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1．はじめに
地球温暖化問題が深刻になっている現在、

世界的に二酸化炭素排出量の削減が大きな課
題になっている。日本の場合、環境省の統計
によると 2010 年度運輸部門の二酸化炭素排
出量は 2.32 億トンで、総排出量の 19.5%を占
める１）。従って、運輸部門、特に自動車の二酸
化炭素排出量の削減は地球温暖化の防止に大
きく貢献できると考えられる。また、自動車
の二酸化炭素排出量はその燃料消費量と比例
するため、二酸化炭素排出量の削減は燃料消
費量の削減、ひいては省エネへの貢献にもつ
ながる。

自動車燃料消費量の削減対策の一つとし
て、近年エコルートが推奨されている。エコ
ルートとは出発地と目的地を結ぶ複数のルー
トの中で燃料消費量の最も少ないルートのこ
とである。従って、走行ルートの選択におい
て、普段の最短ルートの代わりに、エコルー
トを選択することにより、燃料消費量を削減
することができる。
エコルート走行による燃料消費量の削減効

果を定量的に分析する手法としては、実車両
走行による手法とシミュレーション解析によ
る手法が考えられる。まず、前者の場合は燃
料消費量を正確に取得できるメリットがある
ものの、多大な時間、費用と労力が必要であ
る上に、分析結果が走行実験当時の道路状況、
気象状況などの影響を受けやすいというデメ
リットを抱える。一方、後者の場合は、様々
な走行状況の設定、広範囲でのシミュレーシ
ョン解析が簡単に実現できる。但し、シミュ

レーション解析の信頼性は、ベースとなる燃
費推定モデルの精度に左右される。以上の分
析を踏まえ、本研究では時間、費用および対
象地域が広範囲である点などを考量し、シミ
ュレーション解析による分析手法を選択す
る。
前述のとおり、シミュレーション解析を通

してエコルート走行による燃料消費量の削減
効果を定量的に分析するためには、まず燃費
推定モデルを構築する必要がある。本論文で
の燃費推定モデルとは、自動車燃費に影響を
与える要因である速度、加速度などから燃費
を推定するモデルのことである。燃費推定モ
デルに関しては、すでに様々な研究が行われ
ている２）,３）。しかし、その多くは車両の速度、
加速度、道路状況などに着目しており、重要
な要因の一つである道路縦断勾配（以下、道
路勾配）の影響を定量的に分析した研究は数
少ない。その中で、Tavares et al.（2009）は
重量車であるゴミ収集車を対象に、道路勾配
を考慮した燃費推定モデルを構築し、構築さ
れたモデルをもとに燃料消費量が最も少なく
なるゴミ収集ルートを探索している４）。一方、
Frey et al.（2008）は軽量自動車（light duty

vehicle）を研究の対象とし、速度、加速度と
道路勾配などから計算する VSP（Vehicle

Specific Power）指標と燃費の対応関係を表で
作成している５）。また、ヨーロッパの MEET

プロジェクトでは当時の多くの自動車を研究
対象に、燃費に対する道路勾配の影響係数（道
路勾配は６%まで考量）を算出している６）。た
だし、既存のモデルを利用する場合は、車種、
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速度・加速度・道路勾配などの説明変数の適
用範囲および説明変数の非連続性（例えば、道
路勾配は２%、４%、６%のみを考慮）などの
制限を受けるため、本研究ではシミュレーシ
ョンの信頼性を考量した上、既存研究の成果
を参考に、独自の燃費推定モデルを構築する
こととした。

また、燃料消費量削減のシミュレーション
解析において、広範囲の３次元道路ネットワ
ークデータを用い、道路勾配を考慮したエコ
ルートへの誘導による燃料消費量の削減効果
を定量的に分析した研究は今まで見られない。

そこで、本研究では道路勾配を考慮したエ
コルート走行による燃料消費量の削減効果を
定量的に分析することを目的とする。具体的
には、まず、自動車の燃料消費量に与える道
路勾配の影響を実車両走行実験により定量的
に分析し、道路勾配をパラメータとする燃費
推定モデルを作成する。次に、作成した燃費
推定モデルを用いて、最短ルートとエコルー
トでの走行を想定したシミュレーション解析
を行い、最短ルートに対するエコルート選択
による燃料消費量の削減効果を定量的に分析
する。
以下、２章では燃費推定モデルの構築、３

