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交通状況に応じて信号制御を行う適応型信号制御については理論から実装まで多数の既存研究や事例がある．
一方で，ドライバーの経路選択と信号制御の相互作用によっておきる現象を分析したりあるいは考慮したもの
は必ずしも多いとはいえない．信号制御は各枝から交差点を通過するために必要な旅行時間の大小に当然なが
ら影響をあたえる．一方で，これはドライバーの経路選択に影響を与える．ドライバーの経路選択が変われば
各枝への流入交通量が変わり，それにより旅行時間が変わる．このような相互作用下での適応型信号制御では，
フィードバックがもたらす動学や安定性について注意を払わないとならない．本研究では，このような影響を
考慮した既存の方法でも特によく知られている Smithによる Policy P0 について，その安定性や制御の動学の詳
細について分析する．分析の結果，Policy P0は複数均衡解を持ちうることや，均衡状態においてヒステリシス・
ループの発生が示唆されることが分かった．
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1. はじめに

観測される交通流の状況にあわせて交通信号のパラ
メータを調整する信号制御は一般に適応型信号制御と
いわれる．適応型信号制御は理論研究と実務双方で膨
大な経験が蓄積されている．実務で早期から世界中で
実装が進んでいるものには SCOOT1)がよく知られてい
る．理論的なものとして Varaiyaの backpressure2) がよ
く知られる．そのほか既存研究の詳細については実装
されたシステムについては例えばWangのレビュー論
文3)が，理論研究は例えば Sha and Chowのレビュー論
文4) に詳しい．
信号制御のパラメータ変更は交差点に隣接するリン

クのサービスレベルに影響を与えるため，そのリンク
を経路に含む車両の経路選択に影響を与える．経路選
択と適応型信号制御の関係を精査した研究は，適応型
信号制御の研究全体と比較すると決して多いとはいえ
ない．例えば上述の SCOOTも backpressureによる制御
もいずれも制御の変更と経路交通量の変更の相互作用
を明示的には扱ってはいない．
経路選択を考慮した適応型信号制御の手法としては，

Smithにより提案された Policy P0(P-naught)と呼ばれる
ものが知られている5)．Policy P0は各枝の遅れ時間にそ
の飽和交通流率を乗じたものをその枝の pressureと定
義し，すべての枝の pressureが等しくなるようにスプ
リットを逐次増減させる（これを equipressureと呼ぶ）．

スプリットの逐次増減により交差点での遅れ時間も変
動し，それが経路選択に影響を与えて各枝の流入交通
量が変化する．最終的には，equipressureと，通常の利
用者均衡と同じ等旅行時間原則が同時に成立する状態
に達することが期待される（これに代えて，pressureの
より大きい方に最大スプリットが割り振られ，旅行時
間のより短い方に全交通量が配分されている状況もあ
りうる）．Policy P0 は多くの場合図–1のような簡単な
ネットワークでその性質が分析されている．

Policy P0は遅れ時間の最小化を直接狙う代わりに，ス
プリットおよび交通量が飽和交通流率のより小さい枝
に集中し，その結果ネットワークの交通容量がOD交通
量より少なくなってしまうことを防ぐことを目標とし
ている（これは a sea wall trying to deter bad things from
happeningのように表現される6)）．このことは capacity
maximisationと呼ばれる．図–1のケースであれば，OD
交通量が経路 1側の飽和交通流率よりも大きいときに，
経路 1側にスプリットや交通量が集まってしまうこと
を防ぐことを意味する．Policy P0 以外の手法を用いた
ときにはこの性質は必ずしも保障されず，最終的にど
ちらの枝に集中するかは，経路交通量とスプリットの
初期条件に依存してしまうこともありうる．

Policy P0 では capacity maxmisation の性質が重視さ
れるものの，適応型信号制御である以上，OD交通量の
変動に対応してどのような挙動を示すかを，capacity，
すなわち最も大きい飽和交通流率より小さい OD交通
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図–1 単一起点単一終点ネットワーク

