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街路交通の面制御理論
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　街路交通を面的に制御するために，汎用ディジタル計算機を用いた交通信号群の集中制御システムが

すでに世界のいくづかの都市において突用に供されている．また，このようなシスデムの建設中、採用

を考慮中あるいは研究中の都市はさらに多数にのぼる．東京においても都心部においてひとつの実用シ

ステムが建設中の段階にあり，このようなシステムはかなり近い将来において都市内交通制御の一般的

な手段になるものと予想される．ここには，交通工学的な交通制御手法にっいての解脱を試みたい．

1．概 説

　都布中心部などにおいて交通儒号が密に設けられてい

る場合に，これらを単独に制御したのでは，信号待ちに

よる時間損失，発進停止による燃料損失，運転者の焦立

ちによる混乱や事故などの好ましくない現象が生じてく

る．信号間隔が極端に短い場合には交差点閥に詰め込ん

だ庫だけしか流すζとができなくなって，交通容量の著

るしい低下をもたらす．

　都市部における交通信号群の面的な集中系続制櫛の必

要性はこのような理由から生じて来たものである．

　さらに，交通需要の高い都市部交差点においてはJも

ともと信号の周期長（サイクル）や青表示の配分（スプ

リッb）を刻々の交通状況に適するように常に変えな

がら制衝するといういわゆる交通感応機能が要求される

が，面制掴システムの規模がある程度以上に大きくなる

とこのような機能を個々の交差点信号に持たせるより

は，集中制魏のための中央制御機に持たせ，端末制御機

にはフェイルセーフのための簡単な機能だけ残すという

ことの方がコスト的にも，ハードおよびソフトの保守の

点でも有利になって来る．

　面制御システムの中には，混雑地点を避けて代替路線

に交通を流すための経路誘導標識群の制卸を含むことも

ある（サンホゼおよびテルアビブの鰯）が，大部分のも

のは信号群の制碑を主目的としている、

　したがって交通信号の面制卸という概念は特に新しい

ものではなく、中央制御機に情報処理機能を有しないi面

制御システムはかなり古くからあった・たとえばワシン

トン市では1947年に都市部の400偏の信号を一つの主

制碑機で集中制御することが始められた．電子的な情報

処理装置を持った面髄御システムとしては，1963年にボ

ルチモア市に建設されたPRシステムが最初である・

PRシステムとは，格子状街路網の面制衝を目的として

開発された製品の商品名であり，中央に情報処理装置と

してアナログ計算機を有し，幣報源として鋼衝地域内の

代表地点に設置した比較的少数の車輌感知器を持つシス

テムである・PRシステムの制御原理は，かなり思い切っ

て単純化した交通状況パタンに藍ついたものであるが，

その基本的な考え方は，その後に建設されたサンボゼ

（1965年）あるいはトロント（1966年）のシステムなど

の汎用ディジタル計算機を用いた面制御システムにもほ

とんどそのままの形で踏襲されている．ζのことは逆に

面制御の交通工学的な交通制御手法がPRシステム以来

あまり進歩しなかったことを意味するともいえるのであ

る．しかし最近になって新しい鋼御原理とそれに基づく

制御手法が提案されるようになった．ここには，汎用デ

ィジタル計算機を用いた交通信号の面制御における交通

工学的な制御手法の最近の発展について，筆者の研究を

まじえて紹介して行きたい．

2、　プログラム選択制御とプログラム形成制御
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　従来の制御手法は，本質的にはプログラム選択制御で

あった．PRシステムはその典型的なものである．しか

し最近になってより鳥い制御効果を得るためには，プロ

グラム形成制御が有利であることが知られるようになっ

た．

　プログラム選択制碗においては，制卸対象となる交通

状況をあらかじめ有限個のパタンに分類し，それぞれの

交通状況パタンに応じた制御プログラムを決めて置かな

ければならない、実糠に適用される制御プログラムは，

あらかじめ用意されている有限個の制御プログラムのう

ちのいずれかひとつである．

　プログラム形成制御においては，交遜状況をあらかじ

～う有限偶のパタンに分類するというζとはなく，制御プ

ログラムも有隈個のものをあらかじめ準備して置くとい

うこともない．刻々の交通状況を感知し，それに適した

制飼プログラムをオンラインリアルタイムで作りながら

制衙するという手法である．

　〔制御プログラム決定のレベル〕

　これまで単に制錦プログラムと呼んでいたものを，プ

ログラムの形成または選択が行われる段陪という点から
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次のようないくつかのレベルに分類することができる．

