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近年電気自動車（EV）の普及により，カーシェアシステムにも EVを導入する事例が増えてきている．しか
し，EV特有の航続距離の短さや給電時間の長さは更なる普及への大きな弊害となっている．それら欠点の解決
策として様々な給電方法が開発されているが，それら給電施設を道路ネットワークに配置することで EVカー
シェアの利用がどのように促進されるか，給電施設配置とそれを踏まえた利用者の交通行動の関係性を考慮し
た評価が行う必要がある．そこで，本研究では，複数種類の給電施設が配置された混雑道路ネットワークにお
ける利用者の交通手段選択・経路選択行動を分担・配分を統合した確率的利用者均衡モデルによって定式化し，
給電施設配置の EVカーシェア利用への影響を分析する評価モデルを構築する．
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1. はじめに

都市部では，自動車の保有台数が年々減少している

一方で，カーシェアの会員数と車両台数は増加傾向に

ある1)．クルマの「保有」から「利用」への転換が起き

ており，モビリティにおいてカーシェアの重要性がま

すます高くなってきていると言える．他方，近年の蓄

電技術等の進展に伴い，電気自動車（EV）の普及が世
界的に進んでおり，都市大気環境の改善など社会全体

に対する貢献も期待できることからカーシェアシステ

ムへの導入事例も既にある．例えば，昨年 2019年に日
本ではタイムズ 24 株式会社が手掛けるタイムズカー
シェアにおいて，EV を 100 台導入することを発表2)

し，シンガポールでは the Land Transport Authority と
Economic Development Boardが 2014から 2024年の間
1000台の EVを用いたワンウェイカーシェアに関する
実験3) を行っている．また，トヨタが今年はじめに発

表した「Woven City」と名付けたスマートシティ開発4)

のプロジェクトでは，MaaSの導入が考えられ，走行す
る車はゼロエミッションのモビリティのみと構想され

ており，EVの役割はますます大きくなってきていると
いえる．

しかし，EVのカーシェアの更なる普及には課題があ

る．多くの既存研究において，普及に向けた欠点とし

て短い航続距離と長い給電時間が挙げられている．経

済産業省5)によると，平均的な EVは現在，ガソリン車
の半分以下の航続距離（EV：90～200km，ガソリン車：
500km以上）にとどまっており，多数の利用者が一つ
の車を共有するカーシェアリングにおいては大きな弊

害になりうる．また，給電時間に関しても，航続距離

160km規格の EVをフル給電するのに要する時間は，一
般家庭用のコンセントで約 14時間，公共の給電ステー
ションの高電圧の給電設備（急速給電）であっても約

30分で，現状では高頻度かつ長時間の給電が必要とな
り普及への大きな弊害となっている．実際に，Lebeau
et al.6)による 2011年にベルギーにおいて行われたアン
ケート調査では，車両購入費の高さに加えて，航続距離

の短さ，給電施設の不足，給電時間の長さなど EV特有
の特性が購入の妨げになっていることが明らかとなっ

ている．

こうした EV特有の航続距離や給電時間の欠点を解
決すべく，現在様々な給電方法が開発されている．既

存のガソリンステーションのような停止・有線型給電

ステーション（CS）や，ワイヤレス給電技術を応用した
走行中に給電することが可能な走行・無線型給電レー

ン（WCL）（西川ら7)）などがあげられる．しかし，そ
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れぞれの給電施設には一長一短ある．CSは導入コスト
が安い一方で停止して給電するため利用者の負担が大

