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第1章 序論

1.1 研 究の 背 景

1.1.1 大気環境問題 と交通施策に関する社会的背景 ・動向

都市部, 特に道路沿道の大気汚染は依然として厳しい状況にある. 環境省のデータ1) によると, 自動

車NOx・PM法 の対策地域 のうち, 首都県の自動車排出ガス測定局における二酸化窒素 (NO2) の

環境基準達成率は60%前 後 (2001年 で54.8%), 浮遊粒子状物質 (SPM) も年度によって大きく異なるが

15～50%前 後 (2000年 は45.7%, 2001年 では15.1%) である. 車両単体の排出ガス規制の効果をは じめ

とする諸施策の実施 により測定地点の濃度, 環境基準達成率ともに徐々に改善されてはいるものの, 都

市部においてはまだまだ改善に向けた施策の積み重ねが必要 とされている状況にあるといえよう.

しか しなが ら, これまでに実施されてきた諸施策を振 り返って見る と, 実際に有効な対策 として機能

したのは自動車単体の排出ガス規制の強化, 燃料規制の強化 といった発生源対策以外は顕著な効果が上

がっているとは必ず しも言えないであろう. 自動車の発生源対策は, かつては非常に大きな問題 となっ

ていた一酸化炭素 (CO), 二酸化硫黄 (SO2) な どの沿道濃度が昭和50年 頃を境 に急激に低下 して

いった ことなどか らも一定の効果があった ことが窺える. しか し, NOx, SPMに ついては, ディーゼル

車の排出ガス規制が必ずしも十分ではなかった ことに加え, 交通需要が常に伸び続けてきたため, 必ず

しも十分な改善がなされた とは言い難 い. この大きな原因は, 発生源としての交通側の対策が十分に機

能 していなかったことによるものと言える.

ただ, 近年の環境意識の高まりに加え, 西淀川訴訟, 川崎訴訟 といった道路交通公害に関する訴訟に

おける国側の敗訴及びその後の和解 といった社会的要因も加わ り, 自動車単体対策に加え, 交通側の施

策 も含めた総合的な施策実施の機運が高まってきてお り, 環境改善を主たる目的とした交通施策 の実施

も様々な形で行われてきている. 例えば, 東京都が総交通量の抑制による環境負荷の低減を狙いとして

ロー ドプライシングの導入を検討 している2) のは一例であろう. また, 首都高速道路においては環境負

荷の大きな大型車を湾岸線に迂回させる 「環境 ロー ドプライシング」の試行実験を行 っている3). 一般

道路での交通運用を担当する警察 においてはUTMS (新交通管理システム) のサブシステムとしてE

PMS (交通公害軽減 システム) が位置づけ られ4), 静岡での実証実験で低減効果が報告されている5)

ほか, 川崎か ら都県境にかけての比較的広域を対象としたエ リアで実証実験が予定されている. ITS

(高度道路交通 システム) でも環境負荷の削減が大きな目標の一つとされている6). 表1-1は, 大気

汚染削減 に資する交通施策 を体系的に整理 したものであるが, 必ず しも環境負荷低減を主たる目標 とし

た ものでな くて も, 多かれ少なかれ環境への効果を目標の一つとして立案され, 実施 されることが多く

なってきて いる.
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表1-1 大気汚染低減に資する交通施策7)
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1.1.2 施策実施のための施策効果評価の必要性 と問題点

上述 したような交通施策を大気環境の改善 に資するものとして有効 に機能させるためには, 事前 ・事

後 の施策評価が適切に行われる ことが重要 となる. そのためには, 対象とす る交通施策による交通状況

の変化を的確に捉え, 交通状況の変化 を汚染物質の排出量の変化として的確に把握 し, さらに排出量の

変化 を汚染濃度の予測 ・評価へ と結びつけていかなければな らない. これ らを予測 ・評価 のモデル とし

て整理すると,(1) 交通施策が需要サイ ド, 供給サイ ドそれぞれに及ぼす影響の範囲・程度を的確 に捉え,

交通状況の変化 として再現する 「交通モデル」,(2) 交通モデルにより再現された交通状況の変化 を的確

に捉え, 排出量を推計する 「排出モデル」,(3) 排出モデルにより得 られた排出強度を踏まえ, 濃度変化

として的確 に予測 ・評価する 「拡散モデル」となる. 交通施策を的確 に評価するためには, これ らのモ

デルが施策評価上必要な空間 ・時間単位で所要の精度が得 られる必要がある.

しか しなが ら, これまで交通施策 による排出量削減効果の評価は, 実務 レベルでは,(1) 交通量配分や

4段 階推定法などの静的なアプローチに基づき,(2) 平均速度 との関係のみで表現 された排出係数を用い

た排出量の推計を行 い,(3) プルーム ・パフモデルといった適用条件が限定 (障害物のない無限平面上に

よる定常的拡散を想定) された簡便な拡散モデルによ り推計されるといった, きわめて限定的なアプロ

ーチ によって行われることが多かった. このような フレームでは,(1)～(3) のいずれの段階において も環

境負荷が大きくなる要因が十分に反映されない, との批判がある. 上記のアプローチに基づいて排出量

の推計を行 う場合の問題点 として, 以下の点が上げ られよう.(1) の静的なアプローチでは, 信号制御,

情報提供, 経路誘導といった交通運用や, ボ トルネック対策による渋滞削減施策の効果 を的確 に把握す

ることや, ロー ドプライシングをは じめとした動的な需要調整に対する交通施策の効果を適切に予測 ・

評価す ることは難 しい. また, 交差点近傍や渋滞 中など, 停止 ・加速を繰 り返 して高負荷となるような

地点 (Hot Spot) の影響を的確に捉えることはできない. また,(2) の平均速度式を用いた排出量推計では,

仮 に交通モデルで動的な交通状況の変化 を捉え られたとしても, 交差点周辺や渋滞な ど, より負荷の高

い状況下における排出量への変化を推計することはで きない.(3) の拡散モデルで も, 建物や高架道路の

影響, 様々な気象条件による高濃度発生の影響を考慮することはできない.

1.1.3 交通 流 シ ミュ レー シ ョンの適用 とそ の課 題

一方, 動的な交通需要の変化に対応 した渋滞現 象な ど, 動的な交通現象を再現するための交通モデル

として, 交通流 シミュ レー ションがある. 交通流 シミュレー ションは交通需要 を外生的に与えることに

よ り, 道路ネッ トワーク上での車両の挙動を再現 し, 渋滞現象などの様々な交通状況の変化 を再現 しよ

うとするものである. 交通需要及びその動的変化を如何に適切に捉えるか という基本的な問題があるも

のの, ある程度妥 当な交通需要を与えることができれば, 適切にモデルパ ラメータを設定することによ
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って交通量や旅行時間, 旅行速度といった動的な交通現象を表す指標 を比較的良好な精度で再現できる.

そのため, 動的な影響を考慮す る必要がある交通施策の評価 に当た っては非常に有用なツールとなる.

欧米では, NETSIM8), PARAMICS9), VISSIM10), AIMSUN11) といった統合的汎用 シミュレータが商用ベ

ースで多 く流通 してお り, 既に実務ベースでの利用が幅広 く行われている. 日本では研究ベースでの開

発 ・適用が主であったが, 近年実務への適用事例 も増えてきてお り12), 今後, よ り複雑化かつ動的な交

通施策の有力な評価 ツールとしてさらなる展開が期待 されている. また, これ らのシミュ レーションに

よ り再現 された動的な交通状況は, 排出量な ど大気環境の推計にも非常 に有効である. 特に, 車両の挙

動をミクロに再現できるモデルと, 速度 ・加速度別排出率などの詳細な排出モデルを組み合わせて, よ

り詳細な排出量推計が可能となってきている.

しかし, これ らのシミュレー ションというツールを用いた環境評価は有効かつ適切に行われていると

言えるであろうか? ミクロモデル を用いた詳細な排 出量推計では, モデルで出力される個々の車両の加

減速挙動が (排出量評価 という観点か ら) 必要十分なレベルで再現 されていること, 排出モデルがその

よ うな加減速挙動 と適切に関連づけられていることが必要であるが , 現状ではいずれも満たされている

とは言えないのではないか. 例えば, 加減速挙動の再現性は十分であろうか? 仮 に, モデルのポテ ンシ

ャルとして再現性があるとして も, 実務的な使用の レベルでは数多 くあるパ ラメータを適切に操作 して

再現性を十分確保することは可能だろうか. そ もそも再現性の検証 自体が十分ではないのではないか.

また, 排出モデルについても, 加減速挙動を正確 に捉えたとして , 個々の単位時間毎の排出量を積算 し

て全体 としての排出量特性が再現されるだろうか. また, 評価対象とす る交通施策 に対 して , 必要十分

な説明力, 感度があるだろうか. これ らはいずれも十分に検討がなされているとは言えず, シミュ レー

ションを用いた排出量推計は, 実務的な交通施策評価 のツール としての利用を考えた場合, 必ずしも適

切に行われているとは言えない状況であろう.

また, ロー ドプライシング, 情報提供効果 といった広域化かつ複雑化 している交通施策の影響を的確

に捉えるためには, よ り広い範囲を対象とした交通状況の変化を予測 ・評価することが必要である. そ

の一方で, NOx, PM等 の汚染物質 については, 特にHot Spotを 対象とした, 詳細な空間的分布 を把握

する必要性は高く, 一方では総量削減という観点で考 えても, 速度変動による排出量への影響を的確 に

捉えた予測 ・評価が重要であることは言 うまで もない. 近年のコンピュータ能力の飛躍的向上によって

広域 を対象としたシミュレーションは実用的な レベルで十分可能 となってきてお り, いくつかの実施例

も見 られるが13)14)15), 排出量推計という観点か らは, 上述 したような施策評価上の需要 に十分に応える

ことができる適切なアプローチは必ず しも確立 していないものと考える. 第2章 以降で詳述するが, シ

ミュレー ションか ら期待 され る車両挙動の再現性と適用される排出モデルが ミスマ ッチ を起 こしてい

て, 結果 として出力される排出量が (再現性が保証 されないという意味で) 適切性 ・論理性を欠き, 説

明力のないものとなっていると考え られる.
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1.2 本研究の 目的及 び論文の構成

上記のような背景 ・問題意識に基づき, 本研究では交通流シミュレーションを用いた新たな排出量推

計アプローチを確立する ことを目的とする. 本研究の 目標は, ある程度の空間集計単位 (10～100m程

度) で速度変動要素が排出量に与える影響を考慮す ることによ り, Hot Spotに おける排出量の空間的分

布を現実的な精度で捉 えるとともに, 空間的に集約 した レベルでの再現性 ・再現性 を確保 し, 施策 によ

る排 出量の削減効果に対す る説明力を有するモデル を構築する ことである. このような排出量の推計 レ

ベルを達成 しようとする場合, 交通流 シミュレーションで再現される車両挙動 (ミ クロな加減速挙動が

十分な精度で捉え られない) と, 必要とされる排出モデルの入力との間にギ ャップがある ことになる.

本研究では, このギ ャップを埋め, 交通流 シミュレーシ ョンと排 出モデルを結びつけるため,"排 出量

推計指標変換モデル" を 導入 し, 交通流シミュ レーションか ら出力されるラフな車両軌跡か ら排出モデ

ルの説明変数 (排出量推計指標) へ変換する. これはすなわち, ラフな車両軌跡に対 して, 排出量の空

間分布 をもっとも適切に再現できるような車両軌跡を得ようとしていることにほかな らない. この際,

排 出量推 計指標変換モデル を実験車などを用いた実道路における走行軌跡の分析 を通 して設定す るこ

とによ り, 観測 された道路条件の範囲内で十分に妥当性 を持った速度変動要素の設定が可能となるとと

もに, 事前に期待され る精度の検証も可能 とする.

本研究では, 交通流シミュレー ションとしてある特定のモデルを想定 していない. 交通流シミュレー

シ ョンのアウ トプッ トとして, 現実的なレベルで十分に再現性があると考えられる, マクロな車両軌跡

(定速走行及び停止のみか ら構成される "time-space上において直線近似 された車両軌跡") を仮定する.

すなわち, 本研究の 目的を言い換えれば,"直 線近似 された車両軌跡か ら速度変動要素を考慮 した排出

量を推計する手法の確立" となる.

具体的な研究内容の説明と併せて本論文の構成を簡潔に示す. まず, 第2章 で, シミュレーションモ

デル を用いた排出量推計に関 して, 排出量推計モデル, シミュレーションモデル (交通流モデル) 双方

の観点か ら, 既存研究を レビューする. それ らを踏まえ, 特にネ ッ トワークシミュレーション用いた既

存の排出量推計アプローチの問題点 を提示 し, 本研究におけるアプローチの狙いを明確 にする.

第3章 では, 第2章 で整理 した問題点を踏 まえ, 交通流シミュレーションと排出モデルのギ ャップを

踏まえた新たな排出量推計アプローチの枠組みを提示する. 具体的には, シミュレーションのアウ トプ

ットとしてある程度再現性が検証可能な車両のマクロな挙動 (停止位置, マクロな速度変化点, 停止位

置間の平均速度など) を用いる. また, 対応する排出モデルとしては, 推計対象とする空間集計単位で

速度変動要素を考慮することがで きる 「速度変動要素モデル」を設定する. また, 交通流シミュレーシ

ョンの出力と排 出モデルの入力を結びつけるため, 上述 した 「排出量推計指標変換モデル」を導入 し,

その概要 を説明す る.

第4章 では, 本アプローチにおいて必要十分な空間単位での精度を有する排出モデルとして, エ ンジ
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ン出力ベースの速度変動要素モデル を構築する. モデル構築に当たってはギヤ比に関する簡便な仮定を

導入することによ り, 低速域における精度の向上を図っている. また, 排出ガスの実測データを用いて

いくつかの車両についてモデルパラメータの導出を行い, モデルの推計精度 に関 して集計距離などとの

関係を詳細 に分析するとともに, 既存のモデル との比較を通してその特徴を明 らかにす る.

第5章 では, 第4章 で構築した速度変動要素モデルを用いた理論的分析の一つとして, 停止 ・発進挙

動 を簡便にモデル化し, 排出量及びその空間分布を定式化する. このモデルを用いて, 加減速度, 定常

走行速度, 遅れ時間などが排出量の空間分布に与える影響を分析す る. 更に, 孤立交差点における停止

発進挙動に拡張 したモデル分析を行い, 信号制御パ ラメータが排出量の空間分布に与える影響の特性 を

明らかにする.

第6章 では, 本研究で提案する排出量推計アプローチの核 となる排出量推計指標変換モデル を提案 し,

実道路における走行パター ンの測定データを用いてモデルパ ラメータの推定を行 う. あわせて, 排出ガ

スの実測データを用いて, 推計精度に関する検討を行 い, 本手法の有用性, 限界を示す.

第7章 では, 本研究で得 られた成果をまとめるとともに, 本研究で積み残された課題の整理, 今後の研

究への展望 を述べる.
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第2章 既往の研 究の レビュー

2.1 は じめ に

第2章 では, 特 に道路交通の実交通環境下にお ける速度変動要因を考慮 した排出量推計手法に的を絞

り, 既往の研究をレビュー し, その問題点を明 らか にする. 基本的には, 排出モデルを空間的 ・時間的

な詳細度を踏まえた階層別 に分類 して既往の研究を俯瞰, 整理 し, 併せてモデルのインプッ トとして必

要とされる交通モデルを整理す る. なお, 車両か らの排 出量 を推定す るに当たっては速度変動以外にも,

道路の縦断勾配や車種, 燃料形式, 年式, 使用年数, 積載量な どの車両側の要因が大きく関係す ること

は言 うまでもない. しか し, これ らについては必要 に応 じて触れるにとどめ, 基本的には速度変動要素

を中心とした整理とする. 次に, 動的な交通状態の変化を再現 ・評価するツールである交通流シミュ レ

ーションに関 して, 特 に排出モデルとの整合性の視点か ら車両挙動モデルを中心 として整理し, 実務的

な利用形態 を踏まえながらその問題点を指摘す る. 最後 に, 各モデルの関係 を空間再現性の詳細度, 入

出力の整合性の観点か ら体 系的に整理 し, 交通流シミュレーションを用いた排出量推計に関する既存ア

プローチの問題点及び本研究の狙い, 位置づけを示す.
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2.2 速度変動要素を考慮した排出量推計モデルに関する既往研究の整理

2.2.1 排 出量推計モデルの階層的整理, 及び交通モデルとの関連

Akcelik et. al.1) は, 交通 シス テム分 析 に関す る車 両の燃 料消 費量推 計 モデル を, 対応 す る交通モ デル と

の関 係 も踏 まえつつ4つ の レベル (Level 0: basic model, Level 1: micro model, Level 2: micro/macro model,

Level 3: macro model) に階 層化 して 整 理 して いる. この論 文でな され た階層 的分類 は燃料 消費量 の推 計

に限 定 した 記述 とな って い るが, 排 出量 推計 のモデ リングで も基 本 的 に同 じで ある と考 え られ るので,

以下 で は この分類 を基本 と して, 若干 の修 正を加 えつ つ分類 を行 う.

・ Level 0:  詳細モデル (エ ンジン挙動モデルなど)

個々の車両システム レベルでの非常に詳細なモデ リング. 詳細な車両挙動－エ ンジンマップモデル

や, エ ンジン, トランス ミッシ ョンな どの挙動, 車両ボディ, タイヤの特性 といった車両特性や,

ギヤチェンジ挙動 を中心とした運転者の運転挙動 に関する詳細なモデ リングが該当する.

・ Level 1:  ミクロモデル (速度加速度モデルな ど)

車両の瞬間速度 ・加速度な どの車両挙動データをイ ンプ ットとして, 瞬間の排出量 を推計するモデ

ル. イ ンプッ トデータとして時々刻々の速度プロファイルが必要とされる.

・ Level 2:  メソスケールモデル (速度変動要素モデル, 要素分割モデル, 4モ ー ドモデルなど)

車両挙動 と排出量の関係 を踏 まえて, 特に停止, 発進といった加減速挙動に関わる車両挙動か ら排

出量を特徴付けるいくつかの指標 (排出量推計指標) を抽出 し, 説明変数とす るモデル.

・ Level 3:  マクロモデル (平均速度モデルな ど)

車両の走行特性 を表す指標 として, トリップ単位の平均旅行速度な どのマクロな指標 を変数とす る

モデル.

以下では, 上記の階層分類に従い, 排出量推計モデル に関する既往の研究を整理する. その際, 必要

とされる排出量推計モデルのイ ンプッ ト (すなわち交通モデルのアウ トプット) 及び各モデルで想定 し

ている排 出量推計モデルのアウ トプッ トについて も併せて言及する.
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2.2.2 詳 細 モ デ ル

個 々の車両システム, エンジン挙動 レベルでの非常 に詳細なモデ リングを行 うことによ り, 時間的 ・

空間的にも非常に細かいレベルの排出量の推計 を行 うものである. 詳細な車両挙動-エ ンジンマップモ

デルや, エ ンジン, トランスミッションな どの挙動, 車両ボディ, タイヤの特性 といった車両特性や,

ギヤチェンジ挙動を中心 とした運転者の運転挙動 に関する詳細なモデ リングが該当する. 基本的には,

瞬間排出量がエ ンジン トルク, エンジン回転数といったエンジン挙動 と関係づけてモデル化 され, 車両

挙動とこれ らのエンジン挙動を結びつけるため, ギヤチェ ンジ等運転挙動のモデル化 を行 う. これ らの

詳細なモデル化はエンジン, 機械や システム工学の分野を中心 として数多 く行われている.

