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電子計算機による信号交差点の解析

〈シミュレーション l'こよる試行〉

定方希夫*

1.まえがき

自動車交通の bottle neckは事故，工事等によっても発生するが，慢性化しつつあるのは平面

交差点での待ち行列である。交差路に到着する交通が余り多くないときは，運転者が互に安全な

間鳴を見出して渡っても良いが，需要が増大してくると，時聞を区切ってそれぞれ専用の通行権

(青)を得るように約束した方が全体として利益になる (1) 。

然し需要が更に増大し，その変動も大きい場合には新しい交差点制御の方法を見出さなければ

ならない。

現実に都会では信号交差点での待ち行列が大きく，その待ち時間損失は年々増大している。

イギリスにおいては信号交差点での待ち時間損失合計が 1 億車時(Vehicle-Hours) に達すると

推定し，信号交差点制御の解析によって数パーセントでも改善出来れば国家的利益は大きいとい

ってし、る。

Wardrop(りは交通流を Uniform Flow として数学的に解析し Websterくりはシミ a レーシ

ョンでイギリスの交差点につき，かなり実際に近い解を得ている。

我々は現場での Surveillance を基にして電子計算機 MADIC-IIA により交差点並に制御機

を模慨し， rn.算機内部で発生したランダム交通を与えてシミュレーションを行った。

2. シミュレーションの基礎

2-1 数値による Traffic ßehavior の表現

交通流:前後の交差点と独立な交差点を考えれば流入する交通需要はポアソン分布仰で与えら

れるからその車頭間隔・時間の確率は

p. dt=qe-qt • dt 

となり，車顕時聞は

-・・ (1)

t=一ljq log ( 1 -p({)) ・…・・(2)

で与えられる。計算機内で合同法により一様乱数れのを発生し指数変換して車頭時間れの組をつ

くり車 1 台毎にれを対応させてメモリーに格納しておく。交通需要としては，平均交通量 q のわ

かったれを順次投入することで表現させた。
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交差路:流入して来る道路は普通の十字型を考え各路線は何車線でも後述するパラメーターで

代表することが出来る。交差点へ到着する車は直進，左右折をするが， それらによる効栄はすべ

て平均値としてノf ラメーターで代表させることにした。また，到着しでも波れない車は，停止線

の buffer storage で待つがその量は後続需要に影響を与へないと仮定した。

実際の道路には上りドりがあるが車線区分が守られれば相互の影響はないので互に独立である

とし， 一方向のみjfえた。

信号制御施設:交走路11~' 5・はサービスを行う窓口の閥聞に相当するのでltl も重要である。 13 ~J. 

には窓口を聞けておく Jf と閉めておく赤がありその切換時に黄色が抑入される。背と赤時間の和

をサイクノ[.，:l~とい-，ているが， これらの時間i去をすべて数値で衣

現する。 II~'問日数値はむサイクルであれば Fめメモリーに記憶し

であるから赤から 17や，茂から赤への変換はメモリ一番地の変更

で表現することが出来る。

信号交差点の車の渡り方:

信号の青赤シーケンスは制御の上から重要な要素で

あるが，信号が青になってから車が出てゆく模様や黄

になってから停止する模様は現象として縫実につかん

でおかなければならない。

信号が青になった時にストップラインに停止車がな

ければ到着する車は何の影響も受けずに通過すること

, {i, 
包号
つ司"

下青
瓦'"1こ
り

グ〉

時
間

(Sec) 

開 影ド1 肝オ
凶 j)'l抗1

ト/{----'1←ート-4
』一一一 サイク fレ μ J 

第 1 j:;<:j 

が出来る。 この様な状態を待ち行列零，待ち時間損失

零とする。信号が黄色になってから到着する車は， あ

LJ/; 
「

34  

- (.づけ卓の番号

一一ーー」

るものはそのまま通過し， あるものは停止する。信号 第 2 |ヨ]

