
(2) 定常走 行時

定常走行時については, 走行距離が延びるほど比例的に大きくなる傾向がある. また, 各指標はその

途中の交通状況に大きく依存するが, その交通状況を表す重要な指標となるのが巡航速度Vcで ある. 従

って, こ こで は 単位 距離 当た りの排 出 量推 計指 標値 について, 巡航 速度Vcと の 関係 で 記述 す る .

なお, 定常走行状態については 単位距離当た りとしてまとめるため, 位置に関する情報は全て失われ

る. 従 って, その中間での排出強度の変化 を考慮する ことはで きず, 仮に地点に依 存する状況があると

して も, 全て 平均化 され る.

(1) 距 離 項 (Zv, Zv3) に つ い て

図6-23の 左図 は, 巡航 速度Vcと 加 速時 単位 距離 当た りzvの 関 係 を示 した ものである. 速 度 の低

下に伴いバラツキが大きくなり, 速度変動の影響が大きくなっていることがわかる. 巡航走行中の様々

な事象が含まれて いるためバラツキが非常に大きいが, ここでは平均的な値 を推計するとい う観点か ら

巡航速度Vcと の関係で記述する. 図中, 赤い点は巡航速度1m/sの ランク別に距離で亜み付けた平均を

求めたものであるが, 個々のデー タのバ ラツキにもかかわ らず巡航速度 との関係が明快に示されている.

右 図は 単位距 離 当た りZv3をVc2で 正規化 した 値 と巡 航速度Vcの 関係 を示 した もので ある. Vc2で 正規 化

す るの は, 区間 中巡航 走行す ると仮定 す る と単位距 離 当た りのZv3はVc2に 等 し くな るた めで あ り, 正規

化 した値は概ねZvと 等 しくなるはずであるが, 図中か らもその傾向を見 ることができる.

ここで導出された平均的な値に対 して式を当てはめることも可能ではあるが , 各速度 ランク別の値 と

して そ のま ま用 い る こととす る.

左 図: zv 右 図: Zv3

図6-23 定 常 走行 時 の巡航 速度VcとZv, Zv3の 関係

(2) 速 度 変 動 項 (Zαv, Zα)

図6-24は, 単位距離 当た りの速度 変動項 (Zαv, Zα) と巡 航 速度Vcの 関係 を示 した もので ある. これ

についても距離項同様バ ラツキが見 られるが. 巡航速度のランク別に平均化 した赤 い点からは明快な関

係 が 見 られ る. これ を見 る と, 巡航 速度 に対 してLに 凸の 関係 とな って いる. これ は, 低速域 では速度

変動 が 大 き いもの の, 低速域 で はZαv, Zαの値 その ものが 小 さ く, 速度 の増加 とと もに増加す る.一 方.
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あ る程度 速度 が増 加す ると, 速度 変動が 小 さ くな る こ とと, 駆 動 走行 中で も減速 が生 じ, Zαv, Zαが 負 の

値 を取る場合もあるため, 平均 としては小 さい値 となる. これ ら2つ の効果によ り 上に凸の関係となる

もので あ る.

なお, Zαv, Zαにつ いて も, 距 離項 のZv, Zv3同 様 に, 平均 と して 得 られた 速度 ラ ンク別 の値 をそ の ま

ま用 いる.

左 図: Zαv 右 図: Zα

図6-24 定常 走行時 の巡航 速 度VcとZαv, Zαの関 係

(3) 走 行 時 間 項 (Tr+, Tr-)

zvと 関連づ けて簡 略的 にモデル化 す る. 単位 距離 当た りの走 行時 間で あ るtr+, tr-とzvの 関係 を見 る と,

zvは

で あるが, 定常走 行状態 で概ねv=Vcで あ る とす るな らば.

とな る. ま た.

tr-=1.0-tr+

で ある.

従 っ て, tv+, tr-はzvを 用 いて 以 下 の 通 りモ デ ル 化 で き る.

単 位 距 離 当 た りTr+; tr+=t・zv (6-39)

単 位 距 離 当 た りTr-: tr-=t・(1-zv) (6-40)

(3) 減速時
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(1) 距 離 項 (Zv, Zv3)

図6-25は, 防 と単位 距離 当た りZv, Zv3の 関係 を示 した もので あるが, バ ラ ツキ も大 きく , 明確

な関 係 は 見 られな い. 基 本的 に はZv=0 (惰性 走行) で あるが , 状況 に よ って は駆動走 行 とな って い る.

平均的な走行 ドにおける排出量を推計することを考えると平均値 として設定す ることも考え られるが ,

基本的には減速時は惰性走行を していること, 下記の速度変動項 に関する分析で示す とお り速度変動項

が負側 にば らつく傾向にあ り, 距離項 と速度変動項が打 ち消しあう方向にあることなどを考えると, 無

理 に 平均値 を設定す るよ りもむ しろZv=0, Zv3=0と して も大 きな問題 とはな らな いと考え られ る .

