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解析者の興味に基づく道路区間集計が可能な
EV推定消費エネルギーデータ解析システムの構築と応用
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概要：本研究では，自動車走行ログの活用を目的として，電気自動車（EV）の推定消費エネルギーデータ
解析システムを構築する．本システムは，消費エネルギーデータをデータ解析者が興味・関心を持つ道路
区間（興味区間）で集計可能なデータベースと，可視化の状態を SQLに類似した言語形式により保存可能
な多次元データ可視化ビュアーで構成される．データベースには，ユーザが所有する既存の自動車の走行
ログから推定した EVの消費エネルギーデータを蓄積する．これにより，次世代自動車の EVを持たずに，
EVの消費エネルギーに関する特性を定量的に把握することを可能にする．また，実際に収集した自動車
走行ログから推定した EVの消費エネルギーデータを利用した本システムの応用例を示し，本システムの
有用性を示す．応用例では，興味区間による集計を利用することで，走行した道路の特性に依存した EV
の消費エネルギーやその要因を可視化して分析する例題を示す．これにより，本システムによって，自動
車走行ログが EV特有の有用なデータ活用に利用可能であることを示した．
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Abstract: In this research, we constructed Electric Vehicles (EVs)’ estimated energy consumption data
analysis system to utilize vehicle driving logs. The system consists of a database and multivariate data visu-
alization system. The database enables energy consumption data aggregations by road sections in analysts’
curiosity, which are required by data analysts. The data visualization system enables data analysts to save
the analysis process as a language form like SQL. The database accumulates EV’s energy consumption data
estimated by users’ existing cars driving logs. Therefore, it enables users or data analysts to understand EV’s
energy consumption characteristics quantitatively without EV utilization. We present the system application
examples utilizing actual driving logs, and the system’s usefulness. In these examples, we used aggregations
by road sections. And the system visualizes EV’s energy consumption and these factors which are depen-
dent on road characteristics. As a result, we presented that the system enables useful vehicle driving logs
utilization specific to EVs.
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1. はじめに

近年，スマートフォンやウェアラブルデバイスなどの普

及により，日常をデータとして記録する「ライフログ」を，

個人でも気軽に取得・蓄積することが可能となった．これ

らのデバイスをデータロガーとして利用すれば，センサ

データを自動的に取得・蓄積できる．すなわち，ユーザの

意識や手間なくライフログを収集することができる．しか

しながら，その大量に収集したライフログを利用する際に

は，そのデータの特性や利用目的などに適したクエリを実

行する必要がある．それに対し，データに適したクエリの

実行を想定した関係データベースを構築することで，ライ

フログの有用なクエリを実行可能にすることが 1つの解決

法として考えられる．また，データ分析者がデータから有

用な情報を発見するには，多数のクエリの実行結果をグラ

フなどによって可視化しながら，試行錯誤を繰り返すこと

が必要となると考えられる．

一方，地球温暖化対策として，電気自動車（EV）が次

世代自動車として注目されている．EVは，走行中の温室

効果ガスの排出物がないゼロエミッション車（ZEV：Zero

Emission Vehicle）の一種であり，Well-to-Wheel（エネル

ギー製造から走行まで）の二酸化炭素排出量削減への貢献

が可能である．加えて，比較的大型な二次電池を持つこと

から，分散型エネルギー社会に参画し，エネルギーの効率

的利用や，非常時のエネルギー供給の確保などに貢献する

ことができる．また，消費者にとって，急速充電時間が 30

分ほどかかることや，航続距離に関する不安などの EV導

入に対する障壁が多くある一方，低ランニングコストなど

の観点から世界的に EVに対する関心が高まっている [1]．

特に航続距離に関しては，EVは内燃機関自動車（ICV）と

は異なる傾向を持つ．たとえば，エアコンやバッテリなど

の要因により，気温次第でエネルギー消費量が大きく変化

する．ほかにも，ブレーキ時のエネルギー回生があるため

に，ドライバのブレーキの踏み方でもエネルギー消費量が

変化する．すなわち，EVの航続距離は，ドライバの運転

の違い，道路の違いや季節によっても変化する．そのため，

EVの走行データを利用せずに，EVの特性を把握すること

は難しいといえる．この問題の解決法として，「今の車の

走行データ」から「EVに乗り換えた場合の推定消費エネ

ルギーデータ」を求めることがあげられる．これにより，

もしも EVでこの道路をこの運転で走行した場合の消費エ

ネルギーの定量的な把握が可能になる．

以上に対し我々は，解析者の興味に基づく道路区間で集

計可能な EVの推定消費エネルギーデータ解析システムを

構築することを考えた．本システムは，（1）「推定消費エ

ネルギーデータを蓄積するデータベース」と（2）試行錯誤

の過程を SQLに類似した言語形式で保存可能な「多変量

データ解析支援システム」から構成される．

（1）については，我々の先行研究 [2]において，自動車

に搭載したスマートフォンから取得した GPSなどのセン

サデータから，「EVに乗り換えた場合の推定消費エネル

ギー」の推定方法を確立してきた．それにより推定した

EVの消費エネルギーデータを蓄積，有用な検索が可能な

ECOLOG（Energy COnsumption LOG）データベースを

構築してきた．ECOLOGシステムにおいて，我々は，解

析者の興味に基づく道路区間で消費エネルギーデータを集

計することで，EVの消費エネルギーの特性 [3]を把握する

ことができることに着目した．解析者の興味に基づく道路

区間を自由にデータベース内に定義することで，データ解

析者が求める EV消費エネルギーに関するデータ解析を可

能にする．しかしながら，実際のデータ解析おいては，設

定した道路区間で集計した結果の可視化を行い，データ解

析者が求める適切な道路区間が設定できたかを確認する必

要がある．

そこで可視化の支援のため，我々の先行研究である（2）

多変量データ解析支援システム [4], [5]を利用することを考

えた．この解析支援システムは，多変量データに対してア

ドホックなクエリが実行できる GUIアプリケーションプ

ログラムである．多変量データを可視化し，選択・射影・

結合などの関係代数演算の基本的な演算が表現可能なGUI

として Parallel Coordinates Plot（PCP）を利用する．そ

のデータ操作結果を任意の手法で可視化することで解析を

進める．その過程において，PCP上のデータ操作と可視化

の状態を SQLに類似した (PC)2L *1の言語表記形式で保存

できる．本論文では，これらの機能を利用し，EVの推定

エネルギーの有用なデータ解析を支援する．

なお，本論文では，過去の先行研究 [2], [3], [4], [5]の要

素をすべて組み合わせて 1つのシステムとして実装・構築

し，実践的にデータ蓄積まで行ったことによって得られた

有用なデータ解析例を報告する．データ解析例では，数年

にわたる長期間の被験者実験により蓄積した自動車走行ロ

グと本システムを用い，EVと ICVの消費エネルギー比較

による特性の比較や，EVのデータ消費要因を特定する例

を示す．それにより，この被験者にとって有用な，自動車

に関するライフログの利用法を示すことを目指す．

2. 関連研究

本研究において，以下の 3種類の関連研究があげられる．

( 1 ) EVの消費エネルギー推定（2.1 節）

( 2 ) 自動車走行ログの活用と時空間クエリ（2.2 節）

( 3 ) データ解析支援（2.3 節）

以下の節でそれぞれ説明する．なお，2.1，2.2 節で説明す

る研究は，主に 1 章で記述した「推定消費エネルギーデー

タを蓄積するデータベース」に関連が深い．2.3 節で説明

*1 Parallel Coordinates Plot Commutative Language の頭文字
より．
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する研究は，主に 1 章で記述した「多変量データ解析支援

