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Abstract 

In this paper, an analytical treatment for the marine traffic is preesented. At an assumed 

region, the relations between several quantities (inflow Q and outflow Q'of ships, ship number 

S in the region and trip time distribution function P(t),) are investigated. 

The results are given as follow; 

(1) t=S/Q, where t is mean trip time in the region. 

(2) Invariability of t versus Q is reduced by the observations made on Uraga Suido, Kanmon 

Straits and Bisan Seto. Futhermore, "the linearity of the system" and "the connection of the 

regions" are discussed. 

1. まえがき

多くの水路が分岐あるいは交差して複雑にいりくみ

さらに浩などをもふくめた広い範囲にわたる水域をか

んがえて，そのなかでの船舶交通をひとつの大きなシ

ステムとしてとりあつかってゆくことは，交通工学の

発展する方向からみて必然的とおもわれる勺従来ごく

せまい水域で，相当ばらつきの多いデータを観測によ

って得，その結果の意味するところを議論してきたの

にたいし，この広域的な交通のとりあつかいかたは，

あきらかにちがった手法をもってせねばならないであ

ろう。観測は当然広範囲にわたる交通にたいしておこ

なわれなければならない勺われわれの研究グループで

は，すでにこの方向に沿ってある程度広い範間の交通

観測をこころみた勺また理論解析にかんしても，種々

のモデルの提出が予想される。

ところで，観測，およびその結呆を解析するための

モデルについて，次のような制約があらわれてくる。

まずひとつには，観測との関連において，交通状況の

細部が得にくくなる傾向がある。つぎにその結呆とし
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て，また経験科学としての要請から，モデルは観測可

能な鼠を悲礎として組みたてられなければならない。

そこで考えられるのは，交通状況の細部にこだわる

ことなく，比校的簡単に観測できる量をもちいて，全

休の交通を表現できるようなモデルである。たとえ

ば，ふつうよくもちいられるように，全体をいくつか

の点とそれらを結ぶ水路によって構成されるネットワ

ークとして表現し，各交通路での流れと各点での交通

需要の発生消滅を観測し，適当な解析法によって，交

通配分その他の最適交通管理をおこなおうとするモデ

ルがある。これは完全にコントロールされかつ定常的

な交通にたいし有効であり，またとりあつかう範囲が

広域であればあるほど，極端にいえば全地球的であれ

ばあるほど有効である。

筆者はこれにたいし，かなり無秩序で非定常的であ

り，さらにそれほど大きくない範囲に限られた交通に

たいし，それをひとつのブロックとみなし，必要に応

じてこれらのブロックを接続してゆくことができるよ

うなモデルを提案する。観測される量はまずこのブロ

ック境界での流入流出であり，内部での交通の細部は
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かならずしも知る必要はない。できれば，出力と入力

