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沿道地域の環境アセスメン卜の一環として，本研究ではNOxによる大気汚染濃度を統計的手法を用いて予測する ζ

とを試みた。データは関東，近畿，中国，九州の 4都市における10数日間の計測値を用いた。手法的には重回帰分析法，

数量化理論I類および一般化された重回帰分析法を採用したが，結論的Kは説明変数の非線形的影響を考慮しうる数量

化理論I類による予測結果が最もよいζ とが判明した。また，説明変数としては交通量の偏相関係数が最も大きく影響

力の大なる ζとをうかがわせるが，気温，雲量をはじめとする他の変量はあまり大きな説明力をもっていないととが明

らかとなった。

まえ が き

経済の沈滞化傾向の中にあって，ひとりモータリゼー

ションは着実な歩みのものに進行しつつあり，幹線道路

は慢性的供給不足に悩まされている。 ζれIL伴ない沿道

地域の車による環境破壊も深刻の度任いを高めており，

騒音や大気汚染の問題は社会問題と化しているといえよ

つ。

とうしたととκ鑑みて，本研究では沿道地域の環境ア

セスメントという観点から，車による大気汚染という問

題を採り挙げ，交通量をはじめとする道路環境要因から，

いかにして大気汚染濃度を的確に予測評価しうるかKつ

いて，関東，近畿，中国および九州における 4都市の実

測データをもとに，実証的な検討を行う。

大気汚染物質として代表的なものは，一酸化炭素，硫

黄酸化物および窒素酸化物であるが，前二者がガソリン

精製技術の向上あるいは自動車エンツンの改良κより，

かなりの程度除去されつつあるのに対し，後者の窒素酸

化物(NOx)は依然としてその除去技術が進んでいない。

したがって，本研究ではとの NOx濃度を具体的な対象

として分析を進める。

道路環境要因

NOx による大気汚染濃度は，道路をとりまく 3まざ

まの環境により影響を受け変化するが，乙とでは以下に

示すような 8つの要因を， 具体的なNOx濃度説明因子

として考える。

1. 交通量(台A時 2. X方向の風速(叫旬i)

3. Y方向の風速(m相 i) 4. 気温 (T)

5. 湿度(%~ 6. 日射量(cal/cnl) 
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7. 雲量(割 8. 大気安定度

ζ乙1<:，X方向というのは道路に直角な方向であり，

Y方向というのは，道路l乙沿う交通の流れの方向である。

道路の環境アセスメントという観点からの NOx濃度

の予測は NOx濃度そのものの計測データを説明変数

(白)関東A市の計測地点

(b) 近畿 B市の計測地点

(0) 中国 C市の計測地点

(d) 九州 D市の計測地点

図 1. 各地域の NOx計測地点



とする乙となく，それをいかにうまく他の道路環境要因

から予測するかという乙とであるが，一般に大気汚染濃

度は非常K不安定であり，時々刻々の道路環境によって

大きく変動するし，またいかなる環境要因がそうした変

動K寄与しているかも明らかで・はない。

したがって，本研究では各地域で共通して計測可能で

あり，大気汚染濃度に関与している可能性があると考え

られる道路環境要因をできるだけ多く採り挙げるという

視点から，上記8要園児着目して，統計的分析をとおし

てその説明因子としての有意性を検討しようとしたもの

である。

被説明変量としてのNOx濃度は，各地域ごとに図 l

(a)......Gの(道路断面図)に示した1， 2 ， 3なる 3つの計

測地点の 1時間の平均値(ppb)で与えた。データは，と

のNOx濃度を含め日24時間分，合計10数日間のデ

ータを準備した。

重回帰分析法による予測

まず最初IL.，乙の種の解析には常套的手法である重回

帰分析法を用いた予測について調べてみる。

いま，y(t)を時刻 tにおけNOx濃度，xi (0を先

に示した道路環境要因のうち第4番目の変量の時刻tに

おける値としたとき

y(t)=αOX(tHalX(t-j)十….

