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バネモデルによる信号機スプリット値分散制御法の構築
Construction of Traffic Light System dispersing split value using Spring Model
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Nowadays,the traffic jam becomes an serious problem in our urban life.The biggest factor of generating the traffic
jam is the intersection and the traffic light.Current traffic light control system is basically centralized control type
and usually centralized type control system lacks robustness and scalability. So,in this paper,we proposed a new
distributed traffic control system based on spring-model.From comparative evaluation,basic efficiency has been
confirmed.

1. 序論

近年，自動車保有台数が増加し，都市部を中心に交通渋滞が
日常化している．交通渋滞の発生により，到着予定時間の遅延
や燃料消費量の増加，さらには車の排気ガスによる環境汚染問
題など，さまざまな問題が発生し，早急な渋滞の解決が求めら
れている．
　交通渋滞を解消するアプローチの一つに，信号機制御システ
ムの導入がある．一般道路における渋滞の最大の原因は交差点
での信号待ちであり，交差点の信号を交通量に応じていかに最
適にコントロールするかが大きな課題である．現在使われてい
る信号機制御システムには，パターン制御方式と，中央管理型
の制御方式の二つがある．パターン制御方式は，事前の交通調
査に基づき，交通状況に対応する複数の制御パターンを予め設
定し，パラメータを何組か用意して，時間帯によって切り替え
る方法である．この方法では，日中や夜間などの，ある程度予
測できる交通状況には対応できるが，交通事故など，突発的に
変化する交通状況には対応が難しい．中央管理型の制御方式
は，個々の信号機が交通量を感知し，中央サーバが信号機の情
報を制御する最適な制御パラメータを計算し，それぞれの信号
機に適応する方法である．この方法では，予期しない交通状況
にも対応することができるが，中央サーバで全信号機の制御パ
ラメータを計算するため，状況の変化に対して即応性が低くな
るという問題がある．当然ながら，制御対処地域が広がると計
算コストが増大するという問題もある．
　以上の点から，我々は，各信号機に自律性を与え，分散して
制御をおこなう方式が理想と考える．同じ立場をとる従来の自
律型の信号機制御システムの研究としては，マルチエージェン
ト強化学習を用いた研究 [1][2][3]や，フェロモンコミュニケー
ションを用いた研究 [4]，非線形結合振動子モデルを用いた研
究 [5]，そしてばねモデルによる信号機制御システム [6] など
がある．ただし，これらの中で [6]の着眼点が興味深い．この

連絡先: 小中 裕次郎，大阪大学産業科学研究所沼尾研究室，〒
567-0047 大阪府茨木市美穂ヶ丘 8-1，Tel(Fax):06-6879-

8426，E-mail:konaka@ai.sanken.osaka-u.ac.jp

研究では，バネモデルというシンプルな力学モデルを用いるこ
とで，柔軟性の高い信号機制御システムの構築を目指したもの
である．しかしながら，バネモデルが高い有用性を持つことを
明らかにしたものの，自律分散的ではないという欠点を持ち，
さらに 5 叉路など複雑交差点への拡張が難しいモデルとなっ
ていた．
　よって，本研究ではバネモデルをベースとした自律分散的な
信号機スプリット値更新制御システムの構築を目指す．実際の
運用を考えると，ドライバーはリアルタイムな情報を必要とす
るため，最適性と同時に即応性も重要であり，また，設置され
ている信号機の量を考えると，通信コストができるだけ抑えら
れるシステムであることが望ましい．そこで，本研究では個々
の交差点にエージェントを配置させ，局所的な情報のみを用い
て自律的に制御パラメータを変化させる方法を提案する．

2. 交通信号制御

信号機制御は，現示の決定と，および制御パラメータの決定
の 2 段階によって行われる．現示 (phase) とは，一組の交通
流の通行権である．普通の 4 枝交差点では，南北方向と東西
方向の 2 現示が用いられる．現示の決定は，道路条件と交通
条件から総合的に判断して決定される．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．通常，制御パラメータと
して以下の三種類を用いて，周期的な現示の切り替えを行う．

• サイクル長：「青，黄，赤」と一周変化するのにかかる時間

• スプリット：１サイクルにおける青信号の割合

• オフセット：近隣の交差点との，一周期の開始時間のずれ

本研究では，スプリットの制御のみを扱い，サイクル長，オフ
セットは固定されているものとする．また，今回の実験では，
提案アルゴリズムの基本性能を確認するために，2現示 4枝交
差点のみを用いて実験を行う．
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3. 提案手法

