
事例研究

ト駐車場のレイアウ

有・小沢正典福田
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はじめに

駐車場には普通，地面に線がヲ|かれ，その区画

のおのおのに自動車を駐車させるようになってい
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る.これは，秩序正しい配置によって，駐車場内

の安全を守るとともに，駐車場の限られたスペー

スを有効に使いたいという目的によるものであろ

う.しかし現実には合理的というよりは感覚的な

判断による線引きが行なわれており，そのためス

ペース利用の有効性を欠く場合も見うけられる.

本稿の研究は，駐車時における自動車の運動の

軌跡を調べ，これを図上で積み重ねることによっ

て，実施可能なレイアウトの作成を可能にするも

のである.
模式化された自動車

一般的な応用の可能性があるものと考えて，

ここに発表する次第である.

図 1

た.これらを数用地の大きさや形状は多様で、あり，

式で表現して数理計画法によって最適なレイアウ

トを求めることは，実用上の点から困難であると

考えてこれを避け， レイアウトの作成は図上での
駐車時における自動車の運動

本節では，自動車の運動を微分方程式によって

記述し，その軌跡を平面上に設定した斜交座標に

よって示す.斜交軸を用いるのは，駐車場内の道

路部分の方向と駐車方向を座標軸としてとりたい

2. 

という理由にもとづくものである.

(a) 自動車の位置と方向

図 i のように，自動車の平面的形状を模式化し

て，諸元を表わす記号を定める.表 i に記号の意

味の一覧表を与える.

試行錯誤から求めることにした.さらに，これを

計算機のディスプレイによって行なうことが望ま

しいのではあるが，費用も要することなので需要

を待って今後の課題とすることにした.

本研究は，現実の駐車場の合理的な線引き法を

問われたことに端を発するものであり，本研究の

結果，現状では駐車台数が34台のところを， 36台

とする新しいレイアウトを見いだすことに成功し

これらのうちで，最も重要なのは自動車に固定
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表 1 記号一覧

日? ，jíj車中国 f 7 ロン}トレゾト

W, 後 >MM r リアトレッド

叫i jl町Jfi lþUl (.ji.Lく) ホイールベース

じ 単休".の )U~".\'f. ￠ ハンドル角 I!f.

p 単体の方1"1 べ" 1，)レ v 1 j並行 hl"1 と辿皮

。 回転の中心 u I h主さ (=  i! vll) 

RG -}t; iV'"I，l ，I:G の 1..)転半径 A-U '!(Hえの[J LJ I;IJ~ 

された基準点G および車体の方向を示すベクトル

p である. ある時刻 t における自動車のおかれて

いる位置は，この 2 つの要素で完全に定まるから

である.車幅などが定まっているならば，自動車

の四隅の点 A， ß， C， D も G と p から計算によっ

て求めることができる.

ハンドルを回して，自動車を前進させれば自動

車は後車軸の延長線上の一点。を回転の中心とし

て回転し，方向を変える.つまり，多くの自動車

では，左右の前輪軸の各延長線が，常に後車軸の

延長線上の l 点で交わり，左右の前輪が異なる角

度で曲がるようになっている.この方式を，アッ

カーマン・ジャントウ方式という.

さて，自動車は点。を中心に回転するから O と

基準点Gを結ぶ直線と直交し，自動車の速度をそ

の大きさとするベクトル U をとれば，これが自動

車の進行方向および速度を表わすベクトルとな

る.ベクトル U と車体の方|白jを示すベクトルp の

なす角度￠は，ハンドルの操作によって定まるも

のであるから，ハンドル角度と呼ぶことにする.

(b) 斜交座標上での運動方程式

上のような自動車を図 2 に示すような斜交座標

を設定した平面上におく.いま自動車が一定速度

v=rlvii で進むものとすれば，基準点G の斜交座標

(x， ν) に関して次の運動方程式が成立する.ここ

で，座標軸同土のなす角を θ，自動車の進む方向

U と g 軸がなす角を θ とおく.

