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GreenSwirl 信号制御および経路案内方式の提案と性能評価

徐　家興1,a) 孫　為華2,b) 柴田　直樹1,c) 伊藤　実1,d)

概要：近年，大都市で深刻な交通渋滞が社会的問題となっている．渋滞を引き起こす原因の一つとして
非合理的な交通信号サイクルが考えられる．信号サイクルを改善する技術として GreenWaveが中国の複

数の都市で実験されてきたが，結果は満足できるものではなかった．GreenWave は一定速度で走行する

車両は連続する交差点を常に青信号で通過させるが，対向車線と横断道路の妨害，入口と出口の渋滞な

どを引き起こす現象がある．この問題点を解決するために本稿では信号制御方式 GreenSwirlおよび経路

案内方式 GreenDriveを提案する．都市規模の対象区域で複数の GreenWave道路を渦巻き状に発生させ，

GreenDrive案内方式で道路を走行する時間を見積もり，車両の平均走行時間を最小化する．提案手法の性

能を評価するために交通流シミュレータ SUMOを用いて，ニューヨーク市マンハッタン島と北京の道路網

で車両の走行時間短縮効果をシミュレーション実験で計測し，平均走行時間が短縮できたことを確認した．

1. はじめに

近年，都市の人口および及車の保有量の増加に伴って，

大都市では深刻な交通渋滞と自動車排気ガスによる大気

汚染が社会問題となっている．2012年中国北京に発生し

た PM2.5大気汚染において，車の排気ガスが大きい原因

であると指摘されている [1]．観測データでは，渋滞道路

の PM2.5濃度は一般の道路より数倍も高いことが分かっ

た [2]．交通渋滞は道路交通のほか，環境保護の課題でも

ある．渋滞の起因は多様にあるが，一つは非合理な交通信

号サイクルと思われる．例えば，ある道路に車両がほとん

どないのに青信号が長く，直交している道路の上で車両が

長蛇の列になっていることがある．また，ある道路で赤信

号を待っているとき，前方の交差点に無駄な青信号が点灯

し，目の前の信号と入れ替えに赤になることは運転者なら

誰もが経験したであろう．うまく制御されている信号とそ

うでない信号が車両の実効速度や燃費，運転の安全性，さ

らに運転者の感情に与える影響の違いは非常に大きい．

この問題を改善するために高度交通システムの最適化分

野で多くの研究がなされている．大きく分けて（1）動的

経路案内（DRG）と（2）交通信号制御（TSC）という二

つの方針がある [3]．動的経路案内の代表的実用例として，
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カーナビや VICSが挙げられる．最短距離経路を案内する

方法がよく利用されているが，同じ経路に多くの車両が殺

到する場合があり，却って交通渋滞を引き起こし，走行時

間が延長するケースがある．一方，交通信号制御手法の中

に，実用化されたのは GreenWave法である．この手法で

は，適切にコントロールされた交通信号が車群の到着直前

に青になり，運転者にとって青い波がやってくるような信

号同期制御法である．欧米中多くの都市において実験的運

用が導入されている．しかし一方，多くの問題点も発見さ

れ，対向車線と直行道路への悪影響，幹線道路入口と出口

に渋滞を引き起こしやすい現象などが挙げられる．

我々の研究グループでは，GreenWave法の改善を目指し，

車両走行効率の向上を目的とした信号制御方式GreenSwirl

および経路案内法 GreenDriveを提案している．対象地域

の交通量特徴に基づき，車両流入の多い地区に向けて，複

数の GreenWave道路を渦巻き状に配置する．これを優先

道路と呼び，進入した車両は理想状態においては出るまで

無停止に一定速度で走行することが可能である．特定方向

方面の車両が走行しやすくなる半面，交通量分布の歪みに

よる渋滞，その他の方面を走行する車両への悪影響を防止

するために，運転者への経路案内手法 GreenDriveも提案

する．特定の道路に車両が集中しないよう，事前を持って

交通量負荷を分散させながら，各車両に目的地へ最も到着

時間が短いと思われる経路を案内する．

提案手法の性能を評価するために交通流シミュレータ

SUMOと現実の道路網を用いたシミュレーション評価を

行った．米国ニューヨーク市マンハッタン島および中国北

京の道路網で車両の走行時間短縮効果を計測し，その結果，
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GreenWave信号制御法と比べてGreenSwirl法が平均 10～