3.1 概要
本研究では，一つの交差点の信号機のスプリット値の比をバ

ネモデルにてモデル化し、個々の信号機が交通状況を知覚する
ことで、適切なスプリット値を求めていく。個々のエージェン
トが知覚できる情報は，次の 3種類である．

• 近隣の道路上の車の台数

• 交差点に流入する車と，交差点から流出する車の台数

• 隣接する交差点の車の台数やスプリット値

各エージェントが，これらの局所的な情報を元に自律的に制御
パラメータを変更することで，大局的に効率のよい信号機の
動作パターンが自己組織化されることを目指す。なお現段階で
は，エージェントが変更するパラメータとしてはスプリットの
みを扱う。

3.2 スプリット値計算
3.2.1 スプリット値計算概要
スプリット値計算は，次の方針に従って，個々の信号機がそ

れぞれ独立にスプリット値を計算する．

1. 自身の交差点の東西方向の交通量と南北方向の交通量を
比較し，交通量の差をばねのつり合い式に盛り込むこと
でスプリット値の調整を行う

2. 隣接する交差点では，上流から下流に流れる交通量に注
目し，上流で渋滞が発生し下流にて渋滞が起きる可能性
が高い場合は，上流からの流入を制限するようなバネモ
デルの制御を行い，新たにスプリット値を計算する。

3.2.2 交差点内のスプリット値計算
信号機内では，渋滞をばねのつりあいの式に取り入れるこ

とでスプリット値を計算する．図 1 は本システムで用いられ
てるバネモデルの概略図である．お互いが押し合うことでつり
あいの状態を保っている． 青の矢印は split[0] によるばねが

図 1: バネモデルの概略図

及ぼす力，赤の矢印は split[1]によるばねが及ぼす力, 緑の矢
印は交通量の差から導き出される力である．ここで，東西から
流入してくる車の台数から，南北から流入する車の台数を引い
た値を交通量の差によってバネに加わる力とし，これを D と
する．バネの自然長をサイクル長とみなし，サイクル長を  L,

バネ定数を，東西方向と南北方向のスプリット値をそれぞれ
split[0]，split[1]とすると，バネのつりあいの式は

K(L− L× split[0]) + D = K(L− L× split[1]) (1)

となる．ここで，2現示 4枝交差点を考えた場合，東西方向と
南北方向のスプリット値には，split[1] = 1 − split[0] の関係
があるので，

split[0] =
(kL + D)

2kL
(2)

ここで split[1] = 1 − split[0]であるので split[0]も求めるこ
とができる．
　以上のようにして個々の信号機はスプリット値を更新してい
く．しかし，この計算手法では 1 以上の値が求まってしまう
場合がある．また，スプリットの値が 0 や 1 になってしまう
と，一方の交差点にしか車が流入せず，それ以降の値の更新が
期待出来ない．以上のような理由から，スプリット値の上限値
を 0.9，下限値を 0.1と定めた．
3.2.3 隣接交差点間で行われるスプリット値計算
本システムでは，上流の交通流から下流での渋滞を予測し，

予測値が下流で信号待ちしている車よりも多くなってしまう時
に，上流の交差点のスプリットを小さくするという手法を提案
する．

図 2: 隣接交差点間におけるスプリット値計算の概略図

図 2のような隣接している 2つの交差点を考える．車は交
差点 Aから交差点 B に流れており，交差点 Aから交差点 B

に車が供給される．交差点間の道路を e，道路の距離をN，ス
プリット値をそれぞれ ta，tb ，それぞれの交差点における待
ち自動車数をMa，Mb とし，サイクル長を Lとする．これら
の値から，それぞれの交差点で処理できる最大待ち自動車数を
求める．最大待ち自動車数をMamax，Mbmax とすると，青時
間は Lta，Lta であるので，2k − 1 = αの関係式を用いると
次式が得られる．

2Mamax − 1 = Lta (3)

2Mbmax − 1 = Ltb (4)

となる．整理すると，交差点 A,B での最大待ち自動車数は

Mamax =
Lta
2

(5)

Mbmax =
Ltb
2

(6)