4fF=u cos(θーθ)-~型cosθ
dt 

628 (32) 

Y 

p 

。

図 2 斜交座標軸での自動車運動

dν一…… n-il~p n<:. (,;j 
dt dt ---~ 

これらを整理すれば， 自動車の速度ベクトル U

の x ， υ 成分 vx， 叫に関して，

u dz sin o 
"，=話t=v ・ sin Iθ 

町=2=u・ (cos O-sin 0 cotθ) 

また主体の向きに関しては，

dO v sin 0 
dt rp 

とし、う微分方程式が成立する.

さまざまなハンドル操作?に対して，自動車が

作る軌跡は，これらの微分方程式を解いて求めら

れる.図 3 に 2-3 の例を示す.

(c) ハンドル操作

いま，図 4 に示すように，進行方向の角度 θ，

仕切り幅 X，道路l幡工間口 Z，駐車帯幅 Hに設

定された区l!Ìtlに自動車を駐車する場合を考えよ

う.このとき，運転手はどのような速度を選び，

どのようなハンドル操作をするのであろうか?

詳しく見れば，人により，時により千差万別で、あ
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る.しかし，種々検討の結果，まず

ハンドル角度￠を一定に決め，それ

から一定の速度 v=llvll で曲がり，駐

車角度 θ だけ曲がり終わったら，区

画内に車が入りきるまで直進して駐

車するものと仮定してさしっかえな

いという結論に達した.根拠の大要

は次のとおりである.

まず，速度についていえば，われ

われにとって問題になるのは軌跡の

形状であって，駐車するときの速さ

ではない.また，駐車方法が自動車

の速度を制限することがあるとして

も，どのみち駐車時には大概の人が

ゆっくりと慎重に運転する.これら

のことから，今後，駐車するときの

速度は一定として考えることにす

る.

次に，ハンドル操作で、あるが，まずわれわれは

駐車角度 θだけ曲がり終わるまでの自動車の運動

について，図雪に示すようなタイプのものを想定

してこれにもとづいて検討した.考えられるハン
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1: 0 Deg 
2: 10 Deg. 
3: 20 Deg. 
4: 30 Deg. 
5: 20 Deg. 
6: 10υeg. 

7: 0 lJeg. 
8 : 170 lJeg. W， 二 25
9: !liO lJeg. W， ニ 111

10 : ),,0 Deg. に =12
11 : 160 Deg. L=20 
12: 170 Deg. Mニ 1υ
13: 180 Deg. 5=50 (a) 

図 3 自動車が作る軌跡(司 (b)

ドル操作は基本的にはこれらのパターンのどれか

にあてはまるし，これらと若干の違いがあるとし

ても，軌跡を大きく変化させることはない.これ

は，軌跡がハンドル操作を微分方程式(1) (2) に代

入してこれを“積分"して得られることによる.

これらの 3 つの型のハンドル操作を微分方程式

に代入して軌跡を調べた結果，次のようなことが

わかった.8 

まず， (i)三角型は自動車の実際の軌跡と比較し

て不自然である.ハンドルを切れる角度には上限

がある.そのため， (i)では曲がりはじめ，および

。

/ 
B A )
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)
 

-(
 

T, 

図 4 設定された区画

図 5 曲がる時のハンドル操作

(i) 三角型， (ii) 台形型， (iii) 短形型

D じ
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曲がり終わりでのハンドル角度が小さい時

聞が長いため，駐車区画のずいぶん手前か

ら曲がりはじめなければならない.また，

曲がり終わったときに駐車区画内に車を入

れるためには，かなり広い道路幅を必要と

する.多くの運転者は，車が曲るときに小

さいハンドル操作を長時間行なうことはせ

ずに，もっと短時間にハンドルを動かすで

あろう.結果として，三角型は行なわない

ことになる.

(ii)台形型と (iii)短形型の軌跡はほとん

ど変わらない.ハンドルを回転させるのに

有限の時聞を要することを考えれば，台形

型のほうが妥当のようにも思われるが，駐

車時における自動車の速度がゆっくりであ

最大角度10"

(j)三角型 (ii)台形型

'7'=24" 

(iii) 矩形型 (】v) 台形型と矩形型の比較

ることを考えれば，実質上の大差はない.

