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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに

本研究では，系統信号路線の波動モデルを開発し，

各交差点で発生する衝撃波の伝播軌跡を数値計算に

よって再現し，また信号制御の評価指標となる遅れ

時間を求める．波動モデルは Stephanopoulos らの

数学モデルに基づいて構築する．停止波や発進波な

どの衝撃波を求めるためには，ｑ－ｋ式を仮定する

必要があるが，本研究ではｑ－ｋ式が具備すべき条

件を示し，それを満足するｑ－ｋ関係を関数表で与

え，それを用いて衝撃波の軌跡を求めた．

２．２．２．２．StephanopoulosStephanopoulosStephanopoulosStephanopoulosらの数学モデルらの数学モデルらの数学モデルらの数学モデル１），２）１），２）１），２）１），２）

Stephanopoulosらは，連続の式から理論を展開し

衝撃波の軌跡を求める数学モデルを導いた．この数

学モデルでは等密度線というべき直線が重要な役割

をする．この等密度線の勾配ｈ(ｋ)はｑ－ｋ曲線上の

接線勾配から求めることができる．

時間距離図上の境界条件である時間軸上で交通密

度ｋが既知であると考えると，この密度に対応する

ｈ(ｋ)の勾配で時間軸から等密度線を多数引くこと

によって時間距離図上の交通密度分布が得られる．

時間距離図上で２本の等密度線が交差する場合は，

その交点で衝撃波が発生したと解釈するのである．

３．ｑ－ｋ曲線の５条件３．ｑ－ｋ曲線の５条件３．ｑ－ｋ曲線の５条件３．ｑ－ｋ曲線の５条件

いま交通量ｑを交通密度ｋの関数として，これを

ｑ(ｋ)と書くと，ｑ(ｋ)の満足すべき条件は次のよう

に書くことができる．

ｑ(０)＝０，ｑ(ｋｊ)＝０，ｑ(ｋｃ)＝ｑｍ

dq(０)/dk＝ｖｆ，dq(ｋｊ)/dk＝－ｖｓ
ここで，飽和密度ｋｊ，臨界密度ｋｃ，飽和交通流率

ｑm，自由速度ｖｆ，発進波の伝播速度ｖｓは計算条件

として指定されたものと考える．

４．関数表を用いた衝撃波の解法４．関数表を用いた衝撃波の解法４．関数表を用いた衝撃波の解法４．関数表を用いた衝撃波の解法

上述の５条件を満足するｑ－ｋ曲線を１つの関数

で表現することができない場合には，ｋ，ｑおよび

dq／dk=ｈ(ｋ)の関係を関数表の形式で与えること

も可能である．その１例を Table１に示す．この表で

はｖｓ=20km/時とし，また密度０～150 台/km の全

範囲で曲線としている．このように関数表が与えら

れた場合，数値計算によって衝撃波の伝播軌跡を求

めるには，Fig.１に示す等密度線

ｘ＝ｈ(ｋ)(ｔ－ｔｆ)＋L

から

ｈ(ｋ)＝(ｘ－L)/(ｔ－ｔｆ)

を計算し，この値に等しいｈ(ｋ)を表から引いてその

行のｋをｋ２とすればよい．ｋ１も同様にして求め，

dx/dt＝(ｋ１ｖ１－ｋ２ｖ２)/(ｋ１－ｋ２)

より微小時間Δｔ秒後の衝撃波の座標位置を求める．

関数表を用いて求めた波動軌跡図の１例を Fig.２お

よび Fig.3に示す．Fig.２には車両の走行軌跡も描い

ている．また Fig.４は Fig.２と同じ計算条件で計算

した交通密度の時間的空間的分布を示す．
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Fig.１　衝撃波と等密度線

５．遅れ時間５．遅れ時間５．遅れ時間５．遅れ時間

系統信号制御の評価指標としてよく用いられるの

が遅れ時間である．そこで計算例として１リンク２

信号の系統化路線を対象としてオフセットと遅れ時

間の関係を求めた．それを Fig.４に示す．この図の

計算条件は，リンク長 600m，その時間距離はサイク
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Fig.５　オフセットと遅れ時間の関係
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Table１　ｑ－ｋ関係の関数表
ｋ(台/km) ｑ（台/時） h(k)（km/時） 備考

 ０    0.00   60.00 自由速度
 １   59.00   59.00
 ２  116.50   57.50
… … …

 59 1525.40    1.60
 60 1527.00    0.00 臨界密度
 61 1526.45  －0.55
… … …

148  39.97 －19.98
149  19.99 －19.99
150   0.00 －20.00 飽和密度

ル長比で 1.0，共通サイクル長 C=60 秒，損失時間０

秒，現示率 50％，交通需要量は 726.5 台/時である．

遅れ時間はリンクの上り下り両方向の合計である．

この遅れ時間は次のような方法で求めた．まず対象

路線をΔｘの微小区間に分け，第ｔ番目時刻におけ

る第ｎ番目微小区間の密度をｋｎ(tΔt)とすると，対

象路線の旅行時間は次の式で求められる．

　　 tx}t)(tk{
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∆∆∆∑∑
==

ここに，Ｎ：対象路線の微小区間の数

　　　　Ｔ：1サイクル内の微小時間Δｔの数

（Ｔ=C／Δｔ）

この旅行時間から 1 台あたりの平均旅行時間を求め，

さらにこれから自由速度による旅行時間を差し引い

て１台あたりの平均遅れ時間を求めることができる．

６．むすび６．むすび６．むすび６．むすび

本研究では波動理論によって系統信号路線の衝撃

波の伝播軌跡を求めコンピュータ画面の時間距離図

上に表示した．これによって波動現象の動的な変化

を視覚化することができた．また望ましいｑ－ｋ曲

線について検討し，ｑ－ｋ曲線の満足すべき５条件

を示した．この条件を満足するｑ－ｋ関係を関数表

の形式で与える方法を提案した．この関数表を用い

て系統信号路線の波動軌跡図を求め，また遅れ時間

も求めた．今後の課題としては交差道路への流出交

通を考慮すること，交差道路からの流入交通量が交

差点ごとに異なる場合を扱えるようにすること，交

通流の観測結果と比較して実現象再現性を検証する

こと，などが挙げられる．

本研究は文部省科学研究費補助金の助成を受けた

研究成果の一部である．記して謝意を表したい．
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Fig.２　波動軌跡図と車両走行軌跡

Fig.３　関数表を用いた場合の波動軌跡図
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Fig.４　交通密度の時間的空間的変化
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