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In this paper, a traffic simulation model, which has a gaming function, was constructed and it 

was examined how far the control efficiency is increased by using the model. The gaming is 

defined here as a function by which one can take part in decision-making whether green signal 

should be extended or shortened by hitting keys while watching traffic situation on the screen. 

The simulation is microscopic to duplicate the traffic flow on signalized networks and to 

visualize it on the computer screen. By exercise human ability capable of visually judging the 

whole traffic situation, many gaming tests to intervene in coordinated signal control were 

performed on various traffic scenarios. As a result, it was found that a little improvements were 

achievement comparing with the fixed-time control without intervention. 
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１． はじめに 

ＩＴＳ（Intelligent Transport Systems，高度

道路交通システム）が進展する中で，信号制御の

高度化を目指してＵＴＭＳ（Universal Traffic 
Management Systems，新交通管理システム）の

研究開発と実用化が進められている．双方向通信

機能を有する新しい光センサを導入し，信号制御

の自動最適化を目指すなど今後の新たな発展が期

待される．しかしながら，現在の交通管制システ

ムはかなり優れたシステムになっているはずであ

り，それを大きく上回るような制御効率を達成す

ることは必ずしも容易なことではないと予想され

る．したがって信号制御高度化の方向性としては，

高度化の効果があまり期待できない部分は避け，
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効果が期待できる部分に重点をおくのがよいと思

われる． 

 そこで本研究では複数の信号を互いに関連づけ

て制御する系統制御を対象とし，系統制御で特に

重要な制御パラメータであるオフセット制御を高

度化した場合，どこまで制御効果の改善が期待で

きるかについて検討することを目的とする．系統

信号のオフセット制御ではパタン選択や，サイク

ルごとに自動的にオフセットを変更する交通応答

制御のほか，到着交通状況から青打ち切りのタイ

ミングを制御するサイクルレス制御などが行われ

ているが，本研究では単純系統式をベースとし，

これに人間が交通状況を見ながら信号制御に介入

して可能な限り制御を最善の状態に維持すること

を試みる．これは一定の制御論理に従って行う制

御ではなく，人間の視覚的・総合的な交通状況判

断能力を応用して行う制御であり，サイクルレス

制御の一つであるといってもよいようなタイプの

制御である． 
 しかし，実際の系統信号路線でこのような制御

実験を行うことは不可能であり，またさまざまな

道路交通条件を設定することもできない．したが

って本研究ではゲーミング機能を有するゲーミン

グシミュレーション 1)を作成し，これを用いて制

御実験を行うこととする．ここでゲーミング機能

というのは，青信号を延長するか短縮するかの意

思決定に人間が介入することができるという機能

であり，本研究では画面上で交通状況を見ながら

キー入力またはマウスによって青信号の延長また

は短縮を指示するようにする．青信号の切り替え

を指示する機能もあるが今回は使用しなかった．

このゲーミング機能を用いて制御に介入するゲー

ミング実験を繰り返し，その中から最善の制御結

果を採用する．これとまったく制御に介入しない

場合の単純系統式制御との差を制御の改善効果と

考えることとする．制御効果は遅れ時間で評価す

る． 
系統信号路線における交通現象をできるだけリ

アルに画面上に再現することをねらいとし，その

ためにシミュレーションは離散モデルによる微視

的シミュレーションとする．これによって信号交

差点における加減速，前車への追従，車線選択，

車線変更，交差点における右左折，および渋滞に

よる先詰まり現象を再現する． 
 
２．シミュレーションの作成 

 シミュレーションはタイムスキャン方式とし，

スキャンサイクルごとに各車両の速度と位置を更 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
新する．シミュレーションは対象ネットワークに

