使用して再現する 

・各ポートにおける自転車台数の変化によって自転車を借りられない人 

 や返せない人がどれくらいいるのか調べる 

・利用者が自転車を貸出できる確率𝑃𝑂，返却できる確率𝑃𝐷, 

 貸出返却ともにできる確率𝑃𝑂𝑃𝐷を求める 

𝑃𝑂 𝑩, 𝑹 =
（貸出人数）

（利用需要）
 𝑃𝐷 𝑩,𝑹 =

（返却人数）

（貸出人数）
 

＊𝑃𝑂と𝑃𝐷の積𝑃𝑂𝑃𝐷は貸出・返却ともにできる確率 

ポート𝑘において初期自転車台数𝐵𝑘，ラック数𝑅𝑘 
 𝑩 = (𝐵1, … , 𝐵𝑛), 𝑹 = (𝑅1, … , 𝑅𝑛) 
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自転車台数変化のシミュレーション 

利用需要 

貸出人数 

返却人数 
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・利用者の到着頻度（各時刻に何人が利用するのか） 

・ポートのODペア数（どのポートで自転車を借りどのポートで返しているのか） 

・自転車の利用時間（利用者が何分自転車を利用しているのか） 

・各ポートのラック数 

・営業開始時の各ポートの自転車台数 

⇒社会実験報告書のデータを使用 

⇒横浜baybikeのホームページから確認 

各ポートの自転車台数とラック数の現状 
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ポート番号 空きラック数 自転車台数 

（自転車台数217台，ラック数380台） 



貸出ポート𝑖に到着 
ポートの自転車台数が 

他利用者の返却を 
待つ．待ち時間が 

自転車を借り 

𝑡𝑖𝑗分利用する 

返却ポート𝑗に到着 
ポートの空きラック数が 

自転車を返却する 

自転車を利用せず 
他の移動手段で移動 

運営側に連絡し 
返却手続き 

他利用者の貸出を 
待つ．待ち時間が 

1台以上 

0台 

1台以上 

0台 

5分以内 

5分以上 

5分以内 

5分以上 

ポート𝒊からポート𝒋に移動する利用者の行動 ・ポート𝑖からポート𝑗に移動する 
 利用者をランダムに発生させる． 
 

・利用者の到達頻度，貸出ポート 
 と返却ポートの決定方法， 
 利用時間は横浜baybikeの 
 社会実験報告書のデータを 
 参考にした． 
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・全ポートで1日平均600人利用と設定 

・利用者の到着間隔はポアソン到着 

・時間帯ごとに利用者数を重み付け 

各時間帯による平均利用回数 

ODデータ 

・エリア全体を17エリアに分けたエリア間の 

 ODデータ（出発点と到着点への移動回数を使用） 

・ODデータは時間帯によって変わる 

・距離の近いポート（50m以内）を１つの 

 ポートとして考える（34→29ポート） 
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・利用時間を各ODペアの移動時間分布より決定 

・ 一部のODは社会実験のデータを使用 

・利用時間分布データは一部のODのみ存在 

⇒利用時間分布がOD間の距離（最短移動時間）に 
  依存していると仮定して分布を推定 
（OD間が遠いほど利用時間のばらつきが大きい） 

𝑡𝑖𝑗 = 𝑡min + 𝑡c 

𝑡𝑖𝑗  ：ある人の𝑖ポートから𝑗ポートへの利用時間 

𝑡min：区間の最短移動時間 

𝑡𝑐 ：𝑡minから余分に利用した時間 

𝑡cは対数正規分布に近い分布をしており， 
𝑡minから利用時間分布を決定する 
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メディアタワー⇒三井ビル(1.1km) 

 ベイバイク 
運営事務所 

横浜ベイクォーター 
    (2.2km) 

⇒ 

利用時間分布の一部 
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・𝑡𝑐 が対数正規分布に従うとし，𝑡cの期待値と 
 分散から対数正規分布のパラメータ推定 

・OD間距離が大きいほど余分に利用する 
 時間が長く，ばらつきが大きい 

・𝑡minが決まると利用時間分布が決まる 

分布の推定結果の例 

・𝑡cと𝑡minの関係について, 𝑡cの期待値𝐸𝑡𝑐は 

 １次関数，分散𝑉𝑡cは2次関数で近似 

𝐸𝑡𝑐 = 3.18𝑡min − 5.30 

𝑉𝑡c = 4.23𝑡min
2 − 2.31𝑡min − 25.7 𝑓 𝑡𝑐 =

1

2π 𝜎 𝑡c
𝑒
− 
( ln  𝑡𝑐−𝜇)