短形型であれば，軌跡の形も円弧として解
図 8 各型のハンドル操作に対応する自動車の軌跡(i)(ii) (iii)( iv) 

析的に求められるから，詳しい議論が容易

である.これらのことから，ハンドル操作は矩形

型で行なわれるものと想定する.

ついでに，矩形型のハンドル操作に対応する自

動車の軌跡の式の形で与えておこう.いま，時刻

t=O においてハンドルの角度をOから￠に変えて

一定に保つと，時刻 t において自動車の進行方向

と ν 軸がなす角は，
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また，斜交軸上の位置は，

x(t)=一石古n9'{吋呼~t+ 9') -cos 9' } 
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で与えられる.そして時刻

T= 1θ -
V Sln 9' 

において ν(T)=O となり，曲がり終わる.

630 (34) 

ここで，短形型のハンドル操作で駐車角度θだ

け曲がり終わった後の自動車の運動について考え

てみた.曲がり終わったときに，すでに自動車が

区画に入っていれば，そこで停止すればよいので

あるから問題はない.ところが，駐車角度 θが小

さくハンドル角度￠が大きい場合には，図 7 に示

すように，駐車角度 θだけが曲がったときに，車

の後側が道路側にはみ出てしまって，曲がるだけ

の運転操作ではどうしても区画内に自動車を入れ

ることができないという問題が生ずる.そこで，

このようなときは，曲がり終わった後に車を直進

させて区画に入れるものとする.

(d) 自動車の長さや帽の影響

以上に求められたのは，自動車の基準点Gの軌

跡である.しかし，自動車には大きさがあり，そ

のどの部分が他と接触しでも事故になるから，自

動車が作る“帽をもった軌跡"を把握しておかな

ければならない.

いま，自動車が左へ|簡がろうとするとき，諸元

を図 8 のように定める.ここで，簡単のため一般

オペレーションズ・リサーチ
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図 7 曲がるだけでは区画に入れることのできない例

の車に多く見られるような W，キWr (前と後の車

幅がほぼ等し L、)という仮定を与える.ここで，

車体が作る軌跡のへりにくるのは左後輪の横 Eと

右前端A であるから，軌跡の幅は d=AO-EOで

ある.このとき，この幅 d について次のような近

似式が与えられる.

d=AO-EO 

/ I / l , W r¥ 2 . /切ら+l\2\
一τU(:-:-'ー+τ，，!，) +卜~))

、v\tan ip L. / ¥ L. !! 

-(ta~w-型X(~" Wr)) tan ip 2 

この近似式における精度について，図 9 のよう

な作図によって確かめた結果，その誤差は表 2 の

ように実用上問題にならないことがわかった.

駐車問題への応用に際しては，幅 dをもっリン

。

図 S 実測のための作図
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図 S 傾をもった自動車の軌跡

グの切断部分の長さなどが問題となるが(図 10参

照)，多岐にわたるので，個々の応用に即してその

つど考えることにする.

3. レイアウトにおける基本的毛デル

現実の駐車場に線引きをして区画を定めるに

は，利用できる土地の形，そのうち車の出入口と

して利用可能な部分，その他さまざまな条件を考

慮しなければならない.これらについては，個々

の事例において現実的に対処せざるをえないが，

そのような条件を考慮しなくてもよい平坦な土地

に，図 11 のように道路を設けて，これに角度 θで

駐車区画を設けるときに，いかなる駐車角度と道

路幅が有利になるのかを調べておこう.これは，

現実の事例を研究する際にも，基本的知識として

参考になる.なお，話を具体的にするために，こ

こでは事幅 W，=Wr= 1. 50m，車長 Wl=3.70m ，

表 2 実誤Ij結果

(単位:m)

Wf W. W, dの dの
I"(deg.) 計算値 実測値

(1) I 35 1.44 1.45 3.50 2.11 2.38 2.37 

(2) 25 1.48 1.50 3.80 2.55 2.25 2.22 

(3) 20 1. 52 1.52 4.04 2.35 2.19 2.17 

(35) 831 
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



図 10 リン

グの切断

部分

ホイールベース 1 =2. 50m の寸法の自動車を考え

ることにする.ちなみに，現実の自動車の 2-3

の倒を表 3 に示した.