UC RiversideのCERT (Center for Environmental Research and Technology) のグループは, アメリカNHCRP

プロジェク トの1つ としてエ ンジン出力モデル を基本として, 触媒モデル, ギヤチェンジ挙動な どを組

み合わせた詳細なモデル化を行い, さらに343台 にも及ぶ膨大な車両についてパラメータを導出し,

CMEM (Comprehensive Modal Emission Model) という排出量推計ツールとして発表 している2). ただ し,

排出量推計モデル 自体はかな り詳細 にモデル化 されているものの, 最終的に想定されているアウ トプッ

トは速度, 加速度及び道路勾配な どを与えて排出量を推計するモデルであるという意味では, Level 1に

属するモデルであるとも言える.

日本では, JCAP (Japan Clean Air Program)3) プロジェク トの一環 として, 日本 自動車研究所を中心 とし

たグループにおいてシミュレーションを用いた交差点近傍 の非常にミクロな排 出量推計 ・拡散モデル を

構築 した4)5). ここで用い られている手法は, ミクロシミュレーション (NETSIM) とエンジンマ ップを用

いた瞬間排出量推計モデルの組み合わせ により排出量を推 計す るモデルである. すなわち, ミクロシミ

ュレーションの出力として1秒 ごとの車速が得 られるが, このデータに対 して車種毎の車両諸元 (車重,

走行抵抗, 変速比, タイヤ径な ど) 及びギヤのシフ トロジ ックを考慮 した運動方程式を適用 し, 速度 プ

ロファイルの トレースに必要なエ ンジン回転数及び トルクを推計する. これ らのエンジン回転数及び ト

ルクを排出量マップに当てはめることによ り1秒 ごとの排 出量を算出す る. これを全運行時間に渡 って

求め, 時系列の排出データを推計する. さらに, 交差点を通過する全車両について距離帯別に積算する

ことによ り, 距離帯別排出量 を推計している.

このよ うにエンジンマ ップ として定常状態にお けるデータを用いて実際の走行状況下における排出

量を推定 した場合, 定常状態 と過渡的な状態のエンジン燃焼特性の違い (燃焼温度の違い, ターボエ ン

ジンの影響な ど) により, 正確に排出量が推計できないという問題がある. これは特 にPM, HC, C

O等 では顕著であると言われる. Hausberger et. al.6) はこれらの問題 を指摘 し, 過渡的状態の修正項 を考慮

したモデルを構築している.

その他にも, 同様の手法は様々な研究で用い られている. 金野, 大橋7) は,エ ンジン トル ク及び回転

数 を変数とするエンジンマ ップを用いて, 走行調査 により得 られた実走行モー ドに適用して排出量の推
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計を行った. この際, エ ンジントル ク, 回転数は走行抵抗, ギヤ比, 各部伝達効率か らなるモデルによ

り推定 した. また, ギヤチェンジ位置の排出量に対す る影響を分析するとともに, 実データによるギヤ

チェンジモデルの構築 も行 っている. また, 鎌田ら8) は, 蓄圧式ハイブリッドバスの走行特性分析にあ

た り, 車両の運転挙動の再現に ドライ ビングシミュレー タを用い, その結果 として得 られるエンジン ト

ル ク ・回転数をエ ンジンマ ップに当てはめて排出量の推計を行 っている.

一方, 車両の発進挙動 を精緻にモデル化 した研究として, 角 ら9), 寺町 ら10) は, 信号交差点での発進

挙動 に伴 う排出強度等の環境負荷量の予測 を目的として, 自動車の発進挙動を人間 と機械のマ ン ・マシ

ン ・システムとして精緻にモデル化 した発進挙動モデル を構築 した. さらに, 森野 ら11) は, この発進挙

動モデル を基礎とした追従挙動モデルを構築 した. 目標速度, 車間距離, 速度差, 加速度差 といった要

素に対す る人間の反応が車両側に伝達 され, それを受けた車両側モデルで車両の挙動を決定 し, 更に人

間側モデルにフィー ドバックさせるといった, 非常 に精緻なモデ リングによって, 交差点周辺の加速挙

動を精緻 に再現 している. 加速度の再現性や, 実交通データを用いたNOx濃 度の検証もなされ, 比較

的良好な結果 を得ている.

このレベルの詳細モデルにおいては, 排出量推計モデル としては, エ ンジン トルク及び回転数を変数

としたエ ンジンマップが多く用いられている. また, マ ップだけでな く, 上述 したCMEMの ようにエ

ン ジ ン トル ク及 び 回転数 を定 式化 しエ ンジ ン出 力 と して 瞬間 の燃 費や排 出量 を推 計す るモデル

(Incremental Power Model12) や, 以下の 「瞬間排出量」の項で説明するモデルも含む) などもこの レベルの

範疇に含 まれる. これ らのモデルはLevel1の 定式化 の前段階としても用いられる. また, 交通モデル

(車両挙動モデル) については, 実走行軌跡, ドライ ビングシミュ レータ, マン-マ シンシステムモデ

ル, ミクロシミュレーションな ど様々な レベルのモデルが用いられているが, いずれもギヤチェンジの

再現が可能な詳細なモデルが構築 されている.

このよ うな詳細モデルを用いることによ り, モデル上は非常に詳細な時空間集計区間で排出量を推計

で きるが, そのためには入力データである車両挙動, 特に加減速挙動やギヤチ ェンジな どの運転挙動や,

勾配などの道路条件について もよ りミクロな レベルでの再現性が要求 される. また, 排出ガスの現象面

か ら見てもエ ンジンの燃焼段階 における様 々な誤差要因によ り必ず しも出力され る最小の空間詳細度

の レベルで高い精度が得 られる訳ではない. む しろ, 詳細なエ ンジン挙動の集積 としての総排出量が平

均的な レベルで再現されるか どうかは, パ ラメータ推計に用いたデータ, 車両挙動モデルの再現性等に

大 きく依存する. また, 詳細な計算を行 うとかな りの計算 コス ト増大となる こともあ り, 現実的にはネ

ッ トワー クレベルで適 用するのは困難であろう.
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2.2.3 ミ ク ロ モ デ ル

車両の瞬間速度 ・加速度などの車両挙動データをインプッ トとして,  瞬間の排出量を推計するモデル

である. 基本的には, 単位時間当た り (例えば1秒 当た り) の排 出量を推計するモデルであるか ら, 実

際の精度はともか く, 時間的 ・空間的にも非常 に詳細な排出量の推計が可能である. 詳細モデルとの大

きな違 いは, 速度プロファイル (速度, 加速度) を直接の説明変数 としている点である  (上記の詳細モ

デルでは, 仮に速度, 加速度のみを交通モデルのアウ トプッ トして用いるに しても, トル ク ・エ ンジ ン

回転数への変換モデルが入っている ことか ら間接的な ものである).

大きく分けると, 以下の通 り分類されよ う.

1) 速度 ・加速度別排出量マ ップ (テーブル) として保持するもの

2) モデル式の形で保持するもの

(1) 単純回帰モデル (定式上論理的整合性 を有 しないモデル)

(2) 理論モデル (定式上何 らかの論理的バ ックグラウン ドを有するもの)

以下, この分類 に従って整理しよう.

1) 速度 ・加速度別排出量マ ップ (テーブル) として保持す るもの

速度 ・加速度別排出量マ ップによる方法は, シャシダイナモ, 車載型装置などを用いて計測した速度

プロファイル と排出量の関係を集計 して, 速度 ・加速度別 の排 出率のテーブルとして保持するものであ

る. い くつか の ミ クロ シミ ュ レー シ ョンにお いて モ デル パ ラメー タ と して搭 載 され て い る.  例 え ば,

Jornard et. al. 13) はINRETSの プ ロ ジ ェ ク トに お い て, 150台 の 車種 につ いて の台上試 験 を行 い, CO, H

C, NOx, CO2に つ い て, 速 度 を9区 分, 速度×加速度 を7区 分 したテーブルを作成 している. こ

れ らのモ デル は, VISSIMな どの シ ミュ レー シ ョンモデル に搭 載 され るな ど, 広 く用いられているよ う

で あ る.

この方式は, 正確な排出量 レベルの推定のみを考えると良いか もしれないが , 当該速度 ・加速度 にお

ける排出率のバラツキに精度が依存する. 元々の現象にもバ ラツキが多 く, 更に測定タイムラグの影響

などによ り測定データのバラツキが大きい場合には, 精度が低下する. また, 測定対象車両に急激 に変

化する過渡特性がある場合, その特性に大きく依存すること, 排出要因の分析, 結果の解釈において論

理的な説明が非常に困難であるな どの問題がある.

2) モデル式の形で保持す るもの

(1) 単純回帰モデル

このモデルは, 実際の車両の挙動と排出特性 に関する観測 ・分析に基づき, 速度, 加速度 といった車

両挙動 と排出量の関係 をもっともよ く表す式形を設定 し, パラメータを同定す るモデルである. これ に
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ついて も様々なモデルが提案 されている.

矢島 ・古屋14) は, 1秒 単位 の速度 プロファイル及びNOx, CO, HCの 排出量データに基づき, 10km/h

毎の速度域を層別因子 として捉え, ダミー変数を用いた層別統計回帰による瞬間排出量のモデルを作成

した. 基本式形は以下の通 りとなっている.

ガ ソ リ ン車: V=(α0+α1・z1+…+α1・z1)a+β0+β1・z1+…+βi・zi

デ イ ー ゼ ル 車: V=(α0+α1・z1+…+α1・z1)a+β0+β1・z1+…+βi・zi+γ・R

ここに, V: 瞬 間排 出 量[g/sec], a: 加速度 [m/sec2], α: 加速 度 に関す るパ ラメー タ, β: 速度 域 の定数項

パ ラメー タ, γ: 総 抵抗 力 のパ ラ メー タ, zi: 速度域iの ダ ミー 変数 (速 度域iの とき1, そ れ以外 の とき

0, R: 総抵 抗 力 (R=a・m+ω, m: 車両総 重量).

また, この排 出原単位 を基 本 とした勾 配時 の排 出量 推 計手法 につ いて も提案 され て いる15).

Yu16) は, リモー トセ ンシ ング によ る車 上計測 デー タ に基づ き, 3車 種 (乗 用車, バ ン ・ピックア ップ,

そ の他 の トラ ック) を対 象 と したHC, COの 瞬間排 出量 推 計モデ ル を作 成 した. 基本 式形 は以下 の通

りで あ る.

ln (EMIsx)=c0+c1v+c2v2+c3a+c4a2+c5t+c6h

こ こに, EMIsx: 車種xの 単位 時 間排 出率, v: 速 度, a: 加 速度, t: 温度, h: 湿度, c0-c6: パ ラメータ

Lee and Miller17) は, ミク ロシ ミュ レー シ ョン等 へ の適用 を前提 と したモ デル として, 以下 の式形 によ

る統 計 的モデ ル を提案 した. なお, 論文 中で はCO2排 出 量 のモデル として構 築 して いる.

ln (ECO2(t))=c0+c1v (t)+c2a (t)+c3v (t) a (t)+c4Dd (t)+c5Di (t)

但 し, a (t)<0の と き, Dd (t)=1, そ れ 以 外 で はDd (t)=0,

v (t)=0か つa (t)=0の と き, Di (t)=1, そ れ 以 外 で はDi (t)=0.

ここに, ECO2 (t): 時間tに おける瞬間のCO2排 出量 [g/sec], v (t): 時刻tの 瞬間速度, a (t): 時刻tの瞬

間加速度. Dd (t), Di (t): 減速及び アイ ドリング時 のダ ミー変数, c0～c5: パ ラメー タ.

これ らのモデルでは速度 ・加速度別排出量テーブル を用いた1) の方法と比較すると表裏一体の優劣

関係がある. モデルの式形を仮定することにより, 対象車両の測定データに依存する突発的な排出特性

の影響が緩和される利点がある反面, 推計される排出量がモデル式形に大きく依存するため, 排出特性

によっては大きな誤差を生ずる可能性がある. また, 少ないパ ラメータ及び簡便な式形で瞬間の排出特

性 を記述できるため, 排 出量テーブルを用いた方法 に比べて記憶容量, ハン ドリングしやす さの点で有

利で あるが, 今 日のコンピュータのスペックを考えると, それほど大きな利点ではない. 排 出要因の分

析, 結果 の解釈において論理的な説明が困難である点は排出量テーブルを用いた方法と変わ りない.

(2) 理論モデル

ここでいう理論モデル とは, 単純回帰モデル同様, 速度 ・加速度等 を変数として瞬間の排出量を定式

化するモデルであるが, 定式化に当た り排出特性に関係する車両側の要因を踏まえモデルを定式化する
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ものであ り, 定式化 には理 論的 なバ ック グラウ ン ドを有 す る もので ある.

この代表 的な例が, 排 出量特 性 とエ ンジ ンの出力, あ る いは車 両の走行 エ ネル ギー の関係 を仮定 して

定 式化す るもので ある. これ らのモ デル は, 特 に燃 料消 費量 を推 計す るモデル と して様 々な研 究が な さ

れ て お り, Post et. al. 18), Richardson19), Kent et. al. 20) は, エ ン ジ ン出 力が燃 料 消費量 に比 例す る ことを利 用

して, 車 両 の運 動 方 程 式 を定 式化 して 瞬 間 燃 料 消 費 量 の推 計 モ デル を構 築 した. ま た, Biggs and

Akcelik21) 22) は, エ ンジン出 力モデル を更 に発展 させ た車両 の運 動エ ネルギ ーモデ ル と して定 式化 して い

る. 基本 的 には以 下 の式で表 され る.

ft=α+β1RTv+|β2Mvae2|ae>0 for RT>0

=α for RT≦0

但 し, RT=b1+b2v2+Mae: 車 両 の 推 進 力

ここに, ft: 瞬間の燃料消費量 [g/sec], v: 瞬間速度, M: 車両重量, ae: 有効加速度 (ae=a+g, a: 実

際の加速度, g: 重力加速度), α, β1, β2, b1, b2: モデルパ ラメータ

上記のモデル式で, 定数項及び第2項 がエンジン出力を考慮 したモデル, 第3項 が加速時の車両 の慣

性エネルギーを考慮した項である.

これ らのモデル と各階層のモデル との関係を示すと, Level0の 詳細モデルとしてのエンジン出力と排

出量のモデル を基本 として構築される. また, これ らの式の時間 ・空間積分を行 うことで, Level2以 降

の集計的な排出モデルと対応付け られる.

以上は燃料消費量モデル として定式化された ものであるが, NOx, COな どの大気汚染物質排出量に

ついては, 同様の手法によ りモデル化 してパラメータを推計す る方法と, 燃料消費量の排出量の関係を

モデル化 し, 一旦燃料消費量を推計 した後に排出量を推計す る手法が提案されている.

速度加速度別排出量のモデルは速度プロファイルが与え られれば詳細な速度変動要素を考慮 した排

出量の推計が可能となるため, 詳細な速度プロファイル を出力できる追従型のシミュレーションとの親

和性が高いモデルである. しか しなが ら, ギヤ操作に関する効果を明示的には考慮 していないため, Level

0の 詳細モデルか ら速度加速度別排出量を導出 したモデルでは, 仮定 したギヤチェンジモデルの精度に

依存 し, 速度, 加速度 と瞬間排出量のデータか ら推計 したモデルでは, データ取得時のギヤ操作に依存

する. また, 詳細なエ ンジン挙動の集積 としての総排 出量が平均的な レベルで再現され るか という問題

は, 詳細モデルと同じくパラメータ推計に用いたデータ, 車両挙動モデルの再現性等 に大きく依存す る.

2.2.4 速度変動要素を変数に含むモデル

車両挙動と排 出量の関係か ら, 特 に停止時及び加速時の排出量の寄与が大きいことを踏 まえて, 停

止 ・発進等の加減速挙動か ら排出量を特徴付ける推計指標を抽出し, 説明変数とするモデルである. こ
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れ らのモデルで狙いとしている時間的 ・空間的集計区間は, 比較的短い集計単位 (例えば, 交差点周辺,

交差点間のリンク単位, ショー トトリップ単位等) であり, Hot Spotに おける排出量把握を目的 とする

モデ リングである. ここに分類されるモデルは, 設定する説明変数の性質によって更に以下の3つ に分

類できる.

1) 速度変動要素モデル

2) 要素分割モデル

3) 4モ ー ドモデル

以下, それぞれについて整理す る.

1) 速度変動要素モデル

速度 プロファイル (走行パター ン) か ら, 排出量推計対象 となる時間あるいは空間単位 において排出

量を特徴付ける推計指標 (特に速度変動要素に関するもの) を抽出 し, それ らを説明変数とするモデル

である. これについても, 瞬間排 出量推計モデル同様, 理論モデルをベースとして構築されたモデルと,

実データの分析 に基づき説明変数 を抽出し, 回帰的にパ ラメータを推計したモデルがある.

Watson et. al. 23) 24) は, 前節及び前々節で説明したエンジン出力と燃料消費量の関係に基づいて燃料消 費

量モデルを定式化 した. その後, Akcelik 25) によって改良された式形を示す と以下の通 りとなる.

ただ し,

ここに, fx: 単位 距離 当た り排 出 量, vs: 区間平 均旅 行速 度, vf, vi: 加速区間内 の終速 度 ・初速 度 , PKE (Positive

Kinetic Power): 加速 時 の運動 エ ネル ギー増 加分 (加速 分 のみ加 算), xs: 対 象区 間距離, b1～b4: パ ラ メ

ー タ .

また, Post et al. 18) は, 上 記 のエ ンジ ン出力 モデル を発 展 させ て, リンク単位 の平 均的 なエ ンジ ン出力

を推 計す る指 標 と して, 上記 のPKEに 対 応 す る指標 として 以下 の 式 で表 され るPIP (Positive Inertial

Power) とい う指標 を導入 し, 簡 易 にエ ンジ ン仕事率 を推 計す る手法 を提案 して い る.

ここに, M: 車両重量, V1: リンク内最低速度, V2: リンク内最高速度, T: リンク旅行時間

観測に基づ くモデル として, 大 口ら26) は, 都市高速道路上でのガソ リン乗用車の走行実験データを交

通状態毎に分析 し, 渋滞時は旅行時間のみ, 非渋滞時は旅行時間, 加速度平均値, 加速度標準偏差を変

数するモデルを提案 し, 道路整備効果の分析 に応用 した. さ らに, 一般道の走行実験データのシ ョー ト

トリップ (車両の発進か ら次の発進 まで) 毎の実証的分析を通 して燃料消費量が旅行時間, 走行距離及
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び 速 度 変 動 要 因 を表 すAEE (加 速 エ ネ ル ギ ー 当 量: Acceleration Energy Equivalent) の線形和により表現

され るモデル を構 築 した27).

