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道路を利用する車両が，公共交通を含む旅客交通システム全体に与える外部性に異質性を持つときは，それ
を考慮した交通制御を行うことがシステム全体の性能を高めるために必要である．信号制御においては，バス
優先制御のような公共交通の車両を優先する手法がこれに該当する．一方で，MaaS(Mobility-as-a-Service)など
の発展による旅客交通の多様化は，バスのような交通流の中ではごく限られた車両だけでなく，多くの車両に
多様な外部性を与えることになる．本研究では，外部性の差異を単に時間価値の差異をみなし，異なる時間価
値を持つ車両が混在するときの自立分散型信号制御を，経路選択を考慮して評価する．交通シミュレーション
SUMO上に信号交差点を含む簡単なネットワークを構築し，それを用いて複数の経路選択規準の元で，時間価
値の差異を考慮する提案手法を実行し，その結果を評価する．
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1. はじめに

道路の混雑緩和施策を考えるときには，どのような
車両，あるいはどのような利用者が他の車両や利用者
に迷惑をかけているか，いわゆる負の外部性がどの程
度であるかを知らなくてはならない．一般的な交通工
学においては，バスのような公共交通機関を別にすれ
ば，この外部性を考えるときに車両や利用者の異質性
を考えることは一般的ではなかった．しかし，MaaSな
どの発展は，道路を走行する各車両が交通システム全
体（道路だけでなく公共交通も含めて）において持つ役
割に多様性をもたらすことが予想される．例えば，公
共交通と連携した移動を担う車両であれば，公共交通
の利用促進による正の外部性を，通常の交通混雑によ
る負の外部性と併せて持つことになろう．一方で，例
えば，客待ちを目的として道路を走り回る車両は，旅
客の輸送に資することなく道路の容量を消費している
ことになり，負の外部性しか持たないものと考えるこ
ともできよう．
外部性を考慮して交通システムを最適に運用するもっ

とも一般的な方法は混雑料金だが，それ以外にも，交
通信号制御のような交通システム内での資源割振の最
適化によるアプローチも考えられる．交通信号におい
て正の外部性の高い車両を優先する施策としてよく用
いらているのはバス優先信号である．これについてす

でに多くの事例があり実装もなされている1)．ただし，
これらの既存事例は多数の一般車に対して少数の車両
を優先する制御で，例えばバスに有利なように青時間
を延長したりフェーズを入れ替えたりするなど，時々
やってくるバスを優先的に通す，という形で実装され
ている．このような方法は，優先対象の車両が増えれ
ば適用できなくなることは容易に想像できる．よって，
各車両が交通システム上で多様な役割を持つ状況に向
いている方法とは必ずしもいえない．
各車両の多様性を考慮した信号制御の方法論を考え
るのであれば，既存の優先制御手法ではなく，一般的
な適応型信号制御手法を拡張するほうがおそらく近道
だろう．適応型信号制御手法には，実道での実績も多
い SCOOT2)も含めて多数の方法があるが，本研究では，
混雑の外部性が出やすい過飽和交差点に対して，およ
び，経路選択のあるネットワーク上での適用を目指し，
Policy P0 と呼ばれる適応型信号制御手法をベースとし
た制御方法の開発を目指す．Policy P0は，Smith3)によ
り提案された方法で，各枝の飽和交通流率と遅れ時間
の積を等しくするように信号パラメータを調整する制
御であり，キューを明示的に考慮したモデルでの適用
もなされている4)．
本研究では，Policy P0 を，車両ごとに優先度が異な

る状況に対応できるように拡張することを試みる．評
価指標としては優先度で重みづけした総走行時間を用
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いる．このことは，車両の時間価値に異質性があると
みなしていることと等価である．時間価値のような線
形の重みづけは，各車両の交通システム上で持つ役割
を代表するにはごく簡便ではあるものの，最低限の特
徴を捉えているとはいえるだろう．拡張した方法の有
効性を評価するために，交通シミュレーション SUMO5)

を用いる．SUMO上で，Smith4)が用いたのと同様の 2
経路ネットワークを構築し，2経路が合流する地点の信
号機について P0 を適用する．
本論文は 4章からなる．第 1章で研究の背景と目的

を述べた．第 2章で交通シミュレーションおよび制御
方法の設定について説明する．第 3章でシミュレーショ
ンの計算結果を示す．第 4章で考察と今後の課題を述
べる．結果については本稿ではその一部のみを示して
いる．

