
第7章 結論と今後の課題

本章では, 第6章 までの研究成果を総括 し, 本研究で得 られた結論 と今後の課題 についてまとめる.

7.1 結 論

本研究で得 られた結論 を以下に順に列挙す る.

1. 依然として厳 しい都市部の大気汚染問題を改善するためには, 道路交通の需要に働きかける交通

施策を積極的に実施 してい くことが必要であること, それ らの施策を効果的 ・効率的に実施するた

めには施策効果の適切な予測及び事前事後の評価が重要であることを指摘 した上で, 既存の静的か

つマクロな交通-排 出-拡 散モデルの枠組みでは限界があることを指摘 した. その上で, 交通流シ

ミュレーションを用いて動的な交通状況を再現 し, 排出モデル, 拡散モデル等 を組み合わせた評価

の枠組みが非常に有効であることを指摘 した.

2. 排出モデル と交通流 シミュレー ションモデルに関する既存の研究を整理 し, 交通シミュレー ショ

ンを用いた排出量推計の問題点を指摘 した. まず, 排出モデル については,(1) 詳細モデル,(2) ミク

ロモデル,(3) メソスケールモデル,(4) マクロモデルの4階 層に分類 して既存の研究を整理 し, 必要

とされる排出モデルのイ 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 出モデルのアウ トプッ トについて も整理 した . 結論として, 車両の速度変動要素を的確に捉

え, Hot Spotな どの高負荷地域への影響を的確に評価するためには, 詳細なエ ンジン挙動モデル,

速度 ・加速度別瞬間排出モデル, 速度変動要素モデルな ど, ある程度の空間集計単位での再現性 を

有す る詳細なモデルが必要である ことを指摘 した.

3. 一方, 交通流 シミュ レーションについては, 車両挙動モデルを中心 として整理 した . Q-Kモ デ

ルでは詳細な加減速挙動の再現を意図 していないため, 排出量に影響を与える速度変動要素の再現

性が十分でない. 一方, C-Fモ デルでは車両の加減速挙動が出力されるが , 実務的な利用のレベ

ルでは排出量を推計するのに十分な再現性があるとはいえない. 以上の点を踏 まえ, ある程度詳細

な空間集計単位に対応する排出モデルにおいて必要 とされるイ ンプットと, シミュレー ションで期

待 されるアウ トプッ トの問にはgapが 存在する ことを指摘 した.

4. これ らの問題に対応するため, 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手

法 のアプローチを提示 した. これは, シミュレーションである程度再現性が期待できるマクロな車
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両軌跡 と, ある程度短い空間集計単位 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 を組み合わせた上で, この2つ のモデルを結びつけるための排

出量推計指標変換モデルを導入するものである. 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.

5. 上記アプローチに対応 した排出モデル として, 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 した. 本モデルでは, 10～数100mの 空間集計単位においてよ り良いパ 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

を目指した ものである. 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. 特に, ギヤ比の影響 を定式上取 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上の新たな点である.

6. 上記モデルに対 して, シャシダイナモ試験の実測データ (デ ィーゼル貨物車) を用いてパ ラメー

タを推定 し, 既存のモデル との比較を通 してモデルの有効性 を確認 した. 特に, ギヤ比の影響があ

る低速域での再現性向上が認め られた. また, パラメータ推定の際の集計距離 とモデルの精度の関

係を分析 した. 短い集計距離ではエンジン挙動, 測定タイムラグな どの誤差の影響 を受け トリップ

単位の精度 も低下すること, 長い集計単位では説明変数 (排出量推計指標) 間の相関によ り, 精度

が低下することを示 し, その中間的な, 目的とす る空間集計単位 のレベルでの集計がもっとも適切

であることを示 した.

7. 加減速度一定, 自由流旅行速度 一定の簡単な車両の停止 ・発進挙動をモデル化 して, 提案 した排

出モデルを適用す ることによ り, モデルの特性を明 らかにするとともに, 排出量の空間分布 と車両

挙動の関係を分析 した. 結論 として, 提案 した排出モデルでは加速時の排出量が概ね初速度 ・終速

度で決定 されること, 自由流旅行速度, 遅れ時間の増加が排出量増加 に大きな影響 を有 して いるこ

と, 加減速度が排出量の空間的分布及び排出強度 に大き く影響を与えることな どが示された.

