
第6章 排出量推計指標への変換モデルの構築及び排出量の推計

6.1 は じめ に

本章では, 第3章 で提案 した排 出量推計アプローチの中で中心をなす排出量推計指標への変換モデル

の導出を行 う. 第3章 で述べたとお り, この推計モデルはシミュレーシ ョン等の交通モデルのアウ トプ

ッ トと排出量推計モデルのイ ンプットを結びつけるものであるか ら, 必ずしも, ある限定された形式の

モデルとなるものではなく, 対応 させようとす る交通モデルと排出量推計モデルに応じて, それぞれの

イ ンプット・アウ トプッ トを結びつけるように構築されるものである. 従って, 具体的に排出量推計指

標への変換モデルを構築するに当たって, 対象とする交通モデル, 排出量推計モデルを定義する必要が

ある. ここでは, 対象 とする交通モデル及び排出量推計モデルを以下の通 り設定する.

・ 交 通モデル (=変 換モデルのインプッ ト)

車両の走行軌跡が, time-space上 において定速走行 に近似された車両軌跡 として得 られるモデ

ル.

上に示した車両軌跡の具体的な定義は後に改めて示すが, time-space上 において直線のみで構

成されることか ら, 「直線近似 された軌跡」 と呼ぶ こととす る.

なお, 必ず しも上記のような車両の走行軌跡がモデルのアウ トプットとして直接的に得 られて

いる必要はない. 例えば, シミュレーションモデルのアウ トプッ トとして車両軌跡は得 られてい

ないが, ショックウエーブの伝搬などを考慮することによ り間接的に車両軌跡が得 られるような

場合も該当する. また, ミクロ/メ ソ/マ クロといったモデルの詳細度は問わない.

・ 排 出モデル (=変 換モデルのアウ トプット)

4章 で構築した, 推計対象区間における車両挙動の集 計量 (走行時: Zv, Zv3, Zav, Za, Tr+,

Tr-, 停止時: Ti) をイ ンプットとする集計型の排出量推計モデル. 具体的には以下の式形で表

され る (第4章 の式 (4-9)).

F=c1・Zv+c2・Zv3+c3a・Zav+c3b・Za+c4r+Tr++c4r-Tr-+c4iTi

上記の前提条件を踏まえると, ここで構築すべき排出量推計指標への変換モデルは, 以下の通 り定義

づけ られる.

・ 「直 線近似された車両軌跡」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」(集 計

量 Zv, Zv3, Zav, Za, Tr+, Tr-及 びTi) の空間分布を, 必要とされる空間集計距離でアウ トプッ トす

るモデル.
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なお, モデルのイメー ジを図6-1に 示す. 詳細の議論は次節以降に示 されるが, 本章で提案される

手法をまとめて流れを示すと以 下の通 りとなる.

1. 直線近似 された車両軌跡か ら加速範囲, 減速範囲を設定 し, 続いて加速範囲, 減速範囲を除いた

範囲を定常走行範囲 (速度>0の 場合), 停止範囲 (速度=0の 場合) として設定する. なお, 加

速範囲, 減速範囲は直線近似 された車両の軌跡の巡航速度が変化する地点にお いて, その前後の

速度か ら設定 される (初速度＜終速度の場合:加 速範囲,初 速度＞終速度の場合: 減速範囲).

2. 各範囲毎に, その区間における排出量推計指標値をモデルによ り算出する. このモデルは, 基本

的には初速度, 終速度 (加速範囲, 減速範囲), 巡航速度 (定常走行範囲) に基づき設定 され る.

3. 加速範囲, 減速範囲については, 別途設定された排出量推計指標の空間分布 (この分布 も初速度,

終速度に基づき設定 され る) を用いて配分 され, 排出量推計指標の空間分布が算出される.

この方法によ り, 対象とするすべ ての排出量推計指標 について空間分布 を算出し, 排出量推計モデル

に代入する ことにより, 排 出量の空間分布が算 出される.

図6-1 排出量推計指標変換モデルのイメージ
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6.2 モデルの定式化

6.2.1 直線近似された車両軌跡の定義

前節で示 した 「直線近似された車両軌跡」を, 排出量推計モデルのイ ンプットである排出量推計指標

に変換す るモデルを構築するためには, 直線近似 された車両軌跡がどのようなものか, また直線近似 さ

れた車両軌跡 と実際の車両軌跡がどのような関係にあるのか, 明確 に定義す る必要がある. ここでは,

実際の車両軌跡をtime-space上 で直線近似 された車両軌跡に変換する方法を定義づけることにより, 逆

に直線近似 された車両軌跡 を定義づけることとする.

まず, シミュレーション等の交通モデルか らのアウ トプッ ト (あるいは本モデルのインプッ ト) とし

て, 図6-2の ような車両軌跡が得 られていることを仮定 しよう. すなわち,

☆time-space上 の2点 間をある一定の速度 (巡航速度) で走行 (あるいは停止) する.

☆ 速度が変化す る地点での加減速度は考慮 しない (加減速度無限大)

☆ 速度が変化す る地点の位置 ・時刻が既知である.

図6-2 シ ミュ レー シ ョン等 で再現 され る車 両軌跡 (イ メー ジ)

この車両軌跡を 『(time-space上で) 直線近似された走行軌跡』といい, このtime-space上 の走行軌跡

の各 リンク (等速で走行, あるいは停止 している区間) を 『走行単位 』と定義す る.

