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1 はじめに
自動車は，我々の生活の中でなくてはならないもの

である．ガソリン車はCO2を排出しており，先進国に
おけるCO2排出量の大部分となっている [1]．また，ガ
ソリン車は都市部で深刻化している大気汚染の原因に
もなっている．
このような背景の下，各自動車会社から電気自動車

(以下，EV)が販売されている．EVは，バッテリーに
蓄えた電気でモーターを回転させて走るため，排気ガ
スを全く出さず，走行騒音も大幅に減少され，ガソリ
ン車よりは CO2 排出量は少ない [2]．しかし，EV に
は連続航続距離の短さ，バッテリーの充電時間の長さ，
充電設備などのインフラ整備等の問題がある．これら
の問題を解決することが EVの普及の鍵となる．そこ
で，本研究では EVのバッテリーを充電，または交換
をおこなう EVステーションの構成を提案し，それぞ
れの設備のサーバー数について確率モデルによって検
討する．
2 EVステーション
本研究で提案する EV ステーションは大別すると，

(1)急速充電器でEVのバッテリー充電をおこなう充電
スタンドと，(2)EVのバッテリー交換をおこなうバッ
テリー交換ステーションで構成されている．(図 1参照)

(2)には (a)バッテリー交換スペースと (b)充電シ
ステムが備えられている．(a)では，交換設備で EVの
バッテリー交換をおこなう．(b)では，(a)で交換され
たバッテリーの充電を充電器を用いておこなう．
よって，EVステーションは急速充電器，交換設備，

充電器のサーバーを用いており，各サーバー数によっ
て，各設備での EVの待ち時間が変動する．このよう
に考えると，EVステーションは待ち行列システムとし
てモデリングすることができる．本研究では，最適な
サーバー数の検討をする．
次に，(1)と (2)について詳しく説明する．

(1) 充電スタンド
EVのバッテリー充電方法は，2種類ある [3]. 1つは，

一般家庭用電源と同じ交流電源 (単相 100ボルト (普通
充電)あるいは単相 200ボルト (倍速充電))を用いた充
電器で満充電する方法である．この充電方法では，バッ
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テリーが満充電状態になるまでおおよそ 4～8時間程度
要する．2つは，急速充電器でバッテリーを急速充電す
る方法である．EV用の急速充電器は，一般的に約 30

分で EVの空のバッテリーを約 80%充電することがで
きる．
充電スタンドでは，急速充電器でバッテリー充電を

する．EVは充電スタンドに到着したら，(I)急速充電
器が空くまで待機し，(II)急速充電器が空き次第，充
電をおこなう．EVは充電終了次第，充電スタンドから
去る．
ただし，充電スタンドで充電待ちが可能な EVの数

は，急速充電器の数までとする．もし EVが充電スタ
ンドに到着した時点で，急速充電器と同数の EVが充
電待ちをしていた場合，充電スタンドを利用すること
ができないので (充電スタンド非利用率：PL1)，バッテ
リー交換ステーションを利用することとする．

(2) バッテリー交換ステーション
ここでは，(a)と (b)について説明をする．

(a) バッテリー交換スペース
バッテリー交換ステーションに到着したEVは，バッ

テリー交換スペースへ移動する．バッテリー交換スペー
スでは，そこに到着する EVの消耗したバッテリーを
交換設備によって取り外し，満充電状態のバッテリー
と交換する仕組みになっている [4]．交換作業は全て機
械によっておこなわれ，その交換時間はガソリンスタ
ンドでの給油よりも短時間で完了する．
EVはバッテリー交換スペースに到着したら，(i)交換

設備が空くまで待機し，(ii)交換設備が空き次第，バッ
テリー交換をおこなう．交換終了後，EVはバッテリー
交換スペースから去る．
(b) 充電システム
充電システムでは，(1)で述べた充電器でバッテリー

充電がおこなわれる．
(ii)の時，EVから取り外したバッテリーは，充電シ

ステムの収納棚 Aに収容される．➀バッテリーは，充
電器が空くまで収納棚 Aで待機し，➁充電器が空き次
第，バッテリーを収納棚 Aから取り出し，充電を開始
する．➂充電終了後，満充電状態となったバッテリー
は収納棚 Bに収容される．よって，バッテリー交換ス
ペースに到着した EVのバッテリーは，収納棚 Bから
取り出した満充電済みのバッテリーと交換される仕組
みとなる．
なお，収納棚Aにバッテリーが収容されると同時に，

収納棚 Bからバッテリーが取り出されるので，充電シ
ステム内に存在するバッテリー数は常に一定であり，そ
の数を N 個とする．また，(i)と (ii)の時の EVの合
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計数は，➂の時の収納棚 Bに収容されている満充電済
みのバッテリー数までとする．よって，収納棚 Bに収
容されているバッテリー数より多くバッテリー交換ス
ペースに EVが到着した時は，バッテリー交換ができ
ないので (バッテリー交換スペース非利用率：PL2)，充
電スタンドを利用することとする．

