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1 はじめに
近年，コミュニティサイクル (Community Cycle Sys-

tem，以下 CCS)の社会実験や導入が各地で進められ
ている．CCS とは，相互利用可能な複数なサイクル
ポートが設置され，面的な都市交通に供されるシステ
ム [1]と定義されている．CCSは，オランダで発祥し，
パリなどの欧米では定着しつつある．日本においても，
CCSは，観光活性化，公共交通の利用促進，放置自動
車の削減，環境負荷の軽減などを目的に多くの都市で
導入が進められている．国土交通省によると，2015年
に CCSを本格導入している都市は日本全国で 77都市
があり [2]，今後さらに CCSの導入，活用が進められ
いくと考えられる．
持続可能なCCSを構築をするためには，利便性の向
上が必要であり，その一つとしてステーションの設置
場所が重要である [3]といわれている．原田 [4]は，千
葉県柏キャンパス地区を舞台に実装・実験運用したシ
ステムの運用と利用実態を把握するとともに，利用行
動モデルを構築してポート配置変更に関するシナリオ
分析の研究を行った．この研究では，料金設定もCCS

を評価する上で重要な評価項目と明らかにされた．ま
た，佐藤ら [5]が行ったコミュニティサイクルシステ
ムの利用実態とステーション配置に関する研究では，
2009年に名古屋市において約 3万人が参加した CCS

の社会実験 (名チャリ社会実験 2009)で得られたデー
タを用いて，大規模 CCS実現のためのステーション
配置を決定する際の有用な知見を得るために分析が行
われた．この研究からは，沿道状況や土地利用状況を
考慮することが利用を促進する上で重要であることが
分かった．そこで，本研究ではマルチエージェントシ
ミュレーション (MAS)を利用し，先行研究や社会実
験から得られたデータを用いて，自転車をレンタルす
る料金やポートの配置などを自由に設定可能なモデル
を構築し，コミュニティサイクルにおける収益を予測
可能なモデルを提案する．また，本研究によりCCSの
収益拡大に関してキーポイントとなる有用な項目を得
るために，複数のシミュレーションを通して分析を行
うことを目的とする．

2 社会実験の概要
本研究で用いるデータが収集された社会実験「のり
んさいくるHIROSHIMA」[6]の概要を表 1に示す．社
会実験は，平成 23年 3月 13日から平成 25年 3月 10

　　

表 1: のりんさいくる HIROSHIMAの概要
項目 内容

実験エリア 広島駅南口と紙屋町・八丁堀周辺地区

ステーション数 １１か所 (社会実験開始時は 9か所)

実施期間　 平成 23年 3月 13日から平成 25年 3月 10日

貸出自転車数 150台

貸出・返却時間 午前 5時から午後 1時まで (返却は 24時間)

利用料　 登録利用 1000円/月，一時利用 100円/日・回

　　

表 2: のりんさいくる HIROSHIMAの料金体系
料金プラン 内容

マンスリーパス 基本料金　 1000円/月

スリーデイズパス 基本料金　 500円/3日間

ワンタイムパス　 基本料金　無料

日の 729日間，広島駅南口と広島市中区紙屋町・八丁
堀周辺地区の主として自転車利用に適した線路沿いに
11か所配置し，150台の自転車を用いて実施された．
自転車の貸出時間は，午前 5時から午後 1時までとし，
返却時間は 24時間返却可能である．実験機器として，
個々の自転車を収容する電磁ロック式のサイクルスロッ
トを複数備えたサイクルポート (自転車の貸出・返却拠
点)を路上に設置し，これらをインターネット回線経
由で遠隔操作し，無人で管理している．貸出・返却方
法については，Felica搭載の携帯電話やスマートフォ
ン，交通系 ICカード，専用 ICカードを鍵として使用．
この鍵をサイクルスロットにかざすことで電磁ロック
を解除し，自転車を貸出．また，自転車をサイクルス
ロットにロックすることで返却が完了する．返却完了
後，電子メールで利用時間と利用料金を利用者に通知
を行っている．のりんさいくる HIROSHIMAの料金
体系は，マンスリーパス，スリーデイズパス，ワンタ
イムパスの 3種類あり，詳細は表 2に示す．のりんさ
いくるHIROSHIMAは，基本料金に加えて 30分毎に
追加料金が発生する仕組みとなっている．また，ワン
タイムパスは，実験開始時はなく平成 23年 5月に実
施した利用者アンケート調査において，使いやすい料
金プランの新設希望などの意見から新たに追加された



