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交通信号機広域制御における
マルチエージェントモデルを用いた
自己組織化オフセット制御手法の提案

藤森立1,a) 大野啓介2 神埼陽平2 栗原聡1

概要：交通渋滞は時間損失，経済的損失，環境汚染などを引き起こす，都市部における主要な問題の１つ
である．我々は交通渋滞解決へのアプローチとして交通信号制御に焦点をあてた．現行の信号制御システ

ムは中央集権型のシステムであり，拡張性，頑健性，即応性に欠くものであると指摘されている．本研究

ではこの課題を解決するため，自律分散型のマルチエージェントモデルを用いたオフセット制御を行うこ

とで，交通状況に応じて動的かつ柔軟にグリーンウェーブ形成を行うシステムを考案した．

Self-Organizing Offset Control Method based on
Multi-Agent Model for Wide Area Traffic Signal Control

1. はじめに

日本国では戦後，経済成長に伴い交通量が著しく増加し

た．そして現在に至るまで非常に高い水準を維持してい

る．それに伴って交通渋滞が都市部などで深刻な問題と

なった．交通渋滞は大気汚染や交通事故，そして経済損失

など様々な問題を引き起こす要因となることから，その解

消は喫緊の課題である．

交通渋滞を解消するアプローチの一つとして，信号機制

御による交差点の交通流円滑化が挙げられる．一般的な道

路の場合，交通渋滞の起点となるのは，主に車両が密集す

る交差点である．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を適切に操作

する必要がある．しかしながら，通勤時間帯のラッシュ時

と昼間では交通流が大きく異なるように，交通流は時間の

経過とともに大きく変化する．また，突発的な事故や工事

などでも交通流に変化が生じる．そのため，信号機の制御

パラメータを交通流の変化に応じて動的に変動させること

が，交通流の円滑化には欠かせない．
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日本の現行の交通管制システムは中央の交通管制セン

ターと端末の交通信号機が通信回線で結ばれているか否

かによって二つに分けられる．一つは非集中制御方式と呼

び，あらかじめ設定した制御パラメータで動作する方式で

ある．この方式では，事前に測定した交通流パターンにか

ら算出したパラメータを設定するため，測定時のパターン

と同様の交通流パターンにおいては制御の効果が見込め

るものの，事故や災害などによる突発的なパターン変動に

対応することは困難である．もう一つは集中制御方式と呼

び，交通道路に設置された感知器等から得られる交通情報

をもとに，交通管制センターで制御パラメータを算出す

る．このパラメータは通信回線を通じて端末の交通信号機

に伝えられる．日本においては集中制御方式の一つである

MODERATO[1]が主要交差点の信号機制御に導入されて

いる．集中制御方式には国際的にいくつかの制御方式が存

在するが，基本的には事前に設定されたエリア毎に，道路

上に設置された感知器による感知情報やプローブ情報を一

定の時間間隔で管制センターに収集し，一括でパラメータ

を推定している．したがって交通状況に合わせた制御によ

り非集中制御方式に比べて渋滞緩和の効果は大きくなるこ

とが期待できる.

一方で，管制センターによる集中制御であるため，交通

情報を信号制御に反映するまでに 5～30 分前後の時間が
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かかり，動的に変化する個々の交差点の交通状況への即応

