
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１３

若手研究(B)

2016～2015

安全で省燃費な交通システムのための階層型発車・停車制御

Hierarchical control for safty and low enegy consumption  of transportation 
systems

５０４０４０５９研究者番号：

向井　正和（Mukai, Masakazu）

工学院大学・工学部・准教授

研究期間：

１５Ｋ１８０９３

平成 年 月 日現在２９   ６ ２０

円     2,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究では省燃費で安全な交通システムの制御を考える．交差点エリアを対象とし交
差点を複数考え信号機制御を構成する．複数の交差点の信号機に対して最適化問題を各制御時間ごとに解く，モ
デル予測制御と呼ばれる手法を扱う．各道路の交通流量を改善するための評価関数を用いて，混合整数計画法と
して制御問題を定式化する．計算機シミュレーションで提案手法の有効性を確認し，全く情報を用いない場合と
比べて，省燃費化が達成できることを確認する．

研究成果の概要（英文）：This research considers model predictive control of traffic signals and 
groups of vehicles. The model predictive control method is constructed using inequality conditions 
including binary variables. The method is carried out by solving mixed integer programming problem. 
Computer simulation results are shown to confirm the effectiveness of this approach in comparison 
with the conventional method.

研究分野：制御工学

キーワード： 制御工学　交通システム　最適制御　モデル予測制御
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１．研究開始当初の背景 
  近年，自動運転の研究・開発が進められて
いる．ドライバの負荷軽減，運転におけるヒ
ューマンエラーの排除などが期待できるが，
自動運転が実施できる場面はまだ限定的で
ある．前年までの研究課題において，申請者
は，交通信号機の最適制御の研究を行った．
この研究結果として最適な走行軌道を生成
することが可能となった．しかし，最適走行
制御の対象とする車両（ホスト車）の前方の
車両（先行車）の交差点における発進・停止
挙動の影響で，省燃費効果が弱まってしまう
という知見を得た．市街地における車両の走
行データを計測し，確認してみると状況や個
人差によってかなりのばらつきがあること
がわかった．先行車の停車パターンが燃費の
良いものでないと，ホスト車の燃費も悪くな
る．また，発車の場合は，ドライバの注意力
の問題や，反応遅れにより，先頭車から徐々
に遅れて後続車が発車しており，交通システ
ム全体の燃費を悪くしていることがわかっ
ている． 
	 一方，現在は高度自動車交通システム技術
の開発も進んでおり，車車間通信や路車間通
信といった通信技術が利用できる状況にな
っている．市販の車両としては，停車中にエ
ンジンを停止するアイドリングストップ機
能を有する車両も販売され，赤信号で停車す
る場合に交差点付近でエンジンを停止する
機能なども開発されている． 
 
２．研究の目的 
	 発車と停車は関連する車両が連動して制
御されていれば，燃費もよく安全である．そ
こで，交差点付近の自動運転のための制御を
想定し，その制御対象となるエリア（制御エ
リア）では運転を自動化するという着想を得
た． しかし，各車両にどのような目標軌道
をあたえればいいかは不明である．そこで，
申請課題では目標軌道の生成を信号機の省
燃費制御を発展することで可能にし，自動運
転を行う階層型の制御システムを研究する． 
 
３．研究の方法 
	 本研究課題では，道路交通システムについ
て図 1のような階層構造を考えて，交差点付
近の制御エリアでの自動運転を行う．安全で
省燃費な交通システムとするためには，つぎ
の 2つの課題に取り組む必要がある． 

図 1	 研究課題の対象とする制御構造 

 
課題①	 論理混合型コントローラによる各
交差点での目標軌道の生成 
	 まず，省燃費化するための軌道を生成する
計算アルゴリズムを構成する必要がある．こ
のアルゴリズムの計算では，if-then規則や論
理の記述を組み合わせた 0－1 変数を含むシ
ステム表現で信号機を有する交通システム
を表現し，その最適化を行う．ここでは，交
通システム全体の燃費が最適となるような，
各制御エリアの目標軌道を求めることを目
的とする．また，このような上位の制御仕様
を自然言語に近い形式で記述する線形時相
論理混合型予測制御という手法が開発され
ている．この手法を用いることで，問題の記
述能力を高め，従来より柔軟な目標軌道を生
成する． 
課題②	 目標軌道追従制御の構成 
	 課題①で生成された軌道に追従するため
の制御方法を明らかにする．制御エリアに含
まれる車両同士がぶつからないようにする
必要がある．制御方法については，ITS技術
を活用し車車間通信もしくは路車間通信を
利用した構成とし，車間追従制御の手法を用
いる．  
	 上記の 2つの課題に取り組み，2種類のコ
ントローラを組み合わせて階層構造型制御
を構成する．本研究課題では，交通流シミュ
レータを用いた計算機シミュレーションに
よって有効性を確認する．様々な交通状況を
シミュレータで作成し，制御の効果を明らか
にする．また，制御エリアの範囲や対象とす
る交差点の数などもパラメータとして検証
することとする． 
 
