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電気自動車（EV）の普及において，航続距離の短さや充電施設の不足等の充電特性は普及を促進する上で解
決すべき課題であり，充電施設の配置計画においては，利用者（消費者）の戦略的な行動を考慮した包括的な評
価が行われる必要がある．本研究では，複数種類の充電施設が配置された道路ネットワークにおける EVの経路
選択行動（短期的意思決定）と消費者の車種選択行動（長期的意思決定）の相互依存関係について，数理的な
評価モデルを構築した．簡単な数値計算により構築したモデルの基本的な挙動を確認し，充電施設の不足に対
して，ネットワーク外部性や長期的な EVの需要変動を考慮した，より緻密な評価が可能であることを示した．
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1. 序論

(1) 研究背景

近年，蓄電技術等の進展に伴い，電気自動車（EV:
Electric Vehicle）の普及が世界的に進んでいる．消費者
が EVを購入する利点としては，ガソリン車と比較して
走行距離当たりの燃料費が安価なことや，非常用電源

としての活用などの移動以外の目的で利用できること

などが挙げられる．また社会全体としても，EVの普及
は，都市大気環境の改善，蓄電池としての活用による

エネルギー需給の効率化等に寄与することが期待され

ている．一方で EVの普及促進のためには，その走行性
能が大きく影響していると考えられる．Lebeau et al.1)

は，消費者に対して EVの購入に関するアンケート調査
を行い，車両購入費の高さに加えて，航続距離の短さ，

充電施設の不足，長時間の充電の必要性などの EV特
有の走行性能が消費者に抵抗感を与えていることを明

らかにしている．また，Ministry of Economy, Trade and
Industry2)によると，現状で EVの航続距離は平均とし
てガソリン車の半分以下（EV：90km～200km，ガソリ
ン車：500km以上）であり，充電時間については，航
続距離 160kmの規格の EVを一般家庭用のコンセント
で満充電すると約 14時間，公共の充電ステーションの
高電圧の充電設備（急速充電）でも約 30分時間を要す
るとされている．このように，EVはガソリン車と比較
して高頻度で長時間のエネルギー補給が必要な点で利

便性が低いことがわかる．

EVのこうした普及課題を解決すべく，近年様々な充
電施設が提案，導入され始めている．EVは，基本的に
は活動時間帯でない夜間に自宅で充電（基礎充電）さ

れ，昼間に走行利用されることが想定されているため，

一見，公共用の充電施設は必要ないように思われる．し

かし，現在の蓄電技術では EVに搭載可能な電池容量は
限られ，航続距離は短いため，走行距離によっては，走

行途中の公共の充電施設での補充電も必要となる．従

来のガソリンステーションのような有線型の充電施設

の増設に加えて，最近では，ワイヤレス充電の技術を

応用して，走行中に EVが充電が可能な無線給電レー
ン (西川ら3))が提唱されており，ヨーロッパの一部の
地域では既に導入が進んでいる．（Highways England4)）

これらの充電施設を比較すると，従来のステーション

型の充電施設は導入コストが低く，無線給電システム

は導入費が高く，充電効率が悪いため利用者の費用負

担が高くなる反面，利用者のオペレーションの負担の

軽減，EVの航続距離の延伸に寄与するなど，それぞれ
の充電施設で一長一短ある．（Jang5)）したがって，これ

らの施設の導入に際しては，導入の効果を適切な手法

で事前に評価する必要がある．

(2) 関連研究と本研究の位置付け

充電施設の導入を適切に評価するためには，道路空

間上の充電施設の配置によって，利用者の交通行動（経

路選択行動，充電行動）がどのように変化するかを数

理的にモデル化する必要がある．EV保有者の経路選択
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行動，充電行動は，ガソリン車の場合と比較して，自

動車の航続距離の制約が強いことが大きな特徴として

挙げられる．そのため，充電施設が空間的に偏って分

布している場合，ドライバーが最短経路を走行できず，

旅行時間が公共の充電施設における充電時間の分だけ

増加し，EVを保有する利便性が低下する．また充電施
設が不足している場合，充電施設で待ち時間が発生し

たり，施設周辺の道路ネットワークで混雑が発生し，利

便性がさらに低下することも考えられる．即ち，EVの
利便性は，充電施設のアクセス性と他のドライバーの

経路選択行動，充電行動の影響を受けると言える．

このような充電施設の配置と EVを保有するドライ
バー同士の経路選択行動の相互依存関係の空間的な記述

として，多くの既往研究では利用者均衡配分 (UE: User
Equilibrium) を用いた定式化がなされている．代表的
な研究例としては，He et al.6)，He et al.7)，He et al.8)，

