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交通社会基盤の環境負荷を事前評価する際には，製品・サービスの場合と同様，不確実性の扱いに注意

が必要である．しかし，建設段階の排出量についてはライフサイクル環境負荷に占める割合が小さいこと

を理由に不確実性分析の対象とされず，ライフサイクルにおける不確実性を完全に考慮するには至ってい

ない．社会基盤の建設は多数の工程や資材から成り立っており，また，構造形式なども異なるため，多く

のインベントリデータを必要とし，それぞれのデータがもつ不確実性の合計は無視できない可能性がある．

本研究では，具体的な事例を挙げ，インフラ建設・車両製造に関するインベントリデータの不確実性が

LCA結果に及ぼす影響について考察することを目的とする．そのために，LCAにおけるインベントリデー

タに確率分布を与え，LCA結果の確率分布を推計する． 
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1. はじめに 

 

交通社会基盤整備事業実施の意思決定における情報と

して，事業に伴う環境負荷排出量の変化を知ることが必

要な時代になっている．加藤ら1)は，ライフサイクルア

セスメント(Life cycle assessment : LCA)の方法論を適用し，

交通活動に伴う環境負荷のみならず，整備する交通社会

基盤の建設・資材製造から維持管理，そして廃棄に至る

までの環境負荷を評価範囲に含めた評価枠組みを提案し，

適用してきた．  

一方で，LCAにおける入力データが有する不確実性に

よって，推計結果がどのようにバラツキを持つかを分析

することは，解釈にあたって重要であり，ISO規格でも

推奨されている．具体的には，パラメータが結果に与え

る影響の大きさを検証する感度分析や，多様なシナリオ

分析を行う事で対処するが，実際にはそのような検討が

必ずしも十分になされておらず，代表値(期待値)を用い

た確定的な解釈や結果開示が行われることが一般的であ

る．しかし，入力データの値のバラツキが大きい場合，

不確実性も大きくなるためその考慮は重要である． 

製品のLCAにおいて，用いた入力データの不確実性が

結果に及ぼす影響を分析した例は，酒井ら2)や菊池ら3)，

本下ら4）などがある．交通社会基盤のLCAにおいても，

これら既往研究と同様の分析が必要である．森本ら5)は，

交通社会基盤を対象に，データの不確実性がLCI結果に

及ぼす影響について考察している．しかし，ライフサイ

クル環境負荷に占める割合が小さいことを理由に建設時

の排出量推計を不確実性分析の対象としておらず，ライ

フサイクルにおける不確実性を完全に考慮するには至っ

ていない．社会基盤の建設は複数の項目，資材から成り

立っており，多くのインベントリデータを必要とする．

そのため，それぞれのデータがもつ不確実性の合計は無

視できない可能性がある．また，各要素のバラツキを把

握し，どの要素のバラツキに留意すべきかを明らかにす

ることで，LCI結果の信頼性を向上させることにつなが

る． 

そこで本研究では，交通社会基盤における具体的な事

例を挙げ，インフラ建設・車両製造に関するインベント
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リデータの不確実性がLCA結果に及ぼす影響について考

察することを目的とする．そのために，インベントリデ

ータに確率分布を与え，LCA結果の確率分布を推計する． 

 

 

2. ケーススタディへのLCA適用と不確実性分析

の方法 

 

(1) 評価対象の設定 

 本研究では，ある都市で実際に計画されていた Light 

Rail Transit (LRT) 導入計画をケーススタディとする．LRT

のライフサイクルを，インフラ建設・車両製造による建

設段階と LRT 走行による運行段階の 2 段階と考え，建

設段階について詳細な分析を行う．図-1 に示すように，

建設段階には線路建設，停留所建設，電気設備工事，道

路改良・駅前広場改築，車両製造の項目を含み，それら

に起因する環境負荷排出量の推計，不確実性分析を行う．

各項目の設定値を表-1 に示す．ライフタイムは，イン

フラは 60年，車両は 20年とする．推計対象とする環境

負荷としてCO2を取り上げる． 

 