車両が存在しない状態から開始する．車両は流入

ポイントから流入し，あらかじめ指定した右左折

率に従って右左折し、結果的に経路と流出ポイン 
トが決まる．本シミュレーションの一つの大きな

特徴はゲーミング機能をもたせるという点にある．

ゲーミングシミュレーションでは，実験者は画面

上で交通状況，各信号機の信号表示およびその残

り時間を見ながら，信号制御への介入を判断する．

画面上に表示しきれないネットワーク部分は画面

をスクロールすることによって表示する．シミュ

レーションの実行画面の例を Fig.１に示す．この

シミュレーションは久井がその原型を作成し 2)，

これを向本，藤山 3)，植山，山崎ら 4)が改良し，水

野 5),6)がほぼ完成させゲーミング実験に応用した

ものである。その後，村尾がゲーミング実験を追

加して実行し，さらに畑本 7)および三村 8)がリアル

タイム信号制御へその適用範囲を拡大している． 
本シミュレーションの概要と特徴を以下に列挙

する． 
（１）ネットワーク構成 
①対象ネットワークはノードとリンクで構成す

る． 
②ノードは原則として信号交差点とする． 

（２）信号表示 
信号表示は青，赤，黄および全赤とする．青

矢印信号を再現することも可能である． 
（３）交通発生 
①流入リンク上流端の流入ポイントのへの到着

分布はポアソン分布を原則とするが，一様到

着とすることもできる． 
②リンク下流端の分岐確率は外性的に与える． 

（４）車線選択 
①流入ポイントで発生した交通は各車線均等に

選択する． 

Fig.１ Snapshot of an animation screan 
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②左折によってリンクに流入した車両は外側車

線を選択する． 
③右折によって流入した車両は内側車線を選択

する． 
④直進車はそのまま直進可能な車線を選択する． 

（５）交差点の交通処理 
①右左折車と歩行者との交錯は考慮しない． 
②右折車は対向車までの距離と速度差から右折

の可否を判断する． 
③右折待ち車両は黄信号になれば右折すること

ができる． 
④流入先車線に先詰まりがある場合は停止線で

停止する． 
（６）車線変更 
①下流端で右折する車両はあらかじめ内側車線

に車線変更し，左折する車両は外側車線に車

線変更する．車線変更を完了すべき限界位置

に達しても車線変更できなかった場合には，

その限界位置で停止し，車線変更先に一定速

度以下の車両が来れば割り込みを行う． 
②減速回避のための車線変更は，前車に追従走

行すると減速が必要となり，かつ車線変更を

行えば減速しなくてもすむ場合にこれを試み

る． 
③車線別に車両数の偏りがある場合，すなわち

現在の車線より２台以上前方の車両台数が少

ない車線が隣にある場合には，その車線に車

線変更を試みる． 
（７）画面表示 

画面には車両の動きを動画で表示するほか，

各交差点の信号灯器，残り時間，および延長・

短縮・切り替えのボタンを表示する． 
（８）遅れ時間 

評価指標として用いる遅れ時間は，実際のリ

ンク旅行時間と希望速度で走行したときのリ

ンク旅行時間の差として求める．シミュレー

ション開始から終了まで個々の車両の遅れ時

間を計測する．平均遅れ時間としては系統内

リンク平均遅れ時間，系統外リンク平均遅れ

時間，交差道路平均遅れ時間および総平均遅

れ時間を集計する．系統内リンクは Fig.３に

示すように走行車両が相対オフセットの影響

を直接受ける主道路のリンクであり，２信号

を両端にもつリンクである．系統内リンク平

均遅れ時間は，各リンク上り方向および下り

方向別に求め車両１台当たりの平均遅れ時間

である．系統外リンクは，リンクの一端にし

か信号がない主道路の流入リンクのことであ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
る．交差道路平均遅れ時間は，主道路に直接

接続する交差道路のリンクについて，主道路

に向かう車両１台あたりの平均遅れ時間であ

る．総平均遅れ時間は，系統内リンク，系統

外リンクおよび交差道路の車両１台あたりの

総平均遅れ時間である．ただし平均遅れは各

リンクの交通量による加重平均としている． 
（10）飽和交通流率 

飽和交通流率は 1809 台/青時である．これは

青開始後に発進した停止車列内の車両の車頭

時間を停止線で計測し３台目以降 14 台目ま

での 12 台の平均車頭時間から算定したもの

である。これを求めたときのシミュレーショ

ン条件は，加速度3.0m/s2，最小車頭距離6.0m，

スキャンサイクル 0.2 秒である． 
 
３．ゲーミング実験のための条件 

3.1 制御介入方針 

前章で説明したシミュレーションのゲーミン

グ機能を用いてゲーミング実験を行った．実験

は著者のうち畑本が行った．実験はパソコン画

面上の交通状況を見ながら，マウスで介入ボタ

ンを操作することによって信号制御に介入し青

信号の延長または短縮を指示して行った．切り

替え機能は使用しなかった．信号制御への介入

ボタンを Fig.２に示す．この介入ボタン１回の

操作で青時間を５秒単位で延長または短縮する

ことができる．これらの操作はかなりの習熟が

必要であり，事前に十分なトレーニングを行っ

た． 

制御の基本方針は次のとおりとする． 

①対象信号群の総遅れ時間が最小になるこ

とを目標とする． 

②主として主道路系統内リンクの遅れ時間

Fig.２ Direction button to signal control 
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が小さくなるようにする．ただし交差道

