
．

都市高速道路の交通管制手法に関する研究

昭和49年3月

証神明



都市高速道路の交通管制手法に関する研究

昭和49年3月

証神明



序

　昭和SO年代後半から始まった東京および大阪における都市高速道路の建設は，その後10年余を経

てしだいに放射環状型のネ7トワークを整えてきた。供用路線延長の増大とともに利用交遜量も急

激に増加し，環状線部分あるいは放射線上において渋滞が恒常的にくり返され，あるいは事故にと

もなう渋滞が頻発している。このような渋滞｝1道路施設の利用効率の低下，利用者の旅行時問の

増大，急を要するトリヲプのための交通路としての機能の低下さらには燃料消費量の増大などを通

じて大きな損失を生じているものと考えられる。

　これらの損失を軽減することは都市高速道酪の機能を維持することと一体の閥係にあり，ここに

都市高速道路におけ？交通管制の意義がある。本研究は，上にのべたような流入交通量が過剰であ

ることによって引きおこされるいわゆる自然渋滞に対する制褒理論とその有効性κ関する研究，事

故発生時等に対処するための緊急時制御に関する研究および都市高速道路の構造上その数が多くか

つ交通処理．上重要な地点である合流部の制御に関する研究を含んでいる

　本研究を行なうにあたって終始御指導と御鞭錘を賜わった京都大学　米谷栄二教授，京都大学

佐佐木綱教授に対しここに深甚の謝意を表わしたい。また，本研究は，高速道路調査会交通管制方

式専門委員会での討議とそこで与えられた各種の計算および資料収集のための労力と便宜に負うと

ころが多い。同委員会の委員ならひに幹事各位に対し御礼申し上げたい。さらに，第4章の合流交

通に闇するシミュレーションなρびに数値計算のためのプログラミングと計算の遂行は，京都大学

大学院生　北村隆一，多田英司両氏‘こ負っており．ここ1こ謝意を表明する次第である。
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第1章緒 論

1－1　道路における交通管制の意義

　円滑な自動車交通を維持するための方策としては種々のものがある。これらを，法的，経済的およ

びエ学的な施策に分類することができよう。法的施策の代表的なものはいわゆる交通規制であり，経

済的なものとしては税金，賦課金あるいは通行料金を課すことを通じて自動車交通の発生を抑制する

方策がある。もっとも，従来この後れへような経済的な方策は，道路あるいは運韓交通施設を整備す

るための財源の確保，投資された資金の償還を主目的としたものが，料金等のもつ機能を媒介として

直接‘こ自動車交通流の円滑化の手段としても考えられるようになりっっあるものといえよう．

　交通管制の目的が円滑な自動車交通の維持にあることはいうまでもないが，その通常の概念はエ学

的な手法および手段によって，現在時点において直接に自動車交避1の流れあるいはその発生・集中に

働きかけ，これらを制御することである。すなわち，与えられた道路条件のもとで，現lkt点もしくは

極めて近い将来時点における刻々の交通状態に対し，現時点において制御を実行することである。し

たがってこの意味で，都市計画的施策，交通施設の整備・改良などは，交通管制の概念に含まれない。

　さて，交通管制の方式は一般道路と高速道路とで異なる。＋一・一一般道路においては，沿道からの車の出

入は原則として自由であり制御できないのに対して．高速道路においては車の出入はランプおよびイ

ンターチェンジに限られている，、したがって，一紗道路では交差点における信号制御が中心であり，

これに対して高速道路ではランプおよびインターチェンジにおける流出入が制御の中心となる。

　交通管制の基本的な方式は，このように対象とする道路の性格による相異の他に，適用する場合に

よって異なる。すなわち，平常時と緊急時とによって制御の性格が異なるのであって，交通管制の重

要性もこれに関連して説明される、ここに，平常時における制御とは，交jMt1ミが道路の交通容量を上

まわるためCC生ずる渋滞すなわち自然渋滞に対処するための制御であり，緊急時の制御とは事故等に

よる癌路の発生によって引きおこされる渋滞に対する制御のことである。

　まず，自然渋滞においては，一般に道路の交通処理能力が低下し，渋滞の解消には長時問を必要と

する。これと共に，渋滞列の内部および後端付近‘こおける交通事故の危険性が増大する．制御によっ

てこのような事態をさけ，常に道路がその最大容量のレベルで利用されるようにすることは，道路の

有効利用，道路利用者の利便および事故発生の危険性の減少という点で重要である。

　つぎIC，事故発生時の渋滞は，とくに交通量の多い場合にはその波及が急速であり，かつこれにと

もなう事故の危険性が増大する。とくに流出入が制限された高速道路においては，本線が一且通行不

能になれば，本線上にたまった車は，事故処理の完了・疎通の回復待ちを余儀なくされることとなる。

事故の発生は予測できないものであるが，事故発生後に，このような事態にいたることを極力おさえ
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る制御が重要であることは，上述の点から明らかである。

　さきICのべたように，一般道路と高速道路とで管制方式は異なるカSさらに高速道路についても都

市間高速道路と都市内高速道路とでは，管制の考え方に重要なちがいがある。すなわち，都市間高速

道路においては，原則として事故渋滞‘ζ対して上流ランプからの流出制御が中心となるのに対し，都

市内高速道路では，ランプからの流入交通量の過剰による自然渋滞を防ぐための加入制御が中心であ

る。この考え方のちがいは，高速道路の構造およびネットワーク形態の特観利用交通の特性および
　　　　　　　　　　　　　　1）
料金制度のちがいに依存している。

　制御の観点にたってもっとも重要な相異は，都市高速道路においては交逝需要が大きく，交遜量が

交通容量に近いかあるいはこれをこえることもあり，自然渋滞が頻繁に生じるのに対し，都市間高速

道路では現状ではこのような状態はあまりみられない点にある。したがって，流入量を制御するとい

う考え方は都市高速道路において重要な方針とすべきものであり，都市間高速道路においてはその重

要性は小さく．むしろ事故渋滞に対する制御に重点がおかれる。

　自然渋滞を防ぐための流入制御は交通量の予測を前提とするが、この点に関しても，都市高速道路

においては，ランプ間交通鯖分布の推定および本線交通昔の予測ともに良好な精度がえられる．都市

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
高速道路利用のトリップ長分布が空間的に一杜であると考えられることによるものと思われる．都市

高速道路における流入制御の有効性は，この予測精麿の良好さによって基本的に保証されているので

あるが，さらに利用交通のトリソプ長が比較的短かいこと，車種構成が比較的一様で速度差が小さい

ことは，制御の即効性・確実性を大きくするものである。

　都市高速道路においては，緊急時の特別な場合を除いて原則として流出制御（強制的な流出）は行

なわない．特別な場合とは，事故等による本線閉寒時である．この理由は，止にあげた道砕の構造

ネットワーク形態．および料金制度にある。すなわち，通常ネットワークが面的IC広がる放射環状形

であるために途中ランプからおろされた利用者b～当初よりも目的地に近づいているという保証がな

い上に，平面街路‘こ不案内な和用者が存在すること，流出ランプ‘こ接続する平面街路に容量の余裕が

小さい場合があること，および均一前払料金制度であるために途中ランプからの強制的な流出はトラ

ブルの原因となり易く，その円滑な実施は必ずしも容易でないことなどである。

　都市高速道路の利用交通量がさらに増加した段階では，流入制御もある意味で一・つの限界に達する

と考えられる．それは，平面街路と接続する流入・流出ランプに生じる待ち行列に関連する。流出ラ

ランプの待ち行列は基本的には流入制御によって抑制することができるので，とくに流入ランプでの

待ち行列が問題となろう。この待ち行列は，街路にまで延伸すれば街路交辿を妨げると共に，待ち時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
間の増大によって高速道路利用の利便を減殺する。米谷は交通管制の意＃と限界に関してつぎのよう

にのべている。交通管制の意義の一つは，道路の最大容量をこえないように交通量を分敗抑制ある
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いは誘導することによって，疎通能力の低下を防ぎ．結果的により多くの交通量を流すことにあり，

したがって，道路の最大容量以上の交通需要が予想されるならば，いわゆる交通管制のほかに，広域

的な流入制限，なんらかの新しい料金システムなどの採用を検討すべきであろうn

1－2　本研究の目的と概要

　都市高速道路における交通管制手法を確立することが本研究の目的である。前節でのべたように，

この交涌管制手法は大別して平常時の制御と緊急時の制御から成るが，その他に，とくに都市高三4：道

路では流入ランプの数が多く，また放射環状型のネットワークを構成することが多いために，流入ラ

ンプと本線との合流部および本線相互の合源部における制御が重要となる。

　まず，平常時の制御は自然渋滞の発生を予防するための制御である．この意味では事前制御とよぶ

こともできるt、このような予防的制御‘こよって都市高速道路上の交通のみをなぜとくに優遇しなけれ

ばならないかという疑問があると思わ2iる　平面街路の交通渋滞が常態化しつつある現状において，

これは当然の疑問であるとも考えられ，とくに都市高遊道路の機能を平面街路のそれと同じものであ

るとする限り，特別に都市高速道路を優遇する理由はない。しかしながら，都市高速道路に比較的長

いトリップ長の交通を利用させることによって，空間的に拡大した都市の一体化をはかろ機能をもた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
せるとすれば，制御によって円滑な交通流を維持して”・’くことが重要である。さらにまた予防的制御

の日的はきわめて高速の（たとえば時速80～100　Kmといった）交通流を緋持することにあるのではな

くて，適切な走行速度ないし交通密度を確保することによ・・て最大の交通量を流し，施設の高度に有

効な利用を実現することにあり，自然渋滞を現実｛C予知しうるにもかかわらず，放置して施設の効率

低下を許すという熊度は許されないのである。1）

　逆tc，この第2の観点からすれば，平面街路における渋滞と道路利用効率の低下が問題であり，信

号制御に加えて広域的な交通制御の必要性が大きいといえる

　つぎ‘こ．緊急時の制御の重要性は改めてのべるまでもない，、この制御は，平常時における流入制御

ic，ランプからの流出推奨（強制力をもっものではなく，事故等による渋滞を利用者に知らせ手前ラ

ンプからの流出を促がす方式で，その選択は利用者にまかされる），疏出指示の他に・高速道路上に

迂回ルートが存在する場合には迂回指示（強制ではなく，迂回ルートを示してそれへの誘導を行なう）

等の手法を加え，これらを適宜組み合せて適用するものである。

　合流部における制御は，上述の二つの制御CCくらべて，空間的ICは局部的な制御であるが，はじめ

にのべたように都市高速道路におけるこの重要性は大きいものがある。これら合流部においては・流

れの合流あるいは交差にともなう速度低下によって交通処理能力が低下する。したがって，合流ある

いは交差をできるだけ避けるよう｛C車の流れを整理することが重要であり，このためには，合流部お
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　よびその上流部における車線制御もしくはチャンネリゼー一ションが有効な方策である。

　　以」1にのべた目的とその醸性にしたヵ1・て・第2章において，輔時の制御として流入制御理論

の確立とその有効性醐する実験的・錨的k：・舞・3章において，緊急時制御として将来都市高速

道路網が密に形成された時点で重要になると考えられる迂回ルートの決定の問題を中心とする2，3

の検討・第埠‘こおいて舗酷お1ナる幽手法の検討およびその順として合流部の交通性椥．関

する主としてシミュレーションによる検討をおこなっている，

　まず，第2章においては，流入制御の理論的前提として，ランプにおける流入・流出交通量をもち

いて本線各区間における交通景を表現する数式モデルが，定常，非定常それぞれの交通状態について

提案されている，このモデルは基本的にランプ間の最短経路行列をもちいる力法と，分岐地点におけ

る分岐確率をもちいる斑の2つである抽聯｛・との関連において，後都ラ・プ間交随の変化‘。追

随できないという点で，制御のためのモブ「ノレとしては致命的で劫，輔の有雌がのべられている．

　この数式モデルをもちいて，本線の交㎞垣が交通容最をこえないという条件のもとで，定常交通状

態鯛してLP制御・比鯛御および一㈱御の三方が非定常交iSt・11tme‘・対して逐次ランプ閉鎖

蝸方式がそれぞれ提案さナ・’（いる淀常樋・対してはLI・制働式のように縦の条件内で目的

田数を最大にするような流入制御が可能となるのであり，〔的関数として已．総流入台数，延べ利用ト

リヴ垣台’K・）が糧られて詞・その他始・㎞／hについて考察がカRえられている、比㈱

鋤式糠く．訪式についての・ミ…一シ・ンによる；洲鳳。て，渋滞に対する制御の即効性の

点では逐次ランプ閉鎖制御がも・ともすく’れており，ついで1，P制御が有効であることが示される．

　実用上の有効絆を験証するために，ラ〉ブ問㌢i1｝昂の推定および区間交通量の予測をおこなってい

る・阪神酬醐の昧を異・・する2鰍のネ・トワークの各塒H艘飾に肌て，ラ・プ間交通

㊨よびLxlltlll－tfttJ」i；　larの搬‘’tきわめて賄な鞭をもつ・とヵ1明らかにされている．また，より短力、

い時間の交1醐の予測によ一・て・鰍綱の働・暇蹴＋分‘昧証されうること制御の単位時

ll川よ短かくても5分が9ましいことが示されている。　なお，都1制昔i高速道路におけるインタ＿チェ

ンジ問交；F，｛“の推定結果が与えられ，都市高速道路における推定精度との概略の比較検討のための参

ぢ的な資料となっている。

　第3章は緊急時制御に関連する諸問題をとり扱かっている。まず，阪神高速道路における従来の実

績から，渋滞発生状況事故発生の認知手段，事故発生時の交通処理状況，事故渋滞の継続時間など

が示される・効婿靴してのオキ…ンシーの糖が紹介され，ま姪通量言f測の誤差に関する2，

3の検討がおこなわれる。緊急時の制碑方式として・逐次ランプ閉鎖，流出推奨，流出指示および迂

回指示が考察される。とくに，迂回指示に幽連して迂回ルート探索のアルゴリズムがのべられる。

　胡4章は，合流部の交通制御手法に関する考察と，その前提としての合流部における交通性状に関
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する主としてシミュレーションによる検討を含んでいる。ランプからの合流部の交通性批とくに合

流部付近における本線車の速度・合流部容量が，いくつかの交通昔レベルに関連して示される．また，

本線相互のいわゆるY型合流部の交通流を，交差流と合流とに分解してモデル化し，とくに交差にと

もなう速度低下をシミュレーシaンによって吟味している。なお，Y型合流部における交通流を圧縮

性流体の流れにアナロジーする試みが示されており，従来，あまり取りあげられなかったこのような合

流交通現象に対する新しいアプローチとなる可能性を含むものと思われる。

　合流部の制観手法については，合流部上流付近の車線制御が検討されている。ランプからの合汗7：

の上流付近については・車線制御の速度に及ぼす効果および制御レベルが示される。本線合流部にお

いては・主として交通容量の観点から，合流交通i、tに対して制侮形式が示されている。

1－3　わが国および外国における都市高速道路の交通管制例

　わか国では．首都高速道路において昭和42年，阪神高速道路において昭和41年それぞれ環状線が全

通し・その後放射線の建設供用にしたがeて利用交通量が増加し，これにともないいわゆる自然渋滞

や事故渋滞が頻発するに至っている。

　交通管制にぽする研究は，甲和42年に着手さかた。首都高速道路1こおいては，昭和44年の実弊シス

テムによる交通情報の収集段階を経て，秒用者に対する情報提供およざランプ閉鎖と車線制御を中心

とする交通制御がおこなわれている。阪神高遠道路においても，情報提供システムはすで‘こ稼動中で

あり・ランプ制御も部分的に実施されている。

　表一1．1に二つの高速道路における管制システムの概要を示す。

　米国における二つの実施例が岡じく表一1．1に示されている。米国ではこの他に，ロスアンゼルス

高速道路網（ロスアン才ノ，レス）・ガルフ高速道路（ヒューストン）において情報提供およびランプメ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
タリングが行なわれていることが報告されている．

　ロンドンにおいては，市内とヒースロー空港とを結ぶM4高速道路において．可変標識による走行三束

蜘限お・び気象情鞭供を中心・す、管制が行なわれている．とが紺されて、、9）

参　考　文　献
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2）佐佐木綱，明神証：都市および都市間高諫道路のOD交涌量の推定について一エントロピー法

　の各種先験確率式の検討，交通工学，Vo　l．5，盃1，1970年7月

3）米谷栄二；交通管制理論の確立，高速道路と自動甑　Vo　l．XV，柘5，1972年5月

4）松永典昭；交通管制機器とその開発，高速道路と自動車，Vo　l．】W，茄5，1972年5月
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第2章平常時における交通管制

2－1　概　　説

　平常時の交通制御において中心となる考え方は，道路容量に対してランプからの流入量過多による

渋滞すなわち自然渋滞の発生を予防することである。自然渋滞を未然に防ぐという意味では事前制御

とよぶことができ，また交通需要の予測をもとにして自然渋滞の予測を行なうことになるので予測制

御とよぶこともできよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　平常時におけるこのような制御の立場は，渋滞発生を予知することが可能ならば，予知されるにも

かかわらずそれを放置することは許されないという点にある。高速道路上に円滑な交通流を維持する

ようにランプからの流入量を制御することによって，渋滞による疎通量の低減を防ぎ，結果的により

多くの交通量を流すことが平常時における制御のもっとも重要な特徴なのであるt／

　このように，平常時における制御はランプからの流入量の制御いわゆるランプ制御が中心となる○

であって，これをできるだけ有効かつ確実におこなうための制御理論を確立することが本章の目的で

ある。以下，本章では，予測の前提となる高速道路上の交通量の記述法に関する考察から，各種ラン

プ制御方式の提案ならびにその特徴の吟味をおこない，実用性を明らかにするために交通量予測をお

こなっている。

　まず，第2節においては，交通管制のために必要な交通情報の特性について概括的な説明をおこな

う．交通情報としては，主として交通量，交通密度およびオキュパンシーをとりあげている。

　第3節では，流入制御においてもっとも重要である本線上の区間交通量をランプからの流入交通量

によって表わす数式モテルについての考察を行なっている。ここでは，交通流が定常状態である場合

と非定常状態の場合とについてそれぞれ考察し，定常状態に対しては吸収マルコフ連鎖の理論を応用

する方法，ランプ間のOD確率と最短経路行列とから影響係数行列を作成しこれをもちいて区間交通

量を表わす方法の2つを提案し，前者を分岐確率をもちいる方法，後老を経路行列をもちいる方法と

それぞれ名付けて，その得失にっいて考察している。また非定常状態に対しては，流入ランプから本

線上各区間への到達時間を考慮に入れて同様の方法を考察しているn

　第4節では，まず制御の有効さを評価する基準（criteria）rcついて考察し，総流入車数，高速道

路の延べ利用距離（台・㎞）および単位時間当り延べ走行距離（台㎞／時）の3つの尺度について概

述している。ついで，平常時定常交通流の制御方式としてLP制御，一一一i様制御および比例制御，非定

常交通流の制御方式として逐次ランプ閉鍵剖御を提案している．

　第5節は，シミュレーションrcよる制御方式の評価であって，　LP制御と逐次ランプ閉鎖制御との

有用性を明かにしている。
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　第6節は，区間交通量を予測するための実証的研究である．ランプ流入交通量によって区間交通量

を与えるための上記数式モテルのうち，経路行列をもちいる方法を中心に検討している。まず，阪神
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
高速道路に剖→る，24時間のランプ間OD交通量の推定に佐佐木のエントロピー最大法が極めて精度

の高い推．ピ紀果を与えることを明らかにし，この推定結果をもちいた区間交通量もはとんど無視しう

る程度の小さい誤差で実績に一致することを示している．なお，この推定法を都市間（名神）高速道

路のインターチェンジ間交通量の推定に適用した結果をも併せ示している。この実証によって，予測

にもとつく流入制御の可能性がほぼ明らかにされたので，より短時間の交通量予測を行なって，その

精度の良好さを示すと共に，予測誤差の実用的な修正法を考察し・予測制御の実用性を結論している。

2－2　交通情報とその一般的特性

　交通制御を有効に実施するうえrc，交通状態の把握が前提となることはいうまでもない，交通状態

はいわゆる交通情報によって表わされるので，各種交通情報の特性について検討しておくことが大切

である。

　一般に高速道路上の交通流は，一般道路等におけるそれとくらべて，道路構造や出入制限などによ

っていわば整理された流れであるから変動要因が少なく，したがって信頼性の高い情報をえやすく，

それだけ交通状態を正確に把握できると考えられる。

　都市高速道路における交通制御に必要な情報は，交通特性が著しく異なる二つの部分すなわち高速

道路本線とランプウェーからの情報に大別されよう。さらに細分すれば，たとえば高速道路本線の情

報は，車線別，合流部とそれ以外，さらにはトンネル内の情報というように区別されるのであるヵ～

これら種々の道路部分においてどのような種類の情報を収集するかは制御目的に依存する

　いずれにしても，交通情報の概括的な特性と場所に応じたその特性を明らかにしておくことが重要
　　　　　　　　3）
である。表一一2．2．　1にこれらを示したtt

　情報検知の手段は，機械と人間の判断との二つに大別される。人間の判断が極めて重要な役割を果

たさなければならない場合もあると思われるが，交通管制システム自体の方向は中央集中管制方式に

あり，機械による計測か主要な役割を果たすので，表一2．2．　1tcは機械的に計測可能な情報のみを示

している。なお，人間の判断を通ずる情報は，CCTV，非常電話，パトロール（自動車，ヘリコブ

ターなど）によって収集される，

　交通情報収集の直接の目的の…つは渋滞検知にあるから，この点からすれば，道路上の一横断面に

おける情報でなく，比較的長い区闘にわたる情報が望ましいわけである。このため｛c密度はもっとも良い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
情報であるとされているが，計測誤差の問題適切な測定区間長の問題など実用hの困難がある．一

横断面における交逝情報である交通吊，速度（地点速度）は比較的計測が容易であることから，交通
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量9漣度vをもちいて9－kvによDkを擬する方法などが考えられるカ㍉やiまり離上の問題が

ある：）

　これに対して，オキュパンシーは密度と類似した意味をもっており，かつ計測が容易であるので，

可能なも。とも有用な情報である．これrc時間オキ・パンシーと空間オキ・パンシーがあり・それぞ

れつぎのように定義された情報である．

　　　　　時間…パ・シー・…書講巳）

　　　　　　　　　　　　　i　nL
空間オキ・パンシー：°cs＝ ]㍗

ただし，　　　　　li：ei（　iの帳
　　　　　　　　　　　　　　　V　：　〃　速度
　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　T　：計測時間

　　　　　　　　　　　　　　L　：計測区lhl長

　　　　　　　　　　　　　　　s：T時間交醒

　　　　　　　　　　　　　　　nL：L内の存在台数

すなわち，時間オキ．パンシーは一定澱1時間内に道路上一地点が軟よ・て舗された総時間の割

合であ。て，拭ではttが直接に計測される醐オキ・パンシーは・一定道駆間長のう靖によ

。て占められている総延長の割合であ・て，瀦長大ループによ・て計測される・空間オキ・パンシ

ーが交通meの聡にさらに報を加味し嫌報であることは淀義式からneesされるが・平均鞍

・をもちい・・cs－〆／LとすればHAらかであ・・時rr“オキ・パンシーについては調じくZをも

ちいて，・・・・ 閨iのπ・・㌔〃Tみる空間平均醐と変形す2・　｝ま・空間的蹄報として

の件質を基本的にもっていると考えることができよう。

＿地鮮鮒絞通情報の代表的なものeま交通量である・制御のための交通情報としての交髄の

最大の欠点は，それ絞通状態を一意的廠わさない・とにある・したが・て・とく織滞飾相

的とする場合，交通量だけによることは危除で3る．

　以上の交通情報に対して頑榔樋状態臓わすものではないがば翻態に対して影響を及ぼ

すいわば外部搬情報も，樋酬1踵要である・とはいうまでもない・・のような情報としては，

霧，鱈量疎結，火災，・モ，グt　zaなど・・ある．さら映気汚染度のよう楠細・とくに都市

内における交通管制上重要な情報である．
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表一・2，2．1 交通情報の繍と鴫

情報の種類

交　通　量

速 度

密 度

計数値

ひ

○

瓢蕊一

時間オキ斗
　　　　　　ノx“

Fシー

　　　　　1

計量値 混雑度の検知適性

渋滞のない場合は

適，渋滞が発生す

ると交通量は混雑

にもかかわらず減

少し，誤情報とな

る．

我国のように制限

速度が比較的低い

場合には平常時で

は速度変化があま

りなく渋滞発生時

，点で三r激に速度｛氏

下が現れるので，

混雑度の計測は困

難

事故の検知適性

交通｛aだけから

は検知困難

検知はできるが

自然渋滞による

速度低下とレ．別

が困難

「亘’一

計測法と問題点　実施例

圧力感応形，金

属感応形，形状

感応形など通過

検知可能な車両

検知器を使用

2シじ，点に車1勾’検

知器をおき，そ

の問の走行時間

より鈴，出ずる．

2五二占、階1に二複数

の中両が人らな

いような距離を

とる必要がある、

またはレ÷一ダー

や超音波を用い
た・・フ・式副

知器を使用．

適

一「一｝一一
　　　少

一二般街路・蹴感†颪

応儲制鯛なく
の短時間情報に適

区間両端におい

て交通量を検知

　し，流入，流出

掃’の元差に．よりジ長

める、車線を守

らない車両の検

知誤疋’による影

響が人’きい。

最適測定区川長

の選定が必要

する

陛篇：
1こよる

少

一一轣ｧ一　

適

1し’

亘ただ、誌榔洲能な、

㌶瓢｝：1呵；：：‡認

1輔財る躍1肋柘算倣り1
巨あるt／　球める断方「

　　　一多　｝…少



向の検知子寸法

は短い方が精度

が高いが，停滞

時に検知子が車

間に位置し，不

検知の可能性が

ある。

空間オキュ ○ 適 適 長大ループ式検 少

パンシー 知器を使用する

か，または存在

検知可能な車両

枚知器を密に設

置する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
2－3　ランプからの流入交通量による区間交通量の表示

　2－3－1　定常交通流に対する表示法

　はじめにのべたように，平常時交通制御の目標は，道路上の交通量を常に交通容量以下rc抑えるこ

とによって，円滑な走行を保つように流入車制御を実行することにある。したがって，本線上の交通

量が，各流入ランプからの流入交通量によって一意的に記述されていることが重要である。以下では

区間交通量という言葉をもちいる。これは，本線を原則として流入・出ランプとの合・分流点および

本線相互の合分流点で分割し，この分割された各区間に流れる交通量を意味する。

　本節で考察する区間交通量の表示方法は，分岐確率をもちいる方法および経路行列をもちいる方法

の二つであって，いずれも交通流が定常状態にあることを仮定した取り扱かいである・

（1）　分岐確率をもちいる表示法

　これは，交通量を吸収マルコフ連鎖として表現する方法である。

　高速道路を流れの方向別に上述の様に分割し，この区間に番号（1，2，………，ん，…m）をつ

ける。mは全区間数であるn

　各区間交通量をXl，X2，…，　Xん，…Xmとし，その行ベクトルを

X－（X、・x・・…・）9・…Xm） （2．3．1）

で表わす・また，流入ラ・九流出ラ・力における流ん流雌を1’，形として行ベクトル表示

しておく。

　　　　　：：：1：：1：：二：：：；：：1：㍍淵（232）
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　いま．流入ランプを交通発生源，流出ランプを交通吸収源，高速道路上の区間を過渡状態に対応さ

せて考えると吸収マルコフ連鎖の理論が適用できる。遷移確率行列Pは，流出ランプ，流入ランプ，

区間の順に並べた標準形でつぎのようにかける。

P一

　　　　　　　②／　　＼R20

（2．　3．3）

ここに，

　　　　　1：（k×k）単位行列

　　　　　〇二零行列

　　　　　R1：（ア×k）分岐確率行列

　　　　　R2：　（m×k）　　　　〃

　　　　　Ql：　（γ×m）　　　　”

　　　　　Q，：　（m×m）　　　　”

であ・て・R・の綾素は流入ラ・プtからの交通量が直接に流出ラ・プノに流肘る割合，またQρ

要素はランプiからの流入交通量が区間んに流入する割合をそれぞれ示している。さらに，R2は区間

から流出ランプへの流出割合，Q2は道路が分岐している場合に，分岐点上流区間の交通量が分岐後の

各区間へそれぞれどれだけの割合で分岐するかを示す。

　標準形（2．3．3）をもちいると，定常状態における区間交通量は

X＝UQ1（1－Q。）－1 （2．3．4）

また．同じくランプからの流出交通量として

　　　　　V－U〔R1＋ρ，（1一ρ，）一’1　R，〕　　　（2．3．5）

　　　　　　　　　　　7）
となることがわかっている。ここでいうまでもないが，ランプからの流入交通量，各分岐確率はいず

れも定常状態にあるとして取り扱かっており・ランプからの流入交通量は時間おくれなしに各区間お

よび流出ランプに到着する表現になっている．

　さて，単位時間で走行する区間の長さを実際にどのように設定するかについて考えてみる。区間長

をあまりに短かくとると，分岐確率行列R2，Q、およびQ，が非常に大きなって，実際計算上の不

利や困難を伴なうこととなろう。実際に分岐や合流がない場合にはできるだけ一つの区間として扱か

うことが望ましいのであって，これより短かい区間に分割することはほとんど意味がないといえる。
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逆に，あまりに長い区間にすると，一つの区間にいくつかの合流点・分岐点を含ませる場合をも生じ

かねず，このような区間では交通量は必ずしも一様でなくなって不都合である。このような点からし

て，平均ランプ間隔程度の区間長とし，実際条件に応じて適宜調整するという方法が妥当であろう．

　分岐確率については，観測によって与える考え方と，ランプ間OD交通量の推定をもとにして推定

する方法の二つが考えられる。経済的な問題さえいとわなければ，本線区間から流出ランプへの分岐

率および，本線区間相互の分岐率を観測によって与えることができよう。たとえば，各分岐点の前後

に検知器を配置し，常時交通量計測体制をとることが可能であれば，オンライン的に分岐率を定める

ことができるであろうし，さらにまた，このような観測資料のつみ重ねを経て．曜日，時間帯ごとの

分岐確率の吟味を行ない，オフライン的に分岐確率行列を設定しておくという方法も考えられる。

　これに対して．このような観測が困難な場合には，ランプ間OD交通量を推定し，これを高速道路

のネットワークに流して，各区間交通量を求めた上で分岐確率を算定できるであろう。ネットワーク

へのランプ間OD交油景の流し方は，つぎにのべるようにランプ間の最短経路への配分で十分であろ

うnこれによって算定さカる分岐確率は，いうまでもなく．ランプ問OD安通量の推定対象時間内で

一定である一

　ここrc述べた分岐確率をもちいる方法は，分岐地点における交通量のOD構成のダ化に無関係に，

分岐確率を一定としておく点rc大きな非合理性が認められる。流入交通量に関して定常状熊の続く限

りにおいては十分の合理性が認められるものの，現実の流入交通量が各流入ランプで一様に増減する

ものでもなく非定常に変化するものであるから，これに伴なって分岐地点tC　Sける交通量のOD構成

は変動するものである．このことにより，分岐確率一一定の仮定のままでは流入車制御を実施すること

は危険である．

（2）経路行列をもちいる表示法

　ここにおいては分岐確率によって区間交通量を表現せずに，OD構成rc直接結びつく経路行列をも

ちいることにより区間交通量を表示してみる．この方法においては，OD交通量の推定は不可欠の作

業となる．ランプ問OD交通景の推定rcっいては本章第6節でのべることとしここでは・ランプ間

OD交通儲を所与とする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　まず経路行列rcついてのべておく、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　図一’2．3．1のようec，点＠を出発

点として他の点②・ア3・④・⑤に至　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　3

る一つのネットワークを考える。点

①から他のすべての点に至る経路を　　　　　　図一2．3．1　①を根とするツリー

示す行列Rlはつぎのような行列形式で表わされる．
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　　　　　　　　　1　2　　3　4

　　　　　当；i耀

すなわち・点①に関する経路行列は・¢を出発点とするODを行に，アーク名を列iCそれぞれ並べ，

各OD間を結ぶ経路がアークを含むときtC，1，そうでないときには0なる要素をもつ．

　上の例で，点①を流入ランプ，②，（3．④，（5を流出ランア，アーク1，2，3，4を道路区間と

考えれば，Rlは流入ランプ①に対する経路行列である。都市高速道路網において，車は目的とする

流出ランプへの最短経路を選択すると考えてよい。各流入ランフについて，最短経路行列をつくるこ

とは容易である。

　流入ランプtに関する最短経路行列をRiとすると，…般に

　　　　　R・　＝（・り，・いt…　1……・・…　　　　（・・3・・）

ここに

　　　　　r、7’，，　一；　｛6竪認ぽら流出ランプノへの最編路が区間ん嚇とき

　　　　　　ア；流入ランアの数

と表わすことができる。Rtの行の数は一般に流出ランプの数，列の数は区間の数に等しい。したがっ

て，現実に高速道路のネットワークが大きく，流入・流出ランプ数が多くなれば，経路行列はきわめ

て大きいものになる．

　ランプ間OD分布は所与であるとする。いま，ランプzから入った車がどの流出ランプへむかうか

の割合を，行ベクトルで

　　　　　Pi＝（Pi　1，Pi　2，・……Pi　k）

　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　（2・3・7）
　　　　呂㌧＝1パ端出ランプ数

と表わすことにすると，m個の要素から成る行ベクトル

　　　　蝋，t＝1，2ピ・…，r

の各要素は，流入ランプzから1台の車が流人したときの各区間の交通量を表わしている。

いま，

一一 P4一



　　　　　　　　ち弓＼

　　　　　　　　P，　＆x

　　　　　　　　　　　「（Q、h）　　　　　　　（2・3・8）　　　　　Q＝

　　　　　　　　　　　b
　　　　　　　　ち川

　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　＼｝’　R／

　　　　　　　　r　　r

なるγ行m列の行列をつくる。ここで，行列（2，3．8）において各列の和をとれば，各流入ランプか

らそれぞれ1台の流入車があった場合の各区間交通量を表わすことになる。すなわち，行列（2．3．8）

の各成分は，それぞれの流入ランプから1台の車が入った場合に各区間交通毎にどのような影響を及

ぼすかという”重み”を表わすものであり，このことから（2．3．　8）に示す行列を影響係数行列とよ

ぶことにする、

　（2．3．2）に示す流入量Uが与えられたときの区間交通量は行列（2．3．8）をもちいて，

　　　　　X＝UQ　　　　　　　　　　（2．・3．9）

で与えられる，

　以上（1），（2）が定常交通流に対する区間交通景の表示法である。

　2－3－2　非定常交通流に対する表示法

（1）分岐確率をもちいる表示

　さて，上に述べた区間交通量の表示法は，定常状態におけるものであったが，実際にはある区間の

交通量は一定の時間遅れを伴なって他の区間の交通量となっているので，流入交通量が時間的に変動

する場合には各区間交通量も時間的な変動をきたすことになり，定常状態としての交通量とはかなり

異なった交通量が観測されることになる。そこで，各区間交通量の時間遅れを考慮に入れて区間交通

量を表示する方法について考察してみよう。

　いま，離散的な時刻を考え，単位時間を適当にとって1で表わし，この単位時間で走行する区間長

をもつ区間に道路を分割し，この区間数をやはりmで表わす、すなわち隣接区間相互の所要時分はい

ずれも同一であるとする。

　いま，時刻tにおける区間んの交通量をXん（‘），ランプtからの流入量をUi〈t）とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　Xh（t）二2『こ1・（t－1　　　　t　　t）q、・＋戸・（t－1）脇　　　（2・3・1°）

　　　　　　　　　　ん＝1，2，……，m
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ここに，

4㍑流入・・プiから区r・SLへの分岐確率で難形（・．3．・）のQ，の辣，

批区間・か・・への分岐確率で洞じくe，の要素

i＝1，2，……，γ

　　　　　9＝1，2，’…’・m

式（2．3．11）を分岐確率行列ρ1．Q2をもちいて，行ベクトルで表わせば，

　　　　　X（t＞＝σ（t－1）ρ1＋X（t－1）ρ2　　　　　　　　　（2、3．11）

式（2．3．11）によって時刻tにおける各区間交通量を与えたが，これによれば時刻Zにおける各区間

交通量は，それぞれ1単位時間前の流入量および区間交通量によって表示されることになる。流入車

制御の観点だけから考えると式（2．3．11）によれば，1単位時間前の流入交通量だけが制御可能とな

り，式（2．3．11）の右辺第2卿⇔いては制御不可能となる。そこで，式（2．3．11）に示すX（t）を，

それを構成しているすべての過去の流入交通量によって表わそうとすれば，考えられる区間の中で最

も多くの区間数だけさかのぼればよい。そこでこの区間数（単位時間数）をτとする．

　いま，tから（τ一1）単位時間だけ過去の時間における区間交通量ベクトルは

　　　　　X（t一τ＋1）＝U（t一τ）Q，＋X（t一τ）ρ2

上式の右辺第2項X（t一τ）Q2を左辺に移して

　　　　　X（t一τ＋1）－X（t一τ）（）2；U（t一τ）Q1

この両辺t・・、Q，一（t一τ＋1）を乗じて

　　　　　X（t一τ＋1）ρ2－（t一τt1）X（t一τ）ρ2－（t’τ）

　　　　　　　　　　－U（t－・）ρ、ρ，一（t“τ＋1）　　（2．3．12）

『で・

　　　　　X（t）Q，一⊆〃（t）　　　　　　　　　　　　　（2．3．13）

とおくと，式（2．　3．　12）は
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　　　　∬（t－，＋1）－H（t－・）－U（t－・）ρ、ρ，一（t一τ＋’）

となる。τとして1からτまでの値を代入するとつぎのようになる。

　　　　H（t）　　－ff（t－1）＝U（t－1）ql　Q2－t

　　　　H（t＿1）－H（t－2）＝U（t－2）Q，　Q2－（t－1）

　　　　　ti（t＿1＋1）一一II（z一の＝U（z一のρ1　Q，一（t’1＋1）

　　　　　ll（t－・＋、）－tl（t　一・）＿u（t－・）ρ、ρ，一（t“τ＋’）

両辺の和をとると

　　　　　H（t）一∬（t－・）－Lノ（t－1）ρ1Q，－t＋U（t－・）ρ1ρ，一（t”1）・

　　　　　　………．U（t－1）Q、ρ，“（t“d＋1）・…・U（t－・）ρ1ρ、一（t一τ＋’）

　　　　　　一這1U（t－・）Q・ρ・一（t－’＋1）　　（2’3”4）

が成立する。式（2．3．13）より

　　　　　x（t）－H（t）Q，t

式（2．3．14）に（～2tを乗じて

　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　x（t）一．x（t－．、・）Q，τ一xu（t－∠）ρ，q，’“1

　　　　　　　　　　　　　　　　∠＝1

したがって，時刻tにおける区間交通量は次式で与えられる。

　　　　　X（t）一一　g　u（t．一・）e1　e，e－1．X（t－・）d，　（・．・．15）

　　　　　　　　‘＝1

　式（2．3．15）の右辺第1項は，時刻（t－1），（t－2），　………　，　（t一τ）にそれぞれ

のランプから高速道路本線上に流入した車が本線上でそれぞれO，1，…，τ一1回の分岐を繰り返

した後（区間を単位にとってあるので分岐点のない場合も考えられるが，このような場合には分岐確

率は1となっている），時亥れに各区間に存在する交通量を表わしている。また右辺第2項について

は，時刻（t一τ）にそれぞれτ個だけ上流の区間に存在した交通量がτ回の分岐を繰り返して時刻

Zに各区間に存在する交通量を表わしている。結局，式（2．3．15）によって時間遅れを考慮に入れた

区間交通量が表わされたことになる．この表示法では，流入交通量の時間的変動が考慮されているの
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に対して，分岐確率は一定としているわけで，この点前項（1）の最後にのべたような欠点をもっている

といえよう。

　なお，流入量に時間的な変動のない場合，すなわち，

　　　　　u（t－1）＝u（ト2）一………＿…＝u（t－，）＿u

の場合には，式（2．　3．15）においてτを無限大にとると，右辺第2項のQ2τは無限回の分岐を繰り返

すことになり，

　　　　　。竺．。ρ，τ一・

となるから，結局右辺第1項だけが残り，

　　　　　x－〃ρ、〔∫・ρ，＋ρZ・……〕

　　　　　　・・UQ1（1－Q2）－1

これは式（2・3・4）に一致しており定常交通流に対する表示となっているわけである。

（2）経路行列をもちいる表示法

　前項と同様に，経路行列をもちいる非定常状態の場合における区間交通量の表示法について考察し

てみよう。

　流入ランプiから流入した車が区間んに到達するに要する時間をτiLとすると，時刻tに区間んに

存在する交通量は，これをXL（t）として，

　　　　　　　　　r　　　　　X、　（t）＝．Σ　Ui（・一・、、）Q，、　（h－1，2，…，m）（2．3．16）

　　　　　　　　t＝1

で表わされる。ここtc　Q，　hは（2．3．8）によって定義される影響係数行列のth要素である。

2－4　平常時の制御方式

　2－4－1　平常時制御の目標

　平常時における制御の目標はいうまでもなく，道路上各区間とも車両の円滑な走行を実現すること

である。平常時制御の中心課題は，いわゆる自然渋滞の発生を防ぐことであって，この意味で予防的

制御であり，また，事故発生後に緊急処置としてとられる一連の事後的な制御手段に対して事前制御

とよぶこともできる。

　自然渋滞の発生を予防するために，ランプにおける流入車制御を行なうのであるが，このためには
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渋滞の予測が前提となる，前節では，分岐確率またはランプ間OD分布が与えられることを前提として，

区間交通景をランプからの流入交通景で記述する方法について考察した。ランプの流入交通需要が予

測されたならば，これによって区間交通需要か算定されるわけであって，適切に設定された区間交通

容量に対して，渋滞発生の有無を判断することが可能である。この場合に直接に必要な交通情報は，

ランプにおける流入交通量であるが，その他の情報としては，のちにのぺるように前提となるランプ

間OD分布推定のためのランプ流入・流出交通量，あるいは分岐確率をもちいる場合にはランプ流入

・流出交通量，区間交通量などがある。

　予測される区間交通需要が，適切に定められた区間交通容量を超過する場合，これをそのままに放

置すれば流入過多による自然渋滞が発生することになるから流入制御によって，区間交通措が区間交

通容量をこえないレベルまで引き下げることが問題となる。

　さて，区間交通景が区間交通容量をこえないように，ランブからの流入量を制御する場合，制御の

基準（criteria）を何におくかについて明確にしてポくことが大切である。都市高速道路の機能，運

用の制度などに関連して，つぎのような考え方があげられる。

　1）総流入車数を最大にすること

　2）高速道路の延べ利用距離を最大にすること

　3）単位時間当りの延べ走行距離を最大にすること

　1）は，均一料金制度を前提とするかぎり，料金収入最大を意味していることは明らかである。し

たがって，この制御基準によって流入車制御をおこなうことは，利用者に対して渋滞のない円滑な走

行というサービスの提供を目標とする一方で道路財政の立場からも望ましい考え方の一つであるとい

えよう，

　2）は，高速道路利用車の総台・Kri，最大の某準であって，短距離利用車に対して相対的に長距離利

用車を優先する傾向をもっている。長距離トリップ優先の考え方は，一一般的rc空間的な拡大をつづけ

る都市域の中で，域内相互間とくrc都心部と周辺部との間の交通の時間短縮を涌じて地理的距離の短

縮、同、競をもた、馴、い，都市高速道路の機能にそうもの・考え・れ・・。流入交・由景の過多に

よって引きおこされる渋滞は，この機能の低下につながるわけで．制御の必要性が強調されるのであ

る。

　3）は，総台・Kri｝／時を最大にすることである。これは，区間んにおける交通量Xか速度　Vhをも

ちいて，形式的には

　　　　　i）x）E　・h→最大

と表わされる一ただし，ここでは，各区間とも渋滞をおこさないという前提のもとで考えているので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－19一



つぎの条件をおいてみる，

ψんc≦％≦VLo

ここに， vん．（vんo）は区間んにおける臨界（最大）速度である。しかしながら，たとえば，式（2．3，16）

）9（t）＝元写乙／t　（t　一τth）（）tん

によってXんを表わすものとしても，この場合には所要時間τthが途中の各区間の速度ec依存すること

を考慮に入れなければならないので問題は極めて複雑となる一交通量）ソ自身は速度％の関数である

から，形式的表現〔E）㌦㌦→最大〕そのものは非線形の問題である。したがって，この種の問題に対

してはシミュレーションの適用が考えられるが，シミュレーションによって［的とするランプ流入交

通量のパターンを定めることは極あて困難である。とくに，オンラインリアルタイムの制御において

はほとんど不可能と考えなければならない。

　さて，以上は，流入車制御の効率を示すための基準であるが，単に流入車制御のみを目標とするに

しても・対象とする都市高速道路網の形態，あるいはOD特性などによってそれぞれ異なった流入車

制御をする必要があると思われる．たとえば，放射環状型の都市高速道路網を考えてみると，都心部

にある環状部分についてはかなり定常的な流れが強くなるであろうし，都心から外部に伸びた放射部

分については通勤交通等を含めて朝夕において時間的変化の大きい流れとなるであろう。またOD特

性にしてもトリップ長の長い部分と短かい部分では制御方式の選択により，効果の現われ方に時間的

な差，あるいは効果の大小があるであろう

　以下においては定常状態における制御と，非定常状態における制御とを大別して，それぞれ考えら

れる各種の制御方式をあげるとともにそれぞれについての目的，意義などを考察しながらその特色を

明らかにしていく．

　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　2－一　4－2　定常交通流の制御方式

　流入交通量が時間と共に急激に変動する場合には，区間交通量の記述vaは各ランプからの到着時間

を考慮に入れることが重要である。これに対して，流入交通量の変化が比較的小さくて無視できる程

度であれば，ランプからの到着時間を考慮に入れずに，定常交通流としての区間交通量の表現が可能

である。これらについては，すでに前節でのべた

　本項においては，流入交通量が定常状態を保っているものとみなされる都市高速道路，あるいは1

日のうちのある時間帯rcついては定常状態が保たれているとみなすことのできる都市高速道路を対象

とした制御方式について考察する．いうまでもなく，ランプ間のOD分布rcついても定常状態を仮定
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している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
（1）　LP制御方式

　区間交通量が区間交通容量をこえないように流入車を制御するのであるが，その際，制御の基準と

しては，前項1），2）が考えられる。したがって，区間交通量の表現式と制御基準とecよって．こ

の制御方式の数学的表現にもいくつかある。

　（i）総流入車数最大の基準による場合

　分岐確率による区間交通量の表現式（2．3．4）をもちいれば，区間交通量が容景をこえないという

条件

　　　　　Uρ、（1一ρ，）－1≦0　　　　　　（2・4・1）

ただし，Cは区間交通容景の行ベクトル表示でC＝（0102……，　Cm），のもとで総流入車数を最大，

すなわち

　　　　　ア　　　　　ΣU→最大　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．2）
　　　　　t＝1　t

とするような，ランプからの流入交通量を決定する制御である。この問題は，線型計画法の問題であ

って，各ランプの許容流入交通景がその解として算定されるので・LP（L　inear　P　rogramm　ing）制御

とよぶことにする．

　また，経路行列による区問交通量の表現式（2．3．9．）をもちいれば，制御条件式（2、　4．1）のかわ

りに，

　　　　　UρgC　　　　　　　　　　（2．　4．　3）

のもとで，加’狽�ﾅ大にするような流入交通量を求める問題となる．

　現実の問題として，式（23．4）もしくは式（2．4．1）において，分岐確率が時問的に不変である

とする仮定が成立せず，あるいは分岐確率をランプ間OD交通量の推定にもとついて算定するために・

実際，、mれる刻。の区間交溺と計算上の区1咬繍とは必ずしも一Xしないと思われる・－me的に

この両者の差をεで表わして

　　　　　Y＝X＋ε

ただし，Yは実際の刻々の区間交通量γ1，γ2，……，】㌦の行ベクトル表示である。このεの要素があ

まりに大きいと式（2．　4．　1）のままでは制御そのものの確実性が問題となるのであるe何らかの方法

によって，このεが計算されるならば，時刻ごとに計算されるεをもちいて
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γso
すなわち

UQ1（1一ρ，）－1＋ε≦0

なる制約条件を式（2．4．1）にかえてもちいることとなる．

　経路行列をもちいる場合の条件式（2．4．3）についても同様に，

　　　　UQ＋ε≦c

を，式（2．4．3）にかえてもちいる

（2．4．4）

（2．4．5）

このεの大きさ等については，のちに区間交通量の予測において検討することとする，

なお，流入交通量は負であってはならないので，つぎの条件を加えておく。

　　　む≧0　　　　　　　　　　（2．4．6）

　（ii）高速道路の延べ利用距離最大の基準による場合

　この場合には，各ランプから流入する車の高速道路利用距離をしることがまず必要である。

分離率をもちいる場合，式（2・3・・）のO，（1一ρ・）－1の要素をq、、とすると，q，、は，・・

プiから流入した1台の車が，いくつかの区間を通過したのち，区間んを通過する期待台数を表わし

ているりしたが。て，・・プi…iらの1台の軟ついての髄道路梱聴のua値は，区fi“hの

区問長をlhとして，

　　　　　　　　　　　　m
　　　　　li＝己lg，ん㌦

と表わすことができる。Ui台の流入交通量がある場合，その期待利用距離はU，ltであるから，結局

延べ利用距離は

　　　　　r　　　　　
　　　　　Eul
　　　　t＝1　tt

のように，形式的には極めて当然の表現となる。

　以上を行列表示して，分岐確率をもちいる場合の制御方式を次式で表わすことができる．制約条件

（2．4．4）

UQ，（1－Q，）　－1＋ε≦C

のもとで，

一一 Q2一



　　　　　EUl　→最大
　　　　　　t　t

となるような流入交通量U（≧0）を求める。　　ノ
　　　　　　　　　　　t
　さきにのべたように，分岐確率の決定には2通りの方法が考えられる。一つは観測，他はランプ間

OD交通量の推定をもとrcして算定する方法である。上述の制御方式では，分岐確率は観測によって

与えられるものと想定しているのであるが，ランプ問OD分布が推定されていれば目的関数の表現に

はこれをもちいる方が簡明である。

　ランプtから流入する車の平均利用距離diは，式（2．3．7）をもちいて，

　　　　　d＝1）d，t＝1，2，……，　r
　　　　　己　　　　t　　t

ただし，

　　　　　乾＝（di1・di2・……・　dik　）T

　　　　　％一ラ・fiと酬ランカとの間の距離

これをもちいて，制約条件式（2．4．4）のもとで，つぎのような流入交通量を算定する。

　　　　　ア　　　　　　
　　　　　Σ　U．（t，一最大　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．8）
　　　　t＝l　tt

経路行列Rと1綱距離行ベクトJV・1－（1，，・：パ…・，∠。海もちいれば・

　　　　t

　　　　　d．二PRZ
　　　　　t　　　　t　t

と表わすこともできるが，実際計算に際しては，上のd＝Pdrcよる方が簡便であろう・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　経路行列をもちいる場合の制御方式は，制約条件式（2．4．5），　（2．4．6）のもとで，式（2．4．8）

