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本研究は、インドネシアの地方中規模都市マラン市の地域化して発展した道路公共交通アンコットにつ

いて現地観測調査を行い、その結果から燃料消費量の推計を試みたものであり、アンコットの効率化を目

的とした基礎的検討を行っている。 

本研究では、現地観測調査から得られた燃料消費量データと車両走行データを用いて、車両の熱機関モ

デルを考慮した重回帰分析を行った。分析の結果から、アンコットの実走行燃料消費量にはアイドリング

と走行距離が大きく影響し、加速量の影響が小さいことが示唆された。 
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1. 序論 

 

東南アジアの一部の地方都市においては、地域化して

発展した都市内道路公共交通（パラトランジット）が重

要な役割を担っている。東南アジアでは今後も経済発展

と人口増加により交通需要が増加すること、地球温暖化

の主要因であるCO2の排出量に占める交通部門の割合が

高いことなどを考えれば、このような地域化して発展し

た道路公共交通の効率化が望まれる。東南アジアの大都

市の一部では鉄道などの公共交通が整備されつつあるが、

多くの地方都市においては鉄道を整備するほど交通需要

が存在せず、公共交通の整備を行う上で、既存の道路公

共交通を発展させる方が現実的な場合もある。このよう

な地域化して発展した道路公共交通に関しては、賃金歩

合制の運転手が乗客獲得のために非効率な運転をするな

ど、CO2の排出量の視点からは大いに改善の余地がある。

しかし、現地観測調査に基づいてその実走行燃料消費の

実態を明らかにした研究は非常に少なくなっている。 

本研究は、インドネシアの地方中規模都市マラン市の

地域化して発展した道路公共交通アンコットについて現

地観測調査を行い、その結果から燃料消費量の推計を試

みたものであり、アンコットの効率化を目的とした基礎

的研究と位置づけられる。 

 

2. 既往研究 

 

Phunらは東南アジアにおいてパラトランジットの形態

をとる公共交通の既往研究をまとめている1)。また、パ

ラトランジットに関する既往研究としては、交通システ

ムにおける特性についてはJoewonoらの研究2)など、市場

特性についてはNewazらの研究3)など、フィーダーサー

ビスとしての役割についてはLooらの研究4)などがある。

また、運賃についてはNugrohoらの研究5)、持続可能性に

ついてはOkamuraらの研究6)などがあり、サービスの質に

ついてはWeningtyasらの研究8)など、環境に配慮した政策

についてはFujiwaraらの研究9)などがある。しかしなが

ら、道路公共交通の効率化の視点から、現地観測調査に

基づいてパラトランジットの燃費消費の実態を検討した

研究例は非常に少ない。 

 

3. 研究の目的 

本研究では、地域化して発展した道路公共交通の一例

としてアンコットを対象に、その燃料消費量、および実

走行について現地観測調査を行った。その結果を基に、
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燃料消費量に影響を与える要因を検討した。具体的には、

単位時間の燃料消費量を被説明変数、車両のエネルギー

使用に影響を与えると考えられるアイドリング燃費、単

位時間の移動距離、単位時間の加速度、乗車人数などを

説明変数とする重回帰分析を行い、その結果について考

察を行った。 

さらに重回帰分析の結果を燃料消費量モデルとし、ア

ンコットの運行における燃料消費量を推計して実測値と

の比較、および燃料消費量への各要因の寄与割合の試算

を試みている。 

 

4. 観測調査概要 

 

(1) 観測調査の場所と日程 

調査対象都市はイン

ドネシア・東ジャワ州

の地方都市マラン市で

ある。マラン市の主な

公共交通は鉄道とバス

とアンコットである

が、鉄道とバスは主に

都市間の長距離移動の

用に供するものであ

り、都市内の主な公共

交通はアンコットのみ

である。マラン市には

市内の主要道路を走る

22のアンコット路線がある。 

2015年12月8日・10日・11日・14日・15日・17日・18

日の7日間、一日に2台、計14台の車両について燃費調

査を行った。観測開始はいずれも午前6時前後であり、

観測終了は12時～17時頃である(表1)。  

 

