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自動車からのマクロなＣＯ2排出量推計に当たり，交通状況の変化を考慮した推計モデルとして平均速度
モデルが広く用いられている．一方，平均速度モデルは，速度という説明変数 1つのみを用いる簡便なモ
デル構造であるが，モデルで用いられる速度についての整理・理解が十分でないままに安易に誤った用法
で用いられることが多い．そこで本研究では，交通流シミュレーションを用いた仮想現実下における試行
実験により，異なる定義に基づく速度を説明変数として適用した場合の平均速度モデルの適用性を検証す
るとともに，実際の適用場面に応じた適切な適用方法について実証的に考察する．
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1. はじめに

地球温暖化問題は全世界的に取り組むべき課題と
して認識されており，温室効果ガス排出量の削減に
向けて各国が削減の数値目標を掲げて，政策展開を
行おうとしている．その中でも，運輸部門，とりわ
け自動車からのＣＯ2排出量は温室効果ガス排出量
の中で大きな割合を占めており，自動車からのＣＯ2

排出量を削減できるような，低炭素型の国土・都市・
交通システムの構築が重要とされている．このため
の施策を実効性を担保しつつ立案し，実現するため
には，ＣＯ2排出量の現況モニタリング，施策効果の
予測を的確に行うことが必要となるが，自動車から
のＣＯ2排出量は単に車種毎の走行量のみならず，そ
の交通状況にも大きく依存するため，これらの要因
を考慮できることが求められる．特に，マクロには
単位走行距離当たりのＣＯ2排出量は平均旅行速度
に依存することが知られており，交通状況の変化を
考慮したＣＯ2排出量の推計モデルとして，「平均速

度モデル」がよく用いられている．日本で用いられ
る主な平均速度モデルとしては，国土交通省国土技
術政策総合研究所のモデル（以下，「国総研モデ
ル」）1），環境省のモデル2）などがよく用いられてい
る．
一方，「平均速度モデル」は，「速度」という説明変
数 1つのみを用いる簡便なモデル構造であるが，モ
デルで用いられる「速度」についての整理・理解が十
分でないままに安易に誤った用法で用いられること
が多い．「速度」はその算出単位とする時間，距離に
よってその意味するところが大きく異なり，定義に
よって値も大きく異なる．従って，モデルの適用に
当たっては，モデル構築時と適用時で同じ定義の「速
度」を用いる必要があるが，用いる「速度」の定義に
ついて十分な配慮がなされず，結果的に異なる定義
の「速度」を適用している場合が多いのが実態であ
る．
しかし，単にモデルの用法の誤りの問題だけでは
なく，モデル構築に用いられる「速度」がパラメータ



推定のためのデータソースに依存して決定され，実
務上利用可能な速度（リンク平均旅行速度や対象地
域全体の平均旅行速度など）に合わせて構築できな
い場合が多いという問題もある．このような，ある
前提に基づいて構築された平均速度モデルを，実際
の適用場面に応じてどのように適用するかについて
は，必ずしも十分な検討がなされていない．
そこで本研究では，交通流シミュレーションモデ
ルを用いた仮想現実下における試行実験により，異
なる定義に基づく「速度」を説明変数として適用し
た場合の平均速度モデルの適用性を検証するととも
に，実際の適用場面に応じた適切な適用方法につい
て実証的に示すことを目的とする．

2. シミュレーション分析

（1）基本的枠組み
基本的枠組みを図-1に示す．本研究では，交通流
シミュレーションと詳細ＣＯ2排出量を用いて，車両
の走行軌跡とＣＯ2排出量のデータを生成し，それを
仮想現実として扱う．この仮想現実データは 2つの
方法で用いる．まず，仮想現実データから車両の平
均旅行速度とＣＯ2排出量を観測し，これらのデータ
セットを用いて仮想現実データを再現可能な平均速
度モデルのパラメータを同定する．次に，仮想現実
データから車両の平均旅行速度と交通量を観測し，
先に同定した平均速度モデルを用いて，対象範囲の
ＣＯ2排出量を推計する．このＣＯ2排出量推計値と，
仮想現実のＣＯ2排出量を比較し，平均速度モデルに
よるＣＯ2排出量推計精度とその特徴について分析
する．

