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１．はじめに 

交通状況に応じて信号制御パラメータを動的に更新する

制御方法としては，センサーで得た情報をもとにパラメー

タ集合を選択する MODERATO制御などが，従来より運用

されている．これに対し，近年では，強化学習を信号制御

の最適化に応用しようという研究例例えば 1)などが見られる．

強化学習により信号制御パラメータを決定することで，よ

りリアルタイムかつ低コストに動的な制御ができる可能性

がある．しかし，交通工学的な視点に立ったときの強化学

習の適用可能性については，十分な検討が行われていると

は言い難い．例えば，方向別の交通量などの条件が均質で

ない場合に強化学習により決定されるパラメータが妥当な

ものか十分な検証が必要である． 

そこで，本研究では，強化学習から決定される信号制

御パラメータについて，従来の方法による計算結果との比

較を通して，交通工学的な実用性を検証することを目的と

する． 

２．強化学習の概要 

近年,強化学習に関連する研究が様々な分野で進められ

ている．強化学習とは，ある環境の中を自律的に移動する

エージェントが，ある状態の時のその行動の結果もたらさ

れる報酬を手がかりに，最適な行動規則を学習する機械学

習手法のこと 2)である． 

本研究では，強化学習の一つである Q学習を用いた．Q

学習を実行するためには，状態，行動，報酬を定義する必

要がある．本研究では，離散時間Δt ごとに状態と行動を

定義する．行動はΔt ごとの現示の選択とし，状態は流入

路別の待ち台数と前期の現示とする．また，報酬は全流入

路の待ち台数の総和と定義した． 

𝑠 = 	 (𝑞!", 𝑞"! , 𝑞#$, 𝑞$#, 𝑎) （1） 

𝑎 = 
1 （EW, WE方向が青の場合） 

（2） 
0 （NS, SN方向が青の場合） 

𝑟 = 	−(𝑞!" + 𝑞"! + 𝑞#$ + 𝑞$#) （3） 

ここで，𝑞%：	𝑖方向の待ち台数(台)である． 

状態 s は式(1)のように， 5 つの要素を持つベクトルであ

り，Q学習で状態sを記憶するために，qiを1台ごとに離散

化した．前期の行動 aを状態に含めた理由は，損失時間を

考慮するためである．また，エピソード数は 20,000回から

500,000 回を原則としてサイクル長がある値に収束するま

での回数，計算処理を軽くするため，1stepを 5秒とし，ス

テップ数は 200，とした．右左折は考慮せず，直進のみを

考慮するものとし，全赤時間は 5秒，損失時間は 5秒 / 現

示である．到着台数の確率変動は考慮せず，一様に到着す

るものとした． 

３．検討ケース 

 
図-１ 対象交差点概要 

本研究では，図-１に示すような孤立の十字交差点を対

象とし，信号現示は単純な 2現示制御を想定する．各種検

討ケースにおける流入交通量および飽和交通流率は表-１

に示す通りである．  

ケース 1は基本ケースであり，東西方向・南北方向で交

通量・飽和交通流率が等しく，交差点需要率が 0.9 となる

ケースである．平面交差の計画と設計に示される一様到着

の場合の待ち時間を最小化する計算上のサイクル長は 100

秒である． 

ケース 2は，ケース 1に対して南北方向の交通量が偏在

したケースであるが，従来の計算による需要率やサイクル

長はケース 1と同じである． 

ケース3は，ケース1と同じ現示の需要率のまま，SN方

向のみの飽和交通流率・流入台数を変化させたケースであ

る． 

ケース 4は，南北方向の流入台数が時間変動するケース

であり，80step まではケース 1 に対して流入台数が小さく，

81step以降はケース 1と同じ条件としている． 
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４．検討結果 

図-２（a）〜（d）は，各ケースにおいて強化学習を実

行した結果を，ステップ数と交差点への流入・流出台数の

累積値との関係として示したものである．図中の実線は交

差点の到着台数，破線は通過台数を示している．また，表

-１にこれらの結果をまとめたものを示している． 

ケース 1では，はじめは短い間隔で現示が入れ替わるが，

次第に待ち台数が増加し，これに応じてサイクル長も増加

している．8 サイクルからは一定のサイクル長 100秒に収

束し，捌け残りなく通過していることがわかる．これは，

計算上のサイクル長に等しく，強化学習においても計算上

と同じ最適な現示が導出されることが確認された． 

次にケース 2 においても，8 サイクル以降は計算上と同

じサイクル長 100秒に収束しており，交通量が偏在してい

るケースにおいても問題なく計算上と同様の現示を導出可

能である．ただし，本ケースにおいては，ケース 1で最適

解が得られたエピソード数 50,000回の時点では結果が収束

せず，待ち台数が増大するようなパラメータとなっており，

結果が収束するまでにはエピソード数 500,000 回を要した

ことも補足する．したがって最適なパラメータを得るには，

ケース 1と比較して学習に時間を要すことも確認された．

ケース 3も計算上と同じ現示が得られたが，ケース 2と同

様に収束に必要なエピソード数が増える結果となった．流

入台数が変化するケース 4については，途中の流入台数の

増加に合わせてサイクル長が変化しており，流入台数の時

間変化に応じて適切な現示が強化学習により導出されるこ

とが確認された． 

５．まとめ  

本研究では，強化学習により決定された信号制御パラ

メータと従来の計算結果を比較し，実用上の妥当性を検証

した．その結果，到着台数や飽和交通流率の進行方向によ

る偏在や，時間変動の有無に関わらず，従来法と同じ信号

制御パラメータを導出したことから，一定の実用性はある

ことが示された．一方で，到着台数や飽和交通流率の偏在

がある場合にはエピソード数を 500,000 回に増やさなけれ

ば最適解に収束しないことも明らかとなった． 

今後は，車両の到着台数が確率変動する場合にも対応

できるかどうかや，複数の交差点を制御する場合にも強化

学習を応用できるかなどについて検証を進める予定である．

また，Q 学習ではきわめて大きな計算メモリーが必要（次

元の呪い）であり，DQNの適用も考えていきたい． 
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図-２ 流入台数と流出台数の関係 
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表-１ 流入台数・飽和交通流率と結果 

ケース ケース1 ケース2 ケース3 ケース4 
方向 EW WE NS SN EW WE NS SN EW WE NS SN EW WE NS SN 

流入台数(台/h) 1000 1000 800 800 1000 1000 800 500 1000 1000 800 640 1000 1000 500 / 800 500 / 800 

飽和交通流率(台/h) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1600 2000 2000 2000 2000 

現示の需要率 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.25 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.25 / 0.4 0.25 / 0.4 

交差点需要率 0.9 0.9 0.9 0.75 / 0.9 

計算上のサイクル長(秒) 100 100 100 40 / 100 
計算上の青時間(秒) 50 50 40 40 50 50 40 40 50 50 40 40 20 / 40 20 / 40 10 / 20 10 / 20 

Q学習の青時間(秒) 50 50 40 40 50 50 40 40 50 50 40 40 20 / 40 20 / 40 10 / 20 10 / 20 
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