性は低くなる．また制御エリアに関する事前設計が必要で

ありスケール性が低い．また事前設計においてシミュレー

ションから数種類のパラメータ集合を作成し,運用では感

知器などの情報からパラメータを選択する手法であるため

リアルタイムの情報をあまり活用できていないといった問

題点がある．

近年,現行の交通管制システムのような中央集権型のシ

ステムに対して,即応性,スケール性の高い自律分散型の信

号機制御システムが提案されている．これは個々の信号機

が局所的な情報を用いて自律的に信号機制御パラメータを

決定するシステムである．我々は交通流の円滑化を目的と

して，自律分散型交通信号機制御システムの構築を行って

きた．本論では，白井ら [2]の提案したセルオートマトン

にを用いた交通シミュレーション上でのオフセット制御シ

ステムを，より実環境に近いシミュレーションにおいても

運用できるよう拡張し，また機能についてもさらなる拡張

を行ったものを提案する．提案システムは，各交差点にそ

の信号制御を担当するエージェントを配し，隣接するエー

ジェントが連携するマルチエージェントモデルによるオ

フセット制御を行うものである．また，今回はシミュレー

ション上で基本的な有効性の検証を行った．

2. 着目する信号制御パラメータ

交差点では複雑な交通流が形成される．また，交差点は

交通事故や交通渋滞が発生しやすい場所である．信号機は

この交通流を円滑に対処することを目的として設置される．

一般的に信号機の制御は，現示の決定と制御パラメータの

設定の 2段階によって行われ，4枝交差点では 2現示方式

がしばしば採用される．また右折専用車線が設けられてい

る場合，右折専用信号による現示が追加される場合もある．

信号機制御パラメータは現示を切り替えるタイミングを

決定する．制御パラメータは，サイクル長 (信号 1周期の

長さ)，スプリット (1サイクル中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，

青信号開始時刻のずれ)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，隣接信号機間におけるずれを相対オフセットという．

信号機制御は大きく２つの方向，スプリット制御とオフ

セット制御に分けることができる．スプリット制御は個々

の信号機の現示の長さを制御し，オフセット制御は隣接す

る信号機同士での青信号が開始されるタイミングを制御す

るものである．特にオフセットの制御については複数の交

差点が関わるパラメータであるため，制御に関わる交差点

集合が与えられ，サイクル長を共通にするなどの制御が行

われる．この交差点集合をサブエリアと呼ぶ．本研究では

上記MODERATOにおいて自律制御化が遅れている後者

のオフセット制御およびサブエリアの設定に着目する．

3. 関連研究

自律分散型の信号制御システムとは一般に分散知能を踏

襲し，交差点単位で自律した信号制御を行うシステムのこ

とを指す.このようなシステムは，交差点ごとに分散制御

ユニットと必要なセンサ・通信設備を設置するだけで運用

可能であり，それによって複雑かつ高コストなパラメータ

設計・保守の作業を大幅に省くことができる．加えてシス

テムを統括する分散制御中央装置は従来の中央制御装置と

比較して極め小規模かつ低コストであり，また装置故障に

よるリスクの分散化もできるなど様々な利点が指摘されて

いる [3].

自律分散型の信号制御手法には様々なアプローチが見ら

れる．ヒューリスティックなアルゴリズムによる自律分散

制御の例として，高橋ら [4]は周辺情報から物理的ばねモ

デルをベースにしてスプリットのとオフセットの二つを決

定する手法を提案している．また，本研究におけるベース

となるシステムとして，白井ら [2]は各エージェントが自

身と周辺交差点の情報を用いてルールベースにオフセット

を決定を行う手法を提案している.

また，交差点を主体とした自律分散型信号制御手法の研

究において近年注目されているのが強化学習を用いた手法

である．交通状況に即した制御を強化学習によって自動的

に獲得することが期待されている.このような手法は以前

からWiering[5]や Kuyerら [6]などによって提案されてい

たが，特に近年，DQN[7]に代表される深層強化学習が登

場した事により，信号制御がその応用先として高い注目を

集めている.深層強化学習を応用した自律分散型信号制御

システムの研究例として，Polら [8][9]やWeiら [10]は転

移学習による制御領域の拡大を提案し，Chuら [11]は，マ

ルチエージェントによる深層強化学習が広域制御に一定の

効果があることを示した.