・十αγ♂(tマゲ)+b十ε(t> (1) 

なる構造式を考える。乙 ζl乙，X(t)は必i(t)を要素と

するベクトル， αlは必(t-l)にかかるパラメータベ

クトル，bは定数項(スカラー)， e(t)は残差である。

本研究で目指しているものは，時々刻々の大気汚染濃

度をダイナミックに予測する ζ とではなくて，むしろ道

路環境アセスメントとしての大気汚染水準の予測評価で

あるo乙の意味n:おいて，式(1)の構造中 ，X(t-j)，X(t 

-2)，… ， X(t→・)の項は必ずしも妥当ではない。す

なわち，評価対象道路における NOx濃度も，その道路

がおかれている交通量等の環境条件によって的確に予測

しうるか否かが重要な鍵なのであって，環境アセスメン

ト的立場からは道路環境条件の時系列データを利用しう

る乙とが前提にできない場面が多いからである。

したがって，乙乙ではまず♂(t-l)(x>o)を予測

構造式に含めたとして，その効果はどの程度期待しうる

かをみるために，rを0......9まで変化させたモデルにつ

いて， NOx濃度の予測精度を対象 4地域について調べ

てみたoy(t)およびx1(t)......XS(t)のデータは，生デー

タをそのまま使う場合，一次指数平滑化を施した場合，

二次指数平滑化を施した場合，同一時刻について 3日間

の平均値を採った場合の 4ケースを考えた。平滑化デー

タ，平均化データを考えたのは NOx濃度および8つ
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の道路環境要因の時間変動が激しい場合が多く，生デー

タのままであると相互関係がうまく把握できない恐れが

あると判断したためである。

なお，予測精度を評価するためIL.，本研究では下記の

ような 6つの指標を考えた。

①単純平均誤差率

乙れは，予測誤差の絶対値の真値に対する比率の平均

値で，いま求める単純誤差率い，予測胞をか0，

真値をy(t)としたとき

e=~y (t) -y(t)1 

t y(t) 

のように表わされる。

②荷重平均誤差率

真値が大きい場合，上で述バた誤差率がより大きく作

用するようにしたもので，いま荷重平均誤差率を 8と

すると

δ=/l zfかt)-y(tLy y(t) 
戸市n y(t) ) 

となる。

@最大誤差率

いま最大誤差率を emaxとすると

I 'y(t) -y(t) I 
e max 竹ZαLE U ax .. .'C' ~ y(t) 

として与えられる。

④RMS誤差

Root Mean Square誤差の略称で通常最もよく用い

られる誤差指標である。乙の指標は，いまサンプル数

をNとしたとき

m ブ討(分(t)-y(t))2 N サン力峨

のように定義される。

⑤ム致係数

H. Theilが与えた不一致係数を lから百|いたもので，

いま求める一致係数を亨とすると

'(  j /N ) .f (分(t)-y (t) )2 
甲 =j-I----~~--------~

( j/N)初(t)斗(j/N)初(t)"

のように表わされる。甲は0壬マ豆lの範囲にあり，

j I乙近ければ予測精度が高いζ とがいえる。①~④の

指標が，それぞれの数値的大きさで適当κ予測精度を

判定しなければならなかったのに対し， ζの一致係数

マは指数化されており，判定が容易であるという利点

を有する。

⑥相関係数

いま相関係数をpとすると



(lノN)手側)ー否(t))(分(のふt))
P=， 

ゾ(l/Nqf(同一訟の?・(l/N)子会か訟の)2

となる。 ζ 乙IL.，バーは平均値を表わすものとする。

一般に，相関係数は変動の傾向の類似性を表わす指標

であって，一致の度合いを計る指標としては，必ずし

もよいものではないζとに注意する必要がある。

さて，まず生データを用いた場合Kついての予測精度

を地域別に示すと，表 1(a)---表 lω)のようになる。表中，

比較データというのは真値として用いるNOxデータの

ζ とであって，生データと一次平滑化データの 2つを考

えている。

とれらの表から総じて言えるととは， γが大きくなる

と重相関係数は大きくなるものの，予測精度は必ずしも

向上しないか，かえって減少するーという乙とである。

平滑化データ，平均化データについてもほぼ同様のと

とがいえ，実際、RMS誤差についてその変化の様子をグ

ラフl乙示すと，図 2のようになる。一部を除き， γの'増

表 1. rによる予測精度の変化
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図 2. rを変化させた場合の RMS誤差水準

加に伴ない誤差も増える傾向があるととがわかる。 ζの

ζ とは先l乙述べた意味において都合がよく，道路の環境

アセスメントという観点からは，その道路がおかれてい

る時点の交通量を始めとする要因から予測すればよいと
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いうととがほぼ結論づけられる。