きい．WCLはそうした利用者の負担は少ない一方で導
入コストが高く，給電効率が悪い側面がある．

EVカーシェア普及に向けて，こういった給電施設を
道路ネットワークに適切に配置することが期待される．

そこで，本研究では給電施設の配置がどのように EV
カーシェア利用に影響を与えるのか定量的に評価する

モデルを構築し，道路ネットワーク内での給電施設の最

適配置を決定する方法論を提案することを目的とする．

2. 既存研究の整理

給電施設の配置は，給電が必要な EVドライバーの経
路選択行動に影響を与え，その結果として道路ネット

ワークの交通状態にも影響を与えると考えられる．ま

た，道路ネットワークの交通状態次第では，人々は交

通手段を変更しうるため，そうした交通行動と交通状

態の関係性を一体的に記述する必要性がある．このよ

うな給電施設の配置とドライバーの交通行動の関係性

を記述するモデルとして，He et al.8)による静的な交通

ネットワーク均衡配分による分析がある．He et al.8)で

は，プラグインハイブリット型 EVを保有するドライ
バーを想定し，分布・配分を統合した確定的利用者均

衡モデルに基づいた分析をしており，目的地選択の効

用関数に目的地での給電施設の数と給電料金も組み込

み，給電施設配置と各給電施設での料金設定が利用者

の交通行動に与える影響を考慮している．しかし，本

モデルでは目的地での給電行動のみ考慮し，走行途中

での給電行動は考慮しておらず，経路距離が EVの航続
距離制約を満たしていない場合でも経路選択肢集合に

含まれてしまう場合もある課題があった．He et al.9)で

は，その課題の解決策として航続距離が制約条件とな

る経路列挙アルゴリズムを構築し，CSを考慮した交通
ネットワーク均衡配分問題を定式化している．これら

研究以外にも利用者の終日行動を考慮したツアーベー

スモデルへの拡張（He et al.10)），WCLを考慮した分析
（Chen et al.11)）やバッテリースワップステーションを

分析対象に給電施設での待ち時間を考慮した分析（Xu
et al.12)）なども行われている．

1.で述べたとおり現在様々な給電方法が開発されつ
つあり，それぞれの給電施設の配置が消費者の車種選

択行動（有線給電型 EV，無線給電型 EV）に影響する
と考えられる．Liu and Wang13) では交通ネットワーク

均衡配分問題と車種選択モデルを統合した枠組みを構

築し，それぞれ給電施設の配置による車種選択行動へ

の影響を分析している．そして，EV需要の増加に伴う
給電施設のサービスレベル低下（待ち時間の増大）と

目的地の多様性（目的選択）を考慮した枠組みに城間・

福田14) によって拡張されている．

以上の研究は，利用者がマイカーとして EVを保有
する想定をした分析に留まっており，都市部でのカー

シェアのような EVの利用を念頭においた分析対象で
はない．また，Liu and Wang13) や城間・福田14) では，

車種選択はランダム効用理論に基づいたネスティッド

ロジットモデルによる定式化が行われているが，交通

ネットワーク均衡配分が確定的に行われおり，強い仮

定が置かれている．

確定的な配分という強い仮定を緩和する配分として

ランダム効用理論に基づいた確率的配分と確定的な利

用者均衡配分を組み合わせ確率的利用者均衡（SUE）配
分がある．Daganzo and Sheffi15) によって SUEは，ど
のドライバーも経路を変更することで旅行費用を改善

することができないと　
・
思
・
っ
・
て
・
い
・
る　状態と定義され，様々

な拡張がされている（詳細は土木学会16)や Sheffi17)を

参照されたい）．例えば，SUE における確率的な社会
最適化状態の研究（Yang18), Maher et al.19) や Xie and
Waller20)）や，セカンドベスト課金であるコードン型課

金（Liu et al.21)），マルチモーダルネットワークへの拡

張（Uchida et al.22)）などが挙げられる．

SUEの元での EVの給電行動に着目した研究もいく
つかされており，Riemann et al.23) はWCLの配置問題
を Logit型 SUE配分を制約条件とした最適化問題を定
式化し，WCLの配置と交通量のパターンの関係性を分
析している．Jing et al.24)は同様に給電施設の配置を上

位問題，Logit型 SUE配分を下位問題とした二段階最適
化問題を定式化を行い，給電施設と交通量パターンの

関係性の分析を行っている．しかし，Riemann et al.23)

では交通手段は EVのみで，Jing et al.24) はガソリン車

（GV）と EVの二つの交通モードを考慮しているが本研
究で重要となる交通手段選択行動は考慮されておらず，

車の保有を念頭に置いた分析を行っている．

以上の議論より，EVカーシェアの利用の普及と給電
施設配置の関係性の分析する際には，

• 複数の交通手段が利用可能な交通システムの中で
交通手段選択を行うモデル

• EVの航続距離が制約となる経路列挙アルゴリズム
とそれに基づく均衡配分

• それら交通手段選択モデルと均衡配分を統合し，給
電施設配置と EVの経路選択行動の関係性を一体
的に記述するモデル

が必要であると考える．
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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 CSノード集合

