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Abstract: In order to realize EV (Electric Vehicle) society, the development of EV charge infrastructures 

is indispensable. Under current situation, existing EV charge infrastructures are insufficient. If the number 
of EVs continue to increase with this pace, there will be long queues at EV charging stands, and the waiting 
time for charging EVs in cities will become much longer. However, if we naively increase capital 
investment, the low profitability and investment return risk would be a problem as well. In this study, we 
aim to develop a smart EV charging reservation system that combines a dynamic pricing system according 
to the degree of congestion and a car navigation system that recommends and reserves EV charge stands 
that match user's preference (time or price). Using this smart EV charging reservation system, we can 
disperse their charging locations and decrease total waiting time for charging. We will evaluate the effect 
of this new system by means of multi-agent simulation． 

 

1 はじめに 
現在，世界中で EV（電気自動車）の導入が進めら

れている．この背景には地球温暖化とピークオイル

という二つの社会問題が存在している[1]．これらの

社会問題は，どちらも石油燃料に由来したものであ

るため，世界中の自動車メーカーはこれまで同様に

内燃機関式エンジン車を作り続けることが非常に難

しい．その結果，自動車各社は EV を主流とする車

社会を目指して新たな活動を進めている[2]． 
一方，社会問題とは別に，経済的観点から見た場

合，日本にとって自動車産業は重要な基幹産業であ

る．日本政府は社会問題を解決しつつ，かつ産業の

活性化を進めるべく，2020 年までに，国内の PHEV・
EV の保有台数を最大 100 万台にすることを新たに

目標として設定している[3]．現状では EV の国内普

及台数は未だ数十万台レベルではあるが，今後ます

ます増加していくのは間違いない． 
また，EVの普及に重要な充電設備の側面を考え

た場合，現状で日本国内の充電場所に関する統計で
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は，EV 購入者の 9 割が戸建の住宅にて充電を行っ

ていると報告されている[4]．現在，日本国内にて戸

建と共同住宅の割合は 6：4である．共同住宅では，

共有の駐車場に充電設備を後から導入するのは難し

いため，現在の共同住宅の多さから，充電設備の不

足が EVの普及に与える影響は無視できない[5]． 
EV の充電設備不足から，充電待ち時間を減らすこ

とが EV 普及のための課題となっており．さらに，

充電スタンドオーナーの利益を増やすことで，長期

的に充電スタンドの数を増やすことが重要である． 
本論文では混雑度に応じた変動価格と EV ユーザ

ーの好み（時間と価格）に合わせた充電予約カーナ

ビシステムを組み合わせる スマート EV 充電予約

システムを提案する． 
本システムの目的は，第一に EV の充電待ち時間

を減らすこと，第二に，各充電スタンドオーナーの

利益を増やすことを目指す． 
本論文は，以下のように構成される．2 章で関連

研究について議論する．3 章で問題設定を行う．4 章
で提案手法, 5 章でシミュレーションモデル, 6 章で
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シミュレーションシナリオを説明し，7 章で評価基

