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EV普及に向けたバッテリー交換方式に関するモデル分析
—安全在庫数に着目した支援インフラの運営形態評価— *1

抄　録

近年，地球温暖化対策や石油依存からの脱却を目指し，電気自動車 (EV:

Electric Vehicle) に改めて注目が集まっている．過去，EV の可能性が追

及されたにも関わらず，普及に至らなかった最大の原因としては，バッテ

リーの性能限界が挙げられる．この問題に対し，”バッテリー交換方式” と

いう新たなる運営形態が， Better Place 社によって提案されている．た

だし，当該方式を導入するためには，EVのバッテリーを交換するための”

バッテリー交換ステーション” を整備し，かつ，そこにはある程度のバッテ

リー在庫を確保しておく必要がある．そこで本研究では，新たなる EV の

支援インフラとして，バッテリー交換ステーションに焦点を当て，バッテ

リー在庫という観点からその適切な運用形態を評価することを試みる．具

体的にはバッテリー交換ステーション内における，バッテリーの在庫管理

を待ち行列ネットワーク・モデルを用いて定式化した上で，バッテリーの呼

損確率や安全在庫の導出方法について考察する．また，複数種類のバッテ

リーの考慮や，充電専用施設の導入などへの一般化も試みる．
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1 はじめに

20世紀以降，人類は膨大な量の化石燃料を消費してきた．今日の繁栄は，この
大量のエネルギー消費に支えられてきたと言っても過言ではない [8]．しかしな
がら，この過去 100年における急激な消費は，同時にいくつかの問題を引き起こ
している．
なかでも化石燃料の枯渇は，最も深刻かつ早急に対処すべき問題のひとつであ

ろう [11]．特に，石油の枯渇は様々な機関あるいは科学者によって大きく議論さ
れている．自動車産業を中心とした輸送業界でも現在，未だそのほとんどを石油
に依存しているため，CO2 排出の削減と，石油依存からの脱却は特に深刻な問題
となっている [5]．
そのような背景から近年，電気自動車 (EV: Electric Vehicle)に改めて注目が

集まっている．そのアイディア自体は古くからあるにも関わらず，今日まで EV

が普及しなかった背景には，いくつかの要因が考えられる．なかでも，バッテ
リー性能の限界による航続距離の短さと，その再充電に要する時間の長さは，大
きな課題である [2]．
この問題に対し，“バッテリー交換方式”という新たなる EV の運用形態が，

Shai Agassi氏率いるBetter Place社によって提案されている [10]．これは，EV
のバッテリーを “充電”するのでは無く，“交換”することによって，あたかもガ
ソリン車の給油のように EVを支援しようというアイディアである．走行により
バッテリー残量が少なくなった際，それを充電しようとすると時間がかかるわけ
であるが，満充電されたバッテリーと交換するならば，わずかな停止時間で EV

は利用可能となる．
ただし，上述のアイディアを導入するためには，EVのバッテリーを交換する

ための “バッテリー交換ステーション”を整備することが必須である．そして，そ
こには交換するための満充電済みのバッテリーが常に用意されていなければなら
ない．
以上の観点から，本研究では，新たなる EV の支援インフラとして，バッテ

リー交換ステーションに焦点を当て，バッテリー在庫という観点からその適切な
運用形態を評価することを試みる．まず，第 2章では，今日の EVが抱えている
課題と，それに対するバッテリー交換方式の狙いを整理する．それを踏まえ，第
3 章ではバッテリー交換ステーション内における，バッテリーの管理を待ち行列

1



WIAS Discussion Paper No.2011-008

モデルを用いて定式化し，到着率等の変化に対する，安全在庫の必要数を考察す
る．第 4章・第 5章では，待ち行列ネットワーク・モデルを用いることによって，
モデルの拡張を試みる．第 4章では，バッテリー交換方式に，複数種類のバッテ
リーが存在する場合へとモデルを拡張し，当該想定が，バッテリーの呼損確率や
安全在庫に如何なる影響を与えるか分析を行う．また，第 5章では，複数のバッ
テリー交換ステーションや充電専用施設が互いに連携した際の包括的な数理モデ
ルを提案し，その分析例を示す．また，本研究のまとめと今後の課題についても
述べる (第 6章)．

2 バッテリー交換ステーションとは

本章では，今日の EVが抱えている課題と，それに対するバッテリー交換方式
の狙いを整理する．

2.1 電気自動車の現状

まず，今日における EVの技術水準について整理したい．前述の通り，これま
で EVが普及しなかった要因には，搭載するバッテリーに関する種々の制約が挙
げられよう．
近年ではリチウムイオン電池の開発や，ハイブリッド車の普及なども後押しし，

極めて精力的にバッテリー開発が進められ，その性能向上は著しい．しかしなが
ら，現在の EVでもなお，一回の充電で走れる連続航続距離は，せいぜい 100km

～160km程度である．ガソリン車が一回の給油で 400km以上走行することを考
えると，これは不十分と言わざるを得ない．
また，ひとたび EVのバッテリーが空になれば，当然ながら何らかの手段で搭

