
１．はじめに

自動車交通の特長は，ドア・ツ・ドアの輸送や時
間の制約がない，快適な車内，高速走行などが挙げ
られる。また，近年の経済の発展や生活水準の向上，
道路の整備，自動車の技術革新，女性ドライバーの
増加などに伴って，我が国の自動車保有台数は増加
の一途をたどっている。その結果，都市地域の主要
道路を中心に朝夕のラッシュ時に交通量が増加し，
交通渋滞が日常的に発生している。
交通渋滞の発生により，交通渋滞は旅行時間や燃

料消費の増加ばかりでなく，大気汚染や地球温暖化，
交通事故の一因にもなっている。社会的にマイナス
要因となる交通渋滞を解消，または軽減する対策と
して，道路の整備や交差点の改良，交通規制，信号
制御，動的経路誘導，交通需要管理などが挙げられ
る。幹線道路における信号制御システムでは，信号
交差点の流入交通量や待ち車列長などの時間変動に
応じて，広範囲にきめ細かく３つの信号制御パラメ
ータ（サイクル長，青信号スプリット，オフセット）

を統一的にリアルタイムで探索できるアルゴリズム
の開発が望まれている。
現在まで，SCOOT1）や，MODERATO2）のよう

なオンライン信号制御法が幹線道路の渋滞制御に提
案されてきた。これらの信号制御法は３つの信号制
御パラメータがそれぞれ別の評価関数を最小にする
ように個別的に探索されている。各信号交差点にお
ける流入交通量と待ち車列台数はラッシュ時に急激
に増加するため，３つの信号制御パラメータは，系
統的に制御されることが望まれる。
本稿では，まず，広島市内国道２号線上の広島市

役所前信号交差点と国泰寺信号交差点を対象に道路
特性と交通特性を解析する。次に，与えられた道路
条件や交通条件のもとで，時間変動する流入交通量
や待ち車列台数に従って信号制御パラメータを系統
的・逐次的に制御する信号制御システムと信号制御
アルゴリズムを提案する。最後に，上記２つの信号
交差点において夕方のラッシュ時に提案した信号制
御アルゴリズムのシミュレーションを行い，その結
果について考察する。
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２．道路解析

ここでは広島市内国道２号線上の２つの信号交差
点の道路特性について解析する。
まず，広島市役所前信号交差点の交差形状や車線

構成，現示などについて図1に示す。ここで，現示
とは，信号表示によって通行権を与える，或る交通
流あるいは交通流の組み合わせと定義される3）。
交差形状は十字交差で，東西に国道２号線が通り，

南行き流入路が国道54号線の終点となっている。主
要幹線道路である国道２号線と国道54号線の交通接
続を円滑にするため，この信号交差点では該当流入
路に左折車線と右折車線がそれぞれ設けられてい
る。また，この信号交差点では南北に路面電車が通
っている。東行き流入路は右折２車線，直進３車線，
左折１車線の合計６車線から構成されている。それ
に対して，西行き流入路では左折１車線と直進1車
線が直左１車線に置き換えられている。また，南行
き流入路は右折１車線，直進２車線，左折１車線の
合計４車線から構成されている。それに対して，北
行き流入路では左折１車線と直進１車線が直左1車
線に置き換えられている。
現示数は４現示で，１φと３φでは直進と右左折

の通行及び歩行者の横断が認められ，２φでは東西
方向の右左折の通行が同時に認められている。また，
４φでは南行き交通の右左折と北行き交通の右折の
通行が同時に認められている。
次に，国泰寺信号交差点の交差形状や車線構成，

現示などについて図７に示す。この信号交差点では
東西に通る国道２号線と交差道路が鋭角で交差して

いる。そのために導流島が設置されて左折交通の円
滑化が図られ，国道２号線からの右折が禁止されて
いる。東行き流入路は直進３車線，左折１車線から
構成されているのに対して，西行き流入路では直進
１車線が直左１車線に置き換えられている。また，
南行き流入路は右折２車線，直進１車線，直左１車
線から構成されているのに対して，北行き流入路は
右折が１車線減少している。
次に，現示数は３現示で，１φで直進，左折の通