量も含めたすべての OD交通量の範囲で分析すること
が望ましい．もっともそのような状況での Policy P0の
詳細分析は必ずしも十分には行われておらず，その性
質を詳細に比べることは，Policy P0 の性質をより明確
にするという意味で意義があろう．
本研究では静的な交通量を想定した図–1のネットワー

クにおける Policy P0の動学を，OD交通量が 0からより
大きい飽和交通流率（経路 2側）までのあいだで数値的
に分析する．各OD交通量において equipressureと等旅
行時間原則が同時に満たされる状態，あるいは，pressure
のより大きい方に最大スプリットが割り振られ，旅行
時間のより短い方に全交通量が配分されている状態を
「均衡状態」と定義し，均衡状態におけるスプリットと
経路交通量を求める．さらに，複数均衡解が存在する
場合には，どの均衡解が安定かの安定性解析も行う．
本稿は 4章からなる．第 1章で研究の背景と目的を

述べた．第 2章で分析手法を述べる．第 3章で結果を
示す．第 4章で考察と今後の課題を論じる．

2. 数値計算設定

(1) ネットワーク
図–1に，本稿で取り扱う単一起点単一終点ネットワー

クを示す．起点はノード oであり，終点ノードは dであ
る．起点と終点を結ぶリンク（経路）は二つ存在する．
起点からは Qの交通需要が流入し，どちらかの経路を
通り終点まで流れることになる．図中に各リンクの飽
和交通流率，自由旅行時間の差を示す．なお，自由旅
行時間 ∆τの差は非負であるものとする（i.e. 経路 2の
方が自由旅行時間が長い）．
二つの経路が合流するノード sでは信号制御が行わ

れており，後述する適応型信号制御方策に従い，各リ
ンクへの青時間を割り当てる比率（スプリット）を決
定する．割り当て可能な最小スプリットを λmin，最大
スプリットを λmax (= 1 − λmin)と表す．
各リンクの旅行時間は，流入交通流率およびスプリッ

トを所与として，Websterの遅れ時間式を変形した式を
用いて計算されるものとする．具体的には，Smith5)で
記述されている式をベースに，次の遅れ時間式を用い

てリンク i ∈ {1, 2}の旅行時間 di を計算する1：

di( fi, λi) =
9

20

c(1 − λi)2

1 − yi
+ r

y2
i

fiλi(λi − yi)

 , (1)

where yi = fi/si. (2)

ここで， fiはリンク iへの流入交通流率，λiはリンク i
に割り振られるスプリットを表す．また，cはサイクル
長，siはリンク iの飽和交通流率である．ただし，流入
交通流率とスプリットの関係は次の非飽和条件を満た
すものとする：

fi < siλi. (3)

rは第二項の重みづけ係数であり，本稿で独自に設定
している．この係数は，多様な遅れ時間関数の下での
経路・信号制御の同時均衡状態の挙動を解析するため
に便宜的に設定している．数値解析では，この係数を
変化させることで複数の遅れ時間関数を構築し，同時
均衡状態を求めている．
このWebsterの遅れ時間式で注意するべきなのは，交
通流率がゼロのときにも遅れ時間を発生しうるという
挙動である．具体的には， fi = 0であるとき，iの遅れ
時間は次のように計算される：

di(0, λi) =
9

20
c(1 − λi)2. (4)

すなわち，遅れ時間の第一項が残り，サイクル長とス
プリットに依存する遅れ時間が発生する．交通流率が
ゼロのときの遅れ時間は本来定義されないが，Webster
の遅れ時間式では数式上定義されていることに注意さ
れたい．

(2) 適応型信号制御：Policy P0 と Revised Policy P0

本稿では，適応型信号制御として，Smith5),7) が提案
した Policy P0，およびそれを微修正したもの（Revised
Policy P0と呼ぶ）の二つを採用する．まず Policy P0で
は，信号交差点に接続する各リンクについて，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
次のように計算する：

pi( fi, λi) = sidi( fi, λi), ∀i ∈ {1, 2}. (5)

そして，リンク間のプレッシャーが等しくなるように，
プレッシャーの大きなリンクにスプリットをより多く
割り振る，といった制御を行う．
この制御の結果実現する状態は，数学的には次のい