が赤になってから到着した車は員色の時に停止した車と共に行ダIJをつくり丙になるまで叶.....)0 11 ~ 

サが下手になると行列をつくっていた車は少しおくれてから順次ほぼ一定間取で渡ってゆく。!1'}2 

図はこの模様を示すが，待ちf与が非常に多ければ育期間中同一間際で車が出てゆく。 この山てゆ

く間隔を lfP とすればPは飽和交通容量を示す。

;:r~ 2 図から判るように青になってから 2~3 台目までは lfP より長い時聞を要しているから破

紛が縦軸と交わる点をとって赤青切換による初期むだ時間引を考える。又青から亦に旬J換わる

時に黄色が挿入されるが，黄色時間の半分位は lfP 毎に車が出てゆくとし，残りは全然出ない時

聞として， やはり切換によるむだ時間内を考える。信号サイクルを古赤に分割したとすれば青

IJ年聞から αU と引を差ヲ|し、た残りは 1(p 毎に車が交差点を波っていけることになる。 この面積

が可能容量で第 3 凶にこの闘係を示す。

交差点の本量:第 1 図及び第 3 区l をもとに交差点の容量を記号で表現しておく。

信号のサイクル長・…… ..C (sec) 
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信号の青時間.......… .....yc (sec) : B相の赤時間

信号の赤時間... ・・・・・・・・ .xc (sec) : B相の青時間

有効な背時間(A相)一 .ycー(αll+向1)=yc-al

有効な青時間(B相)・ ...xcー(a12十 a Y2)=xc-a2

有効な青時間の割合・ .....À 1 ニ Uーα llc(ん=♂ーα21c)

一.( 3) 

全体の有効青の割合ー ...2=ん十ん=1ーα l+a Z/c =

1-AjC. …・・(4)

第 3 fxl 従って主主サイクル信号であればxc(sec) と yc(sec)

のシーケンスでその切換H年に al とめのむだ時聞があると ;j' うことになる。前述したように P は

飽和容量でえ・ P は可能容量である。

2-2 プログラミング 数値演算によるシミ ι レーションには次の 4 つの過担が数値とその

演算によって表現される。

交通需要の発生。

交差点へ向つての走行と到着。

信号の赤青及び切換によるむだ時間のシーケンス。

待ち行列の長さと待ち時間

交通需要の発生は実際の道路上からデーターを旬、てもよいが，あるサンフ。ル数だけ平均値 q 一

定の分布でないと解析が困難になるので前述したように予め計算機で擬似乱数を発生させ，その

中から数百個を指数変換して車 1 台に車頭時聞を対応させメモリーの所定番地に格納しておく。

先づ 1 評地の車顕時聞を引出せばそれは交差点からの時間1 'f''.(f.E離を表わす。この車が交差点へ到

着すると直に 2 番地が与-えられ同様に交差点からの時間的距離を表現する。演算:のステ y ブl時 11 \j

を短くとれば同時にステップ内に交差点へ 2 台到着する確率は小さいから誤差は無視出来る。こ

のようにして次々と数百台の車を与えて演算を実純することが出来るが，若し途中で平均値.の異

る車群を与えたい場合には予め (n十 1) 番地から平均値の異る車胤時間分布を記憶させておけば

上~v 、。

交差点への車の走行と到着は次の如く行う。即t~，メモリーから与えられた車副時間は交差点治、

らの時間的出離であるから，演算のステッフ。時聞の聞にはそれだけ交差点へ近づいていなければ

ならない。従ってれ-'E，dt=o は交差点、への到着を示す。

ti + 1 はれとの車顧問隔時間で与えてあるかられ--dt はメモリー中の車が全部 dt時間だけ交差

点へ近づいたことを表す。従って ti- I:，pt=o のステップが終った後で ti+l を与え同線な演算を

繰返せば良いことになる。

{a~}のシーケンスは単なる時間経過であるから?とサイクルの場合であれば仇-dt はむだ時間

がdtだけ経過したことを表し al- 'E， dt=o の次のステップで À 1c-dtの演算が行なわれんc- 'E， dt
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線数C+l-+総数C

第 4 lj辺
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=0 の次のステッフ。でぬの演算に入る。かくして仇-dt， んc-dt で 1 サイクルを完了する。 A

