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　Abstract : Conventional methods which tried to evaluate the design of forest roads by indivi-

dually separating the design factors have not necessarily produced good results. Therefore ａ new

effort was made to take up only three largest contributing factors, road surface width, road

alignment and longitudinal grade, and thus simplify the evaluation method.

　Here, the time required (Fig. 3) and the fuel consumed (Fig. 4) in reaching the destination

are used as two basic criteriain evaluating the geometric design of roads.

　In expressing the condition, transportation efficiency and drive capacity of the vehicle, a

coefficientiu, a travel time factor based on engine torgue. was used. The method of evaluating

the geometric design of road shown here, does not　intend to rale the road.　Instead, it tries

to make evaluation of various road more freely according to the purpose of the design structure.

　The reliabilityof this evaluation method was tested by the degree of how close to the measured

value the evaluated value can be repeated. (Fig. 6)

　The test result that the reliabilitywas found to be higher in low grade forest roads than in

those of high grade. (Table 2， 3）

　The error between the evaluated value and the empirical value was found to be 0.30～0. 14

minｕtelｋｍ on the road･ shown in Fig. 6.

　This error should be considered significantlylow for slow speed forest roads, and therefore,

this evaluation method should be able to stand as practical and acceptable one for forest roads.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　言

　林道延長か短い時期には，如何にして林道端まで木材を低廉に搬出するかが問題の焦点であっ

た。ところか今日では，林道密度の増大にともない木材輸送車両が林道上を走行する距離も仲延

・し，その間の輸送，およびその経費の変動にも関心を払わざるを得ないまでに至った。

　本論では，その輸送システムとしての林道を，輸送機能の構造面から評価する。この評価の主た

る目的は，計画中の路線においては運材車の運行所要時間の予測，運行経費の推計に，また既設路

線については幾何構造の調整，改良等にも有効な資料を与えることにある。

　ここでの評価は，林道構造の良否は車両の走行性の良否と一致するとの見解に基づいて論議す

る。したがって，直接的にはその林道における車両の走行性を評定することになる。そのために，

道路に関する性能と車両に関する性能の両者を使って評価する。したがって，ここにいう車両の走

行性の良否の評定は，ある輸送量をもつ車両か任意の２点間を結ぶ時間の長短を第１の尺度とし，

その間に要する燃料消費量を第２の尺度として，その成果の良否を検討することによって基本的な

評価値とする。具体的にはFig. 4の構造評価法の構成および方法のダイヤグラムの手順による。

　林道はその使われ方によって，果たすべき機能も多様に変化するものと考えるので，ここに示す

評価法を基に評点を付けたり，ランク付けをしたりするのではなく，輸送しようとする林道のある

区間にどの程度の輸送時間と燃料が消費されるかを実定数で与えようとするものである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　評　価　尺　度

　到達所要時間：林道における車両の走行に関しては，その速度の如何が問題ではなく，走行目的

地までの所要時間の長短が論議の対象とされるべきだということについては前に述べたIJ。

　車両の到達所要時間は路線のロケーションに起因し,／その幾何構造要素の線形，縦断勾配，幅

員，片勾配等と，車両各々の走行性能とによって決定される。車両の走行性能は一般にはエンジン

の最大出力で代表されるか，坂路や曲線部の如く走行抵抗の大きな区間については以下の方法によ

るのか良いといわれている。ある速度，特に比較的低い速度で走行する大型車を対象とする場合は

加速性か重視され，エンジンの最大軸トルク値を使って表わす方がより論理的である2)。

　したがって走行性，すなわち速度の持続ないし加速の良否と積戦輸送効率という２要因に関与す

る指標としては次式のρであらわす方法か考えられる。，

　　て･77ｔ･Ｅ　｡　0.7 r
ρ゜で'

V w g:ﾌﾌＶ
(1)

