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Abstract

　　The　encounter 　probability　of 　ships 　at　intersection　is　investlgated，　the 　time 　delay　and 　the　collislon

prol）ability 　is　calcu 玉ated
，
　and 　the 　solution 　of 　traf丘c　contro 玉prol）lem　at 　T−−intersectlon　圭s　given，

　　The 　 results 　 are 　given　 as　 follow；

　　The 　enc 。unter 　probability＝ Q（τ ＋τ
广

）

　　The 　 suln 　of 　 time 　delay　per　 unit 　tirne・＝（2（？’

（f9十 ε2
ノ

）12
etc ，，　 where 　Q 　is　the　traMc 　 volume ，　 and τ is　the　 characteristic 　tlme （＝ ship 　length！ship 　speed ）．

1． は し が き

　近年， 船舶 の 大型 化 と 交通量の 増大に と もな っ て 予

想され る事故を防止す るた め の 対策 と して ， なん らか

の 形で の 交通管制をお こ な い ，従来任意 に お こ なわ れ

て きた 船舶交通に ， あ る程 度の コ ン トロ ール を加 え る

ご とが考えられ て きて い る。わ れ わ れ は，さ きに
ヒ竃
制

限水 路の 船舶の 交通容量
＊ ＊ ”

に つ い て 研究をお こ ない

船舶の
曜

欄 塞領域
＊＊ ”

に つ い て の 調査 を すす め て き た。

し か し ， そ こ で た と え交通容量が も と め られ た と して

も ， 理 想的 な条件 で の 単
一

水路 に お け る も の に 過 ぎ

ず ， 多くの 水路が い りくん だ複雑な水域 に た い して は

ま っ た く無力 とい うほ か は ない 。た と え ば，単一水 路

に お け る交通量は ， 結局，交差点や 水 路 くびれ 部 の 容

量 を こ え る こ と は で きない ， とい うこ とだ け で もあ き

ら か で あ る。

　 こ の よ うな水域 に お け る交通 の特性 を把握 し， さ ら

に交通 の 制御をお こ なうた め に は ， そ れ ら全体 をひ と

つ の 大 きな シ ス テ ム と考 え ， シ ス テ ム 工 学的 手法 を も

ち い て 研究 す る こ と ， そ の うえ で も っ と も有効 な広 域

交通 シ ス テ ム を設計す る こ とが 必要 で あ る。

　
一

般 に 水路網 は ， そ の 入 口 と出 口 をむ すぶ単
一

水路

と ， そ れ らが 交差 し あう交差点 とか らな る。シ ス ア ム

的 な と りあつ か い で は ， 交差点は ， それ だけで ひ とつ

の サ ブ シ ス テ ム を構成す るほ どで あり， 交差交通 の 研

究 は ， 単
一

水路に お け る交通の 研究 と くらべ
， よ り重

要 とお もわれ る。本報告は ， ま ず基礎研究 と して 交通

量の す くない ときの 交差交通を理 論的 に 検討 して 得 ら

れ た結果 の 集録 で あ る。

　交差交通 シ ス テ ム に お け る主 要 な間題は ，
つ ぎ の よ

うな もの で あ ろ う。

　（1 ）　交差点に お け る 渋滞 ， お よ び交差が原因 で あ

る航行時間の お くれ の 予測。

　（2）

　（3 ＞

ぺ きか。

　（4 ）

交差点 に お け る事故発生 の 予測。

ど の よ うな状況 に な っ た とき管制をお こ なう

最 適 な管制 シ ス テ ム の 設計。

　まず ， 交差点 に お い て ， ふ た つ 以上 の 交通流 が交差

す る と きを考え る。お の お の の 船が そ の ま ま の 速さ で

直 進す る と き ， あ る 割合 で 衝突 が お き る で あ ろ う。
こ

れ を ， 幾何学的衝突 また は 遭遇 となず け よ う。遭遇 の

可能性が なけ れ ば ， 交差交通 とはみなされ ない 。こ の

＊
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可 能性の も とで ， は じめ て 上 に の ぺ た （1）と（2）の 問題

