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1. はじめに 

道路交通における信号制御について，1950 年代後半

以来，交通流の理論的解析やシミュレーションが多く

なされ，各種の制御方式の研究がなされてきた[1][2] 

[3][4]．歴史的には１つの交差点の信号制御である地点

制御から始まり，1 つの路線の信号群を制御する系統

制御，さらには面的に広がった信号群を制御する広域

制御と発展を遂げ，海外あるいは国内の多くの都道府

県，都市で実用化されている[5][6]． 

従来の制御方式の前提は，概して交通の流れを統計

的情報として全体的に把握するという前提であった． 

一方近年，ITS 関連技術の研究が活発に行われ，GPS

を用いた高精度な車両測位技術，電波ビーコン，光ビ

ーコンおよび ETC に見られる路車間通信技術が実用化

され，さらには車々間通信技術が研究されており，道

路交通における車両に関する各種情報を統計的な全体

情報ではなく，個々の車両の状態情報をきめ細かく活

用できる基盤が整いつつある． 

本研究は，究極的に，管制領域内の全車両の状態情

報（位置，速度，加速度，意図する方向，車両特性，

など）が各車両において把握され，それらを路車間通

信によって道路管制側で把握でき，管制側は道路面の

スループット（全体の交通容量）あるいはレスポンス

タイム（走行時間，旅行時間）の観点から各車両に適

切な指令を行い，運転者はそれに従って運転を行う（将

来的には自動制御されることもありうる）という前提

にたつ．そのような前提では，従来の交通信号制御方

式よりも効率の良い道路交通システムが達成できるの

ではないかという想定に基づく研究である． 

この考えで筆者らは，１つの交差点に関して，交差

点にｘ（東西）方向，およびｙ（南北）方向から進入

する先頭車両の個別のリアルタイム情報を用いて，そ

れに応答する形で信号現示のタイミングを制御する信

号制御方式の提案を行った．そしてシミュレーション

によって，その効果を調べ，当該提案の方式は一定の

効果が得られることが判明した[7]． 

今回は，面的に広がった道路網において，車両走行

に信号を応答させるのではなく，従来の系統制御や広

域制御の手法で設定された信号現示タイミングに，車

両の走行をあわせていくといった管制方式についての

提案を行う．航空管制に類似した考えで，車両の走行

を制御するので，管制と呼ぶことにする．将来的には，

前者の交通状態に対応させて信号を制御する方式と今

回の信号に対応させ交通を管制する方式の統合も狙っ

ている． 

１つの交差点で通行可能な交通量は，飽和交通流率

として定義されており，青 1 時間あたり 2000 台程度と

されている[5]．しかし，交差点で車両が赤信号で一旦

停止し，青信号で発信する場合，停止した車両が加速

するのに要する時間（発進損失）が必要である点，お

よび停止後発進する交差点内は一種の渋滞状態であり，

車頭距離も速度の割には大きくなる点[5]を考慮すると，

車両が交差点を無停止で通過できるほうが当該交差点

での車両の通過数を多くすることができると考えられ

る．すなわち，交差点を通過する速度が交差点以外の

場所における速度，すなわち道路の設計速度のまま走

行できるほうが，交差点通行可能交通量は大きいと考

えられる．面的な道路交通において交差点での車両通

過数が領域全体の交通流のボトルネックになっている

と考えられるので，交差点での車両通過数を高めるこ

とは意義が大きいと考えられる． 

そこで，各交差点で，交差点の手前で減速し，青信

号現示のタイミングに同期するように加速し，交差点

を無停止，望ましくは道路設計速度で通過できるよう

な管制を行えば，道路交通面領域全体として，扱える

車両数（スループット）が大きくなると考えられる．

本研究では，このように交差点を無停止で通過できる
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管制方法を提案する． 

本方式の有効性の評価には，シミュレーション実験

による評価が必要であるが，まだ実験結果が得られて

いない．今回は，管制方式の提案と理論的な検討を述

べる．本方式が有効に機能する場合は，交差点間の距

離がある程度離れている場合であり，交差点間の距離

が短い場合には，どのように減速しても１つ先の交差

点の赤信号現示中のタイミングに交差点に到着してし

まうので，設計速度での交差点通過という目標は達成

できず，交差点での停止または設計速度より低い速度

での無停止通過とならざるをえない．このような点に

ついて，無停止通過の条件を明らかにする． 

 