(2) 燃料消費量の計測 

燃料消費量については、燃料（ガソリン）が満タンの

状態から運行し、次回の給油時に給油した量（レシート

に記された給油量）を燃料消費量として扱う。調査員は

観測の開始直後に車両の燃料を満タンにするよう運転手

に依頼する。その後車両を平常通りに運行してもらい、

約1時間おきにガソリンスタンドにおいて再び燃料を満

タンにしてもらう。この際の時刻を記録し、前回の給油

の時刻からの経過時間を燃料消費時間とする。この手続

きを1台の車両につき6回繰り返す。その後、運転手に30

分程度のアイドリング停車を行ってもらった後、再び燃

料を満タンにしてもらう（7回目の給油）。最後の給油

はアイドリング停車でどの程度燃料が消費されるのかを

より明示的に分析にするために行った。 

14台の観測について各7回の給油を行ったことから、

98回の燃料消費量データを得ることができた。 

 

(3) 車両の実走行の観測 

観測対象車両に調査員がGPS端末を持ち乗車する。

このGPS端末により1秒ごとに車両の位置についての緯

度経度情報を得ている。 

 

(4) 走行中の車両情報の記録 

さらに調査員は1分おきに調査員自身と運転手を含め

た車両の乗車人数等を大人・子供・大きな荷物の3分類

により記録するよう求めた。同じく1分おきに車両のエ

ンジンがかかっているかどうかも記録している。 

 

5. 観測調査結果 

 

(1) 取得データ 

観測調査から取得したデータは以下のものである。 

・車両の燃料消費量および燃料消費時間（98回分） 

・車両位置の緯度・経度の数値（1秒ごと） 

・車両の乗車人数（1分ごと） 

・エンジンの起動の有無（1分ごと） 

 

(2) データの処理 

観測調査から取得したデータから1秒ごとの移動距離、

速度、加速度を算出する。ステップ(1秒)ごとに車両は

直線で移動しているものとみなし、Hubenyの公式(1)を

用いて移動距離を算出する。 

𝑥𝑛 = √(𝑑𝑦,𝑛𝐺)
2 + (𝑑𝑥,𝑛𝐻𝑐𝑜𝑠𝜇𝑦,𝑛)

2  (1) 

ここに 

𝑥𝑛：ステップnの移動距離 [m] 

𝑝𝑛：ステップnの経度 [rad] 

𝑞𝑛：ステップnの緯度 [rad] 

𝑑𝑝,𝑛 = 𝑝𝑛 − 𝑝𝑛−1：ステップnの経度の差  [rad] 

𝑑𝑞,𝑛 = 𝑞𝑛 − 𝑞𝑛−1：ステップnの緯度の差  [rad] 

𝜇𝑞,𝑛 =
𝑞𝑛+𝑞𝑛−1

2
：ステップnの緯度の平均値 [rad] 

𝑒 = √
𝑎2−𝑏2

𝑎2
：第一離心率 

𝐺 =
𝑎(1−𝑒2)

𝑊𝑛
3 ：子午線曲率半径 [m] 

𝐻 =
𝑎

𝑊𝑛
：子午線曲率半径 [m] 

𝑊𝑛 = √1 − 𝑒
2𝑠𝑖𝑛2𝜇𝑞,𝑛 

𝑎 = 6377397：赤道半径（Bessel楕円体） [m] 

𝑏 = 6356079：極半径（Bessel楕円体） [m] 

この距離をステップの時間で除したものをそのステッ

プの速度、前ステップの速度との差分を移動時間で除し

たものをそのステップの加速度として扱う。 

𝑡𝑛(=1)：ステップ nの時間 [s] 

𝑣𝑛 = 𝑥𝑛/𝑡𝑛：ステップnの速度 [m/s] 

𝛼𝑛 = (𝑣𝑛 − 𝑣𝑛−1)/𝑡𝑛：ステップnの加速度 [m/s2] 

