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航続可能距離と充電時間を考慮した
電気自動車向けルート探索手法
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概要：本論文では，適切な充電スタンドを経由し充電することで，バッテリ切れを起こさずに目的地に到
達可能なルートを探索する，電気自動車向けのルート探索手法を提案する．提案手法では，電気自動車の
航続可能距離と充電スタンドの位置関係を基に，充電スタンドを頂点とする重み付き有向グラフを作成す
る．各辺の重みには，各頂点間の移動時間に加えて，充電スタンド到着後に必要となる充電時間を算出し
て用いる．この重み付きグラフに対してダイクストラ法を適用することで，充電スタンドを経由する複数
のルートの中で，充電時間を含む移動時間が最短となるルートを導出する．提案手法による移動時間の短
縮効果を確認するために，提案手法に基づくルート探索システムを実装し，複数のルート探索結果につい
て充電時間を考慮しないルート探索手法と比較した．その結果，提案手法では移動時間は増加するが，充
電時間は大きく削減できており，充電時間を含む移動時間が約 62%削減されたルートを導出していること
が確認できた．
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Abstract: In this paper, we propose a new route search method for electric vehicles (EVs), which calculates a
optimal route going through charging stations to recharge its battery if current state of charge is not sufficient
to reach the destination. In this method, firstly we prepare a directed graph consisting of charging stations
as nodes based on the EV’s cruising range and locations of charging stations. The weight of each link consists
of not only travel time among nodes but also charging time required to arrive the next charging station. And
we search a least-time route by Dijkstra’s method on this graph. We implemented this method to evaluate
reduction travel time of the route by comparing travel time including charging time of some routes calculated
by this method with that calculated by the method which uses only travel time for weight. Through the
evaluation, it was confirmed that travel time between the departure point and destination calculated by
proposed method was 62% shorter than that by conventional method.
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1. はじめに

近年，化石燃料を使用せず環境への負荷が少ない，電

気自動車（EV：Electric Vehicle）が注目されている．ガ

ソリンを消費して走行する内燃機関車（ICEV：Internal

Combustion Engine Vehicle）とは異なり，EVは走行時に
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電気を利用する．風力発電や太陽光発電など自然エネル