1 リンク 3 については，旅行時間を設定しても利用者の経路選択
および信号制御に影響を与えないため，ここでは簡略化のため
定義しないものとする：十分な容量を持ちかつ自由流旅行時間
が十分長い状況と考えれば良い．
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ずれかの条件を満たした状態として定義される：
(1) p1( f1, λ1) = p2( f2, λ2) if λmin ≤ λ1 ≤ λmax

(2) p1( f1, λ1) < p2( f2, λ2) if λ1 = λmin

(3) p1( f1, λ1) > p2( f2, λ2) if λ1 = λmax

(6)

ここで，一番目の条件はリンク間のプレッシャーが等
しくなった状態を表している．二番目の条件は，リン
ク 2のプレッシャーが大きくそちらへのスプリットを
増加させたいが，既に最大スプリットとなっておりこ
れ以上増加させられない状態を表している．三番目の
条件は二番目の逆である．以上が Policy P0で行う信号
制御の説明となる．
ただし，前述したWebsterの遅れ時間式のように交
通流率がゼロのリンクにも正の遅れ時間が計算される
とき，上記のプレッシャーの定義ではそのようなゼロ
フロー・リンクにもプレッシャーが生じる．その結果，
Policy P0 に基づく信号制御では交通流率がゼロのリン
クにもスプリットを多く割り振ってしまうという事態
が生じうる．これに対応するために，本稿では，交通
流率がゼロであるリンクのプレッシャーをゼロとして
取り扱う Revised Policy P0 を考案・適用する．すなわ
ちこの制御では，リンクのプレッシャーは次のように
計算されることになる：

pi( fi, λi) =

0 if fi = 0,

sidi( fi, λi) otherwise,
∀i ∈ {1, 2}. (7)

このようにして計算されたプレッシャーを用いて，式
(6)に基づきスプリットを配分する．

(3) 均衡条件式
以上の設定の下，本稿では外生変数である交通需要

Q・重みづけ係数 rを変化させながら，交通流の物理的
条件，および利用者の経路選択・信号制御の両方の均
衡条件を満たした交通状態を数値解析により導出する．
まず，交通流等の物理的条件は次のように表される：

f1 + f2 = Q (8)

λ1 + λ2 = 1 (9)

0 ≤ fi < siλi, ∀i ∈ {1, 2} (10)

λmin ≤ λi ≤ λmax, ∀i ∈ {1, 2} (11)

各式はそれぞれ，フロー保存則，スプリットの保存則，
フローの非負条件および非飽和条件，スプリットの制
約条件を表している．
一方，均衡条件式は，前述した信号制御の均衡条件
式に加えて，交通流の経路選択を表す次の利用者均衡

条件を考える：
(A) d1( f1, λ1) = d2( f2, λ2) + ∆τ if f1 > 0 ∩ f2 > 0

(B) d1( f1, λ1) < d2( f2, λ2) + ∆τ if f2 = 0

(C) d1( f1, λ1) > d2( f2, λ2) + ∆τ if f1 = 0

(12)

ここで，一番目の条件は両経路が使われており，かつ
旅行時間が等しい状態を表している．二番目の条件は，
経路 2の旅行時間が 1より大きく，そのためこの経路
が使われていない状態を表している．三番目の条件は
二番目の逆である．なお，経路 2の方が自由旅行時間
が大きいにも関わらず三番目の条件を考えているのは，
前述したように，Websterの遅れ時間式では流入交通流
率がゼロであっても遅れ時間が発生しうるためである．
すなわち，遅れ時間式のパラメータ設定によっては，流
入交通流率がゼロであっても遅れ時間を含めた旅行時
間が大きくなることが考えられる．そのためこの条件
を考えている．
フロー・スプリット保存則から分かるように，リン

ク 1への流入交通流率 f1 およびスプリット λ1 が定ま
れば，リンク 2でのこれらの変数は一意に定まる．よっ
て以降では，( f1, λ1)の変数をこの交通システムの状態
変数として定義し，これらの変化から交通流・信号制
御の挙動特性を分析する．

