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空間サンプリングされた道路データのスキーマによる
EVの消費エネルギー計算の高速化

七里 祐輔1,a) 劉 屹1,b) 曽我 紗代子1,c) 富井 尚志2,d)

概要：本研究では，空間サンプリングされた道路データのデータベーススキーマを提案する．そしてこの
スキーマにより，電気自動車（Electric Vehicle： EV）のライブログを用いた EVの消費エネルギーの計
算および集約の高速化を図る．EVには航続距離が短いという課題があり．また，そのエネルギー消費は，
道路勾配を始めとした道路条件や，加減速や速度帯などの走行条件によって大きく変化する．従って，EV

の消費エネルギーを推定し，地点ごとに集約・可視化したいという需要がある．本研究では，道路を一定
距離で分割したものを「道路セグメント」と定義し，消費エネルギー集約の単位とする．このスキーマに
より，EVの消費エネルギー計算を，高速かつ一貫性を保ちながら行うことができる．本稿では，二つの分
析例によりこのスキーマの有用性を示した．

1. はじめに
近年，気候変動問題が世界的な課題となり，脱炭素化お

よび省エネルギー化が求められている．日本では，2030年
度において，2013年度比で温室効果ガス 46%削減を目指す
という目標が掲げられている [1]．目標達成のために，現在
の日本におけるエネルギー消費量の 2割以上を占める運輸
部門についても対策が必要である．省エネルギー化や CO2

排出量削減を実現する次世代自動車の候補として，電気自
動車（Electric Vehicle：EV）が挙げられる [2]．EV は走行
時に CO2 を排出せず，ライフサイクルにおける CO2 排出
量も同クラスのガソリン車（Internal Combustion Vehicle：
ICV）と比べて 6割程度であるという特徴がある [3]．更
に，EVは十分大きなバッテリーを搭載していることから，
非走行時にバッテリーの充給電を行うことで電力系統と電
力の融通を行うこと（Vehicle-Grid Integration：VGI）が
期待されている．
一方で，EVには航続距離が短いという課題がある．ま

た，そのエネルギー消費は，道路勾配を始めとした道路条
件や，加減速や速度帯などの走行条件によって大きく変化
する．従って EVで走行する際に，いつ，どこで，何を原
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因としてエネルギー消費が発生するのかを知ることは重要
である．我々の先行研究では，運動方程式に基づく物理モ
デルにより，EVの要因別の消費エネルギーを推定する，
「ECOLOGシステム」を提案した [4]．ECOLOGシステム
により，自動車の走行ログを用いて，エネルギーという観
点で走行振り返りを行ったり，道路の特徴を分析したりす
ることができる [5][6]．
本研究では，EVの消費エネルギー計算を，空間単位で

高速かつ一貫性を保ちながら行えるスキーマを提案する．
従来の ECOLOGシステムでは，エネルギー消費の瞬時値
を 1 秒を 1 レコードとして推定していた．一方で，エネ
ルギー消費量を空間単位の時間積算値で示し，地点ごとの
消費を可視化したいという需要もある．本稿で提案するス
キーマでは，道路を一定距離で分割したものを「道路セグ
メント」と定義し，道路セグメント単位で消費エネルギー
の集約を行う．
本論文の構成を次に示す．2章では関連研究を示し，我々

の研究との比較を行う．3章では，我々が提案する空間サ
ンプリングされた道路データのスキーマについて説明する．
4章では，空間サンプリングスキーマに基づき，EVの消費
エネルギーという観点から，道路や走行を分析した例を示
す．5章では，空間サンプリングスキーマを用いたことに
よる処理速度の違いを評価する．6章では結論を述べる．

2. 研究背景
2.1 関連研究
近年，自動車より収集した走行ログを活用する研究が
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盛んに行われている．特に，ITS（Intelligent Transport