左 図= Zv 右 図: Zv3

図6-25 巡 航速 度Vcと 単位 距 離 当た りZv, Zv3の 関係

(2) 速 度 変 動 項 (Zαv, Zα)

図6-26は, 速 度変 動項 (Zαv, Zα) につ いて巡航 速度Vcと の関係 を見 た もの であ る . これ も全体

と してバ ラツキが 大き いが, 総 じて0か 若 干負側に位 置 して いるよ うで ある . 負側 にば らつ くの は, 駆

動走行を行って いる状況 下で減速される状況があることを示 してお り, 特 に減速開始状態にその状況が

発 生す る もの と考 え られ る. た だ し, 非 常 にバ ラッキの 大 きい現 象で あ り, (1) の距離 項の ところで も述

べた よ うに距 離項 と打 ち 消 しあ う方 向 にあ る ことか ら, 無理 に平均 値 を設定す る よ りもZαv=0, Zα=0

と設定 して も大きな問題 とはな らないと考え られる.
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図6-26 巡航 速度Vcと 単位距 離 当た りZav, Zaの 関 係

(3) 走 行 時 間 項 (Tr+, Tr-)

減 速時 につ いては, 距離 項 のZvの 分析 で も示 した とお り, 基本 的 には惰 性 走行 (すな わ ちZv=0) で

ある が, 若 干駆 動 走行 を行 って いる状 況が見受 け られ る. これ をTr+, Trの 設定 に当て はめて 考え る と,

駆動走行を行っている時間比率を考慮 して設定することになる. しか し, 上記で示 した とお り減速時 は

バラツキの大きい現象であるため, 敢えて平均値を当てはめて設定するよ りは, 全区間惰性走行 として

考え るのが妥 当で あ ろう. この ことか ら, ここで は, Tr+=0, Tr-は減 速時間 と して設定 す る.
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3) 各排出量推計指標の空間分布に関する分析及び空間分布モデルの設定

(1) 基本的な分析の考え方及び正規化指標の導入

次に, 各排出量推計指標の空間分布に関す る分析を行 い, 空間分布 を表現するためのモデルを設定す

る. ここでは, 特 に, 空間分布が重要 となる加速時, 減速時を対象 とする. 定常走行時 については全区

間一様であるという前提があり, 空間分布の推計に十分な情報が直線近似軌跡か らは得 られない. この

際, 加速時については加速開始位置を基準点とした加速区間, 減速時については減速終 了位置を基準点

とした減速区間を対象とす る.

上記のモー ド毎の分析で示 されたとお り, 各推計指標は初速, 終速か ら比較的精度良 く推計できる.

そ こで, 以下の分析では, 加減速区間長, 及び加減速区間内での各推計指標値を用いて正規化 し, 正規

化指標 を用いて空間分布をモデル化する.

以下, 正規化指標を用いた分析の方法について説明を加える. まず, 空間分布の集計単位 として, 加

速 (減速) 区間の距離xaをn個 の集計区間に分割 した単位xa/nを 考える. この場合, 加速開始位置 (あ

るいは減速終 了位置) か らi番 目の集計区間は

(6-41)

の区間となる. さらに, 加速開始位置 あるいは減速終 了位置か らの距離を加速 ・減速区間長xaで 割るこ

とによ り, 加速終 了位置 (あるいは減速開始位置) が1と なるように正規化される. これ を正規化距離

と定義する. i番 目の集計区間は正規化距離で表す と以下の通 りとなる.

(6-42)

次 に, 排 出量推 計指標 の正規 化 につ いて説 明す る. 以 下の説 明で は排 出量推 計指標Zavを 取 り上げて

説 明す る が, そ の他 の指標 につ いて も同様 で ある. 加 速 ・減速 区間 内で の集 計量 をZAav, そ の うちi番

目集計 区 間 にお け る集 計量 をZAαv(i) と表す. ここで, ZAαv(i) をZAαvで除 した値 を正規化 指標 と定義 し,

zav(i) とす る. す なわ ち,

(6-43)

で あ るが,

(6-44)

で あ るか ら,

(6-45)

となる. なお, 正規化指標 と加速 ・減速区間の集計量が得 られていれ ば, 集計区間iの 集計量は以下の

通 り算出することができる.

, 但 し, 集 計区間 (6-46)
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この場合, 加速 ・減速区間長 によって集計区間の距離が異なって くることに注意が必要である. その

ため, 集計区間数の設定によって空間集計距離が決定 され る. 空間集計距離 と精度は トレー ドオフの関

係 にあると考え られ, 集計区間数が多 くなれば空間集計距離が詳細 になるが, 精度は低下するであろう.

ここで, 10m程 度の空間集計距離を対象 とすることを考えると, 加速区間の距離が概ね300m位 までの

区間になることか ら, 集計区間数はn=10～20程 度 となる. 以下では当面, n=10と して分析を進める.

正規化する ことによって,(1) 加速 ・減速区間での集計量については初速 ・終速か ら比較的高い精度で

推定できることにより推計指標の総量の整合性 を確保できること, (2) 実際には加速 ・減速距離はばらつ

いているが, 距離で正規化することによ りその影響 を除去 して分析することが可能 となること, な どの

メ リッ トがある.

なお, 以下で空間分布を分析するのは, 加速時のZv3, Zαv, Zα及びTr+, また減速時のTr-で ある. 加

速時 についてはZvは 全区間駆動走行で1に なるとすれば空間分布は考慮 しな くてよい. 同様 に加速時の

Tr-及び減速時の他の指標は全区間で0に なるとすれば空間分布は考慮しなくてよい.

(1) 加 速 時

(1) Zav

空間分布モデルを設定す る場合, 初速度 ・終速度別で記述することができれば大変便利であるが, あ

る程度の精度が確保される (つま り, バラツキがそれほど大 きくない) ことを確認する必要があろう.