章では最短ルートに対するエコルート走行に
よる燃料消費量の削減効果を分析するための
シミュレーション解析、４章では本研究の成
果と今後の課題について述べる。

2．道路勾配を考慮した燃費推定モデルの構築
本章では、実車両走行によりデータ収集を

行い、そのデータに基づいて燃費推定モデル
を構築する。なお、本論文では燃費の単位と
して cc/㎞を採用する。

2.1  実車両走行によるデータ収集

自動車の燃費に影響を及ぼす要因として、

本研究では速度、加速度と道路勾配を考慮す
る。燃費推定モデルの構築に必要なデータは、
自動車に燃費計を設置し、実際に道路を走行
することにより取得する。走行実験車両はト
ヨタ社のカローラ（1.5L）を採用しており、走
行ルートは道路勾配の変化が多い埼玉県の入
間市川原町から飯能市原市場までの道路区間

（約 14㎞）を選定し、３回往復した（図１）。
燃費推定モデルの構築に使用するデータお

よびその取得・計算方法を表１にまとめる。
その中で、燃費、速度と計測位置（経度・緯
度）は、燃費計より１秒間隔で取得される。加
速度は燃費計で直接計測できなかったため、
数値微分の５点近似公式（式(1)）を用いて、前
後それぞれ２秒の速度値を用いて計算する。
A(t)=[V (t−2)−8V (t−1)+8V (t+1)−V (t+2)]/12
………………………………………………式(1)

ただし、A(t)は t 時点の加速度（㎞/h/s）、V(t)

は t 時点の速度（㎞/h）である。
また、実験ルートの道路勾配は、本実験と

は別途に車載 IMU（慣性計測装置）より事前
に計測されたデータを使用する。なお、燃費
計測地点と IMU による道路勾配の計測地点
は一致しないため、燃費計測地点の道路勾配

図 1　実車両走行の実験ルート

燃費（㏄/㎞）

速度（㎞/h）

経度，緯度（度）

加速度（㎞/h/s）

道路勾配（%）

取得・計算方法データ

燃費計で計測

燃費計で計測

燃費計の付属 GPS で計測

前後 4 点の速度より計算

IMU（慣性計測装置）で計測

表 1　使用データとその取得・計算方法
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はその地点から最寄りの道路勾配の計測値を
採用する。

2.2  燃費推定モデルの構築

前述のとおり、燃費に影響を与える主な要
因としては、速度、加速度と道路勾配がある。
また、燃費に対する道路勾配の影響は、普段
平坦地に対する坂道走行による燃費の変化率
を用いて評価することが多い。しかし、燃費
に対する道路勾配の影響（燃費変化率）は独
立なものではなく、その時点の速度、加速度
などにより変化する４）,５）。例えば、平坦地に
対する坂道での燃費変化率は、速度が 10㎞/h

の場合と 60㎞/h の場合で異なる。したがって、
道路勾配による燃費の変化率をモデル化する
場合には、速度、加速度の影響も総合的に考
慮する必要がある。
本研究では燃費の影響要因の中でも主に道

路勾配の影響に着目しており、且つモデル構
築の簡易性とモデルの信頼性を考慮し、モデ
ルの構築において速度と加速度の影響を除去
することにする。すなわち、一定の速度で走
行する場合を想定した上、道路勾配のみをパ
ラメータとする燃費推定モデルを構築する。
具体的には、速度と加速度の影響を除去する
ために、燃費に対する影響の変化が少なく且
つ実験データの数も多い 35㎞/h〜42㎞/h の速
度区間（図２の緑色点線区間）と、燃費に対

する影響が無視できると考えられる−0.1㎞
/h/s〜0.1㎞ /h/s の加速度区間の実験データ
968 点を抽出してモデル構築に使用する。
前述のとおり、燃費に対する道路勾配の影

響は平坦地に対する坂道での燃費変化率を用
いて評価する。従って、道路勾配による燃費
変化率を求めるためには、平坦地と坂道での
燃費をそれぞれ求める必要がある。まず、平
坦地に関しては、道路勾配が 0.25%より小さ
い計測地点を平坦地と見なし、それらの計測
地点における燃費の平均値を求め、平坦地で
の燃費とする。計算結果、平坦地での平均燃
費は 40.9cc/㎞で、標準偏差は 32.1cc/㎞であっ
た。次に、道路勾配が 0.25%より大きい計測地
点は坂道とみなし、道路勾配を 0.5%間隔に細
かく分割し、それぞれの勾配区間における燃
費の平均値を求める。最後に、それぞれの勾
配区間における燃費変化率を式(2)で計算す
る。

（道路勾配による）燃費変化率(%)＝坂道の平均
燃費(cc/㎞)/平坦地の平均燃費(cc/㎞) −1…式(2)