System：高度道路交通システム）のための自動車内蔵セン
サの活用 [8]や，交通データの可視化 [9]は注目されてお
り，多くの研究が見られる．しかし，高精度な自動車内蔵
センサにより取得したデータは膨大であるために，その多
くは事故回避や自動運転を目的とした自動車制御のためだ
けに使われる．それに対し，我々は今後の EV社会を見据
え，これからますます社会に溢れ出るこれらのログを蓄積
し，有効に活用する方法を提案することを考える．
自動車から収集した走行ログを活用する他の研究とし

て，飯島らは，プローブカーで収集した道路状況を元に，
渋滞状況を地図の色分けで可視化するシステムを構築し
た [10]．矢野らは，プローブカーデータをもとにした EV

のエネルギー消費を分散処理基盤上で管理し，EV バッテ
リ残量を考慮した EV 経路探索プラットフォームの提案を
行った [11]．これらはいずれもプローブカーのデータを利
用しており，ただ走行するだけで簡易に集められる EVの
ライフログを自己のために有効活用する我々とは立場が異
なる．芳澤らは，実走行履歴データを元に，移動経路を特
定し EV の電力消費を推定するモデルの提案を行った [12]．
我々は, ICV と比較して構造が単純で現在普及が進んでい
る EV を用いて，EV のライフログから簡易に EV の走行
時の道路固有のエネルギー消費を明らかにすることを目指
している．

2.2 ECOLOGシステム
我々の先行研究 [4][5][6]では，EVのエネルギー消費に

関する検索可能なデータベースを EVのライフログから作
成する ECOLOGシステムを提案してきた．本システムは
以下の機能で構成される．
( 1 ) 自動車に後付けで搭載するセンサによって，自動車走

行（GPS）ログを収集する．
( 2 ) 走行ログに対して，我々が構築した EVエネルギー消
費モデル（以下「EVモデル」と呼ぶ）を適用して，1

秒ごとの消費電力 [W]を推定する．
( 3 ) 推定した瞬間の消費電力をデータベースに蓄積する．
( 4 ) 地点別・時点別・走行状況別の消費電力を検索・集約

する．
ECOLOGシステムでは，EVの消費電力が運動方程式を
用いて説明可能 [13]である点に着目し，EVのエネルギー
消費要因ごとに推定を行う EV モデルを定義した．この
EVモデルでは，移動軌跡のライフログを取得するサンプ
リングレート に合わせて，EVの瞬間の消費電力を消費要
因ごとに推定する．これにより，ECOLOGデータは時間
に正規化されたエネルギー消費要因データとして，データ
ベースに格納される．
要因別の消費電力推定の計算式をそれぞれ式（1）～（6）

に示す．式中の各パラメタについては，表 1 に示す．式

表 1 EV モデルのパラメタ
パラメタ 単位 意味 取得方法

g m/s2 重力加速度 定数
ρ kg/m3 空気密度 定数
µ 転がり抵抗係数 定数
Cd 空気抵抗係数（CD 値） 定数
A m2 車両前方投影面積 カタログ値
M kg 車両重量 カタログ値
Mi kg 慣性重量 定数
θ rad 坂路勾配 地図データ

v(t) m/s 自動車の走行速度 GPS より取得

（1）～（4）は，車両が運動をする際に必要なエネルギー
の瞬時値（仕事率 [W]）を表しており，それぞれ加速抵抗，
登坂抵抗，転がり抵抗，空気抵抗によるエネルギー消費を
意味する．これらの和を Pd(t) とする．この値が正の時は
力行，負の時は回生ブレーキもしくは摩擦ブレーキにより
減速していると見ることができる．
また，モータの特性により，EV内部のエネルギー変換効

率を表すモータ・インバータ総合効率 ηが存在する [13][14]．
EVが力行する時の瞬時消費電力はその効率に影響される．
従って，EVの瞬時消費電力 Pe(t)[W ] は Pd(t)と変換効率
の逆数 1

η の積で表すことができる．これを式 (6)に示す．

PACC(t) =
1

2
(M +Mi)

dv(t)

dt
× v(t) (1)

PSLOPE(t) = Mg sin θ × v(t) (2)

PROLL(t) = µMg cos θ × v(t) (3)

PAIR(t) =
1

2
ρCdAv(t)

2 × v(t) (4)