のみが観測できるブラックボックスのようにとりあつ

かえることがのぞましい。そのとき，このブロック内

部の交通特性をあらわすパラメータとして何をえらん

だらよいかが問題となる。それから，出入力としては

かならずしも交通量にかぎることもないだろう。結局

えらんだパラメータおよび観測された諸鼠の組みあわ

せに対応して，また種々の解析法が存在することであ

ろう n

ここでは比校的観測容易とみられる単位時間あたり

の流入および流出最，すなわち樟界における交通品，

おびブロック内部に存在する鼠，それから一隻の船が

ブロックにはいってから出るまでの旅行時間，などを

とって，それら諸鼠のあいだの関係をしらべてみる。

定常状態を考えるとき，これらの関係をあらわす韮礎

的な定理がみいだされる。非定常の場合，旅行時間分

布が変化しないという線形性を仮定して，これらの鼠

のいくつかから残りの益をみいだす方法を考察する n

さらに非線形性の考察にうつり， I！」内の代表的な水域

における観測結果をこの性質にてらして検討すふさ

いごに，簡岨にブロックの接続の問題を議論すろm

2. 旅行時間にかんする定理

いま，単位時間あたりの流入，流出量を Q,Q', 内

在贔を s,旅行時間を t,その平均を iとすれば， っ

ぎの定理がみいだされる。

〔定理〕 もし定常状態において術環とわき出しがブ

ロック内に存在しなければ

Q'=Q t=S!Q 

〔証明〕 規格化された旅行時間分布関数を p(t)と

する。ある時刻 t。において時間間開 dt。のあいだに流

入する量は Qdt。でそのうち時刻 t1に流出するものは

P(t1-t。)Qdt。

したがって全体として時刻 t1における流出量は

Q'=t100P(t1-to) Qdt。=QJ。OOp（か）dミ＝Q
-OO 

時刻 t2U1>t2>to)における内在量は，つぎのように

叶算される。

時刻toに流入した Qdt。のうち時刻 t2までに流出し

ない量は，た以後に流出する量の積分で

JOOQdtoP(t1-t。)dt1
t2 

となり，これを t。について一 00より t2まで積分して

吋：t2COJPCt1-to) Qdt。dil

(58) 

叫：J；-t2的）心dt1

外。OOrm)d成

吋。OOJ:P（刀）麟

外。OO的）d刀

=QT 証明おわり。

術環やわき出しのあろ場介は，プロックに適‘りな切

断をくわえることによって定狸が成立するようにでき

る。このようにして， Q,Q', S, Tのあいだの関係が

得られたっこの関係は種々の問題に応用できるごく一

般的かつ常識的な関係で，たとえば無限に多いサービ

ス窓口があるときの待ち行列，平均待ち時間あるいは

平均サービス時間と到許の割りあいのあいだにも同様

の閃係がなりたつ。一般にあるブロック（たとえばホ

テルや駐車場）に流れこむもの（客，車）の時間的割

りあいが一定であれば，そのゆらぎが無視できるとい

う条件のもとで，平均の滞在時間とそのブロックの容

贔（室数や面積）のあいだに同様の関係がなりたつn

さて，実際には定常状態の条件は容易に実現せず流

入鼠のゆらぎは流出および内在絨にもおなじくゆらぎ

を生じさせる。しかしゅらぎがちいさい場合，ある時

間にわたって平均すれば，近似的に定常状態とみなす

ことができるものとおもわれる。実例として油賀水道

における観測 (I)の結呆の一部を図ー 1にしめす。ある

日の正午よりはじめて18時閻にわたるブロック内在量

の時間的変化をえがき， 1時間ごとに区切ってそれぞ

れ 1時間あたりの流入隻数および平均旅行時間（単位

は分）をカッコ内に記入したウこの流入量および平均

旅行時間から計算される内在量を各 1時間ごとに実線

でしめした。これをみると， 12~13時および16~18時

のあいだをのぞき，内在量の平均値は計算された値と

よく一致する。 16~18時のあいだも 2時間にわたる平

均をとれば，破線であらわしたようによく一致する。

定理の応用として交差点における時間おくれの問題

をかんがえる。もし交差点あるいはその付近で他船等

の干渉がなければ，船は一定速度で連航し所定の時間

で交差点の他の側から出てゆく。実際には干渉の結果

旅行時間が長くなる。この干渉の過程の細部にはふれ

ず，観測のみによって時間おくれをもとめてみよう。

図ー2のようにプロックをきめておいて，各水路の入

口での流入 Qiと流出 Qi'を観測する。どiを入口から

交差点までの距離， Qijを水路から水路jへ流れる交

適量とすふ定常状態とすれば I;Qi一I;Qり＝I;Qij
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図1 内在鼠の時間的変化（浦買水逆）
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図2 交差点を中心とするブロック

であり，希望速度分布f(v)はどの流れ Qijにたいし

ても同じであると仮定すれば，希望旅行時間の平均は

~_Qij（ら＋む） /v心Qi
i,j 

＝こら(Q叶 Qり）/V心 Qi
i 

¥
,
／
／
 

となる。ただし加は希望速度の調和平均である。一

方平均旅行時間は定理によって

SI'E,_Qi 

であるから平均時間おくれは，その差

[S-こどi(Q叶 Qり）/Vh]／I:Qt

となる。らを充分長くとれば入口における速度は希望

速度にひとしいとみることができるから，観測のみに

よって時間おくれがもとめられる。

3. 線形性

流入量が変化するとき，旅行時間分布は一般に変化

するとみてよい。もちろんその他の原因でも変化がお

きる。ほかの条件を一定にして流入量を変化させろと

き，分布 P(t)が変化しないならば，工学の他の分野

における概念との類似から，このブロック内の交通ヽン

ステムは線形である，とよほう()