のように流入交辿量を求めることに帰する。

　OiD　LP制御方式に関する2，3の検討

④　流入需要量

　これまでは，区間交通容量，分岐確率，影響係数（ランプ間OD分布），区開距離あるいはランフ

間距離が与えられたものとして，制御方式を記述してきたのであって，流入需要量についてはとくに

考慮を払わなかった。したがって，以上のべてきた制御方式は，各ランプの流入需要量が解としてえ
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られる各許容流入量以上である場合に，はじめてその目的を達成できるものである。需要量を無視す

れば，需要量以上の流入量を許容するという不都合な制御となることもある。この場合，現実には制

御目的にそった最適な制御とはならない。

　したがって，より現実にそった許容流入量の条件

　　　　　U≦Ud　　　　　　　　（2．4．9）

鮒加することが重要である．ここでUdはラ・プからの流入纈量の行ベクト、レ表示である．この

条件を付加することによってえられる目的関数の最大値（総流入交通島高速道路の延べ利用距離）

は現実に可能な最大値であって，それがない場合にくらべて一般に小さくなることは当然である。

（P）流入．量の下限

　さらL許容流入量の下限を式（2．4．6）rcかえて，一般的につぎのように設定することにより，

一層現実にそった制御を行なうことができると考えられる、すなわち，

　　　　　U≧U’（U’は下限値）　　　　　（2．、．1。）

この下限条件は，需要量が非常に多いにもかかわらず，0もしくは極めて少ない流入量しか許容され

ないケースや流入待ち行列が平面街路の交通混雑をひきおこすような事態を，さけるように設定する

のである。

　（2．　4．9）　（2．4．10）をあわせた条件

　　　　　乙〆≦u≦Ud
（2．4．11）

を設けることによって，LP制御を一応現実にそったものとすることができる。

ただ・・u’の決め加何によ・ては，LP解が存在・なくな・点に臆。なければならない試

（2．4．4）または式（2．　4．5）において

　　　　　uiρ1（1－（ら）－1＋ε≦0

またはU‘ρ・・≦0

であれば少なくとも解は存在する。したがって，流入需要のレベルや流入路の条件に応じて，ランプ

流入量の下限パター・をいくつか設定しておき，選択的にぴをもちいるようにすることなどが考え

られる・いうまでもないbX・≦｛／≦Udの場合にくらべて，σの可能な領域はより制限されている

ので，総流入台数もしくは総台・㎞は一般に減少する、なお．上のように解の存在する範囲で設定し
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たU’・、c対して，　MたにU，－U－udと醐ま，。のときの制御は

　　　　U，　Q，（1－Q，）－1＋・≦C’，O－C－UiQ、（1一ρ，）“1

またはu，　Q・・≦c”，o”－c－u‘ρ

および　o≦u、≦Ud－ul

のもとで，

　　　　　“1　Ul・　1・　・ぞ”1ぽ

の最大を求める問題として記述される。流入許容量がUl＋Ulであることはもちろんである。

内　ランプにおける流入制御量

　自明のことであるが，総流入量最大の基準によるLP制御方式は，ランプにおいて疏入を抑制され

る総台数最小の基準に等価である。経路行列をもちいる場合について，これはつぎのように示される。

流入制御量行ベクトルをdUで表わせば

　　　　u＿ud＿dU

これを，条件式（2．4．5）に代入して

・　Udρ・・≦o・AUρ

すなわち

　　　　　dUρ一・≧udρ一C　　　　　　（2．4．12）

また，式（2．4．11）から

　　　　　o≦dU≦Ud　＿ul

この2つの条件のもとで，総流入量を最大にするのであるが

　　　　　EUi－x（4－∠り

　　　　　　　一Σ¢一Σ∠σ、

において，乙ξはラ・プiからの流入需要で既知として扱かうので，Σ砕大値・ま，㈱御量EdUi

最小に等価である。式（2．4．12）の右辺（udq－C）は計算上の容量超過分であって，結局，こ
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の超過分を下まわらないようにして，総流入制御量を最小にする問題となっている。

⇔　分岐確率法と経路行列法の比較

　さて，LP制御方式において分岐確率をもちいた場合と経路行列をもちいた場合との違いについて

ふれておく必要がある。すでに述べたように，分岐確率はある区間からそれに隣接する区間への分岐

の割合として定義される。したがって，各ランプの流入量が変化したり．あるいは各区間のOD構成

が変化すれば，これにしたがって変動するはずである。制御によっていくつかのランプの流入量が制

限された場合，分岐確率は変化するにもかかわらず，上の制御方式ではこれを一定として扱かってい

るわけである．

　これに対して，経路行列はランプからの流入量や区間のOD構成va直接依存しないので，これをも

ちいた区間交通量の算定はより合理的であるといえる。

　実際計算上の観点から重要な問題がある。すなわち，分岐確率による場合，区間長を都市高速道路

の平均ランプ間隔1．5～2．0㎞程度にとるとすれば，たとえば総延長150㎞のネットワークに対する

分岐確率行列（）2の行，列数はいずれも100～75程度の大きさとなり，基準形（1－（）2）－1の計算が困

難である。区間を適当に統合して長くとることも考えられるbXこうすればこの区間内の交通流は必

ずしも一様でなくなることともなり，現実的でない。

　以上の考察rcより，　LP制御方式の採用にあたっては，経路行列をもちいる方法が合理的かつ実際

上可能であるといえる。

（2）一様制御方式

　（i）・一’様制御（1）

　LP制御方式では，各区間交通量をそれぞれの交通容景以下に保ちながら総流入車数　または総台

・㎞を最大にすることを目的としている。この方式では，流入需要が多いにもかかわらず極めて小さ

い流入量しか許容されないなど必ずしも実際的でない制御となるおそれがある，このための一方策と

して，前項のO）では適宜流入量に下限を設定することを考えたのである。

　ここではまず一つの容量超過区間だけに着目して，つぎの原則による制御量を求めてみる。容量超

過区間に関係する（この区間に対する影響係数が0でないような）各ランプにおける制御量によって

当該区間に生ずる交通量減少分が，この区間における各ランプからの交通量の構成比rc比例するよう

にする・すなわち…プぱ湖る制獺・流入願罷それぞM句鵬超過区n砺徽通
髄考とすると

dUi（？tん＝1（・（σ『（）ih／）gd），

ここtCsQ，hは区間んに対するランプiの影響係数，Kは定数である。各ランプにおける制御dUがこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
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の区間に及ぼす効果の和をちょうど容量超過d）（hに等しくすることとして

　　　　　d）9　＝一　“i　dU，　Q・ん

　　　　　　　＝K・Σωごρ、ん／Xid）

　　　　　　　　　　t
　　　　　　　＝K，（批ρ、ん＝）め

　　　　　　　　　　　t

よって，

　　　　　dUi＝d）s・σ『／）～9

　　　　　　　一艀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．13）
　　　　　　c・h－dX、／）ピー1－c、／）㍑

Ch　＝＝区間んの容量

すなわち，各ランプにおける制御量の流入需要量に対する割合をすべて当該区間の需要交通量に対す

る容量超過の割合に等しくすることになる。容量超過区間が2つ以上ある場合には，まずどれかの区

間についてこの制御計算を行ない，なお容量超過区間が残っているか否かを吟味しつつ，超過区間が

なくなるまで同様の計算をくり返すか，あるいは，つぎにのべるようva・一一様制御（2）によればよいであ

ろう。

　この制御は，当該区間に関係するすべての流入ランプに対して，その影響係数の大小にかかわらず

一律にαλなる制御害1冶をもちいるので，一・様制御方式とよぶ．総流入台数や総台・㎞の大きさという

観点からは一般に効率が低いといえる．

　（ii）一様制御（2）

　つぎにLP制御方式の採用rcあたって分岐確率をもちいる場合，その欠陥とされるところは，流入

車制御により各区間においてOD構成が変化することにより分岐確率もまた変化すべきところを一定

のままにした点である。ここにおいては各区間のOD構成を変化させない制御方式すなわち分岐確

率を一定のままとすることのできる制御方式としての一様制御方式を考える。すべての流入ランプに

おいて一一一定比率だけの流入車制御をしたとすれば，各区間交通量もまた一定比率だけの減少をみる。

すなわち流入交通量と区間交通量の間の式

　　　　　x＝Uq1（1－Q，）←1
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によれば，XとUの関係は線型であるからUが一定比率，すなわちα倍されることにより，Xもまた

Ct倍されるのである。この間に区間交通量は絶対量においてα倍されただけで，それぞれのOD構成

比は変化しないから，分岐確率は一定のままである。

　いま，都市高速道路上の各区間交通量がその交通容量を超過した値を行ベクトルdXとすれば，す

べての要素について

・・ud p，（・一ρ、）－1≧∠X
（2．4．14）

を満足するような100α　％だけ，すべてのランプにおいて流入量を制御するものである．なお，上式

で，dX＝UdQ1（1一ρ2）－1－Cであるから，つぎのように変形できる。

α≧E－r

ただし，　E＝　（1，1，・一一一一■，1）

「＝ @（T・…・rA・…rm）

rL－c、／）・f‘

ぢ：UdQ，（・一ρ，）－1の第腰素（区鍋の纈交通量）

これから，一様制御の比率αをっぎのように表わすことができる。これは，さきの式（2．4．13）によ

る一様制御方式と同じであるが，制御を関係ランプだけに限定せず全ランプを対象とする点で異なる。

α＝m・x・（1－・2 （2．4．15）

式（2．4．14）または（2．4．15）による一様制御方式は，これまでにのべてきたような分岐確率をもち

いる流入車制御方式の場合，分岐確率を一定とすることが不合理であるために，分岐確率を一定とし

ておくことができるような方式として考えたものである。したがって，容量超過区間に関係がない

（当該区間に対する影響係数が0である）流入ランプまでも制御の対象となるので，LP制御にくらべ

て効率が悪いことは明らかであろう。また一様制御（1）では，容量超過区間に関係のある流入ランプに

対してだけ式（2・4・・3）で示される一様な制御割合・、一叫／）ヂー1－rLを課そうとするもの

であるから，これに比べてもこの制御方式は効率が悪いといえる。しかしながら，式（2．4，15）から

も明らかなように，各区間ともほぼ一様に交通量が多く，rんが各区間でほぼ相等しい場合，あるいは

比較的トリププ長の長い車で容量をこえる区間が多いような場合などには，この制御の非効率性はそ

れほど問題とはならないであろう。
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　さて，以上のべた定常状態における各種制御方式は，都市高速道路網が大きい場合rcは，流入ラン

プからの到着時間おくれの問題を実際上必ずしも無視できないこともあり，また効率上の視点から，

比例制御一様制御などは実用性に劣ると考えられるかもしれない。しかしながら，都市高速道路で
　　　　　　　　11），12）
は均一料金圏の設定が行なわれる関係上，　本線上に設置されるチェックポイントと各ランプと

を含めた均一料金圏内を定常状態と考えて制御することは，実用上十分可能である。

（3）比例制御方式

　ここでは，容量超過の区間について，その超過分を，その区間の各ランプ流入量の構成比に比例さ

せて，それぞれ異なった比率で各流入ランプに配分することを考える。この配分量をもって各流入ラ

ンプにおける制御量とする。

樋髄区間を・とt・e・の区間の交通螺一ξ晦、のうち・流入・・プiか・の交通量の

割合は晦、／）ξであるから…プ・における制御edUiはつぎのように表わされる・

　　　　　dU、＝K（噛εん／）ξ）

　　　　　　K：比例定数

しか…，　dUi（・－L・，……，・）が区間・にもたら鋤果はdX）L－X：一らでなければならな

いから，

∠）㌦＝ΣdU、（｝ih

　　　t

一K；（〃躍、／x，d）

K－）4・d）（A／劫鵡

　　　　　　　　t

したがって，

　　　　己　　　　u、（㌧ん

d・Ui＝ ｰθ据、’dXL

　　　己

（2．4．16）

このd　Uiがランプ乙の制御量である。なお，これをもちいれば，制御条件はみたされることをつぎに

示しておく．ω告∠σ、）はラ・プtからの流入許柑であるから

　　　　　Ch一デω『一卿②・

であればよい。

　　　　　右辺一別釦バΣ叫臨
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式（2．4．16）より，idUi（ltL＝d）㌦であるから

　　　　　　　　　一）ξ一脳

すなわち，

dXL－）¢一陥

である。

　この制御方式は，各制御量を区間におけるランプ流入景の構成比に比例させているので，一様制御

方式にくらべて他の区間に対する交通量減少の影響が小さいという点で，比較的効率のよい方式であ

ると考えられる。容量超過区間数が多くなれば．各区間に対して式（2．4．16）からえられる制御量の

うち最大値をえらぶなどの方法が考えられるが，この場合には過度の制御量となるおそれがあろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　2－4－3　非定常交通流の制御方式

　非定常交通流の場合の区間交通量の表示法は，2－3－2（1）（2）において示した、すなわち，分岐

確率をもちいる場合，式（2．3．15）

　　　　　　　　　T　　　　　X（t）一、：E，U・・一・）Q・Q・∠－1・X・t－・）ρ・τ

経路行列をもちいれば式（2．3．16）

　　　　　　　　　r
　　　　　石（t）＝xUi（tP・th）ρ、ん，（ん一1，2，……，m）
　　　　　　　　　t＝1

である。式（2．3．15）は，すでrcのべたように流入交通量U（t－1）の刻々の変化にもかかわらず

一定の分岐確率をもちいる点に不合理があるので．以下では式（2．3．　16）だけをもちいる。

　非定常状態における制御では，通常の目的関数の設定は困難であり，したがってある制御基準にし

たがってもっとも効率がよいようないくつかのランプを同時に制御するという制御方式ではなく，必

要に応じて逐次ランプを閉鎖していく方式をとる。この意味で，この制御方式を逐次ランプ閉鎖制御

とよぶこととする。

　いま，ある時刻にある区間で交通容量いっぱいになったとすると，その容量いっぱいの区間にもっ

とも早く到達することのできる流入ランプから順次閉鎖を行なう，このランプ閉鎖によってもなお交

通容量以一ドにすることができないときには，つぎに早く到達することのできる流入ランプを閉鎖する。

この際各流入ランプにおける流入量の予測を行なう必要が生じる、

　逐次ランプ閉鎖制御をdtという時間ごとに行なうものとする。また，区間んにおいて交通容量を
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超過するとしよう。このときすべての流入ランプiから区間んへの走行所要時分τiLの大きさによっ

て，

　i）dt≧τthとなる流入ランプiの集合を4，

　iD　2　dt≧τih＞dtとなるiの集合を42

　1iD同様にπ批≧τih＞（n－1）dtとなるiの集合を4en

というように，すべての流入ランプを分類する。すなわち，すべての流入ランプは区間んに関して，

4，・Ah2　’……・A、。’・’・・…のいずれか躍していることになる・dtをあまり「c短かくと・て4・

に属するランプがないようにすることは，計算上の無駄が大きいと思われるので，dtは適当な大きさ

に設定する。各集合に2～3個の流入ランプを含めるようにとるとすれば，平均ランプ間隔から空間

距離にして3～6㎞程度，走行時間rcして3～6分程度である。dt＝5分程度にとることを考えてお

けばよいであろう。

　このように流入ランプを集合rcわけることができるので，式（2．3．16）から容量制約条件式をつぎ

のようにかくことができる。

㌶1靴（t－Ttん）ρ鵠ご（t－「i・）＋’”＋。㍑（t一τ赫）Qi・

　　　　　　＋……≦（7L一εん¢）

あるいは

　　　　　EUt（t）QiA＋EUt（t一丞）Q，ん＋……＋EUi（t－（n－1）丞）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t∈Aんn　　　　e∈Ah　1　　　　，εAh2

　　　　　　　　　　＋……≦Ch－・んω　　　　　（2・4・17）

εん川は誤差であり，この場合には時刻の関数である。

　いま，時刻tに区間んにおいて式（2．4．17）の左辺の値が右辺の値よりも大きくなった場合には，

とりあえずまず集合Ah　1に属する流入ランプを閉鎖する。すなわち，

　　　　　ひじ＝0　　　（i∈Ah　1）

A、、の閉鎖の最初の効果は・d塒r，fl後駆間旅現われるから・時刻z舳zにおける区間んの交通

量は

　　　　　Xi・（t　’d・t）＝㌶メ（t－d‘）e・h＋…㍊子（t－（n”1）dt）＋’…
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と算定される。この右辺の各項は時刻tにはすでに本線hを走行している交通量であって，流入制御

の対象とはならない．

　　　　　）～（t＋∠∋≦（㌃εん（り　　　　　　（2．4．18）

が成立すれば・ランプ閉鎖は41時まれるランプだけで＋分である・上が成立しなければ・　A、1

に加えてさらに42に含まれるランプをも閉鎖するかどう煙吟味しなければならない・4，に含ま

れるランプからの流入交通昔の区間んへの到着時間おくれは2dtであるから，時刻t＋2dtにおけ

る区間んの交通量

　　　　　石（t＋2dt）＝㍊戸）Q・・＋㌶ξ（t　一・d・　）Q・L・……

　　　　　　　　　　　　　　　　＋尋。以（t－（n’2）dt）Q・・＋’”心’°（2・4・19）

の大きさ醐題であ・・ここrc蜘（z∈42）は流入交聯の予測値であ・．

　ここでふたたび

　　　　　互（t＋2dt）〉（7h　一εん（の　　　　　（2．4．20）

ならば，Ah2に含まれるランプをも41のランプと同時に閉鎖しておく必要がある。式（2．4．20）で

なければ4，に属するランプを閉鎖するだけで十分である．以1二の制御実施状況を図一2．4．1に示す。

1
流れ方向

t－2At　　　　t－dt

図一2．4．1　逐次ランプ閉鎖
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　　　閉鎖
　　／

　　　●－x4（の＞CA一εA

　　t＋2dt

時刻一一→



　以上では，時刻tにおいて，ある区間が容量超過をきたした場合に，まずとりあえず，その区間に

もっとも早く到着するランプを閉鎖したのち，そのつぎに早く到着できるランプの流入交通量を予測

して，さらにこれをも同時に閉鎖するかどうかを検討し，必要に応じて順次流入ランプ閉鎖を行なう

ものである。流入交通量の変動がいちじるしい非定常状態においては，流入量の予測その他必ずしも

十分な精度は期待できないが，容量超過をおこすたびにこの制御をくり返し実施することによって，

容量超過による渋滞の発生を最小限にとどめることができると考えられる。

　流入交通量の予測の精度がいちじるしく不十分で，予測結果にあまり信頼がおけない場合には，式

（・．・．・9）右辺第1項の予瀬入量U、d（tx（…Ah，）を除いて・すで昧線，上酪る第・囎以下の

交通量だけによって，区間交通量

　　　　　　　　　ΣL「膓（t－dのQ，ん＋・X元’（t＋24の＝
　　　　　　　　t6Aん3

・・… {　EUt（t－（n－2）dのQiL＋…
　　　t∈Aんn

を表わし，もしこれだけで

互’（t＋2dの≧Ch一㌦（t） （2，4．21）

となるならば，Ah2に含まれるランプも4，と同時に閉鎖しておかなければならないことは確実であ

る。Ut（t－（n－2）dt）・（is・4en’π＝3・4・……）はランプにおいて観測された既往の流入量であ

るから。逆にもしも式（2．4．21）でなく

石’（t＋2dのく（7h　一　eん（t）

であれば，もとにかえって式（2．4．19）をもちい，式（2．4．20）によってAん2閉鎖の要否を判断す

ればよい。

　さて，このような全面閉鎖方式を採用すると，流入ランプによっては長時間にわたって閉鎖されて

しまうことになり現実に不合理な事態を招くことにもなる。そこで集合4，に属する流入ランプにお

いては全面閉鎖ではなく半減させる位にして，集合4，，　AL3にも制御量を割りふっていくような多

段制御方式を採用することも考えられる。このような多段逐次ランプ閉鎖制御は，LP制御において

許容流入量に下限をおいた際に考察したように，実際上の要求に対する判断にもとついて採用されよ

う。

　以上，本節においては種々の制御方式を提案し，それぞれの特性を明らかにした。現実の制御にあ

たってはこれらの方式を単独に用いるのではなく，いくつかの方式の組み合せによってより効果を上

げることができよう。たとえば，現実の交通流は厳密には非定常であることを考えると・通常の制御

方式をLP制御とし，それでも容量超過がおこれば，その時点で逐次ランプ閉鎖制御を併用していく
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ことは実用上極めて重要な方法であろう。非定常状態における制御方式については，制御の有効性を

表わす目的関数なるものの設定が困難で，定常状態の場合と比較して場あたり的制御とならざるをえ

ない。したがって，制御の主体を定常状態の場合の制御方式とし，補足的な役割として非定常状態の

場合の制御方式を採用することについても現実的問題として検討する必要がある。

2－5　制御方式の評価

　2－5－1　対象とする制御方式

　前節において示した平常時における各種制御方式の効果をシミュレーションによって比較検討し，

それぞれの特性を定量的にしることが本節の主目的である。

　都市高速道路における交通量の増減の典型的なパターンは，朝夕のピーク時における急激な増減と

日中の比較的安定した推移とから成る。本シミュレー一ションではこのような交通量の典型的な変動パ

ターンを与え，時間的に急激な増加および減少を示す部分を非定常状態，その間に安定的推移を示す

部分をおきこれを定常状態とみなしている。

　平常時の定常状態における制御方式としてはLP制御，一様制御（1），（2）および比例制御，非定常状

態における制御方式として逐次ランプ閉鎖制御がある。本節では，このうちLP制御と一様制御（1）お

よび逐次ランプ閉鎖制御の3つの方式をとりあげ，総流入交通量および速度回復からみた各方式の応

答特性の2つについて明らかにする。なお，制御単位時間としては，5分，15分，30分を適宜採用し，

また逐次ランプ閉鎖とLP制御との併用方式も実施している．

　2－5－2　シミュレーションの方法

（1）手　　順

　図一2．5．1に流入車制御シミュレーションの基本的なフローチャートを示す．流入車制御を実施す

れば．そのためにOD分布が変化し，これにしたがって影響係数行列も変化すると考えられるが，本

シミ’レーションにおいては，影響係数行列は変化しないものとしている　流入車制御によるOD分

布の変化はそれほど大きいとは考えられないので．この仮定にもとつくシミュレーション結果は実用

上十分妥当なものであろう。

　図一2．5．1において，まず与えられた時間帯におけるOD分布の推定から影響係数行列を求める。

この行列はこの時間帯を通じて不変である。影響係数行列とランプからの流入交通昔とから各区間の

交通量が推定される。ついで区間交通量から区間密度を算定し，その区間の臨界交通密度を超過する

ならば流入制御によって密度低下をはかるようにする．シミュレーション時間単位をIO秒としてつぎ

つぎにこの操作をくり返していく．
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　本シミュレーションでは，流入交通需要の変動特性rc応じて3つの制御方式を選択的に適用するこ

とはせず，各方式の制御特性を明確にすることを目的としているので，同一の流入需要パターンに対

して各方式を適用している。

時間進行

OD分布

区間交通量

区間交通密度

一間臨界密度≧区間交通密

図一2．5．　1　流入制御シミュレーションの手順

②　おもな前提と入力テータ

　対象とした都市高速道路網は，図一2．5．2に示すように阪神高速道路大阪環状線および空港線であ

り，守口線は上り線，下り線をそれぞれ流入．流出ランプとしてとり扱かった。区間数は32である．

区間分割は流入・流出ランプおよび本線の分合流点および速度特性の異なる曲線部で行なっている。

なお，この道路網は昭和43年10月現在における阪神高速道路網からえらんだものである。

　さて，シミュレーションにおいては区間交通量から区間密度を算定しなければならない。一般に交

通量～密度曲線から与えられた交通量に対してただ1つの密度を定めることはできないのであるが，

シミュレーションにおいては，各区間の両端ににおける流出交通量，流入交通量の差によって順次密

度を算定し，さらに速度を求める手順をふむので，この点rc関しては問題がない。

　このために必要な密度と速度の関係として次式を採用する。

　　　　　v・・5・．1｛1－（k／22・）1・8｝’・5（mph）　（2．5．・）
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したがって，交通量・密度の関係として

q－5・・1k｛1－e／22・）1・8｝1・5，（k　vpm）（2．5．2）

を採用することになる。

　曲線部（図一2．5．2，区間4，25，29など）での速度は，式（2．5．1）の80％を仮定する。したが

って交通容量も式（2．5．2）の80％である一

　つぎに・入力データとしてもっとも重要なランプ間OD分布および影響係数行列についてのべる。

ランプ間OD分布の推定に必要なランプ流入・流出交通量は，昭和43年10月8日（金）の午前，午後

の各ピーク時（8：00～9：00・16：00～17：00）における観測値をまとめてもちいる。ランプ間OD分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
布の推定については次節でのべるbX　佐佐木によるエントロピー最大法をもちいている。はじめにの

べたように，これをもちいてえられる影響係数行列は流入制御によって変化しないものとしている。

　各ランプからの流入交通量の推移は．図一2．5．3に示すような台形パターンで与えている、Aはシ

ミュレーション対象時間を2時間，B，0は3時間としており，いずれも最初の急激な立ち上りから

一定値での推移を経たのち急減へと移るパターンを設定し，この変化に対する制御方式の特性をみよ

うとするものである。両側の急激な増減を流入交通量の非定常状態，中央の一定推移を定常状態とみ

なす。シミュレーション内では，シミュレーション単位時間ごとに各ランプでの流入需要をボアソン

乱数で与えることにしており，このボアソン分布の平均値を図一2．5．3の推移にしたがって与えるわ

けである。なお，A，　Bのパターンで交通量比1．0とあるのは，台形の高さ（定常交通量）が実際に

観測された各ランプのピーク交通量に等しいこと，また0の1．3は同じくピーク交通量の1．3倍とす

ることをそれぞれ意味している．

　ランプからの流入需要交通量については，上述のようにボアソン到着させるのであるが，これがブ

ースの処理能力もしくは制御実行中の場合には定められた許容流入量をこえるならば超過分をブース

手前で待機させる。ブースの処理能力は5秒／台の一定値，また各ランプのブース数は実在の数を与

えている。

　ランプからの流出量および本線分岐交通量は，各時刻に応じて平均値と分散をもつ正規分布に従が

うものと仮定している．たたし．流出ランプおよび分岐点の各上流区間からの交通量の大きさを考慮

に入れており，また流出・分岐量とも上限値を設定している。

③本線上の交通流の流し方

　基本的には，式（2．　5．　2）によって，各時刻における各区間の密度をもちいて下流区間への流出交

通量を求める。流入・流出交通量の差は各区間の密度増減となってつぎの時刻に移る．式（2．5．1）

が採用されていることはもちろんである。
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　ランプからの合流および本線相互の合流は，それぞれの方向からの合流需要に比例させている。

④　その他のテータ

　これは，経路行列，高速道路上のランプ間所要時h，競合すると考えられる平面街路上のランプ間

所要時分，区間相互間の所要時分，流入ランプから区間への所要時分およびこれにもとつく各区間に

含まれる流入ランプ分類（5分単位で分類）である。

　　　　豊中北出入ロ

中之島入ロ

　出入橋出ロ　　．23

　　　　　　22
　土佐堀出口

四ツ橋入ロ

　湊町入ロ

南森町出入ロ

高麗橋入ロ
本町出ロ

夕陽ケ丘出ロ

　　　　　　　　えびす町入ロ

図一2．5．2　シミュレーションエリア

A

B

C

　入力テータ

30分60分30分・

‘60分160分160分1

交通量比

1．0

1．0

1．3

図一2．5．3　流入ランプの入力パターン

　2－5－3　シミュレーションの結果

　以上によってシミュレーションを実行し，区間6（塚本一福島間．図一2．5．2参照）において交通

容量に達し，この区間に対して各流入制御方式を適用した。さきにのべたように，制御単位時間は5，

15，30分から適宜えらび，また逐次ランプ閉鎖（単位時間5分）とLP制御（単位時間15分）との併

用方式をも実施している、

　各制御方式に対する総流入交通量は図一2．5．4に示すとおりである．この図から，LP制御の流入

量が最大であるとは必ずしもいえないようである。

　総流入交通量の尺度は制御の効率を判断する一つの基準であるが，円滑な交通流の維持という観点

からは，渋滞を生じた区間において各制御方式に対して速度かどのように変化したかが重要であると

考えられる。図一2．5．5，2，5．6，2，5．7にそれぞれ流入パターンA，B，　Cに対する区間6の速度
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推移を示す。図において，一様制御（1）をUFC，　LP制御をLPC，逐次ランプ閉鎖制御をSQC，

逐次ランプ閉鎖とLP制御との併用をSQ＋LPなる略語で示している。また略語に付記した数字お

よび制御方式に（）で付記した数字は制御単位時間（分）である。さらに，図中の制御略語つき矢

印は，それぞれの制御の適用開始を示している。

　制御開始後の効果の現われる速さすなわち即応性の点では，明らかにSQCすなわち逐時ランプ閉

鎖制御がすぐれている．これrc対してUFCすなわち一様制御の場合には速度回復が1テンポおくれ

る（図一2．5．5）かあるいは流入需要の大きい場合vaは，速度回復効果がほとんどみられない。　LP

制御および逐次ランプ閉鎖とLP制御との併用方式も，逐次ランプ閉鎖にそれほど劣らない即応性を

もつとみられる．逐次ランプ閉鎖は最寄りの流入ランプから閉鎖するのであるから，即応性が大き

いことは当然のことであろう。

　また，制御にともなう速度の振幅の小さい点からみると，逐次ランプ閉鎖の他ec　S分単位のLP制

御が望ましい制御効果をもたらすといえよう。流入需要の急激な増加にもかかわらず，LP制御が良

好な制御効果をもつことは注目に価しよう。流入需要が定常状態に近ければよりよい効果を発揮する

ものと考えられ　有力な制御方式とみてよいであろう。

2－5－4　制御方式の評価と考察

制御方式の特性は表一2．　5．1に示すとおりである。

表一2．　5．1　制御方式の特性

制御方式 流入交通量 即　応　性 適　　　　　性

一様制御 多い 不良

＊計算容昂，計算時間が短い。

俣ｹ路網全体にわたって交通量が多いときに

L効

LP葡御 多い 良
＊ODパターンがほぼ一定で，流入・流出交

@通量が定常と見なせる状態に有効

逐次ラン

ﾂ鎖制御
少い 良

＊ODパターンがほぼ一定で，流入・流出交

@通量が非定常のとき有効

　本節での検討結果を列挙すればつぎのとおりである。

（1）制御方式の評価に際しては，制御基準のみならず，制御の応答特性すなわち，則応性および速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
の変動を考慮することが重要である。これらは流入需要の他に，制御単位時間によって大きく左右さ

れる。
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②流入交通量最大の基準からみた各方式の差異は，本シミュレーションに関する限り，それほど顕

著ではない　この原因の一つは，対象時間全体を通じての総流入量には交通発生の確率的変動を除け

ば差がないことである。制御基準からみた制御方式の比較は，一定の時間帯幅に限っておこなえばよ

り明確tcなるであろう，

（3）制御の即応性という点では，逐次ランプ閉鎖制御が最良であり1かつこの方式によれば速度の変

動幅が小さい。LP制御も即応性の点では，これtCついで良好であり，かつ制御単位時間を5分程度

にとれば，制御にともなう速度変動も小さい。

（4）流入需要の急増する場合でもLP制御は良好な制御効果をもつ、これからみて，定常に近い流入

需要に対しては有効な制御方式であると考えてよい。昼間の業務時間帯などにおける制御方式として

適用すればとくに有用であろう。

（5）一様制御は，即応性に劣るだけでなく，流入需要が多くなればほとんど制御効果を発揮できない

とみられ，実用性にとぼしい．

（6）制御にともなう速度変動を小さくするためには，LP制御の場合には許容流入量に下限を設定し

て制御対象ランプをより広範囲に求め，逐次ランプ閉鎖制御の場合には多段制御方式を採用する方策

などが考えられようfi制御開始レベルについてもなお検討の余地があろう。

（7）実用hは，朝夕の急激な流入需要埠加の時間帯には逐次ランプ閉鎖制御を基本とし，その間をL

P制御方式で制御する方針をとればよいと思われる。

（8）本シミュレーションでは制御基準として総流入交通量のみに着目していた。総台・㎞最大の観点

からの各方式の比較検討が今後の問題として残されている。

2－6　交通量予測に関する2，3の検討

　2－6－1　予測の意義と方法

　区問交通量の表示方法として，分岐確率をもちいた吸収マルコフ連鎖の蹄論を応用する方法と，経

路行列をもちいる方法tyのべた。分岐確率をもちいる方法においては，分岐確率を観測によって与え

ることが困難であれば，ランプ間OD交通景を対象網上に流して計算によって分岐率を求めることも

一法であると考えていた、また，経路行列をもちいる方法においては，影響係数行列がもっとも重要

な役割をはたすものであるために，ランプ間OD分布の推定精度如何が．この方法の有用性を決定す

る．このことは，これまでにのべた各種制御方式の実用hの有効性が，ランプ間OD分布の推定精度

に大きく依存することを意味している。

　実際問題として，各流入ランプにおいて，常時各車の流出しようとするランプ名を聞くことは不可

能であるから，利用可能なテータからランプ間OD分布を推定する必要があるのである．本節でもち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
いるランプ間OD分布の推定法は，すでにのべたように，佐佐木によるエントロピー最大法である。

この推定法は，トリップのOD分布を確率論的に推定する有力な方法であって，都市内におけるトリ

ヲプのO，Dが確率的な結びつきをもち，全体としてのトリPtプの分布パターンは同時確率最大で出

現することがもっとも期待されるという考え方に基礎をおくものであり，すでにその有用性が実証さ

れている．

　都市高速道路の交通制御のためeCJこの推定法るもちいる理由は，上述のことからも推測されるで

あろう。本節ではのちに，都市高速道路におけるランフ間OD分布の他に都市間高速道路におけるイ

ンターチェンジ間OD分布の推定結果をも示すが，前者に対するこの推定法の有力さが示される。

　さて，ランプ間OD分布の推定に際して，その推定対象時間帯をどのようにとるかが問題となる。

区間交通景の表示を，定常状態と非定常状態との2つの場合にわけて検討したのであるが，OD分布

の推定もこの2つの場合についてそれぞれ行なわなけれぱならないであろう．とくに，非定常状態の

場合には，厳密にはランプへの流入・流出の時間差を考慮に入れて，刻々のOD分布といったものを

考えなければならないかと思われる　しかしながら，このように刻々のOD分布を推定することは困

難である．流入制御の観点からすれば，その必要な時刻は交通量も多く，したがってある程度の時間

長さをとれば，その間の流入量，流出量は多いのでともに定常状態に近いと思われ，この間でのOD

分布を考えることは妥当であろう。区間交通景の表示に際して，非定常状態として具体的には朝夕の

ピーク時間帯を想定していたのであるが，このような考え方からこの時間帯においては2時間程度の

流入・流出量からOD分布を推定し，この間の分布は定常と仮定することとする。推定時間帯を短か

くとることは，OD分布の推定精度の低下をもたらし．流入制御の立場からはかえって危険であろうp．

また，都市高速道路上のトリップ長からして，この程度の時間帯であれば，流入・流出の時間差を無

視することができょう。

　さて，本節では，24時間のランプ間OD分布およびこれをもとにした区間交通量の推定を行ない，

エントロピー最大法の：有用性を示すと共にこれにもちいる各種先験確率式を比較検討する。さらcc，朝

夕のピーク時間帯におけるランプ間OD分布の推定にもとついて，5分間区間交通量の予測を行なう。

昼間の時間帯についての推定は行なっていないが，これら2つの推定結果の良好さから判断して，十

分な精度での推定が可能であると思われる。

　図一2．6．1にエントロピー最大法によるランプ間OD交通量および区間交通量の推定のプロセスを

示す．
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区間交通量（観測値）（Y）

ランプ間OD交通量
　　（観測値）

先験確率式のパラメータの
決定（β，r，δ等）

最小のε

観測された流入量（び）

観測された流出量（〆）

経路行列（R）
　　　　　t

　　　ランプ間OD
工⇔
　　　確率（P）
　　　　　　t

影轡係数行列（Q）

ランプ問OD交通量

　　（推定値）

都市高速道路網

ランプ間所要時分（t　）
　　　　　　　　　り

区間交通量（X）

　　（推定値）

・・一時間

率D　ρR

確
　ρR分ー

図一2．6．1　ランプ間OD交通昔・区間交通景推定手順

　2－6－2　ランプ間OD交通景および区間交通量の推定

　推定に際して，エントロピー最大法でもちいる先験確率式として各種の形をあわせて検討するので，

まずこの推定法について概説しておく。

いま・流入ラ・7’tから鰍量σ、ぷ出ランカからの渕胤元とすると洛涜入流出ランプか

らの流入量，流出量はベクトル表示で次のように表わすことができる。

　　　　u・・＝（u、，u，・……・u。）

　　　　　〆＝（γこ，v2，……・レ∫）

ここに，γおよびkはそれぞれ派入・流出ランフの個数である。さて，ここにおける問題は，Uとグ

とを与えて・D樋最㍉を擬する・とである・X，については゜D表の櫃から次の関係式が成

立するはずである．

　　　　，註一Ui　・・－1・2・一・・）／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一



　　　　　、ξち一vコ　（，　＝＝　1，2，……，・）／　一

　このとき総トリップ数をTとして，

　　　　　r　　　　k

　　　　　Σu＝＝2V≡τ
　　　　　tz　ノ　ノ

とおくと，

　　　　　i”：㌘獅：i；1：：｝（262）

と書き酎ことができる・ここにρりはラ・プib・6th入した車が流出ラ功へ1は行く騨である

また・Ui’vノについてはそれぞ」1’t・・ある車力；流入ラ・7Piから流入する確率，酬ラ・ブノ剛て行

く確率であって，周辺分布U，Vから与えられる。

　式（2．6．2）を式（2．　6．1）に代入して整理すると，

　　　　　k
　　　　，三、Pり一・　（・－1・・………）／

　　　　t　Sl　・、　・Dりr－　Vコ（・－1・・s－……・・）∫（263）

となる、

いま・胎の軸うち礁の胎がランプt・欄順である先擁率を局で劾す・ととして・

確率的にもっともおこりやすいランプ間OD表は，同時確率

　　　　　　　　T！
　　　　　㌃ζ（）～ノ！），4，（㌧）ち　　　（264）

を最大にす残から構成されるはずである・　X・コ・・一’Ttcipi」・であ・から・・れは与えられた弓

および条件式（2・6・3）の下（’・式（2・6・・）を最大財るP・）・から求めること・・1できる

（1）ケース1

　図一2．6．2に示す阪神高速道路（昭和42年4月現在）を対象として推定を行なってみた。

　まず，先験確率式をエントロピー法にならって

　　　　　㌧一αWり）f’・　’‘　’コ　　　（2…5）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46－一



　　　　　Ui・　・コ・：規準化され蹄入流出量

　　　　　t　　　：　高速道路上ランプ間所要時分（表一2．6．3）
　　　　　り
　　　　　Ct，β，γ：定数

を仮定する．・れは，ラ・プり間のOD交通量は所麟舛ノが大きくなると少なくなり・欲

あまりに短かいと減少するという傾向を考慮して．ある所要時分のところにピークのある，このよう

なガンマ形を仮定したのである。なお，式（2．・6．5）を仮定すると，式（2．6．4）最大はスターリン

グの公式をもちいて

〃＋β1・gt－rt

を最大にすることと等価となる．ここに

　　　　H＝一　x　E　UiPiコ・　1°9ρり

　　　　　1・gt＝ΣΣ匂り1・gtiコ’

　　　　　t＝・ΣΣμzρりzり

　表一2．6．2に推定結果を示す。表一2．6．1は観測されたOD表である．なお，ランプ間所要時分を

表一2．6．3上段に示すが，この値は時速60㎞／hと仮定して，ランプ間距離から計算した値である。

推定結果と実績値とを比較すると大体の傾向は一致しているが・10倍位相違するODが・栴田北浜

間，湊町道頓堀間，湊町夕陽丘間の3個所生じている．

　上述のOD交通量の推定において大きなくい違いを生じたことは，図一　2．・6．2から推察されるよう

に南北rc長い靖円形のネットであることと一方通行であるという特殊性にもとつくものであろう。東

西方向のODのずれが大きいということは，惰円形ネットの短軸方向rcついては高速道路を利用する

より平面街路を利用する方が短時間で済むからであろう。したがって，この大きなくいちがいを是正

するために，平面街路との競合関係を考慮に入れた先験確率式（2．　6．6）を仮定してみた，

平面街路を利用・た・きの・・プ畦行時間1ノを縮・・その結果を表一・…3に示一a“eなお・

炉・り方としては・その調査馴調査時の平面街路での混鰍・り・1，の値・・異なるものと

考えられ・が，ここにおいてはそれらの平均的な値として・1，が与えられているもの・みなす・

　　　　　，・、－r（tり）β・”「‘v’．（t？／・り）δ　・・・…）

ここに，tO　：平面街路上ランプ間所要時分（表一2．6，3）

　　　　　り
　この式をもちいると，同時確率最大は次式を最大にすることと等価となる。
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fl＋β1・gt　一・rt＋δ1・g（tU／t）

ここに

1・g（t°／の一E　E　u、P、，・　1　・g（鳴／ttノ）

この推定結果を表一2．6．4に示す。この結果は式（2．6．5）によるよりも実績値に近くなっており，

より良好な推定であるといえよう。なお，定数の値はそれぞれの表の下に示すが常識的に妥当と思

われる値である。

　さて・以上のOD交通量を道路網に流してみて，実際の区間交通量とどの程度一致するかを検討する

ことも重要である。図一2．6，3，2．6、4，2．6。5はそれぞれ，表一2．6．1，2．62．，2，6．4に対応す

る区間交通量である．図一2．・6．4，2．6．5は実績ic対して，各区間ともそれぞれ190台，250台ずつ

多くなっている点か注目される。これは，対象道路網か単一のループであって，かつ推定ではOD表

の竪分布を齪していることによると考えられる・S，　」レrプ状のネ・トワー・に対・て・佐佐木・

飯田は先験確率式のパラメータを変化させることによって，区間交通量を実績値に完全va・一一致させう

ることを示している。なお，図一2．6．1に示した推定手順において，区間交通量（推定値）と観測さ

れた区間交通量とからパラメータを修正するプロセスは，このことを意味している。一般的な道路網

に対するこのような修正にっいては，なお今後の課題として検討の余地がある。

　　　　　　　　　　　梅田①
出入橋

堂島② 北浜〔1〕

1
2　　3

16 15　　　　　　　　4 高麗橋③
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図一2．6．2　推定対象道路網
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区間交通景（実績値）　（単位：台／日）

長堀

道頓堀

橋
3，313

k梁・ 堂島 北浜 高麗橋 本町

，162 F認、 5，685　　　　4・973 5，560 4，857
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5，961 5，001

橋／
道頓

5，314 2，855　　　4，364 1，918 3，738

湊町 なんば えびす町 夕陽丘

図一2．6．4　区問交通量（推定値）　（単位：台／日）

艦
式 （2．6．5．）

出入橋 』当ぐ 北浜　　　　高麗橋 本町

　4，166

y佐堀

5，748 5，036 5，620 4，919

在
6，030 5，061

道
四つ橋

5，382 2，921 4，429 1，979 3，799

湊町 なんば　　えびす町 夕陽丘

図一2．6．5 区t6咬通量（推定値）　（単位　台／日）
式（2．6．6）

　　　　－49一

道頓堀



表2．6．1　0D交通量（実／値）　（昭和42年4月18日）

（単位：台／日）

北　浜 本　町 道頓堀 夕陽丘 なんぱ，土佐堀　　　｝

出入橋 計

梅　田 53 545 848 1142 885 24 65 　　一AT342

堂　島 11 101 293 412 228 10 24 　　AP079

高麗橋 10 18 71 165 265 19 39 587

長　堀 4 4 7 25 42 7 55 A　144

えびナ町 265 88 13 39 40 267 1755 　　一Q447

湊　町 328 114 14 25 40 168 176g 　一一一
Q458

@　一四っ橋 62 32 17 12 8 42 475 648

計 713 702 1263 1820　　　1 1508 4162　10705　　　‘

表一2．6．2　0D交通量（推定値）

（単位二台／日）

＼N 北　浜 本　町 道頓堀 夕陽丘 なんば 土佐堀1出入村 計

梅　田 350 401 711 969 724 37 171 　　一一R343

堂　島 24 73 225 553 300 18 86 1079

高麗橋 8 4 72 177 212 19 95 587

長　堀 3 2 6 31 57 7 38 144

えびす町 150 84 72 77 75 246 1742 2446

湊　町 156 106 131 155 101 176 1634 2459

四っ橋 41 33 46 58 40 33 396 647

計 712 703 1263 1820 1509 536 4162 10705

¢⇒　Pi3＝式（2．6．5）　βニ3．20，　r＝0．74

一一一一 T0一



表一2．6．3　ランプ間所要時間

（単位：分）

＼・、．　D

n　＼＼
北　浜 本⇒道頓堀

夕陽丘1なんぱ1土佐堀　　　　1 ｜出人橋

4．0 5．0 6．8 7．8 9．2 12．8 13．8

梅　　　田 一　5．7
11．7 20．2 19．5 21．7 4．1 3．8

5．0 4．0 5．8 6．8 8．2 11．8 12．8

堂　　島
9．2 12．9 23．7 22．7 17．2 2．0 1．7

11．4 12．4 4．2 5．2 6．6 10．2 11．2

高麗橋
2．2 3．1 11．8 15．6 18．5 5．0 11．4

10．4 11．δ 5．2 4．2 5．6 9．2 10．2

長　　　堀
5．6 2．5 6．6 8．2 11．4 8．5 15．1

7．6 8．6 10．4 11．4 2．8 6．4 7．2

えびす町
13．9 10．2 5．0 1．7 3．7 18．3 21．9

6．0 7．0 8．4 9．4 10．8 4．8 5．6

湊　　町
14．3 10．6 5．9 7．5 2．0 13．4 17．0　一

1　6．2 7．6 8．6 10．0
4．0　　　4．8　i　　　　　一

　　1　5．2
lつ i

1

9．7！6．・・9．7111．5i6．6・8．6： 12．・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0上段：高速道路利用t　　下段：平面街路利用t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　り

　　　表一2．　6．4　0D交通量（推定値）

（単位：台／日）

■i 北　浜 本　町 道頓堀 夕陽丘 左んば 土佐堀 出入橋 計

1一
~　　田 178 329 725 1004 884 40 182 3342

亘’島 52 88 254 379 259 9 37 1078

，一一一

w寀ｴ
6 5 66 140 185 16 166 584

亘堀 5 1 7 21 34 9 65 142

，一，

ｦびす町 191 106 55 28 65 243 1762 2450

妄町 250 143 101 163 40 185 1599 2461
《．

b2童L50
29 54 85 41 54 355 648

1　け12 i　701 1820 1508 1
55614166　　1

．10705

en局一式（2・　6・6）・β＝4・ac　・r＝°・57・δ＝°・M

一51一



（2）ケース2

　ケース1では，交通量も少なく，しかも単一のループという特殊な道路網であったので，全般的に

良好とはいえ必ずしも十分な精度であるとはい

えなかった。ここでは，図一2，6．6に示す道路

網を対象とする推定結果を示す。同図は昭和43

年2月現在の形を示しており，使用する実績値

はケー一ス1の約10カ月後昭和43年2月16日の観
15）

測による24時間OD交通量である。総禾U用交

通量はこの間に約7．5倍の8万台に増加してい

る。

　まず，もちいたランプ間所要時分を表一2．6．

5に示す、高速道路上所要時分は，試験走行tc

よる測定（昭和43年10月8日　10～11時，M～

15時）であり，平面街路上所要時分は，ランプ

直近交差点相互間の距離を図上測定し，都心部
　　　　　　　　　　　　　　　　　t6）
16．1　Km／h，郊外部21．8　Km．thなる速度から算

定したもので砿紘t、コ’および・；のと

り方については，高速道路利用，平面街路利用

の場合の真の出発地，目的地間の所要時分とす

べきであると思われるが，これは困難である、

そこで，表一2．6．5の値に対しさらにアフロー

チ時分を考え，

それぞれの推定結果の表に付記する、

垣＼

一12一

8中北出入口

豊中南出人111北）

2・中・出・11！・ ^

　問　番

lfi人｝ンプts　L；

虎出ラ，プ番り

11

　12

⑦

A，

13

⑧

　14

15

16

　　　　　　　　⑨
　　　　　　　　，：ひ1田1尺日

図一一2．6．6　推定対象道路網

　　　　　　（ケース2）

高麗ti　Kt1

本剛出口

通頓堀出【1

’ノ陽ヤti．出1∫

これによって若干修IFした所要時分をもちいることにした．個々のアフローチ時分は

　まず・ケース1で比較的良好な推定値を与えることガ認められた先験確率式（2．　6．6）をもちいた

結果を示す　本項では式（2．6．6）による推定を，便宜上方式（1）とよぶ，、

　　　　　方式（1）：先験確率

　　　　　　　　　％一・ソ％）S・“「‘・・’（t°／tブ　（2．6り　　　り）

　アプローチ時分を高速道路0．5分，平面街路3分とした場合のOD交通量および区間交辿量推定結

果を表一2．6．6（1），（2）に示す　その他のアプローチ時分に対する推定結果を区間交通量のみについて

表一2．　6．　7（1）～（4）に示す。いずれも良好な結果である、流入制御の点からとくに重要な区間交通量も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一52一
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その推定精度が極めて高いことがわかるt）以上，種々のアプローチ時分による区間交通量推定紀果の

観測値に対する相対誤差を表2．6．8に一括する．当時の阪神高速道路で渡り線と称された区間（区間

番号22，図・一・2．6．6）を除いて，いずれもほぼ0．4～2．0％となり，非常に良好な推定結果であるこ

とがわかる。ただ，渡り線部分については8～15％の誤差を示しており，推定精度がわるくなってい

る，、

　表一2．6．　8からつぎの傾向がわかる。すなわち，平面街路のアプローチ時分の増加は推定誤差を減

少させ・高速道路のアブローチ時分の増加は推定誤差を増加させる傾向がある、計算結果では平面街

路アプローチ時分5分．高速道路0．5分の場合が，誤差最小となっているが，上述の傾向を考慮すれ

ば，より適当なアブローチ時分を考えることによって，誤差をさらに小さくすることができると思わ

れる。

・て訪式（1賊le，・の項は短トリ・プの場合に脳脚利臓が低下するとい・一般的な傾

向を考慮して導入したものである．このような傾向を反映するような方式は，他にも種々考えられる

わけであって，以下，いくつかの方肉こついて考察してみる。一一般的に，方式（1）のような形の場合，

㍉の値に対してβが不安定であると（本搬では安定しているとみてよV・が・）先験確率あるいは推

定結果のたしからしさにも影響するおそれがあるので，他の方式について検討することも意味がある

であろう（

　　　　　方式（2）：先験確率

P、3一α・，ヅzり・o、ノ （2．6、7）

ここに

・t、　・・＝　1　一　exp〔一・V（tゲ・。）〕

τ

　　　　　μ

を仮定する。

＝・P／KdV

＝高速道路料金（円）

＝車の時間価値（円／分）

－1K。当り繍時分ユニ
　　　　　　　　　　v　レ
＝高速道路走行速度（㎞／h）

＝平面街路走行速度（　〃　）

一・＝ 關

　　　　　　　　　　　　11）
　　　　　　この方式はつぎのような考え方にしたがって仮定するものである　均…料金が課せられ

ている場合，長トリ・プになるほど短縮時分が大きいので高速道路の利用率が高いはずである．料金

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇1一
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表一2．　6．6（2）区1｝ll交通量