載バッテリーを満充電状態にする必要がある．ただし，単純にバッテリーを再充
電しようとしても少なからず時間を要する．例えば，家庭用の 200V電源では 6

～8時間近くかかるのが現状であるし，100V電源になると 17時間とも見積もら
れている．専用設備を用いた，いわゆる急速充電でも満充電の 80%前後に戻すま
で 30分程度はかかる [4]．すなわちバッテリーを繰り返し充電する現状の方式に
基づき，EVで長距離のトリップを行おうとした場合，現状では大体 120km毎に
30分程度，頻繁に停車しながら運転することになる．
バッテリー単体の価格も普及の妨げとなっていることは否定できない．現在の
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EVでは，バッテリー本体だけで 200万円以上かかる．そのため，政府も EV普
及のために補助金を導入しているが，最大でも 139 万円であり (2010 年 3 月現
在) [6]，結果として同等グレードのガソリン車に比べ，費用負担はかなり高価に
ならざるを得ない．

2.2 バッテリー交換方式の狙い

このように，現段階におけるバッテリーの性能限界は，EVの普及に対し大き
な妨げとなっている．これらの問題点を，バッテリーの運用形態を変えることに
よって解決する試みが，Better Place社による EVインフラ運動 “Project Better

Place”で提唱されている “バッテリー交換方式”である [1]．
Better Place社のビジネスプランでは，EVの残量が僅かなバッテリーと，満

充電済みのバッテリーを “交換” することを提案している．これによって，ドラ
イバーは，ごく短時間の停車によって，再び EV を利用することが可能となる．
連続航続距離の短さ自体は変わらないものの，従来方式では少なからず要する充
電時間の問題を解決することによって，EVでも不便なく長距離のトリップを行
えることが期待できる．
また，交換方式を導入することによって，EV本体とバッテリーを分離できる

ことも注目である．Better Place社では，各ユーザーにバッテリーを購入させる
のではなく，リースする形式を提案している．これによって，(高価なバッテリー
が含まれないので)新車購入時の初期費用が抑えられることになる．
加えて，トラブルが起きたバッテリーや寿命が尽きたものを，最新型のバッテ

リーと容易に交換できるため，各ユーザーがバッテリーの技術進化の恩恵を，直
ちに受けられる．他にも，専用設備でバッテリー充電や管理を行うため，各ユー
ザーが個別に管理するのに比べ，バッテリーの劣化を抑えられるといったメリッ
トも考えられよう．このように，バッテリー交換方式の導入で，EVが抱えてい
た多くの問題点を緩和できることが期待されている．

2.3 バッテリー交換ステーションの整備

バッテリー交換方式を社会で導入するためには，その支援インフラとして “

バッテリー交換ステーション”が必要となる．200kg以上あるバッテリーをユー
ザーが自分で交換することは不可能なので，(ガソリンスタンドに相当する)バッ
テリー交換ステーションを訪れた上で，(燃料補給に相当する)バッテリー交換を
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表 1 充電方式と交換方式の比較

項目 充電方式 交換方式

燃料補充にかかる時間 × ○

新車購入時の初期費用 △ ○

バッテリー技術進歩の導入 × ○

バッテリーの管理 △ ○

バッテリーに対する総費用 ○ △

支援インフラの規模 ○ ×

行う訳である．ここでステーションには，交換に応じる満充電済みのバッテリー
が，常に用意されている必要があることに注意されたい．EV が連続して到着し
ても対処できるよう，多数の “予備バッテリー”が，在庫としてステーション内に
保管されていることになる．
これらの事実は，視点を変えるとバッテリー交換方式の短所としても解釈され

よう．すなわち，交換方式では上述のように予備バッテリーを準備する必要があ
るので，社会全体に存在するバッテリー数は，充電方式に比べ増加することにな
る．また，燃料補給ステーションの規模も，交換方式では充電方式に比べ大規模
とならざるを得ないことは明らかである．これらの設備投資にかかる費用は，“

短時間で燃料補給を行う”ための対価として，税金や交換費用など何らかの形で，
各ユーザーが負担しなければならない．以上，従来から提案されてきた充電方式
とバッテリー交換方式を，種々の項目について比較したものを表 1にまとめる．

2.4 ステーションにおけるバッテリーの管理

これまでの議論から，EV の導入のために，バッテリー交換方式が有効である
こと，しかしながら，当該方式の導入に当ってはバッテリー交換ステーションを
整備し，かつ適切な数の予備バッテリーを在庫として保管すべきことが明らかと
なった．このような “予備バッテリー”がどれほど必要かは，EV の到着率やス
テーション設備の大小や運営形態，バッテリー性能など様々な条件に依存するこ
とは明らかである．このバッテリー交換ステーションにおける予備バッテリーの
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(I)車の到着 (II)充電待ち (III)充電中 (IV)満充電済み

