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研究成果の概要（和文）：近年，環境意識の高まりも後押しし，代替燃料車に対する注目が高まっている．普及
に当っては支援インフラの充実度が重要である.そこで本研究では，移動空間の平面的特性を考慮した上で，適
切なる代替燃料社会への未来像へ誘導するための，合理的な代替燃料車の交通政策のあり方について，複数の観
点から数理的解析を試みた．結果として立ち寄り型補給は，往復型補給に比べ，予想されていたよりも遥かに施
設のアクセシビリティとカバレッジを向上させることが明らかとなるなど，目指すべき社会像を具体的かつ簡潔
に示すことに成功した．

研究成果の概要（英文）：In recent years, there has been a growing interest in alternative fuel 
vehicles, driven in part by increasing environmental awareness. In order to promote the use of 
alternative fuel vehicles, it is important to improve the support infrastructure. In this study, we 
examined the rational transportation policy for alternative fuel vehicles from several viewpoints, 
taking into account the planar characteristics of the travel space, in order to guide the future 
vision of an appropriate alternative fuel society. As a result, it was clarified that the drop-off 
refueling improves the accessibility and coverage of the facilities much more than expected compared
 to the round-trip refueling.

研究分野： 社会システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
構築したモデルを，様々なパラメータ設定の下で比較を行った結果，立ち寄り型補給は，往復型補給に比べ，予
想されていたよりも遥かに施設のアクセシビリティとカバレッジを向上させることが明らかとなった．すなわ
ち，先行研究の分析結果は必要なインフラ施設数を過剰に見積もっている危険性がある．本分析は，想像よりも
遥かに少ない施設数で都市の移動需要がカバーできることを意味しており，代替燃料社会への完全移行に向けた
インフラ投資のハードルは決して高くないことが示唆される結果である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，地球温暖化防止・脱炭素化など，環境意識の高まりも後押しし，電気自動車や水素燃料
電池車といった代替燃料車に対する注目が高まっている．イギリス・フランスでは化石燃料車の
2040 年限りでの全面禁止が決定され，またアメリカでも，ZEV(ゼロ・エミッション・ビークル)
への優遇政策が一層推進されるなど，化石燃料車から代替燃料車へのモーダルシフトは，世界的
な潮流となっている． 
 それにも関わらず，日本における普及は，依然として十分に進まない．化石燃料車よりも代替
燃料車のほうが優位であれば，ユーザーはシフトするはずである．代替燃料車の優位性は，車の
性能にも依存するが，それ以上に購入維持費用や支援インフラの充実度に大きく関係する．した
がって，補助金やインフラ整備などの交通政策を適切に施策すれば，その優位性を確実に高める
ことが可能である． 
 都市・交通の特徴は 2 次元平面を隔てて行われる．このような領域の空間的広がりの差異が，
分析結果へ大きな影響を及ぼすことは，繰り返し指摘されていることである．このような“移動
空間の平面的特性”を前提としたとき，“代替燃料社会の望ましい未来像へ導く交通政策”はど
うあるべきかを追求することが求められている． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，移動空間の平面的特性を考慮した上で，適切なる代替燃料社会への未来像
へ誘導するための，合理的な代替燃料車の交通政策のあり方について数理的解析を試みた．具体
的には，以下の 3 観点からの研究項目を設定し，研究を遂行した：(1) 代替燃料車のユーザから
の観点； (2) 支援インフラストラクチャーからの観点； (3) 代替燃料社会における産業発展
からの観点． 
 本研究の学術的独自性として，観点(1)-(3) で示した代替燃料社会の発展サイクルを，移動空
間の平面的特性を十分に考慮した上で取り扱ったことが挙げられる．旧交通システムが前提と
している化石燃料車と代替燃料車では，補給間隔・時間をはじめその特性が大きく異なるゆえに，
その移動空間において従来と異なる定量的帰結が得られることも少なくない．代替燃料車を前
提とした交通政策論を 3 観点から多角的に解析することによって，その深化を試みた． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 代替燃料車のユーザからの観点； 
 代替燃料施設の配置計画を評価する際には，ユーザがどのようなタイミングで燃料補給を行
うか，その補給パターンを設定する必要がある．都市内移動に関する分析を行う際，従来の先行
研究では，ガソリン車の如く，自宅の最寄りにある施設へ向かい帰宅する往復移動を想定するこ
とが主であった（PMP-R モデル）．より広範囲を対象とした分析では，出発地－目的地間の移動
途中に施設に立ち寄る想定（DFCLM-R モデル）をすることもあるが，これら補給パターンの差
異が，施設の空間的配置に影響を与え，結果として利便性に影響を与えるかには，注意が払われ
てこなかった．そのような観点から，双方のモデルが整合的に比較可能であるように注意を払っ
たうえで，その移動行動モデルを構築した． 
(2) 支援インフラストラクチャーからの観点； 
 上述で構築したユーザの移動行動モデルを前提とし，その最適配置箇所を厳密に導出するた
めの数理最適化問題を構築した．なお，代替燃料車の航続距離限界は特に長距離トリップで影響
が生じるため，広範囲を対象とした視座が必須である．そこで，大規模ネットワークでも求解で
きるよう，「可能性の高い移動経路から入力」かつ「最適性が保証されない場合は候補を逐次す
る」手法と，提案モデルとの連結も行った．これによって，数十万ノード・リンクからなる大規
模ネットワークでも分析が可能となっている． 
(3) 代替燃料社会における産業発展からの観点； 
1 都 6 県の広域関東圏を対象とした実分析へも展開した．具体的には優先的な支援インフラ整備
が予想される「道の駅」ならびに「SA・PA」の施設配置計画へと展開した．これによって，地
元住民による地域需要や旅行者による広域需要，物流を司るトラックの等間隔な休憩需要など，
多岐に渡る要因を勘案した最適配置を導出することが可能となる． 
 
