
第5章 排出量推計モデルに基づく交差点周辺を対象とした

排出量要因分析

5.1 は じめ に

第4章 で構築したような理論的なバックグラウン ドを有す る排 出量推計モデルの有効な点は, 距離項,

速度変動項, 時間項 といった要因別の分析が行 えることが挙げ られる. また, 車両軌跡の定式化 を行 う

ことによ り, 要因を踏まえた上で, 交差点周辺の排出量の空間分布や信号の制御パ ラメータ と排出量の

関係等が分析できる点も, 排出量に影響を与える交通制御 の要因を分析する上で非常に有効である.

本章では, 交差点周辺の簡便な停止 ・発進挙動のモデル化 を行 い, 本研究で提案 したモデルを適用 し

て, 停止 ・発進等による排出量の空間分布 に与える車両挙動上の要因を明らかにする. まず, 停止 ・発

進挙動を, 巡航走行時の速度変動を無視 し, 停止, 発進時に一定の加速度, 減速度で減速, 加速するよ

うな単純な車両挙動 と仮定 してモデル化 し, これに第4章 で提案 した排 出量推計モデルを適用 して, 交

差点前後 における停止 ・発進に伴う排出量やその空間分布を分析 し, 加速度, 遅れ時間, 自由流旅行速

度 と排出量の空間分布の関係を明 らかにする. また, 上記のモデルを, 孤立交差点を対象とした交差点

周辺の停止 ・発進モデル として定式化 し, 排出量推計モデルの定式化 を行い, 加速度, ジャム密度, 自

由流旅行速度並びに信号制御のパ ラメータと排出量の関係を分析する. これ らは, 交差点周辺の停止 ・

発進挙動 を決定す る各指標の感度分析を通して, 単に信号制御の排出量に与える影響を明らかにするの

みでな く, シミュレーションモデルでの排出量推計に当たって再現性 を確保するために重要な指標の抽

出 しようとするものである.

さらに, 交差点における2方 向の排出量を考慮 して排出量が最小となるサイクル長, スプ リッ トを導

出 し, 信号制御による排出量低減の基本的な特性 を分析する.
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5.2 交差点の停止, 発進 に伴 う排 出量の試算

信号制御 による停止, 発進等があるような交差点部では, 加速, 停止等によ り排 出量が増加す るが,

その空間的な排出強度の分布は, 停止時間, 巡航走行か ら停止 に至 り, また発進加速後, 巡航走行に至

るまでの加速度 ・減速度, 巡航速度等が大きな影響を及ぼす. ここでは, これ らの影響要因が排出量 (停

止位置を挟んだ区間の総排 出量, 及びその空間分布) に与える影響 を分析するため, 簡単な走行パター

ンの仮定 に基づくモデル分析 を行 う. まず, 最初に停止発進時の車両の走行パター ンを簡便な仮定を用

いて速度 を位置の関数として定式化 し, 更に定式化 した走行パ ター ンを用いて, 第4章 で提案 した排出

量推計式の説明変数 (排出量推計指標) を定式化する. 更に, 第4章 で導出されたパ ラメータを用いて

排 出量をモデル的に算出し, 遅れ時間, 加減速度, 巡航速度等が排 出量に与える要因を明 らかにす る.

5.2.1 走行 パ ター ンの仮定

ここでは, 交差点における1台 の車両の停止 ・発進挙動を取 り上げ, その走行軌跡を簡単な仮定に基

づき停止位置か らの距離と速度の関係 としてモデル化す る. 具体的 には, ある一定の速度で巡航走行を

行 っている車両が, 停止位置に近づいたところで減速 ・停止 し, 一定の停止時間経過後, 発進加速し再

びある一定の自由流旅行速度 まで加速するような車両挙動を考える. ここで, 単純化のため以下の仮定

を置 く.

(1) 巡航走行中は自由流旅行速度vfで 走行する. その間の速度変動は考慮 しない.

(2) 停止位置 (停止する場合), 又は減速か ら加速に転 じる位置 (停止 しない場合) を基準位置 とし, x

=0と する. この場合, x=0に おける遅れ時間をwと する. なお, 遅れ時間には減速, 加速による

遅れ も含 まれるため, 遅れ時間=実 際の停止時間ではない. 一般的には, 遅れ時間w>停 止時間で

ある.

(3) 基準位置か ら加速する際の加速度, 基準位置まで減速する際の減速度 (=減 速時の加速度の絶対値

であ り, 正の値をとる) は一定 とし,加 速度αa (>0), 減速度αd (>0) とお く.

この場合の車両軌跡をtime-space図 上で表すと図5-1の よ うになる. 図5-1の 実線 は加減速を考

慮 しない場合の車両軌跡であり, 基準位置x=0で 遅れ時間wが 発生 している. 一方, 停止前後の加減

速 を考慮 した場合, 走行軌跡は図5-1の 点線のように表 される.
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図5-1 停止位置周辺の走行軌跡

この場合, 遅れ時間wと 加減速を考慮 した実際の停止時間w'は 異な り, それぞれの関係は自由流旅

行速度vfと 加速度αa, 減速度αdを用いて以下の通 り表 される.

(5-1)

実際 に停止 す る条 件は, w'>0よ り,

(5-2)

であり, これを満たさない場合には実際にはx=0で 停止せず, ある程度の速度まで減速した後 , 再加

速することとなる. この場合, x=0に おける速度をvcと すると, 遅れ時間wに ついて,

(5-3)

とい う関 係が あるため, これ よ りvcは,

(5-4)

とな る.