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）
V̄ 車種集合（要素を vとする）
V 公共交通も含めた交通手段選択肢集合

Prs
v EVカーシェアのドライバーの ODペア rsにおける経路選択肢集合

Krs,p 経路 p ∈ Prs
v を走行するドライバー給電戦略集合

xa リンク交通量
f rs,p
k 経路 p ∈ Prs

v を走行し，給電戦略 k ∈ Krs,p を選択するドライバーの総数
qrs OD交通量

qrs
v ，qrs

PT EVカーシェアと公共交通の OD交通量
Urs,p

k,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 p戦略 kの効用
Urs,p

PT クラス mの ODペア rsにおける公共交通の効用
crs,p

k,v 経路旅行コスト
crs

PT 公共交通の旅行コスト
∆rs パスリンクインシデンスマトリクス（要素を δ

rs,p
a とする）

Frs,p
i,k 給電戦略 k ∈ Krs,p の給電ノード iにおける給電量

ta(xa)　 リンクパフォーマンス関数
πv 　 走行距離あたりに消費される燃料費

la リンク長　
κ　 単位 kWhあたりの給電所要時間
γ　 時間価値
α　 = 1 + pv,t/γm で時間帯別利用料金を含めたパラメータ
θm，θv スケールパラメータ

補助問題の変数 定義
x̃a 与件のリンクフロー
δ̂rs 最小費用経路の通過するリンクを表すベクトル（要素を δ̂rs

a とする）
ψ̂rs 最小費用経路における給電ノードを表すベクトル（要素を ψ̂rs

i とする）
χ̂rs 最小費用経路における給電リンクを表すベクトル（要素を χ̂rs

a とする）
F̂ rs CSにおける給電量を表すベクトル（要素を F̂rs

i とする）
Îrs WCLにおける給電量を表すベクトル（要素を Îrs

a とする）
Γ ノードリンクインシデンスマトリクス
Ers 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）
L̂rs EVのバッテリー残量を表すベクトル（要素を L̂rs

i とする）
ϖ 走行距離当たりの電力消費量　
σrs バッテリー残量の下限値　
eo バッテリーの初期状態（無次元量）　
ed バッテリーの最小最終状態（無次元量）　

Lmax 車両のバッテリー容量　
bi CS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∈N bi 　
I0
a WCLにおける最大給電量（リンク走行時間に比例）　

la リンク長　
O 十分大きい実数　

3. モデル

(1) 概要

本研究では，EVワンウェイカーシェア及び道路ネッ
トワークとは独立した公共交通（e.g., 鉄道）が利用可
能な近未来スマートシティにおける交通システムを考

える．その交通システム内で旅行者は交通手段と経路

を選択する交通行動を記述するモデルを構築する．旅

行者は，旅行時間，利用料金，カーシェアや EVの特性
（e.g.,目的地での一定程度以上のバッテリー残量や航続
距離の制約）などを考慮して，自身の効用が最大とな

る交通手段と経路選択することを行動規範として仮定

する．また，モデルの前提条件は以下の通りである．

(a) 旅行者は，効用最大化原理に従う合理的個人とする．
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(b) 旅行者の選好は同質であると仮定する．
(c) 交通手段選択及び経路選択には，認知誤差などに
よる不確実要因が存在し，間接効用関数の確率変

数として表現する．

(d) 各起終点の総交通需要は固定とする．
(e) 各起点から，旅行者はそれぞれ EVカーシェア，公
共交通の中から交通手段を選択し，目的地まで旅

行する．

(f) EVカーシェアを選択した旅行者は，車両の航続距
離制約によって制限された選択肢集合の中から目

的地までの経路と給電戦略を選択する．　

(g) 給電施設に関しては，EVはノードにおけるCSとリ
ンクにおけるWCLで給電することが可能とする．

(h) EVカーシェアのトリップ開始時の給電状態（Initial
State-of-charge:Initial SOC）は所与とする．

(i) EVカーシェアのトリップ終了時の給電状態（Final
SOC）は一定程度以上とする．

(j) 電力消費は，走行距離のみに依存する．
(k) WCL上における給電挙動は，走行速度に影響しな
いものとする．すなわち，給電量を増やすために

走行速度を下げる行動は考慮しない．

(l) CSでの時間は，給電量に比例するものとする．
(m) 起点におけるカーシェア車両は需要を満たすのに

十分な台数があるとする．

(n) カーシェアの利用料金は旅行時間に比例するもの
とする．

仮定（a）は，旅行者が効用最大化理論に従う主体であ
ることを意味する．仮定（b）は，簡易のため個人属性
（e.g.,時間価値）は全ての旅行者は同質であると仮定を
置いている．仮定（c）は各選択行動が確率的なモデル
として定式化されることを表す．仮定（d）は，各起終
点の総需要は外生的に与えることを意味している．仮