ギーを用いた発電方式では，発電時に化石燃料を使用せ

ず，また二酸化炭素などの温室効果ガスの排出量が少な

い．そのため，利用車種を ICEVから EVへ変更すること

は環境負荷の低減につながることから，各国政府は環境問

題対策の一環として，EVの普及に向けた補助金・減税制

度 [1], [2]や環境対応車販売台数の義務化政策 [3]などを実

施している．

一方で，EVには普及に向けた課題がまだいくつか存在

している．たとえば，（1）搭載されているバッテリの容量

が少ないため，走行可能な距離（航続可能距離）が 100～

200 km程度とガソリン車と比べて短い，（2）ガソリンスタ

ンドの代わりとなる充電スタンドの普及が進んでおらず，

日本では約 3,000台 [4]とガソリンスタンドの 1/10程度で

ある，（3）充電スタンドでの充電に 30分～数時間程度必

要である，などがあげられる．これらの課題が原因で，多

くのユーザが EVでの長距離移動に対して不安をいだいて

おり [5], [6]，EVの普及に影響を与えている．

本論文では，航続可能距離の短さや充電スタンド不足に

起因する EVでの長距離移動への不安を取り除く方法とし

て，EV向けのルート探索手法を提案する．提案手法ではま

ず，出発地，目的地および充電スタンドを頂点とする重み

付き有向グラフを生成する．有向辺の生成基準には各バッ

テリ残量に応じた航続可能距離を利用し，バッテリ切れを

起こさずに移動可能な頂点間に辺を生成する．また辺の重

みには，頂点間の移動時間に加えて，経由する各充電スタ

ンドでの充電時間も利用する．充電時間は，充電スタンド

の機器種別に応じて異なる出力電力を基準に算出する．こ

の重み付き有向グラフに対してダイクストラ法を適用する

ことで，バッテリ切れを起こさずに到達可能な充電スタン

ドを経由する複数のルートの中で，充電時間を含む移動時

間が最短となるルートを導出する．

提案手法による充電時間を含む移動時間の短縮効果を確

認するために，提案手法に基づくルート探索システムを実

装し，複数のルート探索を実行した．そして，経由する充

電スタンドの数に応じた移動時間と充電時間それぞれの変

化について，充電スタンドの種別（出力電力）を考慮しない

手法によるルート探索結果と比較した．その結果，提案手

法では EVでの移動時間が増加するものの，充電時間は大

きく削減できており，充電時間を含む移動時間が約 62%削

減されたルートを導出していることが確認できた．

2. 関連研究

2.1 電気自動車の利便性向上に関する研究

航続可能距離の短さや充電スタンド不足に対する不安を

解消し，EVの利便性を向上させることを目的として，様々

なテレマティクスサービスが提案され，EVの正確な航続

可能距離を導出する手法や，EV向けのルート探索手法に

関する研究が進められている．

文献 [7], [8]では，外出先で利用されることを想定した充

電スタンドを新しく配置する場合において，走行履歴を利

用した充電スタンドの最適な配置場所の決定手法を提案し

ている．文献 [7]では，ガソリンスタンドに新しく充電ス

タンドを配置することを前提に，過去にガソリン車が走行

した経路を EVでもバッテリ切れを起こさずに走行できる

ことを評価基準として，充電スタンドの最適な配置場所を

決定している．また文献 [8]では，まず EVの走行状況を，

目的地に移動中である，充電スタンドへ寄り道している，

充電中である，の 3つに分類して定義している．そのうえ

で，寄り道および充電中の時間が最も短く，かつ各充電ス

タンドでの充電量が分散されることを評価基準として，充

電スタンドの最適な配置場所を決定している．

さらに文献 [9]では，電力網に直接接続せずバッテリを

内蔵することで移動を可能とした充電スタンドを対象に，

充電スタンドの最適配置手法を提案している．通常，充電

スタンドは充電施設に集約・充電され，必要に応じて各地

に配備する．評価基準としては，現在のバッテリ残量で配

置場所に到達可能な EVの台数を利用しており，決定した

場所に専用のトラックで充電スタンドを運搬することを想

定している．

文献 [10], [11]では，電力網の出力制限や利用時間制限

に基づく，EVの充放電のスケジュールに関する最適化手

法を提案している．文献 [10]では，電力網の負荷上限，電

気代，バッテリの劣化，各 EVユーザの希望充電量や出発

時刻を対象に，進化的アルゴリズムを利用した充放電時間

帯の最適化を提案している．また文献 [11]では，電力網の

ピークシフトを目的として，各 EVユーザから送られる充

電開始時刻，充電終了時刻，希望充電量を基に，電力網の

負荷が平均化されるよう，各 EVの充放電スケジュールを

決定する手法を提案している．

文献 [12], [13]では，出発地から目的地に向かう複数の

ルートの中で，最もバッテリ消費量が少ないルートを探索

する手法が提案されている．文献 [12] では，大規模な道

路情報に対して事前計算を実施することにより，最小消費

電力ルートを高速に導出する手法を提案している．事前計

算では，高度情報を含む地図情報とモデル化された算出式

を利用し，道路単位で回生ブレーキによる発電量を推測す

ることで，回生ブレーキの発電量を考慮した最小消費電力

ルートを導出している．また文献 [13]では，回生ブレーキ

による発電量を考慮したうえで，各道路の移動コストを消

費（あるいは発電）電力で表現し，バッテリ残量およびバッ

テリ容量をふまえた制約付き最短経路問題として解くこと

で，最小消費電力ルートを導出している．

さらに文献 [14]では，電気自動車の航続可能範囲を動的

に変化させながら地図上に表示するシステムを提案して

いる．たとえばカーナビなどが蓄積している地図情報に加
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え，外気温，風速，高低差などサーバで管理される地理情