路の遅れ時間があまり大きくならないよ

うに交差道路の交通状況にも配慮する． 
③介入遅れがでたり，介入の機会を失った

りしないようにする． 
  また交通条件別の制御介入方針は次のとおり

とする．これらの方針はこれまで山崎，水野お

よび村尾らが実験をくり返した経験から習得し

たものである． 

（１）非飽和の場合 

①系統内リンクの遅れ時間を改善するために，

大きな車群が青信号で通過できるように相

対オフセットを調整する．具体的には，主道

路側の青信号終了直前に車群が到着する場

合には青時間を延長し，赤信号中に到着する

場合には交差道路の青時間を短縮して相対

オフセットを調整する．ただし，クリティカ

ル交差点の交差道路側に長い待ち行列がで

きる場合は，主道路青延長および交差道路青

短縮への介入はなるべく避けるようにする． 
②クリティカル交差点に隣接する交差点で交

差道路側の待ち行列が短い場合には，その交

差道路側の青信号の短縮を行って相対オフ

セットの調整を行う． 
③進行方向リンクの待ち行列に追いついて減

速するということを避けるように相対オフ

セットを調節する．具体的には，最後尾車

両が動き始めたときに追いつくように調節

する． 
 

（２）過飽和の場合 

①主道路および交差道路のいずれについても，

青信号開始時に進行方向先リンクに空きス

ペースができるような相対オフセットを維

持する． 
②特にクリティカル交差点では飽和交通流率

で流出させるようにする．そのために下流リ

ンクの交通流を円滑にするように相対オフ

セットを調節する． 
 

（３）交通量が変動する場合 
①交通量が少ないときは非飽和時と同様の制

御を行って主道路の交通流を円滑化し，交通

量が増加してきたら過飽和時と同様の制御

を行って待ち行列がリンク上流の交差点に

到達しないようにする．待ち行列が解消した

ら，再び非飽和時と同様の制御を行う． 
②青時間の延長と短縮のうち，より少ない介入

回数で目標の相対オフセットに到達できる

方を選択する． 
③目標の相対オフセットにできるだけ早く到

達できるように，隣接２信号に同時に介入す

る． 
④オフセット変更時の交通の乱れを少なくす

るために主道路方向の青短縮は控えめにす

る． 
⑤交通量変動がわかっているので予測的な制

御になってもよいものとする． 
 

（４）複数車線の場合 
①交通量が変動する場合と同じ介入方針を用

いる． 
②車線変更待ち車両が原因となって渋滞が発

生した場合には，下流交差点の青延長を控え

めにする．これは早めに赤信号に変更して速

度が低下したすきに車線変更ができるよう

にするためである． 
 
（５）上りと下りの交通量が異なる場合 
①交通量が多い方向は過飽和時の介入方針で相

対オフセットを調節する．すなわち交通量の

多い方向では先詰まりが発生する可能性があ

るので，リンク内の車両台数と発進波の伝播

状況を考慮しながら無駄な青時間ができない

ように制御を行う． 
②交通量が少ない方向はあまり重視せず制御 
の多くを１方向に集中する． 

③交通量が逆転する時間帯では相対オフセット

を大幅に調節してできるだけ早く交通量の多

い方向を優先するオフセットにする． 
④上り優先から下り優先に切り替えるためには

延長秒数を大きくするとか，両端信号の延長

と短縮を組み合わせるなどして早目に対応す

る． 
⑤交通量変動がわかっているので予測的な制御

になってもよいものとする． 
 

制御に介入しない場合は，最初に指定した制

御を維持し，単純系統式制御となる．制御に介

入すると，そのサイクルの青時間とサイクル長

が変化し次のサイクルではもとに復旧するが，

オフセットは復旧しない． 

また，極端な信号制御の変化を避けるため，

信号制御への介入は１信号につき青時間の延長

は15秒，短縮は5秒を上限とする． 
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3.2 初期の制御パラメータの設定 