　（エ）制御モードの段階

　筆者の提案した方法S6）のように，交遮の状況によって

制御の評価基準を変亜するために制御モードを選択する

段酷がある．この提案では，この段階は“プログラム選

択”であり，あらかじあ用意した4つの制御モードの中

のいずれかひとつを選択するようになっている．もちろ

んζの段階における‘‘プログラム形成”も，概念的には

可能であろうが，具体的な方法はまだ示されたことがな

い．

　〔2）　サブエリアへの分割の段階

　局地的な交通状況に応ずるために制御地域をいくつか

のサブエリアに分割する段階がある．この段階について

もプログラム形成および選択の両手法が可能であるが，

筆者が堤案した方法36｝では‘‘プログラム形成”となって

いる．

　（3）　制御パラメー一ター決定の段階

　サイクル・．スプリット・オフセットの3つの制御パラ

メ　・一ターの決定は，、狭嚢には制御プログラムの決定と同

義であり，プログラム形成か選択かの議論もほとんどの

場合はこの段階についてなされるといってよい．

　オフセットのプログラム形成制御については，特にこ

れまでのところ具体的内容が与えられたことがなく，単

に概念に適ぎなかったが，華者はこれについてのひとつ

の具体的な方法を示したS5）S6〕．

　オフセットといわれるものにはさらに個々の信号の絶

舛オフセット・相隣る2信号間の相対オフセット，制掬

地域全体またはサブエリアにおけるオフセット（絶対オ

フセットまたは相対オフセット）の組み合わせの‘‘パタ

ゾ’（オフセットパタン）といったレベルを考えることが

でき，またスプリットについても同様に，個々の信号の

スプiJットと制卸地域全体またはサブエリアにおけるス

プリットの組み合わせのパタン（スプリットパタン）と

いうレベルがある．

　サイクルについても，サブエリアへの分割とサプエリ

ァごとに異なったサイクルを適用することとを考慮する

と制御地域全体におけるサイクルのパタン（どの信号ま

たは信号欝にどのようなサイクルを適用するか）といっ

たものを考えることができる．

　プログラム選択鰯掬は，予期できる交通状況に対して

は，それに応じた制御プログラムをあらかじめ用意して

置くならば容易に順応で告ることは当然である．

　しかし，予期しないか，またはあらかじめ用意して置

いた制碑プログラムが適しないような交通状況に対して

は・プログラム選択制卸はほとんど無力である．

　したがって，プログラム選択方式の採用は，あらかじ

め予期できないような交通状況が出現することは非常に

稀で，しかも出現する交通状況のほとんどほ，かなり少

　8

生産　研兜

数のパタンに分類することができる，という前提に立た

なければならない．しかし，交通条件や道路条件，市衝

地開発などによる交通状況の経年変化といったものにつ

いては予期が困難あるいはほとんど不可能であり，プロ

グラム選択制鋼による場合には別に人間による定期酌な

プログラムの修正とプログラム選択方法の手直しとを行

なわなければならなピ．

　プログラム形成制御による場合には，いかなる交通パ

タンも予期していないのであって，毎日きまって出現す

る交通状況も，非常に特異な交通状況も原理的にはまっ

たく同様に扱われることになる．

3．　サプエリアへの分割

　制御地域が広くなるにつれて，交通状況の地域変動を

考慮する必要が高くなり，いくつかのサプエリアに分割

して制御することにようて制御効果を上げることができ

るようになる．

　サブエリァへの分割を考慮しているのは二＝ヨーク

とトロントのシステム1，であるが，　トロントのシステム

では60のグループは常1ど互いに独立であるので単に60

組の路線系統のマスターコントローラを■－H－一個所に集めた

に適ぎず，ここで考えている意味でのサブエリァではな

い．

　ニューヨークのシステムでは，サプエリアのサイクル

はマスtl　一一コントローラーが定めるようになっており，

隣接したサブエリァは時には共通のサイクルで実際上ひ

とつのエ；Jアになったり，時には別個のサイクルで別｛固

のエリアになったりする．

　繁者が提示した方法36〕では，全制御地域をあらかじめ

いくつかの潜在的なサブエリアの構成単位に分割して置

音、各構成単位内のあらかじめ指定したキー交差点の飽

和度または行列長に従っていくつかの隣接する構成羅位

を統合して，ひとつのサブエリアを“プログラム形成”

