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エントロビーを用いた道路交通流制御用情報
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1. はじめに

都市街路部における慢性的渋滞の緩和のために，交通

信号制御システムの高効率化が急がれている.それには

従来の系統制御を基本としたマグロな交通管制に加え，

ボトルネックになっているクリテイカル交差点を交通処

理能力限度まで使用するきめの細かな動的地点制御など

ミクロな制御方式の確立が必要である [IJ [2J [3]. 交差

点固有の交通容量を低下させない柔軟な制御の実現を目

標に， ~、くつかの地点、信号制御ロジッグが考案されてい

るが，それらの制御効率は，信号現示切り替えの意思決

定に使用される入力情報の種類と信頼性に依存する.従

来，地点信号制御では，主として車両感知器から得られ

る車頭時間を直接，あるいはその値を別の状態量に換算

し，入力情報として使用している.しかしながら，計測

地点を通過する前後 2 台の車種(大型，小型など)の組

合せによって車頭時間はばらつき，そもそも 2 台の車両

の通過時刻差から交通流状態を推定するために信頼性の

低い情報であり，そのために制御効率の飛躍的な向上が

望めない.アプローチレーンにおける到着・発進車両の

流動パターンすなわち短時間交通量およびその変動を時

間遅れなし高精度に推定できる情報が得られれば，制

御の最適化もそれほど困難な問題ではないと言われてい

る [4J. しかし通常，~通量を計浪tlするためにはある程度

の長さの積分時間が必要で，ある瞬時に交通量情報を得

ることは不可能である.また，その積分時間内が平均化

されるため，変化の激しい複雑な街路交通流の場合，積

分した交通量から短時間の動的特性を知ることはむずか
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しい.近年，交通流の空間的分布を眺めるためのディジ

タル画像処理手法の研究・開発が活発となっている[幻.

この技術を用いることにより対象空間内の車両存在など

従来のセンサでは計調tlの困難な空間的データを瞬時に得

ることができるようになってきた.

われわれは，先にエントロビー状態量としての道路交

通情報[6J [7Jを提案したが，今回その応用として，交通

流の瞬時画像から得られるエントロピー (H) と交通密

度 (K) から空間平均速度 (vs) および交通量 (Q) を

推定する汎用的な関数方程式を提案する.本関数方程式

は，前述の信号制御用入力情報としての利用を主目的と

するものである.すなわち，交差する 2 道路の各停止線

上流部の交通流をTVカメラで術敵するように撮像し，

画像処理装置を用いてその交通流画像を処理し，得られ

た車両分布パターンから本論文で提案するエントロビー

関数により交通量を推定し，その値によって青信号時間

の延長・打ち切りを判定する.以上の一連の過程を 1-

2 秒のサイクルで繰り返す画像情報による地点全感応信

号制御の入力情報として，前述の車頭時間に代わる信頼

性の高い情報としての利用を想定している.推定交通量

を用いたこの地点制御は，単独交差点の制御効率を向上

させることを目的としているが，面制御下で異なるサフ

エリアの境界に位置する交差点における周期の異なるく

けい波交通流の到着に対しても柔軟な制御が期待できる

もので，先に述べた街路交通流のボトルネックにおける

ミクロな制御方法の確立手段として有用であろう.なお

文献[6J[7Jの中でも重回帰分析により空間平均速度の推

定式を提示しているが，その推定式中の各係数は個々の

観測現場固有のもので，計測区間長にも依存する.推定

式各係数決定のためには，それぞれの現場ごとに大量の

交通流データの計測・処理が必要となり，汎用的ではな

かった.今回提案する関数は数 10m程度以上の計測距離

において信頼性の高い推定値を提供でき，さらに異なる

観測現場においても同ーの関数式にて推定できる汎用性

があることを理論的に確かめ，また，それぞれ実交通流

計測にて検証したので，ここに報告するものである.
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計祖Ij区間(区間長 L} 内の n 台の車

両分布パタ}ンのエントロビーHは，

各車頭距離(車両長を含めた車両相互

の間隔} Di {i =1 ， 2，...， n} から(1)式で

計算できる.
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なお，本エントロピーに関する特性

および定義事項は以下のとおりであ

(bits) H = -�: L!i 10". L!i =-ιτ→og2L 

2 

0.18 

交通密度一空間平均速度の関係図 1

る.

