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１．はじめに  
 ITS の進展により交通流のセンシング技術や

情報の通信技術の高度化が進んでいる．特に，

様々な画像処理技術を用いた個別車両の識別技

術の向上により，個々の車両について遅れ時間

などの評価指標が直接計測できるようになって

いる．しかしながら，既存の信号制御アルゴリ

ズムではそれらの情報を活用しておらず，制御

パラメータ（サイクル，スプリット，オフセッ

ト）は基本的には人手によって事前設定され，

自動最適化にはなっていない．このため，良好

の制御を維持するためには十分な人手をかけな

ければならないが，現実にはそのための資金，

体制が不十分であって必ずしも常に良好な制御

状態とはなっていない． 

そこで本稿では， ITS のセンシング技術によ

り遅れ時間を直接計測・評価し，信号パラメー

タを自動的に逐次更新させる新しい信号制御の

アルゴリズムを提案する．  

 

２．制御アルゴリズムの概要 

今回提案する制御アルゴリズムの基本は，各交

差点（あるいはリンク）毎に到着発進パターン

を計測し，遅れ時間を直接計測・評価し最小化

する方向に信号パラメータ（スプリット，オフ

セット，サイクル）を自動追従させようとする

ものである．その際，平均的交通状況に対して

事前にある程度の精度で初期設定されているこ

とが前提であり，現実の交通状況の期待値から

の乖離に追従してパラメータを逐次修正して行

く．これにより，制御性能を時間的に連続して

維持し，かつそれに要する労力や費用の削減が

図られる．また，それぞれの制御アルゴリズム

は各交差点において分散処理され，サイクル長

など共有すべき情報は交差点間の通信により情

報交換を行うため，集中制御方式と比較して通

信回線の所要容量や制御用計算機システムの所

要処理能力の低減が可能である．これにより，

交通管制システムによる中央一括管理と比較し

て大幅なコストダウンも期待される． 

ここで提案するアルゴリズムは非飽和，すな

わち，飽和度（需要÷飽和交通流率）がある一

定値以下（例えば 0.85 以下）である状況を想定

しており，近飽和，過飽和時に適用するのは適

当ではない．測定値に基づき飽和度を判定し，

近飽和，過飽和時には制御方法を切り替えるこ

ととなるが，具体的な近飽和，過飽和時の制御

については稿を改めて示すこととする．  

 

２．１ AVI による到着・流出累加図の作成  

本手法は交差点の到着，流出累加図に基づい

て遅れ時間を直接的に計測し，より遅れ時間が

減少する方向に信号パラメータを逐次調整しよ

うとするものである．従って，本手法ではここ

で説明する到着，流出累加図の作成が最も基本

的かつ重要となる部分である．  

到着・流出累加図の作成には AVI データを用

いる（ここで AVI とは車両感知機能を備えたナ

ンバープレート自動読み取り装置のことを指し
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ており，２点間のナンバープレートマッチング

により旅行時間の計測が可能である）．図１のよ

うに交差点直下流に AVIが設置されているとす

る．A2 の通過時刻順に描いた累加図が流出累加

図となる．一方，流出累加図に対して，通過順

位の対応する車両について AVI より得られた

A1 から A2 の遅れ時間（＝A1 から A2 までの旅

行時間－自由走行旅行時間）分だけ時間を前に

ずらしてプロットすると，当該車両の A2 への

到着時刻が得られ，この点にあわせるようにス

ムージングすることにより到着累加図が作成さ

れる（図２）． 

ここで，AVI では必ずしも全車の所要時間を

計測できなくてもよいが，流出累加図を正確に

描くためには下流側（A2）で全車両の通過時刻

が検知される必要がある．  

 

２．２ スプリットおよびオフセットのシフト

による遅れの増減  

 ２．１により得られた到着・流出累加図に基

づき，サイクル長を固定してスプリット（青時

間）及びオフセットを∆だけ増減させた場合の

遅れ時間の変化量を算出し，表１に示すような

遅れ時間増減のテーブルを作成する．スプリッ

ト，オフセットを増減させると，それぞれ流出

曲線が図３のように変化するため，遅れ時間の

変化量を到着・流出累加図上での面積として算

出することができる．  

 