システム」に関連が深い．

2.1 EVの消費エネルギー推定

EVの消費エネルギー量・航続距離を評価するために，

走行データを活用した EVの消費電力や電費推定の研究が

さかんに行われている．EVは運動方程式を用いることで，

EVの消費電力や電費推定を行うことが可能である [6], [7]．

本研究の推定エネルギーは，この運動方程式を利用した手

法を使用している [2]．この手法のメリットとして，消費エ

ネルギーの要因（転がり抵抗や空気抵抗など）も推定する

ことが可能であることがあげられる．消費エネルギーの要

因も利用することで，より EVの分析を詳細に行うことが

可能になる．

さらには，機械学習を利用した EVの消費電力推定の研

究も行われている．機械学習を利用した消費電力推定のメ

リットとして，細かいパラメータの変化*2を実際のデータ

を利用して考慮に入れることが可能なことがあげられる．

その一方で，機械学習モデルの出力は電費，あるいは，消

費電力のみとなり，消費エネルギーの要因まで把握するこ

とは難しい．Felipeらは，人工ニューラルネットワークに

ドライバの運転スタイルと走行ルートの特徴を入力するこ

とで，EVの走行時の消費電力量推定を行った [8]．Feiら

は，運動方程式を利用した消費電力量推定モデルに，機械

学習を利用したモデルを組み合わせたハイブリッドモデル

の提案を行った [9]．

以上にみられるように，EVのエネルギー消費量は複数

の方法で推定することが可能である．ただし，これらの研

究の目的は，EVのバッテリ残量や航続距離，運転スタイル

などの推定に限定されており，エネルギーの消費要因を細

かく分析することを考慮しているとはいえない．一方で，

我々の研究は，推定した EVの消費エネルギーデータの分

析方法や利用方法を提示するものであり，これらの研究と

立場が異なる．

2.2 自動車走行ログの活用

近年，自動車より収集した走行ログを活用する研究がさ

かんに行われている．特に，交通データの可視化 [10]は注

目されており，多くの研究がみられる．しかし，その多く

は移動時間に関する可視化に関するもので，EVの消費エ

ネルギーに着目した可視化に関する研究は行われていな

い．それに対し，我々は今後の EV社会を見据え，EVの

消費エネルギーに関する有用なデータ可視化を提案してい

く必要があると考える．

他の自動車の走行ログの可視化に関する研究として，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

*2 たとえば，消費エネルギーの要因の 1つである転がり抵抗はタイ
ヤや路面などの要因によって変化する．

況を地図の色分けで可視化するシステムを構築した [11]．

Komamizuらは，EVの運転軌跡をドライバの属性情報と

ともに表示し，道路を走行する EV の数を可視化するフ

レームワークを提案した [12]．これらの研究は，渋滞情報

の可視化に着目しており，EVの消費エネルギーのデータ

解析に着目する我々の立場と異なる．

Wilminkらは，情報提示による運転の改善が二酸化炭素

の排出を削減することをシミュレートした [13]．この研究

は，ドライバへのデータフィードバックを主な目的として

おり，データ解析手法を提案する我々と立場が異なる．

我々の先行研究として，既存の自動車の走行ログからEV

の消費エネルギーを推定し，EVなしで未来の EVを予測

するデータベースシステム（ECOLOGシステム）を構築

してきた [2]．このシステムを利用したデータ可視化とし

て，解析者の興味に基づく道路区間の通過時間と消費エネ

ルギーの可視化 [3], [14]を行ってきた．これらの研究によ

り，解析者の興味に基づく道路区間による消費エネルギー

データの集計を行い，EVの消費エネルギーに関する有用

な可視化が可能という知見を得ることができた．この道路

区間による時空間データの検索は，文献 [15]によると，指

定した経路（Path）上を移動したデータを結果として返す

Path-based Queryに相当すると考えられる．Kroghらは，

Path-based Queryを GPSなどの軌跡データに対し高速に

実行するためのインデックスを提案した [16]．本論文の目

的は，解析者の興味に基づく道路区間を利用したデータ解

析が有用であることを示すことであり，この研究とは立場

が異なる．そのため，クエリ応答時間などのデータベース

の性能評価については，本論文の対象外とし今後の課題と

する．

その一方で我々の先行研究は，実際のデータ解析を想定

したデータ応用を示したものとはいい難い．それに対して

本論文では，多変量データ解析を支援する可視化システム

である我々の先行研究 [4], [5]を組み合わせ，より実践的な

EVの消費エネルギーデータの解析例を示す．

2.3 データ解析支援

他の研究として，データやシステムの操作過程を管理す

る研究（Provenance）が行われている [17]．特にデータや

システム，プログラミングコードなどの操作過程や意図を

保存することは，複雑なデータ処理を支援するために重要

なことであるといわれている．さらには，解析結果データ

の操作過程や意図を示すことは，SQLのような関係代数演

算をサポートする問合せ言語で記述することが有効である

ともいわれている．その点で，我々が定義した SQLに類似

した言語 (PC)2Lを用いて，可視化システムによるデータ

の操作過程を保存することは有効な手段であるといえる．

システムの操作過程を保存してユーザのタスクを支援す

る手法として，Waldnerらは，PCのアプリケーション操
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作ログを記録し，そのログを時系列が理解できるように可