ゲーミング実験を行う前に，まずサイクル長

とオフセットをＧＡによって概略設計しておき，

それを規定値として初期設定する．ＧＡの適応

度関数すなわち評価指標は遅れ時間とし，これ

は本シミュレーションを用いて求める．すなわ

ちＧＡを上位レベルとし，シミュレーションを

下位レベルとする２レベルの計算システムとす

る 9),10)．ただし現示率は外性的に与える． 

このようにして求めた制御パラメータを初期

設定した上でゲーミング実験を開始する．した

がって，まったく介入を行わなかった場合には，

初期設定した制御パラメータによる単純系統式

制御を行うことになる．ゲーミング実験の結果

と，この単純系統式制御の結果を比較しゲーミ

ングによってどこまで制御を改善することがで

きるかという点について検討することを目的と

する．それによって信号制御の高度化による効

果とその限界について見極めたい． 
 

3.3 対象路線と道路交通信号条件 

ここでは，Fig.３のような５信号６リンクの

系統信号路線をゲーミング実験の対象とする．

信号は左から第１，２，…，５信号とする．こ

の路線を対象とし５とおりの交通条件について

ゲーミング実験を行う．制御の改善効果は総平

均遅れ時間で評価するが，系統内リンク，系統

外リンクおよび交差道路の各道路部分の平均遅

れ時間についても比較する．交差道路の遅れ時

間は，主道路交差点に直接流入するリンクの遅

れ時間のみとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５とおりの交通条件についてゲーミング実験

を行ったが，これらの実験で共通の条件は次の

とおりである．主道路方向の現示率は第１信号

から順に 

0.80，0.70，0.60，0.70，0.80 

とする．第３信号はクリティカル交差点と想定

し，その現示率は最小とした．交差道路上の他

の信号の南北方向の現示率はすべて 0.70 とし，

第１信号の主道路方向青開始時点に対して絶対

オフセット0.00とする．クリアランス時間（損

失時間）は全信号10秒（黄３秒，全赤２秒）と

する．シミュレーションのスキャンサイクルは

0.2 秒とした．この場合の演算速度は，クロッ

ク周波数2.5GHzのPentium4をCPUとするメモ

リ512Mの環境で，交通量にはあまり関係せずお

おむね実時間の３倍（実時間の60分を再現する

のに要する計算時間は約20分）程度であった． 

ゲーミング実験は５とおりのケースのそれぞ

れについて事前に 10 回程度の予備実験を行っ

た上でさらにデータ取得のための本実験を 10

回程度行った． 

 

４．ゲーミング実験の実行 

4.1 非飽和の場合 

交通需要が一定で渋滞が発生しない非飽和の場

合についてゲーミング実験を行う．シミュレーシ

ョン条件は次のとおりである． 

共通サイクル長：91秒 

初期オフセット：0.00，0.79，0.44，0.67，0.96 

 平均到着率  

主道路 ：0.20台/秒 

Fig.３ test network 
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交差道路：0.05，0.08，0.12，0.08，0.05 

台/秒 
右左折率 

主道路 ：直進80%，左折15%，右折5% 

交差道路：直進60%，左折30%，右折10% 

シミュレーション時間：3600秒 

 

主道路は60ｍの右折専用車線を有する片側１

車線の道路，交差道路は右折専用車線のない片

側１車線の道路とする． 

ゲーミング実験の結果を Fig.４および Table

１に示す．信号制御への介入回数は総計18回で

あった．その内訳を以下に示す． 

青現示15秒延長 ０回 

青現示10秒延長 １回 

青現示５秒延長 ８回 

青現示５秒短縮 ９回 

ゲーミング実験では，制御介入方針に従って

実験を行った．ただし非飽和であるから過度の

介入は避けた．すなわち，介入回数が多すぎた

り相対オフセットの変動幅が大きすぎたりする

ような青時間の延長，短縮は避けるようにした． 

Fig.４より，ゲーミング実験によって単純系

統式制御を改善できることがわかった．しかし

改善量はあまり大きくはない．これは，交通需

要が小さいため介入による交通流への影響が小

さかったためではないかと考えられる．また，

サイクル長が小さくなるようにする介入が効果

的であることがわかった．サイクル長を小さく

することにより，黄時間および全赤時間中に右

折できる車両が増え，遅れ時間減少につながっ

たのではないかと考えられる．しかしながらサ

イクル長を短くすることは損失時間の割合が増

大するというリスクをともなうため，交通量が

非飽和の場合でなければあまり効果はないので

はないかと考えられる． 

 