図 1 バッテリーの管理サイクル

安全在庫数を，待ち行列ネットワーク・モデルを用いて評価することが本研究の
目的である．そこで，本章の最後として，バッテリー交換ステーションにおける
幾つかのバッテリーの管理形態について考察を行いたい．
最初に，バッテリー交換ステーションにおける，バッテリーの管理サイクルに

ついて整理する．車の到着によって行われることは，満充電済バッテリーと空
バッテリーの交換である．このとき回収した空バッテリーは，(廃棄されることな
く)何処かで再充電された上で，新たなる EV に搭載されるに違いない．以上の
一連の流れにおいてバッテリーがどのように取り扱われるかを示したものが図 1

である．すなわち，(I) まず車の到着によって空バッテリーと満充電済みのバッ
テリーが交換される．そして，(II) 回収した空バッテリーは，充電設備が空くま
で待機し，(III)充電スロットが空き次第，充電を行うことになる．そのようにし
て，(IV)充電が完了したバッテリーは交換用の満充電済みのバッテリー在庫とし
て保管される．
バッテリー交換ステーションの運用形態を考察するに当り，最単純な形態とし

て考えられるのは，以上のバッテリー管理サイクルが，完全にステーション内で
閉じている場合である．すなわち，各ステーションが自前の充電設備を所有して
おり，回収した空バッテリーは各ステーション内で独立して再充電する形態であ
る．この場合，例えば回収したバッテリーを充電専用施設などへ輸送し充電をし
たり，あるいは充電済みのバッテリーを他の施設から調達したりすることは無い．
当該形態は，本研究における基本モデルとして次章で分析する．
ここまで，バッテリーの種類については考慮に入れず，回収したバッテリーは，
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他のどの EVにも取り付けられるものと暗に想定していた．しかしながら，様々
なメーカーが EV を開発している現状を顧みるに，市場に出回る全ての EV に
ついてバッテリーの共通化が達成されることは難しい可能性がある．このように
社会に複数種類のバッテリーが存在する場合，ステーション側もそれに合わせて
各種類ごとの予備バッテリーを持たなければならない．このように，複数種類の
バッテリーが社会に存在する場合の運用形態については，第 4章で分析を行う．
さて，各ステーションが自前の施設でバッテリーを充電し切れない場合につい

ても，分析をしておくべきであろう．例えば，敷地に十分な余裕がない場合や，
あるいはステーションのチェーン展開などの戦略面から，(他の場所にある)充電
専用施設にバッテリーを輸送して充電することは，十分に考えらる．この場合，
複数のステーションが互いに影響を及ぼしあいながら，運営が行われることにな
る．このような複数ステーションと充電専用施設の “ネットワーク”を考慮した
一般化については，第 5章で考察したい．

3 基本モデルの定式化と安全在庫数の評価

本章では，バッテリー交換ステーションにおける運営形態を分析するために，
待ち行列ネットワークに基づいた基本モデルを定式化し，また安全在庫数の評
価を行う．本章で想定する運用形態は，各ステーションが独自に再充電を行い，
バッテリーも 1種類である，最単純なものである．

3.1 バッテリー在庫の分類

まず定式化に当り，バッテリー交換ステーションにおけるシステム状態を，如
何に記述するかについて説明する．図 1 から明らかな通り，ステーション内に
は様々な状態のバッテリーが存在する．そこで本研究では，これら各々の状態の
バッテリーがそれぞれ何本あるかによって，ステーション内のシステム状態が記
述されるものとする．
いま，“充電待ち”と “充電中”のバッテリーを，満充電されていないという観

点から統合し，“充電フェーズ” と呼ぶことにしよう．このときステーション内
には，(i)満充電済みと，(ii)充電フェーズの，2状態のバッテリーが存在するこ
とになる．ここで，各々の状態のバッテリー数を x(i), x(ii) と記述することにし，
この 2変数を以って，システム状態を記述するものとする．“充電待ち”と “充電
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中” のバッテリーを区別しなくとも良い理由は，充電スロットが空いていれば，
かならず充電することが自然なためであり，事実，ステーション内におけるバッ
テリー充電設備のスロット数 (すなわち同時に充電できる本数)を sとすると，以
下の関係式が成立することは明らかであろう：

{満充電済み,充電待ち，充電中 } =

{{
x(i)，0，x(ii)

} (
x(ii) ≤ s

){
x(i), x(ii) − s，s

} (
s ≤ x(ii)

) . (1)

すなわち，ステーションのシステム状態は，x(i), x(ii) の 2変数のみで記述できる
ことが分かる．
さらに，バッテリー充電が各ステーションによって独自に行われる場合，バッ

