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あらまし 本論文では，シームレスかつリアルタイムな路車間通信を用いた高度デマンド信号制御（Advances

Demand Signals：ADS）方式の提案をしている．まずミクロスコピックな交通流シミュレータの構築をし，ADS

方式の性能に影響を与える各種パラメータの詳細な検討が行われている．それに基づき，従来の固定的な信号制
御方式との性能比較をし，ADS 方式の有用性が示されている．
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1. ま え が き

近年の交通状況の悪化に伴い，渋滞，排気ガス，騒

音などが深刻な社会問題となっている．特に交差点に

起因する交通状況の悪化は非常に深刻である．道路の

拡張や新設，立体交差の設置などによって緩和が期待

されるが，施設面の拡張は用地確保，建設にばく大な

費用と時間が必要とされる上，大都市圏では都市機能

の集中化のため需要を完全に満足するような道路建設

は困難である．そこで，交通信号機の制御を改善する

ことにより，交通状況を改善する手法が広く提案され，

様々な研究が行われている [1]～[5]．しかし，それら

の多くは，局所的・統計的に最適であるが，シームレ

スかつリアルタイムな個々の車両の位置情報をもとに

交通信号を適応的に制御する制御方式はほとんど検討

されていない．

一方，安全・快適・効率的な交通システムを作るこ

とを目的とした高度交通システム（Intelligent Trans-

port Systems：ITS）[6]が注目され，道路環境の悪化

を道路交通システムの「情報化」，「知能化」により解

決しようとする取組みが広く行われている．その取組

みの一つに車両と路側がシームレスかつリアルタイム

な路車間通信を実現するための研究 [7] が行われてお
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り，将来実現可能となることが予想される．

そこで本論文では，交通信号から一定距離以内の車

両が，シームレスかつリアルタイムな路車間通信を用

いて，交通信号に車両の走行情報を時々刻々送信し，

その情報を車両からのデマンドとして交通信号を制

御する，高度デマンド信号制御（Advances Demand

Signals：ADS）方式を提案する．まず仮想的な道路環

境を実現したミクロスコピックな自立走行型交通流シ

ミュレータを構築し ADSの基本性能について定量的

に検討を行う．更に検討により得られたパラメータを

用い，従来の固定的な交通信号制御方式と性能比較を

行う．

2. ADS方式の提案 [8]～[10]

ここでは提案する ADS方式について述べる．本方

式は交通信号から一定距離以内の車両が，シームレス

かつリアルタイムな路車間通信を用いて交通信号に車

両の走行情報を時々刻々送信し，その情報を車両から

のデマンドとして交通信号を制御する方式である．こ

こでの車両の位置情報は各車両が GPS や PN 符号化

磁気マーカ [11],[12]，M-CubITS [13]などのポジショ

ニングシステムを利用して得られるものとする．各車

両の交差点の中心からの距離の逆数をデマンドとして，

各交差点において次式に基づき処理を行う．
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・fm
i ：交差点 i における幹線方向の通信範囲内を走

