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1． はじめに 

本研究は，持ち運び可能かつ設置・除去が容易な簡易

感知器と，プローブカーから獲得されるデータを有効に

利用しながら，遅れ時間ならびに燃料消費量という二つ

の指標を最適化する「片側交互通行信号制御システム」

の構築を目指す．本稿では，構築したシステムの概要を

紹介する．さらに，実際の交互通行実施区間における調

査を行い，獲得されるデータの精度を吟味した後，シス

テムを適用する． 
道路工事などによる片側交互通行区間における車両の

誘導は，工事発注・施工者によって，交通管理者の指導

の下で行われる．しかし，安全への配慮が最優先である

ため，信号制御としては，必ずしも適切な対応がなされ

ているとは言い難い状況にある．現在の車両誘導は信号

機で行い，誘導員は安全確保に努めるという方向に移行

しつつあるように思われ，今後は，信号機の効率的な運

用方法を構築することが必要であると考えられる．信号

の効率的な運用には，交通状況をモニターすることが必

要となるが，工事は一時的に実施されるものであるため，

固定式のセンサー等を設置することは合理的ではなく，

どこにでも設置・撤去が容易なセンサーやプローブカー

から獲得される走行軌跡データを利用した交通状況のモ

ニターが有効であると考えられる． 
提案するシステムは，待ち行列モデルを基本としたシ

ミュレーションモデルを作成した後，モニターした交通

状況から獲得される各種の入力値を入力し，異なる信号

制御(サイクル長とスプリット)を採用した場合の，各制御

での総旅行時間とCO2排出量の予測値を推計し，これら

の推計結果に基づいて，最適な信号制御方法を決定する． 
 
 
キーワード：交通制御，交通量計測，交通容量，CO2排出 
 * 正員，博士（工学），高知工科大学工学部社会システム工学科 

 E-Mail: yoshii.toshio@kochi-tech.ac.jp 
** 学生員，高知工科大学工学部社会システム工学科 
 

2． 既存の研究 

片側交互通行区間における車両誘導方法に関して，吉

田ら 1)は，工事区間の交通容量に及ぼす影響要因を調査し，

各要因が交通容量に与える影響を定量的に評価するとと

もに，交通誘導員による誘導方法のモデル化を行ってい

る．一方，越ら 2)も，誘導員による誘導方法をモデル化し，

誘導員による誘導が車両感応式信号機によるものと同じ

く効率的なものであることを確認している．安井ら 3)4)は，

車両感応式工事用信号制御システムを開発し，定周期式

の制御と比較して，遅れ時間を短縮できることを確認し

ている．このシステムはすでに実用化されており，単一

の工事区間を対象として，車両の遅れ時間の短縮に貢献

している．対して，本研究では，工事区間の近辺に信号

機が設置されている状況や，同一路線上に連続して工事

区間が設定されている状況等を想定し，前後に位置する

信号機や連続する工事区間での誘導と対象工事区間にお

ける誘導を系統的に実施することを目標としている．具

体的には，設置および除去することが容易な車両感知器

とプローブカーを用いて交通状況を把握した後，交通シ

ミュレーションを用いた信号制御パラメータ決定ツール

を用いて，工事区間における信号パラメータを決定する

ものである． 
  自動車交通による大気汚染に関して，小根山ら 5)は，

ディーゼル車を対象として加減速を考慮したNOX排出量

推計モデルを構築し，走行パターンを仮定した上で信号

交差点における信号制御と NOX 排出量の関係を分析し，

道路規格，交通量などが同一の道路交通条件の下では，

信号制御の最適化による総遅れ時間の減少，平均旅行速

度の向上によってNOX排出量もあわせて減少することを

確認している．また，大口ら 6)は，実走行実験から得られ

た燃費データの実証分析とエンジン熱機関と車両運動の

理論モデル解析を通して，交通混雑状況下における車両

挙動と CO2排出量との関係を定式化し，旅行時間，移動

距離，車速変動特性を用いた定量的な評価方法を提案し



ている．本研究では，交通状況を予測するシミュレーシ

ョンモデルの出力内容を考慮し，大口らの提案するモデ

ルを利用してCO2排出量を算出する． 
3． システムの概要 

(1)  システムの概要 

本研究で提案するシステムは，待ち行列モデルを基本

としたシミュレーションモデルを採用する．シミュレー

ションモデルは，SOUND街路版 7)における車両移動方

法を採用し，信号機が赤の場合にはリンクからの流出が

できないという機能を追加したものである．このシミュ

レーションモデルに次のデータを用い，総走行時間，及

び車両の停止回数を推計する．必要となる主なデータは，

以下の4つと信号サイクル長・スプリットである． 
・対象区間の需要交通量 
・工事区間における飽和交通流率 
・通過に要する時間(クリアランス時間に相当) 
・車速変動特徴パターン 
なお，対象区間の需要交通量，及び飽和交通流率は感