行と歩行者の横断が認められ，２φで直進と右折，
歩行者の横断が認められている。また，３φで南北
方向の右折の通行が認められている。ここで，国道
2号線との交差する道路からの左折交通は，導流島
が設けられているので，他の通行を妨げなければい
ずれの現示においても通行が認められている。

３．交通解析

３．１　交通量収支
二方向交通幹線道路の流入路の各車線において，

ある時間ΔT（ここではサイクル長）で交通量収支
の成立することが交通量の測定データに基づいて検
証できる。
交通量収支は次式で記述される。

xe(j, m, k)= xe(j, m, k -1)+ xi(j, m, k)
- xo(j, m, k) （1）

xo(j, m, k)=ξ(j, m, k)・cx(j, m, k)

xe(j, m, k)＞_ 0 （2）
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図1 広島市役所前信号交差点の道路形状と現示 図2 国泰寺信号交差点の道路形状と現示
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ここで， jは信号交差点の位置，mは車の流入路
（m=1は東行き，m=2は南行き，m=3は北行き，m=4
は西行き），k=k・ΔT (k=1,2,...,kf)は時刻をそれぞれ
表す。また，xe (j, m, k)，xi (j, m, k)，xo (j, m, k)はそれ
ぞれ超過流入交通量，流入交通量，捌け交通量を表
し，cx (j, m, k)は各流入路の交通処理量，ξ(j, m, k）
はある交通量のもとでxo (j, m, k)をcx (j, m, k)で除した
比率で捌け率と呼ぶ。渋滞長制御で基本的な役割を
果たす渋滞のメカニズムは，（1）式の交通量収支に
基づいて定量的に記述される。
i）各信号交差点における渋滞は，超過流入交通量

xe(j, m, k)が零より大きくなると発生する。すな
わち，

xe(j, m, k -1)= 0 and

xi(j, m, k)＞ xo(j, m, k)

ii）渋滞は，超過流入交通量 xe(j, m, k) が零以下に
なるときに消滅する。すなわち，

xe(j, m, k -1)＞ 0 and

xe(j, m, k -1)＋ xi(j, m, k)＜_ xo(j, m, k)

iii）渋滞は，超過流入交通量 xe(j, m, k) が正の間継
続する。すなわち，

xe(j, m, k -1)＞ 0 and

xe(j, m, k -1)＋xi(j, m, k)＞xo(j, m, k)

３．２　交通解析
交通量収支を構成する流入交通量や捌け交通量，

超過流入交通量を２つの信号交差点において車線単

位，サイクル長単位で測定した。ここでは，主な流
入路で発生した渋滞について解析する。
まず，広島市役所前信号交差点の東行き流入路の

流入交通量は，図３に示されるように直進交通量が
右左折交通量の３～４倍と多く，17時41分頃に右折
１の車線において交通量が急激に増加したために渋
滞が発生している（図４参照）。西行き流入路の流
入交通量は，直左，直進交通量が右折交通量の３～
４倍と多いが，超過流入交通量は右折１の車線にお
いて最大４台/サイクル長と，渋滞はほとんど発生
していない。南行き流入路では，流入交通量につい
ては図５に示されるように各方向別交通量の差は小
さいが，超過流入交通量は図６に示されるように右
折車線において最大８台/サイクル長と，右折交通
量が多いためにわずかではあるが渋滞が頻繁に発生
している。北行き流入路では図７に示されるように

図3 広島市役所前信号交差点の東行き流入路における

流入交通量

図4 広島市役所前信号交差点の東行き流入路における

超過流入交通量

図6 広島市役所前信号交差点の南行き流入路における

超過流入交通量

図7 広島市役所前信号交差点の北行き流入路における

流入交通量

図5 広島市役所前信号交差点の南行き流入路における

流入交通量
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直進車線と直左車線の流入交通量が多く，右折交通
量の約６倍となっているが，超過流入交通量は図８
に示されるように直左車線において最大10台/サイ
クル長と，横断歩行者数および左折車数が多いため，
渋滞が頻繁に発生している。また，この信号交差点
は南北に路面電車が通っているが，南北方向におけ
る右折交通の妨げにはなっていない。
次に，国泰寺信号交差点では，西行き流入路にお

