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1 はじめに

現代社会において，自動車は最も重要な移動手段の一
つである．しかし，道路網が発達した現代においても渋
滞が発生しており，それによる経済的損失は，年間 10兆
円以上であると言われる．このような状況を改善するた
めに，車線数の増加や交通状況を迅速に把握するための
ETC2.0の普及などの対策が施されてきた．本研究では，
渋滞を緩和する手段としての信号制御に注目し，円滑な
交通を目的とした信号制御の最適化モデルを提案するこ
とを目指す．
モデル化にあたっては，和田らによる「ネットワーク・
モデリングによる系統交通信号の最適化」[1] を参考にし
て，信号制御則を時空間ネットワークに表現し，移動所
要時間の総和の最小化を目的とした最適化問題を解くこ
とで，最適な信号制御則を求める．特に，既存研究では，
表現が難しかった多起点多終点の交通も考慮したモデル
を作成する．現状の制御則と最適化モデルによって得ら
れた制御則を比較するとともに，同一条件のもとに，そ
れぞれの制御則における利用経路と交通量を求め，交差
点での滞留量を比較し，制御則の最適化による効果を検
証する．

2 信号とネットワークモデル

2.1 ネットワークモデル

時空間ネットワークは，1988年に家田ら [2] によって
考案された．本研究では，その着想を道路ネットワーク
に適用し，交通網などの 2次元ネットワークである道路
ネットワークに対して時間軸を加え，3次元のネットワー
クとすることで，信号交差点での待ち時間を考慮して経
路選択をするという動的なネットワークフロー問題を静
的なネットワークフロー問題として扱うことができるよ
うにする．
通常の道路ネットワークは，交差点を節点とし，交差
点間に枝を張った 2次元ネットワークで表現される．本
研究では，より現実に近い道路網と交通流を表現するた
めに交差点を複数の節点に置き換え，各交差点での左折，
右折，直進を表現できるようにしたネットワークを作成
する．これを交差点拡大ネットワークと呼び，さらに，こ
の交差点拡大ネットワークを時間軸方向に拡張して，時
空間ネットワークとする．

2.2 各種ネットワークの定義

道路ネットワークを想定して，節点集合 V と枝集合 E

を持つ有向グラフG = (V,E)を考える．節点 iから jへ
向かう枝を (i, j)と表し，iと jをそれぞれ枝 e = (i, j)の
始点，終点と呼ぶ．簡単のために，各枝 e = (i, j) ∈ Eに
ついて，i ̸= j であり，Gには必ず逆向き枝 e′ = (j, i)が
存在すると仮定する．各枝 e = (i, j) ∈ E には，通過所

要時間 de = di,j ≥ 0と容量 ce = ci,j ≥ 0が付されてお
り，どちらも整数とする．各節点 iについて，iから出る
枝の終点の集合をN(i)と表す．先述の仮定により，この
N(i)は，iに入る枝の始点の集合でもある．本研究では，
節点 iから出る枝の本数 |N(i)|のことを節点 iの次数と
呼び，節点 iに入る枝の本数にも等しい．このような枝
に長さのある有向グラフGをもとに，交差点拡大ネット
ワークと時空間ネットワークをそれぞれ定義する．

2.2.1 交差点拡大ネットワーク

各枝に長さが与えられた有向グラフG = (V,E)の各節
点 i ∈ V について，次数 |N(i)| と同じ数の節点 I(i) =

{i(j) | j ∈ N(i)}を用意し，iを I(i)の節点に置き換え
る．続いて，各枝 e = (i, j) ∈ Eを (i(j), j(i))に置き換え，
枝 (i(j), j(i))の通過所要時間は di(j),j(i) = di,j，容量は
ci(j),j(i) = ci,j と定める．上記に加えて，各 i(j), i(j′) ∈
I(i) (j ̸= j′)に関して，交差点内枝と呼ぶ枝 (i(j), i(j′))

と (i(j′), i(j)) を用意し，簡単のために，通過所要時間
は di(j),i(j′) = di(j′),i(j) = 0 とし，容量は ci(j),i(j′) =

ci(j′),i(j) = ∞とする．有向グラフ Gから以上のように
して作成されるグラフを，交差点拡大ネットワークと呼
び，GI = (VI , EI)と表す．

2.2.2 時空間ネットワーク

本研究では，有向グラフG = (V,E)の交差点拡大ネッ
トワーク GI = (VI , EI)に対して時空間ネットワークを
作成する．時刻を表す集合を T = {1, 2, . . . , T}とする．
各節点 i ∈ VI について，集合 iT = {it | t ∈ T } を考
え，各 it は時刻 tの節点 iを表す．時空間ネットワーク
GT = (VT , ET )の節点集合 VT は，このようにしてでき
る時刻付き節点の集合全体，すなわち，VT =