なお, 上記の車両軌跡について, 速度vを 距離xの 関数として記述す ると以下の通 りとなる.

(1)  の場合, すなわち, 停止す る場合,
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(5-5)

(2)  の場合, すなわち, 停止しない場合,

(5-6)

5.2.2 総排出量の算出及び分析

次に, 5.2.1で 定式化 した走行パ ター ンに基づき, 基準位置に対 して対称な区間 [-l, l] を定めて,

排出量推計モデルの説明変数 (排出量推計指標) を算出する. 簡単のため, 加速時 ・定速走行時は常に

駆動走行 (すなわち δ=1), 減速時は常に惰性走行 (δ=0) であるとする. さらに, αa=αd=αと

す ると, 各説明変数は以下の通 りとなる (導出過程はAppendix 6-1を 参照).

(1)  の場合, すなわ ち, 停止す る場合,

(5-7)

(2)  の場合, すなわち, 停止 しない場合,

(5-8)

これ らの指標を, 以下の排出量推計モデル式 に代入することによ り, 区間 [-l, l] における排出量が算出

され る.

(5-9)

当然なが ら, 算出される排出量 はモデルパ ラメータに依存す る. そ こで, 第4章 でパ ラメータ推定し

た車両2の パ ラメータを代入 して排出量の試算を行った. その結果を図5-2, 3, 4に 示すが, いず

れ もvf, w, αのいずれか を固定 し, 他の変数の感度を分析 した ものである.
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左図: 遅れによる増加 分のみ抽出  右図: 1km区 間での排出量

図5-2 加速度 と排出量の関係 (遅れ時間別, 自由流旅行速度vf=36km/h)

左図: 遅れによる増加分のみ抽 出  右図: 1km区 間での排 出量

図5-3 遅れ 時 間 と排 出量 の 関係 (要因別, 加 減 速度 α=0.9, 自由流 旅行 速度vf=36km/h)

左 図: 遅れ 時 間w=0sec  右 図: 遅れ 時 間w=60sec

図5-4 自由流旅行速度vfと 排出量の関係 (要因別, 加減速度α=0.9)

これ らの定式化及び試算例 よ り, 以 下のよ うな特徴を見ることができる.

まず, 速度変動項 (Zαv, Zαの項) は, (1) の場合 (停止あ りの場合) には 自由流旅行速度vfの みを変数

として決 定され, 加速度の大きさによらない. これ は, 加速項は初速度 と終速度のみか ら決まるとい う

本モデル の特性 によるものである. 本モデルの仮定を大きく外れ るよ うな場合, 例 えば過大な加速度 に
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よ りエンジン負荷が非常に大 きくな り, エ ンジン出力と排出量の線形関係が崩れ るような場合には, あ

てはまらない場合も想定 されるが, 一般的な状況下では概ね当てはまろ う. むしろ, 加減速度の影響は

他の項 (距離項: Zv, Zv3, 走行時間項: Tr+, Tr-) における減速に伴う排出量の減少として現れている.

すなわち, 各項の式か ら明 らかなように, 減速度が大きくなると減速部分が短 くな り, 減速時の排出量

減少分が増加 し, 排出量が増加す ることとなる. また, (2) の場合 (停止 しない場合) は, 速度変動項 も

加速度の変数 となっているが, これ は, 加速度 ・減速度によって減速か ら再加速に至る段階の速度が異

なるためである, (1) の場合 と同じく加速度が大 きくなると排出量が増加す ることは, 上記式とw, αの

条件から簡単に示す ことがで きるし, 図5-3の 試算結果からも確認できる.

この車両の例で加速度及び減速度が0.5m/s2と1.5m/s2の 場合を比較すると, 0.5m/s2を 基準 とした場合,

1.5m/s2で は,増 加分ベースで35% (w=10sec) か ら21% (w=60sec) の排出量増加 , 1km区 間の総量

ベースでも4～5%の 排出量増加 となる. 6-3の 実車両軌跡の分析で も示 されるとお り, これ らの値

は十分に存在 しうる加速度 ・減速度の幅であり, 速度変動項 (Zαv, Zα) の値がほとんど変化 しないにも

かかわ らず, 加速度 によって比較的大きな差が出る ことが確認された .逆 に言 うと, 交通シミュレーシ

ョンな どで再現される加速度が平均的な値か ら大きくずれていれば, 排出量が大きく変わる可能性があ

ることを示唆 して いる.

また, 遅れ時間wと 排出量の関係を見 ると, (2) の場合 , すなわち停止 しない程度 に遅れが小さい場合

は, 各項は遅れ時間に関す る非線形の関数とな り, 総排出量は非線形 に増加する. その後, 遅れ に伴 う

停止が発生する (1) の条件になると,遅 れ時間は停止時間項のみに効いてくるため, 遅れ時間の増加にあ

わせて排出量も線形に増加す ることとなる. 図5-3の 試算例か らも上記の傾向を見 ることができる .

なお, (1) の条件 (停止 しない場合) の排出量推計指標 (5-7) を排出量推計モデル式 (5-9) に代入 して整理

すると, 以下の通 り要素分割モデル1) と等価な形式になる ことがわかる.