2. 問題の定義 

この節では，本稿で取扱う問題を明確にする．ある

地域で道路交通信号が系統制御または広域制御されて

いるものとする．図１にその一部，隣接する交差点と

その間のリンク（道路区間）を示す． 
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とがわかる．その理由は，発進損失時間，すなわち停

止から通常の速度まで加速するのに要する時間（加速

損失），および直角方向の交通との安全性の確保（クリ

アランス損失）のためである[5]． 
図２，３では直角方向の交通との関連は表現してい

ないのでクリアランス損失は表現できていないが，発

進損失によるスループットの低下を読み取ることがで

きる．なお，スループットは速度ｖに比例し，車頭距

離ｓに反比例する． 
図４に速度と車頭距離の関係の例を示す．図におい

て速度と車頭距離の関係は自由流部分と渋滞流部分の

２つに分かれる．まず点線で囲った部分の自由流①と

渋滞流②との比較において，同一車頭距離に対して自

由流のほうは，速度が大きく，スループットが大きい

ことが分かる．次に渋滞流のなかで比較すると，この

曲線自体は下に凸になっており，速度が大きいほうが

車頭距離が正比例以上に大きくなる性質をもつが，速

度がゼロでも車頭距離が有限の値，すなわち切片をも

っているので，例えば，22km/h 付近と 42km/h 付近
を比較して直線③が直線②を下回っており，42km/h
のほうがスループットが大きいことがわかる．  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
すなわち，発進損失を小さくするために，交

無停止で通過させ，そして通過速度を低速では

通常の走行速度で通過させる（高速で通過させ

いう方式が望ましい． 
 

3. 制御速度の計算方法 

この節では，管制システムから各車両に指令

度，加速度の計算方法について述べる． 
各車両は同一仕様・性能と仮定し，走行時の偏

らつき）も無いものとする．各車両は，管制シ

からの指令に従い，一定速度，減速，一定速度，

一定速度の順序で速度を制御する．車両は，通

行時には，当該道路区間に定められた制限速度

る一定速度で走行するものとする．このときの

「高定速度」と称することにする．減速の後の

度を「低定速度」と称することにする． 
 
以下に各車両における変数の定義を行う． 

・制御開始時の高定速度 v0 [m/sec]， 
・制御終了時の高定速度 v1 [m/sec]，(v1=v0と

・制御開始時間 t00[sec] = 0，制御開始位置 x00

・制御終了時間 t11[sec]，制御終了位置 x11 [m

・減速開始時間 t0[sec]， 
・加速終了時間 t1[sec]， 
・低定速度走行時間 2c [sec] (減速区間と加速区間は
走行軌跡が点対称とみなし，cの 2倍という意味) 
 
これらを独立変数として与えて，次の従属変数を計

算する． 
・減速後の低定速度vm [m/sec]， 
・減速開始位置 x0[m]，加速終了位置 x1[m]， 
・加速時間 d [sec] ＝ 減速時間， 
・加速度 α [m/sec2] ＝ 減速度 β (β=－αとする)， 
・減速終了時間 tm [sec]，減速終了位置 xm [m]， 
・加速開始時間 tn [sec]，加速開始位置xn [m]，  
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図５において，位置に関する方程式(13)，速度に関
する方程式(12)の連立方程式を解くことにより，加速
度α，低定速度vmを求めることができる． 

 
位置に関する方程式 

2/)()2/1()( 01
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速度に関する方程式 

1vdvm =+α    (12) 

 
 

4. 制御速度の計算例 

この節では，いくつかの計算例を示し，無停止通過

制御が不可能な場合があることを示す． 
 

(1) ケース１（意図通りの制御） 
表 1 にこのケースのパラメータを示す．このパラメ

ータでの走行軌跡を図６に示す．このケースは提案の

意図通り，高定速度，減速，低定速度，加速，高低速

度の制御ができるケースである． 

 