∪
i∈VI

iT
である．時空間ネットワークの枝集合 ET は，次のよう
に定める．まず，各 i ∈ VI について，時間経過付き枝
(i, i)t = (it, it+1) (t ∈ T \ {T}) を用意する．枝 (i, i)t の
通過所要時間は d(i,i)t = 1，容量は c(i,i)t = ∞と定める．
また，各枝 (i, j) ∈ EI と各時刻 t ∈ T について，時間経
過付き枝 (i, j)t を

(i, j)t = (it, jt+di,j
) (1)

とする．ただし，t + di,j > T となるものは除く．枝
(i, j)t (i ̸= j)の通過所要時間は d(i,j)t = di,j と定め，容
量は，

c(i,j)t =

{
∞ i = j⌊
ci,j

/
di,j

⌋
i ̸= j

(2)

と定める．ここまでに説明した枝全体を ET とする．

2.3 信号制御則と時空間ネットワーク

信号制御則を時空間ネットワークに反映させる方法と
して，いくつか考えられるが，次のように考えることが



基本となる．
信号制御則が一つ決まれば，各信号について現示が赤
の時間帯が決まる．例えば，時間帯 [t0, t1] = {t0, t0 +

1, . . . , t1}において，元の有向グラフGにおける節点 hか
ら交差点 iに向かう道路上の車両に対して，交差点 iに
ある信号が赤を示すものとする．これを対応する時空間
ネットワークGT = (VT , ET )上で表すには，GT から枝
(i(h), i(j))t = (i(h)t, i(j)t) (t ∈ [t0, t1], j ∈ N(i) \ {h})
を取り除けばよい．取り除くとした枝の容量を 0とする
ことでも表現可能である．

3 時空間ネットワークと最適化問題

2.3節で述べたように信号制御則が指定されれば，対応
する時空間ネットワークが決まる．そこで，ここでは，信
号制御則を反映するか否かを含めて，信号制御則，すな
わち，時空間ネットワークは所与とし，与えられた時空
間ネットワークにおいて発生する交通流を求めるために
所要時間の総和の最小化を目的とした多品種フロー問題
を定式化する．
多品種フロー問題は，ネットワーク上に複数の品種を同
時にそれぞれの始点から終点まで流すという場合に利用
される問題である．本研究では，出発時刻や出着地を多
様にし，これらを時空間ネットワークに流すものとする．

4 時空間ネットワーク上の多品種フロー

有向グラフ G = (V,E) に対して，Origin-

Destination(OD) ペアの集合 K ⊆ V × V が与えら
れる．G に対する交差点拡大ネットワークを GI とし，
さらに，時空間ネットワークを GT とする．GT の節点
の部分集合 U について，δ(U)は，U の節点から出て，U

以外の節点に入る枝の集合を表し，ρ(U)は，U 以外の節
点から出て，U の節点に入る枝の集合を表す．Gの節点 i

に対応するGI の節点の集合 I(i)について，各時刻 t ∈ T
で，GT の節点の部分集合 I(i)t = {i(j)t | j ∈ N(i)}を
考え，さらに，

I(i)T =
∪
t∈T

I(i)t (3)

と書く．ここで，各枝 e = (m,n) ∈ GT と各 OD ペア
k = (a, b) ∈ Kについて，eを流れる kに関するフローを
考え，それを xk

e = xa,b
m,nと表す．フロー xk

e は非負の整数
値をとるものとし，これを非負整数の集合 Z+を用いて，

xk
e ∈ Z+ (k ∈ K, e ∈ ET ) (4)

と表す．また，枝 eを流れるフローの和は枝 eの容量 ce
を超えられないので∑

k∈K

xk
e ≤ ce (e ∈ ET ) (5)

である．さらに，ODペア k = (a, b)に関するフローにつ
いて，各時刻 t ∈ T における I(a)t からの正味の流出量
skt = sa,bt が与えられ，下記を満たすことが求められる．∑

(m,n)∈δ(I(a)t)

xa,b
m,n −

∑
(n,m)∈ρ(I(a)t)

xa,b
n,m = sa,bt

((a, b) ∈ K, t ∈ T ) (6)

