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Abstract 
 The signal control system is most effective to control congestion lengths along arterials. Then, the net 

traffic flow rate is the most important values needed to describe the volume balance. In this paper, the 

net traffic flow rate according to the variation of the traffic conditions is analyzed. 

 

 

１．はじめに 

 

 自動車交通は，ドア・ツ・ドアの輸送や時間の制約

がない，高機能化などの特長を有し，我が国の自動車

保有台数はほぼ増加の一途をたどってきた．その結果，

自動車交通量が増加し，交通渋滞や交通事故，燃料消

費，CO2排出量などの増加をもたらしてきた． 

 現在まで，交通流の円滑化や安全化，環境負荷の低

減化を図るため，道路の整備や交差点の改良，交通規

制の実施をはじめ，信号制御システム[1]～[4]や動的経路

誘導システム[5]などについて研究開発が進められてき

た．これらの対策の中で，信号制御システムは，信号

交差点への流入交通量やリンク走行速度などの時間変

動に応じてサイクル長や青信号スプリット，オフセッ

トから構成される 3 つの信号制御パラメータを評価関

数が最適化されるようにオンラインで探索するため，

交通渋滞を解消または軽減する最も有効なシステムの

一つであると考えられる． 

 現在我が国で実用化されている MODERATO[3]や

我々が提案しているパラメータ最適化法[4]では，交通流

ダイナミクスの記述や渋滞のメカニズムの説明に交通

容量や交通処理量を用いている．ここで，道路の交通

容量には基本交通容量をはじめ可能交通容量や設計交

通容量が定義されている[6]．基本交通容量は，理想的な

道路条件・交通条件下において，道路の単位断面を 1

時間に通過し得る乗用車の台数である．可能交通容量

は，現実の対象道路における道路条件・交通条件下の

交通容量であり，基本交通容量の値に車線幅員や側方

余裕などの補正を行って求める．設計交通容量は，道

路の計画や設計時において，道路が提供すべきサービ

スの質として交通量の変動に着目した計画水準で代表

させ，それに応じた低減率を可能交通容量に乗じて求

めるものである．この値は，車線数の算定に使われる

設計基準交通量や混雑度による評価の際に使われる評

価基準交通量のベースとなるものである．ここで，設

計基準交通量は，道路の車線数を決める際に用いられ

る基準値であり，道路の種級区分ごとに設定された道

路条件や交通条件に応じて求められた設計交通容量を

日単位に換算したものである．この値と道路を通過す

ると予想される交通量との比較で車線数が決定される．

また，交通処理量は，実際の道路条件と交通条件，信

号制御条件が与えられたもとで，単位青時間に道路の

単位断面を通過し得る乗用車の台数と定義される． 

 本稿では，信号制御システムで最も基礎となる交通

流ダイナミクスで重要な役割を果たす交通処理量を算

定するプログラムを開発するための第一段階として，

交通処理量を時間変動する交通状況に応じて解析する．

まず，信号制御の対象となる交通流ダイナミクスを車

線単位，サイクル長単位で記述し，渋滞のメカニズム

を定式化する．そして，車線幅員，側方余裕，大型車

混入率，路線バスの運行頻度などの補正率を用いて交

通処理量を車線単位，サイクル長単位で解析し，最後

に，信号制御システムの開発における交通処理量の位

置づけについて述べる． 

 

２．交通流ダイナミクス 
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２．１ 交通量収支 

 図 1 に示される信号交差点の各車線において，時間

T （ここではサイクル長に等しい）で以下の交通量

収支が成立する． 
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ここで，時刻 Tk  （k = 1, 2, …, fk ）は，表現を

簡単にするために単に k と表すことにする．また，

)(kxe
， )(kxi

， )(kxo
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， )(kx は各流入路の交

通処理量， )(k はある交通流のもとで )(kxo
を )(kx

で除した比率で捌け率と呼ぶことにする．(2）式の

)(kxe
に関する制約条件は，物理的な意味に基づいてい

る． 

 

２．２ 渋滞のメカニズム 

 信号制御システムで基本的な役割を果たす信号交差

点の渋滞のメカニズムは，(1)式の交通量収支に基づい

て，以下のように定量的に記述される．ここで，渋滞

は(1)式において 0)( kxe
なる状態と定義する． 

i) 渋滞は，超過流入交通量 )(kxe が零より大きく

なるとき発生する．すなわち， 
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ii) 渋滞は，超過流入交通量 )(kxe が零以下になる

ときに消滅する．すなわち， 
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図1 信号交差点における交通量収支 

