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研究成果の概要（和文）：本研究では，電気自動車(EV)の社会的普及に向けたEVステーションの整備・運用方策につい
て，オペレーションズ・リサーチ手法に基づいた数理的分析を行った．近年，EVに対する注目が高まっているが，その
本格的な普及に当っては，車載バッテリーを充電(あるいは交換)するEVステーションを整備することが必須である．本
研究では，EVステーションの適切なる整備・運用方策を模索すべく(I)各EVステーションの安定運用に関する分析，(II
)複数EVステーションの連携的整備に関する分析，という2視点から解析を行い，その数理的特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Electric vehicles (EV) have attracted an increasing amount of attention. However, 
the continuous cruising distance of an EV is limited to around 160 km, which is insufficient for everyday 
use. Battery capacity is the limiting factor in long-distance EV travel. In planning the EV infrastructure
, an appropriate number of stations must be installed in cities. In this study, on the basis of the widesp
read EV use, we proposed a mathematical model for optimal management strategy of EV infrastructure.
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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(EV: 
Electric Vehicle)に対する注目が高まってい
る．ここ数年は相次いで市販用 EV の発売も
開始されており，今後ガソリン車に取って代
わり，社会全体への本格的な普及が期待され
ている．しかしながら，その本格的な普及に
際しては，未だ課題も多いのも現状である．
特に，バッテリー性能の限界による航続距離
の短さと，その再充電に要する時間の長さは，
大きな障壁と考えられる．現状では連続航続
距離が 160km 程度と，十分な性能を有して
おらず，その再充電には，急速充電でも 1 時
間弱，完全充電には 10 時間以上かかる場合
も多い．この問題に対しては，“バッテリー
交換方式”という新たなる電気自動車の運用
形態が，Better Place 社によって提案されて
いる．これは，EV のバッテリーを“充電”
するのでは無く，“交換”することによって，
わずかな停止時間で EV を利用可能な状態へ
戻すアイディアである．ただし，当該アイデ
ィアでは，交換するための予備バッテリーを
準備する必要があり，その追加費用負担とい
う新たなる問題も指摘されている． 
 このように，交通手段としての EV 性能は
未だ発展途上であり，本格的な普及を果たす
ためには，技術発展のみならず，EV の具体
的な利用方法についても議論することが必
須である．このとき，特に重要となるのが，
EV を支援するためのインフラ整備である．
具体的には，ガソリン車に対するガソリンス
タンドのように，EV に対しても，車載バッ
テリーを“充電”あるいは“交換”するため
のステーション(以下 EV ステーションと呼
ぶ)を，十分に整備しなければならない．これ
は，EV の使い勝手が大きく EV ステーショ
ンの運用方策に依存していることを意味す
る．EV が真の意味で社会的に普及するため
には，EV ステーションを適切に整備し，運
用していくことが極めて重要となる． 
 EV そのものの普及方策については，
NEDO を始めとする様々な組織によってロ
ードマップや技術的目標が掲げられている．
しかしながら，EV を活用するための必須な
基盤とも言える EV ステーションの運用方策
については，必要ステーション数の試算があ
る程度であり，積極的な議論はなされていな
いのが実情である．前述のように EV の特性
がガソリン車と大きく異なる以上，EV ステ
ーションも従来のガソリンスタンド等とは
全く異なる，新たなる運用方策を追求しなけ
ればならない．また，EV の社会的普及は，
都市活動に対し様々な副次的変化をもたら
すことが予想される．ガソリン車が，現在社
会において必要不可欠な移動手段であるこ
とは明らかである．したがって，ガソリン車
から EV への転換は，移動手段選択の変化に
よる CO2 削減など都市生活における様々な
局面に対し，影響を及ぼす重要な要素となり

得る．このように，EV という新たなる移動
手段が，都市生活の将来像にどのような変化
をもたらすのか分析することには，大きな意
義があるものと考えられる． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究では，EV と
その支援インフラである EV ステーションの
整備・運用に焦点を当て，オペレーション
ズ・リサーチ手法に基づいた数理的分析を試
みる．具体的には，(I)各 EV ステーションの
安定運用に関する分析，(II)複数 EV ステーシ
ョンの連携的整備に関する分析，という 2 視
点から解析を行うことを目的とする．これら
はそれぞれ，EV の普及初期・中期に着目し
た研究項目としても整理できる． 
 EV の普及初期段階を想定した視点(I)の分
析では，個別の EV ステーションの運用方策
に焦点を当てる．EV ステーションの運営に
当っては，ガソリンスタンドの運営とは全く
異なるノウハウが求められる．そこで本研究
ではまず，バッテリー交換式 EV ステーショ
ンにおける安全在庫モデルを，複数のバッテ
リー種別や，ステーション規模などの観点か
ら拡張し，バッテリー交換式 EV ステーショ
ンにおける最適運用方策を明らかにする．次
に，EV の普及がある程度進み，多くの EV
ステーションが運用される局面を考える．当
該状況では，複数の EV ステーションが互い
に連携し，戦略的に配置・運用することが重
要となる．本研究では，高速道路網ならびに
二次元平面における EV ステーション配置モ
デルを活用し，実交通データならびに道路ネ
ットワークに基づいた，EV ステーションの
適正配置案と需要推定分析を提案する． 
 