定（e）は交通手段の選択肢集合を限定する仮定である．
仮定（f），仮定（g）は，EVの給電行動とそれに伴う経
路選択肢集合が制限される状況を示しており，給電施設

配置によって行動が大きく変化することが想定される．

仮定（h），仮定（i）は起点での給電行動は外生的に与
え，カーシェアの特性でもある終点では Final SOCを
一定程度以上で返却する必要があることを示している．

例えば，日本のカーシェアシステムの場合は半分以下に

なった場合に給油のお願いをするシステムが多い．仮

定（j）は，Wu et al.25)によって走行速度が約 100(km/h)
の場合に有効な仮定とされており，一般道路を対象とし

た本研究では妥当な仮定であると言える．仮定（k）は
簡易のため設けた仮定であるが，給電のために走行速度

を下げる行動のモデリングが Chen et al.11) によって行

われており，拡張することは可能である．仮定（l）は給
電・給油行動に関する仮定であり，CSには十分な給電
施設が配置されている仮定が置かれている．ワンウェ

イカーシェアに関する研究では，需要と供給のミスマッ

チが大きな課題とされており，車両の再配置（Boyacı
et al.26)）などによる最適化手法が提案されている．し

かし，本研究では給電施設配置によって EVカーシェア
がどの程度普及する可能性があるか分析することを主

目的としているため，仮定（m）を簡易のために置き，
需要と供給のミスマッチが生じないと仮定を置く．起

点でのカーシェア特有の車両台数制約の考慮は今後の

課題としたい．そして，仮定（n）は一般的なカーシェ
アシステムと同様の料金システムを想定している．

(2) 分担・配分を統合した Logit型 SUEモデル
本研究では SUEの中でも最も一般的な Logit型 SUE
で分担・配分を統合したモデルを考える．公共交通は

各 ODペアに対して一つの経路が存在し，運行頻度や
列車内混雑などは考慮せず，一定の交通費用が生じる

と仮定する．他方，道路ネットワークにおいては各OD
ペアに対して複数の経路が存在する．それらの経路を

選択しトリップを行う際の間接効用関数は以下のよう

に表される．

Urs
PT = −crs

PT + ξ
rs
PT , ∀(r, s) ∈ R ⊗ S (1)

Urs,p
k,v = −crs,p

k,v + ϵ
rs,p
k,v , ∀(r, s, p, k) ∈ R ⊗ S ⊗ P ⊗ K (2)

ここで，Urs
PT ,U

rs,p
k,v はそれぞれ ODペア rsで公共交通

によってトリップした場合と EVカーシェアで経路 p・

給電戦略 kによってトリップした場合の間接効用関数

である．また，ξrs
PT , ϵ

rs,p
k,v は誤差項であり，それぞれ独立

なガンベル分布に従う確率変数であるとする．crs
PT は公

共交通によってトリップした際の交通費用を表してお

り，前述の通り各 ODペアに応じ一定の費用が生じる．
そして，crs,p

k,v はそれぞれ ODペア rsで経路 p・給電戦

略 kによってトリップした場合の交通費用を表してお

り，以下の様に定式化する．

crs,p
k,v = α

∑
a∈A

ta(xa)δrs,p
a +

∑
i∈N̂

κFrs,p
i,k , (3)

∀(r, s, p, k) ∈ R ⊗ S ⊗ P ⊗ K

第一項は旅行時間と利用時間に応じてかかる利用料金

に関する費用を表している．例えば，EVが単位時間あ
たり pの利用料金がかかる場合には α = 1 + p/γとな

る．このカーシェアシステムにおける時間単位あたり

にかかる料金は，ネットワーク均衡配分における混雑

課金の time tollと等価であり，Liu et al.21) と同様な定

式化である．そして，第二項は CSで給電にかかる時間
の費用を表している．

利用者が交通手段及び経路選択を行う際には，効用

4
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が最大となる選択肢を選択するとし，交通手段選択と

経路選択の関係性を Nested logit modelを用いて以下の
ように表現する．

Prs,p
k =

exp(θmcrs,p
k,v )∑

k′∈K
∑

p′∈P exp(θmcrs,p′
k′,v′ )