①(2)式を満足させるために区間内の最

後尾車両から区間終端までの間隔は

区問先頭車の車頭距離に加算し，補

一億は高くなり，逆に寧群の形成が顕著になるほどエン

トロピー値は低くなる.このように，エントロピ}は区

間内交通流の円滑さを瞬時値で示す状態量である.

正する.

エントロピーによる空間平均速度・3. 

(2) 

街路交通流は信号制御や突発事象などの影響により，

車群の形成・展開が繰り返され，あわせて発進波・停止

波の伝搬も影響して，車両の空間的分布パターンが時々

刻々と変動している.図 1 は，文献[6Jで報告した空間平

均速度と交通密度の関係の実測値である.空間平均速度

は交差点、上流側 153 m区間内の交通流を付近のピル屋上

に設置したカメラを用いて 5 秒間隔で連続的に撮影し，

その連続する写真を相互に比較して各車両の移動距離を

計測し(5)式にて算出したものである.

L:Xi 

V 一一一一­
n ・ムt

交通量推定関数

② n=O のとき H=O・ log20 = 0 とする.
③ n=1 のとき H=ー 1 ・ loggl = 0 とする.
④ D j, D2' Da. …, Dn の)1慎序を入れ換えてもHの値

は不変である.

すなわち， Hの値は車群の形成位置には依存しない.

(1)式より， すべての車両が等間隔 (Di=L/n) に並ん

でし、る場合にエントロピーは最大となり，これを(の式の

ごとく M明日とする.これは，その交通密度において流

量が最大となり，区間内車両の活動力最大というエント

ロピ一一般概念に合致する.

2D4/L=l 

(5) 

ここで ， Xi!計測間隔時間における各車両の移動距離，

ム t : 計測聞編時間(本計測ではラ秒}.

また，交通密度も同時に計測し(ゆ式にて算出した.
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(m/秒)

H制"， =log2n (bits) (3) 

また，それぞれの間隔が最小で i つの車群が形成され

ている場合にエントロピーは最小となり，これを(4)式の

ごとく Hmiη とする.これは，後続車が追いついて全車

両が停止し(先頭車 1 台のみが活動の可能性を有してい

る)，区間内車両の活動力最小というエントロピ一一般

概念に合致する.

図 1 のプロットに見られるように空間平均速度・交通

密度両状態量聞の相関は認められず，車群の形成が顕著

な場合は空間平均速度は交通密度に関係なく O に近づい

ている.なお，交通密度と空間平均速度の関係は(η式に

示す Greenshields の式[8Jが提案されているが，この

(6) (台/m)nz 
一
一

K
 

rー/伺 -1)Dj1__ Lー (nーl)Dj
叫印一一一一τ一一三 log2~τ一一一

(35) 359 

(4) 

ここで， Dj: 最小車頭距離.

同一交通密度における車両分布パターンを比較した場

合，各車頭距離が均等で定常流に近づくほどエントロピ

1993 年 7 月号

(bits) 
η D; 

ー (n-I)寸1昭寸
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データの上限値(直線)は(7)式で定数が V，=16(m/秒)，

KJ= 1/6( 台/m)に近似している.

v.=v,{ 1-手 (m/秒 (7)
、五、J'

ここで， V，: 自由走行速度， KJ: 停止車群交通密度.