Chen et al.9)，Xu et al.10)，Liu and Wang11) が挙げられ

るが，充電施設の混雑による外部性，及びそれらが車

種保有に与える影響の記述という点でモデルの拡張の

余地があると思われる．

そこで本研究では，これらの影響を考慮し，充電施

設を有する道路ネットワークにおける EVの経路選択
行動と消費者の車種選択行動の相互依存関係について

数理的にモデル化することを目的とする．本研究で構

築したモデルを活用することで，充電施設の配置計画

の定量的評価に寄与することが期待される．

2. モデルの定式化

(1) モデルの概要

本研究で構築するモデルは消費者（ドライバー）の

短期的な選択行動（日常的な交通行動における選択），

長期的な選択行動（車両購入時における選択）を数理的

にモデル化するものである．短期的には，ドライバー

は旅行時間，燃料費や電気自動車特有の特性（航続距

離の制約，充電待ち時間，充電時間など）を考慮し，自

身の効用が最大となるような経路・目的地を選択する

ことを行動規範として仮定する．長期的には，消費者

は車両購入費，及び短期的な選択行動の期待効用を考

慮し，自身の効用が最大となるような車種を選択する

ことを行動規範として仮定する（図–1）．また，一般
的な利用者均衡配分の仮定に加え，本研究ではモデル

の前提条件として以下を措定する．

(a) ドライバーは，属性に応じていくつかのクラスに
分類され，同一クラス内ではそれらの属性に関し

て同質性を仮定する．

(b) 各出発点からの発生交通量は固定とする．
(c) ドライバーはガソリン車，有線充電型 EV，無線

充電型 EVの 3種類の車種から 1つを選択し保有
する．

(d) 充電施設については，有線充電型 EVのための有
線型充電ステーションと無線充電型 EVのための
無線充電型の充電ステーションと無線充電レーン

の 3種を想定し，有線充電型 EVは有線充電型の
充電施設，無線充電型 EVは無線充電型の充電施
設でのみ充電が可能であるとする．

(e) ガソリン車の給油行動については，EVと比較して
燃料補給に要する時間が短く，補給頻度も低いた

め，無視できるものとする．

(f) トリップ開始時の充電状態（Initial SOC）は所与と
する．（基礎充電行動（自宅における充電）は外生

的に扱う．）

(g) エネルギー消費は走行距離にのみ依存する．
(h) 無線充電レーン上における充電挙動は走行速度に
影響しないとものする．（即ち，充電量を増やすた

めに走行速度を下げることはしない．）

(i) 充電ステーションにおける待ち時間は，当該充電
ステーションの容量と流入交通量にのみ依存する

ものとする．

(j) 充電ステーションにおける充電時間は，充電量に
比例するものとする．

(2) 経路選択行動・目的地選択行動の定式化

ドライバーの車種選択行動を与件として，ドライバー

の交通行動（目的地選択行動，経路選択行動，充電行

動）を以下のように定式化する．以下のモデルは分布・

配分統合モデル12)を応用したものである．数式中の文

字については表–1に示すとおりである．

crs,p
k,m,v =

∑
a∈A
{ta(xa) +

πvla
γm
}δrs,p

m,v,a

+
∑
i∈N
{τi,v(wi,v)ψ

rs,p
i,k,m,v + κvF

rs,p
i,k,m,v}

(1)

c
rs,p
k,m,v − µ

rs,p
m,v = 0 (for f rs,p

k,m,v > 0)

crs,p
k,m,v − µ

rs,p
m,v > 0 (for f rs,p

k,m,v = 0)
(2)

crs,p
k,m,v − µ

rs,p
m,v ≥ 0 (3)

f rs,p
k,m,v ≥ 0 (4)

for∀(r, s,m, v, p, k)∈ R⊗ S⊗ M⊗ V⊗ Prs
m,v⊗ Krs,p

m,v

grs
m,v = hr

m,v

exp{θS (us
m,v − µrs

m,v)}∑
s′∈S

exp{θS (us′
m,v − µrs′

m,v)}
(5)

grs
m,v =

∑
p∈Prs

m,v

∑
k∈Krs,p

m,v

f rs,p
k,m,v (6)

grs
m,v ≥ 0 (7)
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Short-run equilibrium:
• Traffic behavior on road network

Long-run equilibrium:
• Consumers’ vehicle type choice

Origin

Destination 2

Destination 1

Deployment plan

Accessibility
(Travel cost) Purchasing cost

Plug-in charging EV 30 (min) 2 (million JPY)

Wireless charging EV 30 (min) 3 (million JPY)

ICEV 25 (min) 2 (million JPY)

Equilibrium travel cost

Vehicle type purchased 
by each consumer

Charging station

Charging lane

?
?

?

?

?

?

図–1 モデルの概略図

for ∀(r, s,m, v) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V

hr
m,v =

∑
s∈S
grs

m,v for ∀(r,m, v) ∈ R ⊗ M ⊗ V (8)

xa =
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
m∈M

∑
v∈V

∑
p∈Prs

m,v

∑
k∈Krs,p

m,v

δ
rs,p
m,v,a f rs,p

k,m,v (9)

for ∀a ∈ A

wi,v =
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
m∈M

∑
p∈Prs

m,v

∑
k∈Krs

m,v

ψ
rs,p
i,k,m,v f rs,p

k,m,v (10)

