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マルチエージェントモデルによる
信号制御シミュレーションの考察

高橋　光紀1 篠田 孝祐1 諏訪 博彦2 栗原 聡1

概要：
　交通渋滞は時間的損失だけではなく，経済的損失，環境汚染などの社会的問題を引き起こし，都市生活

において深刻な問題となっている．この交通渋滞の問題を解消するために高度なカーナビゲーションシス

テムや，信号制御手法に関する研究が盛んに行われている．我々もこれまで，各交差点に存在する信号機

を制御するエージェントを配することで，交通流の変化に即応して信号機のパラメータ値を自律的に操作

し，動的な交通流にも対応した手法を提案している．しかし，このモデルでは車の待ち台数から信号制御

の有用性を評価していたため，制御が行われることで車がどのように移動しているかまでの評価には至ら

なかった．そこで本研究では，待ち台数だけではなく，車の通過時間についても評価を行った．この評価

結果より，制御方法について考察する．

1. はじめに

近年の都市部にて恒常的に発生する交通渋滞は，ドライ

バーの時間的損失だけではなく，輸送の遅れに伴う経済的

損失や燃料消費の増加，さらには排気ガスの排出による環

境汚染などの主要な原因として指摘されている．特に世界

各国で環境問題に関する議論が活発に交わされていること

もあり，交通渋滞は早急に解決すべき問題の一つである．

交通渋滞解消のアプローチとして最適な交通情報の提供手

法や信号制御システムの改善がある [1]．一般的な道路の場

合，交通渋滞が起こりうる起点となるのは，主に交差点であ

る．交差点では様々な方向からの車の通過を制御する必要

があり，そのために交差点に設置される制御器が信号機で

ある．交差点での交通流を滞留させることなく制御するに

は，信号機を制御するパラメータ値を適切に操作する必要

がある．しかしながら，朝夕のラッシュ時と昼間では交通

量が大きく異なるように，交通流は時間の経過とともに変

化する．また，突発的な事故や，イベントの開催などでも，

交通流に変化が生じる．そのため，信号機の制御パラメー

タ値を交通流の変化に応じて動的に操作することが全体的

な最適化には欠かせない．以上のような問題に対し，GA

を用いたパラメータの最適化を行う手法や，強化学習と関

数近似アルゴリズム，またはファジイ制御を組み合わせた
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制御を行うことで対応する手法が提案されている [2][3][4]．

更に，適応信号制御について実環境で試験をする研究や，

振動同期を用いた交通信号機制御法など，多様な研究が行

われている [5][6]．その他には，プローブ情報を用いた異

常検出の提案や，車両や歩行者の位置，進行方向を活用し

た制御システムの提案など，新たな交通流検出技術の活用

による交通流の制御も行われている [7][8]．しかし，これ

らの研究では小規模な道路ネットワークや限定的な環境の

検証にとどまっており，現実の様々な道路ネットワークに

導入する際には，計算コストやアルゴリズムの最適化，実

環境における交通流検出精度の検証などが問題として考え

られる．そこで，我々は，これまで各交差点に存在する信

号機を制御するエージェントを配し，エージェント同士が

協調することで，効果的に交差点同士が連携して信号機制

御を行い自律的に信号のパラメータを制御する手法を提案

している [9][10]．佐藤らは，ばねモデルを用いたスプリッ

ト制御を行うことで，各エージェントが間接的に協調し，

低い計算コストと通信コストで即応性の高い制御システム

を構築した [9]．白井らは，信号機制御のパラメータとして

オフセットに着目し制御を行っている [10]．各エージェン

トを直接的に協調させることで，隣接する信号機同士のオ

フセットを調整し，一定速度にて車が走行すると青信号が

続く区間を形成する．その区間において赤信号にて停車せ

ずに進むことができるようにする「グリーンウェーブ」を

動的に発生させる．

どちらの研究も制御方法の有用性について，提案手法の
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有無で車の待ち台数の比較を行い評価を行っている．信号