２．３ サイクル長の増減の効果 

 サイクル長の増減による効果としては①オフ

セット効果，②ロスタイム効果，および③飽和

交通流率効果を考える．なお，サイクルを変更

した場合には，上流からの到着波形がサイクル

長に比例して相似的に変化するものと仮定する．

同様に，スプリットはサイクルに比例して増減

するものとする．  

（１）オフセット効果  

サイクル長を変更すれば，必然的にオフセッ

トも変化する．現状のオフセットを o とすると，

表１ スプリット及びオフセットのシフトに
よる遅れの増減量の一覧表示 

O  オフセット 

スプリット ∆−  0 ∆+  

∆−  −−f  0−f  +−f  

0 0−f  
現状 

000 =f  +0f  S 

∆+  −+f  0+f  ++f  

 
※f は現状からの遅れの増減量であり，増加の場合
を正とする．  

(1)オフセット固定 

現状 

S=S-△ S=S+△ 

△ 

△  

(2)スプリット固定 

現状 

 0 = 0 -△ 
0 = 0 + △ 

△ 

△ △ △  

(3)オフセット・スプリット 

共に変化 

現状 2△ 

2△ △ △ 

 0 = 0 -△ 
 S = S +△ 

0 = 0 + △ 
S = S -△ 

0 = 0 +△ 
S = S +△ 

 0 = 0 -△ 
 S = S -△  

図３  スプリットおよびオフセットのシフ
トによる遅れの増減 
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A2 通過時刻 

A2 通過順位 

t 
A1 から A2 までの遅れ時間 
＝A1 から A2 までの実旅行時間 

－自由走行旅行時間  
図２ AVI による到着・流出累加図作成イメージ 
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：AVI（感知器機能あり） 
図１ AVI 設置位置イメージ 
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サイクル長を C から ∆+ 2C に変化させた場合に

は，リンク両端のオフセットは，両端均等にそ

れぞれ o +∆となり，C から ∆− 2C に変化した場

合には， o -∆となるものとする．すなわち，サ

イクル変更をオフセットに対して中立にするた

め両端均等となるようにする．この場合，オフ

セット効果による遅れ時間は以下の手順により

計算される．  

(a) 各系統リンクにつき，両端出路停止線の +0f
の和= +0fo および -0f の和= -fo 0 を求める．  

(b) すべての系統リンクにつき， 
2

0 )
2

(
C

C
foFO

o

∆+
⋅= ∑ ++
，および  

  2
0 )

2
(

C
C

foFO
o

∆−
⋅= ∑ −−
を求める． 

ここで，
+FO はサイクル長を C から ∆+ 2C に改

訂した場合，
−FO は C から ∆− 2C に改訂した場

合の 1 サイクル当たりの遅れの増減量を示す． 
 

（２）ロスタイム効果  

サイクル長を C から ∆+ 2C  あるいは C から

∆− 2C  に変更することによって有効青時間が

増減する．ここでは，このロスタイム効果によ

る遅れの増減を以下の通り算出する． 

(a)各停止線につき以下を求める． 

・ サイクル長を C から ∆+ 2C としたときの１

サイクル当たりの遅れ増分  
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・ サイクル長を C から ∆− 2C としたときの１

サイクル当たりの遅れ増分  
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(b)すべての停止線につき ∑ ++ = SfSF  および  

∑ −− = SfSF  を求める．ここで，
+SF はサイクル

長が C から ∆+ 2C ，
−SF は C から ∆− 2C とした時

のロスタイム効果による 1 サイクルあたりの遅

れの増減を示す．  

 

（３）飽和交通流率効果 

飽和交通流率が青時間の経過に伴って変化

する（通常は減少する）ことにより，サイクル

変更で遅れが増減する．図４は到着・流出累加

図でそのイメージを示したものである．曲線Ｂ

Ｇは現在の飽和交通流率による流出曲線， BE

は BG を ( )∆− 2CC だけ拡大した曲線，BD は BG

を ( )∆+ 2CC だけ縮小した曲線及びその延長（波

線部）を表す．その際，面積 ABG は現在の 1

サイクルあたりの遅れであり，面積 ABC はサ

イクル長を C から C-2∆に変更したときの遅れ
の ( ){ }22∆−CC 倍，同様に，面積 ABD は，サイク

ル長を C から C+2∆に変更したときの遅れの

( ){ }22∆+CC 倍である．従って，飽和交通流率効果

による遅れは以下の通り算出される  

(a)各停止線ごとに以下の値を求める． 

・ サイクル長を Cから C+2∆に改訂したときの

1 サイクル当たりの遅れ r+ 

2
2







 ∆+

⋅=+ C
C

ABDr  

・ サイクル長を C から C-2∆に改訂したときの

1 サイクル当たりの遅れ r-  

  2
2







 ∆−

⋅=− C
C

ABCr  

(b)すべての停止線の r+および r-の和 を計算し，

R+=Σr+および R -=Σr-を求める．  

R+はサイクル長を C から C+2∆，R -は C から

C-2∆としたときの 1サイクルあたりの遅れとな

る． 

（４）総合効果 

 上記（１）～（３）で掲げた各効果は本来互

いに独立ではないが，近似的に和をとることに

より全効果を考慮した１サイクル当たりの遅れ

を算出する．また，時間当たり遅れは，1 サイ

クル当たり遅れに時間当たりサイクル数を乗ず

る．これより，サイクル長の変更による時間当

たりの遅れの増減は以下の通り計算される．  

 