for ∀(i, v) ∈ N ⊗ V

式（1）は経路の旅行費用を総走行時間，総消費燃料
費，充電ステーションにおける充電待ち時間及び充電

時間により表したものである．特に，本研究では旅行費

用として充電施設の混雑による外部性を考慮した充電

待ち時間を導入することで，充電施設の不足が電気自

動車保有の利便性に与える影響についてより緻密な記

述を試みている．各ドライバーは，相互に干渉し合い

ながら，式（1）で定義される経路の旅行費用を最小と
するような経路選択行動，充電行動を行う．その結果，

式（2），式（3）のような均衡状態が実現する．µrs
m,vは

均衡時利用されている経路の旅行費用（最小旅行費用）

を表している．充電施設が不足している場合は，利用可

能な経路 Prs
m,v が限定される，あるいは充電ステーショ

ンに流入する交通量が増加し混雑が発生することで経

路の旅行費用が増大し，利便性が低下する．式（5）は
ドライバーの目的地選択行動について Logitモデルを用
いて定式化したものであり，ドライバーは目的地特有

の魅力度 us
m,v と目的地までのアクセス性 µrs

m,v を考慮し

て自身の効用が最大となるよう選択することを示して

いる．式（6），式（8），式（9），式（10）はそれぞれ
リンク交通量，充電ステーションへの流入交通量，OD
交通量，車種別発生量の保存則を表している．また，式

（4），式（7）は交通量の非負制約を表している．

(3) 車種選択行動の定式化

本研究では，ドライバーの車種選択行動と (2)で示し
たドライバーの交通行動の関係性をNested logitモデル
の概念を用いて以下のように定式化する．数式中の文

字については表–1に示すとおりである．

hr
m,v = Hr

m

exp{θV (Ur
m,v −

ϕm

ρm
Cv)}∑

v′∈V
exp{θV (Ur

m,v′ −
ϕm

ρm
Cv)}

(11)

Ur
m,v =

1
θS

ln
∑
s′∈S

exp{θS (us′
m,v − µrs′

m,v)} (12)

hr
m,v ≥ 0 (13)

for ∀(r,m, v) ∈ R ⊗ M ⊗ V

Hr
m =
∑
v∈V

hr
m,v for ∀(r,m) ∈ R ⊗ M (14)

式（11）はドライバーが，当該車種を保有する場合
に交通行動を行うことで得られる効用と車両購入費を

考慮して，保有する車種を決定することを意味してい

る．式（12）は目的地選択・経路選択を行うことで得ら
れる効用の期待値（期待最大効用）を表しており，この

量の増減によって，充電施設が新規整備された場合の

出発地から複数の目的地へのアクセス性の向上を包括
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的に評価することが可能である．また，式（13）は出
発地ノードの車種別発生量の非負制約を，式（14）は
出発地ノードの発生量の保存則をそれぞれ表している．

3. モデルの解法

(1) 等価な最適化問題

2.で示した非線形相補性問題（式 (1)−(14)）を解くこ
とで，車種の保有シェアの均衡状態，及び均衡フロー

パターンを得ることができる．これらの非線形相補性

問題 (1)−(14)には，以下に示す等価な最適化問題が存
在し，非線形最適化のアルゴリズムを用いて効率的に

解くことが可能である．この等価最適化問題への変換

法は，Beckmann et al.13) に倣うものであり，最適化問

題の最適性条件（Karush-Kuhn-Tucker条件）が非線形
相補性問題（式 (1)−(14)）と等価となっている．

Minimizef,g,hZ(f, g, h)

=
∑
a∈A

∫ xa

0
ta(z)dz +

∑
v∈V

∑
i∈N

∫ wi,v

0
τi,v(z)dz

+
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
m∈M

∑
v∈V

∑
p∈Prs

m,v

∑
k∈Krs,p

m,v

(κv
∑
i∈N

Frs,p
i,k,m,v) f rs,p

k,m,v

+
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
m∈M

∑
v∈V

∑
p∈Prs

m,v

∑
k∈Krs,p

m,v

(
∑
a∈A

πv,a

γm
δ

rs,p
m,v,a) f rs,p

k,m,v

+
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
m∈M

∑
v∈V
{−us

m,v +
1
θS

ln(
grs

m,v

hr
m,v

)}grs
m,v

+
∑
r∈R

∑
m∈M

∑
v∈V
{ϕm

ρm
Cv +

1
θV

ln(
hr

m,v

Hr
m

)}hr
m,v

(15)

Subject to

Eqs.(4), (6), (7), (9), (10), (13), (14)

(2) 補助問題の定式化

本節では，3.(1)で示した等価最適化問題を解く準備
段階として，以下の 3つの補助問題（有線充電型 EVの
充電挙動を考慮した最小費用経路探索問題，無線充電

型 EVの充電挙動を考慮した最小費用経路探索問題，ガ
ソリン車の最小費用経路探索問題）を定義する．なお，

以下に示す補助問題の定式化は He et al.7)，He et al.8)，

Chen et al.9)，Liu and Wang11)を応用したものである．こ

れらの補助問題を用いた具体的な解法については，3.(3)
で述べる．

a) 有線充電型 EVの充電挙動を考慮した最小費用経
路探索問題

リンクフロー xa，充電ステーション流入量 wi,v を与

件とした場合の有線充電型 EVの充電挙動を考慮した最
小費用経路探索問題について定式化したものを以下に

示す．数式中の変数の定義は表–2に示すとおりである．

Minimizeδ̂,ψ̂,F̂ ĉrs
m,plug

=
∑
a∈A
{ta(x̃a) +

πplugla
γm
}δ̂rs

m,plug,a

+
∑
i∈N
{τi,plug(w̃i,plug)ψ̂rs

i,m,plug + κplugF̂rs
i,m,plug}

(16)

