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本研究は，Variational Theoryにより交通流を表現することで，動的信号制御問題の定式化を行う．動的信号
制御問題に関するこれまでの研究では，信号制御パラメータであるオフセットを明示的に変数として扱うこと
で，問題を複雑化させる要因となっていた．そこで，本稿は，Variational Theoryによる交通流表現が最短経路
問題に帰着することを活用して，オフセットを明示的に変数として扱わないネットワーク設計問題として，動
的制御問題を定式化する．そのことで，従来の研究と比較し，簡単な問題とする．
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1. はじめに

一般街路における交通渋滞は専ら信号交差点を起因

にしており，交通が錯綜する交差点において，これを

円滑に通行させるためには，交通信号システムを最適

に制御することが重要となる．現代の都市街路網では，

多数の交差点が交通信号によって制御されているため，

空間的広がりをもつ道路網上において，時間的に変動

する交通の流れに応じた動的な信号制御が求められる．

この交通信号制御は制御対象エリアによって分類され，

単独交差点を制御対象とする地点制御，路線上におけ

る一連の交差点群を制御対象とする系統制御，面的に

広がる街路網の交差点群を制御対象とする広域制御に

分けられる1)．この内，交通渋滞を軽減させるためには，

交通の連続性を考慮する必要があり，隣接交差点と無

関係に一地点のみの制御を行う地点制御ではなく，互

いに連系制御を行うことで，路線全体の制御を行う系

統制御，路線網の制御を行う広域制御が重要である．そ

のため，系統信号制御を最適制御するための研究は従

来から多くなされてきた2),3),4),5)．

　その中でも特に，交通流の特徴を適切に考慮した動

的な信号制御として，Lo6)が挙げられる．この研究で

は，交通流を Cell-Transmission Model (CTM)でモデ
ル化し，混合整数計画問題として動的信号制御問題を

定式化している．しかし，CTMを制約として考えるこ
とで非常に複雑な制約条件を必要とする．また，オフ

セットを明示的な変数としたことも，問題を複雑化さ

せる要因である．

　そこで，本稿では Variatinal Theory（VT）7),8)によ

り交通流を表現することで，新たな動的信号制御問題

の定式化を行う．具体的には，VTによる交通流の表現
がネットワーク上の最短経路問題に帰着することを活

用して，ネットワーク設計問題として動的信号制御問

題を定式化する．この問題では，オフセットを変数と

して明示的に扱わず，遅れ時間最小化の結果として，隣

接する信号間の切り替えタイミングを最適化すること

を意図している．

　本稿の構成は，以下の通りである．まず，第 2章で
は，解析の前提条件および動的信号制御問題の概要を

述べる．第 3章では，VTにより，対象とする時空間内
の遅れ時間の評価が最短経路問題に帰着すること示す．

第 4章では，前章の最短経路問題を利用して，動的信
号制御問題をネットワーク設計問題として定式化する．

第 5章では，本研究のまとめと今後の課題を示す．

2. 状況設定および最適制御問題の概要

(1) 分析対象とする空間条件

本稿では，複数の信号交差点を含む長さ Lの道路区間
x ∈ [0,L]における一方向の交通流を対象とする（図-1）．
この交通流は KW理論9),10)に従うと仮定する．道路区

間における各信号交差点の位置 xn,n = 0, ...,Nは既知と
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図–1 対象道路区間

する．nは主要道路に交わる各道路を交通流の上流側か
ら，整数の連番によって区別した道路番号である．ただ

し，n = 0は主要道路を示すとする．各道路は一様であ
るとし，三角形の Fundamental Diagram（FD）を仮
定する（図-2）.この FDは，各道路によって異なり，次
のパラメータで特徴づけられる：自由流における密度波

速度 vn，渋滞流における密度波速度wn，最大交通容量

qn
max，最適密度 kn

0，渋滞密度 kn
jam．制御対象とする時間

は上流端では t ∈ [0,T]，下流端では t ∈ [L/v,T + L/v]
とする．ここで，時刻 t = 0は，後述するプローブ車両
の軌跡が地点 x = 0を通過する時間である．下流端に
おいて，t = L/vはプローブ車両軌跡が地点 Lを通過す
る時間であり，t = T + L/vは時刻 Tから速さ vで進行
した場合に地点 Lに到着する時刻である．今回は簡単
のために，プローブ車両が自由流速度に沿って軌跡を

