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研究成果の概要（和文）：電気自動車は大容量の蓄電池を搭載し、交通だけではなくエネルギーマネジメントシ
ステムへの利用も提案されている。しかし、蓄電池として使用できる時間帯は運転していない状況のみに
限られるため、各ドライバーの利用状況に合わせた車の使用予測が必要となる。
そこで本申請課題では、車載蓄電池を利用するために必要な車の利用予測手法を確立し、乗り物と蓄電池として
の利用を両立させる電気自動車のマネジメント手法を提案し、その有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：It is proposed that an electric vehicles are available as not only vehicles 
but also movable batteries because it has a high capacity. However, the movable battery function is 
available only when the driver does not use the vehicle. In order to integrate the electric vehicle 
into an energy management system, usage prediction  is needed.
This work established a usage prediction method of the electric vehicle considering driver's habits.
 The management method for electric vehicles which balances the usage as a vehicle and a storage 
battery was proposed, and its effectiveness was verified in the simulation experiment.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、低炭素社会の実現の取り組みとして、

電気自動車やプラグインハイブリッド車に関
する技術が研究・開発されている。これらの
自動車は容量の大きな車載蓄電池を搭載して
おり、乗り物としての利用だけではなく、動
く蓄電池としての使用も提案されている。し
かしながら、蓄電池の利用は運転していない
時間帯のみであるため、ドライバの利用状況
に合わせた車の利用予測が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は、ドライバの利用履歴
に基づく車の利用予測手法の開発と、その手
法に基づくエネルギーマネジメント手法の検
証である。 
 電気自動車は基本的には移動のために利用
されるため、蓄電池として利用するためには
ドライバの利用していない時間帯を予め把握
しておく必要がある。本研究課題では、マル
コフモデルに基づく予測手法の開発を行う。
そして、提案手法をエネルギーマネジメント
システムへ実装を行い、シミュレーション実
験にて確認を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、研究責任者らが保有する
車の利用履歴データを用いて、提案手法のシ
ミュレーションを行い、その性能を評価する。
また、その際にドライバの行先の予測も同時
に行い、予測性能の検証を行う。 
 検証された車の利用予測手法をエネルギー
マネジメントシステムに実装を行い、その性
能の評価を行う。 
 
４．研究成果 
 本研究課題の目的は、ドライバの利用状況
に合わせた車の利用予測するモデルを開発で
ある。この車の利用は出発と到着時刻のパタ
ーン(Profile of Departure and Travel Time: PDTT)
として表現を行う。この PDTT の履歴をドラ
イバごとにデータを集め、ドライバの利用傾
向に合わせた車の利用予測を行う。 

このとき、車の利用予測問題は過去の利用
履歴から算出された、最も生起確率の高い
PDTT を求める最尤推定問題として定式化で
きる(Maximum likelihood estimation problem of 
the PDTT)。ただし、現善財時刻を 24 時間周期
でτ ∈ {1,2,⋯ , T}とし、予測の対象となる時間
の集合を𝐓𝐓τ = {𝜏𝜏, 𝜏𝜏 + 1,⋯ , 𝜏𝜏 + 𝑇𝑇}と表記する。
本研究課題では、時間を 30 分ごとに離散化表
現を行い、T = 48とする。また現在時刻𝜏𝜏の T
前から現在時刻の直前までの時刻の集合を
𝑇𝑇0𝜏𝜏 = {𝜏𝜏 − 𝑇𝑇, 𝜏𝜏 − 𝑇𝑇 + 1,⋯ , 𝜏𝜏 − 1}とする。各
走行利用における走行時間、および駐車時
の通者時間の取り得る値の集合を𝑫𝑫 =
{1,2,⋯ ,𝑇𝑇}と表記する。 

現在時刻τにおける車利用の観測値をγτ ∈
{1, 0}と表記する。ここでγ𝜏𝜏の値は 0 のと
き”parked”、1 のとき”moving”として表現す

る。また、車の直近の移動の開始もしくは駐
車の開始時刻をt0 ∈ 𝐓𝐓0𝜏𝜏とする。このように現
在の車の利用状況を観測量として用いること
により、状況に合わせた柔軟な予測が可能と
なる。 

また、m ∈ ℤ+は現在𝜏𝜏から𝜏𝜏 + 𝑇𝑇までに車が
移動と駐車を行う回数であり、決定変数であ
る。𝑡𝑡𝑖𝑖 ∈ 𝑻𝑻𝜏𝜏は現在時刻から T 後までの𝑖𝑖番目の
車の移動もしくは駐車の時刻であり、𝑇𝑇𝑖𝑖はそ
の確率変数、𝑢𝑢𝑖𝑖 ∈ 𝑫𝑫は𝑖𝑖番目の移動と駐車の継
続時間であり、𝑈𝑈𝑖𝑖はその確率変数である。𝑢𝑢0 ∈
𝑫𝑫は時刻𝑡𝑡0に移動もしくは駐車を開始した際
の継続時間である。式(2)～(4)は𝑡𝑡𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑖𝑖の値が
満たすべき条件である。各𝑡𝑡𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑖𝑖の式(2)に従
い更新され、式(3)は直近の移動・駐車の開
始から現在時刻までの経過時間を反映させ
るための制約である。式(4)の制約により T
ステップ後までの移動と駐車の回数は合計
m 回に制限される。 
 式(1)の評価関数は 2m+1 個の離散変数の同
時確率であり、その実現値は m の増加に伴い
指数的に増加してしまう。しかも m 自体が決
定変数であり、現実的な時間で最適解を得る

Maximum likelihood estimation problem of 

the PDTT 

Given: (t0, γτ) ∈ T0τ × {0,1} 

Find: u0, {(tI, ui) ∈ 𝐓𝐓τ × 𝐃𝐃|i = 1,⋯ , m},

m ∈ ℤ+  

Which maximize:  