準を定義する．8 章で評価結果を示し，9 章で本論文

をまとめる． 
 

2 関連研究 
これまでの研究によると，公共の EV 充電設備に

ついての立地場所や分布，家庭での EV 利用の視点

から，総合的な充電環境の充実・発展が課題となっ

ている[6]．  
また，EV 充電の利便性を高める上で，所有住宅だ

のみの充電環境確保には限界がある．ベルリンにあ

るスタートアップ企業 Ubitricity のように，街灯や自

動販売機，時間貸し駐車場にも，充電機能を付加す

ることができる[7][8]．しかし，充電器の利用にはバ

ラツキがあるため，新規の設備投資を考えた際，収

益率が低く，投資を回収できない恐れもある． 
また，走行中の EV のバッテリー切れを起こさな

いための電欠シミュレーションにより，約 30km ご

とに充電器を設置すれば電欠が起きないことが分か

っている．そして現在，平均 26.4km ごとに一つの充

電設備が設置されているが，実際は県別に見ると，

30km を超える地域があり，電欠の不安を感じる EV
ユーザーもいる[9]． 

木山らの研究[10]では，適切な充電スタンドを経

由し，途中で充電しながら進むことによって，バッ

テリー切れを起こさずに目的地に到達するための

EV 向けのルート探索手法を提案している．また，全

ての EV が最適充電スタンドを選んで充電すると，

町の中心部に列ができ，長い待ち時間が発生すると

いう問題も残る．内田らの研究[11]では，複数の EV
を異なるルートに分散してガイドすることにより，

交通渋滞を考慮したルート探索手法を提案している．

しかしながら，充電スタンドの混雑状況は考慮され

ていない． 
Hayashi ら[12]は，高㏿道路で走行する EV のため

に，各充電スタンドの待ち時間をデジタルサイネー

ジに表示することにより充電場所を分散化したり，

行列ができた充電スタンドで充電できる充電量を制

限したりすることにより，充電待ち時間を減らす手

法を提案し，その効果をマルチエージェントシミュ

レーションで検証している．しかしながら，デジタ

ルサイネージで誘導できる充電スタンドは周囲数か

所の充電スタンドに限定されており，また，充電量

の制限は EV ユーザーの満足度を下げるという問題

も残る． 
Hiwatari ら[13]は EVの電欠回数を減らすことを目

指した充電スタンドの設置場所の最適化手法を提案

しており，その効果をマルチエージェントシミュレ

ーションで検証している．このアプローチは，長期

的な充電スタンド整備計画を策定するためには重要

である．しかしながら，短期的かつ動的な充電待ち

時間の軽減の視点には欠けている． 
 

3 問題設定 
本研究では，従来の研究では不十分であった EV

の充電場所の動的な分散化と，充電待ち時間を減ら

すことを第一の目標とする．さらに，充電スタンド

オーナーの利益を増やすことにより，長期的に充電

インフラへの投資を促すことを第二の目標とする．

そのためのスマート EV 充電予約システムの設計を

本論文の問題とする． 
 

4 提案手法 
現在，日本国内では充電ステーションの予約はで

きるが，価格は基本的に固定である． 図 1 のよう

に，利用者は最寄りの充電スタンドで充電すること

が多い．それに対し，我々は，時間優先と価格優先

を選択できる充電予約カーナビシステム(図 2)と変

動価格を組み合わせたスマート EV 充電予約システ

ムを提案する． 
時間優先を好む利用者は，待ち時間の少ない充電

スタンドを選択する．それにより，時間優先の利用

者の充電場所の分散を期待できる．一方で価格優先

を好む利用者は，価格の安い充電スタンドを選択す

る．利用率に応じて価格を変動することにより，価

格優先の利用者の充電場所も分散することが期待で

きる． 
 

 
図 1：一般充電予約カーナビシステム 

 

 
図 2：時間優先と価格優先を選択できる 

充電予約システム 
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5 シミュレーションモデル 

5.1 価格設定 
固定価格は 1 分あたり 15 円とする．変動価格はそ

れぞれの充電スタンドの利用率によって変動する．

ユーザーが選ぶ条件によって，価格設定方法が変わ

る．各充電スタンドでは独立した変動価格を設定す

る．利用率は累計充電時間 / 24時間と定義する（日

付が変わると累計充電時間はゼロに戻る）． 

変動価格は次のように設定する： 

変動価格 = 利用率 * 30 + 7.5 

 

5.2 EV の状態遷移 
EV の充電と走行はバッテリー残量によって以下

の 4 つの状態に分類できる． 
z 状態 1：正常走行状態． 
z 状態 2：充電スタンド検索状態． 
z 状態 3：充電中の状態． 
z 状態 4：充電待ち状態． 

 
 以下の流れで上記の４種の状態が遷移する． 

z 状態 1：目的地に向かう．途中，バッテリ

ー残量が不足すると状態 2 へ． 
z 状態 2：充電スタンドを選択（予約）し，

移動する．到着後は状態 3 へ．充電スタン

ドの選択・予約が出来ない場合は状態４へ． 
z 状態 3：100%まで充電し，状態 1 に戻る． 
z 状態 4：最寄りの充電スタンドに向かう．

到着後，充電待ち行列がなければ状態 3へ．

充電待ち行列があれば，待機し，自分の順

番になれば状態 3へ．待機中，よりよい充

電スタンドを選択（予約）できればそこへ

移動し，状態 3へ． 

 

