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個別軌道輸送システムにおける

トラヒックの性能評価モデルに関する研究

栗原正仁
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第 1章序論

1. 1 新交通システム導入に至る歴型的背景と現状

システム (system) とは、 「多数の構成要素が育機的な秩序を保ち、同一目的に向か

つて行動するもの」であり、システム工学 (SystemsEngineering )とは、 「システム

の目的を最もよく達成するために、対象となるシステムの構成要素、組織構造、情報の

流れ、制御機構などを分析し設計する技術Jである[1J。

本研究は、コンビュータ技術や制御技術の発展により実現可能となり、都市交通の諸

問題を解決することが期待されている新交通システムに対してシステム工学を適用し、

その計画と設計に寄与しようとするものである。冒頭の定義から明らかなように、シス

テムはそれ自体が「自的j を持っていなければならない。目的がなければ、システムを

実現する数多くの「手段Jの中から適切な手段を選びょうがない。目的があって初めて

システムの良し悪しが議論できる。交通システムも当然何らかの白的を持っている。し

かし、それは時代の涜れとともに様々に変化してきた。そして、この目的の変化が、新

交通システムという手段を選ばせるに至ったのである。以下ではまず、交通システムの

目的が歴史的にどう変化してきたか[2Jを概観することにより、本論文の対象である新

交通システムの位置付けを明らかにしよう。

昭和20年代:戦時中に荒廃した陸海の翰送施設の回復と増強が最大の目的であった。

鉄道は急速に復興していったが、道路、港湾はその容量不足が経済成長のネックとなる

に至った。

昭和 30年代:高度成長期に入り、自動車や航空機が増加してきた。この時代の交通

システムの中心的目的は、鉄道、道路、港湾、空港の交通容量増加と、高速道路、新幹

線による高速化であった。

昭和40年代:自動車の急速な普及は、交通混雑、交通事故、環境磁壊、公共交通の

経営悪化という回大交通問題をもたらした。また、環境問題は沿線住民の反発を買う結

果となり、交通システム整備の新しい障壁として住民問題が発生した。これらの問題を

解決する、自動車にかわる交通機関として新交通システムの開発が進められた。

昭和50年代 :40年代末期の石油危機は交通システムの白的を一変させた。第一は

省エネルギー型交通体系が重要自擦として登場したことである。第二は交通捷設整備に



対する経済的制約が大きくなったことである。自動車増加に道路建設で立ち向かうこと

に対する反省なども出現した。そのほか、交通サービスに対する欲求が多犠化してきた。

たとえば、平等性などはその典型的なものである。これは、自動車の運転ができない人、

自動車が持てない人、幼見、老人、身障者など、いわゆる交通弱者にも平等な交通手段

を与えようとするものである。以上を簡単にまとめたのが表 1. 1である。

表 1. 1 交通システムの目的の変化

年代

昭和20年代

昭和30年代

昭和40年代

昭和50年代

新たに生じた目的

交通容量増加

高速化

交通問題。住民問題への対処

省エネルギー、省コスト

交通サービスへの多様なニーズ

このように、新交通システムは、自動車の急速な普及がもたらした都市交通問題を解

決するというのが最大の目的であることがわかる。都市交通問題は次の4点に集約され

る。

( 1 )公共交通手段のサービス低下: 待ち時間増大、混雑、ノロノロ運転

(2)公営交通事業の経営悪化: 国鉄、路面電車、パスの赤字

(3 )自動車交通問題: 渋滞、駐車難

(4)生活環境の悪化: 交通事故、排気ガス、騒音

鴎 1. 1にはこれらの問題に対して、その原因と対策がまとめられている[3J。具体

策の 1っとして「新交通システムの開発と整備j が挙げられており、これにより、低コ

ストで無公害な大量翰送システムの実現が期待されていることがわかる。

このような流れの中で、我が国でも最近次々と新交通システムが開業し〈表 1. 2) 

[4，5，6J、さらに現在建設中のものがある。これらは新交通システムの中でも、 「中量

へノ
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表 1. 2 日本で営業中の新交通システムの概要 (1984年現在〉

営

駅

事

システム名称 神戸新交通 大阪南港 ユ}カりが丘線 埼玉新都市交通

ポ}トアイランド線 ポートタウン錦 伊奈線

神戸市生田区 大阪市住之江区 千葉県佐倉市上陸 国鉄大宮駅

営業地域 国鉄三宮駅 地下鉄住之江公田駅 ユ}カ 1)が丘駅 ~伊奈町羽貫

~ポートアイランド ~南港ボ}トタウン ~ニユ}タウン 〈部分開業〉

業路線長(km) 按線 2.9 単線 3.5 接線 6.6 単純 4.3 法線 8.2 挙結3.5

数 9 8 6 1 2 

両定員〈人/南〉 73 72 65 55 

列l!I車両散 6 4 3 4. 6 

高運転速度(km/h) 60 60 50 60 

小運転間隔〈分〉 2. 5 2. 25 7.0 3. 0 

大翰送力〈人Ih) 10700 1 2000 1220......2610 8300 

転方式 監視自動運転 監視自動運転 ワンマン運転 ワンマン運転

〈一部無人運転〉 〈将来は無人運転〉

業主体 神戸新交通脚 大阪市交通局 山万側 埼玉新都市交通側

建設費〈億円〉 437 420 2 1 292 

業年 1 98 1 198 1 1 982 1 983 

す入
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l{正
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ro;; 
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軌道輸送システム」として分類されるものである。このシステム辻、在来の鉄道技術に

コンピユータによる自動運転技術を取り入れたもので、技術的には比較的実現しやすい

ものといえる。本論文で扱うシステムは「個別軌道翰送システムJといわれる、さらに

進んだ未来指向のシステムである。個別軌道斡送システムは、自動運転、小型車両 (4

-6人乗り〉、個別翰送(乗り合い制でない〉、デマンド運転、面的ネットワーク等を

特徴とする、在来のシステムと全く異なった形態を持つシステムであるため、技術的に

解決すべき点も多い。しかし、都市型交通システムとしてはほぼ理想に近いものであり、

今後の多くの研究が期待されている。次節では、新交通シスチムの開発にいち早く着手

した米国の資料に基づいて新交通システムを分類しよう。

1. 2 新交通システムの分類

新しい技術あるいは既存技術の新しい組み合わせによる新しい価値をもっ交通手段を

新交通システムと呼ぶならばその範囲はかなり広いものになる。たとえば、表 1. 3に

示したような要衰の各種組み合わせを考えただけでもそのことがいえる。

表 1. 3 翰送システムを特徴づける主要因

翰送範囲

翰送力

運転速度

運転頻度

走行路

自動化レベル

サーピス形態

路線形状

動力方式

支持方式

都市内/都市間/国際間

小量/中量/大量

低速/中速/高速

連続/非連続

有軌道/無軌道

有人/無人

スケジュール運転/デマンド運転

線。ループ/単純ネットワーク/謹雑ネットワーク

車上動力/地上動力/リニアモー夕方式

鉄車輪/ゴムタイヤ(接触)

空気浮上/磁気浮上(非接触〉

ぐ
J



我が国の交通関係者の間では、一般に都市内における中輩、中速、非連続、有軌道の

翰送手段で無人運転を前提としたものを新交通システムと呼んでいるようであるが明確

な定義はない。一方、米国では、新交通システムを総称して AutomatedGuideway Tran 

sit (AGT) と呼び、かなり明確な定義付けを行なっている[7，8J。それによれば、

AGTシステムとは専用路上を 2-....120名の定員を持つ車両が無人運転されるもので、

大きく次の3つに分類される。

( 1) S L T (Shu tt I e and Loop Trans i t systems 大量軌道翰送システム〉

(2) G R T(Group Rapid Transit systems;中盤軌道輸送システム〉

( 3) P R T (Persona I Rap i d Trans i t systems 個別軌道輸送システム〉

SLTは、 AGTの中で路線形状が最も単純なもので、線状路線を往復運転するか(s

hu tt I e)、環状路線を回るか(Ioop)のどちらかである。定員 20-....120名の車両があ

らかじめ作成されたスケジュールに従って運転される。駅はすべて本線上に設置され

〈オンライン訳〉、従来鉄道に近い運用形態を持つものである。

GRTは、 SLTと向様に乗り合い制であるが、車両はやや小型になり、オンライン

駅に加えて側線上に設置されたオフライン訳を持つ。路線形状も SLTより稜雑になり

分岐が多用され、スケジュール運転だけでなくデマンド運転も可能となる。既に述べた

ように、我が国で最近次々と開業しているシステム〈表 1. 2)はGRTである。

PRTは自動運転のタクシーのようなものであり、デマンドに応じて目的地に直行ず

る完全な個別斡送システムである。路線形状は一般に密なネットワーク状となり、すべ

てオフライン駅が設けられる。車両は2-....6人乗りと小さく、 3秒以下という最小運転

時隔を持つものである。我が国で開発された CVSはPRTの典型的なシステムである。

表 1. 4 新交通システム (AG T)の分類

SLT L&U(.hullle) /現U(loop) 大国(20-120名〉 原告 スケジュール オンライン 位分 ~ンバ!l l~ など

GRT SLTよりはlHtで分岐を多用 'Þ~(8-初名) 東合 スケジユ目Jレノデマンド オンライン/オ7ヲイシ li十/j ダラス!lt甚なE

PRT 自Eなネヴトワーヲ状 小出(2-6名〉 関>>.) ヂマンド オフライン Jilt モルガンヲウンなiど

/
D
 



以上をまとめたのが表 1. 4である。自動運転制御という観点からこのAGTシステ

ムを眺めてみると、 SLTおよびGR T (大型車両〉のほとんどは従来の自動化された

鉄道で実用化されている制御技術で実現可能である。しかし、 PRTになるとより高度

な制御技術ならびに運用ソフトが要求され、残されている課題も多い。本研究は、新交

通システム中で最も開発リスクの大きいPRTを対象としている。次節ではPR T (個

別軌道輸送システム〉についてさらに詳しく説明する。

1. 3 個別軌道輸送システムの特徴

個別軌道輸送システム (PR T)は、自動運転のタクシーのようなものであり、デマ

ンドに応じてノンストップで呂的地に直行する。このような特徴を実現するため他の新

交通システム (AG T)と特に異なるサブシステムは、①自動運転制御システムと②軌

道ネットワークである。

<自動運転制御システム>

自動運転制御システム[9Jは、その機能面から次の3つのサブシステムに分けて考え

ることができる。

( 1 )車両群制御システム

( 2) 1車両運転制御システム

(3 )保安制御システム

(1)は接数の車両を効率良く運用することによりシステム全体としての機能を十分発

揮させるためのものである。 (2)は(1)からの制御指令に基づいて実践に個々の車両を

運転制御するものである。 (3)は上記(1)，(2)のシステムが万一故障した場合でも乗客

に対する安全を確保するためのバックアップシステムである。本研究ではく1)のレベル

での制御システムを対象としているので、以下では(1)についてさらに述べることにす

る。 (2)，(3)については文献[9Jを参照されたい。

車両群制御に要求される機能は基本的運転方式、すなわち、スケジュール運転方式、

デマンド運転方式のどちらを用いるかによってかなり異なったものとなる。スケジュー

ル運転方式では、あらかじめ作成されたスケジュールに基づいて各車両を運転すればよ

い。デマンド運転方式は客のデマンドに応じて直ちに空車を配分し、客の待ち時間を最

小lこし、かつ、空車運転による無駄も最小にしようというものである。個別軌道輸送シ

7 



ステムはデマンド運転を基本にしている。

デマンド運転方式における車両群制御方式としては点追従制御方式 (point-follower

control)と車両追従制御方式 (vehicle-followercontrol)がある。車両追従制御方

式では、先行事の走行状態に応じて速度制御を行なう。先行車との間隔が十分ある状態

では、区間毎にあらかじめ定められた速度で走行するよう制御されるくcommandveloci 

ty control mode )。もし先行革にある程度接近した場合には、間関制御に切り換えら

れる (spacecontrol mode)。米国および日本では点追従制御が採用されているため、

本論文でも点追従制御方式を仮定して議論を進める。

点追従制御方式の基本的考え方は、計算機内において仮想のセルを軌道上に走行させ、

デマンドが発生したときに空いているセルを割り当てるというものである。個々の車両

は割り当てられたセルの動きに追従するように制御さえすれば他の車両を考慮に入れな

くても安全に目的駅に到達できるという利点を持つ。合流点で一緒になるセルには同一

番号を付し、番号が同じセルはーっとみなして 1車両だけを割り当てるようにすれば合

流点で競合を回避できる〈図 1. 2 (a) )。このようにルート上のすべての合涜点で同

期するようにセルを割り当てる方法を同期制御方式 (synchronouscontrol ) [10，11J 

という。この方法ではネットワークが大規摸になるとルート上のすべての合涜点で同期

のとれた空いたセルをみつけることが困難になり、駅での待ち時間が増大する[12J。そ

こで、駅を発車する時点では単に空いたセルを割り当て、合流点の手前で必要に応じて

セルの乗換えを行なう方法を準同期制御方式 (quasi-synchronouscontrol ) [13，14J 

という(図 1. 2 (b) )。点、追従制御を実現するために必要となる基本的機能を表 1. 