図6-27で その一例を示す. 左図は, 集計区間i=1 (正規化距離帯 [0, 0.1]) において正規化されたZAαv (1)

と初速度V1の 関係, 右図はV1=0[m/s] における終速度 (巡航速度) Vcと の関係 を示したものである. 左

図につ いては様々な終速度のデータが含まれてお り若干バラツキが大きいが初速度が大きいと正規化

指標が小さくなる様子が見 られる. また, 右図では終速度が大 きいと正規化指標も大きくなる状況 を示

してお り, 低速域に若干バ ラツキがあるものの, 比較的バラツキの小さい明確な関係が見 られる. なお,

このデータは, 終速度によって発進段階の加速特性が異なることを示 している. これは, 到達可能な終

速度は道路条件や交通量などによって規定されるが, 比較的高い速度まで到達できるような道路交通条

件下では発進段階から高加速度でスムースな発進ができるためであると考え られる (注: 下図は正規化

指標による正規化距離区間の値であり, 上記の議論は直接的には言 えないが. 正規化 していないデータ

でも同様のことが言える.)
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左図: 初速度V1と 正規化Zαvの 関係 右 図: 終 速度 (巡 航速 度) Vcと 正規化Zαvの 関係

図6-27 速度 と 正規 化Zαvの 関係

上記 を踏 まえ, 初 速度V1・ 終 速度Vcに つ いて, それぞ れ10km/h速 度 ランクで区分 し, 正規 化距離 帯

毎 に 正規 化指 標ZAαv(i) を求め た. 推 計 に当た って は, 対 象区 分 に含 まれ るデ ー タの平均 と して推 計す る.

なお, 性 質が 異な るデー タの影 響 を除外す るため, 集 計 区間 毎 に平均 値及び標 準偏差 σを 求 め, 平均 値

±2σに 含 まれ な いデー タを異 常値 と して, 1以 上の距 離 帯 に異 常値が 含 まれ てい る 軌跡 を除外 した.

結果 の 一例 と して, V1=0,10,30,50km/hの 場 合の算 出結果 を図6-28に 示す. 5章 で の議論 で も示 した

とお り. Zαvは 距離 帯 別 の加速 度 の分 布 を示す もの であ るが, 初 速度, 終 速度 で比較 的興 味深 い関係 が

現 れ て いる. 初 速度 が低 く, 終速 度 が高 いほ ど加速 区間 の開始 位 置の ピー クが あ る. 一 方, 概ね 初速 度

が 高 く, 終 速度 が低 くな る ほ どピー クが距 離帯 の 中間 に移動 して い る. これ は, 初速度 が高 いほ ど加速

を 開始 してか ら実 際 に加 速度 が 上昇す る までの 間に進 む距離 が 長 いた めで あ る. な お, 正規 化 スケール

で は実際 の値 の違 いが見 え に くいため, V1=0の 場 合 につ いて実距 離 と実Zαvの 値 で示 した ものが 図6-

29で ある. なお, 実距 離, 実Zαvに つ いては 前項で提 案 した モデ ル式 (6-37), 式 (6-38) を用 いて い る.

速度 の増 加 に伴 い, 影響 区間 (加 速 区間) が 大 きくな る と とも に, 発進 位 置か ら近い と ころ も含 めて 全

体的 に値 が 大 きくな る ことがわか る.

また. 表6-2に, V1=0の 場 合 につ いてZAαv(i) の推 計値 と変動係 数 (σ/μ) の関係 を示す. 変動 係 数

は速 度帯 に よ ってか な り差が あ り, 低速度 域 では比 較的 大 きな バ ラツキ, 高速 度域で は比較 的バ ラ ツキ

が小 さい, 低速 域で バ ラツキ が大 き いのは, 状 況依 存性 が高 く, 様 々な状 況が 発生す るた めで ある と考

え られ る. た だ, 空間 分布の 推計 上重要 とな るよ うな 高速 域の 発進段 階 な どでは比較 的バ ラツキ も小 さ

く, 精度 上の問題 は小 さい といえ る.

な お, ここではモ デル 式の 当て はめ によ る定式 化は あえて 行わ ず, パ ラメー タテー ブル と して保持 す

る こと とす る. もち ろんモデ ル式 を当て はめる ことも考 え られ, 式の 方が扱 いや す いが, (1) モデル 式 を

作成 す る と して も 単な る式 の 当て はめで あ り, 理 論的根 拠 を持 ち得 な いこ と (追従 モデ ル等 か ら理 論的

根拠 に基づ くモ デル を生成 す る こと もで き るか も しれ ないが, 空 間分 布を実 観測 に基づ き忠実 に 再現 し

よ うとす る 立場か らは得策 で はな い), (2) モデ ル式 を作 成 した場 合, そ の式 形 に依 存 した 誤差 が生 ず る
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こと, な どのデ メリッ トがあ る. また, 保 持す べ きパ ラ メー タは集 計区間 数 をn=10, 速度 帯 を0～80km/h

とするな らば, 一つの推 計指標 につ いて9×8/2×10=360個 であ り, 現 在の計 算機能 力 を考 え

れ ばそれ ほ ど多い記憶 量で はな い. ただ, 欠点 として, 得 られ たデー タに依 存す る偏 りが発 生す る恐れ

が ある (特 にデー タ数 が少 ない と ころ) ことが挙 げ られ るた め, 注意 を払 う必 要が あ ろ う.

初 速度 ラ ンクV1=0km/h 初速度 ラ ンクV1=10km/h

初速 度 ラ ンクV1=30km/h 初 速度 ランクV1=50km/h

図6-28距 離 帯別 の排 出量推 計指標 分布 (Zαv)

図6-29Zαvの 空 間分 布 (実 距離, 実指 標値 に変換, 但 しZαvは 単位距 離 当た り)
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表6-2 距離 帯別パ ラメー タ と変動 係数 (Zαv)

(2) Zv3

正規 化 したZv3に つ いて, 上記 と同様 に推定 した結果 を 図6-30に 示 す . なお, Zv3に つ いて も同 じ

V1の 速 度 ランク にお け るVcの 違 いが見 られ るが , 初速度V1が 低 速 の場合 はVcに よる差 は極 めて 小 さい.