いてのみ渋滞が発生しており，他の流入路において
は渋滞がほとんど発生していない。ここでは西行き
流入路についてのみ解析する。西行き流入路の流入
交通量は，図９に示されるように直左車線が13台/
サイクル長から32台/サイクル長の間，直進２車線
がともに16台/サイクル長から49台/サイクル長の間
でほぼ同様に変動している。これら車線においては，
下流側リンクにおける先詰まりのために，18時９分

頃から捌け交通量が最低５台/サイクル長と急激に
減少し，図10に示されるように渋滞が頻繁に発生し，
最大40台/サイクル長となっている。

４．信号制御システム

各信号交差点の交通量収支（（1）式）において，流
入交通量xi (j, m, k)は車両感知器により時々刻々と測
定され，捌け交通量xo (j, m, k) は３つの信号制御パラ
メータにより制御されると仮定し，制御入力 u (j, m, k）
で置き換えると，渋滞長の信号制御システムは以下
の非線形ダイナミックシステムで記述される。

xe (j, m, k) = xe (j, m, k-1) + xi (j, m, k) 
- u (j, m, k) （3）

yc (j, m, k) = lm (j, m, k）・xe (j, m, k) 

渋滞長 yc (j, m, k) は状態変数 xe (j, m, k) に変換係数
lm (j, m, k) を乗じて求められる。なお，変換係数 lm
(j, m, k) は待ち車列の平均車頭間隔に相当し，車種
構成によって変動する。
この信号制御システムにおいて，基準入力に許容

渋滞長 lr (j, m, k) を，制御入力に３つの信号制御パラ
メータを，出力に渋滞長をそれぞれ対応させると，渋
滞長の信号制御システムは，各信号交差点において
フィードバック制御システムを用いて設計される4）。
二方向交通幹線道路の信号制御の目的は，流入交

通量が車両感知器によりサイクル長単位で入力され
ると仮定すると，次式の評価関数 Ja (k) を最小にす
るような制御入力を探索することである。

（4）
ここで，Nは幹線道路上の信号交差点数を，関数
g(j, m, k) は制御偏差に基づいて計算される関数をそ
れぞれ表している。

５．バランス制御アルゴリズム

二方向交通幹線道路の渋滞長制御のためにバラン
ス制御アルゴリズムを提案する。バランス制御アル
ゴリズムでは，信号交差点において互いに交差する
流入路の制御偏差の最大値を等しくし，かつ，評価
関数 Ja (k) を最小にするように２つの信号制御パラ
メータを系統的，逐次的に探索する。
バランス制御アルゴリズムは以下のように記述さ

れる。
Step 1. 各信号交差点における現示と信号制御パラ

メータ（サイクル長，青信号スプリット）
の初期値や上下限値，きざみ幅，ならびに
比率ξ(j, m, k) や，変換係数 lm (j, m, k) ，閾
値εなどを設定する。m=1から順に以下の
計算を行う。
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図8 広島市役所前信号交差点の北行き流入路における

超過流入交通量

図9 国泰寺信号交差点の西行き流入路における流入交

通量

図10 国泰寺信号交差点の西行き流入路における超過

流入交通量
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Step 2. 時間区間ΔTをサイクル長cy
(n)(j, m, k) に等

しく設定し，各車線の流入交通量をそれぞ
れ入力する。ここで，上付添字(n)は繰り返
し計算回数を表す。

Step 3. 渋滞時の流入交通量を車線単位で再計算す
る。

xil'
(n)(j, m, k) = xil

(n)(j, m, k) 
+ xel(j, m, k-1) 

xis'
(n)(j, m, k) = xis

(n)(j, m, k) 
+ xes(j, m, k-1) 

xir'
(n)(j, m, k) = xir

(n)(j, m, k) （5）
+ xer

(n)(j, m, k-1) 

xisl'
(n)(j, m, k) = xisl

(n)(j, m, k) 
+ xesl

(n)(j, m, k-1) 