 

iii) 渋滞は，超過流入交通量 )(kxe が正値を保つ間

継続する．すなわち， 
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 上式で，流入交通量 )(kxi が車線単位，サイクル長単

位で車両感知器により測定されると仮定すると，信号

交差点の信号制御は(4)式の条件を満足するように捌け

交通量 )(kxo を制御する問題に帰着させることができ

る． 

 

３．交通処理量の算定 

 

 交通処理量は交通量収支の捌け交通量を決める要因

であり，前述したように交通流ダイナミクスの記述に

おいて欠くことのできないものである．この交通処理

量は交通容量に青信号スプリットを乗じて算定される

ため，ここでは交通容量の算定方法について述べる． 

 交通容量算定の最も基礎となる飽和交通流率の基本

値は，車線別に表1のように与えられる[7],[8]．この飽和

交通流率の基本値は，道路と交通の条件が理想的な場

合，すなわち，平坦で標準的な道路幅員で構成されて

いる道路において，横断歩行者による影響がなく，同

一方向のみからなる乗用車群で構成される場合に，1

車線当たり青 1 時間当たりに通過し得る最大の乗用車

換算台数（PCU：Passenger car unit）を意味する． 

 つぎに，交通容量に影響を及ぼす諸要因は，道路要

因と交通要因，周辺要因の 3 つに大別される．これら

の諸要因は，それぞれが複合した状態で作用するもの

であり，飽和交通流率の基本値の補正は，関連する諸

要因の組合せとして行い，それぞれの要因が他の要因

に独立して影響すると仮定して，交通容量の算定は，

次式により行う． 

 （交通容量）＝（飽和交通流率の基本値） 

         LTw   … B   (6) 

ここで， w ， LT ，…， B は道路要因，交通要因，

周辺要因等による補正値を表す． 

 

表1 信号交差点の飽和交通流率の基本値 

車線の種類 飽和交通流率（PCU／青1時間） 

直進車線 2,000 

左折車線 1,800 

右折車線 1,800 
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３．１ 道路要因 

 交通容量に影響を及ぼす要因として，最初に道路要 

因について述べる．ここでは，車線幅員と縦断勾配，

側方余裕幅による補正について述べる． 

 車線幅員による補正は，標準車線幅員を 3.0m とし

て，表 2 の補正係数を用いて行う．なお，右折専用車

線については，車線幅員 2.75m 以上で 1.00 と設定す

る．縦断勾配による補正は，基準縦断勾配を0%として

表 3 の補正率を用いて行う．側方余裕とは，車線端よ

り路側にある障害物（建築物，擁壁，電柱，ガードフ

ェンス，駐車車両など）までの距離をいい，それが

0.75m未満になると表4に示す補正を行う[6]． 

 

３．２ 交通要因 

 ここでは，大型車混入と左折車混入による交通容量

の補正について述べる． 

 車種構成による交通容量の違いは，大型車によるも

のが最も顕著であるため，表 5 に示すように大型車の

みを対象として補正を行う． 

 つぎに，直進車線に左折車が混入することによる交

通容量の補正は，次式を用いて行う． 

 
LLTL

LT
PEP 


)100(

100
   (7) 

ここで， LT は左折車混入による補正率を， LTE は左 

 

表2 車線幅員による補正率 

車線幅員（m） 補正率 

2.50～3.00未満 0.95 

3.00～3.50未満 1.00 

 

表3 縦断勾配による補正率 

縦断勾配（%） 補正率 

-6 0.95 

-5 0.96 

-4 0.97 

-3 0.98 

-2 0.99 

-1 1.00 

0 1.00 

1 1.00 

2 0.95 

3 0.90 

4 0.85 

5 0.80 

6 0.75 

 

折車の直進乗用車換算係数を， LP は左折車混入率（%）

をそれぞれ表す． 

 (7)式で示される左折車の直進乗用車換算係数は，左

折車 1 台を捌くのに相当する直進乗用車の処理台数で

あり，この値は横断歩行者の影響がある場合とない場

合で異なる．横断歩行者の影響がない場合の左折車の

直進乗用車換算係数は，直進車の飽和交通流率の基本

値の左折車の飽和交通流率の基本値に対する比として

LTE ≒1.11 とする．横断歩行者の影響がある場合の左

折車は，横断歩行者の間隙を縫って左折することにな

る．横断歩行者の間隙を縫って左折車が左折し得る確

率を Lf とすると，横断歩行者の影響がある場合の左折

車の実1時間当たりの処理量 Lc は，次式で与えられる． 
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   (8) 