以下,速 度プロファイル上での車両軌跡 (図6-3) を用いて,実 際の車両軌跡 と上記の基準で再現

された車両軌跡の関係を定義づける. 図中, 黒実線で示 された軌跡が実際の軌跡で あるとしよう. 時刻

t=0に おいて速度V1か ら加速状態 に入 り, ある程度の速度 (図中のV2前 後) に達 してか らは小刻みな

速度変動を繰 り返 し, 最終的には減速状態に入った後, 速度V3 (この図の例ではV3=0) に達する. 実

際の車両軌跡では, 定速状態といって もある程度一定の速度で走行 しているわけではな く, 加速一定速

-減 速の区分が必ず しも明確 にな されるわけではない .
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そ こで, 走行単位毎の実際の速度プロファイル に対 して, 速度変動が小 さく概ね平均的な速度が仮定

で き る部 分で は一定 の速 度,加 速及 び 減速 の 部分 で は加 減 速度 一 定 とな る速度 プ ロフ ァイル

(time-velocity図 上では台形型の速度プロファイルとなる) を当てはめることによ り, 加速-定 速-減

速の区間を明確に区分するとともに, 定常走行時の巡航速度 を定義する. 具体的には, 実際の速度プロ

フ ァイルと台形型の速度 プロファイルの自乗誤差が最小 となるように台形型速度プロファイルを設定

す る. このようにして定義 された台形型速度プロファイルを図6-3上 に示 したのが,赤 の実線である.

(注: 図6-3の 例のように,減 速か ら即加速に移行するような場合には定常走行部分が存在 しない場

合 もある.) なお, ここで与え られ る一定の加減速度 は加速 ・減速部分の平均加速度 ・減速度を表すも

のである.

さらに, 上記のよ うに して得 られる台形型速度 プロファイルに対 して, 定常走行部分の速度プロファ

イル及び走行軌跡が位置, 時間とも一致す るように, 加減速部分を省いた矩形型の速度プロファイルを

一意に描 くことができる. 図6-4で 見ると, 灰色で示されるよ うな矩形の速度プロファイル となる.

このようにして描かれた矩形型の速度プロファイルが直線近似 された走行軌跡である.

上記の説明では, 実際の走行軌跡か ら台形型速度プロファイル (加速-定 速-減 速区間を明確に区分

した走行軌跡) 及び矩形型速度 プロファイル (定常走行部分のみか ら形成され る線形近似軌跡) を生成

す る手順 として関係を示 した. しか し, 逆 に言 うと,「time-space上 で直線近似された車両軌跡を再現 し

て いる」状況では, 実際の走行軌跡 との間に上記で説明 したよ うな関係が満たされているものと考えら

れよ う.

ここで, time-space上 で直線近似された車両軌跡 と, 台形型の速度プロファイル を持つ車両軌跡を同

じtime-space上 に示 したのが, 図6-4で ある. このように, 直線近似 された車両軌跡 に台形型の速度

プロファイル を当てはめることによって, 加速 ・減速 ・定速の区間が決定できる.

さて, 以上を踏 まえ,「time-space上 で直線近似された車両軌跡」の側か ら実際の車両軌跡との関係を

整理すると以下のようになる.

・time-space上 で直線近似された車両軌跡が得 られている場合, 速度が変化する地点に加速度 ・減速度

一定の走行軌跡 (time-velocity図上で台形型の速度プロファイル) を当てはめることによって, 加速

-定 速-減 速区間に区分される.

・ 『実際の車両軌跡が再現 されている状態』では,上 記の台形型の速度 プロファイルは,走 行軌跡が

実際の走行軌跡 に対 して最小 自乗誤差 となる.

上 記 の定義 に基づ いた場合, time-space上 で直 線近 似 された 車両軌 跡 と, 台 形型 の車両 軌跡 の関係 は

以 下 の通 り定式 化 され る.各 走行単 位 の始 点 ・終点 は (距 離,時 間) のセ ッ トで表 す ことがで きる. 走

行 単位iの 始 点, 終 点 をそれぞ れ (xi,ti),(xi+1,ti+1) とお く. また, 走行 単位iの 距離, 時間, 速度 をそれ
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それXi, Ti, Viと 置 く. 言 うまで もな く, 以 下 の関係が あ る.

(6-1)

(6-2)

(6-3)

次 に, 台 形型 の速度 プ ロフ ァイル を考 える. 走 行単位i-1 (速 度Vi-1) か ら走行 単位i (速度Vi) へ遷

移す る際 の加速 (あ るいは減速) 区間 をAiと し,そ れぞれ 加速 区間 の始 点,終 点 を (XAsi, tAsi), (xAei, tAei)

とす る. また, そ の際 の加速 (減速) 距離及 び時 間 をそ れぞ れxAi, TAiと す る.

まず, TAiは 以下 の通 り表 され る.

(6-4)

また, 加速区間の始点, 終点は線形近似された走行軌跡上にあるので,

(6-5)

(6-6)

さらに, 加速区間内での進行距離の関係か ら,

(6-7)

これらの関係より, 以下の関係が導かれる.

(6-8)

(6-9)

(6-10)

(6-11)

従って, 加速 (減速) 区間Aiの 時間, 空間区間は以下の通 りとなる.

時間区間: (6-12)

空間区間: (6-13)

また, XAiは 以 下の通 りとな る.