機は車の通過を排他的に制御するため，車の待ち台数を減

少させることが効率的な信号制御といえる．しかし，車に

とっての円滑な走行とは，出発地点から目的地までの移動

時間が短縮されることとなる．そのため，車の移動時間に

着目した評価も重要である．先行研究の評価実験において，

シミュレーションの領域内における，車の舞台数について

着目して評価をしているため，車の通過時間についての評

価を行うまでには至っていない．そこで，本研究では，マ

ルチエージェントモデルを用いた信号制御を行った場合の

シミュレーションについて，待ち台数に加えて，車の通過

時間についても評価を行うことで，信号制御方法の効果に

ついて考察する．

2. 信号制御手法

一般的に信号制御は現示の決定，制御パラメータの決定

の 2段階によって行われる [11]．現示 (phase)とは，信号

周期のうちある交通流または交通流の組み合わせに対して

交通圏を与える表示時間をいう．

信号制御パラメータは，現示を切り替えるタイミングを

決定し，サイクル長 (信号 1周期の長さ)，スプリット (1回

のサイクルで各現示に与えられる時間の比率)，オフセッ

ト (近隣交差点の信号機間における，青信号開始時間のず

れ)の 3種類が使用される．なお，オフセットは，ある共

通な基準時間からのずれを絶対オフセットという．また，

交差点をそれぞれ独立で管理する制御を地点制御，道路に

属する交差点を関連付けて管理する制御を系統制御，複数

の道路に属する交差点をまとめて管理する制御を広域制御

という．

信号制御には，大きく 2 つの方向に分けて考えること

ができる．スプリット制御とオフセット制御である．スプ

リット制御は，個々の信号機の赤と青の時間間隔を制御し，

オフセット制御は隣接する信号機同士での赤や青が開始さ

れるタイミングを制御するものである．

3. マルチエージェントによる信号制御手法

本研究ではマルチエージェントによる信号制御手法につ

いてシミュレーションを使用し，評価，考察する．マルチ

エージェントによる信号制御手法は，各交差点に配置され

るエージェントが，自身が管理する交差点に流入する車両

数に関する情報と，隣接する交差点に設置されるエージェ

ントから得られる局所的な情報のみを用いてお互いに協調

を行い，それぞれが自律的に信号機制御パラメータを調整

する．調整するパラメータとしてスプリットとオフセット

があり，本研究で使用するそれぞれの制御手法について述

べる．

3.1 スプリット制御

本研究では，スプリット制御にばねモデルを用いたス

プリット制御モデル [9]を用いる．交差点における各エー

ジェントは，各道路の交差点が青信号の状態の時に接続さ

れた各道路の交通流の情報を取得する．この情報から，各

エージェントは，提案されたばねモデルに基づいて各現示

のスプリット比をそれぞれ算出する．この時，各エージェ

ントは局所的な情報のみを用いてスプリット比の値を算出

し，直接的に他のエージェントと相互に作用しないため，

即応性と，低い通信コストの特徴をもつ制御となる．

2現示（赤信号と青信号）の信号が一般的な十字路の交

差点に設置している場合のスプリット制御について考え

る．この時，2現示のうち，第 1現示 phase1 のスプリッ

トが split[0]と定義され，第 2現示 phase2のスプリットが

split[1] = 1− split[0]と定義される．交通流は力であると

考え，ばねを押すように力が加わる．ばねモデルの式は以

下の式（1）として定義される．

K(C − Csplit[0]) +D = K(C − Csplit[1]) (1)

C はサイクル長であり，Dは，phase1 と phase2 の間の交

通流の差であり，K は 1ステップ中の赤信号で停車して

いる車の台数として定義されるばね定数である．またスプ

リットは以下の式（2）として定義される．

split[0] =
(KC +D)

2KC
(2)

しかし，式（2）では split[0] ≥ 1もしくは split[1] ≥ 1

となる場合があり，split ≥ 1では 1サイクルよりも大きく

なるため，信号の現示を変更することができない．従って

スプリットの最大値を 0.9，最小値を 0.1とする．

3.2 オフセット制御

オフセット制御は，2つの連続する交差点間の交通流に

基づいて算出される．交通量があらかじめ設定した閾値を

越えたエージェントが起点となり，協調の提案が隣接エー

ジェントにバケツリレーの要領で提案されていくことで，

グリーンウェーブを形成する一連の交差点集合を動的に組

織化する [10]．各エージェントは自分が管理する交差点で

の交通量から，次のいずれかの状態（モード）をとる．

• 起点モード：制御の中心となる
• 従属モード：起点エージェントにしたがって制御を
行う

• 独立モード：他のエージェントと協調を行わない
隣接する交差点の信号機間の相対オフセットは，交差点

間の道路の交通量から算出する．道路の対向する交通量の

偏りが多い方向を優先するオフセットを導入する．ここ

で，pl 多い方向の交通量，ps を少ない方向の交通量とし，

γ と δを閾値としたときに，pl

ps
≥ γ を満たすとき，すなわ

ち交通量の偏りが大きい場合，相対オフセット Or を
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図 1 シミュレーション環境

