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研究成果の概要（和文）：本研究では，電気自動車での移動に必要な充電施設の密度を求めるためのモデルを構築する
．サービスレベルをランダムな起終点間の往復移動が可能な確率として表現し，一定のサービスレベルを達成するため
に必要となる充電施設の密度を求める．そして，航続距離，起終点間距離，起終点での充電設備の有無が密度に及ぼす
影響を明らかにする．また，充電施設へ立ち寄るための寄り道距離やトリップ長分布を考慮できるようにモデルを拡張
する．

研究成果の概要（英文）：This research develops a model for determining the sufficient density of charging 
stations for electric vehicles. The service level is represented as the probability that the vehicle can 
make the repeated round trip between randomly selected origin and destination. The density of stations 
required to achieve a certain level of service is obtained to show how the vehicle range, the trip 
length, and the charging availability at origin and destination affect the sufficient density of 
stations. The model is then extended to consider the deviation distance to visit a station and the trip 
length distribution.

研究分野：都市工学
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１．研究開始当初の背景 
 電気自動車の普及のために重要な要因の
一つは，十分な数の充電施設の整備である．
その立地分析に，通常の施設配置モデルを用
いることは適切ではない．なぜなら，充電施
設は移動途中に利用されることが多く，需要
が点ではなくフローとして表現されるから
である．このような立ち寄り型の利用行動を
記述するためには，図 1a に示す需要が点で
表現される通常の施設配置モデルではなく，
図 1b のフロー需要型施設配置モデルを用い
る必要がある． 
 研究代表者は，移動途中に施設に立ち寄る
ための寄り道距離の分布を解析的に導いた 
(Miyagawa, European Journal of 
Operational Research, 2010)．寄り道距離
とは，施設に立ち寄るために必要となる，起
終点間の最短距離からの距離の増分を表す．
一般に，施設へのサービス需要はこの距離の
増加に伴って減少することから，寄り道距離
の分布はフロー需要型施設の立地を分析す
る基礎となる． 
 本研究は，Miyagawa (2010)のフロー需要
型モデルを電気自動車充電施設へ応用し，充
電施設の立地分析モデルを構築する．その際，
施設への立ち寄り行動というフロー需要の
特性に加えて，電気自動車の航続距離や家庭
用充電設備の有無などの充電施設に固有の
特性を取り入れる．そして，一定のサービス
レベルを達成するために必要となる施設の
密度を求めることにより，充電施設を効率的
に整備するための指針を得ることを目指す． 

 
図 1. 施設の利用行動: (a)通常の施設; (b)
フロー需要型施設 
 
２．研究の目的 
 本研究は，電気自動車充電施設の立地モデ
ルを構築し，一定のサービスレベルを達成す
るために必要となる施設の密度を明らかに
することにより，充電施設の効率的な整備に
資することを目的とする．特に，フロー需要
型施設配置モデルを用いて，移動途中の施設
への立ち寄り行動を明示的に扱い，充電施設
が立地することでどのような移動が可能に
なるかという観点から立地を評価する． 

３．研究の方法 
(1)充電施設の立地分析モデルの構築 
 フロー需要型施設配置モデルを基に，充電
施設の立地を分析するためのモデルを構築
する．利用者が移動途中に施設に立ち寄って
充電する状況を考え，施設で充電することで
往復移動が可能になる起終点ペアの量を用
いて立地を評価する．理論化を容易にするた
め，充電施設の配置パターンとして線分上お
よび平面上の規則的配置とランダム配置を
対象とし，平面上での距離の計測には直線距
離と直交距離を用いる． 
 
(2)充電施設の密度の分析 
 施設密度，航続距離，起終点間距離，起終
点での充電設備の有無がサービスレベルに
及ぼす影響を明らかにする．構築したモデル
を用いて，移動の起点と終点のどちらでも充
電できる場合，どちらか一方でのみ充電でき
る場合，どちらでも充電できない場合の 3つ
の場合に対し，往復移動が可能な起終点ペア
の量を計測する．そして，一定のサービスレ
ベルを達成するために必要となる充電施設
の密度を求める． 
 
(3)道路ネットワーク上での分析 
 実際の道路ネットワーク上の充電施設を
対象として，施設で充電することで往復移動
が可能になる起終点ペアの量を計測する．そ
れを規則的配置やランダム配置に対するモ
デル分析の結果と比較し，実際の配置を評価
する．また，充電施設の立地によって移動が
可能になる領域を地図上に表示することで，
立地の効果を視覚的に表現する．さらに，道
路ネットワーク上での分析から得られた知
見を，より記述力の高いモデル構築へとフィ
ードバックさせる． 
 