(6-14)

100



図6-3 実際の走行軌跡 (黒実線) とそれに対応す る直線近似 された走行軌跡 (赤実線) の関係

図6-4 直線近似された走行軌跡 と台形型走行軌跡の関係

101



なお, 実際の軌跡では, 加減速挙動は等加速度 とな らず, 特に加減速の開始 ・終 了時には加減速度は

0に なるはずである. そのため, ここで得 られる加速 ・減速区間は実際の加減速時間とは厳密には異な

る. しか し, ここでは実軌跡 と直線近似された走行軌跡を関連づけ, 定常走行区間及びその速度, 加減

速区間を設定す ることが 目的であり, 必ず しも厳密に加速度を設定する必要はない. 図6-4に 示すよ

うに加減速区間を設定 した上で, 排出量推計指標への変換モデルの部分で初めて実際の加減速挙動を考

慮することとなる.

また, 言うまでもなく, シミュレーション等の交通モデルの出力か ら, 直線近似された車両軌跡が正

確 に再現 (上述 した定義に基づいて) されるとは限 らない. 例えば, 自由流では常 に自由流旅行速度Vf

で走行す るようなモデルの場合も多 いが, 実際には定常走行区間の巡航速度は交通量 レベルやその他の

道路交通要因に依存 し, シミュレーションで設定されている自由流旅行速度Vfと 大きく異なる場合も想

定される. これ らはシミュレー ション側の誤差要因であり, ここではひ とまず考慮せず, モデルの感度

分析によって検討を加える こととす る.
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6.2.2 直線近似された走行軌跡か らの排 出量推計指標算出手順

1) 基本的考え方

次 に, 直線近似 された走行軌跡が得 られている際に, 加速 ・減速 ・定速区間を決定 し, それに基づい

て排 出量推計指標の算出及び排出量の推計を行 う手順を示す.

基本的な考え方は, 各走行単位の接続点毎に加速区間, 減速区間を設定 し, 更にそれ らの区間を除い

た部分 として定速区間, 停止区間を区分する. これ らの区分された各区間毎に, 別途調査等で設定され

た変換モデル を適用 して, 排 出量推計指標の距離帯別分布を算出す る.

しか し, 直線近似 された車両軌跡には加速区間, 減速区間に関する直接的な情報はないため, 与え ら

れた情報を用いて推定 をす る必要が ある. 加速区間, 減速区間は交通特性 (交通量の大小な ど), 道路

特性 (車線, 幅員, 沿道状況な ど), 車両特性 (車両重量, エンジン特性な ど), 運転特性 (加減速挙動

に関する運転者間の個 人差な ど) 等に依存するものと考え られる. 可能な限 りこれ らの要因を取 り込ん

だモデル とす るのが望ましいが, 実際には影響の大きな要因に基づ くモデル を設定 し,『平均的な加減

速状態 』を再現で きるようなモデルを設定する ことになる. ここでは, 加速時間を前後の巡航速度の変

数 として表現するモデルを仮定 しよう. 実際のモデル及びその妥当性については実データを用いた分析

の項で述べるが, ここでは式 (6-15) のように記載す る.

(6-15)

次 に, この条 件 を用 いて加速 ・減速 区間Aiを 設 定す る と, 式 (6-12) 及 び (6-13) の条件 よ り以下 の通 り記

述 で きる.

時 間 区 間: (6-16)

空 間 区 間: (6-17)

全ての走行単位 について加速 ・減速区間を設定 した後, 加速 ・減速区間に含 まれない部分が定常走行,

あるいは停止区間として設定される. 例えば走行単位iの 定常走行区間 (あるいは停止区間) をCiと 記

述す ることとしよう. 両側 に加速 ・減速区間 としてAi, Ai+1が設定されるが, その間の部分である,

時 間 区 間: (6-18)

空 間 区 間: (6-19)

がCiの 区間 とな る.

この場合, Vi>0の 場合が定常走行 とな り, 定常走行時間TCi定 常走行距離XCiは 以下の通 りとなる.

(6-20)

(6-21)
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上記 の定常走 行 区間につ いて, Vi=0の 場合 は停止位 置 にな る. この場 合 の停止 時間Tliは (6-20) と同

じ く,

(6-22)

となる. 上記で示 した加速 ・減速区間及び定常走行 ・停止区間の関係を図6-5に 示す.

図6-5 走行単位 と各区間の関係

2) 走行単位毎の整合性の考慮

上記の方法では, 加速 ・減速.定 速 ・停止の各区間が矛盾な く設定 されることは保証されない. すな

わち, 上記の設定方法で矛盾のない解が得 られる条件は,

(6-23)

かつ

(6-24)

であるが, 式 (6-24) を満たせば式 (6-23) も満たす ことは明 らかなので, 式 (6-24) のみを満たせばよい. こ

の条件式 (6-24) が満たされない場合, 定常走行区間あるいは停止区間が負の値になって しまう. これ ら

の問題が発生する原因は, 与え られた直線近似軌跡が実際の走行軌跡を再現 していない, あるいは仮 に

再現 しているとしても平均的な走行状態から外れていることによ り, 平均的な加減速時間を与えるモデ

ルTAi=TA (Vi-1, Vi) と整合 が取れ て いない こ とによ るもので ある.