ぷらんである．これより，CCSにおいて料金設定は重
要なポイントだと考えられる．なお，実験終了時の登
録会員数は 3529人であった．

3 システム概要
3.1 記号の定義
本研究では，記号を以下のように定義する

N ′ :使用可能な駐輪場の最大数

N :使用する駐輪場の数

B :総利益

Pi :駐輪場 (i ≤ N)

xi :駐輪場 Piが存在する点の x座標 (1 ≤ i ≤ N)

yi :駐輪場 Piが存在する点の y座標 (1 ≤ i ≤ N)

H ′
i :駐輪場 Piにあるシミュレーション開始時の

自転車の総数 (1 ≤ i ≤ N)

Hi :駐輪場 Piにある自転車の総数 (1 ≤ i ≤ N)

Ci :駐輪場 Piの駐輪場の自転車を置くことの

できる総数，広さ (1 ≤ i ≤ N)

Wi :駐輪場 Piの待機自転車数

F0 :自転車利用料の基本料金

Di,j :駐輪場 Pi，Pj間の距離

(1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤ N, i ̸= j)

Fi,j :駐輪場 Pi，Pj間の自転車利用料

(1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤ N, i ̸= j)

V :自転車１台のスペースあたりの駐輪場の日極土

地代

V s :１日あたりに支払う土地代合計

Pfi :駐輪場 Piにおける自転車の発生確率 (1 ≤ i ≤ N)

Pti :駐輪場 Piの人気度 (1 ≤ i ≤ N)

Mp :自転車故障率

Mc :故障した自転車の修理費

Bc :自転車移動の際の移動費

Bn :自転車移動の際の移動量

Ai :自転車移動の際の駐輪場の有余度

t :フレーム数

d :日数

3.2 数学モデル
本研究では，広島県で展開されたCCS社会実験「の
りんさいくる HIROSHIMA」[6]によって得られた結

果から，現在より利益を向上させるためにはどのよう
な駐輪場配置，また料金設定によりCCSを展開すべき
かを議論するため，以下の条件の下でシミュレーショ
ンを行い，利益となる Bについて考察を行う．

1. 1000フレーム 1日とする．つまり，日数 dは，

d = 1000t (1)

と表される．

2. 「のりんさいくるHIROSHIMA」に用いられてい
る駐輪場の数が 11であるため，利用可能な駐輪
場の数N ′は 11とする．この時，それぞれの座標
Pi = (xi, yi)としているため，駐輪場 Pi，Pj 間
の距離Di,j は，

Di,j =
√
(xj − xi)2 + (yj − yi)2 (2)

と表される．

3. 本研究では，新しい価格設定でのシミュレーショ
ンを想定する．「のりんさいくるHIROSHIMA」で
は，価格設定は利用時間単位で行われている．し
かしながら，社会実験の結果によると，30分以内
の利用が全体の約 97%なっており，通勤，通学な
どの移動手段として用いられることが最も多いこ
とが推察される．そこで，自転車の利用料に関し
て，出発点から到着店までの距離から価格を設定
する手段を本シュミレーションでは提案する．自
転車の利用料は，出発点である駐輪場 Pi と，到
着点である駐輪場 Pj の距離Di,j 及び，基本料金
F0によって決定される．存在する出発点と到着点
間の道の総数を，S とおくと，

S = NC2 (3)

と表される．存在する出発点と到着点間の道の距
離の平均と，距離 Di,j の比が，基本料金 F0 と，
利用料Fi,jの比と同様になっている．つまり，Fi,j

は，

Fi,j = F0Di,j
NC2∑N−1

i=1

∑N
j=i Di,j

(4)

と表される．

4. 駐輪場の土地代が日極で支払われる．この時，１
日に支払う土地代の合計 V sは，

V s =

N∑
i=1

WiV (5)