(4)充電施設の整備水準の提案 
 電気自動車の航続距離や家庭用充電設備
の普及率などに関するデータを収集し，構築
したモデルに代入する．そして，目標とする
サービスレベルを達成するために必要とな
る充電施設の密度を提示する．また，施設密
度，航続距離，家庭用充電設備の有無がサー
ビスレベルに及ぼす影響を定量的に比較す
ることにより，電気自動車の普及に向けた政
策の優先順位を決定するための情報を提供
する． 
 
４．研究成果 
(1)充電施設の立地分析モデル 
 電気自動車での移動に必要な充電施設の
密度を求めるためのモデルを構築した． 
 まず，ランダムな起終点間の往復移動が可
能な確率を求めた．そして，施設密度が高い
ほど，航続距離が長いほど，起終点間距離が
短いほど，往復移動が可能な確率が大きくな
ることを示した．また，起終点のどちらでも
充電できない場合には，短距離の移動でさえ



常に往復が可能とは限らないことを明らか
にした．図 2は，施設がランダム配置で距離
が直線距離の場合に，横軸に起終点間距離，
縦軸に往復移動が可能な確率を表したもの
である．ただし，r は航続距離，ρは施設密
度を表す． 

 
図2. 往復移動が可能な確率: (a)起点と終点
のどちらでも充電できる場合; (b)起点のみ
で充電できる場合; (c)起終点のどちらでも
充電できない場合 
 
 次に，求めた確率を用いて，目標とするサ
ービスレベルを達成するために必要となる
充電施設の密度を求めた．そして，より高い
サービスレベルを求めるほど，必要となる施
設密度が高くなることを確認した．また，起
終点のどちらでも充電できない場合には，ど
ちらか一方でのみ充電できる場合やどちら
でも充電できる場合に比べて，より多くの施
設が必要になることを示した． 
 
(2)寄り道距離を考慮したモデル 
 充電施設へ立ち寄るための寄り道距離を
考慮できるように立地分析モデルを拡張し

た．これにより，寄り道距離の増加による施
設利用需要の減少を記述できるようになっ
た． 
 まず，起終点間の往復移動ができるかどう
かに着目して，移動途中に充電施設に立ち寄
るための寄り道距離の分布を求めた．そして，
航続距離が長いほど，起終点間距離が短いほ
ど，一定の寄り道距離で施設に立ち寄ること
のできるフローの量が増加することを示し
た．また，起終点のどちらでも充電できない
場合には，施設を利用できるのは短距離移動
時だけであることを明らかにした． 
 次に，一定の寄り道距離以内で施設に立ち
寄ることができ，かつ施設で充電することで
起終点間の往復移動が可能になる確率を求
めた．図 3は，施設がランダム配置で距離が
直線距離の場合に，横軸に寄り道距離，縦軸
に往復移動が可能な確率を表したものであ
る．ただし，tは起終点間距離を表す． 

 
図3. 往復移動が可能な確率: (a)起点と終点
のどちらでも充電できる場合; (b)起点のみ
で充電できる場合; (c)起終点のどちらでも
充電できない場合 
 



 
 最後に，一定のサービスレベルを達成する
ために必要となる施設密度を求め，移動者が
許容できる寄り道距離が大きくなるほど，必
要となる施設密度が低くなることを示した． 
 
(3)トリップ長分布を考慮したモデル 
 トリップ長分布を考慮できるように立地
分析モデルを拡張した．これにより，起終点
間距離の増加によるトリップ発生頻度の減
少を記述できるようになった．対象領域内で
のトリップ長分布が与えられたとき，すべて
の起終点ペアのうちで，施設で充電すること
で往復移動が可能になる起終点ペアの割合
を用いてサービスレベルを評価した．数値例
として，図 4のような起終点が一様に発生す
る円形領域において，設定したサービスレベ
ルを達成するために必要となる施設の数を
求めた． 

 
図 4. (a)円形領域; (b)トリップ長分布 
 
 以上の研究成果は，電気自動車の普及に必
要な充電施設の数を決定する際の基礎資料
となる．それに加えて，家庭や職場における
充電設備の設置に対する補助など，電気自動
車の普及のための政策の効果を予測する際
にも役立つ． 
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