A B

F

E

G

D
C

 
図４ サイクルの増減の飽和交通流率への影響 
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・ サイクル長を Cから C+2∆に改訂したときの

時間当たりの遅れの増減 C+ 

∑ ⋅−
+

⋅++= ++++ C
1

ABG
2C

1
)RSFFO(C

∆
 

・ サイクル長を C から C-2∆に改訂したときの

時間当たりの遅れの増減 C- 

∑ ⋅−
−

⋅++= −−−− C
1

ABG
2C

1
)RSFFO(C

∆
 

 

２．４ パラメータシフト量の決定  

 ２．２及び２．３で示した評価方法により信

号パラメータの改訂による遅れ時間の増減量を

各交差点毎に評価できる．そこで，対象とする

全交差点について，考えうるすべてのパラメー

タシフト量の組み合わせで遅れ時間の変化量を

算出し，最も遅れ時間の小さくなる組み合わせ

を選択する．以下，いくつかの組み合わせ方法

について，計算量などの関係も踏まえて考察を

行う． 

（１）サイクルとオフセットの組み合わせ 

 各リンクについて，サイクルとオフセットの

組み合わせで改訂する場合を考える．組み合わ

せとしては以下の場合が考えられる． 

(a)  各リンクにつきサイクル長が C で不変の場

合：以下の３通り  

①オフセットが上流交差点で ∆+⇒ OO ，下流

交差点で ∆−⇒ OO となる場合 

②上下流交差点でオフセットが変わらない 

③オフセットが上流交差点で ∆−⇒ OO ，下流

交差点で ∆+⇒ OO となる場合 

(b)サイクル長が変化する場合：以下の２通り  

①サイクル長は C から ∆+ 2C となる場合 

（ 上 下 流 交 差 点 と も に オ フ セ ッ ト が

∆+⇒ OO となる）  

②サイクル長は C から ∆− 2C となる場合 

（ 上 下 流 交 差 点 と も に オ フ セ ッ ト が

∆−⇒ OO となる）  

 従って，系統内の N交差点 N-1リンクの場合，

探索する組み合わせの数は  

( ) 231 +×−N 通り 

となる．  

（２）3 パラメータの同時決定  

次に，３パラメータを同時に決定する場合の

組み合わせの数を考える．各交差点につきスプ

リット変更の組み合わせは 3 通り（2 現示の場

合）あるため，（１）に加えてスプリットも同時

に決定する場合 ( ){ } N3231N- ⋅+× 通りのサイクル，

スプリット，オフセットの組み合わせがある．

10N = とすると， 

( ){ } 421,712,1049,59293231 10 =×=⋅+×N-  通り 

である．この組み合わせ数は過大であるため，

以下に示すようにスプリットは各交差点ごとに

独立に決定した方が現実的である． 

（３）スプリットの各交差点の個別決定とサイ

クル・オフセットの同時決定 

スプリットは厳密には個別単独には決定で

きないが，便宜的にサイクルおよびオフセット

は現状が保たれているものとして，表１のオフ

セット固定の場合，すなわち f -0，f0 0，f +0 の値を

用いて交差点毎にすべての現示を考慮した遅れ

時間の変化量を算出し，これらの比較からスプ

リットシフト量を決定する． 

次に，上で決定されたスプリットを用いて，

（１）で示したサイクルとオフセットの組み合

わせについて遅れの増減量を算出し，これらの

比較からサイクル及びオフセットを同時に決定

する．このときのサイクルとオフセットの場合

の数は，（１）で示したとおり ( ) 231 +×−N 通りで

ある．N=10（１０交差点９リンク）とすれば，

29239 =+× 通りとなり，（２）の場合と比較して

もきわめて少数の組み合わせの探索で十分とな

る． 

 

３．今後の展開 

 2004 年 10 月に ITS 世界会議が名古屋で開催

されるのにあわせて，警察庁及び UTMS 協会が

中心となって本提案アルゴリズムを含む ITS 技

術を用いた新しい信号制御技術のデモ実験が行

われる予定である．今後，このデモ実験に向け

て，シミュレーションモデルを用いたアルゴリ

ズムの検証を行うとともに，実際の適用に向け

た細部の検討を進めていく予定である．  


