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Abstract

In　this　 paper ，　 the　 total　 delay　 time 　 at　the　intersection　is　calculated 　 and 　 the　 effects 　 of

many
−bodies　interactions　 and 　the 　 traffic 　capacity 　 are 　discussed　in　the　case 　of 　dense 　traffic・

Furthermore ，　several 　traffic　control 　procedures 　and 　simple 　non −steady 　proble 皿 are 　discussed・

HQwever ，　 analytical 　representation 　is　not 　obtained 　with 　the 　exception 　of　following　cases ；

〔1） All　ships 　have　the　same 　length　and 　speed ．

（2） The 　distribution　of 　the 　arrival 　interval　or　the　ship 　spacing 　is　negative 　exponentiaL

The 　 simulation 　by　means 　 of 　 computer 　 would 　be　 usefull 　for　 other 　cases ．

1，　 は し が き

　多 くの 水路 の い りくんだ複雑な水域 に お ける交 通 を

全 体 とし て ひ とつ の 大 ぎな シ ス テ ム と考え，有効 な 管

制をお こ なわ うとい う立場 に た っ て ， 筆i者は ， 重 要な

サ ブシ ス テ ム の ひ とつ で あ る交差交通シ ス テ ム に つ い

て ， 前報
1， で は 交通量 の ちい きい 場合 に か ぎ り， そ こ

で の 混 雑や 事故発 生 の 予測，管制が 必 要 とな る 条件，

そ の 設計な ど を簡単に 議論 し た 。

　現在の 全国各水域に お け る交通状況は ， 相当混 雑し

て い る と き で も，葡 報の 結 果 を適 用 で き る程度 の 交 通

量 とお もわれ るが ， 将来 に 交 通 量 が 増大す る こ とは 当

然予想 きれ ，交 通 量 が 大 きい 場 合 どの よ う に な るか を

検討 して お く必 要が あ る よ うに か ん が え られ る 。

　交通量大 の ときに，交差交通 に は つ ぎの 諸影響が あ

らわれ て くる 。

　（1） 多体問題 の 発生 に よ る もの

　交通量 が 増加す る と き，多体 encounter の 発生 が 無

視 で ぎ な くな る。訂報 で は 時 間 お くれ な ど の 計 算 の と

き，た とえ ば 三 体 encounter は ，ふ た つ な い し三 個 の

独 立 な encounter とみ な し ， そ れ ぞ れ に よ る時 間 お く

れ を加 え る とい うか た ちで お こ な っ た 。 そ の ときの 誤

差は，多 体 問 題 の 発生 確率が ちい さい もの とし て 無視

で きた 。

　交通 量 の 大ぎい と ぎの 時間 お くれ 計算 には ，そ の よ

うな こ と は で きな い 。 本報 で は ， どの よ うな 場合 に 多

体問 題が無視で ぎな くな るかを検討 し ， と くに 重 要な

量 で あ る 時聞 お くれ へ の 付加 項 を ，
い ろい ろ な 場 合 に

つ い て謝算す る 。

　（2） 容 量 に よ る もの

　ふ た つ 以上 の 船 が ， 同
一

の 水面を共有 で き
』
ない の は

当然 の こ とで ，水 路 の 有限な 範囲に あ る 船 の 隻数は あ

る上 限 を持 つ 。 船の 到着分 布 間 隔が 指数分布 で あ る と

か ， あ る範囲 に あ る船 の 隻数 の 期待値が ボ ア ソ ン 分布

で あ る とす る ふ つ うお こ なわ れ る近 似 は ，こ の 上 限 以

Eの 隻数 の 存在を 許 し，交通量大の とき こ の 上限を こ

云、る確率が 大きくな る か ら， な りた た な い こ とに な る 。

これ を容量 の 髭響とい うが，こ こ で の 容量は 管制や水

路設 計 を お こ な う と 9 の め や す と し て つ か われ る交通

容 量 で は な く，ま っ た く物 理 的 な 水 面 共 有不 可 能性を

意味 し て い る 。

　交 差 交 通 に お い て 容 量 とい う概 念噛 ふ た と お りの
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意昧を もっ て つ か われ る で あ ろ う。ひ とつ は ，交差 点