3 数値例

EVステーションに到着する EVの到着間隔は，平
均 λ−1の指数分布に伴うポアソン到着とする．EVは，
EVステーションに到着した時，確率 pで充電スタン
ドを利用する．この時，すでに急速充電器と同数のEV

が充電待ちをしていた場合，バッテリー交換スペース
を利用する．また，EVは確率 1− pでバッテリー交換
ステーションを利用する．この時，すでに収納棚 Bに
収容されているバッテリー数と同数の EVが交換待ち
をしていた場合，充電スタンドを利用することとする．
なお，どちらも利用できない場合もある (EV ステー
ション非利用率：PL3)．
充電スタンド，バッテリー交換スペース，充電シス

テムの 3つの設備には，各サーバーの急速充電器，交
換設備，充電器をそれぞれ計 sc，sr，sc′ 個保有してい
る．各サーバーの処理時間は，平均 µ−1

c ，µ−1
r ，µ−1

c′ の
指数分布，一定分布，指数分布に伴うものとする．
本研究では，λ−1 = 3，µ−1

c = 30，µ−1
r = 240，

µ−1
c′ = 1.25とした．単位時間は [分]を想定してある．
シミュレーション結果を表 1～3に示す．シミュレー

ションには，離散シミュレータCsim20を利用した [5]．
表 1～3は，N = 130，140，150，sc = 2，3，sc′ = 77

～81，p = 1/10，sr = 1の時の PL1～L3を示している．
なお，利用率 ρ = λ/sµであり，ρ < 1が定常分布の成
立条件であることから，sr = 1とした [6]．
本研究では，最適サーバー数を求めるにあたって，

PL3に着目する．PL3が発生すると，EVステーション
に到着した客はどちらの設備も利用できない．表 2に
着目すると，sc = 3，sc′ = 80の時にPL3の確率は 0と
なる．また，表 3に着目すると，sc = 2，sc′ = 79の時
に PL3の確率は 0となる．よって EVステーションの
最適サーバー数は，N = 140の時は sc = 3，sc′ = 80，
sr = 1であり，N = 150の時は，sc = 2，sc′ = 79，
sr = 1であることがわかった．
4 まとめ

本研究では，充電スタンド，バッテリー交換ステー
ションを兼ね備えた EVステーションの構成を提案を
し，それぞれの設備の最適サーバー数を求めた．今後
の課題は，各設備にかかる費用を明らかにし，さらな
る最適サーバー数を求めることである．また，実際に
EVステーションを建設するためにかかる初期費用や
スペースの検討等が挙げられる．
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図 1 EVステーション

表 1 各設備の非利用率 (N = 130)

sc = 2 sc = 3

sc′ PL1 PL2 PL3 PL1 PL2 PL3

77 0.045 5.40× 10−4 5.78× 10−4 2.47× 10−3 4.02× 10−4 24.3× 10−5

78 0.044 2.20× 10−4 2.26× 10−4 1.92× 10−3 3.42× 10−4 17.0× 10−5

79 0.041 2.11× 10−4 2.20× 10−4 2.46× 10−3 0.64× 10−4 2.40× 10−5

80 0.043 0.82× 10−4 0.56× 10−4 2.28× 10−3 1.60× 10−4 7.60× 10−5

81 0.042 0.51× 10−4 0.16× 10−4 2.18× 10−3 0.13× 10−4 2.00× 10−6

表 2 各設備の非利用率 (N = 140)

sc = 2 sc = 3

sc′ PL1 PL2 PL3 PL1 PL2 PL3

77 0.045 2.91× 10−4 3.72× 10−4 2.59× 10−3 1.77× 10−4 9.6× 10−5

78 0.044 2.66× 10−4 3.04× 10−4 1.76× 10−3 1.37× 10−4 6.4× 10−5

79 0.042 1.20× 10−4 1.12× 10−4 2.40× 10−3 0.33× 10−4 1.6× 10−5

80 0.043 0.33× 10−4 0.18× 10−4 2.28× 10−3 0 0

81 0.042 0.73× 10−4 0.46× 10−4 2.37× 10−3 0 0

表 3 各設備の非利用率 (N = 150)

sc = 2 sc = 3

sc′ PL1 PL2 PL3 PL1 PL2 PL3

77 0.044 1.06× 10−4 1.36× 10−4 2.73× 10−3 1.48× 10−4 19.0× 10−5

78 0.042 1.55× 10−4 0.06× 10−4 1.88× 10−3 1.06× 10−4 7.00× 10−5

79 0.041 6.66× 10−4 0 2.40× 10−3 0 0

80 0.042 0 0 2.31× 10−3 0 0

81 0.043 0.24× 10−4 0.28× 10−4 2.37× 10−3 0 0
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