視化することで，ユーザが過去に行った意思決定の検証

やデータソースの再取得の支援を行った [18]．Mindekら

は，画像データに，分析過程に利用する他のデータソース

のデータを同時に表示し，分析者の文脈を保存したスナッ

プショットを保存することで，シミュレーションデータの

可視化や文書分析の支援を行った [19]．Gratzlらは，PCP

やヒートマップ，散布図行列など様々な可視化手法を組み

合わせて複数のデータソースから得られたデータとその解

析過程を可視化し，データ解析の支援を行った [20]．

また，大量のデータを対象とし，インタラクティブにデー

タ可視化を行う研究については多くの事例が見られる [21]．

なかでも，関係データベーススキーマに基づくデータに

対し，GUI上でクエリの記述や複数の可視化の連携を可

能にし，データ解析を支援する研究も複数行われている．

Derthickらは，データオブジェクトを可視化しつつ，イン

タラクティブに GUIでクエリが表現可能な環境を構築し

た [22]．Northらは，データの可視化と，表示した複数の

可視化間の連携をユーザが自由に変更可能なインタフェー

スの構築を行った [23]．杉渕らは，クエリフローモデルに

よる直感的かつ段階的なクエリが構築可能な GUIを機能

として備えた，可視化フレームワークを実装した [24]．

これらの研究は，可視化とクエリを GUI上で連携させ

ることで，インタラクティブなデータ解析を支援する点で

は，我々と立場が同じといえる．その一方で，これらの研

究は，「可視化システムのデータ解析過程を可視化して見

せる」点や，「データベースに習熟していないデータ解析者

を支援する」点を重視している．本研究は，「SQLに類似

した言語を用いてデータ解析の途中結果を保存し，問合せ

言語として一般的な SQLに親しみのあるデータ解析者を

支援する」ことを目的としており，これらの研究とは立場

が異なる．また，言語を用いて操作過程を保存する利点と

して，言語の一部を書き換えるだけでデータ解析の改善を

することが容易であり，その点でこれらの研究と比較して

優位性を持つ．

3. EV推定消費エネルギーデータ解析システム

本章では，EV 推定消費エネルギーデータ解析システ

ムの概要（図 1）について説明する．本システムは，EV

の推定エネルギーデータを格納するデータベースである

ECOLOGシステムと ECOLOGシステムにより集計した

データを解析するための多変量データ解析支援システムで

構成される．本システムの想定される利用の流れを以下に

説明する．

( 1 ) 既存の自動車にスマートフォンを搭載し，自動車の走

行ログを収集する．

( 2 ) 収集した走行ログから EVの消費エネルギーデータの

推定を行い，その他センサデータとともに，ECOLOG

図 1 EV 推定消費エネルギーデータ解析システムの概要

Fig. 1 Overview of an EV’s estimated energy consumption

data analysis system.

データベースに蓄積する．

( 3 ) データ解析の目的やデータ解析者の仮説に基づき，専

用の UI（Semantic Editor）を用いて解析者の興味に

基づく道路区間（Semantic Link，以後，SLとよぶ）

をデータベース内に作成する．

( 4 ) ECOLOGデータベースを利用して，SLによる EVの

推定消費エネルギーデータの集計を行う．

( 5 ) SLによる集計結果を多変量データ解析支援システム

で表示する．

( 6 ) 多変量データ解析支援システム上で，可視化，データ

操作をインタラクティブに行いながらデータ解析を進

める．

( 7 ) 作成した SLによる集計結果で所望の結果が得られな

ければ，再度 Semantic Editorを利用し，SLを新たに

作成，もしくは，既存の SLの編集を行う．

( 8 ) データ解析者が満足する結果が得られるまで，( 4 )か

ら ( 7 )を繰り返す．

なお，ECOLOGシステムおよび多変量データ解析支援シ

ステムの詳細については，それぞれ 4 章および 5 章に記述

する．

4. ECOLOGシステム

本章では，ECOLOGシステムについての説明を記述す

る．ECOLOGシステム（図 2）は，スマートフォンを用い

て収集した走行ログを利用した EVの推定消費エネルギー

データを蓄積し，EVの消費エネルギーに関する有用な検

索が可能なデータベースである．走行ログから消費エネル
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図 2 ECOLOG システムの全体像

Fig. 2 Overview of ECOLOG system.

ギーデータを推定する方法については，先行研究 [2]にて

取り組んできた．本論文でも，先行研究 [2]と同様の消費

エネルギーの推定を行う．以下には，先行研究のなかでも，

データ収集方法，EVの消費エネルギー推定モデル（以後，

EVモデル）や ECOLOGデータベースのスキーマ設計な

どを抜粋して記述する．また，ECOLOGデータベース内

に SLを作成・編集するための UI，Semantic Editorにつ

いても説明する．

4.1 データ収集

本システムにおけるデータ収集には，Android端末を利

用することで，GPSデータ，CANデータを取得した．

GPS データの取得には，自作 Android アプリ Driving

Loggerを実装し，GPS計測により取得可能な位置，対地速

度をサンプリングレート 1 Hzで取得した．これらの GPS

データは，ECOLOGデータベースへの蓄積および，EVの

消費エネルギー推定への利用を行った．

CAN データの取得には，Android アプリ TORQUE

PRO *3を利用した．TORQUE PRO を利用することで，

ICVの CAN（Controller Area Network）データから燃料

消費量（L）や速度などが取得できる．取得した CANデー

タは，ECOLOGデータベースへの蓄積を行った．

4.2 EVモデルによる瞬間の消費電力推定

本節では，瞬間の EV 消費電力を推定するための EV

モデルについて説明する．EVの消費電力 Pe(t) [kW]は，

空気抵抗により消費されるエネルギー PAIR [kW]，タイ

ヤの摩擦などの転がり抵抗により消費されるエネルギー

PROLL [kW]，坂道の勾配によって発生する登坂抵抗によ

り消費されるエネルギー PSLOPE [kW]，自動車の加減速

に応じて発生する加速抵抗により消費されるエネルギー

PACC [kW]の総和（Pd(t) [kW]）と変換効率 ηの積で求め

ることができる．式における各パラメータを表 1 に示す．
*3 https://play.google.com/store/apps/details?id=org.prowl.

torque&hl=ja&gl=US（参照 2020-12-18）

表 1 EV モデルのパラメータ

Table 1 Parameters of EV model.

パラメータ 単位 意味 取得方法

g m/s2 重力加速度 定数

ρ kg/m3 空気の密度 定数

μ 転がり抵抗係数 定数

Cd 空気抵抗係数（CD 値） カタログ値

A m2 車両前面投影面積 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 地図データから

v m/s 自動車の走行速度 GPS より取得

なお，θについては，GPSの位置データを元に，地図上の

標高データを参照することで算出している．そのため，EV

モデルのエネルギー推定に必要な計測値は，GPSで計測し

た位置と速度のみである．多くの誤差が含まれる GPSの

位置データの補正手法については，先行研究 [25]で利用し

たマップマッチングアルゴリズムを利用している．

Pe(t) = (PAIR + PROLL + PSLOPE + PACC)

× 1
η(v(t), Pd(t))

=
(1

2
ρCdAv(t)2 × v(t) + μMg cos θ × v(t)

+ Mg sin θ × v(t) +
1
2
(M + Mi)

dv(t)
dt

× v(t)
)

× 1
η(v(t), Pd(t))

(1)

また，EVは減速時に運動エネルギーの一部を電気エネ

ルギーに変換して充電を行うエネルギー回生技術が用いら

れている．実際の EVの回生は安全を考慮して以下のよう

に制限されている [7]．ただし，Gは重力加速度を表す．

• 加速度が −0.15 G以下の際には，−0.15 G分の運動エ

ネルギーが回生される．

• 速度が 7 km/h以下であれば回生は行われない．

したがって，実際の回生時における Pe(t)は式 (2)のよ

うになる．ただし，回生の際のエネルギー変換効率は ηと

同等とする．また，P0 は加速度 −0.15 Gのときのモータ

の仕事率である．

Pe(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Pd × η (Pd(t)/(Mv(t)) > −0.15 G

かつ v(t) > 7 km/h)

P0 × η (Pd(t)/(Mv(t)) ≤ −0.15 G

かつ v(t) > 7 km/h)

0 (v(t) ≤ 7 km/h)

(2)

Pe(t)を時間積分することで消費電力量Eeを求めること

ができる．ただし，cは [J]から [kWh]への単位変換のた

めの定数（1/(3600 × 1000)）である．

Ee = c

∫ tend

tstart

Pe(t)dt (3)
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図 3 EV モデルによる電力消費推定の例

Fig. 3 Power estimation by EV model.