が検討で きる。本報告 で は ， 遭遇 の 確率 の 理 論解析を

お こ ない
， 交 通 量 の す くな い と きの 遭遇 を原 因 とす る

航 行 時間 お くれ の 計算 をす る。事故発生 に つ い て は ，

気 象や 心 理 的 影響が 大 き く ， 軽 々 し い 結論 は くだされ

な い の で ， 衝突可能性の 交差角依存姓 を検討す るに と

どめ る。

　時間お くれ ， な い し事故発生 の 可能性 は ， 交通量 と

と もに 増大す るで あ ろ うか ら， あ る交通量 に到達 した

とき ， 交差交通 の 制御 を お こ な うこ とが 必要 とな る。

制御 の 可 否の 判定に は ， 当然 （4）の シ ス テ ム 設計 の 間

題 も ふ くまれ て く る。 制御 シ ス テ ム の 数 は 無隈 で はな

く， 陸上交通 に お け る もの よ り も，さ らに 限 られ て く

る。た とえ ば立 体交差等 は 問題 に な らず （不 可能で は

ない ）運動性能 か らみ て も， 交差
・
合流 は さけなけれ

ばならない 。い ま の と こ ろ　n 一分岐交差点にお い て は

n （n − 1）個 の 流 れ を ， い くつ か の 信号位相 に 配分 し ，

各位 柏 の 時 間 を最 適 に き め る とい うシ ス テ ム 以外 に 考

え られ ない 。

　筆者は ， 信号位相の 個数 に つ い て の つ ぎの 定理 をみ

い だ した。

　定理 ： n 分岐交差点 に お い て 流れ の 交差をゆ る さな

い と き ， 信 号位相の 個数は ，す くな く とも n 必 要で あ

る。

　（証明は付録 に か か げる。）

2． 幾何学的衝 突また は遭遇

　 2．1　船の 換算長 さ

　長 さ L で は や さ V の 船 と Lt，　vt の 船の 衝突問題を

考えよ う。図
一1 の よ うな二 船の 位置関係にお い て 船

L ’

が他船 の 進路を完全 に 横 ぎる 時聞 Lt／V
「

以 内に ，

船 五 が 船 五ノ
の 進 路 に 到 達 す れ ば 衝 突が お こ る。し た

が っ て，船 ヱン を船酋の
一点に ち じめ た と き， 船 L が

前方 に vLt ／vt 長くな っ た もの とす る こ とが で き る。
i＝ L ＋ vL

’

／V
’

を換算長 さ と なずけ よ う。船 五’

を，船

首で な く船首か ら長 さ Llt の
一点 に収縮させ た とき ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 河

　
　

　

（148 ）

図
一1　船 の 換算長 さ

Wt　L は前方 に v （ULL ⊥
t

）／v
「

後方 に vLl
’

！vt 長 くな っ

た と考 え て よ い 。

　 こ れ は ， 衝突が お こ るか どうか を位置関係 か ら判断

す る の に便利 な概念 で あ るが ， 現 実の 衝 突 を考え る と

き は，逆 の 変換 を とる の が 必 要 な こ と を注意 して お こ

う。

　 2．2　一般の encounte 「

　 は しが きで 述べ た よ うに ， 二 つ の 船 が そ の ま ま直進

した と仮定 し て お こ る 衡突の こ とを幾何学的衝突 ま た

は 遭 遇 と なず け た 。こ の 状況が 発生す る こ と を ， 今後

encounter とい うこ と に す る。
’
まず ， 水 路 の 存在な ど を考慮 し ない

一
般 の 場合 ， 長

さ L の 船が 直進す る とき ，
こ れ と進路が角度 θ を な

して 交差す る （これ を交差角となず け る）船 L ！

との

encounter を考え よ う。図一2 の よ うに L を換算長 さ 1

に お きか え 相対速 度 を とれ ば ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 vt　sin θ

　　　　　　　
tan ψ＝

。
・
C。、 θ＿。

とな り ♂が 単位時間中 に 掃引す る斜線 の 範囲 に 存在 す

る船 の 隻数の 期待値が ， 単位時聞あた りの encounter

の 期待値 に な る。ρe
「

を船 v の 密度 とすれ ば，長さ

L を もつ あ る船 は 単 位 時 間 に，

　 ρe
’s＝ρθw ［sln θ「＝P・

’
vvt （L／v ＋ L ’

／vt ）lsinθ1
回 ， 長 さ L ！

の 船 と交差角 θ を な して encounter を お

こ な うこ とが期待され る。結局 ， 単位時間 ・単位面積

あた りの （L ，Lt，v，　v，
i
θ）enCOunter の 期待値 は ，

　　　　　　　　94 （τ ＋τ
’

）］sin θ1
で あ る。た だ し ，

　　　　　　　 τ ≡ L！v 〆≡ 五
’

！vl

　q， qt は 単位時間に 単位長さの 線分を直角 に 通 っ て

流れ る隻数で ， 交通流密度 と なず け る。

　 こ の 結果を み る と ， 前方 （θ＝ 180°

）お よび後方 （θ＝＝

0°）か らの encounter が ぜ コ で あ る 。
こ れ は 船の 幅 を

図
一2 単位時間あ た り encounter の 可能な面 積
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図
一3encounter の 確率 の 角度依存性

80e

考慮 して い ない こ と に原 因す る。 船を 長 さ L 幅 B ＝

κL の 長方形 とす る と上 記期待値 は ，

　　　 4q
’

｛（τ ＋τ
’

