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１ 研究背景・研究概要 

 

現在、環境に優しい次世代自動車として電気自動

車（以下「ＥＶ」と記す）が注目されている。また、

多くの自動車メーカーがＥＶの販売を発表しており、

経済産業省は新車販売台数に占めるＥＶの割合を

2030 年までに約３割に高める計画を立てている。更

に、2020 年までに普通充電器を現在の約２万基から

200 万基に増やす一方、急速充電器も現在の 160 基

程度から 5,000 基に増やす等、ＥＶが現在のガソリ

ン車に代わって我々の日常の足となる日はそう遠く

ないと考えられている（図－１参照）1)。 
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図１ EV 保有台数と急速充電所数の見通し 

 

現在、ＥＶ普及における課題として、以下の３点

が考えられている 2)。 

 

1. ＥＶは走行距離が短い 

2. ＥＶの本格的な市場導入が控えているのにも関

わらず、充電施設数が尐ない 

3. 充電施設情報などを一元的に集約し、確実に情

報を流通させる仕組みが必要 

 特にＥＶの走行可能距離に関しては、ガソリン車

に比べてとても短く、エアコン利用、上り勾配等の

条件によって走行可能距離は更に短くなる。また、

ＥＶは減速、下り坂走行時にモーターが発電機とな

り電気が回収される回生ブレーキ機能を備えている。

そのため走行する路面の勾配によって消費電力量が

変化を受ける。しかし、このような道路勾配やＥＶ

の消費電力量を加味した経路決定問題に関する研究

は殆ど行われていない。 

本研究では、電気自動車の消費電力量（以下「電

費」と記す）に焦点を当て、道路勾配と電費、回生

ブレーキによる電力回収の関係を表す数式モデルを

定式化し、複数の立ち寄り地点を巡回する制約下に

おいて、電費の削減効果の可能性を明らかにする。

具体的には、与えられたすべての配達地点に対して、

複数の車両で巡回してその配達デマンドを満たす最

適巡回経路を決定する VRP(Vehicle Routing Problem)

において、一般的に用いられている移動距離を最小

にする最短巡回路解と、本研究で活用する勾配を考

慮した電費算出モデルを用いて計算した最小消費電

力巡回路解との比較を行う方法を提案する。これら

研究のフローを図－２に示す。 

適用例として、長崎 EV&ITS プロジェクトで 100

台の EV を運用している長崎県の五島列島において、

福江島内に実在する教会群を対象に、1 台の車両で

主要な教会を最小消費電力で回る経路決定問題を

TSP(Travelling Salesman Problem)として取り扱い、計

算実験を行った。 

 

電費量算出方法について

緯度、経度、標高からの勾配抽出

走行抵抗と消費電力量の関連性

↓

↓

巡回経路の作成

↓

最短経路と最小消費電力経路の比較

VRP計算実験

 
 

図－２ 本研究のフロー 
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２ 電費算出方法について 

 

(1) 緯度、経度、標高からの勾配抽出 

道路走行において、勾配は自動車のエネルギー消

費に大きな影響を与える。特にＥＶでは、回生ブレ

ーキ機能があるため、道路勾配を考慮することは、

電費を算出する上でとても重要である。 

本研究では、４つの GPS 端末を用いて、国道・県

道・主要地方道と教会へとつながる道路の緯度・経

度・標高を、実際に走行しながら１秒ごとに測定し

たデータを用いて、道路勾配を算出した。このデー

タから道路を等間隔に区切った地点に最も近い位置

にあるものの標高をその地点の標高と仮定した。（図

－３参照） 

なお、本研究では、勾配を設定する間隔を５、10、

50、100[m]とし、それぞれの勾配を算出した（図－

４参照）。４つの間隔のデータを作成した理由は、GPS

の測定誤差からの勾配データへの関与を出来るだけ

尐なくするために標高の間隔を大きく設定したデー

タと、逆に勾配を詳細に表現するために標高の間隔

を小さく設定したデータの違いを考察するという目

的からである。長崎県五島市の主要地方道 27 号線の

それぞれの設定間隔での標高の変化を表したものが

図－５（縦軸：標高、横軸：道路移動）である。勾

配の設定間隔が短いデータほど、勾配の変化の数が

多いデータになることが見て取れる。 

 

(2) 走行抵抗と消費電力量の関連性 

 走行時の自動車にかかる抵抗Ｆ[N]と走行距離に

準じて消費電力量[Wh]が変化すると仮定した。また、

速度、加速度は一定と仮定した。自動車にかかる走

行抵抗は以下の通りである。3)
 

 

走行抵抗
gawr FFFFF 

  
(1) 

 



Fr：転がり摩擦抵抗 gmF tr 
 

(2) 