こ こ に, kは 計 測 周 期 (k=1,2,…,K), Kは 対象 ショー トトリップの旅行時間Tを 計測周期0.1秒 で割

った値, Vkは 各周期毎の瞬間速度, δkは加 速時 δk=1, そ の他 の場 合δk=0と な るダ ミー変数.

なお, このモデル とエンジン出力に関する理論モデルとの比較検討によ り, 実証モデルと理論的モデル

が概ね 整合す る ことを示 して いる28).

上記のモデルでは, いずれ も速度変動要素を表すPKE, PIP, AEEと いった指標を導入 しているもの

で あ る. こ の う ち, PKE, AEEは 加速時のエネルギー増加分に相 当する量であり, 基本的には同 じもの

である. PIPに ついて も加速時のエネルギー増加分に相当する量として導入された ものであ り, 基本的

な考え方は同じである. 但 し, PKE, AEEは 加算可能な指標 (PKEの 場合単位距離当た りに正規化 して

いない場合) であり任意の区間での集計量 として表現できるが, PIPは 対象区間を定義することによ り

初めて設定できる指標であ り, 加法性はな く, 対象とす る区間に大きく依存す る指標である点が異なる.

いずれのモデルにして も, 速度変動分を表す指標の導入によって, よ り正確 な速度変動要素の再現が

可能であるが, マクロな集計量を説明変数としなが らも, よ り詳細なミクロレベルの車両挙動の再現が

必要 とされる点が問題 とされる. また, 上記のいずれのモデルで もギヤ比の影響などが考慮 されていな

いため, 特に低速域などで若干の精度低下の可能性がある.

2) 要 素 分 割 モ デ ル (Elemental Model)

車両のマクロな走行挙動のうち, 停止によるアイ ドリング及び加速時の排出量増加 に着 目し, 定常走

行, 遅れ時間及び停止回数の3要 素に分割 して排出量を推計するモデルである. 基本的な式形は以下の

通 り表 され る29).

F=f1l+f2ds+f3h

ここに, F: 1台 当た り排 出量, l: 走行 距離, ds: 遅 れ時 間, h: 停 止率 (1台 当た り平均 停 止回数).

いずれの要素もマクロな発進停止挙動に着 目したものであ り, マクロな車両挙動モデルとの親和性が

高く, 信号制御 による燃料消費量や排出量を簡易に推定するには非常 に有効なモデルである. 初期の

TRANSYTに は要素分割モデルに基づく排出モデルが導入 されてお り29), これ らを用いた信号制御の分

析 も行 わ れ て い る30) 31).

また, 遅 れ時 間, 停止 時 間等 はpoint queueを 仮定 した 累積 図な どか らも分析 可 能で あ る ことか ら,  こ

れ らの理論的なモデル と組み合わせて排出量の分析 を行 うことも可能である32). また, モデル定式化の

段階で既に要因別に分解 されているため, 排出量を走行に伴 うもの, 遅れ時間の発生によるもの, 停止 ・

発進に伴うものといった要因別 に分析できるメ リッ トがある.
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しか しなが ら, 加減速範囲や停止位置な どの空間的情報を考慮 して いないため排出量の空間分布の再

現性がないこと, 交通状況の違いによる加減速挙動や定常走行挙動の違いを考慮 していないため, 総排

出量の再現性や渋滞流における再現性が必ずしも高 くはないことな どの問題がある.

3) 4モ ー ドモデル

車両のマクロな走行挙動 を加速, 定速, 減速, 停止の4つ の要素に分割 して排出量を推計するモデル

である. このモデルは上記の要素分割モデルの発展形であ り, 要素分割モデルとして整理する場合もあ

るが, ここでは特徴が大き く異なるため別のモデル として分類 した. 基本的には以下の形式で表現され

る.

こ こに, F: 排 出量 [g], t1: 停 止 時間 [sec], tA: 加速 時間 [sec], tD: 減速 時間 [sec], tC: 定 常走行 時間 [sec],

fI, fA, fD, fC: 各 モー ドに対 応 す る排 出 原単位 [g/sec].

これ らの各 モー ドに対 す る排 出原単 位 は シ ャシ ダイ ナモ 台 上試 験 のデ ー タな どを用 いて様 々な もの

が 設 定 されて い るが, 多 くの 場合, 加 減速 では初 速度 及び 終速 度, 定 常走行 にお いて は定常走行 速度 を

変 数 と した ものが 用 い られて いる.

例 え ば, Penic and Upchurch33) は, マ ク ロシ ミュ レー シ ョンTRANSYT-7Fに 適用す るため のモデル と

して, 停 止 (停止 に よる遅 れ)・ 加 速 ・減 速 ・定 常 走行 の モー ド毎 に,速 度及 び勾 配 の関数 と して回 帰

分 析 によ りモデ ル を設 定 して い る. 例 と して, NOx排 出量 のモデ ル を示 す と,

・停 止 (遅れ): NOXdelay=0.0003 [遅れ 時 間単位 秒 当た りg]

・加 速: NOXaccel=(10B)(VAf-VAi)/10000 [1台 当た りg]

但 し, A=1.6573-0.010139 (G)+0.0017341 (G2), B=0.51557+0.040046 (G)-0.002613 (G2)

・減速: NOXdecel=(10B)(VAi-VAf)/10000 [1台 当た りg]

但 し, A=1.4293+0.047751 (G)-0.000276 (G2), B=-0.77628-0-029074 (G)+0.0010873 (G2)

・定 常走 行: NOXconst={A+(B-A)(Ag)}/(10000 (V))(勾 配0<G<1の 場合)[1フ ィー ト当た りg]

但 し, A=1.5718 (exp (0.041732V)), B=4-2279 (exp (0.050231V)), Ag=32.2G/{10・(100+G) 1/2}

ここに, NOXdelay, NOXaccel, NOXdecel, NOXconst: 各 モー ド毎 の排 出係数, Vi: 初 速度 [mph], Vf: 終 速度

[mph], G: 勾配 [%]

他 の 物質 等 (燃料 消費量, HC, COな ど) につ いて も同様 に設 定 されて い る.

また, Taylor and Young34) は, 環境 評価 モデ ルIMPAECT (Impact Model for the Prediction and Assessment)

にお いて 用 いる排 出量 予測 モ デル として, 代 表的2車 種 につ いて定常 走行, 加 速, 減 速, 停 止の 各モー

ド時 の排 出原単 位 を速度 の変 数 と して表 現 して い る. ここで, 加速 ・減速 時 の排出 原単位 を初速 度, 終

速 度 だ けでな く平 均加速 度 ・減速 度 の関数 として表現 して いるのが特 徴 であ る.

この アプ ローチ は先 に も述 べ た とお り要 素分割 モデ ル の発 展形で あ り, 基本 的な特 徴 は要素分割 モデ
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ル と同じである. しか し, 各モー ドの空間的分布 を考慮することにより, 排出量の空間的分布を分析で

きる点が先に述べた要素分割モデルと大き く異なる点である. こういったモー ド分布は,交 通シミュ レ

ー ションの車両軌跡からも容易に推計できるだけでな く, time-space図 上での停止波, 発進波 といった

shockwaveの 伝搬が再現 されれば, それに加えて加速 ・減速時間 (あるいは距離) の情報を与えること

によって解析的手法によって容易に推計可能である. これ らの手法を用いた排出量推計モデルは, 特に

交差点周辺などの停止 ・発進 に伴 う排出量をよ り精度良く分析するのに適 してお り, いくつかの手法の

提案がなされている.

例えば, 西村 ら35) は4モ ー ドモデルを基本とす る推計手法として, 交通量到着分布, 信号制御パラメ

ータなどを入力変数として, 交差点 に到着する車両の各モー ド構成比率を推定する信号停止モデルを開

発 した. さらに, 信号停止モデルでは再現できない渋滞時の走行モー ドを推計する手法36), 1台 毎の車

両走行軌跡の再現を狙った走行 シミュレー ションモデルを開発 し37), 大阪の幹線道路を対象 としてそれ

らの手法を用いた排出量推計手法の検証を行った38).

また, Matzoros39), Matzoros and Van Vliet40) 41) は, time-space図上でのshockwaveの 伝搬 を考慮 して各

モー ドの空間分布 を簡易に推計し, 4モ ー ド別排 出係数を用いて交差点周辺の排出量空間分布を推計す

る手法を提案 した. この中で, これらの手法では考慮できない待ち行列中の挙動を考慮するために新た

にcreepingモ ー ドを設定 している. この手法と拡散モデルの組み合わせ,交 差点周辺の汚染物質 (CO, HC,

NOx) の濃度空間分布を推計するモデルを開発 している.

以上のように, 簡便な方法で加減速に伴 う排出量をある程度捉えることができ, 排出量の空間分布の

推計に発展できる点で非常に有効な手法ではあるが, 各モー ド内における速度変化を考慮せずモー ド内

の排出量を一定 として捉えている点や, 加減速時の排 出量が, 設定され る加減速範囲に大きく依存する

点な どによ り, 必ず しも排出量の空間的分布が正確に捉えられるとは限 らない.

2.2.5 平均速度モデル

トリップ単位等の平均的な排出量 を, その走行特性 をもっとも簡便に表現する指標である平均旅行速

度で表すモデルである. 対象とす る時間的 ・空間的な集計単位 は トリップ単位であり, 比較的まとまっ

た走行 における排出量の評価, あるいは地域内の総排出量といった指標を算出する際 に用いられる.

環境庁の窒素酸化物総量規制マニュアル42) では, 一般的によ く使われている平均速度式 として, 以下

のものを示 している.
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ここに, F: 排出係数 [g/km], V: 平均旅行速度 [km/h], a, b, c, d: パラメータ.

その他, 式形は異なるものの, 環境省, 建設省土木研究所43), 東京都44) など, 国あるいは地方公共団

体において, 総排 出量, 道路の環境影響評価 における排出量の推計などに用いる目的で設定 しているも

のの多 くはこの速度別排出係数である. また, 必ず しも式の形で与える必要はなく, 速度別のテーブル

として与え られる例 も多 い. これ らの排出係数は, 多 くの場合, 実際の トリップ単位の走行状態を再現

したテス トサイクルを設定 し, シャシダイナモ上で設定 を行 うことが多い. よ り適切な平均速度モデル

を導出するためには, 対象 とす る交通状態を十分に反映し, 排出量ベースで速度帯 を代表するテス トサ

イクルを設定する必要があることが指摘されてお り45), そのような視点か らのモー ド作成法 も提案され

ている46) 47).

平均速度モデルは施策 に伴 う速度変動の要素を考慮 した排出量推計手法 としてはもっとも簡便で, 地

域内の総排出量の推計などには有効な手法である, しか し, 対象とする交通状態 とモデル導出に用いら

れるテス トサイクルの特性が異なると, 推計される排出量 に偏 りが生じる.

また, トリップ単位で定義 された平均速度モデルが リンクな どの短区間の平均旅行速度に適用される

ことも多いが, 単一車両の リンク単位では同じ平均速度で もバラツキが大きく, 適用は困難である. ま

た, ある時間区間で集計 した リンク平均速度を用いる場合, 複数車両の平均旅行速度と トリップ単位の

単一車両の平均旅行速度が, 排出量推計という観点か ら等価であることを示す必要があると思われるが,

そのような分析例はほ とん ど見 られない. いずれに しても, 平均旅行速度のみを変数とするモデルでは,

速度変動を十分に考慮するのは非常に困難である.
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2.3 交 通 流 シ ミ ュ レー シ ョンを 用 い た排 出量 推 計 に関 す る既 往 研 究 と 問題 点

2.3.1 動的な交通評価 ツールとしての交通流シミュレーションの有効性

本節では, 交通モデルの中でも特 に交通流シミュレー ションに焦点を絞 り, 排 出量推計という観点か

ら見た場合の特徴及び問題点を明 らかにす る. 交通流シミュレーションといって も様々な種類のものが

あ り, 様々な 目的に用い られ る. ただし, ここではある程度広域 レベルを対象 とした交通施策の評価 を

念頭 に置いて, それ らの評価に際 して有効なツール とな りうるネッ トワーク交通流シミュレーションを

対象 とする.

交通問題に対するシミュレーションの適用が米国で論じられたのは1950年 代 と古 く, その後70年 代

に掛けて様々なシミュレーシ ョンモデルの開発が進め られ, 適用がなされてきた48). ただ, その頃はコ

ンピュータ性能やインプッ トデータの収集上の限界か ら, 車両を流体近似 したマクロシミュ レータを用

いた街路 レベルのシミュレーション (TRANSYT49), SATURN50) な ど) がある程度実用的な レベルであった

と思われ る. その後, 交通渋滞の激化 を背景として, 近年 になってまた新たなモデルの開発が進められ ,

さらに交通施策評価 の様々な分野で利用 されるようになっている. この大きな要因としては,

(1) TDM, adaptiveな 信号制御な ど, 需要, 供給側 とも動的現象を考慮 した上で評価すべき施策が多

くなってきた こと,

(2) 情報提供効果による経路選択行動の変化な ど, 個々の車両特性の違いを考慮するために車両1台1

台を離散的に表現する必要が出てきた こと,

(3) コンピュータ能力の劇的な向上,

と考え られる. 特に (3) の要素が非常に大 きく, 車両1台1台 の詳細な挙動を再現 しよ うとするミクロシ

ミュレーション (以下の整理では追従モデル と称す) が実用的なレベルで実施可能 になってきたことも

あ り, 近年, 様々な種類のミクロシミュレーションが開発され, 特 に, 実務分野で も盛んに用い られて

いる. ヨー ロッパで実施されたSMARTESTプ ロジェク ト51) では, 様々なミクロモデルが整理され, そ

れ らの適用性向上に向けた取 り組みがなされている.ま た, 日本ではシミュ レーションの実務 レベルで

の交通施策評価への適用は欧米に比べて遅れていたが, 近年様々な レベルで利用が進んでいる. 堀 口 ・

小根山52) の報告で も, 局所渋滞対策, 都市交通施設整備, 商業施設 ・イベン ト対策な ど中心に幅広い分

野への適用事例が増えていることを示 している.

一方, 交通シミュ レー ション, 特にネッ トワー クシミュレーションモデルの実施に当たっては様々な

問題点が指摘されている48). モデルそのものの問題 としては,車 両挙動モデルの適切性 (対象とする施

策の評価 に必要十分な車両挙動の再現性を有 しているか), あるいは利用者行動モデルの適切性 (経路

選択行動などの道路ネッ トワーク上での交通行動が, 評価 に必要十分な程度に反映されているか) が あ

る. また, モデル適用上の周辺環境の問題 としては, 入力データの取得 ・生成の問題 (ネ ッ トワークデ
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ータの作成, 適切時間OD交 通量の設定, 信号パ ラメータ等の取得な ど), キ ャリブ レーション ・現況

再現 の困難 さ (キ ャリブレー ションのための交通量, 旅行時間な どのデータ取得,キ ャリブレーション

作業そのものの人的 ・時間的コス トな ど) といったよ うな大きな問題が存在 している. いずれの問題 も

重要な問題であ り, 特 に実務におけるシミュレーションの適用 を考えると, OD交 通量の生成及びキ ャ

リブレー ションの手間が非常に大きなウエイ トを占めているといっても良い.

ここでは排出量推計の観点か ら, 車両挙動モデル及び排出モデル とのリンクという観点を中心に取 り

上げ整理 した上, それ らの問題点を論 じる.

2.3.2 車両挙動モデルの分類

車両挙動モデルを分類する視点はいくつか考え られ る. 例えば, 車両の表現方法の違いとして, 車両

を流体近似して表現する 「流体モデル」 と, 車両一台毎, あるいはひとまとま りの車群を粒状のものと

して表現す る 「粒状モデル」という分類 もあろう48). しか し, 排出量推計 との関連を考えると, モデル

上での加減速挙動の再現 という視点が重要となる. そのような視点か らは, 交通流 シミュレーションの

標準検証プロセス (Verification) マニュアル53) でな されているような1) Q-Kモ デル, 2) 追従モデ

ル という分類が有効である.

まずは, それぞれの分類毎に一般的な特徴 を整理 しよ う.

1) Q-Kモ デル

リンクにおける交通量 (Q)-密 度 (K)-速 度 (V) の関係や, リンクか らの流出台数な どのマク

口な交通流特性 を外生的に与えてフローを管理するモデルである. 従 って, マクロな交通流特性の再現

性確保 という前提 の上に立った車両挙動のモデル化がなされる. vertical queueで 車両の待ち行列 を扱 う

待ち行列モデル (SOUND街 路版54) な ど), 車両を流体近似 してブロック内の密度でブロック間の車両

移動を管理す るブロック密度法55) 56), ブロック密度法を基本に車両の粒状表現 を組み合わせたハイブリ

ッ ドブロック密度法 (AVENUE57) 58)), リンクをいくつかのボックスに分 けてボ ックス間の移動で車両

挙動 を表現す るボックスモデル59), Q-Kか ら得 られるS-V関 係に基づいて車両を追従 させるモデル

(SOUND高 速版60)), などと様々な車両挙動のモデル化の方法が提案 されている. ただ, いずれの

方法 にして も詳細な車両の追従挙動などはモデル上で考慮 していないため, 加減速度な どミクロな車両

挙動 レベルでの再現性はない. 仮に, モデルのアウ トプッ トとして個 々の車両の位置 ・速度等がデータ

として出力できたとしても, 詳細な加減速挙動 に本質的な意味はない. 但 し, 停止 ・発進時のshockwave

の伝搬, 交通量 と密度 に従った速度の低下な どのマ クロな交通流特性及びそれ に対応した個々の車両挙

動は, 与え られたQ-K-Vの 関係に従って, その範囲内で再現される.
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2) 追従モデル (C-Fモ デル)

車両の発進挙動や前車への追従挙動な ど, 個々の車両に関するミクロな挙動をモデル化 し, 個々の車

両挙動の集積 として フローを再現するモデルである. 主なモデルとして海外 のものではNETSIM61),

Paramics62), VISSIM63), AIMSUN64), DRACULA65), 日本で開発された もので はtiss-NET66), REST67),

VISITOK68) な どがある. それぞれ様々な形の車両挙動モデルを搭載している. ここでそれ らのモデルを

紹介することは省略するが, いずれのモデル も前車との相対距離や速度などを入力として, それ に対す

る ドライバーの反応として加速度を出力とするモデルを基本 としている. 従って, モデル構造上は詳細

な加減速挙動及び速度プロファイルが出力され る. 但 し, その再現性は搭載された車両挙動モデル及び

設定されたモデルパラメータに依存することになる.

一方 , この車両挙動モデルは必ず しもマクロなQ-K-V関 係 を前提に置いたものではないため, リ

ンクの容量を直接調整することはできず, 個々の車両挙動を合成 した結果 として再現されることになる.