行中の車両のデマンドの総計

・fc
i：交差点 i における交差方向の通信範囲内を走

行中の車両のデマンドの総計

・d
(m)
i,j ：信号 i に向かう幹線方向の車両 j の交差点

との相対距離

・d
(c)
i,j：信号 i に向かう交差方向の車両 j の交差点

との相対距離

・c
(m)
+ ，c

(m)
− ，c

(c)
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(c)
− ：隣接交差点の交通信号機

の連携を考慮するための連携係数

c+ =

{
c，i + 1番目の同方向の信号が青のとき
0，その他

c− =

{
c，i − 1番目の同方向の信号が青のとき
0，その他

・n：デマンドの重みを車両の位置により変えるデ

マンド関数中の次数

式 (1)，(2)より求めた各方向のデマンドを式 (3)を

用いて，デマンドの強い方向に通行権を割り当てる．

式 (3) の fi が正の場合には幹線方向に，負の場合に

は交差方向に通行権を割り当てる．

しかし，式 (1)，(2)，(3)だけでは，交通状況によ

り頻繁に通行権が割り当てられる方向が変わる可能性

があり，その結果交通流が滞ることがある．そこで一

度通行権を割り当てると，一定時間現示を変えないと

いう最小現示保持時間を導入する．また本論文では赤

現時の全赤時間 1秒，全黄時間を 3秒とする．

本方式は，停止線で止まってから車両を感知する感

応式とは異なり，交差点進入前から 1秒間隔で全体の

バランスを考慮してデマンドの計算を行うため，1台

1台の瞬間的なデマンドと全体としてのデマンドが同

時に考慮されている方式といえる．すなわち，車両か

らの制御により瞬時瞬時必要に応じ信号を制御する性

質をもっており，短時間における交通状況の変化に柔

軟に対応することができると考えられ，低交通流時に

おける不要な確率的停止（ドライバにとって無駄と感

じる停止時間）が，後述するように大幅に解消される．

例えば，夜間の帰宅時などに信号現示に従いながらほ

とんど不要停止のない世界が実現されることを意味し

ており，運転者の「急ぎ心」に対応可能な方式である

といえる．

更に路車間通信を用いるため，ADS 方式に公共車

両や緊急車両の情報を含めることにより，容易に対応

が行える．また車両情報に右左折などの情報を含める

ことにより，右折矢印などの現示の決定にも役立てる

ことができる．また，自車ポジショニング装置と通信

装置を搭載するのみでよく，現行の信号機からシーム

レスに移行可能である．

また，黄信号や赤信号の点滅を，ADS 方式を用い

点灯させることで出会い頭の衝突を回避することも期

待される．

3. シミュレーションモデル

3. 1 道路・車両モデル

本論文で用いる道路環境は，三つの信号設置交差点

を含む一般道路で，幹線道路と三つの交差道路からな

る仮想的な環境である（図 1）．幹線方向は 2車線の双

方向道路，交差道路は 1車線の双方向道路である．交

通信号は，停止線上にあるとする．道路幅を 5mとし，

停止線から直交する道路の路肩までの距離を 4.5 m，

交通信号機の高さを 5.5 mとする．

車両は，すべて乗用車とし，車両高：1.4m，車両幅：

1.7m，車両長：4.5 m，ドライバーの視線高：1.2 m，

ドライバーの視線から前方バンパーまでの長さ：1.9 m

とする．

3. 2 自立走行型運転モデル

各車両には運転者が乗車しており，運転者が周囲の

交通状況を判断し，運転するものとする．ここでいう

図 1 道路モデル
Fig. 1 Road model.
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交通状況とは他車両との車間距離や停止線までの距離