これらのデータをもとに考察を進めた結果，次のよう

な結論を得ることができた.すなわち，同一交通密度上

でのエントロピー最大値(空間平均速度最大:定常流)

と最小値(空間平均速度 o :停止車群)の聞の交通状態

における空間平均速度をエントロピーの関数として係数

化することが可能であることである.エントロピー係数

は Greenshields の式と組み合せて(8)式のごとく新たに

提案するものである.

f. K ¥ H-Hmt v..=v,( 1 一一一) π (m/秒 (8)
J ¥. KJ J Hmax-Hmiη 

H-Hm エントロビー係数 向の各値は，区間内各車
H制;r:-Hmin

両の車頭距離からエントロピ-Hが(1)式にて算出され，

同時に計測される区間内車両台数 n からHmαx， Hmiηを

それぞれ(ゆ式， (4)式で求めることができる.この係数は

エントロピ-Hの値により 0 から 1 の聞に分布すること

がわかる.なお，区間内車両台数 n が 0 ， 1 および飽和

状態 (n=L/DJ) の場合は H=H制;r: =Hmin とな

る.このため n=1 の時はエントロビー係数は l とみ

なす n=O および飽和状態の場合はエントロピー係数

に関係なく速度は O である.図 21ì. t 、ずれも同一交通密

度Kaである 5 つの車両分布パターン a) - e) の推定空

y.. (予測空間平均速度)

a 
b 

cu 、\ ( 父J也

:1=1 
、、 Ki 官f主; 

トベL~
κ 

写i田i街 l主

a)1 - - -ーー一画
b) 1 E 圃圃E一一-""---"""-----~且且

c) [・・・・・・・・・・

dll ・・・・・・・・・・

e) [----ーーーーー・ l 

図 2 エントロピーによる交通密度の補正

380 (36) 

間平均速度を(8)式により算出した結果，グラフ上の a­

e 点にそれぞれ相当することを示している.相互の車頭

距離が縮まった車群内における個々の車両はその車群内

交通密度に反比例した同一速度にて追従走行すると考え

られ，車群先頭車はその前方車両との間隔が空いていて

も，その間隔に比例した速度ではない.このことは実測

結果の観察からも明らかであるが，このように考えると

車群形成が顕著になるにつれて前述のような車両速度に

有効ではない空間の割合が増加し，車群内の実質的な交

通密度は増加すると見なせる.すなわち，パターン a)

は全車頭距離が均等ですべての車両が前方車両との間隔

を有効に活用して走行しているため，車両走行上の実質

的交通密度は区間内交通密度と等価と見なすーことがで

き，エントロピーによる補正は必要なく，その係数は l

である.これに対して，パターン e) は最小車頭距離に

よる 1 つの車群が形成され，区間内交通密度に関係なく

車群内交通密度は停止車群交通密度 Kj と等価となり，

係数値は O である.パターン b) c ) d) の順に車群形成

が顕著になり，走行上の実質的交通密度は増加する.パ

ターン a)- e) の車両走行上の実質的交通密度は Ka­

K. にそれぞれ相当すると考えられる. これまで提案さ

れた K一九相関式はすべて定常流下でのみ成立するも

のであったが，ここで提案したエントロピー係数による

走行上の交通密度補正を行なうことにより，街路実通流

の瞬間判断が可能になる.以上の考察をもとに，本エン

トロピー係数を「エントロピ一等価密度係数」と名づけ

る.

以上の議論をもとに短時間交通量の推定値を Q.. とお

けば， (9)式にてその推定値が算出できる.

f. K ¥ H-H刷Q..=K.V..=K.V,(I-;; )~~ ~~~ 'V-Kj JH削;r: -Hmin
(台/秒 (9)

4. 現実交通流観測による検証

ここでは，提案した関数方程式の精度を検証するため

に，実交通流言十浪u結果との比較・検討を行なう.

4.1 車両分布パターンの計測法

理論検証のための交通流パターンデータは前述のスチ

ールカメラを用いた方法によって得られたものを用い

た.また新たに，以下に述べるTVカメラを用いた簡易

計測によって得られたものを用いた.この簡易計測は，

現実の信号制御における画像処理装置によって処理する

場合を想定して行なったもので，以降に説明するような

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



定常流パターン 等価!となる 'llJlr.形成パターン
彰チ!IIIIIIIII~勾骨ーー-・・彰忽予1 I I I I I I I I I I 

↓ lt)iI(t;よぴ 2 t� 11 の 'I i.JiMI蜘手配分する
E;;j I I 11 ~公 11 11 I 

定 ;lji;if，iパターン 等佃l となる 事群形成パターン
開 I I I I 阿 I I I 闘+ーー+ほ?l II LlI?l IIII

↓ ifa;!?Hの車脚離図車両存在小領域
開 I I I I 附 I I::l I l 口 '1i.)，I，jJ附花小領主主

凶m~土72111ー←」

図 3 低交通密度における一部車両分布パターンの補整

低解像度の計測手法でも実用的には問題とならず， TV  

カメラと画像処理装置による自動計測が可能な入力情報

であることを検証することを目的としている.