車両の乗車人数は1分ごとの記録であるため、60秒間

表 1 観測日程 

# 路線 車両製造年

1 AG 6:00-11:55 2009

2 GA 6:00-11:59 2010

3 GL 6:00-13:35 1993

4 CKL 6:00-16:52 1993

5 LDG 6:00-12:15 2010

6 AL 6:00-12:37 1993

7 MM 6:00-12:46 1993

8 LG 5:52-13:21 1993

9 ABG 6:00-12:46 1998

10 ADL 6:00-13:41 2009

11 LG 6:00-14:23 1993

12 GL 6:00-14:21 1993

13 ADL 5:45-12:43 2009

14 AL 6:00-13:09 1993

12/11

12/14

12/15

12/17

12/18

調査日時

12/8

12/10
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同じ値を1秒ごとの乗車人数として反映する。またエン

ジンの起動の有無についても、60秒間同じ状態である

として、1秒ごとのエンジン起動状態として反映する。 

𝑁𝑛,𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡：ステップnの大人乗車人数 [人] 

𝑁𝑛,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑：ステップnの子供乗車人数 [人] 

𝑁𝑛,𝑏𝑎𝑔𝑔𝑎𝑔𝑒：ステップnの 大きな荷物の個数 [個] 

 

(3) 重回帰分析の概要 

以上の観測調査データを基に重回帰分析を行う。自動

車の単位時間の燃料消費に関する熱機関モデルによる理

論式は式(2)である9) ,10)。 

𝑓𝑡 = 𝑓𝑖𝑑𝑙𝑒 +
(𝜇 + 𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑀𝑔

휀𝜂𝐻
𝑣 +

𝜅

휀𝜂𝐻
𝑣3 +

𝑀 +𝑀′

휀𝜂𝐻
𝛼𝑣  (2) 

ここに 

𝑓𝑡：単位時間の燃料消費量 [cc/s] 

𝑓𝑖𝑑𝑙𝑒：アイドリング消費 [cc/s] 

𝑣：速度 [m/s] 

𝛼：加速度 [m/s2] 

𝑀：車両重量 

𝑀′(= 0.1M)：加速時回転部分相当質量 

𝜅(= 0.5)：空気抵抗パラメータ [kg/m] 

𝜇(= 0.015)：路面転がり抵抗係数 

𝑠𝑖𝑛𝜃(= 0とする)：路面勾配 

𝜂(= 0.9)：総伝達効率 

휀(= 0.3)：正味熱効率 

𝐻 = 3.4 × 104：ガソリンの熱量換算係数 [j/cc] 

𝑔 = 10：重力加速度 [kg･m/s2] 

式(2)は左辺が単位時間の燃料消費量である。右辺第

一項はエンジン起動時のアイドリング燃料消費量であり、

エンジンを起動しているだけで走行の有無に関わらず消

費する燃料のことを指す。第二項は路面抵抗に対し車両

を動かすために必要な燃料である。第三項は空気抵抗に

対して車両を動かすために必要な燃料であり、高速走行

時に影響が大きくなる項である。第四項は車両を加速す

るために必要な燃料であり、車両が加速する場合にのみ

定義される。 

この式(2)を変形し、観測調査データから得られる燃

料消費量を被説明変数、各項に対応する走行特性を説明

変数として、式(3)に基づく重回帰分析を行う。なお、

アンコットは高速で走行しないため、式(2)の右辺第三

項については式(3)から除外した。 

𝑓𝑡 = 𝐶 + 𝑋1𝑉 + 𝑋2𝛢  (3) 
ここに 

𝐶：定数項 

𝑉:𝑀𝑣：路面抵抗に関する説明変数  [kg･m/s] 

𝛢: 1.1𝑀𝛼𝑣：加速に関する説明変数  [kg･m2/s3] 

この式(3)の被説明変数と説明変数を後述の手順に従

って98回の実走行観測調査について算出する。 

なお、本研究では被説明変数が大きいものと小さいも

のから5%ずつ、つまり大小5個ずつ計10個のサンプルを

除外して重回帰分析を行う。これは燃料消費量の計測が

手作業であるため誤差が生じやすいと考えられるため、

外れ値が分析に含まれることを回避するためである。よ

ってサンプル数は98から10を除いた88回、変数変数は3

個の重回帰分析となる。 

 