Subject to

δ̂rs
m,plug,a ∈ {0, 1} (17)

Γδ̂rs
m,plug = E

rs (18)

L̂rs
j,m,plug − L̂rs

i,m,plug + laϖ − F̂rs
j,m,plug = ε

rs
m,plug,a (19)

−O(1 − δ̂rs
m,plug,a) ≤ εrs

m,plug,a ≤ O(1 − δ̂rs
m,plug,a) (20)

L̂rs
i,m,plug − laϖ ≥ −O(1 − δ̂rs

m,plug,a) + σrs
m (21)

for ∀(i, j) = a ∈ A

L̂rs
r,m,plug = e0Lplug,max (22)

0 ≤ L̂rs
i,m,plug ≤ Lplug,max (23)

ψ̂rs
i,m,plug ∈ {0, 1} (24)

ψ̂rs
i,m,plug ≥

F̂rs
i,m,plug

B
(25)

0 ≤ F̂rs
i,m,plug ≤ bi (26)

for ∀i ∈ N

式（16）は有線充電型 EVを保有するドライバーの
経路費用を表しており，式（16）-（26）はドライバー
が航続距離の制約を満たした上で旅行費用を最小とす

るような経路，充電戦略を選択することを表している．

式（17）はドライバーが走行するリンクを表す変数を
定義しており，経路にリンク aが含まれるのであれば

1，含まれないのであれば 0となる．式（18）は式（17）
で定義した変数により生成される経路が，出発点ノー

ドから目的地ノードまで分岐せず，一筆書きで表すこ

とができる条件を表している．リンクが経路に含まれ

る場合，式（20）より，式（19）の右辺は 0となり，式
（19）の当該リンクの始点ノードから終点ノードに至る
までの消費エネルギーとバッテリー残量の保存則を表

している．リンクが経路に含まれない場合は，式（20）

4
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表–1 変数の定義

変数 定義

N ノード集合（要素を iとする）
A リンク集合（要素を aとする）
Nc
v 充電ステーションノード集合

Ac 無線充電リンク集合
R 出発地ノード集合（要素を r とする）
S 目的地ノード集合（要素を sとする）
M 利用者属性クラス集合（要素を mとする）
V 車種集合（要素を vとする）

Prs
m,v 車種 vを保有するクラス mのドライバーの ODペア rsにおける経路選択肢集合

Krs,p
m,v 経路 p ∈ Prs

m,v を走行するドライバーの充電戦略集合
xa リンク交通量
wi,v 充電ノードへの流入交通量
f rs,p
k,m,v 経路 p ∈ Prs

m,v を走行し，充電戦略 k ∈ Krs,p
m,v を選択するドライバーの総数

grs
m,v クラス・車種別 OD交通量

hr
m,v 出発地ノードの車種別発生量

Hr
m 出発地ノードの発生量

crs,p
k,m,v 経路旅行コスト
us

m,v 目的地効用
∆rs

m,v パスリンクインシデンスマトリクス（要素を δ
rs,p
m,v,a とする）

ψ
rs,p
i,k,m,v 充電戦略 k ∈ Krs,p

m,v の充電ノードを表すバイナリー変数．充電ノードであれば 1
Frs,p

i,k,m,v 充電戦略 k ∈ Krs,p
m,v の充電ノード iにおける充電量

ta(xa)　 リンクパフォーマンス関数
τi,v(wi,v)　 充電ノードの待ち時間関数
πv 　 走行距離あたりに消費される燃料費

la リンク長　
κv 　 単位 kWhあたりの充電所要時間
γm 　 時間価値
ρm 　 所得水準パラメータ (Ym/Ȳ=所得/平均所得)
Cv 　 車両購入費
ϕm 車種選択モデルの説明変数（購入費）の係数パラメータ

θS，θV スケールパラメータ

より，式（19）の右辺は任意の実数となり，式（19）の
制約条件は無効となる．したがって，式（19），式（20）
は経路に含まれる各リンクの始点ノードから終点ノー

ドに至るまでの消費エネルギーとバッテリー残量の保

存則を表している．同様に考えると，式（21）は経路が
通過するリンクに対してのみ有効な制約であり，始点

ノードから終点ノードに至るまでに EVのバッテリー
残量が下限値未満とならないことを意味している．式

（22）は出発地ノードにおける初期のバッテリー残量を
表している．式（23）は EVの蓄電池容量以上は充電
できないことを意味している．式（24）は充電ステー
ションを利用するかどうかを表す変数を定義しており，

利用するのであれば 1，そうでなければ 0となる．式
（25）は充電ステーションの利用有無と充電量の関係を
表すものであり，充電ステーションにおける充電量が正

であれば，式（24）より式（25）の左辺が 1となり，充
電ステーションを利用したということになる．式（26）
は充電量が非負であることを表している．

b) 無線充電型 EVの充電挙動を考慮した最小費用経
路探索問題

リンクフロー xa，充電ステーション流入量 wi,v を与

件とした場合の無線充電型 EVの充電挙動を考慮した最
小費用経路探索問題について定式化したものを以下に

示す．数式中の変数の定義は表–2に示すとおりである．

Minimizeδ̂,ψ̂,F̂ ,χ̂,Î ĉrs
m,wls

=
∑
a∈A
{ta(x̃a) +

πwlsla
γm
}δ̂rs

m,wls,a

+
∑
i∈N
{τi,wls(w̃i,wls)ψ̂rs

i,m,wls + κwlsF̂rs
i,m,wls}

(27)