空間平均速度の実測を行なう場合は，短時間の車両移

動量を厳密に計測する必要があるので，スチールカメラ

のような解像度の高い機器を用いてm単位で計測を行な

う必要があるが，車両分布パターンの計測自体は，実用

的にはそれより粗い精度でも十分である.

図 Hこ示すように， 72mの道路区間内を普通車両が並

んだ場合の最小車頭距離に相当する 6mの小領域に区切

って，連続する 12の小領域からなる計測区間を設ける.

各小領域に寧両が存在するか否かを判定し，車両存在非

存在のパターンを作成する.それをもとに各車頭距離お

よび車両台数を計測する.なお，現実の計測においては

各小領域聞に車両がまたがって存在する場合が一般的で

あるので，その場合はし、ずれかの領域に振り分ける.ま

た，大型車両の場合は 2 小領域以上を連続して占有す

る場合がある.この計測法では最小車頭距離は 6m，停

止車群交通密度は 1/6 (台/m) であり，車頭距離は

6m単位で変動する.したがって，スチール写真を用い

た計測とは異なり，最小車頭距離が 6m未満になること

はなしそれが原因となって発生するエントロピー値の

パラツキを回避できる利点もある.小領域の長さを 6m

より大きく設定すると，小型車両が連続する場合つ

の小領域に複数台の車両が存在する場合が発生する.ま

た 6m未満では，停止車群の場合にも車両聞に空領域

が出現してしまう.

4.2 空間平均速度推定値の検証

前述の図 1 スチール写真実測データをもとに，空間平

均速度実測値( 5 秒間)V.のデータ群と瞬時車両分布パ

ターンから(8)式を用いて算出した推定空間平均速度 V. e

のデータ群との相関を区間内車両台数 6 台以上の 445 の

1993 年 7 月号

0.90 

0.85 
中目

標 0.80
数
(γ) 

0.75 

Lf¥-;:l 
80 70 60 50 

， 11 調Ijf互関長 L (111) 

図 4 計測区間長と空間平均速度実測値・推定

値相関係数の関係

パターンデータにより検証した.その結果，両データ悶

には相関係数 r=O.906 とし、ぅ高い相関があることがわ

かった.なお， (8)式で， Vf は16 (m/秒)， Kj ii.l / 

6 (台/m) を使用した.また，区間内車両台数 5 台以

下のデータを除いたのは，交通密度の小さい状態では個

々の車両速度のパラツキの影響が大きいためである.

図 4 は， 445個のデータのうち，直進専用車線における

青信号期間中の 131 個のデータの空間平均速度実測値と

その推定値をプロットした散布図である.直進・左折混

合車線では，左折車の交差点直前での減速，あるいは，

左折車の歩行者待ちによる直進車の進行妨害および減速

が原因となって，主主頭距離と速度との相関のばらつきが

増し，推定精度の低下をまねくことになる.前述のよう

に本推定値は当該信号が青信号中の流入交通流変動を感

知するための，地点全感応制御用入力情報としての使用

を目的としており，その際，以上の理由により原則とし

てより推定精度の高い直進専用車線における交通流を計

測対象とする.したがって，図 4 では，信号制御用入力

情報として特に参考となる直進専用車線で、得られたデー

タをプロットした.なお，この限定されたデータは相関

係数 r=0.971 である.

