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交差点 に お ける交通制御 を目的 と した ITSの検討 †
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　 ABSTRACT 　 Anumber 　of 　accidents 　occur 　in　an 　intersection　because　of 　the　driver　ignoring　a　traffic　light　and

because 　ofnot 　being　able ［o 　see 　far　ahead 　in　an 　intersection．　Also，　an 　intersection　causes 　t‘affic 　congestion ．1n　order 【o

rosolve 　these 　problems ，　in　this　paper，　we 　proposed　lraffic 　control 　system 　which 　enablos 　smooth 　traffic　flow　without

traffic 　lights　in　the 　intersection．　In　this　system ，　the　cars 　near 　the　intersection　inform　each 　other 　of 　their　location　and

speed ．　Basing　on 　these 　information，　the　cars 　control 　their　speed 　in　order 　to　pass　the　intersection　aiternately ．　We 　evalu −

ate　the　performaロce 　of　thi ∬ ystem　by　computer 　simulation 　fQr　the　model 　taking 　into　consideratien 　right 　turn　and 　lef［

turn ．　The 　results 　of 　the　simulation 　show 　that　this　system 　is　superior 　to　the　conventional 　traffic　control 　system 　with

traffic　kights，

1．　 ま えが き

　現在 は車社会 とい わ れ，車両台数が 年々 増加 して お

り，そ の
一一

方 で 交 通事故 も 同様 に 増 加 し続 け，年間 1

万人 前後 の 死 者 が で て い る．ま た，物 流 の 自動車交 通

へ の 依存等 に よ る 渋滞発生，排気 ガ ス 等に よ る 環境 汚

染 な ど，自動 車交通 に お け る さ ま ざまな 問 題 点 は，解

決 の 糸 口 さ えつ か め て い な い もの が多い ．こ の よ うな

問題 に対 し，情報通信技術 の発展をベ ース に解決を図

る 高度道路交通 シ ス テ ム （ITS：lntelligent　Transportation

System）が 注 目 さ れ て い る 1．］．特 に ，信 号 無視 や 見 通 し

の 悪 い 交差点 で の 出会い 頭 に よ る事故，お よび渋滞 な

ど交通 状 況 を悪化させ る要因の 多くが 交差点付近 で 発

生 して お り，交 差点 に お け る 交通 の 円滑化 が 望 まれ て

い る．こ の 問題 を解決す る た め に信号機制御 に よ る交

通 の 円滑化 の 研究が行 わ れ て きた Zl，．しか し，信号機

に よ る 制御 は 交通容量 を増加 させ る こ とは 可能 で あ る

が 交通事故の 点 で は まだ完全 に 解決 で きて い る と は言

い 難 い ．
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　そ こで 事故や渋滞の 問題 を同時に解決す る手段とし

て 車 両 の 自動 化 運 転 が あ げ ら れ現 在 実 用 化 に向 け て 各

国で研究，開発 が行わ れ て い る 1・4），しか しこ れ ら の 研

究 は 主 に 直線道路 に お い て ブラ ト ゥ
ー

ン 走行 を行 うも

の で あ り，全体的な 交通ネ ッ トワーク を考慮 した 場含，

交差 点で利用 可 能 な 自動運 転制御 シ ス テ ム が 必要不可

欠で あ る．

　そ こ で 本論文 で は ，交差点付近 に お い て 周囲の 車両

と通信を行うこ とで ，車両 の 位置および速度情報 を互

い に把握 し，信号機を用い る よ りもさらに ス ム
ーズ に

走行 す る こ とが 可 能 な交 通 制御 シ ス テ ム を提案す る ．

さ ら に，計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ りその 性能 を評

価 し，提案 シ ス テ ム と信号機 を用 い た 現行 シ ス テ ム の

比 較検討 を行 い ，提案シ ス テ ム の 有効性を示す．

2．　 シ ス テ ム構 成

　2．t 通信方式

　現在の ITS 分 野 に お い て ，光 セ ン サ ー等 を用 い て 前

方 の車 両 との 距離を測 り，自動的 に 加減速 を行 うシ ス

テ ム は 実現 され て い る 1’．しか し，こ れ らは お もに プ

ラ トゥ ーン （隊列）走行 を想定 した も の で ，同
一

方 向 に

走行す る車両 が車群 を形成 して い る場合 に は 有効で あ

る が，本論文 で 対象として い るよ うな不特定車群 の 協

調走行を必要 とす る交差点に お い て は 使用で きない ，

そ こ で
， 本論文 で は

， 無線 に よる 車車間通信 を行 い ，交

差点や 高速道路 で の 合流部分等へ の 拡張 を実現 す る．

そ の 際，P2P モ
ードの 無線 LAN 技術，マ ル チ ホ ッ プ ネ ッ
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トワ
ー