2. シミュレーション設定

本章では数値計算およびそれに用いたシミュレーショ
ンについて説明する．

(1) SUMO
本稿では，ミクロ交通シミュレーター ‘SUMO (Sim-

ulation of Urban MObility)’を用いて数値計算を行った．
SUMOはドイツ航空宇宙センターが開発しているオー
プンソースの交通シミュレータであり，高度交通シス
テム (ITS)研究分野で広く用いられている．SUMOで
は個別の車両の走行挙動を追従モデルに基づき表現し
ており，各車両の速度・加速度パラメータ・走行経路な
どを自由に設定できる．

(2) ネットワーク
本稿では，図–1に示すネットワークで数値計算を行

った．このネットワークは単一起点 (node0)・単一終点
(node3)の起終点構造を持つ．起点と終点を結ぶ経路は
二つ存在し，各利用者はどちらかの経路を選択して起
点から終点まで走行する．リンク 1を通る経路（「直行

リンク2:
自由旅行時間 64.8秒

飽和交通流率 3523台/時

迂回路(青)

直行路(赤) node2node1node0 node3

リンク1:
自由旅行時間 36.0秒

飽和交通流率 2333台/時

図–1 今回利用したネットワークの模式図

路」と呼ぶ）は，自由流旅行時間が短いが飽和交通流
率は小さい．一方で，リンク 2を通る経路（「迂回路」
と呼ぶ）は，自由流旅行時間は長いが飽和交通流率は
大きい．各リンクの自由流旅行時間およびそのリンク
の下流側の交差点での飽和交通流率は図中に記載した．
シミュレーション上では飽和交通流率は直接設定でき
るものではないので，各リンクの飽和時における車頭
時間を計測し，そこから逆算することで求めた．
単一の起点からは一定の交通流率で交通需要が流入
する．本稿では，この流率が 2600 veh/hとなるように
車両の出発間隔を設定した．この流率は，少なくとも
直行路側の飽和交通流率よりも大きい値であることに
注意したい．各車両の速度や加速度などのパラメータ
は，SUMOのウェブサイトに記載された6) 標準的なも
のを参考にしているが，最高速度を 13.89 m/secに，運
転手の習熟度を表す sigmaを 0.0に変更している．
起点から流入した各車両は指定された経路選択規準
に従って直行路か迂回路に進入する．本研究では，事前
に経路を指定する方法と，ネットワークの現在の状況
によりドライバーが動的に経路を決定する 2つの方法
を考える．本稿では前者の方法において，直行路には
800 veh/sec，迂回路には 1800 veh/secと設定したとき
の結果についてのみ示す．
交差点（ノード 2）では信号制御が行われており，青
信号が出されているリンクのみから車両が流出する．初
期設定では，接続する二つのリンク 1, 2のそれぞれに
対して，30 secずつ青時間を割り当てている．ただし，
信号表示の切り替わり時には黄表示時間を 3 sec，全赤
表示時間を 2 sec 設けている．そのためサイクル長は
70 secとなる．固定制御では信号パラメータはここで書
いたものを継続して用いる．それ以外の制御では，こ
のパラメータを初期値とし，そこから個々の方法で指
定される手順に従ってパラメータを調整する．
各車両は旅行時間の時間価値に対して異なる異質性
を持っている．本稿では二種類の車両が存在するもの
とし，片方は旅行時間に対して 1倍，もう片方は 10倍
の旅行時間を経験するものとする．そして，後者の車両
は直行路に 50%の割合で含まれるものとしている（こ
の設定は，経路選択に対する仮定にもなることには注
意されたい）．なお旅行時間の異質性は，各車両が異質
性の分だけ重みづけされた旅行時間を（いわば）仮想
的に経験することを示すのであり，ネットワーク上の
物理的な車両挙動は二種類の車両で同じであることに
は注意されたい．

(3) Policy P0

各リンクに出される青時間の割合（スプリット）に
ついて，本稿では固定制御の他に，自律分散的な制御
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ルールである Policy P0を用いて制御することを考える．
さらに Policy P0については，車両の異質性を考慮する
ものと考慮しないものの二種類を考える．
異質性を考慮しない（通常の）Policy P0 では，信号

交差点に接続する各リンクについて，車両の平均待ち
行列遅れ時間と飽和交通流率から定められる「プレッ
シャー」を計算する．数学的にはプレッシャーは次のよ
うに定義される：いま，シミュレーションを実行する計
画時間 [0,T]を信号制御の間隔 dTでいくつかの時間帯
に分割しよう．分割した各時間帯 [0,dT], . . . , [T−dT,T]
の集合を T と表す．ここである時間帯 t ∈ T を考え，
この時間帯でのリンク iにおける平均待ち行列遅れ時間
を di(t)，飽和交通流率を si とすると，このリンクのプ
レッシャー pi(t)は，

pi(t) = sidi(t), (1)