描いている仮定する．

　制御対象時間に対象道路区間に流入する交通需要は

過去のパターン（e.g.,前日のパターン）を利用する．す
なわち，制御対象時間を十分含む上流端 x = 0の車両
感知器により得られた前日の累積台数N(t, 0)∀t ∈ [0,T]
を所与となる．初期条件および下流側からの制約条件

についても過去のパターンを利用する．このとき，下

流端 x = Lの車両感知器の情報を利用することができ
ない．これは，信号制御パラメータを変更させること

で下流端の流出パターンが変化するためである．また，

初期条件は車両感知器から直接的に与えることができ

ない．このため，初期条件は車両感知器から与えるこ

とができない．そこで，初期条件として，対象区間に加

え，プローブ車両軌跡から渋滞流速度 −wに沿った線
分が Time-space diagram上の時点 T − L/v，位置 Lを
通過することができる区間まで完走しているプローブ

車両の軌跡を利用する．現状では，このようなプロー

ブ車両が必ず存在することを保証することができない

が，道路管理者が自ら道路を走行することにより，そ

の軌跡情報を得ることも可能であろう．以上の情報は，

各道路について取得する必要がある．

(2) 動的制御問題の概要

過去の需要パターンおよび制約条件に応じて信号制

御パラメータは調整される．信号制御パラメータの最
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図–2 Fundamental Diagram
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図–4 総遅れ時間

適化を評価する指標として，対象とする全道路におけ

る時空間の総遅れ時間を採用する．総遅れ時間は，基

本的には図-4のように，上流端での累積台数曲線と下
流端での累積台数曲線の差分として表すことが出来る

が，信号切り替えに伴うロスタイムも考慮する必要が

ある．そのため，総遅れ時間は以下で表現することが

できる．

Dn =

∫ T

0
[Nn(t, 0) −Nn(t + L/v,L) + δn(t)CL]dt (1)
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ここで，Nn(t, 0)，Nn(t,L)はそれぞれ上流端，下流端
の累積台数を示している．また，CLは信号現示切り替

えの際のロスタイムを表し，δ(t)は時点 tにおいて，信
号を切り替えた場合を 1，切り替えなかった場合を 0と
したデルタ関数とする．この一道路の総遅れ時間を全

道路について総和した総遅れ時間D =
∑

N Dnを用いる

ことで，動的信号制御問題は概念的には以下となる．

min
S
．D(S) (2)

s.t.　 S ∈ K (3)

ここで，S は信号制御パラメータ，K は信号制御パラ
メータの制約である．

　この動的信号制御問題の定式化を行うには，信号制

御パラメータの関数とした目的関数の表現，信号制御

パラメータの制約条件の 2つを特定化する必要がある．
以降では，第 3章にて，ある信号制御パラメータが与
えられたときの総遅れ時間をVTを用いて導出する．第
4章では，その信号制御パラメータに関する制約を具体
化し，動的信号制御問題を定式化する．

3. 信号制御パラメータによる目的関数評価

(1) 交通流の Variational Theory

KW理論は，密度 kと交通量 qを用いて記述され，交
通流の保存則と FDの条件から構成される．これらの
条件を累積台数で表現すれば，KW理論は結局，以下
の FDのみで表される．

∂N(t, x)
∂t

= Q(−Nx, t, x) (4)

　ここで，交通流の保存則については累積台数関数が

存在する時点で満たされており，累積台数と q，kの関
係は以下のようになる．

∂N(t, x)
∂x

= k(t, x)，　
∂N(t, x)
∂t

= q(t, x) (5)

　 VTでは，累積台数 Nを未知変数とする偏微分方程
式 (4)の解を変分問題により求めるものである．具体的
には，この変分問題は以下のように与えられる9),10)．

NP = min
P∈VP

．

NB(P) +

∫ tP

tB(P)

R(x′, t, x)dt

 ∀P ∈ VP (6)

where

R(x, x′) = max
k∈[0,k jam]

．{Q(k, x) − k(t, x)x′(t, x)} (7)

　ここで，R(x, x′) は相対容量を表す．この相対容量
R(x, x′)は，速度 x′(t, x) ∈ [−w, v]で走行する移動観測
者が観測する相対交通量，つまり x′で移動することに
よる軌跡に沿った累積台数の変化の上限を表している