20%程度，既存の経路案内手法と比べて GreenDrive法が

平均 10～70%程度，車両の走行時間を短縮させることに成

功した．

2. 関連研究

交通最適化分野で多くの研究が交通渋滞を緩和させ，車

両走行効率を向上することを目的としている．これらの研

究は大きく分けて（1）動的経路案内（DRG）と（2）交通

信号制御（TSC）がある．

2.1 動的経路案内

動的経路案内 (DRG，Dynamic Route Guidance) [3]と

は，トラフィックの空間分布を変更するための経路案内法

である．この手法は車両に経路案内を行う際，主に以下の

いずれかを目的とする．（1）目的地に最も到着しやすい経

路を案内することで，走行時間の短縮，または燃料消費を

軽減させる，（2）密度の低い道路に案内することで，渋滞

を軽減する．

文献 [4]は k-最短経路アルゴリズム [5]を用いて，複数の

距離が短い経路候補を運転者に案内する手法である．この

手法では，経路候補を k本用意することで，ユーザの習慣

や好みに応じて走行したい経路を選択させる．しかし，大

規模で複雑な道路網では k-最短経路を計算する場合，計算

時間が長くなる一方，ユーザが最短経路を選ぶ傾向が強い

ため，現実において有用性の問題がある．

文献 [6] では，経路間の交通量分散を目的とした，

DUA(dynamic user assignment，動的利用者最適配分）ア

ルゴリズムが提案されている．文献 [7]では，DUAアル

ゴリズムは複数の動的な経路案内手法と比較し，格子状地

図で車両走行時間が一番短いことを確認した．この手法で

は，ある選択確率に従って各車両に経路を案内し，各経路

の走行時間を繰り返し調査することで交通量分散の効果を

達成する．しかし，利用者の視点で最適化を行っていない

ため，長い走行時間を有する経路を強いられる利用者が発

生するなど，利用者に受け入れられにくい．

文献 [8][9]では，最短走行時間をを発見するアルゴリズ

ムを提案している．各交差点の交通信号の青時間と赤時間

を考慮し，車両が道路を通過する時間を見積もり，車両密

度が低い場合に正確な最短走行時間を計算できる．しか

し，この手法は道路の渋滞や車両の待ち時間を考えておら

ず，案内された経路に多くの車両が進入した場合，見積も

りが破たんする．

日本では，カーナビゲーションはすでに一大産業として

成功し，全国に高い密度で設置された VICSシステムと連

動することで，精度の高いナビゲーションサービスを提供

している．欧米では，専用のカーナビゲーション機器は遅

れているが，PCやスマートフォンを媒体としたカーナビ

ゲーションサービスが急速に発展している．Google Map

のトラフィック表示機能はその代表格である．

2.2 交通信号制御

交通信号制御 (TSC，Traffic Signal Control) [3]とは，交

通信号制御によって都市交通を最適化する手法である．こ

の手法では，車両グループ（車群）の到来タイミングを推

測し，車群を停止させずに交差点を通過させることである．

複数の連続する交差点を同期させて信号サイクルを調整す

ることが一般である．