そこで, モデルのキャリブレーションを行 う際には, リンク毎に設定される目標headwayや, 車両毎に

設定 される反応遅れなどの, 様々な車両挙動パ ラメータを調整することによ り, マクロな レベルでは十

分な再現性を有することになる.

2.3.3 排出量推計モデル適用上の問題点

上記のQ-Kモ デル, C-Fモ デルの特徴, 及び前節で整理 した排出量推計モデル との関連を踏 まえ,

現状におけるシミュレーションと排出量推計に関す る一般的認識を整理すると以下の通 りである.

・Q-Kモ デル

マクロな交通状況の再現性はある程度確保 され るが, より詳細な加減速挙動の再現性 はない. 従っ

て, 対応可能な排 出モデルは4モ ー ドモデル, 停止回数モデル, 平均速度モデルである. 但 し, 空

間分布の再現性はな く, 加減速が十分 に考慮されないため排出量そのものの再現性 も不十分である.

・C-Fモ デル

マクロな交通状況だけでな く, よ り詳細な加減速挙動も出力される (『再現 される』として いない点

に注意) ので, マクロな排出モデルは勿論の こと, 速度プロファイルを利用する排出モデルが適用

可能である. よ り詳細な速度加速度モデルを適用することによ り, よ り詳細な空間的分布が正確 に

推計可能である.

しか しなが ら, ネ ットワークシミュレーションにおいてマクロな交通流の再現を目標とす るような使

用場面を考えると, いずれのモデルにおいても (C-Fモ デルであっても) ミクロな加減速挙動の再現

性 を期待するのは無理があるであろう.

なぜな ら, ネッ トワークシミュレー ションで渋滞現象の解析を行う場合, Q-K, C-Fい ずれのモ
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デル において も, 旅行時間, リンク速度, 断面交通量な ど, マクロな交通状況 に興味の対象がある. ま

た, それ らのマクロな交通状況値が再現性の指標として用いられ, キャリブレーションもそれ らの指標

に基づいてお こなわれる. 従 って, そのように設定された各種パラメータ値を用いた場合 にミクロな加

減速挙動が再現 されるか, 排 出量推計という視点で見た場合に十分に妥当な精度であるか, 検証 をされ

た例 はほとんどないし, また各シミュレーション実施例 に対 してそれ らを検 証することは非常に困難で

ある. む しろ, 加減速挙動について再現性の検証がなされない状況下で, それ らを用いて排出量の推計

を行 って も, 単に推計値が得 られたというだけで, その妥 当性については何 ら保証が得 られず, 場合に

よっては過大 (あるいは過小) に排出量を推計した り, 推計 したい施策 に対 して十分な感度がない, あ

るいは感度が大きすぎるな ど, 施策評価 ツール として十分 に機能 しない可能性もあろう.

これ らは, Q-Kモ デルかC-Fモ デルか というシミュ レーションモデルそのものの問題ではな く,

シミュレーションモデルへの排出モデルへの適用方法が不適切であることによる. 詳細な加減速挙動が

検証不可能 (少な くとも現段階での実務レベルの使用 を前提 とすると) であるのであれば, それ らの再

現性 を前提 としない排出量の推計方法を適用する必要があると考えられる.
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2.4 第2章 の ま とめ

既存の研究 レビューのまとめとして, 各 レベル における排出量推計モデル と, それ らの空間集計単位

及び排出量推計モデルの入力データについて整理 した もの表2-1に 示す. また, それぞれの排出量推

計モデルに対 して, ネットワーク交通流シミュレー ションを用いて排出量を推計する枠組みを前提 とし

た場合の, 排出量推計モデルの入力データ (=交 通モデルの出力データ) の推計精度のイメージを併せ

て表2-1に 示 している. これ らを整理すると, 交通流シミュレーションを用いた排出量推計手法の問

題点は以下の通 りまとめられよう.

・ 排出量の空間分布を推計するためには, それ らに対応す る速度変動要素を説明変数 として考慮でき

るモデル を適用する必要がある. これ らは, 速度変動要素を的確 に捉えて排出総量 を精度良 く推計

するためにも必要である. 特に, ある程度詳細な空間集計単位 (10～100m) で妥当な排出量を推計

するためには, 表2-1の 速度変動要素モデルより詳細なモデルを適用する必要がある.

・ 一方, 交通流シミュレーションに上記の排出量推計モデルを適用す るためには, シミュ レーシ ョン

よ り詳細な速度プロファイルのアウ トプッ トが必要 とされ る. しかし, 実際の適用 レベルでは, 事

実上検証が困難 という観点で交通 シミュレーションでのミクロな加減速挙動の再現性は十分ではな

く, 結果として適切に排出量の推計がなされない恐れがある.

・ これ らの問題 に対 してあまりにも関心が払われていないため, シミュ レーションの速度プロファイ

ルを過信 して何 ら検証作業を行 うことなく速度 ・加速度モデルを適用する例や , 平均速度モデルを

適用して しまう事例 も多い.

・ すなわち, 現行のアプローチでは, 必要 とされる排出量の空間集計単位 に対 して, 排出量推計モデ

ルとシミュレーションとの間に大きなgapが 存在する状況にあるといって良い.

表2-1 排出量推計モデル とシミュレーションモデルのまとめ

記号の意味1):○: モデル構造上, 比較的再現性が高い. △: 推計 は可能だが精度に疑問あり. ×: モデル横造上権計は不可
*1) 対象とする車種・排出ガスに対する適切なモデル設定・パラメータ設定がなされ. なおかつ十分に精度の高い入力値を与えられた場合に可能な排出量推計精度を概念的に示したもの. 距離

区分は大まかな 目安を示す.

*2) マクロな交通状況を再現 できるよう適切にパラメータをキャリブレーションした場合 の精度.
*3) 速度ブロファイルからエンジントルク, 回転数などのエンジン挙動を再現するサブモデルを導入することにより推計は可能.

本研究では, これ らのgapを 踏 まえ, シミュレーションを用いた新たな排出量推計アプローチを構築

しようとするものである. 具体的には, シミュレーションの再現性が実用 レベルで検証可能な車両挙動
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(停止, 走行, ラフな速度変化) が捉え られている状況までを前提 とする. 一方, 排出量推計モデルに

ついては, ある程度の空間集計単位 における速度変動要素を考慮できるモデルのうち, 集計単位 のもっ

とも大きい速度変動要素モデルを適用する. この2つ のモデルのgapを 埋めて結びつけるため, 排出量

推計指標変換モデル を導入す る. このモデル は走行軌跡の実測データに基づ き設定されるものであ り,

現実 を反映 した排出量推計指標の導出が可能となる. また, いずれのモデル (シ ミュレーション, 排出

量推計モデル, 排出量推計指標変換モデル) についても現実的な集計単位を設定することによ り, 各モ

デル毎 に再現性の検証が可能 とな り, 説明力が向上 し, 集計レベルでの精度の向上が図 られる.

よ り具体的なアプローチについては, 第3章 以降で詳細に説明 していくこととする.

25



第2章 の参考文献

1) R. Akcelik, C. Bayley, D. P. Bowyer and D. C. Biggs: A hierarchy of vehicle fuel consumption models. Traffic

Engineering+Control, Vol.24, No.10, pp.491-495, 1983

2) M. Barth, F. An, T. Younglove, G. Scora, C. Levine, M. Ross and T. Wenzel: Comprehensive Modal Emissions

Model (CMEM), version 2.0, User's Guide, 2000.3

3) JCAPホ ー ム ペ ー ジ: http://www.pecj.or.jp/jcap/indexjcap.asp

4) 平 井洋, 國見均, 小林伸 司: 自動車 排気排 出 量推計 モデル の開発, 大気 汚 染学会 予稿集, pp.178-179,

2001

5) 林 誠 司, 平 井 洋, 吉 川 康 雄: ミ ク ロ 交 通 流 モ デ ル を 用 い た 排 出 量 推 計, 自 動 車 研 究,

Vol.24, No.7, pp.257-260, 2002.7

6) S. Hausberger, J. Rodler and P. Sturm: Emission Factors for HDV and Validation by Tunnel Measurements,

11th International Symposium 'TRANSPORT and AIR POLLUTION' Graz, Proceedings Vol.1, pp.93-100,

2002.

7) 金 野満, 大 橋直 樹: 自動 車 の走行 パ ター ンと排 気 に関す る一考 察, 自動車 技術 会 学術講 演 会前 刷 集

No.85-98, pp.5-8, 1998

8) 鎌 田実, 岡沼浩 司, 佐貫 章, 山崎 一平: ドライ ビングシ ミュ レー タを用 いた環 境負荷 の 小 さい路線 バ

スの研究, 自動車技術 会論 文集, Vol.29, No.2, April 1998.

9) 角 知憲, 渡辺義則, 坂 口祐 司, 河 原瑞將, 寺 町賢一: 信 号交 差 点 を発 進す る先頭 車群 のマ ン ・マ シ ン ・

シス テム ・モ デル, 土木学 会論 文集, No.530/IV-30, pp.99-107

10) 寺町賢 一, 角知憲, 渡辺 義則, 大枝 良直: 最終 速度 の個 人 差 を考慮 した 発進す る 自動 車 のマ ンマ シ

ンシステムモ デル, 土木学 会論 文集, No.569/IV-36, pp.95-99

11) 森 野伸崇, 寺 町賢一, 角知 憲: 交差 点付 近 の窒 素酸化 物 の濃度 分布 予測, 環境 シス テム研 究-ア ブ

ス トラク ト審 査部 門論文-Vol.27, pp.643-648

12) K. Post, J. Tomlin, D. Pitt, N. Carruthers, A. Maunder, T. Gibson, J. H. Kent and R. W. Bilger: Fuel economy

and emissions research annual report for 1980-1981. Charles Kolling Research Laboratory Technical Note

ER-36, Department of Mechanical Engineering. University of Sydney, 1981.

13) R. Joumard, J. Hickman, J. Remerlin and D. Hassel: Modelling of emissions and consumption in urban areas

-Final report , Deliverable No.12 of DRIVE Project V 1053-INRETS Report LEN 9213,,, 1992

14) 矢島岳幸, 古屋秀樹: 車両挙動を考慮した自動車排出ガス総量の算出手法に関する研究, 第27回 土

木学会関東支部技術研究発表会講演概要集第4部 門, pp.662-663, 2000

15) 平島 浩 一郎, 古屋 秀樹, 川嶋 弘尚: 道路勾配を考慮 した自動車排出ガス量算出手法 と車両巡回計

画問題, 第24回 土木計画学研究 ・講演集, Vol.24, CD-ROM, 2001

16) L. Yu: Remote Vehicle Exhaust Emission Sensing for Traffic Simulation and Optimization Models,

26



Transportation Research D, Vol.3, No.5, pp.337-347, 1998

17) C. Lee and E. J. Miller: A Microsimulation Model of CO2 Emissions from Passenger Cars: Model

Framework and Applications, Transportation Research Board 80th Annual Meeting, Washington, D. C., Jan.,

2001

18) K. Post, J. H. Kent, J. Tomlin and N. Carruthers: Fuel Consumption and Emission Modeling by Power

Demand and a Comparison with Other Models, Transportation Research, Vol. 18A, No.3, pp.191-213, 1984

19) A. J. Richardson: The use of vehicle maps in the derivation of stop start fuel consumption rates, Paper No.11,

SAE-A/ARRB 2nd Conf.'Traffic Energy and Emissions', Melbourne, 1982

20) J. H. Kent, K. Post and J. Tomlin : Fuel consumption and emission modelling in traffic links, Paper No.10,

SAE-A/ARRB 2nd Conf.'Traffic Energy and Emissions', Melbourne, 1982

21) D. C. Biggs and R. Akcelik: Further work on modelling car fuel consumption, ARRB Internal Report AIR

390-10, Australian Road Research Board, 1985

22) D. C. Biggs and R. Akcelik: An energy-related model of instantaneous fuel consumption, Traffic Engineering

+ Control, Vol.27, No.6, pp.320-325, 1986

23) H. C. Watson, E. E. Milkins and G. A. Marshall: Controlling Traffic Flow for minimum Energy consumption

and Emissions, Institute of Engineers, Australia Transport Conference, Adelaide,, pp.116-124, 1979

24) H. C. Watson, E. E. Milkins and G. A. Marshall: A simplified method for quantifying fuel consumption of

vehicles in urban traffic, 4th Automotive Engineering Conference, 'Energy, Engineering and Environment and

Economics', Melbourne,,, 1979

25) R. Akcelik: Formulae for predicting fuel consumption of cars, Traffic Engineering + Control, 1983.3,

pp.115-118, 1983

26) 大 口敬, 谷 口正明, 森 田緯之: 燃費推定モデルを用いた道路交通施設整備効果の試算 , 土木計画学

研 究 ・論 文 集, No.12, pp.575-582, 1995

27) 谷 口正 明, 大 口敬, 岡本 智: 実 用燃 費 の要 因構造 に関す る研 究, 自動車 技術 会論 文集 , Vol.28, No.1,

pp.59-64, 1997

28) 大 口敬, 片倉正彦, 谷 口正明: 都市部道路交通における自動車の二酸化炭素排出量推定モデル , 土

木 学 会 論 文 集, No.695/IV-54, pp.125-136, 2002.1

29) H. C. Lorick: Analysis and Development of Fuel and Platoon Models, Transportation Research Center,

University of Florida, Gainesville, 1981

30) D. I. Robertson, C. F. Lucas and R. T.Baker: Coordinating Traffic Signals to Reduce Fuel Consumption,

Transport and Road Research Laboratory TRRL Report, LR 934,, 1980

31) C. Bayley: Energy Implications of Co-ordinated Traffic Signals, Australian Road Research, Vol.10, No.2,

June 1980

32) R. Akcelik: Stops at traffic signals, Proceedings 10th ARRB Conference, 10 (4), pp.182-192, 1980
27



33) M. A. Penic and J. Upchurch: TRANSYT-7F: Enhancement for Fuel Consumption, Pollution Emissions, and

User Costs, Transportation Research Rec., 1360, pp.104-111, 1986

34) A. Taylor and T. M. Young: Developing a Set of Fuel Consumption and Emissions Models for Use in Traffic

Network Modelling, Proc. of 13th ISTTT (Lyon),, pp.289-314, 1996

35) 西村昂, 日野泰雄, 海住正治: 信号停止モデルによる自動車走行モー ドの予測方式に関する基礎的

研 究, 土 木 学 会 論 文 報 告 集, No.324, pp.141-149, 1982

36) 西村昂, 日野泰雄, 伊藤智仁: 渋滞時の自動車走行モー ド予測方法, 土木計画学研究 ・論文集, No.3,

pp.161-168, 1986

37) 西村昂, 日野泰雄, 布川: 走行 シミュ レーションモデルによる自動車排出ガス量に関する一考察,

土 木 計 画 学 研 究 ・講 演 集, No.8, pp.105-112, 1986

38) 西村昂, 日野泰雄, 寺本譲: 自動車走行モー ドに基づく排出ガス量の予測方式に関する一考察, 土

木 計 画 学 研 究 ・論 文 集, No.7, pp.283-288, 1989

39) A. Matzoros: Results from a Model of Road Traffic Air Pollution, Featuring Junction Effects and Vehicle

Operating Modes, Traffic Engineering+Control, 31 (1): pp.24-35, 1990

40) A. Matzoros and D.Van Vliet: A model of air pollution from road traffic, based on the characteristics of

interrupted flow and junction control: Part I. Model description, Transportation Research, 26A, pp.315-330,

1992

41) A. Matzoros and D. Van Vliet: A model of air pollution from road traffic, based on the characteristics of

interrupted flow and junction control: Part II. Model results, Transportation Research, 26A, pp.331-355, 1992

42) 環境庁大気保全局大気規制課編: 窒素酸化物総量規制マニュアル [改訂版], 公害研究対策センター,

1993.8.

43) 大城温, 小根山裕之, 山田俊哉, 大西博文: 沿道における大気汚染予測 に用 いる自動車の排出係数

に つ い て, 土 木 技 術 資 料, Vol.42, No.1, pp.60-63, 2000

44) 東京都環境保全局: 車種別速度別排出係数, 都内自動車走行量及び自動車排出ガス量算出調査報告

書, 1996

45) 細 井賢三: CO2排 出総 量 の算 出に必 要な走 行モ ー ドと排出係 数 につ いて, 自動車研 究, Vol.20, No.9,

pp.7-11, 1998

46) 平井洋, 柳漢呉, 土井努, 細井賢三: 排出係数測定用の実走行モー ドの作成方法について, 自動車

研 究, Vol.18, No.12, pp.5-8, 1996

47) 柳漢呉, 平井洋, 土井努, 細井賢三: 自動車の都市内走行形態 に及ぼす道路, 車種, 積載量の影響

-試 作 走行モ ー ドの検 証-, 自動 車研 究, Vol.19, No.1, pp.11-14, 1997

48) や さ しい交通 シミュ レー シ ョ ン,(社) 交 通工学研 究 会編, 2000

49) D. I. Robertson: TRANSYT;"A Traffic Network Study Tool, Road Research Laboratory Report", LR253,

1969

28



50) M. D. Hall, D. Van Vliet and L. G. Willumsen; "SATURN-a simulation-assignment model for the evaluation of

traffic management schemes", Traffic Engineering and Control 21, pp.168-176, 1980

51) Smartest Project HP: http://www.its.leeds.ac.uk/projects/smartest/

52) 堀 口良太, 小根 山裕 之: 適 用 事例 を通 した 交通 シ ミュ レー ショ ン利用実 態 の分析 と利 用促進 への課

題, 土 木学 会論 文集, No.709/IV-56, pp.61-69, 2002.7

53) 道 路交通 シ ミュ レー シ ョ ンシステ ム ク リア リングハ ウス: http://wwwjste.or.jp/sim

54) 岡村 寛 明, 桑 原雅 夫, 吉井 稔雄, 西川功: 一般 街路 網 シ ミュ レー シ ョンモデ ルの 開発 と検 証 , 第1

6回 交通 工学研 究 発表 会論 文報 告集, pp.93-96, 1996.11

55) 交通 工学研 究 会: 交 通管 制 にお け る交通状 況予測 手法 に関 す る研 究, 交通 工学研 究会報 告書 , 1971

56) 桑 原雅 夫, 上 田功, 赤羽 弘 和, 森 田緯 之: 都市 内高速道 路 を対象 と した経路 選択 機能 を持つ ネ ッ ト

ワー クシ ミュ レー シ ョンモデ ル の開発, 交通 工学, Vol.28, No.4, pp.11-20, 1993

57) R. Horiguchi, M. Kuwahara, M. Katakura, H. Akahane and H. Ozaki: A Network Simulation Model for

Impact Studies of Traffic Management 'AVENUE-ver.2', Proceedings of the 3rd World Congress on Intelligent

Transport Systems, Orlando, 1996.10

58) 堀 口良太, 片倉正彦, 赤羽弘和, 桑原雅夫: 都市街路網の交通流シミュレータ-AVENUE-の 開発

第13回 交 通 工学研 究 発表会 論 文集, pp.33-36, 1993

59) 飯 田恭敬, 内田敬, 藤井聡, 鷹尾和享: 渋滞の延伸を考慮 した動的交通流 シミュ レー ション, 土木

計 画 学 研 究 講 演 集, No.14 (1), pp.301-308, 1991

60) 吉井稔雄, 桑原雅夫, 森 田緯之: 都市内高速道路における過飽和ネ ッ トワークシミュレーションモ

デ ル の 開 発, 交 通 工 学, Vol.30, No.1, 1995

61) CORSIM (NETSIM): http://www.fhwa-tsis.com/.