4.2 過飽和の場合 

次に交通需要が大きく，クリティカル交差点を

起点に上流の交差点にまで渋滞が延伸するような

過飽和条件についてゲーミング実験を行う．シミ

ュレーション条件は次のとおりである． 

共通サイクル長：143秒 

初期オフセット：0.00，0.12，0.66，0.16，0.98 

 平均到着率 

主道路 ：0.35台/秒 

交差道路：0.09，0.14，0.20，0.14，0.09 

台/秒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table １  Comparison of control effect for  

under-saturated traffic condition 

 単純系統式 ゲーミング 増加量 

系統内 13.76 13.27  -0.49（-3.6%）

系統外 7.34 7.44  +0.10（+1.4%）

交差道路 41.17 38.68  -2.49（-6.0%）

総平均 20.67 19.67  -1.00（-4.8%）

（表中の単位：秒/台） 

 

右左折率 
主道路 ：直進80%，左折15%，右折5% 
交差道路：直進60%，左折30%，右折10% 

  シミュレーション時間：3600秒 

 

主道路および交差道路はともに60ｍの右折専用

車線を有する片側１車線の道路とする． 

ゲーミング実験の結果を Fig.５および Table２

に示す．信号制御への介入回数は総計 47 回であ

った．その内訳を以下に示す． 

青現示15秒延長 ９回 

青現示10秒延長 ０回 

青現示５秒延長  １回 

青現示５秒短縮  37回 

この交通条件では交通需要量が大きいので，主

道路の第 3 交差点（クリティカル交差点）を起点

として待ち行列が延伸し，上流交差点で先詰まり

が発生する．したがって非飽和時のように主道路

でなるべく車両が停止しないように相対オフセッ

トを調整すると，そのオフセットは過飽和時に適

さないオフセットとなり先詰まりが発生し逆に遅

れ時間が増大することとなった．したがって非飽

和時の車群の分割を避けるという制御方針とは異

なり，Fig.６のように進行方向先リンクに空きス

ペースができるようにして，なるべく多くの車両

が系統内リンクに流入できるように青時間の延長

を行う．また，Fig.７のように進行方向先リンク

が先詰まりを起こしそうな場合は無駄な青時間を 
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Fig.４ Comparison of average delay 
        for under-saturated traffic condition 
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減らすために青時間の短縮を行う．制御は上り方