のことであり，他車両や障害物により状況を把握でき

ないということはないものとする．また運転者は，同

じ状況では同じ判断をするものとする．

本シミュレータの基本車両動作は文献 [14],[15]を参

考とし右左折，車線変更を加えることで実現している．

対象地域への車両の進入はポアソン生起に従うもの

とする．対象地域外では理想的な走行環境が保たれて

いるとして，速度に応じて対象地域へ進入する際の最

低車間距離を設け，最低車間距離以内で車両が進入す

る場合には，図 1に示す車両プールで待機し，最低車

間距離確保後に進入するものとする．その際，異常接

近などにより一時的に車両プールにとどまるが，ポア

ソン生起の平均値は変わらず，車両は湧出する．

また各車両にはドライバーが状況を判断してから

車両の挙動として現れるまでの遅延を導入している．

車両停止時から発進する際に，遅延時間として，平

均 0.8 s，標準偏差 0.5 sの正規分布で与えられ，最小

0.5 s，最大 1.1 sで打ち切るものとする．

右左折は各リンクに車両が進入時に右折，左折 10%の

確率で実行が決定される．車線変更は，リンク進入時

に次の交差点で右左折する車両が，右左折をできる車

線にいない場合に実行が決定される．また，右折車両

により直進を妨げられるのを避けるため，右折車線上

の直進車両の 20%の確率で車線変更の実行が決定され

る．車線変更中の横変位は 1m/s，0m/s2 とする．た

だし，ドライバーが車線変更をできないと判断し，か

つ交差点に近づきすぎた際には，右左折，車線変更と

もに中止する．

3. 3 評 価 指 標

本論文で用いる ADS方式では，ドライバーの運転

時における「快適さ」・「いかに不要な停止時間を少な

くするか」を評価の基準とする．車両走行における全

時間は大きく分けて「走行時間」と「停止時間」から

なり，「走行時間」は対象エリアの大きさ（通過距離

の長さ）や信号設置密度により大きく左右される．更

に，ドライバーの興味としては実際の通過時間が有効

な評価指標であるが，上記のような「快適さ」の指標

としては「停止時間」で比較することが適当であると

考えられる．そのため運転時において不快と感じる，

低速時間を含む極低速走行時間を主たる評価指標とす

る．しかし，車両の動作モデルは種々存在し，低速走

行時間は車両の動作モデルによる影響が大きい．その

ため，快適さの指標として適当と思われ，また動作モ

デルの違いによる影響をより少なくするため，2m/s

以下の走行時間を主たる評価指標とする．以降 2m/s

以下の走行時間をアイドリング時間とし，対象地域に

侵入した 4000 台の車両の平均アイドリング時間で評

価を行う．

4. 性 能 評 価

本章では ADS方式において，その性能に影響を及

ぼす各種パラメータについて詳細に検討をし，従来の

固定的な信号制御システムとの比較を行う．なお，本

論文では結果の図の一例のみしか載せていないが，本

論文内にて検討しているすべてのパラメータの組合せ

について，検討を行ったものである．以下に，ADS方

式における各種パラメータについて簡単に説明する．

・リンク長 (L) [m]：交通信号機間における走行車

線の停止線から対向車線の停止線までの距離．

・通信距離 (T ) [m]：交通信号機からの通信距離．た

だし最大でもリンク長までとする．

・連携係数 (c)：隣接交差点の交通信号機の連携を

考慮するための係数．

・デマンド関数の次数 (n)：デマンドの重みを車両

の位置により変える次数．

・平均車頭間隔 [s]：対象地域への 1車線当りの車両

の平均進入間隔．

・最小現示保持時間 [s]：交通信号機の青現示を一定

期間保持する時間．

4. 1 連携係数の検討

本節では最適な連携係数を求めるために，連携係

数を 0，0.2，0.5，0.8，1.0 と変え，ほかのパラメー

タを変更した場合の検討を行う．リンク長を 100 m，

300m，500 mとし，通信距離は 50 m，100 m，300 m，

500mとする．デマンド関数の次数 n は 0，0.3，1，3，

5，10 とし，最小現示保持時間を 0 s，2 s，8 s，10 s，

20 s，40 s，80 s，120 s とした場合の平均車頭間隔ご

との検討を行う．

この結果，連携係数によらず，平均車頭間隔が短い

ときには，最小現示保持時間が短い方が平均アイドリ

ング時間は短くなることが分かった．しかし，平均車

頭間隔が長く，かつ最小現示保持時間が非常に短いと

きには，信号現示が頻繁に変わり，交通流が滞ってし

まい，逆に平均アイドリング時間が長くなることが分

かった．

次に各条件の平均車頭間隔で，上記の検討より最適

な最小現示保持時間を選び，リンク長，通信距離，デ
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図 2 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通信
距離 100m，デマンド関数の次数 n = 0）

Fig. 2 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m，Order

of demand function n = 0).

図 3 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通信
距離 100m，デマンド関数の次数 n = 0.3）

Fig. 3 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m，Order

of demand function n = 0.3).

図 4 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通信
距離 100m，デマンド関数の次数 n = 1）

Fig. 4 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m，Order

of demand function n = 1).

図 5 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通信
距離 100m，デマンド関数の次数 n = 3）

Fig. 5 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m，Order

of demand function n = 3).