　　　　　　こ。こに　　ｐ：走行性指示係数

　　　　　　　　　　　　ｒ：トラックエンジンの最大軸,トルク

　　　　　　　　　　　０．７：≒77ｔヽＥ＝機関効率×機械効率

　　　　　　　　　G. V. W：車両重量十積載重量

　林道における道路性能の表現は個々の要素を別個に扱っても好結果を期待し難いことから，種々

の車両速度の実測値に基づく標準値をグラフ上に展開し，縦断勾配の主効果，線形の主効果，そし

て両者の交互作用，という３つの効果の結果値である測定値柴，直接的な構造評価の資料として扱

う。なお，ここにいう線形は，上記と同様に個々の曲線を扱っても適正な車速の関数値となり難い

ことから定区間内の交角総和で表示した3'。すなわち，

　　　　　Σ∂1

曲線率１＝号－

　ここに　　∂：交角

．
Ｚ 曲線の個数

(2)

　　　　　　　　　　　Ｚ：区間長（定区間あるいは任意区間）

　種々の線形と縦断勾配か不規則に組合された任意の２点間を走行するに要する時間を，個々’に実

験的に得，その等値点群を結んで得られる等値曲線4･s）で描く２次元グラフを構造評価の第１の尺

度とする。

　以下, Fig. 1 (a), (b), (c)は全幅員4 Omの林道における車両の走行性指示係数毎の到達所要

時間等値曲線図である。

　同一等値曲線上においては｡その座標点が異なっていても車両速度は同速度であることを意味し

ている訳であるから，設計の段階でFig. 1 (a), (b), (c)を参照すれば，図示のρの範囲を有する

車両に関しては等速運転の可能な林道を造ることも期待できる。また設計完了ないし工事竣工の段

階では，当該路線における走行所要時間を任意区間，例えば同一勾配区間毎，または定区間長毎に

求めることによって，その路線の幾何構造評価の基礎資料を与える。そして速度低下原因となる個

所の探求，評価，改良にも寄与し得る。　　　　　　･･　ト
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　到達所要燃料：輸送費，運行経費は一般には，車両償却費，税金，保険金，事務所費，営繕費等

の固定費と車両運行にともなう燃料費，油脂費，その他タイヤ等の消耗品費の変動経費とを基準と

して，その概算が見積られている。一例として，高知県内の山間部を主たる営業区域としているＡ

運輸会社の算定法＊）を公式化すれば，

　　積載量8t車については，

Q8＝{ｍ十(jj/L＋1.1f-ａ)β･£} (1十γ) (3)

　　　　　　ここに　　Q8:運行経費，ただし人件費ほ含まない

　　　　　　　　　　　　ｍ : 基本料金＝固定費に関かるもの

　　　　　　　　　　　　／：燃料費＝単価×燃料消費率（Z/km）

　　　　　　　　　　　　η:稼動率

　　　　　　　　　　　　α：路線長に対する集配条件

　　　　　　　　　　　　β：積卸手間に関与する係数（輸送距離に対するてい減率）

　　　　　　　　　　　　γ：悪路割増率　　　　　ノ’　｀’

　　　　　　　　　　　　£：輸送区間距離

　この程度の簡単な形で概算できるとしている。　またByrneら6J　は，運材車の年間稼動率を52

週間とし，１週間に５日操業し，１日10時間として，要素毎による分当たり経費を統計的に算出し

ている。それによると燃料費の約4.5倍か輸送費に当たるとしている。すなわち燃料費の占める割

*）Ａ運輸会社は一般貨物扱いのトラック輸送の会社であるので迎材車のケースと異なり往路復路ともに37％

　の積荷を見込んでいる。



（
ヱ
Ξ
｀
一
）

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

　
　０
　
　

　

５

言
ｉ
ｉ
ｄ
ｗ
ｎ
ｓ
Ｎ
ｏ
ｏ
　
Ｍ
ｍ

0,0

林道構造の実用的評価法　　　　（山本）

ADVERSE GRADE

　j)・3±1

+12

ケ 10

/+8

／// ノ r＋4

ヅ //ノべ
／⑤ソ

／
／ べ

／ｊ診謳
/

●゛’

