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本研究は，確率的な到着需要を考慮して，系統信号路線の総遅れ時間の期待値を評価する手法を提案する．こ
の手法は交通流の変分原理（VT）に基づく．確率的な到着需要（e.g.,ポアソン到着）を考慮した VTでは，交
通流ダイナミクスは時空間領域のネットワークにおける（プロビット・モデル型の）確率的な最短経路探索問
題の解として記述されるが，その厳密な求解は困難なものとなる．そこで，以下の二つを組み合わせた近似解
法を提案する：(i)最短経路の持つ特性による解集合（経路候補数）の縮小；(ii) Clark近似による多重積分の解
析的な評価．モンテカルロ計算との比較を通して，提案手法が精度よく遅れ時間の期待値を計算できることを
示す．また，提案手法の応用として，信号最適化のケース・スタディを示す．
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1. はじめに

信号交差点における信号遅れは，交通信号制御を考

える上で最も重要なサービス指標の 1つであり，これ
まで様々な評価モデルが提案されてきた．古くは，（孤

立交差点における）一様到着を仮定した確定的な遅れ

の導出にはじまり，1950 ∼ 1960年代にはランダム到着
を仮定した様々な期待遅れ式が，待ち行列理論に基づ

き提案された（その発展経緯の詳細については，近年

のレビュー論文 1)を参照されたい）．その中で，現在の

信号制御において標準的に用いられているのがWebster
の遅れ式 2) である．これは，ポアソン到着を仮定した

理論的な期待遅れ式にシミュレーションによる補正項

を加えたものであり，流入路別の遅れ評価や交差点の

スプリット，サイクル長の決定など，孤立交差点にお

ける信号パラメータ最適化の基礎となっている．

ただし，これらの初期の研究は，(a)定常状態を仮定
している，(b)孤立交差点を対象としており隣接交差点
の影響（オフセットや待ち行列の延伸）を考慮できな

い，といった課題が存在する．前者は過飽和状態での

遅れの過大評価につながり，また後者は，系統信号制御

に遅れ式を用いた場合（ランダム到着に起因する遅れ

を課題に評価し）必要以上に長い共通サイクル長を導

くことになる．そのため，定常状態における遅れ式を

時間依存の式へと変換する手法 3) や，隣接交差点間の

系統の取れ具合を表す “Progression Factors”を導入した
遅れ式 4)などが開発され，その改善が図られている 1)．

また，越の研究 5),6) では，方形波を仮定した様々な単

純化の下，系統信号路線の共通サイクル長と（確定的

な）遅れの明快な関係式を導出している（近年，同様

の結果が Jin and Yu7)により報告されている）．ただし，

以上で述べてきた解析式に基づくアプローチは，孤立

交差点の信号制御設計や人手で簡便に遅れを評価する

には有用であるが，系統信号路線におけるより一般的

な状況下の遅れ評価や信号制御パラメータとの関係性

を考察するのは難しい．

一方，系統信号路線の信号パラメータを最適化する

ための数理計画問題では，様々な信号パラメータ条件下

で遅れを評価するために，交通流モデル（e.g., platoon
dispersion model, store-and-forward model）が明示的に定
式化の中に組み込まれている．その中でも代表的なもの

が，Kinematic Wave (KW)モデルである．Lo et al.8),9),10)

による一連の研究では，1本の系統信号路線あるいは面
的な道路網の信号パラメータ最適化を，KWモデルの
離散近似である Cell-Transmission Model (CTM)を組み
込んだ混合整数計画問題として定式化している．また，

近年では，KWモデルと等価な交通流の変分原理 11),12)

に基づく信号最適化手法も提案されている 13),14)．しか
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し，いずれも確定的な遅れの評価に基づく最適化であ