5に示す。
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表 1.5 点追従制御に必要な基本的機能

セルジェネレーション|ある長さ、速度、ルートをもっセルをネットワーク上に発生

させ走行させる

セルリザベーション 各デマンドに対して目的駅に最も早く到達できる空いたセル

を予約し割り当てる

セ ル チ ェ ン ジ i準同期制御の場合、合流点で衝突しないように乗換えるセル

を決定する

セルフォローイング i割り当てられたセルの勤きに追従するように車両の位置、速

度を制御する

空車部 り 当 て|各デマンドに対して、適当な空車を選択しデマンド発生訳に

直行させる

空 車 部 分 l迅速な空車部り当てができるように空車をネットワーク内に

分布させる

前節以降ここまで、新交通システムの概要を特に本研究と関連の深い事項にしぼって

解説してきた。まとめる意味で、話をしぼってきた過程を木構造で図示しておく。以下

では軌道ネットワークについて解説する。
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新交通システム (AG T) I大量一ステム (SL T) 
中盤軌道輸送システム (GR T) 

個別軌道輸送システム (PR T) 

t 軌道ネツトワ一ク自動遼転串制H御却システム

t:口保慨一安1車両運転制御システム

車両群制御システム

トスケジュール運転方式

」ヂマンド運転方式

じ車両追従制御方式

点追従制御方式t向期制御方式
準同期制御方式一一本研究に最も関連する

く軌道ネットワーク>

個別軌道輸送システムの特徴を実現するためのネットワーク構成を、我が国のCVS

[16・18Jの例を用いて説明する。 CVSの軌道ネットワークは基本的には図 1.3のよ

うに構成される。約 1km間隔の大きなメッシユで張りめぐらされるスーパ}ウェイ

〈高速路〉ネットワークと最小 100m間陪で密に張りめぐらされるパス〈低速路〉ネ

ットワークがあり、これらが重なりあった二重構造となっている。この二重構造を構成

する形態を図 1.4に示す。パスネットワークの最小単位はカンタム、ス}パウェイネ

ットワークの最小単位はモジュールと呼ばれ、パスとスーパーウェイが構成する最小単

位がベイシックモジュール〈図 1.3)である。さらに、この代、イシックモジュールに

よってシティと呼ばれる全体のシステムが構成される。スーパーウェイの 1メッシユの

中間にスーパーウヱイとパスを結ぶモジュールゲートと呼ばれるインターチェンジが設

置されている。

1 J 



図 1. 3 P R Tネットワーク基本概念図

¥中 目シタム

~ 

図 1. L1 PRTネットワークの構成

スーパーウェイでの車両は最高 60km/hの速度で走行し、スーパーウェイ同士の

交差部は、右折くまたは左折〉のみの立体交差を基本としている。また、スーパーウヱ

イは交通需要に応じて片側 1-3車線である。

パスでは最高L10km/hの速度で車関が走行し、パス同士の交差部はすべて平面交

差とし、片側 1車線となっている。スーパーウェイとパスの交差部は立体交差である。

駅〈ストップ〉は、スーパーウヱイ上には設けず、パスの交差点間の中央毎に、オフ

ライン駅の形式で配置される。したがって、駅間距離は最小 100mとなる。駅は、通

常 1パース駅であるが、特に鉄道駅などとの連絡部分で交通需要が多くなると予想され

る場所では複数パース訳が考えられている。

個別軌道翰送システムの特徴であるデマンド運行、面的翰送がこのようなネットワー

クにより実現されることになる。
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く個別軌道翰送システムの目的構造>

交通システムにおける個別軌道輸送システム (PR T)の位置付けをさらに明確にす

るために、個別軌道輸送システムの種々の特徴や交通システムの目的等をキーワード

〈要素〉とし、これらの問の関係(--の目的は…である/-は…に寄与する〉を 1SM  

法[19・21Jを用いて構造化し、その結果を有向グラフとして示す〈図 1.5)。ここで

要素 iから jへの矢線は riの目的は JであるJあるいはくほぼ意味的に等価な) r i 

はj~こ寄与する」を意味する。以下は、この有向グラフの構造に基づいてその意味を解

釈し、文書化したものである。

システムの最上位目的(レベル 1)として7項目ー「便利J、 「快適J、 「低料金J、

「安全」、 「混雑の緩和J、 「低公害」、 「都市景観」ーを考える。 くこれらのさらに

上位目的を含めて、これら以外にも種々の目的があり得るが、個別軌道輸送システムの

自的・特徴を明らかにするにはこの程度で十分である。〉これら 7項目のうち、最初の

4項呂(便利で棋連で低料金で安全〉は利用者への直接的な効果〈便益〉である。ここ

で「便利Jであるとは、交通機関の持つ本来の機能・目的くすなわち、より早く目的地

へ移動ずる〉が優れていることをいうものとする。したがって、便利であるためには

①出発地から交通機関へのアクセス時間くたとえば、自宅から駅、会社から駅、までか

かる時間〉が短いこと、

②待ち時間(駅についた後、目的地行きの電車を待つ時間〉が短いこと、

③乗車時間〈電車に実際に乗って移動している時間〉が短いこと、

④乗り継ぎ時間〈中継駅で別の電車に乗り継ぐための待ち時間〉が短いこと、

が必要である。これら 4項目が便利の下位目的を構成している。

「快適Jであるとは、乗車中の心身の状態を良好に保つもので、 「乗り心地Jや「個

別輸送性J (乗り合い制によらないタクシーのような翰送形態〉がこれに寄与する。

「低料金Jはシステムの「低コスト J化および「大量輸送Jによる料金収入によって

実現される。

「安全性Jは計算機の管理による信頼性の高い「自動運転」システムや「人と車の分

離Jによって保証される。

最上位目的の7項目のうち最後の4項目は社会へ悪影響を与えないための間接的な目

的である。すなわち、交通システムは事故、混雑、公害、都市景観の破壊等を引き起こ

してはならない。

次に、個別軌道輸送システムの運転方式。運用方式〈広い意味でのソフトウヱア〉や

， ') /。
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車両・ネットワーク形態(ハードウェア〉が上記の目的にどのように寄与するかを考え

る。アクセス時間・待ち時問。乗車時間の短縮は図からわかるように、面的ネットワー

ク・ヂマンド運転。ノンストップ高速運転によりそれぞれ実現される。また個別軌道翰

送システムでは出発訳から目的駅に至るまでノンストップなので途中で乗り継ぐ必要は

ない。図からわかるように、計算機による自動運転は多くの項目の実現に寄与している

重要な項目である。すなわち、ノンストップを実現するには、交差点においても停止す

ることなく、しかも、合涜部で他の車両と衝突せずに安全に走行する必要があり、自動

運転が不可欠である。また、自動運転により安全な車間距離を短くすることが可能であ

り、高密度運転が実現される。その他、自動運転は乗り心地。無人化。省エネルギー・

安全性に寄与することはいうまでもない。

以上の諸項目をさらに種々のハードウヱアがサポートしている。密で商的なネットワー

クはアクセス時間の短縮の他、実質的に道路幅を広げる作用をすることになり、大量翰

送に寄与する。コンピュータはデマンドの処理や自動運転を通して多くの上位目的に寄

与する。車両が小型でよいのは個別翰送性による。専用軌道は高速性。自動運転・人と

車の分離のために必要である。駅をオフラインにするのは後続車両の走行を妨害しない

ようにすることにより、ノンストップ走行。高密度運転を実現するためである。車両が

ガソリン等でなく電気エネルギーで動くことは自動運転制御を行なうため当然であり、

公害の低減にも寄与する〈排気ガスが出ない。また、滋気浮上式とすれば騒音もない〉。

また、ガイドウヱイをストリート。ファーニチャーとして高架に設置することにより都

市景観にも十分考躍する。また、高架にすることにより、人と車が分離でき安全性が高

まる。

1. 4 個別軌道輪選システムにおけるトラヒ、ソク解析の重要性と特撮

本研究は個別軌道翰送システムの駅および交差点をモデル化し、確率論的な方法や計

算機シミュレーションによりトラヒック解析をし、これらのサブシステムの処理能力を

定量的に明らかにしようとするものである。本節ではまず、トラヒック解析の重要性を

示すために、システム工学方法論[22Jの分野で議論されている、システムの計画・設計

の手JI展〈フェーズおよびステップ〉におけるトラヒツク解析の位置付けを明らかにする。

次に、トラヒック解析の技法として確率論的な方法(待ち行列理論〉や計算機シミユレ}

ションが有用であること、および、それぞれの特徴を簡単に述べる。最後に、個別軌道

輸送システムのトラヒック解析の特徴と難しさを指摘し、本研究の意義を議論するため

/5 



→ システム開発のステップ
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図 1.6 システム開発のフェーズとステップの関連
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の導入部とする。

システム工学では、システムの開発はニーズの探求の段階からシステムの実現に至る

までフェーズに分けて行なわれ、計画性が非常に重視されている。具体的には次の4つ

のフェーズがある。

(1 ) Systems exploration (ニーズの探求〉

( 2) Systems p I ann i ng (システムの計画〉

a) Systems program planning (プログラム計画〉

b) Systems project planning (プロジェクト計画〉

( 3) Systems eng i neer i ng (システムの設計〉

( 4) Systems deve lopment (システムの実現〉

システム計画の各フェーズは図 1. 6のように白的分析・機能分析・システム合成。

評価の4つのスチップに分けられ、矢印に示す手!腐をふんで開発が行なわれる。表 1. 

5は各フェーズにおけるステップ毎の作業内容を示したものである[23J。プログラム計

画ではやや漠然としていた目標が、プロジェクト計画以降では量的に明確化される。自

擦を量的に評価するためにはシステム構成や運用方式などそ明確化し、定量的に分析で

きるモデルを作成し、解析する必要がある。本研究のトラヒック解析はまさにここで必

要となる。具体的にはシステムの処理能力が目標を達成するか否かをシステムを実現す

る以前に定量的に調べることができる。もし処理能力が不十分ならば駅や交差点、の規模

をどの程度大きくすれば百擦を達成できるかを知ることができる。また、これらはシス

テムを実現するための費用や工期の見積りのためのデータを与える。さらにこれらは制

御戦略やネットワーク配置等に関するいくつかの代替案の中から 1つを選択する際の基

礎資料となる。

トラヒック解析[24]は歴史的には電話交換システムに始まっている。電話が発明され

た翌年の 1878年 1月に世界最初の電話交換業務が加入者数21名で開始されたが、

その後 1か月たらずで加入希望者が急増し、当事者のBe 1 1電話会社では平くもトラ

ヒック面からの設計を始めたといわれる。その後急速に主要国で電話業務が開始される

ようになり、担当の会社や主管庁内ではトラヒック設計法を徐々にまとめはじめ、 19 

08年コベンハーゲン電話会社のA.K.Erlangは学術論文の中で、確率論を応用したトラ

ヒック理論を発表した。その後、トラヒック理論くあるいは一般に待ち行列理論ともい

う〉に関する多くの論文が発表されている。また、応用分野も拡がり、病院やマーケッ
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トのような社会施設の解析や、オンライン・ネットワーク、計算機オベレーティング・

システム、信頼性理論などにも盛んに適用されている。しかし一方、解析の対象とする

システムの複雑化とともに、理論的な解析にも限界が生じてきた。ここで登場した新し

い解析手法がコンビュータ・シミュレーション[25Jであった。シミュレーション (simu 

lation)という言葉はもともとラテン語のsimulo(まねる、ふりをする〉から出た古い

言葉である。 1940年代の末、すなわちコンビュータ時代の夜明けのころ、はじめて

新しい意味でこの言葉が用いられた。はじめて使ったのは現在のコンビュータの思想的

基盤を築いたフォン。ノイマンとウラームで、核遮蔽の問題を自作のコンビュータによ

りモンテ・カルロ法〈一様な乱数を用いた数値実験〉で解いたとき、その手j去をシミュ

レーションと呼んだといわれる。つまり、そのとき、古い言葉シミュレーションにやや

科学的なニュアンスが付され、新しいコンビユ}タ技術用語シミュレーションが生まれ

たのである。シミュレーションはその後コンピユータの発展とともに新しいシステム設

計の技法として見産されることになった。

本研究のトラヒック解析は確率論的手法による理論解析とシミュレーションを併用し

て行なっている。前者は解が陽に求まったり、あるいは陽に求まらないまでも比較的低

コストで数値計算ができる長所がある反面、モデルが少し譲雑になると解析不能になる

欠点がある。一方、後者は複雑なモデルであっても計算機でその動作をシミュレートし

て解析できる長所がある反面、一般に乱数を用いるので、統計的に有意な解析結果を得

るために何度もシミュレーションを行なわねばならず、計算コストがかかるという短所

を持つ。本研究では原則として理論解析を用いようとの考えから、システムの本質をと

らえた解析可能なモデルを構築し、理論的に解析しているが、モデルの妥当性を検証す

るためにシミュレーションを併用している。また個別軌道輪送システムネットワークな

ど理論解析が不可能なものは最初からシミュレーションを行なっている。

さて、トラヒック解析を行なうには、以上述べたように、待ち行列理論およびシミュ

レーションの 2つの技法があり、様々な研究成果が得られている。しかし、交通システ

ム、とくに個別執遵翰送システムの場合は、その特殊性のためにこれらの技法および成

果をそのままの形では適用できないことが多い。その特殊性のいくつかは次のようなも

のである。

。車両同士を合流部で衝突させてはならないので、そのための論理をモデルに組み入

れる必要がある。(通常の待ち行列モデルではこのような例はない。〉
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-車両の出駅の制御は、本線への車両の到来事象に依存して行なわれる。 くこれは待