）1・…n θ1＋ rc］L！v ’− Lc ・ se ／vl

　　　　　　＋ x
，IL／1v− L ’c。 s θ1が 「｝

とな る 。 た とえ ば L ＝ ・1／ V　＝ vl κ＝〆 の 場合 ，

　　　　　　2eq 〆
τ ｛lsinθ1十 rcl1 − cos θ1｝

とな る。図
一3 に ， 期待値 の 交差角依存性を 極座標 で 表

現 す る。こ れ か らみ る と通常 の 交 差交通 の 場合，船 の

幅 の 効果は 無視 で きる とお もわ れ る。

　 2．3 交差水路 にお け る encounter

　図
一4 の よ うな交差直線水 路 に お け る encounter の

確率 に つ い て 考え る。L
，
　V の あ る船が ， こ の 交差点を

通過す る とき L ’，　vt の 船 との encounter の 期待値は ，

欲 と岡様 に して ，斜線部分 に 存在す る船 の 隻 数 の 期待

値 に 等 しい 。こ の計算は容易 に お こ なわれ ，

　　　　　　　 ρz・，，w ’
v
’

（τ＋τ
’

）

ただ し W
「

は水路幅 ρE，v，は Lt，　 V
「

の 船 の 密度 で あ

る。と こ ろ で Q £ ’v ’＝ ρE・v ，tvtvt は ， まさに交通量 に等

しい か ら， こ の 交差点 で 単位時聞に 発生す る （L ， V ，
　L ’

，
vt）−encounter の 期待値 は，

　　　　　　　　Q：・ Q£ 1
・
’（τ＋ τ

f

）

とな る。

　
一

般 に，図 の 斜 線 部分 に i隻の 船が 存在す る確率は

交通 量 の ち い さ い と きは ボ ア ソ ン 分 布 で あ らわ され る

か ら
艦
展 さ L の 船 が こ の 交差点を 通過す る とき， 長さ

L ，
の 船 げ隻と encounter す る確率は 平均値 ，

　　　　　　　　 QL’。’（τ＋〆 ）

の ボ ア ソ ン 分布 で あ る
”

とい う表現 を す る こ と もで き

る。

3

一一
し
一 晒

A

図
一4 交差点 に お け る enceunter の 可能 な面積

　さ て ，こ の 交 差点 で の すべ て の encounter の 期待値

は ，まず 同 じ τ ，T
「

を持 つ もの を よ せ 集め て ，

　　　　　　　　 9，α （τ ＋ τ
’

）

　つ ぎに分布関数を　P（τ）dτ， グ（τ
’

）d τ
t

， 全交通量を

Q，Q ’

とす る と ，

　　　　　　Qrニ QP（τ） Q．・＝Q’P 「

（τり

で あ る か ら，

　　　　輔 ・（・）・d ・＋∫・
・

（Tt ）・
・dTt｝

　　　 ＝Q（？
f
（f十 丁

’

）

と書 く こ と が で き る。

　以 上 ， 水路が直線 の 場合を考えた の で あるが，曲線

部分が 交差す る とき ， 交差角 θが そ の 船 に よ っ て こ と

な る交差角をもつ こ とが お こ り得 る。しか し上 記 の 結

果 は θ に 無開係で あ るか ら， 直線交差 ， 曲線交差にか

か わ りな く同 じ式を使 う こ とが で きる。ま た ， 合流が

お こ なわれ る と きは，水路幅方向の 分布が
一

様 とすれ

ば交 差 し て 合流 す る の と，しない で 合流す る機会 が等

し くな り， 結局 ， 期待値は
一

隻あ た りで は ，

　　　　　　　　÷艪 ・
・

）

単位時間あ た りで は ，

　　　　　　　t−QQt（・＋・
’

）

と な る 。

　2・4　多 体 問 題

　多分岐交差点 ， あ るい は交通量の 大 きい 場合 ， 三 隻

（149）
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以 上 の 船が 交差点で encounter を お こな う機会が存在

す る。こ こ で は三体問題 を考え る こ とに す る。三 隻 の

船が 介在す る encounter に は，図
一5 の よ うな種類が

あ る。

　（1） 進 路 A の 船が ， 同 じ進路 B の 船二 隻 とひ きつ づ

　 　 い て お こ な う encounter

　（2） こ と な る進路 B，C の 船 とひ きつ づ い て お こ な

　 　 う encounter

　（3） さ らに B，C の 船 も enc 。 unter す る

　（4） 三 重 enc 。 unter

　それ ぞれ に つ い て 以下考察す る。

　 これ ら多体 enCQunter は，期待値 を 計算す る場合

に 実は ふ くめ られ て い た の で あ る。し た が っ て ， ま ず

純 粋な 二 体 encounter を 分 離 し て ， そ の 確率を計算す

る こ とか らは じめ る。

　図
一4 の 斜線 の 部分 に i隻存在す る確率は ボ ア ソ ン

分布をな し
一
隻存在す る 確率 は，

　　　　　　 QE’
。
’（・＋ ・

・

）・
一
［e’砺 （τ ＋ の ］

で あ る。か つ
， こ の 船は 逆 に 他 の 船 と encounter し て

は い け な い 。それ は ち ょ う ど進路A に お い て 対応す る

wl の 面積内に 他船 L が存在 し ない こ とで そ の 確率

は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　e
−QLv （T十τり

　結局 ， 船 L が この 交差点を通過す る と きお こ る二

体 encounter の 確率は ，

QL’−v’（・＋・り彡

一
〔ei ’