する．したがって，各構成単位は時によって他の構成単

位と合体したり分離したりする．

4．評価基準の切り換え

　交通状況にようて制御の評価基準を切り換えるという

思想は，グラスゴーおよびニューヨークのシステムにう

かがうことができるが，明確に示してはいない．また，

ウェストmンドンのシステムにおいても，流出部の渋滞

によって青を打ち切るという制御が示唆されている程度

である．

　二a一ヨークのシステム忙おいては璽ク写ティカルイ

ンターセクショソの割御が交通状況によって他の信号と

異った特別な制御方式となること，その方式の中にはグ

ラスゴーの制御原理で提案されている制勧モードと同様

な思想（現示の需要，密度またはその両方で青を制殉す
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る）が織り込まれている，

　グラスゴーのシステムS｝では，中位の交通に対しては

遅れを（等飽和度のモード），容量いっぱいの状況に対し

ては容且を（飽和流モード）評価基準とする意図がうか

がわれる、しかし，交通状況によっていろいろな制御モ

ードを適川するための基準が示されていないので，制御

の評価基準を交通状況によって切り換えるという明確な

思想は示されてはいない．

　華者は，各サプエリアごとに，キー交差点の飽和度ま

たは行列長によって4っの評価基準をttプログラム選択”

し，それに対応する制彿モードを適用するという方法を

提案した．評価基準の選択基準として交通量を用いない

のは，ポジティブなフィードバックになるのを避けるた

めである．評価基準としては，飽和度の低い順に，停止

台数t遅れ，容量，行列長の4つを考えている，

　従来のシステムの欠陥の多くは，単一評価甚準，lli－・一

制伽モードによって様々に状況の異る交通を制御しよう

とした二とにあると考えられるので，複数の評価基準と

劇柳モードとを切り換えて適用することはかなり重要で

あろうと思われる．

5、　象交通交差点の処理

　トロントでは系統とまったく切り離した上で単独交差

点としてのvelume・die＝sity制御を1了なっており，ニュ

ーヨークではクリティカルインターセクションの制御と

して系続に組み入れたままの系統惑応制御と系統から切

り離しての単独交差点としての全感応制御とを考えてい

る．グラスゴーではニューヨークと同様な制御方法の他

に，1秒ごとに交通現象のシミュレーシeンを行なって

青を打ち切るかどうかを判断するという制御方法も考え

られている．

　これらの重交通交差点の制鱒方法は，主としてスプリ

ット制櫛の問題として扱われており，制御の評備i基準は

ニューヨークおよびグラスゴーにおいては遅れと容量と

が考えられているtまた，客量を評価基準とする制御の

場合には，単に従来の全感応信号のように車頭間隔のみ

によって暮応する方式は，筆者の提案した方法3E）も合め

ていずれのシステムにも採用されてはいない．筆者等の

研究40）によっても豊容量に近いかまたは過飽和の状態の

もとでは、この方式の容黛特性はあまり良好でない．

6、　サイクルの決定

　サイクルの決定は，モの算出根拠が比較的単純であり

実際上あまり問題が生じないのでtこれまでの諸報告お

よび論文においてもほとんど扱われていない．

　サイクルの決セについてただひとつの問題となろうと

考えられるのは，二＝＝一ヨークのシステムにみられるよ

うなサプエリアごとのサイクル決定の方法であろう．隣
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接したサブエリァにそれぞれ媛適のサイクルがあまり大

