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Abstract: 本研究では,粘菌手法を活用した交通制御アプローチを導入し,その効果をグリーンウェー
ブの生成に適用することを提案する. 都市交通を最適化する手段は複数存在するが, 本研究は信号機
の制御に焦点を当てる. まず粘菌の数理モデルを用いて信号機のオフセット制御を自律的に行うマル
チエージェント手法を示す. そして複数体の粘菌モデルを都市に導入し, より柔軟な信号機制御を行
い交通制御を行う. 最後に交通シミュレーション上で仮想的な道路網を作成し, 様々な交通パターン
を検証した上で本研究の優位性を示す.

1 はじめに
自律分散的な交通制御の実現は，その設置の容易性
から注目されている．
交通渋滞問題の解消には, 効果的な交通制御が重要
である. 近年, 都市部における渋滞は深刻な社会問題
となっている. このため, 渋滞を解消し, 道路交通の安
全性を確保するために様々な交通管制手法が実施され
ている. 信号機制御はその一つであり, 特にグリーン
ウェーブの導入が注目されている. 現在の日本におけ
る信号機制御は, 中央の集中制御装置が一括して制御す
る方式が主流である. この方式では, 各信号機で観測さ
れた交通データが制御を統括する中央に送信され, 集め
られたデータをもとに最適な制御が計算され，その後
中央から信号機の制御が行われる. しかし，都市の規
模が大きくなるに従いこのようなシステムの設計・設
置には大きなコストがかかり，道路網の変化毎に再設
計を行う必要がある．そこで, 中央制御に代わり, 信号
機自身が交通状況を考慮して自律分散的に制御を行う
方法が研究されてきた.

信号機制御の手法には大きく分けてスプリット制御
とオフセット制御の 2種類が存在する. 本研究では, オ
フセット制御に焦点を当てる. オフセット制御を活用
した技術の一例がグリーンウェーブである. これは, 隣
接する信号機間でオフセット制御を行い, 車両がその区
間を赤信号で停車することなく連続して通過できるよ
うにする技術である. 交通流量に基づいてオフセット
制御を調整し, グリーンウェーブを形成することで, 効
果的に渋滞を解消することが可能である.

本研究の目的は先行研究 [4]で提案された複数の粘菌
を用いたオフセット制御手法の効果について, より多様
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な交通流を用いて分析を行い, その有用性を検証するこ
とである. 特に先行研究では右左折を含む交通流につ
いて言及していないため, これを含んだ複雑な交通流を
設定したうえで実験を行う.

本論文の構成は以下のとおりである. まず, 2 章に
おいて関連研究をいくつか示す. 3章では, シミュレー
ション実験の概要を説明し, 4章で結果と考察を示す.

最後に 5章で本論文のまとめを行う.

2 関連研究
2.1 粘菌
粘菌は単細胞生物であり,餌を粘菌の近くに置くと体
を餌に向かって成長させるという性質を持つ.餌を置い
てから暫くすると,餌から遠くにある体は収縮していき
最終的に管状の構造になる.中垣らはこの性質を用いて
粘菌に迷路探索をさせる実験を行った [1].粘菌から小
片を切り出し,迷路内の各所に設置する.そして,餌を迷
路内の 2箇所に設置すると,小片は成長を始め,合体し
てひとつの体になる.そして体は収縮を始め最終的に 2

つの餌を結ぶ最短経路上にのみ管が残った.粘菌が迷路
を解けるのは,以下の 2つの性質を粘菌が持っているた
めである.

• できるだけ大きな体で餌を覆いたい

• 体の連結性を維持したい

この 2つの性質を満たすには,餌同士を最短経路で結ぶ
ことが効率的であるため粘菌は迷路を解けるのである.

中垣らはさらにこの粘菌の管の収縮の様子を数理モ
デルにした [2]. まず,迷路内の行き止まりや T字路の
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箇所を節点Ni(i = 1, 2, ...)とし,節点N1, N2に餌が設
置されているものとする. ある 2節点Ni, Nj 間の管内
部を流れる水の流量 Qij が以下の (1)式のように定義
できる.