に 流 れ こむ 船 の 単位時 聞あ た りの 隻数が あ る 上 限を も

つ
， とい う意 味で 交通容 量 に 似 た 概念 で つ かわれ る 。

もうひ とつ は ，交差点が あ る時 闇 の あ い だ （青信号時

間）通 過 で きる よ うに な っ て い る とぎ， 通過 で き る 単

位時 間 あた りの 隻 数 が 上限 を もつ とい う意 味 に お い て

で あ る。こ の 上限がな けれ ば ， どん な み じか い 青信号

時間で も，そ こに待つ すべ て の 船 （無限隻数 も ふ く

め）が 通過で ぎる とい うこ とに な っ て しまう。 交通量

が ちい きい と き， こ の 誤差 は 無視 で ぎた 。

　本報 で は ，こ れ ら容 量 の 導入 が どの ように 影響す る

か を時 間 お くれ を 計算す る こ とに よ っ て 検討す る。こ

の 問題 は
一

般的 な待 ち行列聞 題 に 帰着す る 。

　な お，交通量 が比較的 ゆ っ くりと変動す る場 合 の 非

定常問 題 に つ い て も簡単に 触 れ る c

　 こ こ で ， 管制 の 問題 に つ い て，前報 に 述べ た こ とに

さ らに つ け加 え る こ と にす る 。 前報で は ご く常識的な

青と赤 の 信号 に よる陸 h交通 に み られ るような 方式 を

あ げて お い た。しか し，そ こ に い た る 前段 階 と し て ，

よ りゆ る や か な 形 で 管制 をお こ な うこ とが あ り得 る 。

　第
一

に あ る 進路 に 優先権をあた え る とい うこ とで あ

る 。 こ れ は ひ とつ の 広義 の 管制 とみ な す こ と が で き

る 。 た とえ ば一律 に 右側か ら交差す る 進路 に 優先権 を

あ た え る方式 が あ る 。 しか し，そ の 進路の 交通 量 や 重

要性に よ っ て ，ま っ た く逆 の 優先権 を あ た え る こ とが

よ り有効 な こ とが あ る 。

　第二 に，あ る優先 ル ール があ っ た と きに ，そ れ が臼

D

〔232 ）

図
一1 三 体 encounter

、

己 矛 盾 を 生 ず る場 合 が あ る。そ の 一例 は ， 図
一1 の よ

うな 三 体 encounter の 発生 で あ る 。 右側 か ら交差す る

進路 に 優先権を あ た え る とい うル
ー

ル で は，三 す くみ

の 状態 に お ちい り， な ん らか の 方法で 外部か ら優先順

序を あ た え て や らね ばな らない 。 こ の ような状態 の 発

生 確 率の 式 は ，前 報 で 計算 した 三 重 encounter の 確率

に ，ほぼ似た形 に な る 。

　第三 に ，あ る交差点が渋滞 す る と ぎ，そ こ に 流れ こ

む船を バ イ パ ス きせ て や る とい う方式が ある。 こ れ は

交差 交通 シ ス テ ム 固有 の 問題 とい うよ りは，全体の 広

域交通 シ ス テ ム に か か わ る もの で ，こ こ で は 論 じな い

こ と に す るロ

　管制の 必 要 性の 判 定 に もちい られ る 基準 に つ い て つ

け 加 え る。前報 で は ，管制 を お こ な っ た とき とそ うで

ない ときの 時間お くれ の 比較に よ っ て判定 す る とい う

方 法 を もち い た。こ こ で は ， 混 雑 の 度合 に よ っ て
， た

とえばバ イ パ ス tLe　fO’こ なうなどの 方式 を とる こ とが で

ぎ るの で，そ の 基準と して の 混辮の 度合 に つ い て 考 察

し て み る 。 前報 で 単位時 問 あ た りの 瑚 嗣お くれ 総和と

し て，優先権 を あた え た と き，

　　　　　　　　壱9Q ’

（・ ＋ の
・

な る 式 を 得た 。 この 量 は ま た，

　　時間 お くれ総 和／交 通 量 ＿ 平均時聞お くれ

　　　 単位 時 間／交通 量　　　　平均到着間隔

と 書き か え られ る か ら， こ の 交差点 に お け る平均 の 待

磯隻数 とな る 。 こ の 値 をM とお き混雉の 度合 とす る こ

とは ご く臼然で あ ろ う。こ の 関係 が，交通 シ ス テ ム に

お け る 振行時間 に か ん す る定理 2レ
か らの 帰結で あ る こ

とは 容易 に わ か る。

2．　 多体問題 の影響

　2．1　 多体 問題 省略の 条 件

　 n 本 の 進路 がすべ て交差 しあ う交通状態を完全 n 差

交 通 と よぼ う。完全で な い 場合，あ る進 路 は そ の ひ と

つ 上 の 優 先 順 飽の 進路に の み 直接的 に 影 響をうけ る だ

けで あ るが，完全 n 差交通の 場合，優先順 泣を もつ す

べ て の 進 路 に 影 響 きれ る。し た が っ て 多体問題 の 影 響

は 完全 な 場合 に大 ぎい 。

　ま た，通 常三 分岐お よび 四分岐交差点 の 場合が 多い

が，三 分 岐交差 点 で は 三 組の 合流 とひ と組 の 完全三 差

交通 が 存在 し，四 分岐交差点 で は 図
一2 か らわか るよ

うに 完全三 差 交通は あ っ て も完全 四 差交通 は 存在 しな

い 。 したが っ て 二 差交通 と完全三 差交通をくわしくし

らべ る こ とが必 要 とお もわれ る 。

　まず三 体問題 が 二 体問題 に く らべ て 発 生 す る確率 が
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図
一2　四 分 岐交差 点 で の 交差 関係

bb

、

ちい さく，省略で ぎる条件 を し らべ て み る。

　完全三 差交 通 の 場 合 を と り，す べ て の 船の 速 度 と長

さは ひ としく， 水路 の あ る長さに ふ くまれ る船 の 隻数

は ポ ワ ソ ン 分布に し たが うとす る 。 純粋 に 二 体 enco −

unter が お こ る期待値は ， ．S、た つ の 進 路に つ い て ，

　　QO ’