同 じ くV1=0の 場合 につ いて実距 離 と実Zv3の 値 で示 した ものが図6-31で あ る . 実 距離, 実Zv3に つ

いて は前項 で提案 した モデル 式 (6-34), 式 (6-36) を用 いて いる . 速 度 に比例 して 実距離, Zv3も 大 き くな っ

て い る. なお, 4章, 5章 で も示 した とお りZv3は 高速域 にな って卓 越す る項 で あ り, 低 ・中速域 で は

寄 与 は極 めて低 い. 従 って, 実用 上 は図6-31を 見 る限 り距離 に関す る直線 近似 で も十分 で あ ろ う.

また, 詳細 は省略 す るが, 本 ケー スの場 合 に も低速 時 を除 き, 変 動係 数 は概 ね10～30%程 度 で ある .

た だ, 低速 時 には若 干 ば らつ く傾 向 にある.
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初速度 ランクV1=0km/h 初速度 ラン クV1=10km/h

初 速度 ラ ンクV1=30km/h 初 速度 ランクV1=50km/h

図6-30距 離帯別の排出量推計指標分布(Zv3)

図6-31 Zv3の 空間分 布 (実 距離, 実指 標値 に変換 , 但 しZv3は 単位 距 離 当た り)
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(3) Zα

正規化 したZαに ついて, 上記と同様に推定 した結果を図6-32に 示す. この指標は低速域での発

進時に特に影響がある指標であり, 特に停止時 (初速度V1=0km/h) の発進時に特に卓越する状況が見 ら

れる. 逆 に, 初速度V1=30, 50km/hと いった ところでは, 元々の速度が高いため, 距離帯によらずほぼフ

ラッ トである. また, 正規化 していな い実際の値 もそれほど大きくはない. また, V1=0の 場合について

実距離と実Zαの値を示 した図6-33を 見ても, 発進位置近傍のみで大きな値 となる. なお, 図6-3

3で 終速度が低い方が大き くなっているが, これは終速度が大きい場合には長い距離で平均化 されてい

るためであり, 実際には高速時の方が発進直後には大き くなっていると考え られる. これは, 集計単位

の分割区間数固定, すなわち集計区間が加速区間長に比例するように設定していることの弊害であるが,

加速区間長にあわせて分割区間数を変更させる, 集計区間長を推計指標値の レベルにあわせて変更 させ

る等の措置を行 うことによ りこれ らの問題 には対処可能である.
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初 速度 ランク V1=0km/h 初速度 ラ ンク V1=10km/h

初速度 ランク V1=30km/h 初速度 ラン ク V1=50km/h

図6-32 距離帯別の排 出量推計指標分布 (Za)

図6-33 Zaの 空 間分布 (実距 離, 実 指標値 に変換, 但 しZaは 単位距 離 当た り)
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(3) Tr+

正規化 したTr+に ついて, 上記と同様 に推定 した結果を図6-34に 示す . これは, 速度の逆数であ

るので, 低速域のみで極端 に大き くなるが , 高速にな るにつれて急激 に減少す る. 従って, 初速度

V1=30, 50km/hと いったところでは, 距離帯によ らずほぼフラッ トである. これは, 全区間に渡って同じ

よ うな速度変動 をしているためであると考え られる. また, Tr+の推定値がその他の指標値に比べて も

もっともバラツキが小さく, 変動係数で概ね10%前 後 に収 まっている.

また, V1=0の 場合について実距離 と実Tr+の 値を示 した図6-35を 見て も, 発進位置近傍のみで大

きな値 となる. なお, 終速度が低いときの方が発進位置近傍で大きくな っているが , この原因は上記の

Zaの 場合の議論と同じであ り,集 計区間に対する工夫で対処できよ う.
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初速度 ランク V1=0km/h 初速 度 ラ ン ク V1=10km/h

初速 度 ラ ンク V1=30km/h 初速度 ラ ンク V1=50km/h

図6-34 距離 帯別 の排 出 最推 計指標 分布 (Tr+)

図6-35 Tr+の 空 間分布 (実距 離, 実 指標 値 に変換, 但 しTr+は 単位 距離 当た り)
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(2) 減速時

ここではTr-を 対象 とする. 正規化 したTr-に ついて, 終 速度別に分析 した結果を図6-36に 示す.

なお, 図上, 正規化距離が原点に近い方が減速終了位置であ り, 距離軸上の車両進行方向が加速時のグ

ラフと逆 となっている. これ を見ると, 同じ速度変化の逆数であるにもかかわ らず, Tr+の場合とは若干

特徴が異なることがわかる. 特に, 減速終了位置直前でいずれ も正規化指標が大きくなっている ことか

ら, 減速に移行 してか ら緩やかに減速 し, 減速終了直前で大きく減速 を行っている様子が窺える. また,

加速時の分析に比べて, 異な る初速度 ・終速度の場合の速度間の序列が必ず しも整合 していない. これ

は, 現象 としてのバ ラツキの大きさによるもので, 変動係数で見ると数10%, 最大で50%程 度のバ ラ

ツキ となる. これは, Tr+の場合 と比較 して もかな り大 きい. しか しながら, 排出量推計モデルのパラメ

ータを見るとTr-の 寄与はそれほど大き くないため, 実 用上はあまり大きな問題 とはな らないと考え ら

れる.