Or =
L

vl
(3)

で与える．Lは信号機間の距離を表し，vl は交通量の多い

方向の車の速度を表す．相対オフセットの値が式（3）よ

りも大きいときは，優先する方向の車が交差点に到達する

時にはまだ赤信号であり，無駄な待ち時間が生じる．この

ため式 (3)の値は，相対オフセットの最大値となる．また，

γ > pl

ps
> δ ≥ 1を満たす，交通量の偏りが小さい場合，交

差点間の道路の対向する交通量の日に対する 1次関数の相

対オフセット

Or =
L

vl

( pl

ps
− δ)

(γ − δ)
(4)

を与える．

4. 交通シミュレータ

本研究では車の挙動について評価実験を行うために，シ

ミュレータを作成した．シミュレータでは，道路上の車の

動について ASEP(Asymmetric Simple Exclusion Process:

非対称単純排他仮定)モデルを用いて表現する [12]．ASEP

モデルでは車が 1台入ることができるセルを用いて，道路

を離散的なセルの列として考える．車の動きは車が隣のセ

ルに移るということで表現される．このモデルでは，車は

定められた方向のみ移動することができ，セルには 2台以

上の車を入れることはできない．以上から，このモデルは

比較的現実の交通流に近い現象が再現される．シミュレー

タ内の道路ネットワークでは各交差点に座標を割り当て

た．また，各交差点に接続された道路についても番号を割

り当てた（図 1）．シミュレータでは，車は表示される道路

ネットワークの外部から供給される．外部からの車の流入

量，交差点での進行方向は，それぞれ確率を設定すること

で表現する．流入確率は，各道路に対して 1stepごとに 1

台の車が流入する確率を表す．そのため，100％では 1step

ごとに車が流入し，1％では 100stepに 1台程度の車が流

入する．

図 2 各モードの表示

これらの条件の他に，信号制御手法について個々の車に

着目したシミュレーションを行うために，発生した車一つ

一つに固有の番号を与えた．固有の番号を与えることに

よって個々の車を識別することが可能になり，個々の車が

どのように移動したかの認識することが可能になる．また，

それぞれの車は，現在地，通過時間，グリーンウェーブが

発生している交差点を通過したかどうかの情報を持つ．通

過時間は，車がシミュレータの領域に流入してから，領域

の外部に出るまでの時間を測定する．通過する交差点が，

起点モードもしくは従属モードであった場合，グリーン

ウェーブを発生させている交差点を通過したとみなした．

また，シミュレータ上でエージェントの状態を図 2のよ

うに示す．左の緑色の状態が起点モード，真ん中の水色の

状態が従属モード，右の橙色の状態が独立モードのエー

ジェントである．色のついた場所にあるときを第 1現示と

し，白色の場所にあるが第 2現示を表示である．車は，第

1現示では左右方向へ移動することができ，第 2現示では

上下方向に移動することができる．

5. 評価実験

マルチエージェントを用いた信号制御手法について評価

を行う．使用するシミュレータは ASEPモデルに従うた

め，時間はステップ数で，距離はセルの個数で表す．ここ

では実験環境として，10 × 10及び 1 × 20の道路ネット

ワークを用意し使用した．ここで隣接する交差点間の距離

は全て 50セルとし，車の速度は 1セル/ステップとした．

また，閾値を [10]より γ = 1.5と δ = 1.1とした．車の通

過時間は各車が流入してから外部へ流出するまでの時間を

通過時間と定義し検証した．この条件より実験を行う．

5.1 実験 1

10 × 10の比較的大きな格子状の道路ネットワークに適

用し，道路ネットワーク全体において車の待ち台数と，通

過時間に着目し，信号制御方法の評価を行った．この実験

では，前述のスプリット制御のみを行った場合と前述のス

プリット制御，オフセット制御の二つの制御を行った場合

の信号待ちの車台数と通過時間を比較した．車の流入率が

20％の道を１つ，15％の道を 2つ設定し，その道と対向す

る 3つの道の車の流入率を 10％として設定した．この流

入率の道は 10000step毎に場所を変更する．また，それ以

外の道は全て 2.5％の確率で車を流入させ，50000stepま
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図 3 実験 1:検証終了時のシミュレータの様子