 
 

t 0 0  [ s e c ] 0 開 始 時 間 t 1 1  [ s e c ] 7 0 終 了 時 間

x 0 0  [m ] 0 開 始 位 置 x 1 1  [m ] 4 2 0 終 了 位 置

t 0  [ s e c ] 5 減 速 開 始 時 間 t 1  [ s e c ] 6 5 加 速 終 了 時 間

x 0  [m ] 5 0 減 速 開 始 位 置 x 1  [m ] 3 7 0 加 速 終 了 位 置

v 0  [ m / s e c ] 1 0 初 期 速 度 v 1  [m / s e c ] 1 0 終 了 速 度

2 c  [ s e c ] 2 0 減 速 後 定 速 運 転 時 間

d  [ s e c ] 2 0 加 速 時 間 、 減 速 時 間

α [m / s e c ^ 2 ] 0 .3 5 加 速 度 β  [m / s e c ^ 2 ] - 0 .3 5 減 速 度

tm  [ s e c ] 2 5 減 速 終 了 時 間 x m 1 8 0 減 速 終 了 位 置

t n  [ s e c ] 4 5 減 速 後 定 速 終 了 時 間 x n 2 4 0 減 速 後 定 速 終 了 位 置

v m 3 減 速 後 速 度

g = α / 9 .8 0 .0 4 g 値 α * d 7 減 速 量
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(2) ケース２（瞬間停止の制御） 
表２にこのケースのパラメータを示す．このパラ

ータでの走行軌跡を図７に示す．このケースは，減

を続けていき，やがて速度が 0 になり，その直後か

加速を続けていき，高定速度にいたるケースで，低定

速度（vm = 0）で走行する時間が０であるような臨界
的なケースである． 
このケースよりも（x1－x0）が短くなったり，v1が

大きくなると，無停止通過ができなくなる． 
交差点間で無停止で走行できる条件は，v1=v0,，β=

－αという条件で (11)，(12)をvm > 0となる不等式を
解き， 

α

2
1

01
vxx >−

                  (13) 

 
となる．これは無停止で走行できる場合の交差点間

の距離（x1－x0）と進入，退出速度v1，加速度αとの

関係を示す．すなわち，交差点間距離（x1－x0）は，

退出速度v1，加速度αできまる値より大きくなければ

ならない，一方交差点距離，加速度が決まれば，速度

v1はある値より小さくなければならない． 
 
 表２ ケース２のパラメータ         は計算値 
t 0 0  [ s e c ] 0 開 始 時 間 t 1 1  [ s e c ] 5 0 終 了 時 間

x 0 0  [m ] 0 開 始 位 置 x 1 1  [ m ] 3 0 0 終 了 位 置

t 0  [ s e c ] 5 減 速 開 始 時 間 t 1  [ s e c ] 4 5 加 速 終 了 時 間

x 0  [m ] 5 0 減 速 開 始 位 置 x 1  [m ] 2 5 0 加 速 終 了 位 置

v 0  [m / s e c ] 1 0 初 期 速 度 v 1  [m / s e c ] 1 0 終 了 速 度

2 c  [ s e c ] 0 減 速 後 定 速 運 転 時 間

d  [ s e c ] 2 0 加 速 時 間 、 減 速 時 間

α [m / s e c ^ 2 ] 0 .5 加 速 度 β  [m / s e c ^ 2 ] - 0 .5 減 速 度

t m  [ s e c ] 2 5 減 速 終 了 時 間 x m 1 5 0 減 速 終 了 位 置

t n  [ s e c ] 2 5 減 速 後 定 速 終 了 時 間 x n 1 5 0 減 速 後 定 速 終 了 位 置

v m 0 減 速 後 速 度

g = α / 9 .8 0 .0 5 g 値 α * d 1 0 減 速 量
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表１ ケース１のパラメータ         は計算値 

 

(3) ケース３（停止時間が存在する制御） 
表３にこのケースのパラメータを示す．このパラメ

ータでの走行軌跡を図８に示す．このケースは，減速

を続けていき，やがて速度が 0 になり，しばらく停止
して，それから加速を続けていき，高定速度にいたる

時間[0.1 sec] 

420[m]
位置[m] 

45[sec]

65[sec]

25[sec]

5[sec]

高定速度 v１

一定加速度 α 

 

d 2c d 

図６ ケース１の走行軌跡 

一定加速度 α 

位置[m] 
高定速度 v1

一定減速度 β 

高定速度 v1

低定速度 vｍ=0 
（瞬間） 

時間[0.1 sec] 
図７ ケース２の走行軌跡 
6
1

6
5

70[sec]
35[sec]
200
高定速度 v１
低定速度 vm

00
一定減速度 β
4

メ

速

ら

ケースで，低定速度（vm = 0）で停止する時間が０で
ないケースである． 
 
 
 
 