ち行列の用語でいうと、 「サービス時間が到来事象と独立ではないJということで

あり、これまで全く研究されていない。

。到来事象を語数個、考慮する必要がある。たとえば、駅には車両の到来と客の到来

がある。交差点には交差するこ路線にそれぞれ車両の到来がある。すなわち、待ち

合せ系への入口が2ケ所ある。さらに、車両には「車種Jという属性がある。これ

らの複数の到来事象が相互に干渉し合ってシステムの挙動に影響を与える。(通常

の待ち行列モデルでは、到来には優先度という属性はあるが、系への入口は一つで

ある。〉

-車両は交差点、をノンストップで通過するよう制御される。したがって、車両は通常

の待ち行列モデルのように〈待合室で〉止まって待っているのではない。減速する

ことが待つことに対応するように、自然なモデル化が要求される。 くこれは個別軌

道輸送システムの大きな特徴である。〉

これらの特殊性のため、理論的に解析可能でしかも現実的なモデルの構築が困難とな

るほか、計算機シミュレーションにおいても標準的な技法の使用が難しくなる。本研究

では、システム工学的な考え方や技法を用いてこれらの諸問題を解決した。次節ではそ

の考え方を述べる。
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1. 5 システム工学的な考え方の重要件

前節で述べた問題点を解決するためにはシステム工学的な考え方が必要である。シス

テム工学的な考え方にはいろいろなものがあるが、まず最初に強調したいものは「目的

指向Jの考え方である。システムのモデリングには、そのシステムを解析する目的に応

じた適切なレベルの詳細度がある。したがって、目的を十分明らかにすることにより、

本質的でない点は単純化し、本質的な点、は強調して、合目的でかつ解析を低コストで行

なえるモデルを構成できる。これにより多くの困難さを克服する。ここで問題となる点

はこうして作られたモデルの妥当性 (va1 i d i ty)である。モデルの妥当性は、そのモデ

ルと現実のシステムの2つだけを見比べて結論を出せる性質のものではない。モデルは

何らかの意味で現実と異なり、そして一般により単純であるからこそ重要なのであり、

現実のシステムとの相違があるからといってそのモデルが妥当でないとは結論できない。

モデルが妥当か否かは、そのモデルの目的くすなわち、そのモデルを用いて我々は何を

しようとしているのか)に基づいて判定されなければならない。いまシステムを S、そ

のモデルをMとしよう。我々の目的はシステム Sのふるまいに関する量〈出力)Y sを

誤差ε以内で予測することであるとしよう。このとき、モデルMの解析による Ysの予

測値Ymが IYm-YsI豆εを満たすならこのモデルは所与の目的のもとで妥当なも

のといえる。しかし、このモデルは別の出力 Zsに対しでは誤差が大きいかもしれない。

それでもモデルMは、我々の唯一の目的がYsの予測である限り妥当なモデルである。

この議論はあえてここで述べるほどのことでもない当然のことであろう。しかし、複雑

なシステム・複雑な問題の詳細に入るにしたがって、我々は本来の目的を忘れがちにな

る。そのためシステム工学では、目的を陽に記述すること、自的を構造化することなど

が各フェーズの最初に行なわれるべきステップであり、重要なものとしているのである。

本論文のモデルも、この議論をふまえなければ非現実的であり、妥当なモデルでないと

錯覚されがちなものがある。それらを予めここに述べておこう。

O多パース駅モデル〈第3章〉において、解析の便宜上、客の乗降時間分布を指数分

布とした。現実には客の乗降時間分布が指数分布であることなどあり得ない。しか

し、我々の目的の 1つは平均入駅時間間隔を予測することであった。理論解析の後、

乗降時間分布をより現実的な分布としてシミュレーションを行なった結果、それは

理論解析の結果と見事に一致した。他の目的についてもすべて同様であった。(実

は著者は、そうなるであろうとの躍信があった。〉したがって、ここで用いた一見

う(
ー」ノ



非現実的と思われるモデルは実は妥当なモデルであり、しかも簡単化しであること

により容易に理論解析ができるという点で優れているものといえるだろう。ただし、

我々の目的がたとえば入駅時間関掃の平均ばかりでなく分散も予剖しようとするも

のであったなら、このモデルは妥当なものではなかったろう。

OPRTネットワークのシミュレータ〈第6章〉において、各車両が交差点の直進を

希望するか右折を希望するかは乱数により確率的に決めることにしている。すなわ

ち、交差点 iにおいて目的駅 Jへ向かう車両は確率d(i， j)で分岐を希望し、

確率 l-d (i， j)で直進を希望するものとしているくO話 d (i， j) ;a;1)。

しかし、実践のシステムでは確率的に経路を決めるのではなく、交差点 iから目的

地Jまでの各経路長やその時点、での混雑状況により決定論的に経路選択をしている。

しかし、ここでの我々の目的は車両群の涜れをマクロにあるいは統計的にとらえる

ことによりネットワークのグローバルなトラヒックを把握することであった。バラ

メ}タ d (i， j)は目的のレ代、ルが異なる別の解析手法により与えられる。この

目的のもとでは、我々のモデルは妥当なものであるといえよう。

システム工学的な考え方の第2は「分解と統合」の考え方である。これは譲雑なシス

テムを取り扱う擦の最も基本的かつ有効な考え方である。システムをできるだけ互いに

独立なサブシステムに分解し、各サブシスチムのモデルを統合してトータル・システム

のモデルを構築する。たとえば、本論文ではネットワークのモデルを構築する擦に、サ

ブシステムとして駅と交差点の各モデルを構築している。(これは当然のことで、強調

することではないが。〉本論文で強調したい分解と統合の考え方は、各サブシステムの

性能評価モデル (Performancemodel )を論理〈制御)モデル (Logical(Control) mo 

de I )と確率モデル (Stochasticmodel)とに分けて考えることである。制御モデルは、

システムがどのように制御されるかを記述したものであり、さらに論理レペゾレの制御と

物理レベルの制御に分解できる。本論文の場合、論理レベルの制御とは、あたえられた

論理的な制約と戦略のもとで、各時刻において車両がいるべき位置を論理的に決定する

くそして、必要に応じて適当なサブシステムに指令を出す)作業である。また、物理レ

ベルの制御とは、その論理的な車両挙動を種々の物理的制約や外乱のもとで、物理的に

実現する作業である。この2レベルからなる制御モデルにより、システムの論理と夕、イ

ナミクスが明らかとなる。本論文では特に論理レベルでの制御モデル〈論理モデル〉に

重点を置いている。論理モデルの表現法は種々のものがあるが、本論文では、各モデル
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毎に適切な方法で表現する(たとえは・、流れ図、決定表、プロック図、状態推移図、シ

ミュレーション言語、日本語など)。

確率モデルは、システムの論理的な挙動に影響を与える確率的な要因を抽出したもの

で、主Lこ確率分布関数などに関する数学的な仮定よりなる。たとえば、駅への車両の到

来をボアソン過程としたり、客の乗降時間分布を指数分布としたりするのがその例であ

る。ただし、本論文ではあくまでもシステムの論理的な挙動を中心に解析を進めるので、

物理的挙動に影響を与える外乱などの確率的要因は考醸しない。

システムのトラヒック特性を評価するために、論理モデルに確率モデルの構造を付与

して統合したものが性能評価モデルである。

性能評価モデル一丁一論理モデル

しー確率モデル

このモデルを確率過程論あるいはシミュレーションによって解析することにより、シス

テムの性能を評価できる。

このような分解と統合は一般にはごく自然なことであり、本論文で改めて強調すべき

ではないかもしれない。しかし、少なくともトラヒック解析に関するこれまでの研究は

このような考えに基づくものはまれであり、システムの論理的な挙動を十分に明らかに

しないまま確率論的な定式化に至っているものが多い。そのため、そのモデルの本質が

耀率論の陰に隠れてしまい、モデルの理解や妥当性の検証の障害となっている。最近に

なってようやくこの点くすなわち、モデリングの過程〉の重要性が認識され始めてきた。

たとえば、論理モデルとしてベトリネットを採用し、それに確率的な構造を与えたもの

として確率ベトリネットを構成し、性能評価モデルとするものがある[26J。しかし、モ

デルがある程度読雑になると、ベトリネットの表現力では不十分となり、人間の理解を

妨げるようなモデルとなってくる。したがって、現段階では、ある程度モデルが複雑に

なると、そのモデルの特徴や目的に応じたヒューリスティックス(人聞の洞察や経験に

基づく知識やアイディア〉を有効に利用した、問題独自の表現法が有効と豆、われる。

本論文ではこの考え方に基づき、各モデルや目的毎にできるだけ理解しやすい論理モ

デルを構成して、システムの論理的な挙動を明らかにし、その後に確率論的な定式化を

行なっている。さらに、確率論的な定式化の擦にも単に数式の羅列にとどまらず、フロー

ダイヤグラム、シグナルフローグラフ、状態推移図などの図表により、モデルのトボロ
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ジカルな構造を明らかにしている。これにより、この確率モデルに対して、見通しのよ

いエレガントな解析手法の発見が可能となり、また、解の物理的な意味の考察に大き目な

助けとなる。このように、接雑なシステムを構造化して全体像を人間に把握させ、シス

テムに対する人間の誼観力や洞察力を高めるアブローチ(intellectualampl ifier)もシ

ステム的な方法論の特徴である。

ある謹雑で漠然とした問題を解決しようとするとき、 くあるいは、接雑で漠然とした

システムを設計・解析しようとするとき、〉システム工学が対象とするものはその問題

〈システム〉ばかりでなく、その問題を解こうとしている人(そのシステムを設計。解

析しようとしている人〉をも含むのである。さらに場合によってはその問題を出した人

〈システムを発注した人〉さえ含むことがあるく図 1. 7)。多くのシステム設計者。

解析者が解こうとしている問題は、通常、ある優秀なくあるいは天才的な〉研究者が定

式化した問題をさらに深く考察したり、ちょっと変形したりして解こうとしていること

が多い。しかし、多くの場合、このようなアプローチで得られる成果は限られている。

つまり、与えられた問題の枠内にいる限り、どのような方法を用いても話が接雑になる

ばかりでうまくいかない場合が多いように思われる。このようなとき、その問題の枠か

ら飛び出すためのメタ的な方法が必要であり、これがシステム工学方法論であるとみる

こともできる。すなわち、 「この問題の目的は何か?なぜこれを解かなくてはならない

か?Jとの聞いから、同じ目的を達成するための別な問題を作り出せるかもしれない。
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さらに、その目的自体について「目的は本当にこれか?Jとの間いから、全く異なった

価値観に基づく別の目的が作られ、さらにその目的から全く新しい問題が定式化され、

これまでの問題が本当の意味で解決されるかもしれない。このように、践に述べた目的

指向の考え方がここでも有用である。第4章の平面交差点モデルはまさにこの発想と、

すでに述べた論理モデルと確率、モデルへの分解とから得られた。本研究以前に発表され

ていた立体交差点、モデルをそのまま変形してモデルを構築しようとしていたら成功は得

られなかったであろう。これまで発表されていたモデルは「待ち行列理訟を応用して何

とか解こう Jという、本来はごく小さな目標がいつのまにか大目標になってしまったた

め、不自然なモデルになってしまったと思われる。確率モデルが前面に出過ぎていた。

本研究ではこの点に疑問をいだき、目標を「システムの挙動と性能を明らかにすること」

という本来の目標に設定しなおしたため、ここで確率論の話にはこだわらない態度が得

られた。そして、分解と統合の考え方により、サブシステムである平面交差点の目的・

機能・制約を再度確認し、平面交差点、の論理モデルにのみ集中することにした。この結

果、平面交差点、の目的・機能・制約を満たす合理的な論理モデルが得られ、結果的には

碍率論的解析も容易に行なうことができた。

価値観が急激に変化しつつある現代では全く新しい発想に基づいたシステムの創造が

必要となる。個別軌道輸送システムもそのようなシステムの一つであろう。このような

システムを扱う上で「創造工学」ともいえるシステム工学方法論はまずまず重要となろ

つ。

1. 6 本論文の目的と構成

本論文の目的は、対象および技法の二つの側面からなる。

目的「一対象

技法

前者は、偲別軌道斡送システムという対象の持つ諸問題のうち、トラヒック評価問題に

焦点をあて、個別軌道輸送システムのトラヒックに関する諸特性を明らかにすることに

より、個別軌道輸送システムの設計と実現に関する脊効な知見を得ることである。具体

的には、本研究は次のような問いに対する正確で定量的な解答を与える。

・駅および交差点への負荷の増加とともに、処理能力・サービス水準はどのように変

化するか? (これはトラヒックの最適化や経路選択アルゴリズムのための基礎デー

タとなる。一般に、処理能力〈スループットなど〉とサービス水準(待ち時間など〉
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はトレードオフの関係となる。〉