本研究では, シミュレーション等の交通モデル側での加減速挙動の再現性には重点を置かない立場に

立ち, 加減速時間を実測によ り求めたモデルTAi=TA (Vi-1, Vi) と整合するよ うに走行単位の範囲を調整

す る. 具体的 には, 式 (6-24) を満 た して いな い全 ての 区間iに つ いて, 式 (6-24) が 満た され るよ うに, Vi,

(及びVi-1, Vi+1) を調整, 又はTiを 調整す る.
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しか しなが ら, 式 (6-24) の条件 を見て もわかるとお り, 前後の区間の速度が関連するため, ある1区

間の条件だけでな く, 前後区間の条件式 も考慮する必要がある. 隣接区間で式 (6-24) が比較的余裕を持

って満たされている場合にはそれ ほど問題 とはな らないが, 特に , 複数の区間に渡 って式 (6-24) を満た

していないよ うな場合には, 複数の未知数 と条件式か らなる連立不等式を解 くこととなり, 非常に扱い

が煩雑 となる.

そ こで, 計算の煩雑化をさけ, 計算を容易にす るため, 以下の考えによる簡略化を行 う.

・加 速 ・減速区間の設定は上流側 の走行単位か ら行い, 式 (6-24) を満たす場合は順次, 走行単位の定常

走行速度Vi及 び加速区間Aiを 確定 していく.(確 定値をVi*, Ai*な どとする.)

・走 行 単位 iについて式 (6-24) の条件式を満たさない場合は, 式 (6-24) を満たすよ うに当該走行単位 の

軌跡を調整する. これによ り, 速度Vi及 び走行単位の時間Tiも 変化する. これによ り, 走行単位の

走 行速 度 を確 定 し, 確 定値Vi*, Ai*を 得 る. この際, そ れ以外 の 走行単位 は動 か さない .

・確 定 した走行 単位 につ いて, 再度式 (6-24) の条件 のチ ェ ックは行 わな い .

具体的な計算手段を示す. 走行単位iに ついて式 (6-24) が満たされていないとしよ う. 既 に, 走行単位

i-1ま で は加 速 区間, この際,  軌跡の上下流の走行単位との接続点を時間軸方向に等間隔にlだ け広げる

ことを考 え る. 図6-6に この状 況 をtime-space上 に示す.  この際, 時間軸が移動 した ことによる走行

単 位iの 始 点, 終 点 を そ れ ぞ れ (x'i,t'i),(x'i+1, t'i+1) と す る と,

(6-25)

(6-26)

(6-27)

(6-28)

この場合, 走行 単位iの 時 間T'i, 距 離X'i, 及 び走行 速度V'iは ,

(6-29)

(6-30)

(6-31)

な お,

(6-32)

よ り,(Vi-1*+Vi+1)lTi-2lXi>0す な わ ち, V*i-1+Vi+1/2>Viの 時, V'i>Viと な る .

従 って, 式 (6-24) の条件 を踏 ま え,

(6-33)
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とな る調 整 量lを 推定す る.

なお, 式 (6-33) を満 たす調 整量lが 得 られ るか どうかは, Ti, Vi-1, Vi+1, 及びTA (,) の 具体 的 なモ デル

形 に依存 して お り, 必ず しも補 正が 可能 とは限 らな い.(6-33) を満 たす 調 整量lが 得 られ な い場 合 は, 調

整 を行わ な い.

調整前 　調整後

図6-6 走行 単位毎の軌跡の調整

3) 排 出量推 計指標 算出手 順 の まとめ

こ こでは, 上記 で示 した推計 手順及 び軌跡 の調 整手順 をま とめて, フロー と して ま とめ る.

Step1. 初期状 態 と してV0*を 設定.(一 般 的 には停止状 態か ら出発す る場 合はV0*=0).i=1に セ ッ トす

る.

Step2. 走行 単位iに つ いて, 以下 の条件 を判定.

満た さな い場合 は軌跡 の調 整のためStep3へ, 満 たす場 合 は走行 単位iの 軌跡 を確 定 (Vi=Vi*)

し, Step4へ.
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Step3. 走行単位間の重合という不整合を解消するため, 走行単位iの 軌跡を調整する. 以下の4つ の式

を満たす調整量lを 設定し, これを満たすViをVi*と して確定する. 但 し, 条件を満たすlが 存在

しない場合は調整を行わない.

Step4. 確 定 され た走 行単位iの 走行 軌跡 (速度Vi*) に対 して, 加 速 (減速) 区間Ai*を 以 下の通 り確定

す る.

時間区間:

空間区間:

Step5. 走行単位i-1及 びiの 加 速 (減 速) 区間Ai-1*及 びAi*の 確 定 を受 けて , 走行 単位i-1の 定常 走行 区

間Ci-i* (あ る いは停 止区 間) を確定 させ る (i>2の 場 合 のみ).

時間区間:

空間区間:

但 し, 時間区間, 空間区間が負になった場合には定常走行区間, あるいは停止区間はなし.

Step6. 確定 した各 区間Ai*, Ci-1*に 対 して, 各区間 の開始, 終 了位置 を基準 と して, 排 出量推 計指標 変換

モ デル を当て はめ, 距 離帯 別 の排 出量 推 計指標 (Zv, Zv3, Zαv, Zα, Tr+,Tr-, Ti) を求 め る.(具 体 的

な手順 は6.4に て示 す.)