算出された平坦地に対する各勾配区間にお
ける燃費変化率を図３に示す。図３より、上
り坂と下り坂で、道路勾配の変化にともなう
燃費変化率の変化特性は大きく異なることが
分かる。まず上り坂で、燃費変化率は道路勾
配が１%未満の場合はほぼゼロに近く、それ
以降は徐々に大きくなり、道路勾配３%では
変化率が 100%、道路勾配５%では変化率が
200%程度まで増加している。特に、道路勾配
が２%以上になると燃費変化率が急激に増加
することが分かる。一方、下り坂では燃費変
化率が道路勾配の増加に伴い線形的に減少
し、道路勾配が３%の際には燃費変化率が
−45%程度まで減少し、その以降は一定の変化
率を維持している。
以上の分析結果を基に、道路勾配による燃

費変化率を上り坂と下り坂でそれぞれ独立に図 2　各速度区間における平均燃費と取得データ数
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モデル化する。燃費変化率モデルは、サンプ
ル点の変化特徴より、上り坂と下り坂でそれ
ぞれ三次関数と一次関数を採用し、条件付最
小二乗法でモデルの推定を行う。推定された
モデルは表２に示しており、それぞれの決定

係数は 0.99 と 0.94 であった。なお、上り坂で
は道路勾配が７%以上の実験データが無かっ
たため、それ以上の道路勾配においては、道
路勾配７%での燃費変化率の変化傾向（一次
微分値）を利用して線形モデルを求める。こ
れにより、燃費は燃費変化率モデルと平坦地
の燃費を用いて式(3)で計算することができ
る。
燃費(cc/㎞)＝平坦地の燃費(cc/㎞) ×（道路勾配
による燃費変化率(%)＋1）………………式(3)

但し、式(3)における燃費変化率は式(2)より計
算する。
本論文で構築される燃費推定モデル（式(3)）

は速度が 35㎞/h〜42㎞/h、加速度がゼロの場
合に限られて適用可能であることを記してお
く。

3．エコルート走行による燃料節約率の
シミュレーション解析

構築された燃費推定モデルを用いて、最短
ルートとエコルートでの走行をシミュレーシ
ョン解析し、その結果を用いて最短ルート走

図 3　道路勾配による燃費変化率

表 2　道路勾配による燃費変化率モデル

0% < G < 7%

7% <= G

0% < G < 2.7%

2.7% <= G

燃費変化率モデル道路勾配区間

上り坂

下り坂

分類

Y= −1.16×G3+14.42×G2

Y= 33.6×G+72.0

Y= −16.5×G

Y= −45.0

（但し，Y：燃費変化率（%），G：道路勾配（%））

図４　エコルート走行による燃料節約に関するシミュレーション解析の概要
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行に対するエコルート走行の平均燃料節約率
を以下のとおり求める。

3.1  シミュレーションの概要と使用データ

図４に示すように、シミュレーションでは
まず対象範囲となる東京都渋谷区において、
任意に出発地と目的地を選定する。次に、選
定された出発地と目的地を結ぶ最短ルートと
エコルートを検索し、それぞれのルートにお
ける燃料消費量を式(4)で計算する。最後に、エ
コルート選択による燃料節約率を式(5)で算出
する。
燃料消費量(㏄)＝Σ（燃費(㏄/㎞) × 道路セグメ
ント距離(㎞)）…………………………… 式(4)

燃料節約率(%)＝1 − エコルートの燃料消費量
(cc) / 最短ルートの燃料消費量(cc)  …… 式(5)

式(4)に示す燃料消費量の計算方法を具体的
に説明すると、まずルートを道路勾配の等し
いセグメントに分割し、次に各道路セグメン
トにおける燃料消費量を勾配に対応する燃費
（式(3)）とセグメントの距離で計算し、最後に
燃料消費量の総和を求めて、そのルートを走
行する場合の燃料消費量とする。

シミュレーションは ArcGIS の VBA によ
り行う。なお、シミュレーションで使用する
３次元道路ネットワークデータは航空ステレ
オ写真を用いて道路中心線の標高を計測して
作成したものである。

3.2  シミュレーション結果と分析

上節で説明したシミュレーションを 1000
回繰り返し、その結果を分析する。1000 回の
シミュレーションの結果、平均燃料節約率は
5.0%で、一定の削減効果が確認された。燃料
節約率の統計分布を図５に示し、その詳細を
分析する。図５の燃料節約率の確率分布（１%