・駅および交差点、の設備規模の拡大の効果はどの程度か? (これらは設備規模の最

適化のための基礎データとなる。一般に設備規模を拡大すると処理能力・サ}ピス

水準が改善されるが、コストが増大する。〉

後者の目的〈技法〉は、この問題を通して、トラヒックのモデリングおよび解析技法

に前節で述べたようなシステム的なアプロ}チを取り入れ、その有効性を示すことであ

る。その骨子となる考え方は既に述べた次の3点である。

。モデリングおよび解析の目的を明らかにし、適切な手段を選択する。 くこれが結局

は少ない労力による実用的なモデルや解析結果につながる。〉

・論理モデルを明確にし、その妥当性を十分に検討した後、確率モデルを構築する。

〈他人に対してモデルの妥当性を論理的かっ明確に説明でき、十分理解してもらえ

るモデルでなければならない。数学的詳細にとらわれないこと。〉

・上記のモデリング・解析の過程で、図表など様々なシステム表現を用いて人間くす

なわちモデル生成者・解析者である自分〉の創造性や直観を刺激する。(これは、

エレガントなモデルや解法を生むきっかけとなる。また、しばしばシステムの基本

構想にまで影響を与える。〉

これらはある意味では当然な事項であるが、これまでのトラヒック解析では数学的な

側面が強調されがちで、このようなシステム工学的なアブローチは不十分であった。本

論文ではこれらの考えに基づいて、種々の複雑なシステムの解析に成功している。また、

具体的な技法としてマルコフ再生過程およびシミュレーションに関する次のような技法

を開発し、有効に適用している。

-芭大な状態集合のうちのある部分集合に着目する解析手法

。偲別軌道輸送システムの特徴をうまく利用した、マシ・マシン・インターフェース

に優れたシミュレータの構成。これは他の種々のシステムにも応用可能である。

本論文の構成も対象および技法の二つの軸に分解すると説明しやすい。 くこれも「分

解と統合」の考え方。〉

本論文の構成一寸一対象

」ー技法
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対象は個別軌道輸送システムにおける駅〈多パース駅〉、交差点、(二路謀関に優先度

のない平面交差点、優先度のある立体交差点、〉、およびネットワークである。

対象

古布差

駅

交
、
レ
れ
J

な

あ

度

度

先

先
優

優

ロ八

/
¥
/
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ぽ
民
噌ス

差

差

一
~
父
~
父

バ

一

国

体

多

平

立

二
ネットワーク

使用している解析技法は、マルコフ再生過程、マルコフ連鎖などの確率論的な数理や、

連続系、離散系および専用シミュレータによるシミュレーションである。

技法「ー数理一一確率過程 i マルコフ再生過程

」一一マルコフ連鎖

連続系〈微分方程

離散系 (GPSS)

専用-PRTネットワークシミュレータ

これらニつの軸の組み合わせに基づき、本論文は7つの章から構成されている。第2

章~第6章の位置付けを表 1. 7に示した。

表 1. 7 本論文の構成

品¥¥¥一¥¥¥ マルコフ再生過程 iマルコフ連鎖 シミュレーション

多パース駅 3章 3章〈離散系〉

平面交差点 4章

立体交差点 5章 5章〈連続系〉

ネットワーク 6章〈専用系〉

技法の概説 2章 2章 6章
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第2章は、第3.......5章で用いる数理的基礎としてマルコフ再生過程とマルコフ連鎖に

ついて概説し、シグナルフローグラフとの関係を論じている。

第3章は、多パース駅モデルをマルコフ再生過程として定式化し、解析している。ま

た、モデルの検証のため、 GPSSによるシミュレーションを実施している。

第4輩、第5章は平面交差点および立体交差点をそれぞれモデル化し、マルコフ連鎖

により解析している。特lこ第4章の平面交差点、モデルはこれまでの研究にはみられない

新しいアプローチにより薄られたものである。一見譲雑そうなシステムがこのように筒

潔な確率モデルになろうとは著者自身驚きであった。第5章では、連続系シミュレーシ

ョンにより、システムの夕、イナミクスを明らかにし、モデルをより鮮明なものとしてい

る。

第6章はシミュレーション技法の概観の後、個別軌道輸送システム・ネットワ}クの

ための専用シミュレータの構成について述べている。

第7章は結論である。本研究の成果がまとめられ、今後の研究方向を展望している。

1. 7 関連の研究

本論文の内容と関連の深い研究の文献番号を、前節の分類に従って表 1. 8に示す。

表中で下線のついた文献は著者らによる研究で、本論文はそれらの研究に基づいている。

表 1. 8 関連の研究

々々 確 率 きUA肉

1パース 27.28.29，30 

駅 2パース 3 1 

nパース 132.33.34 

交差点立体交差 137.38.39，40. ~ 

平面交差|生♀.立主

ネットワーク

'ヘ門
ぷfγ

シミュレーション

44. 45 

46.47.48 



駅の評価は、これまで主にシミュレーション [35，36Jによるものが多かった。これ

らの研究は訳部の詳細にわたってシミュレートするものであるが、システムの計画・設

計段階で、多大のコストをかけてそこまで詳細化して解析する必要性は小さいと思われ

る。中田 [27.28.29J、米山 [30J らは、 1パース駅を確率論Lこ基づいてモデル化し、

駅近傍における車両挙動や駅の性能評価に関する育益な資料を、陽に、かっ、低コスト

で算出することに成功している。しかし、これらの研究をそのまま多パース駅に拡張す

るのは困難である。栗原 [32，33，34J らは、解析可能でかつ実用的な多パース駅モデル

を構築し、多バ}ス駅の諸性質を明らかにした。その後、中村 [31Jらにより、 2パー

ス駅についてより詳細な解析がなされた。

交差点、についても、これまではシミュレーション [44.45Jによるものが多かった。

これに対し、 Thangavelu[40Jらは待ち行列理論 (M/D / 1. G /M/  1 )を用いて

交差点、の設計・解析を行なう方法を発表している。浜松 [37，38，39J らもマルコフ連鎖

の手法により、種々の制御戦略lこ基づく立体交差点、の性能評価を行なっている。しかし、

これらの交差点モデルは、通常の技法で直接解析できるようにモデル化しているため、

いずれも不自然な点があり、結果の正確さに問題がある。また、わが国のcvsでは平

面交差点を用いるにもかかわらず、平面交差に関する研究はこれまで全くなかった。こ

れらの点に動機付けられ、栗原 [42.43J らは平面交差のアルゴリズムをモデル化し、

そのアルゴリズムLこ忠実に基づく正確なモデルを構築し、確率論的に解析して、種々の

性能評価尺度を践に求めた。さらにその手法を立体交差点目リにも適用している。

ネットワークを確率論的に扱う例はこれまでなく、いずれもシミュレーションによる

ものである。たとえば、門unson[13J、Rubin [14J、ト1cginley[46J、Dooley[47J 

などの研究がある。栗原 [48Jらは、 PRTのネットワーク記述に適した簡易シミュレー

ション言語を開発し、ユーザ・インターフェースを重視したシミュレータを発表してい

る。

本論文の内容と直接は関係ないが、個別執道輸送システムの物理レベルの帝IJ:御〈主と

して、たて制御〉の実現法として¥Jilkie [49J、Garrard [50Jを挙げておく。第 5章

のシミュレーションモデルはこれらを参考にしている。また、わが国での開発に関連し

て白井 [51J、石井 [52，53Jの論文および機械振興協会[15Jのレポートを挙げてお

く。交通計画の立場から個別軌道輸送システムを論じたものとしては、トlacdonald [54 

]、 Iverson [55Jなどがある。

c
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確率過程論に関する研究は次章の参考文献を参照していただくことにとどめたい。
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第2章 マルコフ再生過程とシグナルフローグラフ

2. 1 まえ立主

第 1章で述べたように、本論文で用いる技法の中心となるものはマルコフ再生過程お

よびマルコフ連鎖という確率過程論の応用である。一般に確率論というと数学の中でも

初心者にとって修得しがたいもののーっとなっているようである。特に本論文のように、

その目的が応用的なものであって、数学的興味ではない場合には、このような理論の難

解さはモデルを作り、解析し、その成果を理解してもらう上での障害となる。しかし、

幸いなことに、マルコフ再生過程とマルコフ連鎖は、システム工学や制御工学でよく用

いられるシグナルフローグラフで表現されることが知られている。解析によって求めた

い多くの量は、確率論を陽に適用しなくても、シグナルフローに関する簡単な操作によ

り、比較的容易に求められる。本章はこれらの基礎的な事項の鋸説である。 2.2節で

マルコフ連鎖、 2. 3節でマルコフ再生過程、 2. 4節でシグナルフローグラフの基礎

的な定義や性質を述べた後、 2. 5節でこれらの問の関係を調べる。残りの節はやや応

用的な内容である。 2. 6節は大きな状態空間を持つシステムの扱い方の 1つを示して

いる。 2.7節は非再生点を含み得るよう拡張されたマルコブ再生過程を紹介している。

本章の内容の大部分は既に多くの教科書で説明されているものなので、詳細について

は適当な参考書を参照していただくことにとどめた。しかし、 2. 5節の一部は本論文

が初めてまとめた結果である。また、 2. 6節は本研究を遂行する過程で著者が開発し

た手法である。

2. 2 マルコフ連鎖

本節では、最も基本的な確率過程であるマルコフ連鎖を概説する。マルコブ連鎖は第

4章、第5章において、個別軌道輸送システムの交差点の解析に用いられているほか、

次節以降から第3章にかけて述べられているマルコフ再生過程の基礎となる。本節では、

本論文で必要な範囲内に限定して、マルコフ連鎖に関する諸定義と諸性質を簡単にまと

める。詳しくは参考書 [56寸9Jなどを参照されたい。
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<基本的定義>

一つのシステムの状態を離散的な時点、n=O.1，2.…で考える。このシステムがとりう

る状態 (state)を S1 ' s 2 …で表わす。状態数は有限でも可算無限値でもよい。状

態全体の集合s={s~ • S2・…}を盤整ま盟(state space)という。各状態は番号

で指定されるから、以下では状態 slのことを単に状態 iと記し、状態空間をs= {l . 
2‘…}とする。

時点nにおける状態を確率変数Xれで表わし、確率変数ヲIj(確率、過程) {Xれ}を考

える。 XO 0 ・X i …， X r，-l れ-1であったとき、 Xr" = jとなる条
件付き確率が、条件Xれ-1γfTだけに関係し、それ以前の経過に無関係であるとき、

すなわち

P[Xr!レコj X 0= i 0' X 1 = i 1 ， …，Xn-l = iに町 iJ = P[Xr，=j I Xr，-l = i r.回 ~J ( 2. 1) 

が任意のn> 1および起こりうる任意の状態列( 0' '1 …. i r.-1 )および任意

の状態Jに対して成り立っとき、 {X九}をマルコフ連鎖Ularkovcha i n)という。特に、

状態数が有限なマルコフ連鎖を有限マルコフ連鎖(finiteMarkov chain)という。

piJ (n，n+l) = p [X九十 1= j I X札口 iJ (2.2) 

で与えられる P (n，n+l)をマルコフ連鎖の盤盤盗塁(transitionprobabi I ity)という。

また、 pi.j(n.n+l)がnに無関係のとき、マルコフ連鎖は詩情的にニ援(homogeneous)

であるといい、その推移確率を単に Pijで表わす。行予IjP = (P ij )を推移確率行手lJ(t

ransition matrix)という。明らかに

P JjEEO (i，JZi，2，…) (2.3) 

2;; p;;.=l (2.4) 
J 

が成り立つ。実用上用いられるマルコブ連鎖は一様なものが多い。本論文で用いるマル

コフ連鎖もー械であるので、以下ではすべて一様なマルコフ連鎖を仮定する。

状態空間Sを頂点集合とし、 P.;;> 0なる(i， j)の全体を辺の集合Eとするグラ

フを状態推移図(transitiondiagram)という。
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辺(i， j)には重み p;・が付けられる 1ちとえば、推移確率行列がi j IJ6 I:.J '(.1 . .，..J 4ij f.I "01 0 1"';'" 

0.7 0.3 0 

P = 10.5 0 '0.5 I 

o 0.6 0.4 I 

で与えられるマルコフ連鎖の状態推移図は図2. 1となる。

0.7 0.4-

0.5 0.6 

図2. 1 状態推移図の例
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Pi 孟0， ヰPi 1 

を担盟金五(initialdistribution)という。このとき、 nステップ推移確率

P i j (n) = P [X r(.←凡=j I Xm ヱ iJ (2.6) 

の行予IJP (n) = (P i.j (n) )は

P (n) ご P仇 (2. 7) 

Xれの分布は

π (n) = (π1 (n)， 冗之(n)，…〉

= pPれ
ただし、 πJ〈n〉2P[X九=j J 

p=π(0 ) 

(p l' P2'…〉::初期確率ベクトル

(2. 8) 

となる。
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く状態の分類>

p i~ (n) > 0 となるような n~O が存在するとき、状態 i から状態 J へ到達豆能

(reachable)であるという。任意の状態から、他のどの状態にも到達可能であるとき、

そのマルコフ連鎖は盟組(irreduciblりであるという。

状態 iから出発して n回目の推移で初めて状態 jに到達する確率を fij (n) とする。

fi~(n) = P[X日j，X )J ~j ， ν=1 ， 2 ，…， n -1 I Xo= i ] ( 2. 9) 