（τ 十τ
t
）e
一〔Q −’Q ’， Cr÷ T ’，一〇” c「＋ T ” ）−Q ” 【Tt ＋ tJt ，

で あ っ て，三 つ の 進路か ら二 つ を と る組合せ を 考 えて

こ の 形が三 項 に な る 。 ダ ッ シ ュ は そ れ ぞれ の 進路 を区

別す る た め に と っ た 。 純粋な三 体 encounter に た い し

て は ， 三 つ の 進路 の お の お の 一
隻ずつ の 組合せ に，

　 QQ ’Q ”

（τ＋ τ
’

）（τ＋ τ
”

）e
− ‘脚 ハ ‘・＋ ・’レ

ー
（Q ＋ Q ” ，【・＋ ・の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冖tQ「十Q” ｝【r ’十 r ／t）

な る値が得 られ，三 重 encounter をの ぞけば こ の 形が

三 項存在 す る。ま た ， 三 つ の 進 路 か らふ た つ を と り，

その
一

方 が一
隻 ， 他方が 二 隻で ある三 体 encounter は

六 通 りあ り，そ の お の わ の は，

3

！0Q ’・

（。＋ ，
・

）
・e
−

・Qt＋ Q・t・＋r・・）−2Q 〃 t・・＋ ・
・r

・
−Q・・IT＋ t〃，

2

　　　　　　
・
Q （，旱。

t
）

， ｛・ ＋ T
「

＋
e
−Q ‘

夛
” 一

・｝
の 形 を もっ て い る 。 こ こ で ， Q ＝ Q’＝ Q”　とし，ま た

τ ＝ 〆 ＝ rtt で あ るか ら，

　二 体， 6Q2 τ e
−SQ 「

　三 ｛本，　12（〜3
τ

2e− 12Qr
十 12Q3 τ

2e −109τ

　　　　・
蜘（

　　 e
−2QT 一ユ2τ十

　　　　Q ），

比 ・
・Qr ［・… … 一

画（・・ ＋ eZVza：1QT　
i
）］

　とな る 。 こ の 比 と Q τ の 関係 を 図
．3 に し めす 。

1、O

蕘
匡

05

oD
上 2Q

τ

3

図
一3 二 体 お よ び三 体 encounter の

　　　期待値 の比率 とQτの 関係

4

こ れ か らみ ると，Q τ＝ 0，  6に た っ す る と この 比が 0．1

に なり，
二 体お よ び三 体の 期待値 が 同 じ オーダーに な

りだす こ とが わか る 。

　四 体 以 上 の eucounter の 期待値 も同 様 に して 得 られ

因数 Qτ がつ ぎつ ぎに かけられ て ゆ くが，一
般 に 導出

に は 大 きな 労力 を要す る の で ，こ こ で は 議論せ ず， む

し ろ 次節以 下 の 時 間 お くれ の 計算 に よ っ て そ の 影響を

直接見 る こ と にす る。

　2．2． 二 差 交通 に お ける時間 お くれ

　簡単の た め，こ れ か ら後は ，すべ て の 船 の 長 さ と速

さが お な じ とし て ， 時 「竭 お くれ の 問題 を論 じ る 。 交差

点 に つ ぎつ ぎ とは い っ て くる 船の 間隔 の 分布が 指数分

布 ， す な わ ち ラ ン ダ ム な交通 とみ な され る場合 を考え

る。優先権 を もつ 側 の 交通量 を 9 ， 他をQ ’

，舶 の 長 さ

L
， 速 さ v とす る。こ の 場 合，換算 長 さは 2L で あ っ

て，この 艮 さが交差点 を通過す る時間を T （≡ 2L ！v）

とお く と， 優先権 を詩た な い 側か らみ る と，交差点が

ラ ン ダ ム に時 間 閭隔 T を もっ て 閉塞 きれ て い る こ とに

な る。こ れ らの 闌 隔 Tは すべ て 分 離 し て い る わけ で な

（233 ）
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く， 当然 ， い くつ もが 重 な りあ っ て き らに 上辷い 閉塞 区

間 が で ぎる 。 こ の 重 な りが と ぎれ る確率は ，す な わ ち

交差点が 開 放 され る 確 率で ，い い か え れ ば 優 先側 の 到

着時聞 閥 隔が T よ り大 にな る・T／／
’
1率で あ っ て，

　　　∫卵9 ・
−
e・dx ＝＝ e

−
・ T

で あ る。　（図一・4）
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｝

o　　　　　on
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冂；‘

図
一．4　交差点 の 閉塞 き れ る時間間隔

自＝／’