きく違わない時に共通のサイクルとするか別個のサイク

ルとするかは，他のサプエリアとの関連も考えて決定し

なければならないので，少なくとも理論的にはかなり困

難な問題となろう．

7．　スプリットの決定

　重交通交差点の制御におけるスプリットの決定につい

ては前述したが，それ窺外の系統路線上の交差点につい

てはあまり莫剣に問題にされていない．多くの場合は経

験によって定める値を用いるものと推定される．

　ただグラスゴーのシステムにおいては，等飽和度にな

るようにスプリットを定めるという原則的な考え方が示

されている．この方法はWebsterによって孤立した交

差点の単独定周期刎御に対しては期待遅れを最小にする

ことが証明されているhS3s，，系統制御の場合については

必ずしも最小遅れを与えるとは考えられない，しかし，

経験的にはこの方法によってかなり妥当なスプリットが

得られるということはできよう．

　系統制御におけるスプリ’yトは重交通交差点を除いて

在来のすべてのシステムにおいてスプリットパタンのプ

ログラム選択によってなされている．

8．　オフセットの決定

　上で見た諸都市のシステムのいずれにおいても，オフ

セットの決定はオ7セットパタンのプログラム選択によ

ってなされている．

　オフセットパタンを求める方法は系統設計の中心的問

題でこれについては多くの論文が発表されている．

　〔通逼帯（図1）を最大にする方法〕

　この方法は，閉ループを含む系や規模の大きな信号数

の多い系には実用上意味のある通適帯幅を与えることが

できなくなるという点でも，また遅れや停止をまったく

考慮していないという点でも，大規模な面制御には適当

でない．しかし計算が比較的簡単なので路隷系統設計に

はよく用いら和．る．

　Fieser，　Morgan，　Little：7），高田2t），越2°⊃などの論文が

ある．

　Fieserの方法はわが国でもよく用いられており，系統

速度が一様で上り下りとも同じ，信号間隔とスプリット

は等しくなくてもよい，という条件のもとで実用範囲で

の最適サイクル長とオフセットを求めることができる．

しかし厳密には特別の場合の理論的最適解を見逃すこと

がある．それは，スプワットの不整によるオフセット禰

正の方法から生じて来るもので，スプリッ1・がすべて等

しい場合であれば常に最適解が得られる．

Morgan．　Littleの方法は，系統速度は一様でなく，上

り下りも等しくない，信号間編とスプリットも不整とい
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A、虚　　B、t　　　　c，t

　　　　　　（a）平等オフセット

D、t　　E」t

距雌

　　　A，：　　B、t　　　　c、t　　　　D、t　E・t

　　　　　　　　　（b）優先オ・フセフト　　　　劃巨肩陸

　　　　　　　　　図1通過帯

う一般的条件のもとでジ与えられたサイクルについてオ

フセッ5の最近解を与える．したがってサイクルの最適

値は求められない．また，計算手段としては電子計鐘機

を用いることを前提としている．

　高田の方法2nは，系統速度は一様ではないが上り下り

については等しい，信号間隔およびスプリットは不整と

いう条件のもとで，与えられたサイクルについてオフセ

ットの最適解を与える．最適サイクルを求めるための手

掛り（オフセットの安定性｝は与えているが，実用的な

計算法としては示していない．

　華者の方taOO｝は系統速度は一様でなく上り下りも等し

くない，信号間隔およびスプリットも不整という一般的

条件のもとで，最適サイクルと最適オフセットとを与え

る．実用的な計算法として図式解法を示している．この

図式解法によれば，どの信号を除去（立体化等により）

すれば最も好都合か，どの僧号のスプリットを変えれば

広い通適帯がとれるか，などが知られる．

　Fieserの方法を除く他の3つの方法でほ，得られた通

遣帯を任意IC上下各方向に酷分する方法も示している．

筆者の方法ではさらに，得られた通適帯をせばめること

なく移動し得る各信号のオフセット（オフセットの自由

10
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@　　　　0ω　　　　　　　　：よ二

@　　　　『占τヤ’