０ 10 20 30

401　　50　　60

／
”
’
（
ｌ
ｚ
｀
一
）
　
　
言
二
ｄ
Ｗ
ｎ
Ｓ
Ｎ
Ｏ
Ｄ
一
…
一
Ｆ
一

1　　　6,0　　3,0　　2,0　　1,5　　1,2　　1,0

　　　　TRAVEL TIME PER KILOMETER (MIN)

Fig. 2(a) The fuel consumption for travel-

　ing on the adverse grade. ρ゜3±1-

3,5

3,0

2,5

　
　
O
　
　
L
ｒ
＼

Ｃ
Ｄ

L
ｒ
＼

　
　
　
ａ
　
　
　
ｌ
　
　
　
　
ｌ
　
　
　
Ｉ

　
　
Ｃ
Ｍ

I
―
I

t
―
I

C
3

（
｀
Ｅ
｀
一
）
　
Ｎ
Ｏ
Ｉ
ｉ
ｄ
Ｗ
ｎ
Ｓ
Ｎ
Ｏ
Ｄ
　
１
３
ｎ
ｄ

0,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

89

ADVERSE GRADE

　か５！・

/ﾌ+10
‰ /+8　　/6

／／ // G4　/゛2
∠匹ぐ 斜 /

／

ノ
／詣謳

/

か

●

0　　10　　20　　30　　40　　50　　60

I　　　　　　SPEED OFVEHICLE（KM/H）

a）　　6,0　　3,0　　2,0　　1,5　　1,2　　1，

　　　　TRAVEL TIME PER KILOMETER (min)

Fig. 2 (b) The fuel consumption for travel･

　ing on the adverse grade. ρ＝5±1-

ADVERSE GRADE
　f=1±＼　　　/

ブ f10

ヅ /九6

／／／ /≒2
ｙ凱ﾚﾆジ夕

ノ

〆
メ
言訟ジ

/

ｉ

●
匹

０
１０　　２０　　３０　　４０　　５０　　６０

〔X〕　6,0　　3,0　　2,0　　1,5　　1.2　　1

I　TRAVEL TIME PER KILOMETER（回･）

Fig. 2（ｃ）The fuel consumption for traveling on the advese grade. .

　　　　　　　　　　　　　　　-ρ゜7±1-



八

ヱ

-
Ｚ二

3,5

3,0

2,5

2,0

　
　
　

５
　
　
　

　

０
　
　

　

５

｀
一
）
　
Ｎ
ｏ
ｉ
ｉ
ｄ
ｗ
ｎ
ｓ
Ｎ
Ｏ
Ｏ
　
ｌ
ａ
ｎ
ｄ

0,0

90 高知大学学術研究報告　　第26巻　’農I　学　　第10号

FAVORABLE GRADE
　p at1

-12

　/ -1∩

/シノ /-6

頑谷／ノ
/

ノ‾2

づ

〆言謳ぶ
/
/
ﾉ0

ヨ乙

0　　10　　20　　30　　40　　50　　6C
I　　　　　　SPEED

OF VEHICLE (km/h)　　　　｜

　　　　　｜　　　｜　　　｜　　　｜　　　｜X〕　6,0　　3,0　　2,0　　1,5　　1,2　　1
I　　　TRAVEL

TIME PER KILOMETER (min)　　　｜

Fig. 3 (a) The fuel consumption for travel･

　ing on the Favorable grade. ρ゜3±1-

（
｀
Ξ
｀
一
）

N
Ｏ
Ｉ
ｉ
ｄ
Ｗ
ｎ
Ｓ
Ｎ
Ｏ
Ｄ
一
…
一
「
一
に
一

3,5

3,0

2,5

2,0

1.5

1,0

0,5

0,0

０

3,5

3,0

２
　
　
　
　
２
　

（
　
三
Ｅ
｀
。
一
　
）

N
ｏ
ｉ
ｉ
ｄ
ｗ
ｎ
ｓ
Ｎ
Ｏ
Ｄ
　
ｉ
ｉ
ｍ

1,5

1,0

0,5

0,0

FAVORABLE GRADE

　j’・st＼

　-12
/ノ ﾂﾞ‰

/'6

／づづ
/

/2

／ｙ言言
匹

/
/
ノ

ﾉ，

〆
ｊ

か

芦－ /

０　　　１０　　２０　　３０　　ｑ０　　５０　　６０

　　　　　　　　　SPEED OF VEHICLE (km/h)