　 さ らに， n 個 の T が 重な る閉塞 区 周 で 各船 の 閥 隔 が

T 、，
T ，，…Tn＿、 （＜ T ）で あ る よ うな もの の で き る 確

率 は ，

　 eJ2QTOe
−Q τ1Qe

−QT2……Qe
−QTn −idTldT2 ．・・…dT 。＿且

rttt ’　
「1

」 の ⇔ Cl

　 こ の 重 な っ た 閉塞 区 間 T エ十 T2＋
…

＋ T 。一、十 T の あ

い だ に ，他 の 側 か ら船が 平均 （？
ノ

（Tl十 τ2十
…

十 Tn＿1

十 T ）隻 は い っ て ぎて ， ・

／t・ifJ去 （T1一トT2十……十 T，，＿1

十 T） だ け待 た な け れ ば な らな い か ら，倖蹴 時 閥 あ た

りの 時 閥 お くれ の 総 和 は ，

．z，∫…∫：去Q ’

（T ・＋ T ，＋ …＋ T）・Qe
−

・Q τQe
−Qi ・ ・

　dT ，
・・

一 Q ’

（鍔
」
お

一2・）

一 ・ QQ ’
・
！

（1 ＋ 旦Q。 ＋⊥ Q・
τ

・
＋ 旦 Q・

τ
・
＋
．

　　　3　　 　 3　 　　 15 ）
とな る 。 た だ し，τ ＝ LIV で あ る 。 あぎらか に カ ッ

コ

の 中の 第二 項以 下 は，そ れ ぞれ三 体，四 体，……問 題

に 関係す る項で あ る 。
二 体問題 の み を考え る と， どち

らに 優先権をあた え て も，単位時間 あ た りの 時間 お く

れ の 総和 は か わ らな い が，三 体 問 題 以 」
一、を 考慮 す る と

あ ぎらか に こ とな る e

　み ち び か れ た 式は ，9，τ ，Q’の す べ て の 値に た い

して 有限 で あ 載 ，こ れ は ， は じ め に 述 べ た よ うな容 琶

の 効果 を導入 して い な い こ とに よ る．

　 2．3　 三 差 交通 に よ る も の

　完全三 差交通に わ け る時闘お くれ は ，前節 とまっ た

（234 ）

く同 じ条件 を 仮定して ， 容易に 計算 で ぎる 。 優先順位

に したが っ て 交通 騒を Q，（γ，Q ”

とす る 。 第二 優先

権 を もつ 進 路の 時 間 お くれ は ， 前節 とま っ た く同 じ式

で あ た え られ る。三 番 目の 進 路 の 船 に た い して は ， 解

析約な 表 現 を 得 る た め に い くらか 近 似 を お こ な うこ と

に す る 。 まず第
一
近 似 と して は，第

一
お よび第二 優先

順位 の 船 の 相互 干渉が無視 で ぎ る とす る 。 したが っ て

こ れ ら二 進 路 の 船 の 重 な りは ，

　　　　　　　（Q十〇
’

）e
− ｛Q ＋ Qi ｝ xdx

な る到 着間 隔 分 布 を もっ て い て ，交 差 点 を 第 三 順 位の

船 に た い し て 閉塞す る こ とに な る 。 この 近似 の結果 ，

Q ”

（
e2〔Q ＋Q ’1

・＿　1 ＿2。

Q十 Q ，　　　Q 一トQt ）
一・Q ”

（Q・ Q ’

）T2　｛1＋号（Q・の ・・ …一 ・〕

な る1蕁位時間あ た りの1↓寺問お くれが 生 じる。

　 さ らに 第 二 近似 と して，三 体閼題 の 補 正 を お こ な

う。す な わ ら，第一
順位 と 第二 順位 の 船が お の お の・一

隻 ず つ eucounter をお こ な い ， 第 「 順 位の 船が 待 た さ

れ た 結果 生じ る闘 隔分 布 に よ っ て，第三 順泣α）船が 閉

塞 きれ る場 合 を と る Q 計 算 の 結果 ，

睾
”

e
”4 一

ト ゐ ・
一

、e；． ，。
’
）

，

・ ［講Q ・
＋

（Q肇α ）
・］・e

−
一 ’・

候縄 雰

一詈QQ η
”
♂｛1 ＋ ・・…｝

な る補 ［E項 が 得 られ る。Q ＝ Q ，
＝ Qt，

とお けば 全体 で ，

　　　　　 6Q ・
τ
2

＋ 釜α τ
・
＋＿ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

とな る 。 二 休項三 休 項 の 比 は 　 Qτ ＝ 0，064 で 0．1 と

な る。

3． 容量の 効果

　3。1　 容量を考慮した 船 の 間隔分布 の モ デル

　 ま え に 述 べ た よ う に，水 賂 の あ る範囲内 に は い り得

る船 の 隻数 に は 限 りが あ る 。 すな わ ち容量 を 考 慮 しな

けれ ばな らな い 。 し たが っ て ，無限個 の 船が有限 の範

囲 に 存在す る確率がゼ ロ とな らな い ボ ア ソ ン分布 ， す

な わ ち到 首問 隔が 指 数 分 布，とい う仮 定 は な りた た ず

別の 分布関数をもちい るべ きで あ る 。

　容量 の 効果 を もとめ る こ とだ け が 現 在 の 目標で あ る

か ら，水 路 巾方向お よ び 進 行方向の 両方に ， まっ た く

ラ ン ダ ム に ，い ろ い ろの 長 さ と速 さ を もつ 船が分 布す

る とい う，一
般 内 な状 態 を考 え る か わ りに ，

こ こ で は

ご く簡単化 したモ デ ル を提 出す る に と ど め る。
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　まず船の 速さ は すべ て 同 じ とす る 。 か くて 空 閻分布