り，ランダム到着の影響を考慮してきた孤立交差点で

の信号パラメータ最適化とは対照的な状況である．つ

まり，（特に近飽和の状況では）遅れに大きな影響をも

たらすランダム到着による残留待ち行列を考慮するこ

とができず，結果として得られる信号パラメータの最

適性も保証することができない．

以上でみてきた孤立交差点と系統信号路線の信号パ

ラメータ最適化におけるギャップを埋めるためには，ラ

ンダム到着を考慮した系統信号路線の期待遅れを評価

する手法の構築が必要である．その構築に当たっては，

(i)モンテカルロ法をベースにしたアプローチ，(ii)交通
流モデル自体を確率化し，確率変数となる交通状態量

の期待値や分散を解析的に求める（あるいは，近似す

る）アプローチ，が考えられる．ただし，期待遅れの評

価が系統信号パラメータ最適化（組合せ最適化）プロ

セスの中のサブ・プロセスであることを考えると，一

般に計算効率性が高いと考えられる (ii)のアプローチが
有効であろう．

本研究は，ランダム到着を考慮した系統信号制御の

最適化を念頭におき，交通流の変分原理に基づく系統信

号路線の期待遅れ評価法を提案する．具体的には，ま

ず，境界条件（i.e.,到着需要）を確率変数とした交通流
の変分原理による期待遅れ評価問題を考える．これは，

時空間領域のネットワークにおける（プロビット・モ

デル型の）確率的な最短経路探索問題として表現され

るが，その厳密な求解は困難である．そこで，以下の

二つのを組み合わせた近似解法を構築する：(1)最短経
路の持つ特性による解集合（経路候補数）の縮小；(2)
Clark近似による多重積分の解析的評価．そして，モン
テカルロ計算との比較を通して，提案手法が精度よく

遅れ時間の期待値を計算できることを示す．

本稿の構成は以下のとおりである．続く 2.では，交
通流の変分原理に基づく系統信号路線の確定的な遅れ

時間の評価を概説する．3.では，2.章で述べた手法に
対して確率的な到着需要を導入し，期待遅れを評価問

題を定式化する．また，解集合を縮小する手法につい

ても述べる．4.ではさらに，Clark近似を適用した期待
遅れの解析的評価法を示す．5.では，モンテカルロ法
との比較を通して，提案手法の精度や特徴を分析する．

6.では，現実の系統信号路線（駒沢通り）において，提
案手法に基づくケーススタディを行う．最後に，7.で
は，本研究のまとめと今後の課題について述べる．

対象時空間

T

L

上流端境界条件（交通需要） 
 e.g., 感知器

初期条件 
e.g., プローブ軌跡

下流端境界条件（交通制約） 
 e.g., 感知器

Time

Space

図–1 時空間上の境界条件

2. 交通流の変分原理に基づく系統信号路線
の遅れ評価

(1) 状況設定

本研究では，複数の信号交差点を含む 1本の系統信号
路線を対象とし，その道路区間は x ∈ [0,L]，制御対象と
する時間は t ∈ [0,T]とする．各道路の交通流の特性は
三角形の Fundamental Diagram（FD）によって特徴付け
られるとし，その形状は以下の 4つのパラメータのうち
3つを定めることで決まる：前向き密度波 (FW: Forward

Wave)速度 v；後向き密度波 (BW: Backward Wave)速度
w；渋滞密度 k j，飽和交通流率 qmax．なお，対象とする

道路への途中からの流入，区間の途中で流出する車両

は直進交通に比べて十分小さく，その影響は無視でき

るとする．

対象とする時空間の交通流ダイナミクスを記述する

ために一般的に必要な境界条件を図 1に示す．上流端
境界条件である到着交通需要は，道路上端 x = 0にお
いて外生的に与えられる．このような情報は，信号交

差点の上流に設置された感知器により得ることができ

る．なお本章では，この上流端境界条件を確定的なも

のとして定式化を行うが，3.章ではこれを確率的な上
流端境界条件へと拡張する．各道路の初期状態を表す

初期条件としては，道路が空の状態や定常的な密度を

与えることが考えられるが，プローブ車両の軌跡情報

によって実際の状況を考慮することもできる．下流側

の条件は，上流側の信号制御パターンの変更により変

化してしまうため，本研究では感知器情報をそのまま

用いることはできない．そもそも下流端条件は，対象

区間のさらに下流側のボトルネックから待ち行列が延

伸する場合などに必要となる情報である．従って，そ

のようなボトルネックを対象区間に含めることで，一

般性を失うことなく下流端の条件を除いて考えること

ができる．
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ダミーリンク

図–2 VTネットワーク

(2) 交通流の変分原理

交通流の変分原理 11)（以降では，VTと呼ぶ）は，KW
モデルを複雑な境界条件下で統一的に解析する方法と

して提案されたものであり，以下に述べる時空間図上

の最短経路探索問題を解くことで，待ち行列の延伸を

含む時空間図上の全ての交通状態を決定することがで

きる．ここでは，基本的な理論の説明は省略し，本研

究で必要となる VTの数値解法についてのみ概説する．

まず，図 2のような三角形の FDを敷き詰めた時空
図上のネットワーク（VTネットワーク）を構築する．
ここで，FDの底辺にあたる時間幅を ∆t，FDの高さに
あたる空間幅を ∆x とする．このとき，両者の関係は
∆t = ∆x (1/v + 1/w)である．このネットワークにおい
て，FW速度の（正の）傾きを持つ直線とBW速度の（負
の）傾きを持つ直線の交点がノードであり，その集合を