報と連携することで，精度の高い航続可能範囲の表示を行

う．また航続可能範囲の表示には，複数の運転モデルのう

ち，ユーザごとに最適に割り当てられたモデルを用いて算

出することで，より精度の高い航続可能範囲の表示を実現

している．

2.2 本研究の目的

従来研究では，充電スタンドの最適配置や最適な充電ス

ケジュールの決定，EV向けのルート案内など，EVの利

便性向上に向けた研究が行われている．しかしながら，従

来研究では EVの航続可能距離の短さや充電スタンド不足

に対する不安を軽減しているものの，EVでの移動中にお

けるバッテリ切れの不安を軽減しておらず，現状では EV

ユーザは自ら経由する充電スタンドを選択する必要があ

る．そのため，EVで長距離移動する場合，ユーザはつね

にバッテリ残量と充電スタンドの位置を把握していなけれ

ばならず，EVに対する不安を完全に取り除いているとは

いえない．

本論文では，出発地から目的地までの移動ルートを導出

する前に，まず初めに航続可能距離，移動時間および充

電時間を基準として経由に最適な充電スタンドを選出す

る．そのうえで，該当する充電スタンドを経由地に設定し

たルート探索を実行することで，長距離移動時にバッテリ

切れを心配する必要がないルートを導出する．提案手法に

よるルート探索結果をユーザに提供することで，移動中の

バッテリ切れに対する不安を払拭し，その結果 EV普及促

進に貢献することを目的としている．

3. 提案手法のアルゴリズム

3.1 電気自動車の特性の考慮

従来のガソリン車と同様，EVには様々な車種が存在し，

またその利用状況に応じて EVの状態は異なる．特に EV

本体に関する部分としては，EVのバッテリ容量や出発時

のバッテリ残量などが例としてあげられる．さらに，同一

車種・バッテリ残量の EVであっても，運転するユーザに

応じて航続可能距離は変化する．これは，ガソリン車と比

較して航続可能距離の短い EVでは，ルート探索結果に対

するユーザへの影響が大きい．そのため提案手法では，EV

の車種・バッテリ状態・ユーザに応じて変化する航続可能

距離に対応するため，1 kWhあたりの航続可能距離である

電費（EM：Electric Mileage）を利用する．電費は，たと

えば EVがつねにテレマティクスセンタへ走行履歴を送信

し，テレマティクスセンタはその走行履歴を解析すること

で導出する方法などが考えられる．

なお，一般的に EVは回生ブレーキと呼ばれる発電機能

が搭載されているため，ブレーキ時にはバッテリの充電が

可能である．そのため，経路が上り坂であるか下り坂であ

るかに応じて，電費 EMの値は変化する．したがって EM

の算出には，これから走行する経路の勾配情報を利用した

うえで正確に導出するべきであるが，本論文では簡単化

のため，勾配情報は考慮しないものとし，航続可能距離は

バッテリ残量と比例関係にあるものとする．

EVの航続可能距離は電費EM（km/kWh）とバッテリ残

量（kWh）の値を用いることで導出できる．現在のバッテ

リ残量BLR（kWh）における航続可能距離CRR（km）は，

CRR = BLR × EM

により算出される．同様に，満充電時のバッテリ容量BLF

における航続可能距離 CRF（km）は，

CRF = BLF × EM

により算出される．

またガソリン車とは異なり，ガソリンスタンドの代わり

となる充電スタンドは複数種類存在する．現在，普及して

いる充電スタンドには普通充電スタンド [15]と急速充電ス

タンド [16]の大きく 2種類が存在する．普通充電スタンド

は家庭用電源での充電に対応しているが，満充電に必要と

なる充電時間は数時間以上と長く，移動中の充電用途とし

ては適していない．一方，急速充電スタンドの場合は満充

電に必要となる充電時間は 30分程度と比較的短いが，専用

の電源設備が必要となるため高価であり，そのため普及が

進んでいないのが現状である．EV向けのルート探索サー

ビスを提供するにあたり，普通充電スタンドと急速充電ス

タンドでは充電時間の差が大きいことから，できる限り急

速充電スタンドするルートを導出し EVユーザに提供する

必要があると考えられる．また，充電時間が移動時間と比

較して無視できないほど大きい値をとることからも，提案

手法では充電時間を含む移動時間が最短となるルートを導

出することとする．以降では，充電時間を含む移動時間を

移動コストと定義し，移動時間とは EVの運転時間を表す

ものとする．また提案手法では，2種類の充電スタンドの

違いを表現するため，充電スタンドの出力電力として充電

効率 CEi（kW）を定義する．

提案手法では，移動中にバッテリ切れを起こさないよ

う，充電スタンド SCS1, SCS2, . . . , SCSj を経由しながら