Pd(t) = PACC(t)+PSLOPE(t)+PROLL(t)+PAIR(t) (5)

Pe(t) = Pd(t)×
1

η(Pd(t), v(t))
(6)

EVに搭載されている，車両の力学的エネルギーを電気
エネルギーとして回収する回生エネルギーは，次のように
定義した．ただし，Gは重力加速度を表す．
• 加速度が −0.15G以下の際には，−0.15G分の運動エ
ネルギーが回生される．

• 速度が 7km/h 以下であれば回生は行われない．
この定義に従うと，回生時のエネルギーの瞬時値は式

（7）のようになる．ただし，回生時のエネルギー変換効率
は η と同等とする [13]．また，P0 は加速度 −0.15G にお
けるモータの仕事率である．
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Pe(t) =



Pd(t)× η(Pd(t), v(t)),

(Pd(t)/(Mv(t)) > −0.15Gかつ v(t) > 7km/h)

P0 × η(Pd(t), v(t)),

(Pd(t)/(Mv(t)) ≤ −0.15Gかつ v(t) > 7km/h)

0 (v(t) ≤ 7km/h)

(7)

ここで，EVの走行におけるエネルギー損失について説
明する．式（1）は積算された量が運動エネルギーに相当
する．運動エネルギーは減速時に回生エネルギーによって
一部が回収される．回生時の損失は回生ロスとして計上す
る．そのため，式（1）は損失とは見なさない．式（2）は積
算された量が位置エネルギーに相当する．位置エネルギー
は降下時に加速抵抗のエネルギーや回生エネルギーとして
一部が回収されるため，損失とは見なさない．式（3）は転
がり抵抗による損失である．式（4）は空気抵抗による損
失である．電気エネルギーから機械エネルギーへの変換に
伴って発生する変換ロス PCON (t)[W]を式（8）に示す．

PCON (t) = Pe(t)− Pd(t) (8)

式（5）により，Pd(t)の一部には転がり抵抗や空気抵抗に
よる回収不能なロスが含まれる．よって式（8）に影響を
与えるのは加速抵抗と登坂抵抗による電力消費と変換効率
η である．以上をまとめると，EVの走行におけるエネル
ギー損失の瞬時値 PLOST (t)[W]は式（9）のようになる．

PLOST (t) = PCON (t) + PROLL(t) + PAIR(t) (9)

ここまでで説明した，EVの要因別の消費エネルギー推定
を「ECOLOG推定」と呼ぶ．すなわち ECOLOG推定と
は，式（1）～式（9）の各瞬時値を物理モデルにより算出
することを意味する．

3. 空間サンプリングされた道路データのス
キーマ

本章では，本稿で提案する空間サンプリングされた道路
データのスキーマ（以下，「空間サンプリングスキーマ」と
呼ぶ）について説明する．

3.1 トリップの定義
ある時刻に運転者が車を運転してある場所から別の場
所へと移動することを，1回のトリップと定義する．例え
ば，「運転者 A」が「車 1」に乗車し，時刻「2022/04/21

09:41:30」に「運転者 A自宅」を出発し時刻「2022/04/21

10:47:47」に「勤務地 A」に到着したという移動は一つの
トリップであると言える．ここで，トリップは運転者，車，
時間，場所から構成されるリレーションであるが，IDを割
り振り，エンティティと見なすことにする．この冗長化さ

図 1 道路セグメントの生成例

れた構造により，トリップ単位での集約を容易に行えるよ
うになる．
各トリップでは，GPS軌跡データと CAN（Controller

Area Network）データの 2種類のデータを取得する．GPS

軌跡データは，2.2 節で述べた ECOLOG 推定に利用す
る．推定結果は EVの 1秒ごとの消費エネルギーとして，
ECOLOGテーブルに格納する．CANデータには，バッテ
リーパックのセル電圧や電流などのデータが含まれ，実際
の消費エネルギーの計算に利用する．