(4) 相図を用いた安定性解析方法の解説
前節で言及した経路・信号制御の条件式を満たす均

衡状態は唯一とは限らず，複数存在する可能性がある．
Websterの遅れ時間式は所与とするスプリットの下での
経路旅行時間の単調性を保証するが，適応型信号制御
はそのスプリット自体を変化させるためである．均衡状
態が複数存在するときは，どの状態が尤もらしく実現
するかを明らかにする安定性解析を行うことが望まし
い8)．本稿では，Iryo and Watling9)で用いられた，‘phase
diagram’（以下，相図）を活用した図式的解析法に基づ
き，均衡状態の安定性を分析する．
相図では，所与とする外生変数 (Q, r)の下でとりう

る各交通状態（ f1と λ1の組み合わせ）について，経路
間の等旅行時間条件および信号制御の等プレッシャー
条件からどの程度・どのように乖離しているかが表現
される．図–2に示す．横軸は λ1 の値，縦軸は f1 の値
をそれぞれ示している．図中の二つの線は，それぞれ
等旅行時間条件と等プレッシャー条件が満たされる交
通状態を表している．また，これらの線で区切られた
各領域で示している符号は，経路 2の旅行時間または
プレッシャーが経路 1のそれらより大きい/小さいこと
を表している（+：旅行時間・プレッシャーが大きい；
−：小さい）．
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図–2 使用した相図の例

この相図からは，経路選択・信号制御の自然な調整
過程における，各交通状態の安定性を明らかにするこ
とができる．交通状態が不均衡から均衡状態へと至る
調整過程（進化動学）には様々なモデリングが考えら
れるが，その基本は「より旅行時間が小さい経路に交
通流率が移る」こと，および前述したように「よりプ
レッシャーが大きい経路にスプリットが移る」ことであ
る．これを一般化した概念は ‘positive correlation (PC)’
と呼ばれる10)．そしてこの事実に基づき相図を解釈す
れば，旅行時間・プレッシャーの大小関係を表す符号か
ら，PCを満たした進化動学の下で交通流率・スプリッ
トが変化する方向を知ることができるのである．具体
的には，旅行時間が +の領域では経路 2の旅行時間が
大きく経路 1に交通量が移る（i.e. f1 が増加する）の
で交通状態は図中の右側へ遷移する；同様に，プレッ
シャーが +の領域では経路 2にスプリットが移り，交
通状態は図中の下側へ遷移する．この結果，均衡状態
から少しずれた状態から均衡へと戻るか否か，すなわ
ち安定か不安定かを判別できる．本稿では，この解析
を通して各状態の安定性解析を行う．

3. 数値計算結果

(1) Policy P0 適用時の均衡フロー・スプリット
適応型信号制御として Policy P0を採用して数値計算

をおこなった．ここでは，r = {1, 10, 60}と変化させた
各遅れ時間において，Qを 0.1から 2.0（経路 2の飽和
交通流率）まで 0.01ずつ変化させながら，各交通需要
での同時均衡状態における経路 1の交通流率・スプリッ
トを求めている．また，∆τ = 30と設定している．な
お，均衡状態はMatlabのソルバである vpasolveを用い
て求めている．
結果を図–3，図–4，図–5に示す．各図の横軸は流入

交通需要であり，図中の各点が均衡状態におけるそれ

ぞれの変数の値を表している．以下では，交通需要 Q
が増加するにつれて各変数がどのような挙動を示すの
かを見ていこう．
均衡時の交通流率を示す図–3-a，図–4-a，図–5-a を
見ると，交通需要 Qが少ないときは f1 が Qと等しく，
全てのフローが経路 1に流入していることが分かる．こ
れは，交通需要が少ないときは，全てのフローが経路 1
に流入しても遅れ時間が自由旅行時間差を超えないた
めである．ただし，rが増加し同一の流入交通流率に対
する遅れ時間が増加すると，全てのフローが経路 1に流
入する最大のQも小さくなっていくことが見てとれる．
一方でQが少ないときのスプリット（図–3-b，図–4-