目的地へ向かうルートを導出する．以降では，このルー

トを EVアシストルートと表現し，出発地 Depと目的地

Desの EVアシストルートを EVR(Dep, Des)と示す．ま

た EVアシストルートの情報として，走行距離 EVD(Dep,

Des) (km)，移動コスト EVT(Dep, Des) (h)についても導

出する．提案手法で利用するパラメータを表 1 に示す．

なお，出発地・充電スタンド・目的地の各地点間のルー

ト探索には，従来手法による 2 地点間のルート探索アル

ゴリズムを用いることとする．勾配情報を考慮する場合に

は，文献 [12], [13]で提案されるような電気自動車向けの
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表 1 提案手法における入力値および出力値

Table 1 Input/output data in proposed method.

ルート探索手法を用いるべきであるが，勾配情報を考慮し

ない場合にはガソリン車向けのルート探索アルゴリズムで

対応可能である．このルート探索関数を F と定義すると，

F の入力は 2つの地点であり，出力結果は 2地点間のルー

ト，走行距離および移動時間である．以降では，従来手法

によるルート探索により導出されるある地点 P1 から別の

地点 P2 へのルートを R(P1, P2)，走行距離を D(P1, P2)，

移動時間を T(P1, P2)と記述する．また，ルートの結合を

“+”演算子で標記する．すなわち，出発地 Sから経由地 T

を通って目的地 Gに向かうルートは R(S, T) + R(T, G)

と記述する．

以降の節では，EVアシストルート導出のアルゴリズム

を，（1）出発地–目的地間の距離およびバッテリ残量に応

じた，経由の対象となる充電スタンドの選出方法，（2）出

発地，目的地および充電スタンドを頂点とする重み付き有

向グラフの生成方法，（3）ダイクストラ法に基づく，充電

時間を含む移動時間が最短となるルートの導出方法，に分

けて説明する．

3.2 経由対象となる充電スタンドの選出

EVアシストルートを探索するにあたり，経由対象とな

る充電スタンド数の増加に応じて，検索結果の精度は向上

する．一方で，東京–横浜間のルート探索を実行する際に

図 1 経由候補となる充電スタンドを探索する領域 (a) CRR > L/2

の場合 (b) CRR < L/2 の場合

Fig. 1 Search area for potential stopover charging stations, (a)

In case of CRR > L/2, (b) In case of CRR < L/2.

日本全国の充電スタンドを対象とすることは，検索時間の

大幅な増加につながる．そのため，ルート探索時には経由

対象となる充電スタンドを適切に限定する必要がある．

充電スタンドの限定には様々な方法が考えられるが，本

論文では，出発地–目的地の直線距離 Lを基準として利用

することとした．まず，直線距離 Lの半分を半径とした

円を，出発地および目的地を中心として 2つ描く．対象と

なる領域は，図 1 (a)に示すような，2円および平行な共

通接線によって囲まれた領域である．経由対象となる充電

スタンドは，この領域に存在するものと定める．一方で，

L/2が現在のバッテリ残量における航続可能距離 CRR よ

り小さい場合には，出発地から到達可能な充電スタンドを

対象外としてしまう．そのため，出発地から現在のバッテ

リ残量で到達可能な充電スタンドをすべて経由対象とする

ため，CRRが L/2より大きい場合に限り，図 1 (b)に示す

ような，前述の 2円の半径を CRR とした領域を利用する

ことと定める．

3.3 充電スタンドを頂点とする重み付き有向グラフの生成

従来のルート探索手法では，交差点を頂点に，道路を辺

に，辺の重みを移動時間と見立てたうえで重み付き有向グ

ラフを生成している．そのため，3.2節で導出した充電ス

タンドを対象に，複数の充電スタンドを経由するルートの

中で最も移動コストが低いルートを導出する場合には，充

電スタンドも交差点と同様に頂点として扱い，バッテリ残

量に基づく制約条件の下，最短経路探索を実施する方法が
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図 2 出発地，目的地，充電スタンドを頂点とする充電スタンドグラ

フ 1 の例

Fig. 2 Example of “Charging-Station-Graph” consisting of

departure point, destination and charging stations as

nodes.