表３ ケース３のパラメータ         は計算値  
t0 0  [se c ] 0 開 始 時 間 t1 1  [se c ] 5 0 終 了 時 間

x0 0  [m ] 0 開 始 位 置 x1 1  [m ] 2 0 0 終 了 位 置

t0  [se c ] 5 減 速 開 始 時 間 t1  [se c ] 4 5 加 速 終 了 時 間

x0  [m ] 5 0 減 速 開 始 位 置 x1  [m ] 1 5 0 加 速 終 了 位 置

v0  [m / se c ] 1 0 初 期 速 度 v1  [m / se c ] 1 0 終 了 速 度

2c  [se c ] 2 0 減 速 後 定 速 運 転 時 間

d [se c ] 1 0 加 速 時 間 、減 速 時 間

α [m / se c ^ 2 ] 1 加 速 度 β  [m / se c ^2 ] - 1 減 速 度

tm  [se c ] 1 5 減 速 終 了 時 間 xm 10 0 減 速 終 了 位 置

tn  [se c ] 3 5 減 速 後 定 速 終 了 時 間 xn 1 0 0 減 速 後 定 速 終 了 位 置

vm 0 減 速 後 速 度

g=α / 9 .8 0 .1 g値 α * d 1 0 減 速 量
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(4) ケース４（逆行する場合） 
表 4にこのケースのパラメータを示す．このケース

はケース２とほとんど同じパラメータであるが，ケー

ス２では， 
v0 = 10［m/sec］に対して，ケース４ではv0 = 15［m/sec］
と大きくしている． 
このパラメータによる走行軌跡を図９に示す．この

図に現れているように，方程式を単純に解くと，vm

が負となる領域が現れる．すなわち，一度逆行してか

ら加速するという非現実的な走行軌跡となる．実際に

は，このような場合，無停止走行は不可能となり，通

常のように交差点で信号待ちを行うか，またはv0を小

さくする．道路面のスループットの面からは，v0を小

さくして，無停止通過とするほうが，前述の理由でス

ループットを大きくできるであろう． 
 
 
t0 0  [s e c ] 0 開 始 時 間 t1 1  [s e c ] 5 0 終 了 時 間

x0 0  [m ] 0 開 始 位 置 x1 1  [m ] 3 0 0 終 了 位 置

t0  [s e c ] 5 減 速 開 始 時 間 t1  [s e c ] 4 5 加 速 終 了 時 間

x0  [m ] 7 5 減 速 開 始 位 置 x1  [m ] 2 2 5 加 速 終 了 位 置

v0  [m / se c ] 1 5 初 期 速 度 v1  [m / se c ] 1 5 終 了 速 度

2 c  [se c ] 0 減 速 後 定 速 運 転 時 間

d [se c ] 2 0 加 速 時 間 、減 速 時 間

α [m / se c ^ 2 ] 1 .1 3 加 速 度 β  [m / se c ^2 ] - 1 .1 3 減 速 度

tm  [s e c ] 2 5 減 速 終 了 時 間 xm 15 0 減 速 終 了 位 置

tn  [s e c ] 2 5 減 速 後 定 速 終 了 時 間 xn 1 5 0 減 速 後 定 速 終 了 位 置

vm - 7 .5 減 速 後 速 度

g=α / 9 .8 0 .1 1 g値 α * d 2 2 .5 減 速 量
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5. 考察 

前節で概観したように，本提案が効果を発揮できる

ためには，交差点間の距離および走行速度の２つの要

素が大きく影響する．したがって 100m 程度の短い交
差点間隔が面的に広がる市街地においては，すべての

交差点を同等に扱うのではなく，主要な交通流の存在

する交差点を中心にした管制方式が必要となってくる

であろう． 
また，道路面のスループットは確かに向上するであ

ろうが，ケース３のように交差点間の道路上に停止し

たり，極端に低速になったりするという不自然さに一

般の運転者がなじむかという問題もあろう．またその

ときの後続車両の待ち行列が占有する道路区間の問題

もある． 
本方式について，情報処理学会シンポジウム

DICOMO2005 にて研究発表を行ったが[８]，発表後評

価委員から貴重なコメントをいただいた．4 分の 3 は
批判的コメントであったが，これらのコメントの主旨

を以下に記し，それに対する筆者の現時点の考えを

「→」以降にまとめる． 
今回の研究会では，制御システムの観点から改めて

ご批判を仰ぎたい． 
 

(1) 想定している状況が現実的でない－１ 

「適用できる現実的な状況を想定してモデル化し

た方が良い．特に人間的要素を考慮した柔軟性が ITS
に求められる．」 
→本研究の現段階では，提案が原理的に有効か否か

を検討している段階であり，将来的には，右折，左折

の影響，速度のばらつきの影響，車頭距離のばらつき

の影響，人的要素の影響，各種パラメータの感度分析

などご指摘の点についても検討していきたい． 
 

(2) 想定している状況が現実的でない－２ 

「実用性の面で前提が現実的ではない．全ての自動

車が自動運転と想定するか，ACC(Adaptive Cruise  
Control)などの自動車インテリジェント機能を想定し
た方が良い」 
→指摘(1)と同様であるが，自動車の全自動運転とい