Qij =
Dij

Lij
(pi − pj) (1)

ここで,Lij は節点 i, j 間の距離,piは節点 iにかかる圧
力を示している.Dij はコンダクティビティを表してお
り, 管の半径 r,水の粘性係数 ηを用いてDij = πr4/8η

と表される. Dij は管の半径による変数であり,粘菌の
管の太さは管内部の流量が多いほど太くなる. また,各
節点において,流出量と流入量はバランスしている必要
があるので,以下の (2)式が成立する.

∑
i

Qij =


−Q0 j = 1

+Q0 j = 2

0 j ̸= 1, 2

(2)

以上により,(3)式の数理モデルが得られる.

d

dt
Dij = f(|Qij |)−Dij (3)

ここで,f(x)は流量に応じたコンダクティビティを与え
る関数であり,f(0) = 0を満たす増加関数である.

2.2 信号機の位相モデル
西川ら [3]は流量によって信号機間で相互作用するオ
フセット制御のモデルを提案している. これはまさに
粘菌による信号機オフセット制御を再現するモデルと
いうことができ,本研究ではこの制御モデルを利用する
ことで粘菌の挙動を再現した. 本節では,まず信号機を
位相モデルによって表現することを考える.

信号機の現示 1サイクルを [0, 2π)で規格化する.こ
のとき,時刻 tにおける信号機の状態は位相の関数 ϕ(t)

で表現できる.また, 位相の変化速度は,信号機の周期
長 T を用いることで以下の (4)式の通りに表現できる.

dϕ

dt
= ω =

2π

T
(4)

この式に,隣接交差点の信号機との間の流量とオフセッ
トを踏まえた相互作用項を加えることで,粘菌の特性を
踏まえた位相制御が可能となる.実際の制御式は次節で
扱う.

2.3 交通流量に対する制御式
交差点 iを通過する交通流に対する,信号の位相 ϕi

の制御式は以下の (5)式の通りに表現できる.

dϕi

dt
= ω +

ϵ

Ni

∑
j∈Ni

∑
l∈Nj ,l ̸=i

Klji · (ϕj − ϕi −∆ji +Πlji)

+
ϵ

Ni

∑
j∈Ni

∑
l∈Ni,l≠j

Klij · (ϕj − ϕi +∆ji −Πlij)

(5)

ここで Ni は交差点 iの隣接交差点の集合,Klji は交差
点 l → j → iの順に通過する交通の流量,ϕj は隣接交差
点の信号機の位相,∆ji は交差点 i, j 間の目標オフセッ
トを表している. ϵ > 0は共通の結合強化係数である.

目標オフセットはその区間を通る車両の速度から導
かれる理想的なオフセット値のことであり, 以下の (6)

式で定義できる.ここで,T は位相の周期長, Ljiは交差
点 i, j 間の距離, vji は j → iの方向へ走る車両の理想
的な速度である.

∆ji =
2π

T
· Lji

vji
(6)

交通の流量は,例えば道路上の車両の台数や車両の平
均速度などを用いて定義することができる.Πljiは右左
折をする交通流に対する調整項であり, 例として主道路
と従道路の 2本が直交する交差点 jにおいて, スプリッ
ト sが設定されているとする.つまり 0 ≤ ϕj < s · 2π
が主道路の青信号時間帯, s · 2π ≤ ϕj < 2πが従道路の
青信号時間帯とする.このときΠljiは以下 (7)のとおり
に設定できる.

Πlji =


0 Cjで直進
s · 2π Cjで主道路から従道路に
(1− s) · 2π Cjで従道路から主道路に

(7)

2.4 複数の粘菌による制御
本手法では都市内を流れる交通流を経路ごとに分割
したうえで, それぞれの交通流に対して粘菌を一つ仮想
的に割り当てる. すると, 各粘菌は割り当てられた交通
流を餌にグリーンウェーブを成長させていく. 各信号
機において制御できる粘菌は 1体までに制限する. す
ると複数の粘菌が流入する交差点においては, 信号機
を制御する権利である所有権をめぐり競合が発生する.

この時,信号機の所有権を持っている粘菌のことをオー
ナーと呼ぶ. 競合の具体的な動作を先行研究 [4]より引
用する.