(5-10)

ただ し, X=2l: 区間 [-l, l] の走行距離.

ここで, 第1項 が走行距離に関する項, 第2項 が遅れ時間に関する項 , 第3項 が停止に関わる項であ

る. 自由流旅行速度vf及 び加速度 ・減速度αが一定であれば第3項 は定数項 とな り, 要素分割モデルの

停止1回 当た りの排出量 と等価な値 となる.

次 にvfと 排出量の関係 を見 ると, 速度の上昇に従 って, 距離項 と速度変動項が大きくな り, 走行時間

項が小さくなる ことか ら, これ らの関係の トレー ドオフとなる. また, 速度が大きくなると, その速度

まで加速するために排出される量が非常に卓越 してくることがわかる. 図5-4か らもこれ らの関係が

見 られ る. この車両についてみると, 概ねw=60の 場合でVf=40km/h弱 , w=0でVf=50km/h弱 が最

適値になっている. 最適点は車両毎のパ ラメータに依存するし, 実際の交通状況下では様々な走行パタ
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ー ンの車両が混在するため, その組み合わせで決まって くるが, それぞれの道路状況に応 じて, 環境の

観点か ら適切な制限速度の設定も考え得るであろう. なお, 距離項+走 行時間項がvfに 対 して下に凸の

関数であり, 速度変動項がvfの 単調増加関数であるならば, 速度変動項 を考慮す ることによって最適点

は自由流旅行速度vfが 低下する方向にシフ トする. この傾向は, 停止発進回数が増えて速度変動項が大

きくなるほど強 くなる. 従 って, 停止発進回数が多くなればなるほど自由流旅行速度 (=規 制速度 と読

み替えても良い) を低下させる方が排 出量 を低減させるということが言える.

5.2.3 排出量の空間分布の算出及び分析

次に, 停止位置前後の空間分布を分析する. 具体的には, 排出量推計指標の定義式 (4-9) を距離xで 微

分 し, 本章にてモデル化 した走行パターンである式 (5-5, 6) を代入することによ り, 各排出量推計指標の

距離帯別の密度関数を求めた. この場合, 各排出量推計指標は距離帯別 に表5-1に 示す通 りとなる (導

出過程はAppendix 6-2参 照). なお, 式中のvcは 式 (5-4) によ り導出され る値である. この式に従 い, 5.

2.1と 同様に第4章 で取 り上げた車両2の パラメータを用いて要因別 に排出量 を試算 したものを図5

-5, 6, 7に 示す. この試算では, 他の条件 はそのままで加速度, 減速度 のみを変えた ものである.

表5-1に 示 された式 (特に, 加速範囲及び速度変動項zαv (x), zαv (x)) の値), また算出例である図5

-5～7の 一連の図か らもわかるとお り, 加速度 によって排出量の地点別の量 とその空間的広が りが大

き く異 なる. Zαv (x) の式か らも明 らかな とお り, 加 速範 囲 において, 概ねαaに比例 した量が速

度変動項 として排出され, その量は加速時の主たる排 出要因となっていることがわかる. すなわち, 加

速度が大きくなれば加速範囲は狭 くなるが加速区間の単位距離 当た りに排出 される量は多 くなるし, 加

速度が小さくなれば, その逆となる. 前節で示 した とお り加速度の違 いは総量レベルでも影響があるも

のの, それほど大きいものではなかった. それ と比較 して見 ると, 加速度の違いは, 総排出量への影響

よりもむ しろ汚染の広が り方に影響することがわかる. NOxの よ うに局地的な影響の広が りの把握が重

要な場合には, 加速度の変化を捉えることが重要 となる.

また, 地点別の排出強度で考えると, 停止地点につ いてはアイ ドリング時の排出量が突出している.

これはアイ ドリング時間に比例する量であ り, ここでの停止時間が長 くなれ ばなるほど排出量は増加 し,

この地点での排出量が突出することとなる.

これ らを考慮す ると, 空間的な広が りを考慮 して適切に排出量 を推計するためには, 停止位置及び停

止時間を適切に把握す ること, 加減速度を適切 に把握すること, 停止位置及び加減速度を踏まえ, 停止

位置を中心とした加減速範囲を適切に捉えることが重要となる.
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表5-1 単純な発進 ・停 止車両軌跡 を仮定 した場合の排出量推計モデルの各説明変数

(a) 停 止の ある場 合

(b) 停 止 しな い場 合
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図5-5 排出量の距離帯別分布 に関する試算

(車 両2, 遅 れ 時 間w=20sec自 由 流 旅 行 速 度Vf=10m/s (=36km/h), 加 減 速 度 α=1.5m/s2)

図5-6 排出量の距離帯別分布 に関する試算

(車 両2, 遅 れ 時 間w=20sec自 由 流 旅 行 速 度Vf=10m/s (=36km/h), 加 減 速 度 α=1.0m/s2)

図5-7 排出量の距離帯別分布 に関する試算

(車 両2, 遅 れ 時 間w=20sec自 由 流 旅 行 速 度Vf=10m/s (=36km/h), 加 減 速 度 α=0.5m/s2)
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5.3 信 号 制 御 と排 出 量 の 関 係 分 析

5.3.1 信号制御に伴 う車両軌跡及び排出量推計指標のモデル化

ここでは, これまでの1台 の車両の停止, 発進による分析を, 信号交差点における交通流に対する分

析へ と展 開させ, 信号制御の要素 (ス プリット, サイクル長など) と排出量の関係, 遅れ時間と排出量

の関係, 加速度による空間的分布の違いなど, いくつかの視点か ら分析を行 う.