図 5 は計測区間長L (x軸)と前述の相関係数( y 軸)

との関係をプロットしたものである.この結果，計測区

間を短くしていった場合，区間長60m程度まで相関係数

が0.85以上という値になり，実用上問題のない精度が得

られることがわかった.すなわち，歩道橋程度の高さか

ら計測可能な区間長でも精度の高い推定値が得られるこ

とになる.なお，前述の理由により，この検証には朝夕

混雑時の比較的交通密度の高いデータを使用している.

このグラフには示されていない区間長50m未満になる

と，交差点直近の一部の情報しか得られず，平均的な車
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実測結果の一例図 5
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両分布特性の感知が困難になり，推定値の信頼性が低下

する.と同時に，存在車両数が減少し，個々の速度のバ

ラツキが影響することになる.

4.3 交通量推定値の検置

(1 )スチール写真データを用いた交通量推定値の検証

前述の空間平均速度の検証に用いたデータを利用して

突通量の推定精度を検証する.

信号制御用入力情報として必要なのは， r 1.はじめにJ

の項でも述べたようにアプローチレーンにおける単位時

間当たりの流出車両台数(交通量)とその変動パターン

である.ここでは，計測区間最前部を基準とした流出車

両台数の累加値を用いて検証を行なった.一連のデータ

のうち，青信号表示開始にて先頭車両が発進する直前か

ら赤信号にて車両停止直前までのデータを使用した. 1 

つの信号サイクんにおける t 秒ごとの流出車両台数の累

加値判 (i =I ， 2, 3，… ， m) は附式となる.ここで， m =  

1 つの信号サイクル内の計測時間/t.

Ni=~q(t)k 
k=l 

(台) (10) 

ここで， q(t)k: k番目の観測期間 t 秒間の流出車両台

数.

これに対する推定累加値Nei (i =1 ， 2， 3， … ， m) は(11)式

で求められる.

Nei=~(Qs.)k ・ t
k=l 

(台) (1首

ここで， (Q..h: k 番目の観測期間開始時の瞬時交通

流画像から計測されたエントロピー，交通密度を(め式に

代入し，算出された推定交通量.

このデータにより流出車両台数の実測累加値 Ni と推

定累加値 Nei との相関分析を行なった.なお， (9)式中，

Vfは 16 (m/秒)， Kj は 1/6 (台/m) を使用した.

なお n主 5 秒である.その結果，昼間の閑散時を含ん

だ244パターンデータにおいて相関係数 r =0.957，朝夕

ピーク時のみの 168パターンデータにおいて r ==0.963が

得られ，高い推定精度であることがわかる.

(2) 簡易計測法による交通量推定値の追加検証

前述の簡易計法測を用いて，熊本市内の 3 カ所の交差

点にて実交通流の計測を行なった.計mu場所および日時

は次のとおりである.

①国道57号線東パイパス宏和ピル前交差点上り直進専用

車線(以降，現場A とする)

1990年 8 月 31 日(金) 8 時50分から約 2 時間

②国道57号線東パイパス神水交差点上り直進専用車線

(以降，現場B とする)

1993 年 7 月号

1990年 12月 25日(火 )14時40分から約 2 時間30分

③国道 3 号線水道町交差点下り直進専用車線(以降，現

場C とする)

1991年 10月 23 日(水 )16時00分から約 1 時間30分

3 カ所とも，計測距離は72m (1 2小領域)である.計

測対象は各信号サイクルの内，青信号表示開始にて先頭

車両が発進する直前から赤信号にて車両停止直前までと

し，計測は 2 秒間隔で行なった. 4. 3 (1)項と同様に，

流出車両台数の実測累加値 Ni と推定累加値Nei を算出

した.本計測において，計測間隔 t を 2 秒に設定したの

は，飽和流(最大流量)の場合 2 秒に 1 台の車両通過と

いわれており，交通量計測の精度を考慮したためである.

また，連続する 2 枚の画像を比較し，全車両の 2 秒間の

移動距離をもとに算出された空間平均速度(停)式)V. に

交通密度Kを掛けて算出された交通量 ((12)式)も同時に

計測した.移動距離は 6m単位で計測されているために，

厳密な実測値とは言い難いがつの目安としては十分

である.なお，本交通量は区間内の平均移動距離をもと

に算出されており，計測地点の流出車両台数をもとに算

出される交通量と区別するために，以降これを「空間平

均交通量 Q.J とし、う.