式 (1)，式 (2)，式 (3)を基に EVの消費電力（瞬時値）

について説明する．図 3 は実際の走行における発進から停

止までの走行ログから EVモデルでの推定値を示したグラ

フであり，横軸は時刻，縦軸が推定した消費電力である．

図 3 ではまず，加速時に自動車を加速させるために PACC

（緑色）を消費した．次に一定速度を維持したまま坂道を

上る際に PSLOPE（青色）を消費した．その後減速時にブ

レーキによりエネルギーを回生（黄緑色）したが，強い減

速を行ったために回生ブレーキのほかに摩擦ブレーキを併

用したのでエネルギー損失（桃色）も発生した．図 3 に

おいては PSLOPE と PACC が瞬間の消費電力として示さ

れるが，これらの電力は減速時や坂道を下るときに回収さ

れる．したがって，最終的なエネルギー損失に影響するの

は転がり抵抗，空気抵抗，エネルギー変換による損失（赤

色），摩擦ブレーキによる損失，エアコンや電装品による消

費である．

4.3 ECOLOGテーブル

EVモデルによって推定されたエネルギー消費量は CAN

データや GPS データとともにデータベース内に蓄積さ

れる．このテーブルを ECOLOG テーブルと名付けた．

ECOLOGテーブルでは 1秒ごとに時間正規化したデータ

を蓄積する．これにより EVエネルギー消費量（積算値）

を求める時間積分（式 (3)）を，式 (4)に示す単純な加算集

約により計算できるようになる．

Ee = c

tend∑
t=tstart

Pe(t)Δt (ただし，Δt = 1 sec.) (4)

ECOLOGテーブルに蓄積される主なデータ要素として

はセンサから取得した時刻，緯度，経度，車速，地図データ

から取得される標高，EVモデルにより計算される PAIR，

PROLL，PSLOPE，PACC，η，Pe(t)などが含まれる．

4.4 ECOLOGデータベース

ECOLOGデータベースは，先行研究 [2]で示したデータ

ベーススキーマを元に構築した．

ECOLOGデータベースにおいて，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．たとえば，「運転者 A」が「車

1」を運転して時刻「2018/12/18 08:34:48」に「運転者 A

自宅」を出発し，時刻「2018/12/18 09:44:49」に「運転者

Aオフィス」に到着したという移動は，「往路」のトリッ

プであるといえる．ECOLOGテーブルに対する検索では，

キーとしてトリップやセンサはもちろん，トリップテーブ

ルを介して運転者や車，時間，場所が利用可能である．ま

た，検索や集約の単位として利用できる地図情報として道

路リンクや解析者の興味に基づく道路区間 SL，道路セグ

メントがある．

次節で，道路リンクと SLの詳細を説明する．なお，本

論文では，SLを用いた有用な EVの推定消費エネルギー

データの活用事例を示すことが主な目的であるため，本論

文の範疇外の道路セグメントに関する説明は省略する．

また，本研究の実験環境として，Microsoft SQL Server

を利用し，このデータベーススキーマを反映したデータ

ベースを構築，運用を行っている．

4.5 道路リンクと SL

道路リンクは，交差点間の 1つの道路を 1つのリンクと

して示したものである．本研究では，国土交通省が公開し

ている数値地図 2500（空間データ基盤）[26]を用いた．一

方で我々は，データ解析者が意味があると考える道路区間

を，解析者自身が興味や関心に基づき自由に設定可能にす

ることで，自動車の消費エネルギーデータに対し，有用な

データ集計が可能になると考えた．データ解析者が意味が

あると考える道路区間の例として，高速道路や一般道など

の走行パターンが大きく変わる道路カテゴリに基づく道路

区間や，有名な交差点やインターチェンジ間の道路区間，

渋滞がよく起きる・起きにくい道路区間などがあげられ

る．道路リンクは，交差点間という道路上における小さな

区間を示したものであり，ほとんどの場合データ解析者が

意味があると考える道路区間としては非常に小さく，有用

なデータ集計に利用するには不十分である．そこで，我々

は，解析者の興味に基づく道路区間 SLを，「任意の道路リ

ンクの集合」として ECOLOGデータベース内に作成可能

にした [3]．

SLにより，多様な「データ解析者にとって興味・関心の

ある道路区間」という単位での集計を高速に行うことがで

きる．

4.6 Semantic Editor

本節では，ECOLOGデータベース内に SLを作成・編集

c© 2021 Information Processing Society of Japan 75



情報処理学会論文誌 データベース Vol.14 No.4 70–85 (Oct. 2021)

図 4 Semantic Editor の表示例

Fig. 4 An example of Semantic Editor.

するための UIである Semantic Editor（図 4）について説

明する．

図 4 で示すように，Semantic Editorには地図上に道路

リンクデータが表示される．SLを作成する時点では，す

べての道路が未登録道路となっている．表示された地図上

の道路をクリックすることで，編集中の SLにその道路リ

ンクを登録するか否かを選択することができる．地図上の

道路が赤色であれば編集中の SLにその道路が登録されて

いる，青色であれば編集中の SLにその道路が登録されて

いないことを示す．

この Semantic Editorは，環境を問わず気軽に利用でき

るようにするため，Webアプリケーションとして実装を

行った．このUIにより，データ解析者が求める SLを自由

に作成・編集が可能になる．

5. 多変量データ解析支援システム

本章では，我々の先行研究 [4], [5]に対して，拡張を行っ

た部分を中心に説明する．

5.1 データ解析支援システムの概要と機能拡張

データ解析支援システムの概要を図 5 に示す．このシス

テムでは (PC)2Lという SQLライクな言語によりデータ

操作を行った状態を保存・再現することが可能である [5]．

以下で示す手順で，多変量データ解析者を支援する．

( 1 ) 1つのリレーションを PCPにより可視化する．

( 2 ) PCPを補完する形で，任意のグラフの描画を行う（本

論文における機能拡張）．

( 3 ) 可視化結果をもとに，PCP上でインタラクション（デー

タ操作）を行う．その際，データ操作結果をリアルタ

イムに ( 2 )で表示したグラフに反映する．

( 4 ) データ解析者が所望するときに，( 2 )，( 3 )の解析過

程のスナップショットを (PC)2Lで保存する．

図 5 多変量データ解析支援システムの概要図

Fig. 5 A multivariate data analysis assistance system

overview.