また, 図6-37は 終速度V1=0の 場合の単位距離当た りTr-の 空間分布を実距離, 実 指標値に変換 し

た ものである. いずれに しても減速終 了位置近傍で非常に大きな値 となっていることが窺える.
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終速度 ラ ンク V1=0km/h 終速 度 ラ ンク V1=10km/h

終速 度 ラ ンク V1=30km/h 終速 度 ラ ンク V1=50km/h

図6-36 距離帯別の排出量推計指標分布 (Tr-)

図6-37 Tr-の空 間分布 (実距 離 , 実 指標 値 に変換, 但 しTr-は 単位 距離 当た り)
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6.4 排出量推計指標変換モデルを用いた排出量推計

6.4.1 距離帯別排出量推計指標 の推計手順の整理

6.3で 設定 した排出量推計指標の変換モデルを踏まえ, 以下の通 り排出量推計手順を整理する.

なお, 以下において最終的に排出量を推計する集計単位を 「排出量推計単位」 と定義 し, それぞれの

区間を 「排 出量推計区間」ということとする. 排出量推計単位 は推計対象となる施策や 目的に応 じて適

宜設定されるものである. 例えば, 最終的に排出ガスの拡散モデル と組み合わせてよ り詳細な濃度分布

を推計 したいのであれば, 空間集計距離は10m単 位など詳細に設定する必要があろうし, 広域的な交通

施策評価 による交差点周辺での排出量の増減 を評価す るのであれば交差点近傍の数十～数百mと その

他の区間 という設定 もあろう. また, シミュレーションモデルの リンク単位 という設定方法もあろう.

排出量推計単位の設定は比較的自由度があるが, 本研究で提案するモデルでは50～100m程 度 , もっと

も詳細な場合で も10m程 度の空間集計距離で排出量推計単位が設定 されることを前提 とする.

以下に, 1台 の車両について直線近似 された走行軌跡が得 られている前提で, 排出量推計のフローを

示す.

Step 1. 直線 近似 され た車 両軌跡 よ り, 加 速 ・減 速 ・定 常走行 ・停止 の各 区間 を設定 す る .

(6.2.2で 示 した手順 によ る)

Step 2. 加 速 ・減速 区間 につ いて,

Step 2-1. 初速 度V1, 終 速度V2に 基づ き, 加速 ・減速 区間 にお ける集 計量 (加速 時: ZAv, ZAv3,

ZAav, ZAa, Tr+, 減 速 時: Tr-) を 推 計 式 等 に よ り算 出 .

Step 2-2. 加 速 時 のZAv3, ZAav, Z4a, Tr+及 び 減 速 時 のTr-に つ い て は , 初 速 度V1, 終 速 度V2に 基 づ

き, 加 速 ・減 速 区 間 に お け る 空 間 分 布 の 正 規 化 量 (加 速 時: ZAv (i), ZAv3 (i), ZAav (i), ZAa (i),

tr+(i), 減 速 時: tr-(i)) を 推 計 テ ー ブル よ り算 出.

Step 2-3. Step2-1で 求め た加 速 ・減速 区間 の集計 量 , Step2-2で 求 めた空 間分布 の正規 化量, 及 び

加 速 ・減速距 離xaを 用 いて, 集 計区 間別 の排 出量推 計指 標 を算出 .

ZAv3 (i)=zAv3 (i)・ZAv3,

ZAaV (i)-zAav (i)・ZAav,

ZAa (i)=ZAa (i)・ZAa,

Tr+(i)=tr+(i)・Tr+,

Tr-(i)=tr-(i)・Tr-,
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但 し, いずれも加速 ・減速時集計区間i

Step2-4. Step2-3で 求めた加速 ・減速時集計区間別の排出量推計指標を対応す る排 出量推計単位

の区間毎 に足 し込む. 加速 ・減速時集計区間と全体の集計区間が異なる場合は, 距離の比

率で配分する.

Step 3. 定 常走行 区間 につ いて,

Step 3-1. 定常 走行速度Vcに 基 づ き, 定常 走行 時 の単位距 離 当た り排 出量 推 計指標 (Zcv, Zcv3, ZCav,

ZCa, Tr+, Tr-) を算 出.

Step 3-2. step3-1で 求めた 単位距 離 当た り排 出量推 計指標 に排 出量推 計 単位 の うち定常 走行 区間 に

重 な る区 間 に対 してそ の区 間長 を乗 じ, 排 出 量推計 区間毎 に足 し込 む.

Step 4. 停止区間について, 対応す る停止位置 に該当する排出量推計区間に, 停止時間Tiを 足 し込む.

Step 5. 排出量推計区間毎 に, 得 られた排出量推計指標を用いて, 4章 で提案 した排出量推計モデル

に代入 して排出量を推計す る. 排 出量推計モデルのパ ラメータは当該車種のものを用いる.

これ らの手順を, 対象 とする全ての車両について実行する. なお, 集計対象時間内に同じ排出量推計

モデルのパ ラメータが適用できる場合 (車種構成等を考慮 して合成パ ラメータを生成した場合 も含む)

には, 複数の車両について排出量推計区間毎に排出量推計指標 を算出 した後に, 排出量推計モデル に適

用することができる.
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6.5 実デ ータを用 いた排 出量の算 出及 びモデルパフォーマンスの検証

6.5.1 対 象デー タ及 び設 定条 件

ここでは, 実際の車両の走行軌跡データ及び排出量データを用いて, 提案 した手法を用いた排出量推

計例 を示 し, モデルパフォーマ ンスについて検証を行 う.