ク 等 を 用 い
，

こ れ ら を光 セ ン サ ー
等 に よ る 前方

の車両 との 距離測定や GPS に よ る位置情報と組 み 合 わ

せ て
¶

屯両 の 速度 ・位置等 の 情報を交換 し なが ら通信

を行 うも の とす る ．

　2．2　ネ ッ トワ
ー

ク構成

　車車間通信 を 用い た ネ ッ トワークの 構成方法 に つ い

て 以 下 に述べ る，まず交差点以 外 の 場所 で は 1対 1 の

車車間通信 を 行 い ，マ ル チ ホ ッ プ で 隣接 す る 車両 に

次 々 と 自車 両 ID ，自車両 の 位置，速度，右左折 の あ る

交差点 に お い て は 右左折情報等 の データ を渡 す こ と で

ネ ッ トワ
ーク を形成す る，こ れ に よ り同

一
方向に 走行

す る 車両問で 車群 を形 成 し，車群内で の 自律分散的な

制御 を nJ
．
能 とす る ．また交差点付近 に つ い て は各方向

か ら交差点 に 進入 しよ うとす る 車両 と 同時 に 通 信す る

必 要が あ る た め ，同
一
方向に 走行す る 車群内 の 先頭車

を サーバ ー
車 と して ，交差点付近 で は各方向 か ら交差

点 に 進入しよ うとす るサ
ー

バ
ー
車間で 通信 を行 うこ と

に よ り，サ
ーバ ー

ネ ッ トワ
ーク を形 成 す る，こ の 際，

サ ーバ ー
車は

， GPS 等を用 い て 自車両 の 位置及び 交差

点 の 位置を把握 で きる もの とす る．

　上 記の 2種 の ネ ッ トワ
ー

ク を構 成 す る た め に ，各申．

両 に は サ
ーバ ー

ネ ッ トワ
ー

ク用 の 送受信機 と車群内 の

通信 に用 い る 送受信機をそ れ ぞ れ 設置す る ．その 際，

図 1 に 示す よ うに サ ーバ ーネ ッ トワ
ーク用の 送受信機

は，各方向か ら来 る 車 両 と通 信 を行 う た め に 車両の 中

央に 設貴 し，同
一

車群内の 通信 に は，前後の 車両の み

との 通信 を可 能 とす る た め ，車両の 前方，後方 に そ れ

ぞれ 指向性 の ある ア ン テ ナ を設 置 し，対向車等 か ら の

干渉電波 を抑制す る
b ．．

　車群 の 先頭 で 交差点 に接近 しサ ーバ ー
車 と な っ た車

両 は，最初 に，サーバ ー
ネ ッ トワーク が 既 に構成 さ れ

て い る か 否か を調 べ る．サーバ ー
用送受信機 で は 同

一

車 群 用 送 受信機 と は 異な る 通信 チ ャ ネル を用 い ，サ ー

バ ー
用受信機 に信 号が なければ ネッ トワ

ー
クが 存在 し

な い とす る．ネ ッ トワ
ー

ク が 存在 しない と判断 した場

he　server
lt
  sm 且tterThe
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図 1　 通信機器 の 配置