上段：鮫測値，下段：推定fl白（台／日）

区間番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

区間交通量
10，899

P0，899

10，834

P0，834

25，763

Q5，763

28，878

Q8，878

32，222

R2，222

26，660

Q6，660

30，922

R0，922

32，709

R2，949

34，732

R4，972

29，321

Q9，561

区間番号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

区間交通量
29，321

Q9，561

29，田1

Qg，561

26，065

Q6，305

27，139

Q7，319

22，897

Q3，137

13，365

P3，605

24，凋1

Q4，581

15，362

P5，602

24，584

Q4，繊4

29，662

Q9，902

区間番号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

区間交通量
27，980

Q8，220

1，787

Q，α～7

26，193

Q6，193

23，261

Q3，261

28，243

Q8，243

35，661

R5，661

32，838

R2，838

30，386

R0，386

15，936

P5，936

15，936

P5，936

表一　2．6．7　区間交通景推定値（方式（1））

（1）

（台／日）

区間番号 ① ② ⑧ ④ ⑤ ⑧ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

交通量 10，899 10，834 25，763 28，878 32，222 26，660 30，922 32，908 M，931 29，520

区即番号 ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳

交迦量 29，520 29，520 26，264 27，338 23，096 13，564 24，540 15，561 24，783 29，861
区間番号 ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ 窃 ⑳ ⑳ ⑱ ⑳ ⑳

交通量 28，179 1，986 26，193 23，261 28，243 35，661 32，838 30，386 15，936 15，936

α＝0．004　84　β二＝2．888　r＝0．358　δ＝1β31

アプローチ時分：高速道路0分，平面街路3分

（2）

区間番号 ① ＠ ③
、4）

⑰ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

交通量 10，899 10，834 25，763 28，878 32，222 26，660 30，922 32，966 34，989 29，578
区間番号 ⑪ ② ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ 1⑨ 1∋ ⑳

交通景 29，578 29，578 26，322 27，396 23，1舅 13，622 24，598 15，619 24，841 29，919
区間番号 ⑪ ⑳ ⑳ ⑭ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳

交通量 28，237 2，044 26，193 23，261 頒，243 35，661　　　‘ 32，838 30，386 15，936 15，936　　　一

（：〔＝＝0．00187　　β＝3．709　　r’：．：O．417　　δ＝1．804

アプローチ時分：1分，3分

56－一



B）

区間番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

交通量 10，899 10，834 25，763 28，878 32，222 26，660 30，922 32，844 34，867 29，456

区間番号 ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ・⑥ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳

交通量 29，456 29，456 26，200 27，274 23，032 13，500 24，476 15，497 24，719 29，797

区間番号 ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳

交通量 28，115 1，922 26，193 23，260 28，243 35，661 32，838 30，386 15，936 15，936

a＝0．00102　β＝3．593　r＝0．394

アプローチ時分：0．5分，5分

δ二2．114

（4）

区間番号 ① ◎ r3） ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑥ ⑨ ⑩

交通量 10，899 10，834 25，763 28句878 32，222 26，660 30，922 32，859 34，882 29，471

区間番号 ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑯ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳

交麺昔 29，471 29，471 26，215 27，289 23，047 13，515 24，491 15，512 24，734 29，812

区間番号 ⑳ ⑫ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳

ケ通吊 Z㍉130 1，田7 26，193 23，261 28，243 田，661 32，838 30，386 15，936 15，936

α＝0．000683　β＝3．914　r＝0．414　δ＝2．109

アプローチ時分：1分，5分

　　　表一2．6。8　アプローチ時分の変化と区借交通昔の推定精度

　　　　　　　　（方式（1））

平面街路のア

vロー一チ時分

高速道路のア

vローチ時分

α β γ
δ 拷定誤差 浦り線部分

3分 0分 0．004＆1 2，888 0，358 1，831 0．570～1．482 11．08％

3 0．5 0．00292 3，363 0，396 1，809 0．688～1．788 13．37

3 1．0 0．00187 3，709 0，417 1，804 0．737～1．915 14．32

3 1．5 0．00119 4，029 0，434 1，801 0．771～2．005 14．99

3 2．0 O．00（y75 4，342 0，449 1，799 0．792～2．057 15．39

5 0．5 0．00102 3，593 0，394 2，114 0．388～1．010 7．55

5 1．0 0．00068 3，914 0，414 2，109 〔ハ．420～1．092 8．17

一57一



P，車の時間価値d，1㎞当り短縮時分Kとすれば，高速道路利用の最小トリップ長（限界トリップ

長）は

　　　　　Zc－P／κd・K＝撒ナ

平面街路走行速度vは市街地部　郊外部での速度Vl，　v2の調和平均

　　　　　t－S（1　　1－　
十一
uI　　V2）・

で与える。いま，高速道路上のトリップ長を∠とすれば，

　　　　　1≧　d
　　　　　　　－　　　c

であるはずである．ここでこのトリップ長の車が高速道路を利用する割合をつぎのように仮定する。

　　　　　烏一1－e“”（t＾de）・1≧d。

　　　　　　　＝1－e一μv（tiゾte），t．≧t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　e
　この方式では，1≦leのときPi3’＝＝・O，1がこれより大きくなるにしたがって指数分布αUtV／e－「tリ

に漸近し，長トリップほど高速道路利用率は高くなっている。ちなみに，P＝150円，　V＝60㎞／h，

Vl＝16．1㎞／h，　v2＝21．8㎞／hとして，高速道路利用の限界トリップ長を求めてみると

　　　　　・。一｛1：1：：1二㌶三

となる。

　しかしながら，実際のOD表では，∠以下のものも多くみられるので，この方式によってOD分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　c
を推定することは困難である。

　　　　　方式（3）：先験確率

　　　　　　　　　・、；一触・一「‘り（t？，／t、コ’）δGiノ　（・・…）

　方式（2）に，平面街路との競合条件を付加しようとするものであるが，方式（2）と同じ理由で採用でき

ない方式である。

　方式（2｝方式（3）は，限界トリップ長dcを極めて小さく，たとえば実際のOD表にみられる最小トリ

ププ長にとれば適用可能である坑そうすることはZcのもつ理論的根拠を無視することともなる。限

界トリップ長を考えることは，極めて業務目的的なトリップのみを対象とする場合に妥当性があると

思われ，レジャー目的トリップを含むような実際の利用トリップに適用することには無理があるので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一58－一一



あろう．

方式④：先験確率

㌧一C・・、・」・・（・・、コ・）β・“「tv’eXp｛一・馬・6）／，9，　｝
（2．6．9）

　走行時間比を指数関数の形で導入し，さらに高速道路利用の料金を時間に換算し，この値を高速道

路上の所要時間に加えたものである。車の時間価値をd＝5，10，15，20円／分と仮定した場合のパラ

メータおよび区間交通景の折定誤差を表一2．6．9に示す．ただし，方式（1）のようtC，アプローチ時分

を考慮しており，その値は高速道路1分，平面街路5分である。表一2．6．9にみるとおり，推定誤差

5～17％，いわゆる渡り線では130％にも達しており・方式（1）にくらべて極めて誤差が大きい。

表一2，6．9　区間交通量推定精度（方式（4））

4 α
β γ η 推定誤差 渡り線

5円／分 0．0484 2，677 0，417 0，697
＋　5　．08～13．21　％　　　　　　　　　．

98．8％

10 0．0334 2，749 0，410 0，905 ＋5．95～15．46 ll5．6

15 0．0277 2，789 0，407 0，998 ＋6．4σ～16．63 124．4

20 0．0248 2，814 0，406 1，050 ＋6．70～17．34 129．7

アプローチ時分：高速道路1分，平面街路5分

　方式（5）：先験確率

㌃助（・り）s・　・p（一・％4）

　　　　　　　　　　　　　　　i］

（2．610）

　方式（4）では，高速道路所要時分t　が指数の形で2回含まれており，あまり好ましい形でないので，
　　　　　　　　　　　　　　　り
これをすべて（t　）βの項に一括し，料金を時間換算した値に対してのみ平面街路との競合関係を考

　　　　　　　り
えることにしたものである。推定値を表一2．6．10に示す。当然のことながら，パラメータa，βはd

の値にかかわらず一定，ηの値がdに比例する結果となっている。推定誤差は4にかかわらず一定で

あり，このような形で料金抵抗および時間価値を導入することは，区間交通量推定の見地からはあま

り意味がないといえよう．

　　　　　　　　　表一2．6．10　区間交通量推定精度（方式（5））

4 α β η 推定誤差 渡り線

5円／分 7，142 一1．406 ’1．725 4．19～10．90％ 81．5％
10 7，142 一1．406 3，449 〃 〃

15 7，142 一1．406 5，174 〃 〃

20 7，142 一1．406 6，899 〃 〃

アプローチ時分　高速，平面とも0　＿5g＿



方式6）：先験確率

　　　　　　　　　㌧一呼・Φ｛一・（tり・〉）川（・膓偽日（・・．11）

方式（・）の（t、）・）βを除き・平面街路・の走行時間比を導入・たものであ・．d－・，1・，15，・・円／分

‘こ対するパラメータおよび区間交通量の推定誤差を表一2．6．11に示す。この推定精度は方式（1）と同程

度のものであるが，誤差はいずれも負であり，いずれの区間も実際より少な目に推定されている点が

方式【1）と異なる．推定誤差のもっとも小さい時間価値d＝5円／分，アプローチ時分いずれも0分に

対するランプ間，区間交通量を表一2．6．12（1）・X2）tc示す　なお方式（6）で，　dt・10，15，20円／分に対す

る区間交通量の推定結果を表一2．6．13（1）～（3Nこ示す。

　　　　　　　　　　　表一2．6．11　区間交通量の推定誤差（方式（6））

4 α η
δ

推　定　誤　差 渡り線

5円／分 0．00925 0，140 1，983 一〇　．57～－　1　．49　％ 一11．1％
10 0．00921 0，190 1，970 一〇　．58～－　1　．53％ 一一 PL4
15 0．00906 0，209 1，970 一〇．6　1～－　1　．60　％ 一12．0
20 0．00892 0，217 1，974 一〇　．64～－　1　．68％ 一12．5

直人

　アブローチ時分はいずれも0分

　　　　　　　　　表一2．6．12（1）　ランプ間交通量（方式（6））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上段：観測値，下段　推定値，　（台／日）
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（2）区間交通景（方式⑥）

　　　　　　　上段：観測値，下段：推定値，　（台／日）

1く1ハ1番弓 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1＜川・ζ通旨

10，899

P0，899

10，834

P0，834

25，763

Q5，763

28，878

Q8，877

32，222

R2，221

26，660

Q6，659

30，922

R0，921

32，709

R2，509

34，732

R4，533

29，321

Q9，121

“間番り 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1㎡問べ凶量
29，321

Q9，121

29，321

Q9，121

26，065

Q5，865

27，139

Q6，939

22，897

Q2，697

13，365

P3，165

24，341

Q4，141

15，362

P5，162

24，584

Q4，384

29，662

Q9，462

1く間番り’ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1く問ζ通ll；．　、

@　　　　　　　　　｜

27，980

Q7，780

L787

P，588

26，193

Q6，193

23，261

Q3，261

28，243

Q8，243

35，661

R5，662

32，838

R2，828

30，386

R0，387

15，936

P5，937

15，936

P5，937

表一2．6．13　区間交通景推定値（方式（6））

（1）　d＝10円／分

区間番号 ① ＠ ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

交通景 10，899 10，834 25，763 28，878 32，221 26，659 30，921 32，505 34，528
29，117

区間番号 ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ 碗 ⑱ ⑲ ⑳

交通量 29，117 29，ll7 25，861 田，935 22，693 13，161 勿，137
15，158 24，380 29，458

区間番号 ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ㊦ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳

交通量 27，776 1，583 26，193 23，261 28，刎3 35，661
32，839 30，386 15，936 15，936

η＝0．190　　δ＝1．970

（2）　d＝＝15円／分

区間番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ （9） ⑩

交通昔 10，899 10，8M 25，763 跳，878 32，221 26，659
30，921 32，494 34，518 29，106

区間番号 ⑩ ⑫ ⇔ ⑲ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳

交通量 29，106 29，106 25，850 26，924 22，682 13，150 24，126
15，147 24，370 29，448

区間番号 ．⑳ ⑳ 鵬 ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳

交通量 27，766 1，573 26，193 23，261 28，243
35，661 32，839 30，386 15，936 15，936

η＝：0．209　　δ＝1．970

一61一



0）A＝20円／分

区間番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

交通量 10，8gg 10，834 25，763 28，878 32，221 26，659 30，921 32，486 34，509 29，098

区間番号 ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳

交通量 29，098 29，098 25，842 26，916 22，674 13，142 24，118 15，139 24，361 29，439

区間番号 ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑮ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳

交通量 27，757 1，5閲 26，193 23，261 28，243 35，661 32，839 30，386 15，936 15，936
η＝0．217　　　　δ＝1．974

以上の方式（1）～（6Xこよる結論をとりまとめて，表一2．6．14に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一2．6．14　方式0）～（6）の特性

方式 推　定　誤　差 特　　　　　　　　徴 備　　考

1
0．388～1．010％ 安定パターン適合良好

2
収束せず

3
〃

4 5．08　～13．21 安定，パターン適合不良

5 4．19　～10．90 パラメータが負，パターン適合不良

6 一〇．57～－1．49 安定，∠＝5円／分のとき最良，パターン適合度中

　以上のことから，都市高速道路‘こおける流入制御のための予測においては，方式（1、方式（6XDいず

れかを採用することが推奨されるe方式（2）・（3）は実際の現象からみて適用困難であり，方式（4），⑤は推

定精度の点で劣る。方式（1），⑥のやや詳細な比較を行なってみると

　　　　　区間交通量推定誤差　：方式（1）は正，方式（6）は負

　　　　　ODパターンの適合性：方式（1）良好，方式⑥やや劣る

　　　　　先験確率式の形式　　：方式（1）簡便，方式（6）やや複雑

などの差異があるといえよう，この点からして，方式（1）の方が推奨される。なお，ODパターンの適

合性の良否に関する判定は，実績分布に対するばらつきを計算したうえの結論ではなく，表一2．6．6

（1）と表一2．6．12（1）との目視による判断である。

　なお．ケース（1）において，単一ループに対するエントロピー最大法の適用結果として，ODパター

ンの適合性のよさにもかかわらず区間交通量が実績値；C－一致しない場合，先験確率式のパラメータの

値を若干修正することによって区間交通量に一一致させえた研究をあげ，なお，一般的な網に対するこ

のような修正の試みの余地があるとした。しかしながら，本項での推定結果は，パラメータを変更す

ることなく，区間交通量もきわめて小さい誤差で推定できることを示している．このことによって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－62一



エントロピー最大法をもちいた推定および予測の作業が簡略化されることの意義は大きい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　2－6－3　都市間高速道路のインターチェンジ間OD交通量の推定

　本項は，都市高速道路における流入制御のための交通景推定とは直接関係がない。ただ．現状では

十分に実現されていないが，都市高速道路と都市間高速道路との一元的な交通管制，とくに利用パタ

ーンや機能など‘こ関して都市高速道路とあるていどの共通性をもつと考えられる都市近郊の都市間高

速道路との可能な限りの一一体的な交通管制が実現されるならば，都市間高速道路における交通量の推

定もしくは予測も重要な作業となるであろう。

　本項では，都市近郊部をも通過している名神高速道路西宮1．C．から小牧1．C．の間を対象としてイ

ンターチェンジ間OD交通量の推定を行なう。｝述のような含みをもっているとはいえ，ここでの直

接の興味は，都市高速道路のランプrt“o　D交油景，区間交通量の推定にきわめて有効な手法であるこ

とが示されたエントロピー最大法を都市間高速道路に適用した場合，どのような推定結果がえられる

かという点にある，

　都市間高速道路では，　’般にトリップ長が長いためにインターチ’ンジ流入・流出の時間おくれを

無視することができず，比較的短時間の流入・流出交通量からOD交通流を推定することは避けるべ

きであろう。ただ，流入・流出交通量が比較的安定し，定常的である場合には・OD分布もまた定常

状態にあるとみなすことにすれば，1～2時間帯程暦のOD分布推定にも意味があろう。ただし，本

推定では24時OD交通景を推定するものである。

　都市間高速道路利用車の車種構成は都市高速道路のそれにくらべて複雑であるために，車挿による

OD分布パターンの相違も大きいものと思われる一このために・これらを一括して推定をおこなうこ

とは誤差を大きくする恐れがあるので，対象車種を車種区分1（名神高速道路における区分で，小型

乗用車，軽乗用軋二輪車を含む）｛cwa定する．もちいる実績値は．昭和43年4月27日の24時間観

測値である．本推定で直接目的とする推定精度の検討tcとってはこれで十分である，

　先験確率式の仮定に際して考慮した要素は，インターチェンジ間の高速道路上所要時間および並行

する一般道路L所要時間，通行料金および利用車の時間価値の4つである。なお，都市間高速道路で

は距離比例の料金制を採用しているので，都市高速道路を対象とした場合IC仮定した方式（2），（3）のよ

うな形は考えられない。

　　t：の4つの要素を考慮して仮定した先験確率は，つぎの5種である、

（・）・・；，一叫ノ（tiノ）β・’「tv’

・・）・P，；－a・、V，（t。）β・一「tり（・レ・り）δ
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（・）喝一・㍗掲）β・一胸＋Pり／d）

（・）・％一呼（tり）β・一「（zり暗・／d）鳴万）δ

（・）・・；一叫間）瑠，／・炉与）｝a

ここに．

　　　　　　P，i：インS一チエン・”　i，ノ間の料金（円）

　　　　　　d　：利用車の時間価値（円／分）

であって，その他の記号はこれまでと同様である。方式（A），　（B）は阪神高速道路を対象として

適用したものであって，これをトリップ長が長い都市間高速道路にそのまま適用しようとする。方式

　　　　　　　　　　　　　　　　表一2．6．15　インターチェンジ間所要時分

ｺ段：平面街略利用“リ　（wと・分）
　　　　　　D
n 西　　宮 尼　　崎 鰻　　中 茨　　木 京5南 京都東 大　津 栗　　頁 大　　轟 彦　　根 問　　頂 大　　垣 一　　宮 小　　牧

0 8．2 12．6 28．4 42．6 50．9 54．0 68．0 85．0 102．5 211．9 228．4 239．3 247．81．　西　　宮
0 2L2 26．0 48．1 100．5 117．5 t29」 150．3 185．5 2242 260．2 281．4 807．8 825．4

0 7．5 18．8 37．5 45．8 48．9 62．9 79．9 97．4 116．8 1288 t442 15272．　尼　　筒
21．2 0 10．3 43．6 96．0 11aO 124．6 145．8 181．0 219．7 255．7 276．9 303．3 320．9

0 18．9 33．1 4L4 44．5 58．5 75．5 98．0 112．4 1239 1398 148．38．　鐙　　中
26．9 10．8 0 82．7 85」 102．1 113．7 134．9 170」 208．8 244．8 266．0 292．4 3100

0 22．8 80．6 38．7 47．7 64．？ 82．2 101．6 113．1 129．0 137．54．茨　　木
6＆1 63．6 82．7 0 52．4 69．4 8LO 102．2 187．4 176．1 212」 288．8 259．7 2773

5．京部南
0 1L4 114．5 28．5 55．5 78．0 92．4 108．9 119．8 1283

120．5 116．0 85．1 52．4 0 17．0 28．6 49．8 85．0 128．7 159．7 1809 207．3 224．9
6．　京舘東

0 6．2 20．2 47． 64．7 84A 95．6 1150 1235
187．5 188．0 102．O 69．4 17．0 0 11．6 82．8 68．0 106．7 142．7 168．9 190．3 2079

0 17．1 44．1 6L6 8LO 92．5 108．4 11697．大　　津
149」 1446 113．7 81．0 28．6 1L6 0 21．2 56．4 95．1 18U 152．8 178．7 196．3

0 28．5 39．8 58．7 ？0．2 86．1 94．68．栗　　東
170．8 165．8 134．9 102．2 49．8 82．8 212 0 35．2 7＆9 109．9 181．t 157．5 175．1

9．大　　轟
0 20．6 40．0 5L5 67．4 75．9

205．5 20LO 170．1 187．4 85．0 68．0 56．4 85．2 0 38．7 74．7 95．9 122．8 139．9

10．彦　　根
0 22．5 84．0 499 584

244．2 239．7 208．8 176．1 128．7 106．7 95．1 78．9 38．7 0 86．0 57．2 88．6 1012
0 14．6 ao5 39．011．　関　　艮

280．2 275．7 244．8 212．1 159．7 142．7 18L1 109．9 74．7 86．0 0 21．2 47．6 65．2

12．　大　　垣 0 19．0 27．580L4 296．9 266．0 2333 180．9 168．9 152．8 18L1 95．9 57．2 21．2 0． 26．4 44．0
0 U613．　一　　宮

327．8 323．3 292．4 259．7 207．8 190．8 17a7 157．5 122．8 8a6 47．6 26．4 0 17．6

014．小　　牧
845．4 340．9 310．0 277．3 224．9 207．9 196．3 175．1 189．9 10L2 65．2 44．0 17．6 0

注）Oaggl　44年2月20　n測定

　○’・些ついては醐漂蜘1ま畑値ミしmSt・轍n　欺蹴を鋤としてit・i」．醐粗…k・渇之伽1して算出しt、．これ1ま一般鵬
　　からケートまての崩要止行時閲．ゲートh、ら一9－tt路まての所要走行時間を含む。

　Ot°’jについては・・ぷ’1・酷鵬鋤膿・示し；（輸小牧r，：1・；i実測値ジ・鋭として班．・パ1遊・．138k。f・iを鯛して”ttiした．　SVc，

　　石鮫差鮒近で欄・；（線が・助とな・ノ・のて逆方1（・〕に進・1：・］・－Sる・晒との所要β～脱が2り〃搬国｝てき・こいる。

　○計算にもちいた所要時間は、この表の仇を払12［してもt，：・ているが，方式によっては，このkのWをそのままもちいていこ。
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（C），　（D），　（E）は，料金を時間に換算してこれを高速道路所要時間に加算する形で導入して

い・．料金を導入す・形としてはこれらの他・・も・た・えぱ（・1テ・り）〃・・コ’の・・な形など種々

あると思われるが，一応，上の3つの形式を試みることとする。

表一2．6．16　インターチェンジ間料金表

　　　　　　　（車種区分1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単　位　円）

西1宮
100

100

200

400

450

500

600

800

950

1150

1250

1400

1450

尼2崎

100　樫3中

150　　100

R50　300

400　350

450　4（め

茨4、k

200

300

silξi：を

100　　1三菖：tl・

3001100　　100 　7，・@津＼
550　　　500　1　，150　・　250　　　　150　　　150

　　　　　　　　　　　　ト　　

75070016001400　35｛川350

・緩8爽

200　　八H川

900 850 750 16・・1…上叫35° 200

1050 10501 950 750　　‘　700　［650　1　550　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　： 　　｛350一

1200 ll501　　　　1 lO50一

　　　　　　　　　　　　　一
@　　850　　　　800　（750　｝　650、＿→一一＿＿＿一＿＿一＿L　＿．．＿＿＿」＿＿　　　　　　　　　　　　．一＋，i450　　　　一

1350
　　　　‘
P300 00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’↑

奄P000　　1　950　1　90U　l　800 60〔，

1400 1350

趨、。
「一一＊S：　・
@　llOO　⊥　100（0＿⊥1旦gO　　　850

一’ u「一　－
@　　　700

　10彦　　根

④0

　　　150300

関ク　原

一L旦†旦oo

　　500　350

i－12fti

150

250

3

’

　　　i4100　小

　インターチェンジ間所要時間，通行料金をそれぞれ表一2．6．15，2．6．16tC示す．なお，所要時間に

ついては，表一2．6．15に示す値にアプローチ時間として若干の時間を加えたものをもちいることがあ

るが，これらはそれぞれ推定結果に付記してある。また，時間価値4については4＝10円／分の場合

のみCCついて計算を行なっている。

　これらをもちいて推定した結果から，各方式のパラメータの値を表一2．6．17に，また各方式の特性

比較を表一2，6．18にそれぞれ示す。また，比較的実績値によくあっていると判断される方式（A），

（B），　（E）による推定結果を表一2．6．19　，2．6．20・2・6．21にそれぞれ示す・

　都市閻高速道路におけるインターチェンジ間OD交油量の推定にエントロピー最大法を適用した結

果をとりまとめてのべればつぎのとおりである。

　（i）ODパターンの実績値に対する適合性は，阪神高速道路の場合より劣る．名神高速道路ではイ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー65一



表一2，6．17　各方式のパラメータの値

方　式 α β
γ

δ 備　　　考㈱

（A） 13，913 一〇．638 0．oe439
z　　　　　　＋1（分）　　＝z¢ノ　　　　り’

16，707 一〇．0676 0．OI44 一2．716

55，402 一〇．308 0．0129 一3．Ol9

Z　＝Z　＋1（分）り　　　　り

E？泓・（分）

（B） 33，091 一〇．182 0．0138 一2．998
ち＝㍉＋2（分）

E？、一・い・（分）

15，539 0．0781 0．0155 一3．362

zり＝ _＋lo（分）

Eいい5（分）

（C） 5，169 一〇．279 0．00581

（D） 10，660 0．0744 0．00953 一2．530

（E） 20，401 一〇．807
一ゴ　989　　●

ee右辺のtり・19，・は表一・…151・示す値であ・て・・の左辺の・リプをもちいて

　　計ee・た・ただし空欄は表一…’15のt、コ’　’　・？、の個をもちいた・とを示3’e

表一2．6．18　方式A～Eの比較

方　式 OD適合性 パラメータ 備　　　　　考

（A）
良㈱

β〈0 OD適合性は（B）にくらべてやや劣る

（B） 良
β＜0から，β＞0へ

ﾁ，δは安定

表一・・6・5の・り弓歓きく・て・・く・β＜0からβく0にかわる。

（C） 不　良 βく0

（D） 不　良 β＞0

表一2．6．15の£　，zoより大きいZ　，zo　　　　　　り　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りではβ＞0で安定と思われる．

（E） 中 β＜0

㈹　ODパターンの適合性は阪神高速道路における適合性にくらべて劣る。

　　ここでの比較は，　（A）～（E）の相対比較である。
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ンターチェンジ間の特殊な結びつき，すなわち都市高速道路的利用が行なわれている部分（西宮～茨

木間），都市バイパス的利用が大きい部分（京都南～大津）および本来の都市間高速道路としての機

能をもっている部分（大津以東）があるために．これらを一括して確率的パターンとしてとらえるこ

とは困難であろう。

　㈹　先験確率式｛Cとり入れた要因は，インターチェンジ間の高速道路上所要時分，競合平面道路所

要部分，料金および利用者の時間価値である。これら4つの要因を適当にくみ合わせて，5つの先験

確率式を仮定した　これらのうち，比較的実績ODパターン1こ近い推定結果を与えるのはつぎのかた

ちである．

　　　　　方式・・）渇一呼・りβe－「tり

　　　　　斌（・）％一・・舶，β・一「t　’・’（・1，万）δ

　　　　　方式（・）・P，1－c・・、・・コ’・tv・｛靭・・，・与）｝δ

　Oll）方式（E）はどちらかといえば方式（A），　（B）に劣るようであるが，明らかな差があると

いうほどではない、しいて，適合性のよい順にならべれば，　（B），　（A），　（E）となる。

（偏速道路上および競合踊道路上のイ・ターチ・ンジ間所要時分t、コ・　・・9・iは・実測徹もとに

して決定した値を若干変更した幾組かの値をつくり，それぞれOD推定を行なった。この陣由は実測

にもとつく値とはいえ，アプローチ時分，一般道路所要時分などは明eeCC定めうるものではないから

であって，このような値を加減することは当然考えてよいことだからである。また，こうすることに

よって，パラメータが著しく鋭敏に変動するならば，そのような形の先験確率式は望ましいものとは

いえないであろう。所要時分はあ才り明確に定めうるものではないからである。

　（V）各種方式のパラメータの符号ないし安定性‘こついては，あまり満足すべき妥当な結果を得るこ

とはできなかった．このことは，先験確率に確からしさが欠けるという意味で一少なくとも，検討

した5つの先験確率についてはこう結論してよいと思われる一都市間高速道路に対しては，（i）CCのべ

たような理由によるところが大きいと思われるが，エントロピー法の適用が困難であることを示して

いるように考えられる。
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、．，一、流入制御のための麟間交醜の予癬）

　都市高速道路におけるPt時間のランプ間OD交通量の推定およびこれをもちいた区間交通量の推定

を行なうの‘こ，エントロピー最大法がきわめて精度の高い推定結果を与えることを明らかにした．ま

た，そこでもちいるべき先験確率式として，方式（1）すなわち式（2．6．6）が推奨されうることを示し

た。

　さて，ランプにおける流入制御を行なうためには，もっと短時間の区間交通量を予測する必要があ

る。本項においては，経路行列をもちいる予測結果と共｛こ，分岐確率による予測結果をも一一応示して

おく．経路行列をもちいる予測結果に対しては，誤差の程度を吟味すると共に誤差のとり扱かいにつ

いて2，3の簡単な検討をおこなう。なお，区間交通量の予測は現時点のつぎの単位時間について行な

うこととする。

　ここで一つの問題は予測の単位時間長さをどれくらい（Cとればよいかである。これについては明快

な理論的根拠があるわけではないが，5～10分程度が考えられる。制御との関連でみる必要があり，

1～2分という短い時間の交通昂：予測にもどずく制御は交通流の偶然変動にふりまわされるだけの結果

lC終るおそれが大きく，また計算機能力などハード面の制約もあろう。逆に，1時間といった長時間

の予測にもとつく制御では交通流の時間的な変化を無視しすぎる恐れが大きく，実際上もこのような

長時間にわたるたとえばランプ閉鎖などは問題があろう。

　本項では，ランプ流入交通量の予測は短くとも5分が望ましいことを指摘し，これCC従って本線交

通量も5分で予測することとレた。
　　　　　　　　　　　　19）
（1）　ランプ流入交通量の予測

　ここでは，区間交通量の予測‘こ必要なランプ流入交通景を予測し，予測単位時間の長さについて検

討する。

　予測にもちいる観測値は，阪神高速道路大阪守口線の森小路オソランプ．大阪堺線の堺オンランプ

、。おける観測結裂あ。て，一次指数平滑法で予測し，他の予測手法は試みて・・な・・．酬日時はそ

れぞれ，昭和45年11月4日（水）および5日で，両ランプとも9時～12時および13時～15時にわた

り30秒交通量が観測されている。観測交通量はいずれも2分程度の周期をもつことがわかったが予

測le際しては周期変動もまた傾向的な変動も無視した。

　予測単位長時間長さ0．5，1，2，3，4，5，10，および20（分），平滑化定数1．0，0．8，0．6，0．4，0．2，0．1およ

び0の各組合せに対し，予測リードタイムを1単位時脚とする予測値CCついて

　　　　　　。－kx（u40－t7）2／％　　　　　　　．

を蹴結果を∋、一，．、，22お、び図一．2．、．，，，．、．8、・示す．h式で，b9，輌測値，平均値，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－71一



は予測値であってnは観測値の数である。Cは予測誤差の相対的な大きさを示すものとみなされる。

以下このeを予測誤差係数とよぶ．なお，図一2．6．7，2，6．8には午前中の結果だけを示しt午後の

部分は示していないが，傾向は同じである。

　表一26，22，図一2．6．7，2．6．8からつぎのことが指摘できる．

　（D　予測誤差係数は単位時間3分までは急激に減少し，5分以上でその減少は極めてゆるやかであ

る。

　⑪　3～4分は予測誤差係数が，急減から漸減へとかわる境界であろう。予測誤差係数が小さいと

いう意味で．5分はどのランプについても比較的安定した予測値を与える下限値とみてよいであろう、

　OiD　20分の場合を除いて，予測誤差係数は平滑化定数0．4～0．6の間で最小になるとみてよい。し

かし，5～10分の場合，平滑化定数に対する予測誤差係数の変化は極めて小さい。したがって，5～

10分の場合・α＝1すなわち直前の5～10分実績値を次の5～10分予測値としても精度には大差がな

いであろう。実用上はこれによって，オンラインでの流入交通景予測計算を省略できる．

　秘　予測単位時間を5～10分から20分に延長しても，予測誤差係数はそれほど大幅‘こ小さくならな

い。このことは（Dですでにのべたが，予測制御上の観点からは誤差の絶対値そのものも市視しなけれ

ばならないことを考えると・やはり5～10分が適当な時間長さであると考えられる。

　以上により，区間交通量の予測においては，直前の5分間のランプ流入実績値を次の流入予測値と

してもちいることとする。5分という時間単位は，交通景の変動の性質からみて常識的に妥当と考え

られる最短時間であろう。なお，表一2623‘こ流入交通量の実績値および予測値の一例を示す。

　　　　U
　　　　　　　　　II吟’卜路オンフンプ（9時～12時）
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（1）森小路オンランプ

予測誤差係数

表一2．6．22

図一2，6．8（2）

流入交通量の予測誤差係数

予測誤差係数

∨lt
0．5分

1．0

2．0

3．0

4．0

5．0

］0．n

20．0

0．5分

　1，0

2．0

3．0

4．0

5．0

10．0

20．0

0．6982

0．51ぐ2

0．2684

0，1868

0．］978

0．1807

0．1648

0，0870

0．6717

0．4309

0，2573

0，2364

0．2035

0．1947

0．1608

∩．〔．670

篇篇鷺㍑斑翻㍑駕㎜ 0．6352

0．4078

0．2488

0．1663

0．1849

0．1571

0．13】0

0．1156

0．6484

0．3880

0．2561

0．1681

0．1927

0．1572

0．1244

0．1342

0．6905

0．3945

0．2739

0，1779

0．2089

0．1658

0．1265

0．1544

0．6116

0．3606

0，2412

0．2087

0．1569

0．1766

0．】497

0．0787

0，6243

0．3525

0．2490

0．2086

0．1459

0、1794

0．1548

0．0872

0．6645

0．3650

0．2667

0．2181

0．1460

0．1899

0．1665

0．　0968

1　）　∠’　：　・｝；損‘1「｝t｛ifttjl：），

11）．上’y一分は午前g時力・ら12時，

0．7209

0．4074

0，2863

0．1854

0．2197

0．1728

0．1308

0．1649

0，6936

0，3784

0．2787

0、2261

01503

0．1977

01743

01019

0．7567

0．4261

0．　30C5

0．1945

0．2319

0．1814

0．1369

0．1756

下半分は午後1時から3時の問。
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0．7277

0．3961

0．2924

0，2360

0，1572

0，2069

0．1834

0．1073
〔　　一



（2）堺オンランプ
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0，1137
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α2747
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0．0400

1

1
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。．49。一。．4736
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0．1883　io．1888

0．」336　　　　　　　0．］360
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0，7698
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0．2614

0．1615

〔〕．　i458

0，1509

0．0970

0．0797

0、6904

0，4869

0．3121

0、］802
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0，1437

0．1］27

α0785

0、1

∩．8067

0．5303

0，2720

016＆；

0．1510

0．1573

0．1006
L．

j、0839

0，7226

0．5042

0．3269

∩．1880

0．2（160

0．1493

n．1172

0．0865

0．O

0．8473

イ5556

0．2851

0．1766

0．1580

0．1650

0．1051

0．0883

0．7591

05277

0．3433

0．1970

（1．2155

0，1558

0，1225

P．0947

表一2．6．23　流入交通量の予測結果の一例

予測単位時間．5分 予測単位時間．＝10分

実　績　値 予　測 値（台／5分） 実　績　値 予　測 値（台／10分）
ランプ名 （台／5分） α＝0．8 α＝0．4 α＝　O （台／10分） α＝0．8 α＝0．4 α＝　0

147 147 154 160 272 r296 281 266
125 146 145 144 284 278 291 304
142 129 138 147 242 282 277 272

堺 142 139 132 125 246 250 267 284
オ 111 142 142 142 244 245 244 242
ン 131 117 130 142 246 244 245 246
ラ 112 127 119 」11 236 246 245 244

ン
134 116 123 131 236 238 242 246
127 130 121 112 251 236 236 236

プ 117 128 131 134 278 248 242 236
139 119 123 127 211 273 262 251
107 135 126 117 232 224 251 278
102 76 82 88 184 172 193 215
82 96 85 73 141 179 170 161

森小路

71

V0
W0

86
V3
V0

94
V8
V1

102
@82
@71

157
P64
P22

150
P54
P63

167
P47
P60

184
P41
P57

オ 77 78 74 70 165 13．0 147 164
と 77 78 79 80 154 156 139 122
フン 87 77 77 77 162 156 161 165
プ

51 85 81 77 154 160 157 154
71 58 73 87 137 156 159 162
77 67 59 51 147 140 147 154
88 76 73 71 147 145 141 137

（勘　この表に示した最初0）時刻は両ランプとも午前9時30分である、

　　　（堺：45年11月5日（木），森小路：同4日（水）
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（2）経路行列をもちいる5分間区間交通量の予測

流入量の予測値6・（台／，分）をもちいて，区間交醍X－Odρ（台／，分）を算定す・対象区

間は，図一2．6．9に示す昭和47年3月現在の阪神高速道路網（大阪地区）のうち，交通量検知器が設

置されている区間から適当｛eえらんだ12の区間であって，同図にその区間番号を記入してある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さて，影響係数行列Qの算定に必要な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ランプ間の最短経路行列は，図一2．6．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から作成するが，ランプ脚OD確率（P）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を推定するための先験確率式として，式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6、6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％一呼（t、）・）β・“「‘・コ’（・レ・。）δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を仮定する。このパラメータの決定にも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちいたランプ間OD交逓量は，昭和45年

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7月の週日8時～9時，17時～18時の各

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1時間帯の調査値である、この各1時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　帯は流入・流出交通量も多く，したがっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て定常状態とみなしている。また，高速

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路上の所要時P・H　tiコーは，1・記OD交通

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量調査醍r点からずれるが，昭和46年12月

　　　図一2．6．9　阪神高速道路網及び交通量予測　　　　におこなわれた走行試験による速度の平

　　　　　　　　　対象としてとりあげた区間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　均値60Km／hとランプ間距離とから計算

・・よ・て求め・また・；については剤脇郊外部の区別を・な・・（・走行速度・ua／・を仮定して算

出した。パラメータの値を表一2．6．24に示すが，ほぼ妥当な値であろうと思われる

「㎜出人゜

守n出入日
’豊中南出人1 1　　　　　　　、 〆

10 1（」9

加島出人パ

塚本出人II

14 113 煽町出入口

k病島U314
、南森町出入口

福島出入II ’ 313

224 高麗橋人口

510
’　法円坂出人口

509 、

222 、夕陽丘出口

えひす町人ll

’ 勺ミE寺出II
阿倍野人II

　　　　　　4〈｝7
｡川出人日

408
{∵1・出人ll

iLlい数γは区間番号（ロ亘

@　　道路勾nで採用して
・1三出出人11 号しそのまま川い烈

イ’

、住之a：出人日．へ堺出人ll 21出人川iよ区聞位置を

@ビ票なもの、りみを’1㌃

表一2．6．24　先験確率式のパラメータ

　　パラメータ

條ﾔ帯

α β γ
δ

8時～9時

P7時～18時

0，069

O，165

1，004

O，731

0，105

O，082

1，617

P，173

㈹％一叫，弓・イ‘・（tv’°／t，？　6

　　昭和45年7月ランプ間交通量調査結果‘こよる。
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　さて，区間交通量予測対象時間帯は，昭和47年3月28日（火）の8時～9時，17時～18時の各1

綱帯であ…ゲ・；としては・パラメー・の擬・・もちい酬襲間をそのまま採用・て…

なお，規準化された流入流出量Ui，〃ノ‘こついては，ここでは同時間帯の実績値をもちいているカ：，

オンライン予測においては少し過去の時間帯あるいはたとえば前日の同一時間帯等の実績値をもちい

る・となどについて検討しておく・とも瀕であろう・・凶の安蹴という点から・・D確率（め

の推定時間帯は長い方が望ましい．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，へ　5分間区間交通量の予測結果を図一2．6．10に示す．さきにのべたように予測流入量↓7dとしては，

上記各時間帯1こおける5分間ランプ流入量観測結果にもとついて，直前の5分間観測流入量をもちい

ている。図一2．6．10に示した観測値は検知器（ルー．．プ式および超音波式）によるものである。したが

って，検知誤差を含んでいるが，都市高速道路における検知の誤差は一般街路にくらべて極めて小さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3），21）　　　　　　　22）
く，ループ式，超音波式いずれも高々3％程度であるとの現場実験報告があり，また著者らはおいこ

し確率によるアプローチから，おいこしに原因する二重検知（1台を2台と検知）の誤差は，1％以

下であると報告している　いずれにしても，図一2．6，10の観測値は真の値とみなしてよい、表一2．6．

25に17時～18時の予測結果をも一括して示す。

　経路行列による予測結果はおおむねそれほど精度が悪いとはいえず，むしろ区間407を除けば，5

分間予測値としては良好といえると思われる。経路行列による本予測結果から2，3の事項を指摘す

る．

　（i）3つの区間（109，113，407）を除いて，予測誤差は時間の経過によらず比較的一定である。

（阪神高速道路におけるこの区間は，ピーク時渋滞の著しい区間，もしくはボトルネックのすぐ下流

区間（407）である　）

　（ii）区間109，113では予損1順は時間と共に過大から過小へと移る一この原因はピーク時における渋

滞にあるものと推測される。ちなみ‘こ，本予測法では定常交通流を仮定しており，上流ランプからの

流入量はいわば時間おくれなしに本線上の各区間に達することになっている。したがって，ピーク時

前後におけるランプ流入量の急激な増加および減少がただちlc区間交通量の予測値となるのに対し，

実際には本線上に生じた渋滞のために観測交通量はその容量に従がう大きさとなっているわけである．

この状況を模式的に図一2，6．11に示す。

　QiD　区間407では予測値が極めて過大で，最大誤差は100％ちかい。しかし，予測誤差は時間と共

に減少しており，㈹にのべた傾向が推測される。これもやはり，渋滞が主要原因であると考えられる・

なお，図一2．6．10には示してはいないが，この区間では17時～18時の間において予測値はやはり過

大でかつ誤差は遡こ増大の傾向にある。原因はやはり渋滞にあると考えられるが，渋滞発生後におけ

る容量低下が著しいことが推測される。（表一　2．　6．　25）
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　以上により，定常交通流を仮定する本予測法によって，短時間の区間交通量が全般的にみてむしろ

良好といってもよい程度に予測されうることを示したt各区間もしくはボトルネックの容量が与えら

れたならば，かなりの確実さで自然渋滞の発生を予測することが可能であると考えてよいであろう。

　　　　　　　　　　　　　表一2．6．25　5分間区間交通量の予測結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：台／5分）

区 午前8時～9時 午後5時～6時 区 午前8時～9時 午後5時～6 時
間 観測値 予測値 誤　差 観測値 予測値 誤　差 間 観測値 予測値 誤　差 観測値 予測値 誤　差
331 415 一84 257 298 一41 379 292 87 378 343 35
357 381 一24 308 280 28 246 302 一56 345 370 一25
292 367 一75 313 246 67 333 292 41 375 389 一14
316 337 一21 286 267 19 288 311 一23 397 331 66
290 320 一30 268 253 15 322 309 13 354 368 一14

109 306 302 4 285 282 3 313 283 30 378 333 45
210 270 一60 243 270 一27 1】4 287 313 一・ Q6 358 358 0

257 231 26 289 286 3 335 329 6 382 346 36
264 217 47 232 243 一11 340 330 10 406 365 41
244 190 54 254 262 一　8 307 311 一　4 377 356 21
239 190 49 263 260 3 351 315 36 444 352 92
169 231 一62 213 275 一62 331 299 32 385 371 14
191 223 一32 269 289 一一 Q0 220 149 71 245 182 63
217 238 一21 263 246 17 217 152 65 273 184 89
205 237 一32 267 273 一　6 162 150 12 292 161 131
212 216 一一 S 218 247 一29 174 142 32 291 175 116

110 215 240 一25 264 267 一　3 181 144 37 259 161 98
214 253 一39 237 258 一21 222 221 150 71 283 171 112
236 253 一17 242 272 一30 206 146 60 272 162 110
239 240 一　1 298 265 33 187 146 41 322 170 152
231 242 一11 259 262 一　3 201 139 62 265 171 94
241 229 12 268 276 一　8 212 136 76 272 164 108
424 482 一・ T8 396 406 一10 185 132 53 261 166 95
389 456 一67 380 402 一22 270 317 一47 259 269 一一 P∩

393 440 一47 371 352 19 293 329 一36 276 318 一42
382 408 一26 377 385 一　8 305 349 一44 239 264 一25
326 402 一76 388 355 33 285 323 一38 241 290 一49

113 404 410 一　6 372 362 10 307 351 一44 205 239 一34
369 358 11 368 357 11 313 293 345 一52 232 266 一34
408 343 65 380 366 14 301 348 一47 237 279 一42
390 323 67 383 334 4gl 324 355 一31 253 270 一17
372 307 ｝　65　1 370 333　1 37！ i 271 336 一65　　　」 218 283 一65

一・一
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区 午前8時～9時 午後5時～6 時 区 午前8時～9時 午後5時～6時

間 観測値 予測値 誤　差 観測値 予測値 誤　差 問 観測値 予測値 誤　差 観測値 予測値 誤　差

284 327 一43 207 261 一54 182 197 一15 180 216 一36
316 347 一一 R1 231 258 一27 203 206 一　3 237 227 10

165 235 一70 240 265 一25 200 212 一12 178 212 一34
164 230 一66 213 267 一54 180 201 一21 158 217 一59
158 218 一60 200 240 一一 S0 189 214 一25 188 206 一18
159 219 一60 19り 257 一67 509 185 224 一39 159 229 一70
156 208 一52 242 247 一一@5 212 232 一20 182 196 一14

314 161 226 一65 233 248 一15 188 241 一53 174 210 一36
191 218 一27 204 250 一46 205 222 一17 192 222 一30
167 211 一44 220 253 一33 177 217 一40 】79 211 一32
172 199 一27 219 249 一30 182 225 一43 178 219 一41
165 202 一37 215 244 一29 55 77 一22 46 75 一29
209 182 27 223 249 一26 60 74 一14 39 76 一37

232 431 一199 362 355 7 54 71 一17 46 66 一20

241 415 一174 356 358 一　2 44 71 一27 55 72 一一 P7

245 413 一168 393 344 49 42 64 一22 32 66 一34
236 425 一189 307 331 一24 510 55 66 一ll 41 64 一23
229 389 一160 242 325 一83 42 63 一21 46 73 一27

407 225 402 ・－ P77 207 288 一81 45 61 一16 48 69 一一 Q1

221 380 一159 231 347 一ll6 53 57 一　4 54 67 一13

253 380 一127 237 310 一73 61 53 8 37 65 一一 Q8

237 350 一113 195 312 一117 36 49 一13 28 71 一・ S3

227 346 一119 202 291 一89 144 181 一37 205 172 33

209 305 一96 202 316 ～114 143 173 一30 199 176 23

255 208 47 258 208 50 131 172 一41 178 156 22

258 208 50 265 220 45 143 178 一35 204 169 35

260 230 30 314 214 100 122 164 一42 195 161 34

246 206 40 311 265 46 224 132 180 一48 200 157 43

249 223 26 326 223 103 167 180 一13 195 164 31

408 233 223 10 348 259 89 142 178 一一 R6 188 160 28

301 222 79 322 238 84 145 166 一21 188 161 27

208 160 48 350 231 119 143 171 一28 187 161 26

233 220 13 347 253 94 161 154　　　1 7 186・ 170 16

251 200 51 298 231 67

278 221 57 313 233 80 ㈹ 誤差・．・観測値一’予測値．

（3）分岐確率をもちいる5分間区間交通量の予測

　予測は8時～9時の1時間についてだけ行なった．結果は図一2．6．10に示されている．逆行列計算

の必要上，区間は適宜統合し，あるいは，本推定対象の12区間に関係のない区間は適宜省略した，
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分岐率の算定（Cは，区間およびランプにおける1時間交通量の観測値および推定値をもちいている．

区　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ちなみ｛C，区間交通量の観測値は，実際には検知
間

竃　　　　　　　　器設駆remccついてだけえられて・・るので，それ
量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以外の区間については，それら観測値およびラン
　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プにおける流入・流出交通量の観測値をもと‘こし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た推定値をもちいざるをえない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2，6．10に示す予測結果も概してそれほど精

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　度がわるいとはいえないようである。厳密（C計算

　　　7：30　　8：00　　8：30　　　　時刻　　していないカ㍉経路行列による予測が幾分観測値

図一2．　6．11ピーク渋滞時の区間交通量の予測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にちかいと思われる。なお推定したランプ間OD
　　　　　　値と観測値
交通量を対象道路網に流して分岐確率を計算し，これをもちいての予測は行なっていない。分岐確率

をもちいる予測には，すで｛cのべたような制御の実施にともなう区間のOD構成の変化cc追随するこ

とが困難であるという本質的な問題点のほかにも，逆行列計算の問題および上述したよう‘こ観測およ

び推宕‘こよる区間交通量をもとCCした分岐率算定の実際hの困難さなど，種々の問題点かある。本項

では，分岐確率をもちいた5分間予測の結果を，参考程Pt　CCしたものである。

　2－6－5　区間交通量の予測誤差に関する検討

　何らかの方法で区間交通量の予測値を修正しその誤差を小さくすることができるならば，自然渋帯

の発生の予測精度をさらに高めうることになる。本項では，経路行列をもちいたさきの予測結果に対

して，オンライン予測という条件を考慮したもっとも簡便な修正について若干の検討を行う。

　区間交通量の予測誤差は，種々の原因ICよる誤差が累積したものであって，これらの原因としてつ

ぎのものがあげられよう。

　（i｝影響係数行列の推定誤差　　　　　　　　　　　　　　　　’

　㈲　到着時間おくれを無視することによる誤差

　㈹　ランプ流入量の予測誤差にもとつく誤差

　（ixこは2つの原因icよる誤差すなわちランプ間OD確率の推定誤差と経路行列の誤差が含まれる．

経路行列による誤差とは，同一のOD間cc　2つ以上の経路が存在する場合にこれをただ1つの経路と

することによるもので，たとえば図一2．6，9では環状線を東西に結ぶ路線があるためにこのことがお

こる。（ii），　QiD　‘こついては説明するまでもない。

　さて，このような種々の原因による誤差は，まずそれぞれの原因ごとの誤差を修正することが重要

であるが，本項ではこれらの累積誤差である区間交通量の予測誤差を一括して処理すること1こついて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一82一