ガ
＋ QLv）（『＋の

　　　　　　　　 ．ズIJフ

〆 ガ ア
　　　　／　 　 B
　 　 　 　 B
　 　 ω

　　　　　　 ／フ
　　　　　　 チ》卜、
　 　 　 　 　 　 〆　 い ，

　 　 　 　 　 ノ　　　Lt

　 　 　 　 　 〆　　　　　　　
、、

　 　 　 　
’
　　　　　　　　　　　　　、

　 　 　 　 ’　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　 　 　 　 t　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

ア悉
（3）

（150）

冩

c4）

σ10
冫

　
　
　，
　

　一

　
　
　／
、

　
　
　
　’

　　　　1B

、
／

（9 G

図
一5 （1），   連続す る enCOunter

　　　（3） 三 つ の enCOunter

　　　（4） 三 重 encounter

　　　　 図
一6 三 っ の 進路の つ くる三 角形

単位時間あ た りの 期待値は ，

　　　　磁 Q加 （・ ＋ ・
・

ゼ
e1・ ・Vl ＋ Q ・ ・x 『＋の

　と な る。も し，他 の 進路が あれ ば ， さ ら に それらと

encounter し な い 確率 を乗 じなけれ ば な らな い。

　 か く して （1）の 場合 の 期 待値 は ，

　　　SQ・・ Q｝’・ ・（r ＋ r
・

）
2e
−
（e

…
1 ＋ 2eLv ・（T ・ r ’

）

　   の 場合 も同様 に して ，

　　　　 Q・・Q…
’OL・1

・
・F（τ＋ τ

’

）（τ＋τ
”

）

　　　 × e
−（QL ・v・＋9Lv ）（・÷ r

／
）一（QL ”

v
”

＋QLv ）（・＋ T
・’
）

　た だ し， 進路 B と C は 交差 して い な い と す る。交

差 し て い る と きは さ ら に ，

　 　 　 　 　 　 6rCQLン v ，十QL 〃
vtt ）（r

’
十 r
”
）

を乗 じな け れ ば ならな い 。

　  の 場合 は ， （4）を特殊な もの と し て ふ くみ，水路

幅 に よ っ て 影 響 さ れ る。すなわち 図
一6 の よ う に 三 隻

の 船 の 進路が 交差す る とき， 連続す る encounter の 間

に 船が すすむ 距離 s，st ，5
”

，が encounter の 確率 の

式の 中に は い っ て くる。労力 の 多い 計算の 説明 は さけ

る こ とに し共通因数 ，

　　 qq
’

σ
”

・xp 〔一（・ ＋ τ
”

）（4 ＋e
”

）一（τ ＋ τ
〆

）（q＋ qt）

　　　　　　　
一
（τ

’

十 τ
”

〉（q
’
十q

”

）｝

をの ぞ い た 結果を示 す と 表一1 の よ う に なる。た だ し

L／Viliτ s ／v ；1P 　 P＋ P” − P ’
Er と お く。

水路幅の 影 響 を考察 し よ う。簡単の た め ， た が い に

60°で 交差 し ， 対称で 同 じ幅 w をもつ 水路 を と り，
v

＝vtwvtt 　 L ＝ Lt＝L ”

とすれ ば r の 最大値 は，

　　　　　　　　 rm ＝ 4百朗 四

で そ の 分 布 は ，

　　　　　　　　 3（rm − r ）
2
／rm3
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表一1　三 つ の 連 続 encounter の 相対確率

τ
”

＜r

ゼ＋・
・

＋ ・
〃 1

〈 「

　 　 1
0

一
τ ，　一τ

ノ
くプ

　〈 τ
”

τ，τ
’
＜ r くτ

　 十τ
「

十τ
”

τ
ノ

く r く τ

τ 〈 r＜ τ
！

告（・ ＋・
・
＋・

〃 1（… ’

）（王 ・チ
一r）

2

（・
・

＋ ・
〃

）（÷
・号・ ・

一
り

　 　 　 　 　 ノノ

（・
”

・ ・）曙

）一〆十
五
2

十

　 　 　 2

＋τ
” − r）

（τ
’

＋ τ
” xτ

’

＋ τ）

一
壱（・＋・

・

）
・

（τ
一

τ
”

）（τ ＋ τ
’

）

一
去（・＋ ・）・

一
τ＜ 7＜

一
τ

’

一
τ

”
〈 r

　 ＜ τ ，τ
ノ

（τ
’〆
÷ τ）（τ

”

＋ τ
’
）

一き（…
’・
）11

（τ ＋τ1
’

）（τ ＋の

　
一
万

（τ＋ 7）
9

一音（・
一
り

・

（τ
”

＋ τり（τ
’

＋ τ＞
　 　 1
一
意（τ

’一
り

2

一〆 く rく
一

τ

1

匿裏 導

r く一
τ
tt

（τ ＋ τ
”

）（τ＋ τ
’

）

一
青（・

一
・）

・

（・
’
・・）（s・÷

　＋τ
”