ここで，xil'
(n)(j, m, k)，xis'

(n)(j, m, k)，
xir'

(n)(j, m, k)，xisl'
(n)(j, m, k) はそれぞれ左折，

直進，右折，直左車線の流入交通量を表し，
xel(j, m, k-1)，xes(j, m, k-1)，xer(j, m, k-1)，
xesl(j, m, k-1) はそれぞれ左折，直進，右折，
直左車線の超過流入交通量を表す。

Step 4. 信号交差点の各流入路の交通処理量
cx

(n)(j, m, k) を車線単位で求める。
cxl

(n)(j, m, k) = rgl
(n)(j, m, k)・cxl(j, m, k) 

cxs
(n)(j, m, k) = rgs

(n)(j, m, k)・cxs(j, m, k)  （6）
cxr

(n)(j, m, k) = rgr
(n)(j, m, k)・cxr(j, m, k) 

cxsl
(n)(j, m, k) = rgsl

(n)(j, m, k)・cxsl(j, m, k) 

ここで，cxl(j, m, k)，cxs(j, m, k)，cxr(j, m, k)，
cxsl(j, m, k) はそれぞれ左折，直進，右折，
直左車線の交通容量を表し，rgl

(n)(j, m, k)，
rgs

(n)(j, m, k)，rgr
(n)(j, m, k)，rgsl

(n)(j, m, k) は
それぞれ各車線の青信号スプリットを表
す。

Step 5. 各車線の青時間をサイクル長と青信号スプ
リットの積より算定する。

Step 6. 超過流入交通量 xe
(n)(j, m, k) を車線単位の

交通量収支に基づいて算定する。
xel

(n)(j, m, k) = xil'
(n)(j, m, k) 

+ xol
(n)(j, m, k) （7）

xol
(n)(j, m, k) = ξ(j, m, k) ・cxl(j, m, k) 

xel
(n)(j, m, k) ＞_ 0 （8）

xes
(n)(j, m, k) = xis'

(n)(j, m, k) 
+ xos

(n)(j, m, k) （9）
xos

(n)(j, m, k) = ξ(j, m, k)・cxs(j, m, k)

xes
(n)(j, m, k) ＞_ 0 （10）

xer
(n)(j, m, k) = xir'

(n)(j, m, k) 
+ xor

(n)(j, m, k) （11）
xor

(n)(j, m, k)= ξ(j, m, k)・cxr(j, m, k) 

xer
(n)(j, m, k)＞_ 0 （12）

xesl
(n)(j, m, k)= xisl'

(n)(j, m, k)
+ xosl

(n)(j, m, k) （13）

xosl
(n)(j, m, k) = ξ(j, m, k) ・cxsl(j, m, k) 

xesl
(n)(j, m, k)  ＞_ 0 （14）
ここで， xol

(n)(j ,  m, k)， xos
(n)(j ,  m, k)，

xor
(n)(j, m, k)，xosl

(n)(j, m, k) はそれぞれ左折，
直進，右折，直左車線の捌け交通量を表す。

Step 7. 各車線の渋滞長 yc
(n)(j, m, k) を，変換係数

lm(j, m, k) を用いて算定する。
ycl

(n)(j, m, k) = lm
(n)(j, m, k)・xel(j, m, k) 

ycs
(n)(j, m, k) = lm

(n)(j, m, k)・xes(j, m, k) 

ycr
(n)(j, m, k) = lm

(n)(j, m, k)・xer(j, m, k) （15）
ycsl

(n)(j, m, k) = lm
(n)(j, m, k)・xesl(j, m, k) 