8. 上記の車両挙動モデル を発展させ, 孤立交差点を対象 とした車両群の停止 ・発進挙動に伴う排出

量の空間分布を定式化 した. このモデルには信号制御パ ラメータを内生化 してお り, 信号制御によ

る排出量の空間分布の推計が可能である. このモデルを用いていくつかのケースを設定 したモデル

分析を行 った. その結果として, スプ リットを固定 したままサイクル長を変動 させたケースで, サ

イクル長 を短 くすることによ り遅れ時間及び排出総量は低減するが, 交差点近傍に停止 ・発進挙動

が集中す るため, 単位時間当た りでは局地的に排出量が増大す るケースが見 られた. このようなケ
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ースは, 排出量の空間分布 を捉えることの重要性を示す ものである. また, 同モデルで平均旅行速

度と排出量の関係を分析 し, 特 に自由流旅行速度が向上した場合に平均旅行速度が向上するにもか

かわ らず排出量が増大する ことを示した.

9. 上記モデルの応用として, 孤立交差点での排出量の観点か らの最適スプ リッ トを分析 した. 結論

として, 交差点全体の飽和度に余裕があ り, 主従 の交通量に差がある場合, 主道路側に若干大きな

スプリッ トを割 り振ると, 総遅れ時間は増加するものの停止回数が相対的に減少することによ り排

出量が低減することを示 した. ただ し, 排出量最小化の状態では総遅れ時間が最小時の2倍 程度に

なるなど, 総遅れ時間の感度が相対的に大きく, 排出量の感度が小 さい点が適用上の留意点 となる.

9. 本研究で提案 した排出量推計アプローチの中核をなす排出量推計指標変換モデルの定式化 ・構築

を行 った. 排出量推計指標変換モデルは, 交通モデルの出力として与えられる直線近似 された車両

軌跡 に対 して, 平均加減速時間のモデルを用いて加速 ・減速 ・定速 ・停止の各モー ドに分割 した上,

排出量推計指標の空間分布モデルを当てはめる手法である. まず, 直線近似された車両軌跡の導出

方法 を明確化す ることによ り, 実際の車両軌跡 と直線近似された車両軌跡の関係を関連づけるとと

もに, 上記の手法の詳細 を明確に記述 した.

10. 実走行調査のデータを分析 して排出量推計指標変換モデルのモデルパラメータを具体的に設定

した. また, それ らのパ ラメータを用いて実際の車両軌跡に適用 して排出量の空間分布 を推計 し,

排出量の空間的 ピーク及びその前後の空間的分布などについて良好な再現性を得ることができた.
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7.2 今 後 の 課題

本研究において残されている課題 を以下にまとめる.

1. まず, 排出量推計モデルについてであるが, 今回対象とした車種は一部のディーゼル貨物車のみ

であり, 実際に世の中に存在する幅広い車種 を考慮 したモデルの有効性の確認, パ ラメータの推

定には至っていない. 様々な車種 に対する適用可能性 を検討する必要があるとともに, 実際に走

行 している車両の車種構成や シミュ レーションで与えられる車種区分な どを考慮 したモデルパ ラ

メータの設定が必要 とされる. もっとも, 交通施策に対する排出量の感度の分析に焦点を当てる

場合にはエ ンジン出力比例を仮定 した今回のアプローチは引き続 き有効であろうが, 実際の排 出

特性に対応 したモデル とするためには, モデルの説明変数である排出量推計指標の再構築も必要

となる可能性 もあろう. また, 今回はデータの問題か ら十分に検証が行えなかった車両重量, 勾

配の影響等について も検証 を加える必要がある.

2. また, 車両挙動モデル及び提案 した排出モデル を用いた排出量の空間分布 に関する検討では, 孤

立交差点を対象とした一様流 という単純なケースのみを取 り上げた. 例えばランダムな到着 を仮

定 した場合や, 系統交差点での有効な系統制御 のあ り方 (特 に空間分布 との関係について) な ど

について, まだ検討がなされてお らず, 今後の課題である. また, これ らの問題に関連 して, 排

出量低減 という観点か らの有効な制御指標の設定な ども課題 となろう.