流入量が変動すろとき，流出量や内在鼠のあいだの

(59) 
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諸関係は

匹）＝［OOQ(tピ紅）P(~)dさ
゜S(t2廿。~P(f) [J~:-e Q(Od(]衣

=『OOQ（砂）d'-『OOQ'（か）d(

となり，ラプラス変換をおこなうと

L[Q'J =L[QJL[PJ 

L[SJ =L[QJ {1-L[P]} /s 

sL[SJ =L[QJ-L[Q'] 

となる。ただし初期値はすべてゼロとした。この三個

の関係式はたがいに独立でない，流入量の変動が簡単

な場合をいくつか計窮してみる。

(1) Q(t)=Q。+L1So(t)

(2) 

Q1(t)＝｛急JSp(t) 虞
S(t)＝{Q。7 t<O 

Q。□ LJStoP （ど）d~ t>O 

Q(t) ＝腐~+LIQ 虞

Q(t)＝｛芯＋JQJtP（ミ）dミ t>O
t<O 

゜S(t)＝{Q。tQふ叫J~P(Odど十 ito 5P（ど）d(]

虞
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図3 旅行時間分布

をかんがえふまず，時間の関数としてあたえられた

流入置 Q(t)と旅行時間分布p(t)からほかの贔をもと

めてみる。一例として，船舶交通にかんしておこなわ

れたシミュレーション (2)の結果に適用するへ旅行時間

分布は図ー3のようであったn このような離散的な分

布にたいして関数形は

p(t) = C1o(t-t1) + C2iJ(t-t2) + 1…… 
I;Ci=l 

さて，以上の関係式によって，これら諸量のどれか なるデルタ関数の一次結合の形にあらわすことができ

が未知のとき，既知の他の鼠をつかってもとめる問題 るn このとき

40 

隻

20 
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図4 内在鼠ー観測値・・計算値
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Q'(t) =C1Q(t-t1) + C2QCf-t2) +…… 

S(t) =C1JいQ(()d(+c2J/（こ） d( 十••…•
となり，流入凪関数 Q(t)は丈際には隣散的てあった

にもかかわらず， S（t)の叶符された値と実際の値は図

~4 のようによく一蚊しているの しかし Q の叶仰に

はこの離散性が原因でよい糾果をもたらさない。

丈際1印¥J屈として観測が比較的容易なのは流入および

流出凪である。また，いまもちいているモデルおよび

その解析法においては，ブロックの特性をあらわすパ

ラメータとして旅行時間分布をとることが[1然なので

Q, Q'のl1、1f間変化を観測して，その結呆から， S,PU) 

などをもとめる間屈を考察するっ

もっとも簡単なのは，ィンパルス州の流入鼠変化を

あたえてみて，流出凪の式Q'(t)= Q。+LlSP(t)あるい

00 

は内在凪の式 Q。t+AsJ~P(f)咋から P(t)を得ること
t 

である。しかし，実際の交通にこのような部合のよい

変化がおきることはのぞめず，大がかりな実験をおこ

なうことも現実的でない。そこで一般の場合の観測か

ら，まずSをもとめることをかんがえよう。ある時刻

でSがゼロのときがあれば，そこを時間の負の無限火

5 

とみなして

S(t) = too Q(()d(-too Q'（く）dこ

により Sがもとめられる。この流人流出関放を一度柏

分したものをJI,H'とおく。図ー5は1)1j品ヽ ンミュレー

ションの結呆から得たH,H'である。ところて図ー 5

の中で線分 ACはあきらかに内在鼠をあらわす。そし

て線分 ABの勾記は流入鼠 Qにひとしいから，崖連

Q=S/t 

によって，線分BCの長さは iにひとしくならなけれ

ばならない"Q,Q'の離散性によって， BCの長さは

一定でなくばらつきをしめしている。これを平均する

と，平均値16分14秒，椋準偏氾 2分30秒を得る。一方

旅行時間分布から得た平均値は15分48秒で，観測時間

間屈が 1分間であるから， IIIi)jの結呆は訊工の箱囲内

で一致している。この方法で平均旅行時間がかなり粘

度よくもとめられることがわかった。

4. 非線形性について

北線形すなわち，旅行時間分布が流入鼠や内在鼠に

よって変化するような交通ヽンステムをかんがえる。ほ

300 

隻
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100 

゜゚
60 120 

図5 流入および流出量砧分曲線

180 分
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かの分野の非線形問題とおなじように，この場合も解