①･　　６,０　　３,０　　２,０　　１,５　　１,２　　１,０

Fig. 3（b）The fuel consumption for travel-

　ing on the favorable grade. ―一戸＝5士卜一一

FAVORABLE GRADE

　　j’＝「Tti

｜

-12
/
こい

言ク ノづ諮
ｊ／
ダ
J
バ

/
シン

ご

〆
ジ

匹゜ﾆ
べ
ノ

０
１０　　２０　　３０　　４０　　５０　　６０

〔D　　6,0　　3,0　　2,0　　　1,5　　1,2

1　　　TRAVEL TIME PER KILOMETER (min)

Fig. 3 (c) The fuel consumption for traveling ､on the favorable grade.

　　　　　　　　　　　　　　　--ρ＝7±1-　●



林道構造の実用的評価法　　　　　（山木） 91

合はほぼ22％であるという。

　到達所要燃料は，走行時間，車両速度，走行抵抗，エンジン排気量，積載荷重，運転操作法など

によって決定されるが，ここでは実測値を基に走行性指示係数（ρ）をインジケーターとして所要燃

料消費量を示す方法でFig. 2 (a), (b), (c). Fig. 3 (a), (b), (c)に，時間当たり消費量で示し

た。

　前述の如く車両の到達所要時間を基準として燃料消費量を論じるので，各区間における単位時間

当たり燃料消費量をFig. 2, Fi.g 3で求める。そして区間消費量の累計値の多寡を，路線構造評

価の第２の尺度とする。

　　　　　　　　　　　　　　　実用的評価法の適用

　林道の構造を詳細厳密に評価するには，道路構造の各種要素と，要素間の定性的・定量的関係，

車両の特性，運転者の特性，路線の機能特性，等々大規模な情報を得て分析する方法によらねばな

らならないとするのが一般的であった。しかし，それぞれの要素の効果は非常に複雑な働きをする

と共に，個々の要素のデータを精度高く採集することも膨大な時間と労力が要求される。更に，再

現性の高い数理的モデルをシミュレートすることは可成りむずかしいことであろう。

　そこで，観測データを各種構造要素別に分析することは避けて複数個の要素のもたらす結果で直

接的に表現する方法をとり，それによって誤差の排除と評価の実用化を図った。この方法は勿論，

絶対的に適正なものとは言えないが，過去に調査した林道構造と林道交通の実態に照合した結果，

著しく適合性の高い簡便，妥当な推測・評価か可能な手法であると思料する。

　本法による幾何構造評価の手法は，到達所要時間，到達所要燃料に示した各々のデーターを基礎

にFig. 4に示したダイヤグラムの順序に従って構造評価をする。

　すなわち，

　構造評価の手順

　①。利用しようとする輸送用車両の走行性指示係数ρを往路・復路におけるそれぞれの車両の状

Fig. 4　The diagram of the steps and the method of the practical

　　　evaluation on the forest roads.
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態について求める。