Vで表す．一方，2点のノードを繋ぐ部分が（通常）リ
ンクであり，リンク集合をLoで表す．ノードは離散化

された時間・空間の組 (t, x), t = 0,∆t, 2∆t, · · · ,T, x =
0,∆x, 2∆x, · · · ,Lで表されるが，以降では表現を簡潔に
するために i = (t, x)として 1つの記号で表す．また，
リンクは上流側ノード iと下流側ノード jを用いて (i, j)
と表現する．なお，VTの枠組みにおいて，信号現示は，
信号交差点位置の隣り合うノードを結ぶリンクにより

表現される（図 2の赤線部分）．この信号リンクの集合
を Ls とする．

VTネットワークの各リンクのコストは，移動観測者
がリンクに沿った速度で走行したときの累積台数の変

化の上限（相対交通容量）として与えられる（図 3も
参照）．すなわち，ci jをノード iと jを繋ぐリンクのコ
ストとすると，FW速度の傾きを持つリンク（FWリン
ク）上では ci j = 0，BW速度の傾きを持つリンク（BW
リンク）上では ci j = k j∆xで与えられる．また，信号交
差点位置の隣り合うノードを結ぶ信号リンクのコスト

は，赤現示のときは ci j = 0，青現示のときは移動観測

密度

交通量 q

k
v w

k j

qmax

Time

Space

v

w

c = 0

c = k j∆x

c = qmax∆t

図–3 三角形の FDと各リンクの相対交通容量

者を最大で交通容量だけ車が通過するため ci j = qmax∆t
となる．

以上で構築したVTネットワークにおいて，各ノード
jの累積台数 N j は，到達可能な境界からの最短経路探

索問題を解くことで求められる：

N j = mini∈Ω j .{Ni + ∆i, j} (1)

ここで，Ω j はノード jから到達可能な境界ノードの集
合，∆i, j はノード iからノード jまでの最短の経路コス
トである．つまり，全てのノードの累積台数を求める

ためにはノードの数分だけ最短経路探索問題を解くこ

とになる．しかし，図 2に示すようなダミーノード o
を用意し，ダミーノードから境界条件を繋ぐダミーリ

ンクのコストを各境界条件が持つ累積台数値とすると

き，全てのノードの累積台数を一括で求める問題は，ダ

ミーノードを起点，全てのノードを終点とする 1起点
多終点の最短経路探索問題に帰着する．

(3) 確定的な総遅れの評価

上述のVTの枠組みにより，系統信号路線の総遅れD
を具体的に評価しよう．なお，以降では ∆t = 1として
議論を進める．信号パラメータ（i.e.,各信号リンクのコ
スト）を与件とした道路の総遅れは，自由旅行時間分だ

け下流にシフトさせた上流端の（離散的な）累積曲線

（i.e.,交通需要）と下流端における累積曲線で囲まれる
面積として表すことができる．つまり，いまVTネット
ワークの各ノードの累積台数をNiとすると，総遅れは，

D =
∑

i∈Vup
Ni −

∑
j∈Vdown

N j (2)

と与えられる．ここで，Vup,Vdownはそれぞれ上流端，

下流端におけるノードの集合である．また，この式に

おいて上流端の累積台数は境界条件により既知である

ため，VTによる評価が必要なのは下流端における累積
台数のみである．より具体的には，確定的な総遅れ評

価問題は以下の線形計画問題として表される：

D =
∑

i∈Vup

Ni −max
N
.
∑

j∈Vdown

N j (3)
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subject to

N j ≤ Ni + ci j ∀i j ∈ Lo (4)

N j ≤ Ni + qmax · si j ∀i j ∈ Ls (5)

No = 0. (6)

より詳しい導出は，和田 13) を参照されたい．

3. 系統信号路線の期待遅れ評価問題

本章では，前章で述べた枠組みに確率的な境界条件

を導入し，系統信号路線の期待遅れ評価問題を定式化

する．この問題は，確率的な最短経路探索問題となる

が，その最短経路の特性を考察することにより，候補

経路数を削減できることも述べる．なお，以降の章で

は，提案手法の本質的な構造を明快に示すために，初

期条件は道路が空の状態であると仮定する．

(1) 期待総遅れの厳密な表現

いま，時刻 tから t+∆tの間に上流端に到着する到着
台数を確率変数 ϵt で表現しよう．より具体的には，確

率変数 ϵtは，平均到着流率パラメータ λを持つポアソ

ン分布に従うとする．従って，時刻 t = k∆tまでに上流
端に到着する累積台数は

∑k−1
t=0 ϵtと表現される．このと

き，上流端の境界条件が全て確率変数となるため，VT
ネットワークの各ノード iの累積台数および総遅れも，
それぞれ，確率変数 Ñi，D̃となる．そして，期待総遅
れは，以下のように表現できる：