＋ r）

隣 仁覧撫罷
1i
（τ＋ τ

’

＋ τ
”

　 ＋ r）
9

　　　　　　　　 E
r＜

一
（・＋ ・

t
＋ τ

”

）1

0

encounter の 罹率 は ，

　 3τ〈 r 　の と き

τ〈r く 3τ の と き

0〈 r ＜τ の と き

0

去（・・
一

・）・

3τ2− ，
・2

　 これ に r の 分布関数を か け て 水路11幅全体 に積分すれ

ば，

　 3τ 〈 t’m の と き

　　　　τ
2
（12T3／rm3 − 39τ 2

／2rm2十 12τ／rm ＞

　τ ＜ rm ＜ 3τ の と き

　　　　．τ
2
（rm2 ／20τ

2− 3rm／4τ十 9／2− 3τ／2rm

　　　　　　　　　 →−3τ
s／4rmM− 3τ

s
／20rm3）

　 rm ＜τ の と き

　 　　 　 τ
2（3− rm2／10τ

2）

　図一7 に ，水路幅と船の長 さ の 比 に た い す る確率 の 変

化 の 様 子 を し め し た。

　以 上 の 結 果を ま とめ て み る と，三 体 encounter の 確

率の 式 に は ， 特性時間 τ と交通量 Q の 積 Qτ が 二

次 の オ ーダーで ふ くまれ て い る。こ れ に た い し，二 体

encounter は Q τ の 一次の オ ーダーで あ る。ゆえ に Qτ

《 1 の と き，多体 enc 。unter は すべ て 二 体 encounter

に く らべ て 無視で きる。Qτ が 大 き くな る と考慮す る

必要が で て くる。

　と こ ろ で Q τ＞ 1 とい うこ とは ，

一
隻 の 船 が 通過 し

》

呈
蘯
6』
。」

軋

（
o

2
　

　

　
　

　

　
　

　

　

−
　

　
　

　

　
　

　

　
　

D

−

1O 1w
／L

D「

図一7 三 つ の 連 続 eneounter の 相対確率
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お わ らない うちに 他 の 船が 到着す る とい うこ とを意味

して い る。また Q τ＝ρωL で ある か ら， も し水路幅が

せ ま く ，
二 隻な らぶ こ とが で きな い と き ， こ の 量 Qτ

は ， 船に よ る水路面積の 占有度合をあらわす こ とに な

る。

3． ちい さい交通量の ときの交差交通制御

　3．1encounter に よ る時聞お くれ

　多体 encounter は 無視で き る とす る。交差点 で en・

counter が 生 じた と き J ど ち らか の 船 が 他 船 の 通 過 を

待つ 必要が あ る。そ の 待ち 時間 を，優先権を 定め る ル

ール がない 場合 と ， あ る場合 に 分 け て 考察 す る。

　 （1 ）　 ル
ー

ル が な い 場合

　 期 待値 QLvQ．£ ’t” （τ＋ 〆） の うち 図
一8 の ふ た と お り

の 状態 が あり， ひ とつ は 7
‘
ヱノ1（L 十 vL

「

／vt ）の 割 で 0

〜τ
「

の あい だ に
一
様 に 分布す る時間お くれ ， 他方はL！

（L 十 vL
’

／v
’

）の 割 で o〜τ の あ い だ に
一

様 に 分布す る

時聞 お くれ を生 ず る。こ れ を ふ た つ の 進 路 の す べ て の

船に た い して 積分す る と T〜7「十dT の あい だ に時間

お くれ を生ず る単位時閥あた りの 度数は ，

　｛（ひヨ
ー《γ一Q（ン

ノ

（ぞ十 ≡
ノ

〉｝δ（2
「
）

　　　　・ QQt［∫冫（・）d ・ ・1ン（Tt ）d・
’

］
で ある。た だ し δ（T ）は デル タ 関数 で あ る。ゆえ に 単

位時間あ た りの 時閻お くれ の 総和は ，

　　　　　　　
−i−QQt（・・

＋ … ）

と な る。

　（2 ）　ルール が あ る とき

　一方の 船が か な らず待 つ こ とにな り O〜τ 十〆 の あ

い だ に
一
様 に 分布す る時間お くれを生ず る。すべ て の

船に た い す る積分に よ っ て ，

（［）
一噌

L
／

L

（152 ）

c2）　 一 μ

’

L

図
一8　encounter の 二 つ の 型

P〔て）

P
’
〔で）

QQ

7

図
一9 時聞お くれ の 分布

丁

　 （Q十 Qt− QQ ’

（ぞ十 7 ’

）｝δ（T ）

　　　　・ ◎α∬P（・）P・

（・
t
）d・ d・

’