確率変数nを初期通過時間(firstpassage time)、その分布 {f，.・(1)，f:;(2).…}を状IJ'."'lif 

態 iから状態 jへの初期通過時間分布という。
αコ

f ii =ふfli (n) ( 2. 1 0) 

は、状態 iから出発したときいつかは状態 j~こ到達する確率である。したがって、 fiJ 

>0 は状態 iから状態 Jへ到達可能であることと同値である。 fij = 1のとき、状態
iから出発すると確率 1でいつかは状態Jに達する。このとき

∞ 
μij -ぶ nf i~ (n) ( 2. 1 1 ) 

を状態 iから状態Jへの平均初期通過時間という。特に=jのとき、 nを霊盤監毘

(recurrence time)、分布{f i 1. (n) }を再帰時間分布という。tJ-

fjj = 1のとき、状態Jから出発すると、いつかは必ず状態Jに突ってくる。このと
き状態Jを再帰的状態(recurrentstate)という。 fjj<1のとき、状態Jを過渡胞弦

盤(transientstate)という。状態Jが再帰的なとき
∞ 

μj = ，，~n f jj (n) ( 2. 1 2) 
n=1 .J 

を平均再婚時間という。 μJく∞のとき、状態Jは正亙盟(non-null)であるといい、

μj ∞のとき状態Jは護霊盤(nu11)であるという。すべての状態が(正〉再婚である

とき、そのマルコフ連鎖は〈正〉再帰的であるという。

f jj = 1の場合に、状態 Jの再婦がたかだか n=t，2t， 3t，…( t孟2)だけ

で起こりうるとき、状態 jは盟鹿島(periodic)であるといい、このような最大の整数 t

をdj と表わし、状態Jの毘盟という。周期が 1のときその状態は韮盟盟位という。す

べての状態が非周期的なとき、そのマルコフ連鎖は非周期的であるという。

33 



例:!ヨ2. 2のマルコフ連鎖を考える。このマルコフ連鎖は、 1回の推移で状態の番

号は高々 lしか増減しない。このようなマルコフ遠鏡を 1次元乱歩(one-dimensional

random walk) という。この例では状態数が無限個のものを考える。このマルコフ連鎖

は既約で非周期的であり、 p<qのとき正再婦、 p=qのとき零再帰、 p>qのときは

再?詩的でない(非再帰〉ことが知られている。[伊j終〕

十 ド

も 'lr 

図2. 2 1次元乱歩 (p+q+r=l) 

<極探確率とエルゴード性>

システムがn回推移の後、状態 Jにある確率を

πj (n)コ P[X九=j ] 

とし、その樟限を

π1  i m 冗;(n) 
、J れう∞ ・J

P 

会

( 2. 1 3) 

(2. 14) 

とする。 π を盤箆麗蚤(1imiting probabi 1 ity)という。確率分布 (Pj }は、 Pj を

初期分布に選んだとき (πj(0) = P j )、すべての nに対して πj(n) = P jが成り
立つならば涯笠盆査(stationarydistribution)であるという。既約かつ非周期的マル

コフ連鎖においては極限確率が慣に存在し、それは初期分布とは無関係であり、次のい

ずれかが成り立つことがわかっている。

( a )すべての状態が過渡的またはすべての状態が零再帰的である。この場合にはすべ

ての Jに対してπ=0となり、定常分布は存在しない。
J 

( b )すべての状態が正再帰的であり、すべての Jに対して冗 j> 0である。この場合

には、定常分布は極限確率分布と等しく、次式lこより一意的に決定される。

π ミiπip i i 
t，曹

エπj'， 1 

また、平均再帰時間は次式で求められる。

μj = 1/冗j

コ三
)寸

作1，2，… ( 2. 1 5) 

( 2. 1 6) 

( 2. 1 7) 



状態Jは、非同期的かっ正再婚的のときエルゴード的(ergodic)であるという。すべ

ての状態がエルゴード的であるとき、そのマルコフ連鎖はエルゴード的であるという。

エルゴード的なマルコフ連鎖においては、確率分布 {πj(n) }は初期分布に独立な極

限定常分布 {πj}に収束する。エルゴード的マルコフ連鎖の極限確率 {πj}は初期

分布の影響が消えるという意味で平街状態確率(equlibrium state probabil ity)とも呼

ばれる。また、有限非周期的規約マルコフ連鎖はエルゴード的であることが知られてい

る。本論文で扱うマルコフ連鎖はいずれもエルゴード的である。

2. 3 マルコフ帯牛i国持

マルコフ連鎖では確率変数子IJとして、推移していく状態の系列のみに着目した。これ

を各状態の持続時間の系列をも考慮するよう拡張したものがマルコフ再生過程である。

本論文では第3章において個別軌道輸送システム多パース駅の状態変化をマルコフ再生

過程としてモデル化し、解析している。そのための基礎として、本節ではマルコフ再生

過程に関する諸定義と諸性質をまとめて述べる。数学的な証明など詳しくは参考書 [60

， 61JなどやPykeの原論文 [62，63Jを参照されたい。

<マルコフ再生過程の非形式的説明>

マルコフ再生過程を正式に定義する前lこ、マルコフ連鎖の自然な拡張としてセミマル

コフ過程というものが考えられ、さらにそれを包含する確率過程のクラスとしてマルコ

フ再生過程が考えられることを非形式的に述べる。

マルコフ連鎖では状態の系列のみを問題とし、状態の確率的な推移を規定するために

状態推移図の辺の上に重みとして推移確率p--を付けて表わした〈図2. 3 (a) )。こ
り

れを拡張し、状態の持続時簡をも考慮するために、辺の上にさらに状態の持続時間分布

F ij (t)を付けるのは自然な考えである〈図 2. 3 (b) )。または、 Pij、Fijの組と

等価なものとして、 Qij〈t〉=pij FLj〈t〉をつけてもよい〈図2. 3 (c) )。ただし、

①L ① ①wmvwd 
( 0.) (b) (c) 

図2. 3 マルコフ連鎖，セミマルコフ過程，マルコフ再生過程の状態推移図
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Fij (t) =状態が iから Jへ推移したときの、状態 iの持続時間分布

Q Lj(t 〉ロ状態が iに推移してきたとき、次の推移が jへの推移であり、かつ、

その推移が時間 t以内に発生する確率

である。

このようなシステムの時刻 tにおける状態をZ℃とし、系列 {Z七 t~ O}を観測

するものとする。確率過程 {Z七}をセミマルコフ過程という。セミマルコフ過躍はマ

ルコフ連鎖に時間の要棄を自然に導入したものであるが、状態 iから状態 iへの推移、

状態推移図でいうと自己ループに対応する推移が観測できないことに注意されたい。た

とえば、図2. 4 (a)の実現憶〈標本関数〉においては、時刻 t2 とt3において状態

推移が発生したことはわかるが、時刻 t1 に状態 1から状態 1への推移が発生したこと

は観測し得ない。確率過程の数学的理論は、実現値の全体に確率的構造を付加したもの

したがって、自己ループの推移をも解析対象としたい場を基礎として構成されている。

セミマルコ合〈たとえば、状態 1への推移がどのくらいの頻度で発生するか等〉には、

フ過程の理論のみでは不十分である。

<a.) 

COl..lfl，.t 

-・・・予 N，(t) 
時

2 

争レ‘44
曹、、
J
'

U
N
代ヘ4

Z
U門

一
軒
:
一
丸も3

宅事

も2

Cb) 

め
:
:
:
;
令

+ν
O 
O 

セミマルコフ過程とマルコフ再生過程の実現慌の例
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一種のマルコフ再生過程はこのような自己ループの推移をも扱えるようにするため、

計数過程(countingprocess)として定義される。時刻 tまでに状態Jに推移した回数を

m}としたとき、 m次元ベクトル確率過程2.…， N i (t) とする。状態空間を{1 ， 

{苛}、N'= N rr， (t) )をマルコフ再生過程という。図2.N 2 (t) ， 、、，，，ふL
J

，、、N
 
〆，、、

4 (a)のセミマルコフ過程の実現値に対むするマルコフ再生過寝の実現値の第 1成分N

1 (t)は図 2. 4 (b)のようになり、状態 1から状態 1への推移が読み取れる。

<マルコフ再生過程の定義>

[62， 63Jにしたがってマルコフ再生過程を構成的に定義する。Pyke 以下では、

マルコフ連鎖の自然な拡すなわち、公理的にマルコフ再生過程を定義するのではなく、

X)過提という基本的な二次元マルコフ過程に基づいて実際に確率変数( J ， 張である

( t) }を構成することによってマルコフ再生過程を定義する。なお、本節の終ヲIJ{N 

わりに諸記号をリストとしてまとめておくので必要に応じて参照されたい。

m}の上の{霞をとる確率変数ヲIJ{J rl. n ~ 0 }と非負の値

をとる確率変数手IJ{X n ; n ~ 0 }を結合した二次元の確率過程{(Jれ， Xれ)

Jれは n回推移した後のシステムの状態、 X"("は状態 J九日?の持続時

n
 

2，…， 状態空間{1 ， 

を考える。~ O} 

これらは以下の式を満たすと仮定する。間を表わす。

1 8) (2. (a.s.) X 0 = 0 

[ Jっ=k J 1 9) (2. 

(a.s.) :QJrL-1，k〈x〉

(k=1，2，…，m) 

[Jr，=k， X れ~X I Jo'Xo・J1 ，X1 '…，J nバ，Xれ-1J

a k 一一P 

P 

20) (2. 

ただし、 (a.s.)は(almostsurely)の路であり、確率 1でその命題が成り立つことを表

= 1の意味である。[Xo =OJ 1 8)はP(2. わしている。たとえば、

r，i. 

za i 

akは初期状態がkである確率である。

2 1 ) (2. = 1 a;孟O.a rr.) ， a之'

を初期確率ベクトルという。

( a 1 ' 一一A 

Qjk(X)は状態がJであるとき、その状態の持続時間がx以下であり、かっ、次の

推移が状態kへの推移である確率である。すなわち、 Qjk(χ〉は離散的変数Kと連続

X ~ 0 ~こ対しでは{直 O 、 X ~ 0 ~こ対x)の条件付確率分布で、的変数xの2変数 (k，

〈全変分が 1に等しいとは限らない分布関数〉であしでは単調増加するmassfunction 

(Q d)をQコQ jk (+∞〉の kについての総和は 1tこ等しくなけれはーならない。る。

セミマjレコフ1i手ll<semi -トlarkovmatrix)という。
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し式 (2.20)は、左辺の条件付確率が3rt・1にのみ依存することを表わしている。

( J凡， X孔)はマルコフ過程である。

ある状態へ推移することをその状態を誼堕するくvisit)、また、状態の持続時間のこ

たがって、

とを謹五畳盟(sojourntime)ということもある。

行予IJQの行和
rfl 

H j 〈t〉=31QJρ〉

は tについて分布関数であり、状態Jの滞在時間分布〈状態が jに推移してきたとき、

22) (2. 

時間 t以内に次の推移が発生する確率。次の推移がJ自身への推移でもよい〉となる。

23) 

24) 

Pjk=Qjk(+∞〉

は、 kについて確率分布で
m 

21PJK21 

であり、状態がJであるとき、次に状態kへ推移する確率となる。すなわち、

(2. 

(2. 

、、J凡
τ
，u
 

，d
L
 

=Qjk(t) /Pjk 

Fjk(t)は tについて分布関数となり、状態が Jから kへ推移したという

条件のもとでの状態Jでの滞在時間分布を表わす。

25) (2. 

はp=(Ptj)を推移確率行予IJとするマルコフ連鎖をなす。

FJk(t) 

とすると、

p 、Fの性質を形式的にこれら H、

まとめると以下のようになる。

J九時 1] コ HJJ1-f 〈X〉

p [J孔コ j I J 0 '…， Jれー1] = P Jn・1' j 

p [Xれ謡 xI J 0 '…， J凡 ] = F J n -1， J r.( x ) 

( J凡， X九〉は二次元のマルコフ過程であるが、 S九コ Xo+…+X九とおくと、
S礼はn回目の推移が発生する時刻を表わし、 (.Jれ sれ〉も二次元のマルコフ過程
となることがわかる。マルコフ再生過程はこの(Jれ， s九〉過程に基づいて次のよう

26) 

27) 

28) 

(2. 

( 2 . 

(2. 

[Xれ謡 xI J 0 ' P 

29) (2. {n Sれ謡 t} 

( t )は、時間 t以内での状態推移回数を表わす。

まず、

(t) =max 

に定義される。

N 

とする。確率変数N

J k = jとなる回数
=時間 t以内での状態Jへの訪問回数

+ 1 ~こ対し、N J (t〉=Oく k< N (t) 

30) (2. くただし、初期状態は数えない〉
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(J I S ) J 

Nj<も) N(t) 

zも

M.R.P. S.M.P. 