Q.=K ・ V. 台/秒)ω)

なお，エントロビー，交通密度算出にあたっては連続

して小領域を占有するような大型車両の車両長は補正し

た.さらに，図 3 に示すように，交通密度の低いときに

計測区間内の最前部および最後部に共に車両が存在する

ような場合には，定常流にも関わらず先頭車両の車頭距

離が最小となりエントロピーが低下し，交通量推定に誤

差を生じる.このような場合 2 台自の車両の車頭距離

にて先頭車両の車頭距離を補整し，その誤差を回避した.

本計測では，軽交通から，先詰まりが発生し一時進行

不能になる重交通までの多くの交通流パター γが計測で

きた.解析に使用された全交通流画像パターンは 756 で

ある.その中から典型的な 4 例を図 5 に示す.図 5(同~

(同の各上側の図は実線が(9)式による瞬時画像から推定さ

れた交通量 Qse ， 点線がその後 2 秒間の全車両の移動距

離をもとに計測された空間平均交通量仏の推移を示す.

また，各下側の図は，実線が流出車両台数の推定累加値

Nei を，点線は実測累加値 Ni をそれぞれ示す.

図 5 (a)は交通量の極端な低下が見られず，飽和流が背

信号中継続している状態を示す(現場Bにて計測). (b)は

途中先詰まりが発生し一時車両進行が不能になった例で

あり，その後，先詰まりが解消したことを示している(現
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場Aにて計測). (c)ω)は背信号途中で飽和流が終了し，そ

の後はポアソン流の到着になったことを示している ((c)

は現場A ， (d)は現場Cにでそれぞれ計測). ~ 、ずれの例も

実測値と推定値が近似し，さらに，異なる計測現場にお

いても 1 つの推定式で推定できる汎用性があることが理

解できる.なお，図 5 (b)のように先詰まりによる停止波

の伝搬の場合には，現実には車群形成以前に先頭車両の

流出が停止するために，車群形成までは実測値と推定値

とに時間的なズレが見られる.

次に，流出寧両台数の推定累加値 N.í を x ， 実演U累加

値 Ní を g とし，相関・回帰分析を行なった.その結果

は次のとおりである.

①現場A ， Bで得られた合計423パターンデータにおいて

相関係数 r =0.968 

回帰式 y = 1. 012x+0. 313 
②現場Cで・得られた333パターンデータにおいて

r =0.983 

y =1. 080x十0.452

③全体合計756パターンデータにおいて

r =0.971 

y = 1. 033x十0.431

これより，回帰式は y=xに近似することがわかり，

設定した Vf， KJ, DJ の各値が適切で，本推定関数値が

実測値によく対応していることが理解できる.なお，ス

チール写真デ}タによる相関係数が本計測結果よりも若

干低い理由は次のように考えられる.

①間隔時間 t が 5 秒と長いこと.

②大型車の車両長の補正をほどこしていないこと.

③図 3 に示した低交通密度時のパターン補正をほどこ

していないこと.

④直進・左折混合車線のデータを含めて検証に使用し

ていること.

5. おわりに

相関係数が得られ，横断歩道橋程度の高さから観測でき

る実用的な計測区間長でも推定可能であることが示され

た.また，計lJlU区聞を 6mの小領域に区切って，その各

小領域ごとの車両存在(1)，非存在(0)のパターンを作成

し，それをもとにエントロピーを計測する簡易方式を提

案し，実用的には十分な精度があることを検証した.さ

らに 3 筒所の異なる現場で収集したデータのいずれに

おいても 1 つの関数方程式で高精度に交通量を推定でき

ることが確認され，本関数が汎用的であることが検証さ

れた.本関数から得られる交通量推定値を入力情報とし

て用いれば流量の変動に感応した高効率の信号制御手法

の開発が可能となろう.
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