b，図–5-b）を見ると，経路 1に全ての交通需要が流入
しているにも関わらず λ1が最大スプリットに達してい
ない（i.e. 経路 2にスプリットが割り振られている）こ
とが分かる．これは前述したように，Websterの遅れ時
間式ではフローがゼロのときも遅れ時間が生じうるた
めである．この結果フローがゼロの経路であってもプ
レッシャーが生じ，等プレッシャー条件を満たすように
スプリットが調整された結果，経路 2にスプリットが
割り振られている．
次に，Qが増加していくと， f1と λ1の値が減少して
いることが見て取れる．すなわち，この範囲では経路 2
にフローが流入しており，等旅行時間・等プレッシャー
条件を満たすようにスプリットが経路 2により多く割
り振られていっていることがわかる．特に r = 1のとき
はリンク 1の飽和交通流率を超えると経路 2にフロー
が流入し始めることがわかる．これは，リンク 1の飽和
交通流率が小さくスプリットを最大限割り振っても総
交通需要を捌ききれない（i.e. s1λmax ≤ Q）ために，経
路 2の旅行時間が経路 1と等しくフローが流れるよう
にスプリットが調整されたためである．最終的に，Qが
経路 2の飽和交通流率に近くなるとスプリットの殆ど
を経路 2に割り振ることで，流入交通需要を最大限に
捌いていることが分かる．このことは，第 1.章で言及
したように，Policy P0が capacity maximisation property
を持っていることを示している．
特筆すべき点として，Qが増加し経路 2にフローが流
入し始める少し前の値から，複数の均衡解が出現してい
る．具体的には，r = 1のときはQ = 0.99，r = 10のと
きは 0.88 ≤ Q ≤ 0.93，r = 60のときは 0.57 ≤ Q ≤ 0.67
の範囲に複数解が存在していることが見てとれる．こ
の複数解は，一つは経路選択条件 (B)・信号制御条件 (1)
を満たす（経路選択条件についての）端点解である．そ
して残り二つは，経路選択条件 (A)・信号制御条件 (1)
の等旅行時間・プレッシャー条件を満たす内点解となっ
ている．
均衡状態における総旅行時間を図–3-c，図–4-c，図–
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図–3-a 交通流率 図–3-b スプリット 図–3-c 総旅行時間

図–3 r = 1における各変数および総旅行時間の推移

図–4-a 交通流率 図–4-b スプリット 図–4-c 総旅行時間

図–4 r = 10における各変数および総旅行時間の推移

図–5-a 交通流率 図–5-b スプリット 図–5-c 総旅行時間

図–5 r = 60における各変数および総旅行時間の推移

5-cに示す．まずそれぞれの rについて総旅行時間を見
ると，Qの増加に伴い総旅行時間も増加していること
が確認できる．また，複数均衡解の範囲では，対応し
て複数の総旅行時間が実現していることが見て取れる．
これは前述した複数均衡解において，総旅行時間が異
なっていることを意味している．より具体的には，い
ずれの rにおいても，内点解では端点解より大きな総旅
行時間が実現していた，i.e. 端点解の方が効率的であっ
た．なお，二つの内点解では総旅行時間は等しい：こ
れは，等旅行時間・等プレッシャー条件からなる連立方
程式を遅れ時間 d1, d2 に関して解くことでも，理論的

に確認できる．

さらに，異なる r同士を比較すると，rの増加によっ
て同一交通需要に対する総旅行時間が大きくなってい
ることが確認できる．加えて，複数の総旅行時間が出
現する範囲が拡大するとともに，複数の総旅行時間が
発した場合に生じる乖離の最大値も大きくなっている
ことがわかる．具体的には，r = 1のとき Q = 0.99で
は二つの総旅行時間の差は 6.12であったが，rが 10に
増加すると，Q = 0.88において総旅行時間の差は 8.759
となっている．これは前述したように，rの増加に伴い
同一流入交通流率に対する遅れ時間の値も大きくなっ
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ている（i.e. 流入交通需要に対する感度が高い）ためで
ある．