また，予測に用いるデータとしては，汚染濃度が高い

関東A市の結果から判断すれば，平均化データが最も精

度の高い予測値を与えており，ついで、生データとなって

L 、る。

全体的にみた場合，予測精度は必ずしも高くなく，単

純平均誤差率で30%以上， RMS誤差の平均値l乙対する

割合も50%以上となる場合が多い。しかし，一致係数で

はほぼ0.7以上の水準は確保できると思われる。

数量化理論 I類による予測

重回帰分析法による予測は，暗黙のうちに各説明変数

の被説明変数l乙対する影響が線形である乙とを前提にし

ているが，実際にはその影響が非線形である可能性は十

分考えられる。また，乙乙で採用している 8つの説明変

数はすべて定量的変量とはいえ，その値はその時々の状

況に応じてランダムに変動している性質のものである。

乙うした乙とを考慮して，本節では数量化理論 I類を用

いてNOx濃度を予測する ζ とを試みる。本理論では，

すべての説明変数をいくつかのカテゴリーに分け，各カ

テゴリーごとに，変数がそのカテゴリーに反応したか否

かで 1， 0の値をとるダミー変数を考えて，それに掛かる

係数を最小二乗法で決める乙とによって，予測構造式を

確定する。

いま，変数 Jのカテゴリ -kを表わすダミー変数を。jk(t)，それに対する係数をαjkとしたとき
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。 C;

y(t) = 1: t' αjkδjk (t)十ε(t)
j=lk=l 

のように予測式が与えられる。なお，乙乙では前節の検

討から，式(1)のγに対応する量は Oとしている ζ とK注

意する。

生データを用いた場合について，各変数のカテゴリー

区分と重み係数αjk' レンジ，偏相関係数を示すと表2

のようになる。重相関係数はいずれの地域も重回帰分析

の時より大きくなる傾向がみられ，予測能が向上すると

いう改善が得られたが，との乙とはやはり説明変数に潜

んでいる非線形的影響を物語るものと思われる。

各変数の影響の程度は，九州のD市を除いて，レンジ，

偏相関係数ともに交通量が高い値を示しており，他の変

数は地域によってまちまちの影響を示している。雲量，

気温はいずれにしても大きな影響を及ぼさないと予想さ

表 3. 数量化理論 I類を用いた場合の予測精度

(a) 大知育峰温度平同値ヤ e園建A市1

使用手二ヲ1正面干1ιタ[，事縄平白眼益率 l雨量平均割u，・大限.1':.RMS 1-1町民"'帽間協.，.相周悼罰
生 l 生データ 0.285' 0.3151 1.100191.2401 0.8311 0.7891 

0.836 
手川崎恒 叩 0.2871 1.0351 町間I 0.8481 0刷

平均It， 生データ 0.3551 0.3671 2.255' 99 νe  1回目 I 0.816' 0.732目

データ l 乎'岨 0.2561 0.3191 1.0871 95.6HI 0.8361 0.30・I w，___ データ ~O.802 
0.3191 1.0871 95.6HI 0.8361 0.30・目

(b) 犬同副乎柑近恩師B

雇用ヂ一三ヲT>t観デ タi扇面平問民差事1荷量平均凱差事，.大誤差羽 RMS I-ftt思霞 l相聞係敏』虚相因。IB

生 1 生データ 0.4351 0.4551 4.601' 68.3671 0.1・11 O.H21 0.575 
ヂータ 1 平市岡 0.331' 0.313' 2‘47159.8671 0.8091 0.3681 

手同It， 生ヂー'1 ()，4641 0.5111 3.3671 86.4UI 0.7031 0.199I 0.515 
データ J 平滑箇 0.391' 0.4641 1.688181.1031 0.719) 0.1321 

(c) 
大閉山崎 伸固"'"使用デ-=-il比淑データ l場民平同闘要事|冒E平均自室率['最大限Z羽Rl'-tL-' 致幡舷 l相聞陵高官，.間関怖喝

生 l生デー
ヂータ l平滑値 0.486 
平同化 l生ヂー， ， 
デー，デー， ，平浦町 O.41n 

(d) 大覚寺換a度悶値= 19 
使雨亨二ヲ-m:扇子ーヲ l単純平肩亘亙~I 骨嘉手両国重率 量大国差損 R刈S I_J 

生 l 生データ 1.29011.2::!9Is.21~ 
ダーヲ l 平滑恒 1.1381 1.1311 4.5181 10.2~ 

平同化 l 阜ヂ=-?T 1.3881 1.3551 8._~ 
ヂー， ， 平a恒 1.1251 1.18414.7191~ 

れ，説明変数から省いても差し支えないと考えられる。

データとして，平滑化データを用いた場合も，平均化

データを用いた場合も，上記のととと同様の結論が得ら

れた。

生データを用いて予測した場合と平均化データを用い

て予測した場合について，各地域の予測精度を示すと表

3のようになる。

表 lのγ=0の場合の結果と比較すると，生データを

用いかつ生データを真値としたときの結果は，次のよう

になる。

まず，関東A市の場合，単純平均誤差率および荷重平

均誤差率は，数量化理論 I類を用いた方が，約 8%"-9

%減少する。最大誤差率は約50%減少する。 RMS誤差

は109ppbから 91ppbへと約20%減少し，一致係数，相関

係数はそれぞれ0.04，0.07増加する。

その他の地域についても RMS誤差で比較してみると，
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表 2. 数量化理論I類による分析結果
(生データを用いた場合)

