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1. はじめに 

ITS の進展により，自動運転車両が注目され，世界各

国で開発にしのぎを削っている．自動運転車両の普及

に期待される効果として，交通事故削減，渋滞の緩和，

無駄な加減速の減少などが挙げられる．一方で，信号

制御システムの開発も進み，交通環境に応じた信号の

制御がリアルタイムで可能となりつつある．これら，

自動運転車両と信号制御システムの協調により，いっ

そうの交通流の円滑化が期待できる． 

そこで，本研究では，個々に行動を決定することが

可能なマルチエージェントシミュレーション（以下，

MASim）を用いて，自動運転車両が信号制御システム

と協調した時の効果の把握を行う． 

2. 自動運転車両と一般車両のモデル 

2.1 自動運転車両のモデル化 

 自動運転車両のモデルでは，自分が取った行動を学

習しながら最適な行動を行うようにするため，強化学

習の 1 つである Q 学習を用いることとする．Q 学習で

は，ある環境状態に対する行動を決定した結果，どの

ような状態になったかを順次学習し，次の行動を決定

していく．本研究における自動運転車両は，環境状態

として，現信号現示の残り時間と信号交差点までの距

離を認識し，最適な行動を目指すこととする． 

以下に，自動運転車両の走行挙動モデルを記述する． 

Step1 環境状態を認識する 

Step2 認識した環境状態から加減速度を ε-greedy手

法に従い選択する 

Step3 選択した行動に対する Q 値を更新する 

Step4 信号を通り過ぎるまで Step1~Step3 を繰り返

し行う 

加減速度は，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4(m/s2)か

ら選択することとする． 

 Q 値の更新式は，以下の式(1)1)となる． 

      𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) ← 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) + 𝛼[𝑟𝑡+1 

+𝛾max𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1) − 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)]      (1) 

 𝛼は学習率，𝛾は未来もしくは過去の価値からの割引

率，𝑟𝑡は報酬である．𝛼は 0.1，𝛾は 0.9 と設定する．こ

こで，報酬𝑟𝑡を以下の式(2)のように設定する． 

𝑟𝑡 = {
100 − (𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 − �̇�𝑛(𝑡)) ∶ 青信号で通過時

− (
�̇�𝑛(𝑡)

𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
+

𝑇𝑛(𝑡)

𝑇𝑅𝑒𝑑
) ∶ 赤信号で停止時

 (2) 

 ここで式(2)の各変数𝑥𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡は制限速度(m/sec.)，�̇�𝑛(𝑡)

は時刻𝑡における𝑛番目車両の速度(m/sec.)，𝑇𝑛(𝑡)は時刻

𝑡における𝑛番目車両の残りの赤時間(sec.)，𝑇𝑅𝑒𝑑は信号

の赤時間(sec.)である． 

この式(2)によって，自動運転車両が青信号で通過す

る場合，なるべく制限速度に近い速度で通過するよう

な行動を選択し，赤信号で停止する場合は，なるべく

待ち時間が短くなるような行動を選択するように学習

することになり，交差点通過が円滑化される． 

2.2 一般車両のモデル化 

初速 30km/h で走行を始め，前方に余裕がある場合，

既存研究 2)において作成された，表-1 に従い加減速度

を決定する．ここで，表-1の�̈�𝑛(𝑡)は時刻𝑡における𝑛番

目車両の加減速度(m/sec.2)である． 

前方に余裕がない場合は，車間距離，相対速度を考

慮した以下の式(3)3)を用いて，加減速度を求める． 

�̈�𝑛(𝑡) =
𝛽×[�̇�𝑛−1(𝑡)−�̇�𝑛(𝑡)]

[𝑥𝑛−1(𝑡)−𝑥𝑛(𝑡)]𝑙
 (3) 

 ここで，𝑥𝑛(𝑡)は時刻𝑡における𝑛番目車両の位置，𝛽

と𝑙は乗数である．𝛽は 0.1，𝑙は 0.8 と設定する． 

3. 信号制御モデル 

本研究における信号制御は，環境状態として，「500m

区間の流入路上に存在する車両数」の情報をもとに，

表-1 前方に余裕がある場合の加減速度 
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最適な通行権の決定を目指すこととする． 

以下に，信号制御の方法を示す． 

Step1 環境状態を認識する 

Step2 得た情報をもとに信号の色を変えるか維持

するかを ε-greedy 手法に従い選択する 

Step3 選択した行動に対する Q 値を更新する 

Step4 Step1~Step3 を繰り返し，行う 

 Q値の更新式は，自動運転車両における式(1)と同様

である．報酬𝑟𝑡を東西方向の信号では，赤信号から青信

号に変わった際，それぞれの流入路上に存在する車両

数の和のマイナス値，南北方向の信号も同様に，赤信

号から青信号に変わった際，それぞれの流入路上に存

在する車両数の和のマイナス値とする．これにより，

信号機は，なるべく流入路上に存在する車両数が少な

くなるように通行権の決定を選択し，効率的な信号制

御が可能となる．ただし，無意味な短時間での変化を

避けるため，最低青時間を10秒とする． 

4. 信号制御システムと協調した自動運転車両の 

シミュレーション 

4.1 シミュレーションの概要 

本研究では，3.の信号制御によって変化させた現示

の残り時間と信号交差点までの距離を認識した 2.1 に

おける自動運転車両が混在する環境を MASim 上で構

築し，シミュレーションを行う．  

シミュレーションで用いたコースは，東西・南北方

向に伸びた全長 1,000m の道路が中央で交差している

単一信号交差点である．車両は，東西南北 4 方向から

ランダムで発生し，右左折なしの直進車のみとする．

信号制御をしないシミュレーションでは，信号サイク

ルを赤 40 秒，青 40 秒で固定とする．信号制御のみを

行ったシミュレーションでは，2.2 の一般車両を走行さ

せる． 

4.2 シミュレーションによる評価結果 

 本研究では，自動運転車両と信号制御なしのパター

ン，一般車両と信号制御ありのパターンと，信号制御

と協調した自動運転車両のパターンの 3 つのパターン

でシミュレーションを行い評価した． 

 図-1 は，横軸にシミュレーション時間(sec.)，縦軸に

距離(m)を取った自動運転車両のみの場合における時

間-距離図である．自動運転車両が赤信号で停止する場

合，なるべく待ち時間が短くなるような行動を選択す

るように学習することとなり，破線で囲った部分のよ

うに交差点を円滑に通過している様子が見て取れる．

この自動運転車両が信号制御システムと協調した場合，

より円滑に交差点を通過することが期待される． 

 図-2 に，横軸にシミュレーションのパターン，縦軸

に平均停止時間(sec.)を取った図を示す．この図から,  

協調させた自動運転車両の平均停止時間が最も短いこ

とが見て取れる．協調した場合においては，信号制御

のみの場合と比べて約 4 秒，自動運転車両のみの場合

と比べて約 2 秒の短縮効果が見込めることがわかった．  

5. おわりに 

本研究では，MASim を用いて単一信号交差点で自動

運転車両のみ，信号制御のみ，信号制御と協調した自

動運転車両の 3 パターンのシミュレーションで車両の

平均停止時間をそれぞれ比較した．その結果，協調し

た場合において，信号制御のみの場合と比べて約 4 秒，

自動運転車両のみの場合と比べて約 2 秒の短縮効果が

得られた． 

今後は，複数交差点でのシミュレーションの実施や,

右左折を考慮した場合の交通流に及ぼす影響などを評

価する必要がある． 
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図-1 自動運転車両のみの場合の時間-距離図 

   

図-2 シミュレーション別平均停止時間の比較 
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