　 　 　 　 　 　 τ十ゼ ＞ 丁

　 時聞お くれ 総和 ，

　　　　　　　　去嚥 ＋ ・）・

　図
一9は，τ 分 布お よび それ に 対応す る 時間お くれ の

分布を定 性的 に し め す。

　3．2 三 分岐交差点に おけ る讎御

　もっ と も簡単 な三 分岐交差点を と りあげて ， 管制を

どの よ うな と きに お こ な っ た ら よ い か を し らべ て み よ

う。各分岐路 に 1，2，3 の 番 号 をつ け （？‘j で i→ 」の

進路 の 交通量 をあ らわ す 。 ま っ た く任意 に こ の 交差点

を船が 通過す る と き に生 ず る時間 お くれ は ， 前節 に よ

り
一

隻あた り平均 ，

　（1）　｛Q13［Q23（r132十f2a2）十 Q32（i13s十ls22）】

　　 ＋ Qs2［Q12（i322＋i・22）＋ Q21（rs22＋ ヨ212）」

　　 十 Q21［Q3i（is12十i31a）十Q13（T21s十fls2）1｝／2Σ（9萄

　（2）　　｛Qi31Q23（τ13十τ23）2十Q32（τユ3十τ 32＞
21

　　 ＋Qss［Q12（τ32＋τra）2＋ Q2・（τ 32＋ τ21）
2
’
】

　　 ＋ Q21［Q3ユ（τs1＋ τ3・）
2
＋ QiS（τ 21＋ τ 13）2］｝12ΣQij

　管制を お こ な う とき ， す くな くと も三 位相 が 必要 で

そ の 配 分 と し て ，

　（a＞ （013，〔Ql2），（Q13，Q21），（Q31，Q32）の 形 が 2通 り と，

　Cb） （013， 01s，　Q31）， （Qn ，　Qs3）， （032）の 形 が 6通 り
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　　あ る 。

　そ れ ぞれ の 青信号時間を T1，
　 T2，

　 T3 とし ， 交通量

が すくな い の で ， 青信号 の 間は 待 つ こ と な し に 通過で

きる もの とす る。平均時間お くれ は ，

　（a） ｛（Q13＋Qls）（τ2＋ τ3）
2＋（Q 器 ＋（？21）（T1＋ T3）2

　　十（Qs1十Q32）（Tl十 コ厂至）2｝／2Σ］Qw（Tl十 T2十 Ts）

　（b）｛（Q13十 Q エ2÷ QSI）（乃 十 71s）9十 （Q2エ十 Q2s）（Tt十 T3）2

　　　 ÷ Qs2（Tl÷ 乃 ）
2
｝／2Σ（？乞ゴ（Tl＋ T2＋ Ts）

　 こ れ を最小 に す るに は ，

　（a ）　（T2十 Ts）f（Tl十 T2十 T3）＝2（Q23十 Q21）（Q31十 （？32）f
　　　　｛（Q23十 QSi）（QSi十 （922）十 （QSi十 Qs2）（QiS十Q12）