励 ，

合，そ の サ
ー

バ ー
車 は サ ーバ ー

ネ ッ ト ワ
ー

クで の 基 地

局 の 役 割 を果 た す こ と に な る ．こ の サ
ーバ ー車を サー

バ ーCS とす る．サ ーバ ーCS は図 2 にが す 下 り用制御

ス ロ ッ トを用 い て ブ ロ ードキ ャ ス ト 方式 に よ り，他 の

サ ーバ ー車 が サ ーバ ーネ ッ トワ
ー

ク に 参加す る まで の

期間，継続的に 同期情報 を 送信す る ．そ の 後 に サー

バ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク に 参加す る サ
ー

バ
ー

車 は ，こ の 同 期

情報 に した が っ て 上 り用制御 ス ロ ッ トを用 い て ネ ッ ト

ワ
ー

ク参加要求 を 送信す る．ネ ッ トワ
ー

ク参加 要求を

受けた サ
ー

バ
ーCS は ネ ッ トワ

ー
ク 参加応答 と 共 に 参

加要求 サーバ ーの 割 り当 て タ イム ス ロ ッ ト情報 を送 信

す る．こ れ に よ り参加要求 サ ーバ ーは指定 され た タ イ

ム ス ロ ッ トを用 い て通 信を開始す る こ とが 可能 となる．

サ
ーバ ーCS が 交 差 点 を通 過 し た後 は

， 最 も遅 くサ ー

バ ー
ネ ッ トワ

ー
ク に参加 した サ ーバ ーが そ の 役割 を担

うこ と と なる．そ の た め サ ーバ ーネ ッ トワ
ー

ク で は ，

サ ーバ ー車全 4台 が 通 信 を行 う際に も予備 チ ャ ネル を

用意 し，そ の チ ャ ネ ル を 用い て サーバ ーCS 変更用情報

や そ の 他緊急停 1卜時の ス ク ラ ン ブ ル 情報等 の 制御情報

を送信す る ．サーバ ー車 が 複 数 存在 し，サーバ ー
ネ ッ

トワ
ー

クが構成 され た 後は，各 サーバ ー
車は位置及び

速度情報 を相 互 に 送 信す る ．ま た，右左折 の ある 交差

点 に お い て は 右 左 折情報等 も加 え て 送信す る ，サ ー

バ ー
車は，自車両 の 情報 お よ び車群内 の 後続車両の 情

報を，走行 順 に送 信 す る．また，サ ーバ ー
間で の 情報

伝達 に よ り得 ら れ た 他 車 群 の 情報 は，後方の 送信機 を

用 い て 自車群 に 送 信す る．交 差 点 を過 ぎた サ ーバ ー
車

はサ ーバ ー
変更 通 知を後方車両 に 送信 し た後，前方 に

の み 情 報 を送 信 し始 め る．こ の 際．車群 の 後続部が あ

れ ば，そ の 先頭 車向 が 新 た にサ ーバ ー
車 と な る，

　情報伝達 の 順序 につ い て 図 3 を用 い て 説 明 す る ．同

図に お い て ，  車群 の 後方車両 か ら前 方 に 向 け て マ ル

When 　the　number 　of 　servers 　is　tWo
C ・ n 症・l 　 　 　 　 Reser・e　 C。ntr。1
＿墅 迦 4 羅 ≦遡 1 ←SIQtL．

　撫
”

鬮驪 軈盤1死1 コ蘯〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　Time − 一一一一一一一一・

When 　the　number 　of　servers 　is　four（Max ．）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Reserve
　 Serverl　 Server2　Server3　Server4　 Chan皿e1
　 − 一→　 　一 　 　一 ，　　一 　 　　冖

麟 蠱 團 回 ■

図 2 　サーバ ー彳・ノ トワ ー
クの タ イム ス ロ ッ ト構成
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図 3 　ネ ッ トワ ー
ク構 成