5.2で 示 した停止位置を基準とした排出量推計指標の算出方法を用いれば, 信号交差点における分

析でも各車両の停止位置及び遅れ時間を推計することによ り, 排出量推計指標が分析できる. まず, 到

着交通, 発進流を一様流とし, Jam密 度をKj [veh/h], 到着交通流率 をq [veh/s], 飽和交通流率 をs [veh/s]

とすると, 停止波 と発進波が図5-8の ように記述できる.

図5-8 交差 点周 辺 のtime-space図 図5-9 累積到着交通量と通過位置図

uを 累積到着交通量 [veh] とし, u=0の 車両が最初に停止線で停止すると考える. また, 1サ イクル分に

つ いて計算対象とす ると, uの 範囲は以下の通 りとなる.

(5-11)

また, 遅れ時間の存在する条件は,

(5-12)

で あり, この場合, 車両の停止位置, 遅れ時間は以下の通 り記述できる.

(5-13)

(5_14)

さらに, 式 (5-2) の条件を満たさない遅れ時間の場合には実際には停止 しない. これ に該当するuの 範囲

は以下の通 りとなる.
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(5-15)

これ らを踏 まえ, 図5-8のtime-space図 を, 横軸 を累積 到着 交通 量u, 縦軸 を位 置xと す る図 に変換

す る (図5-9). す る と, 式 (5-12) に基づ き, この図上 に停止 位置 を表現 す る こ とが でき , これ を 中心

と して, 5-2節 で の分 析 の通 り加 速 ・減 速 ・定速 の各領 域 を表現 す る ことが で き る . 更 に, この図上

の各 点 にお いて, 排 出量推 計モデル の排 出量推 計指標 をu及 びxの 関数z* (x, u)(z* (x, u) は任 意 の単位

距離 当た り排 出量 推計指 標: zv, zv3***を 表 す もの とす る) と して設 定す る こ とが で きる. 具体 的 には,

式 (5-12) を満 たすuの 場合 には, 5-2で 基 準位置 (停止位 置) をx=0, そ の位 置で の遅 れ時 間 をwと

して いた もの を,

と置き換えればよい. また, uが 式 (5-12) を満たさない場合は, 全区間を定速走行状態 と考えて計算を行

えばよい.

このようにして得 られたu, xの 関数z* (x, u) を以下の通 り計算することにより, それぞれ必要な集計

単位での排出量推計モデルの推計指標が算出される. なお, 以下では流体近似を考え積分形で書いてあ

るが, 離散的に考えて Σで記述 して も同 じである.

距離帯別: (5-16)

区間全体: (5-17)

5.3.2 ケーススタデ ィによる排出量空間分布分析

上記の式を解 くことにより交差点における地点別排 出量が定式化 されるが , 条件分岐 を伴 う非常に複

雑な式となる. ここでその導出過程を導 くことは必ず しも重要ではなく, 要因毎の寄与 はパ ラメータ値

によって大きく異なる. 従って, ここではケーススタディとしていくつかのケースを設定 して , 各要因

の感度を分析する.

簡単のため, 全車両が5.2の 計算で用いた同一車両と仮定 して, 第4章 で推定 した車両2の パラメ

ータを用いた. また, 1時 間に渡って同一の交通条件, 信号制御条件であると仮定 し, 1時 間当た りの

排 出量を10m毎 に積算して算出した. なお, 本試算では片方向のみを対象としてお り, 特に断 りのない

限 り片方向のみの結果 とする. なお, 両方向の影響を示す場合には, 両方向とも同一交通条件であると

見な し, 片方向の場合の結果を反転させて重合させ る. ただ し, 交差点間の幅 を考慮す るため , 両方向
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の停 止 位 置 間 隔 を20mと し, そ れ ぞ れ 停 止 位 置 ±10mだ け ず ら して 重 合 さ せ る.

交 通 条 件 及 び 信 号 制 御 条 件 はC=120sec, R=60sec, Vf=40km/h, q=800veh/h, Kj=150veh/km, s=0.5veh/sec

(=1800veh/h), αd=αa=0.9を 基 本 ケ ー ス (Case 0) と し て, 条 件 を 少 しず つ 変 化 さ せ, そ の 感 度 を分 析 す る.

ケ ー ス 設 定 は 以 下 の 視 点 に よ り設 定 した.

1) 加 速 度 の 影 響 (Case 1)

基 本 ケ ー ス (αd=αa=0.9) に 対 して, 加 速 度 を0.5 (Case 1-1), 1.5 (Case 1-2) に 変 更 し た ケ ー ス.

2) ジ ャ ム 密 度Kjの 影 響 (Case 2)

基 本 ケ ー ス (Kj=150veh/km) に 対 して, Kj=120veh/km (Case 2-1), Kj=200veh/km (Case 2-2) に 変 更 した ケ

ー ス .

3) 自 由 流 旅 行 速 度 の 影 響 (Case 3)

基 本 ケ ー ス (vf=40km/h) に 対 し て, vf=50km/h (Case 3-1), 60km/h (Case 3-2) に 変 更 した ケ ー ス.