図 6 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通信
距離 100m，デマンド関数の次数 n = 5）

Fig. 6 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m，Order

of demand function n = 5).

図 7 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通信
距離 100m，デマンド関数の次数 n = 10）

Fig. 7 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m，Order

of demand function n = 10).
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マンド関数の次数による，連携係数と平均アイドリン

グ時間の関係の一例を図 2～図 7 に示す．この結果，

どの条件においても連携係数が 0の場合，平均アイド

リング時間は短い，若しくは同等の性能である．同様

な結果がその他すべての場合にも得られている．これ

より連携係数はどのパラメータにも依存せず，0が準

最適となることが示された．

以降連携係数は 0として評価を進める．連携係数 0

というのは明示的な連携をする必要がなく，隣接信号

の現示は通信範囲内を通過する車両によって，自己的

な同期がとられていると考えられる．すなわち自己同

期式の信号制御である．したがって独立した一つの交

差点のみの考慮で全体としても最適な性能が得られ，

たとえ隣接する二つの信号間に新たに信号を設置する

際にも，同じアルゴリズムの信号機を設置するだけで

よく，局所最適解が全体最適解となる．これは従来方

図 8 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，デマ
ンド関数の次数 n = 0）

Fig. 8 Mean idling time property (Link length =

300m，Order of demand function n = 0).

図 9 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，デマ
ンド関数の次数 n = 0.3）

Fig. 9 Mean idling time property (Link length =

300m，Order of demand function n = 0.3).

式と大きく異なる点である．

4. 2 デマンド関数の次数 n とリンク長，通信距離

の検討

本節では，デマンド関数の次数 n による，通信距離

とリンク長の関係を求めるために，デマンド関数の次

数 n を 0，0.3，1，3，5，10 と変更した場合の検討

を行う．まずリンク長を 100 m，300 m，500 m，通信

距離を 50 m，100 m，300 m，500 mと変え，各条件

の平均車頭間隔において，測定した条件の中で最適な

最小現示保持時間を決定する．この結果によるリンク

長，デマンド関数の次数 n による通信距離と平均アイ

ドリング時間の関係の一例を図 8～図 13に示す．

この結果，デマンド関数の次数 n が 2 以上でかつ

通信距離が 100 m以上ではリンク長や通信距離にほと

んど依存せず，n が 1より小さいと通信距離による影

響が大きく通信距離は 50～100 mが適切であることが

図 10 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，デ
マンド関数の次数 n = 1）

Fig. 10 Mean idling time property (Link length =

300m，Order of demand function n = 1).

図 11 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，デ
マンド関数の次数 n = 3）

Fig. 11 Mean idling time property (Link length =

300m，Order of demand function n = 3).
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図 12 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，デ
マンド関数の次数 n = 5）

Fig. 12 Mean idling time property (Link length =

300m，Order of demand function n = 5).

図 13 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，デ
マンド関数の次数 n = 10）

Fig. 13 Mean idling time property (Link length =

300m，Order of demand function n = 10).

分かった．

次にリンク長，通信距離によるデマンド関数の次数

と平均アイドリング時間の関係の一例を図 14～図 16

に示す．

この結果，通信距離が 50 mのときに全体として性

能が劣っている．また通信距離が 100 m 以上となる

と，n が 3以上となるとほぼ同様の性能が得られてい

る．そこで，リンク長，通信距離（100 m以上），平均

車頭間隔による，デマンド関数の次数の検討を行った

結果の例を図 17に示す．これより n が 3以上となる

とほぼ一定の値に収束するが，全体として n は 3 が

準最適であることが示された．以降，デマンド関数の

次数 n は 3とする．

ここで，デマンド関数の次数を変化させることによ

る実際の計画における投資額について検討を行う．デ

マンド関数の次数 n が 0 の場合，通信エリア内の車

図 14 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通
信距離 50m）

Fig. 14 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 50m).

図 15 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通
信距離 100m）

Fig. 15 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 100m).