（図-4）．また，Pはある境界Bから速度 x′(t, x) ∈ [−w, v]
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図–5 Fundamental Diagramと Relative Capacity

で点 Pに到達する移動観測者の軌跡（valid path）を表
し，その取りうるすべての valid path群を VP で表す．

式 (6)は，ある valid pathPが境界 Bから地点 Pの累積
台数の変化の上限と境界Bの累積台数の和を最小とする
valid pathであるとき，その時の累積台数の変化の上
限と境界 Bの累積台数の和が点 Pにおける累積台数で
あることを意味している．このため，速度 x′ ∈ [−w, v]
で点 Pに到達することのできる境界 Bの境界条件と相
対容量を求める FDが与えられていれば，NPが最小と

なる valid pathを探すことで任意の地点 Pの累積台数
を求めることができる．

(2) ネットワークと解法

前節で述べた VTを用いれば，time-space diagram
上に以下で述べるネットワーク (図-6)を構築し，その
ネットワーク上での最短経路探索問題を解くことで各

地点の累積台数を厳密に求めることができる．まず，対

象時空間の time-space diagram上に，FDを格子状に
敷き詰め，ネットワークを構築する．このとき，複数

の FD が共有する点がノードとなる．構築されたネッ
トワークにおいて，ノード集合をVとし，FDの底辺
にあたる時間幅 ∆t，高さにあたる ∆xによって離散化
された点を整数の連番 t，t = 0, ...,T，x，x = 0, ..., Lと
することで，ノード (t, x)で区別する．ここで，∆tは
∆t = 1とする．以後の解析の簡単のため，上流側ノー
ド i = (t, x)，下流側ノード j = (t′, x′)とする．通常リン
ク集合は Lとし，上流側ノード iと下流側ノード jを
用いて (i, j)と表す．
　このネットワークにおける境界条件について，速度

x′(t, x) = [−w, v] で対象ネットワーク内の任意のノー
ドに到達できる境界 Bは，図-6の青線で示した上流端
の車両感知器とプローブ車両の軌跡によって満たされ

る．相対容量については，相対容量をリンクコストし

て捉え，リンク (i, j)のコスト（相対容量）を Ri, j で表

すと，FD の自由流密度波速度 v に対応するコストは
Ri, j = 0，渋滞流密度波速度 −wに対応する相対容量は
Ri, j = wk jam × ∆x/w = k jam∆xとなる．また，また，ダ
ミーノード oを用意し，そこから各境界にリンクを張
り，そのコスト Rojを各境界の持つ累積台数とする．な
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図–6 対象ネットワーク

お，ダミーノード oおよびリンク (o, j)もノード集合V，
通常リンク集合 Lに含める．
　このことで，対象時空間上のノードにおける累積台

数は，ダミーノードを起点とする最短経路探索アルゴ

リズムで求めることができる．

　本稿ではさらに，VTの利点は複雑な境界条件でも扱
えることを利用し，信号交差点を扱うために，信号交

差点がある位置 xの隣り合うノードを結ぶリンクを導
入する．このリンクの集合を LS とし，コストは Si j ∈
[0, qmax∆t] = [0, qmax]を取る．ここで，Si j = 0は信号の
赤現示を示し，Skl = qmax は青現示を示す．

(3) 遅れ時間の評価

前章で定義した道路 nでの総遅れ時間を離散化され
たネットワークにおける累積台数で表現する．下流端

のノード集合をVdown，上流端のノード集合をVup と

すると，

Dn =


∑

k∈Vup

Nn
k −

∑
k∈Vdown

Nn
k

 +
 T∑

t=0

δn(It,t+1)CL

 (8)

where

δn(It,t+1) =

　 1 　　 if　 otherwise

　 0 　　 if　 It,t+1 = 0
(9)

It,t+1 = Sn
(t−1,x) → (t,x) − Sn

(t,x) → (t+1,x) (10)