E[D̃] = E
[∑

k∈Vup
Ñk −

∑
j∈Vdown

Ñ j

]
=
∑

k∈Vup
E[Ñk] −∑ j∈Vdown

E[Ñ j]. (7)

よって，期待総遅れを求めることは，VTネットワーク
における上流端および下流端の各ノードの累積台数の

期待値を求めることに帰着される．このうち，各上流

端ノードの累積台数の期待値は
∑k−1

t=0 ϵtの分布から容易

に求められる．ここでは，各確率変数 ϵt をポアソン分

布と仮定しているため，その和もポアソン分布である．

従って，

E[Ñk] = E[
∑k−1

t=0ϵt] = λk ∀k ∈ Vup (8)

である．

一方，各下流端ノードの累積台数の期待値は，以下

の確率的な最短経路探索問題の期待最小費用を求める

問題となる：

E[Ñ j] = E
[
mink∈Ωu

j
{∑k−1

t=0ϵt + ∆k, j}
]
∀ j ∈ Vdown. (9)

ここで，Ωu
j は下流端ノード jに到達可能な上流端ノー

ドの集合である．各経路のコストが確定項 ∆k, j と確率

項
∑k−1

t=0 ϵtの和で表されることから明らかなように，問

題 (9)は多項プロビット・モデル型の確率的最短経路探
索問題，あるいは，上流端ノード選択問題とみること

ができる（厳密には，ポアソン分布と正規分布は異な

るが，kがある程度大きいとき両者ほぼ同一視しても実
際上の問題はない）．

(2) 最短経路候補数の削減

問題 (9)は，ノード kの確率項
∑k−1

t=0 ϵt が，k′ < kと
なる全ての上流端ノードの確率項

∑k′−1
t=0 ϵtと正の相関を

持つため，その期待最小費用を厳密に求めることは困

難である．従って，最終的には何らかの近似的な評価

が必要となるが，問題 (9)の構造を活用すれば近似を導
入することなしに候補経路（上流端ノード）数を削減

することができる．

その構造とは，(i)隣り合う上流端ノード k− 1と kを
起点とし，下流端ノード jを終点とする経路コストの確
定項の差 ∆k−1, j − ∆k, j が取りうる値は qmax または 0の
いずれかである，(ii)上流端の累積台数が時間とともに
単調増加する，(iii)容量を超えた需要は対象道路区間に
流入できない，である．

(i)であるが，まず，信号交差点がない一様な道路区
間（i.e., 図 5の信号リンクがない状況）を考えてみよ
う．このとき，上流端ノード k− 1を起点として下流端
ノード jに向かう経路が，より遅い時間の上流端ノード
kからの経路に合流するためには，必ず BWリンクを一
度通る必要がある．従って，確定項の差は qmax(= k∆x)
である．一方，上流端ノード k− 1を起点として下流端
ノード jに向かう経路上に赤現示の信号リンクがあっ
たとしよう．このとき，その信号リンクを通れば，追

加的なコストなしでより遅い時間の上流端ノード kか
らの経路に合流することができる．従って，確定項の

差は 0である．

続いて，(ii)と ∆k−1, j − ∆k, j = 0の場合を組み合わせ
て考える．このとき，上流端へ到着する累積台数の単

調増加性（i.e., ϵk−1 ≥ 0）から，∑k−2
t=0ϵt + ∆k−1, j ≤

∑k−1
t=0ϵt + ∆k, j (10)

が成り立つ．つまり，上流端ノード kを起点とする経
路コストは上流端ノード k− 1からの経路のコストより
小さくなることはないため，最短経路の候補から除く

ことができる．

逆に，(iii)と ∆k−1, j −∆k, j = qmaxの場合を組み合わせ

ると，上流端での制約（i.e., ϵk−1 ≤ qmax）より，∑k−2
t=0ϵt + ∆k−1, j ≥

∑k−1
t=0ϵt + ∆k, j (11)

となるため，上流端ノード k− 1を起点とする経路は最
短経路候補から除くことができる．

隣り合う全ての上流端ノードに対して以上のような

手続きを施した後に残ったものが，E[Ñ j]の算出におい
て考慮すべき上流端ノードである．図 4，図 5に考慮
すべき上流端ノードの例，および，それに対応する VT
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図–4 考慮すべき上流端ノードの例

i = 0   1                  2                  3             4(= I)     

j 

図–5 考慮すべき経路候補の例

ネットワーク上の経路を示す．以降では，この起点と

なりうる上流端のノード番号を，時刻の早いものから

順に新たに k = 0, 1, 2, . . . ,Kと定義する．ここで，k = 0
は図 5に示すような原点ノード，すなわち，経路コス
トが確定項のみで構成される上流端ノードを表すもの