4) 交 通 量 の 影 響 (Case 4)

基 本 ケ ー ス (q=800veh/h) に 対 して, q=600veh/h (Case 4-1), q=400veh/h (Case 4-2) に 変 更 した ケ ー ス.

5) サ イ ク ル 長 の影 響 (Case 5)

基 本 ケ ー ス (C=120sec) に 対 して, ス プ リ ッ ト固 定 の 条 件 でC=80sec (Case 5-1), C=200sec (Case 5-2)

に 変 更 し た ケ ー ス.

5) 青 時 間 長 の 影 響 (Case 6)

基 本 ケ ー ス (G=60sec) に 対 して, G=70sec (Case 6-1), G=80sec (Case 6-2) に 変 更 した ケ ー ス.

試 算 ケ ー ス 及 び 試 算 結 果 を ま と め た も の表5-2に 示 す.

表5-2 試 算 ケ ー ス 及 び 結 果

次に, 比較対照ケース毎に, 地点別の変化も踏まえた考察を行 う.

1) 加減速度の影響

表5-2か らも示 されるとお り, 加減速度が大きい場合の方が総排出量も僅かなが ら大きくなる傾向

にあるが, これは1台 当た りの分析の場合 と同じく, 減速の影響による排出量の減少効果が小さくなる
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ためである. 一方, 加減速度 を変化させた場合の排出量の空間分布を図5-10に 示す. 大きな特徴は,

加減速度の増加に伴 い, 停止線 (x=0) の上流側で排出量が増加し, 下流側で排出量が減少 している点であ

る. これは, 加速度が増加す ることにより, 各車両の停止位置 (停 止線の上流側) 及びその加速範囲で

の排出量が増加する (→上流側での排出量増大) し, その一方で停 止線 下流側の加速範囲が減少 (→下

流側の排出量低下) すること, 及び, 減速範囲が減少 し, その区間での排出量低下分が減少す ること (→

上流側での排出量増大) によるものである.

ただ し, 1台 毎の分析で示 したような加速度による大きな違いはない. これは , 各車両が広 い範囲に

渡って重合されることによ り, 上記の影響が相殺されるためである. また, 加速度による影響が停止線

の 上流側と下流側で逆転しているため, 双方向の交通を考えた場合 , その影響はさらに相殺されて小さ

くなる. 図5-11は 双方向を考慮 した場合の空間分布であるが, 加速度による大きな差は見 られなく

な り, 加速度が小さい方が交差点直近の排出量がわずかなが ら大き くなるよ うな現 象も見 られる点が興

味深い.

図5-10 加速度 を変化 させた場合の排出量の空間分布

図5-11 加速度を変化 させた場合の排出量の空間分布 (双方向を考慮)
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2) ジャム密度の影響

ジャム密度を変化 させた場合の排 出量の空間分布を図5-12に 示す. ジャム密度が大きくなると,

同 じ台数の待ち行列台数でも待 ち行列長が小 さくなる. すなわち, 停止位置の占める範囲が小さくなる

ため, 上流側の排出量増加範囲が狭 くなる傾向にある. ただ し, 同時に発進挙動が停止線上流近傍に集

中す る傾向があるため, 停止線直 上流での排出量はむしろ増加する傾向にある.

図5-12 ジャム密度を変化 させた場合の排出量の空間分布

3) 自由流走行速度Vfの 影響

自由流走行速度Vfを 変化 させた場合の計算結果 を図5-13に 示す. 1台 の場合の分析と同 じである

が, 速度が上昇す ると総排出量も増加するのみな らず, 加速 による排出量の増加及び影響範囲の増加が

見 られる. 特に, 加速時 の排出量が増加するため, 停止線直 上流か ら下流の広い範囲にかけての排出量

増加が見 られるのが特徴である.

図5-13 自由流旅行速度を変化 させた場合の排出量の空間分布
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4) 交通 量qを 変化させた場合

到着交通量を変化させた場合の結果を図5-14に 示す.

交通量の減少によ り総排 出量も減少するが, 総遅れ時間の減少によ り, 加速時の排出量及びその影響範

囲も狭くなっていることがわかる.

図5-14 交通量を変化させた場合の排出量の空間分布

5) サイ クル長Cを 変化 させ た場合

基 本 ケー スに対 して, スプ リッ トを一定 (0.5) の ま ま, サ イ クル 長Cを80, 120, 200secと 変化 させ た場

合 の結 果 を図5-15に 示す. 表5-2を 見て もわ か る とお り, サ イクル 長の 増加 とと もに遅 れ時 間が

増 加 し, それ に あわせてNOxの 排 出量 も増加 して いる. そ の 一方, 図5-15の 排 出 量空 間分布 を見

る と, サ イクル長 の短 い場合, 停 止線 (x=0) 周 辺 にお ける排 出量が鋭 く立 ち上 ってお り, 総 排 出量 の増 加

と空 間別 に見 た排 出量増 加の傾 向が逆 転 して いる. 遅 れ時 間や総 排 出量の観 点 で優 れて いる場 合 で も局

地 的 には大 きな負荷 が発 生す る場合 もあ り得 る ことを示唆 して い る.