テリ本数について以下の性質が成り立つ：

【バッテリー本数に関する性質 I 】
バッテリー充電が各ステーションによって独自に行われる場合，ステー
ション内におけるバッテリーの総本数は常に一定である．

一見すると奇妙にも思えるが，EVはバッテリーの “交換”を行っているわけであ
り，交換作業によって，満充電済みのバッテリーが 1本減る一方，空バッテリー
が 1本増えることを考えれば，ごく自然である．すなわち，ステーション内にお
けるバッテリー総本数をN とすれば

x(i) + x(ii) = N (= 一定) (2)

なる関係式が成立する．この性質は，特にバッテリー在庫の定式化において重要
となる．

3.2 バッテリー在庫の確率過程

以上の準備をした上で，ステーション内のバッテリー在庫の確率過程を，待ち
行列ネットワーク・モデルを用いて定式化する．
保有する総バッテリー数がN，充電設備のスロット数が sのバッテリー交換ス

テーションを考える．ここでは，ステーションはバッテリーを独自に充電し，ま
た，バッテリーも高々 1種類と仮定しよう．さらに，交換を希望する EVの到着
間隔は，平均 1/λの指数分布に伴うポアソン到着とし，バッテリーの充電時間も
平均 1/μ の指数分布に伴うものと仮定する．このとき，バッテリー交換ステー

7
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図 2 待ち行列ネットワークによるバッテリー交換ステーションの表現

ションにおける確率過程は，どのような待ち行列ネットワークとして記述できる
だろうか．
いま，ステーション内で生じる事象を列挙してみると次の 3通りである：

(a) EVの到着 → 満充電済みのバッテリーと交換
変化率 λで満充電済みのバッテリー数 x(ii) が 1減少，充電フェーズのバッ
テリー数 x(i) が 1増加．

(b) EVの到着 → 満充電済みのバッテリーが無く，交換不可
満充電済みのバッテリー数 x(ii) = 0のとき呼損．

(c) バッテリーの充電が完了
変化率 min

{
x(i), s

}
μ で満充電済みのバッテリー数 x(ii) が 1 増加，充電

フェーズのバッテリー数 x(i) が 1減少．

以上のように整理すると，対応する待ち行列ネットワークは，x(i) → x(ii) を
記述する M/M/1 待ち行列ノードと，x(ii) → x(i) を記述するM/M/s待ち行列
ノードからなる，1 連鎖閉鎖型待ち行列ネットワークとなることが分かる．図 2

に，本章における待ち行列ネットワークを示す．
当該ネットワークにおける確率過程は，よく知られているように定常分布と

8
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図 3 待ち行列ネットワークの定常分布

して

p
(
x(i), x(ii)

)
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

G · 1

x(ii)!

(
λ

μ

)x(ii) (
0 ≤ x(ii) ≤ s

)

G · s
s

s!

(
λ

sμ

)x(ii) (
s ≤ x(ii) ≤ N

)
(3)

G =

⎛
⎝ s∑

x(ii)=0

1

x(ii)!

(
λ

μ

)x(ii)

+
ss

s!

N∑
x(ii)=s+1

(
λ

sμ

)x(ii)
⎞
⎠

−1

(4)

を持つ [7, 9]．図 3に P
(
x(i), x(ii)

)
の概形を示す．ただし，λ = 1/3，μ = 1/240，

s = 90，N = 140とした．なお，本研究では単位時間として [分]を想定している．

3.3 呼損確率ならびに安全在庫の評価

前章の議論により，交換ステーションにおけるバッテリー数の確率過程が定式
化された．本章では，これに基づき，ステーションにおける呼損の発生や，安全
在庫数などの評価を行う．

9
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図 4 総バッテリー数 N を変化させたときの呼損確率

まず，EV がステーションを訪問しても，バッテリーが交換できない事象，す
なわち呼損が生じる確率を導出したい．上述のような事象が生じるのは，満充電
済みのバッテリー数 x(i) = 0である場合に他ならない．したがって，呼損確率は

P (0, N) = G · s
s

s!

(
λ

sμ

)N

=
ss

s!

(
λ

sμ

)N
⎛
⎝ s∑

x(ii)=0

1

x(ii)!

(
λ

μ

)x(ii)

+
ss

s!

N∑
x(ii)=s+1

(
λ

sμ

)x(ii)
⎞
⎠

−1

(5)

で与えられる．図 4・5に，N ならびに sを様々な値に変化させた場合の呼損確
率の変化を示す (λ = 1/3，μ = 1/240)．総バッテリー数 N や充電スロット数 s

が多くなるほど，指数関数的に呼損確率が低下することが見て取れる．
次に，安全在庫数の導出について考える．具体的には前項で導出した呼損確率

を，ある一定水準以下にするための条件について整理する．
いま呼損が生じる確率を δ 以下にするためには，(5) より以下の不等式が成り
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図 5 充電スロット数 sを変化させたときの呼損確率 (N = 110)

立っていれば良い：

P (0, N) =
ss

s!