考えられる．しかしながら，充電スタンドを経由して充電

した後に次の交差点に向かうべきであるか，充電スタンド

を経由せずに次の交差点に向かうべきであるかは，目的地

や次の経由充電スタンドに到達できるか否かに応じて異な

るため，交差点ごとに順次最小移動時間を決定する従来手

法では，充電するか否かの判断が難しい．そこで提案手法

では，まず初めに経由する充電スタンドを決定し，次にそ

の経由充電スタンドを経由するルートを導出することで，

EVアシストルートを導出することとする．そのため，出

発地，目的地および充電スタンドを頂点に，充電スタンド

間の移動コストを重みに，対象となる EVが到達可能な充

電スタンド間に有向辺を生成した充電スタンドグラフを生

成し，EVアシストルート探索に利用する．

出発地，目的地および充電スタンドを頂点とする充電ス

タンドグラフを作成するにあたり，頂点間に有向辺を生成

する基準としては，対象となる EVが頂点Aから頂点 B間

へ移動可能であるかを用いる．頂点 Aから頂点 Bへ移動

可能であるとは，

1. 頂点 A が出発地である場合は，A, B 間の走行距離

D(A,B)が，現在のバッテリ残量に基づく航続可能距

離 CRR 未満である

2. 頂点 Aが充電スタンドである場合には，A, B間の走

行距離D(A,B)が満充電時の航続可能距離 CRF 未満

である

ことであると定義する．頂点Aが充電スタンドである場合

には，その充電スタンドで充電可能であることから，満充

電時の航続可能距離 CRF を基準として用いている．

グラフ生成時にはまず，経由候補となる充電スタンド，

出発地および目的地すべてのペアに対して，ルート探索関

数 F を利用することで，各頂点間の走行距離を導出する．

そして，導出した各走行距離が CRR あるいは CRF 未満

であるかを判断し，有向辺を生成する（図 2）．図 2 のよ

うに，各 EVのバッテリ量に応じて到達可能な頂点間に有

向辺を生成することで，複数の充電スタンドを乗り継ぎな

がらバッテリ切れを起こさずに目的地に到達可能なルート

の候補を導出している．

次に，導出した有向辺に対して重みを与える．提案手法

では，遠回りをしたとしても急速充電スタンドを経由する

方が移動コストが少ない場合を考慮するため，走行距離の

増加による移動時間の増加と充電設備の違いによる充電時

間の短縮の優劣を判断する必要がある．そのため，充電ス

タンド到着時のバッテリ残量から満充電するまでに必要な

充電時間を計算し，辺の重みとして利用する．地点 Aから

充電スタンド CSi に向かい，CSi で満充電する場合におけ

る，CSi での充電時間 CT (A,CSi)は，

1. Aが出発地 Depである場合は

CT (Dep,CSi) =
BLF − BLR +

D(Dep,CSi)
EM

CEi

2. Aが充電スタンド CSh (h = 1, 2, . . . , i)である場合は

CT (CSh, CSi) =
D(CSh, CSi)
EM × CEi

となる．辺の重みとしては，この充電時間に移動時間を加

えた移動コストを利用する．地点 Aから地点 Bへ移動す

る際の移動コスト C(A, B)は，

1. 地点 Aが出発地 Depである場合は

C(Dep, CSi) = CT (Dep,CSi) + T (Dep,CSi)

2. 地点 Bが目的地 Desである場合は

C (CSi, Des) = T (CSi, Des)

3. 両地点とも充電スタンド CSh, CSi である場合は

C (CSh, CSi) = CT (CSh, CSi) + T (CSh, CSi)

となる．この移動コストを比較することで，走行距離が長

くなったとしても急速充電スタンドを経由するべきかどう

かの判断を行う．

なお，充電スタンドの出力電力・位置情報は EVアシス

トルート探索実行前に与えられる情報である．そのため，

充電スタンド間の有向辺に関しては，ルート探索を実行す

るたびに生成するのではなく，たとえば充電スタンド間の

経路を事前に探索しておき，データベースに登録・保持し

ておくことが考えられる．これにより，充電スタンド間の

経路探索の処理時間は減少し，EVアシストルート導出の

高速化が実現できる．
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図 3 2つ以上の充電スタンドを経由する EVアシストルート探索例

Fig. 3 Example of EV assist route search with two or more

stopover charging stations.