,

∀(r, s, p, k) ∈ R ⊗ S ⊗ P ⊗ K (4)

Prs
v =

1
1 + exp(−θv(crs

PT − S rs
v )
,

∀(r, s,m, v) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V (5)

Prs,p
k ，Prs

v はそれぞれODペア rsで EVカーシェアの経
路 p・戦略 kを選択する確率及び ODペア rsで旅行者

が EVカーシェアを選択する確率を表している．θm，θv
はそれぞれの選択モデルのパラメータである．ただし，

後述の等価最適化が凸関数となるためには，θm > θvの

条件が必要なことを注意されたい．また，S rs
v は ODペ

ア rsで EVカーシェアを選択した場合の交通行動の期
待最小費用をであり，以下の様にログサム変数で与え

られる．

S rs
v = −

1
θv

ln
∑
k∈K

∑
p∈P

exp(−θkcrs,p
k,v ),

∀(r, s,m, v) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V (6)

ODペア rsの総需要が qrsで与えられるとすると，公

共交通及び EVカーシェアの需要は式（5）より，

qrs
v = qrsPrs

v , ∀(r, s) ∈ R ⊗ S (7)

また，ODペア rsで EVカーシェアを利用した時の経
路 p・戦略 kの交通量は,

f rs,p
k, = qrs

v Prs,p
k ,

∀(r, s,m, v, p, k) ∈ R ⊗ S ⊗ P ⊗ K (8)

となる．　

以上の利用者の行動の結果として現れる交通ネット

ワークのネットワークフローは以下の保存条件が成立

する．

xa =
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
m∈M

∑
v∈V

∑
k∈K

∑
p∈P

δ
rs,p
m,v,a f rs,p

k,v,m (9)

xa ≥ 0 (10)

∀a ∈ A

f rs,p
k,v,m ≥ 0,

∀(r, s,m, v, p, k) ∈ R ⊗ S ⊗ M ⊗ V̄ ⊗ P ⊗ K (11)

式（9）はリンク交通量の保存則，式（10）及び式（11）
は交通量の非負条件である．

4. モデルの解法

(1) 等価な最適化問題

(2)で示した条件を満たす均衡フローパターンは，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．その等価

な最適化問題は次の通りである．

min Z(f,q)

=
∑
a∈A

∫ xa

0
αta(z)dz

+
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
p∈P

∑
k∈K

(κ
∑
i∈N

Frs,p
i,k ) f rs,p

k

+
∑
r∈R

∑
s∈S

∑
p∈P

∑
k∈K

(
∑
a∈A

πvla
γm

δ
rs,p
m,v,a) f rs,p

k,m,v

+
1
θm

∑
r∈R

∑
s∈S

∑
p∈P

∑
k∈K

f rs,p
k ln( f rs,p

k /qrs
v )

+
1
θv

∑
r∈R

∑
s∈S
{qrs
v ln(qrs

v /q
rs) + qrs

PT ln(qrs
PT /q

rs)}

(12)

Subject to

式 (7), (8), (9), (11), (10)

(2) 補助問題の定式化

本節では，上述の最適化問題を解くために必要とな

る補助問題の定式化を行う．この補助問題ではリンク

フロー xa,∀a ∈ A が与件の中で，EV の経路探索を行
う．SUEモデルの解法として link-basedの解法と path-
basedでの解法の二つの種類がある．link-basedでの解
法（e.g., Dial27)，Bell28), Akamatsu29))は経路選択肢の
列挙を必要としないが，EVの航続距離や給電行動を考
慮した場合にはアルゴリズムに改良する必要があるた

め，本研究では，SUEの枠組みで EVの経路選択行動
を分析した Riemann et al.23) や Jing et al.24) と同様に，

取扱いが簡易である path-basedでの解法を用いること
とする．ただし，Path-basedの解法では，限定された経
路選択肢集合内での均衡解となることに注意されたい．