= 0.836 I園曹A市】... カテゴリー区分 レンジ 圃帽圃臨盈
(a) 

変遺掴

f白/崎}
:01600- 152.902 

X方I旬@ --.。 -91.112 

風車 J. 0--)， 0 8.997 
(m/穆》 J.O- -56.467 
Y方南@ 『ー1.. -9.009 

且. 1. 0--)， 0 116.597 

(m〆惨》 1.0-
-10.0 

察温 10. 0-20. 0 
20.0-30.0 

iA) 30.0-

-40.01 -120.事"
温度 40. 0-60. 0 tfst1 157.707 

'1 60.0-80.0 
(~) 80.0- 37.161 

- 0 
o - 50 

8~量 60 -100 
100 -160 

(0:111】 160 -

- 3.6 書量 3.6 - o.5 

【劃》

... カテゴリー区分
(b)1 

-500 
晒..・噌 1000

交週量 1000-1600 
1600-2000 

【省〆崎》 2000-2600 

2500-

X方I司のー --1.0 

息遣 L 0--)， 0 -3 58.156 

(m/惨》 J. .句 -46. 
Y方向@ --1. 0 .)・
且遭 1.0--1.0 11 30.606 

《回ノ鈴》 1.0- ." 
-10.0 ー・，

倶温 10. 0-20.。 .. 
20. 0-30. 0 -11 

《鹿》 30.0-
-40.0 

温度 40. 0-80.。
80. 0-80. 0 

(~) 80.0- 7.412 -. 23.2・2
o - 60 

E腫量 50 -100 
100 -160 

(o:al) 160 -
- 3.5 10.875 •• ;).5 - 5.5 22.9雪畠 J 0.179 

5.15 - 7.5 
《割3 7.5 -、

変2・ カテゴリ区分
(c) I -500 

600-1000 

笠通島 1000-1600 
1600-2000 

《台/崎〉 2000-2600 
2600-

X方向の ー-1.0 
思遺 ). 0--L 0 

cmノ砂》 1.0-
Y方向の --1.0 11;'459 

風速 L 0--1. 0 "畠由自
(m〆8) 1.0-

-10.0 

気温 10.0-20.0 
20.0-30.0 

《度》 30.0- 24.123 
-40.0 

温度 40.0-80.0 
自O.0-80. 0 

(%) 80.0-町。 "日"。-，. -6.520 

目m・ '0 ・-100 -31.502 
100 -150 -23.557 

(C:11) 160 - -17.514 

- 3.6 -3.731 •• 3.6 - 6.6 
5.6 - 7. 

【割》
圃相園陸ft=0.632 (丸州口市h

奮量 カテゴリ区分 量み県教 レンジ ー帽司冊融
(d) I -500 -3.637 

-1.159 
交通量 1000-1600 2.361 

5.998 
1600-2000 

《台/時〉 2000-2600 
2600-

X方向の 4.224 
且;t 1.0-・).. 1.017 
《回ノ砂〉 J. 0- -10.357 
Y方向の --1. 0 
且速 1.0--1.0 
(m/移》 1. 0-

ー10.0
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20. 0-30. 0 
《窟》 30.0-

-4'0.0 

温度 40.0・-60.0
60. 0-90. 0 

【~)

困問屋

一(o:al) 
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近畿B市の場合で数量化 I類の方が約12%少くなってお

