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研究成果の概要（和文）：交通安全上・円滑上極めて重要な交通の要衝である信号制御交差点を対象に，実証・
シミュレーション・理論の3つのアプローチと，幾何構造構造，個別信号制御設計，複数交差点の連携の3つの視
点から研究した。整流化予備信号による交差点交通容量の増加策の有効な条件導出，ドライビングシミュレータ
実験による停止線と信号灯器位置の関係の違いの影響評価，左折車通行軌跡の推定モデル導出，横断歩道を2つ
の交差点間に設置することが有効な条件導出，変動する交通需要を街路ネットワーク上で信号制御設計パラメー
タを確率的最適問題の理論導出，および隣接する2つの交差点間の青時間タイミング（オフセット）の最適性の
理論解明を実現した。

研究成果の概要（英文）：Signalized intersections are the mostly critical from the view point of 
traffic safety and efficiency. The study based on three approaches including empirical, simulation 
and theoretical ones, and from the view point of geometric design, isolated intersection control 
design and multiple intersection coordination. An effective condition of capacity increase at the 
intersections with pre-signal, an evaluation of different location of signal heads with a given stop
 line at a signalized intersection with driving simulator experiment, a trajectory model for 
left-turning vehicles, an effective condition of the installation of pedestrian crossings at 
mid-block of a link connecting successive intersections, a theory and stochastic extension of 
optimization modeling of coordinated traffic signal control based on the variational theory, and 
theoretical consideration of optimization condition of signal time difference between onsets of for 
successive two green signals are derived in this study.