ここで， 0Ls ，G， yC ， PG はそれぞれ，左折飽和交

通流率の基本値（台／青1時間），青信号時間（s），サ 

 

表4 側方余裕の不足による補正率 

側方余裕幅(m) 

補正率 

片側だけの 

不足 
両側不足 

0.75以上 1.00 1.00 

0.50 0.98 0.95 

0.25 0.95 0.91 

0.00 0.93 0.86 

 

表5 大型車混入による補正率 

大型車 

混入率（%） 
補正率 

大型車 

混入率（%） 
補正率 

0 1.00 55 0.72 

5 0.97 60 0.70 

10 0.93 65 0.69 

15 0.90 70 0.67 

20 0.88 75 0.66 

25 0.85 80 0.64 

30 0.83 85 0.63 

35 0.80 90 0.61 

40 0.78 95 0.60 

45 0.76 100 0.59 

50 0.74   
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イクル長（s），歩行者用青信号時間と青点滅時間の和

（s）を表す． 

 したがって，横断歩行者による影響がある場合の左 

折車の直進乗用車換算係数 LTE は，直進乗用車の実 1

時間の処理量と(8)式により算定される Lc との比とし

て次式で与えられる． 
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fGG

G
E


   (9) 

 

３．３ 周辺要因 

 交通容量に影響を及ぼす周辺要因として，路線バス

の停留所に関する補正について述べる． 

 対象信号交差点の流入路に路線バスの停留所がある

と，バスベイ等のバス以外の車両の通行の妨げになら

ない施設がある場合を除き，流入路の外側車線の交通

容量は低下する．このような場合の交通容量の低下は，

バス停の位置（停止線からの上流側の距離）とバスの

運行頻度，並びに路線バスのバス停留所での停車時間

に関係している．バス停留所の停止線からの位置とバ

スの運行頻度による補正率を表 6 に示す．この補正率

は，最外側車線の交通容量の算定にのみ使用する． 

 

３．４ 右左折要因 

 右折と左折の車線における交通容量は，対向直進車

や横断歩行者の影響を考慮して算定する． 

 

３．４．１ 右折専用車線 

 右折専用車線における交通容量 Rc の算定は，右折に

影響を与える要因が現示時間帯によって異なるため，

以下の3つの時間帯に分け，(10)式を用いて算定する． 

① 対向直進車が存在する時間帯 

② 右折専用現示中 

③ 信号現示の切替時 

 321 RRRR cccc        (10) 

ここで， 1Rc ， 2Rc ， 3Rc は，それぞれ対向直進車が存

在する時間帯における右折処理量（台／時），右折専用

現示中における右折処理量（台／時），信号現示の切替

時における右折処理量（台／時）を表す． 

 ①の時間帯における右折は，対向直進車の間隙を縫

って行われる．この時間帯の右折処理量は次式で与え

られる． 

 R
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RR f
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ここで， 0Rs ， ，s，q， Rf は，それぞれ右折飽和

交通流率の基本値（台／青1時間），3つの要因（道路

要因，交通要因，周辺要因）に基づく補正係数，対向

直進車の飽和交通流率（基本値），対向直進交通量，対

向直進車の間隙を縫って右折できる確率をそれぞれ表

す．対向直進車の間隙を利用して右折車が右折できる

確率は，対向直進交通量が与えられた条件のもとで，

表7の Rf の値として与えられる． 

 ②の時間帯における右折は，対向直進車の影響を受

けないので，この時間帯における右折処理量は次式で

与えられる． 

 
y

R
RR

C

G
sc  02       (12) 

ここで， RG は右折専用現示の長さ（s）を表す． 

 

 

表6 路線バスについての補正率 

バス停

の位置 

路線バスの運行頻度（台／時） 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

10m 1.00 0.90 0.79 0.59 0.48 0.44 0.41 0.40 0.38 0.37 0.36 

30m 1.00 0.90 0.81 0.64 0.55 0.52 0.49 0.48 0.46 0.45 0.44 

50m 1.00 0.90 0.83 0.77 0.74 0.70 0.66 0.63 0.59 0.57 0.54 

70m 1.00 0.92 0.87 0.85 0.83 0.81 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 

 

表7 対向直進交通量と右折確率の関係 

対向直進交通量q（台／時） 0 200 400 600 800 1000 

右折確率 Rf  1.00 0.81 0.65 0.54 0.45 0.37 
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 ③の時間帯においては，右折専用現示の有無にか