と表される．１日が終わる際に，総利益 B から
Vsが減算される．

5. 自転車は，毎フレームごとに一定確率で駐輪場か
ら発生する．駐輪場 iで自転車が発生する確率は
Pfi である．



6. 先述した通り，「のりんさいくるHIROSHIMA」で
は，主に移動手段に自転車が用いられていること
が推察される．そこで，発生した自転車は，出現し
た駐輪場以外の駐輪場に向かうこととする．向か
う駐輪場は，駐輪場の人気度である Ptiによって
決定される．Piから発生する自転車が，Pj(i ̸= j)

に向かう確率を FTi,j とすると，

FTi,j = − Ptj

Pti −
∑N

j=1 Ptj
(6)

で表される．

7. 自転車は，駐輪場に向かう際，直線的に向かうの
ではなく，正規分布に従う乱数に応じてランダム
に駐輪場に向かう．

8. 自転車が向かう駐輪場に到着した際，もし駐輪場
に空きスペースがあれば，到着したとみなすこと
とする．その場合，自身は消滅し，向かう駐輪場
の自転車所持台数Hiが 1加算される．空きスペー
スがない場合，駐輪場に空きスペースが発生する
まで待機し，空きスペースが発生し次第到着した
とみなすこととする．到着した際に，総利益Bに，
自転車利用料 Fi,j が加算される．

9. 「のりんさいくるHIROSHIMA」では，自転車が
枯渇している場合，余裕のある他の駐輪場から自
転車を移動している．そこで，本システムにおい
ても，各駐輪場において，所持自転車が 0になっ
た場合，他の駐輪場から自転車を移動する．その
際に，最も適した駐輪場から自転車をする．駐輪
場 Pj の所持自転車が枯渇した際の，駐輪場 Piの
有余度 Ai(i ̸= j)は，

Ai =
Ci

Hi +Wi
(7)

で表される．Aiが最小となる駐輪場 Piから自転
車が移動される．

10. 自転車の移動費を自転車１台ごとに Bc とする．
すなわち，Piにおける一度の移動費の合計をBsi
とすると，

Bsi = BcBn (8)

と表される．移動の際，総利益Bから自転車移動
費 Bsi が減算される．

11. 移動中の自転車が毎フレームごとに一定確率Mp

で故障する．また，故障が発生した際は総利益B

から，修理費Mcが減算される．

以上の条件下で，総利益Bについて議論を行う．B

に関しては，以下の式で求めることができる．

B(t) =

T∑
t=1

M∑
l=1

αl(t)Fi,j − βl(t)Bc− γl(t)Mc (9)

ここで，αl(t)は，自転車 lが時刻 tで駐輪場に到着し，
利用料を支払った場合 1，そうでない場合 0とし，βl(t)

は，自転車 lが時刻 tでいずれかの駐輪場からいずれ
かの駐輪場に運搬された場合 1，そうでない場合 0と
し，γl(t)は，自転車 lが時刻 tで故障した場合 1，そ
うでない場合 0とする．また，M をシミュレーション
上で動かすことが可能な自転車エージェントの総数と
する．つまりM は，

M =

N∑
i=1

H ′
i (10)

と表される．この時，B(t)は非線形関数であり，計算
による解の算出が非常に困難である．そのため，本研
究では，マルチエージェントシステムである artisocを
用いてシミュレーションを行い，解の導入を行うこと
で，総利益 B についての議論を行う．

3.3 シミュレーションの流れ
シミュレーション開始時に各駐輪場のエージェント
作成，また料金設定などの初期設定を行う．料金に関
しては，シミュレーションにはエージェント生成処理，
自転車運搬処理，エージェント移動処理の大きく 3つ
の処理が存在しており，これらの処理を５年分，つま
り 1000× 365× 5フレーム分行うことを，１度のレー
ションとする．