ここでは, 4章 で紹介 した シャシダイナモ台上試験のデータ (実走行モー ドで走行 ・測定されている

もの) を用 いて, 記録 された車両の走行パターン (速度プロファイル) か ら直線近似された車両軌跡を

生成する. この軌跡を提案モデルのイ ンプッ トデータとして用い, 加速 ・減速 ・定常走行 ・停止の各区

間を設定 し, 排 出量推計指標 の空間分布 を算出する. この結果 を4章 で提案 した排 出量推計モデルに代

入 して排 出量を推計 し, シャシダイナモ試験の結果 と比較 ・検証す る.

なお, 対象車種 として4章 でパラメータ推計を行った車両の うち, 比較的精度の良好であった車両2

を取 り上げる. また, NOxの 排 出量を対象とする. また, 排出量推計単位 としては10mを 設定 し, モ

ー ド (ト リップ) 先頭か ら10m単 位で推計することとした.

具体 的に, ある走行モー ドの例 (土木研究所モー ドTN-2) を取 り上げて, その特徴 を見てみよう.

対象 とする車両軌跡のtime-space図 を図6-38に, time-velocity関係 を図6-39に 示す通 りである.

次 に, この車両軌跡か ら, 6.3の 実データの解析の項で説明 した手順 に従って線形近似された走行軌

跡 を作成す る. 作成された車両軌跡は同じく図6-38, 39上 に示 している. time-space上 ではほぼ

重なってお り, 停止位置や定常走行時の走行位置は実軌跡を再現 している状態を表 して いる. このよう

に, time-space上 で実軌跡を正確 に再現 しているように見えて も, time-velocity上では加減速挙動が全 く

再現 されて いない状況であることがわかる.
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図6-38 実軌跡 (赤細線) と直線 近似 され た走行 軌跡 (青太線) の 関係 (time-space図)

図6-39 実軌跡 (赤 細線) と直線 近似 され た走行 軌跡 (青太線) の 関係 (time-velocity図)
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6.5.2推 計 結 果

NOx排 出量の空間分布の推計結果を図6-40に, 各排出量推計指標の推計結果を図6-41～47

に示す.

NOx排 出量の推計結果については, 高負荷 となる地点の排 出強度, 及びその周辺の空間分布など, 比

較的高い再現性を確保 していると言えよう. いくつか特徴的な点を以下に挙 げる.

・ 高負荷の地点となる排出強度の再現性は非常に高い. これは, インプッ トとして与えた直線近似軌

跡について, 停止位置及び停止位置 における遅れ時間 (停止時間ではない) が比較的正確に与えら

れていることによる部分が大きい.

・ 停止位置周辺の排出強度及びその空間分布について も平均的に見ると比較的よ く再現 しているとい

える. この部分の再現性は, 加減速区間における空間分布を考慮 した本提案手法の有効性を示す部

分であると言える. 実際の排出特性を見ると揺 らぎが見 られるが, あくまで も平均的な空間分布を

再現す ることを目標 とするな らば, 実用上十分な再現性であるといえる.

・ 定常走行時の排出量についてみると, 平均的には再現 されているように見受け られるが, 定常走行

区間内の速度変動に伴 う排 出量の増加は再現できない. これは, 走行軌跡か らこれ らの変動を再現

するための情報が得 られないためである. もし, これ らの変動が車両の追従挙動によるものであれ

ば, 複数の車両について区間全体を平均化 した場合には全体 として平均化 されるため, それほど大

きな誤差 とはならないであろう. しか し, この速度変動 の要因が直線近似軌跡で捉え切れていない

地点依存 の原因によるもの (例えば, 駐車車両の存在など) であれば, その部分で常に一定の速度

低下及び加速が生 じることにな り, 大きな誤差要因とな りうる. いずれにして も, 直線近似軌跡の

段階で捉え られていない速度変動要因は反映 されないため, これ らを再現す るためには交通モデル

側で何 らかの考慮をする必要がある.

また, 各排出量推計指標の推計結果 について挙 げられる特徴を以下 に示す.

・ 距離項 (Zv, Zv3) についてみ ると, 加速時の再現性は比較的高い. 一方, 定常走行区間においてかな

りのズ レが見 られる. 実際の走行では小刻みに駆動走行, 惰性走行 を繰 り返すのではなく, ある程

度 まとまった距離を駆動走行 し, 別 のまとまった区間で惰性走行を行っている. それに対 して, モ

デル上はそれ らを全区間に渡って平均化 した値を与えているため, このようなズ レとして現れてい

る. 排出強度 として見た場合には大 きな寄与があるわけではないのでさほど大 きなズ レとしては現

れていないが, 道路条件, 交通条件等を定常走行時のモデルに組み込むなど, 設定方法に改善の余

地はあろう. これはその他の指標について も当てはまる議論である.

・ 速度変動項 (Zav, Za) についてみると, 加速時の再現性は概ね良好であるが, Zavが 比較的バラツキが

大 きい. Zavは 駆動走行時の速度の自乗の増加分であるため, 中 ・高速域では比較的小さい速度変動
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でも大きな値 を取 りうる. 一方, Zaは 駆動走行時の速度増加分であ り, 比較的大きな速度変動 (加

速度) を取 りうる低速域のみで大きな値 となるため, 中 ・高速域での速度変動 にも影響を受けず,

それほど大きな誤差としては現れていない.