Subject to

δ̂rs
m,wls,a ∈ {0, 1} (28)

Γδ̂rs
m,wls = E

rs (29)

L̂rs
j,m,wls − L̂rs

i,m,wls + laϖ − F̂rs
j,m,wls − Irs

m,wls,a = ε
rs
m,wls,a (30)

−O(1 − δ̂rs
m,wls,a) ≤ εrs

m,wls,a ≤ O(1 − δ̂rs
m,wls,a) (31)

5
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L̂rs
i,m,wls − laϖ ≥ −O(1 − δ̂rs

m,wls,a) − Oχ̂rs
i,m,wls + σ

rs
m (32)

χrs
m,wls,a ≥

Irs
m,wls,a

I0
a

(33)

χ̂rs
m,wls,a ∈ {0, 1} (34)

χrs
m,wls,a ≤ OIrs

m,wls,a (35)

0 ≤ Irs
m,wls,a ≤ I0

a (36)

for ∀(i, j) = a ∈ A

L̂rs
r,m,wls = e0Lwls,max (37)

0 ≤ L̂rs
i,m,wls ≤ Lwls,max (38)

ψ̂rs
i,m,wls ∈ {0, 1} (39)

ψ̂rs
i,m,wls ≥

F̂rs
i,m,wls

B
(40)

0 ≤ F̂rs
i,m,wls ≤ bi (41)

for ∀i ∈ N

式（27）は無線充電型 EVを保有するドライバーの
経路費用を表しており，式（27）-（41）はドライバー
が航続距離の制約を満たした上で旅行費用を最小とす

るような経路，充電戦略を選択することを表している．

式（28）-（29），式（37）-（41）は，a)で示した経路の
成立条件と充電ステーションでの充電戦略の条件にそ

れぞれ対応するものである．式（30）-（32）は，a)の
式（19）-（21）に示した EVの消費エネルギーとバッ
テリー残量の保存則において，充電レーンにおける充電

量を考慮に入れたものである．式（33）-（36）は，充
電レーンにおける充電有無と充電量の関係性を定式化

したものである．

c) ガソリン車の最小費用経路探索問題

リンクフロー xa，充電ステーション流入量 wi,v を与

件とした場合のガソリン車の最小費用経路探索問題に

ついて定式化したものを以下に示す．数式中の変数の

定義は表–2に示すとおりである．

Minimizeδ̂ ĉrs
m,gas =

∑
a∈A
{ta(x̃a) +

πgasla
γm
}δ̂rs

m,gas,a (42)

Subject to

δ̂rs
m,gas,a ∈ {0, 1} for ∀a ∈ A (43)

Γδ̂rs
m,gas = E

rs (44)

式（42）はガソリン車を保有するドライバーの経路
費用を表しており，式（42）-（44）はドライバーは旅
行費用を最小とするような経路を選択することを表し

ている．式（43）-（44）は a)の式（17）-（18）で示
した経路の成立条件の条件に対応するものである．

(3) 親問題の求解アルゴリズム

3.(1)では，2.で示した均衡条件が等価な最適化問題
として変換可能であり，数理最適化のアルゴリズムを用

いて効率的に解くことが可能であることを示した．最適

化問題を解くにあたっては，事前に利用可能な経路集合

Prs
m,vと充電戦略集合 Krs,p

m,v を列挙する必要性がある．し

かし，ネットワークの規模が大きい場合，利用可能な経

路，充電戦略について全選択肢を数え上げることは困難

であることが多い．そこで本研究では，He et al.7)，He
et al.8)，Chen et al.9)，Liu and Wang11)に倣い，Simplicial
Decomposition法（Larsson and Patriksson14)）を用いた

アルゴリズムにより，効率的な経路，充電戦略の選択肢

列挙及び最適解の求解を行う．Simplicial Decomposition
法では，元の最適化問題（親問題）とは別に補助問題

を定義し解くことによって，選択されている可能性の

高い選択肢を生成し，選択肢集合を更新するステップ

と，それを基に選択肢集合を限定した場合の元の最適

化問題を解くステップを繰り返すことで，有限回の繰

り返し計算で最適解を得ることができる．具体的なア

ルゴリズムを以下に示す．

Step 0： 初期のリンクフロー，充電ステーション流入

量，均衡経路コスト，経路選択肢集合，充電戦略

集合を以下のように置く．

x̃ = 0，w̃ = 0，µ̃rs
m,v = ∞，P̂rs

m,v = {∅}，K̂rs,p
m,v = {∅}

∀(r, s,m, v) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V

Step 1： リンクフロー，充電ステーション流入量を与

件として，∀(r, s,m, v) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V について補

問題を解く．（補問題を解くことで得られる最小費

用経路，最適充電戦略，最小経路費用をそれぞれ，

δ̂rs∗
m,u，ψ̂

rs∗
m,u，ĉrs∗

m,v とする．）

∀(r, s,m, v) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V について，µrs
m,v ≤ ĉrs∗