て 述べ ，右左折 の あ る モ デ ル に関 して は ，次節で 述 べ

る ．交差点付近 の 車両 は 交差点 をス ム
ーズ に 走行する

た め，各車 群 の 先頭車（サ
ーバ ー

車）が 交差点 を越す ま

で の 時間 に よ り，各方向 か ら交差点 に 進入す る サ ー

バ
ー

車 に優先度 をつ け る，そ して 優 先度の 高い 車両 か

ら順 に交差点を走 行す る．優 先 度 は交 差 点 を 通 過 す る

まで の 時 間 が 最 も短 い 車両 を優 先 度 1 と し，時間 が 長

くな る に つ れ て 2，3，4 と増加 して い くもの とす る．

　こ こ で 優先度 をi，優 先 度 ’の 車 両 が 交差 点 に 進 入す

る まで に かか る時 間 をTr、，優先度 iの車両が交差点を

走行す る時間をTk とす る と優先度 ’の 車両 が 交差点を　　　　　　　 i

越す まで に か か る 時 間 は

チ ホ ッ プに よ り伝達 さ れ た 情報 は，車群 の 先頭 にい る

サ
ー

バ
ー

車 に集め られ，  サ
ー

バ
ー
車は サ

ー
バ ーネ ッ

トワ
ー

ク を形成 しサ ーバ ー問 で 情報 の 伝達 を行 い ， 

他車群 の 情報 が サ ーバ ー車か ら車群内 に伝達され る．

こ れ に よ り交差点以外 の 場所 も含 め た ネ ッ トワ
ー

ク を

構築 し，交差点付近 の 全端末が 他車の 情報 を得 る こ と

が で きる．なお，本論文 に お い て は 制御を主 に考慮し

て い る た め ，そ の 他 の 通 信条件等 につ い て は，遅 延，伝

送誤 り等の 無 い 通信 が 確保 され る と仮定し て い る．

3． 車両制御方式

　3．1 交差点以外 の 場所 で の 制御方式

　本論文で は，前方 の 車両 との 衝突 が 起 こ ら ない モ デ

ル と して，二 段階 で減速 を行 う方法 を用 い た 減速 モ デ

ル を用 い る
6），現在の 車両 に お け る フ ル ブ レ

ー
キ ン グ

性能 は 約 0．5G で あ り54km ！h で 走行す る車両の 制動距

離 は約 23m を必 要 とす る．その た め ブ レ
ーキ を 0．5G と

0．25G の 二 段階設定す る．す な わ ち ， 第
一

段階 で は 前

方車両 の 位置及び 速度情報 を元 に，前方車両 と の 車間

距離 が 60m とな っ た 時点 で ，前方 の 車両の 方 が 速度 が

遅 い 場 合 に 0．25G で 減速 し，第二 段階で は車間距離 が

30m 未満 と な っ た 時 点で ，前 方 の 車両 の 方 が 速 度 が 遅

い 場合 に は フ ル ブ レ
ー

キの 0．5G で 減速す る．なお，前

方 との 車 間 距離が 60m 未満 で あ っ て も前方 の 車両 の 方

が ，速度 が 速い 場合 に は 車間距離 は 開い て い くの で そ

の ままの 速度 で 走行す る．一
方，車間距離が 60m以上

で あ り，自車の 速度が 最高速度 （54km ／h）に 達 して い な

い 場 合 に は 0，25G で 加速 す る．以．E の 速度制御 を短 い

時間で 繰 り返 し行 う．

　3 ．2　交差点での 制御方式

　本 節 で は，交 差 点 で の 制 御方式 に つ い て 述 べ る．本

節で は，右左 折 の ない 場合 につ い て の 制御方式 につ い

　　　 Ti　＝　Tri＋ Tk、　　　　　　　　　 （1）

とな る，ま た，本論文で は シ ス テ ム の 安全性を高め る

た め に ガードタ イム （（冫T）を 設けた．した が っ て
， 優先

度 i− 1の 車両が 交差点 を越す まで に か か る 時間 に ガー

ドタ イ ム を足 した 時間T
，一詩 G τに ，優先度 i番目の 車両

が 交差点 に 進入す る よ う制御す る ．すなわ ち

　　　 Trlニ Ti− 1
＋ Gi厂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とす る．式（2）を満 た す た め に は減速度 を その 都度変化

させ る 必要 が あ る．そ の 際 の 減速度 は，減速度 と位置

の 関 係式

　　　 Xi 三Vi　Tri−（1／2）aTri2 　　　　　　　　　　　　　（3）

と式 （2）か ら以下 の よ うに定 まる．（優先度 1の 車両 に

つ い て は 減速 す る必 要 が 無 い の で 0 とす る．）

　　　ai ．
2〔〔T・ 1 ＋ GT ）製 （，、

．。） （、）

　　　　　　　（Ti− 1 ＋ GT 〕
−

　　T．：優先度 fの 車両 が 交差点を越え る時 間　　 t

　　x ．：優先度 iの 車両 の 交差点まで の 距離　　 匚

　　V．：優先度 iの 車両の 初速　　 t

　 　 GT ：ガ ードタ イ ム

ただ し，図 4（a）に示す よ うに 初速度V が V ＜ 2x．ITr と　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t　　　　i

な る と き交 差 点 進 入 時 の 速 度 は正 とな るが ，V，　＝ 　2x ／Tr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

で ち ょ うど交差点 の 直前で 停止 す る こ と と な り，図 4

（b）に示すように V ＞ 2x，nr ．で は交差点進入 時 の速度が　　　　　　　 　　　　　　　t　　　　ロ
負 と なる ．した が っ て，こ の 場合 に は 図 4 （b）に示す よ

うに 式（2）で 求 まる 時刻 よ り前 に 交差点手前 に 到 達 し，

優先度が高い 車両が交差点内 を走行 し終え る まで ま っ

て 交差点 に 進 入 す る よ うに す る．そ の ときの 減速度 は

交差点 ま で の 距離 と初速度 を用 い て 以 下 の よ うに 定め

る．
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Xi

Xi

図 4 （a ）　初速 度 と交差 点 通過 時の 速 度

κ

　 　 　 　 　 ◆0　　　　　　　　　　9■　　　　 ．　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　 　 　 　 りつ　　　　　　　　　　　　　　　ら