かわらず，すでに交差点内に入っていた右折車が捌

けることになる．この時間帯における右折処理量は，

信号現示の切替回数に依存していることになり，次

式で与えられる． 

 
y

R
C

Pc
3600

3        (13) 

ここで，P は現示の変わり目に捌ける右折車台数で

あり，小規模信号交差点では 2台，大規模信号交差

点では 3台が目安である．なお，この台数は，交差

点の状況により異なる． 

 

３．４．２ 左折専用車線 

 左折専用車線における交通容量 Lc の算定は，左折

に影響を与える要因が現示時間帯によって異なるた

め，以下の 3 つの時間帯に分け，(14)式を用いて算

定する． 

 

① 左折専用現示中 

② 横断歩行者に通行権がある時間帯 

③ 歩行者赤時間帯 

 321 LLLL cccc       (14) 

ここで， 1Lc ， 2Lc ， 3Lc は，それぞれ左折専用現示

中における左折処理量（台／時），歩行者青時間と青

点滅時間帯における左折処理量（台／時），歩行者赤

時間帯における左折処理量（台／時）を表す． 

 ①の時間帯における左折は，横断歩行者の影響を

受けないので，この時間帯における左折処理量は次

式で与えられる． 
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G
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ここで， LG は左折専用現示の長さ（s）を表す． 

 ②の時間帯における左折は，横断歩行者の間隙を

縫って行われるので，左折処理量は次式で与えられ

る． 

  L

y

P
LL f

C

G
sc  02      (16) 

 ③の時間帯における左折は，横断歩行者の影響を

受けないので，左折処理量は次式で与えられる． 

  
y

P
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C

GG
sc


 03      (17) 

 

４．信号制御システムの開発 

 

 交通流の円滑化と安全化を交通流ダイナミクスの

ディジタル制御の観点から実現する信号制御システ

ムの開発は，都市道路網の道路条件や交通条件が与

えられていると仮定すると，図 2に示される手順で

行われる． 

 道路解析では，交通容量解析や信号制御に必要な

都市道路網の各リンクのリンク長や車線数，車線幅

員，側方余裕，設計速度，交通規制などをはじめ，

各信号交差点の交差形状や車線構成などについて調

査する．交通解析では，交通量収支や交通容量を解

析するために必要な信号交差点の各流入路における

流入交通量や待ち車列台数，待ち車列長，大型車混

入率，路線バスの運行頻度，捌け交通量，左折率な

どについて調査する．交通容量解析では，必要な変

数や定数の値を求め，前述した算定方法に基づいて

交通容量を算出する． 

 

 

 

図 2 信号制御システムの開発手順 

 

 

開始 

道路解析 
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 信号制御システムの記述では，システムの記述や

評価関数，構成などについて決定する．信号制御ア

ルゴリズムの開発では，都市道路網の各信号交差点

における渋滞長の総和を最小にする 3つの信号制御

パラメータを統一的に探索する計算手順を求める．

シミュレーションでは，対象とする道路網の道路条

件や交通条件をはじめ，信号制御パラメータの上下

限値やきざみ幅，初期値などを入力し，シミュレー

ションプログラムを用いて 3つの信号制御パラメー

タの最適値や各流入路の渋滞長などを求める． 

 最後に，求められた解が妥当で満足できるもので

あればシミュレーションは終了し，そうでなければ

信号制御システムの記述に戻って再検討する． 

 

５．まとめ 

 

 本稿では，信号制御システムで最も基礎となる交

通流ダイナミクスで重要な役割を果たす交通処理量

を算定するプログラムを開発するための第一段階と

して，交通処理量を時間変動する交通状況に応じて

解析した．その結果を要約すると以下のようになる． 

i) 信号交差点の各流入路において成立する交通

量収支に基づいて，交通流ダイナミクスが車

線単位，サイクル長単位で記述された． 

ii) 交通量収支に基づいて渋滞の発生や継続，消

滅のメカニズムが定量的に記述された． 

iii) 交通容量の算定で重要な要素となる道路要因

や交通要因，周辺要因，右左折要因の補正法

について具体的に述べ，その算定方法を記述

した． 

iv) 道路解析から交通解析，交通容量解析，信号

制御システムの記述，信号制御アルゴリズム

の開発，シミュレーションを経て，解の判定

に至る信号制御システムの開発手順について，

体系的に示した． 

 今後の課題として，時間変動する交通状況を入力

データとした交通処理量算定プログラムを作成し，

より精度の高い信号制御システムを開発することが

挙げられる． 
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