刻み）をみると、全体的に低節約率の割合が
多く、高節約率になるほどその割合は徐々に

減少する傾向がみられる。また、節約率 10%

未満が全体の 80%以上を占め、20%以上の節
約率を持つケースはほとんど存在しない。な
お、節約率がゼロ、すなわち最短ルートとエ
コルートが同一ルートであり割合は 13.3%で
ある。
最短ルートと比べて、エコルートは燃料消

費量が節約できる代わりに、走行距離は長く
なる。そこで、最短ルートに対しるエコルー
ト走行による走行距離増加率を式(6)で計算す
る。
走行距離増加率(%)＝（エコルートの走行距離
(㎞) / 最短ルートの走行距離(㎞) −1）… 式(6)

また、走行距離増加率と燃料節約率との関
係を分析するため、走行距離増加率を１%間
隔で分割し、各区間における燃料節約率の平
均値を求める。なお、平均燃料節約率の信頼

図 5　エコルート走行による燃料節約率の分布

図 6　走行距離増加率の確率分布および走行距離増加率と燃料節約
率の関係
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性を考慮し、サンプル数が 10 点以上のものの
みを分析対象とする。図６に、走行距離増加
率の確率分布および走行距離増加率と平均燃
料節約率の関係を示す。
図６より、走行距離増加率の確率分布は低

増加率の割合が多く、高増加率になるにつれ
て急激に減少する。すなわち、多くのエコル
ートは走行距離増加率の小さい領域に集中し
ている。なお、走行距離増加率が 10%未満の
エコルートは全体の 90％を占め、30%を超え
るエコルートは存在しなかった。また、走行
距離増加率に対応する平均燃料節約率をみる
と、走行距離増加率の１%〜３%の区間では走
行距離増加率の上昇に伴い平均燃料節約率も
急激に上昇し、その以降の区間ではほぼ横ば
いする傾向がみられる。

3.3  まとめ

以上のシミュレーション結果より以下の結
論が得られる。
燃費変化率モデル（図３、表２）をみると、

上り坂では道路勾配の僅かな変化により燃費
は大きく変化する。例えば、平坦地と比べて
道路勾配が３%の上り坂では燃費が 100%も
上昇する。しかし、現実の道路ネットワーク
を用いたシミュレーション解析結果では、最
短ルートに対するエコルート走行による平均
燃料節約率は５%にとどまる。その原因は、東
京の市街地は平坦な道路が多く、勾配の大き
い道路は比較的に少ないためだと考えられ
る。但し、自動車による燃料消費量（または
二酸化炭素の排出量）はその基数が大きいた
め、５%の削減でもその絶対量は決して無視
できないと考えられ、道路勾配を考慮したエ
コルート走行による燃料節約（または二酸化
炭素排出量の削減）は一定の効果があるとみ
られる。
また、多くのエコルートの走行距離が最短

ルートと比べて大きく変わらないことから
（図６）、市街地でのエコルートは実際最短ル
ートから大きく変わるのではなく、最短ルー
トにおいて一部勾配変化の激しい道路区間を
他の平坦な道路区間で入れ替えることによる
ものと想定される。また、エコルートの走行
距離が最短ルートと比べて大きく増加しない
ことから、エコルートを選択する際、時間に
対する考量も少ないと考えられる。

4．おわりに
本研究では、実車両走行実験により取得し

たデータを利用して道路勾配をパラメータと
する燃費推定モデルを構築し、道路勾配が燃
費に大きく影響することを明らかにした。
さらに、構築された燃費推定モデルと渋谷

区の３次元道路ネットワークデータを用い
て、最短ルートとエコルートでの走行を想定
したシミュレーション解析を行った。その結
果、最短ルートに対してエコルート走行によ
り平均５%の燃料が節約できることが明らか
になった。その他、90%以上のエコルートで、
最短ルートに対する走行距離増加率が 10%未
満であることもわかった。
ただし、燃費推定モデルに関して、本研究

ではカローラによる一回のみの走行実験から
取得したデータを基にモデルを構築している
ため、そのモデルの信頼性は検討の余地があ
ると考えられる。今後、実験回数、対象車両
を増やしてデータ収集および燃費推定モデル
の再構築を行う必要がある。
また、シミュレーション解析の対象地域で

ある渋谷区は他の地区と比べて坂道が多いた
め、道路勾配の影響も比較的に大きい。従っ
て、坂道の少ない東京の他の地区でシミュレ
ーション解析を行う場合、エコルート走行に
よる燃料節約率は今回の結果より小さい可能
性がある。従って、今後より広い範囲でのシ
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ミュレーション解析が必要と考えられる。
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