こうした強化学習による手法は交通状況に即応して現示

切り替えを行うため，交通集中の解消に高い効果をもつこ

とが示されているが，実際の導入にはいくつかの問題点が

ある.まずエージェントの行動が現示を切り替えるものであ

り，高速な現示の切り替えが起こりうるため安全性に懸念

がある.学習と運用にはリアルタイムな交差点周辺の画像

のような高度な情報が必要なため導入コストが高い.そし

て現状，強化学習による手法はスプリットを制御するもの

である.狙ってオフセットを制御することはできていない.

本論における提案システムは，上述のような学習は行わ

ないものの，交通量という比較的単純な情報を用いてエー

ジェントが互いに連携することで，大域的な組織を構成し，

従来手法では適用領域が限定される系統制御手法を動的に

実施することを狙ったシステムを提案する．
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4. 提案手法

本研究では，自律分散型の信号制御を行うため，MODER-

ATOにおいても限定的に用いられているグリーンウェー

ブという制御手法を応用した，以下のようなマルチエー

ジェントモデルによる制御を提案する．

各交差点に設置されるエージェントは，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．本研究ではオフセット制御に

着目し，全ての信号機のサイクル長は共通の長さであると

する．

連続する交差点群において，オフセットを調整すること

で，その区間を走行する車が，赤信号によって停止するこ

と無く走行できるようにする制御手法をグリーンウェー

ブと呼ぶ．現行のMODERATOではグリーンウェーブが

実施されるサブエリアは事前に設定されている．事前のシ

ミュレーションにより算出された状況と，実際の交通状況

とを比較し，サブエリアの選定とオフセット値を決定して

いる．人手による設定であることから，幹線道路や主要交

差点以外はサポートされにくいという現状がある．本研究

の提案手法ではエージェントが自律的に協調することで組

織を形成し，組織内でグリーンウェーブを実施する．

4.1 エージェントの構成

本節では単一エージェントが持つ基本的な機能や取り扱

う情報について説明する．

エージェントは自身の担当交差点への交通量を観測する

センサ，隣接エージェントと情報をやり取りする通信機

能，それらの情報から制御方針を決定する行動決定機能を

備える．

エージェントは常に，次の 5 つのうちいずれかの状態

(モード)をとる．

独立エージェント 協調を行わないモード．

起点 (Root)エージェント 組織形成の起点となるモード．

従属 (Sub)エージェント Rootエージェントに従い，組

織の構成員となるモード．

組織解消起点 (ClearanceRoot)モード 組織解消を行う

際，Rootエージェントがこのモードになる．

組織解消従属 (ClearanceSub)モード 組織解消を行う

際，Subエージェントがこのモードになる．

ここで，交差点 iと j が隣接していると仮定する．交差

点 iのエージェントを Ai で示す．以降，説明の主体を Ai

とする．Ai は事前に表 1の情報を与えられる．

表 1 エージェントの事前情報
データ 記号

信号機サイクル長 c

スプリット s

隣接交差点 j との距離 l(i,j)

隣接交差点 j との間の道路の系統速度 v(i,j)

Aiはセンサから表 2の情報を取得することができる．な

お，車両数はサイクル毎の値とする．

表 2 センサからの取得情報
データ 記号

i → j 方向への車両数 p(i,j)

j → i 方向への車両数 p(j,i)

交差点 i への車両流入総数 Pi

現在時刻 t

Ai は Aj との通信で表 3の情報を取得できる．ただし，

AjがRootエージェントに従っているとき，そのRootエー

ジェントをAR，またARの担当交差点をRで表すとする．

表 3 隣接エージェントから取得可能な情報
データ 記号

j → i 方向への車両数 q(j,i)

i → j 方向への車両数 q(i,j)