とする．

4. Clark近似に基づく期待総遅れの評価

上記で示した手法により経由の候補となる上流端ノー

ドを絞り込むことはできるが，対象交差点数や信号パ

ラメータ，到達可能な上流端ノードの数が増加する対

象時間の後半になればなるほど，依然としてその数は

多くなる傾向にある．そこで，本章では，下流端累積

台数の期待値の算出問題 (9)に対し Clark近似 15) を適

用する．

(1) Clark近似の概要
Clark近似は，2つの正規分布に従う確率変数の最大

値を，新たな正規分布に従う確率変数として近似する

手法であり，多項プロビット・モデルの古典的な解析

的近似法の 1つとして知られている 16)．また，Deng et
al.17) では，信号交差点を含まない一様な道路区間にお

ける交通状態推定問題（i.e.,三点感知器問題）において
Clark近似を利用している．

まず，U1，U2，U3を，期待値V1，V2，V3，分散 σ2
1，

σ2
2，σ

2
3，相関係数 ρ12，ρ13，ρ23の多変量正規分布に従う

確率変数とする．このとき，vnを確率変数max(U1,U2)
の 0についての n次モーメントとすると，以下が厳密
に成立する 15)：

v1 = V1Φ(γ) + V2Φ(−γ) + aϕ(γ) (12)

v2 = (V2
1 + σ

2
1)Φ(γ) + (V2

2 + σ
2
2)Φ(−γ)

　 + (V1 + V2)aϕ(γ) (13)

where

ϕ(ω) =
1√
2π

exp (−ω
2

2
) (14)

Φ(ω) =
∫ ω

−∞
ϕ(t)dt (15)

a2 = σ2
1 + σ

2
2 − 2σ1σ2ρ12 (16)

γ =
V1 − V2

a
(17)

ここで，ϕ(ω)は標準正規分布の確率密度関数，Φ(ω)は
その累積確率，a2 は U1 −U2 の分散に相当する．そし

て，確率変数max(U1,U2)の期待値および分散は，モー
メントを用いて以下のように記述できる：

E[max(U1,U2)] = v1 (18)

Var[max(U1,U2)] = v2 − v2
1 (19)

また，U3とmax(U1,U2)の相関係数は以下のように表
現できる：

ρ[U3,max(U1,U2)] =
σ1ρ13Φ(γ) + σ2ρ23Φ(−γ)√

v2 − v2
1

(20)

Clark近似では，max(U1,U2)の分布を次のような正
規分布で近似することを考える：

max(U1,U2) ∼ N(v1, v2 − v2
1) (21)

この近似を再帰的に適用することで，2つ以上の正規確
率変数の最大値：

max(U1,U2, ...,Uk)

= max(Uk,max(Uk−1, ...,max(U1,U2)...)) (22)

の近似的な分布も求めることが可能となる．

(2) 本問題への適用

ここでは，Clark近似を用いて，下流端ノード jの累
積台数の期待値を算出する方法を具体的に述べる．

まず，経路コストが確定項 ∆0, j のみで構成されてい

る選択肢 k = 0を解候補から除いた確率変数を nKとし，

これを以下のような最大化問題として取り扱う：

nK = min
(
ϵ0 + ∆1, j, ...,

∑K−1
t=0 ϵt + ∆K, j

)
= −max(U1, ...,UI) (23)
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ここで，max関数の各要素は Uk = −
∑k−1

t=0 ϵt − ∆k, j で

あり，その期待値は Vk = −λk − ∆k, j，分散は σ2
k = λk

で表される．また，ある 2つの要素 k1と k2（k1 < k2と

する）の相関係数は以下のように与えるものとする：

ρk1,k2 =

√
k1

k2
(24)

この相関係数によって，ϵkのゆらぎがノード k+ 1以降
の全ての上流端ノードの累積到着台数に影響を与える

という本問題の共分散構造をモデル化している．

nk = −max(U1,U2, ...,Uk)とおくと，Clark近似を用
いて確率変数 nI を正規分布で近似するアルゴリズムは

下記のようになる：

Step 0 k = 3 とする．式 (18)，(19) から E[−n2]，
Var[−n2]，ρ[Uk,max(U1,U2)], ∀k = 3, ...,K を計
算する．

Step 1 前ステップで計算したE[−nk−1]，Var[−nk−1]，お
よび，ρ[Uk,max(U1, ...,Uk−1)]に基づき，式 (18)，
(19)から E[−nk]，Var[−nk]を計算する．