3.2 道路セグメントの定義と意義
2.2節で述べた ECOLOG推定値はエネルギー消費の瞬

時値 [W]となる．一方で，エネルギー消費量の時間積算値
[J]を地図上に示して，地点ごとの消費エネルギーを可視化
したいという需要もある．すなわち，単位距離当たりの消
費エネルギーである [J/m]の単位で電費を可視化する*1．
そのために，本節では道路のサンプリング区間である「道
路セグメント」を定義する．
「分析対象道路をある一定間隔 d[m]で分割した区間単
位」を道路セグメントとする．分析対象道路から道路セグ
メントを生成する例を図 1 に示す．図 1 の青枠で囲った
拡大地図の中で，青いピンの間が道路セグメントとなる．
ECOLOG推定結果に道路セグメントのラベル付けを行う
ことで，地点ごとの消費エネルギーの分析や可視化が瞬時
に容易に行えるようになる．これは EVのユーザや分析者
にとって有用である．

3.3 EV消費エネルギーデータベーススキーマ
本節では，スキーマ全体の構造を説明する．本稿で我々

は，空間単位で消費エネルギー集約を行うための統一され
た手法を提案する．空間サンプリングスキーマのインス
タンス図を図 2，図 3に示す．図 2にはトリップ関連のス
キーマを示す．また，図 3にはトリップから取得したCAN

データ，GPSデータおよび ECOLOG推定値を道路セグメ
ント単位で集約したものを示す．スキーマの記述には ER

*1 EV の電費の単位は一般に [Wh/km] または [km/kWh] が用い
られる．これらはそれぞれ [J/m]，[m/J] の次元に一致する．ガ
ソリン自動車の燃費 [km/L] に相当する．
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図 2 空間サンプリングスキーマ（トリップ関連）

図 3 空間サンプリングスキーマ（空間サンプリング関連）

ダイアグラム [15]を用いた．ただし，リレーションシップ
をあえてエンティティと見なす「リレーションシップエン
ティティ」[16]が用いられている．また，IS-A関係 [17]も
用いられている．

4. 空間サンプリングスキーマに基づくEVの
消費エネルギー分析

本章では、空間サンプリングスキーマを用いた分析例を
示す．

4.1 EVのエネルギーベースラインマップの作成
航続距離が短い EVで走行を行う際，充電切れを起こす
ことなく目的地に着くために，あるいは適切な充電計画を
立てるために，どの場所でどれくらいのエネルギーを消費・
回生するのかを事前に見積もりたいというニーズがある．
本節では，道路セグメントごとに，EVが走行する際にそ
の区間で必ず消費する，基準となるエネルギーを算出し，
地図上に可視化する．一般に EVの消費エネルギーは，道
路勾配を始めとした道路条件や，加減速や速度帯などの走
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図 4 EV のエネルギーベースラインマップの例

行条件で変化する．ここでは，道路の制限速度で加減速を
一切せずに走行した時，すなわち定速走行で走行した時の
消費エネルギーを，「その道路の走行で必ず消費する最低
限のエネルギー」と定義し，分析のベースラインとする．
また，この消費エネルギーを地図上に可視化したものを，
ここでは EVのエネルギーベースラインマップと呼ぶ．エ
ネルギーベースラインマップの例を，図 4に示す．
今回は，仮想定速走行（Virtual Constant Velocity Run-

ning：VCVR）のシミュレーションに基づいて，ベースラ
インとなる消費エネルギーを推定した．まず，対象の道路
を一定の速度で走行した際の 1秒ごとの座標系列を，走行
シミュレーションにより生成する．次に，この VCVR座
標系列の各座標が，それぞれどの道路セグメントに属する
かを判定し，道路勾配を取得する．そして，ECOLOG推
定モデルに基づいて消費エネルギーを計算し，道路セグメ
ントごとに消費エネルギーを集約する．これを地図上に可
視化すると図 4のようになる．
バッテリ残量が少ない場合や長距離を移動する場合は特

に，目的地まで充電することなく走り切れるのか，あるい
はどれくらいのエネルギーを消費し，どの程度の充電が必
要なのかという情報は，EVのユーザにとって非常にニー
ズが高い．従って，このベースラインマップは，EVの走
行計画に役立つと考えられる.