いま，自動車が図 11 のように左折して駐車区画

に進入して，自動車の右側を区画にそろえて駐車

するものとしよう.駐車時のハンドル操作は 2

節で述べたように，短形型の操作で曲がった後，

区画に入るまで直進する操作とする.この際注意

すべきことは，隣接して駐車する車両の左右の後

端にぶつからないようにすることと，仕切り幅X

に，扉を聞けて人の乗降ができるだけの最低限の

余裕をとることである.いくつかの卒における実

測結果から，車の片側に50cmの余裕があればギリ

ギリ乗降が可能で、あると考えて，曲がる角度 θを

与えたときの可能な最小限の諸元を表にしたもの

が表 4 である.

一方において，土地利用の効率という点を考え

ると，この方法で線引きをした場合に台の自

動車のために用意されるべき土地の面積が問題に

なる.しかし台の自動車が用いる土地は，道

路部分もあるし，扉の開閉には隣接の区画も使う

ことになる，だから必ずしも明確に定義できるわ

けではないがつの目安として，図11 の斜線部

分の面積を自動車 i 台当りの所要面積S と定めて

これを評価基準とする.この値は，

632 (36) 

/{ 
7一一一一一一一 一-..←ー

Y 

図 11 区画の設定の仕方

表 3 自動車の寸法

{単位:m)

時? 時ら 11¥ t 

(1) 1.44 1.45 3.50 2.11 

卜←~
(2) 1. 4~ 1.50 3.80 2.55 

(3) 1.52 4.04 2.35 

本舗での 1.50 1.50 3.7U 2. 日)
揮副降車体(.)

本稿での
2.00 2 印) 4.50 2.50 穂単車体(b)

/百Tf+W\x2 , XY S=Wt! X-YY J;: YY T)+一一一一+
¥2  J' 2 tanθsin θ 

という式で与えられる.

' .. 

さて，いろいろな駐車角度や道路幅に対して，

表をもとにこの面積を計算比較したものが図 12の

グラフである.

これを見ると，所要面積は駐車角度 θ が 450 -

75 0のあたりで小さくなっている.ただ，曲線の一

部で段差ができているのは注目に値する.この段

差ができるのは，次のような理由による.

所要面積 S の式は，仕切り幅 Xや道路幅 Y の

関数として見れぽ増加関数であり，駐車角度 θ の

オベレーションズ・リサーチ
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表 4 曲がる角度 θ に対する区画の大きさ

8=15。 8=30' 

<P(・) X(m) Z(m) Y(m) <P(・) X(m) Z(m) Y(m) 1 

51 2.44 9.46 1.50 51 2.00 4.00 3.62 

101 2.00 7.73 1.50 101 2.31 4.64 1. 70 

151 2.00 7.73 1.50 151 2.64 5.30 1.50 

20 2.00 7.73 1.50 201 2.31 4.64 1.50 

251 2.00 7.73 1.50 251 2.11 4.24 1.50 

30 2.00 7.73 1.50 301 2.00 4.00 1.50 

35 2.00 7.73 1.50 351 2.00 4.00 1.50 

8=45' 8=60' 

<P( ・) X(m) Z(m) Y(m) 引・) X(m) Z(m) Y(m) 

51 2.00 2.83 8.16 51 2.00 2.31 14.14 

10 2.00 2.83 3.94 10 2.00 2.31 6.94 

15 2.00 2.83 2.52 15 2.00 2.31 4.52 

20 2.15 3.05 1.80 I 20 2.08 2.41 3.28 

25 2.85 4.03 1.50 25 2.20 2.55 2.53 

30 2.54 3.60 1.50 30 2.32 2.68 2.02 

35 2.32 3.29 35 2.43 2.81 1.64 

。 =75' 8=90' 