Step 2 k = K であれば Step 3 へ．それ以外なら，
ρ[Ui,max（Uk, (U1,U2))], ∀i = k + 1, ...,K を計算
し，k := k + 1として Step 1に戻る．

Step 3 以上で計算した −nK の期待値と分散を用いて，

確率変数 nKの分布を以下のような正規分布で近似

する：

nK ∼ N (−E[−nK],Var[−nK]) (25)

最後に，予め除いていた選択肢 k = 0を候補に加え，
下流端累積台数の期待値を以下のように計算する（当

然ここでも，Clark近似を用いることはできるが，厳密
に評価が可能である）：

E[Ñ j] = E
[
min
(
∆0, j,nK

)]
= ∆0, j

∫ ∞

∆0, j

f (nK)dnK +

∫ ∆0, j

−∞
nK f (nK)dnK

= ∆0, j

∫ ∞

∆0, j

f (nK)dnK − Var[nK] · f (∆0, j)

+ E[nK] · Pr{nK < ∆0, j} (26)

ここで， f (nK)は nK の確率密度関数を表す．また，上

記の式変形では，正規分布に従う確率変数 xと任意の
定数 cに対して成立する以下の関係を用いている 18)：∫ ∞

c
x f (x)dx = Var[x] · f (c) + E[x] · Pr{x > c} (27)

Horowitz et al.19) によれば，Clark近似は，(i)各確率
変数が無相関あるいは正の相関を持っているとき，か

つ，(ii)各確率変数の持つ分散が大きく変わらないとき，
精度よく選択確率を近似できる．本問題は (i), (ii)のい
ずれも満たしており，期待最小費用を精度よく近似で

きると予想される．

表–1 数値実験で用いるパラメータ値

FW速度 v 30 [km/h]
BW速度 w 15 [km/h]

飽和交通流率 qmax 1600 [veh/h]
渋滞密度 k j 160[veh/km]
交差点間距離 200[m]

サイクル長 48[s]
全赤時間 3[s]
スプリット 50[%]

5. 近似解法の精度検証

本章では，前章までで構築した系統信号路線の期待

遅れ評価法をモンテカルロ法による期待遅れの評価と

比較し，その精度や特徴を分析する．

(1) 問題設定

ここでは，以下の 3種類の道路路線を対象として数
値実験を行う：

• ケース 1：孤立交差点
• ケース 2：系統のとれた二交差点
• ケース 3：系統のとれていない二交差点

これらの 3ケースの実験について各 5パターンの degree
of saturation（50%，85%，100%，150%，200%）を用
い、計 15の実験を行う．いずれのケースについても定
周期の信号制御パターンを用いる．各種パラメータは

全道路で共通とし，その値は表 1に示すとおりである．
需要の到着を想定する時間は 288秒（6サイクル）と
し，その前に 40秒，後に 60秒のバッファ時間を設け
ている．また，初期状態は全く道路に車がいない状態

とする．ケース 2では，オフセットを交差点間の片道
自由旅行時間分に設定することで，非飽和状態であれ

ば第一交差点を通過した全車両が停止することなく第

二交差点を通過できるようにしている．一方，ケース

3では，オフセットを片道自由旅行時間の 1.5倍に設定
しており，第一交差点を通過した全車両が第二交差点

の通過までに少なくとも 1回は停止することになる．

本研究では，ポアソン到着のもとでモンテカルロ計

算を 50,000回実行して得られた期待値を真値とし，こ
れとの比較によって提案手法の誤差を算出する．提案

手法の枠組みを最適信号制御問題 20)に応用することを

考えると，その目的関数は下流端の累積台数の期待値

E[N j]の和に帰着される．そこで，提案手法の誤差 [%]
を以下のように定義する：

100 ×
∑

j∈Vdown
E[N j] −

∑
j∈Vdown

E[N j]monte∑
j∈Vdown

E[N j]monte [%] (28)
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図–6 提案手法の誤差（6サイクル）
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図–7 累積台数の期待値

ここで，E[N j]monteは，モンテカルロ計算による下流端

累積台数の期待値である．

(2) 実験結果

数値実験の結果得られた誤差を図 6に示す．この結
果，いずれのケースでも誤差は ±1%程度におさまって
おり，精度のよい近似が行われていることがわかる．し

かしながら，孤立交差点のケース（ケース 1）では下流
端累積台数の過大評価が，複数交差点のケースでは過

小評価がなされる傾向にある．また，道路が飽和状態

（degree of saturation = 100%）のときは，非飽和および
過飽和状態に比べ，下流端累積台数が過小に評価され

る傾向もみてとれる．

ここで，上記の実験で誤差 0.55%となったケース 3，
degree of saturation = 100%について，提案手法（Clark
approximation：青線）およびモンテカルロ計算（赤線）
によって実際に算出された各時刻での下流端累積台数