1. 粘菌 Aが信号機 iの接続道路上に流量を得る.
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2. 信号機のオーナーがすでに存在するかを確認する.

3. いない場合は粘菌Aが直ちに所有権を獲得できる.

4. 粘菌 B がすでに所有権を持っている場合は以下
の操作をする.

(a) 粘菌Aと粘菌Bで各々が抱えている流量の
比較を行う.

(b) nステップ連続で粘菌Bより粘菌Aが多く
の流量を確保できたら,所有権が Aに譲渡
される.

5. 所有権を得た粘菌が信号機 iのオーナーとなり,

信号機の位相を制御する.

先行研究の結果, 2本の対向する直進交通流については,

複数の粘菌を用いることで粘菌 1体による制御より赤
信号による車両待ち時間に改善がみられることが示さ
れている.

3 実験
3.1 実験目的
今回の実験では以下の 2点について確認を行う.

• オフセット値が適切な値に収束していること

• 他手法と比較し, 車両待ち時間で改善が見られる
こと.

3.2 実験環境
交通シミュレータSimulation of Urban MObility(SUMO)1

を用いて実験を行った. 道路網に関する設定は以下の
通りである.

• 東西方向と南北方向にそれぞれ 10本の道路を敷
設する

• すべての道路は片道 1車線とする

• 隣接交差点間の距離はすべてL = 200[m]とする.

• 制限速度はすべての道路で 16.66[m/s]である.

すべての交差点に粘菌が操作可能な信号機を設置する.

交差点及び粘菌に関する初期設定は以下のとおりである.

• 信号機のオーナーはいないものとする.

• オーナーが不在の交差点では周期長をT=80[s]と
し, 一定の速度で位相を変化させる.

1https://www.eclipse.org/sumo

任意の信号機 iの位相 ϕi について, 0 ≤ ϕi < πのとき
南北方向が青現示, π ≤ ϕi < 2πのとき東西信号が青現
示とする. クリアランス時間は設けないものとする. 制
御式のパラメータとして, ϵ = 0.1を用いている.また,

目標オフセットに用いる車両速度は制限速度の 0.5倍
に当たる 8.33[m/s]を設定する.この速度に設定する理
由は, 3.3節の交通流パターン 1と 3.4節の流量パター
ン 1を組み合わせた実験設定で, 車両速度の設定を 0.1

倍から 1.0倍まで 0.1倍刻みで変化させ平均車両待ち時
間を比較したところ 0.5倍が最善となったためである.

つまり目標オフセット値は

∆ =
2π

80
· 200

8.33
≈ 1.89[rad] (8)

と設定している.

3.3 経路設定
交通流の経路設定として図 1の通り 3パターンを与
える. 各パターンに置いて以後太い矢印の交通流を交
通流 1, 細い矢印を交通流 2と呼ぶこととする. また,

都市の上方を北と呼ぶとき, 交差点Cij を北から i本目
の道路と西から j本目の道路の交差点として定義する.

Pattern 1では交通流 1が西から東へ直進し, C55 で
交通流 2が北側から左折合流する. Pattern 2では, 交
差点C44で 2つの交通流が直交した後, 交通流 1はC47

まで直進, 交通流 2はU字を描いてC47に向かう.最後
に 2つの交通流は合流しC17に至る. Pattern 3は合流
をなくし, 2つの交差点 C44, C46 で交差する形にして
いる.

図 1: 交通流のパターン
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3.4 流量設定
各交通流に対して発生させる車両の台数にも以下の

3つのパターンをもたせる.以下, これらのパターンを
流量パターンと呼ぶこととする. なおどのパターンに
おいても車両を発生させる時間は 4000[s]とし, すべて
の車両が目的地に到着した時点でシミュレーションを
終了させる.

1. 4000秒間常に, 交通流 1は 10秒に 1台, 交通流
2は 20秒に 1台出発地で車両が発生.

2. 4000秒間常に, 交通流 1は 20秒に 1台, 交通流
2は 10秒に 1台出発地で車両が発生.

3. 0-1000秒では 1.と同じ流量, 1000-3000秒では 2.

と同じ流量, 3000-4000秒では再び 1と同じ流量
と変化させる.