3.3.1 初期設定

あらかじめコントロールパネルに入力された値に応
じて，駐輪場の設置と駐輪場間の料金の決定を行う．
料金は，式 (4)で決定される．また，総利益Bを 0と
する．

3.3.2 エージェント生成処理

エージェント生成処理では，自転車となるエージェ
ントの生成を行う．処理のフローを図 1示す．

1. 自転車エージェントは毎フレーム各駐輪場ごとに
決められた確率で生成される．

2. 自転車エージェントが生成されたとき，駐輪場の
人気度に応じてランダムに目的地を決定する．各
目的地に向かう確率は，式 (6)で決定される．

3. 目的地が決定されると，エージェントを発生し，
パラメータの変更が行われる．具体的には，駐輪
場 Piから Pj に向かう自転車が発生した場合，発
生するエージェントの初期位置 (xi, yi)を代入す
る，駐輪場 iにおける自転車の総数 Hi を 1減算
される．

4. 上記 1から 3を，すべての駐輪場において行う．



図 1: エージェント生成処

理フロー

図 2: 自転車運搬処理フ

ロー

3.3.3 自転車運搬処理

自転車運搬処理では，自転車の空きがなくなり，空
になった駐輪場に余裕のある駐輪場から自転車を運搬
して，空の駐輪場をなくすための処理である．処理の
フローを図 2に示す．Hi(1 ≤ i ≤ N)が 0である場合
この処理を行う．

1. Hiが 0の時，iでない駐輪場 Pj に関して，Aj を
算出する．Aj は式 (7)によって算出される．

2. 上記 1を，すべての jにおいて行う．

3. 最も値の大きかったAj に対して，Pj の自転車を
Piに移動する．つまり，もし，Wjが 0より大きい
場合，Wj が１減算され，そうでない場合，Hj が
１減算される．また，同時にHiが１加算される．

4. その後，総利益 B から自転車移動の際の移動量
Bnが支払われる．

5. 上記 1から 4を，自転車の移動量 Bn回繰り返す．

6. 上記 1から 5を，すべての駐輪場において行う．

3.3.4 エージェント移動処理

エージェント移動処理では，自転車エージェントが
発生した際の動きの制御を行う処理である．処理のフ
ローを図 3に示す．

1. 駐輪場 Bj から発生する．

2. 目的地の駐輪場 Bi の方向を向く．目的地の駐輪
場に応じてそれぞれ個別にエージェントが用意さ
れている．

図 3: エージェント移動フロー

3. 平均 100，標準偏差の正規分布に近似した乱数 R

を生成する．

4. 乱数に応じて向きを変更する．2で向いた向きが
θであった場合，求める向き θ′ は

θ′ = θ + (100−R)× 1.8 (11)

で表される

5. 1歩進む

6. 上記 2から 5を，目的地の駐輪場 Bi に近づくま
で繰り返す．

7. Hi ≥ Ci になるまで，待機モードに移行する．

8. Hi < Ciの時，自転車が到着したこととする．つ
まり，Hiが 1加算され，エージェントが消滅する．

9. 総利益Bに，駐輪場Pi，Pj間の自転車利用料Fi,j

が加算される．

4 実験
4.1 実験概要
本研究で開発したシミュレーションシステムを用い
て，実験を行う．まず，初めに従来のビジネスモデル
(ここでは従来のビジネスモデルを「のりんくる HI-

ROSHIMA」とする) [6]を想定し，本システム上でシ
ミュレーションした際に，社会実験の結果と同じよう
な総利益が得られるかを検証する．その後，本研究で
考案したビジネスモデルがどれほど総利益を得られる
かを明らかにするため，従来のビジネスモデルをもと
に各エージェントにパラメータを設定し，シミュレー



ションを行う．また，考案したビジネスモデルが 5 年
以内に収支のつり合いが取れるかどうかについても検
証を行う．なお，「のりんさいくる HIROSHIMA」の
利用者は 30分以内に利用を終えている者が多数であ
る．ゆえに利用者は観光客ではなく，通勤や通学など
の明確な目的地を持った利用者が多数であると考察す
る．このような利用者が多数の場合，30分以内の利用
が無料になってしまう従来の料金設定では収支のつり
合いを取ることは不可能である．そこで本研究では，
ターゲットユーザを 30分以内の利用者に絞り，利用
料を時間ではなく駐輪場の距離によって変動させる価
格体制にすることで収益拡大を図る．