(2) 使用するインベントリデータと不確実性の設定 

 インベントリデータに関しては日本で整備されている

データベースでは不確実性に関する情報を十分に得られ

ないため，Ecoinvent Ver. 2.2を参照する．Ecoinventは 2003

年に欧州で発表された LCA データベースであり，建設

を含め，エネルギー，輸送，素材に関する豊富なデータ

を収録していることが特徴である．また，不確実性デー

タを含む唯一の LCA データベースである．分析には，

Ecoinvent がデータベースとして搭載されている LCA ソ

フトウェア SimaproVer.7.3.2を使用する． 

不確実性に関しては，データベース内の 1資材の製造

における各プロセスの原単位データ（プロセスデータ）

に明示されている標準偏差，分布形状を用いる．分布形

状は対数分布を前提としており，大半のプロセスデータ

に対数正規分布が設定されている．例として，車両製造

を構成する各プロセスデータにおける代表的な項目の平

均値，標準偏差，分布形状を表-2に示す． 

データベース上にデータが存在しない資材に関しては，

資料 6)の環境負荷排出量を用いる．不確実性に関しては

Ecoinvent の不確実性分析における標準偏差の決定に使用

されるWeidema et al. の系統行列 7)において，最も不確実

性が大きい場合の標準偏差(σ2
=2.564)を使用し，分布形

状は対数正規分布を設定する． 

 

 

(3) CO2排出量推計方法 

 LRTの車両製造・インフラ建設について，次の各項目

のCO2排出量を推計する． 

a)LRT車両製造 

 データベース内の「トラム」のプロセスデータに，渡

辺ら 9)による車両メーカーへのヒアリングから得た車両

のデータの重量比を乗じる． 

b)線路建設・停留所 

 データベース内の「トラム線路」「電停」のプロセス

データを構成する資材の投入量を，渡辺ら 9)によるもの

に変更し計算を行う． 

c)電気設備工事 

 データベース内の各施工・原材料のプロセスデータに

LRT 導入計画積算資料に記載されている資材投入量を

乗じる． 

d)道路改良・駅前広場改築 

 資料 6)から得られた各施工・原材料の原単位に，LRT

導入計画積算資料に記載されている資材投入量を乗じる． 

 

(4)不確実性分析方法 

本研究では LCA のうち，環境負荷量を推計するイン

ベントリ分析の段階での不確実性を検討する．推計には

 

図-1 評価対象とするLRT計画 

 

表-1 推計に用いる設定値 

路線延長[km] 1.7 停留所数[箇所] 10 

車両数[編成] 8 道路改良延長[km] 1.51 

車両重量[t/編成] 25 駅前広場改築[箇所] 2 

 

表-2 代表的な資材の標準偏差，分布形状 

材料 平均値 単位 分布形状 標準偏差 

鉄筋 20,173 kg 対数正規分布 1.5 

アルミニウム 991 kg 対数正規分布 2.0 

銅 856 kg 対数正規分布 2.0 

ポリエチレン 1,311 kg 対数正規分布 2.0 

合成ゴム 196 kg 対数正規分布 2.0 

板ガラス 651 kg 対数正規分布 1.5 

輸送 2,090 t-km 対数正規分布 2.08 
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多量の資材の確率分布データを取り扱うため，解析的な

計算は困難である．そこで，確率分布に従って入力デー

タの乱数を発生させて試行を繰り返すことにより LCI結

果の確率分布を得るモンテカルロシミュレーションを行

う事で，LCI結果のバラツキを求める．試行回数を 1,000

回とする． 

得られた LCI結果の確率分布から，代表値のみならず，

推計結果の信頼区間(たとえば 95％)が示される．その最

大値・最小値を用いて代替案比較などの検討を行うこと

ができる．また，用いた代表値が十分な代表性を有する

かどうかを検証し，ばらつきが大きいようであればデー

タを再度収集し，信頼性の向上を図ることも可能である． 

 

 

3．不確実性分析結果 

 

(1)代表値に基づいたCO2排出量推計結果 

 LRT のインフラ建設・車両製造について，不確実性

を考慮しない代表値に基づいた CO2排出量推計を行った．

推計結果を図-2に示す． 

内訳を見ると，線路建設による CO2排出量が大きく，

全体の半分以上を占めている．これは，線路建設には他

項目と比較して多量の資材を投入するためと考えられる．

また，既往研究 8)において考慮されていなかった電気設

備整備工事と道路改良，駅前広場改築に起因する CO2排

出量は，車両製造と同程度である．建設・製造全体の

CO2排出量推計において，これらの項目も重要である． 

  