考察する。自然渋滞の発生を予測することだけを目的とする限り，このような処理によって誤差の特

性を明らか1こすることができれば十分であろう。

　誤差の処理はできるだけ簡便におこなうことを前提として，以下では極めて単純な2つの方法を比

較検討する，

　（1）直前の予測誤差をもってつぎの予測誤差とする方法

　時刻tとt＋dt（ここではdt＝5分）の間の予測慨予測誤差および観測値をそれぞれX（t），

ε（のおよびY（t）とすれば

ε（t）・＝Y（t）－X（t）

このε閨が前項で求めた予測誤差である。ε（t－dt）をもってつぎのdt分間の誤差とすれば・これ

によって修正した区間交通量の予測値X’（t）は

X’（の＝X（t）＋ε（t－dt）

この修正予測値の誤差をε’〈t）とすれば

ε’ ﾖ＝Y（t）－X’（t）

　　＝ε（乏）一ε（t－dの

ε’ it｝の値を表一2．6．26に示す　ただし，渋滞のため‘ことく｛こ誤差が大きい区間109，113，407につ

いて検討することは意味がないので除く。他の区間も渋滞の影響をうげていると考えられるが．これ

については無視し，定常交通流であるとみなす。誤差の処理を検討するにはこれで十分であると思わ

れる。

　さて，流入制御の観点からは，誤差の絶対値の大きさとその出現頻度とが重要である。予測値の修

正前後における絶対値の比較的大きい誤差の出現頻度を示したのが表一2．6．27である。表一　2．　6．　27

には，絶対値が50以上（50という数字cc特lc意味があるわけではなく，比較的大きいという意味であ

る）の誤差の頻度を示してある一全体の頻njic関する限り大幅に減少しているが，区間114だけは増

加しており，また区間110においては修正前後において頻度の変化がない。図一2．6。10に示したよう

lc，区間110，114は他の区間tCくらべて，しかも区間交通量の値が大きいわりには．予測精度は極め

て良好である。このように予測精度の高い区間に対しては本来予測値を修止することは不必頭なので

ある，この場合の問題としては良好な予測であるか否かを判別することであるが，これは常時，予測

値と観測値とを吟味することによって可能であろう。

　なお，修正値X’（t）とその誤差e’（t）とをもちいて，さら‘こつぎの修正値

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　83一



X”（引二・X’（の＋ε’（t－dt）

を考’えると，この誤差ε”（t）は

　　　　　ε”（t）＝二e（t）－2e（t－dt）＋ε（t－2dt）

となり，明らかにε”（t）の分散はメ、きくなり，予測の改善はえられない。

②直前の2つの予測誤差の鞘平均1直をっぎの予測誤差とする方法，

　修正予測値x’（t）は

x’（・）・蜘・；｛・卜・・）・・（ト・4り｝

この誤差ε’（t）は

e’ it）＝　e（t）一・ G｛ε（t－∠t）＋ε（t－　L）　dt）｝

表’2・6・28にこのε’（t　lti）　tlff’を・1す修正・1・1・くべると全般・・誤差の絶対廊・」・・くな。て、、。，絶

対値が5°以上の誤差は1°個あi）・・れを・1）と剛テータ数・・換算すれば12である．【燗11、、．ついて

緬善されており倒法としては（1）よ腓常（・・N好であるしたが・て，修1磁としては（，）が擬さ

れる。

以上・区間交通肋予測徹・・ライ・で修正する・とにより，m入制御の難をよりたしからし

いものにしうることをたし・呪・とができた洲伽修磁として，L述の他にも鋤平均や最

小自乗法的雄正が考えられるし・2た・長期にわた・群の検討によ。て，特定の時間輪よび区

「’”について予獺差がほぼ噛であ・・とがわか楓その誤差のも・ともた・からしい値を綻し

ておき・その酬帯通じて・のue誤差をも・て予測値を刷する・となども考えられるであろう。

本項では修止計算のため｛・Si’filt・・かける負担をでき・だけ小さくするよ・樋めて輔な鮎こ

ついて翻したが・この髄の修IF・c・よ・ても予測は大幅・・改善されうるわけである．
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表一2．6．26 修正（1）による修正後の予測誤差

（台／5分）
一一s－’一　　一． 一 ・

「＼1＜1～…‘時 「　　　　110

U4 222 313 314 408 509 510 224
間帯

一15 一34 33 一　7 一10 3 36 17 15
30 97 一5 11 4 4 12 9 7
】1 一64 一53 一8 6 一20 一9 一3 一11

8時5

一11

Q9

35

P8

20

@5

　　6

|6
08

　　9

|13
一9
|4

一9
@　5

　　5

|7
分～

一21 35 一8 一13 一17 一14 10 一6
9 一14 32 一11 5 38 69 19 一9 36

時 22 4 一19 16 一17 一31 一32 5 一23
工6 一14 21 一34 17 一35 36 12 15

一】0 40 14 22 一1工 38 一24 11 一7
23 一4 一23 ll 64 6 4．－2 一21 34

一
一．w－一．一52 一5 一34 16

一4 22 一9 一12 一12
43 12 26 一31 一29 一6 46 一7 一10
37 80 41 16 14 55 一44 17 一　1

17
椁m

一23

|23
一80

@59
一15

|18
一23

@14
一27

@62
一54

T6

一25

@41
　　3

|17
　13

|　1
分 26 一44 14 0 一10 一14 一52 11 9
’18

一17 36 一2 一8 一31 一5 56 一4 一12
時 一9 5 43 25 13 36 一22 6 一2

62 一20 一58 一47 4 一25 6 8 一1
一36 71 14 10 0 一26 一1 一ユ5 一　1

一5 一77 一13 28 4 13 一9 一15 一1工

注）区間109，113，407は渋滞のため除いてある。

　　　　　表一2．　6．　27　修正（1）による修正前後における絶対値50（台／5

’問帯．－

8時5分i
　～9時！

17時5分
　～】8時
　　　　　　」

　　　　　　　‘

　　計　　．

　　　　　　．．1

些些，ユ1・　1

修正前

　　　　後

修正前

　　　　後

1修正前

　　　　後

1

411 1 222
　7

　1

工1

　1

18

　2

表一2．6．28

1

3…31

「

　20一20

4　0
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2－7　制御方式の適用

2－7－1　時間帯と制御方式

　LP制御，逐次ランプ閉鎖制御はこれまでにのべてきたことから明らかなように，基本的にはそれ

ぞれ定常状態，非定常状態の交通流に対して適用される制御方式である。現実の交通流に関して定常

状態，非定常状態を区別することは困難であるので，経験的な判断にもとついて，朝夕のピーク時の

各2時間帯程度，その間の昼間の時間帯の交通流をそれぞれ定常，非定常とよんできた。ピーク時間

帯は季節により若干の差があるであろうが，これを7時～9時　17時～19時と考えておけばよいで

あろう。したがって，原則として9時から17時の間に対してLP制御，7時～9時および17時一一　19

時に対して逐次ランプ閉鎖制御を適用するわけである。19時以後翌日の7時までは通常利用交通量が

少ないので，自然渋滞に対する制御の要請は小さく，事故渋滞の制御が重要である．ただ，全般的に

利用交通量が増加すれば，19時～0時，0時～7時といった2つの時間帯に分割して原則としてLP

制御を適用するものと考えておけばよい．

　なお，ピーク時間帯においても，1，P制御を適用することの可能性については，今後に残された課

題であると思われる．

　2－7－2　渋帯発生時点における制御方式の切換え

　平常時には，予測制御と並行して常時交通流の監視をおこない，予測ならびに制御の結果をチェッ

クしている。しかしながら，事故等によって引きおこされる渋滞はいうまでもなく，自然渋滞であっ

ても必ずしもすべて予測されうるとは限らない。このような予測できない渋滞の発生に対しては，事

後的に制御をおこなわざるをえない。ここでは，LP制御方式と逐次ランプ閉鎖制御方式とを渋滞レ

ベルによって区別して適用する基本方針‘こついて考察する．

　渋滞回復（c対する即応性の点では逐次ランプ閉鎖方式がすぐれているσ）で，事故発生時は勿論朝タ

のピーク時間帯における事後的制御には逐次ランプ閉鎖方式を適用する。前項でのべたように，ピー

ク時間帯については逐次ランプ閉鎖方式がもちいられるのでとくCC問題はない．）したがって，主たる

問題は，1，P制御方式が適用されている昼間の時間帯における事後的制御のためlc，いかなる渋滞レ

ベルで逐次ランプ閉鎖方式に切りかえるかである。

　第3章においてのべるが．交通状態を表わす指標として時間オキュパンシーはもっとも有効であっ

て，時間オキュパンシー一　20％は渋滞領域の入り口の点であり，制御上の最初の要注意レベルであると

考えられる．オキュパンシーが30％をこえると極めて不安定な交通状態となり，その即時解消が要求

される状態であるとみてよい。

　このことからして，事後的制御におけるLP制御方式から逐次ランプ閉鎖方式への切り換えレベル
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は，オキュパンシー25～30％であろう。この範囲内でどのレベルを採用するかは，各区間の道路構

造，車種構成等に応じて定める必要がある。

　以上によって，事後的制御の場合のLP制御の切りかえの方針は，時間オキュパンシーが25％まで

はそのままLP制御を適用して交通状態の推移を監視し，もし25％をこえたならば，渋滞区1｝｝1に応じ

て適宜逐次ランプ閉鎖制御ccふみきることとする。渋滞解消後のLP制御方式への再切りかえは，オ

キュパンシー20％のレベルとすべきであろう。

　なおこの場合，1、P制御継続中であっても，渋滞原因が本線上の事故であることが判明したならば，

急激な交通状態の悪化を防ぐために，ただちに逐次ランプ閉鎖制御方式‘こ切りかえる必要がある。

　2－7－3　LP制御と逐次ランプ閉鎖制御の連けい的適用

　これについては，すでに制御方式の評価に関するシミ’レーションでも，実験的にくみ合せ試用を

試みている。たとえば．比較的長い（10分～30分など）時問についていわぱマクロ的tCLP制御を

適用しつつ，渋滞発生時に補足的に逐次ランプ閉鎖制御をおこなうなどの方法が可能であると思われ

る。

2－8　結　　　語
　本章では，区間交通景をランプからの流入交通景によって記述するモデルをつくり．これをもとに

して自然渋滞を予防するためのランプ制御方式とその評価をおこなった。さらに，制御方式の実用性

を検討するためにランプ闘OD交荊景の推定ならびに区間交遜景の予測を行なった．

　まず，区間交通量の記述モデルとしては定常状態，非定常状態の交通流について考察を加えた、定

常交通流に対しては，分岐確率をもちいる表示法と経路行列をもちいる表示法とを提案している。分

岐確率による方法では，道路の区間から区間および流出ランプへ交通景が分流する割合を分岐確率と

して，吸収マルコフ連鎖の理論が応用されている，経路行列をもちいる方法では流入出ランプ間の

最短経路行列とランプBl　OD分布とによって影響係数行列を作成し，これを基礎として区間交通量を

簡潔に表現している。非定常交通流IC対しては，流入ランプから本線上の各区間への所要時問をとり

入れて同様の表現を行なったものである。

　つぎに，ランプ制御方式として，1、P制御方式一様制御方式，比例制御方式および逐次ランプ閉

鎖制御方式を提案した．LP．一様，比例の各制御方式は原則として定常交通流に対する制御方式，

逐次ランプ閉鎖方式は非定常交畑流を対象とする制御方式である。定常交通流制御方式のうち，制御

基準（総流入台数，総台・KTrT）からみてLP制御がもっともすぐれており，ついで比例制御が有効で

あるが，一様制御，比例制御は制御の即応性という点でもLP制御に劣る。逐次ランプ閉鎖制御は非
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定常交通流を対象とするので，原理的に上記のような制御基準の設定は困難であり，原則として朝夕

のピーク時間帯等に適用することによって制御の確実tt　，即応性を発揮することを目的とするもので

ある。なお，制御方式の前提としての区間交通量の記述は経路行列をもちいる表示であって，分岐確

率による記述モデルは分岐確率の変化に追随することができないのでもちいることは困難である。

　制御方式の評価は，1，P制御，一様制御および逐次ランプ閉鎖制御‘こついて，シミュレーションに

よって行なっている。総流入台数の点に関して，このシミュレーション結果からは顕著な差がみられ

ないが，渋滞の回復の早さすなわち即応性には著しいちがいがある。即応性の大きいものから，逐次

ランプ閉鎖制御，LP制御，一様制御となっており，逐次とLPとのちがいはそれほど大きくないが，

一様制御は極めて劣り，渋滞回復能力の点で実用困難である。

　ランプ間OD交通量の予測は，阪神高速道路を対象として，その経年的なネットワークの拡大を追

って，2つの場合についておこなった．すなわち，都心部の環状線だけから成るネットワークと，こ

れ1こ大阪池田線が加わったネットワークとについてであり，いずれも極めて良好な推定結果である。

なお，先験確率式の検討の結果は，平面街路上のランプ間所要時分を考慮する式を仮定することが，

よりよい推定を与えることを示している。

　区間交通最の予測は，5分間単位で行なっている。まず，ランプからの5分間流入量予測値として

は，直前の5分間実績値を採用すれば十分であることが示され，ついでこれをもちいた区間交通量の

推定もほぼ良好な結果であった。この予測誤差を小さくして．よりよい推定を得るための簡便な方法

を検討している。これによって．極めて良好といってよい推定がえられることになった。

　今後CC残された問題をつぎに列挙しておく．

1）制御の基準

2）LP制御と逐次ランプ閉鎖制御の相互補完的な適用

3）平面街路との接続部における制御方法

4）道路構造，車種構成とオキュパンシー

5）降雨時等における交通容量

6）LP制御にともなう計算の簡便化

7）区間交通量予測の前提となるランプ問OD分布の時間帯別ならびに週日別検討

8）交通制御による排気ガス汚染の制御
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第3章緊急時における交通管制

3－1　概　　　説

　予知できない原因にょって発生する渋滞に対して，その拡大を防止しあるいはできるだけ早くその

解消を図り，円滑な交通流を回復することを目的として実施する交通管制上の措置をここでは緊急時

における交通管制とよぷ。予知できない原因としては，交通事故，故障車の発生気象条件の急変，

沿道火災さらには道路の欠壊などがある。事故等障害物の処理・除去に関する一連の処置も，渋滞の

早期回復に重要な役割を果rcすのであるが，これらは管制上の措置には含めないものとする。

　緊急時の交通管制は，このように渋滞発生後に適用されるという意味で，事後的な管制であるとい

うことができる。一般に，交通量の多い都市高速道路上では，交通事故等にょってひきbこされる渋

滞の拡大は極めて急速である。したがって，これに対する交通管制は，このような急速な交通状態の

悪化をできるだけすみやかに停止・回復させうる機能をもつことがもっとも重要である。このような

管制の効果は，たんに渋滞の早期解消だげでなく，渋滞にともなう交通事故の危険を防ぐことも含ん

でいる。

　渋滞の早期解消のためには，事後的な管制手法だけでなく，事故渋滞の早期発見が重要であること

はいうまでもない。このことに関連して，交通情報収集のための端末機器の配置が大きな役割をになっている。

費用の制約を度外視すれば，ほとんど高速道路全体にわたってすきまないほどに情報収集の端末機器

を配置し，これに応ずる情報処理Vステムを構成することによって，渋滞発生を即座に発見できるで

あろう。実際問題としては，ある現実的な条件のもとで端末機器の配置を行なわなければならないわ

けであって，この面の研究が重要となる。端末磯器としては，いわゆる検知器の他に非常電話，テレ

ビジョンのモニターカメラなどがあり，いずれも情報収集，交通流監視に重要な役割を果たす。この

うちとくに，機械的な収集手段である検知器の配置問題は，交通流の各橦特性との関連が深く，交通

工学的にも興味ある問題である．なお，このような検知器配置の研究に関連して，道路区間内におけ

。獅の諸雛に関す。知識が重要である．わが国鮒るこの面の鉦醐究としては片盛∂

よる研究．井旦による研究がある。

　さて本章では，緊急時における管制手法を中心とするが．次節においてはまず，都市高速道路にお

ける渋滞発生状況を原因別にのべている．資科は阪神高速道路における実績値である。目然渋滞に対

する制御すなわち平常時の流入制御が実施されていない段階での実績であるので，年間渋滞発生件数

の55％が目然渋滞となつている。残り45％が事故，bよぴ故障車によって直接・間接（反対側車

線上）に引きbこされる渋滞および流出ランプの容量不足にょる渋滞である。渋滞発生頻度からみて

も，緊急時の管制は平常時とほぼ同様の重要性をもっていることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－91一



　第3節は，交通流監視手段の概説，交通情報とその制御水準に関する考察を含む。制御水準に関し

ては．オキュパンV一の観側結果をもとにして，都市高速道路においては，オキュパンシー20％が

制御上の1つの要注意水準であり，同30％は緊急制御の水準であることをのべている，また，この

ような機械的な情報検知に際する誤差について2，3の吟味を行なっている。

　第4節は，緊急時における管制手法の研究であって，本章の中心である、

　緊急時における管制の特徴は，流入制御に加えて迂回指示および流出指示を実施することにある，

まず，迂回指示に関する考察では密な高速道路網において網上の区間が事故にょって閉塞された場合

va　t迂回ルートの存在することを前提として，当該区間を迂回tる経路に交通を誘導するために必要

な迂回ルートの探索問題をとり扱かっている。都市高速道路網が成長した段階では，事故発生時等に

和ける迂回ルートの重要性は×きいものがある。また，事故等は任意の区間で発生する可能性がある

わけで，これらすべての区間に対して予め迂回ルートを想定しておくことは，現実問疽としては困難

であるので，区間に応じて臨機にこれを決定tる手法を作成しておくことは有意義である。

　緊急時における流入制御の中心手法は逐次ランプ閉鎖方式であり，この手法はすでに第2章におい

てのべられている。本節では，緊急時におけるこの制御方式の適用上の諸問題を考察している。流出

指示については，その適用原則に関する考察にもとついて，完全閉塞時に和いて流出指示（強制的流

出），部分閉塞による渋滞時には流出推奨（強制ではない）をそれぞれ適用することを原則としてい

る，

　第5節は・緊急時における管制上の問題点の指摘と考察を含んでいる，これらは，逐次ランプ閉鎖制

御に際する許容流入量の決定，制御実施にともなう交通パターンの変化，流出指示および推奨の具体

的手法，迂回指示にともなう交通パターンの変化，科金制度との関連およびその他の問題である。そ

の他の問題としては．各種規制・情報の表示標識，気象条件の変化に対する制脚の問題点，交通制御

による排気ガス量の制御などである。

3－2　都市高速道路における渋滞等の発生状況

　3－2－1　事故発生件数

阪禰速疏吐け・轍件数の経年変化を示したもの姻・．、．1‘％ある，。れによると，通

行台数の伸びに比例的に増加していることがわかる，昭和46年度中における交通事故件数は2，　578

件（大阪地区1，721件，神戸地区857件）で，1日平均約7件，同じく車両故障件数は極めて多く

21，255件，1日平均約58件の多きに達している，なb，図3・2・1にみるように，昭和46年

度における大阪地区・神戸地区合計の通行台数は10，782万台，1日平均約30万台であって，うち

神戸地区が30％弱を占めている，図一3・2・1から概略ではあるが，通行台数当りの事故件数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．92一



神戸地区の方が幾分大きいようである。

31 U［り

ムαx）

1tl：bl）

11，（一（ハ

　）ノ台

‘㌧（mc）

i“HHi

，1．（）¶iC）

1．（1｝tレ

　　　　　　　　　　　‘い　‘f慢別受直令故w敦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫2’　キ度，▲遁fl台敬
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　　　　　　　　　　　図3・2・1　阪神高速道路における事故件数の推移

　3－2－2　渋滞原因と件数
図一、．2．29、．流入過剰に原因す。自然渋滞、働的に多い・・がみ・れ・が，事故酬・

経年増加の一途をたどっていることが注目される，図3・2・1に示したとbりの事故件数の増加が

事故渋滞の増加につながることは当然であろう。

　昭和46年度における渋滞回数は1，718回（大阪地区1，567，神戸地区151）．1日平均4．7

回である。上述のように，原因別ではもっとも多いのが自然渋滞943回（約55％）．事故渋滞364

回（21％），故障車による渋滞104回（6％）となっているが，その他原因として流出ランプでの

渋滞，事故発生時対向車線の渋滞が307件（18％）と多い。緊急時制御に際しては，事故発生の当

該方向の路線だけでなく，対向車線上にも渋滞が発生tることがあるので．この方向K対する制御も

必要となるわけである。なおつけ加えるならば，事故発生地点付近における当該方向，対向方向の速

度は，事故の形態等に左右されることが多いと考えられるので，緊急時制御として流入制御を適用す

るに際しては，制御条件式中の容量の評価にこのような速度低下による容量低下をも加味することが

重要である。実際上は，オキュパンシーの観測にょるか，当該地点の下流，kbける交通量観側もしく

はテレビジョンを通じての人手による醐1によって容量を評価することとなろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
図一3・2・2　阪神高速道路における渋滞件数

　　　　　　　　一93一



　3－2－3　事故の影響

　事故発生時にとられた交通制限措置，事故の影響等についてのべておく，資科は阪神高速道路大阪

地区における昭和48年7月の1ケ月間事故原票である。表一3・2・1は事故現場においてとられ

た制限措置別件数である。69％が1車線通行制限を行なっているが，現場通行止1件に対して関係

ランプの閉鎖が実施された以外は流入ランプ閉鎖は行なわれていない。lt　b，表一3・2・1のうち，

流出入ランプウエー上での事故は合計11件うち流入路9件，流出路2件である．流入路上9件のほ

とんどは科金所での事故である。

　事故処理に要した時間の頻度を示したものが

図一3・2・3である。事故処理時間には，事故

そのものの処理の他に必要な場合には清掃に要し

た時間が含まれる。これによれば，20分以上を

要した件数は65件（55％），1時間以上とな

ると12件（10％）である，いうまでもなく，

ここにいう処理所要時間には，事故発生から処理

開始までの経過時間は含まれていなt”’t，処理担当

者の現場へのアプローチは事故発生地点の上流か

らであるから，当該路線の渋滞状況如何によって

も大きく左右されるであろう。

表一3・2・1　事故発生地点交通制限

交　通　制　限

　な　　　し

1車線通行制限

2車線通行制限

3車線通行制限

現場通行止

合 十

件　数

34（29）

81（69）

1（1）

0（0）

1（1）

117（100）

昭和48年7月　大阪地区

　　　　　　　　　　　　　　なお・，図一3・2・3は，事故処理所要時間には相当のぱらつきがあ

り．あらかじめ処理所要時間を予定十ることが困難であることを示している．

　図一一　3・2・4，3・2・5は渋停滞時間，同距離をそれぞれ示す。これらには，対向車線上にお

ける速度低下にょる渋停滞6件が含まれている。ここにいう渋停滞の定義および渋停滞時間・距離の

定義はいずれも明らかでなく，また当然のこととして原票記入に際しては担当者の判断ないし推定が

入るので，ここに示された時間，距離などはかなり概略の値であると思われる．しかしながら，図に

bいて渋停滞時間20分以上，同距離1㎞以上がそれぞれ26件，23件にのぼっていることは，時

間にとくに敏感な都市高速道路利用者に対する緊急制御の重要性を認識させる。ちなみに，本項のは

じめにのべたようにこれらの事故渋滞に対して，流入ランプの閉鎖は現場通行止めの事故1件に対し

て実施されたにとどまっている。
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（件）

t）　　　a）　　　40　　　6U　　　ば）　　　IOO　　　1カ）～

　　　　　　　時間（分）

図一3・2・3事故処理所要時間

注）総件数117のうち，後日判

　　明等の件数32件を，処理時

　　間20分以下のクラスに上乗

　　せした。

u，

lO

0　　　　20　　　40　　　叡［　　　80　　　1UO　　　13）～

　　　　　　　時間（分）

図一3・2・4渋停滞継続時間

注）渋停滞なしbよび後日事

　　故判明等のため不明の回
　　数を含む。対向車線上の

　　渋滞6件を含むので総件
　　数は123。．

21；

O　　　　l　　　　←

図一3・2・5

　3　　　　4　、

距庖（㎏）

渋停滞距離

注）渋停滞あり4件，なし

　　63件bよび後日事故
　　判明のため不明より成

　　る。対向車線上の渋滞

　　6件を含む。

3－3　交通流の監視と制御情報

　3　一一　3－一一　1　交通流監視の手段

　交通流監視のための手段を，機器による監視と人間による監視とに大別できる。機器による監視で

は，交通情報の収集と処理およびそれにもとづく交通状態の判別までの一連の過程を機械的に処理す

るわけであって，道路に設置されftいわゆる端未疲置である車両検知器を介しての情報収集bよび中

央に設置されt計算機による処理と判断が行なわれる。これに対して，人間による監視の場合には．

パトロールカー，路側に設置された非常用電話やテレビジョンなどを介しての情報収集が行なわれる。

このことから推察されるように，機械にょる監視は定量的な情報の収集・処理を行なうのに対して，

人間による監視は定性的な情報が主となる。人間による場合でも，定量的な情報が通報されることはあ

ろうが，一般的にいって不確かさはさけられない。しかしながら逆に，機械的監視から直接にはえら

れない重要な情報たとえば渋滞原因や事故状況が与えられるわけであって．これらはその後にとるべ

き一連の借置を決定する上に欠くことのできない情報である。

　都市高速道路に●いては，都市間高速道路にくらべて車両検知器，テレピジョンカメラ，非常電話

等の設置間隔が短かい。これは，都市高速道路ではランプ間隔が短かく区間毎の交通状態が異なるこ

と，交通ftが多く渋滞や事故などの迅速な発見がより強く要請されるからである。ちなみに，非常電
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話は片側につき1㎞ごと，また阪神高速道路大阪地区（延長55．7kn，昭和48年現在）にお・ける検

知器設置ケ所は35ケ所（as），テ・ビカ・ラ24ケ所（ラ．ブ設齢を含む）であ2。のよう

に都市高速道路においては，高密度に配置された端未装置によって，渋滞お・よびその原因の発見は極

めて迅速に把握することができる体制にある。

　緊急時制御を実施する上に渋滞に関する定量的な情報を得ることも重要であり，この弔じ・的な役割

を果廿のは鰍的な手段である．このための端接動主としてループ鵡よび超搬式の輌検

知器である．交鹸滞の蹴的検知の勧の流紡向の蜘器配敵関して麟島醗．道路横断

方向の配di・va関しては高速道鰯≧、る研究例、・ある．表一，．、．，’h内外va、。一け。検知器の

使用例を示す。表一3・3・2は阪神高速道路において実際にとられた交通事故発見手段である。

表一3・3・1
　　　　　7）
検知器使用例

設　置　場　所 使　用　検　知　器 交　　通　　情　　報

ト　　ロ　　ン　　ト ループ式
交通量．速度，オキュパンレ，！　　　　　　！一　　　1

西ロ　　ン　　ド　ン ゴムホース式，ループ式，長大’レーブ式 交通量，速度，待ち行列

パ　　　　　　　　　リ ループ式 交通量　速度　待ち行列

サ　　ン　　ホ　　ゼ 踏板式，ループ式
　　，一　，オユバンシ，’ちひ’i

バ　プ　プ　　ア　　ロ 超音波 交通量，速度，侍ち行列

リンカントンネル 光電式 交通量，速度

アイゼンハワ高速道路 超音波式，電波ドププラ・レ』タL 交通量，速度，オキュパンシ

ジヨン・ロツジ高速道路 超音波式．電波ドププラ・レーダー 交通量，速度．オキュバンシ

ガルフ高速道路 ループ式．超音波式 交通量，オキュパンシ，車間距離

国道，主要地方道 ループ式 交通量

都市内交通信号機 踏板式，ループ式，超音波式
交通量，速度，オキュパンシ，’ち一列

首　都高速道路 ループ式 交通量，速度

阪　神高速道路
　板　，ループ　．超　波
d波ドップラレーダー

交通量

日本道路公団有科道路
ルー　　　，　　　　日

d波ドップラレーダー
交通量，車長，速度

表一3・3・2　交通事故発見手段

手　　　　　　段 件数（％）

公団パトロールカー
辮_高速分駐隊パトロールカー

�@　常　　電　　話

ｿ　　　金　　　所

ｻ　　の　　他（TVなと）

7（8）

P9（22）

T0（58）

V（8）

R（4）

合　　　　　　　計 86（100）

昭和48年7月　阪神高速道路（大阪地区）
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　3－3－2　制御のための交通情報と制御水準

　交通情報の一般的な特性については，すでに第2章にお・いて概括した。緊急時の制御は事後的な制

御であるから，交通状態の刻セの観測にもとつく渋滞レベルの的確な把握が重要である。

　どのような交通情報を収集するかは，交通状態を一意的かつ適切に把握できること，測定上の問題

点が少ないことの2点に依存tる。第一の点からは，交通密度，およぴオキュパンV－，第2の点に

関しては交通量，オキュパンンーがあげられる。したがって，オキュパンor一はもっとも有用な交通

情報である。本項では，オキュパンV一を中心にして観測結果からその特性について考察する。

図一、．3．1，3．、．28ﾟキ。．・．シー交雌，オキ。，・。シー殖醸の酬結果である。

ただし，同図で交通量，密度はいずれも4車線当りの値であるので，交通容量には余裕があり，円滑

な交通流の状態を示しているとみてよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2車線区間で交通量の多い区間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における観測結果を示したのが図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3・3・3である。
　　　1”o

川
11

川ヨ

1‘）（］

1 1

相関係数γ
！”隔〆1線（～

2　　　　1タ　　　　4　　　　5　　　　b

tt・バ／ン　P　％）

25凋合
25の合
1凋合

8

図一、．、．1オキ．パ。V一と麺ぜ

　さらにまた，名神高速道路上り

線豊中インターチェンジ流出路に

bV，。，図一、．，．4’l欄
測結果が報告されている。

　これらの観測地点は，道路巾員

（車線数），線形あるいは道洛構

造等に相異があるにもかかわらず，

オキュパンシーに関してはつぎの

ような共通の性質がみられる。す

なわち，オキュパンシー20％以

下の領域では，オキュパンシーと

交通量とはほとんど直線関係にあ

る。密度に関してもほぼこれと同

様のことがいえるであろう。オキ

ユパンシーが20％をこえると，オキュパンV一と交通量との関係は不安定になりはじめ，30％を

こえると極めて不安定となる、図一3・3・3から，オキュバンシー20％に対する交通量は約320

（台／5分／2車線），オキュパンor－一　30％に対して約380（台／5分／2車線）である。ちな

跳図一，．、．，とほぼ同一の地点r。観測に、。てえ、れた交鑓一速度の関偏1～・・－3・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一



3・5）によれば．最大交通量は366

（台／5分／2車線）とオキュパンシー

30％に対＋る交通1にほぼ等しい。

　以上のことから．オキュパンシー一　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　密
％の状態は，制御上の一つの注意水準で　肇

あり，同30％は緊急謙御にふみきるべ

き水準であるとみてよいであろう。

　なお．1ンカゴのアイゼンハワー高速道

路においては，ランプメータリング制御

の開始水準としてオキュバンor－一　15・％，

ランプ閉鎖制御の水準として25％を採

　　　　12）
用している。交通特性などの相違で，わ

が国との比較はできないが，速度等いわ

ゆるサービス水準が高く維持されている

ものと思われる。

　制御のための交通情報として，交通流

に影響を与える外的な条件に関するもの
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図一3・3・3　オキュパンV一交通量9）

　阪神高速道洛×阪池田線，家本一福
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　図一3・3・2　オキュパンシーと交通密度
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かある。そのうち重要なものは気象条件（雨，雪，霧，乱凍結），大気汚染度に関＋る情報であろ

う。雨，雪，霧，友どは速度低下CC　Xる交直容量の減少をもたらすと考えられるが，これらの気象条

件のレベルと交通容量との関係は必ずしも明確でない。これらの関係が与えられるならば，気象条件

に応じた容量をもちいる流入制仰あるいrt速度規制などの菅制借置ができるであろう。阪神高速適洛

においてrt．風速30n／秒以上透視距椎50m以下k・よび路面凍結に対して通行禁止の措置がとら

れる。

05

O0

X5
X0

W5

W0

V5

V0

U5
U0

T5

T0

S5
C3530252015100

0 loo

♪・ 驥n：s∵

標準断面直線部

　　　200　　　　　　　　300　　　　　　　　400

　交通量g（台／5分／2車線）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
図一3・3．5　交通量一平均速度（5分単位）

500

　3－3－3　交通情報の検知誤差

　交通情報の磯械的検知に付随する問題に検知誤差がある。機械的検知の端末表置として現在広く便用

用される検知器はループ式と超音波式であるので，以下では，この2橦の検知器をもちいることを前提

として交通量の検知誤差について考察する。

　検知誤差を

　　　機器の誤動作｛eよるもの

　　　交通流の性質（Cよるもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一99一



　　　検知のメカニズムに由来十るもの

　　　その他（伝送・処理過程での誤差ftど）

に大別tることができにう。磯器の誤動作にtるものとしては老朽化ににる動作不全あるいrt故障々

どでありこれらについての吟味…は困難である。交通流の性「KK．よる誤差は走行挙動，車間間痛，車種

溝成々どににるものであるが，このうち走行挙動による誤差は道踏横断方向の検知器配置と留接に関

連＋る．検知メカニズムに関係する誤差としては検知パルス発振間隔，風速（超音波式検知器の場合）

などによる訣差があげられる。

　まず，交通流の性質にkる誤差のうち走行挙動VC　tる．呉差が重要である。上述のようにこの誤差は

債断方向の倹知器配置と関連して論じなければならないが，通常の磯器配置は道洛の一断面で各車線

ごと（もしくは選はれた車線ごと）に並列される。しtcがって，1台の卓が2つの車線にまたがって

いわゆるレーンマーク上を走行する場合には，並置されfc　2つの検知器ン（同時に検知され，2台とカ

ウントされることがあり，また逆に2台の車が並進＋るときば1つσ）検知器上を同時に也過＋るため

に1台と検知されることになる。さらに，倹知車湶の外を通過一tればまったく検知され旋いeこのよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
うt．t走行を異常走行と定義して．郡市お・よび都市間高速道路において異常走行の割合を観測した結果

によれば，本豪直線部では数％であるが，曲譲部流入・流出洛では30％にも達することがある。

したがって，このtうft　R常走行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3・3・3　追越にもとつく交趨量計則の最大誤差率
行による検知誤差は，検知器配

置の他に道晒溝造によっても大

きく左右されるわけであって，

一般的に論ずることは困難であ

ある。しかしたがら，本線直線

部等での追いこし走行時の車N．

変更にもとつく倹知誤差に関し

ては，追いこしモデル¢Cよって

｛既略の値を倹討＋ることが可能

であノ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速嘘比μ＝1．33（V＝80kny／h，む＝60K16／h）
　1万同2車ポの場合レてついて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g：低速車の割合）

追いこし確率から求めだ警者らの

結題示せぱ一、．、．、のと、．，bで。。．肪し，ここでは，蜘醐鵬致飾，鮪漣

8U，60knt／hの2種類てあって，低速tgt’xtべて’E行卓線上をU∫し高速屯も追いこし走行中

以外：祓左測直譲を走行トうとしている。表一3・3・3中，τほ高速車からみて流入ロ∫能方底速・1い狂
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τ　　9う
最大誤差率（％） 交通量（台／時）

0．4 1）．80 2，700

10
b
0．5 0．66 2，160

0．6 O．53 1，800

u．4 O．53 1，8〔〕O

0．5 O．44 1，440

O．6 0．34 1，200



頭輔，gtt低速車の船である．これvaよれば，追いこし走行にもとづく検知誤差は1％以下であ

り：㌘≧霊。醐差、くに交通量の検知誤差。小。、＿め囎滅、れ

ば，1加2繊の高速道路に節て劇方向に・個の検知器を等醐に並列することによ・て・異

常走行率2・％以下の場合鰍知誤差を5％以下にとどめることがで9・6・しかしながら・制御だけ

を目的とする情報検知において，必ずしももっとも重要な情報ではない交通量を計測するためにこのよ

うな機器配置を行なうことは不経済であろう。

つぎVC．検知メカニズムに関係する誤差のうち検知…レス発醐隔⑭ゆるスキ・ニング周期の長

き、の醗で麺の計，1誤差，評価した結彙夢図一・・…，・…7．一・・3・・耐・・れ

は，輔鞘飾を指数形．鞭（鞘）は一定の仮定のもとに・単一車線上畷置された1イ固のル

ープ式車両検知器を想定して，涜計実験を行なったものである。図一3・3・6～3・3・8は

　　　　　　　　　　　誤差率（％）一（・－i麟×1U・

を，・キ．二・グ醐（秒）va対す碑長（秒）の相対長さに対して示してある・図中の各点は1°

回（1．［、、】の実験時間は1・分）の実験1直の輸平均である・枝・本実験では1台の車を2台もしく

はそれ以上に検知する・とぬ・らlt・L・よう吐・ているので，誤差は常旺もしくは゜（計測交通

量≦発生交通量）である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　この実験の結果からつぎのようにいえる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3・3・4　スキャニング周期実施例

すなわち，交通量900台／時，

車長U＝O．2秒（たとえば，

長さ4m，速度72k〆h）の

場合に，スキャニング周期T

・＝0．01～U．20秒に対する

誤差率は0・5～6％K及ぶ。

表一3・3・4に示すように・

通常スキャニング周期は0・01

～0．10秒の間にとられるの

　で交通量検知の上からあまり

　問題はおこらないが，これを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊15．6mS，31．3msと可変
　たとえば0．20抄とすると車

　長0パ5⇔の場合には誤差率

　が25～30％にもなること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一101一

我　　　　　　　　国 諸　　　　外　　　　国

地　　名 スキャニング周期 地　　名 スキャニング周期

名神高速道路 50ms（0．U5〔灼） ト　ロ　ン　ト
　　　　　＊
U4m8（じU　64S）

阪神高速道路 10　（0．010） ワンントン 3L3（山1313）

首都高速直路 200　（0．200） グラスゴー 25　（（丸025）

埼　　　　玉 50　（0．050） シカコ高速道路 167（GO167）

神　奈　川 100　（0400）

名　　占　屋 50　（0．050）

東　　　　京 50　（O．050）

福　　　　岡 50　（0．050）



があるので．あまり大きくとらない方が望ましい．lt　b，この実験では車頭時間に指数分布を仮定し

ているので，実際におζるであろうより幾分大き目の誤差になっている。

　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄　　　　　　　篇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　蝿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口　　　　　　　　　　　　　　　　孟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　村

咀．O

o

1ーキ＋K

・・入‥

」＼30．

吟．

n

o ，i
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誤差率㈱

50

0
0．5

交通量　900台／時

“f．＄e．）・1一計漱通量、1。。

　　　　　　　発生交通量

（0＜u／Tx1）

　　車畏（秒）

T：スキャニング周期

1．O　　u／T

（勧

〔）　1 10 20 3u　u／T

図一3・3・8　スキャニング周期と交通量計測の誤差

3－4　緊急時における制御

　3－4－1　事故発生時の制御

　本線もしくは流出ランプウエーで，事故等により脳が発生した場合，それが除去されるまで渋滞

の拡大を防ぎ，すみやかに円滑な交通状態に回復させることが緊急時制脚の目標である．このために

実際にとることができる方法は流入車制御，流出指示kよぴ都市高速道路網上に迂回ルートがある場

合には迂回を指示することである。これらに併行して車線制御表示，速度制限表示さらには事故地点

一103一



予告表示を行なうことが重要である．図一3・4・1に事故発生時における一漣の制御を示す。

　まず，完全閉塞の場合には，流入制御と流出指示を赴こなう。

　流入制御は，原則として逐次ランプ閉鎖方式と＋る。この際，関係ランプの全面閉鎖は他の区間の

交通量をも大巾に減少させるおそれが大きいので，必ずしも好ましい方式とは考えられない。

　流出指示の適用原則についてはつぎのとtsりである。すなわち，閉塞区間の上流直近の流出ランプ

から流出させる流出指示を倉こなう。ここにいう流出指示は強制的なものであって，この根拠はつぎ

のとbりである。

　？t）閉塞の回復時刻の予測は困難であり，極めて長時間継続する可能性もある。このような閉塞区

　　間への利用車の進入は避けさせるべきである。

　e）上流の流出ランプへの分岐点にまで停滞列の後尾が到達してくれば，本来そのランプから流出

　　しようとする利用車までが流出を妨げられる。このような停滞列の成長をそのままに放置するこ

　　とはさけるべきである。

　この流出ランプの容量が小さい場合には，流出指示によって過渡的に渋滞を生ずることになる。こ

れに対しては，さらに上流の流出ランプからの流出を推奨するような表示を卦こなう。

　逐次ランプ閉鎖制御を適用する場合，制御条件式の中の容量としては，流出指示をtsこなうランプ

の容量を採用すればよいであろう。ただし，上述のように流出指示にともない，過渡的に渋滞が継続

する間だけでなく，その後にかいても，幾分低目の容量としておくことが大切である。渋滞の早期解

消がもっとも重要だからであるが，この他にも事故閉塞情報にょってランプ間ODパターンが変化す

る可能性があり，このために制御条件式の交通量予測の精度が変化tることにそなえるわけである。

　つぎに，完全閉鎖の場合に，高速道路網上に迂回可能なルートがあれば，迂回指示をおこなうこと

は重要かつ有効な万策である．ただし，この指示は実際上強制力をもたせることは困難であり，選択

は利用者にまかされる，迂回指示が，流入制御，流出指示と併用されることは当然である。迂回ルー

トを含むいわば新しいネットワークにむいて，流入制御がその方式を適宜選択して適用される一方，

閉1地点上流の流出ランプに対しては流出指示がおこなわれるのである。流入ランプκおいては迂回

ルートのある車だけを選択的に流入させることは，利用者が情報表示に忠実に従がわない限りできな

いので，流入車のうち迂回ルートのない車は事故地点上流の流出ランプに至り，流出指示に従がうこ

とになる。

　さて，完全閉塞でなく部分的な閉塞の場合には流入制御が中心となる。交通量が少なくて渋滞が生

じていない場合には，一連の表示を行なうことを除けば，制御上は平常時とかわらないので平常時の

制御そのものの体勢であればよい。

　渋滞を生じている場合には逐次ランプ閉鎖制御方式で対処する。流出指示の適用については，完全

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一104－・



制指指

NO

逐次ランプ閉鎖制御

速度制限表示
車線制限表示
予　th　表　Pt

示示示表表限限表
僧留告

度線速車予

NO
　　滞後尾＝・手前ラン

YES

流　　出　　推　　奨

NO－， 故処⊇＞

@YES
平　常　時　制　御

平常時方式の採用

図一3．4．1　事故渋掃時の制御過程
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閉塞時の原則どtsりとすることは実際上困難な問題を生じる。

　いくつかの問題を列挙すれば，・

　U）逐次ランプ閉鎖制御の流入許容水準

　P）流出ランプの容量の問題

　内　流出指示にともなうトラブルの発生　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

これらは相互に関連する問題である。のちに，3－4－5においてこれらに対する基本方針を考察す

る．

　なお，流出ランプウエー上での閉塞事故に対しては，その旨の表示と上流もしくは下流のランプか

らの流出推奨表示とを行なうこととする。

　3－4－2　迂回指示のための迂回ルートの決定手法

　事故等にょる本線閉塞時にかける重要な管制手法の一つは迂回指示である。ここに，迂回指示とは，

本線閉塞のために通行不能であることおよび可能な迂回ルートを表示し，利用者にその迂回路を通行

するように誘導的に案内することであって，強制的なものではなくその迂回ルートの選択は利用者に

まかされている。強制的な迂回ルート通行は実際上不可能である。さきにのべたように，迂回ルート

がない場合には，逐次ランプ閉鎖制御と事故地点手前ランプからの流出指示だけをtsこなう。

　一般に，都市高速道路が成長した段階では，迂回ルートが存在することが多いので，事故等による

緊急時に迂回ルートを通行するよう誘導表示することの意義は大きいものがある。

　さて，ここにいう迂回ノレートとはもとの全体の高速道路網における2番目に短かい経路のことであ

るとする。閉塞時以前には，各車は流入・流出ランプ間の最短経路を通行していると考えてよいので，

閉塞時以後においては，当該閉塞区間を通る車（当初の最短経路がこの区間を通るようなすべてのラ

ンプ間OD交通）に対して，当該閉塞区間を除去した高速道路網上での最短経路をみつげてやり，適

当な表示標識等によりこの経格を示してやればよい。新しい最短経路はもとの網における次短経路で

あることはいうまでもない。なts，迂回ルートをみつけることは，このような迂回誘導標示を行なう

ためだけでなく，迂回ルートを含む新しい高速道路網上での制御にも役立つ。また，事故による閉塞

等は任意の区間で発生する可能性があるわけで，これら＋べての区間の閉塞を想定してあらかじめ次

短（さらには三短などの）経路（迂回ルート）を作成してこれを記憶させておくことは計算機使用の

不経済でもある。したがって，適当な演算によって，随時これらを作成することに意義が見出されよ

う。

　以下では，まず最短経路探索のいくつかの一般的・基本的手法をのべ，ついで行列演算による最短

経路のtreeを構成するための一つのアルゴリズムを示す。また別に，ランプ間の到達可否を探索す

るための別のアルゴリズムをのべる。
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（1）最短距離・経路を探索する一般的・基本的手法

　閉塞区間を除去した新しい高速道路網における最短経銘を求めるのであるが．このことは．一般の

ネットワークにおける最短経路問題に帰する。与えられたネットワーク上で，2点間の最短経路を求

めるには，いくつかの方法が知られているが，それらの中で比較的基本的なものをつぎにあげておく。

（i）D。、nt。、，に、る方崖6）

　出発点noからはじめて，1ステップごとに最短距離にある点を1つずつ末広がり的にみつけてい

く方法であって，各ステヅプで点につげられたラベルが．noからその点に至る最短距離となってい

る。つぎの手順でラペリングを進める。

　㈲　ん番目のステププで，k個の点への最短距離がみつけられてbり，このk個の点の集合を5と

　　する。最初は点noだけを5に含めておく。

　（n）（k＋1）番目のステップで，つぎのような1個の点ntをみつける。

　　　　　δ・＋d（n…t）二㍑♂・＋1（n，γ膓tノ）｝

　ntにδぷ＋Z（ns，nt）なるラペルをっけ，　ntを5に含める。ただし，上式で，δsはすでle　S　｛C含

まれている点nsのラベル．　Z（7じ，π・tノ）は辺（ni，㌧）の長さであるn

　この手順は，目的とする点が5内に含まれた時点で終る。一点noから他のすべての点に至る最短

距椎の経路は，上式から明らかなように，各ステフブで定まる新しい点％に対してその手前の点ns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ
を記録することにょってえられる。こうして形成された経路はnoを根とするTreeを形成している．

　　　　　　　　　　　17）
　（iO　Fordによる方法

　これも各点に直接ラベルを与える方法であるが，Dantzigによる方法とちがってラペルはより小

さいラベルにかきかえられてゆく。出発点をnoとする。手順はつぎのとteりである。

U）・。に・．・昆G＼・）に・・筋ラベルXiをつげる・

P｝a、・　一　Zi＞1（πε乃）なる辺（・・弓）を糺てa、一’・ai＋パπ・巧）なるラベ

　　ルを弊つける・xコ・が減少しなくなるまでくり返す・ただし・便宜上nc－　ec’　＝°とする・

　これは，可能なすべての点と辺とをチュックしなければならないことの結果として，noから他の

すべての点に至る最短距離がえられることになる。最短経路の構成はつぎのようにして行なう。

　内　出発点no，目的点ndにつげられたラベルをそれぞれλO（＝0）．Adとする。

㌔一λP1＝1（np　1・nd）

λ　一λ　＝∠（π　，n　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　Pl　　　　　　　　P2　　　ρ2Pl

λ　　　一λ　＝∠（π　，n　　　　　　　　　　　　　　）
Pk．1　Pk　　　Pk　Pk－1
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　　　　　λPk－ao　＝＝　1（no・nPk）

　　となる叫π・，ド゜’’”㌦・・存在す・・｛n・…，、・n，、．、’、・p、・、・d｝が・。…臓

　　短経路の通る点であり，この距離はAdである。

　⑩　LPによる方法17）

　　　　1・、’を辺（㍗ワ）の長さとする．点n。．・、間の髄繊は．制約条件

　　　　　ξ（「Oj－「io）＝1

　　　　　E（γ　．－rリ　　ノt）＝o　・i≒O・7’　X－d

　　　　　ノ
　　　　　ξ（面一　「」’d）ニー1

　　　　　　r　＝0，1
　　　　　　り
のもとで

　　　　εう1り「iコ’

を最小にするγ・コ’を求めれ殿い・こnoよ・・1整数計画の問題である．　r・コ’一・なる辺（n・’

n、）はn・・nd間の最短経eae構成する・但し・辺（nn．己，ノ）が存在し鮒れば．　・・）’　・・　・r・，として

お・〈。

qV）DPによる方法18）

　点niに至る最短距離をL（ni）とすれば

　　　　　L（ni）一・…｛1（・め）・L（う）｝

のように，DynamicProgranrningの問題として記述できる．
M行列演取よる方㎡7）

つぎのように定義される行列演取よる・行タ‖仁（a・コ’）・B＝（b・、’）に対してブー・・机積

を求める。

　　　　　A．B＝－c＝（e　、）
　　　　　　　　　　　　り
ただし，

　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　eリ＝（α・・×bり）＋（α、2×b、、）＋’”…’＋（・口×㌧）

　　　　　　　＝min・（a・k＋％）

すなわち，通常の演算における積，和のかわりにそれぞれ和，最小をとる磧算を施す。

　任意の2点間の最短距椎は，つぎのようにして求められる。

まず，ネ・トワークの点の数に等しい行，列をもつ行列Lωをつくる。

　　　　　L（1）ニ（∠ωり）

ここに
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校し・t（n・　・・n、）は辺に向きがあるときは・niからn，の向脈直結された長さ・逆にワか

らntへ向かう辺がなければ∠（n，π・ノ　；）＝°°とする。

　上に定義した演算にしたがって

　　　　　L（n＋1）＝6n）．L（1）

を作っていく．有限の大きさのネットワークに対して，ある大きさ以上のπに対して

　　　　　L（内1＝LCI））　　　　　　　　　　　（3・4．1）
・なる．・の時・L‘P）の麟雛・垣。戸の最短雌・表bt・もし・カL…らば・・i

からn・へは到達不能である。
　　　ノ

　この方法では任意の2点間の最短距離が求められるが，最短経路を構成するには別に丁夫を要する。

これについてはつぎの（2｝で考察している。

　以上（i）～Mは，最短距離もしくは最短経路を求める手法のごく基本的なものである。L，　Pによる方

法やDPによる方法は，計算量が大きくなるのであまり実用的でない。な●，　Dantzigの方法に

かいて，至吐達不能の点をみつけるには，直結されていない2点間に対して，実際上十分に大きい数値

（。。の意味）を与えておくことも一つの方法であろう。このように大きいラベルをつけられる点は到

達不能（noから）であることは明らかであろう。　Fordの方法va　bいても同様の方法がえられよう。

この場合には，最初に㈲の段階で点n　（i≒o）につける十分大きい数よりさらに大きい数値を直結
　　　　　　　　　　　　　　　　　t
されていない辺に対して与えてtsけば，到達不能の点は結局当初のラベルのままで残ることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19），20）
　②　最短距離行列から最短経路を構成するための一つのアルゴリズム