交差点 j への車両流入総数 Pj

交差点 j の状態 statej

交差点 R の車両流入総数 PR

交差点 j の次サイクル開始時刻 Tj

交差点 R の次サイクル開始時刻 TR

4.2 協調機能

本節では，エージェントが交渉と協調を行い，グリーン

ウェーブを形成するまでの流れを説明する．

まず，道路ネットワーク中の全てのエージェントの初期

状態は独立モードである．各エージェントはサイクル毎

に，取得した情報から自身の Rootへの状態変更判定と隣

接エージェントとの交渉による協調可否の判定を行う．

この節でも主体となるエージェントは Ai とし，その隣

接エージェントは Aj とする．

4.2.1 起点発生

独立エージェント，あるいは Subエージェントはサイ

クル毎に自身が Rootになるか否かを判定する．独立エー

ジェントの場合は式 (1)を，Subエージェントの場合は式

(2)を満たすとき Rootエージェントへと変化する．なお，

(2)における PR は Ai が属する組織の Rootエージェント

担当交差点への車両流入数を指す．

Pi > α (1)

Pi > PR (2)
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αは事前に設定される定数である．今回実験に用いた値

については後述する．

4.2.2 交渉

あるエージェントAiがRootエージェントに変化したと

き，Ai は隣接エージェント Aj に対して協調提案を行う．

式 (3)が満たされている場合，提案が Aj に渡され，Aj は

その受入可否を判定する．

(p(i, j) > β) ∨ (q(j, i) > β) (3)

β は事前に設定される定数である．今回実験に用いた値

については後述する．

Aj が独立モードのときは無条件に提案を受け入れる．

Aj が Subエージェントのとき，Aj が属する組織の Root

エージェントを AjR として，式 (4)を満たすとき提案を受

け入れる．Aj が Rootエージェントのとき，式 (5)を満た

すとき提案を受け入れる．

Pi > PjR (4)

Pi > Pj (5)

提案を受け入れない場合，Aj に変化はない．提案を受

け入れた場合，Aj は Aiを親とする Subエージェントに変

化する．このとき二者間で相対オフセットが算出される．

算出方法については後述する．

4.2.3 伝播

Aj が Subエージェントに変化した時，Rootエージェン

トのときと同様に，Aj も親以外の隣接エージェントに対

して協調提案を行う．ここで，Aj 属する組織の親を AjR

とし，Aj の親ではない隣接エージェントを Ak とする．式

(6)が満たされている場合，提案が Ak に渡され，Ak はそ

の受入可否を判定する．

(p(j, k) > β) ∨ (q(k, j) > β) (6)

Ak が独立モードのときは無条件に提案を受け入れる．

Ak が Subエージェントのとき，Ak が属する組織の Root

エージェントを AkRとして，式 (7)を満たすとき提案を受

け入れる．Ak が Rootエージェントのとき，式 (8)を満た

すとき提案を受け入れる．

PjR > PkR (7)

PjR > Pk (8)

提案を受け入れない場合，Ak に変化はない．提案を受

け入れた場合，Ak は Aj を親とする Subエージェントに

変化する．このときも，二者間で相対オフセットが算出さ

れる．以降，提案が完全に受け入れられなくなるまで協調

提案は伝播し，起点となったエージェントを中心に，提案

を受け入れた Subエージェントたちによって組織が構成さ

れる．この組織内でグリーンウェーブを実施する．

4.3 オフセット算出

本節ではオフセットの算出方法について述べる．まず協

調する隣接交差点間で相対オフセットが算出される．その

後，組織の起点のサイクル開始時刻 TR を基準に相対オフ

セットは絶対オフセットに換算され，導入される．

隣接交差点 i, j 間の双方向交通の車両数 p(i,j), q(j,i) のう

ち，大きい方を pl，小さい方を qs とする．pl 側の系統速

度を vl とする．

r =
pl
ps

(9)

式 (9) で求まる双方向交通量比 r としきい値 γ, δ(γ >

δ ≥ 1)を用いて，式 (10)によって相対オフセットの絶対

値 Or を算出する．

Or =


l(i,j)
vl

(r ≥ γ)

l(i,j)
vl

r−δ
γ−δ (1 ≥ r ≥ γ)