相の車は ÆtC の間だけ通過出来るし， B相はんc 7コ間だけ通過出来， al' az は AB相共通過出

来ない。

待ち行列は buffer storageとしてのカウンターの内容で表し，又待ち時間損失はカウンター

の内容にステップ毎に dt を乗算して次々と加算していくことで計算出来る。

A相の場合に到着した車はんc の区間で然も行列が零であれば交差点を渡れるが，その他の場

合はすべて一度 buffer storage の中に入れられる。従って dtのステップ毎に storage カウンt

ターの内容は dt 倍されて集計されるから待時間総計が得られる。

第 4 図は定サイク)~信号の場合のフローチャ一、 (5)でこの外に計算機固有のサブルーチンが必

要なことは当然である。定サイクルのシミュレーションはA相のみ実行すればよいが例えば感応

型不定サイクルはA相B相を交互に演算しなければならない。

2-3 設定すべき数値 プログラミングは万能型を必掛けているので，演算に与える数値は

幅広くとれる。前述したように Traffic Survey で得た値を挿入してシミュレーションの近似度

をチェックする必要があるから，先づ実際に存在する数値を投入しなければならなし、。

交通量 q は実測によれば毎時車線毎に数10台から 1500台位まで分布しており，飽和容量 l/P は

1. 8~2. 4f't位に分布している。 (6)信号のサイクルは定サイクルの場合には 40~120砂の周期で分

割比は一般に交通需要 qt，めの比に選んでいる。信号切換によるむだ時間は実測によれば， {~. 

せが青になってから l/P の割合で流れるまでに1. 5~2 秒かかるとみて良い。黄色は一般にその

半分の時間が有効に使えると考えられるので切換のむだ時間は合計して 5 秒程度である。

C1tJ (pの値やむだ時間Aについてはそれだけで大きな研究問題を含んでいる。従ってととではある地

点で得られたデーターを使うととにする)。

シミュレーションの演算ステップ dt は取の到静{後ょがやサービスlI~tllJ l/P /S;に比して光分小さ

い必要がある。ここでは 0.3 秒にとった。

2-4 シミュレーションの実行

シミュレーションでは演算時間が問題になるがMADIC-llAは科学計算JH小型トランジス

タ電子計算機で規格(7)は次の如くである。

(司制御方式:ストアードプログラム方式，クロック!司波数 200kc，置去り制御l方式

(b) 演算方式:直列 2 進，

(c) 語長:固定及び浮動小数点回路内蔵，

!必定小数点ね:号 1 ピット十 33 ピット

浮動小数点符号 1 ピット，仮数25 ピット，指数 8 ピット

(⑪ 命令 1 十 1 アドレス方式

(e) インテーックスレジスタ: 12 ピット 2 ケ

lf) 演算時間:加減算固定 510ps 
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浮動 12.2ms 

来除算固定 12.2ms 

浮動 12.2ms 

聞記憶:内蔵磁気ドラム 4096語

アクセスタイム 5.5ms (平均)

この計算機を用いてシミュレーションを行った場合に乱数は予め作成してストアーしておくと

iして，定サイクル信号制御の場合に結栄のタイプアウトまで合めて実時間の約1. 5 倍である。車

の到着のし方を測定して信号の片さを計算する如き感応制御方式では，実時間の約 4 倍の時聞を

要した。

演算結栄はf~r~]・ね1内通過車数，相内停止車数，停止車家計，相内待ち損失時間，待ち時間累計

守がタイプアウトされる。

演算の数量即ちサンプル数が少ないと結米の ct'~価の信頼度が低くなるから，すべて50サイクル

以上の演算を実胞した。

3. シミュレーションの結果の解析

3-1 交差点信号制御と待合せ調題のための Figure of Merit 

信社交差点の待ち行列ぞ，待ち時間三事:を明確に表現するためにいくつかの重要なノf ラメタがあ

る。

実際現象がすべてこのノぐラメタで表現可能だとは思わないが，かなり多くの現象は何らかの形

で代表させ得ると与えられる。

qι 交差点へ進入するいくつかの路線の巾の 1 つの交通量平均値 P(K) =(qのkjk! ・ e- qt

Q 交差点へ進入する平均金交通量 Q= 'E.qi 

Pも ある路線から交差点へ進入する際の飽和容量l/Pi は飽和車顧問源，分散はOとみなす。

ん qdPi 窓口が選っている確率とみなせる。

(J P= 'E.Pi Pi=P であれば p=l/P ・ 'E. qi

Wi 任意路線の，市 1 台当り平均待ち合せ時間。

W w=l/Q'E.wiqi 

αz 赤青の切換のH年に出米るむだ時11110

A A='E.ai 

C サイクルj三。

ﾀi 任怠路線のサイクルj毛に対する有効な青時間の割合，この期聞は飽和容量で渡り得る。

ﾀ À= 戸ん À=l-A/C

/1 十字Jt.'!交7';:: ~í の場介の窓、r1が塞っている確率の比，f1=ρ，jρ2 ， Pi=P であれば μ=qt!q2

12 ι 交差点へ到着しても，亦か停止事があるために直ちに渡れず，一旦停車した相内の数，
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N= 'L, n, 
守 停止率守=n;jqi C 

m 有効スプリット。 m=ん/J.