Step7. 最後 の走 行単位 まで処理 が終 われ ば終 了. そ うでな けれ ばi←i+1と して, Step2へ.
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6.3 実車両の走行軌跡データに基づく排出量推計指標変換モデルの作成

前節までに示した手法に基づいて, 直線近似された走行軌跡か ら排出量推計モデルのインプットとな

る排 出量推計指標を距離帯別 に推計するためには, 加速 (減速) 時間の推定 (モデル式TAi=TA (Vi-1, Vi))

や排出量推計指標変換モデルの形式, パラメータ等 を, 実際の車両軌跡のデータに基づき設定す る必要

がある. そ こで, 本節では, 実車両の走行軌跡データに基づいて様々な分析を行い, 加速減速時間推定

モデル及び排出量推計指標 (Zv, Zv3, Zαv, Zα, Tr+, Tr-, Ti) 変換モデルの設定を行 うことを目的とする.

6.3.1 実験車を用いた実走行パター ン調査の概要

排出量推計指標変換モデルの実際のパラメータ設定に用いるデータとして, 建設省土木研究所で平成

9年 度 に実施された走行実態調査1) のデータを用いる. 主な諸元は以下の通 りである.

(1) 対象車種

本調査においては, 大型車 と小型車の特性の違 いを考慮できるよう, それ らを代表する車両とし

て, ガソリン乗用車 (2000cc), ディーゼル大型貨物車 (最大積載量10t, 半積載状態) の2車 種 を用

いて調査を行 っている. なお, 以下の分析では提案 した排 出量推計指標変換モデルの具体像を示 し,

モデル適用性 の検討及び適用に当たっての課題の抽出を主眼として, ガソリン乗用車のデータを用

いてパラメータ分析を行っている.

(2) 対象路線

関東 ・中部 ・近畿の各地方か ら都市部 ・郊外部 ・地方部の区分に分けて, 全9路 線 を選定 した.

いずれの路線 も, 片側2車 線以上の幹線道路である (ほとん どの区間は片側2車 線, 一部分片側1

車線や3車 線 あり). 路線の概要を表6-1に 示す. 1路 線当た りの距離は概ね平均30km程 度で

ある.

表6-1 調査路線の一覧

都市部: 関東: 東名高速 (横浜IC～東 京IC)

環状8号+国 道246号+環 状7号

(東京都世田谷区～杉 並区)

中部: 国道19号+国 道22号

(名古屋市熱田区～清洲町)

近畿: 国道26号 (大阪市住之江 区～泉佐野市)

郊外部: 関東: 国道16号 (千葉県庄和町～沼 南町)

中部: 国道23号 (三重県四 日市市～愛知県弥富町)

近畿: 国道2号 姫路BP (姫路西 ランプ～高 砂西ランプ)

国道250号 (兵庫県高砂市～明 石市)

地方部: 関東: 国道50号 (栃木県佐野市～笠懸 町)

中部: 国道21号 (岐阜県各務原市～大垣市)

国道23号 (三重県三雲町～伊 勢市)
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(3) 調査対象時間帯

異なる交通状態のデータを取得するため, 朝 (7～9時), 昼 (13～15時)・ 夜 (23～1時)

の3時 間帯を設定 した.

(4) 測定項 目

速度, エンジン回転数, 燃料流量, アクセル開度, 吸気負圧 (ガソリン乗用車のみ) を測定 して

いる. 主な測定方法は以下の通 りである.

速度, エ ンジン回転数:

車両のエ ンジンコ ン トローラのか らのパルス信号を直接 シグナル コンデ ィショナーのF

/Vコ ンバータに入力 し, パルス信号 をアナログ信号 (電圧) に変換 して記録.

燃料流量:

燃料タンク後の流路に燃料流量計 (東京航空計器FS-108-050) を取 り付けて計測.

アクセル開度:

ポテンシ ョンメータ (コパルJCLIOOB (5kΩ)) をアクセルワイヤーに取 り付 け, その出力

信号ケーブルをシグナルコンディショナーのポテンシ ョン ・コンバータと接続 し, 電位差信

号をアナ ログ信号に変換 して記録.

吸気負圧:

エ ンジンの負圧センサーに入っているパイプを分岐し, 分岐したパイプに圧力計 (コパル

PG-35-102R-NR2) を接続 して計測.

なお, サンプ リング単位 は100Hz (0.1秒) である. なお, 各データについて1秒 単位 (±0.5秒)

で移動平均 によるスムージングを行っている. また, 速度データによ り, 走行距離デー タ,

加速度データを計算によ り求めている.

以上の調査 により, 総走行距離1,905km, 総走行時間: 53時 間の走行データが得 られている. これ ら

をショー トトリップ単位 に分割す ると, ショー トトリップ数は1,306と なる.

6.3.2 分析方法

上記の実走行パターン調査のデー タに基づ き, 加速 ・減速区間毎に排出量推計指標の分析 を行ってい

くこととなるが, そのためには, 6.2節 で示 した定義に基づき, 走行単位への分解及び,加 速 ・減速

区間の同定を行 う必要がある. 以下には, その具体的な方法を示す.

1) 走行データの加速 ・減速 ・定常走行区間への分解

前節の走行調査データを用いて加速区間, 減速区間, 定常走行区間に分解する. なお, 停止区間も
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停止位置として抽出されるが, 今回は分析の対象 とは していない.

走行単位への分解は, 具体 的には以下のように行 っている.

(1) まず, 停止位置 (速度=0と なる地点) を基準 としてショー トトリップに分解する.

(2) ショー トトリップ毎に, 速度 ・加速度プロファイルを基準として, 仮に 「加速区間」・「減速

区間」・「その他の区間」に分解する.

「加速区間」…連 続的に加速 してお り, 速度増加分の合計が10km/h以 上となる区間

「減速区間」…連 続的に減速 してお り, 速度減小分の合計が10km/h以 上となる区間

なお, 加速 ・減速中に100m以 内のその他の区間を含む場合 にも連続 しているものと見なす.