(2) 安定性解析
複数均衡解のうち，どの解が安定/不安定であるのか，

相図を用いて確認していこう．安定性解析が分かりや
すいものとして，Q = 0.57, r = 60のときの相図を図–7
に示す．図–7-a を見ると，まず，等旅行時間・プレッ
シャー条件を満たす状態を表す線が二つの点 A,Bで交
わっていることが確認できる：これが二つの内点解に
対応する．また，これらの解の右上には，相図の上側
に張り付くようにして端点解が発現していることも見
て取れる．
ここで二つの内点解周りの符号を調べると，図–7-b

の通り，内点解 A周りではこの解に向かうよう変数が
遷移することが分かる．すなわち内点解 Aは安定した
内点解である．一方で，内点解 B周りでは，図–7-cの
通り，この解から離れるように変数が遷移することが
見て取れ，この解が不安定な解であることが分かる．ま
た端点解周りでは図–7-aから，この端点解に向かうよ
う変数が遷移することが見て取れ，このことから端点
解も安定解であることが分かる．結果，この状態では二
つの安定均衡解と，一つの不安定均衡解が存在するこ
とがわかった．なお，この (Q, r)以外のパターンでも，
同様の安定性解析結果が導出された．

(3) Revised Policy P0適用時の均衡解析
前節の結果からは，Policy P0 適用時には，フローが

ゼロであるリンクにもスプリットを最小スプリットよ
り多く割り振られていることが確認できた．本節では，
Revised Policy P0 を適用することでこの結果がどう変
化するのかを見ていこう．
この数値計算結果の例として，図–6に，r = 60のと

きの結果を示す．これらの図を見ると，Qが小さく全て
のフローがリンク 1を利用しているとき，リンク 1へ
のスプリットは最大スプリットを取ることがわかる．そ
の一方で，それ以外の性質（capacity maximisation，複
数均衡解）は変わっていないことがわかる．すなわち，
Policy P0 の性質を残しながら，フローが存在しないリ
ンクに対して可能な限り少ないスプリットを割り振る
ように制御されていることがわかる．なお，これ以外
の rにおいても同様の結果が得られた．
また図–6-cに，均衡状態における総旅行時間の推移

を示す．プレッシャーの定義を変えることで，需要が小
さいときの総旅行時間は低くなっていた．こうした結
果からは，フローがゼロのときにプレッシャーをゼロ
にするという信号制御は，ある程度自然な交通流・信
号制御を実現していることが示唆される．

(4) 考察：均衡状態のヒステリシス・ループ

さて，前節までの数値計算・安定性解析結果からは，
交通需要 Qの増加・減少という変化に伴う，ヒステリ
シス・ループの発生が示唆される．これを図式的に説
明したものを図–8-aに示す．まず，小さい値からQが
増加していき複数均衡解が発生する範囲に入ったとし
よう．この範囲では（尤もらしく）実現する状態とし
て安定な端点解と内点解があるが，需要増加時は端点
解が実現することになる．そして一定の値を超えると
均衡解は安定な内点解のみになり，リンク 1へのスプ
リットは急激に低下・以降は Qの増加とともにリンク
2にスプリットが割り振られるようになる．

一方で，Qが減少していくときのスプリット遷移を
見ていくと，Qが十分大きい範囲では増加時の逆の挙
動を取ることが見てとれる．しかし，増加時にリンク 1
へのスプリットが急激に低下した値ではその逆の挙動
は起きない．すなわち，端点解に遷移しリンク 1への
スプリットが急激に増加するということは起こらず，Q
の減少時には内点解が実現し続けることがわかる．そ
して，複数均衡解が発生しない範囲まで Qが低下し内
点解が消失すると，リンク 1へのスプリットが急激に
増加することになる．

交通変数に関するヒステリシス・ループの存在は，ネッ
トワークの効率性を示す総旅行時間に関してもヒステ
リシス・ループが発生していることを示唆している．こ
れを示したのが，図–8-bである．これを見ると，複数
均衡が存在する範囲において，Q増加時には交通状態
は総旅行時間が小さい交通状態を遷移していくのに対
して，Q減少時には総旅行時間が大きい状態を遷移し
ていることがわかる．