（2）対象ネットワークおよび対象時間帯
分析に用いるネットワークとして，以前の研究3）

で用いた神奈川県秦野市の一般街路に，高速道路 2

区間を加えたネットワークを用いた．交通需要は，
H11道路交通センサスデータにより作成した 15分
毎のゾーン間 OD交通量（セントロイドは全 42ゾー
ン，および端点セントロイド 10点の合計 52点）を
設定した．対象ネットワークを図-2に示す．
分析対象時間帯は，午前 5～9 時までの 4 時間帯

（なお，シミュレーションは全車両が目的地に到着す
るまで実施）とした．

（3）使用モデルとケース設定
仮想現実を再現するためのモデルについて説明す
る．まず，交通流シミュレーションモデルについて
は，マイクロ交通流シミュレータ「AIMSUN

4）」を用
いた．簡単のため車種は小型乗用車 1車種のみとし
た．AIMSUNの車両挙動パラメータはデフォルト設
定のままとした．そのため，希望走行速度や最大加
減速度などはある程度の範囲内で乱数により設定さ
れる．また，交通需要は 15分毎の OD交通量により
セントロイドから発生させ，確率的経路選択モデル
により経路を選択させた．
また，詳細ＣＯ2排出量モデルについては，JCAPII

詳細排出量モデル5）を用いた．なお，排出モデルの
車種も 1車種のみ（2, 000ccガソリン乗用車）とした．
シミュレーション上の全車両挙動については，

AIMSUN の追加 API 機能を用いて 0. 75 秒毎の位
置・速度・加速度として出力させた．これに，JCAPII
詳細排出量モデルを適用することにより，0. 75秒毎
のＣＯ2排出量を算出した．このようにして再現し
た車両の走行軌跡とＣＯ2排出量を以下の分析では
仮想現実として用いる．
シミュレーションのケース設定については，基本
ケース，および OD交通量を全 ODペアについて±
1％毎に－ 5％～＋ 5％に変化させたケースの合計 11

ケースを設定し，実行した．なお，本研究ではシミュ

図-1 研究の基本的枠組み

図-2 対象ネットワーク



レーションの目的が仮想現実の生成であることか
ら，必ずしも現実の再現性の確認は必要ない．ただ，
現実的でない状況（グリッドロックによる車両の完
全停止など）が発生しないよう，基本ケースにおい
て信号制御パラメータを調整し，ある程度現実的な
レベルの交通状況変動となるよう，キャリブレー
ションを行った．また，基本ケース以外のケースに
ついては，基本ケースの設定をそのまま用いること
とした．全ケースの時間帯別平均旅行速度変化を図
-3に示す．概ね妥当な時間変動を示していると考え
られる．

3. 平均旅行速度の定義および平均速度モデル
の同定

（1）本研究で用いる平均旅行速度の定義
本研究では，以下の 4つの定義に基づく平均速度
モデルを用いる．それぞれの定義と，想定される適
用場面を以下に説明する．
1）全範囲集計
市全域など，対象地域における全車両の平均旅行
速度を「全範囲集計平均旅行速度」とする．式で表
すと以下の通りとなる．

V=
D
T

（1）

ここに，V：全範囲集計平均旅行速度，D：対象地
域の総走行距離，T：対象地域の総旅行時間．また，

D=∑


D，ただし，D：車両 iの走行距離．

T=∑


T，ただし，T：車両 iの旅行時間．

この場合の平均速度モデルをEFV （Vは平均
旅行速度）とするならば，ＣＯ2排出量TEは，

TE=EFV ×D （2）

これは，マクロな交通モデルや，アンケート等サ
ンプル調査により総旅行時間と総走行距離が推計さ

れているような場合に相当する．なお，上記定式化
では集計時間帯を明示的に表していないが，集計時
間帯は適宜設定される必要がある．
2）トリップ単位
車両のトリップ単位の平均旅行速度を「トリップ
単位平均旅行速度」とする．式で表すと以下の通り
となる．