(注: ここで 「仮の」 としたのは, 実際の加速 ・減速区間は6.2の 定義に基づき 『台形型速度

プロファイル と実際の速度プロファイルの最小自乗誤差 』となる区間として設定 されるため

である. ここでの仮 の区間は台形型プロファイルを当てはめるための区間を設定するための

ものである)

(3) 加速区間, 減速区間を基準にして, 以下の区切 りで抽出す る (図6-7).

(1) 加速区間と減速区間が連続する場合 (途中に 「その他の区間」を含んでもよい)

・加速区間の開始か ら減速区間の終了までを抽 出

(2) 加速区間と加速区間が連続する場合 (同上)

・加速区間の開始か ら次の加速区間の開始 までを抽 出

(3) 減速区間と減速区間が連続する場合 (同上)

・減速区間の終了か ら次の減速区間の終 了までを抽 出

(4)(3) で抽 出した区間に対して,抽 出した区間の初速度V1 ((1),(2) の場合), 終速度V2 ((1),

(3) の場合) を固定 して, 台形型速度プロファイル (加速 ・減速区間は加減速度一定, その他の区

間は速度一定) を当てはめて, 実際の車両軌跡と最小 自乗誤差 となるように, 加減速, 定速の始

点 ・終点を設定 し, 加速区間, 減速区間, 定速区間を抽 出する. これによ り, 加速時間TA, 定常

走行時間TC, 減速時間TD, 加速距離XA, 定常走行距離XC, 減速距離XD, 巡航速度VCを 算出す

る.

(5)(4) までで加速区間, 減速区間, 定速区間, 停止区間が抽出されているので, これ らのデ

ータか ら直線近似された車両軌跡を設定する. 但 し, 以降の分析では主 に各区間毎のデータの分

析が主であ り, 直線近似された車両軌跡そのものは最後の検証に用いる ことになる.
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(1) の場 合  (2) の場 合  (3) の場 合

図6-7 加速 ・減速 ・定速 区 間の抽 出方法

2) 排 出 量推計指 標 (Zv, Zv3, Zαv, Zα, Tr+, Tr-) の算 出

加速 ・減速 ・定常 走行 の 各区間 毎 に, 実 際の 速度 プ ロフ ァイルの デー タを用 いて 排 出量推 計指標 (Zv,

Zv3, Zαv, Zα, Tr+, Tr-) を算 出す る. なお, この際, 駆動 走行 (す なわ ち, Rt>0) の判別 が必要 とな

るが, 直 接判 別す るデ ー タは取 得 していな い.

そ こで, 取得 して い るデー タの うち, 燃料 消 費量 のデー タを用 いて, 駆 動走行 の判別 を行 う ことと

した. これは, 燃 料 消費 量に つ いて も4章 のモ デルが 適用 で きる ことを利用 した もので, 駆動走 行時

には アイ ドリング時 を上回 る燃 料流 量とな り, 非 駆 動走行 時 には アイ ドリング時 相 当 (あ る いはそれ

以 下) の 燃料 流 量 とな る こ とを仮 定 した ものであ る. 具体 的 には, アイ ドリング (速 度 詔0km/h) の

時 のデー タを抽 出 して アイ ドリング時燃料 流 量の平 均μと分 散σ2を 算 出 した 上で, バ ラツキ を考 慮 し

て 閾値 を設定 し, 閾値 以 トの 燃料流 量 の場 合 は駆 動 走行, 閾値以 下の場 合 にはア イ ドリング相 当の燃

料 流量で 非駆動 走行 を して い るもの と判定 した, 図6-8は アイ ドリン グ時 の燃 料 流量 の頻 度分 布の

例 で, 3つ の異 な る路線 のデ ー タを示 した ものであ るが, ほぼ同 じよ うな分布 を示 して いる ことがわ

か る. ここで は, 閾値 として, μ+2σを 設定 した.
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図6-8 アイ ドリング時の燃料流量の頻度分布の例

なお, 排出量推計指標の算出式は4章 で示 したとお りであるので , ここでは省略する. また, 分析の

対象に応 じて, 適宜集計を行 うが, それぞれ以下の分析結果の項で説明することとする.
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6.3.3 分 析 結 果

1) 加速 ・減速時間のモデル化

6.2で は, 加速 ・減速時間のモデル として, 対象 とする加速, 減速区間の前後の速度Vi-1, Viを

変 数 とす るモ デルTAi=TA (Vi-1, Vi) で決定 され る と した. 既往 の研 究で も, 初 速度 ・終 速度 か ら加速 ・

減速時間を推計するモデルが提案 されている例があるが2), 加速 ・減速区間の定義が異なること, 地

域が異なることな どか らそのまま適用する ことはで きない. ここでは, 実際のデータに基づき具体的

なモデルを定式化する.

こ こまで, 加 速 ・減 速 を特 に区別 せずTAi=TA (Vi-1, Vi) と して記述 した が, 当 然 なが ら加速 ・減速

で走行 特性 が異 な るた め, 加 速, 減 速時 間のモデ ル も異な って くる. そ こで, 以 下で は加速, 減速 を

分 けて分析 す る. なお, 以下 で はV1を 初 速度, V2を 終速 度 とす る. 加 速 時はV1<V2, 減速時 はV1>V2

とな る.