3種類の交通流パターンと 3種類の流量パターンが
を組み合わせた合計 9通りのシミュレーションを行う.

3.5 評価指標
まず, グリーンウェーブの安定性を検証するため, 2

つの交通流が交差もしくは合流する交差点で, 目標オフ
セット値と実際のオフセット値の差分を測定する. 具
体的に Pattern 1では C55 で, Pattern 2と Pattern 3

では C44, C47 で測定を行う.

次に車両の平均待ち時間を他手法と比較することで
性能評価を行う. 比較対象は, 粘菌を用いず一定のパ
ターンで位相を変化させる手法と, 粘菌 1体によりオフ
セット制御する手法である. 粘菌を用いない手法では,

周期長 80[s]で, 40sの南北方向青現示と 40sの東西方
向青現示を繰り返す. 粘菌 1体の手法では (5)式の流
量K として,交通流 1と交通流 2を合計したものを使
用して制御を行う.

4 結果と考察
4.1 オフセット計測
交通流のパターン 1 の結果を図 2 に示す. 青線が

C45, C55 間, 黄線が C54, C55 間, 緑色が C55, C56 間の
オフセットと目標オフセット値の差分である. まず, ど
の流量パターンに対してもシミュレーション時間内に
オフセット値が収束することが確かめられた. 流量パ
ターン 1ではすべて 0付近に収束した. 緑線は 2π と
なっているが,ここで位相の周期が 2πであることから,

これも 0に収束していると見てよい. 0に収束するとい
うことはC55において,オフセットが目標オフセットと

同じ値に収束しており,直進流に対して優位になるよう
に制御されているということである.ここから競合の結
果直進側の交通流 1が競合に勝ち, 自分に優位になる
ように位相を制御していることが読み取れる. 反対に
パターン 2では緑が π に収束している.これは C55 で
右左折して C56 流入してくる交通流に対して対応する
ためで, 交通流 2が競合に勝ったことが読み取れる.最
後にパターン 3では交通流 1が優位な間は緑は 0付近
にとどまり, 交通流 2が優位な間は π 付近にとどまっ
ていることが読み取れる. 交通量の時間的な変化に対
しても, 数百ステップのうちに対応できていることが読
み取れる.

図 2: 交通流パターン 1のオフセット値と目標オフセッ
ト値の差分
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次に交通流パターン 2の結果を示す. 図 3は交差点
C44 における隣接交差点とのオフセット値と目標オフ
セット値の差分である.交通流パターン 1の時と比べて
安定して収束しないことが読み取れる. 特に流量パター
ン 2については, 流量の少ない交通流 1の流出側にあ
たる, 交差点 C45, C44 間のオフセット値が大きく変動
していることが確認できる. 競合の発生する交差点が 2

つに増えたことで, 競合に勝った粘菌が交差点C44, C47

間の位相を安定させるまで, 競合に負けた側の粘菌も協
調動作が難しくなると考えられる. その結果, C44, C47

間の距離が長い流量 2が主流となる流量パターン 2に
ついては特に不安定な位相変化が観測されたものと考
える. 流量パターン 3について, 流量の変化に伴い差分
に変化が見られないのは, この交差点で直進対直進の競
合が起きているためと考えられる. 右左折を含まない
ため, 制御式 (5)にある調整項Πの影響は受けない. 図
4は交差点 C47 におけるオフセット値と目標オフセッ
ト値の差分である. この交差点では交通流 1が交通流
2に左折合流する. 流量パターン 1では交通流 1が通
る交差点 C37, C47 間 (グラフの青線)と C46, C47(グラ
フの黄線)では収束しており, 更に左折を加味して互い
に π だけ離れた値に収束している. ここから競合の勝
者である交通流 1はこの交差点で優位にオフセット制
御できていることが読み取れる. 一方, 交通流 2の通
る交差点 C57, C47間ではオフセット値が収束していな
い. つまり交通流 2側の粘菌が協調動作に失敗してい
ることが読み取れる. 流量パターン 2ではすべてのオ
フセット値が収束しており, 競合動作, 協調動作に成功
していると考えられる. 流量パターン 3は交通流 2の
流量が増す時間帯でオフセット値が収束しておらず, 流
量の変化に対しグリーンウェーブを切り替えることが
できなかった.