　　ご v
，

・ 2頑η

t

表 1 道路 及び 中両 モ デ ル に 与 え た 条件

道路 長／ 道路幅

一　　　　　　　　　　　　　一
　 　 　 　 　 1

交 差 点幅

lkm ／ 10m

一

月軻 山i長 ／ 車 両幅

　．
5m ／ 2m

中両 速度　　　　　　一 0 〜54krn／h　　　 I

ブ レ
ー

キ （減速 度） 　 　 0 〜05G−　 ．．．
1　 ア ク セ ル 〔加速度）
L

025G

5　　 Vi・

　　　
α

’
＝

瓦
t

図 5　右左 折 を含め た優 先 度

図4（b）　初速度が 所定値を超 える場 合

　　　・
、

・ 暴　　　　　　〔・）

　3．3 右左折を考慮 した シ ス テ ム モ デ ル

　削節で は，右左折の な い モ デ ル に 関 して，交差点 で

の 制御方法 を述 べ た．本節 で は，こ れ を右 左 折 の あ る

般 的なモ デ ル に拡張す る た め，3．2節 に 加 え て 新 た に

い くつ か の 条件 を 設 定 した．与 え た 条件を以下 に 示す．

（D 右左折車 は，交差点 の 直前 まで に最 大 速 度 15km ／h

　　 に 減速 す る．

（2）他車両 との 干渉が な く，右左折の ため だけに 減速

　　 す る 場合の 減速度 は 0．2SG とす る．

（3）他車両 と干渉 した結果，交差点手前で 停ILした 場

　　 合，ま た は 交差点手前 の 速 度が 15kmM よ り遅 い 場

　　 合は 交差点内 で 最大 15krn！h まで 加 速 して 交 差 点

　　 を走行す る．また こ の と きの 加速度 は 0．25G とす

　　 る，

〔4〕表 1 の 道路 モ デ ル に 基 づ き，右 折 車 は半 径 75m ，

　　 左折車は 半径 2．5m の 114円上 を等速で 交 差 点内 を

　　 走行す る．

（5）自車両 が 右折す る 場 合に ，右方向か ら来 る 車両 が

　　 左折車で あ る場合，ま た は 全 方向の 車両 が 左折車

　　 で あ る場合の よ う に，お 互 い 干 渉せ ず に右左折 を

　　 同時 に 行 うこ とが 可 能で あ る よ うな場合，各車両

　　 は 優先度 に 関係な く 15km ！h で 交差点内 を 走行す

　 　 る ，

以上 の 5項 目の 条件 を付加 し，交差点 に 進 入 す る優先

度 は 3．2 節 と同様 に 交差点 に 進 入 す る まで の 時 間 が 最

も早い 順 に 優先度 を 割 り振 る．た だ し本方式で は交差

点 に進人す る まで の 時間の み で 優先度を決定す る た め，

右折車 両 に 関 して も直進左折車両 と同様な優先 度で 交

差点 を通 過す る こ とが で きる ．つ ま り交差点 に 進入 す

る まで の 時 間が早けれ ば，右折車で あ っ て も優先度が

高 くな り，右折者が 交差点 を 過ぎて か ら次 の 車両が 交

差点 に 進 入 で きる よ う に 直進 また は左 折 車 の 方 が 減 速

を行 う．また本方式 で は 条件 を満 た せ ば右A 折 卓が 同

時 に 交差点 を走行す る こ と を可 能 と して い る た め （条件

5 に 記載 ）
， 図 5 に 示す よ うな状 態 に な っ た場 合，優 先

度 1と 2の 車両 と優先度2 と 3の 車両 は そ れ ぞ れ
一
P渉 し

な い た め 儂i先度 に 関 係 な く条件 L2 に 基 づ き走 行す る

が，優 先度 1 と 3 は 「
一
渉対象 と な っ て い る た め，優先

度 3の 車 両は 優先度 2の 車両 の 交差点 に進入す る まで

の 時間 に 関係 な く優 先度 1の 車両 が 交差 点 を過 ぎた 後

に交差点 に 進 人で きる よ うに 走行す る ，特 に 片側 1 車

線 の 道路 に お い て は，右折車が 1台あ る こ とに よ っ て

後 続 の 直 進 ・左折 車 両 が 交差点 に 進 人 で き な い 現象 が

改善 さ れ
， 渋滞緩利 に 大 き く寄与す る，

　 以 上 ，本章 で は 全 車両が シ ス テ ム を搭 載 して い る 場

合 の ，片側 1 車線 の 道路 に 関 して 提案方式の 説明 を
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行 っ た．こ こ で ，2 車線以 上 の 道路 へ の 拡張 に つ い て