62) Paramics: http://www.paramics.com/

63) VISSIM: http://www.english.ptv.de/cgi-bin/produkte/vissim.pl

64) AIMSUN: http://www.tss-bcn.com/aimsun.html

65) DRACULA: http://www.its.leeds.ac.uk/software/dracula/index.html

66) K. Sakamoto, H. Kubota and N. Takahashi: Traffic assignment method considering car-by-car behavior for

traffic impact studies-development of the tiss-NET System, Proceedings of 8th World Conference on

Transport Research, Antwerpen, 1998

67) 吉 田正, 野 呂好 幸, 富山礼 人: ETC対 応型IC計 画 に関す る基礎 的研究-交 通 流 シミュ レー タ 「REST」

の適 用事 例 の報 告, 土 木計 画学研 究 ・講演集, No.22 (2), 1999

68) 宇陀正志, 森津秀夫: 小規模道路網 を対象とした交通シミュレーションモデル, 第19回 交通工学研

究 発 表 会 論 文 報 告 集, pp.69-72, 2000

29



第3章 交通 シミュ レーシ ョンモデル を用 いた

新たな排出量推計アプローチ

3.1 既存 アプ ローチの問題点 と新 たな排出量推計アプローチの 目的

第2章 では, 既存の研究の整理に基づき, シミュレーションを用いた現行のアプローチに関する問題

点を整理 した. 本章では, これ らの問題点 を踏まえて, 交通流 シミュレーションの出力と排出量推計モ

デルの入力に介在するgapを 結び, 求め られる時間的 ・空間的な集計単位 に応 じて現実的な精度を確保

することができる新 しい排出量推計アプローチを提案する.

提案モデルを提示する前に, ここで改めて本研究で対象とする評価対象施策とそれに必要なモデルの

要求性能 を整理 してお こう. モデル構築に当たって必ずしも評価対象の施策 を限定す る必要はないが,

ある程度モデルに求め られる要求性能 を想定 して明確にしてお くことは, 推計アプローチの考え方の整

理, 有効性 ・妥当性の検討 を行 う上では重要であろう.

まず, 評価対象施策としては, 交通状況の変化にある程度広域的な影響を及ぼすような広域的な交通

施策を対象 とし, それ らの施策に伴 う局地的な沿道大気環境の改善効果 の予測 ・評価, 及び施策の検討

に資す るようなモデルの構築を目標 とする. 具体的に, 対象となる交通施策 としては広域系統信号制御,

ロー ドプライシング, 情報提供などの需要の時間分散に資する各種TDM施 策などが挙げられよう. 従

って, それ らに対応す るためには, ある程度広域にわたるネッ トワークを扱 うことができるシミュレー

ションを用いた交通状況の再現が必要 となる.

このような施策の評価 を対象 とした場合, 広域を扱うネッ トワー クシミュレーシ ョンの適用を想定 し

て, 局地的な沿道大気環境 の改善効果を予測 ・評価することが必要 となる. そのためには, ある程度詳

細な空間集計単位 (例えば, 10m～100m程 度 の集計距離) における排出量の予測ができることが必要

となる. なお, 時間軸については交通需要の変化 に対応 した排 出量 レベルの変化が捉え られ る程度に集

計す ることとなるが, 実際にシミュレー ションに与え られる交通需要の時間単位を考慮すると, あま り

細かい集計単位である必要はない. ここでは, 短 くても信号1サ イクル程度=2～3分 程度, 現実的に

は10分 ～1時 間程度の時間軸の集計単位 を想定する.

一方 , 交通施策の評価 という観点か らは, 排出量の定量的な精度 も重要であるが, 施策による排出量

の変化の方向性が的確に捉 えられていることが重要であろう. また, モデルのアウ トプッ トを的確 に捉

え, 有効な施策の検討に結びつけるためには, 排出量の論理的な説明力を有す ることも必要である.

上記のようなモデルの要求性能 に基づ き, 現状 の排出量推計アプローチ を見た場合, 以下のような問

題点があることは第2章 で示 した とお りである.

・ 排 出量の空間分布を推計するためには, それ らに対応する速度変動要素を説明変数として考慮でき

るモデルを適用する必要がある. これ らは, 速度変動要素を的確 に捉えて排出量を精度良く推計す

30



るためにも必要である. 特 に, ある程度の空間集計単位 (10～100m) で実用上妥 当な精度の排出量

を推計するためには, 対象とする空間集計単位に対応したモデルを構築する必要がある. 具体的に

は, 表2-1で 示 した速度変動要素モデルか, さらに詳細なモデルを適用する必要がある.

・ 一方 , 交通流シミュレーションに上記の排出量推計モデル を適用す るためには, シ ミュレー ション

より詳細な速度プロファイルのアウ トプットが必要とされる. しか し, 実際の適用 レベルでは,(事

実上検証が困難 という観点で) 交通シミュレー ションでのミクロな加減速挙動の再現性は十分では

な く, 結果 として適切に排出量の推計がなされない恐れがある.

・ すなわち, 現行のアプローチで は, 必要 とされる空間単位 にお ける排出量の精度に対 して, 排 出量

推計モデル とシミュレーシ ョンと大きなgapが 存在する.

これ らを実際によ く用いられ るアプローチに当てはめてフローで示 したのが図3-1で ある. ここ

で, 既存アプローチ (1) がミクロな車両挙動 (速度 プロファイル) をシミュレーションで再現 して, 速

度 ・加速度別瞬間排出量推計モデルを適用するアプローチ (ミクロなアプローチ), 既存アプローチ

(2) が, シミュレー ションか ら遅れ時間, 停止回数, 平均旅行速度などのマクロな指標をアウ トプッ ト

して, それ らの指標に対応する排出量推計モデルを適用するアプローチ (マクロなアプローチ) であ

る. 上記の問題点の繰 り返 しになるので詳細には言及 しないが, いずれにしても必要 とされる排出量

のアウ トプッ トを得ることができな いか (ア プローチ (2)), 値が得 られて も問題が残る (アプローチ

(2)).
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図3-1 提案する排 出量推計モデルの基本的なフロー
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3.2 提 案 す る排 出 量推 計 ア プ ローチ の 枠 組 み

本研究では, 上記の問題点 も踏 まえて, 交通流 シミュレー ションの出力と排出量推計モデルの入 力に

介在するgapを 結び, 求め られ る時間的 ・空間的な集計単位に応 じて現実的な精度を確保することがで

きる新 しい排出量推計アプローチを提案する. 図3-1に は, 既存のモデルと対比 させる形で提案モデ

ルのフローを示している. 簡 単に言うと, 交通流シミュ レーションモデルと排出量推計モデルの間に『排

出量推計指標変換モデル』というモデルを導入 し, シミュレーションのアウ トプットである車両挙動か

ら, 排出量推計モデルのインプッ トである排出量推計指標へ変換 (算出) することによ り, 両モデル間

を結びつ けようとする もので ある. 以 下, 要素毎にその概要を説明する.

3.2.1 交通流シミュレー ション

シミュ レーションモデルでは, 最低限マクロレベルでの交通状況 の再現性 (リンクへの流入 ・流出台

数な ど) が得 られていることを期待す る. それとともに個 々の車両について停止位置 (又は速度が大き

く変化する位置), 停 止位置などにおける停 止時間 (正確な停 止時間ではな く加減速による遅れ も含め

た遅れ時間), 停止位置間の平均巡航速度が再現 されている状況を前提 とす る. この際, シミュ レーシ

ョンその ものに速度, 加速度など詳細な走行状態 についての再現性 を要求 しないところが特徴である.

なお, 上記のような状況 を車両の走行軌跡 として模 式的に描くと, 図3-2の ように直線のみで近似さ

れた車両軌跡となる.

なお, ここではシミュ レー ションモデルとして特定の ものを想定 してお らず, 上記の要件を満たせば

どのような車両挙動に基づくモデルでも構わない. 但 し, ここでいう直線近似 された車両軌跡が実軌跡

とどのよ うな関係にあるか, ある程度明確 にしてお く必要があるが, 実際にはそれほど単純ではない.

この議論については第6章 で詳 しく示す.

図3-2 実際 の軌跡 (左 図) と直線 近似 された 車両軌跡 (右 図) 1)
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3.2.2 排出量推計モデル

排出量推計モデルとしては, ある程度 の空間集計距離 において, 速度変動 を考慮 した排出量を推計で

きるモデルである必要がある. しか し, 前節で示したようなレベルのシミュレー ションのアウ トプット

を対象とすることを考えると, 速度 ・加速度モデルのような詳細なモデルでは, 対応するアウ トプット

を生成す ることは困難である. そ こで, 推計対象区間 における集計量を説明変数 (排出量推計指標) と

する 『速度変動要素モデル 』を対象 とする.

具体的に, 本研究 において提案 した排出量推計モデルを示す. このモデルは,「 エ ンジン出力と排 出

量が比例」「エ ンジン回転数一定 となるようにギヤ比を設定」 という仮定 を置くことにより, 対象集計

区間における 『速度変動要素モデル』型の排出量推計モデルを設定 している. 具体的なモデル式形は以

下の通 りである.

F=c1・Z,+c2・Zv3+c3a・Zav+c3b・Za+c4r+Tr++c4r-Tr-+C4iTi,

ここで, Zv, Zv3, Zav, Za, Tr+, Tr-, Tiが モデルの説明変数である 『排 出量推計指標』であり, これ ら

の値を推計対象区間の集計値 として導出することによ り, その区間における排出量が算出される. 具体

的なモデルパ ラメータの導出及び特性の分析は第4章 に詳述する. このモデルの大きな特長 としては各

指標がそれぞれ意味づけを有する点である. 詳細な説明は第4章 に譲るが, 簡単に示す とZv, Zv3は 走

行距離に比例 して増加する項 (距離項), Zav, Zaは 速度変動 に伴 って増加す る項 (速度変動項), Tr+,

Tr-は走行時間に関係する項 (走行時間項), Tiは 停止時間に関係す る項 (停止時間項) として整理でき

る. このような整理をすることによ り, 排出量の要因分析 とそれ に基づ く施策の検討にも有効である.

3.2.3 排出量推計指標への変換モデル

交通シミュレー ションによ り得 られることを期待す る車両軌跡が高々直線近似 された軌跡 レベルで

あるとするな らば, これによ り得 られる情報のみか ら排出量を推計する必要がある. しかしなが ら, 詳

細な加減速挙動についての再現性がないため, 車両の速度変動を考慮した排出量の空間分布 を推計す る

には この情報だけでは不十分である.

そ こで, シミュレーションモデルか ら得 られるアウ トプッ トと, 排 出量推計モデルで必要 とされるイ

ンプット (排出量推計指標) を結びつけるためのモデルを導入する. すなわち, シミュレー ションアウ

トプッ トか ら排出量推計指標への変換モデルを構築す る.

排出量推計指標は排出量推計モデルの説明変数を指す ものであ り, 用いる排出量推 計モデルよって異

なる. 例えば, 平均速度モデルであれば排出量推計指標 は平均旅行速度であるし, 速度 ランク別加速度

別排 出量推計モデルなどであれば, 瞬間の速度, 加速度プロファイルその ものが排出量推計指標 となる.

しか しなが ら, 前節でも示 したとお り, 直線近似されたラフな車両軌跡か ら詳細な排出量推計指標を推

計するのは, 必ず しも現実的とは言えないであろう. 従って, 対象とす る排出量推計モデルも, 評価対

象の集計距離 レベルである程度集計化された推計指標 を変数 とする速度変動要素モデル を用いるのが
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適切 である.

また, シミュレーシ ョンア ウ トプッ トの排出量推計指標への変換モデルは, 精度良く観測 された走行

軌跡データに基づき設定す る. これ により, 排 出量に大きな影響 を与える速度 ・加速度の精度を確保で

きるとともに, 事前に期待 される排 出量 (推計指標) の推計精度 を評価で きるとい うメ リッ トもある.

具体的に, 第6章 では, 第4章 で構築 された速度変動要素型 の排 出量推計モデル を対象 として排出量

推計指標変換モデル を構築 し, そのパラメータを推定 している. その概要 を簡単に示す と, 図3-3の

通 りとなる. すなわち, 直線近似 された車両軌跡がシ ミュレーシ ョンか ら与えられるが, それを加速 ・

減速 ・定常走行 ・停止の4つ の範囲に分割 し, その範囲毎に対象 とす る排 出量推計指標Zv, Zv3, Zav,

Za, Tr+, Tr-, Tiそ れぞれに対 して空間分布 を当てはめる. この操作は, いわば直線近似 された車両軌跡

に対 して "排 出量が合 うよ うに排出量推計指標 をfitting" していることに他ならない. この ことにより,

排出量をよ り適切 に推計 しよ うとするのが本手法の考え方であ り, 詳細な速度プロファイルを用いて排

出量を推計す る手法 との大きな違いである.

図3-3 排 出量推計指標変換モデルのイ メージ

3.2.4 本 アプ ローチ の特徴 及 び限 界

本アプ ローチの既存の手法に対す る特長は以下の通 りである.

・ 排出量推計指標変換モデルを導入 し, 排 出量を合 わせ るように車両軌跡を排 出量のモデルイ ンプ

ッ トに変換す ることによ り, 適切な排出量推計が行 える.

・ 加減速挙動について, 十分に コン トロール された走行挙動の調査デー タを用いることによ り, 現

実の現象 との整合性 を確保す ることができ, 精度 の向上が期待 される. 推計精度に関す る分析を
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事前に行えることも大きなメ リッ トとなる.

・ 排出量推計には不向きとされていたQ-Kタ イ プの交通流シミュレーションで も, 数10m程 度の

時間 ・空間分解能での排出量推計が可能 となること. このことは, 特に大規模なネッ トワー クに

おける政策評価, オンライ ンシミュレーションなど, 比較的計算時間が大きな要素 となる場合 に

は, Q-Kタ イプと比較 して計算時間を要す るC-Fタ イプのモデルに比べて効力を発揮する.

また, シミュレー ションのパラメー タキャリブ レーションなど, ハ ン ドリングの容易 さなどか ら

も大きな優位性 となる.

一方, 本アプローチの欠点は以下の通 りである.

・ 停止位置などとして抽 出されなかった地点における排出量に関す る事象は, 排出量の推計に考慮

されない. 例えば, ネ ットワークを簡略化することによ り, 幹線道路の交差点 しか対象 とせず途

中の交差点を対象 としなか った場合, その交差点での停止 ・発進挙動は考慮できない.

・ 交通シミュレー ションのマクロな結果がそ もそ もずれていれば, 必要な精度は確保できないのは

言うまでもない. パ ラメータのキ ャリブ レーションが十分 になされていないことによる問題 もあ

るが, 例 えば自由流旅行速度の設定が現実 と異なって いるために, 停止時間が現実 と異なって く

るといった問題も存在する. ただ, この問題 は本アプローチに限った問題ではなく, シミュレー

ションを用いる場合の共通の問題であると言える.
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3.3 第3章 の ま とめ

本章では, 交通流シミュレーションを用いた既存の排出量推計手法の問題点を踏 まえた新たな排出量

推計アプローチを提案 した. 既存のシミュレーションによる排出量推計モデルの問題点を一言で集約す

ると 「現実的な レベルでの精度を考慮 したシミュ レーションモデル と排出量推計モデルの不整合」とな

る. 一方では, 交通管理施策を適切に評価する場合, 交差点周辺などのHot Spotに おける速度変動要素

を的確に考慮 して, 排出量を推計する必要がある. その意味か らも, ある程度 (数m～数10m, 5分 ～

1時 間単位な ど) の時間的 ・空間的な集計区間を対象とした排出量推計が可能な, 現実的な精度 を考慮

した排 出量推計アプローチの構 築が求め られる.

ここで提案 した排出量推計アプローチは, 実用的な レベルでは再現性の期待できない詳細な加減速挙

動についてはシミュ レー ションの結果 を期待せず, あくまでもシミュレー ションの結果 としては停止,

走行 という基本的な部分のみ を捉えることを期待す る. その上で, 「排 出量推計指標変換モデル」 を十

分にコン トロールされた走行挙動の調査データを用いて構築することによ り, 事前の現実の現象との整

合性 を確保 しつつ, 推計精度に関する検証を事前に行 うことを可能にしよ うとするものである. この場

合, 適用する排出量推計モデル としては, 必要とされる集計単位における速度変動要素を集計的に表現

した速度変動要素モデルが適切であろう. 一方, シミュレーションとしては必ず しも詳細な加減速挙動

を再現する必要はないことか ら, 停止位置, 走行速度 といった基本的な挙動が再現可能であれば, Q-

K, C-Fモ デル とい った, 車両挙 動 モデル の詳 細度 を問 わな い, とい うメ リッ トもある.

本章では排出量推計モデル, 排出量推計指標変換モデルについてその概略のみを示 しているが, 具体

的なモデル構築について次章以降に順次示 していく.

第3章 の参考文献

1) 小根山裕之, 大口敬, 赤羽弘和, 桑原雅夫: 直線近似 された車両軌跡か らの排出量推計手法, 第26

回土木計画学研究 ・講演集, 2002
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第4章 排出量推計モデルの構築

4.1 排出量推計モデルの基本 的考え方

本章では, 第3章 において示 した排出量推計アプローチに適用可能な, 速度, 加速度などで表 される

走行状態の変化を反映できる排出量推計モデルを構築する. ここで想定 されるシミュ レーションのアウ

トプットとして, 比較的加減速挙動に関す る再現性を期待 していないことや, ある程度の精度が確保 さ

れる空間集計単位 を10～100m程 度 とす るならば, あま り細かい排出量の再現を意図 したモデルである

必要はなく, む しろ対象とする空間集計単位での再現性を確保できるような, 対象区間内の速度変動に

関する集計量を説明変数としたミクロ/マ クロ排出量推計モデルである速度変動要素モデルが適当で

あろう. このような集計量を排出量推計指標として設定することにより, 交通モデルと排出量推計モデ

ルを結ぶ排出量推計指標変換モデルの設定 ・適用 も効果的にできるもの と考え られ る.

ここで構築するモデルは, 車両の運動方程式モデル, すなわち車両のエンジン出力と排出量 に線形関

係を仮定するモデルを基本としつつ, 推計対象区間内における速度変動要因を考慮した集計量を説明変

数 とするモデルを作成 している. 特に, 本研究ではギヤ比の設定 につ いて精度を確保すべき空間集計単

位を考慮 した簡略的なモデルを導入することにより, ギヤの影響が大 きい低速域での精度の向上を図っ

た点 と, NOx等 の大気汚染物質の時系列データを用いて直接パ ラメータ推定を行い, 特性の分析 を行 っ

ているところが今 までの研究に対する新規な点である.