z 交差路の青(幹線の赤)を示す割合

v 幹線の青を示す割合，従って ♂+ν=1 

3-2 定サイクル信号制御〈めくり

Wardrop は定サイクルで Uniform f10w の交差点を解析して次の結果を得ている。

サイクノL内に到着した車が次の赤まで停止しないことを前提として，サイクル内の停車数は

_ q[cJl ーん)
n[一寸I三百ア ・・…・ (5)

で仙台が停車したために生ずる全待ち時間は
q[c2 (1 _ﾆt)2 

liVt =….. '(6) 
2(1-Pt) 

となる。周期内の到着数は qtC であるから，車 1 合当たりの平均待ち時間は

liVt C( 1 -ﾆt)' 
=一一一= … "(7) 

qtC - 2(1-pt) 

で与えられる。

交差路全体についての車 1 台当りの平均待ち時間は，

C fqt( 1 -ﾆt)2 , q.( 1 -Æ.)• 1 
ω = 2-Q 1 "ù~ -;s + ..(\~ -;~) J ......(8) 

となる。 Uniform f10w の場合には全サイクル巾むだ時間Aを除いてはそのまま有効に使える

から，窓口の空いている確不を考え， C( 1 -p)=.A 

とおける。これから最適サイクル長は

Cnn = , A 但し P=Pt+p.
op 1 士五 A=at十a. ・…ー(9)

(9)式は Adam's formulaとして有名である。 (9)バは又 Æop=P とおけるから制式に代入して終J:'J1

すると，

Wmi11.=A(1 -p/2) 
前五%一 2 (1-p) 

但し Pt=p2=p/2, A=at+a2 とする。

-・・(10)

(10)式は待ち時間を最小にするようなサイクル長?を用いた時の待ち時間と p の関係を示す式であ

る。

第 5 図は(8)式と(10)式とを pに対してプロットしたものであるが， Bの可変サイクルの方が待ち

時聞が小さい。

さてシミュレーションについては Webster が結果として経験式を発表している。第 6 図はM

ADIC一llAによる定サイクル信号シミュレーションの結果と Wardrop の (8)式及び Webster

の経験式とを対照している。

我々はシミュレーションの結果から， Websster とはすこし異る次の式が汁算機ヒの繰返し試

行とよく合うことを知った。
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w;=~f ~(1 -Ài),+ Piz
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W , 
( Sec) 

1 60 

-
E
t
u
 

i
H
H
 w 

!l，げをサイクル

一-p

第 5 阿

50 

w 

一一一ーー レ J ヲ/

一ーーー l' q !:!I 

40 

o
 

t
 

, 

)
 

c
 

e
 

c
J
 
•. ,la--t 

(
 

20 

!o 

。
。 20 .1(1 t 刊} ,'', 

80 
定サイクル

C =60 Sec 

A : Wardrop U niform f10w  

日: MAOlC-I1A SIM1JLATJON 

C : Web引er formula (附似λ)

.1.6 
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第 6 図

第 7 図は，色々なサイクル長に対して実験され

た， random flow のシミュレーションによる平

均待ち時間と(1.0)式で示される待ち時間とを比較し

たもので，差は数パーセント以下であった。これ

より交差点全体の車 1 台当り平均待ち時間は

w = ~~r L:4(1 -À1) 2eP121 , h 
一一 一一一一一 2Q L\ (1 ーλ)(l-Pl) I P)パÀ1 -Pl)! 望 l

十 {(t(1ーん)Z+ P11_') 
(l-À)(lーら) '}もん(え1-Pz)! 'Iz.) 