0 (r ≥ 1)

(10)

そして，式 (10)で求まった値から，Aiから Aj に対する

相対オフセット O(i,j) を式 (11)で算出する．

O(i,j) =

Or (p(i,j) > q(j,i))

−Or (p(i,j) ≥ q(j,i))
(11)

なお，現行のMODERATOでは，オフセットの変動は

１サイクルにつきサイクル長の 25%までという制限がある

ため，本研究における実験ではこの制限を守り，それ以上

の変動が起こる場合には数サイクルを要して行った．

4.4 組織解消

本節では，一度形成された組織を解消する機能について

述べる．この機能においては，組織の Rootエージェント

は直近数サイクルの自身への車両総流入数を記録するもの

とする．Rootエージェントは記録している車両総流入数

の平均値 Pi をもとに，式 (12)を満たすとき，交通集中が

緩和されたと判断し，組織の解消を実施する．

Pi < θ (12)

なお，θは事前に設定される定数である．今回実験に用

いた値については後述する．

組織を解消するにあたって，RootエージェントはClear-

anceRootエージェントに変化し，組織全体に対して組織
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解消の命令を発する．この命令は伝播のときと同様にバ

ケツリレー式で伝播する．この命令を受けて，Rootエー

ジェントの組織に属する SubエージェントはClearanceSub

エージェントに変化する．ClearanceSubエージェントは

ClearanceRoot エージェントを基準にしてオフセットを

解消，その後，独立エージェントへと変化する．ただし，

ClearanceRootエージェント，ClearanceSubエージェント

ともに，独立エージェント同様に，Rootへの変更判定を行

い，協調提案は無条件に受け入れる．

5. 評価実験

本研究における提案手法の有効性を検討する実験とし

て，次の 3つの手法に関して実験を行った．

• 定周期制御 (比較対象)