考察 を行 う，2 車線 以 上 の 道路 に お い て は，各車線 を

走行 し て い る車両 は，車群 を構成 して 車群 内で マ ル チ

ホ ッ プ ネ ッ トワ
ー

ク を形成 し，1車線の 場合 と同様な

手順 で，位置情報及 び速度情報 をや り取 りし，その 情

報を元 に車 両 制 御 を行 う，提案 シ ス テ ム で は，3．1節 で

述べ た 速度制御方式に よ っ て 車両は協調走行 して お り，

交差点付近以外 で は，各車群 間で 通 信 を行 い ，車線変

更等 の 制御 を行 う，交差点付近 で は，各車群 の 先頭車

両 が
， 他車群 の 先 頭車両 と の 間で ア ドホ ッ ク な ネ ッ ト

ワ
ー

ク を構成 し，
ス ム

ーズ な合流 の ため に 互 い の 位

置
・
速度情報 を交換 して 交差点 に 進入す る優先順位を

決定す る と と もに，車群 の 後方車両に対 して，取得し

た他車群 の 情報を伝送す る こ ととな る．こ れ に よ り， 1

車線 の 場合 と基本的 に 同様 な制御手順 に よ り，各車両

が 交差点 を通過す る こ と と なる ．

　本論文 で は，全車両が シ ス テ ム を搭載 して い る もの

と して 議論 を 進め た が，故障等 に よ っ て シ ス テ ム が 稼

働 して い な い 車両が 存在す る こ とが ありうる ．本章 の

最後 に ，故障等 に よっ て シ ス テ ム が稼働 して い ない 車

両が 存在す る 場含 に 関 して 考察 を行 う．まず，片側 1

車線 の 道路 に 関 し て は 光 セ ン サ
ー
等に よ る 距離測定に

よ っ て 前方車両の 存在 を知 り，こ の 車両からの 受信が

無 い 場合 に は，追従走行を行 っ た後，交差点付近で は

サ ーバ ー
ネ ッ トワ

ー
ク を用 い て ，全車両 の 交差点へ の

進入 を抑止 し，シ ス テ ム の 稼働 して い ない 車両が目視

で 交差点 を通過す る こ と を可能 とで きる．また，2 車

線 以 上 の 道路 に お い て も， 片側 1車線 の 道路 と同様 の

手順 で ，シ ス テ ム の 稼働 して い ない 車両 の 存在 を検知

し，その 情報 を各車群 に 伝送す る．こ れ に よ り，1車

線 の 場合 と基本的 に 同様な制御手順 に よ り，
シ ス テ ム

の 稼働 して い ない 車両 の 交差点通過を可能とで きる．

4． 計算機 シ ミュ レーシ ョ ン

　本章 で は，3 章 で提案 し た方式 を，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を用 い て評価する．本章で は ，最初 に シ ミ ュ レー

シ ョ ン モ デ ル を 示 し，次 に比 較 対 照 と した現 行 シ ス テ

ム の 交差点の 制御モ デ ル を示 した後，提案方式に 関す

る評価結 果 を示す．

　4．1　シミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル

　本論文で は
， 片側 が 5m 幅 の 車線 が 1車線ずつ の 全 2

車線道路 の ，南北，東西それ ぞれ 1，000m の 区間を，シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 対象 と し，こ の 1，000m の 区 間 の 中 央