ここで，ycl
(n)(j, m, k)，ycs

(n)(j, m, k)，ycr
(n)(j, m, k)，

ycsl
(n)(j, m, k) はそれぞれ左折，直進，右折，

直左の渋滞長を表す。
Step 8. 各信号交差点における信号制御パラメータ

の関係式に基づいて，全流入路の青信号ス
プリットや青時間などを車線単位で算定す
る。

Step 9. もし，次の条件

（16）

を満足すれば，得られたサイクル長と青信
号スプリットを最適値としてアルゴリズム
を終了する。ここで上付添字(k),(ω),(μ),(λ)は各
流入路に対する繰り返し計算回数を表す。

Step10. 一方，次の条件

（17）

が成立すれば，制御偏差が最大となった流
入路において，制御偏差 e(j, m, k) が正の
値となった方向の青信号スプリットを，次
式によってきざみ幅Δrgl(j, m)，Δrgs(j, m)，
Δrgr(j, m)，Δrgsl(j, m)だけそれぞれ微小増
加させる。

rgl
(n+1)(j, m, k)=rgl

(n)(j, m, k)+Δrgl(j, m) 

rgs
(n+1)(j, m, k)=rgs

(n)(j, m, k) +Δrgs(j, m) 

rgr
(n+1)(j, m, k)=rgr

(n)(j, m, k)+Δrgr(j, m) （18）
rgsl

(n+1)(j, m, k)=rgsl
(n)(j, m, k)+Δrgsl(j, m) 

もし，rgl
(n+1)(j, m, k)＞rgl,max，

rgs
(n+1)(j, m, k)＞rgs,max，rgr

(n+1)(j, m, k)＞rgr,max，
rgsl

(n+1)(j, m, k)＞rgsl,maxのいずれかが成立す
ればStep11へ進み，そうでなければStep4
へ戻る。ここで，rgl,max，rgs,max，rgr,max，
rgsl,max はそれぞれ左折，直進，右折，直左
車線の青信号スプリットの上限値を表す。

Step11. サイクル長を，次式によってきざみ幅
Δcy(j ,m) だけ微小増加させる。
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cy
(n+1)(j, m, k) = cy

(n)(j, m, k)+Δcy(j, m) （19）
もし，cy

(n+1)(j, m, k)＞cy,maxが成立すれば計
算を終了し，cy

(n+1)(j, m, k)＜＿cy,maxが成立す
ればStep2へ戻る。ここで cy,maxはサイク
ル長の上限値を表す。

このバランス制御アルゴリズムは，初期時刻 k＝1

から最終時刻 k＝kfまで，また，j=1から j=Nまでの
全信号交差点について逐次実行される。この信号制
御アルゴリズムでは，サイクル長と青信号スプリッ
トの初期値は下限値より出発し，（16）式の条件が
満足されるまで（18）式と（19）式によって修正さ
れ，最終的にサイクル長と青信号スプリットの最適
値が得られる。

６．シミュレーション結果と考察

二方向交通幹線道路における渋滞長のバランス制
御アルゴリズムを用い，広島市内国道２号線上の２
つの信号交差点において夕方のラッシュ時にシミュ
レーションを行った。各信号交差点の流入交通量は
測定値を基に設定し，渋滞長の基準入力はすべての
流入路において０mに設定した。
最初に，広島市役所前信号交差点におけるサイク

ル長は，図11に示されるように測定値は全ての流入
路において160秒を中心に狭い範囲で変動している
のに対し，シミュレーション値では流入交通量の増
減に応じて120秒から168秒の間で広範囲に制御され
ている。直進青信号スプリットは，図12に示される
ように幹線道路方向の測定値は0.5を中心に変動して
いるのに対し，シミュレーション値では交通量の変
動に対応して制御されている。また，交差道路方向
では，図13に示されるように測定値とシミュレーシ
ョン値との間に大きな差は見られない。これは，こ
の信号交差点が２つの幹線道路の接続点であるた
め，全ての流入路において流入交通量が多く，測定
値はパターン選択法により，シミュレーション値は
流入交通量の変動に応じて制御され，ともに最大に
近い青信号スプリットが割り当てられていると考え
られる。青信号スプリットとサイクル長の積より算
定された青時間の測定値は，幹線道路方向では81秒
を，交差道路方向では65秒を中心に小さく変動して
いるのに対し，シミュレーション値では流入交通量
の変動に応じて広範囲に制御されている（図14，15
参照）。以上のように制御した結果，図16～18に示
されるように，渋滞長は全ての流入路において0m
に制御することができた。
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図11 広島市役所前信号交差点におけるサイクル長の
測定値とシミュレーション値の比較