V=
D

T
（3）

ここに，V：車両 iのトリップ単位平均旅行速度，
D：車両 iのトリップ走行距離，T：車両 iのトリッ
プ旅行時間．
また，平均速度モデルをEFV （Vは平均旅行
速度）とするならば，ＣＯ2排出量TEは，

TE=∑


EFV×D （4）

これは，トリップ単位で車両の旅行時間と走行距
離が得られるような場合，例えば，プローブカーや
車両毎の簡易な走行記録等のデータを用いるような
場合を想定している．
3）トリップ小区間単位
車両のトリップをほぼ同じ距離の小区間に分割
し，それを単位として定義した平均旅行速度を「ト
リップ小区間単位平均旅行速度」と定義する．式で
表すと以下の通りとなる．

V=
D

T
（5）

ここに，V：車両 i，小区間 nのトリップ小区間単
位平均旅行速度，D：車両 i，小区間 nのトリップ小
区間単位走行距離，T：車両 i，小区間 nのトリップ
小区間単位旅行時間．
また，平均速度モデルをEFV （Vは平均旅行
速度）とするならば，ＣＯ2排出量TEは，

TE=∑


∑


EFV×D （6）

なお，トリップ小区間が dに設定され，なおかつ
全てのトリップが d の整数倍で表せるとするなら
ば，D=dであるので，

V=
d

T
（7）

TE=d∑


∑


EFV （8）

これは，平均旅行速度の基準となる距離を合わせ
て，平均旅行速度の定義をより明確化していること
になる．また，国総研モデルの構築において用いて

図-3 時間帯別平均旅行速度変化



いる実走行モードは，2km毎の小区間毎の平均旅行
速度とモードの諸特性（アイドリング比率，最大加
速度）の関係を再現するように設定されている6）．
従って，国総研モデルは，概念的には d=2kmと設定
したトリップ小区間モデルと同じであると考えられ
る．以下の分析でも，トリップ小区間モデルは国総
研モデルに相当するモデルとして取り上げており，
d=2kmと設定している．
4）リンク単位
ある時間区間内にリンクを走行する車両の平均旅
行速度を「リンク単位平均旅行速度」と定義する．
式で表すと以下の通りとなる．

V=
D

T
（9）

ここに，V：時間帯 t，リンク kのリンク単位平均
旅行速度，D：リンク kにおける時間帯 tの総走行
距離，T：リンク kにおける時間帯 tの総旅行時間．
また，

D=∑


D，ただし，D：リンク kにおける，時間

帯 t，車両 iの走行距離．
T=∑


T，ただし，T：リンク kにおける，時間

帯 t，車両 iの旅行時間．
また，平均速度モデルをEFV （Vは平均旅行
速度）とするならば，ＣＯ2排出量TEは，

TE=∑


∑


EFV×D （10）

これは，リンクの旅行速度と交通量が車両感知器
などにより得られている場合を想定している．な
お，車両感知器は断面の交通量や走行速度を感知す
るに過ぎないため，一般的にはこれらのデータから
リンクの旅行速度と交通量を推計することになる．
例えば，定常状態を仮定すると，リンクの平均旅行
速度は断面の旅行速度の空間平均となる．これらを
考慮し，リンク k，時間帯 tの交通量をN，リンク k

のリンク長をLとするとＣＯ2排出量TEは，

TE=∑


∑


EFV×N×L （11）

となる．

（2）平均速度モデルの同定
シミュレーションモデルから得られた車両挙動
を，上記の平均旅行速度の定義に基づき集計し，平
均旅行速度とそれに対応するＣＯ2排出量のデータ
セットを生成し，そのデータを用いて平均速度モデ
ルのパラメータを同定した．なお，平均速度モデル
は以下の式型を用いた．