<P( ・) X(m) Z(m) Y(m) ψ(・) X(m) Z(m) Y(m) 

51 2.00 2.07 21.15 51 2.00 2.00 28.72 

10 2.00 2.07 10.48 10 2.00 2.00 14.32 

15 2.00 2.07 6.89 15 2.00 2.00 9.48 I 
20 2.10 2.18 5.06 20 2.10 2.10 7.01 I 

25 2.24 2.32 3.94 25 2.24 2.24 5.5日
30 2.37 2.45 3.18 30 2.37 2.37 

35 L一一2.49 2.58 2.62 35 2.49 2.49 3.72 

Wr= W, =1.50m. W, =3. 70m. 1=2.50m 

関数として見れば減少関数である. しかし， θ が

変化すれば，車体の大きさの影響で仕切り幅X，

道路幅 Yを変えなければならない.細かく見てみ

よう.

まず，道路幅 Yに注目して考える.図13の(i)や

(ii )の場合のように，駐車角度が小さいため最終

的には直進して区画に自動車を入れる場合には，

道路幅Yの値は車幅と同じで十分である.しかし，

駐車角度θ がある一定値を越えると，以後θ の増

加につれて道路幅を少しずつ大きくとる必要が H\

て〈る.

次に，仕切り幅 X に注目して考える.図13に示

すように，車の右および左に必要な長さをそれぞ

れ Zt， Z2 とすると，仕切り幅 X の値はこの Z と

1985 年 10 月号

8(m')1 Ç?=35・

(a) 附=W.= I. 50m. W,=3.70m.I=2.50m 
(b) Wr= 日午 =2ωm， W1=4.50m.I=2.S0m 

30 

20 

10 

1 S :~O 45 ()O 73 90 E.)(deg.) 

図 12 駐車角度と動車 1 台当りの所要面積

Z2 の値に依存して，

X=Wr+max(Zt, Z2) 

とし、う式で与えられる.ここで，駐車角度 θに対

して， Zl および Z2 の値をグラフに示すと， 図 14

のようになる.

車の右側の Zl は，駐車角度 θが小さいときには

図 13(i)に示すようにゼロであり， θがある一定値

より大きくなると立ち上がり，やがて一定の値に

落ち着く.

一方，左側の Z2 は，駐車角度 θの関数として見

るとき，ある角度を中心として両側に向かつて減

少するような，鋭い山型をなしている.この中心

をなす角度は，駐車に際しての直進部分が生ずる

臨界角である(図 13( ii)参照). 

したがって，これらの Zl および Z2 の最大値の

関数である仕切り幅 X は，図 14のグラフのような

関数になる. 仕切り幅 X および道路幅 Yの以上

のような性質から，結果として所要面積 S のグラ

フが図12のように，中央部に段差と最小点をもっ

グラフになるのである.

さて，図12の(吋の曲線を見ると，駐車角度 θが

58.5 0，道路幅 Yが 1.55m の場合が，所要面積を

最小にできることがわかる. これは，車幅 Wj=

Wγ= [. 50m，事長 WI=3.70mの車に対応する最

小限ギリギリの線引きであるから，安全のために

は，車の大きさを20-30% ぐらい増加させた，事

幅 Wj=Wr=2. OOm，車長 WI =4.50mの場合を

調べてみる必要がある.岡 12の(紛の的線を見れば，

(37) 833 
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H 

(iii) 駐車角度が大きい場合( ii) 直進して進入せず，道路幅が最小の場合

図 13 自動車と区画の位置関係

(i) 駐車角度が小さい場合

(i) 

領域とする.

(ii) 駐車場内に他の施設，

等の必要はない.

(iii) 場内の道路は一方通行とする.

(iv) 出入口は，図15の辺RS に設置する.

(v) 駐車に用いる車は，車幅 W，=Wr=2.00m

図 15に示すとおりである.最適な駐車角度はこれによって 100 程度変化する

ことがわかるであろう. 土地は，縦47. 10m，横 19. 20m の長方形の

たとえば料金徴収所
伊j

以上のような考察を基礎として，最良の線引き

法を求めることを依頼された実際の土地について

際実4. 