GreenWave法 [10]はある方向の道路上に位置する複数

交通信号機を協調制御し，一定速度で走行する車両グルー

プが連続する交差点を無停止で通過することを目指す技術

である．図 1のように GreenWave法が適用された道路を

GreenWave道路と呼ぶ．双方向の走行のバランスを配慮

する旧来の交通信号制御手法と異なり，GreenWave手法

はあえて道路における双方向の公平性を犠牲にし，片方向

を優先方向とする．この方向を走行する車両は一定速度で

走行する場合，赤信号に遭遇しにくい．一方，逆方向を走

行する車両は制御を行わない場合と同程度の頻度で赤信号

に遭遇する可能性がある．

図 1 GreenWave

GreenWave法は優先方向を設けることにより，道路の

利用効率を向上させる．本来，双方向道路は一定の公平性

を持ち，どちらの針路を走行しても所要時間は大きく異な

ることはない．逆に言えば，どちらの針路を走行しても大

して速くない．GreenWave法では，あえて優先方向を設

けることにより，優先方向を走行する車両はあたかも高速

道路を走るように，飛躍的に速くなり，走行効率が大幅に

向上する．トータル交通容量は通常よりはるかに大きくな

る．具体的な信号制御方式を以下に示す．

信号制御方式

GreenWave道路の信号を一意に制御することができる．

信号制御手法では，すべての交差点信号は直進に並んでい

る．GreenWave道路の信号サイクルは始点信号のサイク

ルに依存して決定される．図 2は信号制御の一例である．
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図 2 信号制御方式

下記の通りに信号機のサイクルを設定する．GreenWave

道路優先方向の最初の信号 S1 の 1回の青信号期間に通過

させたい車群のサイズ（車両台数）を E とし, 車両が交差

点を全速で通過する時間を Tp 秒とすると，式 (1)に示す

S1 の青信号 (Green Period）時刻 Gは最短 TpE + αが必

要である．ただし，αは 0以上の定数とし，車両の加速度

に費やす時間の誤差などを吸収させる．S1 の青信号が始

まる時間を tとし，G秒後，S1 は黄信号に変わると同時

に，車群の全車両がちょうど通過し終わる．最初の信号機

S1 の信号サイクルを設定した後，次の信号 S2 のサイクル

を同じになるように設定する．

表 1 信号制御のパラメタ

パラメタ 単位 意味

G s 一回信号サイクルの青信号時間

Tp s 一台車両が交差点を通過する時間

E 一回の青信号期間に通過させたい車両台数

Ts(r) s

優先方向に沿う番号 r の
信号機の青信号が始まる時刻

Tt(r, r + 1) s

車両が番号 r と r + 1 信号機間の
道路セグメントを通過する時間

V km/h 走行速度

α,β 　 時間の誤差を吸収させる係数

G = Tp · E + α (1)

Ts(r) =

{
t r = 1

Ts(r − 1) + Tt(r − 1, r) r > 1
(2)

Tt(r, r + 1) = LSrSr+1
/V + β (3)