　　　　　H−（Q工3十Q12）（Q23−｝一（？21）｝　　etc ．

　（b）　（Te十 Ts）1（TH −Tza十 Ts）＝2Qa2（（？21 十Q23）1

　　　　｛（QiS十 Q12十 〇al）（Qsエ十 Q2s）
　　　　　十 Q呂2（Q13十 Q12十 Q31）十 QB2（Q21十 Q2s）｝　　etc°

　とお け ば よ く最小平均時間お くれ は ，

　  2（Q・G＋Q12）（Q23÷Q2エ）（QSi＋Qs2XTi＋ Ts＋ T3）1

　　　　ΣQ班（Q23十 Q2エ）（Q31十 Qs2）

　　　　　＋（Q31＋ Q32）（QiS＋ Q，2）

　　　　　＋ （Q ユ3＋ Qエ2）（Q23＋ Q21）1

　（b）　2Q31（（？1S十 （？12十 （？Sl）（（？21
一
トQ23）（乃一

ト乃 十 Ts）／

　　　　Σ動 ［（（213＋ Qユ2＋ Qs1）（Qm ＋ Q23）

　　　　　＋ Q32（（2・3＋ Q ・2＋ （231）＋ Q32（Qzユ＋ Q23）〕
とな る 。

　み とお しを よ くす るた め すべ て の 砺 と 殉
2

を等

しい と し ， Tl十 7》十 Ts＝To とお けば ，

　（1） 6（？・f2／6

　（2） 6Q ・T2／3

　（a）2　To／9

　（b）　2To ／ll

　位相配分は ， ア ン バ ラ ン ス に した 方が 平均の 時聞 お

くれ は すくなくな る。また ， 実際問題 と しては，優先

順位 の ル ール は きめ て お い た 方が よ い か ら （2）と （b）の

式を採用す る と ， 管制 をお こな う方が有利 と な るた め

に は ，

　　　　　　　　 6Q ≧6To／11fS

の 条件が 必 要 で あ る 。
Te の 値が 任意 に 残 され て い る

が この値は当然 τ max や 1／Q よ り大きくなけれ ば な

らない 。i2＝ （f）S＋（τ一f＞2 で あ る の で τ の 平均値の み

な らず分散の 大 きい とき も管制 が必要 となる。

4 ． 運動学的衝突， そ の 交差角依存性

　 ま え に ，実際 の 衝 突 が お こ るた め に は encounter の

お こ な われ る こ とが 必要条件 で あ る と 述 べ た。し か

7

し ， 実際問題 として ， 無限 の 遠方に あ る二 船 が ，
お た

が い に encounter の 状態 に あ る こ とを認 め る こ とは 不

可能で ， 二 船聞 の 距離が 有限の 値に な っ た と き ， は じ

め て encounter を確認 し，避 航を 開 始す る。こ の 距離

R を， 仮 に二 船の 船首間に と り encounter 　 range と

なずける。こ の R は ま っ た く新 しい 概念で ， か つ 観

測困難な童で あ るか ら ， こ の 後に 出る結論 は すべ て 定

性的なもの と なる。

　一般に R＞L と考え られ図一le の よ うに長さ 1 の

線分 と角 ψ をな す平行線 に よ っ て 区切 られ た 半径 R

の 円弧上 で ， は じめ て encounter が 確認 され る e こ の

円弧 上 Rd φ の 線分 を とお り単位時間 に 流 れ こ む 量

は，

　　　ρ
’

gR4 φ［（V
’

　COS θ一V）COS 　φ十V
「

　sin θsin　φ］

で 積分す る と ，

　　　　　　　 Pe
’

vvt（τ＋τ
t
＞sinθ

と な る。

　そ こ で ， ご く単純な避航動作 に よ っ
て

， どの よ うな

確率で 衝突が生ず るか を し らべ て み よ う。

　4．1　む だ時間の 効果

　 encounter 　 range に 到達後， そ の ま ま直 進 した た め

衝突の お こ なわ れ るまで の 時間を t と し よ う。 各船は

む だ時間 to を もち ， こ の 時闇 の あ い だ直進 し ， そ の

後，回 避 が 可能 で あ る と し よ う。tく t。 の と き 衝 突が

発生す る。to は い ろ い ろの 要素 か らきま り， そ の 分布

関数を ∫  とお けば 衝突確率は ，

樹 φ

図
一10　 encounter 　range

（153 ）
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v、。靱 ［ltt，
、ne 　f  dt・

　 vl　sin θ
］（詈…号・ s・n ・）・φ

・
vt ，£ ”、！1：，［∫桑呈。

・押
・聯 1・ … φ

・

）…

　V ＝ vt
，　L ＝L ，

と し t の 平均値を計算する と ，

　　・vZ ／R − ｛・・r1 （
　　　　　θ
hcos −
　　　　　2 ）＋h ・ Q・ 号［h … 号

　　　　・》一 ・
・

号］｝／h ・i・9… 9，

　 た だ し 　h ＝L／R で あ る。

　h の い ろ い ろ な 値 に た い して ， 上 式 の 左辺 は 表 一2

の よ うに なる。こ れ を み る と h ＝0 として もよ い 。

　　　　　　　　｝・R／2v … 号
の θ依存性を 図

一11 に しめ す。も し，こ の 値を t の か

わ りに も ち い る とい う近似 をお こ な う と ， 衝 突 確 率

は ，

　　　　　　！：，2。　、、n 　8f（t・）d・・

と あらわ され る。
4．2 一

様減速の 効果

単位時間あた り α の 割で一様減速を ， 船首が衝突

　　　　　　 表
一24vt ／R の 角分布

＼
ぐ

＼

θ

。．8i0 ．1

0

ユ02030405060708090001020304050607080

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ユ
　

ー

　

1
　

1
　

1
　

1
　

1
　

1
　

11

゜・

蠶

謡

鷹
姫

認

鬻

纛
蹴

蠶

鋤

　

0360819483G958209371544131231713H10

。 。

捻

ル

乳

5443

。

a2

幺

乞

臥

乞

乞

乞

a

乞

乞

0

゜・

 