レイアウトをしてみた.

与えられた土地の形状およびその使用条件は，

車長 Wz=4.50m， ホイール

ベース l =2. 50m の自動車

を考える. (ちなみに，最近

iP 
19.20m 

Qi 

Wf= W,=1.50m 
Wz=3.70m 
1=2.50m 
9'=35

0 

Zlo Z 2, X(m) 

3.0 

の車においては，車幅 W，=

軌跡

1.50m，車長 Wz=3.70m ぐ

らいの車が多いので，

に20-30% の余裕をとった

2.5 

2.0 

ロ
δ
H
.ド
司V

1.5 

ことになる)

区画の設定パターンそこで，日午
1.0 

国 16(吋(防のような 2 通

(叫は縦

(刷工縦 4 列に配置する方

りのものを考えてみた.

3 列，

として，

i 60 :75 90 
θ(deg.) 

1:2iI13 (ii)図 13 (iii) 図13 <i) 

0.5 

駐車角度は図12を参法である.

s 出んのできる辺
それぞれ最適なものを

オベレーショ γ ズ・リサーチ

照して，土地の形状図 15車の左布に必要な大きさ図 14

834 (38) 
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E
D
H
-ト
叩
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出口 S

19.20m 』
Q: 

(b) 案

区画設定のパターン

(品)のパターンに絞って考えることにする.

さて，このパターンに対して問題となるのは，

長方形のへりに近い部分，特に図 15の点、 Pの付近

図 18

しかし，図でわかるとおり， (的(紛の 2 者を比較

すると， (同のほうが多くの車を収容できるので，

岡とで調べた.

の線引きである.自動車が道路を曲が

る際や駐車場への出入りの際に，軌跡

が場外にはみ出さないように配慮しな

ければならない.そのためには，厳密

な作図や数値計算によって調べたり，

あるいは，実際の車を用いて実測した

りする方法があるが， ここでは，簡単

図17のような，幅をに調べるために，

もった軌跡をもとにして作った定規を

あてて調べることを試みた.

この定規を実際に作って使用してみ

(39) 835 

(a) 

図 17 稲をもった軌跡による
定規制(同

1985 年 10 月号
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l 
出口H1 日

(b) 出口への道路幅を広げた場合(a) もとのパター〆

¥0=35" 

'1'=20" 

￠ニ 3!) 。

最終レイアウト

プ

図 18

たところ，図 18(的のような，単にパターンの区画

の一部をとり去っただけのレイアウトでは，明ら

かに軌跡が場外にはみ出してしまって駐車できな

いことがわかる.そこで，たとえば図18(b)のよう

な，出口に通じる側の道路幅を広げたレイアウト

を考える.こうすると，軌跡は場外にはみ出さず

駐車が可能となる.曲がるときには常に決まった

角度で曲がるといった制約をなくせば，図 18(c)の

ように，出口に通じる通路幅をやや狭めることが

できて，若干収容台数を増やすことができる.
(c)尚がる角度を変えてよい場合

駐車可能な台数が大きく変動する.そこで，あと

1 台車を詰め込むことによって，どの程度の不都

合が生じるか，どのくらい安全性が低下するかを

調べておくとよいであろう.本稿では 1 台当りの

所要面積を最小にすることを中心に考えたが，土

地全体に何台駐車できるかを直接考えるのも，

イアウトの l つの方法であろう.
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文ラ考

おわりに

以上のようにして合理的な線引きを行なうこと

によって，限られたスペースを有効利用すること

が可能となる" 4 節では，制約条件が与えられた

下でのレイアウトを扱ったが，

逆に， レイアウトがうまくいくような条件とはど

んなものかを考えることができょう.そうすると

駐車場の最適なレイアウトを，すでに用地取得の

段階から入念に検討するといった，柔軟な応用が

可能となる.

また，きわめて大きな駐車場ならば，駐車区画

の仕切り幅や道路幅をほんの少し変えるだけで，

これをもとにして

5. 
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