3. 排出量推計指標変換モデルについては, 今回の車両軌跡データは,(1) ほぼ全てのデータが片側2

車線以上の道路であること,(2) 走行調査時の交通状況に関するデー タがないこと,(3) 実際の走行

位置に関する精度が不十分であ り, 道路条件 (勾配な ど) との対応がマ ッチングしないこと, 等

の理由により, 限定された分析 にとどまっている. 今後, 車両軌跡の実測デー タを蓄積 して, 様 々

な道路 ・交通条件に対応 した変換モデルを作成 し, 適用範囲を広げる必要がある. また, モデル

の検証のためには, 交差点周辺の数百m区 間といったよ うな比較的長 い区間に渡って連続的に全

車両の軌跡を取得 し, そのデータとの比較が有効であろう. このよ うな取 り組み も既に行ってい

るものの1) 2), 現段階で十分な精度で車両軌跡を取得するには至っていない. これ らのデータを

用いたシミュ レーションとの組み合わせによる総合的な検証が必要とされる. また, 今回は1車

種に対するパラメータの設定 にとどまっている. 車種による車両の走行挙動の違いは明 らかであ

り, 今後, 排出量に対する影響なども含め, 車種の違いを考慮 した検討を行う必要がある.

手法そのものに関する課題としては, 加速区間 ・減速区間の設定方法に伴 う問題がある. すな

わち, 台形型速度プロファイル に従 って設定 された加速, 減速範囲の初速度, 終速度 と, それに
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対応す る実軌跡の初速度, 終速度が整合 しな いことによると見 られ る排出量推計指標の偏 りが見

られて いる (主にZav, Zaに ついて). 加速区間 ・減速区間の設定方法 についてはまだ改善の余地

が残されてお り, それ らを含めた手法の検討が必要 とされ る.

また, 今回は汎用性の高いモデルとするため特 にシミュレーションモデルを限定 しなかったが ,

今後 シミュレーシ ョンモデルへの実装を行い, 施策評価への適用を通 して本手法の有効性を確実

なものとしたいと考えている. この際, 適用対象となるモデルの特性 に依存 した問題が発生する

ことも想定 され る.
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A8: 排 出量 評価 指 標 の 導 出過 程

1. 区間全体 における排出量推計指標の導出過程

それぞれ, 停止がある場合, ない場合で分けて考える.

(1) w>vf/2αd+vf/2αaの場合, す なわ ち, 停止 す る場合,

・Zv

δ=1の 場合 (加速 ・定 速 の場合) δ=0の 場合 (減速 の場 合) Zv=0で あ る. この場合,

加速 ・定速走行する距離は停止前l-vf2/2αd, 停止後lで あるか ら,

・Zv3

δ=1の 場合 (加 速 ・定 速 の場 合)  δ=0の 場合 (減速 の場合) Zv3=0で ある. 従 っ

て,

又 は, αa=αd=αと す る な らば,

・Zαv

4.3.3で 指 摘 した とお り, δ=1の 区 間 で は, 初 速 度v1, 終 速 度v2と す る と, zαv=1/2 (v22-v12) で あ

る. 今 回の場合, 初速度0, 終速 度vfで あるか ら,

・Zα

同 じく4.3.3で 指 摘 した とお り, δ=1の 区間 では初 速度v1, 終速度v2と す る と, za=1/2 (v2-v1)で

あ る. 今 回 の場 合, 初 速度0, 終速度vfで あるか ら,

・Tr+

これ は, δ=1で 走行 して い る時 間で あ る. 停止 前 は, x=1か ら減速 開始 まで の時 間 で あ り停止位 置x=

0か らx=-1ま で自由流旅行速度速度vfで 走行す る場合の走行時間はl/vf-vf/2αd, 停止後は加速開始か ら

x=1ま での走行 時 間で あ り, l/vf+vf/2αaであ る. 従 って,

又 は, αa=αd=αと す る な らば,

・Tr-

これ は, δ=0で 走行 して いる時間 であ り, 減 速時 間で あ るので,



・Ti

実際 の停 止時 間 であ るか ら, 以 下の通 りとな る.