図2.5 マルコフ再生過程〈門.R. P.)とセミマルコフ過程($.門.P.)の構成的定義
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m 

N (t) = .~N.; (t) ( 2. 3 1 ) 
]=1 → 

である。このときm次元ベクトル確率過程 {N(t) t丞O}、立(t )ロ (N1(t)，
. ，Nm( t) )をマルコフ再生過樫〈門arkovrenewal process)という。これは状態の数m、

初期確率分布A、およびセミマルコフ行列 Qによって定まる。また、持刻 tにおける状

態を N (t)問自に訪問した状態、すなわち

Zt=JN(t) (2.32) 

で定義するとき、確率過程 {Zt t$;;O}を (m，A， Q)によって定まる主主三主

主ヱ過翠(semi嗣卜1arkovprocess)という。また、 m、A、および推移確率行予IJQ' (+∞〉

[ぉ p=(Pij)]によって定まるマルコフ連鎖{J凡}をこのマルコフ再生過程にきま

応するマルコフ連鎖(correspondingMarkov chain)という。対応するマルコフ連鎖が再

帰的なとき、そのマルコフ再生過程は再帰的である。以下では状態数mが有限で、再帰

的なマルコフ再生過程を仮定して議論する。

これまで、 Pykeの原論文にそって構成的にマルコフ再生過程とセミマルコフ過程

を定義した。図2. 5にこれらの定義に至る諸定義間の構造を図示した。図において、

矢線 i→Jは、 Jの定義に iの定義が用いられていることを表わす。

くラプラス・ステイルチェス変換とたたみこみ>

F (t) のラプラス・ステイルチェス変換 (Laplace~Stieltjes transform 以下L

S変換と略) f (s)は次式で定義される。
∞ 

f (s) = L S [F (t) ] = r expくづt)d F (t) ( 2. 3 3 ) 
∞ 

ここでF(t)にあたる関数は、本論文においてはすべて分布関数かmassfunctionで

あり、 t<Oのとき f (t)コ Oであるから、上式の積分の下限はOーから初めてもよ

い。また、本論文では特に断わらない限り、分布関数やmassfunctionを大文字の記号

で示し、そのLS変換を対応する小文字で示すことにする。

K (t)とL (t)のたたみこみ(convolution)は次式で定義される。
t 

K(t)*L(t)= j"'K(t-y)dL(y) t丞o (2.34) 
0-

ロ o t<u 

関数K (・)* L (・〉のことを単にK*Lと記す。たたみこみのLS変換は、各々の

LS変換の積に等しいことが知られている。

また、

LS  [K*L] =LS [K] ・LS [L] 

(1'1)_ TT(yi-1) 
K''''= K'" .. * K 
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(2.35) 

(2.36) 



K(O)= Uo(・〉
(四1)

(1-K)'....= 
∞(れJ
2::K 
Y¥:::O 

と定義する。ただし、 u(・〉は単位ステップ関数である。

U (x) 一一 1 x 主主 O 

O x<o 

これらのLS変換は

LS [K(れ)Jロ (k (s) )凡 n=O， 1 ，2，… 

LS [ ( 1 -K)Cー1)J = 1 / ( 1-k ( s) ) 
となることが容易に確かめられる。 また、

F ( t )が分布関数またはmassfunctionであるとき

f (0 ) =F (+∞〉

分布F (x)をもっ確率変数Xの期待備を xとすると

三コj;xd F〈χ)= [-dF(s) /d sJS:::o 
が成り立つ。特に、状態 iの持続時間の期待値を

η-
L 
zjft dH i〈t〉コ [ -d h i (s) / d s J s = 0 

とおく。 η-
t 
を平均滞在時間という。

く初期通過時間と再帰時間>

G土j( t) = P [N j (t) > 0 I Z 0 = i J 

(2. 37) 

( 2 . 38) 

(2. 39) 

(2. 40) 

(2. 4 1 ) 

(2. 42) 

(2. 43) 

とする。状態 iから出発して初めて状態Jに到達するまでの時間を状態 iから状態Jへ

の担ltlli通過堕毘 (firstpassage time)という。 G {.3 ( t )は、初期状態が iのとき、

時間 t以内に状態、 jに到達する確率、すなわち状態 iから状態Jへの初期通過時間分布

を表わしている。特に i= jのときの初期通過時聞を再帰時間 (recurrencetime )、

G jj ( t )を再婚時間分布という。

とを要する〉

〈注:再婦の場合、少なくとも 1回は推移をするこ

ロ[-d g ij(S) / d S J5::O (2.44) 

特に i= jのとき μ・・を平均再帰時間という。
JJ 

μij=jioot d GLj〈t〉

を平均初期通過時間という。

時刻 Oに状態が iであるとき、時刻 tまでに状態 Jへ到達する事象は次の2つに場合

分けできる。

①時間 t以内に最初の推移で直接 j~こ推移する

②時刻 τ (0 ~芸 τ く t) でまず状態 k (k:;ej)に推移し、その後、分布Gkj ( t -
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τ〉に従って時刻 tまでに状態 Jに到達する

この2つは排反であるから次式が成り立つ。
_t 

G z'j ( t) = Q i j ( t )十 JjJfkj〈t-T〉dQfk(T〉

d Q ik (τ 〉は時刻τ~τ+ムτ関に状態 iから状態kに直接推移する確率、 Gkj ( t 

-τ 〉は状態kから状態Jへ時間 tーτ以内に到達する確率であることに注意。上式よ

り、

エ QU (t) +ぷ Gkj ( t) * Q i k ( t) 
斤t 一白 d

JlGkj〈t〉*Qtk〈t〉+[1-Gjj〈t〉]

G ij〈t〉

本Qi3 (t) 一一
45) (2. 

LS変換により、また、

46) (2. 、、，JCU
 

〆
'
t

、
・4
2
M

B
L
 

n
y
 

q ik(s) 

[ 1 -g jj (S) ] + 

=qμ(S) + ， ~gιi 〈s 〉
~ ~:ヰ'j '.J 

玄gk';(S) qik(s) 
化ご"';

一一

g ij〈S〉

を得る。

S=O における微分値を計算する。

+.2:.C-dgド (s)/dsl_q‘しく0)kキj_ -V  Iτj'-" --.Sε0" [ 1( 

+ 2: g 仁， (O)[-dq~L(S)/ds] ぐ門
kキj K.J '1'. 

上式を〈ー 1)倍し、

[-dg ij(s〉/dsLJ[・dqij (s)/ds] 

マルコフ再生過程が再帰的なとき

g kj ( 0) = G kj (+∞〉

[-dgjj(s)/ds]S:o = 

〈平均滞在時間〉

〈平均再帰時間〉

ηi 

であり、
打1

31[-dqiぷs〉/dsL=[-dhi(S〉/ds]hJ

Lこ注意すると次式を得る。

μい
jJ 

47) (2. μkj 2:q:L.(O) 
たキJ ヘ

μijzη i + 

あるいは行列形で

48) (2. j=1，2，…，m ↓η
 
一一〈I-PI J 〉2j

j )要棄とする正方行列: q ij (0)をく i， 

:μLJを第 i成分とする列ベクトル

を第 i成分とする予1]ベクトル.ηL 

:単位行列

ただし

p

↓
的
手

j )要衰を Oとした行列
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P 1 j : Pの第JヲIJ;をすべて 0とした行列

ここで、 Pを推移確率行列とするマルコフ連鎖〈対応するマルコフ連鎖〉の定常確率

ベクトルを πとする。

π= ¥冗1t.， ， 1t...，...) ¥ JL 2 ノ

πP=π (2.49) 
m 

‘2π i， =1 (2.50) 

式 (2.48)の両辺に左から πを乗じ、 ij コ i-Ej 〈Ejは第(j， j)婆繋が

1で他はOの行予IJ)とおいて変形すると

π 〈I-P〉2j+πPBJ2Jj=πす

ここで (2.49)を用いると

πE Z=πず
j ，....， J 一

左辺はπjμjjに等しいので結局次式を得る。

μjj =πす/πj (2・51 ) 

7;は行予IJQから揚に求まり、 πは連立一次方程式 (2.49) (2.50)から求め
られるので、 ( 2. 5 1 )により平均再帰時間が容易に求められる。さらに後に述べる

ように、平均再帰時間が求まれば、他の重要な諸量をいろいろ求めることができる。

<平均訪問回数>

時刻 Oで状態 iにいるとき、時刻 tまでに状態Jを訪れる平均回数〈平均訪問問数〉

をMi3 ( t )、そのLS変換をmi3 ( s )とする。

M i j ( t) = E [N j (t) I Z 0 = i ] (t註 0) (2.52) 

M=  (Mij)を亙牢菌室主 (renewalfunction)という。さて、回数Mij ( t )を計算

するため、初めて状態Jを訪れた時刻 utこより場合分けする (0謡 Uく t)。時刻 Uか

らU十ム U間に初めて状態 Jを訪れる確率は dG ij ( U )である。その後、時刻 Uから

tの間では状態 Jを平均Mjj ( t -u)回訪問するので
rtト

M ij〈t〉Z4{1+MJj(t-U〉}dG{j〈u〉

m ij〈S〉ロ{1 + m jJ ( s) } g ij (S) 

(2.53) 

(2.54) 

が成り立つ。再録的なマルコフ再生過程 (Gij (+∞)=g ij(O)=l)においては、 t→∞ 

( S →0)のときMij ( t )およびmij ( S )は初期状態 iに無関係になることがわか

るので、初期状態として jを選ぶと

m jj ( S) = g jj (S) / [1 -g jj (S) ] ( 2. 5 5 ) 

が得られる。したがって、平衡状態において単位時間あたりの Jへの平均訪問回数 νj
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は次のように求められる。

νj = 1 im 
t-7∞ 

= 1 im 
S令 O

= 1 im 
sーャ O 

= 1 im 
5う O

MJLj〈t〉/t

S IIljj〈s〉

S gjj〈s〉/[1-gJj〈s〉]

[gjJ〈s〉十 sg J/s) J / [-g 'jj (s) ] 
= 1/μ ， . 

JJ 
(2. 56) 

すなわち、ある状態への単位時間当たりの平均訪問回数は、その状態における平均再婚

これは直観的にも説明し得る。状態 Jへ平均μjj時間に 1回訪問

するのであるから単位時間当たりの訪問回数は平均 1/μ 『、回となるわけである。
JJ 

時間の逆数に等しい。

く定常確率>

時刻 Oで状態が iであるとき、時刻 tにおいて状態がJとなる確率〈道五謹室〉を

P ij (t)、そのし S変換を πii( s )とする。

Pi.1(t) =P [Zも =j IZo=iJ (t主主 0) (2. 57) 

i :j:; jのときには時刻 U (Oau<t)で初めて jを訪れ、その後、確率PJJ〈tw・・・ u)

に従うから

P ij (t)イ PJJ(t-u〉dGtj〈u〉
となる。 i = jのときにはこれにさらに、時刻 tまで 1度も推移しない確率 1-H i. 

( t )が加算される。 したがって、次式を得る。

Pij(t) 

πij (S) 

==Pjj(t〉涼 Pij(t)+0む[l-Hi(t) ] 

=jπij(s〉gL{〈s〉 ( i学j)

l [w;_hj (s)] / [l-gJj(s)] (i=j) 

(2. 58) 

(2. 59) 

次に定常分布を求める。セミマルコフ過程の場合には、 P ij ( t )の極限が存在して

Pykeは定常分布を与えるものとして、次もこれが定常分布を与えるとは限らない。

のような確率の極限を考えた。

Rj7〈x;t〉ロ P [Z♂j， Jωfk，S附t)+-1話 t+x I Zo=i] 
これは、初期状態が iのとき、時刻 tの状態がJとなり、 かっ次の推移が t+ X (X> 

0) までに起こり、推移後の状態がkである確率である。 これを用いると
m (L) 

P ij ( t) =κ~ R 3k (∞ t ) 
であり、 この極践をとることにより、平均滞査時間ηJ く∞のときには

キli m P tj〈t〉=GLj〈∞〉 ηj/μJJ 
七う∞ ，J -J 

となることが示される。特に正再婚なセミマルコフ過程においてはGij (∞〉 = 1であ
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るから、 この極隈は初期状態に無関係に

p; lim Pl'~(t) コ
J t今∞-..;

あるいは(2. 5 1 )を用いて

Pj 

となる。

一一 1T. J η-J /7I7 

η‘ /μ “ J ' ，... jj 
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くまとめ>

本節で用いた諸記号を以下にまとめておく。[]内の数字は関連する式の番号である。

m. 状態数

A=  (a1 '…， am.) . 初期確率ベクトル [21J 

QJk(X) 状態 Jに推移してきたという条件のもとで、時間x以内に状態kに

直接推移する確率 [20J 

i回推移した後の状態(J 0 は初期状態)

状態 Ji-lの持続時間〈ただし、 X0 = 0) 
i回目の推移が発生した時刻

状態 iに推移してきたとき、時間 t以内に次の推移が発生する確率

〈滞在時間分布) [22，26J 

状態 iから状態Jへ推移したという条件のもとでの状態 iでの滞在

時間分布(条件付き滞在時間分布) [25，28J 

状態 iに推移してきたとき、次に状態Jへ推移する確率。(対応す

J : 
L 

X: 
L 

S; 
L 

H ; ( t ) 
L 

、、，，，・+auf¥
 
.，J
 

.，au
，
 

F
 

p ぃ
l-J 

N (t) 

N j (t) 

るマルコフ連鎖の推移確率) [23，27J 

時実IJtまでの全推移回数 [29，31] 

時刻 tまでの状態 Jへの訪問回数 [30J 

Z t : 時刻 tにおける状態〈セミマルコフ過程) [32J 

ηL 

G ij ( t ) 