となる．交差点 Aで信号待ちしている自動車が全て直進す
ると仮定して，交差点 B に流れるものとする．このときの交
差点 B を通過することのできる車の台数を求める．交差点間
の距離が N セルであるとして，k 台目にとまっている車が交
差点 B の信号機が変わるときに交差点 B を超えれた場合，次
式が成り立つ．

2k − 1 + N = Ltb (7)

この式から，交差点Bを超えることのできる車の台数 ka → b

は

ka → b =
(Ltb − (N − 1))

2
(8)
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となる．次にMamax，Mbmax，ka → b から，スプリットを
変化させるときの上流の予測値をもとめる．予測値は最大待ち
自動車数や，実際の自動車数によって変化してしまうので，い
くつかの場合分けが必要となってくる．

[場合 1 ]Mamax > (Lta−1)
2
，Mbmax > (Ltb−1)

2

　交差点 Aからは (Lta−1)
2

の車が道路 eに流れ，交差点

B ではMbmax − (Ltb−1)
2

の車がそのまま交差点に留まっ
てしまう．交差点 A から道路 e に流入し交差点 B を通
過できず道路 eに留まってしまい交差点 B の待ち自動車
となってしまう車と，交差点 B の待ち自動車で，そのま
ま交差点 B に留まってしまう車の合計が，信号機が変わ
る前の待ち自動車数Mb よりも大きくなってしまいそう
な時，上流の交差点の青時間を小さくする必要が出てく
るので，条件式は

Mb < (Mbmax − (Ltb − 1)

2
) + (

(Lta − 1)

2
− ka → b) (9)

となる．式 (9) に式 (8) を代入して整理すると，条件式
は次式のようになる．

N < L(ta − 2tb) + 1 (10)

場合 1において，式 (10)が成り立つ時，上流の交差点 A

のスプリット値を小さくする．

[場合 2 ]Mamax > (Lta−1)
2
，Mbmax ≤ (Ltb−1)

2

交差点 Aからは (Lta−1)
2

の車が道路 eに流れ，交差点 B

で信号待ちしている車が全て流れるてしまう場合，場合
1と同様に考えると，条件式は次のようになる．

N > L(ta − tb) − 2Mb (11)

場合 2において，式 (11)が成り立つとき，上流の交差点
のスプリットを小さくする．

[場合 3 ]Mamax ≤ (Lta−1)
2
，Mbmax > (Ltb−1)

2

交差点 AからはMa の車が道路 eに流れ，交差点 B で
はMbmax − (Ltb−1)

2
の車がそのまま交差点に残ってしま

う場合，上記と同様に考えると，条件式は次式のように
なる．

N < 2(Ma − tb) (12)

場合 3において，式 12が成り立つとき，上流の交差点の
スプリットを小さくする．

[場合 4 ]Mamax ≤ (Lta−1)
2
，Mbmax ≤ (Ltb−1)

2

交差点A，Bで信号待ちしている自動車がすべて流れた場
合，上記と同様に考えると，条件式は次式のようになる．

N > 2(Mb −Ma) + tb + 1 (13)

場合 4において，式 (13)が成り立つとき，上流の交差点
のスプリットを小さくする．

スプリットの更新は，車の流れが東西方向である場合と，車
の流れが南北方向である場合で，次のように更新する．

(a) 車の流れが東西方向である場合

split[0] = split[0] − β (14)

split[1] = split[1] + β (15)

(b) 車の流れが南北方向である場合

split[1] = split[1] − β (16)

split[0] = split[0] + β (17)

なお，交差点内におけるスプリット計算と同じ理由からスプ
リット値の上限を 0.9，下限値を 0.1とする．
　このように，提案手法では個々の交差点がそれぞれ局所的な
情報を用いて周りの交差点と協調して安定を目指すが，[6]で
は個々のスプリット値を計算する際に全交差点からの情報を必
要とする手法となっていた．また，あまりに簡潔化バネモデル
としてしまったため，3.2.3節にて提案した交差点間の調整に
おいて [6]ではうまく調節ができない場合が発生してしまう．

4. 検証実験と結果

4.1 実験環境
本研究では，ASEP(Asymmetic Simple Exclusion Process:

非対称単純排他過程) モデル [8] を採用している．ASEP は，

図 3: ASEPモデルによる車の動き

セルオートマトン法の一種であり，連続的なものを離散的に表
現する手法である．このモデルでは道路を離散的なセルの列と
して考え，車はそのセルを排他的に占有しながら一方向に移
動する粒子であると考える．本研究の交通シミュレータの道路
は，道路をセルの列と考え，車はそのセルにそって移動してい
く．図 3のように前のセルが他の車にて占有やれていない状態
においてのみ進むことができるが，前のセルが車で埋まってい
るときは動くことはできない．このような状況は，渋滞してい
て車が進むことができないような状況に似ており，このASEP

法は実際の車に近い動きを表現することができる．

4.2 提案手法と従来手法との比較実験
実験 1では，従来手法 [6]と，スプリットを 0.5で固定され

た時と提案手法との比較を行った．実験環境は，10× 10の道
路ネットワークを用いた．東西方向から 0.15，南北方向から
0.01の割合で車が流入する．サイクル長は 400ステップであ
り，スプリットの初期値は 0.5とした．バネ定数は，60ステッ
プの間に交差点が処理できる最大待ち自動車数とし，k = 30

とした．また β = 0.1とする．交差点間の道路は 200セル，交
差点に車が入ると 0.8の確率で直進し，0.1 の確率で右折と左
折をおこなう．20000 ステップ，シミュレータを動かした後，
ネットワーク上の車の総数の遷移をグラフにして比較した．
　実験結果を図 4 に示す．20000 ステップ後の交通量を比較
すると，スプリットを固定した場合に比べると，車の台数が約
20％減少した．また，従来手法と比較しても約 5％車の台数
が減少しており，従来手法よりも高いパフォーマンスを得られ
ることが確認できた．

4.3 隣接制御の動作実験
実験 2では特定の道路における車の速度を小さくし，供給に

大きな差がある交差点の組み合わせを作ることで，スプリット

3



The 24th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2010

図 4: 実験 1における交通量の遷移

値制御の効果を検証した．実験には図 5のような 10× 10の碁
盤目状の交通ネットワークを用い (2,2),(2,3)方向，(3,6),(3,5)

方向，(5,4),(6,4)方向，(8,3),(7,3)方向に車が流れるときは，
車の速度が 1

4
となるよう設定した．

図 5: 実験 2で用いた交通ネットワーク

　この実験では，隣接交差点間でスプリット制御をおこなうモ
デルと，おこなわないモデルを比較した．車を投入する割合
や，交差点での進行方向決定の割合，サイクルやスプリットの
初期値は実験 1 と同様の値とした．一定時間シミュレータを
動かした後，車の総数を比較した．
　実験結果を図 6に示す．300サイクル (120000ステップ)後

図 6: 実験 2における交通量の遷移

には，約 15％，交通の流れがスムーズになっていることが確
認できた．

5. 結論と課題

本論では，バネ定数を固定し，東西方向と南北方向から流入
してくる交通量の情報を用いてスプリット値計算を行う信号機
制御モデルを提案した．比較実験から，従来手法よりも高いパ
フォーマンスを得ることが確認できた．流入する交通量のみを
扱っているため，右折専用信号機や 5 叉路以上の複合交差点
への拡張も可能であるが，これに関しては現在，取り組んでい
る段階である．また，本研究では，上流に，車の供給量が高い
交差点があった場合，上流の交差点の青信号の時間を小さくす
ることで，その道路間の渋滞を抑える手法を用いたが，実験 2

においてその効果が得られることが確認できた．以上の結果か
ら本研究の提案手法は信号機制御に適していると考えられる．
　しかし，本研究で用いたシミュレーションには限界があり，
複数の交差点に渋滞がまたがってしまうという状況を作ること
ができない．このような状況ではほとんど車が動けないため
に，交差点に流入する車の量が少なくなり，交通量が少ないと
誤認されてしまう．そのため，提案手法では上記の状況では渋
滞を拡大させてしまう可能性がある．今後の研究では渋滞が複
数の交差点にまたがる場合，提案手法の制御があたえる影響
と，最も効率的な制御方法を考えなければならない．また，隣
接交差点間のスプリット計算は，道路がある程度長い状況下で
実験を行った．しかし，実際の道路網では，交差点間の道路距
離はさほど長くないため，一つ隣の上流の交差点で信号待ちし
ている車が下流の交差点を通過してしまう場合がほとんどであ
る．したがって，実際の交通網を考えた場合，1 つ上流の交差
点だけでなくある程度上流の交差点を考える必要がある．
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