・ 走行時間項 (Tr+, Tr-について見ると, 低速域 (停止位置周辺) において, 駆動走行時間Tr+が 過大評

価, 非駆動走行時間Tr-が過小評価 される傾向にある. これ らの値は加速 ・減速時間モデルの精度に

依存す る部分であるが, 6.3で 示 したとお り必ず しも加速 ・減速時間モデルの精度は高 くない.

これについても, 道路条件, 交通条件を踏まえたモデル設定を行 うことによ り比較的精度の向上を

図ることが期待される.
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図6-40 NOx排 出量推計結果

図6-41 排出量推計指標の推計結果 (Zv)

図6-42 排出量推計指標の推計結果 (Zv3)
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図6-43 排出量推計指標の推計結果 (Zav)

図6-44 排出量推計指標の推計結果 (Za)

図6-45 排出量推計指標の推計結果 (Tr+)
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図6-46 排出量推計指標 の推計結果 (Tr-)

図6-47 排 出量推計指標の推計結果 (Ti-)
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6.6 排出量推計指標変換モデルを用いた排出量推計手法に関する考察

本研究で提案した直線軌跡から排出量を推計する手法について, これまでの分析を踏まえていくつか

の考察 を加える.

まず, 本手法の最大のメ リッ トは, 加減速挙動の再現性が確保 されな くても, 直線近似 された車両軌

跡レベルである程度再現性が確保されていれば, 排出量の空間分布が比較的精度良く推計可能であると

いう点である. さらに, 排出量推計指標変換モデル の構築に当たって, 実データを元にしたパラメータ

推定 を行 っているため, 加減速挙動についても, 調査データが得 られている状況下にお いては既に検証

済みであると言って良い. また, 実データに基づき平均的な加速挙動を再現 している ことか ら, より平

均的な状況下にお ける加速挙動を再現できていると言える.

更に, 調査データがあれば, 細か い状況に対応 したより詳細な分析, 設定が可能 となる. 例えば, 先

頭車両と追従車両では加速挙動が異なることや, 低密度な自由流状態と高密度な状態で加減速挙動が異

なるなど, 当該車両が置かれている交通状態を踏まえた調査データがあれば, それに対応する排出量推

計指標の変換モデルが設定できる可能性がある. 例えば, 車両の発進挙動について見 ると, 先頭車両及

び3台 目当た りまでの車両 とそれ以降の発進挙動が異な ることがい くつかの調査結果 により知 られて

いる4) 5). また, 飽和流と非飽和流などで加速挙動が異な り, それに伴い速度変動項であるZavの 値が

異なることな どが示されて いる4). このような分析を行 うためには, 交通状況 と対応付けた車両軌跡の

取得が必要 とな り, これまでは非常に難 しかったが, GPSを 用いた 自車位置の正確な把握, プローブカ

ーを用いた車両軌跡の取得, ビデオ観測及び画像処理による, 区間単位の車両軌跡の取得など, 新たな

新技術によりこれ らのデータ取得は次第に容易にな りつつある.

一方, 直線近似された軌跡が再現されている状況は, 加減速挙動が再現されていないまでも, 主とな

る速度変化のタイミングと位置がある程度把握されている状況である. 信号交差点な どの明 らかな加減

速要因は十分に再現 しうるだろうが, それ以外の速度変動要因が どの程度存在 し, どこまで再現可能で

あるかが, 排出量の再現性 向上のためには重要なポイ ン トである. まず は走行軌跡 としての再現性 を図

ることとなるが, 走行軌跡 として再現できない要素を変換モデル側で取 り込むためには, その他 の利用

可能な情報 (幅員, 車線数, 沿道利用等の道路条件や, 交通量等のマクロな指標 として捉え られ る交通

条件によ らざるを得ない. そのためには上記に示 したよ うな交通状況等 を考慮 した分析が必須 となる.

本アプローチ に対する別の論点としては, 排出量推計指標をモデル化す るべきか, 速度プロファイルを

モデル化 してそれを用いて排出量推計指標 を算出すべきか, という点がある. 加速時 ・減速時の速度 ・

加速度プロファイルをモデル化 して排出量 (燃料消費量) の推計に用いようとする試みはい くつか行わ

れている. 速度プロファイル として もっとも簡単なのは本研究でも用いた等加速度モデルであるが,

Samuels 6) やLee. et. al. 7) は線 形 減 小加 速 度 モデ ルが よ くデ ー タ と適 合 す る こと を示 して いる. そ の後,

Akcelik and Biggs 2) は, 線形減小加速度モデル は初加速度が非現実的に大 きく設定す ることになる こと
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を 指 摘 し, 2項sinusoidal, 3項sinusoidal, Polynomial Modelの3つ の モ デ ル を 提 案 し, 比 較 分 析 によ り

Polynomial Modelの 適合性 が 比較 的高 い こ とを示 して いる.

本研究で は排出量推計指標を直接モデル化 しているが, 基本的に (特 に加速時においては) これ らの

排出量推計指標は速度 プロファイルか ら推計できるものであ り, 速度 プロファイルを排 出量推計指標の

形でモデル化 しているのに他ならない. ただし, 排出量推計指標 を直接モデル化する手法は速度プロフ

ァイル を定式化 してモデル化する手法に比べて以下のメリッ トがある.

・ 速度 プロファイルのモデル化では取 り込むことのできない要因を取 り込むことが可能である. 例え

ば, 頻繁な加減速挙動 に伴 うZavの 増加などは, 速度プロファイルモデルで扱 うのは困難である.

また, 巡航走行時の速度プロファイルや, 道路特性に応 じて取 り込むべき走行攪 乱要因 (駐車車両

の影響な ど) を速度プロファイルモデルで扱うのは難 しい.