m,v

であれば，アルゴリズムを終了する．µrs
m,v > ĉrs∗

m,vで

あれば，δ̂rs∗
m,u，ψ̂

rs∗
m,u を P̂rs

m,v，K̂rs,p
m,v にそれぞれ追加

する．

Step 2： 更新された経路集合 P̂rs
m,v，充電戦略集合 K̂rs,p

m,v

を用いて等価最適化問題を解き，最適解を基に x̃，

w̃，µ̃rs
m,v を更新し，Step1へ戻る．

6
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表–2 変数の定義

変数 定義

x̃a 与件のリンクフロー
w̃i,v 充電ステーション流入量
δ̃rs

m,u 最小費用経路の通過するリンクを表すベクトル（要素を δ̃rs
m,v,a とする）

ψ̃rs
m,u 最小費用経路における充電ノードを表すベクトル（要素を ψ̃rs

i,m,v とする）
χ̃rs

m,u 最小費用経路における充電リンクを表すベクトル（要素を χ̃rs
m,v,a とする）

F̃ rs
m,u 充電ノードにおける充電量を表すベクトル（要素を F̃rs

i,m,v とする）
Ĩ rs

m,u 充電レーンにおける充電量を表すベクトル（要素を Ĩrs
m,v,a とする）

Γ ノードリンクインシデンスマトリクス
E rs ODペア rsの始終点ノードを表す行列
　 （始点ノードの場合 1，終点ノードの場合 −1，その他のノードの場合 0）
L̃rs

m,u ノード出発時の EVのバッテリー残量を表すベクトル（要素を L̃rs
i,m,v とする）

ϖ 走行距離当たりの電力消費量　
σrs

m バッテリー残量の下限値　
e0 バッテリーの初期状態（無次元量）　

Lv,max 車両のバッテリー容量　
bi 充電ステーションが整備されているノードの場合十分大きい実数　

　　　　 そうでない場合は 0　
B B = maxi∈Nbi 　
I0
a 充電レーンにおける最大充電量（リンク走行時間に比例）　

la リンク長　
κv 単位充電量当たりの充電時間　
O 十分大きい実数　

4. 数値計算例

本章では，仮想的なネットワークを用いて，構築し

たモデルの計算例を示す．

(1) 入力データの整理

本研究では，数値計算用のネットワークとして，交通

量配分のベンチマークテストとしてよく用いられる仮

想ネットワークである Sioux Fallsネットワーク（Bar-
Gera15)）を用い，充電施設配置を図–2のように与え
る．数値計算に際し，ネットワークを構成するリンク

のリンクパフォーマンス関数を式（45）の BPR 関数
(Branston16))のように特定化する．ただし，t0

a，capaは

それぞれフリーフロー状態におけるリンク旅行時間と

リンク容量である．

ta(xa) = t0
a{1 + 0.15(xa/capa)4} for ∀a ∈ A (45)

また，航続距離の影響が大きいことが想定される中・長

距離の移動に対するモデルの挙動を確認するため，ネッ

トワークを構成するリンクの属性を表–3のように設定
し，首都圏道路ネットワーク程度のスケールの仮想ネッ

トワークにモデルを適用する．

また，ノード上に配置される充電ステーションの待ち

時間関数をリンクパフォーマンス関数と同様に式（46）
のような BPR関数で特定化する．

τi,v(wi,v) = τ0
v {1+0.15(wi,v/capi,v)4} for　∀(i, v) ∈ Nc⊗V

(46)

ただし，τ0
i,v，capi,vはそれぞれフリーフロー状態にお

ける充電待ち時間と充電施設容量である．充電ステー

ションの待ち時間関数のパラメータ，及び充電効率に関

しては，表 4のように置く．無線充電型の EVの場合は，
ケーブルを自動車に接続する必要がない分ドライバーの

オペレーションの負担が軽減されるため，τ0
i,plug > τ

0
i,wls

としている．また，数値計算では全ての充電ステーショ

ンの容量は等しく設定している．また，全ての充電レー

ンの充電効率は Chen et al.9)に倣い 1.5(kWh/min)とし，
充電レーンにおける走行中給電が充電ステーションで

の充電と比較して非効率となるよう設定している．

各車種の価格Cv，蓄電池容量 Lv,max，走行距離当たり

燃料費 πvは表 5のように設定する．ここで，無線充電
型 EVの燃料費（走行距離当たりの電気代）を有線充電
型 EVよりも高く設定しているのは，無線充電が有線
充電よりも非効率な充電方法であるためである．また，

EVの走行距離当たりの電力消費ϖを 0.36(kWh/km)と
設定する．

本研究における数値計算では，ドライバーの属性クラ

スとして高所得層と低所得層の 2クラスを想定し，各
クラスの出発地ノードからの発生量 Hr

m と所得 Ym を

表–6に示す．また，目的地ノードとその目的地効用を
表–7のように設定する．ここでは，ノード 0からノード
19へのトリップは充電施設を経由しなければ目的地に
到達できないよう設定している．車両購入費と交通行動

の利便性のトレードオフ関係を表すパラメータ ϕm，時

間価値 γm，初期のバッテリー残量 e0，バッテリー残量

の下限値 σrs
m，スケールパラメータ θS，θV に関しては，

7
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表–3 リンク属性の設定

Link capa t0a la Link capa t0a la Link capa t0a la
(100 veh/h) (min) (km) (100 veh/h) (min) (km) (100 veh/h) (min) (km)