• 提案手法+組織解消なし

• 提案手法+組織解消あり

本論の提案手法はオフセット制御のみの手法であるから，

サイクル長とスプリットに関してはどの手法でも共通の値

を使用した．定周期制御においては全ての交差点の信号が

同位相とした．またオフセット導入は，サイクルの最後に

全て赤信号の時間を設けることで導入した．これは，青信

号を含む現示を用いてオフセットを導入することで，スプ

リット制御の効果が意図せず現れ，提案手法が有利になる

ことを防ぐためである．

5.1 交通シミュレータ

本研究では実験において，ミクロ交通流シミュレータ

「Simulation of Urban MObility」[12][13]を用いた．「Sim-

ulation of Urban MObility」はドイツ航空宇宙センターが

中心となって開発しているオープンソースのシミュレータ

であり，通称「SUMO」と呼ばれている．以下，本シミュ

レータを SUMOと表記する．

SUMOでは，道路ネットワークに対して外部から供給さ

れる車両の台数，どこから流入するかという確率，交差点

での直進右左折の確率を設定することができる．

5.2 使用パラメータ

式 (1)，(3)，(10)，(12)などで用いたパラメータα, β, γ, δ, θ

の値について述べる．

α, β は交差点の交通容量をもとに設計した．交差点の交

通容量 Capi とは，ここでは信号１サイクルの間に通過す

ることができる最大車両数とする．α, β はそれぞれ Capi

の 0.４倍，0.2倍とし，実数値は 20，7である．θは αの

８割とした．γ, δについてはそれぞれ 1.5，1.1とした，

5.3 実験環境

今回の実験では 3x12の道路ネットワークを用いた．東

西方向を主要道とし，交差点では直進しやすいというシナ

リオとした．

車両流入確率に関しては，横３本の中央にある道路の東

西それぞれが 0.16，残りの２本に関しては東西それぞれ

が 0.12．南北方向の道路に関してはすべて南北それぞれ

0.0085とした．交差点での進行方向の確率については，直

進が 0.8．右左折はともに 0.1とした．これを示したのが

図 1である．

図 1 車両流入イメージ

このような条件で 10万台の車両の走行ルートを作成し

実験を行った．すべての手法の実験において，車両は同じ

ルートを通過した．

5.4 実験結果

本実験における評価は，各車両の信号によって生じた遅

れ時間をもって行った．まず，到着台数あたりの累積遅れ

時間を示したものが図 2である．

図 2 累積遅れ時間

図 2から提案手法において，累積遅れ時間の傾きが小さ

い事がわかる．また，累積遅れ時間において，組織解消あ

りの手法の方が，より傾きは小さい．

次に，車両１台ずつの遅れ時間の分布を示したものが図

3である．

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2020-ICS-198 No.11
2020/3/8



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 遅れ時間分布

図 3から，提案手法において，遅れ時間分布の裾が軽く

なっていることが分かる．また，組織解消ありの手法につ

いては遅れ時間 0付近が著しく増加しているということも

分かる．

最後に、遅れ時間の分布に関する統計量を表 4に示す．

表 4 遅れ時間の分布の統計量
手法 最小値 最大値 平均値 中央値

定周期制御 0 992 143.20 100

組織解消なし 0 758 114.99 89

組織解消あり 0 679 84.62 66

表 4から、提案手法によって最悪遅れ時間が小さくなり、

平均値と中央値からも遅れ時間の分布がより小さい値の方

へと移動したことが分かる。また統計量からも、組織解消

ありの方がなしに比べて遅れ時間軽減の効果が高いことが

分かる。

以上のことから、提案手法には遅れ時間軽減に一定の効

果があると考えられる。また、組織形成をより柔軟にする

ために組織解消を行うことで、その制御効果はより高まる

ものであると考えられる。

6. 結論

本研究では渋滞問題に対するアプローチとして信号制御

に着目し，交通流の円滑化を目指した自律分散型の信号制

御システムという観点から，マルチエージェントシステム

を用いた自己組織化信号制御システムを提案した．

本提案システムは，信号制御の中でも特にオフセット制

御に主眼を置き，現行のシステムにおいても限定的に活用

されているグリーンウェーブと呼ばれるオフセット制御手

法を用いている．局所的な交通状況を監視する交差点が，

周囲の交差点と交渉・協調を行うことで組織化し，その組

織内でグリーンウェーブを形成することで，従来システム

と比較してより動的かつ柔軟に実現することを目指したも

のである．

そして本研究では，手法の提案とともにシミュレーショ

ンを用いた提案手法の有効性の検討を行った．そして実験

から、車両の累積遅れ時間の減少を確認した．また，１台

ずつの遅れ時間の分布から，分布全体についての遅れ時間

の減少効果と，最悪の場合の遅れ時間の大幅な減少効果を

確認した．加えて，Rootエージェントが継続して交通状

況を監視し，協調制御の必要がなくなった場合においては

協調解除を判断し，形成された組織を解消することによっ

て，新たな組織形成が迅速かつ柔軟に行えるようになり，

さらなる遅れ時間減少の効果が期待できるということが分

かった．

一方で，ネットワーク全体における主要な方向が存在し

ない場合やある特定の閉路の交通量が多い場合については

有効な組織形成を行うことができるかについての考察が必

要である．加えて，通勤ラッシュと帰宅ラッシュのように，

時間帯の変化に伴って交通流のトレンドが変動するような

状況についても現在評価実験を検討している．

また，オフセット算出式は方向別交通流に偏りがある場

合についてのみオフセットが発生するような式となって

いるが，双方向が均衡を保つような場合については、担当

エージェントが組織内に含まれるもののオフセット制御を

実施しない状況が発生する。そのような状況においてどの

ようなオフセット制御が好ましいかという検討が必要であ

る．協調において用いている判定式等も単純な大小比較に

よるルールベースであるから，組織化におけるルールの設

計については今後も考察・検討を加えていく所存である．
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