J=P(U0=u0, (T1,U1)=(t1,u1),⋯, 

    (Tm,Um)=(tm,um)|𝛾𝛾𝜏𝜏, 𝑡𝑡0)       

(1) 

Subject to: 

𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑡𝑡i−1 + ui−1    ∀i

∈ {1,2,⋯ ,𝑚𝑚}  (2) 
                       

                   

 
図 1 PDTT 予測におけるマルコフモデル 
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こと自体が難しい。そこで PDTT の決定過程
に対してマルコフ過程を適用し、動的計画法
をさらに適用することにより計算量の削減を
図る。 
 PDTT に対して Left-to-Right マルコフモ
デルを適用したモデルを図 1 に示す。ただし、
この図は u=1 からの遷移(黒い矢印)はみやす
さのために一部のみ描画されている。このマ
ルコフモデルは現在時刻𝜏𝜏ごとに更新される
ことに注意されたい。Left-to-Right マルコフ
モデル左端の状態は、現在時刻𝜏𝜏における車の
利用状況γ ∈ {1, 0}(“parked”と”moving”)とそ
の状況における残り時間𝑢𝑢 ∈ 𝑫𝑫を表している。
そして、時間の経過とともに使用状況とその
残り時間が変化する過程を遷移(遷移)として
表現している。 
 さらなる計算量の削減のため、このマルコ
フモデルの最適化計算に対して動的計画法に
よる解法を考える。簡略化のため、各時刻に
おける状態の値(𝛾𝛾,𝑢𝑢, 𝑡𝑡)を𝑠𝑠(𝑡𝑡)と表記する。こ
のとき、最尤推定問題は次のように書き変え
ることができる(Estimation problem of the 
PDTT by the dynamic programing )。 

ただし、𝑆𝑆(𝜏𝜏)は𝑠𝑠(𝜏𝜏)の確率変数である。式(5)の
目的関数は各時刻の状態遷移確率の積として
表現さる。この計算に動的計画法を適用する
ことにより、時刻ごとの部分問題に分割して
解くことができる。さらに、車の利用状況𝛾𝛾を
0 と 1(“parked”と”moving”)として表現して
いたが、この状態数(自宅や勤務先など)を増や
すことにより、移動先まで同時に予測できる。
また、この予測手法を実装したところ、24 時
間先までの PDTT の算出に当たり、平均
37.7msec であり、リアルタイムに計算できる
ことがわかった。 
 
 この手法を検証するため、ある被験者の走
行データをもとにシミュレーションを行った。
図 2 は時刻ごとの予測とシミュレーションデ
ータの観測値のプロファイルを表している。
グラフの上段は移動先のプロファイルを表し
ており、𝐿𝐿1は自宅、𝐿𝐿2は勤務先である。下段は
車の利用状況𝛾𝛾を表しており、1 であれば
“parked”、2 であれば”moving”である。𝜏𝜏 =

6: 00のとき、予測と観測値が一致していない
状況が見受けられるが、𝜏𝜏 = 7: 00のときは観
測量が変化するため、観測に合わせた予測の
更新がなされ、予測が更新されていることが
わかる。このときの、予測と観測の一致率は
90.2％であり、概ね正しく予測できているこ
とが分かる。 
 
 この手法の有用性を確認するため、エネル
ギーマネジメントシステムに実装を行った。
ただし、エネルギーマネジメントシステムの
詳細については論文③を参考にされたい。想
定した設定として、エネルギーマネジメント
システムは自宅𝐿𝐿1と勤務先𝐿𝐿2に実装されてお
り、被験者の電気自動車は自由に移動するこ
とができる。また、駐車している間は各拠点
のエネルギーマネジメントシステムに参加す
ることとする。 
 今回用いたシミュレーション設定では、一
日の電気代が𝐿𝐿1で 593 円、𝐿𝐿2で 349 円であっ
た。この状況に提案手法を含むエネルギーマ
ネジメントシステムを導入することにより、
電気代を𝐿𝐿1で 414 円、𝐿𝐿2で 239 円まで減少さ
せることができた。これは電気代の総額の
31%を減少させることができる計算であり、
エネルギーマネジメントシステムに提案手法
を導入しても正しく動作することが確認でき
る。 
 今回の設定では、自宅と勤務先の 2 拠点の
みのエネルギーマネジメントシステムを考え
たが、現実問題としてより多くの拠点を考慮
できる方が望ましい。そのため、今後の展開
としては、より現実に近い設定において予測
手法を考慮したエネルギーマネジメントシス
テムによる検証や予測手法の性能評価が必要
となる。 

Estimation problem of the PDTT by the 

dynamic programing  

Given: (t0, γτ) ∈ T0τ × {0,1} 

Find: {𝑠𝑠(𝑡𝑡) ∈ 𝑺𝑺𝜏𝜏|𝑡𝑡 ∈ 𝑻𝑻𝜏𝜏}  

Which maximize:  

𝐽𝐽 = 𝑃𝑃�𝑆𝑆(𝜏𝜏) = 𝑠𝑠(𝜏𝜏),⋯ , 𝑆𝑆(𝜏𝜏 + 𝑇𝑇) = 𝑠𝑠(𝜏𝜏 +

𝑇𝑇)�  

 = 𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝜏𝜏)�𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝜏𝜏 + 1)|𝑠𝑠(𝜏𝜏)�⋯ 

𝑃𝑃�𝑠𝑠(𝜏𝜏 + 𝑇𝑇)�𝑠𝑠(𝜏𝜏 + 𝑇𝑇 − 1)� 

(5) 

 
図 2 PDTT の予測結果 
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