図８ ケース３の走行軌跡 

高定速度 v1

一定加速度 α 
低定速度 vｍ＝0（停止）

一定減速度 β 

高定速度 v1

表４ ケース４のパラメータ         は計算値 

一定加速度 α 

高定速度 v1

一定減速度 β 

高定速度 v1 低定速度 vｍ=負 
(絶対値max) 
（瞬間 c = 0） 

位置[m] 

位置[m] 
時間[0.1 sec] 

図９ ケース４の走行軌跡 

時間[0.1 sec] 
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う方向は将来的にありうるが，本研究は，航空管制シ

ステムのように，地上からの管制をうけて，操縦者が

自律的に航空機を操縦すること，すなわち半自動の考

えをモデルとしている．現在の自動車交通が全自動に

以降する前に，あるいは全自動に以降しても部分的に

半自動の段階がありうると考えている．そして，その

場合，確かに指摘(1)のように人間的要因，例えば管制
指示を受けるヒューマンインタフェース，管制指示か

らの時間遅れや不服従など，も考慮していくことが必

要であろう． 
 

(3) 想定している状況が現実的でない－３ 

「提案方法は，自動車専用道の環境で有効な技術と

考えられる．応用場面との整合性に問題があるのでは

ないか」 
→指摘(1)，(2)とほぼ同様な主旨であるが，自動車

専用道すなわち基本的に交通信号のない高速道路と交

通信号のある市街地の相違点を指摘されている．今回

の研究は，交通信号に同期させて交通流を制御すると

いう考えの提案であり，整合性というより，提案する

方式が市街地交通に有効か否かを研究することが目的

である． 
 

(4) シミュレーションの必要性 

「新しいアイデアなのでシミュレーションによる

評価の充実を期待したい．」 
→4件のうち唯一の肯定的コメントであった．今回

はまだ原理的な検討のみであり，今後シミュレーショ

ンによって研究の充実をはかっていきたい． 
 
全体的に，本研究が現実的でないというご批判が多

かったが，筆者は必ずしも，そのように捉えていない

し，研究の価値があると考えている． 
否定的な意見が多いということは，本研究のような

考えが他に存在しないということ，すなわちオリジナ

リティ（ユニーク性）の傍証であるとも考えられる．

しかし現実的でないというご指摘をさらにブレークダ

ウンし要因を分析し，それぞれに検討を加え，反論し

ていくことが必要であろう．それができないならば，

確かに現実的でないということになり，研究の価値は

ないものと考える． 
 

6. おわりに 

日常，車で市街地を走行するとき，次の交通信号が

どのようなタイミングで青信号現示されるのかを知り

たい場合がある．それが分かれば，そのタイミングに

同期させて，効率的な走行が可能であろう．特に北国

の冬季運転者は勘に基づき日頃実践していることでも

ある．このような要望に対し，車々間通信，路車間通

信など ITS 技術の進歩によって，個別の車両状態情報

などの情報が利用可能となり，管制システムとして実

現する可能性がでてきた．本稿では，信号現示タイミ

ング自体は，全体の交通量から最適または準最適に設

定されているものとし，その信号現示タイミングに同

期させて，車両に対して速度指令の制御情報を送信し，

車両はその制御情報に従って運転を行う管制システム

を提案した．今回は，シミュレーション実験結果によ

る評価はまだ得られていないが，方式の原理とその若

干の検討について述べた．多くは今後の検討課題であ

る． 
本提案は，机上検討により一定の効果が期待できる

ことが明らかになったが，今後の課題として， 
・ 交差点の交通量による区別 
・ 境界の検討（市街地を無停止管制しているとし

て，そこに流入する交通に待ちが生じる） 
・ 個別のばらつきの影響 
・ 速度，加速度の指令方法 
・ 指令速度に対する応答特性の検討 
・ 後続車両へ影響と後続車両の速度制御 
・ 左折，右折の分析 
・ シミュレーション 
などが課題である． 
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