次は式 (2)に示す GreenWave道路に設置した各信号機

の青信号が始まる時刻 Ts(r)を調整する．GreenWave道路

優先方向に沿う信号数を r とする．信号 S1 から次の信号

S2 までの道路セグメントの長さを LS1S2
とし，車群は法

定速度 V で走行する場合，このセグメントを通過するの

に必要な時間は式 (3)に示す LS1S2/V +β 秒である．すな

わち，信号 S2が t+LS1S2/v+ βより先に青に切り替えれ

ば，S1 から来た車群は停止なく交差点を通過できる．

GreenWave道路に進入・離脱する車両により，車群のサ

イズは変動するが，信号に止められた車両は，次の車群の

先頭となるため，一般的に 1回だけ信号を待てば，車群内

の位置がリセットされ，次回から長く無停止で走行が可能

となる．

問題点 GreenWaveは設計当初から問題点が一部予測され

ており，実験的運用を経て発見されたの問題点を含めて以

下に挙げる．

• GreenWaveは片方向であるため，図 1のように優先方

向と逆方向の車線は悪影響を受け，渋滞発生しやすく

なる．2014年 4月中国南京での実験的運用において，

4KMに渡って信号機 10個ある幹線道路でGreenWave

を設置された．優先方向では走行 4分，停止 1回に対

し，逆方向は走行 9分，停止 6回という結果が観測さ

れた．

• 交差する道路の通行妨害になる．横方向の道路に
GreenWaveを生成すれば，縦方向の道路には同時に

GreenWaveを生成できず，縦方向の車両はスムーズに

走行できない．

• GreenWave道路は信号制御により，道路容量は一般道

路の数倍に拡大されるが，一般道路と接続する入口・

出口がボトルネックになり，GreenWave道路周辺に渋

滞が起き，やがて GreenWave道路に渋滞が起きる．

これら問題点の解消を目指し，我々のグループは信号

制御方式 GreenSwirl と経路案内手法 GreenDrive を提案

する．

3. 提案手法

本稿では信号制御方式 GreenSwirlおよび経路案内方式

GreenDriveを提案する．

単発のGreenWave道路に伴う問題点を改善するために，

GreenSwirl方式は，図 3のように複数の GreenWave道路

を生成し，渦巻き状に配置する方式である．これをまず簡

単な予備実験で車両の走行をシミュレートしてみた結果，

図 3の地図において，外周の道路では車両平均速度が速く，

周辺の渋滞など GreenWaveの問題が起きなかったが，内

部の小回り道路では平均速度が低く，渋滞発生しやすい現

象を確認した．この問題を解決するには，交通量を適切に

走りやすい外周道路に振り分けながら，個々の車両の走行

時間を最小化する経路案内手法も必要である．

図 3 予備実験で用いた地図

3.1 前提条件と諸仮定

まず，本稿で使用する用語の定義，提案手法を適用する
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ための必要設備や条件等について述べる．