EF=a+a
1
v +av+av （12）

ここに，v：平均旅行速度，a,a,a,a：パラメータ．
また，推計には基本ケースのデータのみを用いた．
ただし，全範囲集計平均旅行速度では基本ケースの
みではデータ数が十分では無いので，全ケースの
データを対象とした．
パラメータ推計値を表-1，グラフを図-4に示す．
これによると，若干の違いは見られるものの，類似
した結果となっており，概ね妥当なモデルとなって
いることが示された．図-5は，トリップ小区間モデ
ルを基準にして各モデルとのＣＯ2排出係数の差を
速度毎に表したものであるが，各モデルは速度帯に

表-1 パラメータ推計結果

図-4 同定された平均速度モデルのグラフ

図-5 平均速度モデルの比較（トリップ小区間モデ
ルを基準とする）



より過大評価になる部分と過小評価になる部分があ
り，概ね約 2％～20％の差が出ることがわかる．

4. 平均速度モデルの適用分析

次に，仮想現実データから車両の平均旅行速度と
交通量（走行台キロ）を観測し，前章で同定した平均
速度モデルを用いて対象範囲のＣＯ2排出量を推計
し，仮想現実のＣＯ2排出量との比較により平均速度
モデルによるＣＯ2排出量推計精度とその特徴につ
いて分析した．具体的には，ケース毎に 4つの平均
旅行速度を観測し，それに 4つの異なる平均旅行速
度による平均速度モデルを適用してＣＯ2排出量を
推計する．以下，これらの分析結果をいくつかの視
点で提示し，考察する．

（1）高速道路と一般道路のデータを分離した場合と
分離しない場合の比較

今回の対象ネットワークでは，一般道路と高速道
路が含まれているが，一般道路は 60km/ h以下，高速
道路は 60km/ h以上であり，それぞれ平均旅行速度
の速度帯が大きく異なる（注：今回のシミュレーショ
ンでは，高速道路の渋滞については再現されていな
いため，高速道路の渋滞による速度低下は含まれて
いない）．一方，図-4の式型を見てもわかるとおり，
およそ 60km/ hを境に下に凸となっており，60km/ h

の両側にまたがるデータを混合して推計することに
より影響が生じる恐れがある．
そこで，一般道路と高速道路を混合して推計した
場合と，分離して推計した場合でどの程度推計値が
異なるか比較した．全範囲集計における基本ケース
の例を図-6に示す．この例で示される通り，分離し
ない場合には大きく過小評価することがわかる．こ

れは，高速域と低速域を平均すると，平均旅行速度
はその間に位置することとなるが，その場合のＣＯ2

排出量の平均値より，平均旅行速度を平均速度モデ
ルに適用した場合のＣＯ2排出量は下回るためであ
る．
これらから，モデルの適用に当たっては，平均速
度モデルの排出係数値が極小となるおよそ 60km/ h

程度を境として，速度帯の異なるデータを分けて分
析する必要があることが示される．なお，今回の分
析では，高速道路の渋滞域を扱っていないので，高
速道路と一般道路の区分となっているが，上記の要
因を考慮すると，高速道路においても渋滞流と自由
流で分けて平均旅行速度を集計する必要があると考
えられる．

（2）平均速度モデルと交通データで同じ集計単位の
速度を用いた場合の比較

次に，平均速度モデルと交通データで同じ集計単
位の速度を用いた場合について，ＣＯ2排出量の誤差
を分析する．この分析結果は，いわば各平均速度モ
デルのパフォーマンスの分析に相当する．総ＣＯ2