(1) 加速時の分析

図6-9は 横軸に加速区間の速度増加分 (速度差, V2-V1), 縦軸に加速時間を示 した ものを初速度

V1の ランク別に示 したものである. バラツキが大きいものの, 速度ランクが大きくなると同 じ速度増

加量であっても加速時間が大 きくなる傾向が明確 に現れている. これは, 加速度変化が速度に対 して

逓減的であることによる. 低速域かつ発進開始時には比較的大きな加速度となるが, 高速域では加速

度が小さくなる.

速度ランク0≦V1<5km/hの ケースを見ると若干速度増加量が大きくなるにつれて加速時間が逓増

的に増えているよ うに見受け られる (高速域での速度増加量が小 さくなるためであ り, 平均加速度は

低下). しか し, ここではモデル を単純化するため, 速度増加量 と加速時間を線形近似 として表現す

る. 各速度 ランク毎に原点 を通る1次 直線で回帰し, その係数と初速度V1の 関係を示 したのが図6-

10で ある. これよ り係数についても概ね一次直線で近似できることがわかる.
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図6-9 速度増加分と加速時間の関係 (初速度ランク別)

図6-10 初速度 ランクと係数の関係
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また, 路線別 の特性 を見 るため, データの多いV1=0の 場合 を抽出 して路線別にプロ ットした ものが

図6-11で ある. これ を見 る限 り, 基本的な傾 向は路線別 に大 きな違いはないものの, 都 市部, 郊外

部 の路線 を中心に加速時間が大き くなるケースが多いことが見られ る. ここで, 都市部, 郊外部等の分

類は, 走行す る地域に基づ き設定 した便宜的なものであるため, 交通条件, 道路条件等が適切に反映 さ

れているとは言 えない. 走行 している個別地点の交通条件 (交通量な ど), 道路条件 (車線利用, 路上

駐車状況, 沿道状況な ど) との関係 を分析すべ きところであるが, デー タ取得の問題によ り, それ らの

分析は困難である. そ こで, 路線特性を表す指標 として路線の平均旅行速度を取 り上げ, その値によっ

て分類 したのが図6-12で ある. 平均旅行速度が40km/h以 上の路線では加速時間のバラツキが非常

に小 さく, 40km/h以 下の路線で加速時間が長 くなるケースが多 くなっている. これは, 渋滞流中の追従

挙動によるもので, 6.3.3で 示 した判定基準では加減速 と判定され ないよ うな小刻みな加減速 を繰

り返 しながら徐 々に速度 を上げて行 くため, 平均 としての加速度は小 さくな り, 加速時間が長 くなるも

の と考えられ る, 加減速区間の判定基準 とも大 きく関係す る問題 であ り, 判定基準を変更すればその状

況 も変わる可能性がある.

上記 の通 り, 交通条件, 道路条件 による変化はそれ ほど大き くない. ただ, 渋滞時の挙動 について多

少異なる場合 もあ り, 状況に応 じたモデルの生成が望ま しいが, デー タの制約 の問題 からこれ以上の分

類は不可能であるため, さしあた り全データをまとめてモデルを生成する.

図6-11 速度増加分 と加速時間の関係 (路線別)

図6-12 速度増加分 と加速時間の関係 (路線の平均旅行速度ランク別)
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(2) 減速時の分析

図6-13は 横軸に減速区間での速度減少分 (速度差, V1-V2), 縦軸 に加速時間を示 したものを終

速度V2の ランク別 に示 したものである. 若干バラツキが大きいものの, 加速時 と同様の傾向が見 られ

る. また, 速度 ランク0≦V1<5km/hの ケースを見ると若干速度増加量が大きくなるにつれて加速時

間が逓減的になっているよ うに見受けられる. これ は, 高速域での速度減少量が多 く, 低速域 の停止

位置近傍では速度減少量が小 さくなるためであ り, 平均加速度は上昇する.

ここでも加速時 と同様に, 原点を通る線形近似を行い, その係数 と速度 ランクの関係を分析す ると,

図6-14に 示す とお り若干ズ レが見 られるものの, 全体のバラツキを考えると概ね直線で近似 して

も問題ないであろう.

図6-13 速度増加分と減速時間の関係 (初速度 ランク別)
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図6-14 初速度ランクと係数の関係

また, 加速時 と同様に行 った路線別の分析を図6-15に 示す. 都市部, 郊外部の方がバ ラツキが大

きいよ うに見えるが, その違いは加速時 に比べるとかな り小 さく, 地方部 の場合 もバラツキが大きいこ

とが窺 える. また, 路線の平均旅行速度別に分けた図6-16で は, 路線 平均速度が40km/h以 下の場

合にバラツキが大 きいのは変わ らないが, 路線平均速度が40km/h以 上の場合でも比較的バラツキが大

きいことが窺 える.

図6-15 速度減少分 と減速時間の関係 (路線別)

図6-16 速度減少 分 と減速時間の関係 (路線の平均旅行速度 ランク別)
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(3) モデル 式 の設定 とパ ラメー タ の推 定

上記 の (1), (2) の分析 を踏 まえ て, こ こで は以下 の式 形 のモデ ル 式を設定 す る.

TA= (aV1+b)(V2-V1)(V1<V2: 加 速 時)

TA= (aV2+b)(V1-V2)(V1>V2: 減 速 時)

ここで, 加速時, 減速時それぞれ について, データに対して最小自乗誤差 となるようにパ ラメータを推

定すると, 以下の式となる.