3.4 重み付き有向グラフに対するダイクストラ法の適用

3.3節で生成した充電スタンドグラフに対してダイクス

トラ法 [17]を適用することにより，充電時間を含む移動時

間が最短となるルート導出し，経由すべき充電スタンド群

SCS1, . . . , SCSj を選出する．

EVアシストルート探索の例を図 3 に示す．図 3 には，

普通充電スタンドを 2つ経由して出発地から目的地に移動

可能な Route1と，急速充電スタンド 2つと普通充電スタ

ンド 1 つ，合計 3 つの充電スタンドを経由して目的地に

到達可能な Route2が表示されている．充電時間を考慮し

ない場合には，普通充電スタンド CS1，CS2 を通るルート

Route1（移動時間合計 223分）を，Route2（移動時間合計

302分）より移動時間が短いため最短ルートと判断した．

しかしながら充電時間を考慮する提案手法では，急速充電

スタンド CS3，CS5 を通るルート Route2（移動コスト合

計 640分）の方が Route1（移動コスト合計 871分）より

移動コストが短いことから，Route2を最短ルートとして

導出し，EVアシストルートとして提供する．

経由する充電スタンド SCS1, . . . , SCSj が決定した場合

には，ルート探索関数 Fを利用して得られる，充電スタン

ド SCS1, . . . , SCSj を経由地とするルート探索結果，その

走行距離および移動時間を EVアシストルート探索結果と

して返す．EVアシストルート，そのルートの走行距離お

よび移動時間は，

EV R(Dep, Des) = R(Dep, SCS1) + R(SCS1, SCS2)

+ · · · + R(SCSj , Des)

EV D(Dep,Des) = D(Dep, SCS1) + D(SCS1, SCS2)

+ · · · + D(SCSj ,Des)

EV T (Dep,Des)

= T (Dep, SCS1) + CT (Dep, SCS1)

+ T (SCS1, SCS2) + CT (SCS1, SCS2) + · · ·
+ T (SCSj−1, SCSj) + CT (SCSj−1, SCSj)

+ T (SCSj , Des)