図5-15 サイクル長を変化 させた場合の排出量の空間分布
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6) 青時 間 (ス プ リッ ト) を変化 させ た場 合

基 本 ケー スに対 して, サ イクル長 一定 (C=120sec) の ま ま 青時間 をG=60, 70, 80, 90secに 変化 させた場

合 の結 果 を図5-16に 示す, 青時 間 を増加 させ る ことによ り, 信 号で 発進停 止す る車 両数 も減 る

た め, 交 差点 周辺 のNOx排 出 量も減 少す る.

図5-16 青時間長を変化 させた場合の排出量の空間分布

7) 平均旅行速度 と1台 当た りの単位距離排出量の関係

図5-17は 本試算ケースについて, 平均旅行速度と単位距離当た り1台 当た りの排出量の関係 を示

した ものである. これを見 ると, 概ね, 一般 的に言われる 「交通の円滑化=平 均旅行速度の上昇によ り

排出量を低減」に従っているものの, 自由流旅行速度を増加 させた場合は必ずしもこの傾向とは合致 し

て いない. 平均旅行速度の 上昇により排 出量が減少 してお り, 信号制御の最適化による交通の円滑化が

排 出量の減少につながることを示しているが, 異なる道路条件の場合は必ず しも当てはまらない, 交通

の円滑化に伴 う排 出量の変化 を推計する場合, しば しば旅行速度別 に与え られる排出原単位が用いられ

るが, 上記のような問題があることに留意する必要がある.
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図5-17 平均旅行速度と1台 当た りNOx排 出量の関係

以上をまとめると, 以下の通 りの知見が得 られる.

・ 加速度, ジャム密度, 自由流旅行速度についてみると, 加速度の影響 は存在 し, 総排出量 レベルで

の変化はあるものの, 全般的に影響が相殺 されて空間分布 として は1台 当た りの分析で示された も

のとの比較すると大きな変化ではない. その一方, ジャム密度, 自由流旅行速度は, 空間的分布及

び ピーク地点での排出量に大きな影響 を与え, 自由流旅行速度は総排出量の面か らも影響が大きい.

これ らの知見は, 自動車の走行特性 の変化による影響 としても整理できるが, むしろシミュレー シ

ョンなどで考慮すべき再現性の観点か らも非常に有用な知見である. なお, 1台 毎に見た場合に加

速度の影響が大きいことは既 に示 した とお りであ り, 複数の車種を考慮した場合には負荷の大きな

車両の挙動によっては大きな影響として現れる可能性がある.

・ 交通量, サイクル長, 青時間などの交通制御側の要因についてみると, 交通量, 青時間に対す る変

化 は遅れ時間の変化の方向と総排出量, 空間別排出量のそれぞれ に深 く対応 しているのに対 し, サ

イクル長に対する変化は, 総排出量と空間的な排出強度で傾向が逆転 している. 空間的な排出強度

の影響が実際の濃度変化として有意か否か, 考慮すべきか否かは, そ の交差点周辺の状況に依存す

るが, 場合によっては, 交差点周辺が非常に拡散 しにくい沿道立地条件であるような場合など, 大

き く影響する可能性 もある. これ らの知見は, 高濃度地点対策 として交通制御を実施する場合に考

慮すべき問題であろう.
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5.4 交差点周辺の排出量推計モデルの定式化

上記までの分析 を更に発展 させ, 交差点周辺の排出量 を最小化するような最適スプリッ トの条件 を分

析す る.

5.4.1 交差点の排出量の定式化

ここでは, 図5-18に 示すような4肢 交差点を考える. ここでは, 計算を簡単にするため, 対向方

向の交通量が同じであると考え, 計算上は片方向のみ を考えることとする. 排出量の推計対象は, 各肢

とも交差点 中心か ら距離lの 範囲内とする. また, 自由流旅行速度や平均加減速度, 飽和交通流率が方

向によらず同 じと仮定する. これ は, 交差する2路 線がほとんど同じような条件の道路であ り, 車線数

も同 じであるような条件であると解釈できる.

図5-18 排出量推計対象とす る4肢 交差点

さ らに, 5-2, 5-3と 同様, αa=αd=αと す る. こ の場 合, 方 向iの 排 出量 は以下 の通 り定 式

化す るこ とが で きる (Appendix 9参 照).

(5-18)

た/だ し,
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Fi: 方 向iの1時 間 あた り排 出量 [g/h], C: サイ クル長 [m], gi: 方 向iの スプ リッ ト, νf: 自由流 旅行 速

度 [m/s], αd: 平 均減速度 [m/s2], αa: 平均加 速度, l: 対 象区 間端か ら停止 線 まで の距 離 [m](2l: 対 象区

間長), S: 飽和 交通 流率 [veh/h], λi: 方 向iの 飽 和度,

なお, 上式で, k1>0, k4>0は 明 らかで ある. k2, k3は 式形 のみ か らは判 断で きな いが, 5-2で も取

り上げた車 両 (車両2) のパ ラメー タ を用 いた 場合, k2>0, k3<0と な る (図5-19).

図5-19 自由流旅行速度 と各変数の値の関係

5.4.2 排出量を最小化する最適サイクル長, スプリッ トの算出

次に, 交差点での排 出量を最小にするようなサイクル長, スプ リッ トを求める. サイクル長, スプリ

ッ トは以下のような最適化問題 として求められる.
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(5-19a)

(5-19b)

(5-19c)

この場 合, 解 は以下 の通 りとな る.