腸

巍

鏘

蝿

鑑
劉

鑑

鑑

搬

（154）

18げ

90
°

　　　　　　　図一114vt ／R の 角分布

す る測の 船だ け が お こ な うと仮定す る と ， 衝突確率 は

減速度 の 分布 9（α ）と し て ，

碓 罕再∫1［∫ぎ器
鰤 ］（器 ・ … φ）・・

　　・ 躍 灼 lll［
　 v2 　sh1 θ

1♂κ 血

％ ω ぬ ］蠕 ；

　　・ … φ
・

）d φ
・

　 V ＝〆，L ；　L ！

，ψ V ψ の 近 似 を お こ な うと ，

　 　 　 　 　 　 　 　 t，
2
　．　 θ

　 　 　 　 　 　 　 　 ＿＿sm 　

　　　　　　　　s　　　　　　　　
R

　
29

（α ）ぬ
　 　 　 　 　 　 　 　 〔1

　 4．3　回頭 の 効果

　前節 と同 様 に，船首が 衝突す る側が ，

一
定角速度 ti

で 回頭す る。衝突確率 は ，

論 y∫1、［　
eo（φ）　　．、　　　，
！I　　　　　　ll（θ）d θ］（認 ・… φ）・・

＋論 ll：，［∫：
°
（φ
厂
尻（鯛 （驪1柚 ψ

・

）・φ
・

た だ し tio（φ）は ，

　　　　　　　　… （・
− t・・）− c・・ θ・髣… φ

　π／2＞ θ の と き　vt

　　　　　　　　7 ［・i・ θ一・in（θ一elt）］− R … φ

　　　　　　　　　　　　
一vt＝viLt ／v

　　　　　　　i・

9S・
・＋ ・・一 髣 … ・

n ／2＜ θ の と

「÷
町 ∵

・・
− R … 　・・

　 を満足す る．

　例 に よ っ て V・＝vt、　L ＝・ L ／ diF＝ ψ と近 似 す る と ，

　　　　　　　　＃
F ⊂の

h（ti）dti　　　　　　　l。
　とな り，

F （の は h＝O，1 の と き ， 図
一12 の よ うに

あ らわ され る。
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図一12　F （の の 分布

θ；oe

　4．4　衝突確率にか ん す る 議論

　以上 ， 簡単な モ デ ル に よ っ て ， 衝突確率が ， 交差角

に どの よ うに 関係す るか を し らべ た。近 似計算の 結果

R が ちい さく，
V が 大 きい ほ ど衝突確率が 大 き くな

る とい う当然 の 結果は 別 と し て ， む だ 時間お よ び一
様

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ
減速の 効果にお い て は ，

sin
万

が 大きい ほ ど衡突確率

が大 きい とい う結果が得られ た。

，i。 互一V（・
一

。。、 E）
’
7
”
i
’

　 2

で あ り V ・＝vt の と き相対 速度の 絶対値は ，

　　　　　　り　　　　　ヒ
　　　　　 1v− v

’ 1＝v〜V厄r（i＝ 薦 万ア

で あ るか ら ， 相対速度が 大 き い ほ ど 衝突確率が 大 とな

る とい う こ とが ，こ こ に は じめ て 得られ た。し か し ，

回 頭 の 効果 は，図一12 か らあ き らか な よ うに sin θ 依

存性に ち か い 、 した が っ て，以 上 が 複禽 して 得られ る

もの は ， 単 に 桐対速度 に 比 例す る ご とき 単純 な もの で

は な い で あ ろ う。

5． む　す　び

　交差点 に お け る ， 船の encounter に か ん す る確率論

を展開 し， 交通量が す く な い 場含 の 交通制御 シ ス ア ム

設計 の 基礎を確立 した。ま た ， 交差点 に お け る事故発

生の 確率 の 交差角に よ る変 化を 研 究 した 。

　交通量 の 多い 場合に つ い て は ， 次報に ま つ こ と にす

る。

付録　定理 の 証明

　n 分岐路 の お の お の に ， 左まわ りの 番号 1，2，……

n をつ け （i，カ で i→ 」の 流れ を あ らわ す。右側交 通

を仮定し ， 交差は許 さ れ て い ない 。同
一

位相内に あ る

こ と が 許され る 流れ を ， そ れ ぞ れ 線分で 結び ，図
一13

の よ うな 図 形 を つ くる 。
こ の 形状を グ ラ フ とよ ぶ 。

　すべ て の 点が線分で たがい に 結 ば れ て い るグ ラ フ を

9

〔

図
一13 位相分配の グ ラ フ

）

完全な グ ラ フ とよ ぶ 。 した が っ て 同一位相 内に ある 流

れ は 完全なグ ラ フ を形成 しな け れ ば な らな い 。問 題

は ， 上 の グ ラ フ を どの よ うに して 最 小個 数の 完全 な グ

ラ に 分解で き るか で ある。

　証明は 逆 に ， こ の グ ラ フ の ある部分が，ど うし て も n

個 よ りす くない 完全な グ ラ フ に 分 解 で き な い こ とを し

め す こ と に す る 。 部分が n 個 に しか 分解 で き な い
’
な

らば ， 全体 はす く な くと も川 固に しか 分解 で き な い 。

　 n が 奇数の と き　 n ＝ 2m 十 1 とお き ，

　　　　　　 ［i十 刀≡ ガ十 ブ （mod ．　n）

と定義する と，

　　　　　 （i［i一トm ｝）　i＝ 1，　2 ，　
・・・…

　n

な る π 個 は 同
一

位相内に 共存で きな い
。

　 n が 偶数 の とき n ＝2m とお き ，

　　　（i［i一トm ］），（i［i十 m 一ト1］）　i＝ 1，2，　
・・・…

　n

な る 2n 個を と る と， こ の 2n 個 の つ く る グラ フ は 図

一14 の よ うに なり，こ の 中に 三 角形 の グ ラ フ は ま っ た

くふ くま れ ない か ら ， すくな く と も n 個 に しか 分解

で きな い 。

　　　（

（

（

ノ 〔1 ＋ m 〕）
＼

　　　　　　　　G〔1・ m ・の）

1〔i・ m ・ 1〕）

爿 〔；＋ m ＋ 2〕）

図
一14　あ る部分集合の グ ラ フ
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