知器，通過に要する時間，及び車速変動特徴パターンは

プローブカーより獲得する． 
複数の信号サイクル長，スプリットを用意し，それぞ

れの制御を実施した場合の総旅行時間とCO2排出量を，

シミュレーションにより算出する．算出された結果を比

較することにより，最適な車両誘導方法（信号サイクル・

スプリット）を決定する． 

図1 車両誘導方法決定システムの概略 

(2) CO2排出量の算出方法 

 CO2 排出量の算出には大口らが提案する式(1)を用い

る. 
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E    :CO2排出量に変換[cc] 

Kc   :ガソリン燃料消費量をCO2排出量に変換する係数 

T   :旅行時間[s] 

D  :走行距離[m] 

AEE  :加速エネルギー当量[m2/s2] 

σk  ：加速時 1=kσ ，その他の場合 0=kσ  
kv    ：各周期毎の瞬間速度[m/s] 

 
式(1)の第一項は旅行時間に関係する項である.各車の

旅行時間は, 前述の待ち行列モデルから計算結果として

求められる. 第二項は走行距離に関係する項であり，こ

の値は対象とする区間を決定すれば定数となる. 第三項

は車速変動特性に関係する項である. この項は，プロー

ブカーによる走行軌跡データに基づいて，走行パターン

別に決定する. 具体的には, 停止回数によってその値が

異なるものと考え, 停止回数別に AEE（加速エネルギー

当量）を計算する． 

ある区間を走行するプローブカーの走行パターンを例

として，図2に速度の変化を示す．AEEの算出に際しては，

対象区間を以下の走行状態別に４つの区間に分類し，各

走行状態別の区間ごとにプローブカーデータから計算さ

れるAEE値を算出する． 

1)最初の一定速走行から停止するまで（図中A） 

2)一旦停止した状態から再発進して工事区間に流入す

るまで（図中B） 

3)工事区間の通過後（図中C） 

4)２回以上停止した場合に待ち行列中で前進した状況

（図中D） 
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図2 プローブカーの走行軌跡の例 

4． 調査 
(1)  調査概要 

調査は，高知県幡多郡大月町馬路，国道321号におけ

る交互通行実施区間を対象とし，2001年12月7日金曜

日，午前7:00～9:00の通勤時間帯に行った． 
調査は，調査員による観測，感知器を用いた計測，ビ

デオ撮影，GPSを利用したプローブカーによる走行軌跡

データの獲得という4種類の調査を同時に並行して実施

した．調査項目の一覧を表1に示す． 
地点U1，U2においては，交通量の観測，地点S1，S2

では，誘導に用いられている信号のサイクル長とスプリ

ット，青信号開始時の信号待ち台数並びに交通量，さら

 交通需要  

制御方法(誘導パターン) 

交通状況予測  

旅行時間  
CO2 排出量  

制御方法決定  

計算ツール  
繰り返し  



に，地点S1，S2では飽和交通流率を測定するため，各車

両の通過時刻を計測した．図4には，調査時間における

サイクル長とスプリットを示す．最後にプローブカーに

よる調査では，走行軌跡を獲得する． 
表1 調査一覧 

 

 
図3 対象区間概略図 

 
図4 調査時のサイクル長とスプリット 

 
 

(2)  調査結果 

調査員ならびに感知器によって観測されたU1，U2地

点の1時間及び全時間の交通量と5分間交通量を表2に

示す．この結果より，若干の相違はあるが，感知器によ

る交通量観測は調査員による結果と大きな差が無いこと

を確認した． 
観測された大型車混入率を表3に示す．感知器は車両

の全長を計測することが可能で，計測した全長で，5，7，
9m以上の3つの定義で大型車を識別した．ビデオ撮影で

は，1，2，8ナンバーの車両を大型車と定義した．大型

車については，感知器とビデオではその結果に多少の相

違が認められた．この結果より，感知器により大型車混

入率を測定する際には，判別に用いる車長の閾値によっ

て，大型車混入率の値は大きく異なるということに十分

注意する必要があるといえる． 
最後に，プローブカーがS1-S2間の工事区間を通行す

るのに要した時間に基づいて，工事区間内の速度を算出

した結果を表4に示す． 
飽和交通流率は，感知器,及びビデオ撮影調査より平均

車頭間隔を算出することにより求める．S1地点，土佐清

水行きの1車群台数と通過時間の関係を図5に示す．  

表2 1時間及び全時間交通量(単位:veh) 