と表される．そして，このプレッシャーが各リンクで
等しくなるように，プレッシャーが大きく（飽和交通
流率で重みづけされた）遅れ時間が大きいリンクのス
プリットを徐々に増加させ，別のリンクのスプリット
を徐々に減少させる．本稿における計算では，スプリッ
トを変更する間隔を dT = 140 sec（サイクル長の 2倍）
とし，この間隔ごとにプレッシャー pi(t)の大小を判定
し，大きい方の青時間を 1 sec増加させ，短い方の赤時
間を 1 sec減少させている．サイクルやロスタイムは不
変としている．
異質性を考慮する Policy P0（これを Policy Pw

0 とす
る）では，プレッシャーの計算の際に，前述した時間
価値の異質性により重みづけされた旅行時間を用いる．
すなわち，供給側の要素である交差点性能（飽和交通
流率）だけでなく，需要側の要素である時間価値も同時
に考慮していることになる．プレッシャーの計算では，
各車両の待ち行列遅れ時間に重み (1または 10)を掛け
たものの平均値 dw

i (t)を計算し，これを式 (1)の di(t)と
して用いる．そして導出された，異質性により重みづ
けされたプレッシャー pw

i (t)が大きい方のリンクについ
て，P0 と同じ手順でスプリットを増加させている．

3. 数値計算結果

数値計算の結果を表–1に示す．まず，固定制御と Pol-
icy P0 について比較すると，（重みづけしない）総旅行
時間と重みつき総旅行時間の両方において，Policy P0

の方がより効率的であることがわかった．次に Policy
Pw

0 の結果をみると，二種類の総旅行時間は固定制御の
ものよりより改善していることがみて取れる．ただし，
Policy Pw

0 より，Policy P0の方が改善していることもわ
かる．従って，今回の数値計算では，適応的な信号制

　
表–1 各制御手法における総旅行時間と重みつき総旅行時間

制御手法　 総旅行時間 [h]
重みつき

総旅行時間 [h]

固定制御 1306 2458
Policy P0 217 466
Policy Pw

0 428 616

御により，通常の総旅行時間と重みつき総旅行時間の
双方が改善することがわかった．しかし，車両の時間
価値の異質性を考慮して信号を制御することは，異質
性を考慮しない素朴な信号制御より好ましいわけでは
ないこともわかった．
図–2に，各信号制御における青時間の時々刻々の変
化を示す．これらの図を比較すると，Policy P0と Pw

0 実
装時のいずれにおいても，迂回路に青時間が多く割り
当てられていることがわかる．これは，信号交差点が
飽和状態にあるときは，飽和交通流率が高い方により
多くの青時間を割り振ることで，交差点の捌け交通量
（スループット）を改善していることを意味する．すな
わち，スループットが改善して待ち行列がより減少す
るようになることで，待ち行列が生じる負の外部性が
減少し，その結果総旅行時間が改善されていることが
わかる．このメカニズムは既存の Policy P0と整合的で
ある．
しかし，二つの信号制御の図を比較すると，Policy Pw

0

では青時間はかなり不規則（青時間の挙動が不安定に）
変動していることがわかる．これは，ランダムに流入
する重みつきの車両がプレッシャーに影響することで，
信号制御も不安定化したためである．これにより，信号
交差点のスループットや待ち行列台数，および負の外
部性の減少効果も不安定化することが予想される．そ
の結果，今回の数値計算では，総旅行時間の改善度合い
が通常の（安定的な）Policy P0 より低くなってしまっ
たと考えられる．

4. 終わりに

本稿では，外部性の差異を単に時間価値の差異をみ
なし，異なる時間価値を持つ車両が混在するときの自
立分散型信号制御を，経路選択を考慮して評価する方
法について示した．交通シミュレーション SUMO上に
信号交差点を含む簡単なネットワークを構築し，それ
を用いて複数の経路選択規準のうち 1つで，時間価値
の差異を考慮する提案手法を実行し，その結果を評価
した．
本稿では経路選択規準のうち事前に経路を指定する
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図–2-a Policy P0
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図–2 各信号制御における，時々刻々の青時間の変化．ここで alternative routeは迂回路，direct routeは直行路を表している

方法による計算結果のみを示した．示した結果におい
ては，固定制御に比べて P0や Pw

0 が重み付き旅行時間
を減少させていることは確認できた．一方で，重み付
きの旅行時間を指標としても，Pw

0 は P0 に対して有効
とはいえない結果になった．このことは，プレッシャー
pw

i の計算方法に改善が必要であることを示唆する．こ
の改善方策や，事前指定以外の経路選択規準による結
果とその考察については口頭発表において報告する．
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