( 5 ) ( 2 )–( 4 )を繰り返す．その際，過去のスナップショッ

トに戻る必要がある場合は該当する (PC)2Lを入力し，

システム上にデータ解析過程を再出力する．

( 6 ) データ解析者が所望の可視化結果を獲得する．

上記手順 ( 2 )に示したように，先行研究 [5]に対して本

論文では，グラフ描画によるデータ可視化およびそれにと

もなう (PC)2Lの文法拡張を行った．具体的には，グラフ

描画可視化の状態を記述するための句である VISUALIZE

WITH句を (PC)2Lに追加した．この句ではグラフの種類

（図 5 における＜可視化手法＞）を指定する．現時点で指

定可能な可視化手法を表 2 に示す．PCP上の任意の軸を

引数指定した積み上げ棒グラフや散布図などが利用可能で

ある．これらの使用方法と例については 6 章で述べる．

5.2 実装システムの表示例

実装システムの画面の例を図 6 に示す．実装システム

は，先行研究 [4], [5]と同様に，環境を問わず利用できるよ

うにするため，Webブラウザを通して多くの端末から利用

できるように構築した．

図 6 の A：PCP Viewでは，指定したリレーションの

データを可視化したPCPが表示され，先行研究 [4]で定義し

たデータに対するインタラクションのなかでも，Selection，

Coloring，Coordinatingが可能である．

図 6 の C：Join & Projection Buttonでは，横一行がリ

レーション 1つに対応するトグルボタンが表示される．こ

のボタンにより，先行研究 [4]で定義したデータに対する

インタラクションの Joinと Projectionが利用可能である．

ボタン最左部には，Joinのためのリレーション名が表示さ

れたリレーションボタンが配置されており，クリックする

ことで結合条件を選ぶための画面が表示される．そこで指

定した結合条件に応じた Joinを実行することが可能であ

る．なお，すでに Joinされているリレーションボタンを

再度クリックすると，Joinが解除できる．リレーションボ
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表 2 VISUALIZED WITH 句で指定できる可視化手法

Table 2 Available methods at VISUALIZED WITH statement.

可視化手法名 記法 引数

積み上げ棒グラフ BAR(Ax, A1
y, . . . , An

y )
Ax：X 軸に対応する属性名

A1
y, . . . ,An

y：Y 軸に積み上げる属性名

折れ線グラフ LINE(Ax, Ay)
Ax：X 軸に対応する属性名

Ay：Y 軸に対応する属性名

散布図

SCATTER(

xAxes=(A1
x, · · · , An

x),

yAxes=(A1
y, · · · , An

y ),

Regression=reg)

A1
x, · · · , An

x：X 軸に対応する属性名

A1
y, · · · , An

y：Y 軸に対応する属性名

reg：回帰直線の表示状態を表す属性（bool 値，true/false）

ヒートマップ HEATMAP(Ax, Ay, d)

Ax：X 軸に対応する属性名

Ay：Y 軸に対応する属性名

d：ヒートマップの分割数

バイオリン図 VIOLIN(A) A：属性名

図 6 多変量データ解析支援システムの表示例

Fig. 6 An example of a multivariate data analysis assistance

system screen.

タンより右側には，Projectionのための軸ボタンが配置さ

れており，クリックすることで軸の表示/非表示を切り替

えることができる．

図 6 の D：Table View & (PC)2L Input/Output Inter-

faceでは，A，Cでのインタラクションを反映したデータ

セットのテーブル表示と (PC)2Lの入出力を受け付けるUI

を持つ．

図 6 の B：Graph Viewでは，(PC)2Lの VISUALIZE

WITH句で指定したグラフが表示される．A，C上のイン

タラクションを反映したデータセットがグラフ上に表示さ

れる．

6. データ解析例

本章では，構築した EV推定消費エネルギーデータ解析

システムを用いたデータ解析例を示す．解析例に使用する

データセットは，ある被験者の通勤時に収集したものを利

用する．以下の節で示す 3 つの解析例により，解析シス

テムを利用した SLによる集計を行った EVの推定エネル

表 3 解析例 1 で使用するデータセット

Table 3 Dataset used at the analysis example 1.

属性 値

取得期間 2013-01-07～2013-07-25

トリップ数 174

取得データ GPS データ，CAN データ

表 4 解析例 1 で使用する SL “General”

Table 4 SL “General” used at the analysis example 1.

属性 値

走行距離 約 10 km

説明 被験者復路の一般道区間

表 5 解析例 1 で使用する SL “Highway”

Table 5 SL “Highway” used at the analysis example 1.

属性 値

走行距離 約 13 km

説明 被験者復路の高速道路区間

ギーデータが有用であることを示す．解析例 1では，EV

と ICVの消費エネルギーの比較を行うデータ解析例を示

す．解析例 2では，解析例 1で利用した SL内の道路区間

を SLとして改めて定義し，その SLと EVの消費エネル

ギーの要因データを利用したデータ解析を示す．解析例 3

では，他 2つの解析例と異なり，複数の SLの特徴を比較

する解析例を示す．

6.1 データ解析例 1：EVと ICVの特性の比較

解析例 1と解析例 2では，ECOLOGデータを SLで集

計したデータを解析し，被験者が走行した場合の EVと被

験者の ICVの消費エネルギーに関する特性を明らかにす

る．利用したデータセットは，表 3 に示す．データの集計

に利用した SLについては，表 4，表 5 に示した．被験者

復路が一般道路，高速道路区間という意味を理解しやすい
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表 6 リレーション “EV vs. ICV” の属性

Table 6 Attributes of relation “EV vs. ICV”.

属性名 図 7 における属性のラベル 説明

LOST ENERGY W2W

BY L Highway
区間 Highway での推定エネルギー損失

WtW 換算後の区間 Highway を走行したときの

推定エネルギー損失 [L]

TRIP TIME Highway 区間 Highway での走行時間 区間 Highway を走行するのにかかった時間 [s]

CONVERT LOSS Highway 区間 Highway での変換ロス 区間 Highway を走行したときの推定変換ロス [kWh]

CONSUMED FUEL W2W BY L Highway 区間 Highway での燃料消費量
WtW 換算後の区間 Highway を走行したときの

ICV の燃料消費量 [L]

TRIP DIRECTION トリップの方向 TRIP の方向（復路 or 往路 or その他）

LOST ENERGY W2W BY L General 区間 General での推定エネルギー損失
WtW 換算後の区間 General を走行したときの

推定エネルギー損失 [L]

TRIP TIME General 区間 General での走行時間 区間 General を走行するのにかかった時間 [s]

CONVERT LOSS General 区間 General での変換ロス 区間 General を走行したときの推定変換ロス [kWh]

CONSUMED FUEL W2W BY L General 区間 General での燃料消費量
WtW 換算後の区間 General を走行したときの

ICV の燃料消費量 [L]

図 7 解析例 1：EV と ICV の消費エネルギー比較

Fig. 7 A comparison of energy consumption between EV and ICV.