部 に 10m 幅の 交 差 点が 1カ所存在す る もの と した．表

1 に，道路 モ デ ル 及 び 車両モ デ ル を示す．車両 は東西

南北 の 各道路端 にお い て ボ ア ソ ン 生 起 し，　54krn／hで 対

象区間 に進入す る もの とす る．ただ し前車との 車間距

離 が 25m 未満 の 場合，車 間 距 離が 25m 以 ヒに な る まで

対象区 間 の 手 前で停車 して い る もの とす る．従 っ て，

車両密度が増加 して くる と一
定間隔で 対象区間 に進入

す る ，ま た 右左折 の あ る モ デ ル で は ，右左折 お よ び 直

進車 は それぞれ 1／3の 確率 で ラ ン ダム に対象区間 に進

入す る も の とす る．すなわ ち，車両密度は 進行方向 に

関わ らず等 しい もの と した．

　4．2 信号機 を用 い た モ デ ル

　本論文で は比較対象と して 信号機 を用 い た シス テ ム

モ デ ル を想定す る．信写機 を用 い た モ デ ル の 道路 及 び

車両 モ デ ル は表 1 と同様で あ る．減速お よ び加速 につ

い て 与えた 条件を以 下 に 示す ．

（1）交差 点 に 最 も近 い 車両 は 交差点 か ら の 距 離が

　　 100m 〜25m の 段階 で信号が 黄色 か 赤で あ れ ば交

　　差点 に入 る手前で停止 で きる ように減速を開始す

　 　 る ．

（2＞交差点か らの 距離が 25m よ り近い 位置 で 信号が青

　　か ら黄色 に変わ っ た場合，速度が 54kmfh で あれ ば

　　その まま走行 し，54km ／h よ り遅 けれ ばO．25G で 加

　 　 速 す る．

（3）前方の車両 が信号に よ り停 止 して い る場合 に は 間

　　 隔を 1．5m あけた 地点 で 停 IEす る よ うに 減速す る．

（4）右左折 の あ る モ デ ル に お い て 与えた条件は 上 記 と

　　同 じで あ るが ， そ れ に加え 自車両が右折す る時に

　　対向車両 が 交差点 か ら 50m 以内 に 存在する 場合，

　　信号が青で も交 差点の 手前で停 止 す る．

（5）条件（4）に よ っ て停止 した車両 は対向車両 の交差

　　点 まで の 距離が 50m 以上離れた場合，または 信号

　　が 黄色 に な り対向車が 停止 した場合 に最大 15km／h

　　 まで 加速 して交差点を走行す る．こ の ときの 加速

　　度 は O．25G とす る．

（6）自車両，対 向車共 に 右折 希望 の 場合 は 交 差 点 か ら

　　 の 距離が 近い 方 が 先 に 交差点 に 侵入する ．

（7）こ こ で は，単
．．一

の 交差点を考慮 し，また 各方向へ

　　 の 交 通 量 を等 し く した の で ，信号 サ イ クル は全 卓

　　線 の 可能道路容量 を 等 しくす る た め 青信号 25s，

　　黄信号 4s，赤信号 31sで，全 信号が 赤 の 時間 は ls

　　 とす る 7｝．

　4．3 直進 の み 考慮 し た モ デ ル に関す る検討

　表 2 は，提案方式 に お い て ガ
ー

ドタ イム に よ っ て直

前の 車両 が 交差 点 を越 して 何 m 進 ん だ時 点 で 次 の 車両

が 交差点 に 進 入 す る か を 示 し た も の で あ る ，表 よ り

ガー
ドタ イム の 増加 に比例 して交差点からの 距離 も増
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表 2 　ガードタ イム に 対 す る安 全 性

ガ
ー

ドタ イム 交差点か ら の 平 均 距 離　 …

　 　 05sec「 5．8m

1．5sec 18．9m

3．Osec 39m

5
　

　

0
　

　

5
　

　

0

2
　

　

2
　

　

1
　

　

1

5
　

　

0

（

巴
。

鵞
』

8
冒
H
ヨ

8
。

岩
名唱
8
＜

0．0　12 　2．4　3．6　4．8　6．0　7，2　8．4　9．6　1 ．812 ．O

　　　 Vehiecle　density（veh ．！min ）

図 6　事 故発生 率

加 して お り，ガードタ イム の 導 入 に よ っ て 安全性 の 確

保 が 叮能 に な る．

　図6 はサ ーバ ー
の 伝送半径別 の 事故発生率を求め た

もの で ある．こ れ は 計算機 Eで 【回 の 観測 時 間 を 10分

と し，そ の 観 測 時 間 内 に 事故 が 起 き た 場合，そ の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を停 止 す る操作 を 1万時間分行 い ，交