　ここでは，基本的にFordによる方法の経路構成の考え方にしたがっていると考えられるが，　vス

テマティックに最短経路を構成するアルゴリズムについて考察する。

　最短経洛はただ1本とし，かつ辺はすべて向きをもっている有向ネットワークとする．また，最短

距離行列はすでに与えられてts　”．到達不能の2点間は予め考察の対象から除かれる。

　式（3・4・1）で与えられる最短距離を示す行列を，便宜上つぎのように行列Lとしておく。

　　　　　L（P）三L－（∠り），り一1，・，・・一，・　　　　（・…1）’

ただし，ここでは，Lを有向ネプトワークについて作成された最短距離行列としている。また，点の数

はnである。有向辺（アーク）のlncidence　LVia　tr　ixをA，各アークの長さをdh（h＝1，

2，……，m，mはアークの数）をもちいて，つぎの行列Bをつくる。

　　　　　Adi・g（Cl、・d2・…’dh・…　・　dm）－B－（bih）　　　　（3・4・2）
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ただし，ここでIncidence　Ma　trixAの要素aihをつぎのように表わす。

　　　　　　玩嘉総㌘

φに関する演算規則をつぎのように定める。任意の実数αについて

　　　　　dφ＝φd　＝φ

　　　　d十φ＝φ十d＝d

結局，行列Bのφでない要素b、んはつぎのように表わされる。

　　　　　biん　＝ai　LciiL（aih＝＋10一1）

　点niから㌧に至る最短経路は，　Fordの方法

　　　　　∠り一　li」・　1＝」（7レ，π・．，1ノ）

によって，順次追跡していけばえられるのであるが，行列LとBとをもちいてこれを以下のように機

械的に処理する。

　まず，つぎの行列Ciを求める。

　　　　　Ci－（et、）・i－1，・・…，n　　　　　（、．、．、）

ただし，Ciは最短距離行列の第L行と行列Bとから，つぎのように定義した演算VCよって求める。

　　　　　cha－｛：∵鱈㌔）’：：：1：　（・・…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1，2＄…，n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝1，2，…，m

　このCiは出発点ni　va対する行列である。行列Ciのイメージを明確にするために，便宜上φをも

　tCkAで表わすことにしてすべてのk・んκついて上のCiを示しておく。

　　　　　　　　　i　　　t　　　　　　　　　i
　　　　　　　　ell・012・………’’’’”elm＼
　　　　　　　　　i　　i　　　　　　　i　＼
　　　　　C、　＝；e21　’　e22　’”…’””’eZi　），　i－1・・，…，・　（・．4．、）

　　　　　　　　　　．．ロ　．．シtコ　．　．　コ．■■　　tロボココ　　　　　　　　　　　　　ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　i　　　t　　　　　　　　　i
　　　　　　　　enl　t・en2，’……”一’■右’”enn：／’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t式（3・4・3）’から推察されるように要素Okhの意味はつぎのとbりである。すなわち，有向辺

（アーク）んが点nkから出ていれば　（bkh＞0）点nkまでの最短距離，んが点％に入っていれ

ば点π・順尉る点までの躍である・hhto・えれば・出発点niから点nkまで畷短麟（・、k）
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もしくは点nkの一つ手前のすべての点までの距離を示している。また，φはアークんが点πとに関

与して靖いことを鰍している．4δ＝・となるのはk＝i（bkh＞°）のときに斌る・なあ

k・＝iのときb、、＜・ならば・1、＜・となるが，鵡上差し支えlt・v’eまた，到達不倉εの点（・、k

＝°°）は考慮の対象外である。

　以上のことから，Ciの各列は2つの要素以外はすべてφである。このことは式（3．4．2）の行

列からも明らかである。ただし，どの点をも両端にもたないアーク（これは閉塞などによる通行不能

のために，区間が除去され，Incidence　MatrixAにおいてこの区間に対するすべての要素

をφとする場合におこる）のみに対して，その対応する列はφである。

　さて，各列に記入された2つの要素が相等しければ，その列に対応するアークはniを出発点とす

る最短経路に含まれてかり，このようなすべての列をとり出せぱ，ntを出発点とするすべての可能

な点に至る最短経路に含まれるア：クがみつけられることになる。以下にこのことが示される。

　行列（3．4．4）において，列んのφでない2つの要素について

　　　　　el、・一・1，・（k…　k・）

すなわち，

　　・i　ll・｛d・k1・（1・k1・bkl・）｝一・…｛　1、k2・（1・k2・bk2h）　｝・k、　X　k、・b…X・・¢

（3．4．5）

であるとする。

（1｝bklL＞°・　bk2h＜°の場合

　式（3．4．5）はつぎのようになる。

　　　　　lik1＝lik2＋bk2h・（bk2A〈0）

これはまた・行列Bの願δ・1・＝－bk2・をもちいて

　　　　　lik2＝lik1＋bklh・σと1ん＞0）

最短縫倣だ1本と仮定しているから・点nk、は％煙る髄経路上にあり・点nk、から

nk，　va入るアーク旅よ・て縦れている・す⇔ち・アークんは出発点niから点η・2煙る最

短経路に含まれる。

ig）知＜°・　bk2h＞°の齢

　　←f）において，kl，h2を交換すれば同じことがいえる。

　内　最短経路が存在するならば，その経路上の点nkl，nk　2に対して，式（3．4．5）が成立す

るようなアークが必ず存在することは容易にわかる。このようにして，点niに対し，すべての可能

な点nk（k＝1，2，……，　n）をつくることによって，　n・を出発点とし他のすべての点に至る最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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短経路に含まれるアークがすべてみつけられる。

　さて，このようにして決定されたアーク（ん点）はtreeを形成する。すべての出発点に対するこ

のアークを示す行列（最短経路行列）を作ることは容易である。便宜的につぎの演算をts　eなう。

　行列（3．4．4）から，つぎの要素tihをもつ行列Tをつくる。

　　　　　t・L－｛：：1蕊1：㌧一ら一φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝1，2，…，m

　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1，2，…，n

を作れば0，1のみの要素から成るつぎの最短経路行列を得る。

　　　　　T＝（tiA）・i＝1・2・…・n・ん＝1・2・…・m

（3．4．6）

（3．4，7）

このi行ベクトルの要素1は，点niから可能なすべての点に至る最短経路上のアークを示す。

　（3）計算例

　図一3・4・2に示したネプトワークに対して上述のアルゴリズムによる計算例を示す。距離行列L（1）

および最短距離を示す行列Lは表一・・3・4．1，3．4．2のとtsりである。表一3．4．3はIncidence

Matrixと行列Bである。表一3・4．4tc　一例として．出発点1に対する行列Clの形を示す。

　　10　19
　（1）　（1）
（5）

　（1）　　（1）

（3）　13　14

（4）

（1）

　16

区間

ﾔ号
長さ
сﾂ

区間

ﾔ号
長さ
ﾈん

1 5 9

2 3 10 1

3 5 11 1

4 4 12 1

5 2 13 1

6 1 14 1

7 2 15 1

8 3 16 1

　図一3・4．2　計算例ネットワーク

　　番号；区間番号
　　（）内；区間の長さ

　　○内；点の番号
（破線の区間9で事故が発生し，完全閉塞したとする）
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　最終的にえられる最短経路行列は表一3．4．5に示tとtsりである．ここでは閉塞区間9を含め

て演算しているが．結局，この区間はどの最短経路にも含まれずに残る．

　図一3．4．3（1｝～（8）は最短経路のtreeを示している。

　な分，表一3．4．4に記入しt破線の矢印は，点1を出発点として順次treeを追跡する順序を

示している。上下方向の矢印は，当該アークを経てつぎの点に至ること，水平方向の移動は点を介し

て2つのアークが結ばれることをそれぞれ意味している。端末の点2，7は入りの矢印、1本だけで終

っていることがみられる。

表一3．4．1距離行列L（1）

1 ．2 3 4 5 6 7 8

1 0 4

2 5 0 1

3 3 0 1

4 5 0 1

5 1 O 2

6 1 0 1

7 1 0 2

8 1 3 0

空欄は。。

表一3，4．2　最短距離行列L

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 11 9 4 8 10 1∪ 5

2 5 ∪ 3 5 7 1 2 4

3 7 3 0 4 6 4 1 3

4 5 7 5 0 4 6 6 1

5 1 3 4 5 0 2 3 5

6 6 1 2 4 6 o 1 3

7 6 4 1 3 5 5 0 2

8 4 6 6 1　　5 5 6 0
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　　　　　　　表一3．4．3

（1）Incidence　matrixA

IncidenCe　Matrixと行列B

苫点

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 一1 1
→

　

2 一1 一1 1 →

3 1 一1 1 寸

4 1 一1 1
→

5 1 一i 1

6 一1 1 一1 1

7
一1 1 → 1

8 一1 1 → 1

（2）Matri】【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）8＝イ×dl・g（己、・己2……・・己16
ア占

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1
寺 4

→

2 5
→ 1 →

3 3 一5 1
一1

4 5
寸 1

→

5 2 弓 1

6
→ 1

→ 1

7
→ 2 → 1

8
含 3 → 1

空禰はφ，アーク9は閉塞により除されたと想定し，すべてφ．
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表一3．4．4
点1を出発点とす・行列Cl－（ei、）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 一5 ？ 1

2 ll 8 11 10▲

3 9 4▲ ＿L
b
一 一一 一一 一 一 一一 一一

1－†一

b

◆9
P

8

4
14

↓－O一

一 一 一一 一 一 一一 　一

1－「－

P

一一 一4
3

5 8＜一一一
一一

5ム 8

6

IY＿8

一一
P0 一一

斗一
一一 一一 一一X

＞10

7 9 10

▼9

10

8 3
｛5

一一 一一 一一一 一一 一一 一一

∀4

5

辺9はすべて空欄

　　表一3．4．5 各点を出発点とする最短経路行列T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 O 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 O

2 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 O 1

3 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 O 1

4 0 0 1 0 1 O 0 1 0 1 0 1 1 O 1 0

5 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 O 1 0 0

6 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1

7 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1

8 0 0 1 0 1 1 O 1 0 1 0 1 0 0 0 1

辺9は閉塞のためすべて0となっている。
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（4）ランプ間の到達可否を探素する手法について

　2点同の至吐達可否は，これまでにのべた最短距離bよび経路を探索する方法によって，その探索過

程船いて発見されるので．ここでとく噺しくとりあげるまで械い・しかしながら’ランプ間の

到達可否の発見だけを目的とする場合には．都市高速道路網の構成上の特徴を利用することにょって，

おそらくより少ない計算機メモリーと計算時間とで可能な手法が考えられる。ここでは，これにっい

て2，3の手法を示している。まず，これまでのべft　一般的手法にょるもの，ついで都市高速道錨網

の特徴を利用＋る手法がのべられる。

　（i）最短距離行列による方法

式（・…1）’の髄醜行列L…c・kVi・∠。一・・ならばラン九澗は至1健不能である・

ぽし．このために行列ハこおいては，当初の道酬から閉塞区間が除去される励噛結でなくな

る2点間に対してもcoを与えておく。　lt　b，閉塞によって新たに到達不能となった流入・出ランプを

しるには，閉塞前の最短罐行列をL。として・行列（L－・L。）の・・の要籍探せぱよい・7’1だし・

この演算では，便’宜上co・一゜○＝0と＋る。

ところで，。の方法をそのaa利用することの短所は縞髄路網の搬が大きくなると・ランプ

娃びueの分舗点数が多くな・励パ’）の聴の数醐加しLを求め・餌量がぼう大C・C・ltる

ことである。これを救うftめの一方法は，探索の必要な流入ランプ（もっと限定していえぱ流入・出

ランプ）に対してだけ，この演算をおこftうことである。探索を必要とする流入ランプは当初の経路

行列（式（2．3．6），もしくは影響係数行列でもよい）にお・いて，当該閉塞区間に1（もしくは

iF　O）なる要素をもつものだけであるから，容易にとり出すことができる。

閉塞後のLC・｝はすでc．、f’fi成されて・・るものとして，・のL（’h・ら篠の必要な流入・・プに対応する行

だけをとり出して，当初の順，3；　Vcしたが。証W行列を1’）とす2・X，

　　　　　、（・L、（・）．L（・），、（・）一・（・）．L（1）．……，・（n＋1）一四必’）

これにょって式（3．4．1）’と同様の意味をもつ最短距離行列

　　　　　jU）＝　1＝（1）

がえ、れ。．。の演算壷．L（・・一・Lを求め。場合の量・・趣・・は明・かであ・．紘・峻

可否だけを知るには，行列L（1）の要素を0，1で表わし，｛O，1｝集合に対するプール演算をおこ

なっていけばよいが，演算回数にかわりはないといえよう、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
　（ロ）高速道路の本線分合流点を利用する方法

　本線分舗点（C、St。て本線を区間紛割する．この区間を随上大区間とよ6’こととする・まず・区

間（大区間ではない）閉塞によって新しく至1燵不能となった本線分合流点の組をみつける．これは区間

閉塞の前後において，本線分合流点に関してさきの行列Lと同様に本線分合流点間の最短距離行列をつ
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くる・とvaよ・て容易であ・．　k　k’し，　L％作成・・際して噸紺・大区間がmaであるeavaは，

そのうち1本以外の区間の中間に適当な分割点をtsき仮想分合流点とみ左す．閉塞によって新しく到

達不能となった分合流点の組を（p’，gノ）とする。

点j（”から9’へ到達不能であれば・点ρ’に入る大区間の流入ランプから，点9・カら出る大区間

上の流出ランプへは到達不能であることは明らかである。図一3．4．4にこの状況を示す。すなわ

ち，すべての本線分合流点に関して流入ランプ，流出ランプを分類しこれをつぎのような行列で表示

する．

　　　　　　　　　図一3．4．4　到達不能分合流点（p’，g’）と到達不能ランプ

　　　　　Sl－（sSi）・P－1……・f，　t－1，・，…f・

　　　　　S，一（・；ノ）・・－1……・f・ノー1，・，…，k

ここに，fは本線分合流点の数，　r，　kは流入，流出ランプ致であって

　　　　　　湯一｛1：蕊㌶点ρに入る大区間内　とき

　　　　　　s＆一｛願㌶㍗から出る大区間内にあるとき

　点P’からgtへの到達不能のために到達不能である流入ランプ，流出ランプの組は，形式的に，

要素o，1から成るr行，k列の行列

　　　　　Z』（P｛，’）いコ’）一％）寧：2㌫：：（・…8）’

をつくれば・zら＝1で表わされる・♂，，5閉塞後性じた到達不能の点P’・・’についての和・・

ることを意味しており，iは流入ランプ，ノは流出ランプである。

　Zノは．閉塞にょって新たに生じた本線分合流点間の到達不能によって定まるランプ間の到達不能
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を示す。この他に，閉塞区間を含む大区間（図一3・4．5）内のランプに対しては，特別な吟味が必

要である。この大区間の上．下流端の点を90，POとすると，つぎのことがいえる。

　点POから（あるいは点90へ）到達できるか否かにかかわらず

（a）　Poに入る大区間にある流入ランプのうち

　閉塞区間の上流にあるランプ（図一3．4．5

　（a））からは，閉塞区間を経由してゆかなけ

　ればならないようなすべての流出ランプに

　対して到達不能である．

（b｝　90から出る大区間にある流出ランプの

　うち，閉塞区間の下流にあるランプ（図一

（a｝｛

00　　　　　　　閉
　　　　　　　塞

図一一　3．4．5　閉塞区間を含む大区間内

　　　　　　　のランプ

　注）㈲から閉塞区間以遠へは到達不能

　　　（b）へは閉塞区聞以遠から到達不能

｝　　（b）

ρ　o

　　3．4．5（b））へは，閉塞区間を経由してこなければならないようなすべての流入ランプから到達

　　不能である。

　（a），（b）のような到達不能のランプの組の一部分でz’に含まれていない部分は，点Poから（ある

いは点90へ）至1建不能であるような他の点gから出る（あるいは点pへ入る）大区間にある流出

（流入）ランプに関するものである。まず，閉塞後における点POから（あるいは点90へ）の到達

の可否にかかわらず．上似a｝，（b）のようなランプの組を機械的にみつけるアルゴリズムをつくる。

　当初の経路行列（式（2・3・6）で示されるR膓）から・閉塞区間んに対する列をとり出し，つぎのよ

うに行列表示してお・く。

　　　　　R（h）一（r、，、）T，・×・行列

ただし，流入ランプを行に，流出ランプを列にそれぞれ並べ，並べ方の順序はさきの51，S2のそれ

と同じにしておく。また，んは閉塞区間の番号を示す．　ri，Lは，当初の経路行列Ri＝（γり，δ）

の第ん列ベクトル

　　　　　・、・，、一（r、1，、・・、2，、・一一・…・・、k，、）T・i－1・・・・・…

であって，流出ランプ数だけの要素から成る。

一方・行列Slの第P・行ベクトル’5・の第q・行べt7　Fルをそれぞれ鵬。　t　・；。とする・

ち赫に・行ベクトルsS。には点P・に入る大区間の流入ランプ・si。“cet点9。から出る大区間の

流出ランプが，ともに1なる要素で表わされている．さて，r行，　k列の行列

　　　　　di・g（sS。）R（ん）＝＝　Z”一（z、；’）　　　　（3・4・8・）”

　　　　　R¢）di・g（90）＝Z’≡（・，1｛’）　　　（3・…）’”
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を作ると，z’f＝1は，図一3．4．5fC示した流入ランプ（a）から到達できないすべての流出ランプを
　　　　　　り

示し，z・’a＝】は，同じく流出ランプ（b）へ到達できない＋べての流入ランプを示している。
　　　り
　lt　b，念のkめに，点qoとPOとの間にあって，閉塞区間に関して同じ側（上流側，下流側）に

ある流入・出ランプ相互間の到達可否については．ここで新たに吟味する必要がない。すなわち．同

時に他の大区間で閉塞がおこることはないという前提をtsいているのであるが，90とPoとの間の

唯一の閉墓にょってはPOからqoへの到達可否（もし，必要とすれば，これだけである）は閉塞以

前とかわることがないからである。他のいくつかの大区間で同時に閉塞がおこる場合については，そ

れら大区間内の上記のような流入・出ランプ相互に対して吟味が必要であるが，ここでは区間閉塞は

唯一つの場合を扱かった。

　さて，閉塞によって新たに生じた到達不能’の流入・出ランプの吟味は以上によってすべてつくされ

ている。すなわち，到達不能な流入・出ランプの組は，行列Z’，Z”，Z”’の少なくとも一つに

台いて，1なる要素によって示されている。結局，新たな到達不能流入・出ランプは，行列

　　　　　Z°－Z’・Z”＋Z’”一（　Ozり）　　　　　　（・・…）

の要素■1なる流入ラ・プi・流出・・プノである・ただし・式（・・…）e…s　Ln，て＋は｛・・

1｝集合に対するプール演算であって

　　　　　　　0十〇＝二〇，　1十〇＝O十1＝1十1ニ1

である。

　なお，迂回ルートのある流入・出ランプの組は，実数演算による行列，

　　　　　Z　－Rca）一　Z°一（z・り）　　　　　　　（・…1・）

に蜘て・z・、－1なる流入ランプ乞流出ランカの組であることは明らかであろう・ちなみva

R（ん）は当初の最短経路が区間んを通っていた流入・出ランプの組を示し，zoはそのうち迂回ル

ートのないランプの組を示しているからである。

　このアルゴリズムは一見複雑にみえるが，本線分合流点間の最短距離行列の演算は，少ない要素数

のために記憶容量，所要時間ともに大巾に節約される上に，Zの演算は単純であるので，さきのer）va

くらべて効率的であると思われる。ただこの手法は区間閉塞後におけるランプ間の到達可否だげを発

見する手法であって，このままではのちにつづく一連の手続きすなわち経路行列の決定等に寄与しな

w
　（5）迂回ルートの経路行列

　以上のべてきたところにより，区間閉塞後におげるランプ間の到達可否の判定および至吐達可能ft場

合の最短経路（ここでは迂回ルートと呼ぶ）の経由十る区間の構成が可能である。本項のωでのべた

ように，ここにいう迂回ルートの区間構成手法はいくつかあるので，適宜手法を選択すればよいであ
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ろう。

　ここでは，（2），（3）でのべた最短距離行列から迂回ルートを構成する手法について，若干の補足的7）　．

考察を行友っておく。

　行列（3．4．7）のT＝（tih）　は点niを出発点とし，他のすべての到達可能点に至る最短経路

のtreeを示iものであって，　ntからある一つの点に至る2点間の最短経路はこの中に含まれてい

るが，行列Tから直接にこれをとり出すことはできftい。迂回ルートは迂回の必要かつ可能ft　2点間

の最短経路であるから，指定された2点間について最短経路の通る区間を決定すればよいのである。

このために，行列（3．4．4）のCtに着目する．計算例B）の最後にのべたtreeの追跡をおこなう

ことを考える、，

点n、か巧煙る迂回・レートの通る区間をみつける・行列εパ抽て出発点はag　i行の゜lt　6

要素からである。出発点がniの場合，第i行の要素は0，負もしくはφである。ちなみに，式（3．

　　　　4．3）　にお・いてkL・’iとおけば，

しかるに，

㍍一｛：m｛’’”（d”　’　b’ん）｝1

m・・（　・ii・（・ii＋b・・）一
otl＝°

φφ＼＝
んゐ

δ70

・biん＞0

・biんく0

niからの出発は，　bih＞〇十なわち点niから出るアークを通らなければならないことから・出発

要素は

　　　　　・；δ＝∠、、＝o・b、h＞o

である。一般に，0なる要素は1つ以上あるが，このうち同じ列にもう一つ0なる要素をもつような

列から出発することは，すでに0｝にのべたところから明らかであろう。なお，同一の列には必ず2つ

そしてただ2つに限ってφでない要素があることはすでにのべた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　以上により，行列Ciにおける出発要kが定まっtc。これをCi　oAoとする。以下つぎのステPtプ

をたどる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t川同じ列んmを上向もしくは下向き践どり・e・・Lmと同じ値の要郡至る・この螺を

　　・i。＋、M（i，b＋1・・m要素であ・）とす・．ただ・，最初1…一・・m－・．

（ii）　i。＋、㌦螺から水釈鋤し他の列に至る・他の列とは洞じ列にφ以外の同じ値の要

　　素（ただ2つである）をもち，かつその要素の・一方かε叶1行‘こあるような列である（このよう

　　な列はただ1つとは限らず，2つ以上ある場合には点nin＋1は分岐点であることを示す。）
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（ll｝これらの列の一つをんm＋1とする，　（他の列がある場合も，以後のステップは同じであるので，

　一つの列について示＋こととする。）（Pにかえって同じステップをくり返す。

av）（i　）｛C　k一いてin←1＝ノとなったとき終了する。

以上のenの過程でえらばれ酬（上下殉に鋤し醐）が・点niか㌧姪・迂回ルート

の通る区間（アーク）である．

　計算例C31の最後にのべたように，この追跡過程において同「列内での上下方向の梅動は当該列に対

応する区間（アーク）を通って他の点に至ることを示し，また同一行内における水平方向の移動は当

該行に対応する点を介して2つの区間（アーク）が接続していることを表わしている。実際の追跡例に

ついてはすでに表一3．4・4に示した。

　以上によって，指定され？Z　2つの点の間の迂回ルートの構成が可能である。この方法が，他の構成

法にくらべてより能峯的であることは断言できないが，迂回ルートの構成を極めて視覚的におこなう

ことができる点に一つの特徴があると考えられる．

　3－4－3　迂回指示と流入制御・流出指示との併用

　迂回指示は，事故等による本線の完全閉塞時だけでなく，部分閉塞あるいは予知できないその他の

原因による渋滞発生時にも適用することが可能であり，場合によっては望ましいとも考えられる。何

故ならば，迂回指示にょって渋滞の拡大あるいはその継続を緩和・短縮できるならば，それだけ渋滞

による損失や流入制御量等を減少することができ，施設の有効利用にもつながるからである。しかし

ながら一方．迂回指示によって迂回路上で新たな渋滞をひきts・こすことになれば，その効果は帳消し

になるという危険性もある。一般に，迂回交通量は予測できないので，迂回による交通状態の変化は

事後的にしかわからなw概念上は，渋滞が極めて著しくかつ迂回ルート上の交通量が比較的少ない

場合には，迂回指示によって効果をあげることができるといえよう。たとえば，迂回ルートの存在す

るランプ間交通量がすべて迂回すると想定して迂回ルート上の全交通量が容量をこえないと予測され

る場合などには適用可能であると考えられる。しかしながら，上述のように，緊急時における予測は

一般には困難でありかつ，迂回はその他のあらたな混乱，たとえば分岐点等における混雑や急激な減

速等の原因ともなるので，完全閉塞時以外における迂回指示の適用ilCは十分慎重でなければならない。

　このような観点から，迂回指示は原則として完全閉塞時において適用する手法であるものとする。

この場合に，流入制御と流出指示が同時に実施される。

　まず，流入制御が．迂回ルートを含む新たな道路網に対して適用される。上述のように，迂回交通

量の予測は困難であるために，流入制御は逐次ランプ閉鎖制御方式による事後的制御となる。ところ

で，迂回指示開始後ある時間が経過すると，迂回交通もある安定した状態に達することがあると考え
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られる。このとき，全体の交通量が定常状霞であるとみなしうるならば，定常交通に対する制御方式

すたわちLP制御への切換が可能となろう。迂回指示開始後どのくらいの時間がたてぱ定常椥誤にな

るかの予側は困難であるが，つぎのような時間を一つの目安にすることができよう。すなわち．新し

いランプ間最短垣離＋なわち迂回ルートのうち最長のルートを走行するのに要する時間を採用するの

である。これは迂回指示開始時刻の道前までに本線に入った車がすべて目的ランプから流出するまで

の最長所要時間である・この時間内の迂回ルート選択挙動は，本線流入前に迂回情報を提供されず

に流入し吃車とすでに情報をうけて流人しft一車とで必ずしも共通ではなく，不安定であると考えられ

るからである。さらにもっと重要なこととして，この時間経過の後にはランプ間のODパターンも新

たな定常状態に入るとみなしてよいであろうから，これによって影響係数行列の推定が可能となるこ

とである。これによって区間交通量の予測が可能となると考えられるのである。

　さて，閉塞の回復後は再び平常時制御に復するのであるが，この回復過程で再び過渡的な交通状態

におかれる段皆があるので，この間はLP制御方式にかわって逐次ランプ閉塞剖御方式に依仔したけ

ればならない。

　以上の各階階の流れを図一3・4・6

に示す。

　さて，迂回指示に併行して実施

する流出指示は原則として，閉塞

区間上流の流出ランプで行うとす

る。すでにのべたように．完全閉

塞に際して，これは当然の借置で

あると共に，放置して停滞列が上

流の流出ランプからの流出を妨げ

る事態にいたるのを防ぐことが大

切である。流出ランプの容量が小

さい場合には，この容量を制約条

件とする逐次ランプ閉鎖制御を適

用する。

平常時制御1

廟禰）

う回経路（次短経路）

の探索

｝つ

回　　指　　示

逐次ランプ閉鎖制御
流　　出　　指　　一

ーr

不り

［三＝亘二画

閉塞回復

最短経路　復元

う回指示解　除

う回指示開始後過渡交

通に対する制御

　　う回指示継続中の定常
i　・iii通嚇・制御

卜

漱，。プ閉鎖制副

う回指示解除後の過渡

交通に対する制御

図一3・4・6　迂回指示と流入制御
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　3－一・4－4　迂回に関する利用者意識

　これまでにのべてきた迂回指示は利用者に対する物理的および法的な強制をともなうものではなく，

迂回ルートの選択ぱ利用者の判断にまかされている。したがって，迂回に対して利用者がどの様な意

識をもっているかを知っておくことは，迂回指示に関する基礎的な資料として大切であろう。ただ，

意識調査結果は調査項目だけに対する単純な反応にすぎず，調査結果に現われた意識が直接に行動と

なって現われると期待することは危険である。

　迂回に関連する情報としてもっとも重要な渋滞に対する反応の結果は以下のとbりである。流入路

入口にかける行き先き渋滞中の表示に対して．一般道への迂回か高速道路利用かの択一では，図一3・

・．72ｼ示・れ・・・…一一般道迂回、。％に対して高速道路利用が6。％、な。てい。、≡職業

としているとする利用者の方が若干高い迂回率を示しているが，大差ftいとみてよいであろう。

　上の結果は，渋滞の程度を示していない単なる渋滞中の表示に対する回答を求めたものであるが，

回答は渋滞に対する各個人の慨念にしたがってftされたものであろう。そこで，渋滞長を併記しfc表

示の場合に，迂回をecす・渋願はいくら力悶す・結果が，図一、．、．殼示されてい。．。

の図で1は・上述の一般道迂回とする40％，2は高速道路流入とする57％の利用者の結果である。

前者の方が後者にくらべて，いわばすたおに工回する傾向を示しているようである。上記2つの質問

に関する回答にある程度の一貫性があるとみてよいである。

　しかしながら，これらの結果は，利用トリップ長にも依存するところが大きいと考えられるのでこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）
のような面からの分析が大切であろう．表一一　3．4・6tt　一一般道迂回に困惑する理由を示している。

他の道を知らない利用者の割合は約8％であるから，大ざっぱに通常約1割は他の道を知らない利用

者であるとみてよいであろう。とくにこの種の利用者にとっては，→設道への迂回あるいは流出指示

などは困難な問題を含んでいる⇔けである，

　以上は，一般道を迂回ルートとする場合の意謙調査結果である。高速道路上のルートへの迂回に関

する調査を行たえばかなり異なる結果が現われると思われる、准側にすぎないが，高速道路上での迂

回，とくに完全閉塞時の迂回の指不は，その表示が適切であるならば，十分その目的を達することが

できるであろう、

　　　　　　　　　　　　　　表一・．・．・一般逝回晒抗を覚える理㎡2）

　　　　　埋由

?p頻度
計

他の道では時間

ｪかかる

池の直を

mらない

その他と

ｳ回答
全　　　　　　体 100％ 78・5％ 7．8％ 13．7％

ほとんど毎日利用 loo％ 81．2％ 5．6％ 13．2％

週　1　回利用 100％ 70．O％ 13．8％ 16．2％

月　1　回利用 100％ 62．2％ 30．O％ 4．4％
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合　　d
（2，920人）

運転を職業
1としている
　（1，223人）

業い人職な7をい67
転て1運しー　2

　職業を回答し
3．なかった者
　（L’u人）

一般道へ迂回 r定退］り高速道路利用

4｛｝．7 57．O

15．1 52．2

37．5 60．5

35．O 60．o

無回答

2．：ダ5

2．8・’1、

2．o：L

5．O％

図一3．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）
4．7　「本線渋滞中」の表示に対する行動意識（％）

合　　計
（2，920ノ＼）

　’般道へ迂回す
1ると回答した者
　（1，187　人）

道し」

油鷲りとボ通用O定利者r路た　2

・烈㌘

2㎞以上 4㎞以．ヒ 6Km以卜 8㎞以上

迂回せず

19．5 37．2 20．8 lL9 9．2

@　’

：～5コ 45．3 13．3 1．5

8．6 31．2 25．9 17．5　　　15．5

13．2 42．6 25．0　　　　　　1．4　1．．1　　10．3

無回答

Lい陥

｛）．7

1．0％

1．3陥

図一3．4．
、表示。れ嵌蔽閻する＿般道迦選臆識（ぴ）
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　3－4－5　逐次ランプ閉鎖制御と流出指示

　（1）完全閉塞時における適用

　この適用原則については，すでにこれまでに考察しtc。

　（2）部分閉塞時に宕ける適用

　交通量が少なくて渋滞を生じていない場合には，平常時の制御方式でもって対処する。

　渋滞を生じている場合には，逐次ランプ閉鎖制御方式を適用＋る。第一の目的が，できるだけ早く

渋滞を解消することにあるからである。これに対して，当該閉塞区間に関係＋るすべての流入ランプ

を閉鎖することは妥当でない。it一とえぱ，当該閉塞区間への到達所要時間の長い流入ランプまで閉鎖

＋る場合．この区聞に閉鎖効果が現われる前に，直近のランプ閉鎖の効果だけで渋滞が解消してしま

うことが考えられよう。また，関係ランプの全面閉鎖は他区間の交通量の急減をもたら＋ことにもた

るので，緊急時とはいえ，このような効率低下はできるだけ避けることが大切である。逐次ランプ閉

鎖制御方式はこのような意味で，渋滞の早期解消を目的としつつ，制御の効率をも著しく低下させな

いという特徴をも・ているのである。

　さて，逐次ランプ閉鎖制御の適用にあたって，許容流入量をいかなる水準に保つかが重要な第一の

点である。これについてはなか問題が浅されているが，閉塞地点の疎通量を実際の値より低目にみつ

もってb〈こととする。実際の疎通量は現場からの情報もしくは交通量あるいはオキュパンシーなど

検知器からの情報によって与えられる。なお，夷際問題としては，疎通量情報として，たとえば1車

線という情報は不十分であって，実際に計測された情報が必要である。事故の形態如何によって，そ

の地点の走行速度，したがって疎通量が左右されることが多いからである。

　つぎに，流出指示の適用については，完全閉塞の場合と異なる事情がある。強制力のある流出指示

でなく，原則として流出を推奨＋る表示を行なうべきであろう、具体的な推奨表示の方法もしくは表

示内容については別に検討する必要があるが，当面考えられることは渋滞長さを併示した事故渋滞中

の表示を行なう程度である。流出准奨は強制力をもつもので左いことは勿論である。

　完全閉塞の場合には，すでにのべたように2つの主ftる埋由にょって閉塞区間手前ランプに赴ける

流出指示を原則とした。部分閉塞の場合にぱこれにょらず，流出推奨表示とする埋由はつぎのとおり

である。

　㈲　事故渋滞中とはいえ通行可能であるので，本線走行か手前ランプからの流出かの選択は利用者

　　の判断にまかされるべきであろう。

　回　手前ランプの流出指示を行なうとしても，流出ランプの容量は一般に小さく，とくに平面街路

　　との接続部にネプクがあることが多い。しtcがって，流出指示による本譲渋滞の早期解消は一般

　　には容易でなく，逆に流出指示にょって回復がおくれることもないとはいえない。
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←9一つの基準を設けて流出指示をおこたうことが考えられる。すなわち，渋滞列後尾が手前の流

　　出ランプ分岐点に到達すれば流出指示，到達以前では流出推奨とすることである。しかしながら．

　　この基準にしたがって指示と推奨とを交互に実施することは実際上困難である。すなわち・この基

　　準にしたがって忠実に実行＋る場合には，分岐点付近に分いて渋滞列後尾が振動することになる

　　ので，実際上このような交互実施は不可能である，ある時間間隔で実施するとしても，流出指示

　　に従がわなげればならない利用者によるトラブノレが発生するであろう。さらに，流出指示を実施

　　するft一めの具体的手段の問題も関連することはいうまでもない。

　以上の諸埋由にょり，部分閉塞による渋滞中の上流流出ランプに赴ける借置としては流出推奨表示

を原則とする。

3－5　緊急時制御に関する諸問題

　本節では，緊急時制碑に関連するいくつかの間題を列挙し，着干の考察を加える。緊急時制御方式

としての逐次ランプ閉鎖制御，流出指示赴よび流出推奨，迂回指示の順に考祭し，最後にその他の問

遺についてのべる。

　0）逐次ランプ閉鎖制御

　㈲　流入許容水準

　　　渋滞継続中の許容流入量を定める明確な方法はなb今後の問題であるが．一つの基準として渋

　　滞のレベル（オキュパンシあるいは渋滞長など）に応じた許容水準が考えられよう。な赴，渋滞

　　解消後は平常時の制御にかえる。

　〈O）渋滞解消時刻の予測

　　　ここにいう渋滞解消とは，事故等塩路の処理完了による疎通回復ではなく，逐次ランプ閉鎖制

　　後による解消である。制御開始時刻にすでに本線に流入している交通量は既知であり，また閉塞

　　地点の疎通量は観測によって与えられる。したがって，事故等による閉塞は続くという前提のも

　　とに，たとえば関係ランプを全面閉鎖しft場合には解消時刻の予測は容易である。もし，関係ラ

　　ンプにおける単位時間ごとの流入量が比較的長時間にわftって精度よく予測されるならば，将来

　　の制御時点ごとのランプ閉鎖パターンが予測されることになる。したがって，Vミュレーション

　　的VC解消時刻の予測ができる可能性がある。このような予測は流入量の変動のはげしい非定常時

　　間帯‘こおいて困難であることはいうまでもない。

　　　一般的にいって，このような予測を行なった結果を・利用者に対するサービス情報とするには

　　不十分にすぎるであろうし，またその重要性も大きいとは考えられない。

　レ9　交通パターンの変化
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　　閉塞中あるいは渋滞中の表示およびランプ閉鎖等にょってネットワーク全体のODパターンが

　変化すると考えられる。長時間経過し吃後κは，従来とは別のパターンCCfoちつくであろうが，こ

　の間の交通状態は過渡的なものであるので予測困難である。したがって，この間全体として制御

　がやN不安定な状態va　bちるbそれがないとはいえない。対処する一つの考え方は，制御条件を

　幾分きびしくtることであるが，その程度について事前rc知ることはできない．

（2）流出指示bよび流出推奨

（イ）流出指示にともたうトラブル

　　完全閉塞時であっても，現実には強制的に流出させられることによってトラブルが生じること

　はあり得る。一般道不案内，科金前払い，街路の渋滞などトラブルの原因は多いのである．しか

　しながら，閉塞解除の時刻が不明である以上，このような区間へ利用者を進入させることを避け

　ることが管制上の立場であるといえよう。仮に閉塞解除の時刻が確実に知らされた場合でも，本

　線進行か流出かを利用者の選択にまかせることは避けるべきであろう。なぜltら，本線進行を選

　択する車にょって流出ランプへの分流が妨げられることは，そのランプからの流出を目的としお

　よび選択する車を妨げるからである。

q「）具体的手段

　　流出指示は強制力をもつものとして考えているので，その具体的手段が問題となる。とくに，

　指示と推奨との区別が明確であることがもっとも重要である。

　強制力としては法的なものと物理的なものの2つが考えられる。法的規制の場合には，本線車線

　上に交通信号を設置するかもしくは人刀によることとなろう。物理的手段としては障害物の一時
　　　　　　　　W1
　的な設置による。現状では後者による方法が考えられる．

　　流出推奨の具体的手段は可変表示標識による。この場合には表示内容がもっとも重要である。

　さきにのべた本線渋滞時va　bける一般道利用の意識調査結果はともかくとして，現実問題として

　流出推奨に多くの効果を期待することは困難であろう。

　　なお，流出推奨表示は原則として渋滞区間上流の流出ランプ付近で行なうのであるが，この表

　示中は少なくとも当該流出ランプの下流渋滞区間にある流入ランプは閉鎖される。これは逐次ラ

　ンプ閉鎖制御によって事実上行なわれている。

（3）迂回指示

w　交通パターンの変化

　　これについてはCl）の←9においてのべk。迂回指示は原則として完全閉塞時に適用tることを考

　えているので，交通パターンの変化はあるていど大きいものと考えなければなら？tい，迂回ルー

　トのないODをもつ車は流入を断念して一般道へまわるか，あるいは当初の予定の流人ランプも
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　しくは流出ランプを変更することもありうるし，さらにはそのまま流入して閉塞区間手前の流出

　ランプから流出することも考えられる。事故閉塞通行禁止等の情報は，流入ランプおよび本線上

　で適宜利用者に提供され，同時にランプ閉鎖・流出指示が適用されるのであるが，これにともな

　ってこの後ある時間にわたってODパターン，交通量ともに非定常状態にあると考えられる。これ

　にしたがい，制御が幾分不安定とftることはさけられないであろう。

　　迂回指示解除後についても，必ずしも以前の状態に復元するとは限らずまた別の状態におちつく

　までの過渡期がある。交通状態の区別は一股に不可能である。過渡状慮の継続時間を定める一つ

　の目安についてはさきにのべ吃。

回　迂回指示にともなう混乱

　　迂回ノレートは一般に高速道路網が密な場合に存在＋るので，迂回ルート上でいくつかの混乱が

　おこることが予想される。一つは，迂回ルートに不案内な利用者のひきkこす混乱であって・とく

　に本線分岐点手前における発生が懸念される。渋滞さらには事故の危険性につながる可能性も皆

　無と吐いえない。

　　近回ルート上でさらに別の事故が発生し閉塞に出合う可能性も皆無ではない。このような場合

vaは，利用者はさら噺しい迂回・1・一・Fへまわされるか・流出指示雌がわざるをえず・極めて

　不運な状態に赴かれる。さきにものべたように，迂回指示の実施は慎重でなければならないわげ

　であって，完全閉塞でなく部分閉塞等にょる渋滞に対する適用は．その効果は期待されるにして

　も，十分に検討を要tるゆえんである。

tg迂回指示の具体的手段

　　流入ランプおよび本線分岐点手前にtsける迂回誘導表示による。表示標識あるいは迂回ルート

　表示は簡潔VCして視認容易で一見して理解できるものであることが重要てある。

9　科金制度との関連

　　迂回ルートが異なる科金圏にまたがる場合の問祖である。竜回指示は強制力をもつものではな

　く，その選択は利用者にまかされるからとくK問題となることは少ないであろう。ただ，当初の

　ODを一つの均一科金圏内にもっていた利用者に対しては．迂回ルートが異なる料金圏にまたが

　ることを事前に明確に示＋ことがもっとも重要である。

（4）’緊急時制御に関tるその他の問題

ω　可変表示標識

　　走行速度，通行車線等の規剖表示，事故地点等の予告表示．閉塞による通行禁止・渋滞状況．

　凍結・積雪に対する注意，換気のための表示など必要と考えられる表示項目は多い。迂回誘導表

　示については上にのべtc。
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‘

　　走行速度規則は．とくに事故等による渋備発生に対し，速度漸減走行による追突事故防止上重

　要な項目である。躍面凍結・横雪・降雨・霧・強風時にお・ける速度規制の重要性はいうまでもな

　いであろう。

　　通行車線規制ぱ，事故・故障車の発生，工事等に際ナる重要事項であり，事孜防止，急激な容

　量低下防止の上から極めて重要でちる。具体的には，オーパーヘッド型の車線別信号灯によるか

　通常の可変表示標識によるものが考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　’　　可変表示願で表わしう薮報さや記号等t・c、、di限界があるので，簡潔性，即読可能時のen

点から，そのデザイy・vaついての碗の余地嫡されていると思われる。

（ロ）各種の外的条件の変化に応ずる制御

　　外的条件として気象条件が主として考えられる．路面凍結・降積雪，降雨，霧，風などである。

これれらに応じた交通制御の基本的な考え方は交通容量の底下量を評価し，これを制御条件とする

　ことである。ただし．それぞれに応ずる交通容量の的確な評価については不明の点が多い。これ

　らの条件の変化は，局地的であり，場合にょっては急激でもあるので，予測が困難なことが多い。

内　交通制御による排気ガス汚染の制御

　　都市高速道路だけの問題というより，平面街路を含めtc道路交通全体に対する制卸の問岨であ

　る。この中で，都市高速道路がそれ目体の本来の機能を生かしつつ，同時に排気ガス汚染を最小

　に抑制しうるような交通制御の方法論を確立することは緊急の課岨であり，今後の研究にまつと

　ころが大きい。

A　その他

　　事故処理の迅速化，事故現場にbける疎通能刀の低下を防ぐための適切な交通整理などにより，

　疎通の早期回復をはかることが重要である。また故障車等の発生による渋滞も多いところから，

　非常駐車帯の適切な間隔での設置は渋滞防止上有効であり，さらに関連事故の防止にも有効であ

　る。

3－6　結　　　語

　緊急時制御に関連して，まず阪神高速道路にお・ける事故発生件数，渋浦原囚別渋滞件数，事故の影

響等を概観し，つぎに，交通流の監視手段および交通情報（Cよる制御水準，交通情報の倹知誤差の問

題にふれft。緊急時の管制手法としての流入制御，迂回指示お・よぴ流出指示・推奨について考祭し，

最後に問題点をあげた。

　まず，事故，渋滞発生の実績は，全体として高速道路利用交通量の急増について著しい増加を示し

ている。原因別の渋滞発生件数では．自然渋滞についで事故渋1葡，その他渋滞等となってお・り，その
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他渋滞の中には，事故発生時にその反対側の車線にかいて発生する渋滞が含まれていることは注目さ

れる。事故発生時に車線が閉塞された場合には，通常1車線閉塞がほとんどであるが，まれに全車線

閉塞が生じている。

　交通流監視手段に関連して，従来の阪神高速道路における事故発見手段は，非常電話にょるものが

約60％，ついでパトロールカー30％である，つぎに，一般的にオキュパンV－（時間）による制

御水準は，オキュパンンー20％は制御上の重要な一つの注意水準，30％は緊急流入制御の水準で

ある。渋滞原因が事故によるものと判明すれば，20％もしくはそれ以上のオキュパンシーで緊急に

流入制御を実施する。交通量の検知誤差は通常高々数％であることが示された。

　緊急時の流入制御は原則として逐次ランプ閉鎖制御方式を採用する。迂回指示については，原則と

して完全閉塞時にのみ適用すると考え，このために必要な迂回ルートの探索アルゴリズムが研究され，

まk，高速道路網の本線分合流点を利用する辻回ルートの有無の探索法が考察された、

　流出指示・推奨については，都市高速遭路および利用者の特性からして完全閉塞時にのみ当該閉塞

区間の手前ランプから流出することを指示し，その他の場合には推奨方式とすることと結論した。

　緊急時制御に関連する諸問題については前節3－5にのべたが，項目を再記すればつぎのとbりで

ある。

　1）流入許容水準，2）渋滞解消時刻，3）緊急時制御にとも友う交通パターンの変化，4）流出

指示にともなうトラブル，5）流出指示・推奨の具体的手段，6）迂回指示VCともなう混乱の発生．

7）迂回指示の具体的手段（誘導標識のデザインなど），8）迂回指示と科金制度，9）気象条件等

の変化に対する交通制御，
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第4章　合流部の交通性状と制御

4－1　概　　　説

　一般道路，高速道路のいずれにおいても，いわゆる臨路部の交通特性ならびに交通処理方策は交通

エ学における占くからの研究対象の一つである。陰路部としては，交差点，分合流部，曲線部，坂路，

トンネル，僑梁など数多く，従来から円滑な交通の維持および交通事故防止を目的として調査・研究

が行なわれてきtc。

　本章では，都市高速道路の合流部における交通性状および交通制御について考察する。この合流部

は大別してランプと本線との合流部（ランプ合流部），本線相互の合流部（本線合流部）とされる、

この面の研究は，ランプ合流部を対象とするものが圧倒的に多い．ランプ合流部の交通性状に関する

研究の多くは詩ち行列麟の応用綿心とす。も∂）・2㌧，．レーv。ンによるも∂）・4己る。

交通容量だけでなく，合流にともたう各種の現象，fcとえぱ速度変化，車線変更などをず巴握できると

いう点で，Vミュレーションによることの実用的な意義は大きい。

　本線合流は通常Y型合流と側万型合流とにわけられる、基本的な相異は，原埋的に，Y型にはいず

れの方向からの合流「fCも通行の優先権といったものがないのに対し，側方型の場合にはいわゆる通過

本線上の流れが優先tる点にある。しfcがって，測方型に対しては，ランプ合流部の現象把握と同様

の方法によるアブローチが可能と思われるが，Y型の場合には，たとえばf寺ち行列理論の直接の応用

などは困難とみられる。実際上，ランプ合流部がより重要であるという理由のほかに，このような困

難さの故もあって，ランプ合流部の研究にくらべて本線合流に関する研究は少ない。わが国の都市高

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5），6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
速道路において行なわれた調査研究としては，首都bよぴ阪神高速道路におけるもの　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　松尾　によ

るモデルがあげられる。

　合流部の交通制御ifC　esして，ランプ合流部の制御の代表的なものは，米国に卦いて実施されている

　　　　　　　8）
ランプメタリングである。主としてランプ合流部の上流付近にお・けるオキュパンV一もしくは車頭間

隔が制御情報としてもちいられる。本線合流部における制御についての研究もしくは実際例は少ない

ようてある。

　本章では，第2節に赴いて合流部の交通性状をVミュレーVヨンによって解析し，第3節では本線

合流部のうち，主としてY型合流部を対象として，vミュレーションtsよび流体刀学的アプローチを

赴こなっている。第4節では第2章においてえた詰果をもとにしてランプ合流部における制御方式を

検討している。第5節は主として第3節での検討をもとにした本線合流部の制御に関する考察を含ん

でいる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
4－2　シミュレーションによるランプ合流部交通性状の解析

　4－2－1　概　　説

　待ち行列理論の応用を中心とする確率モデル等によっても合流部の容量や流入侍ち台数などに関し

て有用な結果がえられるのであるが，kとえぱ合流に起因＋る速度低下などは，この種のいわぱ静的

なモデルでは把握し難い。本節では，容量，待ち台数などの他に，速度低下現象をも明らかにするこ

とを目的としてVミュレーションを行なう。

　合流現象がとくに運転者の各種判断を含むものであるために，このモデル化には極めて困難な要素が

多い。幾多の要素とその相互関連が適切に内包され吃モデルを構成するには入念な観測とその処理と

が必要である。仮りに，必要と思われる基礎資科をえたとしても，モデル構成の過程でその相互関係

を規定＋るには，別の困難を伴なうであろう。

　本〉ミュレーションモデルは，この種の困難をさけて基本的には運転者の反応時間を考慮しrc安全

車頭間隔と速度との関係をもちいている。

　この種のモデルは，その結果を観測結果と対比して是非を検討しなげればならないことは云うまで

もない。結論的にいえぱ，本モデルは，合流車の合流位置の分布など必ずしも現象的でft　h点を含ん

でいるように思われるが，合流部の容景推定，速度低下については観測あるいは経験にもとつく推定

に対してほぼ妥当とみてよい結果をえている。大胆な表現であるが，結果の一応の妥当性という点か

らして，たとえば合流位置の分布は二次的な重要性をもつにすぎないかもしれない。

　4－一　2－2　モデルの構成

　q）対象区間

　図一4．2，1に示す。本線は2車線でいずれも（20（）m十L十50m）の長さの区間，流入ラン

プについては，加速車線長Lとその上流200mは合流待ち行列の成長をみるために設定している。

図一4・2・1　対　象　区　間
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　のちにのべるように．加速車線長Lは7∪，120，160，200（m）の各々についてVミュ