一方，ODペア k = (a, b)に関するフローは，I(b)T での
み時空間ネットワークから流出することができるので，下
記を満たす．∑

(m,n)∈δ(I(b)t)

xa,b
m,n −

∑
(n,m)∈ρ(I(b)t)

xa,b
n,m ≤ 0

((a, b) ∈ K, t ∈ T ) (7)

ODペア k = (a, b)に関するフローは，I(a)T と I(b)T を
除く節点では，保存される必要がある．下記で定義される

V k
T = V a,b

T = VT \ (I(a)T ∪ I(b)T ) (8)

を用いれば，∑
(m,n)∈δ({m})

xa,b
m,n −

∑
(n,m)∈ρ({m})

xa,b
n,m = 0

((a, b) ∈ K,m ∈ V a,b
T ) (9)

を満たす．
以上が基本的な設定であるが，次に考える整数計画問
題が実行不可能となることを防ぐために，時空間ネット
ワーク GT = (VT , ET )に特別な節点 ω を追加するとと
もに，節点 iT (i ∈ VI)それぞれについても，枝 (iT , ω)を
通過所要時間 diT ,ω = T 2，容量 ciT ,ω = ∞と定めた上で
加える．(4)式，(5)式は，これらの枝についても適用さ
れる．一方，各 ODペアに関するフローについて，節点
ωについては，流入の超過を許容する．すなわち，∑

i∈VI

xa,b
iT ,ω ≥ 0 ((a, b) ∈ K) (10)

以降では，このような追加設定を行った時空間ネットワー
クを対象にする．
以上の設定の下に，最小化する目的関数として，次を
考える． ∑

k∈K

∑
e∈ET

dkex
k
e (11)

フローが制約式 (4)，(5)，(6)，(7)，(9)，(10)を満たす
とき，各 ODペア k = (a, b) ∈ K について，kに関する
フロー xa,b

m,n が正である枝をその向きに従ってたどれば，
I(a)T から，I(b)T もしくは ω に到達する道となる．フ
ローが整数値であることも踏まえれば，このようにして
見つけた道に沿って値が少なくとも 1のフローが流れて
いたと考えられる．すると，その道上のすべての枝につ
いて，枝を流れるフローを 1減らすこともできる. このよ
うな操作を繰り返せば，いずれの枝のフローも 0とする
ことができる．繰り返しの中で，同じ道が複数回得られ
ることもあるので，道を重複して選ぶことができる必要
があるが，この繰り返し操作により，結局のところ，フ
ローとは値 1の量をそのようにして得られた道に沿って
流したものの和であると解釈することができる．このよ
うな道に沿って流れる値 1の量が (11)式の目的関数に寄
与する分は，その道の所要時間の和と考えられる．した
がって，そのような道の所要時間が小さいほど，目的関
数は小さくなると考えられる．ここで，出発時刻が固定
されていることも踏まえると，到着時刻が早いほど目的
関数値は小さくなるとも言える．



5 信号制御則の再定義

本研究では，時空間ネットワークの枠組みの中で，信
号制御則を考える必要があるため，信号制御則を次のよ
うに再定義する．
有向グラフG = (V,E)の節点 i ∈ V は信号制御則が適
用される交差点であるとする．既述のとおり，交差点拡大
ネットワークGIを用いると，交差点 iを節点 h ∈ N(i)方
向から流入し，節点 j ∈ N(i)方向に流出していく移動を，
交差点内枝 (i(h), i(j))に対応づけることができる．した
がって，交差点 iの交差点内枝の集合をEi = {(i(h), i(j)) |
h, j ∈ N(i)} で表すとき，その部分集合により，許容さ
れる，もしくは許容されない移動を指定することができ
る．本研究では，のちの表記を簡単にするために，Eiの
部分集合を許容されない移動を表すのに使用する．
信号制御則は，いくつかの信号の現示パターンで構成
され，サイクル長と呼ばれる時間で，それらのパターン
が 1周する．各現示パターンがサイクル長に占める割合
はスプリットと呼ばれる．本研究では，離散時間 T =

{1, 2, . . . , T}で考えているので，サイクル長も離散時間
で考え，交差点 iのサイクル長を Ti (1 ≤ Ti ≤ T )で表す．
サイクル長 Ti を σi 個のスプリットに分けることにする
が，各スプリットについても離散時間としたいので，割
合ではなく，それぞれを離散時間 T