2

2𝜎2  

𝜇 = ln
𝐸𝑡𝑐
2

𝐸𝑡𝑐
2 + 𝑉𝑡𝑐

 𝜎 = ln
𝐸𝑡𝑐
2 + 𝑉𝑡𝑐
𝐸𝑡𝑐
2  

14 

・𝑡𝑐の分布𝑓 𝑡𝑐 は 

 
 （対数正規分布の定義より） 



貸出・返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷 

  貸出確率 返却確率 貸出・返却確率 

平均値 83.9% 91.3% 76.7% 
中央値 84.4% 91.4% 77.0% 
標準偏差 0.060 0.018 0.060 

貸出確率𝑃𝑂 

返却確率𝑃𝐷 

各確率の平均と標準偏差と中央値 

割
合

 
割
合

 
割
合

 

各確率のヒストグラム 
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・各ポートの自転車の初期配置とラック数を 
 実際と同じ台数（自転車台数214台ラック数380台） 
 にした場合の各確率を求めた 

・シミュレーションを複数回行った結果， 
 貸出・返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷の変動が大きいことがわかる 

利用者が多い日は自転車を借りられない， 
返却できない人が多く存在している 

横浜baybike全体の貸出・返却確率 



貸
出
確
率

 
返
却
確
率

 

・貸出確率𝑃𝑂，返却確率𝑃𝐷の 
 両方が低い場合（ポート17など） 

⇒自転車台数のみでは改善できない． 

 ラック数を増やすor再配置の必要がある 

平均値 ポート番号 

平均値 ポート番号 

箱ひげ図（貸出確率𝑃𝑂） 

箱ひげ図（返却確率𝑃𝐷） 

・貸出確率𝑃𝑂のみ低い（ポート12など） 
⇒自転車の台数を増やす 

・返却確率𝑃𝐷のみ低い（ポート8など） 
⇒自転車の台数を増やす 

現状では貸出確率𝑃𝑂が全体的に低い 

自転車台数の調整で改善できるポート 

台数調整だけで改善できないポート 
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各ポートの貸出確率と返却確率 



・ポートによって台数の変化に特徴が見られた 

（例）横浜駅，関内駅，桜木町駅周辺のポート 

(1)朝に貸出が多く・夜に返却が多い 

(2)朝に返却が多く・夜に貸出が多い 

（例）ランドマークプラザ，山下公園周辺のポート 

・鉄道を利用後，通勤通学で使用されている 
 ポートと考えられる 

・自転車台数を朝多くする必要がある 

・通勤通学場所に近いポートと考えられる 

・朝空きラック数に余裕を持たせる必要がある 
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ポート1（エリア1） 
横浜三井ビルディング 

ポート3（エリア5） 
クイーンズパーク 



（例）馬車道駅周辺のポート 

(3)貸出または返却が偏る 

(4)貸出・返却に偏りが少ない 

（例）赤レンガ倉庫,新高島駅周辺のポート 

・自転車台数，ラック数に余裕を持たせるか 
 自転車の再配置をする必要がある 

・通勤通学以外の利用者が多い可能性 

・貸出，返却利用の数が同程度 

・自転車の過不足が起こりにくい 
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ポート11（エリア5） 
横浜アイランドタワー 

ポート10（エリア4） 
横浜ワールドポーターズ 



・以下の順で3つの最適化問題を解いていく 

(1)現状と同じラック数で貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷が最大となる自転車の 
  初期配置𝑩∗を求める最適化問題 

(2)ラックの制限がなく，総自転車台数が𝑁𝐵のとき，貸出確率が 
  最大となる自転車の初期配置𝑩∗を求める最適化問題 
  （貸出確率𝑃𝑂を一定水準にするために必要な自転車台数𝑩

∗を求める） 

(3) (2)で求めた初期配置𝑩∗で，総ラック数が𝑁𝑅のとき，貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷 
   が最大となるラック数𝑹∗を求める最適化問題 
  （貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷を一定水準にするために必要なラック数𝑹

∗を求める） 
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・横浜baybikeについて自転車台数𝑩とラック数𝑅を変更しながらシミュレーションを 
 繰り返し実行し，貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷を改善する 

自転車台数𝑩とラック数𝑹についての最適化問題 



・貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷を改善する方法 
 ①自転車台数を変える 
 ②ラック数を変える 
 ③自転車の輸送 

 ⇒①が最も低コスト 

max  𝑃𝑂 𝑩,𝑹 ∗ 𝑃𝐷(𝑩,𝑹)  ⋯ (1) 
s. t.          0 ≤ 𝐵𝑘 ≤ 𝑅𝑘        ⋯ (2) 

 𝐵𝑘
𝑘

= 𝑁𝐵    ⋯ (3) 