図12 広島市役所前信号交差点の幹線道路方向におけ
る直進青信号スプリットの測定値とシミュレー
ション値の比較

図13 広島市役所前信号交差点の交差道路方向におけ
る直進青信号スプリットの測定値とシミュレー
ション値の比較

図14 広島市役所前信号交差点の幹線道路方向におけ
る直進青時間の測定値とシミュレーション値の
比較



広島市内国道２号線における信号制御システムの考察（藤井・清水）

次に，国泰寺信号交差点におけるサイクル長は，
図19に示されるように測定値は160秒を中心に小さ
く変動しているのに対し，シミュレーション値では
流入交通量の時間変動に対応して120秒から200秒の
間で広範囲に制御されている。直進青信号スプリッ
トの測定値は，幹線道路方向では0.5を，交差道路方
向では0.33を中心に変動しているのに対し，シミュ
レーション値では流入交通量の時間変動に対応して
広範囲に制御されている（図20，21参照）。青時間
は幹線道路方向では80秒を，交差道路方向では54秒
を中心に小さく変動しているのに対し，シミュレー
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図16 広島市役所前信号交差点の東行き流入路におけ
る右折車線の渋滞長の測定値とシミュレーショ
ン値の比較

図17 広島市役所前信号交差点の南行き流入路におけ
る右折車線の渋滞長の測定値とシミュレーショ
ン値の比較

図19 国泰寺信号交差点におけるサイクル長の測定値
とシミュレーション値の比較

図15 広島市役所前信号交差点の交差道路方向におけ
る直進青時間の測定値とシミュレーション値の
比較

図18 広島市役所前信号交差点の北行き流入路におけ
る直左折車線の渋滞長の測定値とシミュレーシ
ョン値の比較

図20 国泰寺信号交差点の幹線道路方向における直進
青信号スプリットの測定値とシミュレーション
値の比較

図21 国泰寺信号交差点の交差道路方向における直進
青信号スプリットの測定値とシミュレーション
値の比較
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ション値では流入交通量の時間変動に対応して広範
囲に制御されている（図22，23参照）。以上の結果，
渋滞長は全ての流入路においてほぼ0mに制御する
ことができた（図24，25参照）。

７．まとめ

本稿では，広島市内幹線道路における渋滞長の信
号制御システムを開発するため，まず，国道２号線
上の２つの信号交差点において道路特性と交通特性
を解析した。次に，渋滞長の信号制御システムと信
号制御アルゴリズムを提案し，シミュレーションを
行った。その結果，バランス制御アルゴリズムによ
り時間変動する流入交通量に最適なサイクル長と青
信号スプリットが算出され，実際に渋滞が発生して
いる幹線道路において，渋滞長をほぼ０mに制御す
ることができた。
今後の課題として，信号機の系統制御を行うオフ

セットを付加したシミュレーションを行い，提案し
た信号制御システムと信号制御アルゴリズムの有効
性を検証することが挙げられる。
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図22 国泰寺信号交差点の幹線道路方向における直進
青時間の測定値とシミュレーション値の比較

図23 国泰寺信号交差点の交差道路方向における直進
青時間の測定値とシミュレーション値の比較

図24 国泰寺信号交差点の西行き流入路における直進
車線の渋滞長の測定値とシミュレーション値の
比較

図25 国泰寺信号交差点の西行き流入路における直左
車線の渋滞長の測定値とシミュレーション値の
比較
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