形での分割が可能なため，以上のような形で 2つの SLを

Semantic Editorを用いて作成した．使用したリレーショ

ンを表 6 に示した．EVと ICVの消費エネルギーを公平

に比較するために，ECOLOGデータベースによるデータ

集計時に，WtW換算*4を行った．すなわち，推定エネル

ギー損失には EVのWtW換算係数，CANデータから取

*4 Well-to-Wheel 換算．その自動車が社会全体でいかほどのエネ
ルギーを消費したかを示す値への換算．原油の採掘から走行まで
に利用したすべてのエネルギー量をガソリンの熱量に換算したも
の．単位は，ガソリンの量に換算したため，L．「平成 30年度省エ
ネルギー政策立案のための調査事業（自動車におけるエネルギー
性能の評価方法に関する調査検討事業），https://www.meti.go.
jp/meti lib/report/H30FY/000787.pdf」の値を利用．換算係
数として，EV は 0.875/8700 ∗ 1000/0.653 L/kWh，ICV は，
1/0.875 L/L をそれぞれ利用．

得した ICVの燃料消費量には ICVのWtW換算係数を乗

算し，リレーション “EV vs. ICV”として多変量データ解

析支援システムで表示した．

まずは，時間とエネルギーの散布図により，ICVとEVの

消費エネルギーの違いを可視化することとした．その結果を

図 7に示す．図 7では，VISUALIZE WITH句に2つの散布

図を指定した (PC)2Lを入力して散布図の表示を行った*5．

表示した散布図は，今回作成した高速道路区間Highwayの

データを表示する散布図と一般道区間 Generalのデータを

表示する散布図の 2つである．また，PCPを用いて，散

布図で表示するデータから今回の対象外データを除外する

*5 図 7 の余白に (PC)2Lもあわせて記載した．同様に図 12，図 16
にも (PC)2L を記載した．
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図 8 解析例 1：高速道路区間の EV と ICV の消費エネルギー比較

Fig. 8 A comparison of energy consumption on the highway

road section between EV and ICV.

図 9 解析例 1：一般道路区間の EV と ICV の消費エネルギー比較

Fig. 9 A comparison of energy consumption on the ordinary

road section between EV and ICV.

（[TRIP DIRECTION]（トリップの方向）が復路以外のデー

タを除外する）などの処理を行った．図 7で表示した 2つの

散布図の拡大図をそれぞれ図 8，図 9に示す．図 8には，X

軸が [TRIP TIME Highway]（区間Highwayでの走行時間），

Y軸に [CONSUMED FUEL W2W BY L Highway]（区間

Highwayでの燃料消費量）および [LOST ENERGY W2W

BY L Highway]（区間 Highwayでの推定エネルギー損失）

を指定した散布図，すなわち，高速道路区間の ICVと EV

の消費エネルギーデータを可視化した散布図を示す．「も

し ICVと同じ運転のまま EVに乗り換えた場合」の消費

エネルギーデータが図 8 中の青点，ICVの消費エネルギー

データが図 8 中の緑点として表示されている．この散布

図を見ると，EVの消費エネルギーは 0.2から 0.4 L付近，

ICVの消費エネルギーは 1.4から 1.6 L付近に主に分布し

ており，ICVのほうが EVと比較して約 4倍から 7倍消費

エネルギーが大きいことが読み取れる．図 9 には，X軸

が [TRIP TIME General]（区間 Generalでの走行時間），

Y軸に [CONSUMED FUEL W2W BY L General]（区間

Generalでの燃料消費量）および [LOST ENERGY W2W

BY L General]（区間 General での推定エネルギー損失）

を指定した散布図，すなわち，一般道路区間の ICVと EV

の消費エネルギーデータを可視化した散布図を示す．図 9

の消費エネルギー量を見てみると高速道路区間と同様に，

ICVのほうが EVと比較して消費エネルギーが大きいこと

が確認できる．以上のことから，被験者の ICVは EVに乗

り換えることで，WtW換算を行ったエネルギー消費量が

かなり小さくなることが，散布図による可視化により示さ

れた．これは，車両走行ログを実際に収集し，個人のデー

タに合わせた有用な結果が得られたといえる．

また，図 8，図 9 から，ICVは時間に対して消費エネル

ギーが正相関を持つこと，EVは時間に対して消費エネル

ギーの相関が弱いことが推察される．そこで，図 8，図 9

の ICV のデータ，EV のデータそれぞれを別々の散布図

に分割して表示し，相関を確認することとした．ただし，

Highwayと Generalでほぼ変わらない結果となったため，

本論文では，Generalの結果を省略する．なお，多変量デー

タ解析支援システムの状態は，随時 (PC)2Lで保存するこ

とができる．そのため，PCPで行ったデータ選択をそのま

まに，VISUALIZE WITH句だけを書き換えるだけで，こ

の変更が可能である．

新たに描画した散布図をそれぞれ図 10，図 11 に示す．

図 10 の決定係数を見ると，約 0.02である．すなわち，こ

の SL “Highway” においては，時間に対して EV の推定

エネルギー損失は無相関であることが確認できた．一方，

図 11 の決定係数を見ると，約 0.52である．すなわち，こ

の SL “Highway”においては，時間に対しての ICVの燃料

消費量は弱いながらも正相関を示していることが確認でき

た．以上のことから，ICVは道路を走行する時間が短くな

る（大きい速度で走行する）ほど，消費エネルギーを少な

く走行できることが分かる．その一方で，EVは走行時間

とは違う要因で消費エネルギーが変化するということが推

察される．このことから，この被験者の運転環境や運転ス

タイルにおいて，ICVと EVでは，消費エネルギーを少な

くする運転をする上で意識する点が異なるという事実を示

すことができた．
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表 9 リレーション “Summary” の属性

Table 9 Attributes of relation “Summary”.

属性名 図 12 における属性のラベル 説明

TRIP ID トリップの ID 走行トリップの ID

ElapsedTime 走行時間 区間 ICs を走るために要した時間 [s]

ACC ENERGY 加速抵抗による消費エネルギー 区間 ICs を走るために要した加速抵抗による消費エネルギー [kWh]

LOST ENERGY エネルギー損失 区間 ICs を走るために要したエネルギー損失 [kWh]

ENERGY CONSUMPTION 消費エネルギー 区間 ICs を走るために要した消費エネルギー [kWh]

AIR ENERGY 空気抵抗による消費エネルギー 区間 ICs を走るために要した空気抵抗による消費エネルギー [kWh]

CLIMB ENERGY 登坂抵抗による消費エネルギー 区間 ICs を走るために要した登坂抵抗による消費エネルギー [kWh]

ROLLING ENERGY 転がり抵抗による消費エネルギー 区間 ICs を走るために要した転がり抵抗による消費エネルギー [kWh]

REGENE ENERGY 回生エネルギー 区間 ICs を走るために要した回生エネルギー [kWh]

REGENE LOSS 摩擦ブレーキによるエネルギー損失 区間 ICs を走るために要した摩擦ブレーキによるエネルギー損失 [kWh]

CONVERT LOSS 変換ロス 区間 ICs を走るために要した変換ロス [kWh]

図 10 解析例 1：高速道路における走行時間に対する EV の推定エ

ネルギー損失の相関

Fig. 10 A correlation between EV’s energy loss and trip time

on the highway.