研究分野： 交通制御工学

キーワード： 交通信号　整流化予備信号　信号灯器位置　ドライビング・シミュレータ　横断歩道設置位置　オフセ
ット最適化　確率的最適化

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，近年改めて着目されている交差点部における車両と歩行者の安全性と効率的な交通処理のバランスを
図りながら，交通流を安定的に運用し，交通社会に安心と快適を与える為に必要な基礎的な科学的知見を得る研
究である。交差点に来ても不合理な信号表示であれば，歩行者であればしばしば信号無視や横断歩道外横断をし
てしまっているし，これに心理的にいらつくことなどが，間接的に車両のドライバの運転心理に影響を及ぼす。
こうした不合理をなくし，効率的で安全なシステムを実現することに大きく貢献するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 道路の交差部は，異なる行き先の交通が交叉するいわば交通の要衝である。円形の環道を持
つラウンドアバウト(Roundabout)制御は，安全性と無駄な停止を回避し，エネルギー消費も削
減できることが知られているが，一定以上に多い交通需要の交差点では，信号灯器による信号
制御を行うほうが安全面であるだけでなく，高い交通容量を確保して渋滞を回避できることが
分かっており，信号制御が必要である。 
 信号制御とは，交通の流れに対して外部強制介入により停止・発進を指示するものである。
したがって，適切に制御されなければ，待ち時間，停止発進によるエネルギー消費，渋滞発生
とこれに伴うエネルギー消費，という大きな無駄が生じるとともに，必ずしも安全 
性も十分に向上するとは限らない。 
 平面交差部には，車線数確保や信号灯器を架設する信号柱の位置などの幾何構造，同時に通
行権を与える方向の組合せやその順番の設計である制御パターン，およびその通行権を与える
青信号表示時間長の割当，という異なる要素を考慮した計画・設計が必要であり，また，隣接
する交差点同士，あるいは，街路ネットワーク全体の 適設計も求められる。 
 十分に交通需要が低い場合は，信号待ちが生じないよう，生じても 小化するように制御す
ることが求められるし，交通渋滞が生じそうな，あるいは生じた後では，交通容量を 大化し
て渋滞による累積的な遅れ時間の増大を抑制する制御が求められる。 
 こうした多様な課題の総合的な評価手法も確立されていないし，条件に応じて 適な交通信
号制御，あるいは柔軟な対応をするための十分な理論的・実証的知見が圧倒的に不足している。
またとくに欧米と比較して遙かに歩行者密度が高いアジアの日本に特有の交通事情も考慮して，
欧米各国とは異なる考え方を確立する必要もあるものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
 １．の背景に述べた多角的で総合的な信号交差点の計画・設計と交通制御の 適化を実現す
る体系の確立を目指す。本研究では，実証・シミュレーション・理論の 3 つのアプローチと，
幾何構造構造，個別信号制御設計，複数交差点の連携の 3 つの視点から，複数の研究を実施す
る。 
 個別の交差点を対象としては，大きく 3 つのアプローチの研究を行う。1 つは，交差点流入
部に右左折直進の方向別車線を設ける代わりに，方向別の青信号表示の時間帯毎に，同じ車線
を異なる方向に流出できるように，交差点手前に整流化予備信号を設置することで，交差点交
通容量を大きく増加できる可能性がある。これをタンデムソーティング戦略(Tandem Sorting 
Strategy; TSS)と呼ぶ。本研究では TSS の導入が適切な予備信号位置や利用可能な車線数など
の適用条件を明らかにすることを目的とする（目的１）。 
 また，歩行者による交錯によって通過できる交通量が大きく阻害されて，交差点の効率性に
大きく影響するとともに，その走行軌跡や速度が安全性にも影響する左折車の走行軌跡の特性
を交差点構造に応じて評価できるモデルの開発を目的とする（目的２）。 
 交通信号は，交差点流入部において停止線を越えて交差点へ進入して良いかどうかを規定し
ている。しかし停止線とこれに対応する信号灯器の物理的な位置関係が，ドライバの通過判断
や発進挙動に影響することで，安全性や円滑性に影響が生じるはずである。ここでは，ドライ
ビングシミュレータ実験環境を構築し，この実験によって停止線と信号灯器位置の関係の違い
を影響評価することを目的とする（目的３）。 
 一方，複数交差点を対象に 3 つのテーマに取組む。 
 １つは，大規模で，ただでさえ車両同士の交錯で安全上も効率上も厳しい中を制御設計の
適化を図らなければならない重要な交差点において，さらに歩行者までこうした交差点で交錯
させることは，安全上も効率上もその性能を低下させることは明らかである。その場合に，横
断歩道を 2 つの交差点の中間に移動することが効果を持つ可能性があるが，その条件は明確で
はない。これを 適化問題として定式化して数値解析を行うとともに交通シミュレーションに
より検証することを目的とする（目的４）。 
 また，街路ネットワーク上の信号制御において，ネットワーク全体の交通需要の変動を考慮
して，青信号表示時間（青時間スプリット）や隣接交差点間の青信号表示開始タイミングの調
整（オフセット），およびサイクルという信号制御の設計パラメータを，多数の交差点について
同時 適化する上で，確率的 適化問題として定式化し，その解法を理論敵に導出することを
目的とする（目的５）。 
 さらに，オフセットは隣接する 2 つの交差点間のタイミング設定のパラメータであり，これ
が複数交差点の調整のために単独の場合とは別に必要となる異質なパラメータであるが，その
パラメータの性質や， 適化問題については，性質の持つ複雑な特性から十分に解明されてき
ていない。本研究では，オフセット設計の 適性の理論解明に取組むことも目的とする（目的
６）。 
 
３．研究の方法 
 



 目的１，目的４，目的５については，基本的に理論解析による 適化問題の定式化と，その
解法の導出であり，またその妥当性，有効性検証のために，数値解析やシミュレーションを適
用しながら実施する。 
 目的２のために，交差点の車両軌跡を大量に収集できるビデオ画像から左折する車両の軌跡
を大量に収集し，速度変動と走行位置の実測データの持つ特徴を抽出する方法を検討するとと
もに，これらの車両軌跡を説明する車両挙動モデルを実証的に同定する。 
 目的３のために，既存のドライビングシミュレータを活用しながら，交差点のシナリオを解
析できるように，シミュレータ・ソフトウェアの改良，実験シナリオに使うデータ作成を行い，
実験計画と実験の遂行，実証分析を中心として実施する。 
 目的６については，問題構造の整理から十分に行われていない分野であることから，簡単な
設定から徐々に条件を一般化しながら，理論的な考察を深め，体系化を進めていく方針とする。 
 