により導出される．

なお，生成した重み付き有向グラフについて，以下の 2

つの場合においては，出発地から目的地に対して現在の

バッテリ残量では到着できない．

1. 出発地を始点とする有向辺が存在しない，すなわち出

発地から航続可能距離の範囲内に目的地は存在せず，

かつ充電スタンドも存在しない場合

2. 出発地から目的地に向かう経路が存在しない，すなわ

ち出発地からバッテリ切れを起こさずに充電スタンド

を経由しながら目的地に向かう道が存在しない場合

この場合は，EVアシストルートは存在せず，現在のバッ

テリ残量では目的地に到達できないと判断する．

4. 評価実験

4.1 実験環境

提案手法が充電時間を含む移動時間をどの程度短縮させ

るかを確認するために，仮想の充電スタンド群と充電効率

を用いて，ルート探索結果を地図上に示すシステムを実装

した．なお，ルート探索対象国は日本とした．また，充電

スタンドには日本全国に点在する約 4万カ所のガソリンス

タンドから無作為に抽出したガソリンスタンドを利用した．

充電スタンドの配備数は 2010年，2011年，2012年におけ

る日本国内での外部利用可能な充電スタンドの軒数 [4]を

参考とし，2,500軒，3,000軒，4,000軒それぞれについて

評価実験を行った．なお，各年における急速充電スタンド

の軒数は順に 300軒，500軒，1,000軒である．評価実験で

は，バッテリ容量を 24 kWh，電費を 5 km/kWh（最大航

続可能距離 120 km）としたうえで，出発時のバッテリ残量

を 12 kWh（航続可能距離 60 km）と定義した．また，充電

効率は普通充電の場合は 2 kW，急速充電の場合は 48 kW

と設定し，満充電に必要な時間をそれぞれ 12時間，30分

と定義した．実験環境における各設定値を表 2 に示す．

作成したシステムに対して，関東地方に存在する道の駅

114軒を対象に，出発地および目的地をそれぞれ道の駅と

設定したルートを総当たりに実行した．なお，関東地方に

存在する充電スタンドの軒数は，年順に 745軒，838軒，

1,074軒である．実行の結果，充電スタンドを 1度以上経

由するルート探索結果を約 10,000件得た．また従来手法

として，充電スタンドの種別を考慮しない，すなわち辺の

重みに充電時間を利用しない手法によるルート探索結果も

同様に得た．得られたルート探索結果を基に，提案手法お

よび従来手法それぞれについて経由充電スタンドの数に応

じた移動時間の変化を確認した．
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表 2 評価実験における各パラメータの値

Table 2 Parameters in evaluation experiment.

図 4 経由する充電スタンド数に応じた移動時間・充電時間（2010

年）．P：提案手法による探索結果，C：従来手法による探索

結果

Fig. 4 Travel/charging time according to # of stopover charg-

ing stations (in 2010). P: Proposed method, C: Con-

ventional method.

なお，作成したシステムでは充電スタンド間の経路は事

前に探索し，その結果をデータベースに保持している．事

前探索の対象となる充電スタンドの組合せの条件として

は，充電スタンド間の移動距離が 320 km以下であること

と定義した．そして EVアシストルート探索時には，設定

された満充電時の航続可能距離（本評価実験では 120 km）

以下の距離で移動可能な充電スタンド間についてのみ，重

み付き有向辺を生成し利用している．なお，この条件の場

合，日本全国に 3,000軒充電スタンドを配備した環境にお

ける事前探索の対象となる充電スタンドの組合せ数は，約

60万件であることを確認している．

図 5 経由する充電スタンド数に応じた移動時間・充電時間（2011

年）．P：提案手法による探索結果，C：従来手法による探索

結果

Fig. 5 Travel/charging time according to # of stopover charg-

ing stations (in 2011). P: Proposed method, C: Con-

ventional method.

図 6 経由する充電スタンド数に応じた移動時間・充電時間（2012

年）．P：提案手法による探索結果，C：従来手法による探索

結果

Fig. 6 Travel/charging time according to # of stopover charg-

ing stations (in 2012). P: Proposed method, C: Con-

ventional method.

4.2 実験結果と考察

図 4 では，2010年時点での充電スタンド普及状況下に

おける，提案手法と従来手法それぞれの充電時間を含まな

い移動時間と充電時間の平均を示している．移動時間およ

び充電時間の平均は，経由する充電スタンド数ごとに算出

している．図 4 に示すとおり，提案手法は従来手法と比較

して，移動時間が約 10分～20分程度長くなる傾向が見ら

れた．しかしながら，充電時間については提案手法の方が
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図 7 走行距離に応じた移動時間・充電時間．P：提案手法による探索結果，C：従来手法によ

る探索結果

Fig. 7 Total travel/charging time according to travel distance. P: Proposed method,

C: Conventional method.