 

図-2 代表値に基づいたCO2排出量推計結果 

 

図-3 CO2排出量推計結果の確率分布 

 

表-3 モンテカルロシミュレーション結果(統計量) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LRT(建設) 

平均値 3.28+E3 

中央値 3.26+E3 

標準偏差 205 

変動係数 6.25% 

95%下限 2.91+E3 

95%上限 3.70+E3 

平均値の標準誤差 0.0019 
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図-4 各項目のモンテカルロシミュレーション結果 

 

表-4 各項目のモンテカルロシミュレーション結果(統計量) 
  電気設備工事 車両製造 線路建設 道路改良 駅前広場 停留所 

平均値 251 532 1.78E+03 368 165 191 

中央値 251 512 1.77E+03 338 158 190 

標準偏差 5.89 114 163 169 42.3 14.2 

変動係数 2.35% 21.5% 9.18% 46.0% 25.6% 7.45% 

95%下限 240 369 1.47E+03 143 99.7 165 

95%上限 263 829 2.13E+03 788 274 221 

平均値の標準誤差 0.0007 0.0068 0.0029 0.0146 0.0081 0.0023 
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(2)不確実性分析 

 CO2排出量推計結果の確率分布を図-3，図-4に，その

統計量を表-3，表-4 に示す．不確実性分析結果から，

CO2排出量の平均値が 3,280[t-CO2]，中央値が約 3,260[t-

CO2]であった．代表値に基づいた評価結果では 3,279[t-

CO2]であり，ほぼ同程度の結果となっていることが確認

された．また，2,820～3,850[t-CO2]の範囲でほぼ 95％の信

頼性を担保できることが分かった． 

図-4 から，電気設備工事，停留所の CO2排出量が取

りうる値の幅が小さく，また表-4 の変動係数も比較的

小さいことがわかる．これは，他の要素と比べ，資材投

入量が少ないため，全体での CO2排出量のバラツキも小

さくなったと考えられる． 

また，車両製造・道路改良・駅前広場改築は，他の要

素と比べ変動係数が大きい．その理由として，車両製造

に関しては，1つの車両を製造するために多くの資材が

必要であるため，内包する不確実性も多くなり，結果的

にばらつきが大きくなったと考えられる．道路改良・駅

前広場改築に関しては，CO2排出量の不確実性に関する

データがEcoinventデータベース上に存在しなかったため，

最も不確実性が大きい場合を想定し，標準偏差を固定値

で設定したためである．また，同じ理由で結果の確率分

布も対数正規分布の形状を残している．LCI結果の信頼

性を向上させるためには，これらのバラツキが大きい要

素を構成するプロセスデータに留意することが重要であ

る．  

 

(3)ライフサイクルCO2における建設段階の不確実性 

 前節の建設段階の推計結果に運行段階のCO2排出量8)

を加算した，LRTのライフサイクルCO2を図-5に示す．

建設段階(インフラ建設・車両製造)におけるCO2排出量

のバラツキは，ライフサイクルCO2の約8.1%であり，無

視できるほど微小とはいえないと考えられる．代替案比

較を行う際には，代替案間の環境負荷排出量の差が

1,000[t-CO2]未満と小さい場合，建設段階の不確実性によ

って，代替案の優劣が逆転する可能性がある． 

 

 

4．まとめ 

  

本研究では，具体的な事例を対象に，インフラ建設・

車両製造に関するインベントリデータの不確実性がLCA

結果に及ぼす影響を分析し，各要素の不確実性の大きさ

を把握するとともに，どの要素のバラツキに留意すべき

かを明らかにした．また，分析結果を代替案比較に適用

し，建設段階の不確実性によって，代替案の優劣が逆転

する可能性があることを明らかにした． 

 留意すべき点として，対象とした建設時の社会基盤起

源CO2排出量が内包する不確実性がデータの測定誤差を

表したものであるのに対し，供用時の車両走行起源CO2

排出量が内包する不確実性は統計的なモデル精度の限界

や将来予測の不確実性により生じる予測誤差である点が

挙げられる．したがって，ライフサイクルCO2における

不確実性分析を行う際には注意が必要である． 
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図-5 ライフサイクルCO2における建設段階の不確実性 
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