(1)
i , T

(2)
i , . . . , T

(σi)
i で

与え，
∑σi

l=1 T
(l)
i = Ti をみたすものとする．ここで，第

l番目のスプリットにおいて許容されない移動を，Ei の
部分集合E

(l)
i によって表すものとすれば，(T

(l)
i , E

(l)
i )σi

l=1

が一つの信号制御則を表すことになる．
実際に，信号制御則を適用するには，開始時刻が必要
となる．しかし，その情報を入手することができなかっ
たので，本研究では，すべての信号について，時刻 1か
ら制御則を適用する．これにより，時空間ネットワーク
GT に対する信号制御則の適用は，信号制御則に従って，
時刻 1から順次，許容されない移動を表す交差点内枝の
部分集合に相当する GT の枝の容量を 0とすることで表
現される．すべてのサイクルの開始時刻を 1とすること
は，現状の再現においては実際と異なることになるかも
しれないが，各スプリットの時間を変更したり，信号の
現示パターンの順番を入れ替えることができるのであれ
ば，制御則の最適化においては大きな問題とはならない
と考える．
信号制御則を構成する信号の現示パターンについても
述べておくと，本研究で対象とした交差点についてまと
めた結果，全部で 19個のパターンがあった．このうち，4
個は三叉路の交差点に対するものであった．残る 15個は
十字路の交差点に関するものであったが，このうち，11

個は交差点に接続する 4本の道路すべてが両方向に通行
可能な十字路を対象にしている．その他は，4本のうち 2

本が一方通行であり，流入路と流出路がそれぞれ 3本あ
るような交差点であった．

6 信号制御最適化問題

信号制御最適化問題を次のように定める．有向グラフ
G = (V,E)の節点のうち，信号制御則の適用対象となる

交差点の集合を U ⊆ V で表す．信号制御最適化問題で
は，前節の最後に述べた現示パターンを利用可能な現示
パターンとして，各交差点 i ∈ U について，最適な制御
則を構成する．そのときの目的関数は，4節に示した時空
間ネットワーク上の多品種フロー問題と同じ (11)式であ
る．三叉路や十字路であること，さらに一方通行の指定
を変更することは容易ではないと考えるので，信号制御
最適化問題においては，これらは変更できない所与のも
のとする．したがって，信号制御則を構成するのに利用
できる現示パターンも交差点ごとに所与となる．そこで，
時刻 tに交差点 i ∈ U に適用可能な Pi個の現示パターン
をEi,t,1, Ei,t,2, . . . , Ei,t,Pi

とし，これらは各パターンで通
行不可となるGT の交差点内枝の集合を表すものとする．
交差点 iが時刻 tにおいて採用する現示パターンを表す
ために，変数 zi,t,pを導入する．ここで，pは現示パター
ンを表す添字であり，各 p ∈ {1, 2, . . . , Pi}について，変
数 zi,t,pは，交差点 iが時刻 tに現示パターン pを採用し
ているとき，1を，採用していないとき，0を取るものと
する．時刻 tに採用できる現示パターンは一つであるの
で，次が多品種フロー問題に加える新たな制約式となる．

Pi∑
p=1

zi,t,p = 1 (i ∈ U, t ∈ T ) (12)

時空間ネットワーク GT の時刻付き枝 e ∈ ET について，
通行の可・不可を表す変数 yeを導入する．変数 yeは 0-1

変数であり，通行可能であるとき，1を (取ることができ)，
通行不可であるとき，0を取る．交差点 iが時刻 tにおい
て，現示パターン pを採用しているとき，Ei,t,pの枝は通
行不可でなければならない．このような条件は，現示パ
ターンを採用するときに 1となる変数 zi,t,p を用いれば，
次のように表すことができる．

ye+ zi,t,p ≤ 1 (i ∈ U, t ∈ T , p ∈ {1, 2, . . . , Pi}, e ∈ Ei,t,p)

(13)

このような ye を用いて，多品種フロー問題の制約式 (5)

を次で置きかえる．∑
k∈K

xk
e ≤ ceye (e ∈ ET ) (14)

信号制御則となるためには，所与のサイクル長を周期と
して，現示パターンが繰り返さなければならない．すな
わち，交差点 iはサイクル長 Tiごとに，同じ現示パター
ン pを採用することになるので，次を制約式に加える．

zi,t′,p = zi,t,p

(i ∈ U, t ∈ T , p ∈ {1, 2, . . . , Pi},
t′ ∈ {1, 2, . . . , Ti}, t mod Ti = t′) (15)

これらに加えて，使用する現示パターンの数に制限が必
要となる．そのために，各交差点 i ∈ U について，現示パ
ターン p ∈ {1, 2, . . . , Pi}を制御則に使用するか否かを表
す変数 wi,pを用意する．変数 wi,pは交差点 iがその制御
則に現示パターン pを使用するなら 1を，そうでなけれ