向と下り方向のうち，渋滞長の長い方を優先した．

この制御により，先詰まりによる流入待ち行列が

減少し，渋滞を緩和できることから遅れ時間が改

善されるものと考えられる． 
交差道路については，待ち行列が長くなれば交

差道路を優遇するような制御を行うことによって

遅れ時間が改善されることがわかった．しかし，

交差道路を意識しすぎると主道路で先詰まりが発

生し，遅れ時間が増大するという失敗もあった．

したがって，交通需要に応じて適切に制御に介入

するのがよいのではないかと考えられる． 
Fig.５より，ゲーミング実験によって単純系統

式制御を大幅に改善することができた．特に主道

路側は系統内，系統外ともに改善率が高い．過飽

和時には非飽和時に比べて制御介入の効果が大き

いものと判断される． 
 

4.3 交通量が変動する場合 

次に，Fig.８に示すように主道路の交通需要に

時間変動があり，ピーク時には渋滞が発生する可

能性があるような交通条件についてゲーミング実

験を行う．ただし上下両方向の交通量は等しいも

のとする．シミュレーション条件は次のとおりで

ある． 
 共通サイクル長：91秒 

初期オフセット：0.00，0.79，0.44，0.67，0.96 

Table２ Comparison of control effect for 
over-saturated traffic condition 

 単純系統式 ゲーミング 増加量 

系統内 41.38 31.88  -9.50（-22.9%）

系統外 32.66 18.36  -14.30（-43.8%）

交差道路 111.7 111.5  -0.20（-0.2%） 

総平均 61.21 53.01  -8.20（-13.4%）

（表中の単位：秒/台） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

平均到着率 

主道路 ：  ０秒～ 600秒 0.20台/秒 

         600秒～ 900秒 0.30台/秒 

               900秒～1200秒 0.35台/秒 

           1200秒～1500秒 0.30台/秒 

              1500秒～1800秒 0.20台/秒 

             1800秒～2400秒 0.10台/秒 

  交差道路：0.05，0.08，0.12，0.08，0.05 

台/秒 

 右左折率 

 主道路 ：直進90%，左折5%，右折5% 

  交差道路：直進60%，左折30%，右折10% 

 シミュレーション時間：2400秒 

 
主道路は60ｍの右折専用車線を有する片側1車

線の道路，交差道路は右折専用車線のない片側 1
車線の道路とする． 
ゲーミング実験の結果を Fig.９および Table３

に示す．信号制御への介入回数は総計 17 回であっ

た．その内訳を以下に示す． 
青現示15秒延長  ７回 

青現示10秒延長  ４回 

青現示5秒延長   ５回 

青現示5秒短縮   １回 

この交通条件では，徐々に交通量が増加し，ピ

ークを過ぎてから交通需要が減少していく．した

がって，最初は非飽和時と同様の介入方針に従い，
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Fig.５ Comparison of average delay 
       for over-saturated traffic condition 

 

Fig.６ A condition when green should be extended 

渋滞している 空きスペースがある 

Fig.７ A condition when green should be shortened 

×

先詰まりしている 
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交通量が増加してきたら過飽和時と同様の介入方

針に従って制御を行って待ち行列長の短縮を試み

た．交通需要が減少し渋滞が解消したら，再び非

飽和時と同様の制御を行った． 
過飽和時の制御においては見た目の待ち行列長

に惑わされず，交差道路よりも主道路優先で制御

に介入することが重要である．これは主道路の交

通需要の方が交差道路の交通需要よりも大きいか

らであり，過飽和時には交通需要に応じて青時間

を配分することが有効であると考えられるためで

ある． 
交通量の変動に合わせて信号制御への介入を行

ったところ，クリティカル交差点を起点に渋滞が

発生する場合もあった．これは制御に誤りがあっ

たのではではなく，制御介入の回数に問題があっ

たのではないかと考えられる．すなわち，制御へ

の介入回数が増えるとオフセット変更回数が増え，

それによって交通の乱れが生じ，結果的に遅れ時

間が増大したのではないかと判断される．したが

って，交通量が変動することに注意して，非飽和

時の制御から過飽和時の制御への切り替えをなる

べくスムーズに行うことが重要である．これは，

制御切り替え途中の交通の乱れを最小限にとどめ

るためである．そのためには青時間の延長と短縮

のうち，より少ない介入回数で目標の相対オフセ

ットに到達できる方を選択して介入するか，また

は隣接２信号に同時に介入を行い，さらにオフセ

ット追従時の交通の乱れを少なくするために主道

路方向の青短縮は控えめにするなどの配慮が必要

であると考えられる． 
Fig.９より，ゲーミング実験によって単純系統

式制御を大幅に改善することができた．特に系統

内リンクの平均遅れ時間が改善されており，交通

量が一定の場合よりも交通量が変動する場合の方

が制御の改善効果が大きいと考えられる．  
 

4.4 複数車線の場合 

次に，主道路が片側２車線の場合についてゲー

ミング実験を行う．ただし交差道路は１車線とす

る．交通需要は Fig.10に示すような時間変動があ

り，ピーク時には渋滞が発生する可能性があるよ

うな交通条件とする．シミュレーション条件は次

のとおりである． 

共通サイクル長：126秒 

初期オフセット：0.00，0.99，0.82，0.74，0.07 

平均到着率 

主道路 ：       ０秒～ 600秒 0.30台/秒 

                600秒～ 900秒 0.60台/秒 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Table３ Comparison of control effect for 
time-dependent traffic demand 