でシミュレーションを行った．このとき各信号機のサイク

ル長は 200ステップとした．

5.2 実験 2

次に，対向する交通量の差が発生した場合の信号制御に

ついて検証を行うために 1 × 20の道路ネットワークによ

る実験を行った．前述のスプリット制御のみを行った場合

と前述のスプリット制御，オフセット制御の二つの制御を

行った場合の車の通過時間を比較した．東西の車の流入率

を 22.5％として設定し，30000stepと 60000stepのときに

東側の車の流入率を 5％減らした．また，北側，南側の車

の流入率は 5％として 100000stepまでシミュレーション

を行った．このとき各信号機のサイクル長は 400stepとし,

流入した車は各交差点で右左折を行わない．

5.3 実験 3

実験 2と同様に 1 × 20の道路ネットワークを使用し，

交差点に流入する車の総量が同一であり，対向する交通量

の差がある場合について実験を行った．西側の車の流入率

を 15％，東側の車の流入率を 5％とした場合と，東側の

車の流入率を 20％，西側の流入率を 0％とした場合の車

の通過時間についてスプリット制御のみを行った場合と，

スプリット制御，オフセット制御の二つを行った場合を比

較した．両方の設定において，北側，南側の車の流入率は

5％として 50000stepまでシミュレーションを行った．こ

の時の各信号機のサイクル長は 200stepとし，流入した車

は各交差点で右左折を行わない．

5.4 実験結果

実験 1終了時のシミュレータの様子を図 3に，実験 1を

5回行った平均の結果を図 4，図 5に示す．実験 2を 5回

行った平均の結果を図 6，図 7に示す．実験 3の結果を図

8に示す．

実験の図 3から，道路上のエージェントが従属モードと

なりグリーンウェーブを形成するように制御が動作してい

ることを確認した．

図 4 実験 1:待ち台数の変化

図 5 実験 1:通過時間の変化

次に実験 1の時間による待ち台数の変化を図 4に示す．

この結果から，スプリット制御に加えオフセット制御を

行った場合，待ち台数が低い数値であることが分かる．更

に実験開始時から終了時までの平均値を比較すると，オ

フセット制御を行わない場合は 641台/stepであることに

対し，オフセット制御を行った場合は 469台/stepとなっ

た．また，実験 1において，全車両の通過時間について，

400stepごとに平均とした値を図 5に示す．この結果から

もスプリット制御に加えオフセット制御を行った方が，通

過時間の平均が短い値であることが分かる．更に実験開始

時から終了時までの通過時間の平均値を比較すると，オフ

セット制御を行わなかった場合は 888stepであることに対

し，オフセット制御を行った場合は 798stepとなった．こ

れらの結果より，オフセット制御を行うことで更なる交通

流の円滑化が行えると言える．また，交通量の多い幹線道

路が複数存在するような道路ネットワーク中においても，

エージェントの協調から，自律的に広域制御を行うことが

確認できた．

実験 2の時間による待ち台数の変化を図 6に示す．この

結果から，スプリット制御に加えてオフセット制御を行っ

た場合，対向する交通量の差が大きくなるにつれて，スプ

リット制御のみよりも効果的な制御が行えていることが分

かる．次に図 7は西側から流入した車の通過時間を示して

いる．縦軸が車が流入してから外部へ流出するまでの時間，
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図 6 実験 2:待ち台数の変化