　ここで，yt,t+1 は信号切り替えを判別変数であり，

ノード (t − 1, x) と (t, x) の間の信号リンクコストを
S(t−1,x) → (t,x)とすると，直前時刻におけるリンクコスト

との差分によって，信号を切り替えたかどうかを判別

できる．信号を切り替えなかった場合は，直前とのリ

ンクコストは同値なので，差分は 0となる．
　式 (8)において，上流端は既知であり，下流端の累積

台数のみ評価を行えばよい．下流端の累積台数は，1起
点多終点の最短経路問題として求めることができる．1
起点多終点の最短経路アルゴリズムは以下の線形計画

問題の双対問題として定式化される：

max
Nn≥0

．
∑

k∈Vdown

Ni (11)

subject to

Nn
j ≤ Nn

i + Rn
ij ∀i j ∈ L (12)

Nn
j ≤ Nn

i + Sn
ij ∀i j ∈ LS (13)

　ここで，Rn
ij 及び Sn

ij は，道路 nにおけるリンクコス
トと信号リンクコストを表す．この下流側の累積台数

を式 (8)に導入し，すべての道路について総和した総遅
れ時間は，以下となる：

D(S) = −max
Nn≥0
.

N∑
n=0

∑
i∈Vn

down

Nn
i +

N∑
n=0

T∑
t=0

δn(It,t+1)CL

(14)

subject to Eq.(12),(13)

4. 最適化問題

(1) 制約条件の特定化

前章において制御パラメータによる目的関数評価は

特定されたことから，この節では制御パラメータの制

約条件の特定化を行う．信号の当然の性質を考えると，

交差点においては，一方の道路が青現示ならば，他方

は赤現示となる．そのため，この性質を制約条件とし

て表現すると以下となる．

Sn
ij + Ŝn

ij ≥ min[qn
max] ∀n ∈ [0,N] (15)

Sn
ij ∈ [0, qn

max], Ŝn
ij ∈ [0, qn

max] ∀n ∈ [0,N] (16)

　ここで，Sn
ij(n = 1, ...,N)は主要道路 n = 0と交差する

道路n = 1, ...,Nの交差点において，主要道路が進行方向
であるときの信号リンクコストであり，Ŝn

ij(n = 1, ...,N)
は主要道路と交わる道路が進行方向である信号リンク

コストである．

(2) 動的信号制御問題

制御パラメータによる目的関数評価および制御パラ

メータの制約条件から，動的信号制御問題は以下のよ

うに定式化される：

min
S
．D(S) = max

S,Nn≥0
.


N∑

n=0

∑
i∈Vn

down

Nn
i +

N∑
n=0

T∑
t=0

−δn(It,t+1)CL


(17)
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subject to

Sn
ij + Ŝn

ij ≥ min[qn
max] ∀n ∈ [0,N] (18)

Sn
ij ∈ [0, qn

max], Ŝn
ij ∈ [0, qn

max] ∀n ∈ [0,N] (19)

Nn
j ≤ Nn

k + Rn
ij ∀i j ∈ Ln (20)

Nn
j ≤ Nn

k + Sn
ij ∀i j ∈ LS (21)

Nn
j ≤ Nn

k + Ŝn
ij ∀i j ∈ LS (22)

　この最適化問題は，0-1整数計画問題となっている．
このため，ネットワーク内において，信号現示を表現

するリンクコストを総遅れ時間が最小化するよう決定

するネットワーク設計問題に帰着しているため，オフ

セットが総遅れ時間最小化の結果として最適化される．

また，この問題は時刻 tにおける下流端の累積台数が時
刻 t以前の信号制御パラメータによって決定されるた
め，動的最適化問題として構築可能であり，より効率

的に解くことができると考えられる．

5. おわりに

本稿では，VTにより交通流を表現することで，新た
な動的信号制御問題の定式化を行った．具体的には，VT
による交通流の表現がネットワーク上の最短経路問題

に帰着することを活用して，ネットワーク設計問題と

して動的信号制御問題を定式化した．このことにより，

オフセットを変数として明示的に扱わず，遅れ時間最

小化の結果として，隣接する信号間の切り替えタイミ

ングを最適化を図ることができる．この新たな動的制

御問題の定式化は，CTMにおいてオフセットを明示的
に扱うことで複雑な整数計画問題となる従来の研究に

比べ，より簡素な問題であり，より効率的なものであ
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Tsubasa TAKIGAWA, Kentaro WADA and Masao KUWAHARA

ると考えられる．今後の課題として，動的信号制御を

動的最適化問題として定式化し，そのアルゴリズムを

確立することが挙げられ，数値計算例と合わせて，研

究会において報告したい．
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