り，同様K中国C市，九州D市でも，それぞれ8%， 14 

%減少している。

一般化された童回帰分析法による予測

重回帰分析法では説明変数をすべて定量的なものとし

て扱かい，逆に数量化理論 I類では説明変数はすべてカ

テゴリー化し定性的なものとして扱かうが，実際問題と

しては連続的な定量的変数とカテゴリー化された変数と

を混在させた形で分析したい場合が少なくないし，そう

するととによって予測精度が上昇する可能性もある。し

たがって，本節ではとの万法によりNOx濃度を予測し，

その適用性について検討してみる。

本方法は，一部の説明変数が定量的であり，一部の説

明変数が定性的であるととを許すという意味において，

ζζでは一般化3れた重回帰分析法とよぶが，見万を変

えれば一般化古れた数量化理論I類とよんでもよいであ

ろう。

との方法の本問題への適用にあたっては， 8つの説明

変数のうちいずれの変数をカテゴリー化し，いずれの変

数をそのまま定量的変数として残しておくかについてま

ず考えなければならないが， ζ 乙では最も影響が大きく

変動幅も大きい交通量を定量的変数とし，残りの変数に

ついてはその影響の仕方はせいぜい段階的であろうとい

う判断の下IL，すべて数量化理論I類と同じようにカテ

ゴリー化して与える。

適用結果を予測精度についてまとめて示すと表 4のよ

表4. 一般化された重回帰分析(数量化理論 I類)
存用いた場合の予測精度

(a) 
大気雌週肝陶酔 229.427 【聞東叩

面扇子 タ Illi厳データ l単純平崎脇差事 l筒重平笥銅差$1・太閤霊蝋 RMS J 敬保ft ，相園保段 l 分量比 l 量同調周~晴
生 l 生ヂ】'J I 0.2941721100.1361  0.8121 0.，6(I .____1 

亨 . ， 平柵橿 0.2741 0.3261 0.7731 四 5951 0.8251 0:374145.0791 0.839 

平均化 l 生データ 0.3961 0.4081 '.8341 109.0311 Q.7991D.1021_____1 
ヂーヲ l 平調幅 0.2811 日 1.04311田 6831 O.81al 0:2591 25

“71 0.782 

大気i苦換.'"平同値近RB市，
単縄平崎罰益事 l荷E平問腕墨耳障l量大民差羽 RMS I-ft保障 『個関係舷 l 分限比 "相周慌敏

4711 4.984169.0621 0.7791 0.403 
3681 ~. 6831 60.011 I 0.8051 0.363 
日 31 3.723190.1日 I 0.6801 0.171 

4.3361 O.H6 
4'" 目 71 剖 5701 0回 SI 0.113 

(c) 大知明度判値 72.482 【中国叩

使用ヂータ I~.. デ タ "恩民事陶誼霊園"荷量平僧腕要事，.大隈差羽 RMS Iー抱係盤 l伺関係.， 分睡比 l星崎両保高

生 l生←タ 0.1601 0.6921 3.8571 4LH31 0.7321 ロ山l
I :: -~=:: I 15.525 

-;'-'J I 平滑値 0.5531 0.5821 4.522142.6881 0.7601 0.3271 .~ 一

平均化 l 生データ 0.1281 0.7311 4.723153.5361 0.6601 O，l.25 一 一一
I U ::-1 28.5271 0.822 

ヂ】. ， 平柵値 0.5631 0.5941 2.085150.8341 0.6961 0.3291 

うになる。 RMS誤差で評価した場合，関東A市，近畿

B市で重回帰分析法の場合より約10%予測精度が向上し

ているが，数量化理論 I類の場合の精度より劣っている。

また，中国C市，九州D市の場合には，重回帰分析法よ

りかえって悪い予測を行う結果となっているととがわか

る。

むすび

以上，本研究では関東，近畿，中国および九州の 4都

市の実測データを用い NOx汚染濃度を道路の環境ア

セスメントという観点から， 3つの相異なる統計的手法

によって予測する ζ とを試みた。すなわち，重回帰分析

法，数量化理論 I類，一般化事れた重回帰分析法の 3方

法による予測である。乙れらの万法は，最初の方法が定

量的変数のみを説明変数とし，その影響の仕方を線形と

仮定するのに対し，第2番目の方法はすべての変数を，

最後の方法は一部の変数のみを定性的変数として，ある

いはカテゴリー化された変数として取り扱かう乙とがで

き，したがって線形構造を有しつつ定量的変数の非線形

性を考慮しうるという点K特色を有している。

適用の結果は，交通量，風速など本研究でとり挙げた

8つの説明要因すべてについてその非線形性を仮定する

数量化理論 I類による予測が最も好ましい予測値を与え

るという結論κ達した。また，説明力としては，交通量

ば際立つて大きいものを持っており，気温，雲量といっ

た変数のそれは逆Kあまり大きくないζ とがわかった。

しかしながら，最良の予測精度をあげている結果でも，

RMS誤差の平均値K対する割合が40%となっており，

未だ満足のゆくものではない。 ζれは予測理論の不備と

いうよりも，予測対象のNOx濃度のサンフ。ル値を 1時

間の平均値にとっており，そのランダムな変動を統計的

な予測手法で精度高く追う ζ とf<::は一つの限界があると

いう基本的な事由に根ざじていると考えられる。

したがって，今後の目指すべき方向としては，限られ

たデータの中でサンプル数の減少という犠牲を払う乙と

は覚倍して，たとえば連続した 8時間の平均汚染濃度を，

やはり同じ時間で平均化した説明変数で予測するといっ

たような乙とが考えられる。
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