の期待値を図 7に示す．この図でみると両曲線はほぼ
完全に一致していることからも，提案手法により十分

な精度の近似が行われていることがわかる．

続いて，提案手法の誤差と対象時間との関係をみるた

めに，ケース 3における 30分間の誤差の時間推移を図
8に示す．この図から，初期段階では誤差の変動が大き

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 500 1000 1500

誤差 [%]

85% 100% 150%

t

図–8 提案手法の誤差の時間推移
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図–9 ケーススタディで用いる系統信号路線（駒沢通り）

いが，おおよそ 15分程度で誤差がほぼ一定値に収束す
ることがわかる．また，収束速度は degree of saturation
が 150%のとき最も早く，100%のときが最も遅い．初
期の誤差が大きい理由としては，この段階ではポアソ

ン分布が正規分布に十分近づいておらず，Clark近似の
誤差が特に大きいためだと考えられる．

6. 駒沢通りでのケーススタディ

最後に，提案手法の応用として，駒沢通りにおける

系統信号制御の最適化のケース・スタディを行う．具

体的には，和田ら 20)によって提案された Cross-Entropy
法に基づく最適信号制御問題の解法の中の目的関数評

価に提案手法を組み込み，系統信号路線の期待遅れを

最小化する最適信号パラメータを求める．そして，現

状の信号パラメータ設定との期待遅れを比較する．

図 9に示す駒沢通りの距離約 1400mの両側 2車線区
間を対象とする．rは各道路番号を表す．便宜上，左か
ら右へ向かう方向（r = 1）を主道路の順方向とし，左
から交差点 1，2，．．．，7と呼ぶ．主道路のみ両方向交
通を考え，交差道路はいずれも一方通行とする．各種

パラメータは全道路で共通とし，その値は表 2に示す
とおりである．本研究では直進交通のみを扱っている

ため，交通需要は各道路の上流端で発生し，その道路

の下流端まで走行する．需要の到着を想定する時間は，

900秒（i.e.,15分間）とし，初期状態は全く道路に車が
いない状態とする．

到着需要の期待値の設定には，2015年 9月 28日（月）

第 53 回土木計画学研究発表会・講演集

 3103



表–2 数値実験で用いるパラメータ値

FW速度 v 40 [km/h]
BW速度 w 15 [km/h]

飽和交通流率 qmax 1600 [veh/h]
渋滞密度 k j 146.7 [veh/km]

∼10月 2日（金）の 5日間の 12:00∼12:15の車両感知器
データによる到着需要（上流端での交通量）の平均値

を用いる．これは，対象道路区間が過飽和状態になら

ず，かつ，一時的な渋滞が観測された時間帯である．ま

た，最適化において最低限確保すべき各交差点での最

小青時間は，上記の 5日間で実際に設定された各交差点
の青時間のうち最も短かったものとする．全赤時間は，

一般的な黄色時間および全赤時間だけでなく，対象と

している動線に通行権が与えられていない時間帯（e.g.,
右折専用現示）も含むものとして，2015年 9月 30日
（水）12:00∼12:15の実測値を用いる．7つの交差点のう
ち，最小サイクル長 Cmin =

L
1−λ が最も大きな値となる

交差点は交差点 2で，最小サイクル長は Cmin = 68[秒]，
Webster2) によるポアソン到着の際の孤立交差点での最

適サイクル長は Copt =
1.5L+5

1−λ = 112[秒] となる．ここ
で，Lは全赤時間，λは需要率を表す．

本ケーススタディーでは，サンプル数 1000，抽出率
0.05の CE法（詳細は和田ら 20) を参照）を用いて，ポ

アソン到着の仮定のもとでのスプリット・オフセット

の同時最適化を行う．また，既存の信号制御設定とし

ては，上述の 5日間のうちで最も平均に近い到着需要
が観測された 2015年 9月 30日（水）12:00∼12:15の 7
交差点の信号制御データを採用する．この時間，対象

道路区間では共通サイクル長 110秒の定周期制御が行
われていた．

まず，提案手法によってこの 15分間の（現状設定で
の）期待遅れ時間を評価したところ，全道路・全車両の

平均遅れ時間は 46.3秒であった．これに対して，共通
サイクル長を 80秒から 5秒刻みで 120秒まで変化させ
てスプリット・オフセットを同時最適化，を行った結果

を図 10に示す．横軸は共通サイクル長，縦軸は 15分間
の全道路の平均遅れ時間を表す．この結果から，サイク

ル長 95秒で遅れが最小化されており，これはWebster
の式による最適サイクル長 112秒よりも短い．この原
因の一つとして，本実験のような複数の信号交差点を含