・ 排出量推計に必要な空間集計距離に集約して推計すること, また定式化に伴う制約 (式形に依存す

るズ レ, 偏 りな ど) がないため, 得 られた軌跡データの質に応 じて推計値の精度 の向上が図 られる.

特に, 排 出量推計指標によって影響を与える速度域が異なるため, 推計指標毎 にパ ラメータを推定

することによって, 卓越する速度域での精度の向上が図 られ る.

すなわち, 単純に速度プロフ ァイルをモデ リングする手法に比べて, 排出量推計モデルの説明要因で

ある排出量推計指標を的確に捉え, それ を再現するよ うにモデル化す ることによ り, 単なる速度プロフ

ァイルの当てはめでは捉えられない要因を考慮することができる. これが本モデルの特徴でもあ り, 優

位性 を有する点であるといえる.

なお, 本章で示 した排出量推計指標変換モデルのモデル化手法にはまだ課題が残 されている. その中

で もっ とも大 きな もの は, 加速, 減速 範 囲の設 定方法 で ある. す なわ ち, 加 速, 減 速範 囲 を6.2.1

で示 された台形型速度 プロファイル に従 って設定 したため, ここで設定された加速, 減速範囲の初速度,

終速度 と, それに対応する実軌跡の初速度, 終速度が整合 しない結果 となる. この影響がZav, Zaの モ

デル 化 に現れ て い る ことは, パ ラ メー タ推 定 の節 (6.3.3) で 示 した とお りで あ る. これ に対 す る

対応 としては, 加速, 減速範囲の設定方法の再検討が挙 げられる. 例えば, 加速範囲を台形型プロファ

イルで定義 された初速度か ら終速度に至までの範囲と定義すれ ば, 上で示 した不整合は解消 される. こ

のように設定することによ り台形型速度プロファイルで設定された加速, 減速範囲 とは整合 しないこと

となるが, 台形型速度 プロファイル はあ くまでも巡航速度を定義するために導入 した ものであるので,

その中で設定された加速, 減速範囲と実際に設定され る加速, 減速範囲が異なっていて もモデル構築上

の問題はない. ただし, この場合, 加速, 減速範囲を初速度, 終速度の関数 として設定するのみではそ

の範囲は定 まらず, 加速範囲の開始時間 (又は位置) も併せて定義する必要があることか ら, 若干手順

が複雑になる.

また, 本分析では1台 の車両のデータに基づきパラメータ推定 を行 ったが, 実際には車両によって挙

動が大きく異なる. 交通流におけるマ クロな状態量 (交通量, 密度な ど) については, 大型車換算係数
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(PCE) な どを用 いる ことによ りあ る程 度 シ ミュ レー シ ョン上 で再現 され るで あ ろ う. しか し, これ で

は車両の加減速挙動の違いは十分に反映されない. 車両の違 いによる加減速の挙動に関す る分析では,

出力重量比 (PWR) がその挙動の違いに大きな影響を与えることを示 した例がある8). 一般 に, 大型車

の方がPWRが 小さく, 加減速挙動も緩やかで, かつ比較的均質になる傾向がある. 実用面を考えても,

最低限大型車, 小型車の2車 種 に区分する必要があろうが, 具体的には, その特性の違 い, 排出量に対

する影響なども含め, 車種の違いを考慮した検討を行 う必要がある.
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6.7 第6章 の ま とめ

この章では, 直線近似された車両軌跡と排出量推計モデルの説明変数 (排出量推計指標) を結びつけ

る排出量推計指標変換モデルの構築を行 った. まず, 直線近似 された車両軌跡 とはtime-space上 の2点

間をある一定の速度 (巡航速度) で走行 ・停止するよ うな軌跡であるとして, このような軌跡が実軌跡

を再現 している状況 を定義 した. その上で, 速度が変化す る地点に加速度 ・減速度一定の走行軌跡

(time-velocity図 上で 台形 型 の速度 プ ロ フ ァイ ル) を仮定す る ことによ って, 加 速-定 速-減 速 区間 に

区分 し. さらに, 各区間毎に排出量推計指標変換モデル を当てはめて, 排出量推計指標の空間分布を推

計する手法を提案 した. ここでのポイ ン トは, 加速 ・減速区間の設定, 及び排出量推計指標変換モデル

の生成に当たって実車両か ら得 られる走行軌跡に基づ く平均的な値 を求めることによ り, よ り平均的な

排 出量を再現できるような排 出量推計指標の算出を行 うように した点である.

上記のモデルに対 して, 具体的に幹線道路における実走行パターン調査の走行軌跡に基づいて加速 ・

減速時間推計モデル及び排出量推計指標変換モデルを設定 した. 特 に, 加速 ・減速時のモデルについて

は初速度 ・終速度を変数 とするモデル として構築した. また, 加速 ・減速時の一部の指標については,

正規化指標を導入 した空間分布 を算出するモデルを構築した. これは, 比較的精度の良い加減速区間で

の集計量の整合性 を確保 しつつ空間分布 を算出しよ うとするものである.

上記のモデルをシャシダイナモ試験で排出ガス量も測定している車両の走行軌跡を対象として適用

したところ, 直線近似軌跡 レベルでの再現性が高ければ非常に高い空間分布の再現性を確保できること

が示された.

これ らの手法は, 直線近似 された レベルで走行軌跡の再現性が向上できれば, 細かい車両挙動の再現

性にかかわ らず, より精度の高い排出強度の空間分布が再現できる点で非常に画期的であるといえよう.

今後, 調査データの積み重ねにより変換モデルの精度向上を図る ことが求め られる.
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