決困難な問題が多い。簡単な場合でP(t)が流入凪Qに

のみ関係しその関数形が知られていれば

Q’=『Q（紅）P[U1-e), Q(e)Jde 
-00 

吋:tこQ(e)PCt1-e), QCe)Jdedt1 

＝仁QCe)[J:_/[刀,Q(f;)］dr;]dt; 

となって一応の叶罫ができるが，逆にQ,Q'などか

ら，旅行時間分布をその関数形までもとめることは囚

難である。さらに旅行時間分布が内在誠Sにも関係す

ることは自然であって，そのとき困難さはさらに増加

する。

実際問題として，ブロックの特性をあらわすパラメ

ータとしては，平均旅行時間やその分散などで充分と

息われ，交通実態観測を唯一のよりどころとして議論

を展聞するというこの方法においては，分布関数形ま

でもとめることは，その困難さにくらべてさほど意味

あることとは思われない。分布関数形をもとめるには

別の手法がかんがえられていて，たとえばシミュレー

ションおよびそれにともなう統計力学的手法叫非線

形性が主として交差の発生に原因するとみて旅行時間

分布をもとめる手法叫などがある。

ここでは平均旅行時間のみを考底し，非線形の場合

でも定常状態では

t=S/Q 

が成立することを考慮して，ゆっくりしたQの変動を

仮定する。つぎのことがいえる。

(1) Qが増加するとき， s,tともに増加。

(2) S→0のとき tは一定値にちかづく。

(3) S→00 のとき t→00。

したがって， Qが増加するとき

』SIL-SJ証＝LIQ>O

で 1/Q=tJS>LI[/4S

が成立し，図ー 6のような関係がかんがえられ， Qま

-t 
-t 
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非線形の場合s,QとEの関係

s
 図6

図 9 備瀬戸西部本島付近

Q
 

たはSが大きいほど非線形の度が強くなる。一例とし

て，国内の代表的水域でこの非線形性を検討してみよ

う。図ー7, 8, 9に，それぞれ油賀水道叫，圏門海

(62) 
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範囲にわたってブロックをとることができなかった。

図10,11, 12はそれぞれの場所での 1時間あたりの流

入凪と平均旅行時間の関係をあらわしたものである。

サンプル数すなわち 1時間あたりの流入鼠がすくない

ところでは，平均旅行時間のばらつきがみとめられる

が，ほとんど7には変化がないとみてよかろう。閲門

栂峡は油賀水道にくらべかなりせまい水路であり， 11忙i

讃瀬戸では交必がおこなわれているなど，かなりの非

線形性が期待されたのであるが，やはり変化はみとめ

られなかったっこの程度の交通凪では，それぞれの水

域の交通システムは線形とみなし得る。いいかえれば

船舶の相互作用は全体に影密をおよほすほどには大き

くないということである。

だとすれば，現在のところ，交通の流れを効率よく

することを目的とするよりは，むしろ個々の船舶間の

衝突など不測の事故を予防することを目的とした管闊

方法に力をそそぐ方がよいにおもわれる。

10 

図11
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平均旅行時間（魔門海峡）
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図12 平坊旅行時間（価讃頗戸）

峡(5)，仙讃瀬戸の一部水域にとったブロックを破線で

しめしてある。観測はレーダ連続撮影装四をもち凶，

それぞれ昭和42,43年，昭和42年，昭和46年におこな

われたものである。観測手段の制約により，充分広い

5
 

プロックの接続について

全水域にわたる観測が困難な場合，あるいは水域中

にあきらかに特殊な部分が存在するとき，いくつかの

ブロックに分割して観測解析をおこなうことがよりよ

いとおもわれる。これら別々のブロックを接続して全

体をひとつのブロックとみなしたとき， s,Q,［など

の量の関係はどうなるかをしらべてみる。図ー13のよ

うにブロック 1とブロック 2を接続する。このとき両

ブロックの塙界にふたつの流れ K1,氏があらわれ，

相互椅界でない外部の椅界における流入流出は，それ

ぞれ図にしめすようになり，次の関係式が成立する。

図13 定常状態でのブロックの佼誌

S1 = Qi/1 S2 = Qztz 

S=S1 +S2= Q1ti + Q2f2 

=(Qげ Q2-K1-K2)t

ゆえに

i=-e--9_~ ―}-Q出＞ Qli1+Q2i 
Ql—+Q←-K三K;= Qげ Q;