5.3 充電スタンドの状態遷移 
充電スタンド自体も充電の利用状況によって下記

の 3 つの状態を遷移する． 
z 状態 1：空き状態．予約が入れば状態 2 へ． 
z 状態 2：予約済み状態．充電が必要な EV が

到着次第状態 3 へ． 
z 状態 3：充電中の状態．累計充電時間はス

タンド側に記録される．充電後状態 1 へ． 
 

5.4 EV ユーザーのタイプと充電パターン 
ユーザーのカーナビ使用，新予約システムの導入，

価格優先条件を選択有無によって 3 タイプの EV ユ

ーザーを設定する． 
z EV ユーザー1（ncar）：距離優先 

カーナビを使わず，一番距離が近い充電ス

タンドを選択する．予約システム利用せず，

固定価格を選択する． 
z EV ユーザー2（kcar）：時間優先 

一番待ち時間と移動時間の短い充電スタ

ンドを選択する．予約システムを導入し，

変動価格を選択する． 
z EV ユーザー3（pcar）：価格優先 

一番価格の安い充電スタンドを選択する．

予約システムを導入，変動価格を選択する． 
 
 以上の各 EV ユーザーが充電に行くときは，ユー

ザーの好み（距離優先，時間優先，価格優先）に応

じて異なる充電スタンドを選択する．図 3 のフロー

チャートのように，カーナビを使わない距離優先の

EV ユーザー1 は最寄りの充電スタンドへ向かう．EV

ユーザー2 と 3 カーナビをもっているが，どこにも

充電予約ができない場合には，最寄りの充電スタン

ドへ向かう．時間優先の EVユーザー2は，予約可能

ならば，一番待ち時間と移動時間の短い充電スタン

ドを選択する．価格優先の EVユーザー3は，予約可

能ならば，一番価格の安い充電スタンドを選択する． 
 

 
図 3：充電スタンドを探す EV フローチャート 

 

6 シミュレーションシナリオ 

6.1 地図 
 町は縦 16km 横 16km，間隔 2km の碁盤目状都市

である．町の中心部範囲（赤線内）は縦横 10km の正

方形を設定する（図 4）． 
 

6.2 EV の出発地と目的地 
全ての電気自動車は図 4 の町の中心部にある各

目的地に向かって走行する．出発地は地図のランダ

ムな場所に設定し，目的地は地図の中心部にあるラ
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ンダムな場所に設定する．町の中心部範囲は縦横

10km の正方形の範囲とする．目的地に到着すると，

地図の中心部でランダムに新しい目的地を設定する． 
 

 
図 4：シミュレーション地図設定画面 

 

6.3 EV の仕様と台数 
EV は日産リーフ（電気自動車）の仕様を参考に，

バッテリー容量 62kWh，電費 9.2km/kwh，運転㏿度

は平均 30 km/h としたうえで，初期 EV バッテリー

残量は一様乱数で設定する． 
 

6.4 各種 EV ユーザーの割合 

以下の 4 つのモデルケースを図 5 にまとめる(そ

れぞれ EV計 100台)． 

 

 
図 5：ケース設定 

 

z Case0：ncar 100 台 
z Case1：ncar 40 台，kcar 60 台， 
z Case2：ncar 40 台，kcar 30 台，pcar 30 台 
z Case3：kcar 50 台，pcar 50 台． 