0 → 1 3.01 7.2 10.8 9 → 10 10 6 9 16 → 18 4.825 2.4 3.6
0 → 2 4.505 4.8 7.2 9 → 14 13.51 7.2 10.8 17 → 6 23.405 2.4 3.6
1 → 0 6.01 7.2 10.8 9 → 15 5.135 6 9 17 → 15 19.68 3.6 5.4
1 → 5 7.96 6 9 9 → 16 4.995 8.4 12.6 17 → 19 4.055 4.8 7.2
2 → 0 23.405 4.8 7.2 10 → 3 4.91 7.2 10.8 18 → 14 2.21 4.8 7.2
2 → 3 17.11 4.8 7.2 10 → 9 10 6 9 18 → 16 4.825 2.4 3.6
2 → 11 23.405 4.8 7.2 10 → 11 4.91 7.2 10.8 18 → 19 5.005 4.8 7.2
3 → 2 12.91 4.8 7.2 10 → 13 4.875 4.8 7.2 19 → 17 4.055 4.8 7.2
3 → 4 14.125 2.4 3.6 11 → 2 23.405 4.8 7.2 19 → 18 3.025 4.8 7.2
3 → 10 4.52 7.2 10.8 11 → 10 4.91 7.2 10.8 19 → 20 5.06 7.2 10.8
4 → 3 23.425 2.4 3.6 11 → 12 25.9 3.6 5.4 19 → 21 5.075 6 9
4 → 5 6.93 4.8 7.2 12 → 11 25.9 3.6 5.4 20 → 19 5.06 7.2 10.8
4 → 8 5.26 6 9 12 → 23 5.09 4.8 7.2 20 → 21 5.23 2.4 3.6
5 → 1 4.96 6 9 13 → 10 4.875 4.8 7.2 20 → 23 4.885 3.6 5.4
5 → 4 4.95 4.8 7.2 13 → 14 5.13 6 9 21 → 14 10.315 4.8 7.2
5 → 7 10.81 2.4 3.6 13 → 22 4.925 4.8 7.2 21 → 19 5.075 6 9
6 → 7 7.84 3.6 5.4 14 → 9 13.51 7.2 10.8 21 → 20 5.23 2.4 3.6

6 → 17 23.405 2.4 3.6 14 → 13 5.13 6 9 21 → 22 5 4.8 7.2
7 → 5 4.9 2.4 3.6 14 → 18 4.82 4.8 7.2 22 → 13 4.925 4.8 7.2
7 → 6 7.84 3.6 5.4 14 → 21 10.315 4.8 7.2 22 → 21 5 4.8 7.2
7 → 8 5.05 4 6 15 → 7 5.045 6 9 22 → 23 5.08 2.4 3.6

7 → 15 5.045 6 9 15 → 9 5.135 6 9 23 → 12 5.69 4.8 7.2
8 → 4 10 6 9 15 → 16 5.23 2.4 3.6 23 → 20 4.885 3.6 5.4
8 → 7 5.05 4 6 15 → 17 19.68 3.6 5.4 23 → 22 5.08 2.4 3.6
8 → 9 13.915 3.6 5.4 16 → 9 4.995 8.4 12.6
9 → 8 13.915 3.6 5.4 16 → 15 5.23 2.4 3.6

表–4 待ち時間関数のパラメータ

有線充電型 EV 無線充電型 EV

τ0
i,v 5.0 (min) 2.5 (min)

capi,v 50 (veh/h) 50 (veh/h)
κv 3.0(min/kWh) 3.0(min/kWh)

表–5 自動車に関するパラメータの設定

ガソリン車 有線充電型 EV 無線充電型 EV　

Cv 2(百万円) 3(百万円) 4(百万円)
Lv,max - 20 (kWh) 20 (kWh)
πv 14(円/km) 2(円/km) 8(円/km)

表–8のように一律に与える．各パラメータの設定値は，
Nie et al.17)，Chen et al.9)，Liu and Wang11)に準拠して

いる．なお，3.(1)の等価最適化問題の解が一意となる
ためには，式（15）の目的関数が凸関数となる必要が
ある18) ので，スケールパラメータに関しては θS > θV

としている．

(2) 計算結果

4.(1)の入力データを用いたモデルの出力（車種別経
路交通量，車種保有シェア）を表–9，図–3に示す．表–
9において，電気自動車（有線充電型 EV，無線充電型
EV）の均衡パスフローに着目すると，経路充電の必要
のない起終点ペア（0→6，1→6，1→19）のトリップに

表–6 発生交通量と利用者クラス属性の設定

出発地ノード クラス Ym Hr
m

(million JPY) (vehcle)

0 0 4 1000
0 1 8 1000
1 0 4 1000
1 1 8 1000

表–7 目的地の効用値

目的地ノード 目的地効用（min）

6 100
19 200

表–8 その他のパラメータ

パラメータ 変数値

ϕm 2.5(min/million JPY)
γm 40(JPY/min)
e0 0.70
ϖ 0.36 (kWh/km)
σrs

m 1.0(kWh)
θS 0.1
θV 0.05

おいては，電気自動車の経路選択肢は制限されていない

が，一方で経路充電が必要な起終点ペア（0→19）にお
いては，電気自動車の経路選択肢が各車種の充電施設を
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図–2 充電施設配置（Sioux Falls network）
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図–3 均衡車種シェア