(G3) 
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となり，平均旅行時閲は，それぞれの平均旅行時間の

流入最加重平均よりも大きいかひとしい。つぎのよう

な特殊な接続が考えられる。

(1) 並列接続；ブロック 1と2の相互樟界をよぎる

流れがない。 K1=K2=0 ゆえに。

i=-Q1り＋Q山
QI―卜 Q2

しかし，この場合，わざわざプロックを抜続する意味

はないだろう。

(2) 直列接続；すべての流れはかならずプロック 1

と2を通過する。このとき， Q2 -K1 = K2 = QI -K幻

ゆえに t=l1+l2 

(3) 内包按続；ブロック 2の流入流出はすべてブロ

ック 1との相互樟界においてのみおきる。すなわち池

とその外部水域を接続するような場合である。このと

き K1=K2=Q2 で

t= Q困＋Qふ
Q1-Q2 

となり， もし Q1=Q2ならばtーは無限大になる。しか

し，これはブロック全体で1盾環のみがおこっていて流

入流出がない場合である。

n個のブロックを平面上において接続するとき同様

にして

一 I;Qili I:Qふt= ＞ 
I:Qiー I;Kii= I;Qi 

となる。 Kijはブロックからブロック jへの流れで

あるが， n~3 のとき， Kijの項の数は 6(n-2)個よ

り多くはならない。

つぎに流入流出が変動しているが，線形のブロック

を接続する場合をかんがえる。一般の場合，砧礎的な

関係式に上述の諸量を代入すれば

Q1'(t) + Q2'(t)-K1(t)-K2(t) 

= J~P(O[Q1 +Q2-K1-K2](t一砂）dミ

゜などの式が得られるが，ここでは特殊な接続にたい

してのみ適用することにする。

(1) 直列接続。

図14 線形ブロックの直列接続

(64) 

図ー14のようにそれぞれの流れをあらわすと。

00 

K!＇（t)＝j K!（パ）P心）d;

0゚0 

K1"(t) = Jい）K!＇（t-砂drJ

゜=J。OOP2叫K1(t—□)P心）d叫

-[OO凡(t-0[J。Cた(7J)Pぷー刀叫d(

詞様に

oo ・C
K2"(t) = s。氏（→［l。い）Pぷー1J)心 dこ

=J。OO氏（パ）［i:た（1J）Pい）d刀［
ゆえに

Ki''(t) +Kヽ'(t)

=「［K1(tーこ）＋K2（パ）］

゜li。:P2（かPぷーr;)dr;]d( 

すなわち，抜続したブロック全体の旅行時間分布は

郎）＝仇(r;)Pぷ→）d刀

゜なるたたみこみ砧分となる。

(2) 内己接続で図ー15のようにすべての流れがかな

らずブロック 2を通過する場合。

Q1(t)-Q~(t) 

図15 特殊な内包接続

同様にして

c”一^叩）＝！か(~)！:-~た（訊((一ミーがd洟
0 JO 



が得られる。

6. むすび

広域交通の特性を，比蚊的観測容易な語凪のみをも

ちいて鮒析するひとつの方法を提案しナこ得られた紅i

呆はつぎのとおりであった。

(1) 平均旅行時間，内孔砿およひ油人凪にかんする

定見さらに線形の条件のもとに，時間的変動かある

ときの関係式が得られた。

(2) 上の語量のいくらかを知って残りをもとめる方

法をみいだした,.,

(3) 実際に観測した各水域での非線形性を検請し

たっそれによれば晶査したかぎりでの国内各水域はJI:_

線形性をうんぬんできるほどの交通凪に込していな

し‘n
(4) ブロックを怯続するとき，諮凪のあいだの関係

式をもとめた。

ここに述べられている方法が唯一無二のものではか

ならずしもなく，特性をあらわすパラメータや観測す

る諸批として別のものをとることによって，さらに内

容の悶富なt,’j報を得ることができようっ従米の方法に

とらわれない祈しい着息による兄殷を期特する。

， 
おわりに，価讃瀬戸向上交通データを提供していた

だいた廂上俣安｝『管仙救難部航行安全諜にたいしあっ

＜ ！ふ付する。
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