又 は, αa=αd=αと す る な らば,

(2) w≦vf/2αd+vf2αaの場 合, す なわ ち, 停止 しな い場合,

基本的定式化の考え方は (1) と同 じ. 式 と結果のみを記載す る.
・Zv

又 は, αa=αd=αと す る な ら ば,

・Zv3

又 は, αa=αd=αと す る な らば,

・Zαv

又 は, αa=αd=αと す る な らば,

・Zα

又 は, αa=αd=αと す る な ら ば,

・Tr+

又 は, αa=αd=αと す る な らば,

・Ti-
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又 は, αa=αd=αと す る な ら ば,

・Ti

2. 距離別排出量推計指標の導出過程

それぞれ, 停止がある場合, ない場合で分けて考える.

(1) w>vf/2αd+vf/2αaの場合, す なわ ち, 停 止す る場合,

・zv (x)

δ=1の 場 合 (加 速 ・定 速 の 場 合) zv (x)=dZv/dt dt/dx=v・1/v=1, δ=0の 場 合zv (x)=0で あ る.

従 って,

・zv3 (x)

δ=1の 場 合 (加 速 ・定 速 の 場 合), zv3 (x)=dZv3/dt dt/dx=v31/v=v (x) 2, δ=0の 場 合 (減 速 の場 合) zv3 (x)=0で

あ る. 従 っ て,

・zαv (x)

δ=1の 場 合 (加 速 ・定 速 の 場 合) zαv (x)=dzαv/dt dt/dx=αv・1/v=α (x), δ=0の 場 合 (減 速 の 場 合) zαv (x)=0で

あ る. 従 っ て,

・Za (x)

δ=1の 場 合 (加 速 ・定 速 の 場 合) zα (x) =dzα/dt dt/dx=α・1/v=α (x)/v (x), δ=0の場合 (減 速 の 場 合) zα (x)=0で

あ る. 従 っ て,

・tr+(x)

これ は, δ=1で 走 行 して い る 時 間 で あ る か ら, δ=1の 場 合tr+(x)=dt/dx=1/v (x), δ=0の 場 合, tr+(x)=0で
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あ る. 従 っ て,

・tr-(x)

これ は, δ=0で 走 行 して い る 時 間 で あ る の で, δ=0の 場 合tr-(x)=dt/dx=1/v (x), δ=1の 場 合tr-(x)=0で あ

る. 従 っ て,

・ti (X)

停止位置x=0に おける停止時間であるか ら, 以下の通 りとなる.

(2) w≦vf/2αd+vf/2αaの場 合, す なわ ち, 停 止 しな い場 合,

基 本 的考 え方 は (1) の停 止 あ りの場 合 と同 じ. こ こでは結 果 のみ を示す.
・zv (x)

・zv3 (x)

・zαv (x)

・zα (x)

・tr+(x)
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・tr-(x)

・ti (x)

このケー スで は停 止は しな いので, 常 にti (x)=0で ある.
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A9: 交 差 点 排 出 量 の 導 出 過 程

区 間 [-l, l](距 離2l) において, 基 準位 置x=0に お ける遅れ 時間 がwの 場合 の排 出量推 計指標 値 は式

(5-7)(停 止 す る場合) 及び 式 (5-8)(停 止 しな い場合) で 導出 した とお りで あ る. 交 差点 にお ける排出 量

の推 計で は基準 位 置 は式 (5-13) に従 って変化 す る. しか し, 加速 ・減速 範 囲が区 間 [-l, l] を越 えな けれ ば

定 速 範囲 を前後 に移 動 させ る ことによ って, 前後 の 区間距 離が 基準位 置x=0の 場合 と同 じになる こ と

か ら, 式 (5-7) 及 び (5-8) の結 果 をそ の まま用 いる ことが で きる. こ こで は, 加速 ・減 速範 囲 に比べ て区 間

[-l, l] は十分 大 き い もの とす る.

こ こで, あ る方 向 につ いて, サ イ クル 長C [sec], スプ リッ トg, 交 通量q [veh/sec], 飽 和交通 流率s [veh/sec]

の 場合 の単位 時 間 当た りの排 出量 を推 計す る. u台 目の車両 の排 出量 をF (u) とす る と, 遅れ 時間 の有無,

停止 の有 無 によ ってuは3つ の範囲 に分 け られ (式 (5-11, 12, 15) よ り), そ れぞれ の排 出量 は式 (5-7, 8) に従

っ て以下 の よ うに記述 で きる.