 単純系統式 ゲーミング 増加量 

系統内 25.72 17.83  -7.89（-30.7%）

系統外 8.57 8.79  +0.22（+2.6%）

交差道路 44.40 39.95  -4.45（-10.0%）

総平均 27.77 21.88  -5.89（-21.2%）

（表中の単位：秒/台） 

 
               900秒～1200秒 0.70台/秒 

                1200秒～1500秒 0.50台/秒 

                1500秒～1800秒 0.30台/秒 

                1800秒～2400秒 0.20台/秒 

交差道路：0.05，0.08，0.12，0.08，0.05 

台/秒 

右左折率  

  主道路 ：直進90%，左折5%，右折5% 

   交差道路：直進60%，左折30%，右折10% 

シミュレーション時間：2400秒 

 

主道路および交差道路ともに60ｍの右折専用車

線を有するものとする． 

ゲーミング実験の結果をFig.11およびTable４

に示す．信号制御への介入回数は総計16回であっ

た．その内訳を以下に示す． 
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青現示15秒延長 ４回 

青現示10秒延長 ４回 

青現示５秒延長  ５回 

青現示５秒短縮  ３回 

この場合は，交通需要が変動するという交通条

件であるから 4.3 と同じ介入方針を用いる．ただ

し，複数車線の場合には車線変更が発生するため

交通状況を予測することが困難となる．例えば

Fig.12のように車線変更待ち車両に起因する渋滞

が発生する場合もある．このような場合には，下

流交差点の青時間を短縮するように介入して早め

に赤信号にし，行き先車線の車両の速度が低下し

たすきに車線変更を行うように制御を行う．これ

は車線変更待ち車両により後続車が渋滞を起こし

遅れ時間が増加するのを回避するためである． 

この場合のゲーミング実験では，車線変更待ち

車両による渋滞を起こしてしまうという失敗があ

った．車線変更待ち車両が発生すると，車線が閉

塞され遅れ時間が増加し，交通量のピーク時には

特にその影響が顕著にあらわれるので慎重に実験

を行う必要があることがわかった． 

また，制御に介入するとオフセットが変化する

ので，この点も考慮した上で介入を行うべきであ

る．オフセットがよい状態の場合には，それを乱

さないような調整を行うことが重要である．その

ためにはある信号の青時間を延長または短縮した

場合には隣接信号も同じ秒数だけ変更して相対オ

フセットをよい状態に維持するというような配慮

も必要である． 

変更待ち車両が発生した場合，そのたびごとに

その悪影響を避けるために下流交差点の青時間を

短縮し，その結果遅れ時間を増大させてしまうと

いう失敗があった．これは，介入回数が多すぎる

ことによるオフセットの乱れが原因であると考え

られる．しかし，車線変更待ち車両の悪影響を軽

減するためには下流交差点の青時間の短縮は必要

であり，介入回数を減らすことは難しい．そこで，

介入回数が多すぎることによる悪影響を回避する

ために系統内単位で制御に介入して良好なオフセ

ット維持するようにした． 

このように，車線変更待ち車両は遅れ時間に悪

影響を与えるので，その点を考慮に入れた制御が

必要であると考えられる． 

Fig.11より，ゲーミング実験によって単純系統

式制御を改善することができた．しかし，その改

善率は１車線の場合よりも小さい結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table４ Comparison of control effect for 

multi-lane condition 

 単純系統式 ゲーミング 増加量 

系統内 22.45 21.47  -0.98（-4.4%）

系統外 12.27 11.44  -0.83（-6.8%）

交差道路 41.73 41.88  +0.15（-0.3%）

総平均 24.05 23.04  -1.01（-4.2%）

（表中の単位：秒/台） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 上下両方向の交通量が異なる場合 

次に，Fig.13に示すように上り下り両方向の交

通需要の時間変動が異なる場合についてゲーミン

グ実験を行う．シミュレーション条件は次のとお

りである． 
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Fig.11 Comparison of average delay 
        for multi-lane condition 

 