一方, 再現性の観点で言えば, 目標とする空間集計単位での再現性はもちろん重要ではあるが, それ

とともに, より長い トリップ単位での再現性が十分か どうかも検証する必要がある. このような観点か

ら, モデルパ ラメータの設定における集計距離 と推計精度の関係を詳細 に分析 した. さらに, 他のモデ

ルアプローチとの比較を行 い, 本手法の特徴を明 らかにした.
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4.2 排出量推計モデル の定 式化

4.2.1 排出量及び車両運動に関する基本的定式化

ここでは, まず瞬間の排出量を速度, 加速度の関数 として推計する式を構築す る. この際, エンジン

回転数や トルクな どのエ ンジンの状態 と排出量 との関係 を用いる. 次 に, この瞬間の排出量を分析対象

区間について積分する ことによ り, 分析対象区間における排出量を推計する式を導出する.

まず, 分 析対 象 区間 にお ける総排 出量 をF [g], 瞬 間の排 出量 をf [g/sec] とす る と, これ らはエ ンジ ン

回転数n [回転 数/sec] とエ ンジ ン トル クτ [N/m] を用 いて以 下 のよ うに記述 で きる.

(4-1)

ここで, エ ンジン回転数nは 車両速度と明確な関係があり, クラッチが接続されている状況では以下の

ように記述で きる.

(4-2)

ここに, v: 瞬 間の車 両走 行速度 [m/sec],

R: 有効タイヤ半径 [m]

ri: i段 目のギ ヤ比 に最 終減 速比 を乗 じた もの.

また, 有効エ ンジン トルクは車両の速度, 加速度を用いて定式化 された車両の運動方程式よ り以下のよ

うに記述 で き る1).

(4-3)

Rt=μr・M・g+μa・A・v2+M・g・sinθ+ (M+mi) α, (4-4)

こ こ に, Rt: 総 抵 抗 [N],

η: 総伝 達効 率,

μr: 転が り抵抗 係 数,

M: 車両重量 (乗車人員, その他 の積載重量を含む) [Kg],

μa: 空気抵 抗係 数 [kg/m3],

A: 車両前 面部 投影 面積 [m2],

θ: 道 路勾 配 (上 りを正 とす る) [deg],

g: 重 力 加 速 度 [m/sec2],

mi: ギ ヤi段 に お け る 回 転 部 分 相 当質 量 [Kg] (mi=m1+m2・ri,, m1とm2は そ れ ぞ れ 回 転
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部分相当質量の内, ギヤ比に依存 しない部分 と依存する部分),

α: 瞬間の車両加速度 [m/sec2].

従 って, 瞬間の排出量は, エ ンジンマ ップなどか らf (n, τ) の式形を仮定することができれば, 速度, 加

速度の関係 として記述できる. ここで瞬間の排 出量を分析対象区間において時間積分すると, 対象区間

における総排出量を算出す る式が得 られる. すなわち,

となるが, f(n, τ) の式形を具体化することにより, 排出量に影響を与える因子が速度 , 加速度を変数 とす

る集計量 として抽出され, それ らを説明変数とする排出量推計モデルが得 られ ることとなる.

厳密に言うと, 同 じ回転数, トルクでも, 定常状態 における場合 と過渡状態の場合では排出量は異な

る. それとともに, エンジンの運転状況によって も排出量は大きく異なる. 例えば, エ ンジンを始動 し

た段階のコール ドスター トの状況 と十分 に暖機 された状況では大きく異なる. ここでは, これ らの影響

を無視できる状況, すなわち, 同じ回転数, トルクの場合には排出量は一定である状態 を仮定 している.

しか しなが ら, 実際にはこの仮定が成立 しない場合も多 く存在する. 例えば, ガソリン車な どでは, 電

子燃料噴射制御による三元触媒の制御 を行 っているため, 触媒の温度や燃料噴射の制御状況 によって排

出特性が大きく異なる.

しかしなが ら, 上記のような過渡状態やエンジンの運転状況の影響が ある程度小さいと仮定できる場

合 には, モデルのパラメータ推定段階で上記の誤差要因をパ ラメータに吸収 させることが可能 となる.

これが, ある推計対象区間に対する集計量 を説明変数 とするモデルのメリッ トである. 瞬間の排出量 を

推定するようなモデルの場合, 過渡状態な どに対 して対応するため にはよ り複雑なモデ リングによる考

慮 (あるいは補正) を行 う必要がある.

4.2.2 エ ンジン出力比例を仮定 したモデルの定式化

ここでは, 瞬間の排出量がエンジンの出力に比例するような場合を想定 して推計モデル を定式化する.

この仮定はディーゼル車ではNOx, CO2, 燃料消費量などについて概ね妥当な仮定であると言えよう.

2). こ
の場合, モデル式は以下の通 り定式化できる.

こ こに, f: 瞬 間 の 排 出 量

k': パ ラ メー タ,
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fr+: 駆動走行時のエンジン出力に依存 しない排 出量,

fr-: 非駆動走行時の排出量,

fi: アイ ドリング時の排出量

一方, エンジン出力はエンジン回転数と トルクの積として表され るため, f (n, τ) は以下のように定式化

で き る.

(4-5)

こ こ に, k: パ ラ メ ー タ.

(4-2),(4-3),(4-4) 式 を (4.5) 式 に 代 入 す る と, 以 下 の 式 が 得 られ る.

(4-6)

こ こ に,

Rt>0と な る条 件 は (4-6) 式 よ り以 下 のよ うに記述 で きる.

(4-7)

走行距離X [m] にお ける総排出量F [g] は,瞬 間の排出量f, すなわち式 (4-6) を距離Xの 走行に要する

走行 時 間T [sec] の範 囲で時 間積 分す る ことによ り求 め られ る. ここで, パ ラメー タc3iは 選 択す るギヤ に

よって変化する項であるmiを 含 んでお り, ギヤ比に依存する. 簡単に見積 もると, ローギヤ (1段) の

ギヤ 比 を4程 度, オーバ ー トップ (5速) を0.8程 度, 最終 減速 比 を4と す る と, 5速 のパ ラ メー タc35

は概ね1速 のパラメータc31に 対 して1.3倍 程度 となる. ギヤ位置は走行状態に応 じて必要な車両挙動を

達成 させるよ うに運転者の意志によって適宜操作され, 運転者の操作によって異なる. ギヤ比の影響は

瞬間の排出量を厳密に考慮 したい場合には無視できない. しかし, ここではある程度の距離区間につい

て平均的な排出量を推定するモデルを構築する ことが 目的なので, ギヤ比の影響についてもある程度平

均的に捉 える必要があろう.

そ こで, ギヤ比に依存するパラメータc3iに ついて以下のような簡単な仮定を置 くことによって, 最低

限のギヤ比の影響を考慮する. 加速時におけるエンジン回転数と速度の関係 を, 図4-1に 模式的に示
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す. 一般的に, 大きな トルクが必要な低速段階では, 大きなギヤ比である低 い段数が選択 され, 速度の

増加に従って小さなギヤ比の高いギヤ位置にシフトアップされる. そ こで, このような速度とギヤ比の

関係を単純化 してモデルに導入する. すなわち, 図4-1に 示すようにエンジン回転数と速度の関係を

エンジン回転数一定 となるよ うな直線と仮定 し, これ に従ってギヤ比riが 選択されるものと考える. こ

の場合, 式 (4-2) の車両速度vと エ ンジン回転数nの 関係か ら, 以下のような反比例の関係が得 られ る.

(4-8)

こ こ に, c: 定 数

さて, 上記 のギヤ 比 に関す る仮定 を踏 まえて, 総排 出量Fを 導 出 しよ う. 式 (4-6) に式 (4-8) を代 入 し,

時間微分することによ り, 総排出量Fは 以下のように記述できる.

(4-9)

ここに

Tr+: v>0か つRt>0と な る 時 間, Tr-: v>0か つRt≦0と な る 時 間,

Tri: v=0と な る 時 間, δ: Rt>0の と き1, Rt≦0の と き0.

又 は,(4-9) 式 を走行距 離Xで 割 って, 単位 距離 当た りの排 出量Fxは,

(4-10)

図4-1 車両速度 とエンジン回転数の関係
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4.2.3 モデ ルパ ラ メー タの解釈

上記のモデルは5つ の説明変数及びパラメータから構成される. これ らの各要素については同様のモ

デルアプローチでモデル化を行っている既存研究においても指摘 されて いるとお りであるが3) 4), ここで

改めて整理 してお く.

第1項 で, パ ラメータc1は 転が り抵抗と勾配抵抗に関係するものである. また, Zvは 走行距離 に関係

す る変数である. ここで, 車両が対象区間において駆動力で走行 している状態, すなわち全区間でδ=1

の状態では,

(4-11)

とな り, 走行距 離 に等 しくな る. また, 単位 距離 当た りに正規化 したzvは,

(4-12)

とな ることか ら, δの 距離平均, すなわち駆動走行 している距離の比率を表す ことになる.

また, 第2項 で, パ ラメータc2は 空気抵抗に関係するものである. 一般にこの項の影響は速度が低 い

場合 は無視できる程度 に小 さいが, 高速になるにつれて影響は急速に大 きくなる. Zv3に ついて単位距離

で正 規化 したzv3を 見 る と,

(4-13)

とな り, 駆動走行 している区間での速度の2乗 の距離平均 となる.

第3項 で, 変数Zαvに つ いて, δ=1の 場合 を考 える と,

(4-14)

と変形 で きる. この 区間で の 初速度 をv1, 終 速度 をv2と す る と

(4-15)

とな り, この量は, 駆動走行を行っている区間にお ける運動エネルギーの増分に比例する項であること

がわかる. この項 はエネルギーモデルか ら導出される重要な速度変動要素であ り, PKE (Positive Kinetic

Energy) 3) 6) 7), AEE (Acceleration Energy Equivalence)  4) 5) と言わ れ て いる.

第4項 の変数Zαも同様に速度変動に関する変数であるが, ギヤ比の影響を考慮 した場合 にのみ現れる

項で ある. これ も同様 にδ=1の 場合 につ いて考 え る と,
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(4-16)

す なわ ち,

(4-17)

であるか ら, Zαは駆動走行 している区間における速度の増分 として記述できる.

また, 5～7項 はそれぞれ旅行時間に関する項であ り, 順にそれぞれTr+が 駆動走行 をしている時間,

Tr-が非駆動 走行 の時間, Tiが アイ ドリング時 間であ る.

ここで, 上述 した解釈を踏まえて, 排出の要因別 に分類整理 して意味づけを行 う. 既往の研究で も,

燃費の消費構造について距離 時間, 速度変動の3要 素で表現 されることが指摘されている4) 5) が, ここ

で も以下の通 り, 同様の分類軸による要因の分類整理が可能である.

(1) 走行時

・ 距離 項: Fv=c1Zv+c2Zv3

上述 したとお り, Zvは 駆動走行する距離であり, Zv3は 駆動走行区間での速度の2乗 の距離平均

に走行距離を乗 じた ものであるから, いずれも走行距離 とは概ね正の相関が ある. 特 に, 速度

が定常である場合には走行距離に比例する項 となる. 従 って, それ らをまとめて距離項 とした.

・ 速度 変動 項: Fa=c3aZav+c3bZa

Zav, Zaは ともに速度変動 (速度の増加) に伴って発生す る量である. これ らをまとめて速度変

動項 とした.

・ 走行 時間項: FT=C4r+Tr++C4r-Tr-

Tr+, Tr-はいず れ も走 行時 間 に関係す る項で ある. 従 って, これ らを ま とめて 走行 時 間項 とした .

(2) 停止 時

・ 停止時間項: F1=C4iTi

この項は説明するまで もな く停止時間に比例する項である. 従って, この項 を停止時間項 とし

た.
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4.3 モデルパ ラメータの推計

4.3.1 使 用 デ ー タ

ここでは, モデルの適合性 を分析するため, シャシダイナモ試験によ り得 られた時系列の排出量及び

速度変動パター ンを用いてモデルパ ラメータの推定を行った. 使用データは, 平成9年 度, 10年 度 に

建設省土木研究所の委託によ り日本 自動車研究所が実施 した シャシダイナモ台上試験の時系列データ

である. 以下 にデータの主な概要を示す.

1) 対象車両

分析対象車両は, 上記の台上試験実施車両の うち, 重量ディーゼル車12台 の中か ら更に4台 の車両

を取 り上げて詳 しく分析 を行 った. これ らの車両を選定 した理由は, 複数の種類の走行モー ド (走行モ

ー ドについては後述) を用いて非常に多 くの走行モー ドによる測定を行っていることによる. すなわち,

パ ラメータ推定 に用いるデー タ量を十分に確保 しつつ, パラメータ推定に用いないデータセッ トで検証

を行 うことが可能である.

なお, 主な車両諸元をAppendix 1に 示す. いずれ も平成6年 度排出ガス規制車である.

2) 走行 モ ー ド

走行モー ドについては, 10/15モ ー ド, D13モ ー ドなどの法定モー ド, 定め られた一定の速度

で走行す る定速走行モー ド, 実際の走行条件を再現す るように設定された実走行モー ドを用いているが,

本研究で用いるデータは実走行モー ドによる測定データである.

実走行モー ドとは, 走行実態調査によ り車両の走行パ ターンを調査 し, 対象とす る路線, あるいは平

均旅行速度における走行パ ター ンを代表するよ うなパ ターンを抽出して設定された走行モー ドである.

測定 に当たっては, JARIモ ー ド8), 土木研究所が作成 した新旧のモー ド (以下, 土研モー ド9), 旧建設

省モー ド10) と呼ぶ), が用い られている. JARIモ ー ド, 土研モー ドは, いずれも日本 自動車研究所で開

発された同じ手法に基づき設定 されたモー ドであ り, トリップ長分布, アイ ドリング時間及びアイ ドリ

ング時間分布, 速度-加 速度分布など, 排出ガス量 に影響を与えると考え られる因子を分析 し, 各平均

旅行速度 において平均的な排 出ガス量 を算出できるように設定されたモー ドである. なお, JARIモ ー ド

及び土研モー ドでは, 対象とす る路線, 及びモー ド設定の元 となった走行実態調査のデータが異なって

いる (JARIモ ー ド: 都市内の道路, 土木研究所モー ド: 都市 , 郊外, 地方部 を含めたバイパス等の幹線

道路).

いずれのモー ドとも, 一般道路, 高速道路モー ドか ら構成され , それぞれ平均速度別 にいくつかのモ

ー ドか ら構成 されている. 高速道路モー ドはさらに停止モー ド (概ね平均速度60km/h以 下) 及び非停
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止モー ド (概ね平均速度60km/h以 上) に区分されている. 上述 したように, 本調査でのデータは様々

な走行条件におけるデータが含 まれてお り, 分析上, ある走行条件にデータが集中するなどのデータの

偏 りは, 比較的小さいものと考えられる.

なお, 以下の全ての分析 において, パ ラメータ推定 には土研モー ドを用い, 推計精度 に関する各種指

標の算出な どモデル適合性 の検証にはその他のモー ド (旧建設省モー ド, JARIモ ー ド) のデータを用い

た.

3) 積載条件, 勾配条件

積載条件については, 半積載 (最大積載量の半分の重量の重 りを積んだ状態) での走行が主となって

いる. その他, 定積載 (最大積載量の重量の重 りを積んだ状態), 空積載 (何 も積んでいない状態) で

の測定もいくつかのモー ドについて行 っているが, 測定ケース数はあま り多 くない .

また, 勾配 条件 につ いて は, 勾 配な し (=0%) を中心 と して, ±2%, ±4%で の測 定 もい くつ か

の走行モー ドで行っている. しかし, これについても測定点数はあまり多いとは言えない.

以上の理由によ り, 以下の分析では半積載状態, 勾配=0%の データを対象として分析を行った.

2) 3) を踏 まえて, 分 析 に用 いた走行 モー ドをAppendix 2に 示 す .

4) 測定項 目 ・方 法

計測システム全体のシステムダイヤグラムをAppendix 3に 示す. 本調査で対象とす る車両については

粒子状物質 (PM) の測定も行っているため希釈 トンネルを使用して いる. なお, PMに ついては時系列

データが測定 されないため, 本研究では用いていない. シャシダイナモメータは明電舎製370kWシ ャ

シダイナモメータを用いている. また, 排出ガス濃度の分析 は, 排気管か らの排出ガス全量を分析対象

として測定する直接排 ガス分析計 (堀場製作所MEXA-9100 DEGR), 希釈 トンネル中の排出ガスを分析

対象とする希釈排ガス分析計 (堀場製作所MEXA-9200F) を用いているが , いずれの値 も大きな差 はな

いこと, 直接排ガス分析計の方がタイムラグが小 さいことか ら, 本研究では直接排ガス分析計の結果を

用いている. また, 燃料流量の計測には容積型の燃料流量計 (小野測器FP-224) を用 いるとともに, エ

ンジンか らの リター ン燃料中の気泡の除去 と燃料冷却のため, リターン処理タンクと燃料温調装置を使

用 して いる.

測定項目は多岐に渡っているが, 本研究で使用 した項 目は以下の通 りである.

・排出ガス関係: 燃料消費量 (燃料流量), 窒素酸化物 (NOx), 二酸化炭素 (CO2), 一酸化炭素 (CO)

燃料流量 については上記に示した方法, NOx, CO2, COに ついて は, 上記で測定 した濃度 に

排気流量と排ガス密度を乗 じて質量に変換 して いる.

・車両挙動関係: 速度, 加速度, 駆動力

いずれ もシャシダイナモメータの回転速度, 加速度 , 慣性 力の変化を制御用に出力している
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もの を用 いて いる.

4.3.2 分 析対 象モ デル

前節で提案 したモデル (エ ンジン回転数一定モデル, 時間項を駆動走行, 非駆動走行, アイ ドリング

状態に分解 したもの) を基本とするが, 基本モデルの特徴 を浮 き彫 りにす るためにいくつかのモデルバ

リエーションについてもパ ラメータ推計, 適合性の検証を行 った. 分析対象 とするモデル及び条件を以

下に示す. なお, 以下の分析では, パ ラメータ推計の際には排 出量推計指標, 排出量ともに単位距離当

た りに正規化 した値を用いて いる.

―モデル1: エンジン回転数一定モデル (基本モデル)

前節で提案 したモデル を基本モデルとする.

(4-18)

パラメー タの推計手法は以下の通 り.

>デ ー タ を停 止時 と走 行時 に分割

>停 止 時のデ ー タ を用 いてtiに 掛 か るパ ラメー タc4iを 推 計

>走 行時 の デー タ を集計 区間 (こ こでは100m) に分割 して, 集計 量zv, zv3, zav, za, tr+, tr-

を算 出 し, 最 小 自乗 法 にてパ ラ メー タ を推 定.

―モデル2: ギヤ比一定モデル

前節で提案 したモデルの定式化中, ギヤ比を一定 と仮定すると, 加速に関する項はzavの みとなる.