図 11 解析例 1：高速道路における走行時間に対する ICV の燃料

消費量の相関

Fig. 11 A correlation between ICV’s energy loss and trip time

on the highway.

表 7 解析例 2 で使用するデータセット

Table 7 Dataset used at the analysis example 2.

属性 値

取得期間 2016-05-16～2020-12-14

トリップ数 923

取得データ GPS データ

表 8 解析例 2 で使用する SL “ICs”

Table 8 SL “ICs” used at the analysis example 2.

属性 値

走行距離 約 1 km

説明

SL “Highway” の経路中から，

ある 2 つのインターチェンジ間の経路を

SL としたもの

6.2 データ解析例 2：EVの消費エネルギーの要因解析

データ解析例 2では，データ解析例 1で明らかにするこ

とができなかった，同被験者が運転した場合の EVの消費

エネルギーの変化する要因を明らかにするデータ解析を示

す．利用するデータセットは，表 7 に示す．使用する SL

は，表 5 で示した道路区間内にある，2つのあるインター

チェンジ間の道路区間 “ICs”である（表 8）．このデータ

解析の結果として，走行時間に対し，推定エネルギー損失

が ICVとは異なり逆相関を示したため，この SLを対象と

したデータ解析例を示す．使用したリレーションを表 9 に

示す．解析例 1と同様にリレーション “Summary”を多変

量データ解析支援システム上でデータ解析を行った．

図 12 に，表示したリレーション “Summary” に対し

線の色を属性 [ElapsedTime]（走行時間）で色分け*6した

PCPを示した．[ElapsedTime]以外の PCPの各軸の色の

順番を見ることにより，[ElapsedTime] と各軸間の相関

の見当をつけることができる．図 12 中の左から 4 番目

の [LOST ENERGY]（エネルギー損失）および 6番目の

[AIR ENERGY]（空気抵抗による消費エネルギー）の軸上

*6 赤に近いほど値が大きく，青に近いほど値が小さい．
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図 12 解析例 2：属性 [ElapsedTime] で PCP を色分け

Fig. 12 A PCP colored by an attribute “Elapsedtime”.

の線が，おおむね上から順番に緑→黄→赤と推移してお
り，[ElapsedTime]と相関がある可能性が高いと見当をつ

けることができる．

その後，相関がある可能性が高い各軸と [ElapsedTime]

の散布図を描画することで，より正確な相関を把握するこ

とができる*7．属性間の相関を発見するその他の手法とし

て，散布図行列が候補としてあげられる．散布図行列は属

性数の 2乗に比例して散布図を描画するため，属性数が多

いリレーションでは，非常に大きい画面空間を使う必要が

ある．そのため，PCPによって相関の有無をある程度把握

し，描画したい散布図の優先順位を決めることは，データ

可視化をともなうデータ解析にとっては非常に有用である．

図 13，図 14 に，[ElapsedTime] を X 軸，PCP で

[ElapsedTime] と相関がある可能性が高いと見当をつけ

た [LOST ENERGY]，[AIR ENERGY]をそれぞれY軸と

した 2 つの散布図を示した．図 13 によると，走行時間

と [LOST ENERGY]の間の決定係数は約 0.51である．そ

のため，この道路区間 “ICs” においては，走行時間に対

して EV のエネルギー損失は一定の逆相関を示すことが

分かる．すなわち，EVは走行する道路次第で，走行時間

に対して ICVとは逆の特性，逆相関を示すことがこの散

布図から示唆される．また，図 14 によると，走行時間と

[AIR ENERGY]の間の決定係数は，約 0.84である．その

ため，道路区間 “ICs”においては，走行時間に対して空気抵

抗による消費エネルギーが強い逆相関を示す．この現象は，

走行時間が小さいほど，この道路区間を走行する際の平均速

*7 PCP は，データ全体を把握することが難しいため，軸間の関係
を正確に把握することが難しいと考えられる．そのため，データ
全体を視認することができる散布図で補完することで，より正確
な軸間の関係を把握することが望ましいといえる．

図 13 解析例 2：走行時間に対する推定エネルギー損失の散布図

Fig. 13 A scatter plot of elapsed time vs. estimated energy

loss.

度が上がり，空気抵抗が増えるためと説明ができる．さら

に，X軸に [AIR ENERGY]，Y軸に [LOST ENERGY]の

散布図（図 15）を作成した．図 15 によると，ほぼ y=xの

回帰直線かつ決定係数は 0.66であるため，道路区間 “ICs”

においては，エネルギー損失のほとんどが空気抵抗成分で

あることが推察される．

以上のことから，SLを適切に作成することにより，この

被験者の運転環境や運転スタイルにおいて，ICVとは反対

の相関である時間に対する EVの消費エネルギーの逆相関

を，解析システムから把握することができた．以上のよう

に，有用な結果を得るためには，本システムを利用して，

SLの編集やデータ操作，データ可視化を組み合わせた試
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図 14 解析例 2：走行時間に対する空気抵抗による推定消費エネル

ギーの散布図

Fig. 14 A scatter plot of elapsed time vs. estimated energy

consumption of air resistance.

図 15 解析例 2：空気抵抗による推定消費エネルギーに対する推定

エネルギー損失の散布図

Fig. 15 A scatter plot of estimated energy consumption of air

resistance vs. estimated energy loss.

行錯誤を行う必要がある．今回は，簡単のため，エアコン

による消費電力の分析を省略した．実際の EVでは，温度

と走行時間に依存するエアコンという消費エネルギーの要

因が存在するため，ICVと比べてより状況や道路区間に依

存する特性があると考えられる．エアコンを含めたデータ

解析については，今後の課題とする．

6.3 データ解析例 3：定速走行時のEVの消費エネルギー

の SL間比較

データ解析例 3では，車両のアダプティブクルーズコン

トロール（ACC）機能を利用した定速走行実験により収

集したデータを利用した．この実験は，渋滞が発生してい

ない高速道路において，制限速度で一定速度の走行を行っ

表 10 解析例 3 で使用するデータセット

Table 10 Dataset used at the analysis example 3.

属性 値

取得期間 2020-07-10～2021-02-12

データ件数 82 件

取得データ GPS データ

説明 ACC による定速走行実験データ

表 11 解析例 3 で使用する SL “HILLCLIMB HIGHWAY”

Table 11 SL “HILLCLIMB HIGHWAY” used at the analysis

example 3.

属性 値

走行距離 約 1.8 km

走行速度 70 km/h

説明 SL “Highway” の経路中の道路．主に上り坂．

表 12 解析例 3 で使用する SL “DOWNHILL HIGHWAY”

Table 12 SL “DOWNHILL HIGHWAY” used at the analysis

example 3.

属性 値

走行距離 約 1.9 km

走行速度 70 km/h

説明 SL “Highway” の経路中の道路．主に下り坂．

表 13 解析例 3 で使用する SL “UPDOWN HIGHWAY”

Table 13 SL “UPDOWN HIGHWAY” used at the analysis ex-

ample 3.