(
λ

sμ

)N
⎛
⎝ s∑

x(ii)=0

1

x(ii)!

(
λ

μ

)x(ii)

+
ss

s!

N∑
x(ii)=s+1

(
λ

sμ

)x(ii)
⎞
⎠

−1

≤ δ.

(6)

上記の不等式が，利用率 ρと総バッテリー数N，そして充電設備数 sの関係式と
なる．
ここで，ステーションへの平均到着率の増加が安全在庫数に与える影響を考察

しよう．具体的には，平均充電時間を μ = 1/240 に固定し，また利用率がほぼ
ρ = 0.9となるようスロット数 sを設定した上で，呼損率が 0.1%未満となる安全
在庫数 N∗ (λ) を数値的に解いた (図 6)．ステーションへの平均到着率が増加す
るにつれ，必要な安全在庫数がほぼ線形 (ただし，厳密には線形でないことに注
意)に増えていることが確認できる．なお，N∗ (λ)を λで線形回帰すると

N∗ (λ) � 62 + 242λ (7)

を得る．すなわちバッテリーの平均充電時間を 4時間とした場合，各ステーショ
ンでは最低でも 60 個前後のバッテリー在庫を保持しておく必要性が，以上の分
析から判明する．
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図 6 平均到着率を変化させたときの安全在庫数　　 N∗ (λ) (ρ � 0.9)

4 複数種類のバッテリーを考慮した一般化

前章の議論から，バッテリー交換ステーションにおける確率過程が，待ち行列
ネットワークとして定式化でき，その安全在庫数の評価が可能であることが判明
した．本章では，前章のモデルを拡張し，複数種類のバッテリーを考慮した一般
化について考察する．

4.1 システム状態の記述

まずは，バッテリー交換ステーションにおけるシステム状態を，如何に記述す
るかについて考察したい．前章ではステーション内における，(i)満充電済みと，
(ii)充電フェーズの，バッテリー数 x(i), x(ii) を記述することによって，システム
の状態を記述していた．本章で取り扱うのは，各ステーションで充電はしつつも，
複数種類のバッテリーを取り扱う場合である．
異なる種類のバッテリーについて互換関係が無いのだから，各種類・状態ごと

にバッテリー数を把握しておくことは必須であろう．そこで本研究では，K 種類
のバッテリー (k = 1, 2, · · · ,K)を考慮し，状態ごとにおける各種類のバッテリー

数を x(∗) =
{
x
(∗)
1 , x

(∗)
2 , · · · x(∗)

K

}
とベクトル表示する．このようにしておくと，

12
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システムの状態は

{満充電済み,充電フェーズ } =
{
x(i)，x(ii)

}
(8)

で与えられることになる．さらにバッテリーはステーション内で充電する訳だか
ら，バッテリーの種類ごとに

x
(i)
k + x

(ii)
k = Nk(= 一定)　　 ∀k (9)

が成立する．すなわち，ステーション内におけるバッテリー数は各種類ごとに，
常に一定である．

4.2 対応する待ち行列ネットワーク・モデル

以上の準備をした上で，ステーション内のバッテリー在庫の確率過程を，待ち
行列ネットワーク・モデルを用いて定式化する．本章で想定するのは，ステーショ
ンはバッテリーを独自に充電するものの，K 種類のバッテリー (k = 1, 2 · · · ,K)

が存在する状況である．
保有する総バッテリー数が各種類ごとにN1, N2, · · ·NK で与えられ，また充電

設備のスロット数が sのバッテリー交換ステーションを考える．この充電設備は
バッテリーの種類に因らず，共通で利用できるものとしておく*2．交換を希望す
る EV の到着間隔は，各種類ごとに平均 1/λk の指数分布に伴うポアソン到着と
しよう．一方，バッテリーの充電時間は全ての種類で共通とし，平均 1/μの指数
分布に伴うものと仮定する．このとき，バッテリー交換ステーションにおける確
率過程は，どのような待ち行列ネットワークとして記述できるだろうか．
前章のモデル化では，“交換”によって x(i) → x(ii) に移行する部分がM/M/1

待ち行列ノードで，‘充電”によって x(ii) → x(i) に移行する部分がM/M/s待ち
行列ノードで表現していた．本章のモデルでは，K 種類のバッテリーを扱う訳で
あるから，“交換” を表現する M/M/1 待ち行列ノードは各種類ごとに必要とな
る．一方，充電設備は共有するので “充電” を表現するM/M/s待ち行列ノード
は高々 1個で良い．さらに，バッテリーは種類ごとに出入りするM/M/1ノード
が決まっており，(充電設備を意味する)M/M/sノードと行き来することになる．

*2 仮に，充電設備が各種類ごとに個別に必要なのであれば，前章のモデルに基づき，各種類ごと
に独立して在庫数を決定できる．

13
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結果として，当該確率過程として考えるべき待ち行列ネットワークは，連鎖数が
K で与えられ，かつ連鎖 k の移動経路行列が

Rk (i, j) =

{
1 ((i, j) = (k,K + 1) or (K + 1, k))

0 (それ以外)
(10)

で表現されるものとなる．ここで，ノード kは，種類 kのためのM/M/1ノード
を，ノードK + 1は充電のためのM/M/sノードである．図 7に，本章における
待ち行列ネットワークを示す．また，当該ネットワークにおける定常分布は以下
の通り [7]：

P
(
x(i), x(ii)

)
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

G

⎧⎨
⎩∏

k

(
1

λk

)x
(i)
k

⎫⎬
⎭ 1∏

k x
(ii)
k !