最後に交通流パターン 3について, 交差点 C44 の様
子を図 5に, 交差点 C46 の様子を図 6に示す. どのパ
ターンにおいても値が 0に収束しており直進流のため
の適切なオフセット値に収束していることがわかる.な
お,交通流 3について流量の変化に対しオフセット値が
ほとんど変化していないが, これは交通パターン 2で
も述べたとおり直進対直進の交差点では競合に勝った
粘菌も負けた粘菌も目標オフセットの通り収束させる
のが最適であり, 競合の勝ち負けが反転する前後で同じ
収束値に向けて制御しようとするためである.

4.2 車両待ち時間
まず交通パターン 1の車両待ち時間について表 1に
示す. 粘菌を複数体用いた手法と粘菌 1体の手法を比
較したところ,大きな改善は見られなかった. 一方粘菌
なしの手法との比較では,どの流量パターンに対しても
7割程度の改善が見られた.

図 3: 交通流パターン 2の交差点C44におけるオフセッ
ト値と目標オフセット値の差分
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図 4: 交通流パターン 2の交差点C47におけるオフセッ
ト値と目標オフセット値の差分

図 5: 交通流パターン 3の交差点C44におけるオフセッ
ト値と目標オフセット値の差分
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図 6: 交通流パターン 3の交差点C46におけるオフセッ
ト値と目標オフセット値の差分

次に交通パターン 2の車両待ち時間について表 2に
示す. このパターンでは粘菌単体の手法と比べ, ２倍ほ
ど性能が悪化してしまっている. これは前節でも述べた
とおり, オフセット値の収束が遅れ, シミュレーション
時間内にグリーンウェーブの形成が十分に行われてい
ないためであると考えられる. ただ, 粘菌なし手法と比
較するとこちらも 6割から 7割の性能改善が見られた.

最後に交通パターン 3の車両待ち時間について表 3

に示す. こちらはパターン 1と同様に粘菌単体との間
に性能の差は認められなかった. ただ, 粘菌なしの手法
と比較すると 8割ほど性能が改善しており, 交通流が
交差する地点が増えるほど粘菌によるオフセット制御
がより有効であることを示している.

表 1: 交通流パターン 1における車両待ち時間 [s]
流量パターン 1 流量パターン 2 流量パターン 3

粘菌複数体 30.11 22.92 26.93
粘菌単体 25.97 27.27 27.33
粘菌なし 94.83 83.90 89.08

表 2: 交通流パターン 2における車両待ち時間 [s]
流量パターン 1 流量パターン 2 流量パターン 3

粘菌複数体 51.90 41.12 49.95
粘菌単体 23.65 24.70 26.24
粘菌なし 113.79 146.26 129.57

表 3: 交通流パターン 3における車両待ち時間 [s]
流量パターン 1 流量パターン 2 流量パターン 3

粘菌複数体 21.62 23.43 21.88
粘菌単体 22.76 19.81 22.13
粘菌なし 96.59 110.48 102.92

5 おわりに
複数の粘菌を用いてオフセット制御を行う手法につ
いて, 右左折を伴う交通流で検証を行った. まず右左折
を伴う交通流において, 粘菌同士で適切に競合が行わ
れ, 優先される交通流を定められることを確認した. そ
の上で, 合流する交通流や複数回交差し合う交通流につ
いては, 右左折を考慮した上で適切なオフセット値に収
束することを確かめられた. ただ, 合流と交差が組合わ
さった複雑な交通流に対しては競合の後に即座に値を
収束させることができず, 競合を行わない粘菌に対し性
能で劣ってしまった.

今後の課題として, オフセット値を可能な限り早く収
束させる工夫をする必要があると考える. 現状のよう
に競合によって優先させる交通流が定まったあとに競
合の勝者の粘菌がいつまでもオフセット値を収束させ
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ない状態が続くと, 敗者の粘菌も協調動作で適切なオフ
セット値を探索することが困難になる. この問題を解
決するために, グリーンウェーブの安定性も考慮しつつ
最適なオフセットへの迅速な収束を実現させる新たな
手法の開発が求められる.
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