 𝑅𝑘
𝑘

= 𝑁𝑅    ⋯ (4) 

 
 
 

最大化  ：貸出・返却確率(1) 
制約条件 ：各ポートの容量(2) 
        総自転車台数(3) 
        総ラック数(4) 

ポート𝑘 
初期自転車台数𝐵𝑘  総自転車台数𝑁𝐵 
ラック数𝑅𝑘          総ラック数𝑁𝑅 
貸出確率𝑃𝑂           返却確率𝑃𝐷 

・現状のラック数と同じ状態で 
 最適な自転車の初期配置𝑩  
 を求める 

・貸出・返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷を最大化 
 する組み合わせ最適化問題 

・目的関数𝑃𝑂𝑃𝐷はシミュレーション 
 の度に変化するので複数回 
 繰り返した平均𝑃𝑂𝑃𝐷とした 
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・近傍探索法を取り入れた遺伝的アルゴリズムで解を求めた 

 アルゴリズムの流れ 

(1)各ポートの自転車台数をランダムに決定した染色体を𝑆個生成する 

(2)各染色体の適応度関数を求める 

(3)適応度関数順に並べ替えた𝐸個の染色体を保存し，それ以外を淘汰する 

(4)保存した親から子を生成する（𝛼% を交叉，(1 − 𝛼)%を突然変異）  

(5)子の染色体について近傍探索をし，改善した子を追加する 

(6)(3)～(5)を一定回数繰り返して終了する 

・組み合わせ最適化問題（解の候補が膨大に存在） 
 ⇒メタヒューリスティクスを用いる 
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自転車台数 最良解 

・𝑁𝐵 =214台のときに 
 貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷が最大となった 

・自転車台数を増やすと貸出確率𝑃𝑂が 
 増加するが，空きラック数が少なく 
 なり返却確率𝑃𝐷が減少してしまう 

・総自転車台数𝑁𝐵を変えながら 
 最適化問題を解いていった 

貸出返却確率 

貸出確率 返却確率 
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  自転車台数 ラック数 貸出返却確率 

変更前 217 380 76.7% 

変更後 214 380 78.9% 
変更前 

変更後 

・わずかであるが貸出・返却確率を 
 改善することができた 
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ポート番号 空きラック数 自転車台数 
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ポート番号 空きラック数 自転車台数 

・さらなる改善にはラック数の増加が必要 

(例)ポート19の場合 

自転車台数を最大まで増やしたが 
貸出確率が改善されなかった 

  自転車台数 ラック数 貸出確率 返却確率 

変更前 8 12 50.0% 100.0% 

変更後 12 12 67.5% 91.7% 

ラック数,自転車台数を増やす必要がある 

最適化の結果 
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自転車台数 

貸出確率𝑃𝑂を一定水準にするために 
必要な自転車台数を求める 

・総自転車台数が𝑁𝐵(𝑁𝐵 = 75,100, … , 325) 
 のときに貸出確率が最大となる自転車の 
 初期配置の組み合わせを同様に解いていった  

貸出確率 

・ラック台数が十分大きいと仮定 
 （どのポートにも自由に自転車を配置できる） 

・𝑁𝐵が200台のときに90% 
    275台のときに95%を超える 
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ラック数 

貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷を一定水準に 
するために必要なラック数を求める 

(例)貸出確率95%，返却確率𝑃𝐷 95% 
   貸出返却確率𝑃𝑂𝑃𝐷 90%としたい場合 

最適化(2)より𝑁𝐵 = 275のとき貸出確率が95% 

ラック数𝑁𝑅 = 500のときに返却確率95% 
貸出返却確率90%となった 

返却確率 

貸出返却確率 

0

10

20

30

40

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

自
転
車
台
数

 

ポート番号 空きラック数 自転車台数 

𝑁𝐵 = 275,𝑁𝑅 = 500のときラック数が 
15～20台程度のポートが多い 

ラック数が30以上のポートもあり 
現実的に可能でない場合， 
トラックでの再配置が必要となる 

各ポートの自転車配置 
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・各ポートの自転車台数をシミュレーションすることによって，需要を満たさない 
 可能性が高いポートを予測することができた 

・横浜baybikeの場合，自転車台数の変更のみでは大幅な改善は難しく， 

 ラック数を増やす必要がある 

・ポートの規模が大きくなってしまい設置スペースが限られるポートには 

 トラックによる再配置が必要 

・トラックによる再配置した場合のシミュレーション 

・最適化の精度の向上 

 ⇒プログラムの高速化と最適化アルゴリズムの工夫が必要 

・費用を考慮した運営方法の最適化（改善策の実現可能性の考察） 
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