Path-based の解法を用いる際に経路選択肢の生成方法
として，k-shortest paths を列挙する方法 ( De La Barra
et al.30)）やBen-Akiva et al.31)による labeling methodや
Cascetta et al.32)や Cascetta et al.33)によって提案された

labeling methodと k-shortest path methodsを組み合わせ
た手法などが挙げられる（詳細は Prashker and Bekhor34)

やCascetta et al.35)を参考にされたい）．Labeling method
は様々な基準（e.g., 最短経路，高速道路利用率最大経
路）を用いてそれぞれの基準（目的関数）にあった最適

な経路を経路選択肢集合に加える手法であり，例えば，

Ben-Akiva et al.31) によるケーススタディでは，六つの

5
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基準によって生成された経路選択肢集合は全ての旅行

者が選択した経路の内 90%を網羅していることが明ら
かとなっている．EVの特性（e.g.,航続距離の短さによ
る不安）を踏まえるといくつかの基準の中で人々は経路

を選択することが予想されるため，labeling methodを
用いて経路列挙を行うこととする．

a) EVカーシェアの給電挙動を考慮した経路探索

本研究で取り扱う EVカーシェアは，ネットワークの
ノードに設置されたCSだけでなくリンクに設置された
WCLから無線での給電が可能な EV車両を仮定する．
そして，リンクフロー xa,∀a ∈ Aを与件として，本研究

では Adler et al.36) などを参考に EV車両の特性を踏ま
え，以下の五つの基準を満たす経路をそれぞれ探索を

行う．

(a) 最小費用経路：minαv,m
∑

a∈A ta(x̃a)δrs,p
a +
∑

i∈N̂ κvF
rs,p
i,k

(b) 経路長最短経路： min
∑

a∈A laδ
rs,p
a

(c) 給電時間最小経路： min
∑

i∈N̂ κvF̂
rs
i,k

(d) 最小バッテリー残量最大経路： max min L̂rs
i

(e) 遅れ時間最小経路： min
∑

a∈A Da(x̃a)δrs,p
a

経路探索を行う際の EV車両の制約条件は以下の通り
である．

δ̃rs
a ∈ {0, 1} (13)

χ̃rs
i ∈ {0, 1} (14)

Γδ̃rs
a = Ers (15)

L̃rs
j − L̃rs

i + laϖ − F̃rs
j − Ĩrs

a = ϵ
rs
a (16)

− O(1 − δ̃rs
a ) ≤ ϵrs

a ≤ O(1 − δ̃rs
a ) (17)

L̃rs
i − laϖ ≥ −O(1 − δ̃rs

a ) − Oχ̃rs
i + σ

rs
m (18)

χ̃rs
i ≥

Ĩrs
v,a

Io
a

(19)

χ̃rs
i ≤ OĨrs

a (20)

0 ≤ Ĩrs
a ≤ Io

a (21)

∀(i, j) = a ∈ A

L̃rs
r = eoLmax (22)

L̃rs
s ≥ edLmax (23)

0 ≤ L̃rs
i ≤ Lmax (24)

ψ̃rs
i ∈ {0, 1} (25)

ψ̃rs
i ≥

F̃rs
j,v

B
(26)

0 ≤ F̃rs
i ≤ bi (27)

∀i ∈ N

式（13）は，走行経路にリンク aが含まれるか否かの変

数を表しており，経路にリンク aが含まれる場合は 1，
含まれない場合は 0となる．また，式（14）はWCLで
の給電の有無を表す変数で，給電する場合は 1，給電し

ない場合は 0となっている．式（15）は式（13）で定
義した変数によって生成される経路が出発地ノードか

ら目的地ノードまで一つの経路として成立する条件を

示している．式（16）はリンク aにおいて始点ノード

から終点ノードまで移動する際にリンクでの消費電力

とバッテリー残量の保存則を表している．ただし，式

（16）の右辺の値 ϵrs
v,a は，式（17）によって決まり，リ

ンク aが経路に含まれる場合は式（17）より ϵrs
v,a = 0に

なり，式（16）の制約条件が有効になるが，経路に含ま
れない場合は ϵrs

v,aは任意の値をとり，式（16）は制約条
件として成立しない．式（18）は同様に経路にリンク a

が含まれる場合に有効な制約条件であり，リンク aの

終点ノードに到着した時のバッテリー残量が下限値未

満にならないことを意味している．式（19）はWCLで
給電しない場合は給電量がゼロである制約条件で，式

（20）は給電量がゼロの場合は給電しないため, χ̃rs
i = 0

となる．そして，WCLで給電する場合は最大給電量を
上限とした量を給電することが可能である（式（21））．
　式（22），式（23）は，出発地ノードでの初期バッテ
リー残量，到着地ノードでの最終バッテリー残量を表