Fig.12 Traffic jam caused by lane-changing vehicle 

後続車が渋滞する 

車線変更待ち車両 
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共通サイクル長：91秒 

初期オフセット：0.00，0.79，0.44，0.67，0.96 

平均到着率 

主道路：       上り    下り 

０秒～ 300秒 0.225台/秒 0.225台/秒 

300秒～ 900秒 0.350台/秒 0.100台/秒 

900秒～1500秒 0.300台/秒 0.150台/秒 

1500秒～2100秒 0.225台/秒 0.225台/秒 

2100秒～2700秒 0.150台/秒 0.300台/秒 

2700秒～3300秒 0.100台/秒 0.350台/秒 

3300秒～3600秒 0.225台/秒 0.225台/秒 

交差道路：0.05，0.08，0.12，0.08，0.05 

台/秒 

右左折率 

   主道路：直進90%，左折5%，右折5% 

  交差道路：直進60%，左折30%，右折10% 

 シミュレーション時間：3600秒 

 

 主道路は60ｍの右折専用車線を有する片側1車
線の道路とし，交差道路は右折専用車線のない片

側 1 車線の道路とする．この場合のゲーミング実

験の結果を Fig.14および Table５に示す．信号制

御への介入回数は主道路および交差道路で総計

37 回であった．その内訳を以下に示す． 
青現示 15 秒延長  1 回 
青現示 10 秒延長  4 回 
青現示 5 秒延長  27 回 
青現示 5 秒短縮   5 回 

この交通条件では上下両方向で交通量が異なり，

かつ時間的に交通量が変化する．そのため，交通

量に合わせたオフセット調整が重要となってくる． 
交通量は大きく分けると， 

上り交通量＞下り交通量 
上り交通量≒下り交通量 
上り交通量＜下り交通量 

の３パタンからなる．この交通量変動にあわせて

適時すばやくオフセットを調整することが重要と

なる．他の交通条件の場合よりもオフセットの調

整が実験結果に顕著にあらわれるため，３パタン

の変わり目の時間帯に重点をおき，それ以外の時

間帯ではオフセット調整は控えめにした． 
制御に介入する際も複数車線の場合と同様，系

統内単位で同時に介入してよいオフセット状態を

維持するようにした．また交差道路方向の待ち行

列長を考慮に入れることも必要である． 
Fig.14より，ゲーミング実験によって単純系統

式制御を改善することができた．特に系統内リン

クの平均遅れ時間を大幅に改善することができた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Table ５  Comparison of control effect for 

time-dependent traffic demands which 
differ in direction 

 単純系統式 ゲーミング 増加量 

系統内 22.76 16.53  -6.23（-27.4%）

系統外 9.41 8.63  -0.78（-8.3%）

交差道路 44.53 43.80  -0.73（-1.6%）

総平均 26.08 22.06  -4.02（-15.4%）

（表中の単位：秒/台） 

 
このことから複雑な交通条件についてはゲーミン

グ実験による制御が有効であることが確認された． 
 
５.まとめ 

本研究では信号ネットワークを対象とした交通

シミュレーションにゲーミング機能を付加したゲ

ーミングシミュレーションを作成した．ここにゲ

ーミング機能というのは画面上でネットワークの

交通状況を見ながら青信号の延長または短縮を指

示し，これによって信号制御の意思決定に介入す

ることができるという機能である．このゲーミン

グシミュレーションを用いて，５とおりの交通シ

ナリオについて系統制御のゲーミング実験を行っ

た．これによって系統制御の制御原則または制御

介入方針を確認した．また系統制御を高度化した
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場合どこまで制御を改善することができるのか，

あるいは制御の改善効果が大きいのはどのような

交通条件の場合かという点について検討した．本

研究で行ったゲーミング実験の結果から，これま

でに蓄積したゲーミング実験によって習得した制

御ノウハウすなわち制御原則または制御介入方針

は有効であることが確認された．また制御の高度

化の効果が期待できる交通条件は，過飽和交通の

場合や交通量が変動する場合であることがわかっ

た．特に上下両方向の交通量変動パタンが異なる

というような複雑な交通条件の場合に制御高度化

の効果が大きい．逆に非飽和交通の場合ではあま

り効果が期待できないことがわかった． 

今後の課題としては，まずシミュレーションで

は複数車線の車線変更時の現象再現性を改善する

ことが必要である．また制御効果の比較対象は単

純系統式制御としたが，少なくともパタン選択制

御との比較が必要であろう．その場合でもあらか

じめ設定する制御パタンは概略設計ではなくもっ

と注意深く設計したものが望まれる．さらに比較

対象としてはＳＣＯＯＴや，ＯＰＡＣなどのサイ

クルレス制御を検討することが重要であろう． 
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