属性 値

走行距離 約 3.2 km

走行速度 80 km/h

説明
SL “Highway” の経路中の道路．

上り坂と下り坂が交互に繰り返される．

た．このデータを利用することで，ドライバの運転スタイ

ルにかかわらない SLごとの消費エネルギーの特性を比較

することを目指す．利用するデータセットは，表 10 に示

す．使用する SLを，表 11，表 12，表 13 に示す．これ

らの SLは，表 5 で示した高速道路区間内の区間であり，

SL “ICs”とも異なる SLである．また，SLを利用してこ

れらのデータセットを集計することで得たリレーションを

表 14に示す．このリレーション “CSC”における消費エネ

ルギーに関する属性は，SL間を比較するため，各消費エネ

ルギー量から SLの道なり距離を除算したものを利用する．

図 16 に，表示した PCPと SLごとのエネルギー損失の

要因ごとの平均値の積み上げ棒グラフを示す．PCPによ

り，クラスタを見ることで，SLの消費エネルギーの違い，

積み上げ棒グラフにより，SLごとのエネルギー損失要因

の割合の違いを可視化することを目指した．

PCP に表示されている線は，[SL ID]（SL の ID）に

より SL ごとに色分け（緑：HILLCLIMB HIGHWAY，
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表 14 リレーション “CSC” の属性

Table 14 Attributes of relation “CSC”.

属性名 図 16 における属性のラベル 説明

TRIP ID トリップの ID 走行トリップの ID

ELAPSED TIME 走行時間 SL を走るために要した時間 [s]

AVG SPEED 平均速度 SL における平均速度 [km/h]

STDEVP SPEED 速度の標準偏差 SL における速度の標準偏差 [km/h]

SL ID SL の ID SL の ID

SL NAME SL の名称 SL の名称

DIST NORMALIZED ROLL LOSS 転がり抵抗成分 SL を走るために要した距離あたりの転がり抵抗によるエネルギー
損失 [kWh/km]

DIST NORMALIZED AIR LOSS 空気抵抗成分 SL を走るために要した距離あたりの空気抵抗によるエネルギー
損失 [kWh/km]

DIST NORMALIZED CONV LOSS 変換ロス成分 SL を走るために要した距離あたりの変換ロス [kWh/km]

DIST NORMALIZED FRIC LOSS 摩擦ブレーキロス成分 SL を走るために要した距離あたりの摩擦ブレーキによる
エネルギー損失 [kWh/km]

図 16 解析例 3：定速走行時の EV の消費エネルギーの SL 間比較

Fig. 16 A comparison of EV energy consumption at a constant speed between SLs.

黄：DOWNHILL HIGHWAY，オ レ ン ジ：UPDOWN

HIGHWAY）を行った．図 16 の PCP の右端 4 つの軸

であるエネルギー損失の要因（[DIST NORMALIZED

ROLL LOSS]（転がり抵抗成分），[DIST NORMALIZED

AIR LOSS]（空気抵抗成分），[DIST NORMALIZED

CONV LOSS]（変換ロス成分），[DIST NORMALIZED

FRIC LOSS]（摩擦ブレーキロス成分））において，線の

色ごとにクラスタができていることが見える．特に，空

気抵抗成分では，UPDOWN HIGHWAY のクラスタと

HILLCLIMB HIGHWAY と DOWNHILL HIGHWAY の

クラスタが大きく分かれていることが分かる．これは，

UPDOWN HIGHWAYにおける走行速度が 80 km/hに対

して，他 2つにおける走行速度が 70 km/hと走行速度の

違いによるものと推察される．他の軸については，線の重

なりが多く，クラスタを視認することが難しい．

積み上げ棒グラフの拡大図を図 17 に示す．図 17

は，横軸が SL 名を示し，縦軸に距離あたりのエネル

ギー損失成分の平均値を積み上げた棒グラフである．ま

ず，エネルギー損失の合計では，UPDOWN HIGHWAY，

HILLCLIMB HIGHWAY，DOWNHILL HIGHWAYの順

番で値が大きいことが分かる．次に，成分ごとに比較する

ことで，どの成分で合計で差が出たのかを考察する．

最もエネルギー損失の合計が大きい UPDOWN

HIGHWAY は，空気抵抗成分が他の 2 つに比べて大き

い一方で，変換ロス成分が他の 2 つに比べて小さいこと

がグラフから読み取れる．空気抵抗成分については，上述

したように UPDOWN HIGHWAYの走行速度が大きいた

めと考えられる．また，変換ロス成分が小さいことから，

UPDOWN HIGHWAYの道路区間の特徴として，他の 2

つの SLと比較すると，モータの入出力が小さい，あるい
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図 17 解析例 3：積み上げ棒グラフの拡大図

Fig. 17 An enlarged figure of a stacked bar graph.

は，モータ効率が優れた速度，トルクでの走行が可能な道

路*8であることが推察される．

一方で，HILLCLIMB HIGHWAYに着目すると，他の 2

つの SLと比較して，摩擦ブレーキロス成分が小さい特徴が

あることがグラフから読み取れる．他の 2つのSLは，下り坂

が含まれる道路区間である一方，HILLCLIMB HIGHWAY

は主に上り坂である道路区間であるため，摩擦ブレーキを

利用する機会が非常に少ないためと推察される．しかしな

がら，摩擦ブレーキ成分は，他の成分と比較して非常に小

さく，エネルギー損失の合計値にほとんど影響を及ぼして

いないことが把握できる．なお，定速走行時という摩擦ブ

レーキを利用するような強いブレーキをほとんど利用しな

い走行条件で，摩擦ブレーキ損失が計上された．これにつ

いて，集計前の ECOLOGデータを精査して原因を確認し

た．その結果，GPSの速度の計測誤差に起因することが

明らかになった．このように，当システムが示す結果は推

定消費エネルギーに基づくものであるため，誤差が含まれ

る．しかし，多数のライフログを積み上げて集計したもの

であるため，要因の割合の把握や道路間での比較など，お

おまかな傾向をつかむことはできると考えられる．

以上のことから，定速走行実験のデータと本システムを

利用することで，道路区間ごとの EVの消費エネルギーの

特徴の比較を行うことができた．

7. まとめと今後の課題

本研究では，SLで集計可能な EV推定消費エネルギー

データ解析システムを構築した．また，本システムと長期

間にわたって収集した実際の被験者の走行ログを利用する

ことにより，ICVと EVの消費エネルギーの差や時間に対

する特性の違い，EVの消費要因など，その人にとっての

*8 式 (1)に示されるとおり，変換ロスはモータの仕事率 ×η によっ
て算出される．変換効率 η はモータの回転速度と出力トルクの
組によって決定される．

有用な情報を示すことができた．これにより，本システム

を用いた，有用なデータ解析が可能であることを示し，自

動車走行ログが EVの消費エネルギーについて有用に応用

可能であることを示した．今後の課題として，データベー

スの性能評価，エアコンの消費電力も含めたより高度な

データ解析例などがあげられる．これらにより，本システ

ムを用いたより多様なデータ解析が可能であることを示し

ていく．
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