(4-19)

このモデル と基本モデル (モデル1) を比較することによ り, 基本モデルで簡便にギヤ比を考慮する

ことの効果を示す ことを狙い としている. パラメータの推計手法はモデル1と 同じである.

―モデル3: 時間項パラメー ター定モデル

基本モデル (モデル1) では, 旅行時間に関するパ ラメータは3つ の項に分かれて いるが, モデル上

はアイ ドリング相当の排出量 として同じ値を用いる ことで, 時間項を一つのパ ラメータc4を 用いてまと

め る ことが で きる. これ によ り, 以 下 の式が 得 られ る.

(4-20)

なお, 筆者 らの既発表論文11)で は, この方法によるモデル化を行 っている. このモデルと基本モデル

との比較 によ り, 時間項 を3つ に分割す ることの効果を示す. なお, パラメータの推定 に当たっては,

デ ー タを停 止時 と走行 時 に分割 せず, ま とめて100mの 集 計 区間 に分割 して, 集計 量zv, zv3, zav, za, t

を算 出し, 最小自乗法にてパ ラメータを推定 している.
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2) 集計単位

上記に掲げた4つ のモデル いずれ においても, パ ラメータを推定する際の集計単位及び推計対象であ

える区間の距離は便宜的に100mと した. 但 し, パ ラメー タ推定に用いる集計単位は , モデルが対象と

する推計区間との関係も踏 まえて十分に検討をすべき問題であ り, 後の4.4節 にて取 り上げる.
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4.3.3 パ ラ メー タ推 計結 果及 びモデ ルパ フ ォー マ ンスの 分析

4.3.2で 示 した分析対象モデル (提案モデル及び比較モデル) に対 して, モデルパラメータの推

計及びモデルパ フォーマンスの分析を行 った. この際, モデルのパ フォーマ ンスを正当に評価するため,

パ ラメータ推計に用いるデータとモデル適合性の検証に用いるデータを分けた. すなわち, パ ラメータ

推計には土木研究所モー ドによるデータのみを用いて, モデル適合性の検証にはその他のモー ド (旧建

設省モー ド, JARIモ ー ド) のデータを用いた.

対象とした各車両について, 提案モデルを用いてパラメータを推計 した結果をAppendix 4に 示す.

また, NOxに ついて, 各車両, 各モデルについてのパ ラメータ推定結果をAppendix 5に 示す. 推定

精度に関する指標としては, 相関係数Rの 他 に, 以下の指標 を算出して いる.

こ こに, yobs: 排 出量の観測 値, yest: 排 出量 のモ デル推 計値, n: デ ー タ数

いずれの車両のモデル推定結果を見て も, 総 じて相関係数0.9以 上を達成 してお り, 再現性の高いモ

デルであるといえる. 以下, モデル間の比較も含 め, いくつかの視点か ら結果 を考察 しよう.

1) パ ラメータの妥当性について

モデルの各パ ラメータは, 本来物理的な意味を有す る量である. そのため, モデル上である程度整合

することが求め られるが, Appendix 1で 示された各対象車両の転が り抵抗, 走行抵抗の値の比とモデル

パ ラメータc1, c2の 比 を比較すると, パ ラメータの比率のオーダーは概ね同じであることか ら, 概ね妥

当な値であると言えよう.

なお, 本モデルでは導出仮定 を考えると全てのパ ラメータの符号が正になるはずであるが, 一部符号が

負になっている (車両4, c1). これは, 以下のような理由によるものと考察される. 定速走行を行う場

合, 本モデル上で排出量は概ね以下の通 り表される.

こ こで, ある速度 域 まで はパ ラ メー タc1, c2, c4で 表 現 で きる とす る. 高速 域で はエ ンジ ン出力 と排

出量の線形関係が崩れ, 上記の関係式で表 され る排出量よ りも多い量が排出され るとすると, この領域

で はc1, c2の 項 が卓 越 し, この関係 を表 現す る よ うにパ ラメー タc1', c2'が (これ に あわ せて他 のパ ラ

メー タも) 推定される. 実際, 次節で示されるとお り, 低速域の排出量が多い部分では加速関係項c3a,
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C3bの方が卓越す るため, 低速域でのC1, C2の 項の値はあま り影響力を持たない. そのため, C1, C2の値

は, 転が り抵抗, 走行抵抗等か ら想定される関係 とは異なる値 とな るものと推察 される.

推計結果を見 る限 りでは,今 回用いたデータの範囲内では上記 のパラメータの問題に関わ らず比較的

良好な推計精度が得 られているが, 上で述べたとお り低速域で卓越する加速関係項C3a, C3bと 高速域で

卓越する速度項C1, C2が 相補的に作用するためであ り, パ ラメータ値がモデル定式化上の不整合をうま

く補っている状況となる.

2) 排出量とモデルパラメータの寄与について

4.2.3に おいて4つ の要因 (距離項, 速度変動項, 走行時間項, 停止時間項) に分類 したが, こ

の分類に従い, 排出量とモデルパラメータの寄与について実際のデータに基づ き考察を加えてみよ う.

ここに示した4台 の車両の中で, 最 も推定精度のよい (=相 関係数が高く%RMSEが 小 さい) 車両とし

て車両2を 取 り上げて, 排出量 レベル別に各要因の寄与を見た. 各要因それぞれ について, モデルによ

る予測値 とその場合の各要因別の排出量寄与分 を示 したものが図4-2で ある. これを見 ると各要因別

の寄与の度合いが明快 に示 されて いる.

図4-2の 左図はアイ ドリング時間を含まない場合であるが, 排出量の多 い領域では, 排出量の60%

～80%が 速度変動項を要因として排出される. また, 状況によっては走行時間項の影響が大きい場合 (=

つまり低速で走行 している状態) に排出量が多 くなる場合 もあるが, その場合で も速度変動項の影響は

大きい. なおかつ, 距離項の影響は低排出量となる領域で卓越するが, 値は実際それほど大きくはない.

一方 , 図4-2の 右図は停止時間項を考慮 した場合であるが, 排 出量の多い領域では, 他の要因にか

かわ らず大部分が停止時間項の影響によるものとなる. 当然, 停止の後には加速段階が入るので速度変

動項の寄与も大きいが, 停止時間項の方が卓越 して いる.

これ らの結果は, 高排出量 となる要因に関する有用な情報 を与えるとともに, 本モデルのパ ラメータ

の値 (あるいはその誤差, 変動) が排出量に与える影響に関して も非常に重要な情報を提供 している.

すなわち, モデルパラメータの中で, 走行中の高排 出量時に大きく影響するのは, (1) 速度変動項パラメ

ータ (C3a,C3b), (2) 走行時間項パラメータ (C4r+, C4r-) の順である. また, 停止 も含めた場合では, 停止が卓

越 した状況下で (1) 停止時間項パ ラメータ (C4i) が大きく影響する. 距離項パラメータ (C1, C2) の値は, 高負荷

となるような状況下では, 排出量への寄与はあまり大きくない.
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左図: 停 止状態を除 く 右図: 停止状態 を含む

図4-2 100m区 間排 出量 と要 因別 寄 与の 関係 (NOx, 車両2)

3) モデル間の比較

ここでは, パ ラメータ推定 を行った各モデル問の比較を通じて, モデルの特徴 を明 らかにす る.

(1) モデル1と2の 比較

モデル1と2の 精度は, RMSE等 で見ても大きな開きがある. すなわち, 低速走行時におけるギヤ比の

変化を簡便なが らも考慮す ることによって (モデル1), 考慮 しない場合 (モデル2) よ りも大幅に精

度 を向 上させることがわかる. ギヤ比の変化 は低速域の発進時などで影響を持つ ことか ら, 特に発進加

速時の高排出量になるところで推計精度が改善されているものと推察され る. 前項で示 した とお り, 発

進加速時 のモデルの推計精度は特に高排出量の範囲で影響を及ぼす ものである. 従って, 特に高排出量

状態での推計に当たっては重要な要因であると言える. 図4-3は 車両1に ついて, また図4-4は 車

両3に つ いて, 横軸を集計区間内の平均旅行速度, 縦軸にNOxの 推計誤差 (=推 計値-観 測値) を与

えた ものである. 特 に低速域の排出量の推計精度が大幅に改善されていることがわかる .
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1) モデ ル1

2) モ デル2

図4-3 平均旅行速度 と排出量の推計誤差の関係 (NOx, 車両1)

1) モデ ル1

2) モデル2

図4-4 平均旅行速度と排 出量の推計誤差の関係 (NOx, 車両3)
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(2) モデル1と3の 比較

モデル1の 結果か ら, c4r+>c4i>>c4r-と なっている. c4r+が大きいことについては必ず しも十分に

説明しうるものではないが, この結果 はモデル構築上想定 した通 りであると言えよう.

一方, これ らを一つのパラメータで表現 しようとして いるのがモデル3で あるが, 結果 としてモデル

1で 設定 した3つ のパ ラメータc4r+, c4i, c4r-の値 とは明 らかに異なる値が計算 されている. 実際上は,

駆動走行時については他 の項 (特に速度変動項) の影響が卓越す るため, パ ラメータc4r+の 影響はさほ

ど大きくない (もちろん,こ の影響はc1～c3ま での他のパ ラメータの推定に現れる). また, 非駆動走

行時の値は異なってくるが, 排出量 レベルそのものが小さいため, 実体的にはさほど問題 とな らない.

問題 となるのはアイ ドリング時であ り. パ ラメータ (c4r-) に引っ張 られてアイ ドリング項 (c4i) が過小評

価 された形 となっている. 前項での議論で示 したとお り, 停止時間項の影響は非常に大きく, 停止時間

が延びればその影響は累積的に増加するものである. そのため, 少な くともアイ ドリング排出量につい

てはモデル1で なされているとお りアイ ドリング時のみ を分割 してパ ラメータの推計 を行った方が良

いことは明らかである.

4) まとめ

上記をまとめると, 提案モデル (モデル1) では, 高排 出量となる状況で大きな寄与を有す る速度変

動項, 停止時間項, 走行時間項のいずれもがある程度のレベルで再現性を確保 してお り, 提案モデルで

組み込んだ各要素が精度向上に大 きく寄与 していると言える.
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4.4 集計単位 に関する分析

前節までのモデルパラメータの推計及びモデルパフォーマンスの比較では, 便宜的に100mと いう

集計単位を用いた. しか しなが ら, 100mと いう集計単位で分析を行 うことの妥当性については十分

に検討していない. 本節では, これらの問題に関 して分析 を行 う.

4.4.1 集計単位の長さとパ ラメータ推計に関する問題点

本モデルは上述 した通 り, モデルの説明変数である集計量 (排出量推計指標) の線形モデルであるか

ら, 原理的には単位区間に関わ らず同 じパラメー タを用いる ことが出来るはずである. しか しなが ら,

実際には必ず しも適切に推計されるとは限 らない. 以下に, 短い集計単位の場合, 長い集計単位の場合

の問題点を整理する.

1) 短い集計単位の場合の問題点

短い集計単位 (距離又は時間) では, 燃焼状態 の違 い, ギヤの選択状況の違い, エ ンジンか ら排気管

までの到達時間の違い (車両挙動-エ ンジン-排 出ガスの一連のタイム ラグ) など, 構造的に排出量の

大きなバ ラツキを生じさせ る要因がある. さらに, 測定上のバ ラツキ, 排気管か ら測定機器 までのタイ

ムラグといったよ うな測定段階での誤差が加わ り, 観測される排出量には結果 として多 くの誤差 (バ ラ

ツキ) が含 まれている. 測定誤差はともかくとして, その他の測定段階も含めた構造的なバラツキを再

現するためには, それ らの構造をモデル化する以外には方法はない. 例えば, ギヤ比による影響を詳細

に考慮するのであれば, 詳細なギヤ選択モデルのようなモデル を構築す る必要がある.

しか し, ここでは このような細かい事象の再現は必ず しも必要ではな く, 平均的な排出量が再現され

れば良い. このような平均を扱 う場合, そのバ ラツキが正規分布のような一般的な誤差分布で表現され

るようなものであれば, 扱いはさほ ど問題にはならない. しか し, これ らのバ ラツキにはギヤの選択状

況の違いによる排出量の違いといったような, 明 らかに正規分布で表現できるようなバ ラツキとは考え

られないものが含 まれる. この場合, これ らのデータを用いてパ ラメータ推定を行 うと, そのデータに

含まれる状態量の構成 に依存 したパラメータが算出される. このパ ラメータを用いて長 い距離の排出量

を推計す ると (短い距離で推計 した排出量を全区間にわたって集計す るようなイメージ), 実際の平均

的な排出量とは外れた推計量が導出される危険性があ り得る.

2) 長い集計単位の場合の問題点

一方, 集計単位 を長 くすることは, その集計区間内での現象を平均化 して見て いることにな り. 当然,

上述 したような短 い集計単位の場合に起 こりうるバ ラツキの多 くは, 集計化の際に生起確率で重み付け
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られ平均化 されている ことになる (なお, ここでいう "生起確率" はあ くまで も測定 されたデータの範

囲内の話である. 従って, 排出ガスを測定する際に用いるモー ドは, ある程度一般的な走行パターンを

再現 しうるものである必要があろう). 従 って, ある集計単位でパラメータを推計することは, その集

計単位での排出量が最 もよ く再現 されるよ うにチューニングするのと同意となると考えられる.

しか しなが ら, 排出量のバ ラツキも平均化され るとともに, 交通状態 を表す説明変数である集計量 (Zv,

Zv3, Zav, Za, Tr+, Tr-, Ti) も平均化されるため, 説明変数の取 りうる範囲が限定 される. 従 って, こ

れ らのモデルを集計距離よ りも短 い距離での再現性については保証の範囲外 となる. さらに, モデルの

説明変数 (集計量) 間の相関が大きくなって くるため, 実際上, 各説明変数の効果 を十分 に反映させて

パ ラメータを推計す ることが難 しい.

具体 的に, 各説明変数 (集計量) の相関関係を実際のデータで見たのが図4-5～8で ある (いずれ

も単位距離当た りで正規化 した値である). これはシャシダイナモ試験のモー ド走行データか ら得 られ

たものであるが, モー ドそのものも実際の走行実態を反映 させるよ うに設定されているので, 実走行 に

おけるバ ラツキも類似 していると見て差 し支えないであろう.

一 目してわかるとお り, 集計距離によって各説明変数間のバラツキが全 く異なる. 集計距離100mで

は, まだ変数間のバ ラツキが見 られるものの, 1000mに なると, 変数間に極めて強い相関が現れること

が見て取れる. また, 取 りうる値の範囲も集計距離 によって大きく異なる. 特に, 加速項のZav, Zaは

集計距離が大きくなるに従い, 平均化されて取 りうる値の幅が狭くなっている. また, Zvも 特徴的なバ

ラツキ方を示す. Zvは 駆動走行 している距離の比率を示す ものであるが, 集計距離10mで は0か1を 取

る割合が多い. これが集計距離100mに なると, 比較的まんべんな く0～1の 間を取るよ うになるが, 1000

mに なると, 0.5以 上の値 しか取っていない.

従って, このような説明変数の定義域の違いを考慮すると, 集計距離 と用いるパラメータには少なか

らぬ注意を払 うべきである し, ある程度長 い集計距離では, 各変数の効果を適切に分離 したパ ラメータ

を設定することは困難 になる.
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図4-5 モデル の説 明変数 間の相 関 (車 両1, Zv-Zv3, 単位 距離 当た り, 集計距 離別)

図4-6 モ デル の説明変 数間 の相関 (車 両1, Zv-Zav, 単位距離 当た り, 集 計距離 別)

図4-7 モ デル の説明変 数 間の相 関 (車 両1, Zv3-Zav, 単位 距 離 当た り, 集 計距離 別)

図4-8 モデル の説 明変 数間の 相関 (車 両1, Zav-Za, 単位距 離 当た り, 集 計距 離別)
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3) 望ましい集計距離は何か?

上述 したとお り, モデルのパ ラメータは, 本来集計単位 によらず同じ値 となるはずであるが, 実際に

はパ ラメータを設定する際の集計単位によって異なることが想定される. 簡単 にまとめると,

・ 短い集計単位 …モ デル上考慮 していない, 構造的に存在するバラツキの影響を受けるため,

バイアスの掛かったパ ラメータとな り, それ らを積分 した値 としての総量の精度は保証されない.

・ 長い集計単位 …モ デルの説明変数の定義域が狭くなり, なおかつ変数間に強い相関が現れる

ため, 各要因を適切に区別す ることができない.

ここで, 当然なが らどのよ うな レベルで精度 を確保 したいかによって望ましい集計距離は異なってく

る. 前述 した とお り, 本モデルはそ もそ もエンジンか らの排出挙動やギヤチェンジ行動などを極めて簡

略化 して表現 したモデルであ り, 短い距離での精度確保は狙っていない. 10～100mと いった集計単位

で排出量の再現性 を確保 し, なおかつそれ らを積分 して得 られる総量 レベルの精度もある程度確保する

ことを目標 とするならば, 推計対象とする空間集計単位に合った, 例えば10～100m位 のところに, パ

ラメータ推計のための望ま しい集計単位があるものと考え られる.
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4.4.2 実データに基づ く最適な集計単位の検討

1) 分析方法

上記で論 じた点について, 実際の排ガスデータに基づき, 最適な集計単位を検 討してみよう. 具体的

に行った内容を以下に示す.

(1) 集計単位別のパラメータ推計

4.3で 取 り上げた4台 の車両のパ ラメータ推計用データを用いて, 集計単位を様々に変化させて,

パ ラメータ推定 を行 う. 条件は以下の通 りである.

・

集 計 単 位: 距 離 を集 計 単 位 と した 場 合 と し て, 5m, 10m, 20m, 50m, 100m, 200m, 500m, 1000m,

2000m, 5000m, 及 び 時 間 を 集 計 単 位 と した 場 合 と して, 1sec, 5sec, 10sec

・ 対象データ: 土木研究所モー ドで走行 した計測データ

・ 対象モデル: 提案モデル1

・ 対象 物質: CO, NOx, CO2, 燃焼 消 費量

(2) 各パ ラメータを用いた, 距離帯別の再現性検討

上記で推計したパラメータを用いて, 検証用データよ り作成 した推計対象距離別のモデル説明変数を

用いて距離帯別の排出量 を推計し, 実測値 との比較により精度の検 証を行った. 条件は以下の通 り.

・ 推 計対象距 離: 10m毎, 100m毎, 1000m毎 の各3ケ ース

・ 対象 デー タ: 旧建設省 モー ド, JARIモ ー ドで 走行 した計測 デー タ

・ 対象 物質: CO, NOx, CO2, 燃 焼消 費量

2) 分析結果

まず, パラメータ推計に用いた集計単位 と推計されたパラメータの関係について, 車両3に おける一

例 を図4-9に 示 す.