用語定義

渋滞：警視庁交通部交通量統計表により，一般道路では

走行速度が 20km/h以下になった状態を渋滞と認める．本

稿はこの規定を渋滞の定義に用いる．

図 4 道路セグメントの例

道路セグメント：信号機または交差点によって区切られ

た道路区間である．

道路セグメントの交通容量：各道路セグメントで単位時

間内通過できる車の台数である．図 4の片方向 1車線の道

路では，信号サイクルは 60秒のうち，青 28秒，黄 4秒，

赤 28秒の場合，車一台が交差点を通過するには 2秒かか

るとすれば，交通容量は 14台/分となる．道路セグメント

の交通容量 = 車線数 ·青信号期間/通過所要時間，通過所

要時間は車両速度に基づく定数である．車線数も定数のた

め，実質道路容量は信号サイクルだけに左右される．より

大きい交通量が発生しない限り，理論上渋滞は発生しない

が，停車中の車両の加速時間や，路肩駐車による車線数減

少・車両速度低下などにより，実際の交通容量はもっと低

くなる．

優先方向：図 3のように道路のある方向を優先方向とし，

一定速度で走行する車両は赤信号に遭遇せずに交差点を通

過できるようにする．

GreenWave道路：GreenWave信号制御方式で設定さ

れた道路である．

GreenSwirl道路：提案手法である GreenSwirlの信号

制御方式で設定された渦巻き状道路である．

必要設備に対する仮定

カーナビゲーションシステムの装備：提案手法より経路

案内を受けるために，カーナビゲーションシステムおよび

通信機能が利用可能と仮定する．ただし，この仮定は必ず

しも全車両を対象とせず，一部の車両がシステムを装備し

ているとする．

交通信号制御可能：中央交通管理サーバより信号サイク

ルの制御が可能とする．

トラフィック検知可能：VICSセンサーなどにより，道

路通行中の車両の速度が検知可能とする．ただし，全道路

ではなく，一部の道路のみ検知可能とする．

3.2 提案手法：GreenSwirlとGreenDrive

提案手法は信号制御部と経路案内部から成る．

信号制御部GreenSwirlは複数のGreenWave道路を渦巻

き状に発生させ，それぞれのスタート地点と終着地点を連

結し，巨大な循環道路（GreenSwirl道路）を構築する．こ

れに進入した車両は，渋滞がなければ出るまでほぼ無停止

で法定速度で走行することが可能となる．GreenSwirl道路

を出る際，目的地に近い場所で降りることで，走行時間の

短縮を実現する．大小異なる複数の GreenSwirl道路を発

生させ，車両が適切に優先道路を切り替えることにより，

大部分の道のりに GreenSwirl道路を利用することが可能

である (図 5)．

図 5 GreenSwirl のイメージ

交通量の過度な集中による渋滞を避け，交通量を分散さ

せながら，車両を適切に GreenSwirl道路を走行させるた

めに，経路案内機能も必要である．経路案内部GreenDrive

では経路の走行時間を見積もり，それを最小化する経路を

各車両に案内する．過去の交通データを利用し，右左折な

どの影響を考慮することで各道路の通過時間を見積もる．

3.2.1 信号制御部GreenSwirl

GreenSwirl道路を構築する方針は，交通量の大きい区域

同士をつなぐ幹線道路の信号を制御し，大多数の車両の流

れる方向に有利な信号となるようにさせることである．

図 6 GreenSwirl 道路の信号制御
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各 GreenSwirl道路では，優先方向の最初の信号から青