V－vヨンを行なっている。2∪Omという加速車線長は都市高速道路における現状の1UOm前後

に比べてかなり大きいと思われるが，加速車線の長さの効果を検討するためのものである。

　（2）ブロックチャート

図一4．2．2に示す。順をお・って各プロyクの概要を説明する。

　　　　　　　　　　　　　（iv）

　　　　　　　　　　　内側車紳への
　　　　　　　　　　車線変更チェック

（i）

（IV）

上止線停車・速行加走

ω

ト

一ヤ
チクツロブ2°〔か一図

（i）交通発生

　（1）本線交通発生

　　発生地点：ノーズ端より上流200m，本線対象区間入口である。

　　車線分布：内側車線；外側車嚇＝60：4U宕よぴ80：20の2つの割合を仮定する。ただし，

　　　　　　　内側車線利用交通量は最大2，40U台／時とし，超過する分は外側に加えて流す。

　　　　　　　2，400台／時は現実に観測される1車線最大交通量である。

　　発生間隔1フx・一一ズ2のアーラン分布を仮定する。ただし，分布の両端1｛，％は除く。極端に

　　　　　　　長いお・よび短かい車頭時間を除外している。

速 度：希望速度宕よび発生時の初速度2つを与える。

　　希望速度は観測結果にもとづレ、て，

　　内側轍一平均8・・k，／h，分散1。ξ、。／h了

　　酬靱一平均7・k．／h，分散1。えX。／h）2

　　のそれぞれ正規分布で与える。ただし極端な高速，

　　　　　　　　　　　　　－136一

低速を排除するためにいずれも



　　　　　　　3δを外れる速度は除外する。発生時の初速度は，たとえば極めて短かい車頭時間

　　　　　　　間隔で発生した後続車が高速であれば追突を生じることになるので，先行車との

　　　　　　　距離を考慮した本線走行モデルにしたがって与えることとする。希望速度を与える

　　　　　　　理由は，卓頭時間間隔の大きい車は希望速度で走らせるため，およびより希望速度

　　　　　　　にちかい速度で走行するための車線変更判断を行たわせるためである。

　P）ランプ交通発生

　　発生地点：ノーズ端より上流200m，ランプ対象区間入口。

　　発生間隔：フエーズ2のアーラン分布を仮定する。

　　速　　度：4u　ks／hの一定速度，比較検討のため2，3のケースについて50　kn／hを与え

　　　　　　　・．醐結鮎平均細畝でぱらつきは極め。小翫輪繍，。プ

　　　　　　　ともに車種は大型，小型の2種類とし，構成比率は大型10％としている。ただ，

　　　　　　　本シミュレーVヨンではこの比率をかえて，大型車の影響を吟味することはしてい

　　　　　　　ないので，単に10％の比率を与えたにとどまっている。

qD走　　行

　　本線上むよび加速車線上の走行ルールはつぎのとおりである。

　（イ｝　本線走行

　　安全車頭距離を考慮に入れた次式により走行させる。計算の便宜上先行車をi，上流から下

　流にむかって鹿離座標必をとり，後続車をi十1なる添字で示すことにする。

　　　Xt（t－T）一石＋1（t’T）≧ei＋1・i＋1（t）＋Si＋1の＋Lt　－eiVi2（t－T）　（4・2・1）

　　　　　T　　　：車t↓1の運転車の反応時間

　　　　　Li　　：車iの長さ

　　　　　ei，et＋1：制動減速度に関係する定数

　　　　　Si＋1（7）：時間Tの間の走行距離

珪し’通常の本紐走行蹴灯司秒・枝・i－・、．1≡・（tべての軌ついて一定）

とする・報は大鱒1°m’小蠣6mとする・5、＋1のは次式・・よる・時・二・グサイク・レ

　をdt＝T／2，スキャニング間の加減速は一定として

　　　　　い（T）一（　・i．、（・一τ）＋〃、＋、¢一ア／・）｝T／・

　　　　　　　　　　　　・｛Vi．、（t－T／2）・Vi．1（t）｝T／4　　　（…2）

式（4・2・1）と（4・2・2）からえられ・最大鹸をv、．1（t）。。x．とす・とVi．1（のは

　　　　　　・≦Vi．1（の≦m…｛・1．1・v、．、（のmax｝

醐で河能勧・髄を考慮して減・肱姥し．〃1．、喘生時・・5えられる（t＋1）の
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希望速度である。加減速性能については後にのべる。

＠）加速車線走行

　発生点から一定速er　40k罵／hで等速走行させ，加速車線末端から一定距離Dの点に達して減

速し，末端にいたれば停止させる。ただし，40　kn／h以下の低速走行中にも本線への合流可否

を判断している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←

v　　IOKri）／h

　x　L　　　∫、一〃　　　　　　　　　　　0

　　　　　1ノニ30　m

図一4．2．3　加速車線上の走行速度

Giv合流判断

　合流しようとする車は基本的には本線外側車線上の直前の車（直前車とよぶ）k・よび直後の車

（直後車とよぶ）に対して安全を確認して合流するものと考えて，式（4．2．1）と同様の式を基

礎にする。

　㈹　直前車に対する判断

　　　　　　う（t－T）≦」「i（t－T）＋e・i（t－T）－L、一号（T）一づ（の　（4・2’3）

　　　　　　　　T：ノ車の反応時間＝1秒

　ならば直前車εに対して合流可能とする。合流車ノは仮想的に本線上で常に加速しようとしてい

るとし・T秒間加速して速度をり（のとしたとき直前転対して安全であるか否か抽］断する

　ことにしているのである。しtがって，αを加速度として

　　　　　　ら（T）－7㌧（t－T）・c・T2／・

　　　　　　〃」（り＝〃ノ（t－T）＋ατ

　式（4・2．3）から計算上の最大加速腫を求め，実際に可能な加速度（後述）と比較する、なお，

　減速合流はないものと仮定している、

　回　直後車に対する判断

　　合流しようとするノ車は直後車z＋1．｛c対して・直後車は等速走行している・と判断すること

　を仮定する，この仮定の理由は，直後車の速度の増減状態を明確に刊断＋ることが実際上困難で
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あると共に，実際上微少と考えられるその加速度を判断させることは微細にすぎて必ずしも効果

はぱくかと考えるからである．むしろ舗区間では鹸車は加速車線上の合流動を認めて

少なくとも加速はしないと考えるのが実際的であろう。直後車が減速している場合には上の仮定

は，合流の安全性に関しては安全側にある。合流車ノが突発的な原因によって急停止を余儀なく

されたとき，直後屯による追突を避けうるためには

　　　　ち（t－T）≧吾．、（t－T）・αi．1（の・・S・．1（T）・ち一・〃｝（t・一・’）（・…4）

ただし，上の仮定により

　　　　　Vi＋1（り：＝Vi＋1（t－T）

　　　　　　　　　　　　　（t－T）　　　　　　　（T）ニTv　　　　　s
　　　　　　　　　　　t＋1　　　　　t＋1
であればよく，このとき直後車に対して合流可である。ここて，rは直後卓ε十1の反応時間で

あって，z十1は合流車ノの存在のためにその反応はより敏速であるものとみなすこととして

T＝＝・・5微る敵碇する・姪m，P）は㌍゜のときにもちいる判断である・

？9加速車禄上で停止した車の合流

　　この場合には，直前車に対する判断式（4．2．3）は事実上不要である。

　　停止巧の避〃，一・であるから喧後車に対して

　　　　　ち（t－－T）≧Xi＋、（・・－T）…i．1（り・Si＋1（T）・L，・　　（4・　2・5）

　　作為的に停止車ノにやS強引な合流を許すこととして，このような停止車ノが存在する場合に

　　直後車は自然減速程度の減速走行状態にあるものと仮定して宕く・すなわち式（4・2・5）で

　　　　　〃珂（t）＝Vi＋1（t－T）＋a’T

　　　　　S、＋1（の＝TVi＋1（t－T）＋α’〆f／　2

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　Ct’＝－0．5　m／sec

　　をもちいることとする。このようなやN強引な合流によってシミュレーション中で追突がおこ

　　る可能性は皆無とはいえ左いが，仮想的減速度が上記のように極めて小さいので結果的には追

　　突は生じていない。

｛v）本線外側車線上の車の内側車線への車線変更

　本線外側車線上を走行中の車が内側車線への車線変更を希望するのは

　①内側車線に移行した方が減速を強いられずifC走ることができる。

　②その方がより高速で走ることができる。

　のいずれかの場合であるとする。実際現象として，本線車は合流部上流側で予め内測車線に移っ

　て走行するのであるが，これについては，発生時の車線分布をあたえることによって対処するこ
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←

　　　　　　　　　　　・’1　（t－　7－）一ち（／－7）　　・・、　一一1（t－7）

　　　　　　　　図一4．2．4　合流Pt　／’の直前車↓に対する判断

ととする。

　対象区間を3区間にわける。すなわちノーズ端より上流200mの区間，ノーズ端から加速車

線下流端の間お・よび加速車線下流端から対象区間出口までの区間である。

　まず，ノーズ端から加速車線下流端の間での車線変更判断が重要であるのでこれについて説明

する。図一4．2．5に示すように，合流車7’ ｪ合流してきた場合について，直後Pt　i十1に内

　　　　　　＿＿＿L（≡Lム＿？＿＿＿二1≦≡L＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　ペー一くミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　図一4．2．5　本線外側車の車線変更判断

側への車線変更判断を行なわせる。

　　　　　ち（t－T）一・i＋、（t・－T）≧・・i．1（の・Si．1（T）・ケ・〃1（t－T）・（・…6）

Tはi十1の反応時間であって，式（4・2・4）で仮定した値O．5抄をとる。

　　　　　Si．1（T）－T・i．1（t－－T）・　aT272÷T・i．、（zイ）

で近似することとして

　　　　　ωL1（t）≦x・（t－T　一ノ）一・i．、（t－T）－T・、，1（t－T）－Lコ・㎝1（t－T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．7）
　　　　　　　　T＝0．5秒

内側車線上の直前車Aに対しても同様に
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　　　ωi．1（り≦Xk（t－T）一…i＋1（・イ）一・T・i．1（t－T）－Lk・・〃Z（t－T）（・，・．・）

だだし，内側車線上の直前車んに対してはτ＝1秒とtる。合流車］’に対十る反応と比較して，本

線車に対しては反応がおくれるものとみなしている。

　式（4．2．7），（4．2．8）の右辺をそれぞれ苓，ちとすれば

　　　　籔㌶1驚｝　　（・・…）
と判断＋る。これは，Xl≦X2ならば式（4．2．7）よりも式（4．2．8）による最大速度の

方が大きいからである。

　式（4．2．9）でXl≦ちで内側車線に車線変更を希望する場合には直後車k十1に対する

可否のチュックが必要である。ここでは，さきにランプからの合琉車ノが合流に際して行なった

と同じ判断を行なうこととする。式（4．2．4）にならって

ただし，

Xi＋1（t　一一“　T）≧Xk．1（t－T）…k、（⇔穐．1（T）・Lバωぷ

式（4・2・4）と同じ仮定

T　　　＝内側即線の直後車ん＋1の反応時間＝0．5秒

Vk＋1（t）＝Vk＋1（t－T）

Sk＋1（T）＝TVk＋1（t－T）

（t－T）

　　（4．2．10）

　とする。式（4．2．10）ならば1十1は内側に車線変更し，かつその速度は式（4・2・8）口る

計算上の猷鹸∨ス万・加速度を綱した実現可能雄大速齢よ醗生靴与えら熾

　希望速度の3つのうち最小値をとる。

　　式（・・2・9）でP）～のとき杜賦（・・2・1・）械立し触船蹴酬への車線

変風輪輔類が飾船のi＋1の速敵式（4・2・7）によ撮大瀬西／・，
　実現可能な最大速度宕よぴ希望速度のうち最小値をとる。

　　以上は，ノーズ瑞から加速車線下流端までOjlllで合流がある場合の直後車計1の車線変更ルー

　ルである。この他に通常の本線走行中の車線変更がある。たとえば，本線上のノーズ端の上流

　200　rn区間における車線変更である。変更は外側車湶から内側むきだけと考えてよい。ルール

　は式（4・2．7）。　（4・2．8），　（4・2．9）tsよび（4．2．10）と同じ形式である。ただし，

　式（4．2．7）のT＝0．5秒は対合流車反応時聞であるので，これを対本線車反応時eHS　T＝・1秒に

　おきかえる。式（4．2．IU）における仮定値T＝as秒はそのままとする。

M　アウトプット

　←f）合流区間内5断面（x＝0，1ン／4・2L／4・3L／4，L）における本線車の断面速度
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　（a）区間速度；対象全区間（発生地点～出口）200十L十50mの間の平均速度（本線車，合流

　　車別）

　？9　合流待ち停止台数の推移

　1：｝合流位置の分布

　困　合流実現車頭時間

（Vl）入力データその他

　（イ）加速度

　　小型車に対して，速度を3クラスにわけ，それぞれについて下表に示す最大加速度を与える。

　　　　　　　表一4．2．1　シミュレーションにおける加速性能（小型車）

速　度（㎞／h） ～40 40～70
　　一．
V0～

加速度（m／sec2） 4．0 2．5 1．5

この値は表一4．2．2に示す乗用車の発進加速性能をもとに作成しtものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　表一一　4．2．2　乗用車の発遥加速性能（m／SeC）

車i 0～20 20～30 30～40 40～50 50～60 60～70 70～80 80～90 90～100 平均

1 4．3 40 31 ZO a5 21 1．4 1．3 1．3 24

2 4．6 31 31 2」8 28 Z5 z3 1．7 1．6 27

3 4．3 21 31 1．9 1．0 1．2 α8 α6 α5 1．7

4 5．1 Ll 1．7 1．2 1．0 U8 α6 1．6

5 4．6 35 Z8 25 28 21 1．9 1．5 1．3 Z6
6 4．3 35 35 35 25 Z3 21 21 1．6 28
7 4．O ＆5 35 Z8 21 Z5 20 1．5 1．3 Z6
8 28 31 z1 20 1．5 1．4 1．3 20
9 4．3 35 31 25 Z1 Zl 1．7 1．6 1．3 25
10 2．9 25 Zl 1．6 L2 ぴ9 ぴ7 1．7

平均 4．3 30 29 24 20 1．9 L5 1．5 1．3 Z3

　　　　　　　　　　　　（東京大学生産技研　平尾研究室による）

したがって，表一4・2．1は発進加速とみなさなければならず，厳密には停止合流車の加速度とし

て採用することが望ましいが，その他の場合の加速としても表一4．2．1の値をもちいることとす

る。詳細に規定した加速性能をもちいることは，本シミュレーVヨンの場合複雑さを増す割りに
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必ずしも有用な結果を生ま力いと判断tるからである，

　な倉，大型車の加速性能は表一4．2．1の1／3とtる。これは通産省機械技術研究所による平

均的な値である。

（口）制動減速度

　　　　　　　　　　　　　　　　2
　最大制動減速度をア＝51n／Secとする。文献10）をもとに計算した値である。これをもちい

て，式（4．2．1）～（4．2．IO）におけるc＝1／2　fg＝1／ケ＝1／10であるs小型車，

大型車による区別をしないこととする。

レ寸　交遁量と車湶分布

　本線交通量：2，500，2，8UO，3，100，3，400（台／時／2車線）

　ランプからの合流交通量：600，800，1，UOO，1，zoo（台／時）

車謀分布に関してはさきにのべたとbり，発生地点にかいて原則として外1則車線40および

20％の2つの仮想的な値をもちいる，吃だし，これによって内側車滅交通量が，単路部におい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
て流れうることが観測されている1車繍最大交通量2，400台／時をこえる場合には，その遺過

分は外側車線に加えて発生させる。なお，合流部上流付近に赴ける交通量の車線分布に関する2，

3の観測結巣を図一　・1．2．6～4．2・8に示＋。図一4．2．6，4．2．8は本魂相互の合流で通過

本線（守口線，1号線）への1rii］方からの合流（森小路線，環状線）であり，図一4・2．7は側方

ランプ（豊中南）と本線（大阪池田湶）との合流である。これにょってもわかるとおり，車線分

布は，本線合流とランプ合流とで大きく異なり，その他交通量レベルVCよる変化や合流部個有の

内側車線 外側車線 内側車線 外側車線

ノーズ部上流150m

70．3％ 29．7％ 68．1％ 31．9％ ノーズ部

15分間守口線交通量921台／2車線　　　　15分間守口線交通量401台／2車線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　　　　　　　　　　　図一4．2．6　本線合流部付近にお・げる交通量の車線分布

条件　VCよっても変化するものと考えられる，

　本VミュレーVヨンでさきにのべた仮想的な値をもちいた埋由は，車線分布のちがいの影響を

倹討十るにはこれで十分であると考え花ことによるが，いずれにしても合流部付近に痴・ける一般
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内側車線 外側車線

、

、

、

12．0％

15分間本線交通量428台／2車線

　　　　　　　図一4．2．7

内側車線 外側車線

、、

、

、

ノーズ部上流150m

15．0％　ノーズ部

15分間本線交通量　452台／2車線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
ランプからの合が部付近κおける交通量の卓線分布
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　　　　　　　図一4．2．8　台流前1号線車線利用率（ノーズ上流50m）

　　　　　　　　　　　　　　　　首都高速道烙浜崎僑IC．1号頑（通過本線）

　　　　　　　　　　　　　　　　に対する墳状線の側方型合流

　的な車線分布式を足めることは現状では困難である。

　9　Da速車瀕

　　巾員は1車線相当の巾員とし，加速車線の長さは，

　　　L＝　70，120，160，200m

　である。

4－2－3　シミュレーション結果と考察

輻

3〔」

　　行
40

50

6U

4（M｝台／5分

4800台／時

以下の詰果は，いずれも5分間シミュレーVヨンを3回行なった結果の平均である。
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（1）本線交通流の速度低下

合流にょって直接に速度底下を生じさせられる外側車線の速度について検討する。

（D速度に対する車線分布の影響

　本線交通置2，500（台／時／2車線），ランプ交通量800　（台／時）の場合；車線分・布　内

則60％，外測40％なよび内側80％，外側20％（以下tとえぱ80：20と記す）の場合の

本線外側車線の断面速度を図一4．2．9に示す。

　　本線交通量　3，400（台／時／2車線），ランプ交通量800（台／時）の場合；同じく図一4．

　2．10に示＋。ただし，車嚇分布を80：20とすると内｜則車線交通貢が2，400（台／時）

をこえるので，この超過分は外1則車線に加えている。この結果，車隷分布は60：40，71：29

　となっている。

　速
　度

　72
（kn／h）

54

36

18

リロ速重線長

　70m
　l20

　160

　200

（ノーズ）

　’．／1

断面位置

2L／1

　車
　線
　分
　布

8U：2U

（リロ速車線下流端）

図一4．2．9　外i則車嚇断面速度と車線分布

　　　　　　　　　本線総交通量　2，500酬芋

　　　　　　　　　ランプ交通遺　　　800台／寺
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　全般にシミュレーVヨン結果は必ずしも収束した結果となっていないように思われるが，特徴

的な傾向として以下のことがいえよう。

㈲　常識的ではあるが，ランプ交通量800台／時，本線総父通量2，500台／時の場合に，外測

車線分布20％と40％の外測車線断面速度の差は極めて大きい。加速車線長70mの場合，断
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面速度の差は38knt／hにも及ぶことがある。

P）図一4．2．11は，図一4．2．9の場合（cついて，5断面速度の平均を各加速車線長ごとcc示

している。この平均をノーズから加速車線下流端の間の外側車線の区間速度とみなすこととすれ

ば，この程度の交通量レベルにお・いて，車線分布がこの区間速度に及ぼす影響は非常に大きいこ

とがわかる。ただし，加速車線長の影響をみるには，本シミュレーレヨン結果は必ずしも十分で

ない。

　図一・　4．2．ll中，破線は，加速車線長に虹る差を無視して，20％，40％にかける区間速

度の平均62，45　knt／hを結んだものである。車線分布が20％から40％に増加すると17

kn／hの区間速度低下をもたらしている。

内　夘則車線分布が極めて小さいとき，外側車線上の卓はほとんど希望速度（70　knt／h）を保

ちうるものと仮定tる。このとき外∬｛1陣線分布0～20，20～40％の聞で区間速度の低下勾配

は，それぞれ0．40，0．85（knt／h／％）となり，外側車線分布の増加は急激な速度低下をも

　たらすことが示される。

t）図一4．2．10の場合，車線分布の差11（40－29）％が断面速度に及ぼす影響は比較的小

　さい。とくに，この区間の下流半分では，車線分布の差および加速車線長の差による速度の差は

　0である。この理由はつぎのように推測される。まず，のちにのべる合流容量から車線分布29％

　（1，000台／時）のときランプからの定常的な合流量は約700台／時，これに対し40％のとき

　は約300台／時と合流量が少ないことである。つぎに内測車湶への車梱変更は後者の場合に相

対的に容易であり，これにより外側車線の速度低下が幾分緩和されるのである。

㈱図一4．2．12は図一4．2．11と同じく，加速車線長ごとの区間速度を車線分布に対して

　示したものである。（a）と同様に区間速度の平均は29％，40％に対してそれぞれ41，38㎞／h

　となり，車隷分布に対する速度低下勾配はO．27（kn／h／％）である。この値は回に比べて極

　めて小さいが，理由は⇔においてのべfc。

　内　内副車線への卓魂変更によって外側車線の速度低下は幾分緩和される。この緩和の程度は，

本シミュレーVヨン例の場台約4　kn／hと推定される。すなわち，本線総交通量2，500，3，400

　台／時，車線分布それぞれ60：40，71：29のとき外側車線交通破は相等しく1，000台／時，

　これに対し内側車線交通置はそれぞれ1，500，2，40e台／時であるから，前者の方が内側への

　車線変更が容易である。区間速度の平均はそれぞれ45，41knt／h，したがってこの内剛車線交

　通量の差　2，・lvo－1，500＝9Uo台／時が区間速度の差15－41＝4　k“／hを生じるものとみ

　られる。

以上は，本線総交通辻2，5UU，3，10∪台／時に対し一走のランプ交通珪800台／時の場合につい
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1の特性であって，これらから一一me的な傾向を論ずることは困難である。

2⊃077

（A簡／h）

10

（250）

20

（500）

30

（750）

　40　　　外側車線分布陶

（1・eOO）（外1則車線交通量台／時）

図一4．2．11申線分布と平均速度（外側車線）

　　　　　　本線総交通量　2，500台／時

　　　　　　ランプ交通量　　800台／時
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（ii）断面速度に対tる交通量の影響

　　本線総交通量2，500，3，4UO台／時，ランプ交通量600，800，1，000，1，200台／時の

　場合の外損1車線の断面速度を図一4・2．13a），　tz　X（3X（4）に示一r。ただし，本線交通量の車線

　分布は2，500台／時に対して80：20，3，400台／時に対しては71：29（前述の理由にょ

　る）である。

　　図一4・2．13U｝－v（4）のそれぞれについての特徴を列記する。

　げ｝図一4．2．13（1）：ランプ交通量6UO，本線総交通量2，500台／時の場合，ノーズ部に

　白ける速度は加速車湶端に至ってもほとんど低下しない。ただし比較的合流車が集中するL／4

　付近で速度低下が著しい。これに対して，本線総交通量が3，40U（内測2，4UO，外il；1］　1，uOO）

　台／時では全般に下流ほど速度が低下する。この場合には3L／4～Lの間で停止状態からの合
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流車が多いからである。

　ノーズ部における速度は，3，400台／時の場合に低いことは当然であるが，加速車瀕長によ

る差が極めて大きい。加速車線の下流端付近における低速合流車の影響が本線上流に及ぶのであ

るが，下流端を基準にして70m上流付近においてはなおこの影響が強いが，2｛）Om上流では

ほとんどこの影響は消えることを示している。

P）図一4．2．13（2）：ランプ交通量800台／時の場合，本線総交通量2，500台／時では（1）

にくらべて全般t（　2～3　kn／h程度の速度低下を示しているが全体σ）傾同には大差がない。これ

に対して，本線総交通量3，400台／時では，全般に速度低下が著しく，加速車線下流端から上

流2L／4の間に赴いて速度は36～40　ks／hにまで低下＋るが，この付近から上流にむかって

回復＋る。

V寸図一4．2．13（3）：ランプ交通量1，0uo台／時の場合，本線総交通量2，500台／時では

2）にくらべて2～10kn／hの断面速度の低下を生じているが，ノーズにおける速度はU¢）と

同じである。これに対して3，400台／時では，加速車線端から上流にむかって速度低下がつづ

き，120～200m上流にお・ける速度は約30　knt／hで，下流端の約40㎞／hより10kn／h

低下している。ノーズよりさらに上流にむかって30　kn／h程度の低速流になっているものと推

｛則される。

（→　図一一・4．2．13　〈4｝：ランプ交通量1，200台／時，本線総交通量2，50U台／時では，（IX

（2X（3）とくらべて速度が著しく低下するが，ノーズ部付近では，回復の傾向がみられる。これに

対し，3，400台／時では（3）と類似の速度変化傾向である。本繰総交通量3，400台／時ifC対して

ランプ交通量が1，UOU台／時以上’XC　ltると，定常的に合流できる交通量はほとんど相等しいこ

とから，この類似の傾向があるものと考えてよい。

　以上に示されたように，交凶量が増加すると外側車線の速度低下はここにとりあげた区間（ノ

ーズ～加速車線下流端の間）より上流にまで及ぶことがある。したがって，速度については，も

っと長い区間について調べることが望ましい。これについては，シミュレーンヨンで対象とした

区間全体にわたる速度として後に吟味するが，ここではもっとも長い加速膏・線長L＝200m

の場合の5断面平均速度をランプ交通量に対して示してb〈（図一4．2．14）。図一4・2．13

（1），（2），（3），（4）から加速車線ft　L＝70，120，1601nについてもほとんで凶一4・2．14と同

じ傾向があることが推察されるであろう。な倉，図一4．2．14からつぎのことがいえよう

困　本、舗交通量2，500台／時のとき速度低下はランプ交通量に対してほとんど直線的であるのに

に対し，本線交通量3，・；OO台／時のとき速度低下ビ丈心そらくランプ交通量600台／時から800

台／時の間でもっとも著しく，800台／時をこえると，漸減傾向にうつるであろう
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旬　対象区間平均速度と交通量

　　ここでは，シミ＝レーVヨン対象区間全体における本線外Mlj車線の速度t　ftわち，区間長

　（200十L←50）mにおける速度を中心として吟味している。（ii）でのべたように，　Lに相当t

　る区間κついてよりtts合流の影黒が及ぶ可能性のある区間にわたる速度を吟味することが速度

　の評価という点では望ましいと思われる。

　　図一一　4．2．1SO），（2），（3），（4＞及び図一4．2．16にこれらを示す。ただし，車線分布に

　ついてはすでにのべたように，原則として80：20，これによって内側車線交通量が2，400

　台／時をこえる場合には，その超過分は外側車線に加えて流している。この結果本線交通量

　3，100，3，400台／時に対する車線分・布はそれぞれ77：23，71：29となっている。

　　主要な特徴はつぎのと卦りである。

　紛　外側車線の対象区間平均速度について

　　　速度低下は，ランプ交通量が1，000台／時以下と1，200台／時とで若干異なる傾向を示す。

　すなわち，ランプ交通量1，000台／時以下の場合，本線総交通量3，100台／時までは速度は本

　本線総交通量と共に直線的に漸減するが3，100台／時とq400台／時との間では極めて急激

　な低下を示す．これに対して，ランプ交通量1，200台／時の場合には，速度低下とその勾配は

　より大きく，全体として本線総交通量と共に直線的な速度爪下を牛ずる。

（e）図一4．2．16から，本線総交通fi　2，500台／時，ランプ交通量600台／時の場合の速

度（約65㎞／h）からの速度低下量がIO㎞／h以内であるのは，本線総交通量3，100台／時，

　ランプ交通量1，000台／時以下のときである。3，100，1，0UO台／時に対する速度は約56㎞

　㎞／hとなる。この範囲をこえると速度低下が著しい。lt　b，本線3，400，ランプ800台／時

　では約42妬／h，同じくランプ1，UOO台／時では36　kn／hとなって，40㎞／h以下となる。

ω　本線総交通量3，1UO台／時以下，ランプ1，000台／時以下のとき，速度は本線総交通量，

ラプ交雌と共噸線的に低下するとclN　ltしてよいであろう・いま・本編交通量Q・ラ・プ

交通量をq，速度をVとして

　　　　　〃＝αρ9＋但ρ＋・）

　を仮定してみる。ただし，右辺第2項（）は9＝Oのときの速度で本線交通量だげの関凱さ

　らにoはfree　flowの速度であって，70㎞／hとする。図一4．2，16に対して

　　　　　　　　　　　　　　一一5　　　　　　a＝＝－0．167　×　10

　　　　　　b＝＿0．162×IO’2

　したがって，

　　　　　　v＝　70－O．・67・IO’5（ρ9）－O．162・iO’2Q
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ここに，

　　　v：対象区間にお・ける外側車線速度（kn／h）

　　　Q：本線総交通量（台／時／2車線）

　　　9：ランプ交通量（台／時）

であって，Q≦3，100，　g≦1，000とする。　Q＝3，100，　g＝1，000に対して計算値は

v＝60・kn／h，図一4．2．16における値は56　k”／hであり，計算値がやや大きい。

⇔　いずれκしても，本線総交通量鞠10U，ランプ交通量1，000台／時は速度の急激な低下

を生ずる境界の交通是とみてよいであろう。

　なお、本線総交通量に対してではなく，外側車線交通量に対する対象区間速度は次節にかいて

検討tる。

　　72

均

速

度　54

（kMi）

36

L8

｛

A

｛

B

ランプ交噛暖　，SUO（台／時）

　車線分布　　80：20

　　　　　　　　　　　　　　　　　本線父趣燈　（ft／時ノ／24㌧線）

図一4．2．15Q）対象区間平均速度
A：本線外側車線上で発生し，流出した車だけの平均速度

B：ランプ入口で発生し，対象区間を完走した車の平均速度
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　速　72

　度

㊨／h）

図

36

18

ランプ交通貴　SOO　（台／時）

車線分布＝80：20

加遠車線艮

｛∵

s－－r－！r：一一一一一一一

　　2，500 　　　　2．800　　　　　　　　　 3．100　　　　　　　　　 3，4UO

　　　　　　　　　　　　　　　本線交通量（台／時／2車線）

図一　4．・2．　15（2）対象区間平均速度

　　い均速度／　　㎞

72

詞

36

18

｛

A

フンプ交通量1・ooo（台／時）

　　車線分布＝80：20

加速卓線艮

｛・

　　2，500 　　　　2，800　　　　　　　　　 3，t（，U　　　　　　　　　 3，4UU

　　　　　　　　　　本線交通燈（台／時／2車線）

図一4．2．15（3）対象区間平均速度
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ー
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∩O●

フンノ文通隈1，2UV（台／剛

中．・号1”）・缶　 80：20

16U

2JU

　平

　均

　遼

　度
　　　7：
　↓’

（N4／h）

5．1

面

Is

2，5UO 　　　　L，8UU　　　　　IS，IUO　　　　　3，，100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s線匁6■：（台／時／z屯翻

図一4．2．15（4）対象区間平均速度

～，

　　　　　　戸　　　　　ψ

6‘）“

　　　　　　各本線緯交途量に対して

あwu　　　　2．8・0　　　　3，1じ0　　　　　3・4・u　　ρ
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本埠旨交通量（台／碕／2寧●）

図一4．2．16　対象区間速度と交通量
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（iv）加速車線上の速度と外側車線の対象区間内速度

　　初期入力としてランプ交通に与える速度を40　k駕／h，50　kn／hとした場合の外側車線速度に

　及｝打効果の一例を示したのが図一4・2・17および図一一　4．2．180），（2），（3）である。

　　ミクロVζみれば，ランプ車の速度上昇は本線直後車に対して合流を容易とし，かつ本線直後車

　の速度低下防止に有効であると考えられる。しかるに一方　この速度上昇は本線車との相対速度

　低下により合流機会にめぐり合う頻度の減少をもたらす。図一4．2．17および図一4．2．

　18にはこれらの影響が示されている。すなわちつぎのことがいえる。

　（イ）　ランプ交通の速度上昇は，ノーズの下流直近における本線外側車線の速度の急激な低下を緩

　和する上に比較的有効である。ラ｝’プ交通量800台／時，本線総交通fi　2，800台／時以下のと

　き，ランプ速度10㎞／hの上昇にょり，外側車線の速度低下は3～4　kn／h緩和される。

　戸）しかるに一方では，停止合流車の増加により，たとえば加速車線下流端付近における断面速

　度をほぼ同じ程度低下させることになる。とくに本線総交通量がさらに大きく3，100台／時の

　場合（図一4．2．18β））には，ぐf）の効果にくらべてこの効果が大きくなり，全体として速度

　に及ぼす効果はマイナスとなる．このことは図一4．2．17に明らかに示されている。

内　したがって，当然のことであるが，ランプ，本線両交通量が比較的少なく，ランプ車の速度

　上昇により停止合流車の増加が微少であるような交通量iベルであれは，ランプ車の速度上昇は

　全般的左速度低下を防止する上に有効である。ランプ交通量800台／時のとき，この速度上昇が

　有効であるような本線総交通量レベルrt，2，800台／時と考えられる。
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の⑳6000
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X△O●ー

2，500

㊦

　2，800　　　　　　　　　　　3，100

本線総交通量（台／1時／2車線）

　　　、ミ、

　　　　　’こ

’・ぺ
　　・こミNN、

　　　、、、、
　　　　’遥

図一4．2．17　ランプ車の速度と外側車線速度

　　　　　（ランプ交通量800台／時）

　　　〔A：本線外側車線　B：

3・400

ランプ交通景〕

　　　　　　　　1／4　　　　　　　2L／4　　　　　　　3L／4　　断面位置
レーカ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（加速車線端）

　　図一4．2．18（1）ランプ申速度と外側車線断面速度

　（ランプ交通量800台／時，本線総交通量2，500台／時）
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（ノどめ
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L／4

40Kin，／h

50

21／4 3L／4
　断面位置

　図一4．2．18（2）ランプ車速度と外側車線断面速度

（ランプ交通ts　800台／時，本線総交通ts　2，ε00台／時）

加速車線長

　70　nt

　120

　160

　200

｛

　　　　40　Kza／h

－　　一　　　一　　一

　　　　　　　　L／4　　　　　　　2L／4　　　　　　　3L／4
レーズ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　断面位置

　　図一4．2．18（3）ランプ車速度と外側車線断面速度

（ランプ交通量800台／時，　本線総交通量3，100台／時）
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（V）断面速度と加速車線長

　　図一4．2．19（1｝，12），i3），｛4｝に断面速度を示す。（ii），　Cji〕でのべたように，比較は断面速度

　についておこなうのでなく，もっと長い区間の速度について行なうことが妥当であろう。

　　断面速度に対する加速車線長の影響について，本シミュレーション結果からは十分な推論がで

　きないが，2，3の点についてのべればつぎのとおりである。

　e）加速車線下流端（X＝L）における外側車線の断面速度

　　加速車線長20（tnの場合の断面速度から70mの場合のそれを差し引いた値を表一4．2．3

　　に示す。必ずしも安定した結果を示していないが，つぎのことがいえるであろう。

　　　ランプ交通量600台／時の場合；本線交通量の増加と共に速度の差が大きくなる傾向があ

　　る。

　　　ランプ交通量1，000～1，200台／時の場合；本線交通量の増加と共に速摩の差が小さく

　　なるといえる。

　匂結果の変動を考慮して±3㎞／h以下の速度差を無視することとすれば，ランプ交通量600

　台／時以下で本線総交通量3，100台／時以下ならば加速車線長による断面速度の差はない。ま

　た，ランプ交通量が800台／時以上で本線総交通量が3．100台／時以上の場合にも同じく断

　面速度の差はないといえる。

　　　　　　　　表一4．2．3加速車線下流端断面速度の差　　（㎞／h）

　　ランプ

{　線

怠儒 800 1　，000 1，200

2，瓢時 2 5 5 10

2，800 1 4 10 5

3，100 3 一3 3 4

3，400 5 2 2 0

（加速車線長200mのときの速度から同70　mのときの速度を差し引いた値）

eg　上のことは，本線およびランプ両交通量が小さい場合にはほとんど加速車線端にいたること

なく，ただちに合流可能であることから，下流端における断面速度に差がでないのである。逆に

両交通量が多くなると下流端での停止合流車がほとんど常時存在し，このために，加速車線長に

かかわらず同程度の断面速度になるのであろう。

　なお，図一一　4．2．1912｝，・3｝，（4×おいて本線交通量3，400台／時の場合に，加速車線が長

いはど断面速度は低下することが示されているかのようであるが，これは断面位置を示す縮尺の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一163一



関係でこのように表現されているにすぎない。モデル内では，たとえばノーズX・・Oの位置はL　・＝

70mならば下流端より70　m，　L　＝＝200mならば同じく200m上流の位置にあって，位置のちがい

による速度の差が示されているのである。

（VD　合流部容量の推定

　曾）合流待ち行列からみた合流容量

　　図一4．2．20〔1｝，12に，合流できずに停止している台数の推移を示す。同図で「合流待ち停

　止台数」の定義は，通常とは異なるが，各時刻において「速麿ゼロの台数」としている。したが

　って，たとえば1台の停止車が合流して後続の停止車がつぎつぎと低速で前進する場合，この低

　速前進車はここでは合流待ち停止台数としてカウントされていない。図一4．2．201い，（2で停

　止台数の時間的変動が大きい場合があるのはこのためである。ここでは，台教カウントの便宜上

　このような「合流待ち停止台数」をもちいることにしたのであるが，いわゆる合流待ち台数の推

　移の梱略の傾向をしるのには十分であると考えられる。

　　　「合流待ち停止台数」が時刻と共に増加しないと推定される限界交通量は

　　　本線総交通量　　3，100台／時に対して
　　｛

　　　ランプ交通量　　1，000～1．200台／時の間

　　　本線総交通量　　3，400台／時に対して
　　｛

　　　ランプ交通損　　600～700台／時の間

　であると考えられる。他の交通量レベルのくみ合せについての吟味は本シミュレーションでは行

　なっていないが，合流部容量の一応の値として4，000～4，100台／時が推定される。このう

　ち2，400台／時は内側車紛に流nるとして，外側1車線の容量は1，600～1，700台／時と

　みておけばよいであろう。

（ロ）速度からみた容量

　外側車絵の対象区間平均速度40㎞／h（外側車線の希望速麿平均は70h／h）を与える交通量

レベルを，合流区間の容培とすれば，図一4．2．16から

　　　本線総交通量　　3，100台／時に対して
　｛

　　　ランプ交逓｛i†　　1，200台／時

　　　本綜総交通量　　3，400台／時‘こ対して
　｛

　　　ランプ交通景　　　800台／時

力～両交通量の組み合せにょって表わした容垣となろう。
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停止台数台

40

30

20

㊧

A

1

加速車線長70m

本線交通量

　A：3，400（台／時／2車線）｛

　B：3，100

ランプ交通量

X△O● 　600（台／時

800

1，000

1，200

B

5 10 15　時刻（分）

注）ランプ交通量1，000，1，200（台／時）の場合の停止台数は急増し

　対象区間からOver　Flowするのでカワントできないため記入せず。

　　　　’

　　　　　　　　　　　　図一4・2・20U）品流待ち停止台数の推移
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停止台数台

加速申線．長200仇

本線交通昔

　A：3，400（台／時／2車線）｛

　B：3，IOO

ランプ交通量
｛
　X　600（台／時）

　△　800

　01，000

　●1，200

A

0

B

　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

注）ランプ交通量1，200の場合は記入できず。

　　　　　4－4．2．20〔2）合流f寺ち停止台数の推移

t5 時刻（分）
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　　また，外側車線の区間速度が急激に低下するような交通量の概略の値は，同じく図一4．2．16

　から

　　　本線総交通量　　3，100～3，400台／時の間

　　　ランプ交通量　　1，000～1，200台／時の間

　にあるとみてよいであろう。図一4．2．16から，このうち本線3，100，ランプ1，000台／時

　の組み合せは，この点をこえればいずれにしても急激な速度低下をもたらすという意味で，重要

　な点である。

　　速度からみた容量としては，速度レベルそのものよりも，速度の急激な低下を生じないような

　交通量を採用することが望ましいと思われるので，

　　　本線総交通量　　3，100台／時

　　　ランプ交通量　　1，000台／時

　をもって合流部容量の推定値としておく。内側車線交通量を2，400台／時として，外側1車線

　の容量は1，700台／時である。

　　以上によって，合流部における推定容量として

　　　　本線総交通量　　3，100（内側2，400，外側700）台／時

　　　　ランプ交通量　　1，000台／時

　が妥当であろう．外側車線が700十1，000＝1，700台／時を分担する。

（viDその他

　（イ）内側車線の断面速度

　　ランプ交通量800台／時に対する断面速度を図一4．2．21に示t。外側車線の断面逸麦（図一

　4．2・19U）～（4））と異なる傾向がみられる。　tなわち，加速車線の下流端付近における断面速度

　は，加速車線長とともに若干低下＋る傾向があるようである。結果の変動があるとしても，とくκ

　本線交通量が大きい場合にこの傾向が強いようである。加速車線が長ければ，この間で外側車線か

　ら内側車線への車線変更頻度が増加し，このために短かい場合にくらべて相対的に速度低下を大き

　くするものと考えられる。逆に，この車線変更によって，外側車線の速度低下はそれだけ緩和され

　るのである。

　なお，下流端va・bける断面速度は，内側車線の方が外側にくらべて，0～9　kn／h高く保たれてい

　るが，この速度差は加速車線が長レ・ほど減少し．長さ200mの場合には下流端付近va　bける内外

　車線の断面速度はほぼ等しい。

　P）合流時の本線車頭時間

　　図一4．2．22（1），（2）‘こそれぞれ車頭時間分布および累積分布の一例を示す。合流時の車頭時間の
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ル値は約3．5秒である。

輪酬輔交髄約、。。台／時の場合に馴。れた15％。イ，レ，直は約、．。搬ある。

本シミュレーション例の場合には，外則車線交通量は560（2，800×O．20）台／時であって

交通量が異なるので3．5秒の妥当性についてはここでは吟味しft　hで分くが，若干大きいのでは

ないかと思われる。

←寸　合流位置

　加速車線長120mの場合について数例を図一4．2．23に示＋。

　合流位置の分布は，当然のことながら，本線およびランプ交通量の増加と共に，加速車・濠下流

部に集中するようになる。図の3L／4～Lの間での合流車の大部分は停止もしくは極めて低速の状
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
塵からの合流とみなしてtl　hであろう，観測結果κ：れば，合流位置はどちらかといえぱ，加速

車線中央部にやや集中する煩向にあり，交通量の増加と共に若干ながら一一様分布化＋るにうであ

る。この点に関しては，2N　VミュレーVヨンは必ずしも現象ifC忠夷であるとr1いえず，問題点を

残していると思われる。

za連寧曽艮

L．am

£

1．．

L

外賃申恨己度 本o交●●　　●恒分布

　x．2．5co　　　■o：20

　2、渦　　　80，⑳
o：3，100　　　77：n

■’．1．喝oo　　　71’29

（台／時／2■●）

‘m／●．c｝

』h）

図一4、2．21加速車線長と断面の速度（内側車線）

　　　　　　（ランプ交通吊800台／時）
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　20
（η

　18 本線交通量2，800（台／時／2車線）

宴塔v〃　1，000（台／時）

ﾁ速車線120m

O　　　l　　2　　3　　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10～　　　（秒）

　　　　　　　　　　（1）　車頭時間分布

1（，o

（％）

50

本線交通量2，800（台／時／2車線）

宴塔v”　1，000（台／時）

ﾁ速車線120m

0 1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10～　　〔秒

　　　（2）累積分布

図一4．2．22合源実現車頭時間

　　　　一・173一



交 通 量
100

汲№ 皿 本　線

宴塔v

3，400

P，200 （台／時）

（台／時／2車線）

本　線 3，400
80

ランプ 600

70 口 本　線

宴塔v

2，500

P，200

60

50

目 本　線

宴塔v

2，500

@600

40

30

20

10

　0
iノーズ）

L4 旦4 3L－

S （加速車

図一4．2．23合流位置の分布（加速車線長120m）
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4－3　本線合流部の交通性状

4－3－1　概　　説

　本線と本線との合流の型式は，・重常わが国でtd　Y　av合荒と1則方型合流とに大別される。本節ではこ

れら合流型式の合流特性とくに速度低下，疎適量など合流部の交通処理上重要な量を評価tる。

　・副」方型合流はいわゆる優先権のある通過本湶に対して非優先の烙湶が測方から合流するという形式

であって，測万ランプから本線への合流に類似である。したがって，側万型合流の特性については，

主としてランプから本銀への合流（ランプ合流とLぶ）からの類遣を行なえぱよい。

　Y型合流については，原則として優先権といったものが々いいわば対等の合流であって，4：節では

この合流特性の解析が中心となる。

　4－3－2　Yノψ合流の特性

　Y型合流部にかける車の走行コースを整埋して，模式的に示しkものが図一・1・．3．1である。ちな

みに，平面線型がほとんど対称に近いY型合流部の一つである首都高速道路三宅坂インターチェンジ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
内の外週り線合流部における走行コース観則結果ににれば，その一例は図一4．3．2のと赴りである。

この例は総合流交通量が250台／5分の場合の観↓｛lj結果であるが，このにうft　・E行コースのパターン

ンは交通量にあまり関係ftくみられると報告されている。

　さて，合流諸特性の中でもっとも重要なものの一つは，合流部付近における速度である。合流部付

近に分ける速度変化の傾同を定性的にのべれば，上流側からのある速度での流入・合流区間での速度

低下・1ド流部での速度回復というパターンである．以下ではこの合流区間内での速度1ぱ1ドを評価＋る

こととするn

　合流区間va　t・ける走行コースを模式的に示した図一4．3．1から，合流区間にお・ける速度低下を走

行コースの交差と合流との2原因によるものに分解tることとする、同図で，コースの分岐による速

度変化は力いものとしておく，

　ll　）交差交通の2，3の特性

　（D　夷験モデル

　’E行コースの父差にともなう速度底下現象を単純化して，簡単なM計実験によって評価することが

ここでの目的である。

　図一4．3．1に示しtcように走行コースの交差する点（以下，交差点とよぶ）は6個であって，実

際には各交差点での速度変化は互いに他の速度の影書をうけ必ずしも独立に評価できるものでないこ

とは勿論である。下流交差点での交差侍ち行列の成長が上流交差点での交差の可否そのものに影響す

ることさえあるのである。しかしながら，ここでは下流交差点からのこのtうな影響を無視し，上流

から下流にむかっての速度1沃下だけが存在するとして吟味することとする。
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図一4．3．l　Y型合流部にお・ける走行コース

図一4． ・．・Y型舗継期る走行，一。の＿汐11）
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　図一4．3．3は，安全な交差のftめに必要な車の相対位置を示＋。コース①上の車の先端が交差

上rcあるとき，コース②上の直rt少くとも安全間隔だけ後方にいなけれelftらないこと，コース②．

の恒の先瑞の交差点通過時刻は，コース①上のF9の後端（屯長にある余裕侵を加え吃長さ）が交差，

を通過＋る時刻以後，したがって，コース②上の車rtそのちめに必要ftだけの減速をtるものとし’

いる、

　このにうに安全な交差を行なうkめに，各コース上の車は適当に定めtcその発生点であらかじめ是

度をおとしつぎの交差点までこの速度で・g行＋るものとtる。発生点で噴あらかじめ上流からの入フ

としての初期速度を与えるのであるが，つぎの交差のためtcこDような速度廷下を行なうとするのて

ある。

　もう一つの速度変更は，同一

コース上の車の最小重垣時間の

湿持に関連十る。交差速度決定

のための統計実．鹸のフローチャ

ート（図一4．3．4）にしtc

がって，本統計実験による速度

決定の概要をとりまとめてのぺ

てお・く。

　㈲　上流からの初期速産，車

　　　肩時間

　　発生点において初期入力と

　して与える量である。最上流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4・3．3　父差車の相対位置
　交差点に対する発生点は適当

　に定め，そのILbの交差点（C対

　しては，一つ上流の交差点を発生点とする、

　　速　　度；各コースについて上流からσ）出力としてえられる平均速度を与える。ただし，欝度交

　　　　　　　通量等の関数として扱かうことはしない、

　　璽頭時間；最上流父差点に対してはフユーズ2のアーラン分布を仮定＋る。2番目以後の交差点

　　　　　　　κ対してぱ，上流交差点からの出力としての車頭時間分布だけを与え，時系列聞隔を

　　　　　　　与えることはしftい。時系列聞痛を無視することにkって，下流交差点での速度変化

　　　　　　　にどのような影ぷを及ぼすかは興味のある問題であるが，ここではこれにたちいらな

　　　　　　　い。なお，同一コース上の最小車頭時間はτで表わす。
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回　交差点到着予定時刻

　この時刻をt’として

　　t’＝to＋1／Vo

である。ここに，to：発

生点に分ける車の発生時

刻，　∠：発生点から交差

点までの距惟，　1・は所
　　　　　　　　　0

与の速度で一定値（上．fLか

からの出力速度の平均値）

である。図一4．3ご5に

示した破線と交差時刻軸

との交差が，この予定時

時の一例を表わしている。

上流からの初期速

度，

1

父差安全時間（T），

同一コース上最小車

頭時間（τ）

交差点到着予定時刻

trE優先、雌］

交差速度，

の決定

（嚇差へ）

図一4．3．4　交差速度決定のブロック図

発生点
　①

交差点

発生点
②

時刻

一　一　◆

レ）（1　－4．3．5

τ＜

τ

　：速度変更後の走行軌跡

　：所定の初期速度で走行

　　するとしたときの軌跡

父差卓の・E行軌跡

時刻

内　交差優先順位

原則として交差点への到着予定嚇llκしfcが…tc先SUUt先と＋る．　fcだし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－178一

1つの例外をお・く。



＋安わち，同一コース上相つぐ2台の到着間隔（先行車の到着実現時刻から後続車の到着予定時刻

竜での時間。例を図一4．3・5において「＜＼「」で示＋）が，最小間隔τヒり小さい場合には，相

手コースからの到着予定時刻にかかわらず，当該後続車が優先交差tる。この例外ルールは，交通

量の多い方の交差を相対的viT一優先し，少い万の交差ttあろていどためてから一団となって交差させ

るむき¢C作用＋ると考えられる。実際現象にないても，これと類似の傾向が生じていると考えられ

る。

A　交差速度，車頭時間の決定

速 度：一つのコース上i番目の劇こついて次式による。

　　Vt＝∠／（ti－toi）

　　乞だし，

　　t。i　＝t車の発生時刻

Z・－max北・・、．1・・，tコ’－1・T｝

車頭時間：同一コース上の到着実現車頭時間の系列はt－t

　t’、　＝到着予定時刻＝tot＋4／Voi・（VOz：すべてのL｛こつき一定）

　tt－1＝当該コース上先行車の到着実現時刻

　t1’－1＝相手コース上最後に交差し吃屯の到看実現時刻

　τ　　＝同一コース上最小車頭時間

　T　　＝交差安全時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　t－1，車頭時間分布はこの大きさの

分布で求められるn

　ここで求めた，速度の平均値および車頭時間分布を下流交差点fC対＋る入力とするt、　ft　k，実験結

果，kよれば，道頭時間の分布は初期分布とあまりかわらない。

　C“）　尾験結果と解析

　交通量，速度のいくつかの組み合せに対して，表一4．3．1に示すような速度低下率をえた。ただ

し，表4．3．1は，各組み合せに対して10分×5回の実験結果の平均であり，（1）は第1回目の交毛

（2）頑Dの出力である平均速度と車頭時司分布をもちいfc　2回目の交差の結果をそれぞれ示している。

　速度低下率と交通量・速度との関係について2，3の性質をあげることができる．

　便宜上，交差を（ρi，Vl）×（Q2，　v2）なる記号で表わすこととする。

　（／）相等しい交通量の交差（Q，V）×（ρ，V）の物合の速度低下率

　　表一4・3・1から抜＋いして図一4．3・6に示t。図一・；．3．6から速度低下率γは交頃量（｝，

　速度9に比例するとみて
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　　　　　　　　　　　　　　　表一4．3．1