と時閥分布は は っ ぎりと対応す る こ とに な る 。 さ らに

船 の 長さもすべ て 同 じ とし ， 水 路 巾を，一隻だけが 通

．
過 し 得 る

一定 巾の い くつ か の レ ーン に 分割 し，ひ と つ

ず つ の レ ーン に は 前 の 船 尾 と後 の 船首の 間 隔が ラ ン ダ

ム で あ る よ うに ，長 さ L の 舶 が分布 し て い る もの とす

る 。

　 こ の モ デ ル を と る と ， 1 レーン の 場合 ， 船の 到着 悶

隔分布 は ，

・伽 焦 。

一
緲 ：二

とな る 。 Q は 交通 量 （1 レ ーン あ た り），τ＝
−L／v

で 今後，

　　　　　　　　 λ≡ 　 Q ．−
　　　　　　　　　　　 1− Qτ

とお く こ とに す る 。

　以下 ，

一般 に もち い られ る 手法
Bl

に し たが っ て 計算

を して ゆ く。まず，任意時刻か らは か っ て ，は じめ て

次 の 船が 到着す る ま で の 時間が （X
〜 X ＋dx ）の 問に

あ る確率 （Startillg　Density）は ，

9 ・（・ ）dx − ｛認無伽 　：溶
で あ る。あ る 時間 π の あい だに N 隻到着す る 確率 は，

昨 ・・一 ｛、1：撫 ＿ ：慧
　　　　　　　　Qx 　　　　　　 ，

x ＜ τ

　　　　　　　2− Qx− 2（1− Q τ）e
−a （x 一τ），　τ＜x ＜2τ

　 P （N ＝ 1）＝

　　　　　　　 ｛Qx 十 2（1− 2Q τ）｝e
”Atx −2τ，

　　　　　　　− 2 （1− Qτ）e
−
21x

−
Tl ，　2τ＜ x ＜3τ

（1）

（2 ）

《
一一一一一一一一一一一一

　 y　−一■一一一一一r−→

← 〈⊃

噸…一一一一x −一一一う ・

　　　　　℃

G C

《 ⊃

〈
一一一一一一一i 胴一一一一≒〉

←
一一一一一 y −一一 一 く ⊃

Fa囗e　 1

］ane 　 2

「a冖巳　 1

Iane　 2

図一5　 2 レ ー
ン 到 着 間 隔 の ふ た とお りの 状態

5

P ・N − 2・・ ｛・；
’

… − Q…
一

… 一）− 1 ：灘　　　　　　　　　　　　　　　　　 戸

等 とな る 。

　 レ ーン 数 が 多 い と き，到着間隔分布は ど うな る で あ

ろ うか 。 た とえば 2 レ ーン の 場合，閲 隔が 躍 で あ る た

め に は ， 図
一5 の よ うな ， ふ た とお りの 状態があ る 。

す な わ ち，2 レ ーン 到着間隔分布は ，

　　92（X ）dx ＝ 〔9 。（のP （y＞ X ）＋9 （X ）P。（y＞ X ）〕dx

　　　　　− ｛、雛岡 。 ：警
で あ る。こ の 計算 を くりかえすと，

9
・

（X ・ぬ 一｛細嬰訟：塊：慧
で あり，Starting　Density は ，

9 ・
・

… dx −｛駕II芻：熟哩 ∴1
し　
，、utLl
よ ⇔ o

　m レーン 到着閥隔分布関数は， 図
一6 の ようなか た

ち に な る 。 もし m が 大 とな れ ば，曲線 は よ り平滑化 き

れ ， こ の 分布は 指数分布で 近 似す る こ とが で き
一
よう。

す な わ ち，逆に い えば，レ ー
ン が す くな い ほ ど容量 の

効果 が で て くる 。

甌宏ω

t

図
一6m レ ーン 交通 モ デ ル の 到着 間 隔分布関数

　　　お よび Starting　 Density

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（235 ）
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6