(μ:転がり摩擦係数、mt:車の総重量[kg]、g:重力加

速度[m/s
2
]) 



Fw：空気抵抗 2/2CdSvFw    (3) 

 (ρ:空気密度[kg/m
3
]、Cd:空気抵抗係数、S:前面投

影面積[m
2
]、v：車速[m/s]) 

 



Fa：加速抵抗 ammF nta )(     (4) 

(mt:自動車重量[kg]、mn:自動車回転部分相当重量

[kg]、a :加速度[m/s
2
]) 



Fg：登坂抵抗 singmF tg    
(5) 

 (θ:斜度〔rad〕) 

 今回はモデルとなる EV として、五島列島におい

て運用されている三菱自動車工業株式会社の

i-MiEV を想定した。公表されている i-MiEV の総電

力量と 10・15 モードから算出される１回の充電にお

ける走行可能距離から消費電力率[Wh/J]を算出した。 

 

図－３ 測定データの当てはめ 
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図－４ 勾配を設定する間隔のイメージ 
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図－５ 設定間隔における標高の変化 

 

回生ブレーキによる電気回収の作動条件は、転が

り抵抗（



Fr）と空気抵抗（



Fw）の合計が重力（mg sin

θ）によって打ち消されると計算される時と仮定し

た。 

また、回生ブレーキ使用時の電力回収率に関する

既存の資料が公開されていないため、回生ブレーキ

は作動時にかかる 0.5[m/s
2
]の負荷が 75％の回収率で

電気エネルギーに変換され、電池内の電気になると

仮定した 4),5)。 

 

：指定した間隔

：GPSで測定した地点



３ 最適巡回路の計算手法 

  

 与えられたすべての配達地点に対して、複数の車

両で巡回してその配達デマンドを満たす最適巡回経

路を決定するVRPでは、規模が大きく複雑になるに

つれて計算量が飛躍的に増大し最適解を求めること

は困難となる。そこで最適解を短時間で効率よく探

す近似解法の研究が進んでおり、筆者らはこのうち、

試行変形を制御して最適解へ誘導するシュミレーテ

ッド・アニーリング法（以下「SA法」と記す）を用

いて最適巡回路を探索する計算法を開発している6)。

SA法は、熱した固体を徐々に冷却すると、完全格子

をもつ構造に再結晶できるという、金属工学におけ

る原理を取り入れた確率的探索手法である。SA法で

は、繰返し計算における現在の解の近傍解のうちの

１つをランダムに選んで次の時点の解の候補とする

が、評価関数の値を改善する場合だけでなく、評価

関数が改悪する場合にも、温度に対応する変数Tの

値に従う確率 exp(-ΔE/T)で、その解を次の時点の

解として許容する。解探索の初期では、温度変数T

の値を大きく設定し、解の改悪を実行する確率を高

くして局所最適解に陥らないようにし、徐々にTの

値を低くしていった探索の後期には、改悪の確率を

減らし大域的な最適解への収束を促す。 

本提案手法に適用したＳＡ法のアルゴリズムは以

下のように表現できる。 

 

１初期解xを生成 

２評価関数の値E(x)を最良値E* として記録 

３同一温度での平均探索近傍数Nを指定 

４温度変数TをINITTEMPに設定 

５試行回数trials:= 0 ,  

解変形実施回数changes:= 0に設定 

６xの近傍解x’をランダムに生成し、 

trials := trials+ 1 : ΔE := E(x’)-E(x) 

７ΔE<0 のときは必ず、そうでないときもTの

値 

に従う確率exp(-ΔE / T)で解変形を実施

し、 

changes := changes + 1, x := x’, 

E(x)<E*ならば、E*:=E(x)，x* := x 

８trials<SIZEFACTOR・Nかつ 

changes<CUTOFF・Nなら step６へ 

９T:= T・TEMPFACTOR 

10  T >INITTEMP / FINDIVISORなら step５

へ 

11  最良解 x* の出力 

 

ここで，アルゴリズム中のJohnson et al 
7)によるパ

ラメタ (大文字斜体標記) は以下の意味をもつ． 

N ：問題の大きさ 

SIZEFACTOR , CUTOFF ：1 つの T の値での繰返し

の回数を定めるパラメタで， 試行回数が trials≧

SIZEFACTOR･N または解の受理回数が changes ≧

CUTOFF･N となるまで繰り返す 

INITPROB：初期の受理確率であり，初期温度

INITTEMP は，changes / trials = INITPROB となるよ

うに定める 

TEMPFACTOR：温度を下げる係数 

FIN_DIVISOR ：最終温度を決めるパラメタで， 

T≦INITTEMP / FIN_DIVISOR, となるとき，すべての

繰返しを終了する 

 