π　’f

飽和流

@　　斑赤　　サイクルC

H・c暗聞

　　　　　　ICt）：到嚇交通
　　　　　　0（の：出艶交通

　　　　　　　∬：1サイクル出たり停止台設
　　　　　　㊨：1サクル当たり迎れ∫i”Ci（t）・一・・o（t））・dt

　　　　　図2　信号交差点における遅れと停止

度）を与えている．

　〔定形波モデルにようて遅れ（図2）を最小にする方法〕

　尾崎，遠藤22）は到荘，発進ともに飽和流のみの方形波

モデルを考え，“余裕度”なる［ilを導入して余裕度が最大

となるような，平等および優先オフセッ5の適用範囲を

論じた．しかし，実は余裕度は遅れの一種の補数とみな

すことができ，余裕度最大ということは遅れ最小という

ことと同じである，スプリットは50・v50，到薪波形は

手前の信号の青の始めの部分に集中した単一の飽和流方

形波という仮定が導入されている．

　猪瀬，藤崎，浜田2031）as）は，到腔，発進ともに一様な

方形波モデルを与え，遅れを最小とするオ7セットとは

交通丑の多い方向の優先オフセットであるという結鏡を

導いている．方形波の輻はモの方向の宵の長さと等しい

としている，ネットワークにおけるオフセットパタンと

しては，オフセットによる遅れ減少効果の大きいリンク

より成るtreeを取り出し，　treeとしての最適オフセッ

トパタンを用いることを提唱している．この方法は相対

オフセットの選択基準が単純でオフセットパタンの計卸

も簡単なので，相対オフセットのプログラム選択一オフ

セットパタンのプログラム形成という制卸手法に応用し

得るが，反面交通流モデルの実現象との対応の問題の他

に交通量のみからオフセットを定めること，速度，飽和

交通量を仮定しなければならないことなどの問題も残さ

れる．また，treeに組み込まれなかうたリンクの相対オ

フセットが無視されるという点も実用上の問題となるか

も知れない．

　Hillierがグラスゴーの実験システムについて提唱し

ている方法1｝3D）は方形波とか三角波とかの単純な定形波

モデルではないが，あるリソクで生ずる遅れが，モのリ

ンクの相対オフセットのみによって決まるという仮定を

導入しているという点で実質的には定形波モデルを想定

したことと同等である．ただ，Hidierは遅れと相対オ

フセットとの関係を交通流モデルから演算で求める代り

に，案現象から帰納するという方法をとっている．

　グラスゴーの実験における非常にユkクな点は，ネ
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ットワークにおけるオフセットパクンの求め方であり，