研究体制は，課題①，課題②とその統合を申
請者が担当する．		
	 課題①については，まず目標軌道の生成の
ために，命題論理を含んだコントローラの構
成を試みる．論理混合型ハイブリッドシステ
ム表現で，信号機を含む交差点エリアの挙動
を現し，混合整数計画法で自動車の最適軌道
を生成する．ここで，発車と停車挙動のデー
タを基準となる軌道として利用する予定で
ある．申請者は，ハイブリッドシステムの研
究を行っており，信号機システムの制御にも
取り組んでいるため，これまでの研究を応用
することで目標軌道は生成可能である．来年
度拡張を行うための，文献調査を始める．	
	 課題②は，車間追従制御の手法を用いて各
車両を制御する予定である．車車間通信と路
車間通信を利用すると仮定して使用できる
情報を明らかにして，制御系を設計する．追
従制御のみの場合の計算機シミュレーショ
ンを行う．また，課題①と課題②の統合につ
いて検討し，有効性を確認するための交通流
シミュレータの準備も行う．	
	 2 年目は，課題①に関して，上位の制御仕
様を論理混合型予測制御を応用し，前年度で
記述できない問題について検討し論理混合
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型コントローラの拡張を行う．課題①と課題
②の統合を行い，交通流シミュレータを用い
て制御手法の効果を確認する．制御エリアの
範囲や対象とする交差点の数を変化させて
シミュレーションを行い，制御エリアの範囲
をどのくらいにすれば効果的かを明らかに
する．また，計算時間が問題になると考えら
れるので，交差点の数，車両の数を変えて計
算時間に関する考察を行う．計算時間を短縮
するために，モデルの単純化や，制御時間を
短くするなどの対策が必要であれば検討す
る．	
	
４．研究成果	
	
車群モデル：	 下図 2 のような車群を考え，
複数の車両がまとまってグループを構成し，
先頭の車両の位置，速度を得られるとする．	
	

図 2		車群モデル	
	

それぞれの車群の挙動は単純な質量系で考
える．	
	
信号機が赤現示の時に交差点に車両が入ら
ないということを表現するために，拘束条件
を図 3のように禁止領域として課す．交差点
の始点と終点をそれぞれ考慮して禁止領域
を表現する．		

図 3	 信号機モデル	
	
	 交差点に設置されている信号機の現示を

０−１変数で表し，車群に対する拘束条件と
して，不等式条件を課す．０−１変数を含む
不等式条件を導入することで，信号機の現示
に応じた車群の制御が可能となる．簡単のた
め，黄色現示は今回は赤現示に含んで考える．	
	
モデル予測制御：図 4のように，縦と横の方
向で交差点を分けた上位機構を考える．	
	
・縦方向のモデル予測制御	
	 ここでは縦の方向のモデル予測制御問題
を考える．ここでは，車群の制御に加え，信
号機パターンも制御する．	
	 評価関数を第 1項は目標値通りに走行し交
通の効率を良くするための項，第 2項は車群
が使用する加速度を抑えるための項，最後の
項は赤現示を増やし交差する道路の青現示
を増やすための項として構成する．この評価
関数は，すべての車群に関する項を加えて複

数の車群を合わせた評価関数とする．	

図 4	 縦方向と横方向のモデル予測制御	
	

	 モデル予測制御問題は前述の評価関数と
制約条件のもとで最小化する最適化問題を
各時間ステップで繰り返し解くことで構成
する．上記の最適化問題を用いてモデル予測
制御を構成し，１車線の最適な現示パターン
と，車群の最適軌道が求められる．	
	 縦の対向車線も同様に縦のモデル予測制
御を用いる．得られた１車線の最適な現示パ
ターンと，対向車線で得られた１車線の最適
な現示パターンの和集合を，縦の車線の現示
パターンとする．	
	
・横の車線の制御	
	 横方向の車線は，縦方向の制御で得られた
各道路の縦の車線の最適現示パターンを組
み合わせてモデル予測制御を考える．ここで
は，信号機の現示パターンは制御せず，縦方
向の制御で構成されたものをそのまま用い
る．	
	 横の車線のモデル予測制御は，各車線で
0-1 変数を代入し，最適化変数を車群の加速
度として解くことで，各車群の最適軌道を求
めることができる．手法としては 1台の車両
のケースと同じになる．将来の信号機の現示
パターンが既知であるとして，車両の最適走
行パターンを混合整数計画問題で導出でき
る．	
		
計算機シミュレーションの結果：図 5のよう
な設定の道路を考え，提案制御手法を適用す
る．	

図 5	 シミュレーションの設定	
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	 最適化問題は最適化ソルバ Gurobi を用い
て解いた．車群の初期位置を同じにすると，
上記の結果が，縦方向の 1から 3 すべてで得
られた．これを横方向の位置で考えると，図
のようになる．実際に使われている青信号割
合（スプリット）の場合に比べるとかなり青
時間は長くできている．この青時間に通過す
るようにモデル予測制御することが可能で
ある．モデル予測制御により求めた軌道を目
標値として，停車発車の制御を行うことで省
燃費化ができることがわかった．	
	 縦方向と横方向の連携を取ればもっと効
率の良い制御を行えると考えられるが，今後
の課題である．また，車両の数を増やしてい
き，車群の長さを伸ばしていくと，上記の結
果は得られなくなるため，車群の構成につい
て検討が必要である．	
	 複数の交差点の信号機に対するモデル予
測制御を考え，各道路の交通流量を改善する
ための評価関数を用いて，混合整数計画法と
して制御問題を定式化した．	
図 6に計算機シミュレーションの結果を示し
た．	

図 6	計算機シミュレーションの結果	
	
	 交差点間の情報のやり取りを工夫すると
さらに効率を上げることが可能であるとい
うことが明らかになった．今後交差点間の連
携についての改良を行いたい．また，実際の
道路の情報を用いて，車群の形成についての
検討を行うことも今後の課題である．	
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