(
1

μ

)∣∣∣
∣∣∣x(ii)

k

∣∣∣
∣∣∣

(
0 ≤

∣∣∣∣∣∣x(ii)
k

∣∣∣∣∣∣ ≤ s
)

G

⎧⎨
⎩∏

k

(
1

λk

)x
(i)
k

⎫⎬
⎭ ||x(ii)

k ||!
s!s||x

(ii)
k ||−s

∏
k x

(ii)
k !

(
1

μ

)∣∣∣
∣∣∣x(ii)

k

∣∣∣
∣∣∣

(
s ≤

∣∣∣∣∣∣x(ii)
k

∣∣∣∣∣∣ ≤ N
)

.

(11)

ここで，Gは
∑

P
(
x(i), x(ii)

)
= 1を満たすための調整係数である．

4.3 分析例

以上の定式化によって，複数種類のバッテリーが存在する状況における分析が
可能となった．例えば，当該状況における呼損確率と安全在庫数であれば，前章
と同様の議論によって簡単に導出できることは明らかである．すなわち，種類 k

のバッテリーが個損する確率 P呼損k は

P呼損k =
∑

{
x(i)，x(ii)|x(i)

k =0
}
P
(
x(i), x(ii)

)
(12)

で与えられるし，安全在庫数については P呼損k ≤ δ を満たす Nk を数値計算すれ
ば良い．
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図 7 対応する待ち行列ネットワーク　 (K = 2の場合)

さて，ここでは一例として，バッテリーの多種類化が社会に及ぼす影響につい
て考察したい．EVの平均到着率が λ，バッテリーの平均充電時間が 1/μ，充電ス
ロット数が s，また (例えばスペースや予算の制約上)保持可能なバッテリー総数
が N で与えられるようなステーションを考える．ただし，EVの規格化が不十分
だった結果，当該社会には 2種類のバッテリーが存在し，その割合が “種類 1 : 種
類 2 = α : 1−α”であるとしよう．すなわち，λ1 = αλ，λ2 = (1− α)λである．
このような状況下では，ステーション側もそれぞれのバッテリーのため，別個に
在庫を用意しておく必要がある．では，各種類ごとに一体どれだけの在庫を用意
しておくべきだろうか．
ステーションが取るべき戦略は，各種類の割合 α に応じて，適切に持ち得る

バッテリー N を種類 1 と種類 2 に振り分けることであろう．そして，その評価
基準は個損確率の最小化としておけば，とりあえずは自然と思われる．以上のア
イディアにしたがい，次の最適化問題を考えてみる：

min
N1,N2

αP呼損1 + (1− α)P呼損2

s.t. N1 +N2 = N
. (13)

λ = 1/3, μ = 1/240, s = 85，N = 100と置き，当該問題を数値的に解いた結果
を図 8に示す．これを見ると，α = 0.5のとき，すなわち各種類のバッテリーが
ちょうど半々ずつ社会に普及しているとき，呼損確率が最大となっていることが
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図 8 複数種類のバッテリーの普及比率に応じた呼損確率

分かる．そして，その値はいずれか一方のみの場合 (α = 0 or 1)に比べ，おおよ
そ 1.5倍程度にも達する．以上の分析より，バッテリー交換方式において多種類
のバッテリーが存在する状況は，(充電設備の対応など)ステーション側の負担と
いう意味でも，(個損確率という)ドライバーへのサービスという意味でも好まし
くないことが判明する．

5 充電専用施設を考慮した一般化

これまでの議論では，各ステーションが独自に充電するものと仮定し，充電施
設が 1ヶ所のみの状況を想定していた．これに対し，第 2.4章で議論したように，
敷地の制約や将来的なチェーン展開の結果，自前の充電設備で充電することなく，
他の充電専用施設へバッテリーを輸送した上で，ステーションが運営を行うこと
も，考え得る．そこで本章では，複数のステーションが共通で利用しうる充電専
用施設を考慮した一般化について考察する．
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5.1 システム状態の記述