(4) 被説明変数・説明変数の算定の方法 

各実走行の観測について(1)、(2)で述べたように燃料

消費量、燃料消費時間、1秒ごとの移動距離・速度・加

速度・乗車人数・エンジン起動の有無の情報が得られて

いる。以上のデータを基にして式(3)の被説明変数およ

び説明変数を式(4)のように算出する。 

被説明変数の単位時間の燃料消費量𝑓𝑡については燃料

消費量𝑄をエンジン起動時間𝑇𝑜𝑛で除したものとする。

また、説明変数を算出するにあたっては車両重量を定義

する必要があるため文献11)を参考に車両重量を1600kg、

インドネシア人の男女の平均体重から大人の重量を

55kg、子供の重量を20kg、大きな荷物の重量を調査員

から5kgと設定してステップ(1秒)ごとの車体重量𝑀𝑛を

算出する。各ステップの車体重量と速度の積の時間平均

を路面抵抗に関する燃料消費の説明変数𝑉とし、加速し

たステップの車体重量と加速度と速度の積の時間平均を

加速に関する燃料消費の説明変数𝛢とする。なお𝑉、𝛢

のいずれも時間平均を算出する際に除数とする時間はエ

ンジン起動時間𝑇𝑜𝑛としている。 

𝑓𝑡 = 𝑄/𝑇𝑜𝑛

𝑉 = (∑𝑀𝑛･𝑣𝑛

𝑚

𝑛=1

) /𝑇𝑜𝑛

𝐴 = 1.1 (∑𝛿𝑛･𝑀𝑛･𝛼𝑛･𝑣𝑛

𝑚

𝑛=1

)/𝑇𝑜𝑛

     

}
  
 

  
 

 (4)

 

ここに 

𝑄：燃料消費量 [cc] 

𝑀𝑛 = 1600 + 55･𝑁𝑛,𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡 + 20･𝑁𝑛,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 + 5･𝑁𝑛,𝑏𝑎𝑔𝑔𝑎𝑔𝑒  

：ステップnの車体重量 [kg] 

𝛿𝑛：𝑣𝑛 − 𝑣𝑛−1が正なら1、負なら0となる変数 

𝑚：その観測回のステップ総数（秒数） 

𝑇𝑜𝑛 = 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑜𝑓𝑓：エンジン起動時間 [s] 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙：燃料消費時間 [s] 

𝑇𝑜𝑓𝑓：非エンジン起動時間 [s] 
 

説明変数𝑉および𝐴は車両重量・速度・加速度を因数

にもつため、重回帰分析から得られる係数の符号は正に

なると予想できる。これらの手法から算出した被説明変

数、および説明変数の相関は図 1のとおりであり、各

説明変数は被説明変数に対して正の相関を示している。

バラつきが大きいが、これは先述のとおり計測の方法に

よる誤差によるものであると考えられる。 

 

(5) 重回帰分析の結果 

重回帰分析の結果を表2に示す。このうち熱機関モデ

ルから得られる値とは式(2)における右辺第二項の
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(𝜇 + 𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑔 휀𝜂𝐻⁄ 、右辺第四項の1 휀𝜂𝐻⁄ を算出した値

である。これらは係数𝑋1および𝑋2について熱機関モデ

ルの理論から反映されると期待される値である。また式

(2)の𝐶と式(3)の𝑓𝑖𝑑𝑙𝑒はともに定数項としての性質を持つ

ため、𝐶に対応する値を𝑓𝑖𝑑𝑙𝑒としている。 

t値について、路面抵抗に関する説明変数𝑉は5％の有

意水準を満たしている。𝑉は車体重量𝑀と速度𝑣の乗算

値の平均であるが、乗車数は最も多くて大人10人程度

であり満員時と乗車人数2人（運転手と調査員）の場合

とを比べると1.3倍程度である。よって𝑉に大きな影響を

与えるのは速度𝑣であり、速度（単位時間の移動距離）

が大きい場合に単位時間の燃料消費量が多くなるという

直感の予想とも合致する結果となった。また既往研究9)

では単位時間の燃料消費量と定速走行時の車両速度の間

にはおおむね線形関係があると述べられており、それと

も合致している。一方で加速に関する説明変数𝐴は有意

水準を満たしていないが、符号は予想と一致している。

また、両係数とも熱機関モデルから得られる値と比較し

て大きな差はない結果となった。 

 