短く，また経由する充電スタンドの数が増えるに従って，

提案手法と従来手法の充電時間の差が拡大する傾向が見ら

れた．これは，従来手法では充電スタンドの電力出力を考

慮しないため配備台数が多い普通充電スタンドを経由する

場合が多いのに対して，提案手法では遠回りをしてでも可

能な限り急速充電スタンドを経由するルートを選択するた

め，経由する充電スタンドごとに急速充電と普通充電の充

電時間の差が生じているためと考えられる．

図 5 では，2011年時点の充電スタンド普及状況下にお

ける，提案手法と従来手法の移動時間および充電時間の平

均を示している．経由する充電スタンド数にともなう移動

時間および充電時間の変化の傾向は，提案手法，従来手法

ともに図 4 と同一の傾向が見られた．また，図 4 と図 5

を比較した場合，提案手法，従来手法ともに充電時間に短

縮の傾向が見られた．提案手法においては，急速充電スタ

ンドの増加にともない，バッテリ残量の制約上やむをえず

普通充電スタンドを経由していたルートが減少したためだ

と考えらえる．従来手法においては，全充電スタンドに占

める急速充電スタンドの割合が 12%から約 16%へ増加した

ためだと考えられる．

図 6 では，2012年時点での充電スタンド普及状況下に

おける，提案手法と従来手法の移動時間および充電時間の

平均を示している．経由する充電スタンド数にともなう変

化傾向は，図 4，図 5 と同一の傾向が見られた．また，図 5

と図 6 を比較した場合，提案手法，従来手法ともに移動時

間と充電時間両方の短縮が確認できた．充電時間が短縮し

た理由は図 4 と図 5 の関係と同様と考えられる．移動時

間が短縮された理由としては，2010年–2011年間と比較し

て 2011年–2012年では急速充電スタンドを含む充電スタ

ンドの増加台数が多く，結果として従来の充電スタンドを

考慮しないルート探索結果から充電スタンドに寄り道する

距離が短くなったためだと考えられる．なお，図 4～図 6

いずれの場合においても，従来手法と比較した場合，提案

手法では移動コストが平均で約 62%短縮されていることが

確認できた．

また，走行距離に応じた移動コストの変化の例として，

2011年時点の充電スタンド普及状況下における，経由す

る充電スタンド数が 1つの場合の移動時間および充電時間

の変化を図 7 に示す．図 7 では，提案手法と従来手法そ

れぞれにおける移動時間と，移動時間に含まれる充電時間

を，探索したルートの走行距離 10 kmごとの平均値として

示している．提案手法，従来手法ともに走行距離が増加す

るにつれて移動時間が増加するが，移動時間は提案手法の

方が大きいことが判明した．これは，移動時間が増加した

場合でも，それ以上に充電時間を短縮できる急速充電スタ

ンドを経由するルートを探索しているためと考えられる．

また，提案手法では急速充電スタンドを利用するため，走

行距離の増加にともなう充電時間はほとんど変化が見られ

ない．一方で従来手法では，走行距離の増加にともない充

電時間が増加した．従来手法では普通充電スタンドを経由

するルートを導出する可能性が高いが，普通充電スタンド

では 10 kmに相当する充電量であっても充電に 1時間程度

必要となる．そのため，走行距離の増加にともなう充電時

間の増加量は，移動時間に対して割合が大きくなったと考

えられる．

また，ルート探索結果の妥当性については，日本全国か

c© 2013 Information Processing Society of Japan 163



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.1 156–165 (Jan. 2013)

図 8 EV アシストルート探索結果表示例

Fig. 8 Display example of EV assist route.

ら出発地あるいは目的地を無作為に設定したルート探索を

相当数行い，ルート探索結果の位置座標群から，航続可能

距離で到達可能な充電スタンドを経由して目的地に到着し

ていることを確認した．一例として，ルート探索結果画面

を図 8 に示す*1,*2．なお，日本全国を対象としたルート探

索結果についても，関東地方を対象とした場合と同様，提

案手法は従来手法と比較して約 62%の移動コスト短縮効果

を確認することができた．

5. まとめ

本論文では，EV普及の課題点である航続可能距離の短

さ，充電設備の少なさへの不安を取り除く方法として，EV

アシストルートを提案した．提案手法では，充電時間を含

む移動時間を考慮したうえで経由する充電スタンドを適切

に選択し，目的地までバッテリ切れを起こすことなく到着

可能なルートを提供している．評価実験の結果，提案手法

では経由する充電スタンドの数に応じて EVでの移動時間

が増加するものの，充電時間は大きく削減できており，充

電時間を含む移動時間が約 62%削減されたルートを導出し

ていることが確認できた．

今後の予定としては，経由対象となる充電スタンドの限

定方法と，EVアシストルート探索の計算量および全充電

スタンドを対象とした最適ルートからの移動コストの増加

量に関する検証が考えられる．また，EVが普及するにつ

れて充電スタンドでは混雑が予想されることから，充電ス

タンドグラフの辺の重みに到着後の待ち時間（満空情報）

を考慮することも考えられる．

*1 図中の地図に関する権利は，株式会社ゼンリンに帰属する．
（許諾番号：Z11MA 第 078 号）

*2 図中の地図に関する権利は，株式会社ゼンリンデータコムに帰属
する．（許諾番号：Z12LE 第 300 号）
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