これまでと同様，まずはバッテリー交換ステーションにおけるシステム状態を，
どのように記述するか考える．前章ではステーション内における，(i)満充電済み
と，(ii) 充電フェーズの，各バッテリー数を記述することによって，システムの
状態を記述していた．これに対し，本章で拡張すべきは，各ステーションで充電
することなく，専用充電施設へ輸送し，充電されるバッテリーの存在である．こ
れを明示的に考慮するためには，充電フェーズのバッテリーを “ステーション内
で充電”するのか，“施設で充電”するのかで分類することが有効と思われる．以
上を踏まえ，本研究ではバッテリーを (i)満充電済み，(ii)ステーション内充電，
(iii)施設充電の 3つに分類し，システム状態の記述を行う．
いま，(単純化のために)2つのバッテリー交換ステーション A,B を考え，さ

らに 2 ステーションが共通で利用できる充電専用施設 C が存在するものとしよ
う*3．本章で想定するのは，A,B 両ステーションは自前の充電設備も有している
ものの，規模が不十分のため，回収した一部の空バッテリーを充電専用施設C に
輸送した上で，充電している状況である．以上のようなシステムの状態を記述す
るため，本研究では，各々のステーションのバッテリー数を x(∗) =

{
x
(∗)
A , x

(∗)
B

}
と記述した上で．

{満充電済み，ステーション内充電，施設充電 } =
{
x(i)，x(ii)，x(iii)

}
(14)

で与える．さらに，バッテリーは施設C を介した A,B 間でのバッテリーのやり
取りは行われないものと仮定すると，各ステーション保有のバッテリーごとに

x
(i)
l + x

(ii)
l + x

(iii)
l = Nl(= 一定)　　 l = A,B (15)

が成立する．

5.2 待ち行列ネットワーク・モデルの構築

以上の仮定の下，ステーションA,B，充電専用施設C から成るシステムを，待
ち行列ネットワーク・モデルを用いて定式化したい．

*3 なお，第 4章で取り扱ったバッテリーの種類については，ここでは無視するものとする．
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保有する総バッテリー数が各ステーションごとに NA, NB で与えられ，また充
電設備のスロット数が sA, sB のバッテリー交換ステーションを考える．加えて，
ステーション A,B が共通で利用できる充電専用施設 C を考え (スロット数は
sC)，この充電設備はバッテリーの種類に因らず，共通で利用できるものとしてお
く．交換を希望する EV の到着間隔は，各ステーションごとに平均 1/λA, 1/λB

の指数分布に伴うポアソン到着としよう．一方，バッテリーの充電時間はそれぞ
れ，平均 1/μA, 1/μB, 1/μC の指数分布に伴うものと仮定する．このような，バッ
テリー交換網を考えたとき，対応する待ち行列ネットワークはどのようになるだ
ろうか．
これまでのモデル化から，“交換”を表現するのはM/M/1待ち行列ノードで，

‘充電”を表現するのはM/M/s待ち行列ノードとすればよいことが分かる．本章
では，2つのステーション (交換ノードと充電ノードが 1つずつ)と，1つの充電
専用施設 (充電ノードが 1 つ) を取り扱うので，計 5 ノードから構成される待ち
行列ネットワークを考えることになろう．さらに，施設 C で充電したバッテリー
は，必ず送られてきた元のステーションに戻るものとすると，考えるべき待ち行
列ネットワークは，連鎖数が 2で，移動経路行列が

R (A) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0 rHA 0 0 rCA
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (16)

R (B) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 rHB rCB
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (17)

で与えられるネットワークとなる．ただし，ノード番号との対応関係は表 2の通
りであり，さらに rHl と rCl は，ステーション l から自身の充電設備に送る割合
と，施設に送る割合を意味する．図 9に，本章における待ち行列ネットワークを
示す．
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表 2 ノードと施設の対応関係

番号 役割

ノード 1 ステーション Aでの “交換”

ノード 2 ステーション Aでの “充電”

ノード 3 ステーション B での “交換”

ノード 4 ステーション B での “充電”

ノード 5 専用施設 C での “充電”

当該ネットワークにおける定常分布は以下の通りである：

P
(
x(i),x(ii),x(iii)

)
= G

(
1

λA

)x
(i)
A

(
1

λB

)x
(i)
B

qA

(
x
(ii)
A

)
qA

(
x
(ii)
B

)
qC

(
x(iii)

)
.

(18)

ただし，

qA

(
x
(ii)
A

)
=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

x
(ii)
A !

(
rHA
µA

)x
(ii)
A

(
0 ≤ x

(ii)
A ≤ sA

)
x
(ii)
A !

sA!sA
x
(ii)
A

−sAx
(ii)
A !

(
rHA
µA

)x
(ii)
A

(
sA ≤ x

(ii)
A ≤ NA

) (19)

qB

(
x
(ii)
B

)
=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1

x
(ii)
B !

(
rHB
µB

)x
(ii)
B

(
0 ≤ x

(ii)
B ≤ sB

)
x
(ii)
B !

sB !sB
x
(ii)
B

−sBx
(ii)
B !