４．研究成果 
 まず，様々なパラメータ設定の下，アクセシビリティとカバレッジの両面から比較を行った
（表 1参照）．また，その配置地点や発生フロー・カバレッジの空間的特徴を考察した（図 1参
照）．強調すべき主要知見としては以下が挙げられる： 

・立ち寄り型補給は，往復型補給に比べ，予想されていたよりも遥かに施設のアクセシビリ
ティとカバレッジを向上させることが明らかとなった（表 1 の網掛けがほとんど左側のみ
に存在することに対応）．言い換えると，先行研究の分析結果は必要なインフラ施設数を過



剰に見積もっている危険性がある．本分析は，想像よりも遥かに少ない施設数で都市の移動
需要がカバーできることを意味しており，代替燃料社会への完全移行に向けたインフラ投
資のハードルは決して高くないことが示唆される結果である． 

・一方で，（立ち寄り型補給を前提とした）少ないインフラ投資で都市需要を成立させるため
には，その施設配置に十分注意を払う必要があることも明らかとなった．従来，有効と考え
られたのは，図 1-右の中心重視側の配置（往復型補給が前提）であるが，取るべき戦略は
むしろ図 1-左の地域均一側の配置（立ち寄り型補給が前提）である． 

 以上は，詳細な数理モデル・定量的分析に基づきながらも，目指すべき社会像を具体的かつ簡
潔に示している点に意義がある． 

 
 

表 1 立ち寄り型補給(左)と往復型補給(右)の比較（網掛けが優位，[1]抜粋） 

    
 

 
図 1 最適配置，発生フロー，カバレッジの関係（施設数=4，最大追加時間=15分，[1]抜粋） 

 
 
 同様のモデルを首都圏における「道の駅」最適配置評価へも適用した．今回は茨城・栃木・群
馬・埼玉・千葉・東京・神奈川・山梨・長野の一都六県を対象とし，所要時間の計算に当っては，
高速道 60km/h，主要道 30km/h，一般道 15km/h，その他の道路 7.5km/hとした． 
 往復型補給において往復移動の起終点となる需要点は，道路交通センサスの B ゾーンの中心
をおおまかに計算し，平成 27年国勢調査 3)の市町村人口を配分した．一方，立ち寄り型補給に
おける ODペアは，第６回(2015年度)全国幹線旅客純流動調査 4) (207生活圏・乗用車等・年間)
を前述の需要点間ペアへ，人口に応じ比例配分したものを用意した．一例として，既存の箇所に
は施設が既に配置されている制約条件を加え，追加で 0～10箇所，新規施設を配置する場合を計
算した．表-1 に施設数に応じた所要時間の比較を示す．往復型移動を想定した場合よりも，立
ち寄り型移動を想定した場合のほうが所要時間が低く見積もられることが確認できる．  
 
 



表-2 施設数に応じた所要時間の比較 (単位：分) 

施設数 往復型移動 立ち寄り型移動 

既存施設のみ 21.91 4.04 

既存施設＋1箇所 20.83 3.39 

既存施設＋2箇所 20.39 2.97 

既存施設＋3箇所 19.97 2.62 

既存施設＋4箇所 19.56 2.36 

既存施設＋5箇所 19.28 2.16 

既存施設＋10箇所 18.22 1.76 
 
 
 最後に，当初予期していなかったインパクトある研究への発展として，ETCプローブデータの
ような車両の移動データから，ネットワークにおけるリンクコストを逆推定する数理分析手法
の開発にも取り組んだことを挙げたい．いわゆる認知ネットワークが，代替燃料車ユーザでは異
なることが想定され，今後プローブデータをクラス分けする際の有力なツールとなることが期
待できる．当該手法は，明らかに異なる特性をもつ外れ値的なユーザ行動の抽出にも応用可能で
あり，既存手法に比べ，その検出能力が大きく上回っていることが確認された（図 2）． 
 

          

     (a) accuracy インデックス                 (b) recall インデックス 
図 2 移動データ群から外れ値を検出する新規手法と既存手法との比較 

 
 
 本研究が端緒となり，国際的プレゼンスと国際的ネットワークの双方を大きく発展させるこ
ともできている．まず国際的プレゼンス・ネットワークの向上としては，査読付き国際論文誌 
IJHE(International Journal of Hydrogen Energy, Impact Factor: 4.229)に筆頭著者として
採択された他，アメリカで最も歴史ある交通工学系会議 The Transportation Research Board 
(TRB) 98th Annual Meetingの Lectorn Session（投稿件数 約 6000件の上位 1割程度）にも採
択され，ワシントンにて発表を行った．また，以上のような支援期間中・期間後の活動が評価さ
れ，アメリカにおけるオペレーションズ・リサーチ分野の統括学会 The Institute for 
Operations Research and the Management Sciences (INFORMS)のSection on Location Analysis
でも Board Membersとして選出された． 
 日本国内における情報発信も積極的に推進した，まず，支援期間中の 2018年 4月からは研究
代表者として科研費・基盤(B)に採択されている．具体的には，代替燃料車の支援インフラ配置
における先駆的研究で著名である Kuby 教授を招き，また，共同研究者である大口・坂井も登壇
する形で，代替燃料車をテーマとした同時翻訳サービス付きの国際シンポジウムを主催した． 
 
引用文献 
Yudai Honma and Michael Kuby, “Node-based vs. path-based location models for urban 
hydrogen refueling stations: Comparing convenience and coverage abilities”, 
International Journal of Hydrogen Energy, Vol.44-29, pp.15246-15261, June 2019. (Impact 
Factor: 4.229) 
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