３．研究の方法 
 まず，バッテリー交換式 EV ステーション
における安全在庫モデルに関する数理的分
析の研究方法について，まとめる．当該項目
では，バッテリー交換ステーションにおける
運営形態を分析するために，待ち行列ネット
ワークに基づいた基本モデルを定式化し，ま
た安全在庫数の評価を行った．定式化に当っ
ては，「ステーション内の総バッテリー数は
常に一定である」という性質を用いて，，(i) 
満充電済みと，(ii) 充電フェーズの，2 状態
のバッテリーがそれぞれ何本あるかによっ
て，ステーション内のシステム状態が記述さ
れるものとした．当該モデルは，結果として
よく知られた M/M/s/N 待ち行列モデルとな
る．さらに，それら各ステーションを，待ち
行列ネットワークとして，複数，連携させた
ときに，如何なる社会的変化が起きるのかに
ついても考察を行った． 
 次に，高速道路網における EV 支援インフ
ラ分析に関する数理モデルについてまとめ
る．当該項目では，z 変換を用いて，高速道
路における給電間隔と需要パターンの数理
的関係に関する理論モデルを構築した．また， 



当該モデルを全国高速道路ネットワークへ
と適用し，SA や PA に EV 急速充電器を配置
した際の，需要予測を行った． 
 最後に，二次元平面における EV 支援イン
フラ分析に関する数理モデルについてまと
める．当該項目では，複数回の給電を考慮し
た，EV の経路選択に関する理論モデルを構
築した．当該モデルは，非集計行動モデルを
マルコフモデルの等価性を考慮することに
よって，計算量の面でも，実用的である．ま
た，当該モデルを全国詳細 GIS ネットワーク
（道路・流動・スタンド配置）と適用し，現
存の EV スタンドに対する，需要予測を行っ
た． 
 
４．研究成果 
 まず，バッテリー交換式 EV ステーション
における安全在庫モデルに関する数理的分
析の研究成果についてまとめる．ここでは，
一例として，社会に二種類のバッテリータイ
プが存在した場合の，バッテリー交換式 EV
ステーションの最適在庫数についての分析
結果について示す． 
 図 1は，その計算結果であり，二種類のバ
ッテリーの比率を様々に変化させながら，そ
のときのステーションにおける最適在庫数
と，それに伴う呼損率を示したものである． 

 
図 1 二種類のバッテリーがある場合 

 
 これを見ると分かるように，各種類のバッ
テリーがちょうど半々ずつ社会に普及して
いるとき，呼損確率が最大となっていること
が分かった．そして，その値はいずれか一方
のみの場合(α = 0 or 1)に比べ，おおよそ
1.5 倍程度にも達した．以上の分析より，バ
ッテリー交換方式において多種類のバッテ
リーが存在する状況は，(充電設備の対応な
ど) ステーション側の負担という意味でも，
(個損確率という) ドライバーへのサービス
という意味でも好ましくないことが判明し
た． 
 次に，高速道路網における EV 支援インフ
ラ分析に関する数理モデルの研究成果につ
いてまとめる．ここでは，やはり一例として，
全国高速道路網の SA に EV 急速充電器を設
置したと仮定した際の，各スタンドへの需要
数予測を示す． 
 

 
図 2 各 SA への EV 需要数分布 

 
図 2を見ると，東京・大阪さらには福岡とい
った大都市部に近い SAで EVの到着台数が多
くなっていることが見て取れた．また，東京
-名古屋-大阪を結ぶ，いわゆる東名阪地域の
EV 到着台数が多いことも，合わせて確認でき
た．東北，あるいは山陰といった地方部に目
を転じても，大都市部ほどではないにせよ，
1000台前後のEV到着台数が予想されるSAが
数多くあり，このことからも，全国規模での
インフラ整備が重要であることが示唆され
た． 
最後に，二次元平面における EV 支援インフ
ラ分析に関する数理モデルの研究成果につ
いてまとめる．ここでは，当該モデルを全国
詳細 GIS ネットワーク（道路・流動・スタン
ド配置）と適用し，現存の EV スタンドに対
する，需要予測を行った計算結果を示す． 

 
図 3 各 EV ステーションへの到着数分布 

 
図 3 に示した各 EV ステーションへのの 1 日
当り EV 到着数より，大都市圏の周囲や幹線
道路近くに位置する充電施設へ，多くの EV 
が到着する様子が見て取れた．また，充電施
設への1 日当り EV 到着数のヒストグラムを
分析すると，2151 施設ある EV ステーション
のうち，約 63% はその EV 到着数が 1000 [台
/日]以下，また，各充電施設への平均到着数
は 1097.2[台/日]，最大値は 46031.3[台/日]
であることなどが判明した．一般に，高々1 
台の急速充電器しかない EV ステーションで
対応できる EV 数は，15[台/日]程度と考えら
れるので，これから，逆算すると，EV 普及率
が，約 1.5%以下ならば，現状の EV ステーシ
ョン規模でも，賄える可能性が判明した．一
方で，EV ステーションへの EV 到着数の最大



値は 46031.3[台/日]となっており，高々1 台
の急速充電器では全く，不十分な施設が存在
することも推計された． 
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