μLj 

M tj〈t〉

νj 

P ij ( t ) 

πij ( S ) 

P J 

平均滞在時間 [42J 

初期通過時間分布、 i= jのとき再録時間分布 [43，45J 
平均初期通過時間、 i= jのとき平均再帰時間 [51J 

平均訪問回数 [52，53J 

単位時間当たりの平均訪問回数 [56J 

滞在確率 [57，58J 

P Lj ( t )のLS変換 [59J 

定常確率 [60，61J 
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2. 4 シゲナルフローグラフ

本節ではシグナルフローグラフとその変形およびノード間のゲインについて述べる。

次節で述べるように、マルコフ再生過程はシグナルフローグラフで表現することができ、

その解析を見通し良く行なうことができる。また、シグナルフローグラフは電気・電子

工学の技術者にもなじみが深い。したがって、マルコフ再生過寵を一旦シグナルフロー

グラフで表現すれば、確率論を持ちださなくても榛域的に解析をすすめることができる。

シグナルフローグラフに限らず、このようなグラフ論的アブローチは、接雑なシスチム

を扱う上での重要な方法である。

シグナルフローグラフ (signal-flowgraph) [64， 65Jは連立一次方程式を表現す

る、以下のような規則により構成される重み付き有向グラフである。

1 .ノード iの重みX~ (ノード変数;node variable )は変数を表わす。(未知で

も既知でもよい〉

2.枝(i， j)の重み tij〈トランスミッタンス.transm i t tance )は、ノード変

数間に成り立つ線形関係の係数を表わす。

3.入力枝(0 ， j)を持つ各ノード Jについて次の式が成り立つ。

Xjz?tijxi 

ただし、上記の和はノード Jのすべての先行ノ}ド iについてとられるく図2. 6 (a)) 

C 

d 

e 

(久J (b) 

図2. 6 シグナルフローグラブの例
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図2. 6 (b)にシグナルフローグラフの例を示す。このシグナルフロ}グラフは次の

関係を表わしている。

内

d
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X
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戸
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《
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x

x

 

シグナルフローグラフの性質を用いることにより、シグナルフローグラフを変形でき

る。図2. 7にその例として基本変形を4つ示す。たとえば(a)は

X2 =axi 

X 3 = b X之
より

X3
口 ab x 1 

となることから明らかである。同様に(d )は

R
4
 
x
 

q
b
 
+
 

4
1

ウ』

x

x

 

一一一一
内ノ

ι

司
}

x

x

 より

x3=[1/(1-g)]Xl 

となることを表わしている。これらの基本変形を用いてもっと譲雑なシグナルフローグ

ラフを簡略化できる。図2.8はその例で、 (a)が(b)，(c)，(d)を経てくe)に簡略化さ

れる過程を示している。

一般にシグナルフローグラフ上には直接描かれることは少ないが、各ノード iにはユニ

ユ (source)と呼ばれるノードから信号Siが入力されており、之之之 (sink)と呼ば

れるノードにノード変数Xiの値が取りだされていると考える〈図2.9)。ノード i

への入力を Si， = 1とし、それ以外の入力を Sk=O(1王寺t:.i )としたときのノード j
における出力をノード i からノード j までの~之 (gain) といい、 γij と書く。シグ

ナルフローグラフ上の道(pa th) i 0 i 1 i 2…i凡上のトランスミツタンスの積 tt.'o i 1 
tl1Li"れかri n.7i:この道のパスゲイン (pathgain )という。特にこの道の始点と終点が

同じノードのとき、すなわち、この道がループ (Joop)のときのパスゲインを生二::l!i.

i之 (JooPgain )という。ゲイン γijはノード iのソースからノード Jのシンクに至

るすべての道〈同じノードや辺を何度通ってもよい〉のパスゲインの総和に等しいこと

が知られている。
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( b) 
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C¥b何
《¥/
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cd 

O 

図2.7 シグナルフローグラフの基本変形
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ぐ久〉

(b) 

(C. ) 

<d) 

(e) 

h 

図2.8 

e 
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ヱ土+(れ主主〉ふ
l-g . '~'1-9/'-h 

シグナルフローグラフの変形の例
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、ノ・四ス

シシヴ

χi 

図2.9 ソースとシンク

工1 〈入Cbキ<:d) χ4 
O 、一 O 

Lイ
工3

くC入〉
くb)

3 
C入b
一

O 
1-3 
O ヱ1 X2. χ3 

ど1 X3 

<c.) く0.)

c¥ ソーλ

トー¥¥ 工t~ム\ひね
十~X.2
b シンク

(E:) 
ぐ千J

図2. 1 0 ゲイン計算のための例
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例:図2.10(a)においてノード 1から 4へのゲインを求めると

x 1 = 1 

より

x2 =ax1 

x 3 = c x2 
=bx~ +dx、4 "'.<>.2.....<>.3 

γ=x... =ab+acd 14--A 4-

となる。これはノード 1から 4に至る道 1，2，4および 1，2， 3，4のパスゲイン

の和になっている。また、 ( a)を簡略化してく b)とすると、 γ14-はトランスミツタ

ンス t14に等しくなる。また同図(c )の例では

γ13=ab/(1-g) 

であるが、これはパスゲインの総和として

r 13 = a b + a g b + a g2 b + a g3 b +・・・

としても求められる。

i ;j::. jの場合はソースとシンクを陽lこ描かなくてもグラフの解析を間違えることは少

ないが、 = jのときは注意を要する。図2.10(e)のシグナルフローグラフにお

いてゲイン γけを求める際には、同図(f )のようにノード 1にソースとシンクをつけ

てシグナルフローグラフを簡略化することにより

γ1，=1/(1-ab) 
と求まる。

ループを構成する各枝のトランスミッタンスの積をそのループのループゲインという。

互いに接しない n個のループを n次のループという。 Masonは、シグナルフローグ

ラフの道とループの解析によってゲインを求める次のような公式を求めた [66J。

ただし

γij = (t P kムk) /ム (2・62)

ムエ 1ーすべてのループゲインの和

+すべての 2次のループのループゲインの和

ーすべての3次のルーフのループゲインの和

+…  

(n次のループとは、互いに接しない n個のループのことをいう〉
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Pk =ノード iからノード Jに至る第K番目の道のパスゲイン。

ただし、この道は同一ノードを 2度以上通らないものとする。

ムkロ道Pkに接しないループのみについてムを計算したもの。

これをメイソンの公式〈トlason'srule)という。シグナルフローグラフの表わしてい

る連立一次方程式との関連で、ムは立~ (determinant )、ムkは念国王 (cofactor

〉と呼ばれる。

例:図 2. 1 1のシグナルフローグラフのノード Oからノード 3までのゲイン γ03を

求める。まず、ノード Oから 3へのすべての道とすべてのループを列挙する。

Pjコ af ， P之 =acg， P3=bg， P4=bdf 

L1 =e， L2. =c d 

L1とL2は接している。また、 P2.、 P3、P4-はL1、L2に接している。したが

って

ムコ 1-(e+cd) 

ム 1-e ， 

求めるゲインは

ム2=ム 3=ム4= 1 

= [af(1・e)+acg+bg+bdf]~ (l-e-cd) 
03 

となる。この結果は、連立一次方程式を解いて求めた結果やシグナルフローグラフの簡

略化を行なって求めた結果と一致することを確かめられたい。(例終〉

Xl 

Xo Q c r 'I'd D χ3 

図2. 1 1 メイソンの公式の例題
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2. 5 マルコフ再些i担軽とシグナルフローグラフの関連

マルコフ再生過程とシグナルフローグラフの間には密接な関連があり、マルコフ再生

過程に関する多くの量をシグナルフローグラフの解析によって求めることができる。こ

の基本的なアイデアは尾崎 [67・69Jらによるが、本節ではそれをさらに発展させ、か

つ、数学的な根拠を明らかにしつつ説明する。

(m， A， Q)で定まるマルコフ再生過認を考える。これに次のようなシグナルフロ}

グラフを対応させる。

G=(V，E) 

v= {1， 2，…. m} 

Eコ{( i， j) I Q ij ( t) *" O} 
各枝(i， j)にはトランスミツタンスとして Qけ(t )のLS変換 qtj(s)を付け

る。(ノード変数の意味は解析目的により解釈が異なるのでここでは触れない。〉

たとえば

Q 11 Q 12 0 

Q = I Q 21 0 Q 23 
Q 31 0 0 

で与えられるマルコフ再生過程のシグナルフローグラフは図2. 1 2のようになる。

~ 12. 

2 

‘d
d
 

n
マO

3 

図2. 1 2 マルコフ再生過程のシグナルフローグラフ表現
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<初期通過時間分布、平均訪問回数、滞在確率>

最初に、初期通過時間分布GijCt)とシグナルフローグラフのゲインとの関連を考

えるため、状態 iから出発して初めて状態 j~こ至るまでの長さ C の状態安IJ i = k 0 ' k 1 
・， KC =Jを考える Ck1' k2 ，…， kC-l*j)。状態kνー1の持続時聞を Xν

とすると、状態 iから Jまでの初期通過時間はX1+ X2 +…+ Xcとなる。確率変数

X 1 '…， Xc，は互いに独立である。独立な確率変数の和の分布はそれらの分布のたた

みこみで与えられるから、初期通過時間分布は次式で与えられる。

じっ

Gijコ22Qikl*QKlkp---XQkc斗，J 
，J C=1 kl，'''，kc.-r:f::J 

または、 LS変換形で

∞ 
gι=三1J〆KC幽 1手jqckFM・.qlぞ(-I，j

となる。この式の右辺はシグナルフローグラフ上のノード iからノード Jへ至るすべて

の道のうち、途中で Jを経由しないもののパスゲインの総和を表わしている。したがっ

て、次の対応関係が明らかとなった。
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対応 1:g{j〈S〉は、対応するシグナルフロ}グラフにおいてノード iから jへの

すべての道〈同じノ}ドや枝そ何度通ってもよい)のうち、途中で jを経由しないもの

のパスゲインの総和に等しい。

例:図 2. 1 3の場合、マルコフ再生過程の式 (2.46)より

g11=ql1+q12g21' 

g♀1 = q2f' 

したがって

g 11 = q 11 + q 12 q21 ， 

gI2=qI2+ql1 g12 

g之2=q21g12

g12= q'2/ (1 -ql1) 

g之1= q 21 ' g 2.2 = q.21 q 12 / ( 1 -q 11 ) 

これらはシグナルフローグラフの解析によっても求められる。たとえば

gμ ロ q21q12+q21ql1 ql2+q三7d!qjけ・・

=q21 q12/ (1-q，1) (例終〉

辛口

守2.1

図2. 1 3 例題のためのシグナルフローグラフ

対応 1は次のように言い換えてもよいことは明らかである。
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対応 l' g l'j ( s )は

( a) i * jのとき、ノード Jから出る枝をすべて除去したシグナルフローグラフ
のノード i，j間のゲイン

( b) i = jのとき、ノード i(= j )を i'と i"に分割 (sp!it )し、 iから

出る枝は i'から出るようにし、 iへ入る枝は i"へ入るようにしたシグナル

フローグラフの i から i"までのゲイン

に等しい。

例:図 2. 1 3の例の場合、 g'2は図 2.14 (a)のノード 1から 2までのゲイン

を求め、 g11は同図(b )のノード 1'から 1"までのゲインを求めて

g 12コ q12/(1-ql1)

g 11 = q 11 + q 12 q 21 

となる。 〈例終〉

( 0.) (b ム

図2. 1 4 ノードの分割

平均訪問回数MU (t)のLS変換m ij ( s )とシグナルフローグラフのゲインとの

対応を考える。 Py k e [ 62， 63 ]によれば、 m=(m，''-)と q= (qυ 〉には次の関t)" '-'-:1 ， '-:1 U 

係がある。

mコ (I-q〉1-i

ここで

〈I-q〉1 ぉ 1+q+q'<:: +… 

であるから、その(i， j)要素は

( 1 -q ) i3 = 0 lj + q (j + ~ q ('k qり15qikqMqfj+… 
となる。この右辺は対応するシグナルフローグラフのノード i，j間のゲインに等しい。
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なぜなら、この式はノード iに付けられたソースからノード jに付けられたシンクまで

のすべての道のパスゲインの総和を表わしているからである。(i = jのときパスゲイ

ン=1の道があることにも在意。〉したがって、次のことがいえる。

対応2: m ij ( S )は、 i;t:. jのとき、対応するシグナルフローグラフのノード i， 

J間のゲイン、=Jのとき、対応するシグナルフローグラフのノード i，j間のゲイ

ン-1 ~こ等しい。

m 1'3 ( S) =γυ(  S )ー δ!j

例:[ヨ 2. 1 3 の 19~ で考える。マルコフ再生理論の式 (2.54) (2.55)によ

れば

m22 = gμ/  ( 1 - g~2 ) 

=q21 q12/ (l-qll -q2f q12) 

mI之=(1 +m三三) g 1之

= q i:2 / ( 1 -q fi - q..2 i q i2 ) 

メイソンの公式により図2. 1 5のシグナルフローグラフのゲインを求めることによれ

ば

m2♀ごく 1-q 11) / ( 1 -q 11 -q 12 q幻) -1 

m12= q12/ (1 -qf1-qi2 q2i) 