信号時刻を設定し，次の信号をこれと協調するように設定

する．図 6は信号制御の例である．車両が各道路のセグメ

ントを通過する時間を 10sとし，最初の信号 S1 の青信号

が始まる時刻を 0sとしている．右左折時，すなわち道路

の乗り換え時の信号設定は重要である．たとえば，S3の北

行き青信号の時刻を 20sとする．車両は無停止で南北通行

が可能であり，S3 で右折した車両も滞りなく右折してい

く．このとき，S3 交差点の東西方向の制御信号 S′
3 は当然

赤信号を点灯している．GreenWave方式の場合，東西方

向の次の交差点，S4 は S′
3 と連動し，右折した車両を停止

させることになる．しかし，GreenSwirl方式では，S4 は

S′
3ではなく，S3と連動させるため，右折車両は S4を無停

止で通過可能になる．ほかの右折信号も同様な方法で設定

される．

GreenSwirl道路を選定する際，これまではマニュアルに

行ってきた．都市の道路構造とトラフィックを観察し，適

切と思われる幹線道路を手動にピックアップし，信号制御

を行った．以下は設定した GreenSwirl道路例である．

図 7 GreenSwirl 道路（米国ニューヨークマンハッタン）

図 8 GreenSwirl 道路（中国北京市）

3.2.2 経路案内部GreenDrive

GreenDriveは各経路の走行時間を見積もり，車両が目

的地まで最短走行時間を有する経路を案内する．過去の交

通データを利用し，右左折，渋滞，GreenSwirl道路配置な

ど車両速度を影響する因子を考慮し，経路候補を走行する

時間を見積もる．GreenSwirl道路に過多な車両を案内する

とかえって渋滞を引き起こすため，必要に応じて適切に案

内することで，車両走行時間を短縮させて交通渋滞を緩和

させる効果を達成する．GreenDriveは下図の通り，3つの

レベルで経路走行時間を見積もる．

• 交通網レベル：GreenSwirl道路と普通道路を区別し，

図 9 3 つのレベルで見積もる GreenDrive 経路案内

青色道路は GreenSwirl 道路である．GreenSwirl 道

路走行見積もり時間が普通道路より短いと仮定し，

GreenSwirl道路に優先的に車両を案内することで，ま

ず GreenSwirl道路の利用率を最大化させる．中心部

交通量の一部を外周に分散させ，中心部の負担を軽減

することで，都市中心の交通渋滞を軽減させる．

• 道路レベル：GreenSwirl道路の交通容量が超過すると

渋滞に陥るため，特定道路の交通量を分散させる必要

がある．道路レベルで特定道路の交通量と渋滞程度を

分析し，道路走行見積もり時間を調整することで，必

要に応じて GreenSwirl道路の見積もり時間を増大さ

せ，GreenSwirl道路の利用率を微調整する．

• 車両レベル：車両レベルで，右左折の数や迂回経路な
どを考慮し，走行時間が最も短い複数の道路候補を設

け，ランダムに車両へ割り当てることにより，特定道

路に車両が殺到する問題を回避する．

最短走行時間経路探索アルゴリズム

GreenDriveは，従来の動的経路案内手法 [7]同様に，交

通情報を収集・解析した後に交通網の道路走行見積もり時

間を調整する．しかし，従来手法では全道路の見積もり時

間を更新するため，車両の経路変動，走行時間の変動が大

きく，振動現象が起きる場合が多い．GreenDriveでは，全

道路ではなく，少数の特に渋滞がひどい道路に対し，見積

もり時間を少しずつ調整し，最適な見積もり時間を求める

探索アルゴリズムを採用する．見積もり時間の探索アルゴ

リズムを以下に示す．

( 1 ) 道路走行見積もり時間の初期値 O0 を設定する．

( 2 ) 車両に最短時間経路を案内する．

( 3 ) 交通情報を収集する．

( 4 ) 収集した交通情報から道路の平均走行時間を算出し，

渋滞の道路を渋滞の程度によって上位から z個を選択
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する．渋滞道路の数が nより少ない場合は渋滞道路の

数 pを選択，p＝ 0 の時に探索を完了する．

( 5 ) 選択した複数道路走行見積もり時間を式 (4)によって

n回繰り返し，計算した道路走行見積もり時間 On 調

整する．他の道路走行見積もり時間は On−1 と同じで

設定する．

( 6 ) ステップ 2に戻り，q回繰り返す．

( 7 ) 実験が終了した後に，出力データを分析し，車両走行

時間が一番短い見積もり時間を最適な見積もり時間と

して出力する．

表 2 探索アルゴリズムのパラメータ
パラメタ 単位 意味

z 見積もり時間を更新する道路の数

On s

第 n+ 1 回実験で選択した z 個道路
走行見積もり時間

p 渋滞道路の数

q 実験回数

Length km 道路の長さ

Vmax km/h 道路の最大速度

γ 見積もり時間の変更率

M s 実験で測量した各道路の走行時間

ステップ 1で道路走行見積もり時間の初期値を設定する

手法は 2つがある．1つ目は各道路の道路長さ Lengthと

法定速度 Vmax を割った値とする方法である．2つ目では

交通網レベルに GreenSwirl道路と普通道路の最適な走行

見積もり時間で設定する．（本実験は 1つ目の手法を採用

する）．

On =

{
Length/Vmax n = 0

γOn−1 + (1− γ)M n > 0
(4)