排出量の誤差率をケース毎に示したのが図-7（高速
道路）および図-8（一般道路）である．これらの結果
から，リンク単位のケースを除き，概ね誤差率が±
1～2％程度の範囲内に収まっており，それぞれのモ
デルについての推定精度は概ね良好であると言え
る．
なお，リンク単位の分析については，今回の分析
ではリンクによってリンク長が大きく異なるにも関
わらず，それらを全て同じリンクとして扱ってモデ
ル構築を行ったこと，信号間距離などの路線特性が

図-6 CO2排出量実測値と推計値の比較（全区間，
全時間帯集計）

図-7 平均速度モデルと交通データで同じ集計単位
の速度を用いた場合の CO2排出量誤差率（高
速道路）



異なることなどにより，モデルの構築時点において
データにバラツキが見られ，モデルの推定精度に問
題があったことが要因であると考えられる．

（3）平均速度モデルと交通データで異なる集計単位
の速度を用いた場合の比較

今度は，平均速度モデルと交通データで異なる集
計単位の速度を用いた場合について，ＣＯ2排出量の
誤差を分析する．平均速度モデルとしてトリップ小
区間モデルを用いた場合の，総ＣＯ2排出量の誤差率
をケース毎に示したのが図-9（高速道路）および図
-10（一般道路）である．先に示したように，トリッ
プ小区間モデルは，概念的には国総研モデル1）に最
も近いモデルと考えられることから，国総研モデル
を様々な集計単位の平均旅行速度に対して適用する

ような場面を念頭に置いたケース設定である．
全体的な傾向として，いずれの場合にも高速道路
の場合には過小評価，一般道路の場合は逆に過大評
価となっていることがわかる．また，交通データの
平均旅行速度算出の集計単位間で比較すると，いず
れの場合も，誤差率の絶対値はリンク単位＜トリッ
プ単位＜全範囲単位の順番に大きくなっている．
この要因についての考察は次節に改めるが，この
結果から，平均速度モデルと交通データで異なる集
計単位の速度を用いるだけで，±数％程度の傾向誤
差が生じる恐れがあることが示される．仮に今回の
ケース設定で念頭に置いている条件を当てはめて考
えると，国総研モデルをプローブカーのトリップ平
均旅行速度に適用して一般道路の総ＣＯ2排出量を
推計すると＋ 2～3％程度の誤差が，また何らかの方
法（地域のマクロモデルなど）で地域全体の平均旅
行速度を算出し，国総研モデルを適用して総ＣＯ2排
出量を推計すると＋ 4～6％の誤差が，傾向的に発生
することを意味する．
なお，このような誤差が実際に意味のある値か否
か，ＣＯ2排出量推計に用いる平均旅行速度や交通
量，車種構成など他の要因とのバランスで考慮すべ
き問題である．ただ，平均旅行速度の集計単位が異
なるだけでこれだけ大きな傾向誤差が発生するとい
う事実は，ＣＯ2排出量推計に当たって注目すべき事
項であると考えられる．

（4）平均速度モデル式に基づく考察
上記のシミュレーション結果について，その要因
を平均旅行速度モデル式に基づき考察する．まず，
式（1）で表される平均旅行速度モデルが，一定の距

図-8 平均速度モデルと交通データで同じ集計単位
の速度を用いた場合の CO2排出量誤差率（一
般道路）

図-9 平均速度モデルと交通データで異なる集計単
位の速度を用いた場合の CO2排出量誤差率
（高速道路）

図-10 平均速度モデルと交通データで異なる集計
単位の速度を用いた場合の CO2排出量誤差
率（一般道路）



離 dで集計されたトリップ小区間単位モデルとして
パラメータ推計されていると仮定する（この場合の
パラメータをa,a,a,aとする）．
次に，距離 Xの区間（X>d）に対して，上記モデ
ルを用いてＣＯ2排出量を推計することを考える．
単純化のため，X=nd（nは自然数）と仮定する．
まず，距離 Xの区間を，距離 dの小区間 i（ i=1…n）
に分割して，上記モデルを適用してＣＯ2排出量を推
計する場合を考える．小区間 iの速度をvと置くと，
ＣＯ2排出量TEは以下の通りとなる．