　 3．2　 優先側の み容量を考慮 したとき

　 前節 の 最後 に 述べ た こ とか ら，時 聞 お くれ に た い す

る容量 の 影 響 をみ るた めに ， 1 レ ー
ン ニ 差 交通の 場合

を と りあ げ る の が 適当で あ る。計 算 の 方法 は ，前 と ま

っ た く同 じ で あ るが，優先側 の み容 量 を考慮 し ， 他の

側 の 通 過容量 を 考 え な い 。す な わ ち，非 優先 側 の 交 通

量 は ま だ 小で あ っ て
， 交差点の 閉塞 が とぎれ た とき ，

い ままで待 っ て い たすべ て の 船が 通過 で ぎる として も

大ぎい 誤差 は な い 程度 と 仮定 す る 。

　 結果 は，

　　SQQ・［・ （r ・÷）
・ e… 一… ÷ 景］

・ ・QQ … （1＋垈λ， ＋ −Z　R・
τ
・
＋
31

λ・
τ

・
＋
．．．．．

　　 12　 　 16　　 　 240 ）

一 ・QQ… （1＋拷Q ・ ＋ZISQ2・
・

＋・鹽鹽…）

で あ る 。 影響は 三 体問題以上 の 項 に の み お よ ぼ され ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　0 τ ＝ 1

の と き無限大 と なる。す な わ ち 通過 で きな い
。

　 3．3　 通 過 容 量 の 影 響

　 前 と同 様 に 1 レ ー
ン ニ 差交通 を考 え ，すべ て の 船 の

長 さと速さは 同
一

とす る 。 あきらか に 時問 τ （≡ L／の

の あい だ に 通過 で きる船 は
一

隻だ け で あ る。待 ち 行列

間 題 を 解 く方法を 利用 し た計算手順は 付録 に か か げ

る 。

　単位時間 あ た 1）の 時 間 お くれ 総和，す な わ ち待 ち隻

数 の 平均 は，

　　　　　β
”

〔（1一β）
2一

トβ
’

（2一β）〕

　　　 〔（1＋β
”

）（1一β）一墨一β
’

β
”

〕（1一β）

で あ る。た だ し，

P 一 譯 翻 陛   酷肩
β

’

％ ・

（島 り

糟
≡ 錘：1：　 q− ・− P

P’
・ i （・

一一tS−！一） e
−

・・ e
’

一 ・− P’

で あ る。通過 巾 の もの もふ くめ た か ら，⊥ 式 か ら単位

時間 あ た りの 通 過 時 間 Q ’
τ を減 じな けれ ば な らな い 。

そ の 結 果，

Qt・（・
− Q ’

r）（・
− e

−
・・＋一

警・唄 り

・
’

・ c・’一・多）Q ’

・
一
（
qt　 ptPP2

）（Q
・
・ ）

・

一号QQt・
・
（1＋…一 ）

とな る 。 分母が ゼ ロ と な る と き， す なわ ち時 間 お くれ

無限大とな る　 Q ’

： と Qr の 関係 を 図
一7 に し めす 。

（236 ）

い
O

0．5

o 05Q

τ

図
一7　時間 お くれ 無限大 とな る ときの Qτ

　　　と Q ’

τ の 関 係

4， 葬定常問題

　交通量 が比較約ゆ っ く り変 動す る場合 の 交差 点 に お

け る状態変化を考察す る 。 こ こ で は 交通量 の す くな い

場 合 に つ い て の み と りあつ か うこ と に す る。前報 で 述

べ た よ うに ， 片側 に優先権の あ る二 差交通 に お い て ，

単位時間あ た りの 時間 お くれ が　t・vt
＋ dt　 の 問で あ

る確率 は，

　　｛Q十Q ’− Qo ノ

（τ ＋ τ
t
）｝δ（t）dt

　　　　　 oo

・ ｛Qα ∫∫ρ（・ ）・
’

（・
’

）・・d・
’

｝dt
　 　 　 　 tく r ＋ 【t

と な る。 ψ（r ）， Pノ

（τ
t
） は それ ぞれ の 進路 に お け る船

の 特性時間 τ （iiL ／V） の 分 布 関 数， δ（の は デ ル タ関

数 で あ る 。

　まえ に 筆者が証明 し た よ うに，一
般的なひ とつ の 交

通路網 を と り， そ こ に 単位時間に 流入す る船 の 隻数を

Q，内部 に 存在す る隻数を S，流入 し て か ら流出す る

まで に 要 す る時間が，

　　　　　　　　　 f （の dt

なる分布をもつ とすれ ば，これ らの 間に は ，

　　　T ＝ SfQ 　 7− ∫『・’（t）dt

の 関係 が あ る 。 また（2が時間的 に 変動す る とき ， ノ（t）
の 形が変 らな け れ ば ， こ の 交通路網は 線形 シ ス テ ム で

あ る とい わ れ ，
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・（の一∫rノ（・）〔∫：．，Q （・）d・〕d・