むケースでは，孤立交差点の場合に比べ車群が整流化

されやすいため，到着需要の不確実性の影響が低減さ

れるという点が考えられる．また，交差点 5・6間の往
復自由旅行時間は約 97秒であるため，それに近いサイ
クル長を採用することでこの区間の系統をうまくとれ

30

35

40

45

50

55

80 90 100 110 120

現状設定

同時最適化

共通サイクル長 C [s]

平
均
遅
れ
時
間

[s
/v

eh
]

Websterの最適サイクル長→

図–10 最適サイクル長の検討

0 200 400 600 800 1000 1200
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

図–11 道路 r = −1の車両軌跡の期待値（既存設定）
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図–12 道路 r = −1の車両軌跡の期待値（最適解）

るという点も挙げられる．その結果，現状の設定に比

べ，車両一台あたりの平均遅れ時間は 24.6%減少した．

ここで，対象道路の中で最も交通量の多かった道路

r = −1について，既存信号設定と最適信号制御パター
ンをそれぞれ適用した際の，時空間図上の車両軌跡の

期待値を図 11，図 12に示す．図 11においても確認で
きるように，対象時間帯中には道路 r = −1において，
交差点 2と 6を起点とした交通渋滞が観測されていた．
一方，最適信号制御パターンを適用すると（図 12），特
に交差点 2での渋滞が大きく解消されている．このこ
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図–13 平均遅れの分布

とから，交通量の多い r = −1方向の交通を優先するよ
うにオフセットが与えられたことにより，対象道路全

体の遅れ時間が削減されていることがわかる．

さらに，現状設定および最適信号制御パターンのも

とで，モンテカルロ計算を 100,000回行って得られた全
道路の平均遅れの分布形状を図 13に示す．左軸は各平
均遅れの発生回数（ヒストグラム），右軸はその累積確

率 [%]（実線）を表す．最適信号制御パターンを用いる
と，既存の信号制御設定に比べ，平均遅れの分布が全体

的に左側，すなわち，遅れが小さくなる方向にシフトし

ており，二つの分布の重なっている領域はわずかであ

る．また，分布の標準偏差は，既存設定が 2.69，最適
解が 2.65とほぼ同じであった．これらのことから，こ
こで示した最適信号制御パターンは，現状設定と比較

して，遅れ時間のばらつきの大きさを増加させること

なく遅れ時間の改善が実現されたといえる．

7. おわりに

本研究は，交通流の変分原理に基づく系統信号路線の

期待遅れを評価する手法を提案した．具体的には，期

待遅れ評価問題を多項プロビット・モデルと捉え，選

択肢集合の縮小と Clark近似を組み合わせた手法を構
築した 1．モンテカルロ法との比較実験の結果，いずれ

のケースにおいても誤差の絶対値は 1%以内におさまっ
ており，提案手法の有効性が示された．また，提案手

法用いた信号パラメータの最適化のケーススタディで

は，遅れ時間のばらつきの大きさを増加させることな

く遅れ時間の改善がはかれる可能性が示された．これ

は，期待遅れに基づく信号パラメータ最適化が需要の

確率変動に対してロバストであることを示唆している

と考えられる．今後は，この手法を用いた系統的な数

値実験によって，系統信号制御の最適制御パラメータ

1 本研究では，信号遅れの評価を目的とするため，これまでの信号
研究と同様に FDは確定的であるとしたが，FDが確率変動する
場合にも提案手法は拡張することができる 21)．

の特性を分析していく予定である．
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(平成 28年 4月 22日受付)

AN EXPECTED DELAY ESTIMATION METHOD FOR SIGNALIZED ARTERIAL
ROADS: VARIATIONAL THEORY APPROACH AND ITS APPLICATION TO

SIGNAL OPTIMIZATION

Kentaro WADA, Kento USUI, Takashi OGUCHI, Miho IRYO-ASANO

This paper proposes an approximation method of expected delay for signalized arterial roads under
stochastic arrivals. This method is based on variational theory of traffic flow (VT). In VT under stochastic
arrivals (e.g., Poisson arrival), traffic flow dynamics is described as the solution of the (multinomial pro-
bit model type) stochastic shortest path problem in the network on a space-time domain, which cannot be
solved exactly. We, thus, propose the approximation method that consists of the following two procedures:
(i) solution space reduction based on the characteristics of the shortest path; (ii) analytical evaluation of
multiple integral by Clark approximation. Throughout the experimental comparison with a Monte Carlo
simulation, we demonstrate that the error of the proposed method is extremely small. Finally, we show a
case study of a coordinated traffic signal optimization as an application of the proposed method.
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