6. 燃料消費量の試算 

 

(1) 燃料消費量推計モデル 

式(3)および重回帰分析の結果から単位時間の燃料消

費量𝑓𝑡を推計するモデル式(5)を仮定し、これにエンジン

起動時間𝑇𝑜𝑛を乗じた式(6)によって燃料消費量𝑄を推計

した。 

𝑓𝑡 = 0.310 + 0.0000218𝑉 + 0.0000746𝛢     (5) 

𝑄 = 𝑓𝑡･𝑇𝑜𝑛 

  = (0.310 + 0.0000218𝑉 + 0.0000746𝛢)𝑇𝑜𝑛   (6) 
 

 

図 1 各変数の相関 
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表 2 重回帰分析の結果 

重相関 R 0.382
符号 次元 係数 t値 標準誤差 重決定 R^2 0.146

C - - 定数項 (cc/s) （　　） 0.3101 6.816 0.04550 補正 R^2 0.126
X1 V Mv 路面抵抗の説明変数 kg・m/s 0.0000163 0.0000218 2.337 0.00000932 標準誤差 0.139
X2 A 1.1Mα v 加速の説明変数 kg・m^2/s^3 0.0000545 0.0000146 1.055 0.00001380 観測数 88

内容

重回帰分析の結果説明変数 熱機関モデル
から得られる値

係数

図 2 燃料消費量の実測値と式(5)による推計値の比較 
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図 3 燃料消費量 Qの内訳（7回目の給油以外）  
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(2) モデルの検証 

これにより推計した燃料消費量と燃料消費量の実測値

とを比較したものが図2である。バラつきが大きく、決

定係数も小さいが、両者には正の相関が見られる。 

 

(3) 燃料消費量推計に基づく分析 

推計した燃料消費量の内訳を図3に示す。これは式(6)

の各項0.310𝑇𝑜𝑛、0.0000218𝑉𝑇𝑜𝑛、0.0000746𝛢𝑇𝑜𝑛が

燃料消費量𝑄に寄与する割合を示している。また通常の

運行について考察を行う必要があるため、7回目の給油

については含まれていない。これを見るとアイドリング

消費𝐶𝑇𝑜𝑛および走行距離𝑉𝑇𝑜𝑛は燃料消費に大きな影響

を与えるが、加速量𝛢𝑇𝑜𝑛の影響は小さい。 

 

7. 結論と今後の課題・展望 

 

本研究では、インドネシアの地方中規模都市マラン市

の地域化して発展した道路公共交通アンコットについて

現地観測調査を行い、その結果から燃料消費量の推計を

試みた。その結果、アイドリング消費および走行距離が

燃料消費量に大きな影響を与えており、加速量はあまり

大きな影響を及ぼさないことが示唆された。 

今後はモデルの精度の向上のための検討を行う必要が

ある。また、他の路線のアンコットの実走行データに対

して燃料消費量推計モデルを適用して燃料消費量の実態

を推定して、燃料消費の内訳等を詳細に分析し、具体的

なアンコットの効率化手段を検討する必要がある。 

なお、本研究は東芝-東京工業大学共同研究「スマー

トな都市インフラを構築するための複合ソリューション

の研究開発」の一部として実施し、多大な支援を頂いて

いる。関係各位に深く謝意を表します。 
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FUEL COMSUMPTION SURVEY OF ANGKOT 

OF LOCAL MEDIUM-SIZED CITY IN INDONESIA 

 

Shintaro SAWADA and Yasunori MUROMACHI 

 
This research investigated fuel consumption of Angkot in Malang city, one of the local medium-sized 

cities in Indonesia, which is a kind of ‘paratransit’ road-based public transportation based on fuel consump-

tion survey. It is important to shed light on the mechanism of fuel comsumption of paratransit because some 

of medium-sized cities in South East Asian countries are dependent on paratransit as a major form of public 

transportation.  

From the fuel consumption survey for Angkot, we estimated a fuel consumption model by conducting 

multiple regression analysis with reference to heat engine model. The estimated model suggested that while 

the amount of acceralation did not contribute to fuel consumption much, the amount of idling and running 

distance contributed to fuel consumption considerably. 
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