な る 関係が あ る 。

　た とえ ば流入量が，

　　　　　　　　　Q　　 ，
t〈O

　　　　　　　　｛二　　　　　　　　　Q 十 dQ ，　 t＞ 0

な る ス テ ッ プ型 の 関数形 を もつ とき は，

・（・）・ Q7 ・ r・Q （・　fr　f （・）・・ ＋∫二・f （・）d・〕

となり，また，

　　　　　　　　　Q 十AS δ（の

なるイ ン パ ル ス 型な らば ，

・（’）− Qr … 〔・イン（・）・・〕

とな り，そ れ ぞれ 図
一8 の （IL （2）の ように な る。

Ct）

Q

9

lf｝

o

Q＋「々

図
一8 交通量 が変化 した ときの 待機隻数

　　　 の 変化

　きて ， 交差点を こ の 交通路網の 特殊 な 場合 とみ なす

と，あきらか に ， 交通量は流入量 Qに，時間お くれ分

布 は f （の に ， 待 ち隻数は S に 対応す る 。

　非優先側 の み に 着 目す れ ば，時 間 お くれ 分布 は 単位

時間 あた り，

　　〔QLQQ ’

（τ 十 rt）〕δ（t）dt
　　　　　 oo

÷ 〔oo ’

∫∫P（・）P ’

（rt）d・d・
’

〕dt

　 　 　 　 t，〉τ＋ τ t

とな り，一
隻あた り，

7

　　〔1− Q （τ 十 τ
t
）〕δ（t）dt

・ 〔Q ∫∫ρ（・）P’

（・脚 ・〕・’

で ， Q ’
に 無関係 で あ るか ら ， 線形 の シ ス テ ム と考 え得

る 。

　 こ の よ うな簡単な 場 合 を の ぞき，Q の 変化 ， 通 過 容

量 の 影響などをい れ た 場合，解析的表現を得 るこ とは

困難 で あ る 。

5．　 む　す　び

　以 上 の よ うに，交 通 量 大 な る場 合 の 交差点に お け る

時間お くれに つ い て 議論し ， 多体間題 お よび容量 の お

よぼ す効果 を もと め た、また簡単な非定常問題 を と り

あつ か っ た 。

　こ こ に 得 られ た 結果 は ， 具体的な交差交通 シ ス テ ム

に 適 用 す る と き，相 当 に 大 きな 効 果 を あ げる こ とが で

きる。し か し，よ りくわ しい 予測 や 管制方法 の 決定を

お こ な お うとす る と き， 結果 の 導出に 必要な条件 に よ

っ て ， 大きく制約され て い る こ とは 否 定 で ぎな い 。た

とえば，交通 量 小 な る と きは ， 長 さ や速 きが あ る分布

を もっ て い る こ とを く りい れ る こ とが で きた の に た い

し ， 交 通 量 大 な る ときは そ れ を無視 して ， す べ て の 船

の 艮 きや 速きは 同 じで あ る と し て 結果をみ ちびい た 。

非定常問題 に お い て も，線形 の 場合 し か 解析的表現を

得 る こ とが で ぎない 。

　 こ の よ うな条件的制約 をぬ け だすた め の ひ とつ の 方

法 とし て ，
シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン の 方法が あ る。この 方法

を唯
一

無二 の もの で あ る とす るの は 問題だが ， す くな

くと も，
encounter や 時間お くれ が 生ずる機構が は っ

きりして い て ， 流 入船舶 の 分布や 水路条件が 厳密 に あ

た え られ れ ば，解析的結果に よ る もの と ま っ た く同様

の 結果が 得 られ る よ うな シ ミ ュ
レ ーシ ョ ン が 存在す る

わ けで ，これ をもちい て 解析的表 現 を得 る の が困難な

場 合 を解決で ぎる 。

　今後 は ， まず デ ータ の 蓄積，そ れ を 利用 して の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン とい うよ うな方向に 研究をすす め る。実

際の 観測 データは ， 理 論お よび シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果

の チ ェ ッ ク と し て有用で あ る 。

　最後 に，船 の encounter の 判 別 に ともな う問題 に つ

い て ふ れ て お く 。 encounter す るは ず な の に ，し な い

と判定 し て そ の ま ま前進す る 場合 と， しな い はず な の

に する と判定して 待機する場合が お こ り得 る 。 前者の

場合，や が て 正 しい 判定に もど るで あろ うが ，後 者 の

場 合，最後まで まちが っ た ま ま で あ る こ とがお ぎる 。

こ れ は ，い い か え れ ば船 の 長 さ を過 大 に 見 積っ た こ と

（237）
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と等価 で あ る 。 ま た ellcounter を ぎb ぎ りの 位置 で

回 避 す る こ とは 通 常 あ り得 ず，か な り余裕 を もっ て お

こ な うこ とで あ ろ う。結局，実際の 船の 長さお よび 巾

よりも大 きな範囲を，それ ぞれ の 船 に わ りふ らな けれ

ば な らな い 。 す なわ ち
cc

閉塞領域
”