　②。輸送区間となる当該路線を任意区間に区切る。この場合の任意区間の区切り方には，大別し

て２つの方法があろう。対象とする全区間が比較的近似した｡縦断勾配・線形よりなっている場合

は，機械的に定区間長で区切ればよいし，部分的に急勾配，小半径の曲線部が集合しているような

場合は，縦断勾配の同一区間で区切るようにすれば評価誤差を小さくし得る。

　③。当該区間ごとに縦断勾配，区間交角総和，区間長を設計図面，工事竣工図面または実測によ

って求める。

　④。前記③の資料をもとにFig. 1 (a), Cb), (c)によって，単位距離当たり所要時間を各々

求めて区間走行所要時間を得る。

　⑤。前記③の資料をもとに, Fig. 2, Fig. 3によって，単位距離当たり所要燃料を各々求めて

区間走行所要燃料を得る。

　⑥。以上をTable 1 の如き形式の野帳へ往路・復路，別個に記載整理する。

　構造評価法

　以上の結果得られる走行所要時間総和，走行所要燃料総和のそれぞれの数値は，前述した輸送効

率に関する種々の条件因子を，ほぼすべて包含したものの結果値である。ゆえに，輸送力を対象に

構造評価する場合，その関数である輸送所要時間，ならびに燃料消費量は，それ自体，構造評価の

指標となり得る。したがって，主たる構造評価法は。

①。所要時間総和，所要燃料総和の小なるをもって良とする評価法が，まず考慮される。また，

②。合理的な輸送体系という視点に立てば，一日の輸送実働時間に対する無駄のない道路構造と輸

　送速度を基準として評価する考え方があろう。

　たとえば，輸送実働時間７時間に対して，輸送サイクルが整数値による往復回数で完結する所要

時間を充分条件として構造評価する方法である。すなわち｡

　　実働７時間＝(往復回数)×(輸送１往復所要時間)士(半端となる時間)…………(4)

　(4)式において(半端となる時間)＝Ｏとなるような輸送往復回数における輸送１往復所要時間を，

計画とする所要時間として，これに合致するものに高い評価を与える。しかるに，企画中の路線で

あれば，(半端となる時間)＝Ｏとなるように構造設計の変更，または輸送計画の再検討によって，

合理的な構造評価を高める調整を進めればよいことになる。

　以上，本構造評価法は，その構造評価の目的に応じて，種々な評価法が適応され，それぞれに有

効な実用的構造評価の手段を与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　適合性の検定および考察

　本構造評価法の適合性を，既設路線における車両の走行所要時間，燃料消費量の再現性の良否に

よって検定する。

　｡ここでは，一般的な林道３路線区を例示する。単位路線長当たり高低差の大きい路線，すなわち

急勾配区を多く含む路線として手結線を，幹線的機能と構造を有している路線の代表として赤荒線

を，そして縦断勾配は前二者の中間的な条件で，線形はやや不良と判断される国見線を選んだ。

そして，それぞれの路線中でも特徴的と思われる区間を対象にとりあげた。

　本構造評価法による評価値と，実測値とを対比し，説明的!こ図化したものがFig. 5 (a), (b).

（ｃ）である。図中の上部は，当該区間の平面曲線形と縦断勾配を，中間部と下部には，それぞれ輸

送所要時間と燃料消費量の実測値;評価値を対比して示した。
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*) The curves of the measured values were obtained through analyses with the tachographs
　of 24 minute cycle.

　　　Fig. 5 (c) Accuracy of the evaluated values estimated by the surveyed values on

　　　　　　theforest road Ｋｕｎｉｍt.

　実測値と評価値の適合性を図上で比較すると，走行所要時間，燃料消費量ともに精度高い再現性

のあることか認められる。

　路線別に所要時間，所要燃料を，ある区間における合計値で比較すると　Table 2（ａ），（b）の

如く輸送所要時間，燃料消費量ともに規格の低い路線区は，高い路線区より適合性が良い傾向を示

している。これを往路・復路の輸送所要時間の単位距離当たり誤差として算定すると　Table 3の

ような誤差分布が見られ，規格の高い路線区における信頼性は，低い路線区に比して，やや劣る傾

向がある。

　これは規格の高い路線区では運転者の意志によって自由走行し得る速度範囲か広いために起こる

現象なので止むを得ない。ただ幹線的構造の林道区間，ならびにそれに接続する幹線的林道に類似

している構造の公道か，全輸送区間の過半を占めているケースが多いことを勘案すると，輸送距離

が著しく長い場合には，この偏差値を無視することは許されまい。そのようなケースでは，運転者

の特性を加味して偏差値内での調整値を得るようにすればよい。

　一般的に起こり得る条件下での輸送所要時間の評価誤差は，全体についてみれば0.30±0.14分/

kmということであるから，低速走行の領域にある林道交通を考えれば，充分に高い精度であると

言えよう。かりに，当該路線長を10 km と想定しても，その到達時間差は３分前後の誤差という

ことであり，本構造評価法による所要時間の評価情報は，実用的に充分適正なものと判定する。

　一方，燃料消費量は，輸送所要時間のように，リアルタイムで測定はできなかったので，図上で

も同一条件区間での比較ということとなった。 Fig. 5 (a), (b), (c), Table 2（b）に示したよう

に，評価値は測定値によく適合しており，精度はいずれも90％以上であり，実用的に充分であると

判断する。
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Code

IV ―6 (a)