ネットワークを便宜上いくつかの小部分に分割し，各部

分に対してダイナミックプログラミングの手法（一次元

配分適程）を応川して近似的な遅れ最小のi’フセットパ

タンを求めようとしていることである．しかし，この方

法はどのようなネットワークに対しても用いることがで

きるというような普遍性を持ってはおらず，格子状系に

も一般には適川できない．

　このグラスゴーの実験におけるオフセッ鴎省去ほ，相

対オフセットと遅れとの関係をオフライン琳祈から求め

るという前提と，ネ・yトワークにおけるオフセットパタ

ン解法の演算時聞とから考えて，プログラム形成制御に

は応用し難いものと考えられる．

　〔不定形波モデルによって運れを最小にする方法〕

　この方法は信号交差点への到曽交通流をある一定の波

形に仮定せず，ひとつ手1掬の信号からの発進交通波形に

よって定まるとするもので，そのため個々の信号におけ

る交通現象や遅れを一般的に数学的に表琴↓することがで

きない．しかし，実現象との相似性ほ定形波モデルより

かなり良好である，

　Chanの方法凱は，次のようなかなり単純化した交通

流モデルに基いている．

　1．　償号ゴから儒号ゴへlti］う車は，すべてlliiじ速度

　　11，iで走行する．

　2．　単は行列から一定レートで発進し，無挽できる時

　　罰内に希望速度に達する，

　3，境界交差点への到荘交通は取群を成している．蕎

　　」に群内では各車は等問隔に到着する．毎サイクルに

　　1司じ車群が到着する．

　4・　すべての車が直進する．

　Chanはこの方法によって求めたオフセ・yトパタンに

ようて，サンホゼにおいて従来の通適ξ｛｝法から戒められ

た才フセットにくらべて10％の遅れ減少を得ることが

できたと報翫している、

　この方法では，適当な出発点（初期オフセットパタン）

から始めて，まず手計算による粗い5urveyを行い，次

に計算機によって9Tadient　search法，またはseq・U・

ential法を用いて細調整を行うという手順によってオフ

セットバタンを求あている．粗いsurveyとは，　system

をいくつかのsubsystem（たとえIS’　LJ・くつかの路線〉に

分割し，客subsystemについて通適帯法などによって

大よそのオフセットを決めることである。したがって，

この方法はオフラインでのオフセット解法であって，オ

ンライン弓アルタイムで摺いることはできない．

　筆者3“は，右左折車率および飽和交通輩を各流入路別

に，また各リンクごとに流出入交通量を与え，速度分布

による波形変化を考慮に入れて，各流入路に許された持

行列長の制約のもとで，遅れと停止鱈数との任意の藤重

｛」二　産　　研　　先　　　　573

和を目的関数とした任意のネットワークの最適オフセッ

トパクンの近似解を得る方法を示している．

　最適解探究の手順としては，オフセットの粗い刻み値

（25％）から始めてユ2％，2％と順次各刻み値での逐次

近似計算をくりかえしながら細かい刻み値に進み，2％

刻みでの最適オフセットパタンを求めるという方法をと

うており、すべて電子lli’算機によって計鎖1：する．このモ

デルほ他のどのモデルよりも実現象との近似ほ良蜥であ

りいかに複雑な道路網形態と交通パタンに対しても適用

し得る，しかし計算時聞が長く，Cbanの方法と同様オ

ンラインリアルタイムでの解法としては使用できない．

　〔プロゲラム形成によって最適根対オ7セットを求酌る方法〕

　筆者：5）3a，ほ，プVグラム形成によって最適相対オフセ

ッFを求める方法を提示している，この方法は，信号待

ちによる遅れおよび停止が図2のように表現されること

から，園3のような感知器配置によって，図4に示され

る諸量を計測し，図5におけるPとAまたはhとの

比を求めるζ．とによって名リンクの遅れまたは停止の相

「現 lL・1

i

停止

　　　　　　　飽和度感知器

交通量感知器

凹3　オフセットのプログラム形成のたあの感知器配置

　　　　距
　　　　離
　　停止緻
飽和度磐短器

交逝鼠感知器

累加台数

赤

ルンl
fz’

／

図4オフセットのプログラム形成のための測定量

時郡1

11
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累加台数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　時澗

図5オフセットの移動と遅れおよび停止の増減

対オフセットについての徴係数を式（ユ）および式（2）の

ように求あ，オフセットのフィードバック制御を行なう

というものである．過去数分または数サイクルにおける

この徴係数を用いて，常に遅れまたは停止の減少量が最
　　　　　　　　　　　　　l「t．L
大になるような相対オフセットの移動量を計算し，次の

サイクルでこれを実行する．

進み側へのオフセット移動による遅れの減少

量（A－）

　　　－P（s－fユs）｛帰5P（な≡糞）｝

遅れ側へのオフセット移動による遅れの減少

量（－A＋）

　　　－P（5－f・5）｛－h－SP（な…究）｝

進み側へのオフセット移動による停止台数の

減少

　　　＝pL・－4s
　　　　　s－f2

遅れ側へのオフセット移動による停止台数の

減少

　　　　　f1－f2
　　　＝P　　　　　　　　s
　　　　　s－－f2

ここに　fi：赤始点における到着交通量

　　　　f2：飽秘流終点における到着交通量

　　　　S；飽和交通量

）1（

）2（

　　　　　H：飽稲流で流れる台数（または停止台数）

　　　　Hノ；到着交通がノェの一様流であると仮定し

　　　　　　　た場合の，飽和流で流れる台数（または

　　　　　　　停止台数）

　　　　　h：　H－H’

　　　　　P：オフセットの移動量

　　　　　　　　5
　　　　Ht：　　　　　　　　　　fir
　　　　　　　s－fi

　　　　　r；赤時閥

　しかし，このとき損失減歩撞が必ずしも最大にならな

くても，損失が減少しさえすればオフセット移動の回を

霊ねるにしたがうて最適制鋤に近づくことには変わりが

ない．ただ，交通状況が常にi変動していることと，たと

えそれが定常的であうてもその収束の速度（制働の追従

生産研究

性〉とを考慮すれば，1回のオフセット移動による損失

減少置が大きい方がよいというに過ぎない，

　プログラム形成制柳を採り入れることによって，一挙

に最適プログラム（オフセットパタン）を求める必要は

無くなり，常に現在のオフセットをより損失の小さな方

向へ移動するという操作をくり返えせばよいことになり

プログラム選択制御に基本的に欠1ケているプログラム間

の述続性，プログラムの多様性およびフィードバックの

条件も満たされることになる．

　この方法によれば，速度，右左折，飽和流量，交通丑

，オフセットに対する感度などのほとんどすべての必要

な要素を考慮してオフセットをオンラインリアルタイム

で制御することができる，この方法はいまだ理論的に構

成された段階であり，実験による検討が目下進行中であ

る．　　　　　　　　　　　（1969年7月25日受理）
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