k-最短時間経路探索アルゴリズム

GreenDriveで経路走行時間を見積もる際，k-最短時間経

路アルゴリズムを用いる．多くの車両が同じ目的地へ向け

て走行する場合に，経路の渋滞を避け，交通量を分散させ

るために，最短時間経路の上位から k 本の経路を計算し，

ランダムで一つ経路を選択し，車両に案内する．

図 10 車両のルート

例：図 10において，k=1，B点を目的地として，交差点

A,C,Dを含むマップで，各道路を通過する見積もり時間を

設定した．また，右左折によって交差点を通過する時間左

折：20秒，右折：10秒，直行：0秒のように設定した．目

的地までの二つ経路走行時間の計算は以下に示す．

経路 1：D → A → B

走行時間：T0 + TD(左折) + T1 + TA(右折) + T2=360秒

経路 2：D → C → B

走行時間：T0 + TD(直行) + T4 + TC(左折) + T3=350秒

この結果では経路 2の走行時間が一番短いため，車両に

経路 2を案内する．

4. 評価実験と考察

提案手法の性能を評価するために，交通流シミュレータ

SUMO[11], [12], [13]と現実の道路網データを用いてシミュ

レーション評価を行った．米国ニューヨーク市マンハッタ

ンと中国北京市の道路網を利用し，シミュレーションを通

して複数の既存手法と比較した．まず，簡単に既存手法を

紹介する．

4.1 比較に用いた既存手法

信号制御と経路案内，それぞれ異なる手法を用いたため，

区分して紹介する．

信号制御方式

Synchronized：シミュレータ SUMOに実装されてい

る信号制御手法である．全信号は同時変化する．ある道路

が一斉に青になり，直交する道路は一斉に赤になる．

GreenWave：交通容量が高い幹線道路のみに Green-

Waveを数本設定する．GreenWave道路は信号が連動し，

その他の道路は SUMO信号方式である．

経路案内方式

Shortest Path：Dijkstra法を用いた出発地から目的地

までの最短距離経路算出方法．

DUA：(Dynamic User Assignment) 方式は SUMO シ

ミュレータのデフォルト経路案内方式である．交通量を分

散させるために，DUA は各車両の経路リストを導入し，

ある経路選択確率によって，各車両に経路を案内する．車

両の経路を計算する方法は道路走行見積もり時間のみを考

える．

GreenDrive異なる普及率：現実世界では，ナビケーショ

ンシステムの 100%の普及が不可能であるため，GreenDrive

手法において異なる搭載率を設定している．

• 搭載率 100%：全車両はGreenDrive手法を搭載し，そ

の案内に忠実に従う．

• 搭載率 75%，50%, 25%：搭載車両のみが提案案内手

法で提示された推薦経路を走行し，他の車両は最短距

離経路を走行する．
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4.2 実験設定

• シミュレータ：SUMO(Simulation of Urban

MObility)，ドイツ開発チームにより開発された高機

能道路交通流シミュレータ．

• 地図ソース：世界有名都市の地図無料で取得できる地
図データベース OpenStreetMap[14]．

• 地図 1：米国ニューヨーク市マンハッタン（図 7），南北

4km，東西 20km，一方通行の道路が多く，実験車両台

数：5000/10000/15000/20000台．道路数は約 870本．

• 地図 2：中国北京市（図 8），南北 15km，東西 12km，

双方向道路が多く，実験車両台数：30000/50000台．

道路数は約 1200本．

• 実験時間：50000秒（シミュレーションステップ）．

• 最大速度：60km/h．

また，提案手法GreenDriveで用いたパラメータとして，

見積もり時間を更新する道路数Z = 25，繰り返し回数 1000

とした．

4.3 信号制御方式の性能比較

図 11, 12は異なる信号制御方式による走行時間短縮の

性能を表している．SUMO，GreenWave，GreenSwirl の

3種の信号制御方式で作成したマップにおいて，それぞれ

GreenDrive，DUA，ShortestPathで経路案内を行った結

果，GreenSwirl道路の平均走行時間が最も短かった．

GreenSwirl は複数の渦巻きを作ったため，分散された

交通量は複数の渦巻きに吸収され，どの方式においても

渋滞が起きにくく，最短走行時間を示した．SUMO信号

制御の場合，車両がランダムに赤信号に遭遇するため，渋

滞が起きやすく，以外，走行時間が長くなりやすい．一

方，GreenWave信号制御の場合，交通量分散作用のある

GreenDrive，DUAにおいて，SUMOより短い走行時間を

達成している．しかし，GreenWave道路周辺は渋滞しや

すく，また，一方通行が多いマンハッタン地域では，交通