今回の計算実験で用いた例は、データ収集場所等

の関係で１台の車両で7個のノードを巡回するとい

う小規模なTSPの問題となったが、ノード数が多い

大規模な問題で、時間帯制約、消費コスト制約があ

る複数の車両による配送の巡回路決定等の際にも一

般的に利用できるように、筆者らの開発したVRPの

計算法を用いて計算した。 

 

４ 計算実験 

 

２章で作成した電費算出方法と３章の計算手法を

使って、計算機実験にて福江島における福江港をス

タート地点とし、福江島内にある６つの教会を最尐

消費電力で巡回するという問題を解く（図－６参照）。

まず、乗車人数を２人（１人 55[kg]）と仮定し、作

成した各道路の消費電力量を求め、各ノードから各

ノードへの最小消費電力経路をワーシャル・フロイ

ド法を用いて計算した。スタート地点と巡回すべき

教会をノードとして、それらをすべて巡回する最適

順回路を求めた。 

 

：巡回する教会

：スタート地点
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図－６ 計算機実験対象のネットワーク 

 

３章に示したSAのパラメタの値は，Johnsonら7)の

推奨している値および筆者らの予備実験の結果から、

次のように定めた。 
 

TEMPFACTOR = 0.95 (つまりTn+1 = 0.95Tn) 

SIZEFACTOR = 8 

CUTOFF = 0.2 

INIT_PROB = 0.4  

FINTEMP_FACTOR = 80 

 

この実験における計算結果は、表－１、２のよう

になった。表－２は算出されたルートを逆走行した



際の消費電力量と通常走行を基準とした増減率も記

載している。表－１、２より、巡回経路は最短巡回

路と同じ結果であったが、逆ルートで回った時は消

費電力量が変わるということが見て取れる。これは

同じ道を走行する場合でも、走行方向によって勾配

の緩急が違うため、回生ブレーキによる電力回収量

が変わってくるためである。回収勾配を設定した間

隔によって値が大きく違うのは、間隔が小さくなる

ほどデータに緩急がつき（図－４参照）、勾配変化の

数が多いデータになる（図－５参照）ことと、GPS

の測位誤差によりその差が更に大きくなってしまっ

たことが原因と考えられる 

乗車人数による消費電力量の違いを表したものが

図－７である。算出された最尐消費電力巡回路にお

いて乗車人数が１人のときの消費電力を１とした時

の各乗車人数の増減率を表している。乗車人数が一

人増えるにつき５～10％ほど消費電力が増え、その

増え方は勾配の設定間隔の大きいもの程大きい。 

 

表－１ 最短巡回路 

算出されたルート 距離[m] 

0→2→3→6→4→5→1→0  
0→1→5→4→6→3→2→0 

103,665 

 

表－２ 最少消費電力巡回路 

使用 

データ 
算出されたルート 

消費電力量[wh] 

 逆走行 

間隔 

5m 
0→2→3→6→4→5→1→0 152,590 

152,897 

(+0.20％) 

間隔 

10m 
0→2→3→6→4→5→1→0 54,387 

54,394 

(+0.01％) 

間隔 

50m 
0→2→3→6→4→5→1→0 11,699 

12,152 

(+3.87％) 

間隔 

100m 
0→2→3→6→4→5→1→0 5,729 

6,569 

(+14.66％) 

（括弧内は通常走行を基準とした増減率） 
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図－７ 乗車人数による消費電力量の変化 

 

５ おわりに 

  

本研究では、勾配を考慮したＥＶの消費電力量算

出モデルを作成し、勾配と消費電力量の関連性に定

量的な評価を行った。今回の実験では経路選択にお

いて、通常の最短巡回路と同じ結果になったが、最

小電力巡回路問題では巡回方向によって通常走行と

比べて逆走行の消費電力量が最大 14.7％増と異なっ

た値になる。これは回生ブレーキによる電力回収が

行われたことが原因である。 

 以上のことにより、ＥＶの電費算出を行う場合に

おいては、行きと帰りで同じ経路を選択した場合で

も勾配と回生ブレーキ機能による電力回収量の違い

により、消費電力量が変わってくるということから、

道路勾配の影響が小さくないことがわかった。また、

ＥＶの正確な走行距離・消費電力量を算出するには、

既存の道路データに標高・勾配等の情報をどのよう

に整備するべきかという課題があることが分かる。 

このように巡回路問題の最小化基準としてＥＶの

消費電力量を適用させたことは新しい試みであり、

これらのＥＶの普及を考える上で重要な視点となる。

今後は複数台の EV を利用した貨物輸送の VRP 問題、

給電施設における充電を考慮したモデル等を考えて

いきたい。 
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