 
表3 大型車混入率(単位：%) 

調査方法 車両全長 土佐清水行き 宿毛行き
ビデオ 9.8 5.6

5m以上 22.2 4.3
7m以上 6.6 2.1
9m以上 4.6 0.5

感知器

 
表4 工事区間速度(単位：km/h) 

進行方向 土佐清水 宿毛
平均 33.3 32.8
最大 45 39
最小 19 18  

表5 平均車頭時間 

通過台数 平均車頭時間 飽和交通流率
veh sec veh/h

感知器 48 590 2.02 1783
ビデオ 34 439 3.01 1196
感知器 50 628 1.93 1865
ビデオ 34 438 2.97 1211
感知器 50 608 1.98 1820
ビデオ 38 526 2.63 1370
感知器 49 603 2.02 1787
ビデオ 44 614 2.56 1406

宿毛
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図5 各車群の通過に要する時間（S1地点，土佐清水行き） 

 
感知器は，前車との間隔が5秒以下の場合に車群とみな

し，ビデオ撮影で，停止線における待ち行列台数を考慮

し，車群を識別した．なお，両調査とも5台以上の車群

を集計の対象とした．次に，車頭時間の合計を車頭間隔

数で割ったものを平均車頭時間とした．算出した平均車

頭時間，飽和交通流率を表5に示す． 
プローブカーの軌跡の例を図6に示す．途中，信号待

ち行列中で停止しているため，速度が0になっている．

また，この例では，信号で2回停止したことが読み取れ

る．プローブカーデータを集計して，算出した走行 



 
図6  プローブカーの軌跡の例 

表6 各方向別の平均AEE値 

状態別のAEE値のデータ数ならびに平均値を表6に示す．

この平均値を利用して，CO2排出量を算出する． 

5. システムの適用 

表7に各方向からの交通に通行権を与える時間（有効

青時間）のスプリットを変えた場合の総遅れ時間，表8
には，そのときのガソリン燃料消費量を示す．なお，ガ

ソリン燃料消費量は，シミュレーション結果より求めた

値から，対象区間を自由走行する際に必要となる最小限

のガソリン燃料消費量を差し引いた値を示す．これらの

結果より，遅れ時間で評価した場合（スプリットは50秒，

50秒）と，CO2排出量と比例の関係にあるガソリン燃料

消費量で評価した場合（スプリットは40秒，50秒）と

では，最適なスプリットが異なることが読み取れる． 
現地調査では, 各方向のスプリットはともに30秒であ

った．しかし実際には，青開始直前ならびに青終了直後

に信号を無視して片側交互区間に進入する車両が存在し，

実質的には40秒程度の青が出ていたに等しい状態であっ

た．この結果より，現状においてもまずまずの誘導を行

っている事が伺える． 
5. おわりに 
 本稿では，持ち運び可能かつ設置・除去が容易な簡易

感知器と，プローブカーから獲得されるデータを有効に

利用しながら，遅れ時間ならびに燃料消費量という二つ

の指標を最適化する「片側交互通行信号制御システム」

の枠組みを構築し，構築したシステムを実際の片側交互

通行区間に適用し，遅れ時間最小化と排出量最小化では

その制御方法が異なることを確認した． 
 今後は，1）片側交互通行区間の近辺に信号交差点が 

表7 サイクル長と平均遅れ時間の関係(単位:秒) 

 
50 102 67 60 54 53 
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表8 サイクル長とガソリン燃料消費量の関係(単位:千cc) 

  

 

50 28 18 16 21 20 

45 29 19 17 21 20 

40 30 20 17 21 20 

35 32 24 21 23 22 

30 66 63 58 57 58 
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存在する場合や連続して片側交互通行区間が存在する場

合へのシステムの適用，2）繰り返し計算時における効率

的な制御方法（スプリット）更新のアルゴリズムの確立 
に向けて研究を行う． 
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方向
走行状態 A B C D A B C D
データ数 9 9 9 1 10 10 10 0

平均 216 77 365 56 151 129 360 -
標準偏差 62 20 55 - 35 30 65 -

土佐清水行き 宿毛行き