図 16 平均アイドリング時間特性（リンク長 300m，通
信距離 300m）

Fig. 16 Mean idling time property (Link length =

300m，Communication range = 300m).

両の位置によるデマンドの重み付けは行わず，車両の

存在台数のみをデマンドの計算に用いることを意味
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図 17 リンク長 300m，通信距離 100m におけるデマン
ド関数の次数 n の検討

Fig. 17 Mean idling time property vs Order of de-

mand function n (Link length = 300m，
Communication range = 100m).

し，これは通信エリア内の進入地点と交差点直前の 1

組（二つ）のトラヒックカウンタで代用が可能である．

この場合，車載通信機器を含めた路車間通信は不要で

あり，投資が小さなものとなる．一方，デマンド関数

の次数 n が 0 より大きく 2 程度までのときは，車両

の位置によるデマンドの差が少ないため，広い範囲に

路車間通信装置，ポジショニング装置の整備をする必

要がある．更に，デマンド関数の次数 n が 3 以上の

ときは，交差点付近の車両のデマンドの重みが極めて

強いため，事実上交差点近傍の通信とポジショニング

にその性能は依存する．この場合，インフラの投資は，

n が 0より大きく 2程度までのときに比べ小さなもの

となることが予想される．更に交差点付近の車両情報

を，通信系ではなく画像センサなどにより得る方法も

考えられ，総投資額（インフラの整備+全車両の通信

機器・ポジショニング装置）の観点から有効であると

考えられる．

通信距離については 50m のときに多少であるが性

能が劣ることを考慮すると 100 m以上が望ましく，ま

た n が 2以上でかつ通信距離が 100 m以上ではリン

ク長や通信距離にほとんど依存しないことより，実シ

ステムへの導入を考え，以降通信距離は 100 mとして

評価を進める．

4. 3 最小現示保持時間と平均車頭間隔の検討

ここまで，最小現示保持時間は各平均車頭間隔にお

いて，検討の範囲内で最適な値を選び検討を進めてき

たが，本節では最適な最小現示保持時間を求めるため

に，最小現示保持時間と平均車頭間隔の検討を行う．

リンク長を 100 m，300 m，500 m とし，最小現示保

図 18 各リンク長における最小現示保持時間と平均車頭
間隔の関係

Fig. 18 Mean minimum signal turning period vs

Mean head way time.

持時間を 0 s，2 s，4 s，5 s，6 s，8 s，10 s，12 s，15 s，

20 s，40 s，80 sと変更したときの，平均車頭間におけ

る平均アイドリング時間の検討を行った．この結果よ

り，各平均車頭間隔において最適な最小現示保持時間

を選び，各リンク長における最小現示保持時間と平均

車頭間隔の関係を図 18に示す．

これより，最小現示保持時間は平均車頭間隔が 8 s

のような高車両密度時には，その時々の交通状況によ

り多少の影響はあるが，基本的に平均車頭間隔にのみ

依存することが分かった．つまり，リンク長，通信距

離の影響は受けず，最小現示保持時間は平均車頭間隔

による曲線で統一的に表せることが示された．

4. 4 従来交通信号制御方式との比較

本節ではリンク長を 100 m，300 m，500 m とし，

ADS方式と従来の固定的最適信号制御方式の性能比

較を行う．ここまでの検討により，ADS方式における

各種パラメータは最適なものが検討されており，ここ

では検討により得られたパラメータを用いるものとす

る．また従来の信号制御方式についてはオフセットが

0 s で周期が等しいものとし，サイクルを 16 s，24 s，

44 s，164 s，244 sとし，各平均車頭間隔で最適なサイ

クルを選択するものとする．図 19～図 21に性能の比

較を示す．

この結果，ADS 方式はほぼどの平均車頭間隔にお

いても優れており，平均車頭間隔が長いほど効果が大

きく，平均車頭間隔が 80 s の場合には 85～90%の平

均アイドリング時間が削減されていることが示された．

また平均車頭間隔が短いときにも，固定的な最適信号

制御システムと比較して，同等若しくはそれ以上の効
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図 19 リンク長 100m のときの従来方式，ADS 方式，
ADS 方式 (n = 0) の性能比較

Fig. 19 Performance comparison of the conventional

scheme and two ADS schemes (Link length =

100m).