4.2 EVのエネルギーベースラインマップを用いた走行
分析

本節では，前節で示した EVのエネルギーベースライン
マップと実際に走行した際の消費エネルギーを比較した分
析例を示す．
トリップ i が対象道路を走行した時に消費したエネル
ギー Ei[kWh]は式（10）から算出できる. 式（10）中のパ
ラメタを表 2に示す．式（10）における P (t)として次の
ものを用いた．
( 1 ) VCVRに基づく定速走行時の消費電力推定値 Pe(t)[W]

（2.2節の式（6）または式（7）ただし v(t)=80km/h

表 2 EV モデルのパラメタ
パラメタ 単位 意味

t s
対象道路へ進入してからの経過時間

（t = 0, 1, ..., n）
n s 対象道路を退出するまでにかかる時間

P (t) W 時刻 t における消費電力
i トリップ ID

Ei kWh
トリップ i が対象道路を

走行した時に消費したエネルギー

図 5 実走行データと VCVR に基づくベースラインの比較例

一定）
( 2 ) 実走行車両から収集したバッテリー端消費電力Pcan[W]

（ただし，クルーズコントロールによる 80km/h定速
走行時）

Ei =

∫ n

0

P (t) dt× 3600

1000
(10)

VCVRに基づくベースラインデータの系列と実際に消費
したエネルギーの系列を，本稿 3.3節で定義した道路セグ
メントで集約することで比較できる． その可視化例を図 5

に示す. 　　
自分の運転により消費したエネルギーを地図上でベース

ラインと比較することで，理想の運転に比べてエネルギー
をロスした場所が一目で分かり，運転改善に役立てること
ができる．

5. 空間サンプリングスキーマによる処理速度
の高速化の評価

本章では，空間サンプリングスキーマの構築による EV

の消費エネルギー集約の処理速度の違いを検証する．具体
的には，図 6に示す二種類の手順で EVの消費エネルギー
計算を行い，その処理時間を比較する．これらの手法はど
ちらも，あるトリップにおける 1秒ごとの ECOLOG推定
値である ECOLOGレコードを入力とし，EVの消費エネ
ルギーを道路セグメントごとに集約するものである．手法
1は，1レコードごとに所属する道路セグメントをマッチ
ング判定した後で，道路セグメントごとの集約を行う．一
方手法 2は，本稿で提案する空間サンプリングテーブルを
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図 6 空間サンプリングスキーマによる処理速度の高速化の検証

表 3 空間サンプリングスキーマによる処理速度の高速化の結果
手法 実行時間 [sec]

手法 1 206.282

手法 2 0.357

使用する．このテーブルでは道路セグメントのマッチング
処理が既にされているので，手法 2では道路セグメントご
との集約処理のみを行う．したがって手法 2の方が手法 1

より速く処理できることは明らかである．　　
結果を表 3に示す．検証に用いたデータは，神奈川県内

の高速道路約 5kmを走行した 53トリップの 13786レコー
ドである．勾配付き道路セグメントテーブルにより，処理
時間が半分程度に短縮された．道路や走行の分析におい
て，このような空間単位での集約は頻繁に発生する．従っ
て，空間サンプリングしたデータを最初に一度用意してお
き，分析時の処理速度を短縮することは有用性が高い．

6. まとめと今後の課題
本稿では，空間サンプリングされた道路データのスキー

マを提案した．分析対象道路を一定距離で分割した単位，
道路セグメントごとの集約により，EVの走行におけるベー
スラインとなる消費エネルギーや，実際のエネルギー消費
の様子を地図上に可視化した．また，空間サンプリングさ
れたレコードを予め生成しておくことで，空間単位での集
約の処理速度が短縮された．
今後の課題としては，このスキーマを活用した他の事例

を示すことが挙げられる．本稿で行った EVのエネルギー
ベースラインマップに基づく分析の他にも，同一区間を何
度も走行した際の統計的な分析や，一つのトリップに対す
る細かな走行分析など，様々な分析に応用できると考えら
れる．
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