ば，0を取るようにする．交差点 iの信号制御則に使用で
きる現示パターンを Li 個に限るとき，次が制約となる．

Pi∑
p=1

wi,p = Li (i ∈ U) (16)

この制約の下に，wi,p = 1であるような現示パターンの
みが使用できるので，制約式 (15)も踏まえれば，次を満
たすことが要求される．

zi,t,p ≤ wi,p (i ∈ U, t ∈ {1, 2, . . . , Ti}, p ∈ {1, 2, . . . , Pi})
(17)

また，逆に，wi,p = 1であるような現示パターン pはサ
イクル中に現れないといけないので，次も制約式として
加える．

Ti∑
t=1

zi,t,p ≥ wi,p (i ∈ U, p ∈ {1, 2, . . . , Pi}) (18)

制約式 (16)により使用する現示パターンの総数を制限す
ることはできるが，それだけでは，サイクル長の中で頻
繁に変わることが許容される．そこで，次を満たすよう
な補助的な 0-1変数 ζi,t,p を用意する．

zi,1,p ≤ ζi,1,p (i ∈ U, p ∈ {1, 2, . . . , Pi})(19)
zi,t,p − zi,t−1,p ≤ ζi,t,p

(i ∈ U, t ∈ {2, 3, . . . , Ti}, p ∈ {1, 2, . . . , Pi})(20)

(19)式により，時刻 t = 1で使用する現示パターン pに
ついて，ζi,1,p = 1が要求される．さらに，(20)式では，
時刻が t− 1から tとなるときに現示パターン pを使用し
始めるとすると，左辺が 1となるので，ζi,t,p = 1となる
ことが要求される．このような ζi,t,pを利用すれば，現示
パターンが切り替わる回数を制限できる．つまり，次の
制約式により，サイクル内の現示パターンの切り替わり
回数を使用する現示パターンの数と同じく Li となる．

Ti∑
t=1

Pi∑
p=1

ζi,t,p = Li (i ∈ U) (21)

(21)式の左辺には，サイクルの最初の現示パターンを切
り替わりとして含む．

7 計算実験

国土交通省が提供している平成 7年の道路データ（公
財）日本道路交通情報センター（JARTIC）が提供してい
る交差点制御情報また（公財）日本交通管理技術協会が
提供している交差点の位置情報を入手し，これらを基に
ネットワークの作成を行った．計算実験では，中区のネッ
トワークを使用する．ネットワークにおける節点の数は
46，枝の本数を 140である．また，ODペアの数を 10，20
秒間隔を想定した離散時間を使用し，終端時刻 T = 300，
移動速度を一様に 30km/h，枝の容量を一様に 30，時刻
t = 1から時刻 t = 10まで 10ずつ流出させるものとし，
以上の設定のもと計算を行なった．

7.1 実行結果

図 1は，現状の制御則において，滞留が多くみられた
3つの節点での滞留量の推移を示したグラフであり，縦
軸は滞留量，横軸は時刻となっている．赤色のグラフは，
現状の制御則での滞留量の推移を表し，青色のグラフは，
信号制御最適化問題によって得られた制御則における滞
留量の推移を表している．

図 1 滞留量の推移

現状と最適化後を比較すると，滞留が発生する頻度が
減り，滞留量の最大値が低くなった．また，最適化前で
滞留量が多かった時刻に関して，それが減少されるよう
に最適化されていることがわかる．グラフの形にも注目
してみると，滞留が発生した後に，一度下がってはいる
が，0にはならずにまた増加したり平衡状態となるグラ
フが最適化前に見られる．これは，進みたい方向への青
現示が表示されず信号待ちしている滞留車の量を表して
いると考えられる．最適化後は，そのような形のグラフ
は見られず，待ち状態がなくなっている．加えて，所要
時間の総和である最適値においても現状の制御則による
最適値が 85840 であったのに対し，信号制御最適化問題
での最適値は 81890と減少した．

8 おわりに

本研究の信号制御最適化モデルは，実際の信号制御則
に対する条件を全て反映するには至っていないが，提案
する信号制御最適化モデルを用いた計算実験の結果から，
本研究によって時空間ネットワークの新たな活用方法を
示すことができたと考える. 今後の課題として，上で述
べたように，現在のモデルでは実際の信号制御則に対す
る条件を反映できていないため，条件を満たすような制
約式の追加が挙げられる．また，現状のネットワークで
は，十字路において，すべての左折が可能であるとき，交
差点内枝をつたって直進も右折も可能な状況にあり，こ
のような状況を排除することも今後の課題として挙げら
れる．
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