交差（ρi・　Vi）×　（ρ2，v2）

　　ρ1×ρ2（台／時）
（1）

交差（Cよる速度低下率（％）

（2｝

1000×1000
　　　　　び2抄1

54 72
　　　㊨2”1

（36） （54） （72）

36㎞／h 7 2 　顕
Q （36） 6 2ぺ

　121

54 一 9 　18T （54）
一

7 4　1

72
一 一 13 （72）

一 一 7

500×500 36 54 72 淑ミ （36） （54） （72）

36 3 1　2 　゜0P （36） 3 1　9 0　4

54
一 4 　　9

P （54）
一 4 2　9

72
一 一

6 （72）
一 一 6

100×100
　　　　　〃27／1

36 54 72 ・、2R （36） （54） （72）

36 0．5 （36） 0．5

54
一

1 （54）
一

1

72
『 一

1 （72）
一 一

1

1000×500
　　　　　7／2〃1

36 54 72
　　　ω2秒1

⑬6） 侮4） （72）

36 　　7
R 1　4 　36P （36） 2　7 1　3 1　7

54
一 4　9 　21R （54）

一 3　9 3　2

72 一 一
　11
T （72）

一 一
　114

1000×100
　　　　　ω2〃1

36 54 72
　　　2ノゥカ1　　←

（36） （54） （72）

36 　　6
P 0　2 　33O （36） 0　6

　130

0　9
、

54
『 1 　18

O

・．一

（54）
一 0　8 　130

72
一 一

　10
P （72）

一 一 1　0

500×100
　　　　　2／7⑮1

36 54 72
　　　？，2”1

（36） （54） （72）

36 　　3
P

　　130 　　1
O （36） 1　1 0　7 0　0

54
一 1　4 　11O （54）

一 1　1 0　4

72
一 一

　　5
P （72）

一 一 1　1

㈹斜線の下側・上側はそれぞれVl　tv，の速度低下率

　　　空欄は計算していない。また一は実際上意味がないので計算していない。
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　　　　　r（％）；α（？v　（α：定数）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3・1）

　　　　　Q：交通量（台／時）

　　　　　v：速度（㎞／h）

　　　　　　　　　　　　　－4
を仮定tればα＝1・75×10　を得る（ただし，T・＝1．5秒，τ二1．0秒）．いま，交通●を速度の

2次関数として

　　　　　o－：av（b一の

を仮定すれぱ，結局速度低下率は速度ρだけの関数としてつぎのように表わされる、

　　　　　r＝1．75・1・－4×ω2ω一の（ga

図一4．3．6のr－v平面上の曲線は，b＝80　knt／h，　max．　Q＝1，800台／時㌔したがって

　a＝1・25としたときの速度低下率

　　　　　・－2．2・IO”‘、2（8・一のσ）　　　　　　　（、．3．2）

　を示している。この易合の最大低下率は速度53．3　knt／h・のとき約17％である。

（°校差（Q・・Vl）×（e，・v2）・ρ1≧ρ，の場合のv2（≧・1）の低下率

　　ρ，＝1°°°台／時のとき：Q2　＝1・・…5…1・・台／時の速度v2の1氏階はρ2によ

　らずほとんど一定とみなされる．このことから，　Q2（≦1，000）t「c対して，表一4．3．211）に

示しtcようなv2の平均低下率がえられる、

　　（～1’＝　500台／時のとき：上と同じことがいえ・Q，　（≦500）の速度v2の低下率が表一4．3．

　2（2）のようCC求められる。

　表一4・3・2（1）・（2）の各値は（1）の対応する値の約1／2である・いまv2の低下率は交差する相手

測の交通貢（？irc比列するという，直感的に自明とも考えられる仮説を，他の交差（100，v）×

　（100．v）によって吟味してみると，　v＝36，54，72knt／hに対して1氏下率rはそれぞれ

O．6～O・7，0．8～0・9，1．0～1．1（％）となる。これらの低下率は，表一5．2．1のlUO

×100に対tる低下率にほとんど等しい。

　表一4．3．2（1），（2）において，　v2の1氏下率r1，各行ifC　E目すると　v2と共に増加し，また各列

に着目一「ると　Vlと共に底下している。各行ifCついて・対角線上（v2＝＝Vl）の低下率を1とし

て・速度v2のときの相対的な低下率　d2をv2／Vlの1次式

　　　　d，－fl　（（v2）一・｝・1

　　　　　　　　　　1

で近似的に表わtことrcしてβを定めるとβ＝4．8がえられる。

（’t）の・肝率の式（4・3・1）r　＝・Ctρvは・交差（ρ，・）×（ρ，のす勧ち相等しい交疏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一181一
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の交差tる場合の速度低下率すなわち対角線上の速度底下率を表わ＋ものであった。交差（（）1，

×（Q2，　v2），Q，≧（）2，　v2≧Vlにおけるv2の低下率ア2は，対角線上の低下率のd2倍であら：

されるとして，このQ，vをQi，Vl（対角線上でv1＝v2）でおきかえて，

　　　　　　　r2一αρ1〃ld2

　　　　　　　　　－・．75・1・－4ρ1・1〔…｛（；i）－1｝・1〕

　　　　　　　　　一・・42・1・一‘　Q1・1｛（葺）一・・79｝・・O・・）　（・・…

　　　ただし，q1：台／時

　　　　　　　v　：kn／h

　　　　　　　v2ζvl

と表わされる・S・ftみに，　v2＝v、のときtt　d2＝1であるから・「2　＝「となる・

　表一4．3．2（1），2）のO内は上式にょる計算19である。

㈹て行なった；う1（，Qi＝1．25Vl（80－Vl）の場合には，低下率は

　　　　　　　・・－1・・5・i・”3vi3・晋一1）｛（≒）一・・79｝e…　・2≧Vl

にltって計算される。

　　　　　　　　　　　表一4．3．2　第1回目交差VCにる速度・ik下率tO

　　　　　（1）交差（ρ，，Vl）×（ρ2，V2），（？1＝1，000ごρ2の場合のV2の低下率

1　　　　　　秒2び1

36㎞／h 54 72

36㎞／h 7（6） 23（21） 35（36）

54 一 9（　9） 19（24）

72 一 一 11（13）

　　注）V1は1’000台／時に対する速度

（2）交差（（～1，Vl）×（〈｝・　v2），Q，－500≧ρ2の場合のv2の低下率

　　　　　ω2η1

36 54 72

36 3（3） 12（11） 20（18）

54 一 4　（　5） 10（12）

72 一 一 5（6）

注）Vlは500台／時に対する速度

　　（）内は計算値
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　　　　←寸交差（ρ1・v1）×（Q2，v2）・ρ、≧ρ，・Vl（≦v2）の低下率

　　　　　実験結果は知・3・時辣の斜線の刊1に示されていると軌全股唖下靴極めて小さい。

　　　　1°°°×5°°・10°°×1・・牡ぴ5・・×10・の表の対角要素鮒雌目すると，鯛下1則

　　　　の値と上唄ifcDleの比はほぼQ2・ρ・に等…すなわ・・対触素だ脈つ・…　・1の低下率は，

　　　　Vl＝v2’d2＝1より

　　　　　　　　　・・×％1－・ρ2〃1－・ρ、v2（％），・v1－・2）

　　　　となって・さき゜「と同じ形に71る・対醸素以外の低下靴蜘司甑拭のd、倍である

　　　として・このd1隈当な形を定めるこ・とす・・d、　・・表一・・3・1から・視察・・よりVl／・2の酷

　　　な蝋で表わすこととして・v「・お・ぴ・1－2・一渦1・・1・・る条件の下で，その形齪

　　　めると

　　　　　　　　　Cl1＝（Vl／v2）3　V1≦v2

　　　桜当な形の一つである・・の撤ρ）のd，と嵯しく異な・ているが，一応・れをも蜘ることと

　　　として，Vl（≦v2）の低下率rlは

　　　　　　　　　γ1＝aρ2v2d1

　　　　　　　　　　＝1・75×1・　一‘　Q・・2（vl／v2）3（O・e）　　　　　（4．3．、）

’　　　ただし・　Vl≦v2

　　　によって計算＋ることができる．、

　　　　表一4・3・3は・ρ・＝1・・・・・…1・・の齢のvlの低下率・1の計算・直である．計算1直

　　　は実鹸結果に極めてよく一致していることがわかる。

　　　以上とりまとめる・・N差（el・　・1）×（q，　・　・2）による殴低下致つぎの口に劾され

　　る。

　　　　　　　　　Vlの低下率・1　一　ctρ2v2（Vl／v2）L・ρ，v、（Vl／v2）2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Q，≧Q2・Vl≦v2）
　　　　　　　　　v2の低下率・，－C・ρ1・1〔β｛（“2）一・｝・1〕，　　（4・3・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Q，こ’Q2・Vl≦V2）

　　ここにα，βは交差点が1台の交差軟よ・てブ・・クされる鞘の関蜘（T），β（T）と考えられ

　　るが・これを本実験のように小さすぎるとは思われるが，一応L5搬仮定一rると

　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　　　　　　α＝1．75　×　10

　　　　　　　　　β＝4．8

　　また，ρ，vはそれぞれ台／時，㎞／hである。
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　以上vaよって，第1回目の交差による

速度低下率が計算される。第2回目の交

差への入力速度は

　　　　　　　　　r　　Vi’＝Vl（　　　　　11－　　　100）・

　　写一v2（　　　　　γ21－　　　　100）

fC：・て験られるから・こo　・1’・・〆

を上式に代入してそれぞれの抵下率ri

r，’

�≠ﾟることができるはずである、
　←

表一4．3．4の（）内数値は上式VCよ

る第2回目の交差にょる速度低下率であ

る。計算値は全般に実験結果によく合っ

ているとしへえるが，どちらかといえぱ，

　’「2の方が虹く合っているようである。

ただし，この計算に際しては，交通量

ρ1・ρ2はVl’・vi　vcよらず最初に与

え吃ままの一定値とし，また　γ1，ア2

はいずれもVl≦v2なる範囲内の式で

あるから’Vl’≧v2’となる場合κは

　’　　　　　　ノ

v1＝vQとしk。本計算に限っていえ

ぱ，

　表一一4．3．3　第1回目の交差による速度低下率

｛1）交差（1000・V1）×（10CO，V2）（VI≦V2）にお
ける〃1の低下率r
@　　　　　　1　　　　　　　　㈱

　　　　抄2〃1

36血／h 54 72

36血／h 7（6） 2（3） 2（2）

54 9（9） 5（5）

72 13（13）

r2｝交差（1000，砂1）x（500，v、）．（〃1▽，）にお

　　けるVlの低下率r
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　陶
　　　　　び2ω1

36 54 72
36 3（3） 1（1） 1（0．8ノ

54 4（5） 3（3）

72 5（6）

i3）交差（1000，V　1）x（100，V2）．（Vl　ix　v　2）に於

　　けるVlの低下率r
　　　　　　　　　　l　　　　　　　　㈲
　　　　抄2紗1

36 54 72

36 1（0．6） 0（0．8） 0（0．2）

54 1（1） 0（0．5）

72 1（1）

注　（）は計算値

　　v’≧〆は麹・3・4のうち（2）・（4）の対角紅で紋・ているが・これを〃∫ゴZとする

ことにk・て計算1直は若←ながら実験1直に近くなる

　Vl，v2の低下率rl，r2を上流交差点から順次計算することによ，て，最下流交差点からの出

力としての速度が計算されることがわかった．

　（2）合流の速度と容量

　ここにいう合流は1回以上の交差を行なってきた各コース上の車が，最後に左側お・よび右側の車線

上の流れに合流することであって，図一4．3．1に示しtcようifC，合流点の数は左右それぞれ3

個ある。この合流に関しては，左右両則車線上の流れを主流，⊂れに対して各コースから合流してく

る流れを従の流れとそれぞれみな＋ことによって，ランプ（従の流れ）から本緑（主流）への合流に

アナロジーすることとする。
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　　　　表一4．3．4　第2回目の交差による速度低下率の実験値と計算値

　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ

｛1｝1000×1000の場合のV2の低下率r2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（昧）

　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

｛2）1000×500の場合のv2の低下率r2

　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

〔3）1000x1000の場合のvlの低下率「1

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

（4）1000x500の場合のVlの低下率τ1

注）　（V1）・（V2）：第1回目の交差への入力初期速度（侮／h）

　　（）内数値：計算値

　　　　　　　　　　　　　　　　　一186一

　　　　　（v2）

iVl）
36
@㎞／h

54 72

36Km／h 6（6） 10（12） 12（15）

54 7（9） 11（12）

72 7（11）

　　　　　（v2）
iび1） 36 54 72

36 7（6） 13（12） 17（15）

54 9（　9） 12（11）

72 11（12）

　　　　　（〃2）

ﾖ1）
36 54 72

36 6（6） 2（4） 1（　4）

54 7（9） 4（　8）

72 7（U）

　　　　（V2）
ﾒ1）

36 54 72

36 2（3） 1（2） 1（2）

54 3（4） 3（4）

72 4（5）



　図一4．3．7は，図一4・3・1のうち，ここfCいう合流を模式的に示しfcのである。同図で

①，②，③は各コースからの流れ，④はたとえば図一4．3．1の一番下の車線の流れであって．①，

⑳，③はランプからの交通流，④は本線交通流とみftすのである。ただし，図一4．3．7・（C示した全

合流区間を実際にはどの；うK設定＋るかという問題があるのであるが．たとえばノーズから下流に

むかって巾員がある車線数になる位置までというように考えて赴く，さらに，①，②，③の流れに対

しては，図一4．3．8¢C示t　tlうに，合流区間の設定のし方がいくて）か考えられるが，破線で示し

たように，1本の流れの合流と考えればよいであろう。

　図一4．3・8において，（①＋②＋③）をランプ交通流に対応させてここでは合流交通流，①は本

線外側車線交通流に対応するがこれを主交通流とそれぞれよぶこととする。加速車線長に相当＋るL

は合流区間長とよんで心く，

　　　　　　　　ノ

④

ズ①
ﾊ

② ③

全合流区間

図一4　3　7　各コースからの合流の模式化

（①＋②＋③）

＼

④

①＼＼　　　②　　　　③

@　＼＼

L1 L2 ら

4
L2

L1

L

図一4．3．8　合流区間の設定の一例
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　（D　合流にkる速度低下

　図一4．3．9（1），2）は主交通流bよび合流交通流の区間速度を合流交通量に対して示したもので

ある。この図は図一4．2．15（1）～（4）の対象区間平均速度から作成したものである。　図一一　4．3．10

（1）・（2）は主交通細対し・その区間速断示し・い・．pa－・4・・．11は主交1蹄および舗交

通量に対＋る主交通流の区間速度を示t。この図は，図一4・2．16と実質上同じものである。ただ

だ図一4・2・16は本線総交通量とランプ交通量に対して区間速度が示されている。

　さき‘こ図一4．2．16に対して仮定したと同形の式

　　　　　　　u＝・’q’9＋（b’ρ’＋・’）

　　　ただし

u：主交通流の区間平均速度（KTrt／h）

ρ’：主交通量（台／時）

q　：合流交通量（台／時）

c’@：　70K面／h

　　　　　　　Q’≦700，　g≦1，000

を仮定して　α’，b’を求めるとつぎのよう（Cなる。

　　　　　　　a’＝－1．53×10－5

b’＝－1．39　×　10－3

したがって

u　＝＝　70　－1・53×10－5ρ’q－1．39×10－3ρ’

　　（？’ざこ700，　　　g≦r＞1，000

（4．3．6）

ρ’＞7°°・9＞1・°°°の場合・・は・図一・・3．11よ朔らかなよう・・区間速馳急激に低下す

るので’は敵立しない・ちなみ｛乙・ρ’‘＝7°・・…1・・〔1・1・対1．て；一；fnflfiは。一，，．、K。／、，

これ1こ対し錨値は57・・陥・／hであ・てほとんど一致している。

上式は・前節で擬した舗継量のくみ合せρ’－1，…，9－…～…、C対して噸用

され加しtcが・ても・と広い醐・・ぴ・9fC対わぼ度齪式の縦とい殉題が残されてい

る．

（ii）合流容量

合癖ち停止綾の蜘は舗部の瓢を物理的働げる・と時るから，・の点の考察を徹．

ておくことが大切である。

ランプ舗部゜Vミ・・一一V・ン繰は・舗観行列についてつぎの・とを示している．

一・・ P88－一
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　ge＞Q
Ve　l

tC－70－1．・53XIO　Q’9

　　一　1・39×　10　Q’

（ρ’～700，9≦1000）

　　　　　　　　　600　　　　800　　　　1000　　　　1200合魔交通量（台／時）g

　　　　　　　　図一4．3．11合流及び主交通量に対する主交通流区間速度

（イ）…E交通童500台／寺に対して合流交通量1，200台／時以下の場合，合流待ち台数は約2台以

　下であって，この時間的変動は小さい。

P）主交通量7JO台／時に対して合流交通量1，000台／時以下ならば停止台数は2台以下であっ

　て時間的変劫も小さいが，合流交通量が1，200台／時のときは停止台数が時間と共va増大する

　ことがある。

？9主交通量1，000台／時のとき，合流交通量が600台／時以下ならば停止台数は10台前後で

　平衡するが，合流交通量が800台／時以上では停止台数は時間と共に増大する。

　（d），P），←涯り，合流に際して停止台数が10台前後で平衡状：zR　ifC達tることを条件として合流

　容量を定めると，つぎのような組み合せがその一部としてあげられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（台／時）

主交通量 合流交通量 合　　　計

500 1，200 1，700

700 1，000 1，700

1，000 600 i，600
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吃だし，上述仔）bはり明らかであるが，　（500，1，200），（700，1，000）のくみ合せは，ここにい

う合流可能1に対して，若干小さい組み合せである。d）でのべkように，これらのくみ合せは，主交

通の区間速度が急激に低下tるような限界もしくはその近辺の父通量であり．これらをもって合流容

量とすることは妥当であると考えられる。

　図一4．3．12に上の3点をプロットしてある。破線で示した直嚇は，もし合流rcよる速度1氏下等

の乱れが皆無であれば，合流部の容量は一定であることを表わしている（1車線容量をともVC・Z，400

台／時と仮定）。一方の交通量が0の場合，他方は2，400台／時の容量をもつとして，上の3点の

他に（O，2，400），　（2，400，0）なる2点を加えて，これら5点を結ぶ曲線をつくれば，一つ

の容量曲線とみな＋ことができるであろう。ここではデータ数が少ないのでこの曲線の推定はしない。

一部ではあるが，実線の下の領域が合流部における疎通可能交通量を示している。

2，400

oo之1

1，000

600

　＼　、

＼、

“、

＼

＼

＼
＼

＼

＼
　＼
＼
＼

　＼
＼

　　　＼
　　　　＼
、　　　　＼

　＼、、＼＼

　　　　　　、xN

700　　1，000　　　　1，200　　主交通量（台／時）

　図一4．3．12合流容量
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　qlp合流車の合流前の速度と主交通の速度

　　　前節4－2－3（1）N）においてすでに検討した。合流車の速度上昇の効果は，主交通流の局部的

　　速度底ドを援和するが，両交通量の増加と共に効果がなくなる。

　4－3－3側方型合流の特性

　はじめにのべfi　；うに，これについては，ランプ合流部の特性と類似するところが多く，改めてふ

れない。ランプ合流部と基本的に異なる点は，1則方からの路線が2車線もしくはそれ以上であること，

その速度が通常ランプ：り高速であることである。これらの相異点にょって，部分的にランプ合流部

の特性と異なってくる点があると考えられる。たとえば，合流車の速度が高いために，通過本線の速

度低下が緩和されることがある。しかしながら，この効果は両交通±レベルの上昇と共cc消滅する’

（4－2－3（1）の（IV））。交通量が培大すれば，通過本線優先の原則cc従がって，偵・方路上には合流

待ち行列が発生・・勒はラン殆流部1こ類似となる 狽?驕E

　4－3－4　Y型合流現象へのもう一つのアプローチ

　ンミュレーンヨンモデルとは別VC、　Y型合流現象を圧縮性流体にアナロジー＋ることによってモデ

ル化tる試みである。本モデルは，Y型合流の特性に関して具体的な解析を行なうにはなお，問題点

を含んでtsり，これらについて改良の余地があるが，ごく基渡的な段階のモデルとして2，3の計算

結果と共に示しておく。

　（1）　Y型合流の流体モデル

　　　図一4．3．13に示＋ようなY型合流部を考える。

一一一一р

x＿－0

図一　4．　3．　13 Y　型　合　流
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　このようft合流部では一般に，交通流の分岐・交差・合流がbこるために，速度低下等の現象

が生ずるのであるが・このような現象の程度はこの部分の幾何溝造の他に，上流からの交通流の

状態rc　kって左右されると考えられる。　fr一とえぱ，図一4．3．13において①からの交通阜が②

からの交通量にくらべて大きい場合には，図の下側車線から上測車湶へ移って流れkうとする車

が比較的多くなり，このために流線の交差・合流が上測において多くかこり，これにもとつく速

度低下の現象が生ずるであろう。また，①，⑳からの交通量がまったく等しければこのような交

差・合流はおこり難く，したがって交差・合流VC　Sとつく速度低下はあまりおこらないであろう。

tcだ・交通量の時間的変動が大きい場合には，長時間の平均交通量が等しくてもやはり下から上へあ

るいは上から下へ移行して流れる車が多く力ると考えられるが，ここでttこの時聞的変動は考え

なレ・。

　さて，図一4．3．13に示したように，ノーズ端から下流向きに、τ座標をとる。また，簡単

のためVC，各流入路⑪②からの交通流については車線区分をし左いでおく。わが国においてY

型合流の場合には，たとえば，x＝0より上流部では①，②は各2車線で下流部では2車線とい

う型が採用されることが多い。ま吃，x＝Oの上流付近では，車は左端・右端の車線に集中して

流れており，上述の簡便化は必ずしも現象に忠実であるとは言い難いのであるが，合流区間にお

ける基楚的ftモデル設定のために，このように簡便化することとする。

　以下でもちいる記号はつぎのとbりである。

　　9i（X，t　）：断面X，時刻tにおける交通量

　　ki（ur，　t）：同じく単位巾当りの平均密度

　　Ui（X，　t）：　”　平均速度

　　Pi（X，　t）：　”　単位巾当りの平均圧力

　　bt（X）　：断面Xの巾員

ゐ2ω

1

し）

　l

x＋de

→　x

図一4・3・　14　下（①）から上（②）への流れ912（x・t）
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　図一　4．　3．14　｛L示すようcc，図の下側，上側をそれぞれ①，②としてこれらの量を考えそれぞれi＝

1，2で示すことにする。なお，kt（x，　t），pt（x，t　），（t7－1，2）はいずれも断面x上単位巾員当

りの平均密度，圧力であり，またUt（X，　t）は断面Xの平均速度である。さきにのべたように，Cから

②へ移動する交通量を

　　　　　g12（x，t）　：断面己　時刻tにおいてflから②へ移る交通量（台／時／単位長）

と表わしておく。

　上側②の部分で微小区間（壮についての連続の式は

　　　　　．f，t＋d‘｛　9，（・・y）－9，（x・dU・・）・が㊨912（z・y）ab］・dy

　　　　　　　　－．な工｛k，（z・t・dt・）－k，（z，の｝b，（・）dz

と表わされ・・すなわち・微枢間鍵通・て①から②へ移動す・ma量は．だぬ912⇔）dzで

あるから，左辺は微小時間dtの間に，　x軸と2つの断面x，　x＋dxとで囲まれた部分に流人・流

出する交通量の和（増加量）である。右辺は，時間dt内のこの部分の密度の増加である．

　ヒ式から結局次式を得る。

　　　　　∂92（x・t）　∂k2（劣・脳2切

　　　　　　　∂。＋　∂t　＝9・2（x・の　　　　（4・3・7）

　運動方程式については，つぎのように考える。時刻Zにおけるx～x＋Cl・xの間の台数は

　　　　　．な曲ん，（z・t）b、（・）dz

であり，また，断面ヱにおける流れ方向の速度u2（x，t）の変化（加速度）は

　　　　　仇2（x・t）∂u，（x．t）　　∂u2（x・t）

　　　　　　Dt　＝　dr　　＋u2（x｝の　∂r
である。

　ここで・考えている微小部分1こ作用する力として

　　　　　圧力P2（X，t　）　　勢断力r（‘t，t　）

の2つを考える（図一　4．　3．　15）．ここで，圧力の交通工学的な意味づけは困難であるが，ここではた

とえば密度の大きい流れでは圧力が高いというよう｛C考えておくこととする。明断力については

ここでは勢断力という言葉を流体力学にならってつかっているにすぎないが一つきのよう（C考えた

ものである　下側iと上側②との間に速度差がある場合，たとえはc2’の速度が①より大きいときには，

①を流れている車はより速度の大きい②へ移って流れようとするものと考える。①から②へ移る車の
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ため‘こ②の流れは減速を強いられるであろう。このことはあたかも相対速度を減少させ速度を一様化
　　　　　　　　　　　　　　　　14）
する方向に作用する力すなわち勢断力が存在する様に解釈できるであろう。この力の符号は，下側①

が上側②を減速させるむきle力を及ぼしているとき正とする（図一4．3．15）。なお，このとき②は①

を加速するような同じ大きさの負の力を及ぽしている。

エ．り今
P2

十

一＿
一　　　　　　　　　一

一 一「〉

τ（エ，り

P（x，の

∂P2　　（」r，t）

　　　　　吻
一「＞x∂x

　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　x＋dU

　　　　　　　　　　　　　　　図一4．3．15　微小部分に働く力

　さて，②の微小部分こ対して作用する力の総和は，図一4．3．15からxの負のむきに

　　　　　∂P2（x・t・）

　　　　一、x　dr－・f・ndr・（・’t）d・

ただし・P2（x・の＝P2（エ・t）　b2　（O

以上により，運動方程式は

　　　　　惜，（　　　　　　　　　　　　∂u（x，の・・のb・（z）d・’｛％t＋u・（・）tal・lx‘）｝

　　　　　　　一一∂P・（㌘ゐ・θ血一だ叫（・の血

となる。

　上式では，流れの方向とX軸の方向とが完全に一致するものとして取扱かっているが，厳密には，

平均流れの方向はx軸の方向に一致しないであろう。平均流れの方向はx軸に対してある角度をもっ

ているであろらが，上では，この角度を微少なものとして無視した。

　上の運動方程式を変形して結局次式を得る。

　　　　　会の・u2　（・・t）∂窯り一一m，　i；ITtu（，）2tr，）阜（蒜）b・　＠）・・（　」r…）・｝

（4．3．8）
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ただし，τ（X，のは台・㎞／（時デ／㎞なる単位をもつ。

さきleのべたよう（・，圧力P，（x・t）－j・’，（x・t）b，＠）・cついては・交通工学的に明歎意味づけが

困難であるが，これを密度の関数と考えて・

　　　　　P，（x・⇔－C・｛k，（…）・｝n　　　　　　　　（4・8・9）

なる関係を仮定する。α，nは定数である．

　また交通量‘こついては

　　　　　9，（・x，t　）－k，（・・t）b，＠）　・；（・・の　　　　　　（4・3・1°）

が成立つ。

　以上は，上側②‘こついての式であるが，下側①についても同様に次の各式がえられる。

∂91（x・り＋∂kl（エ・のδ1㈲

　　　　　　　　　∂t　∂x

∂Ul（x・t）

　　　　　十u
　∂t

　　　∂u（x，の
　　　　　1（x，の

1　　　　∂x

＝－ X12（Xtの

　　　　　　一1　　　　　　　∂Pl（x・t）bltu
　　　　　　　｛

kl（x・のδ1㈲　　∂x

（4．3．11）

イ（x，t）｝

　　（4．3．12）

　　　　　Pl（x・・）－a・｛ki（x・O・｝n　　　　　　　（4・3・13）

　　　　　91（x・・）・・　ki（x・t）・1伽1（x・の　　　　　　（4・3・14）

δ、㈲（t　・1・・）は舗区間の巾員・・応じて与えられ・徽であるから・ql2（x・t）tsよびτ（x・t）

の形が定軌ば早・の・駆…）あるいは9i（x・‘・）・（i＝1　・2）が求められる・

9、2（…）の形・しては・上・下・の密度の差や速度の差あるい蹴妨向の密度勾配などをもち

いる種々の関数が考えられる。たとえば比較的簡単なものとして直感的IC

　u）　q12（x・t）＝＝β｛kl（x・t）－k2（x・t）｝

回912（x…）－r｛u，（x・の一Ul（x・・）｝

？9，12（・，・）一δ｛∂たGi品の』3三の｝

あ・いは912－・’∂ Q）｛・1④一・，（…　）・｝な・の形・・考えられ…た・えばセ寸鞠

kl》k，すなわち・①の密度・⑳・くらぺて極めて大きい場合でも・それぞ拠勾配∂k・／∂Xt∂k・

／∂・・h・nleeしけれは912－・となる・となどから不gyと考えられる鋼じようなことがq12＝
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　　∂k
δ’ aE・一・・　h・）・・つ・・てもいえ・・の輪・・は（kl　－k、）・・かかわらず∂k、／・・一・なら・・

g12＝0となる。したがって，必ずしも満足なものとは思われないが，ここでは（d）を仮定することと

する。　（kl－　k2）のもっと複雑な関数を検討することも無意味ではなかろう。以上により，

　　　　　・12（・・⇔一貼（x・t）－k，（x・り｝　　　　　　（4．3．・5）

βの単位は㎞／時である。

つぎtC　「（x・t　）lcついては・①・②間の瀬差砒例し・①から②への鋤量9、2砒例する形を

仮定するのが直感にあうように思われるので次式を仮定する。

　　　　　τ（x・t）・・ηq12（x・t　）　｛u，（x・・）一・1（x・・）　｝，　n＞・

　　　　　　　　　－fl　n　｛k，（x…）－k，（x・t　）・｝｛・・，（x・・）－Ul（x…）｝　　（4．3。16）

ただし・kl＞k2（u、〈u2）

ここで・kl＞k・ならばu・－u・〉・したが・て・〉・である・㍉k、＜k，のとき・ま・u，一、・1〈

0であってやはりr＞0となる。しかるに．τの概念についてはすでにのべたように（図＿4．3．15

参照）・kl＜k2・u2　’一　Ul＜0ならば・上側②から下側①への交通量の移動のために下側①の流れ

を減速（上側を加速）する向きの力が生じるのであるからτ〈0でなければならない。したがって，

式（4．3．16）の形を仮定する限り，k1＞k2（u2　一一　Ul＞0）なる範囲に限定しておく必要がある。本

モデルでは’髄的‘こま・たく対称な合流区胱扱か・て・・るので’kl＞k，（u，一、・1＞・）の鯛

内での解をえておけば十分である。

　以上，式（4．3．7）～（4．3．16）を整理して次式を得る。

£｛丘、（　　　　　　　　　　　　∂x・リム1輌1（品り｝椀｛ん、（x・t）へ副

一一 ﾀ｛ん、（x・⇔一た，（x・の｝　　　　　　　（4．3．17）

∂　　　　　　∂
応（kbu222）’a7（た，δ，）ニβ（斥1一㌧）　　　　　（・．3・18）

∂罐’の・u・④∂号1鵡の「1（亮ω〔・∂禦

一βη｛と1（x・の一k，（…）｝｛u、（・’t）－u、（x・り｝〕　　（4．3．19）
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　　　　　∂u　　　∂u　　　　l　　　∂kb
　　　　　、；一…∂三r、｛α、？’・β・・kl　－k・）（・・一・1）｝　（・・・…）

　　　　　　　　　　　　　　22
ただし，式（4．3．9），（4．　3．13）でn＝1を仮定した．

　さきにのべたよう｛c　b1，b2は与えられるから，式（4．3．17）～（4．3．20）をとけばul　，u2，kp　k2eSえら

れる。

　いま定常な流れの場合，式（4．3．17）～（、4．3．20）はつぎのようになる。

　　　　　d
　　　　　　　（klbl・1）＝一β（kl－k2）　　　　　　　　　（4・3・21）
　　　　　dx

　　　　　Cl

　　　　　五（k・b・u・）＝β（kl　－k・）　　　　　　　（4・3・22）

　　　　　　　　W　　　dkb
　　　　　k・bl・ITd’・Ctご’＝β・（kl　－h・）（・・一・1）　　　（・…23）

　　　　　　　　血　　　deb
　　　　　k・b…言・α二2－一β・（・1－k・）（・・一・・）　　　（・…24）

これをさらに変形して

　　　　　　　dU　　　dk　　　db
　　　　　〃1〃rご・δ1・1云咄記一一β（kl－k・）　　　　（・…21）’

　　　　　　　dU　　　dk　　　db
　　　　　k・尼・b…㌃…k・孝一β・kl－h・）　　　　（・・…22・）’

　　　　　　　　　　　　dk　　　db　　　　　　　　du
　　　　　ん1bl・1元・αゐ1ご・α帰一β・（kl　－k・）…一・1）　　（・…23）’

　　　　　　　　dU　　　dk　　　（tb
　　　　　h・b…㌃・αδ・元・・k・元一一・（kl－k・）（・・一・1）　・・・・…）’

ここで

　　　　　u、／∨π＝Ul・u、／v’e－u2　P／・π一θ

とおくと

　　　　　　　dU　　　　dた　　db
　　　　　んlb1血1・じ・ωrご・ki－ii　t）一一θ（kl　－k・）　　　（’1…25）

　　　　　・、b，∂：・・％・篭・・，篭）一θ（・1　一・，）　　　・・…26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－199一



　　　　　　　d1　　砒　　　db
　　　　ん1δWr言・（b　1＋k－－11ぬ　 1dx）一θ・・kl－h，）（U2　－Ul）　　…327）

　　　　　・，・躍・ぴ巻・・篭）一一θ・（・、　一・，）（U，－Ul）　（4328）

式（4・3・aS　）・（4・3・27）の両辺をん1か式（4・3・26）・（4・・3・・aS）の両辺をk，b2でそれぞれわ

って，結局次式を得る。

　　　　芸・Ul（1（オん　　　　1　1　（泌一　　　　十　　　　　1hl由㌘　へ　（此）一一；（1－k，／kl）　　（4佃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　d（ノ　1〔《違ld二kldbθ　　　　　血1・U・（二2＋二2＋＿二．2k，dUb＿（μb一血）一㌃（kl／k・一’）　　・・・・…）

　　　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　2

　　　　　σ箒・・当・÷芸）一÷（1－k，／kl）（U，－Ul）　　（4・・3・・31）

　　　　　　　　　　l　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　％票・（lde　1（泌＿二2＋＿＿乙た一d已　b－dr）一一㌘（kl／h，－1）（U，－Ul）　（4…32）

　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2

ただし・　kl／ち＞1

　式（4，3．29）～（4．3．32）から

　　　　豊一㌃〔÷θ（1一当η（U2　’U’）＋Ul　］〕－3）

　　　　莞一㌃〔÷θ（1一㌦∵三；1η（u2　－u’）＋u2　｝〕（一）

　　　　　dUl　θ（1－k，／幻｛ησ、（U，－Ul）・1｝

　　　　　dr＝－1’　1－Ul2　　　　　（4’3’35）

　　　　　dU，　θ（・一　kl／k，）｛　nU，　（U，－Ul）・1｝

　　　　　dab2　　1－　U22　　　　　　　（4・・3・・S6）

　　　　　　　　　　kl／k2＞1

ところで，式（4．　3．　S5），（4．　3．　36）のかわりtC密度と速度との曳係をもちいれば次式が成立つ。

　　　　巴一dUl．．竺L，竺2一竺2±　　　　　　（、．、．37）
　　　　　dU　　　dk　　　（在　　　（紘　　　（lk　　dU
　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　2
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したがって，密度と速度との関係が与えられたならばdUソ砒をもちいてdUl／（な・d〔ノ2／d「が

えられる。

　以下，このU～kの関係について検討する。

　式（4．3．17），（4．3．19）を再記すると

　　　　　∂　　　　　∂
　　　　兀（klbL）＋云（た1力・μ1トβ（た1－k・）　　　　（4・3・17）

　　　　芸・㍑一÷・C（klbl）一β・（kl－k2）（U2－U、）｝・－9）

　　　　　　　　　　　　　11

ここで・kl－k，－ktk一いて・ヘー加1＝uと表わすこと‘こすると・式（4・3・17）・（4・3・19）

は

　　　　　　∂k　　　∂u　　∂k　　ab
　　　　　b一＋んう一＋bu－＋uk－＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．38）

　　　　　　∂t　　∂x　　∂x　　dU

　　　　　∂u　　∂u　Ct∂た　Ct　db
　　　　－＋u－一＋一一＋一一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．39）

　　　　　∂t　　∂x　　丘　∂x　　b　血

u～kの関係をしるたあに，巾員が一様な道路すなわちb＝constant（XE　O）の場合を考えて．式

（4．3．38），（4・3．39）左辺でdろ／血＝0とおけば

　　　　　∂た　　∂u　　∂k
　　　　－＋k－＋u一二二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．40）

　　　　　∂t　　∂x　　∂x

　　　　　∂u　　∂u　a∂k
　　　　－＋u－＋一一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．41）

　　　　　∂t　　∂x　k　∂x

　　　　　　　　15）
u＝f（k）とおくと

　　　　　∂lt　dU　∂k　　　∂k

　　　　－＝一・一＝f’一
　　　　　∂x　dk　　　　　　　　　　∂x

　　　　　∂u　（ピ　∂k　　　∂た

　　　　一＝一一＝・f’一
　　　　　　　　　　　　　∂t　　　　　∂t　dk　　　　　　　　　∂t

　　　　　　　　血
　　　　　f’＝一
　　　　　　　　砒

これを式（4．3．40），（4．3．41）に代入すると

　　　　　∂k　　　　　　∂k
　　　　－＋（a＋kf’）一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．42）

　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　∂x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－201一



　　　　　∂k　　　　α　∂k

　　　　　i≡＋（u十　　kf’）エ＝°　　　　　　　・・…43）

式（4．3．42），（4．3．43）で係数の作る行列式を0とおいて，

　　　　　（hf’）2＝α（＞o）

　　　　　　　　　　　　　血
　　　　　kf’・＝－V泌，f’＝一くO

　　　　　　　　　　　　　dk

すなわち

　　　　　　Cl　u

　　　　　㌦＝－1　U＝・・Va「　　　　　　（・・・…）

これをといて

　　　　　u＋lnk・＝c

k＝ ｿでU＝0とすれば，C＝lnkiであるから，次のような速度～密度の関係を得る。

　　　　　U＝一”　ln（k／kノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．・3．・45）

ただし，㌧ニjamdensity（台／㎞／単位巾員）

　　　　　　　　　　16）
これは，Greenbergの解である。

　いまg＝　kUとおくと，式（4．3．45）よりdU／磁＝－1／kであるから

　　　　　吻　　　dU
　　　　－＝U＋h－＝U－1
　　　　　砒　　　　　dk

吻／dk＝0とおけば，臨界状態の速度↓ノ。＝1がえられる。したがって，　Uc＝u．／V”di＝1より

v「tt7＝・　U．で，　v「dは臨界状態の実速度，　U＝torV’ti「は臨界速度に対する相対速度を表わすことがわ

かる・なお・当然のことながら・臨界密度醜とすると・一剛。／k，・）一・より・ke一ゲ已

る。

　さて，dU／dk＝－1／kを式（4．3．37）に代入すると，

　　　　　4↓ノ1　　1dkl

　　　　　血　　　k　de
　　　　　　　　　1

　　　　　　　＝－t〔一当．θ．（’－k・／k・）｛・（U・－Ul）・U、｝　dr　　　　　　　　1－Ul　2〕・4・・3・・46）
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　　　　　露〔一c・eb・．θ．（1－k・／た・）｛・ω・一び1　血｝　　　　　　　1一σ22）＋u2　｝〕・一）

　式（4．3．46）と（4．3．35），式（4．3．47）と（4．3．36）とはそれぞれ相等しいものであることが以下

に示される。

　式（4．3．46）の右辺〔〕内第2項の分子のうち｛　｝内を変形して

　　　　　η（U2　“’Ul）＋Ul＝rPUI　（U2　－U、）＋1一ηU、（U2　’Ul）－1＋η（U2　－Ul）＋U、

　　　　　　　　　　　　　一η〃1ω，－Ul）・1・（1－Ul）｛η（U，－Ut）－1｝

したがって，式（4．3．46）は

　　　　　dU」⊥±．〔dUl〕一ヱ．（1－k・／k・）｛　「p　（U・－Ul）－1｝

　　　　　dn　bl　d「　　dr　　bl　　　　1＋　Ul

ただし・〔aeUi／dr〕｝斌（4・3・35）CZEi辺を表わす・したが・て

　　　　二血一θ（1“’k・／hl）｛・（U・　－Ul）＝’　｝一。　　（、．、．、8）

　　　　　bl　da　　　　　bl（1＋Ul）

ならは・式（4・3・46）の左辺：dU1／血一〔dUl／dr〕が成立っ・

上式を変形して，

　　　　　　　　　　db
　　　　　・1・Ul）言・θ（1一た2／kl）一θ・（1“k・／hl）（U2－Ut）一・

式（4．3．25），（4．3．27）から

　　　　　θ（1－・，／・1）一一已…÷ω1誓・・、豊）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　・…一・、／・1）（U2－Ul）一仲1誓・÷（へ皇・・篭）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

これを上式に代入して整陣すれば

　　　　　b、…U、）（dUl　ldk1　　　十一血　　k　dr）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　bl（1＋Ul　）≒O

任意の断面において，式（4．3．45）が成立つから

　　　　　dUl．二±＝o

　　　　　血　　k　吻
　　　　　　　　　1
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したがって，式（4．3．48）が成立ち，式（4．3．35）と（4．3．46）とは同じものである．式（4．　3．　36）

と（4．3．47）についても同様である。

（2）数値計算のためのデータ

　kl＠），k2（tr）は式（4．3．33），（4．3．34）によって数値計算を行なうが．　L「1㈲，σ2切は式（4，3．

35），（4．3．　36）または式（4．3、46），（4．3．47）Eるいは式（4．3．45）のいずれをもちいてもよいわ

けである。ここでは・Ul（／x）・L↑2ωは・プログラミングの便官上式（4・3・46），（4・　3・　47）ccよって

数値計算する。

　定数θ，ηの値は適当1こ仮定する必要がある。θ＝β／∨Tlcついてみると，さきにみたとおり，

V’dは臨界速度であって妥当な値を定めることかできるであろうが，βの大きさか不明であるので、

結局θは適当な値を仮定しつつ試行錯誤的‘こ妥当と思われる値を定めなければならない。θの役割に

ついては，たとえば式（4．3．46）

　　　　　巴一⊥竺．一θ・1－k・／　kl）｛η（U2－Ul）＋θ1｝

　　　　　dr　bl　dr　　　　bl（1－U12）

の右辺第2項がら明らかなようCC，合流区間内で流れ（x軸）の方向の速度（あるいは密度）勾配の

大きさを左右する比例定数である。ηについても同様の効果をもつといえるが，θにくらべてその効

果は小さいものと推測される．いずれにしても，θ，ηにっいては，計算結果を観測値に対してチェ

ックすることによって妥当な値を定めなければならないであろう。なお，θ，ηはいずれもノンディ

メンジョンである。ちなみ‘こ，θ＝β／∨百についてみるとβは速度のディメンジョンをもち，v句『

は臨界速度である、。

　（P　合流区間の道路巾員

　図一4．3、161こ示すように，この合流区間で巾員が直線的に済少する場合を考えるt

b．）tr）

〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　r

図一4．3．16　合流区間の巾員
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　　　　b、　＠）一ち鴎一（≒ゐ∋・…≦・≦・）

　　　　b＝70m（1車線巾員を3．5mとして2車線）
　　　　　O

　　　　bL＝3・5　m（1車線）

　　　　L＝100，⑳o（励

（ii）j・m　den・i・yんノ17°（台／㎞／1鰍（3・5m））

‖li）x＝oにおける初期密度

　　k2（0）＝20（台／㎞／1車紳（3．5m）に対して
　｛

　　kl（0）＝30・・－90（台／㎞／1車線（3．5　m））の間5きざみ

　　k2　（O）＝＝　SO・40・50
　｛

　　た1（O）一＝　40・50・60

　　㌧ω＝110
　｛

　　た　P）＝120
　　1
（jv）エ＝oにおける初期速度

　　　　U（0）＝－ln（k（0）／た）
　　　　　　　　　　　　　ノ
　へ！）θ，η

　　　　θ・＝0．1，　　η・＝0．1を仮定する。

なお．このように直線の巾員関数を考えると，エー0およびx＝Lにおいて必／（むが存在しないの

であるが，計算CC際しては，〔C］tb／血〕x＝o←および〔ab／dU〕‘t＝．L一の値をもちいることにする。

これ‘ζよる結果の誤差については別に検討の余地があろうe

（3）計算結果と考察

　表一4．3．5－4．3．　8に計算結果の一部を，また図一4．3．17～4．3，19に所与の諸数値に対する計算

結果を示す．kl（・）・k，（・）の値は・て極めて特色のある結果が示されているカ㍉これをみるの｛こ・

dk／血の性質を吟味しておくこととする。

　式（4．3．33），（4．3．34）を再記すると，

　　　　芸〔÷θ（1一当η（四＋u’｝〕（一）

　　　　芸・ξ〔一芸・θ（’－k’／当（u2　’u’）＋り〕一
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表一4．3．5　合流区間の密度，速度など

　　　　　　kl（0）＝60・k2（0）＝20台／㎞／3・5m

　　　　　　kc＞kl（0巨ん2問

位置　エ仇 ん1 ん2 U1 む2 c1 02

0．00 17．1 5．7 1．04 2．14 0．04 1．14

10 13．5 6．9 1．28 1．96 0．28 0．96
20 12．6 7．9 1．35 1．81 0．35 0．81
30 12．3 8．9 1．38 1．69 0．38 0．69
40 12．3 10．0 1．38 1．58 0．38 0．58

50 12．5 11．1 1．36 1．48 0．36 0．48

60 13．0 12．2 1．32 1．38 0．32 0．38
70 13．7 13．3 1．26 1．29 0．26 0．29
80 14．7 14．6 1．19 1．20 0．19 0．20

90 16．0 16．0 1．11 1．11 0．11 0．11

100 17．6 17．6 1．02 1．02 0．02 0．02

囲　1）kl，　k2の単位＝台／㎞／m

　　2）U＝u／u，u＝臨界速度
　　　　　　　　c　　　c
　　3）C＝d（好）／d為＝U－1
　　4）k＝臨界密度＝　k－・e－】」62．5台／㎞／3．5m
　　　　e　　　　　　　　／
　　5）θ＝0．1，η＝0．1

　　6）合流区間長＝100m

表一4．3，6　合流区間の密度，速度など

　　　　　　ん1ω＝60・k2　（O）＝50台／㎞／3・5m

　　　　　　k。＞kl（0）＞k2（0）

位置　工π 1 ん2 〃1 02 Cl 02

0．00 17．1 14．3 1．04 1．22 0．04 0．22

10 16．4 15．7 1．09 1．13 0．09 0．13

20 17．0 16．9 1．05 1．06 0．05 0．06

30 17．9 17．9 0，998 0，998 一〇．002 一〇．002

40 19．0 19．0 0．94 0．94 一〇．06 一〇．06

50 20．3 20．3 0．87 0．87 一〇．13 一〇．13

60 21．7 21．7 0．80 0．80 一〇．20 一〇．20

70 23．4 23．4 0．73 0．73 一〇．27 一〇．27

80 25．4 25．4 0．65 0．65 一〇．35 一〇．35

90 27．7 27．7 0．56 0．56 一〇．44 一〇．44

100 30．4 30．4 0．47 0．47 一〇．53 一つ．53

㈹表一4．3．5囲‘こ同じ
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表一4．3．7　合流区間の密度，速度など

　　　　　　kl（0）＝es・　k2　P＞・　20台／㎞／3・5　m

　　　　　　hl（o）＞ke＞kl（o）

位置　エm
ん　1 ん2 L1 L／

@2
Ol 02

0．00 18．6 5．7 0．96 2．14 一〇．04 1．14
10 25．6 7．8 0．64 1．83 一〇．36 0．83
20 29．9 11．3 0．48 1．46 一〇．52 0．46

30㈹2） （32．2） （15．2） （0．41）） （1．16） （－0．59） （0．16）

40

50

60
70

80

90

100

㈱　1）表一4．3．5θに同じ

　　2）x＝26mにおける値

表一4．3．8　合流区間の密度．速障など

　　　　　　kl（0）＝120，　k2（0）＝110台／㎞／3・5　m

　　　　　　k1　（O）〉た2（0）＞k。

位置　、τ尻 ん1 κ2 UI L’

@2
01 02

0．00 34．3 31．4 0．35 0．44 一〇．65 一〇．56

10 36．3 32．8 0．29 0．39 一〇．71 一〇．61

20 38．5 34．4 r）．23 0．35 一〇．77 一〇．65

30 40．9 36．2 0．17 0．30 一〇．83 一〇．70

40 43．6 38．1 0．11 0．24 一〇．89 一〇．76

50 46．6 40．4 0．04 0．18 一〇．96 一〇．82

60㈱2） （48．5） （42．0） （0．000） （0．15） （－0．999） ←0．85）

70

80

90

100
6日　1）表一4．3．5（已）｛こ同じ

　　2）x二56潮における値

ただし，

　　　　　kl＞k2（したがってUlくU2）

まず・bl倒＝δ2句として単調減少の直線を仮定したから・ 一　Cb1／d「＝一　db2／de＝・・n・t・＞0・
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つぎ…右辺〔〕内第2継それぞれil・i，とおくと・kl＞k，ω1〈U2）およびθ・η〉・で