図 7 実験 2:西側から発生した車の通過時間

横軸が発生した車の順番である．赤い点線がスプリット制

御のみを行った結果を示し，青い線がスプリット制御に加

えオフセット制御も行った結果を示している．この結果よ

り，オフセット制御を行った場合，交通量の差が大きくな

るにつれて，通過時間が短くなるように制御することがで

きていることを確認した．この結果より，オフセット制御

を行うことで交通量の差がある場合でも効果的な信号制御

を行うことができ，交通流の円滑化が行えると言える．

実験 3において西側から流入した車の通過時間の変化を

図 8に示す．スプリット制御のみを行った場合では流入量

に関わらず 1600step程度で通過することができる制御に

なっている．これに対し，オフセット制御も加えて行った

場合では，西側からの流入率が 15％，対向する交通流が

5％の場合では 1100step程度で通過することができる制

御になっているが，西側からの流入率が 20％で対向する

交通流が無い場合では通過時間が最長で 4322step，最短で

1550stepとなり，他の制御と比較して著しく通過時間が長

い制御となった．これらの結果より，使用したオフセット

制御は対向する交通流がある場合安定してグリーンウェー

ブを形成することが可能であると言える．

6. 考察

実験 1，実験 2，実験 3の結果より，スプリット制御，オ

フセット制御それぞれについて考察する．

図 8 実験 3:西側から発生した車の通過時間

スプリット制御は，実験 1において 4回の交通量の変化

に対応し制御を行っていることから，自律的な制御が行え

ていることが分かる．しかし，実験 2では交通量が変化し，

シミュレータ領域内に流入する車の総量は減少したにもか

かわらず，待ち台数が少なくなるような制御をすることは

できなかった．この要因として，本研究で用いたばねモデ

ルによるスプリット制御は，現示ごとの交通流の変化に着

目して制御しているため，東西どちらかの交通量の変化に

対応する制御ではないことがある．また，東西方向の交通

量が減少したことに伴って，南北方向の交通流を通すスプ

リットが増加したのだが，実験 2で用いた 1 × 20の道路

ネットワークでは南北方向の車が滞留することがほとんど

ないモデルであるために待ち台数が減少しなかったと考察

する．

オフセット制御は，スプリット制御のみを行ったモデル

よりも実験 1，実験 2の両方において，待ち台数，通過時間

共に，効率的な制御である結果となった．本研究で用いた

オフセット制御は対向する交通流の交通量の差によってオ

フセットを変更し，動的にグリーンウェーブを形成する制

御となっている．そのため，東西南北 4方向のどの交通流

の変化にも対応することが出来るようになり，スプリット

制御の南北または東西の 2方向の交通流の変化よりも複雑

な交通流の変化に対応することが可能となる．実験 1，実

験 2のどちらも対向する交通流の量に差が発生する設定で

シミュレーションを行っていため，オフセット制御が，こ

の交通量の差に対応するようにグリーンウェーブを形成す

ることで，円滑な交通流を実現したと考察する．

しかし，実験 3の結果から，対向する交通量の差があっ

た場合でも対向する交通流が無い場合，安定したグリーン

ウェーブを形成することが困難であることがわかる．この

要因として，グリーンウェーブが形成されることによって

大量の車が通過することと，ほとんど車が通過しないこと

が繰り返されるためであると考察する．これは，グリーン

ウェーブが形成される最初の交差点の赤信号で滞留する車

の集団が，青信号と同時に進行することで大量の車が進行

し，再度最初の信号が赤になった時に後に続く車がなくな
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ることが繰り返されるため発生する．そのため，対向する

交通流が無い場合，交通量が急激な変化を繰り返す．この

急激な変化に対応するようにグリーンウェーブを形成し，

解消することを繰り返すため，安定してグリーンウェーブ

が形成されず，実験 3の結果のようになったと考察する．

7. おわりに

本研究では，マルチエージェントモデルによる信号制御

シミュレーションについて，車の待ち台数に加えて通過時

間についても評価を行い考察した．シミュレーションでは

信号制御としてスプリット制御とオフセット制御の 2つの

制御を行った．この制御について個々の車が通過する時間

について評価を行った．その結果，交通量の変化に伴い，

信号の制御が動作し，交通流の円滑化が行われることを確

認した．また，本研究で使用したオフセット制御は対向す

る交通流がある場合，安定してグリーンウェーブが形成さ

れることを確認した．評価より，スプリット制御は東西，

南北の 2方向の交通流の変化に対応し，オフセット制御で

は東西南北の 4方向の交通流の変化に対応可能であると考

える．

今後の課題として，対向する交通流が無い場合でも安定

したグリーンウェーブを形成する信号制御の構築や，スプ

リット制御，オフセット制御の二つを協調した制御の構築

が考えられる．
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