(i) 0≦u<qs/(s-q)〔R-vf/α〕の場 合 (遅 れ時 間 あ り, 停 止 あ り)

(ii) qs/(s-q)〔R-vf/α〕≦u≦qs/(s-q)Rの 場合 (遅 れ時 間 あ り, 停 止な し)

(iii) qs/(s-q)R≦u<qCの 場合 (遅れ時 間 な し)

た だ し, (i)(ii)の場 合, w (u)=-〔1/q-1/s〕μ+Rで あ る.

上記の条件を用いて, さらに毎サイクル同じ交通条件であるとす ると, 1時 間での対象方向の総排出量

Fは, 以下の式で算出できる.

こ こ で, λ=q/s, R=(1-g) Cと し, さ ら にS=3600s [veh/h] と し て 上 記 式 を 整 理 す る と , 以 下 の 通 りと な る.

た だ し,
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A10: 最 適 化 問題 の 求 解過 程

以下に、最適化問題 (式 (5-19)) の求解過程を示す。なお、本来であれば以下の場合分 け毎 に解の存

在の証明及び各変数の範囲を明示すべきであるが、計算過程が非常に複雑 となることか らその部分は省

いている。

(1) 最小化する目的関数Fは 、

(2) 式 (5-19c) を変 形 して 上記式 に代入 してCを 消去す る と、

(3) g2を 固定 して、g1に つ いて のみ最 適化す る。す なわ ち、さ しあた り式 (5-19b) の条件 を無視 し、∂F/∂g1=0

かつFが 最 小値 をとるg1を 求 める と、

(4)(3) で 、g1*が 式 (5-19b) を 満 た す 、 す な わ ちg1*≧λ1で あ る と して 、g1*を (2) の 式 に代 入 す る と、g2の み の

式 とな る 。

(5)(4) について 、式 (5-19b) の条 件 を無視 し、∂F/∂g2=0かつFが 最 小値 をとるg2を 求め る と、

ま た 、 この 場 合g1は 、

た だ し、 △=8Ω1Ω2k2k4L+4(Ω1+Ω2)2k3k4+4Ω1Ω2k42L2-(Ω1-Ω2) 2k22

(6)(5) に つ い て 、g1*≧λ1、g2*≧λ2で あ る な らば (5) が 最 適 値 と な る 。

(7)(6) 以 外 の 解 はg1、g2の い ず れ か が 端 点 解 とな り、g1=λ1か つ/ま た はg2=λ2と な る 。

g2=λ2で か つg1>λ1と な る 解 が 存 在 す る 場 合 、(3) のg1*にg2=λ2を 代 入 した 解 で あ る

が解 とな る。

(8)(7) の場合 と同様 に して 、g1=λ1か つg2>λ2と なる解が 存在 す る場合 、

が解 とな る。

(9)(6)(7)(8) が いずれ も式 (5-19b) の条件 を満 た さない場合 は、g1、g2の 両方 が端 点解 とな る。す なわ ち、
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東大生研の桑原研究室秘書の森本紀代子さん, 技官の西川功氏 には, 私の研究活動及び研究室活動の

様々な場面において, 直接 ・間接的に多 くのサポー トを頂いた. また, 客員教授のEdward Chung氏,

助手在籍中の全期間に渡って共 に研究室で苦楽を共 にした井料隆雅氏 をはじめ, 研究室メンバー各位 に
は, 普段の研究室生活などで交わ され る議論の中か ら多 くの知的刺激や研究へのヒントを得ることがで

きた. また, 日本大学の森 田綽之教授, 京都大学の吉井稔雄助教授をはじめ研究室OB各 位 には, こと

ある毎 に叱咤激励を頂き, 論文完成に向けての推進力となった . 各位 には深く感謝の意を表 したい.

もちろん, 上記に掲げた方々以外 にも多 くの皆様にお世話になってお り, 本来であれば全員の名 を記
して御礼申し上げるべきところであるが, スペースの都合上それは叶わないため, ここに, 上記の方 々

も含め, お世話になった各位に改めて御礼を申し上げたい.

最後に, いろいろと心配を掛けた私 と妻の両親 ・家族に感謝す るとともに, いつも側 にいて励まして
くれた最愛の妻の り子, 長男裕也にこの論文を捧げます.

平成15年6月

小根山 裕之