一つ目の特徴 としては, 時間単位 と距離単位で集計 した場合, パラメータの値が大きく異なる ことが

挙げられる. これは, 時間単位 と距離単位では集計の際のデータ平均化の基準が異なるためである. 例

えば, 1秒 単位で集計するような場合, 高速域では20～30m区 間での集計 ・平均化 と等 しいが, 低速域

では, 1秒 で進行できる距離は非常に短い. また, 10秒 単位の集計化を考えると, 低速域では10～100m

程度 までの距離での平均化に等しいが, 高速域では数100mで 平均 していることになる. この段階では

必ず しもどち らが望ましいということはなく, どのような集計 レベルでの排出量の精度を担保するかに

依存すると思われる. しかし, 距離帯別の排出量を推計することを考えるな らば, 距離帯別に推計する

方が適切な集計化であると考えられよう.

二つ 目の特徴としては, 距離単位 の集計単位 を設定 した場合, 概ね10～100, 200m位 までは距離帯に
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関わ らずパ ラメー タの値は安定 しているが, それよ りも長 くなると急激 にパ ラメータの値が不安定に変

化するようになることである. これは, 前節で説明 したとおり各説明変数間の相関が大きくなっている

ことによるものと考えられる.

上記はパラメータ値その ものに関す る議論であったが, 実際に距離帯別排出量の推計精度はどのよう

であろうか. これ を今回パ ラメータ推定 した4台 の車両について, パラメータ推計に用いていないデー

タを用いた検証の結果を示 したのが図4-10で ある. 車両1及 び4で は, パラメータを推定 した集計

距離 と推計対象区間長がほとん ど一致 していることがわかる. これは 「精度を担保すべき推計対象区間

長とパ ラメータ推定に用いる集計区間長はあわせるべきである」ということ示 している. 一方, 車両3

では集計距離5又 は10mで パ ラメータを推計 した場合が最 も精度が良く, 車両2で は集計距離50mで

パラメータを推計 した場合にもっとも精度が良いという結果である.

このように, 高い精度を与える集計距離は車両によって異なっている. しか し, パラメータ推定に用

いた集計単位が小 さい (5～10m), あるいは大きい (数100m以 上) 場合, 精度が顕著に悪化する場合

も見受け られ る. 一方では, 50～100mと いった集計単位の場合 にはあまり大きく精度が悪化 していな

い. 長い距離での排出量推計精度 を担保 しつつ, 短 い距離区間での精度 もそれな りに保つことを考えた

場合, 全体 のバランスを考えると20～100m程 度の集計単位がパラメータを推計する際の一つの目安 と

なるものと考え られる.

なお, 第6章 で初速度 ・終速度 と加速時間の関係を分析 しているが, この結果 を用いると, 停止状態

か ら10m/s (=36km/h) まで加速 した場合の加速時間は約10secと な り, この場合の加速距離は約50mと

なる. 同様に, 20mの 加速距離 に対応するのは停止状態か ら25km/hま での加速, 100mの 加速距離は停

止状態か ら約50km/hま での加速 に相 当する. このことか ら, 20～100mと いう集計距離は, エ ンジン挙

動やギヤ操作などバ ラツキ要因の大きな低速域における加速挙動を, ある程度平均化 して捉えられる距

離であ り, このことが20～100mと いう集計距離で精度が高い要因であると解釈する こともできよう.

また, 時間単位で集計 した場合の結果についても見 ると, 距離単位で集計 した場合 と同等の精度を保

っている場合がある (車両2, 4) 一方, 一部のデータでは明 らか に精度が悪化 している場合 も見受け

られる (車両1, 3). 先に述べたとお り, 集計による平均化の基準が距離単位 と時間単位では大幅に

異なることか ら, 距離単位で集計 した方がよ り適切な結果が得 られ る場合の方が多いと思われる.
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1)  C1, C2

2) C3a, C3b

3) C4r+, C4r-, C4i

図4-9 集 計単位 とパ ラ メー タの変 化 (NOx, 車 両3)
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(1) 車両1 (2) 車両2

(3) 車 両3 (4) 車 両4

図4-10 対象 とする集計単位 と推計誤差 (%RMS誤 差) の関係 (推計対象区間別, NOx)

注) ■: 距離単位別集計でもっとも%RMS誤 差が小さくなる場合  (推計対象区間長別)
□: 時間単位別集計でもっとも%RMS誤 差が小さくなる場合

(推計対象区間長別, 時間単位別集計が距離単位別集計より%RMSが 小さい場合のみ)
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4.5 他のモデル アプローチとの比較

本節では, 他の排出量推計アプローチに対す る本手法の有効性, 及び本手法の限界を明 らかにす るた

め, 他のモデル アプローチ との比較検 討を行 う. 既存研究の レビューでも示 した とお り, 排出量推計モ

デル としては様々な式形のものが提案 され, 適用されている. しか し, ここで細か い式形の差 を踏 まえ

た比較はあま り重要ではないと考え られる. 従 って ここでは, 交通モデルか らのアウ トプッ トと排出量

推計モデルの組み合わせを代表させたいくつかのケースを設定して比較を行 う.

4.5.1 設 定 ケ ー ス

以下のよ うな比較ケースを対象とする.

(1) 提案手法

加減速の影響を考慮 した集計量 (説明変数: Zv, Zv3, Zav, Za, Tr+, Tr-, Ti) を用いて排出量を推計

するモデルアプローチ (速度変動要素モデル) を代表している.

ここでは, 速度プロファイルか ら推計対象区間における集計量の説明変数を算出 して, 排 出量を推

計する. なお, パ ラメータを推計するための集計距離は100mと した.

(2) 速度 ・加速度式

瞬間の速度 ・加速度を用いて, 速度 ・加速度を説明変数 として含むモデルに代入 して瞬間の排出量

を推計し, それ らを推計対象区間に渡 って積算す る速度 ・加速度別モデルを用いたアプローチである.

ここでは, 提案手法と同じ式形を用い, 1秒 単位 に集計してパラメータ推計 したモデルを用いた.

具体的には, 0.2秒 毎に得 られた瞬間の速度 ・加速度か ら瞬間の排出量を推計した.

(3) 平均速度式1 (推計対象区間における平均旅行速度を用 いた もの)

平均速度式を用いる手法の一つとして, 推計対象区間全体の平均旅行速度をパ ラメータとして用い

る方法である. ここでは式 (4-21) で表 され る式形を適用した. この式形は, 速度が0に 近づ くにつれ

て排出量が大きくなる状況を表す ことか ら, 多 く用いられているものである12).

(4-21)

ここに, EFx: 排 出係数 (単位 距 離走行 あた りの排 出量)[g/m],

v: 平均 旅行速 度 [m/sec],

a1-a5: パ ラメー タ.

シャシダイナモ台上試験のデータを1000m毎 に区分 し, それ らのデータセ ッ トか ら最小 自乗法 によっ

て上記式のパラメータを推計した. 設定 した各車両のモデルパ ラメータはAppendix 6に 掲載 している.
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ここでは, 一例 として車両3に ついて, 実際のデータと設定 した速度式の関係を集計距離別に示 したも

のを図4-11に 示す. この図において, 平均速度式は全て同 じもの (1000mの 集計データか ら算出)

であるが, データのバ ラツキは対象 とする速度 によって大きく異なり, 集計距離が短いと同じ旅行速度

でもかな りバ ラツキが大きいことが窺える.

1) 集計距 離=1000m 2) 集 計距 離=100m

3) 集 計距離=10m

図4-11 平均 速度 別排 出量 (NOx, 車両3, 推 計対 象集 計距離 別)

(4) 平均速度式2 (平均速度式を瞬間の走行速度 に適用 したもの)

平均速度式を用いるもう一つのアプローチ として, 時々刻々得 られる速度プロファイルに平均速度式

を適用す る方法がある. これは一般的に設定 される平均速度式の設定方法 (長 トリップモー ド単位の平

均速度と排 出ガス量か らパ ラメータを推定) を考えると明 らかな範囲外使用である. しか し, 実際 には,

速度 ・加速度を考慮できる排出量推計モデルの未整備によ り, ミクロシミュレーションか ら得 られる速

度 プロファイルに平均速度モデルを当てはめた例もよく見かける13).

上記の適 用を考えるとき, (3) の式形では停止時 (v=0) が定義できない. 従 って, 以下のよ うに処理をす

る ことで単位時間当た りの排出係数として変換する.

(4-22)

こ こ に, EFx: 排 出 係 数 (単 位 距 離 走 行 あ た りの 排 出 量)[g/sec],

v: 平 均 旅 行 速 度 [m/sec],

a1-a5: パ ラ メー タ.
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(5) 速度 ・加速度別排出率テーブル

基本的には (2) のアプローチと同じく, 瞬間の速度 ・加速度を用いて, 速度 ・加速度を説明変数 として

含むモデルに代入 して瞬間の排出量 を推計し, それ らを推計対象区間に渡って積算す るものであるが,

(2) との違 いは, モデル式として与えるのではな く, 速度 ・加速度別のテーブル として排出率 (単位時間

当た り排出量) を保持す るものである. この方法であれば, 定式化モデルで前提とするよ うな条件 (例

えばエンジン出力と排出量が比例など) の前提はないため, 高速 ・高加速度な どの高負荷時など前提条

件を越えるような範囲でも当てはめることができる. 但 し,「 速度, 加速度が同 じ場合には排出量は概

ね同じである」という大前提があ り, この前提が崩れる場合は, ある速度 ・加速度における排出量はお

おきなバ ラツキを持つ ことになる.

ここでは, 台上試験等 の計測データか ら速度 を5km/h区 分, 加速度を0.1m/s2で 区分 し, それぞれの

区分毎に平均値を求め, テーブルを作成 した.

一例として, ある車両について, 速度帯毎に設定された加速度別排出量をグラフに示 した ものが図4

-12で ある. 途中の速度帯で, 加速度が大きくなっているにもかかわ らずNOx排 出率が大きく低 下

している部分が見 られるなど, 若干不安定な挙動を見せているところがある. これ らの原因には, テー

ブルを作成する際にタイムラグによる影響を十分 に排除できなかった点な ど, テー ブル作成 上の問題 も

含 まれるが, それ らの問題 も含めて実際のデータの特徴が忠実に再現 されるのがこの方法の特徴で もあ

るので, 特段補正は行っていない.

左 図: 車 両1 右 図: 車 両4

図4-12 速 度帯 ・加速 度別排 出 量 (NOx, 5km/h及 び10～80km/hに つ いて は10km/h毎)

な お, 使用 デー タ及び対 象デ ー タは4. 3の パ ラ メー タ推 計及 びモデ ル間 比較 と同様で あ る. す なわ

ち, 走 行条 件 として は勾配=0%, 半積 載状 態を対 象 として い る. また, 各モ デル のパ ラメー タ推 計 は

土木研 究所 モー ドによ るデー タの みを用 い, 検 証 はパ ラメー タ推計 に用 いな いJARIモ ー ド, 旧建設省

モー ドによるデー タを用 いて い る. また, 評価指 標 と して, 相 関係数R, RMS誤 差, %RMS誤 差 を算

出 した. なお, 予測 対 象距離 によ る誤 差 を見 るため, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000mの 予測 対 象

距 離 を設定 して, そ の区間 毎にデ ー タを区切 って排 出 量推 計 を行 った.
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4.5.2 結 果及 び考 察

上記の分析結果 を, Appendix 7に 示す. 全般的な傾向を踏まえて考察を以下に述べる.

まず, 明 らかに平均速度式 を用いた手法 (平均速度式 (1),(2)) とそれ以外の方法では精度に大きな差

が見 られる. 特に, 短い予測対象区間に対 しては平均速度式を用いた手法の誤差が極めて大きく, 短い

区間で交通状況のバ ラツキが大きい状況下では, 平均速度式を用いて排出量を正当に評価することは不

可能であることを示 している. ただし, 予測対象区間が5000m程 度 まで長くなると, 今回の他のモデル

と同等程度 の精度が確保されるが, それで も加減速を考慮 した他のモデルよ りも誤差が大きい. ただ,

平均速度式を用 いた手法の大きな特徴は推計対象 とす る トリップ全体 の平均旅行速度のみか ら排 出量

を推計できる簡便性 にある.「 広域 にわたる対象範囲全体」における 「総排出量」を 「マクロ」 に推計

するよ うな用途の場合 には, 簡便かつある程度の精度で排出量を推計することができるため, 有効な手

法であることには変わ りない. なお, 詳細な時間単位での速度プロファイル に平均速度式を当てはめる

手法 (平均速度式 (2)) でも, 基本的な特性は対象区間全体の平均旅行速度を用いる場合と変わ らない.

すなわち, これ らの手法によ り短い区間の排出強度を分析することはほとんど意味をなさない.

なお, ここで示 した結果はある1台 の車両の走行軌跡に対する議論である. 環境影響評価による予測

手法 としてよ く用い られ るよ うな, ある地点 (又は区間) における集計的な平均旅行速度 (例えば 日単

位, 1時 間単位など) を用 いた場合, 平均速度式で十分な精度を確保できるかどうかは, この結果のみ

か らははっき りとは言えない. これは, 1台 の車両の トリップ単位で集計された平均旅行速度を用いて

作成された平均速度式が, 様々な車両のある時間単位で集計された平均旅行速度 を用いて適用できるか,

という問題である. モデルの前提 を考えると明 らかに異なるが, 両者の平均速度が同じ場合に同じよう

な走行特性で構成される ことが示された場合 には,「 平均的な排出強度」を推計する簡略的な手法 とし

て用 いることは可能となるであろう. このような分析 ・検討を行 う際に, 本研究 における提案モデルで

抽出された排出量の説明指標の集計量 (Zv, Zv3な ど) を比較す ることが有効 な手法 となるものと考え られ

る.

一方, 加減速度 を考慮 したモデルアプローチ間では, 概ね同じよ うな精度が得 られている. ただ, 全

般的な傾向 として, 推計対象距離が5～10m程 度と短い場合には速度 ・加速度別排出量テーブルを用い

た手法の精度が若干高く, 100m前 後の推計対象距離の場合には, 提案手法の精度が高くなっている.

生データをそのまま平均化処理 して生成 し, 本来であればよ り正確な排出量の再現が期待できる速度 ・

加速度別排出量テーブルよりも精度の高い結果が得 られていることは興味深い点である. 但 し, 推計対

象距離が短い場合にはこれ までにも繰 り返 し述べてきた とお り現象面及び計測面でのバ ラツキが大 き

いため, 推計精度そのものがそれほ ど高くない (%RMSEで30～50%). 10%程 度の誤差で推計できる

100m程 度の推計対象距離でよ り高い推計精度が確保できるということは, 車両挙動, 運転挙動, 排出

挙動の詳細なモデ リングによ りそれ らの排出特性 を精緻に再現す ることが 目的なのでなければ, その意
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味は高いものと考え られる.

なお, 燃料消費量の結果では, 特に本提案手法の推計結果が良い結果 となっている. これは, 測定上

の問題 によりタイムラグの影響が大きく, 1秒 単位の推計結果ではそのバラツキに対応できないことに

よるものであると考え られ る. このような問題に対 しても, 100m程 度の距離で平均化することによ り

その影響を吸収できる. ただし, COの 結果を見ると, いずれの例でも本提案手法の結果は速度 ・加速

度別排出量テーブルを用いる方法 に比べて必ず しも良い結果を得ているとはいえない. これは, エンジ

ン出力に排出量が比例するとした前提に必ず しも当てはまらないためであり, 排出量の正確な把握 とい

う観点か らは, 排出モデルに前提を置かず, 走行状態 (速度, 加速度) に応 じた排出率を設定できるテ

ーブル形式の方が良い場合もある. このような場合は本モデルの限界であるとも言える.
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4.6 第4章 の ま とめ

第4章 では, エ ンジン出力と排出量の線形関係を利用した排出量推計モデルを提案するとともに, 実

データに基づきパ ラメータの推定を行い, 様々な精度検証, 比較を行った. ここで提案 したモデルは,

10～100mの 推計対象距離で良いパ フォーマ ンスで排出量 を推計でき, なおかつ トリップ単位での排出

量 も偏 りなく再現可能なモデルの構築を狙いとした. まず, 車両の運動方程式に基づく定式化により排

出量の瞬間値モデル を生成 し, 更にそれ を積分することにより, 推計対象区間での集計量を説明変数 (排

出量推計指標) とする排出量推計モデルを作成 した. これまでも類似のモデル構築が, 特に燃料消費量

を中心 として行われてきているが, ギヤ比の影響 をモデル定式上取 り込み, 集計化することを前提 とし

たギヤ比の影響の簡略化を行っている点が, モデル構 築上の新たな点である.

また, シャシダイナモ台上試験のデータを用いて, パラメータの推定及びモデルパ フォーマンスの検

証を行 った. モデルの比較分析によ り, ギヤ比の影響を取 り込んだことによる低速域での精度向上, 時

間項を駆動走行, 非駆動走行, アイ ドリング時間に分割す ることによる精度 の向上を確認 した. また,

排出要因別を距離項, 速度変動項, 走行時間項, 停止時間項に分 けた場合, 高排出量領域では停止時間

を除 くと, 速度変動項, 走行時間項の順, 停止も含めた場合には, 停止時間項がもっとも寄与が大 きい

こと, 高負荷時 には距離項の排出量への寄与はあま り大きくないことな どが示 された.

また, モデルパ ラメータの推定は適切な集計距離によ り集計されたデータを用 いるべきであり, 長 ト

リップでの排 出量整合性を確保 しつつ, 短い区間での排出量の精度 を上げるためには, その中間的な集

計単位での集計が望ま しい ことが示された. 適切な集計単位は, 車両及び推計対象によって異なるが,

20～100程 度の集計距離をパラメータ推定す る際の 目安として提示された.

本提案手法では, 比較対象モデルの説明でも示 したとおり, 提案手法のアプローチでは排出量推計指

標Zv, Zv3…が 得 られていることが前提であって, 速度プロファイルが得 られていることは必ず しも

前提 としていないところが大きな メリッ トである. ある程度正確な速度プロファイルが得 られている状

況では, いずれの手法でもある程度の精度で排 出量の推定が可能である. しか し, シミュレーションモ

デルのアウ トプ ットとしての速度 プロファイルの精度が十分確保 されない, あるいはその精度の検証が

十分 になされていないような状況下では, 得 られた時々刻々の速度プロファイルに排出量推計モデルを

適用した結果として推計された排出量の精度も必ず しも保証されない. このような場合でも, ある集計

単位で精度が保証された本提案手法のようなモデルであれば, シミュレーシ ョンモデルのアウ トプッ ト

とモデルの説明指標である排出量推計指標 を, 例えば実験車や現地観測による車両軌跡データの収集に

よって関連づける ことによって, よ り適切な排出量の推計が行えるものと考 えられる. ここで示したシ

ミュ レーションのアウ トプッ トと排出量推計モデルの説明指標を結びつける方法については, 第6章 で

述べる.

また, 本提案手法のよ うに車両の物理的挙動をモデル化 したものであれ ば, 排出量を要因別 に分けて
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分析することができ, モデルに基づ く定性的 ・定量的な排出特性の分析も可能 となる点が大きなメリッ

トとなる. これは速度 ・加速度別の排出率テー ブルを用いるような手法では困難である. これ らの分析

については, 次章にて述べることとす る.
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