・・・ 0幼

l印)
で表わすことが出来る。

,'! :1" % Uniform flow の場合には(紛式で最適サイクル

第 7 阿 艮が得られたが， random flow の場合にんIÀ2=

pdρ2 とおき pdPz=μ から

ん =(μ11+μ) Oﾀ 1 

ﾀ2 = (1 /1十 11) ・ À J 

を得てこれを陣式に代入すれば(附式が得られる。

-・・(紛

唱 fμA(1-Aτ À)Z .. _2 A(l-~À)Z _z 
1 l' 1Tμμ P" 1TA P" 

市子「日{ 晶-'-'--+寸百7了てて十 一一 +寸吉元一τマト…(附
-2(p十 1) [cIーえ)(1-dy)m-p) 日(1一合同時的 j

pdPz=μー 1 とすれば

但し P1 =PZ=P
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LLA(1-ﾀ./2 )ρ) 
2 l (1~~)(1~-pí2) 十 À.P(À.弓;) J 同

同凶同式は 2相定サイクル信号を持った交差点、を random flow が流れる際の待ち時間を示す

基本的な式である。

3-3 最適サイクル信号制御

(14)式を0)についてプロットすれば第 8 関が得られる。第 8 阿から視察lとより，待ち時間が民

小になる点を求めると，

A 例1.+0.1μ+0.5
op- 0.1μ+ 1. 5 

が得られ， C=A/Clーめから最適サイクル長は，

P 一旦.1，u+1. 5)A 
日P一一 I二五一

一般に A= I: a;, P= I: Pi であるから，実験式として，

Con =? . ~a; 叩 1τI: P; ・・・…(同

とおいても， μ=6 位までは例式を使った待ち時間 ω とほとんど差はない。凶式を用いる場

-・・(的

.. '(17) 

合は，

À.n~ = l+p -----op- (') 

となり， (附式に ;'op を代入すれば p に対する最小の w が得られる。

-・・(19)

1似}

山

:討ぜ"

)
 

ー
ム

υt 

0.6 は仏ろ は iì.':"コ 山内 {人氏 0.9 1I.りl.tl

一一一一』 λ 

T 
30 

一ー「←一ー一一一寸一一

lの:-，ÎI 以 ;0 制、刊、100 ¥'20 160 ~HO 

一一一ーピ日向(、 10 Sec) 

第 8 I羽
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従って

Att{l-丘三主主2Y 。 Ai1-i土ιy
uy 「 l ~ 1(1 +μ〉j+2μP ， ~-l2(1+μ)J 
隅 tn (1 -p)(μ十 1-μρ)T (1+μ)P(l-ト p)(l-p)十 (1-p)(p+1土あ

2ρ2 
.隣・・・-附

(1+μ)P)(l+p)(l-p) 

は交通需要に応じた最適サイク)!.-長~設定した時の東 1 合当りの守主均待ち時間を示す。/1= 1 の

場合には

zty-A<3-p>2
min=-;:;'一一一ー一一一一一一一ー一一即日一日
げる 8 (1-ρ)(2-p) 

となりほとんど交通需要の速はない交差点には適用出来る。

前 9 簡はサイク )["F去をノミラメタにとって ， p に対する Wの僚をプロットしたもので命総若干のヱ

-・・ '~1)

ンベロープは例式で示したW 州為になる。

制〉

111 

-da
、
J
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‘
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日

間
ド
ミ
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!山l
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より
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。

。

第 9 図

鱒式は ρ をノミラメタにとって然もんタ=0 十p)/2 を最適f直とした式であるが，これをプロッ

トすると第10関の如くなる。

。 lu 立 30 胡国曲
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第11図は信号交差点の窓、口が来っている確率に対して有効青時聞をいくらにとれば良いかを示

すカーブである。 Uniform flow に対しては45度の目線が対応し p と全く等しい(りが最適であ

るが， random flow に対しては p の値より大きな().)が必要であり ， pdp2= J..t/J..2 の条件を与え

て fl が大になると().)の値は大きい方が良い。

1制)

1制)

140 
Cop 

(Scc) 120 

l印}

80 

自)

40 

20 

2/¥ 
Cop=ーー一

1-8 

l) L'_~_~_~_~_~ 

10 20 直 40 SOω70 80 90 J(拍

引一一- p(拓)

第 12 ~i 

第12図は p に対する最適サイクル長を示す。 p=90% 程度でも C = 120sec (サイクル長の限度だ

と云はれている)以下におさえるためにはAの値を下げなければならない。

3-4 時間配分(スプリット)の考察

前述した p1/.o2 = μ/'2 というスプリットは一般的に是認出来るし，又その配分に才品、て最適サイ

クル長を検討した。ここではスプリットにつき別の見地から検討してみたい。

一般に J..1=mJ.. -・・帥

はA相についてのスプリットである。従って B相は{~の女n くなる。

J..2=( 1 -m)J.. "・~

これを(12)式に代入し整理すれば，

w= μf A(1 -mJ..) (μ)ρ2 , J 
一 一一一 、

-2(1+μ)l (1-J..) (1一μ/(1+μ)p '(l+p)"PmJ..(mJ..一市+rp)f

+~/J , f _A(mJ..)2 +ー←一一一 ρ Inl\ 
2(1+μ)l t' l lVl 1 ・、 (1- J..)(1 一一一:-:- p) (1+μ)2 P(l-m) え (J..-mJ.. -~--:-:-p)'