以上の結果からは，Policy P0 の適用時には，Qが最
大値に近い近飽和の交通状態だけではなく，Qが小・中
程度の非飽和状態における交通流・信号制御の挙動にも
注意を払わなければならないことがわかる．元々Policy
P0は，capacity maximisationの実現すなわちネットワー
クが飽和に近い状態にあるときに望ましい性質を担保
することを目的としていた．一方で本稿の結果からは，
Qが小程度でのスプリット配分や中程度での複数均衡
解およびヒステリシス・ループの存在が確認され，こ
れらが交通システム性能に影響を与えることが示され
ている．つまり，Policy P0 により近飽和状態での交通
状態の改善が見込める一方，非飽和状態においてより
望ましい，あるいは自然な交通流・信号制御を実現す
るための工夫を考えることもまた重要であろう．
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図–6-a 交通流率 図–6-b スプリット 図–6-c 総旅行時間

図–6 r = 60における各変数および総旅行時間の推移．Revised Policy P0 適用時

端点解

内点解B

内点解A

P0の等プレッシャー条件を満たす交通状態
等旅⾏時間条件を満たす交通状態

図–7-a 全体図

𝜆1 = 0.696,𝑓1 = 0.410

に存在する内点解A

P0の等プレッシャー条件による交通状態
等旅⾏時間条件による交通状態

緑線と⿊線に挟まれた空間では
交通状態が内点解に向かう

図–7-b 内点解 A付近の拡大図

𝜆1 = 0. 816, 𝑓1 = 0.520

に存在する内点解B

P0の等プレッシャー条件を満たす交通状態
等旅⾏時間条件を満たす交通状態

緑線と⿊線に挟まれた空間では
交通状態が内点解から離れる

図–7-c 内点解 B付近の拡大図

図–7 Q = 0.57, r = 60における相図

𝑄が増加時にたどる
スプリットの変化

𝑄が減少時にたどる
スプリットの変化

複数均衡解が存在する総需要において
𝑄増加時と減少時では、
たどるスプリットが異なる

図–8-a スプリットの変化におけるヒステリシス・ループ

複数均衡解が存在する総需要において
𝑄増加時と減少時では、
たどる総旅⾏時間が異なる

𝑄が増加時にたどる
総旅⾏時間の変化

𝑄が減少時にたどる
総旅⾏時間の変化

図–8-b 総旅行時間の変化におけるヒステリシス・ループ

図–8 均衡状態におけるヒステリシス・ループの発生

4. 終わりに

本稿では，Policy P0とそれを拡張した制御について、
その安定性や制御の動学について分析を行った．単一起
点単一終点のネットワークについて，利用者の経路選
択，信号制御の均衡条件を満たした交通状態を数値解
析により導出した．ただし，利用者の経路選択，信号制
御に使用する遅れ時間はWebsterの遅れ時間式を変形

した式を使用した．導出した交通状態について，相図を
基に安定性の解析を行った．本稿で使用した信号制御
は二種類である．一つ目は Smithが提唱した Policy P0

である．二つ目が Revised Policy P0 である．本制御は
Policy P0 に対して，交通流率がゼロのリンクはプレッ
シャーもゼロにする拡張を行った制御である．

数値計算の結果として，Policy P0とRevised Policy P0
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の双方において，複数の均衡解が存在する場合がある
ことを示した．相図を用いた安定性の解析より，複数の
均衡解が存在する場合は，二つの安定均衡解と，一つの
不安定均衡解が存在することを示した．また，Revised
Policy P0 においては，フローがゼロのリンクに対する
スプリットが最小スプリットとなることを確認した．
以上の結果は，Policy P0 では交通重要の増加・減少

という変化に伴い，ヒステリシス・ループが発生するこ
とを示唆する．そのため，Policy P0 の適用時には，総
需要が最大値に近い近飽和の交通状態だけではなく，総
需要が小・中程度の非飽和状態における交通流・信号制
御の挙動にも注意を払う必要があると考えられる．
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