TE=∑



d a+a

1
v

+av+av
 （13）

d=
X
n を代入して，さらに Xで除して整理し，単

位距離当たりの排出量EFを求めると，

EF=a+a
1
V +av+aσ

+v  （14）

ここに，V：vの調和平均 1
V =

1
n ∑





1
v ，vの算術

平均v=
1
n ∑




v，σ

：vの分散σ
=

1
n ∑




v

−v ．
距離 Xの区間全体の平均旅行速度を用いて排出量
を推計する場合を考える．この場合，区間全体の平
均旅行速度は Vになるので，単位距離当たりの排出
量EFは，

EF=a+a
1
V +aV+aV  （15）

EFとEFの差は，

EF−EF=aV−v+aV −σ
−v  （16）

ここで，速度の算術平均と調和平均の関係より

V=v−
σ



v
となることから，

EF−EF=aV−v+aV +Vv−2v 

=a+aV+2vV−v
（17）

一般に，V−v≤0であるので，EF−EF≥0とな
る条件は，a+aV+2v≤0

a>0の場合，EF−EF≥0となる条件は式（18）
の通りとなる．

V+2v≤−
a

a
（18）

今回のデータで同定した表-1のトリップ小区間モ
デルのパラメータを用いると，V+2v≤117となる．
従って，一般道路ではほとんどの場合，式（18）を満
たすため，EF≥EF，すなわち小区間に分割した場

合よりも全区間まとめて集計した場合の方が過大評
価となり，（3）で示したシミュレーション結果と一
致する．また，集計区間が長くなればなるほど，様々
な交通状況が含まれ，vの分散σ

が大きくなること
が想定される．そのため，結果としてEF−EFの絶
対値は集計区間が長くなるほど大きくなる．これ
が，（3）において，トリップ，全範囲と集計区間が長
くなるほど誤差が大きくなっている要因と考えられ
る．なお，高速道路ではほとんどの場合式（18）を満
たさず，一般道路と逆の傾向になる．

なお，式（18）の−
a

a
を国総研モデルの 8車種Ｃ

Ｏ2排出係数原単位算定式のパラメータで算出する
と，108～140にあることから，国総研モデルでも同
様の特性があることがわかる．

5. 結論と今後の課題

本研究では，交通流シミュレーションモデルを用
いた仮想現実下における試行実験により，異なる定
義に基づく「速度」を説明変数として適用した場合
の平均旅行速度モデルの適用性を検証するととも
に，実際の適用場面に応じた適切な適用方法につい
て実証的に示した．得られた主な結論は以下の通り
である．
・モデルの適用に当たっては，平均旅行速度モデ
ルの排出係数値が極小となるおよそ 60km/ h程
度を境として，速度帯の異なるデータを分けて
推計する必要がある．例えば，高速道路と一般
道路，高速道路については渋滞流と自由流など
については分けるべきである．
・平均旅行速度モデルと交通データで異なる集計
単位の速度を用いるだけで，±数％程度の傾向
誤差が生じる恐れがある．トリップ小区間モデ
ルを基準として考えると，一般道路ではトリッ
プ単位の平均旅行速度で総ＣＯ2排出量を推計
すると＋ 2～3％程度，地域全体の平均旅行速度
で推計すると＋ 4～6％の誤差が，傾向的に発生
する．これは集計単位が大きくなるほど過大評
価の傾向がある．

これらの結論は，適切なＣＯ2排出量の推計値を得
るためには，平均旅行速度モデルと交通データで平
均旅行速度の集計単位を合わせる必要があることを
意味している．一方，実際に平均旅行速度モデルの
パラメータを整備する場合，想定される全ての推計
場面に対応したパラメータを構築するのは現実的で
はない．そのため，パラメータの整備された平均旅



行速度モデルをベースとして，必要に応じて推計値
を補正する方策を検討する必要がある．
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