ncar：距離優先，kcar：時間優先，pcar：価格優先 

 
Case0 では，全てのユーザー（距離優先）がカーナ

ビと予約システムを使用せず，固定価格を選択する． 
Case1 では，カーナビデーター[14]により 4 割のユ

ーザー（距離優先）はカーナビを使用せず，固定価

格を選択する．6 割のユーザー（時間優先）はカーナ

ビを使用し，固定価格を選択する． 
Case2 では，カーナビデーターにより 4 割のユー

ザー（距離優先）はカーナビを使用せず，固定価格

を選択する．残り 6 割のカーナビユーザー（時間優

先と価格優先の割合は１：１）はスマート EV 充電

予約システムを使用し，変動価格を選択する．  
Case3 では，全てのユーザー（時間優先と価格優先

の割合は１：１）がスマート EV 充電予約システム

を使用し，変動価格を選択する． 
 

6.5 充電スタンドの種類と数と位置 
充電スタンドは急㏿充電タイプとし，満タン充電

に必要な時間は 60 分と設定し，充電スタンド 10 ヵ

所をランダムに設置する．青いマークは設置後の充

電スタンドを表している（図 6）． 
 

 
図 6：シミュレーション画面 

 

7 評価基準 

評価基準１：充電待ち時間 

ユーザーの充電好み条件によって，地図のそれぞ

れの場所で充電することになる．一番近い場所で充

電することを選んだ場合，充電待ちの列ができ，長

い充電待ち時間が生じる．一方で，安くて遠い場所

へ充電することを選んだ場合，移動距離が長くなり，

長い移動時間が生じる．そのため，ここでの待ち時

間は，電気自動車のバッテリーが少量になり，充電

スタンド検索状態になってから，充電中状態になる

までにかかる全ての時間を指している． 
 充電待ち時間＝ 

各 EV の充電スタンドへの移動時間 
＋充電スタンドでの充電待ち時間 
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評価基準２：充電スタンド収益 

充電の時間と単価をかけて，充電スタンド側の収

益が生まれる．車両の予約システム導入の有無によ

って計算が異なる．各充電スタンドの収益はこの 2
種類のユーザーが充電することによって生み出した

利益の合計である． 
 予約システムを導入/使用していない車両ユーザ

ーからの収益計算： 
 充電スタンド収益＝ 

固定価格（時間単価）＊充電時間 
 予約システムを導入/使用している車両ユーザー

からの収益計算： 
 充電スタンド収益＝ 

変動価格（時間単価）＊充電時間 
 

8 評価結果 

各ケース 100 回ずつシミュレーションして評価

する．評価基準は充電待ち時間平均値と各 EV 充電

スタンドの収益の平均値を用いている． 
【充電待ち時間】Case1 は，カーナビを使わない

Case0 よりも待ち時間が大幅に減少した．Case2 と

Case3 は，優先予約を使わない Case1 よりも待ち時

間がそれぞれ 12％，60%減少した（図 7）． 
 

 
図 7：各 EV 充電待ち時間の平均値 

 
 【充電スタンド収益】Case0 は充電の待ち時間が長

く，充電時間が短いため，同じ固定価格の Case1 よ

りも利益が少ない．Case3 が，優先予約を使わない

Case1 と優先予約一部導入の Case2 よりも充電スタ

ンド利益平均値が高い（図 8）． 
 

 
図 8：各 EV 充電スタンド利益の平均値 

 
今回のシミュレーション結果により，時間優先と

価格優先を選択できるスマート EV 充電予約システ

ムを導入することにより，全体の充電待ち時間が減

り，充電スタンド側の収益も上がる結果が得られた． 
 

9 まとめ 

本論文では，充電待ち時間と充電スタンドへの移

動時間の短縮，および，充電スタンドの増益の二つ

を目的とし，混雑度に応じた変動価格と EV ユーザ

ーの好み（時間と価格）に合わせた充電予約カーナ

ビシステムを組み合わせるスマート EV 充電予約シ

ステムを提案した．提案手法の有効性は複数のモデ

ルケースにより，マルチエージェントシミュレーシ

ョンにより評価した．そして，時間優先と価格優先

を選択できる充電予約カーナビシステムを導入する

ことにより，全体の充電待ち時間が減り，充電スタ

ンド側の収益も上がる結果が得られた．今後の研究

方向は実際の様々な交通状況や自宅充電設備利用状

況を踏まえ，より詳細に仮説検証していく予定であ

る． 
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