している．そして，トリップの途中でバッテリー残量

はゼロから満タンまでの間で変動する（式（24））．式
（25）は，ノード iの CSにおいて給電するか否かを表
す変数で，給電する場合は 1，給電しない場合は 0とな
る．よって，式（26）では，給電しない場合は必然的
に給電量はゼロとなる条件である．給電する場合は bi

が十分に大きな実数であるため，必要な分を給電する

（式（27））．

(3) 求解アルゴリズム

本研究では，親問題の求解アルゴリズムとして Simpli-
cial Decomposition (SD) 法（Larsson and Patriksson37)）

を用いる．SD法は二つのフェーズがあり，全経路集合
の部分集合によって親問題を近似させた限定親問題を

解くフェーズと部分集合を拡張させていく列生成フェー

ズに分かれたアルゴリズムである．以下，具体的なア

ルゴリズムである．

Step.0 初期設定
繰り返し回数を n=0に設定し，初期経路交通量と
初期リンクフローを f̃(n) = 0，x̃(n) = 0に設定する．
初期リンクフローにおける経路選択肢集合及び給

電・給油戦略を P̃(n)，K̃(n) とする．

Step.1 　限定親問題を解く．　
Step.1.0 Step.1内の繰り返し回数を l = 0に設定し，初

期交通手段別交通需要，初期経路交通量と初

期リンク交通量を以下の様に設定する．

q(l) = q(n)，f(l) = f(n)，x(l) = x(n)

Step1.1 設定した経路交通量とリンク交通量を基にリ

6
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ンクコスト t(l)
a = ta(x(l)

a )，経路コスト crs,p,(l)
k,v =

α
∑

a∈A t(l)
a δ

rs,p,(n)
a +

∑
i∈N̂ κvF

rs,p,(l)
i,k を計算し，各

交通手段の補助交通需要と各経路の補助交通

量を以下の様に求める．

g
rs,p,(l)
k = vrs,(l)

v
exp(θmcrs,p

k,v )∑
k′∈K
∑

p′∈P exp(θmcrs,p′
k′ ,v′ )

S rs,(l)
v = − 1

θv
ln
∑

k∈K
∑

p∈P exp(−θkcrs,p,(l)
k,v )

vrs,(l)
v = qrs 1

1+exp(−θv(crs
PT−S rs

v )

vrs,(l)
PT = qrs − vrs,(l)

v

Step1.2 以下の一次元探索を解いて，最適ステップサ
イズを決定する．

minα Z(f(l) + α(g − f(l)),q(l) + α(v − q(l)))
Step1.3 経路交通量及び OD交通量を更新する．

f(l+1) = f(l) + α(g − f(l))
q(l+1) = q(l) + α(v − q(l))

Step1.4 収束条件 |f(l) − g| < ϵ を満たしている場合は

f̃ = f̃(l) として Step2 へ．満たさない場合は
l=l+1として Step.1.0へ．

Step.2 部分集合の拡張（列生成）
Step.1によって求められた限定親問題の解である
経路交通量をネットワークに流し，各リンクで計

算されるリンクコストを基に五つの基準によって

生成された経路を新たに経路選択肢集合に加える．

新たな経路がない場合はアルゴリズムを終了する．

新たな経路がある場合は，Step.1に戻り再び限定
親問題を解く．

5. おわりに

本研究では，給電施設配置がどのように EVカーシェ
ア利用に影響を与えるか定量的に評価するモデルを構築

した．構築したモデルでは分担・配分を統合した Logit
型 SUEの枠組みの中で，カーシェアの利用料金を含め
た一般化費用の定式化を行い，カーシェアの経路探索

アルゴリズムの開発を行った．本論文ではモデルの定

式化に留まっているが，モデル挙動の確認を行う数値

計算例や給電施設配置を決定する最適化問題の定式化

などは今後行う予定である．
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