　あることから，tl，i2はつぎのような符号をもつ。

　（i）　kc＞kl　（O）＞k2（0）（1＜Ul（0｝〈U2（0））のとき

　　　　　　il＜0・i2＞0

　（iD　kl（Ol＞kc＞k2（0）のとき

　　　　　　i　＞0，i＞0
　　　　　　1　　　　　2

　Cii）ん1ω＞k2（0）＞keのとき

　　　　　　z＞0，i〈0
　　　　　　1　　　　　2

　ここ‘こ’た・は臨界usであ・て・本計算ではjar・　d…i・y⇒＝17°（台／㎞／1轍（3・5m））

と仮定・てい・から・k。－k、・一」62・・（台／㎞／1車線（…m））であ・・

　（D　k。＞kl⑩〉た2⑩｝の場合

　図一・4．・3．　17（1），（2）．（3｝．（4｝はke＞kl（0）＞k2（O）なる初期密度を与えた場合の密度及び速度変化を

示す。これによると，密度の低い方の申線の初期密度（k2　（o））を一定とした場合，密度の高い方の車

線の密度klO）が大きいほど急速に減少する。このことは・㌔ω　（したがひてU2　（o　））を一定とした場

合

　　　　　・隅一㍉㍉1㍗＋Ll；一゜°

で示されている。涛暦にっいては，符号だけが逆でこれと同様のことがいえる．図一4．3．17（1）K2）に

おいて・曲線⑧はkl（O）＝60s　k2（0）＝50台／Kir）／1車綿に対する密度’速度を示すが・x＝30m付近

で眺熊・臨界醗をき・ている・⑧の場合・・は’k、　・＝　ke　’Ul－1となる地点（x÷3・m）より

上流の地点でkl．，　k2となったために・この地点より下流では車線③，②間の密度差がなく，したが

って車線間の交通量の移動はもはやおこらず，下流での流れは，巾員の変化のみによる密度増加，速

度低下のある流れとなる・ちなみ…kl－k，なら1±　・1－　・2－・である．

　図一4．3．17（1＞，（2）においては．θ＝0．1．η＝0．1なる仮定に対し，x＝90～100mの付近で

kl　一＝　k・・　Ul＝1ノ，とな・ている・一賊少した鞭ん1もしだいに隼加し・x－一　1・・mでは擁樒

軌⑩）よ1璃い血嚇してい…一…1・・…おけるkl・Ulの羊をみてみると・kl（1・・）一・1（・｝，

θ1ω一θ1（1°°）はk1（°）カζ大きい・・ど小さくな・ている・すなわち・一定のk，（・）・・対し，舗区e・，H

下酬こおけるよ‘塙鞭の轍側の密度増嶋・速鰍下量は・当該轍の醐密度kl（・）欲き

いほど（ただしくkeのはんいで）’j’さいという結果が示されて・・る・ちなみに・k，（・E・・（ft／ka

／1車線（3．5m）），kl（0）＝30，60（台／㎞／1車線（3．5　m））のとき（図一・1．3．17（1），（2）の曲

線Φ，⑦），合流区間の上流端x＝・Omと下流端x＝・100mとにおける全断面平均速度の差を計算し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一208一



てみるとつぎのとおりである。

　初　k1（O｝＝　30，k2（0）＝20（台／Kii）／1車線（3．5））のとき

x＝O　　　　乙／（0）　　　＝1．94

｝1（100Hノ（0）＝一（・．70

x＝100　：〔ノ　（100）＝　1．24

（v）　kl（0）＝60，k2（0）＝20（台／Krr）／1車線（3．5m））のとき

　　　　x＝0　；　　↓ノ（0）　　　＝　1．60

　　　　　　　　　　　　　　　　｝1（100）一而＝－0．59

　　　　x＝100：U（▲00）＝1．01

すなわち，平均速度の低下はV）の方が小さい。

　さて，図一4．3，17（1），（3）は合流区間長がともに100mの場合の密度蛮化を示しているが，図一4．3．

17（1）CC示された密度曲線「s’，⑦，剛3）に示された③，②を比較してみよう。⑤と①，⑦と②はそれ

ぞれ初期密度の和が等しい。すたわち，

　　　　⑤：kl（0）＋k2（0）＝50＋20＝70
　　　　｛

　　　　　①：た1ω＋k2　（O）＝40＋30＝70

　　　　　⑦：kl（0）＋k2（0｝＝60＋20：＝80
　　　　｛

　　　　　②：kl（0）←　k2　〈O）－50＋30＝80

しかるに，この区間100m内で，⑤，⑦は渋滞域にいたらず，①，②はそれぞれ80　m，・90　m付近で渋

滞域に入っている一すなわち，ここに仮定した，θ，η＝0．1の下でkl（0）＋k2（〈O）＞kcであれは，渋

滞を生ずる場合とそうでない場合とがある。図（cみられるように，ん2㈲の増加は，ちωの減少にく

らべて極めてゆるやかである・このことは交通量～密度曲線q～k曲線より吻／dk1〈dg／dk2

（kc＞kl＞k2）であるから当然のことであって．下側の車線⑪）から上側の車線（②）へ移って

来る交通景を流すために上側（②）の密度増加は下側（①）の密度減少より小さくてよいことを意味

している。本モデルの仮定のもとで，ち㈲は下流にむかってほぼ直線的にかつkl　（o｝＋h2　（o）＝一定

であればk2（0）によらずほぼ相等しい勾配で増加するのであるから・k2（0）が大きければより早く渋滞

域に達することになるのである，ただし．ここに仮定したθ，ηの値については，さきにのべたよう

になお検討の余地がある。なお，図一4．3．17　（4）は合流区間長L＝200πの場合である。合流区間が長

くなると，100　m地点における密度は図一4．3．17（1），（3）とくらぺて低いのであるか，さらに下thcc向か

って巾員減少の効果によって密度増加をっづけて渋滞域に至ることになる。合流区間長との関係にっい

てはなお検討しなけれはならない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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図一4．3．17（1）合流区間の密度変化（kc＞kl（0）＞k2（0））
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む＝肌／u　（u　　臨界速度）

δ㈲　ω．・7・・一詩

θ一・0．1　　　0．1

合流区間長　　100m
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図一4．3．17（2） 舗醐の速度（k．　＞k、（0）＞k2（・））
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　　　　　図一4．3．17（3）合流区間における密度変化（k。＞kl（0）＞k2（0））
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　さて・渋滞をおこさないような初期密度k1（0）・k2⑩）の組み1こついてはなお計算と観測を行なう必

要がある。数値計算を行なう関係上すべてのθ，ηおよびた1（0），k2（0）の組みをつくすことは不可能で

あるが，計算結果から大略のkl（O），h2（（O）の組みを得られたならば，　m・ax｛Ul（0）k1　（O）bl（0）＋U2（0）

k2（0）b2　（O）｝×μ」こよって，容景を推定することができる。

　（ii）　kl（0）＞ke＞㌔（0）の場合

　図一4．3．18（1），（2）はkl（O｝＝65～90（＞kc＝62．5），た2（0）＝20（台／Kir］／1車線（3．5　m））の密

度．速度の変化を示す。まず，同図｛Cついて若干の吟味をしておく。同図（1）で，x二〇付近における

klの勾配はklがkeに近いほど大きい。

このことは，

　　　　　と齋㍉㍉竺㍉；＋°°

　　　　　1　ci　　　　　l

CCよって示される。これに対して・k2の方はx＝　20～30　m付近で急速‘こ増加する。すなわち，

　　　　　dim　　i　：＝　存ηε　i　＝十〇〇

　　　　学㌔2σゲ1＋2

（eよってこの急増が示される．

　しかる｛C一方，

　　　　　lim　　i　二＝　∠im　　t　＝－oo

　　　　ケ㌔2ケ1－2

であるから・k、がkeをこえて急増しつづ‘当（＞h。）⇒しくなることはなV・・この給i、一

＋°°すなわちdk2／血→＋°°となるx＝20～30　mから下流‘こむかって計算を進めることはできず，

したがって下諦の状態は不明である。隊1－4・3・18（2）に示されるU2　｛cついても伺様である。

　さて，x＝　20～30　m付近における上述の状態は，▲，側車線②，，下側車線＠（区一4．3．14参照）

ではそれぞれ最大に近い交通量，極めて少ない交通量（渋滞領域）が流れていることを意味するわけ

であるカ＼実際現象においてこのような状態が観測されるか否かは疑問である。本計算では，すで（e

のべたように．式（4．3．9）．　（4．3．13）｛こおいてn＝1を仮定しており，また合流区間の巾員は

へ巨）二＝δ2切＝bo－（bo／2L）Xt（0≦x≦L）としているが，その他の場合｛cも上述の状態がで（

くること1こかわりはない，ちなみ（C，任意のnおよびb　t｝ce対して，たとえば

　　　　　dk　　k　　　　　　　　　　（劫
　　　　三＝二〔一（k：“1－U12）廿・θ（1－k・／kl）｛・・（・，－Ul）・U、　｝／

　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　（nhT　i　－ui2）
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だからである．ただし，θ．ηの値の如何（Cよって，この状態が出現する位置がかわってくることは

勿論である．

以h，kl（0）＞k。〉㌔⑥なる初期密度CC対して・本モデルにはなお重要な疑問点ないし問題点が

残されている。

⑩　klO｝＞k2ω＞k。の場合
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（台／』／1■田）

　0

図一4．3．19

ltO（台ん／3．5吋）

．mSxN

「一一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿思われる
　　　　　　　　　　　　　　　　　50m．．　　　t

合流区間の密度変化

（k1（o）＞k差o）＞k。）

に増加，すなわちalk2／ぬ＞0となっている。これは，

　　　　　磁　　　k　　　必
　　　　㌃一元〔＿nt　2＋i　（ttr　2〕

　　　　　　　　2

　　　　1　　　　2

　すで‘このべたとおり，Ul＜U2＜1し

たがって，il＞O，i2＜0である。市員の

減少は流れ方向の密度を常｛C増加させる

むき‘こ作用することは勿論であるが，i
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

＜0すなわち．密度がより小さい方の車

線（図一　4．3．14の上側車線②）の密度が，

両車線間の密度差のため‘こ下流‘こむかっ

て減少することは，実際現象として考え

難い。（li）では，x＝20～30　m付近より下

Ut　｛cむかって計算を進めることができな

かったが，この場合（Cも計算のむき1こつ

いてなお吟味してみる必要があるように

　　　　o

なお・図一4・3・19はklO）＝120・k60）

＝110（台／㎞／1車線（3．5m））の場合

の密度変化を示す。図では，k2がxと共

‘こおいて・－ab／da＋t＞0すなわち巾員減少効果がi2　｛cくらべて大きいためである。

　以上・k（O｝〉た（0）〉た。の場合1こついても本モデルはなお問題点を含んでいる。

（4）側方型合流への拡張CC関する若干の考察

　以上｝ち構造的｛cまったく対称なY型合流の場合‘こついてのモデルであるが．いわゆる側方型合流

の場合に，このモデルを拡張することを考えてみると基本的｛C重要な点としてつぎのことが指摘され

る。

　図一4．3．　20　（こおいて，g12（x，t）は当然のことながらx＝Oとx・＝Lとの間で発生するのである

が，これを式（4．3．15）のようtC

　　　　　912（x・t）＝β｛た1（x・Z）一ん2（x・t）　｝

と仮定すると，たとえば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一214一



　　　　　kl（x，のくk2（エ・の

の場合ceは②一①なる流れが生しることになって不都合である、このようなことは実際上おこりえな

いからである．

　側方合流の場合（Cは①一②のむきの流れだけがおこるのであるから，

012（x・t）＝βhl（・r・t）　｛1－（ん2（x・t）／kノ）｝

ただし・～は2の断面蝉位ltl当りのj・md・n・i・y

のような形とするのが一方法であろう・こうすれlt・k，（x・～）／kノ≦1よりq12（x・t）≧°である・

ただし，式の形が複雑になることは避けられない。

へ②一一
・∫12（・・り

カμ・）　2－一一一一一一一

①／

一　　　一　　一
ゐω1

x＝o　　　　　、i

　　図一4，3．20　側方型合流

．r＝／、

，t

4－4　ランプ合流部における制御

　4－4－1　各種の制御法

　制御の目標は．合流CCよってひきおこされる本線交通流の速度低下をできるだけ小さくし，合流CC

よる渋滞の発生を防ぐことである。

　制御対象は，本線交通流，ランプ交通流の2つであり，それぞれccついて制御可能な量としてつぎ

のものが考えられる。

　　　　　本線交通流：交通量の車線分布，速度

　　　　ランプ交通流：合流車の速度，合流昔，合流タイミング

　まずこれらについて概略の考察を行なっておく．

（1）交油旬の車線分布の制御

　合流の影響が直接（C及ぶのは外側車線であって，内側車線は外側車線から車線変更してくる車によ

って速度低下など0）影響をうけること‘こなる。本線総交通量が与えられたとき，合流部における外側

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一215一



車線の交通量が少ないほどこの交通流は合流による速度低下から免れうると考えられる．したがって，

合流部の手前で，あらかじめ外側車線上から内側車線上へ車を移行させる措置を講ずること，すなわ

ち車線分布をコントロールすることCCよって合流の影響をあるていど免れることができよう。

　実際現象においては，このような合流部上流付近において本線交通は，あらかじめ内側車線へ移行

して走行する傾向｛こある。しかしながら，たとえば図一4．2．7あるいは図一4．2．8｛こ示したように，

なお，内側車線の容量に余裕があると思われる場合でも，外側車線上を走行する車が存在している．

合流部L流付近における交油量の‘恒線分布は，合流部における道路・交迎特rr｛C依存するところが大

きいと考えられる。このような車線分布特Wを，本線交通量とランプ交通量との割合すなわち合流比
　　　　　　　　　　　6）
率で説明しようとする研究がある。

　いずil　ccしても，内側車線上に余裕があれば，外側車線からの移行を促進すること（cよって，速度

低下を防ぎ，ひいては合ift　（Cともなう追突事故の危険を済少することが期待されよう。

（2）本線交通流の速度の制御

　本線車の速障をあらかじめ上流部において制限しておくことは，合流による急激な速度但トを予防

するだけでなく，追突事故の危険を防ぎ，合流を容易にするものと期待される．

　また，上述の車線分布の制御と併行して，外側から内側への車線変更を容易ならしめるように，内

側車線の速度を制限することも有用な方策と考えられる。ただ，卑実問題として，速度制限を有効に

実施することができる具体的な手段を開発することが重要である。

（3）合流車の速度の制御

　外側車線tC合流した時点でその疎度が・本線上の前車および後車のβミ度にほぼ等しくなるよう｛c，

あらかじめランプもしくは加速車線上で速度を調整しておくことが望ましいわけである。加速車線の

主たる機能もこの速度調整にあるのであるが，加速車線の別の面の効用は，合流車が，合流の機会を

予見してその機会の到来を待ちながらある速度で加速車線上を走行し，坤度Uからの合流をさけるこ

とを可能たらしめる点にあろう。

　したがって，もし何らかの手段によって，上流の外側車線上に可能な車頭間隔を検知し，加速車線

hの合流申に対して，加速申線端に十る前ここの可餅な車頭間隔に合流することができるように計算

された速度で走行するようCC誘導することができれは．加逢車線端で停止した状態からの合流（静的

合流，static　mergingまたはstanding　mcrge）をさけ，いわゆる動的合流（d］r’riam　ic　mergingま

たはrunningmergのの機会を増すことが期待され，ある程度，速慢低下を緩和することができると

考えられる。

　しかしながら，このような制御は一見極めて巧妙かつ精密であるが，本綿安通川，ランフ交遍昂が

大きい場合には，あまり効果を発抑しないであろう。交通拓の多い都巾高速迫路では，このような制

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・216一



御の技術的可能性を別としても，効果を発捧できる余地はほとんどないと思われる。

（4）合流量，合流タイミングの制御

　合流域の制螂お・よび合流タイミングの制御はいわゆるランプメタリングによるコントロールであ

る。いずれも主として疏入ランプ上流部付近におげる交適状況のオンライン観測をもとにして．ラ

ンプからの合流量もしくはタイミングが選定される，Vカゴメトロボリタン高速道繊にお・けるラン

　　　　　　8）
ブメタリングにおいては，本泉の特定車魂のオキ＝パンンーVC対するメタリングレートをつざのよ

うに定めている。

オキュパン〆

　15－16％

　17－18

　19－21

　22　－24

　25一

メタリングレート

　　13vpm

　　10

　　8

　　6

　　0（ランプ閉鎮）

　　合流タイミングの1剖御は，合流部上流付近にお・ける外則車線上に可能な車頭間隔を検知し，この

　間隔に合琉するtうにランプ上の合流侍ちの車を発進させるものである。

　　　　　　　　　　17）
　　D．J．Buckleyぱ，ランプメタリンクに関して悲観的ft見方をしている。本線交通流をでき

　るだけ乱さないように，ランプからの合流貴を制御tるという考え方は，極めて目然なものである

　が，ただ．合流タイミングを制御ずるようなきめ細かい制御は，本線車の速度差．合流車の加速性

　能差が大きいわが国の場合κは必ずしも有効・確実な制御とは考えられlt　V・N，また，上述のランプ

　メタリングのように，本，尿交通状況K応じてランプからの交通量を制御十ることは合流による渋滞

　発生とその上流への波及を防ぐ上VC有効であろうが，この場合の主tる問遺はメタリングVステム

　を構成する費用の点κあると考えられる。

　　以上の考察にもとついて，わが国の都市高速道路のランプ合流部付近における制御法として実用

　的かつ比岐的有効と考えられるものは車線分布の制御であると考えられる。次節では，この制御VC

　ついて考察十る。

　4－4－2　屯瀕分布の制御

　ここではこの制御を簡単に車・1豪制御とよぶ。また，主として対象区間における外側直淑の速度につ

いて吟味する。

　図一4．2．16に示したにうに，対象区間（2UO十L＋5um，　Lは加速車線長）にむける外側

車線の速度はつぎのようvC表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　－5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　（Kロ／h）　　　　　　　　　　 （4．4・1）　　　　　vこ＝70－0．167　×　10　　　　　　　　　　　　　　　　Q9－0・162×10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－217一



ここtc，　Q，　gはそれぞれ本線交通量，ランプ交通量（合流需要量）であって，

　　　　　1／L：：鵬二：／⇒

である．さらVCt式（4．4．1）は，外測車線の交通量分布を

　　　　　Q≦3，000　のとき　20％

　　　　　ρ≧・・…の・き（1一竿）×1…

希望速度を70（㎞／h）としている。

外側車纏の速度低下量をdvで表わせば

　　　　　　　　　　　　　一5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2　　　　　dv＝0．167　×　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　qρ＋　0．162　×　10

（4．4．1）’

（4．4．2）

この式の右辺第1項は，ランプ交通と本腺交通との合流にょる速度低下であっていわばこれらの相互

作用効果Kよる速度低下，右辺第2項は本線交通目身の効果にょる速度低下をそれぞれ表わしている。

ちなみrc，（～＝2，500（台／時／2車線），9＝800（台／時）のとき

　　　　　　∠rv　：：：7．4　（K匝／h）

となる。

さて外側車線分布が・％のとき・外側車線の対駆間平均醒の低ド髄⇒として次式を仮定す

る。

　　　　　　　　　r
　　　　　　∠”・＝元叫。　　　　　　　（・．・．・）

「oは基準とする外側車線分布であって，つぎの値をとる。

　　　　　　㌔篭ヂ）・ぷ1㌶1，＿き

式（4・4・3）の仮定は源理的f…t・速度低下量埠線肺砒例tると・t6考妨に㌔ている，

肪祇ρ＝2・5…q・8・…一・・のe3速難下量　d・4。・　14．8（tS／h）となる。こ

の1直は・図一4・2・11の夘蠣柵布40％に紺る戯低下の平均24．6（kny／h）の約6U％

と・」・さいが・dv・・＝14・8は区間（2」O＋L＋5・）mに鮒る、氏下i記図一4．2．11からの

24・6は合流区間Lmκおける低下量であるから．　dv40＜24．6rt当然である。後者の方が合流の影

針敏感唖わすからである・・の・とカ・ら・・鴎合の糠鴎ほける速度低下量とし・，d・、。

＝14・8はそれほど見当はずれの値ではないと考えてkいであろう。

　以上のことから，式（4．4．3）の反定は一応受け入れられるものと判断する。

　さて・ここでの主たる関心は’合流時の相互作用的効果による速度低下すなわち式

　　　　　　　　　r　　　　　dv　・＝－dv
　　　　　　「　　　ア0　　ア0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－218－一



　　　　　　　　一・．167×1・一’59QZ・・．162・1・’2ρこ　　　　（4．4．・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　O

の右辺第1項が，車線制御によってどのように変化するかにある、外側重線の交通量分za　rが制御に

よってγ’κなっtcと十れば，この変化量」は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　d－・．167・1・－59ρU’「　（・≧・’）　　　　（4．4．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ0

によって与えられることは明らかである。内外各車線の交通量が容量2，400台／時をこえない条件

から，　r，r’はつぎの範囲に左ければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，如0　　　　　　　　　2，400
　　　　　　（1－　　　）x100≦r’≦rS－×100㈲
　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　Q

仮定から当然のこととして，卓線制御によって救われる速度低下量4は．車線分布のレベルそ’のもの

でなく，その変化巾に比例する形となっている。現実のランプ上流付近における車’線分布は，たとえ

ば図一4．2．7に示したように（｝＝450（台／15分／2車線）ニ1，800（台／時／2車線）のとき，

r＝15％程度である。制御κよってこれをすべて内測車線に移行させて　r’＝Oとしたとすれば，

9＝1，000（台／時）としても」＝2．3（ke／h）程度である。

　さて，車ぼ制御の水準に関して考察しておくことが重要である。

　制御の基準として速度低下量をとる。制脚をしない場合の速度廷下が制脚を＋る場合のそれにくら

べて大きい場合には制御をするものとし，この借脚実施水準について検討する。

　式（4．4．3）の仮定をtsく。鮪ll御時において，外側車線分布をr％，外および内渕車線の速度

低下孟をそれぞれ　dVr・dv100－rとすれば，

　　　　　4吟＝・｛・qρf・bρ　f｝・1

　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　0

　　　　　4v　　　　　　　　　　　　　loo一γ　　　　　　ioo「’＝　（　bC　　　　　　　　　　　　　　　　　）¢2
　　　　　　　　　　　　　　「o

ただし，外側車線から内側車線へ移行する車はないものとし，まkα1，α2ψま外内測車線のワエイ

トであつて，

　　　　　　　　r　　　　　　100－r
　　　　　α・＝－i6U・α・＝1。。

さらcc

　　　　　・＝0．167×10　’5，b＝0．162×1。－2

いま，車線制御によって外側車線分布をγ’1こしたとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－219一

このときの速度低下を外，内側車線そ



れそれdVr，，dVIOO＿r，で表わせば

　　　　　　　　　　　　　’　　　　　dVr’＝｛αqρ元＋ψρ元｝ぢ

　　　　　d・1・・－r・一｛・q’ρ’1°≒－T－・bq・1°9。；！｝・2’

ただし，

　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　・、’一命・・∠一’Q？。青γ

　　　　　　9’＝ア1i竜ア’ρ・ρ’＝10詰γρ

9’・ρ’（cついてはつぎのように考えたものである。すなわち，図一4．4．1に示すように，車線制御

｛Cよってこの制御区間内で外側申線から内側車線へ移行する状況を，ランプから外側車線への合流CC

対応させ・9としては車線制御による内側申線への移行景を，またQとしては本来内側車線を上流か

ら走行してき校通髄それぞれ対応させたものである・また・d・1。。－r’の右辺｛｝内の（1・・

－r）／γ0は・γ’に対応させて導入している。

　　　　　（100一γ’）％

　　　　　　　　　ピ％

（100－r）％

γ％

　　　　　　　　　　　　　　　図一4．4、1　車線制御区間

無制御蹄の低下昔の和から制御時の低下景を差し引いてこれをd’とおけば

d’＝（dVr＋AVIOO一γ）一（d　v〆＋dVIOO－一。’）

　　－1・一’2（　’r－rr）e｛（・q・の（r・r’）一一　・〈）（1・・－r’）・

　　　　　　　　　　　　　O

d’≧0とおいて

・ぺ10（，－r’）・10－4－b｝

（αq＋b）（・＋・’）≧・ρ（100－D2（1CO　一一・’）・1〔戊㌔δ
（4．4、5）
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これが制御水準をきめる関係式である。q，ρおよびアは与えられる量であるから，　r’についてと

けば

　　　　　　，一・ρ（1・・一・）2・1・－2・b－（・9・の・

　　　　　γζ一一「
ただし，車線制御においてγ’≦γでなければならないから，結局

　　　　　・ρ（1・・一・）2・1・－2・b－（ap・b）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1（，0≦r’≦r　e，）　　　　　　　　（4．4．6）
　　　　　・ρ（100－・）2×10－2・（・q・b）・1（）2

これを満足するr’が存在しなければ，車線制御をおこなうことは，速度低下を一層大きくすること｛C

なるので．ここにおいた制御基準‘こ関する限り，制御はしない方かよい．なお，10元α：1＝　bであるか

　　　　ノノら式（4．4．6）をかんたんCCして，

　　　　　ρ（1・・一・）2・1・－2・1・3－（9・1・3）・

　　　　　ρ（1。。一。）・。1。－2．（，．1。・）。1。・×’°°≦γ’KγY°）　（4・4・7）

としても十分であろう。Q＝2，500，g＝1，000，γ＝40‘こ対して，式（4．4．7）は

　　　　　3．7≦r’≦；40

なる値を与える。

　式（4，4．7）1こおいて，gを大きくすると左辺は減少する。このことは，ランプからの合流交通昂

が増加すれば，それ｛C応じて，r’の下限は小さくなること，すなわちランプ合流の影響をさけるため

に，車線制御をおこなうことが望ましいことを示している．

　また，rが大きくなる場合も同様の傾向をもっ。すなわち，ρ，・が一定の場合，外側車線交通量

が大きい場合｛Cは，車線制御が有用であるといえるのである。

　4－4－3　車線制御の手段

　可変標識もしくは車線移行を誘導する可変的な表示装置か望ましい。固定酌な表示としては，外側

にゼブラゾーン，内側への移行を誘導するようなマーキングなどが考えられる。この際，内側車線上

の車‘こ対して走行速度を漸減させるような表示を行なって，外側車線からの移行を支援するような措

置を併用することか望ましい。

　車線移行を誘導する区間は長いことが望ましい，短かい区間での急激な移行は内側申線の速度低下

力増加させるから，比較的長い区櫛にわたって徐々に移行させるよう｛Cすることが重要である。
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4－5　本線合流部における制御

　4－・5－－1　4：緑含沈部の，ll御形式

　この制御を基本的に，Y型合流と；”iJ方型合厄とに区別’fることができると思われる。ここでの区別

は，合流部の直洛形状にかかわらず，その運用の形式についての区別である。

　この二つの制御杉式の基本的な相異は，4－3のはじめtcのべたように，原埋的に憂先流，非優先

流の区別の有無という点にあり，区別の無い形式がY型，有る形式が則方型である。則方型の合流で

は，いわゆる通過本線上の流れに対し，その流れをできるだけ乱さないようなギャップアクセプタン

スを行なわせるとveう考え方が前提とされているのである。　Y型合流にくらべて劃方型合流が望まし

いといわれる一つの理田はこの点にあるものと考えられる。すなわち，Y型の場合κば二つの流れに

相互に優先，非優先の区別がない吃めK，いわば相互干渉的な効果が流れの円滑さを乱＋ことがある

と考えられるのに対して，側方型にかいては通過本線流に及ぼ十影聯ができるだけ小さいようv（，一

方の流れが非優先の流れとして十でに制御されているのである。しかしftがら，刈方型合流σ）易合に

は，Y型合流ならばさけられるかもしれないような合流侍ち行列が発生することも考えられる。しk

がって，いずれが望ましい形式であるかは主として，交通量および速度低下量に依存するであろう。

　4－5－2　制倒形式に関する2，3の考察

　図一4．5．IK示したように，Y型については典型的に三つの形式が考えられる、剥万型を加えて

四つの形式について，速度低下と容量の点からそれぞれの特性を概括したものが表一4・5．1である。

表一4．5．1　Y型，側方型の特性の概括

形　式 交差点数 合流ケ所数 容　　　　量 速　　　　度

Y型（P

x型・21

x型i31

､方型

6注1）

@注1）3　注1）1な　　し

　　　　　注2）合流区間内2

∠ｬ区間内2注3）

i合流部上流1）

∠ｬ区關内2
i合流部上流2）

@　　2

交差および合流による
e量低下

�ｷおよび合澱による
e量低下

�ｷおよび合流による
e量低下

∠ｬによる容量低下

同左による速度低下

ｯ左による速度低下

ｯ左による速度低下

ｯ左による速度低下および
∠ｬ待ち時間

注　1）図一4．5．2参照

　　2）図一4．5．2の計6点を図一4．3．8の破線のように計2点に統合して考えている。

　　3）図一4．5．1で①＋②と③・および図一4．5．2でQ8iとq“。
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Y型，（1） Y型（2）
）

＼

Y型．（3）

〉一一一一一一

♂〔．i，，；T－一一

側方型

　　　　　　　　　　　　　図一4．5．1　Y型，側方型の交差と合流

（1）速度低下に僕する考察

　（D　Y型（1）

　6交差ccよる速度低下および2合流による速度低下がある。これら｛Cよる速麿低下はつぎのよう｛c

表わされる．

交差｛こよる願低下：式（4・3・5）・こよる・すなわち・＝つの交通流の交差（Ql・　・1）・（（），・v2）

（ただし・Q，≧ρ，・v1　tf　v2としておく）・・おいて・Vl’v2の瀬低下率をそれぞれrl・　r，で表

わせば

　　　　　rl㈱一w1／V2）2／　e、　・L・　Q2（台／時）Ql

　　　　　r2・卿1叶1）・1｝㍗1≦ン（Krr，／㌦蓬1巳1

交舗への交嗣姻一4．5．2のよう、．表わし，澱およびその　　ρ22

低下率についてもぽ縛で示す・と、・すれは鴻1回目の嬬　　 ρ32・

｛Cよる速度低下端たとえば第ILm旧の1つの交差（cついてつ @q3魔1
ぎのようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（241

　　　　　・12－・烏1〃21｛β（り12　　　－1v，）・1｝　　q・

　　　　　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4．　5、　2　交差交逓流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一223一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　ア21＝αρ12〃21（v2t／Vl2）

ただし，（～21≧ρ12，v21≦v12を仮定している。すで（C求めたように，交差可能ギャップの最小値を

　　　　　　　　　　　　　　一41．5秒とすれば，Ct＝1．75×10　　　　　　　　　　　　　　　，β＝4．8であるny

　第1回目の交差は3点で行なわれ，それぞれについて上のような低下率から速度低下量が求められ

る。

　第2回目の交差は2点で行なわれる。これらの点への入力速度をvli，v2i，〃3ζおよびv4ざとす

れば，これらはつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　ア　　　　　vり’＝（1一　り　　　　100）〃り

　　　　　t＝1　，2，3　，4

　　　　　ノ＝2

　またこれらへの入力交通量は，第1回目交差への入力交通量とかわらないものと仮定すれば，F．｛こ求

めたと同様｛c　ag　2回目の交差（cよる速度低下率および低下景がえられる，第3回目についても同様で

ある．

　合流による速度低下：図一4．5．2にポいて

　　　　　（ρ12　＋　Q22＋ρ31）がQ、1・（（）21＋ρ32＋（」42）がρ11

CCそれぞれ合流する。この場合の主流はρ11，Q41であるとしてこれらの速度低下をdUl1，ti　Ul　2と

すれば，式（4．　3．6）をもちいることとしてつぎのように求められる。

d・ll－1・・5・・1・－5?撃P（Q2、・ρ32・ρ42）・1・39・1・－3Ql　1

4・41－1・53・1・← O1（ρ12・e2、・（・31）・1・39・1・“　3Q41

ただし，この適用範囲は

　　　　　ρ11・　Q4、≦700

　　　　（ρ21＋ρ32＋ρ42）・（（）12”　Q22　’　q31）≦1・000

であり，とくに主流ρ11，q41に関する適用範囲が小さいことが欠点である。図一4．3．11から明らかな

ように．ql　1，Q“＞700の珍合の速度低下はh式で与えられる値より大きいが，合流形式｛こよる速度

低下の比較という観点からは，上の適用範囲を少し拡張してもちいても重大な。．tりをおかすことはな

いように思われる。

　合流交通流の速度低下に陶しては，図一4．3．9（1），（2）の傾向がある，すなわち，主交遍1量が700

（台／時）’合沫交過枯が1，000（台／時）をこえない範囲内で主交通景と共に増加し，また合流交

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一224一



通尉こ比例的に増大する。この速度低Fに関しては定景的に吟味されていないので，ここではふれな

い。

　（ii）　Y型（2）

　3交差を図一4．5．2によって示せば，ρ12，と（）31，ρ12とQ42，q31とQ42である．これらCcよる速

度低下ccついては，　Y型（1）と同様に求められる。ただし，このように1二流の一方において車線制御を

おこなった場合（cは，Q12のような流れは極めて少なくなると考えられるから．これによる速度の低

下は実際上ほとんど無視できるであろう・したがって・実ee　L交差はρ31とQ42のみとみなしてよい。

　合流は，上流の車線制御によるもの，　（ρ32＋Q42）とρ11，（ql　2＋q31）と（？41とである，上流の

車線制御は長区間にわたって徐々におこなわれるものとして，それによる低下を無視すれば，他の2合

th　（tついては（Dと同様である。　ql　2は事実上無視してよいであろう。

　qiD　Y型（3）

交差はρ12とρ42・合流はρ12とρ41・e42とρ11である・上述のようCCQI2・q42を事実撫視で

きるとして，速度低下は牛．じない、

（iv）　但Ilプ元那り

　この部分において’（）42のような流れは生じないとみてよいから交差はない。合流は図一4・　5・2の

記号で（ρi＋e2）とρ3・（？11とe，である・

（2）容景に閨する考察

　（D　Y型．（1）

　合流区間内で流線の交差および合流がそれぞれ6個および2個存在する。交差による容昂の減少（c

っいては本研究では明らかにされていないが，合流にともなう容昂の低・ドについては・図一4．　3．1！cc

部分的に示されている．図一4．3．12はランプ合流部｛こおけるシミュレーション結果をもとcc作成され

たものであって，基本的に働力型合流の容甘を示すものと考えられるカS大略の値をつか；・・ことはで

きよう。

　図一4．5．1に示したように，Y型（1）の合流は①と③，，2）と：4∫との合流であり，図一4．3．12｛c示され

るようcc，この場合の容●はそれぞれの交通fi’ccよって容量が異なる。最小の容量は，図一4．3．12に

おいて原点を通る45’bの直線と実線との交点によって与えられるとみなすことCCすれば，この値は

約1，600台／時である。

　交差における裕hiについては明らかでないので一応ここでは，　Y型（1）の最小の容昂の推定値を

　　　　　1．60（，　←　1，600二L3，200　f↑／日寺

としておく．、
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　（ji）　Y型（2）

　　　交差は図一4．5．2から3点，台売r12ケ所であるが，　q12＝0とみ力して，　q31と（～42の1

　　交差・（（）32＋《？42）とQl　1・q31とρ、1の2舗である徒際現Xで1ま・ρ42　・・tρ、か大き

　　くても比較的小さいと考え．られるので，Y型（1｝XCくらべて父差VCよる影④ま小さいとみてよいで

　　あろう。したが・・て，容と士はY型（1）の谷辻tり幾分Nきく，3，20u～3，500台／時1としてよ

　　いであろう。

　OiD　Y型（3）

　　　ρ12一蛎一〇とみなせば・父差・合；舵も甦じ姐L’Zが・て・1卓・・裕詮2’4°U

　　台／時として容凌は，各車淑の和として2，40U＋2，4JUニ4，80U（台／時）である。

　｛v）渕方型

　　　①h　itび②を一つの流れとして③に台流するとみ方すのがより実際的である

　　ランプから2P｝Ulへの合流K類似と考えるCとができる，③から④への台友は，この枝の上流部に

　　おいて目然に徐々に赴こなわれるので容’道減少は左いとする。し吃がって，この場合の最小容量

　　は1，600十2，4UU二4，0UO台／時と推定される。

　4・一一5－3　宙1脚形式の適用

　ここでは，交通容貴からみた穣卸形式の適用規準Kついて概略的な提案をおこなう。一一tsして表示

十れば表一4．5，2のとおりである。

　　　　　　　　　　表一4．5．2　容量からみた制御形式の適用規準の概略

形式 上流からの交通量パターン 交通量（台／時） 備　　　　　　　　　考

Y型11） ほぼ相噂しい場合 しずれも1，600以下 交差・合流による速度低下や入大きくなる．

Y型（2｝ 差が比較的大きい場合 合計3，200～ 3，200はやム小さい推定。一方の交通量が
3，④0以下 極端に少なければ、3，500以上でもよい。

Y型31 ほぼ帽等しい場合 それぞれ2．400 2，400は必ずしも安定朱量とはいえない。
以下。 交差等による影響が大きくなる傾向があ

る場合には，これより小さいことが必要
である。上流での車線制御が重要となる。

側方型 差が著しい場合 合計4，000以下 少ない方の交通景が600以下であれば．
その待ち行列は小さし、

　このような合流部におけるオソラィン制御を可創ならしめる（cは，上派2方向からの交通量レベル

の各特の組み合せ（Cついて，さらに詳細な検討を加える必要がある。

　ft　b．剖御の手段：てついては前節4－4－3にかん吃んにのべfcが，同時に上こ寵κおいて卓線移行

を円情ならしめるための万康が極ノ）て重妥となる。
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4－－6　結　語

　都市碕速迫括にお・ける，いわは司部的だ交通別面のうち，ランプからの合流部赴仁び本瀕相白．の合

岳部fC　・bctる胡御について考祭し吃、ランプからの合流部については，合流郁上疏付近における車線

別御とその水・1・　：・：ついて，また本瀕台流部については．・01j御形式とての概略の適用eq準vcついてそれ

ぞれ†灸i村した；

　これらの検討を行なう前淀として，主としてUミュレーションによって，合流部κお・ける交通性状

を出握することを試みている。VミュレーVヨンモデルの縄成上の仮定ts　kびノミュレーVヨン結果

についての実証的検討は必すしも十分でない点があると思われるが，交適注状の解明K関してはほぼ

目的を達したと考えている，

　また，4線合流部の交通現象に関しては，tdi来の研究例は少ないが，これifC　snして，本研究では疏

体力学的なアブローチを試みてhる。本線合流部交通現察に対しては，ランプ合疏部に対する丈うな

確率論的アフローテも囚難であり，ここに試みたアプローチはこの現象解明への一つのステPtブであ

ろうかと思われる。

　なお，本線合流部にむける制御形式の適用規㊦については，合流交遠量のパターン‘㌃応じてさらに

詳細な検討を●こなうことが残された間題てある。
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第5章　結 論

　流入制御を中〔〉とする平常時の制観流入制御にさらに流出推奨，流出指示および迂回指示を重ね

る緊急時の制御，都市高速道路の構造上その数が多くかつ交通流の総路となる合流部の制御について，

順次本研究の結論をのべるe．

　まず，平常時の制御に関する結論はつぎのとF’りである。

1）　平常時の制御の目的は，ランプかAの流入交通景が過大であるためにひきおこされる自然渋滞

　　を防ぐことにある。このためにはランプかAの流入交通量を制御する流入制御がもっとも有効な

　　方法である。

2）　流入制御の理論的前提として・本線交通昂の予測が重要である。このためにまず，ランプから

　　の流入交通Esによって本線上の交通損：を一意的に表わす方法として，分岐確率をもちいる方法と

　　経路行列をもちいる方法とを提案している．

3）　分岐確率をもちいる方法は，吸収マルコフ連鎖の理楡を応用するものであって，分岐館率とし

　　ては・高速道路分iii部にポける交通景の分岐の割合をもちいており，この割台をこの部分のOD

　　構成rc無凶係に一定と仮定している。撒行列をもちいる方法では，ランプ撒・）最知経路を表わ

　　す行列とランプ間のOD確率とをもちいた影古保放行列が定iされ．この行列か基本的に車要な

　　役割を果たす、

4）　分岐確率による方法では・分流部に齢けるOD構成の変化に追峻できないという点パ　流入制

　　御の観点からみて承大な欠陥である。鰍ρ行列による方法では，影W係致行列とランフからの抗

　　入交通悟との稿で本終交ts　hを表わしており・したがって，ランプ的のOD惇率の定栢性の仮定

　　のもとに・制御に対応した交遜量が表規できる。撤入制御のための交通寅記述式としては，鑑脊

　　行列による方法が採用される

5）　疏入制御方式として，交通流の定常状態を仮定できる場合には，LP制御，比働制御および一’

　　様働御非定常状態に対しては逐次ランア閉韻制御の各方式を捷案している。比例制街方式は基

　　本的に影暑係数に依存するもので，その効果の砧実性に疑間があり，また制御の有効さに劣るも

　　のと判定される．一様制御は現状では制御の有効さに劣り，いわば過剰な制卸（なる

6）　制御の効果が現われるまでの時間すなわち制御の即応性という点も，制蜘上の堕要な要素であ

　　る。この点では，即応性の大きいものから逐次ランプ閉頚制御，LP制侮一様制御の頗となる。

　　前二方式にくらべー様制御はこの点で極めて劣っており，渋滞を回復することができない場合

　　もある。
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7）　LP制御は定常交通流に対する制御方式ではあるが，これを非定常に急増する流入交通量に対

　　して適用した場合でも，即応性も比叡的良好であることが明らかにされた。

8）　術御にともかって生ずる本線上の速度の変動巾は小さいことが望ましく，この点からは5分単

　　位の逐次ランプ昂鎖制御および同じくLP制御がもっとも推奨される。

9）　実際への適用に関して，交通量が急激に増減する朝夕のlte　一一ク時間帯に対して逐次ランプ閉鎖

　　団御この間の昼間の時間帯に対してLP制御をそれぞれ姪用し，制御の単位時問は5分を採用

　　一t’ればよいとの紺論に達したc

；O）制御の有効さを表わす基準として，総流入台致，総台’㎞および総台・速度などが検討さnて

　　いる。総台・速度は実現困短であり，前二者が推奨される基準であるrLP制御では，この二つ

　　を目的段奴として採用することがn．y当である，

Il）　制御を確実ならしめるためには，区間交通章およびそのランプ間OD構成の予測，推定が重要

　　である。ランプ間OD提成については，エントロピー法にょるラノブ閲交通量の推定精度が極め

　　て良好であることが実証され，これによって区聞交通Ila’のOD悔成の推定精度の良好さが保証さ

　　れたものと考えられる。

12）区間交連垣予劇の入ノ’となるランプからの流、入交通転の予測では，最小の予測単位時間を5分

　　とすろことが必要であることが示された。また，予捌加入交通旬としては直前の5分間実嶺値を

　　採用すればよいことを示した．

13）　これによるム綜の5分間区li｛咬通量の予測値は，実P・交通玩とかなりよく合っており，良加な

　　朽麿でこの予測が可能で歩ることが示された．さらに，区間交通量予測値の簡単な修正法として，

　　直前の2単位時間における予測誤差の平均値kもちいろ方法を示し，これによって予測精麿は大

　　巾に上昇すること，したがって済入制佑の碓実性がはとんど十分といってよい程度に保証さnる

　　こととなった。

14）　ランプ間OD交畑量の推定法として，エントロピー渋は種めて有用であるLまた，これにもち

　　いろ先験惟率式として種々の形のものを検討した紅果，その中のランプ問所要時閤としては，高

　速道路上と平面街路上との各所要時間の比をもちいる形がよりよい推定結果を与える。

15）　同法による郁市内高速道路のランプ問交辿量の推定結果にくらべて都市1｝1塙速道路での推定k

　　果の良好さは劣る。郁市問高速道路の利用かバイパス的利用など必ずしも確率的でないことが主

　　原因であると考えられる「

　　　つきに．索急時に…ドける制御に隔する結函をのべる。

16）　緊急時制御においては，諦入揃御に加えて，ランプからの流出を推奨する方式（流出推奨），

　　同じく流出を強制する方式（流出指示）および，高速道路上で他のルートへの迂回を誘導する方
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　　式（迂回指示）を適用する。

17）　まず，事故渋滞が検知された時点でただちに流入制御を実施する。制御方式は逐次ランプ閉鎖

　　制御である。制御水準は，事故等発生時点の交通疎通景であって，㊤測によって与えられる。完

　　全閉塞であれば，同時に当該区闇の手前ランプで流出指示をも適用する。そうでなけオ1ば流出推

　　奨を同じく手前ランプで実施する。この流出推奨の即由は，料金先払い，平面街路不案内のドラ

　　イバーの存在という現実的問趣を考康することによるfi

18）　高速道路上に迂回ルートが存在する場合には迂回指示も有用tc制す方式となりうる。迂回指示

　　は原則として本紗の完全閉塞時にのみ迫用する。この坪由は，迂回ルート上での無しい渋滞ある

　　いは迂回にともなう混乱など予測できない事態をさけるためである。したがって，部分閉塞等に

　　よう渋語時には適用しオ（いものと考えている。

19）迂回ルートは閉塞区閻を除去したネットワーク」「の最短経路すなわちもとのネットワークにお

　　ける次短経路である。この次短経路さらには三番目に短かい経路等を，閉塞時にそなえて全区間

　　に対して予め記憶しておくことは計算機の記憶容量をぽう大にするcこのために，事故閉塞時に

　　この経路を探索するアルゴリズムを示した。

20）　このアルゴリズムは，当初当該怜塞区川を最短経路が通過するような流人・出ラン7のくみに

　　対してだけ£用し・その駒の新しい舷短経路を村成するものである。原坪的な考え方は，Ford

　　の2点間蹄経路の探索法に基づいている・新しい樋繍の存在の有無すZcわち一糎区間を

　　除去した後のランプ間の到着可否が従来のプール演算による行列計算で与えられ，これをもとに

　　してランプ開の祥路がゼ成さnる，この方法は，ある段階以後は，一一一一覧表の中で，最短耗路を構

　　成する区間を目でおいながらみつけていくことができる点に一つの特徴がある。征来開発されて

　　いる妓短経硲探索法との比較は試みていない。

21）　上のアルゴリズムとは励に，本線相互の分合流点を利用したランプ隣倒達可否のアルゴリズム

　　が示さnている・到膝可否をより短時間で探索することを目的とするものである．

22）　渋掃発見とその原因認知とは遍常時刻的に前後すろ。事故渋滞であることが先にわかれは累急

　時制御が遺用される。渋涌がさきに発見されれば原則としては，ただちに抗入制御が実施される

　が・渋滞レベルの姉1によ・oま流入制醐方式が異なることも考えAnる、第2章での考察に

　　おいて，オキュパンシー20％から3）aloまではLP制御で渋滞の推移を鮎測しつつ，30％をこえた

　時点で逐次ランア閉釦制御に切りかえることを一つの提案としてのべている．このr。1・va原因が事

　故であることがわかれば，ただちに繁急時制御にふみきることはいうまでもない。

　　合流部の交通性状と制御に関する結論はつぎのとおりであるr，ただし，ここでは本鮎はすべて

　2車線の場合をとりあつかっている。
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23）　ランブ合流部における最小の容量は，ランプにおける合流待ち行列力塒間と共に増大しないこ

　　とを基準にした場合，本線2車線当り約4，000台／時と推定される。ただし，内側車線に2，400

　　台／時が流れうるとしており，したがって外側車線では1，600台／時が最小の値となる。この部

　　分の容量は本齢よびランプ交」㊦量のレベルによって異なる．そnAのうちの最小値が上記の値

　　である。

24）　本線外側車縁の速摩は，外ψ；i車線交通量が700台／時，ランプ交通景が1000台をこえると急

　　激に低下する，速堆低下という点かPtみて，この交廼量レベルは容垣にちかいと推測さプろ．

25）　ランプ合加部の涼膨を表わす実級式が本紡交通鮭およびランフ交通量の属数として示されてい

　　ス。これによればこの壱～直低下は，両交1｝0垣の石｛互作用的効果と本総交通鰭だけの効果との和と

　　して示される。1司じ実覇式が，外側交通量とランブ交鑑債の図被としても示されている。

26）　本紅相互の合流部において生じる交通流の交差による速度低下率の実験式が示されている。こ

　　れは，合抗してくる相手側交通厳と両方向からの承麿のk』数である。各交差による速麿低下を互

　　いに独立と仮定すnは，上流かρの入力としての初期速博と交通最とを与えることによって，何

　　回かの交差をk’こカった後の速度がこの実験式から求められる。

27）　ランフ合が部における制御方式として，合流部上沸の本綜上での車線制御が提案さPtた。あら

　　かじめ外側車線」’の止を内側車練へ移行させ，ランプからの合流車による速度低下を綾和しよう

　　とするもので9tる。この制御によってえらnる速暦低下の緩和量が示さm，速度低下の巌和とい

　　う基華にもとついて，車紅制御が有効であるような制御水準が示さn．ている．．制御水準の下限は，

　　本線交通量，ランプ交油量弁よび初期車裕分布の関数である。

28）　本称合衡部における四つの制御形式を提案している。いずれも，合＃ti部上流で車線制御をおこ

　　なうことを基本としている。この航御形式は，合流部の交通処理龍力に対して，上流からの各合

　　流交通亀のレベルに応じて適用するものである1上流からの合流交通巌がほぼ柘等しい鋤合差

　　が比穀的大きい場合についてそれぞれ2つの形式が示さnている。ただし，合慌交通量の差につ

　　いての詳紬な秩討はおこなっていない。

N）上流からの交通量がほほ和等しい場合，各交斌鈷が1，600台／時以下ならば，合流による渋掃

　　は生じないので・この点からは上洗における車紗鬼往・はしなくてもよい。これを一応Y型いと名

　　付けている，各交遠量が1，600台／時以上になると各上洗において車線制御をおこなし、交通流

　　をそれぞn左側車縛，右側車線に移行させる。これをY型13）と名付けている。Y型｛3ハま，交通量

　が小さい場合でも洞用してよいことは勿論である、

　　　Y型3｝による各上流での速度低下・Y型ほめ壕合の合挽部における速度低下の比較検討は，お

　　こなっていないが，Y型1㎏）㌘合には合流部での流れの交差にともなう速度低下が存在するので，
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　　Y型11汐）速度低下の方が大きいと判断してよいであろう。

30）　上流からの合流交通の差が大きい●合，Y型12｝および側方型と名付ける制御形式を提案してい

　　る。Y型（2は両交通量の差が比較的小さい場合に，その小さい方の交通流に対して車線制御をお

　　こなうものである。側方型は，差が大きい場合に，大きい方の路線をいわゆる通過本紗とし，小

　　さい方の流れを側方からの合流として制御する。側方型では，大kい方の交通量が3，400台／時

　以下，小さい方の交通量が600台／時以下であれば，合流待ち行列は栢めて小さいのでこの範囲

　で適用することが適当である。Y型12｝の場合，最小の姐理能力は3，200～3，500台／時である。

　　　以上ワ本研究の結論である。都市高速道路の交通借制確立のためにはなお多くの課題が残さm

　ている。それらを列挙すれはつぎθ）と＊’りである。

　　　　｛1｝平面街路との接続を考慮する管制

　　　　（2｝平常時の制御効果に関する実証

　　　　｛3，1緊急時制御における流入制御水準の決定

　　　　i4）菓急時制御の解除基準の検討

　　　　（5）異常気象時の制御方式および制御水準

　　　　16）合沸部制観基準の詳細な検討

　　　　i7）合流部制御の有効かつ具体的な手段

　　　　18｝合流i制御の前提としてのとくに本綜合流部における交通現象モデルの開発

　　　　’9｝払気ガス制御のための交遜管制

・－ Q33一