通過する経路に制限されていること等のモデルの基本

的な挙動が確認される．図–3の各出発地ノード，所得
層における均衡車種シェアに着目すると，所得が低く，

目的地ノード群に対してトリップ長が長い出発地ノー

ドであるほど電気自動車の普及シェアが小さくなるこ

とがモデルの挙動として確認される．また，図–4は充
電施設の不足による混雑を考慮しない場合（充電待ち

時間を固定値 τ0
i,vで与える場合）の均衡車種シェアの出

力結果であるが，図–3と比較すると，電気自動車の普
及シェアが大きく推計されていることが確認される．こ

のことから，充電施設の混雑を考慮せず評価を行った

場合，充電施設の配置が電気自動車の普及に与える影

響を過大に評価する可能性が示唆される．一方で本研

究のモデルでは，これらの点を考慮した上で，充電施

設の不足による不効用がドライバーの車種保有に与え

る影響をより緻密に評価することが可能である．
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図–4 均衡車種シェア（混雑を考慮しない場合）

5. まとめと今後の課題

本研究では，電気自動車充電施設配置計画の定量的

評価を目的として，電気自動車充電施設の空間的配置

とドライバーの日常的な経路選択行動，及び長期的な

自動車購買行動の相互依存関係について，均衡概念を

用いた数理的なモデリングを行った．既往研究のアプ

ローチに加え，充電施設の混雑現象や目的地の多様性

を考慮したドライバーの車種購買行動をモデル化する

ことで，充電施設の不足に対して，ネットワーク外部

性や長期的な EVの需要変動を考慮した理論的により
緻密な評価が可能であることを示した．さらに，定式

化した数理モデルを用いた数値計算を行い，構築した

モデルの基本的な挙動を確認した．本研究ではモデル

の基本的な特性について確認するため，簡単なクラス

分類，車種分類，目的地集合，出発地集合，ネットワー

クについて数値計算を行ったが，これらをより多層化・

大規模化した問題設定についても本研究のモデルの枠

組みの範囲内で容易に記述することが可能である．

今後の課題としては，自宅における基礎充電及び目

9
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表–9 均衡パスフロー

出発地ノード 目的地ノード 車種 経路 経路交通量 (veh)

0 6 ICEV 0→ 1→ 5→ 7→ 6 2.2
P-EV 0→1→5→7→6 13.6
W-EV 0→1→5→7→6 4.98

0 19 ICEV 0→2→11→12→23→20→19 874
0→2→11→10→13→22→21→19 83
0→2→3→10→13→22→21→19 232

P-EV 0→ 2→ 11→ 12→ 23 → 22→ 21→ 19 122

0→ 2→ 11→ 10 → 13→ 14→ 18→ 19 113

0→ 1→ 5→ 7 → 15→ 16→ 18→ 19 95.5

W-EV 0→ 2→ 3 → 4→ 8→ 9→ 16⇒ 18→ 19 104
0→ 1→ 5→ 7→ 15→ 16⇒ 18→ 19 240

0→ 1→ 5 → 7→ 6→ 17→ 19 114
1 6 ICEV 1→ 5→ 7→ 6 2.24

P-EV 1→ 5→ 7→ 17→ 6 0.54
W-EV 1→ 5→ 7→ 17→ 6 0.42

1 19 ICEV 1→ 5→ 7→ 8→ 9→ 14→ 21→ 19 313
1→ 5→ 7→ 6→ 17→ 6 96.1

1→ 5→ 4→ 8→ 9→ 14→ 21→ 19 219
P-EV 1→ 5→ 7→ 6→ 17→ 6→ 19 842
W-EV 1→ 5→ 7→ 15→ 16→ 18→ 19 500

1→ 5→ 7→ 6→ 17→ 15→ 16→ 18→ 19 26.6
P-EV：有線充電型 EV，W-EV：無線充電型 EV，ICEV：ガソリン車

□：充電ノード，⇒：充電リンク

的地充電などのドライバーの充電行動の内生化や自動

車保有の動的なプロセスの記述など，実用化に向けた

モデルの拡張が挙げられる．また，本研究では数値計

算用のネットワークとして Sioux Fallsネットワークを
用いてモデルの基本的な挙動を確認したが，本研究で

構築したモデルを実ネットワークに対して適用するこ

とで，現状の充電配置と車種保有の関係性に関して数

理的な知見を得たいと考えている．
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Network Equilibrium Model Considering
Electric-Vehicle Type Choice and Charging Facility Location

Hiroya SHIROMA and Daisuke FUKUDA

It is essential to deploy the charging facilities sufficiently for the widespread of electric vehicles and
it is also important to evaluate the deployment plan appropriately. In our study, we propose the network
equilibrium model for electric vehicles that aims to evaluate the deployment plan of charging facilities
quantitatively. The presented model considers the changes in demand for each vehicle and traffic congestion
of charging facilities caused by that. Besides, we proposed that the formulated model can be solved using
a non-linear optimization algorithm. Also, by showing numerical examples of the proposed model, we
illustrated the basic properties of the model.
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