4.2 パラメータ

4.2.1 初期パラメーターの設定

本実験ではのりんさいくる HIROSHIMA」の社会
実験をもとにシミュレーションのパラメータを設定す
る．日極土地代 V を V = 136とし，使用する駐輪場の
数N=11とし，駐輪場 Piのそれぞれの座標を，P1 =

(106, 36)，P2 = (96, 28)，P3 = (69, 17)，P4 = (70, 37)

，P5 = (51, 22)，P6 = (47, 37)，P7 = (33, 35)，P8 =

(35, 81)，P9 = (44, 64)，P10 = (77, 81)，P11 = (63, 49)

とする．また，駐輪場 Piにある自転車の総数Hiをそ
れぞれ H ′

1 = 37，H ′
2 = 15，H ′

3 = 10，H ′
4 = 9，H ′

5 = 7

，H ′
6 = 12，H ′

7 = 8，H ′
8 = 14，H ′

9 = 14，H ′
10 = 10

，H ′
11 = 14とし，広さCiをそれぞれC1 = 78，C2 = 31

，C3 = 20，C4 = 18，C5 = 15，C6 = 25，C7 = 16

，C8 = 30，C9 = 30，C10 = 21，C11 = 29 とした．
また，駐輪場 Pi の出現率 Pfi，人気度 Pti をそれぞ
れ，Pf1 = 12，Pf2 = 2.1，Pf3 = 3.3，Pf4 = 2.9

，Pf5 = 0.6，Pf6 = 4.4，Pf7 = 0.9，Pf8 = 4.2，Pf9 =

4，Pf10 = 3.5，Pf11 = 2，Pt1 = 31.2，Pt2 = 6.8

，Pt3 = 8.2，Pt4 = 6.6，Pt5 = 1.7，Pt6 = 9.4，Pt7 =

2.7，Pt8 = 9.3，Pt9 = 9.8，Pt10 = 7.8，Pt11 = 6.6と
した．さらに，Bc自転車移動の際の自転車１台の移動
費移動費BcをBc = 130，自転車移動の際の移動量Bn

を Bn = 4とし，自転車の故障率MpをMp = 0.03，
自転車の修理費McをMc = 10000とした．

4.3 駐輪場間の距離
駐輪場 Piの座標から，式 (4)を用いて Pi，Pj 間の
距離 Si,j が算出される

4.4 実験 1

実験１では，従来のビジネスモデルと本研究で提案
するビジネスモデルとでそれぞれシミュレーションを
行い，1年間での総利益Bを比較する．従来のビジネ
スモデルでのシミュレーションは，利用料として，ワ
ンタイムパスを用いた一時利用の料金 100円で固定し
た．1年間のシミュレーションにより得られた総利益
B の推移を図 4に示す．
１年間行った総利益では金額が固定化されているの
に対して，提案ビジネスモデルでは表 2 のように料
金は距離に合わせて変動するような料金設定に変更し
た．具体的には，自転車利用料の基本料金である F0

図 4: 従来ビジネスモデルの利益の推移

図 5: 実験 1における提案ビジネスモデルの利益の

推移

図 6: 実験 2における目標金額到達のための価格設

定による利益の推移

を F0 = 150に設定した．実験 1における駐輪場 Pi，
Pj 間の自転車利用料 Fi,j を図 7に示す． 表は，列が
i，行が jを表しており，例えば，P1，P2間の料金 Fi,j

は，46を示している．シミュレーションにより得られ
た総利益 B の推移を図 5に示す．これらの結果から，
従来のビジネスモデルよりも本研究のビジネスモデル
の方がシミュレーション上で総利益が右肩上がりにな
ることが明らかになった．
また，本研究のビジネスモデルでの 5年間の収益は約

37,000,000円となった．「のりんさいく HIROSHIMA」
の初期経費が 144,480,000円であり，収支のつり合い
は 5年以内で取ることが必要条件であるため，目標達
成のためにはビジネスモデルの改善やコスト削減につ
いて十分に検討していくことが重要であると考察する．