(1) 下 記式 (5-20) で いずれ もgi≧λiを 満たす 場 合,

(5-20a)

(5-20b)

た だ し,

(5-20c)

(2) 式 (5-20) に お い て, g2の み に つ い てg2<λ2と な る 場 合,

(5-21a)

(5-21b)

(3) 式 (5-20) に お い て, g1の み に つ い てg1<λ1と な る 場 合,

(5-22a)

(5-22b)

(4) 式 (5-20) に お い て, g1, g2い ず れ もgi<λiと な る場 合,

(5-23a)

(5-23b)

上 記 の解 は大変 複雑 で あ り, どの よ うな状 況 を意味 す る もの なの か, 式か らだけで はわか りに くい.

そ こで,「 車両2」 のパ ラメー タを用 いて 飽和 度別 の最適 ス プ リッ トを計算 した のが図5-20で ある.

な お, こ こで は, αa=αd=0.9 [m/s2], L=10 [sec] と置 いて いる.

これ らよ り以 下の こ とが指 摘 され る.

・ 近 飽 和 (方 向別 の飽和度 に よるが, 交 差点 飽和度 で概ね0.9以 上) で は, 交 通 を捌 くた めの最 小ス

プ リッ トに設 定す るのが 望 ま しい (上 記 の (4) に相 当).

・ 方 向 別 飽 和 度 が 同 じ場 合, す な わ ち λ1=λ2又 は Ω1=Ω2の 場 合, (1) の 条 件 で あ る 式 (5-20) に

Ω1=Ω2を 代 入す る と,
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となる. これは, ある範囲内 (下記例ではλi<0.391) では常に最適スプリッ トはある一定の値 をと

る (試算例だとgopt=0.391) ことを意味する. しかし, その周辺では非常に解が不安定であ り, 多少

でも飽和度がずれると最適スプリットは大 きく変動する (上記の (1) に相当).

・ 上記以外の場合, 最適スプリッ トは 「交通量の少ない方向には必要最小限のスプリッ トを与え, 交

通量の多い方向には飽和度で規定 され る必要最小限よ りも相当多めにスプ リッ トを与える」 という

ことになる (上記の (2)(3) に相当).

図5-20 飽和度 と最適スプリッ トの関係

3) 遅れ時間との比較

い くつかのケースについて, 遅れ時間 と排出量の変化について比較 を行った. その結果 を図5-21

に示す. 特に非飽和で主従の偏 りがある場合, 遅れ時間を最適 にするスプリッ ト配分 と, 排出量を最小

にするスプリッ ト配分の基準がかな り異なるため, 遅れ時間 と排出量の最適点も相当異なっていること

がわかる. このようなケースでは, 遅れ時間と排出量のどちらを優先するかを政策的に判断 して決定す

る こととなる. しか し, 概 して, 遅れ時間の変化量よりも排出量の変化量の方が圧倒的に小さい. 例え

ば,「非飽和, λ1=0.5, λ2=0.1」のケースが遅れ時間最小化 のスプリッ トに比べて排出量最小化のスプリ

ッ トを採用 した場合の遅れ時間の減少率 (=マ イナスの増加率) が最 も大きくなるが, それで も4%に

も満たない.
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非 飽 和, λ1=λ2=0.3

近 飽 和, λ1=λ2=0.45

非 飽 和, λ1=0.5, λ2=0.1

近 飽 和, λ1=0.7, λ2=0.2

図5-21 遅れ時間, 排出量の関係 (飽和度別)

さて, 上記の結果を, 前節 にて示 した単一方向の分析結果 と照 らし合わせなが ら考察 してみよう. 前

節で示 した単一方向の分析で示 したように, スプリット固定でサイクル長を増加させると遅れ時間, 総

排出量は ともに増加 し, サイ クル長固定でスプリッ トを増加 させると遅れ時間, 排 出量はともに減少す

る. ところが, 本分析では, 損失時間Lを 固定の条件でスプ リットを変化させているため, 同時にサイ

クル長 も変化 している. この場合, いずれかの方向, あるいは両方向のスプリットを増加させると, そ

れ に応 じてサイクル長 も増加す る方向に動 く. すなわち,"ス プリッ ト増加" と "サ イクル長増加" は

遅れ時間, 排出量いずれの面か らも相反する方向に動 くことになるため, この2つ の操作を同時に行う

ことにより遅れ時間, 排出量が増加/減 少のどちらの方向に向かうかはケースバイケースとなる. 従っ

て,「 非飽和, λ1=0.5, λ2=0.1」のケースのように遅れ時間が増大 してもなお排出量が減少す るようなケ

ー スも出現する こととなる. このよ うなケースは, 前節の単一方向の分析結果で も見 られ る (case5-1

とcase6-1).

一方, 上記の結果は遅れ時間 と停止回数の関係か らも解釈する ことができる. 遅れ時間最小化 に対 し

て, 排出量最小化 スプ リッ トは, 遅れ時間+停 止回数の重み付け線形和を最小化す ることに相当する.

これは, 第2章 で示 した 「要素分割モデル」の考え方 に相 当するものである. 従って, 遅れ時間が卓越
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しない範囲 (つまり飽和度が比較的小さい場合) には停止回数 を極力減 らす方向にスプリッ トを振る方

向が良いことになる. ただし, ある程度飽和度が大きくなると, 遅れ時間の項が卓越 して くるため, 両

方向を流すための最小限のスプ リッ トを与えて, サイクル長を最小にする方向に動 くことになる. なお,

上記で示した"ス プリッ ト増加"と"サ イクル長増加"を 同時 に行 う場合 , 遅れ時間の増減は状況に依

存するが, 停止回数は減少す る方向にある. 従って, この場合に遅れ時間が増加 しても停止回数の減少

の効果が卓越する場合は, 排出量が減少する方向に向か うことになる.