1+μ1+μ 

例式の第1， 2項はA相，第 3 ， 4 項は B相の待ち時間を示すからA相， B相の定常条件は，

これより

1 >え〉 μ ・ p/m(μ+1) 1 

1 >え >pj(tt+1)(1-m) J 

-伺

首戸・一子くmく 1 辻玉・子 闘
の如くを選べば発散しない。

又倒式から p と μ が与へられた時に任意のくわを選んだとすれば(え)から定常条件の下限迄の

大きさをA相， B相について等しくとるのが普通であるから?
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~一一一一一~
m(μ+1)ー (μ+1)(1-m) -・ ・・駒

として，これよりmを出せば，

m=μ/(1+μ〕

を得る。従って(的式で仮定した p，/P2 = J.，j)'2 とし、うのは任意の(J.)を選んだ時に，最も安定なヌ

プリットであるということが出来る。

m=μ/(1 +μ〉を舗に挿入すれば両方共

1 > J. > P 

になるのは当然である。えopを 1 と p の中聞にとれば，

J.op =与E
となって， (19)式と一致する。

3-4 全感応型信号制御

今迄述べたものは信号の周期を固定した定サイクルと， Eagle 社の EC-SYSTEM の如きプロ

グラム可変周期方式に対する理論であるが，信号制御機 1 台毎に到着する全交通需要の情報を入

力として加えてやると数量と同期性の両面からよい制御が出来ることがわかった。

制御理論は種々考えられるが，そのーっとして次の如き論理をシミュレートした。

(1) 交通需要の情報は交差点の数10メートル手前から得ることにした。

(2) 十字烈交差点であれば 4 カ所から情報が入る。

ゆ) 情報は入力数即ち入力車頭時間々隔と buffer storage の停車数である。

ω 入力車頭時間と，設定車頭時間との比較論珂にて判定を行い，青時間の延長可否を制御し

た。

(5) buffer storage の停止車は 1 回の青で全部発進させるような論理を組んだ。

(6) 渡り方の間隔(p)や，切換のむだ時間Aは定サイクル制御の場合と同じにした。

(7) 交通需要は前と同じくポアソン分布とした。

シミュレーションの結果は第13図の B 曲線の如くで， A曲線の最適同定サイクル方式， C 曲線

の定サイクル方式と比較してかなり良い結果を得ている。

80 

WSe~(}t 

田

.0 

30 

tO 50 60 70 削
←ーρ(%)

第 13 図

J、，'c

お()

い 10 り '{O .10 川 市 古了一8百百 I而

一- P( 旬、

第 14 図
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シミュレーショシの結果を基に実験式を得た。

ω=-----:. A( 2 -p)2 +一一β工互三位二一一 …・・伺
36(1ーρ)(3 -ρ) 

上式は μ=2 の場合の全感応烈制御待時聞を表す方式でシミュレーションの結果と比較すると

第14図の如くなる。

全感応型l制御では周期は不定で全く交要需要に支配される。実際現場で用いる場合には最大周

期120sec から 160sec に設定するので上限は定まる。実験の結果では p=50%附近で周期50sec 程

度の最小値となり ， p が増加するに従い周期が増す。 p が低下しても増す。

~感応制御で論主唱を適正に組むと，ポアソン入力でも恰も Uniform flow の如く小さい待ち

時間の制御が可能となる。

4. 結 4一
一H

万能電子計算機を利川した交通シミュレーションは未だ緒についたばかりで，特に制御論理は

系統制御，市街全域制御と難問が多い。計算機の機能容量を充分利用出来るプログラミングの開

発が必要になってくる。本研究の御指導を賜った東大星歓教授，科学警察研究所信研究官，松下

通信茅野専務，吉田所長，唐津部jをにお礼を申上げます。又プログラミングを通して制御論理を

担当した山本順一君に謝，意を表します。
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