IV ―6 (b)

IV ―6 (c)

高知大学学術研究報告　　第26巻　　ａ　　学　　第10号

Forest　road

(Ｃｏｍｍｅｎt)

　　　　　　　　Tei
It will be the steep slopess
infuluenced

　　　　　　　Akaare
Main truck line forest road

　　　　　　　Kunimi
It will be the curvature
influenced

Table 2 （ａ）Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅtｗｅｅｎｅでalｕａtｅｄ

Going (Adverse)ρ≒7

Evaluated

が219″

r ;46

4’ ･59″

Measured
　value

４
18″

y 37″

ぐ46″

*）Ｔｈｅ route length （ｍ）:Tei = 1.383, Alcaare = 1,066, Kunimi=l, 158

　　Grand level variation （ｍ）:　Tei = 99. 47, Akaar6 = 34. 01, Kumimi = 52. 38

Kunimi

0.380

0.182

0.302

0.415

0.199

0.332

Travel time
一一

The precision

　(％)

95.9

91.5

95L6

Table 2 （b）Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅtｘｕｅｅｎｅｖalｕａtｅｄ ｆｕｅl
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引

90

５

４

９

0.405

0.168

0.304

Table ３　Ｔｈｅ　ｅ、alｕａtｅｄ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ ｉｒｏｎ?el tｉｍｅ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｅｉ･

Kunimi

Error mean is 0.3033

Variation is 1.96×10-２

Deviation is 1.40×10-1

ト

0.29士0.08

0.46土0.21

0.23±0.10

　0.35±0.11

-0.48±0.17

　0.21±0.10

３±0.14

0.393

0.197

0.304

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　・約

　林道構造の評価方法に関しては，従来からおこなわれてきた要因個々の詳細な効果の分析検討が

必ずしも好結果につながらないことから，車両速度決定に寄与率の高い幅員，線形，縦断勾配の３

大要素のみで処理し，可及的単純化した評価法を試みた。そして，ごこでは到達所要時間，到達所

要燃料を構造評価の直接的尺度とした。
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tｒａｖel tｉｍｅｓａｎｄ ｍｅａ'iｕｒｅｄでallieｓ
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(minute)

Returning (Favorable)ρ≒3
The precision

　　　(％)

Total The precision

　　.（％）Evaluated
　　value

Measured
　value

Evaluated
　　value

・　Measured
　　value

y 12″

y 12″

び20″

が59″

y 47″

び08″

　95.8

126.5

　96.8

y 41″

y 58″

11' 20″

r 17″

が27″

1(y 54″

95.8

89.4

94.8

cｏｎｓｕｍμｔｏｎ ａｎｄ tｎｅａｓｕｒｅｄ ･ｕalｕｅｓ

　　　　(liter)

97.0

90.3

100.0

0.785

0.360

0.606

The precision

　　　(％)

0.808

0.396

0.636

97.1

90.9

95.2

Fuel consumption ratio

　　　　　(1/ｋｍ)

uated

0.508

0.337

0.523

Measured

0.586

0.372

0.549

　なお，その際の車両の状態，輸送効率，走行性能は，車両の走行性指示係数ρで扱った。

　本構造評価法は，その評価値をもとに採点したり，順位を付けたりはせず，その構造評価の目的

に合致する評価方法を，それぞれの林道について自由に処理する自由さを残した。

　本構造評価法の適合性を，実測値に対する評価値の再現性の良否で検定した。

　検定の結果は，規格の低い林道路線区は高い路線区より適合性が良く，信頼度が大きい。

　評価誤差を全体で見ると0.30±0.14分/kmである。この数値は，低速走行の領域にある林道交

通を考えれば，高い精度と判断でき，実用的な評価法として使用に耐え得る手法であろうと思料す

る。
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