なお, 過去にも類似の分析はいくつか行われている. Reljic1) は, シミュレーションモデルTRAFSIG

に要素分割モデルを組み合わせ, 複数の最適化指標 に基づいた事例分析 を行っているが, 燃料消費量最

適化と停止時間最適化がほぼ同じような傾向にある結果となっていた. 上記の考察か ら考えるとこのケ

ースは飽和度に余裕がある場合であると考え られる.

一方, 近飽和～過飽和になると, 待ち行列中における停止回数の増加 (複数停止) による排出量増加

の影響がある. Akcelik2) は, この影響を指摘 し, 要素分割モデルを用いた試算及び要素分割モデルの優

位性 を示 していた. しか し, 複数停止の影響は正確には要素分割モデルでは表現できない. これは, 停

止1回 でも交差点での停止 ・発進 と渋滞流中では排出量への影響が異なるためである. このような分析

にもここで提案 したモデルは有効であろう.
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5.5 第5章 の ま とめ

本章では, 4章 の排出量推計モデルに基づき, 簡略化 した停止 ・発進挙動に伴う排出量の変化 を分析

す るとともに, 更 に交差点周辺の排出量に拡張 させ, 信号の制御パ ラメータと排出量の関係を分析 した.

このように式上で様々な分析が行えるのが, 車両挙動 と排出量の関係を踏 まえて論理的に組み立てたモ

デルの大きな特徴であると言える. 例えば, 速度 ・加速度別の排 出量テーブルを与えるようなモデルで

は, 排出量と車両挙動の論理構造が明確でないため, シミュレーション的なアプローチに依 らざるを得

ず, また結果 として出て きた値を解釈するのは非常に困難である. その点, ここで示 したようなアプロ

ー チでは排出量に寄与する要因及び排 出量低減す るための方向性を明確に与えることができる.

本章で得 られた結果 として最 も重要なのは, 排出量の空間的分布を捉えるためには停止位置及びそれ

を中心 とした加減速範囲を適切に捉え, 更にその範囲での速度 ・加速度変化 を捉えることが必要である

とい う点である. 1台 当た りの排出量についてある区間の排出量の総量を捉える場合, 加速度の違いに

よる変化はあるものの影響は小さい. 一方, 空間分布で見ると加速度の違いによる排出量の変化は非常

に大きく, これ らを適切に捉 えることが必要である. ただ し, 交差点周辺の車両挙動を車群 として捉 え

た場合, その影響は空間全体 としては相殺されて比較的小さくなるという点 も興味深い知見である. こ

の場合, む しろジャム密度な ど停止位置の広が りに影響を与える要素を適切に捉えることの方が排出量

の空間的分布の把握には重要 となる. 同様に, 自由流旅行速度 の違いは加減速範囲, 加速時の排出量の

双方にも大きく影響するため, 排出量への影響が非常に大きいことがわかる.

その他, 信号制御 との関係 について興味深 いのは, 多 くの場合遅れ時間と排出量の関係は概ね一致 し

て いるものの, 必ずしも同値ではないということと, 総排出量の大小関係と, ピークの排出量の大小関

係が逆転する場合があ り得 るということである。このような トレー ドオフを考慮するためには, それぞ

れの地点の状況を踏まえ, 制御の政策 目標を設定 した上で最適な制御 を決定することとなる. しか しな

が ら, 最適サイクル長 ・スプ リッ トの検討で示 された通 り, 一般 に遅れ時間の変化量 (感度) に比べて

排出量の変化量 (感度) は非常に小 さい. また, 交通量が多い場合 (近飽和の場合) には, 排出量最小

化 と遅れ時間最小化は等価 となる. これ らを総合 して考えると, 原理的に排出量を最小化する信号制御

はあり得るが, その効果は遅れ時間を制御 目標とした場合 と比較して もそれほ ど大きくない.

但 し, ここで対象としているのは車種に依 らず一律に制御 を行 う場合を想定 したものである. より負

荷の大きな車両 (デ ィーゼル大型貨物車など) に的 を絞った制御 (優先制御, 経路誘導, 流入抑制等々)

や, 全体 の対象地域への流入抑制などの手段 として考えれば, 信号制御 による排出量の低減は十分に可

能性がある. また, 本分析では, 孤立交差点における一様な到着流の非常に単純なケースを設定 してい

る. 複数交差点における系統制御の効果は孤 立交差点のケースに比べて も非常 に大であると考えられる

し, 実際 にシミュ レー ション分析 によ りその効果を示 した例 も見 られるが3), 本モデルのよ うな枠組み

を用いた理論的な考察 に基づき排 出量の観点か ら最適な系統制御のあり方 (オ フセ ッ トの設定方法, 最
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適サイクル長の考え方など) を示す ことは今後の課題 として取 り組むべきもの と考える. この際, 単純

に総排出量を削減す るという視点だけではなく, 例えば, より負荷 の高い交差点の排 出量の削減な ど,

評価の視点に応 じた様々な制御手法が考え られ るであろう.
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