TA= (0.173V1+1.19)(V2-V1)(V1<V2: 加 速 時) (6-34)

TA= (0.101V2+1.24)(V1-V2)(V1>V2: 減 速 時) (6-35)

図6-17に 本モデルによる加速時間の観測値及び推定値の関係 を示す. 元データのバラツキを考慮

す ると比較的良好な推定結果と言えるが, バラツキの大きい分, 減速時の方が若干パフォーマンスが悪

くなっている.

左 図: 加 速 時 間 (R=0.611) 右 図: 減速 時 間 (R=0.557)

図6-17 加速 ・減速時間モデル (観測値及び推定値の相関)
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2) 各排出量推計指標に関する分析 (走行モー ド別)

次 に, 各 排 出 量推 計 指 標 (Zv, Zv3, Zαv, Zα, Tr+, Tr-) に つ い て, 加 速 ・減 速 ・定 常 走 行 の 各 区 間 毎

に分 析 を行 い, 特性 を把 握す る.

(1) 加 速時

(1) 距 離項Zv, Zv3に つ いて

図6-18に, 定 常速 度Vcと 加速時 単位距 離 当た りZvの 関係 を示す. この値 は全区 間駆 動 走行 して

い る場 合 に1と な る もの であ る. 低 速度 域 にな ると1以 下の領 域で のバ ラ ツキが見 られ るが, そ れ以外

は概 ね1と な ってお り, 全区 間駆動 走行 して いる と言 って もよい.

図6-18 巡航 速度Vcと 加 速時 単位 距離 当た りZvの 関係

また, Zv3に つ いて, 初速 度V1を10km/h毎 の速 度 ラ ンクに区分 した 上で, 巡航 速度Vcと の関係 を見

た のが 図6-19で あ る. 巡航 速度Vcと 加速 時 単位 距 離 当た りZv3で2次 の 関係が 見 られ る.

図6-19 巡 航速 度Vcと 加速 時 単位 距離 当た りZv3の 関 係
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そ こで, 初速度別にV1別 に原点を通る2次 関数で回帰 し, 2次 関数の係数を初速度V1の 関数となる

ようにすることにより, 以下の算出式を導出 した. 走行軌跡か ら得 られた値 と以下の計算式によ り算 出

した値との相関図を図6-20に 示すが, 非常に高い精度で推計される.

算出式:  (6-36)

図6-20 Zy3の 実測値 と推 計値の 関係
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(2) 速 度 変 動 項Zαv, Zαに つ いて

速度 変動 に関 係す る項 (Zαv, Zα)は, 全区間で駆 動走 行 して いれ ば初 速度 と巡航 速度Vcか ら計算 可

能 で ある (第4章4.3.3参 照) が, 初速 度V1と 巡 航速度Vcか ら計 算 した値 とデ ー タか ら計算 した

結 果 を比較 す る と, 図6-21の よ うに偏 りが生 じて いる. この原 因は , 加 減速 範囲 を加減 速度 一定,

すな わ ち台形 型速度 プ ロフ ァイル と して 設定 して い る ことによ る部分が 大 きい. つ ま り, 一般 に速 度 変

化 はS字 形 にな る ことが 知 られ て いる3). すな わ ち, 発進 時 は緩や かに加 速 し, す ぐに最 大加速度 に達

した後, 目標 速度 に近づ く につれ て加 速度 が また 緩や か にな る . しか し, こ こで台 形型速度 プロフ ァイ

ルを設 定 して最 小 自乗法 で範 囲を 設定 した ため , 実 際 の軌跡 で は, 巡航 走行 と判 定 され た時 刻 に巡航 速

度 以 下で緩や か に加 速 して いる状 態 とな って いる. そ のた め初速 度 と巡 航速 度 か ら算 出 した ものは実 軌

跡 か ら算出 した もの よ りも過 大な値 とな る傾向 にあ る. もっ とも, 実 軌跡 では 加速途 中 の加 減速 (小 刻

み な加 減速 を繰 り返 しなが ら加速 す る状態) の影響 も含 まれ るが. そ の場合 は実 軌跡か ら算出 した値 の

方が 大 き くな る. 従 って, 図6-21の 偏 りは台 形型速 度 プ ロフ ァイル によ る部分が 大 きい .

そ こで, 以 下の よ うな推計 式 を導 入 した. この推 計式 を用 いる ことに よ り, 図6-22の よ うに比較

的精 度 良 くZαv, Zαを推 計す る ことが 可能 となる.

(6-37)

(6-38)

左 図: Zαv 右 図: Zα

図6-21加 速時Zαv, Zαとモ デル 式か らの導 出値 の関係
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左 図: Zαv 右 図: Zα

図6-22 加速 時Zαv, Zαにつ いて実 測値 と推 定 値 の関係

(3) 走 行 時 間 項 (Tr+, Tr-) に つ い て

加速区間においてはほぼ全ての時間駆動走行であると言える (Zvに 関す る分析 もこの結果を支持 して

いる). 従 っ て, モデ ルの基 本的な 考え方 に従 い, 加 速区 間 にお いて は加 速時 間が 全てTr+と な る. 逆 に

言 う と, Tr-=0で あ る とす る.

これによ り大きな誤差が生 じることはないが, 加速時間において多くの時間, 非駆動走行 を行 うよう

な状況下 (渋滞流中において加減速を小刻みに繰 り返すような状態) 等を考慮するような場合や, 下り

勾配で非駆動走行で も加速 されるような状況下では考慮する必 要がある.
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