差点で 発生す る 事故発生 率を示 し た もの で あ る．同 図

よ り，伝送 半径 が 60m を越 した あ た りか ら 特性 が 良 く

な り，70m で事故回数 を 0 にす る こ とが可能 で あ る こ

とが 判明 した．な お，本 シ ス テ ム で は 交差点進人まで

の 時 間 を T
／．］＋ GT と して い る が

，
こ の 値 は 優先度が 高

い 車両 の 走行時間 冗一，
に依存す る．よ っ て 伝送半径 が

知 い 場合に は，衝突 を回避す る た め に は 0．5G 以上 の 減

速 を必 要 とす る場含 が 生 じる が
， 本論文で は 最大減速

度 を0．5G と して い る た め ，こ の よ うな状況 とな っ た場

合 に事故 と して 扱 っ て い る．

　 図 7 は，評 価 基 準 と して 制御消費時間 を用 い て ガ ー

ドタ イ ム ご との特性 を 示 した もの で ある．制御消費時

間 とは，車両 制 御 を行 うこ とに よ り，加減速 し なが ら

lkm 走 行 した時間 と，54kmfh の 等速度 で 1km 走 行 した

時の 時間の 差 を求め た もの で あ る．同図 よ り，ガー
ド

タ イ ム を増 加 させ る と制御消費時間 も増加す る が ，信

号機を用 い た モ デ ル と比べ る と良い 特性 を 示す こ とが

わか る．

　図 8 は 1秒 あ た りに 交差点 を通過す る 台数 の 平 均 を

　 　 　 90
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図 8　交 差 点通過台 数

示した もの で あ る．図 6 と 同様 に，ガ
ー

ドタ イ ム が 増

加 す る と通 過 台数 は 減少 す るが
， 信号機 を用 い た モ デ

ル と比 べ る と 2倍 ほ ど多 くの 車両 が 通 過可 能で あ る こ

とが 明 らか に な っ た，また端末密度が 高 い と こ ろ で 交

差点 通 過 台 数 が
一

定で あ る の は
， 端末密度が 高 い 所 で

は 交差点の 手前 で すで に渋滞が発生 して お り，交差点

を通 過 で きる台数 の 限界 に 達 して い る ため で ある と思

わ れ る．信号機あ りの 現行モ デ ル に く らべ ，提案 シ ス

テ ム は一
定 に なる まで の 端末密度 が 高 く，渋滞発 生 の

抑制 につ な が っ て い る と考えら れ る，

　4 ．4 右左 折 を考慮 し た モ デル に関す る検討

　図 9 は，右左折あ りの 場合 に関 して，提 案方 式 と信

号機を用い た モ デ ル の 制御消費時間を比較 したもの で

あ る。信号機 を用 い た モ デ ル で は ，右左折あ りと右左

折 な しの 差 が 大 きい が ，
こ れ は ，本論 文 で 対象 と して

い る 片側
一

車線の 道 路 で は，右折車が車群の 先頭 にあ

る こ と に よ っ て 後続の 直進 ・左折車両 が 交差点 に 進 人

で きな い た め で あ る．こ れ に対 して 提案 シス テ ム で は，

交差点付 近 で 情報伝達 をす る こ と に よ り，右折車 に 関

して も直進
・
左折車両 と同等な優先度 で 交差点を通過
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図 10 　交差 点通過 台数 （右左折 考慮 ）

機 に よ る 制御方式 よ りス ム
ーズ に 交差点 を走行可能な

シス テ ム を提案 し，計算機 シ ミ．ユ レ
ーシ ョ ン を用 い て ，

信号機 を 用い た モ デ ル との 比 較 に よ りそ の 有効性 を検

討 した，その 結果，本 シ ス テ ム で は
，

ガー
ドタ イム を

導入 し，伝送半径 を 70m 以 上 に す る こ と に よ り衝突事

故を生 じる こ とな く交差点 を走行す る こ とが 口亅
’
能で あ

る こ とを 示 し，交通事故お よび 交通渋滞 に 対 して 有効

な シ ス テ ム で あ る こ と を確認 した．

　本シ ス テ ム は，信号機を用 い た シ ス テ ム に 比べ ，制

御 に か か る時間 を 大幅 に削減可能 で あ り，交差点 の 単

位時間あ た りの 通過 可 能台数 を 2倍程度 に増 や す こ と

が 口亅
．
能 とな っ た．また よ り現 実 的 な シ ス テ ム に 近 づ け

る た め 右左折 の あ る 場合に お い て も考慮 し，評価 を

行 っ た結 果 ， 提案 シ ス テ ム は 右左折 の あ る場 合 に，よ

り有効 で あ る と い う結果が得 られ た．

　 しか し，本論文で の 検討は 全車両 が シ ス テ ム を搭載

して い る場合 の
， 片側 1車線 の 道路 に 関 して の み で あ

り，また 単
一

の 交差点 に 関す る もの で あ っ た，2 車線

以 Eの 道路 に 適応 す る 場合 の 詳細 な 検討 や
， 複 数 の 交

差点を含 め た，系統信号 シ ス テ ム 方式等 との 比較は今

後 の 課題 で あ る ．また，シ ス テ ム を搭載 して い ない 車

両が 存在す る 場合 に つ い て 考察を 行 っ て い る もの の ，

シ ス テ ム 非搭載車両 の 割合 に対す る評価 も今後行 う予

定 で あ る，また，フ ェ
ージ ン グ環境化 にお い て も確か

な通信 を可能 とす る通信 プ ロ トコ ル の 作成 や 複数 の 交

差点 を考慮 した シ ス テ ム 等が 挙げ られ る．

す る こ とが 叮能 で あ り，さ ら に 交差点 内 で 互 い に十 渉

しな い 右折 と左折 を 同時に 行 うこ とが 可 能で あ る 等に

よ り，ガー
ドタ イム を大 きくした場合 に も，右左折あ

りと右左折 な し との 差 が そ れ ほ ど大 きくなく，信号機

を 用い た モ デ ル と比較 して 大幅 に 改善して い る こ とが

わ か る，こ れ よ り，提案 シ ス テ ム は 右左折 の あ る 交差

点 に 対 して ，よ り有効 で あ る こ とが わ か る．

　 図 10 は，右 左 折 あ りの 場合 に つ い て の 交差点通過台

数 を示 して い る．こ の 結果 よ り，現行 シ ス テ ム，提案

シ ス テ ム 共 に右左折 な しの 時に 比 べ る と右左 折 あ りの

時 は 1！2倍 程 度 に減 少 して い る こ とが わ か る．こ れ は

右左折あ りの場合に は交差点手前で右左折 が 可能とな

る 速度まで 減速 し，なお か つ 交差点内で は 低速 走 行す

る必 要 が ある た め，走 行 時 間 が 増 加 した 結 果 ，交 差 点

を通過す る 台数が減少 したもの と思われ る．

5．　 まとめ

本論文 で は，交差点付近 で 通信 を行 うこ と で ，信号
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