４．研究成果 
 
 目的１については，論文 1)，学会発表 1)，2)，4)として成果を公表している。まず，交差点
の安全性を高めながら効率性も向上させる画期的な革新的考え方として，右折ができない構造
と交通制御をして，直進通過後に Uターンして左折する，あるいは左折通過後に Uターンして
直進する，という U ターン制御方式を取った場合の対象交差点の交通容量を評価するモデルを
提案し，通常制御方式と提案方式とを採用すべき閾値条件を明らかにした。 
 さらに，図 1に示すように，交差点信号(Main Signal)の上流に整流化予備信号(Pre-signals)
を設置する TSS を前提とした場合に，車線長や車線数などの幾何構造制約を考慮した 適設計
問題の定式化を行い，通常の制御設計の場合との比較分析により，TSS が有効に機能する条件
を明らかにした。 

 目的２については，学会発表3)，7)として成果を公表している。ここでは，ジャーク（加速
度の時間変化率） 小化モデルを提案し，これによって左折車挙動を適切にモデル化できるこ
とを，実測データを用いて実証し，またこれにより左折車挙動の変動成分を適切に記述できる
ことを明らかにした。 
 目的３については，論文 7), 10)として成果を公表している。これは共同研究者の所属する
首都大学東京保有のドライビング・シミュレータを活用し，図 2に示すように信号灯器を架設
する信号柱を，停止線からみて交差点を越えた先に設置する場合（far タイプ）と，停止線の
直近に設置する場合(near タイプ)を仮想空間で設定し，被験者に黄色信号表示開始時に交差点
を通過するか停止するかを，停止線までの距離と進入速度をいろいろ変化させながら評価した
ところ，near タイプの場合の方が同じ位置・距離であってもより交差点を通行しようとする傾
向があることを明らかにした。また停止線で停止している車両にとって，赤信号表示から青信
号表示に切り替わったとき，near タイプの方が発進が遅れる傾向も見出した。 

 目的４については，論文 4)，8)およ学会発表 6)として成果を公表している。歩行者の横断場
所選択モデルも入れた上で，ネットワークレベルの街路網と歩行者交通需要の発生点を路外に
設定し，自動車交通と歩行者交通における遅れ時間を同時 適する 適化問題を定式化して解
くことで，横断歩道を交差点部に設置する場合と，交差点と交差点の間（単路部）に設定する
場合とを比較し，通常のように交差点部に横断歩道を設置するよりも，単路部に横断歩道（単
路部横断歩道）を設置する場合の方が，自動車交通需要が高くても交差点を交通渋滞させずに

 
図 1 TSS のコンセプト 

   
a) far タイプ交差点                    b) near タイプ交差点 
図 2 ドライビング・シミュレータにおける信号灯器位置の違い 



ネットワークの交通需要を処理できることを，数値計算と交通シミュレーションにより明らか
にしている。なお，本研究の 終成果については，現在，学会論文としてとりまとめている
中である。 
 目的５については，論文 2)，5)，9)および学会発表 5)として成果を公表している。Variational 
Theory 理論を用いてネットワーク交通流をモデル化し，交通需要の確率的変動を与件として与
えた場合におけるネットワーク上の多数の信号制御パラメータに対して，確率的 適化の概念
を提示し，その定式化を行っている。この 適化問題はそのままでは解くことができず，その
数値解法についても独自の解法を提案し，その結果から 適解のもつ特性を解析している。 
 目的６については，論文 3)と 11)として成果を公表している。ここでは問題を単純化し，2
つの隣接交差点の有効青時間が等しい場合について，これが 50%の青時間スプリットの場合に
ついては，すでに日本の交通信号マニュアル（平面交差の計画と設計 基礎編 -計画・設計・信
号制御の手引-，2018 年版）においても紹介されているが，まず，これの自然な一般化として，
任意の値で 2 つの交差点で等しく交通需要が青時間スプリットに等しい場合について問題を整
理している。遅れを 小化するスプリットが持つ特性を，交差点間距離，サイクル長との関係
で定式化し，解析している。次に，2 つの交差点の青時間スプリットが等しくない場合に拡張
し，交通需要は青時間スプリットの小さい方の交差点で渋滞せずに通過できる 大交通量を交
通需要と想定した場合における交差点間距離，サイクル長との関係を整理した。さらに，現在，
交通需要が必ずしも青時間スプリットに一致せずに低い条件の場合に拡張した問題を整理して
いるところである。 
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