(
rHB
µB

)x
(ii)
B

(
sB ≤ x

(ii)
B ≤ NB

) (20)
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図 9 充電専用施設を考慮した待ち行列ネットワーク

qC

(
x(iii)

)
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

x
(iii)
A !x

(iii)
B !

(
rCA
µC

)x
(iii)
A

(
rCB
µC

)x
(iii)
B (

0 ≤ x
(iii)
A + x

(iii)
B ≤ sC

)
(
x
(iii)
A +x

(iii)
B

)
!

sC !sC
x
(iii)
A

+x
(iii)
B

−sC x
(iii)
A !x

(iii)
B !

(
rCA
µC

)x
(iii)
A

(
rCB
µC

)x
(iii)
B

(
sC ≤ x

(iii)
A + x

(iii)
B ≤ NA +NB

)
(21)

であり，また Gは
∑

P
(
x(i),x(ii),x(iii)

)
= 1を満たすための調整係数である．

5.3 分析例

当該状況における呼損確率と安全在庫数も，これまでと同様の議論によって導
出できる．すなわち，ステーション lのバッテリーが個損する確率 P呼損l は

P呼損l =
∑

{
x(i)，x(ii)，x(iii)|x(i)

l =0
}
P
(
x(i),x(ii)，x(iii)

)
(22)
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で与えられるし，安全在庫数についてはP呼損l ≤ δを満たすNl を数値計算すれば
良い．
最後に，充電施設の導入が呼損確率に与える影響について考察しよう．そもそ

も，待ち行列理論において窓口を統合する効果を考えたとき，輸送の手間が無視
できるのであれば，(同じスロット数ならば)全ての充電設備を一箇所に集め，充
電専用施設のみでバッテリーを充電することが最適なはずである．ただし，実際
には，本章で取り上げたように，ステーション，専用施設の両者でバッテリーを
充電することがほとんどであろう．この際には，ステーションでの充電能力と，
専用施設の充電能力を加味し，適切にバッテリーの割り振り，すなわち rHl と rCl
を決定する必要がある．
ステーション側が取るべき戦略は，ステーション全体での呼損確率の最小化で

あろうから，これは以下の最適化問題となる：

min
rHA ,rHB

λAP
呼損
A + λBP

呼損
B

s.t. rHA + rCA = 1

rHB + rCB = 1

(23)

前述のように，当該問題の最適解はステーションと専用施設，それぞれの充電能
力に依存する．そこで，ここでは，μA = μB = μC，sA + sB + sC = 一定 と
置き，純粋にスロットの統合がもたらす影響について考察したい．ステーショ
ン A,B も同等規模のステーションと考え，λA = λB，sA = sB という条件の
下，専用充電施設の規模 sC を様々に変化させながら，当該問題を数値的に解い
た結果を図 10 に示す．ただし，λ = 1/3，μ = 1/240，sA + sB + sC = 170，
NA = NB = 100と置き，また rHA = rHB = rH を意味している．これを見ると，
ステーションと施設へのバッテリーの割り振りについては，それぞれの規模に応
じて，ほぼ線形に割り振れば良いことが分かる．さらに注目すべきは，呼損確率
の変化であり，図 10を見ると，sC = 70付近で呼損確率が最大となっているが，
この付近では，ステーションA,B と専用充電施設それぞれの充電能力 (スロット
数) が，同等に分散されてしまっている．すなわち，呼損確率を少なくするため
には，ステーションか充電施設の，どちらか一方に充電能力を集中させることが，
有効であることが示唆される．
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図 10 充電施設規模に応じた呼損確率の変化

6 まとめ

本研究では，EV の支援インフラとして，バッテリー交換ステーションを想定
した上で，バッテリー在庫という観点から，その適切な運用形態を評価すること
を試みた．具体的にはバッテリー交換ステーション内における，バッテリーの管
理を待ち行列ネットワーク・モデルを用いて定式化し，バッテリーの呼損確率や
安全在庫の導出方法について考察を行った．また，複数種類のバッテリーの考慮
や，充電専用施設の導入などへの一般化も試みた．本研究で得られた主な知見は
次の通りである：

• バッテリー交換ステーションにおけるバッテリー数の確率過程は待ち行列
ネットワーク・モデルで記述できる．

• バッテリーの平均充電時間が 4 時間のとき，各ステーションにおける
バッテリーの安全在庫数は，車両の到着率を λ[台/分]とすると，おおよそ
60 + 242λ個で見積もられる．

• 複数種類のバッテリーが社会に混在することによって，バッテリーの交換
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ができない “呼損確率”が増加する．
• ステーションの運営をサポートする充電専用施設を導入しても，場合に
よっては呼損確率を悪化させることがあるので，施設能力の設定やバッテ
リーの在庫管理などを，慎重に行う必要がある．

今後の課題としては，バッテリー交換方式に対する，都市全体を見据えた最適
なシステム運営形態の更なる分析・評価などが挙げられるであろう．
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