に 似た概念が こ こ

に 必 要 とな る。 こ れ は運動性能 に もとつ い て 法規 に よ

っ て 定 め て もよい が，い ず れ に せ よ物 理 的 に は っ き b

した もの で な い 。

　筆 者 は ，こ の よ う な あ い ま い な 概念 を な る べ く もち

い な い よ うに して ，い ま ま で 議論して ぎた 。 こ の 研究

を
一

歩で も厳密科学 に ちか づ け た い か らで あ る。 もち

ろ ん，必 要 で あ れ ば，こ の よ うな概 念 を く りい れ て ゆ

く こ とは 可 能で あ る。具体的 に は ， 諸結果 の 中の 船の

長 さ L の かわ りに ，
tT
安全係数

”

a をか け た aL を代

入 す れ ば よい e
一般 に 安全係数 は最後 に とる もの で あ

り， は じ め か ら安全係数をかけて 議論す る とぎ，重 大

な あ や ま りが 生ず る とお もう。

　　　　　 付 録　通 過 容 量 の 効 果 の 計 算

　任 意時 刻 ’ に お い て，通過中 をふ くむ待機隻数 犯 で

あ る確率を P。（t） とす る 。 こ れ と時刻 t＋ τ に お け る

P・（t＋ ：） との 関係 を し らべ る。

　時間 τ の 間 に 一隻も到着しない 確率　　　1− Q ’
τ

｛11 ・雛讖 確率 9
・
T

〔1〕

　 　 　 　 　 K −一　一τ一
　 　 　 　 　

φ
　 　 　 　 1

r

【＜ ＝＝ ）
1

（2 〕
　　　　 陸 ・一一一一

到

（31

　 　 　 　 F

ぐ ）
　 　 　 　 L

○

c4 ｝

c

ピ

「
ー

III

　 1b

　 I

「 C

ド
ー 一「一一

1
［　　　　　　　　　　 1

1　 ＜ ＜ ＝）
［　　 　　 　　 　　 1

図
一9　任 意 に とっ た 時 間間隔 τ と ， 優先側

　　　船舶 に よ る閉塞 時 間 との 位相関係
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　τ の 間の 通過の 確率をしらべ るために ，間隔 τ と，

優先側 に よ る閉塞 時 間 との 関係をみ る と， 図
一9 の よ

うに な る。

　（1） い か な る 場 合 も通 過 で きな い 。

　　　　　　　　　　　　　　 （1− Qr）（1− e
一
A ・）

　  　　　　　　 〃

　　　　　　　　　　　　 Qr− （1− Qr）（1− e
−
k ）

　（3＞ t に お い て一隻 も存在 しなけれ ば通過しない 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1− Qr）e
−
A「

　　　
一

隻以 上 存在す れ ばか な らず一
隻通過 で き る 。

　（4） t に お い て ゼ ロ 隻な らば通過 し ない 。

　　　　　　　　　　　　　　 （1− Or）（1− e
−i・

）

　　　　　”　　1 隻存 在 す れ ば通 過 確 率．Q三一e− xit

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　〃 　　 2 隻以上な らば通過確 率

　　　　　　　　　ertAt（1− ≦1孟空L：ニーe．二ii（1− 2Q τ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1− e

−AT

　P。（t） の したが う方程式 は，

　P 。（t十 τ）＝P．（t）｛PQ ’
τ ＋q（1− Q ’

r）｝

　　 i　 ＋ P… （t）P（1− Q ’
τ）＋P・一・  eQ

’

T

　カ・（t十 τ）＝ P2（の｛PQ
’
τ＋ q（1− Q ’

τ）｝
ノ

　　　　 十P3のP （1− Q’τ）＋ Pi（t）e’QtT

　P・（t＋ τ）＝A （の｛グ（γτ ＋4（1− Q
’

r）｝

1　 ＋P・（t）P（レ Q ’
・）＋P・（t）Q

’
・

1

・ρ・（t十 ：）＝ Po（t）（1− ｛γτ）十P、（の（1− Q ’
τ）P’

　 ただ し ，

カ ≡ 豊葺・が ≡ （
　　　　Qt1−
　　　　 2 ）e

−kt

｛
　9 ＝ 1− P，　　 qt＝ 1一グ

で あ る 。

　定常状態 とす る と ，

　1）躍＋3
＝ 汐”　｛1＋β｝

一
βρ厚一l

P、
lp

，（1＋β）一β
・P 、

P・
− Pi（多・ s’

）
−t

’

P”

1）o

　Pi＝ 　fi” Po

ただ し，

β ≡

，（

qQt τ

1− Q 「
τ）

ifit ≡

、89旗）
・嶐

グ（島守

で あ る 。

　　　　　　　　　お
　確率母関 数　π ＝ Σ　P。S”

を定義し ， 上 式 に Sn を
　 　 　 　 　 　 　 　 η ＝＝0

か けて 加 え 整 理 す れ ば，

π ＝
P。 〔（1一βs）（1＋ β

” s）＋ β
’

β
” s2〕

　　　　　　　　　1一βs

　S ＝ 1 で π ・＝ 1 で あ るか ら，
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（1一β）〔（1一βS）（1＋β
” S）＋ β

’

〆
’S2〕

　　　〔（1一トβ
”

）（1一β）十 β
广

β
”

〕　（1
一

βS）

n の 平均値は，

混脇 《畜）s．、

で あ るか ら，

　　　　　β
”

〔（1一β）
2

十 β
ノ

　（2一β）〕

　　 （1− 1の 〔（1＋ β
”

）（1一の ＋ β
’

β
”

〕

を得 る 。
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