4.5 実験 2

実験 1の結果から 5年間で収支のつり合いを目標と
してパラメータを変更していく，パラメータの変更点



図 7: 実験 1における Pi，Pj 間の自転車利用料 Fi,j

図 8: 実験 2における Pi，Pj 間の自転車利用料 Fi,j

として，利用料に着目して 5年間のシミュレーション
を行った．具体的には，基本料金 F0を F0 = 255に設
定した．実験 1における駐輪場 Pi，Pj 間の自転車利
用料 Fi,j を図 8に示す． 表は，図 7と同様の構造を
している．シミュレーションにより得られた総利益B

の推移を図 6に示す．図の結果に加えて，「のりんさい
くる」のビジネスモデルと同様に年間 4,000,000の広
告宣伝費を加算することで，初期費用と収支のつり合
いを得られることが明らかになった．

5 考察,結論
以上の実験結果から考察を述べ，結論を述べる．

5.1 考察
実験 1の結果より，本提案ビジネスモデルは従来の
ビジネスモデルと比較して，収益をより多く得ること
ができることが明らかになった．これは利用者の多い
区間において，利用料金が増加しているためだと考え
られる．
また，実験 2の結果から，現在赤字が多く続いてい
る CCSで収益を取るためには利用料を大幅に増加さ
せなければならないということが明らかになった．し
かし利用料の大幅な増加は利用者の減少につながり現

実的ではない．そこで現実的な方法として利用者の増
加が必要であると考えられる．増加の手段として外的
要因からのアプローチが挙げられる．例としては祭り
などの多くの人が出入りする行事での宣伝活動である．
利用者の増加が見込めれば利用料金を大幅に上げずに
収支のつり合いが取れるようになる．

5.2 結論
本研究ではCCSのモデルを作成し，従来のビジネス
モデルとは異なった新たなビジネスモデルを提案，実
験した．その結果提案ビジネスモデルは従来のビジネ
スモデルよりも収益をより多く得られること，収支の
つり合いには莫大な利用料金が必要であることが明ら
かとなった．今後は，より現実的に収益をとれるため
のビジネスモデルの改善を行っていく必要がある．

参考文献
[1] 国 土 交 通 省 ，コ ミュニ ティサ
イ ク ル 導 入 の 現 状 と 課 題 ，
http://www.mlit.go.jp/common/000189512.pdf

[2] 国 土 交 通 省 ，全 国 コ ミュニ テ
ィサ イ ク ル の 取 組 等 に つ い て ，
http://www.mlit.go.jp/common/001134417.pdf

[3] 阿部剛志，川嶋雅章，持続可能なコミュニティサイ
クルシステムの構築と運営手法に関する研究，日
本建築学会大会学術講演梗概集（関東），F-1分冊，
pp.131-13．

[4] 原 田 昇 ，ス マ ー ト モ ビ リ ティネッ
ト ワ ー ク の 地 域 展 開 に 関 す る 研 究 ，
https://kaken.nii.ac.jp/ja/file/KAKENHI-

PROJECT-19360228/19360228seika.pdf（2008）

[5] 佐藤仁美，酒井良輔，三輪富生，森川高行，コ
ミュニティサイクルシステムの利用実態とス
テーション配置に関する研究，土木学会論文
集 D3(土木計画学)，Vol.69，No.5(土木計画学
研究・論文集第 30 巻)，I-1563-I-1570，2013，
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jscejipm/-

69/5/69-I-563/-pdf/-char/ja（2013）

[6] 広島市道路交通局自転車都市づくり推進課，
ひ ろ し ま コ ミュニ ティサ イ ク ル 社 会 実 験
報告書「のりんさいくる HIROSHIMA」 ，
http://www.city.hiroshima.lg.jp/www/contents/-

1372983690442/files/honnpen-1.pdf，
http://www.city.hiroshima.lg.jp/www/contents/-

1372983690442/files/honnpen-2-1.pdf，
http://www.city.hiroshima.lg.jp/www/contents/-

1372983690442/files/honnpen2-2.pdf，
http://www.city.hiroshima.lg.jp/www/contents/-

1372983690442/files/honnpen-3.pdf(2013)