図 20 リンク長 300m のときの従来方式，ADS 方式，
ADS 方式 (n = 0) の性能比較

Fig. 20 Performance comparison of the conventional

scheme and two ADS schemes (Link length =

300m).

果が示された．

また，図 19～図 21 にデマンド関数の次数 n = 0，

通信距離を 100 mとしたときの ADS方式の結果を併

せて示し，性能の比較を行う．ここでデマンド関数の

次数 n = 0 とは，4.2 で述べたように，対象エリア

内の瞬時瞬時の車両台数をデマンドとすることを意味

し，個々の車両の瞬時瞬時の位置情報は必要としない．

図 19～図 21より，最適な ADS方式に準ずる性能が

得られ，従来の固定的最適信号制御システムと比較し

ても，優れた性能が得られていることが分かる．つま

り車両からの通信を必要とせず，現行のトラヒックカ

ウンタを交差点より 100 mの地点と，交差点流入部直

前に設置し，対象エリア内の車両存在台数（デマンド）

を瞬時瞬時に路側で把握することで，本研究で得られ

図 21 リンク長 500m のときの従来方式，ADS 方式，
ADS 方式 (n = 0) の性能比較

Fig. 21 Performance comparison of the conventional

scheme and two ADS schemes (Link length =

500m).

たパラメータを使用し，交通信号を制御することで大

幅なアイドリング時間の削減ができるということが示

された．

5. む す び

本論文では，シームレスかつリアルタイムな路車間

通信を用いた高度デマンド信号制御方式の提案をし，

従来の交通信号制御方式との比較を行った．

ADS 方式における各種パラメータの詳細な検討を

行い，得られた準最適なパラメータを用いた ADS方

式と，従来の固定的な最適信号制御方式と比較を行っ

たところ，ADS 方式はほぼどの平均車頭間隔におい

ても優れており，平均車頭間隔が長いほど効果が大き

く，平均車頭間隔が 80 s の場合には 85～90%の平均

アイドリング時間が削減された．また平均車頭間隔が

短い場合にも，固定的な最適信号制御システムと比較

して，同等若しくはそれ以上の効果が得られ，ADS方

式の有用性が示された．

またデマンド関数の次数 n を 0 としたとき，通信

距離を 100 mとすれば最適な ADS方式に準ずる性能

が得られている．デマンド関数の次数 n が 0とは，対

象エリア内の瞬時瞬時の車両台数をデマンドとするこ

とを意味し，個々の車両の瞬時瞬時の位置情報は必要

としない．つまり車両からの通信を必要とせず，現行

のトラヒックカウンタを交差点より 100 mの地点と，

交差点流入部直前に設置し，対象エリア内の車両存在

台数（デマンド）を瞬時瞬時に路側で把握することで，

本研究で得られたパラメータを使用し，交通信号を制

御するだけで大幅なアイドリング時間の削減ができる
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可能性を示した．

今後現実的な実現システムの検討を行うにあたり，

4.1より連携係数が 0の場合に（準）最適な性能が得

られ，明示的な連携をする必要がなく，系統制御や面

制御の必要はないことが期待される．また，本方式は

交差点進入前から 1秒間隔で全体のバランスを考慮し

てデマンドの計算を行う方式のため，系統式信号制御

や面制御との親和性についても良いものと期待される．

しかしながら，これらについては条件を詳細に設定し

大規模なシミュレーションによる定量的な検証が必要

である．

以上より今後の課題として，現実的な実現システム

の検討のため ADS車載器の未搭載車両混入時の評価，

及び，ADS 方式導入時の系統式信号制御や面制御の

必要性，ADS方式と系統制御や面制御との親和性，歩

行者への対応などを行う．
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