量分散のために迂回経路を通るように案内された車両は遠

回りしたため，結果的走行時間が長くなった．

また，走行時間に注目すると，GreenDrive，DUAを用

いた場合，どの信号制御方式の下での走行時間も交通量分

散させない ShortestPathより短いことから，交通量分散

の重要性を示している．

4.4 経路案内方式の性能比較

図 13, 14は経路案内手法の走行時間短縮性能を示して

いる．ShortestPath，DUA それぞれ 100%普及率の場合

と，GreenDrive 各種普及率 (100%, 75%, 50%, 25%)を用

いる時，異なる信号制御道路での走行時間を比較する．そ

の結果，GreenDriveが走行時間を短縮させる効果が最も

大きいことが確認できた．GreenSwirl信号制御方式の下

で，DUA(100%)は GreenDrive（50%）の性能と拮抗し，

GreenDrive方式の 75%，100%バージョンに及ばなかった．

両方の手法とも交通量分散を重要目的としているため，平

均走行時間が短いのはその影響を受けていると考えられ

る．ただし，DUAは 100%の場合と GreenDrive50%が同

等な結果を示したのは，DUAは各々の車の個別経路最適

化していないことが原因だと考えられる．

4.5 走行距離と燃料消費の性能比較

図 15, 16は各車両の走行距離と燃料消費を示している．

GreenDrive手法は最短時間経路を案内するために，距離

的に長めの経路になり，余分な燃料消費が心配される．各

種手法を用いて，その走行距離を比較した．

GreenDriveは大幅な走行時間を短縮させる一方，迂回

経路により走行距離が若干長くなった面はある．しかし，

停車回数の減少により，燃料消費の効率が大幅に改善され

ていることがこの結果でわかる．都市環境への寄与や個人

の燃料節約にも提案手法は効力が発揮できる．

5. おわりに

本稿では，車両走行効率向上を目指した交通信号制御

方式GreenSwirlと案内手法GreenDriveを提案した．マン

ハッタンと北京の地図で交通流シミュレータ SUMOを用

いて評価シミュレーションを行った結果，GreenWave信号

制御法と比べて GreenSwirl法が平均 10～20％程度，既存

の経路案内手法と比べてGreenDrive法が平均 10～70％程

度，それぞれ短縮させることに成功した．さらに，燃料の

節約効果もシミュレーションで明らかに分かった．

今後，GreenSwirlの自動生成について取り組もうと考え

ている．以下の手順で研究しようと考えている．

( 1 ) 実験対象のマップに対し，最短時間経路を各車両に案

内し，走行させる．

( 2 ) 交通情報を収集し，分析する．

( 3 ) 利用率（または渋滞の程度）が高い複数道路を算出

する．

( 4 ) 算出した道路を中心に GreenSwirl道路を構築する．
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(a) GreenDrive (b) DUA (c) Shorstest Path

図 11 信号制御方式 Synchronized，GreenWave，GreenSwirl に対し，異なる経路案内手法

を用いた走行時間比較．地図：Manhattan．

(a) GreenDrive (b) DUA (c) Shortest Path

図 12 信号制御方式 Synchronized，GreenWave，GreenSwirl に対し，異なる経路案内手法

を用いた走行時間比較．地図：Beijing．

(a) GreenSwirl(GreenDrive普及率 100%,

75%, 50%, 25%)
(b) GreenWave(各種手法 100%) (c) Synchronized(各種手法 100%)

図 13 経路案内方式 ShortestPath, DUA, GreenDrive を用いた場合，異なる信号制御道路

を用いた走行時間比較．地図：Manhattan．
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(a) GreenSwirl(GreenDrive 普及率 100%, 75%,

50%, 25%)
(b) GreenWave(各種手法 100%) (c) Synchronized(各種手法 100%)

図 14 経路案内方式 ShortestPath, DUA, GreenDrive を用いた場合，異なる信号制御道路

を用いた走行時間比較．地図：Beijing．

(a) 走行距離 (Beijing) (b) 走行距離 (Manhattan)

図 15 GreenDrive を利用した手法の走行距離

(a) 燃料消費 (Beijing) (b) 燃料消費 (Manhattan)

図 16 GreenDrive を利用した手法の燃料消費
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