が得られ、両者は一致する。(例終〉

手之l
シ〉ク

，，， 肉，iw
o
'
F
 

〈α〉 くb)

図2. 1 5 例題のためのシグナルフローグラフ
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滞在確率Pij ( t )のLS変換πLj( S )の行列を π=(πij )、滞ft時間分布 H~

( t )のLS変換hi， (S)の行列を h=(oi;' hi )とすると次の式が成り立つ。

χ=〈i-q〉1 〈I-h〉

〈i-q〉!の(i， j)要素が対応するシグナルフローグラフのノード i，j間のゲ

イン γij(S)に等しいことは既にみた。また(1 -h)は対角行列である。このこと

から次の対応関係がわかる。

対応3:π ij(S)は、対応するシグナjレフローグラフにおけるノード i，j間のゲ

インを γij(S)、ノード Jから出るすべての枝の上のトランスミツタンスの和を hj

( S )とすると

πij ( S )コ γij〈S〉 [1-hJ 〈s〉]

で求まる。

例:また図2. 1 3の例で考える。

h1コ ql1+ql2.' h之=q21 

マルコフ再生理論の式 (2.59)によると

π11= (1-h1) / (1-g11) =(1嶋qll-qI2)/(1-q，，-q'2，q21)

π21π11 g21コq21(1・QIl-q'2)/(1叶il-Q，;F2/)

冗♀2= (1 -h2 ) / (1 -g22)ロ(1叶之/)(1・q/l)/(1・Q1，-q2Iq'2) 

π12 =π2~ g，2 = qJ2C1九I)/(1・q"ち，q'2)
これは、シグナルフローグラフで考えて

より

γ11 =11(1・q'l-q'2.q21)

γ21 =q2l(1・q¥1・q¥2q2)

γ之2=(1・QIl)/(1・qI¥-Q之内2
γ122qi♀1(1叶 11・q12q21)

π11γ11(1-h，)， 
π21γ21 (1 -h 1 ) 

として求めた結果と一致する。

π11 +π12. =π♀¥ + 1t22 = 1 

が確かめられる。(例終〉

π12 -γ!♀ (1-h2) 

π之2-γJ之(1 -h之〉

〈全確率〉
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<シグナルフローグラフとマルコフ再生過程の変換>

シグナルフローグラフの変換 (transformation)または簡略化 (simplification)の

操作は、そのシグナルフローグラフによって表現されているマルコフ再生過程において

は何に対応しているのであろうか。以下では、例を通してこの対応関係を明らかにする。

図2. 1 6のシグナルフローグラフで表わされるマルコフ再生過程{言(t)}、言(t

) = (N 1 (t)， N 2( t)， N;) ( t))を考える。 Nj(t)は時刻 tまでに状態Jを訪問した回

数である。いま、ある応用的な立場から、 N1 (t)とN3( t)に着目して解析を進めたいも

のとしよう。たとえば、状態 1と3の平均訪問回数が応用上重要である場合などを考え

ればよい。このとき、状態空間を{1， 3}とした新たなマルコフ再生過程{立 '(t)}、

言'(t)=(N1(t)， N3(t))を構成できれば都合がよい。もちろん、言'(t)における N
→b 

1 (t)、N3( t)の確率分布はもとのN(t)における N1 (t)、N3(t)と向じであるとする。

すなわち、定'(t)は、もとのマルコフ再生過程において状態2への推移回数をカウント

しないような計数過程であると解釈できる。

争/2'52/ 132123 

f時 322
~/2 ~23 

7 -~22 

1-122 

~2f 't-32 
一3一32喝2ー2-frJ  
I -'}.z之

~ 2. 1 6 もとのシグナルフローグラフ 図2. 1 7 強留グラフ
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→ 
このようなす'(t)は容易に構成できる。結論を先に述べると、 N'( t)に対応するシグ

ナルフローグラフは殆留グラフ (residua)graph) [64Jの考え方によって図2. 1 7 

のようになる。この残留グラフの作り方を説明する。(ただし、この方法がなぜ正しい

かは後述する。〉まず、残したいノード〈苑留ノード.residual nodes)を1と3に決

め、ノ}ド 2は除去するものと決める。残留グラフ G'における枝 (i，j) (この例

では、 i，je{l， 3})の上のトランスミツタンス t'Cjは、もとのグラフ Gにお

けるノード i，j間の残留ゲインに等しくする。ただし、ノード i，j聞の殆留ゲイン

(residual gain )とは、ノード iから Jへのすべての道のうち、途中でいずれの残留

ノードも経由しないようなもののパスゲインの総和のことである。いまの例では、 1か

ら3への残留ゲインは

t i3 = q12 q23 + q12 q22 q23 + q'2 qムq23+… 
コ q12.q23 / (1 -q22) 

となる。こうして図2. 1 7が得られる。

→ 
ここで、新たなマルコフ再生過程N'(t)= (N1(t)、N3( t))について確率過程論的

な意味を検討してみる。 2.3で述べたように、マルコフ再生過程は(J， X)過程に

基づいて構成されている。ここで、 (Jo' J1， J2'…〉は訪問した状態の列、

(X 1 ' X 2 ，…〉は各状態での滞在時間 (Xiは状態 Ji-rでの滞在時間〉を表わして
今

いる。これに対応して、新たなマルコフ再生過程N'(t)は、もとの(J， X)過程から

作られる次のような (J'，X')過程に基づいて構成されているものと解釈できる

くその理由はすぐ後に述べる〉。すなわち、 (J O' J; ， J2 '…〉はもとのマルコ
フ再生過程のく Jo'J1 ' J2 '…〉のうち新たな状態空間 S' くいまの例では{1 ， 

3} )に属しているもののみを順に取り出したものとする。また、 (X '1 ' X 2 '…〉

におけるx'~ はJ~'-1 に推移してから Jf iこ推移するまでの時間とする。すなわち、こ

の方法によって JL12J戸、 Ji'zJν ( Jμ ， JνξS' . Jμ+いら+2'…， Jト fキ
S' )の対応ができたとすると、 X:・=X..，，+ x..， ，，+…+Xレとなる。L --"-，u.Hμ+2 

例:図 2. 1 6のマルコフ再生過程において、次のような一つの実現値 (sample)を

考える。

時刻Oでは状態 1

時刻 t1で状態2に推移

時刻 t2で状態2に推移
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時刻 t3で状態3に推移

時実IJt .1.で状態 1~こ推移
言(t) コ (N1(t)，N2(t)， N3(t))の見本関数は図 2・ 18 (a)となる。これに対
応ずる(J， X)過程は次のようになる。

(1，0) (2，t，) (2，t2・tl)(3，t3・t2)(1， t4・t3)…
次に、言'(t)コ(N 1 (t)， N 3 (t))を考えると見本関数は図2・ 18 (b)、 ( J' ， 

X' )過程は

(1，0) (3，t3) (1，t4-t3)… 
となる。

tJ =t1 + (t2 -tl) + (t3 -t2) 

に注意。 〈例終〉

ωunt 

3t 
Nz (t) 

ヱ十 長語. 
喜事

N3 (t) 。 IT; 
色町一一. 
NI (t) 

O傘 。
O 

J、
i..l t i me. 

tl t2. t3 t4 

〈α〉
くount

3 
2 

/十
N3(t) 

歯
篭‘炉町四回-同

: N， (t) 
Oを 同事42 由-~ time 

t之 t3 4 

(b) 

図2.18 (J， X)過程と(J' ， X' )過程の実現値
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上の例において平均訪問回数M13(t)や初期通過時間分布G13 (t)を求めたいのなら、

言 →(t)を解析するかわりにN'くのを解析しでもよいのは明らかである。なぜなら定義に

よって

M 13 ( t) = E [N 3 (t) 1 Z 0 = 1 J 

G 13 ( t) =之 E[N3(t)>O IZo=1J 

であり、両者とも N2(t)の情報を必要としないからである。しかし、 Pi3(t)はN'(t) 

を用いて解析できない。なぜなら定義によって

P 13 (t) = P [Z.3 = 3 1 Z 0 = 1 J 

Z t = J N (t) 

N(t) =Nj(t)+N之(t)+N3(t) 

であるから、 N2 (t)の情報が必要である。これらのことは容易に一般化でき、次のこと

がいえる。

。Mij (t)、 Gijくのはノード i，jを残留ノードとして含むようにして構成した任
→ 

意の残留グラフ〈に対応するマルコフ再生過程N'( t))におけるMiJ(t)、Gr'j (t)に

等しい。

。Pij (t)については上記のことはいえない。

さで、ここで前述の方法で簡略化したシグナルフローグラフがいま述べたマルコフ再
→ 今

生過程N'(t)に対応するものになっていることを確かめる。 N'(t)の状態空間を S、セ

ミマルコフ行列 QのLS変換を qとする。また、上に述べた方法で構成した (J'， X' 
-7 

〉過程に基づくマルコフ再生過程N'(t)の状態空間を S'、セミマルコフ行予IJQ ，のL

S変換を q' とする。 q'(S) ( i， jεS' )は、もとのマルコフ再生過程において、

状態 iに推移してきたという条件のもとで、時間 t以内に状態 jに到達し、かっ、 Jに

到達するまでは途中でS'に属する状態を経由しない確率〈のLS変換〉である。した

がって、

( ，k 1 ' k2 '…， kc-f' j) 

k 1 ' k2 '…， kC-1 E S -S' ， c ξ{  1， 2，…} 

の形をしたすべての状態列についてその確率を求め、総和をとれば次式となる。
以コ

q'ij〈S〉〈21h，RIMSづ， q t kl ( S) qk/ k2( S )… q /(c小 j〈S〉

これは、 S'に対応するノードを残留ノードとしたときの、ノード iからノード Jまで

の残留ゲインに他ならない。したがって、残留グラフを用いた簡略化によって得られる
一う

シグナJレフローグラフはN'(t)を表わしていることがいえた。
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要約:マルコフ再生過程においてMr'j(t)、GLj〈t〉を求めるには、シグナルフロー

グラフの変形によって次のようにするのが便利である。(図2. 1 9) 

→ 
①マルコフ再生過程N(t)に対応するシグナルフローグラフ Gをつくる

②Gを残留グラフの考え方によって簡略化し、 G'とする
四与が

③G'は、状態空間が縮小された新たなマルコフ再生過程N'( t)に対応している

④N '( t)においてMij (t)、Gij(t〉を求める。

ただし、多くの場合①③の対応は特に意識せずとも明らかであり、④の解析はシグナ

ルフローグラフ G'の解析によることがほとんどであろう。この方法は、シグナルフロー
句ア

グラフを用いずにN'(t)を直接構成するよりもはるかに容易、かつ、機械的に行なえる。

また、シグナルフローグラフの簡略化の確率過程論的な解釈は、 (m， A， Q)で定ま
-7 

る確率過程を、セミマルコフ過程 {Zt }ではなくマルコフ再生過程 {N(t) }として

とらえて初めて理解できることにも注意されたい。

ト1RP(守 lV:17~!.過程〉 SF合(シ7ナIL7D-づラァ〉
/ 、、 f 、、

① 
身、五千jレ

① 

簡吟イとがJし

〈問"A'， Q.') 

図2. 19 Mij(t)とGtj (t)の解析手順
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シグナルフローグラフを用いる解析手法の利点を挙げる。

。 〈1-q)1 のような逆行列を、グラフという視覚的な表現の上での道やループの

解析によって求めるととができる。これは、特に qが疎 (sparse)な行列であるときに

有利である。また、逆行列を数髄的Lこではなく数式的に求めるときにも有利である。

自分の着目したい状態の集合に焦点をしぼって変形や簡略化が容易にできる。この

ように、単なる公式の適用でなく、シグナルフローグラフのトポロジカルな構造に着目

して解析を進めることができるので、その過程でシステムの構造に対する理解が深まる。

これはシステムの設計や解析の助けとなる。

電気・電子工学の技術者にとってなじみやすい解析手法である。

2. 6 状態部分集合における再婚時間

本節では、マルコフ再生過程によるモデルが大規摸になってきた場合の扱い方の一つ

を述べる。一般に、大きなシステムを人間が把握し、うまく扱えるようにするためには、

そのシステムをできるだけ相互干渉の少ない幾つかのサブ・システム(またはモジュー

ルともいう〉に分解し、各サブシステムを機能単位と考えてそれらの相互関連を構造化

してとらえるのがほぼ唯一の方法であるといえる。マルコフ再生過程による確率モデル

の場合も全く同じことがいえる。状態数が多くなるとそのままでは人間にとって理解し

難く、かつ、解析し難いものとなる。そのため、ふつうはコンピユータにより数値的に

解析することになる。しかし、システムをより深く理解し、その後の設計に役立てるに

は、できる限り数値的ではなく解析的に研究を進めるのが望ましい。その一方法として、

状態をクラス分けすることにより部分集合に分解して考えるのが自然であろう。本節で

は、この考えにそってマルコフ再生理論に状態部分集合を導入した場合の解析を考察す

る。特に、応用上重要な量として、状態部分集合における再帰時間の分布および平均値

に関する表式を求める [33J。

状態kから状態 jまでの初期通過時聞を確率変数TkJで表わす。状態部分集合A (S 

S， Sは状態空間〉が与えられたとき、 Tkj ( j εA)の最小値Tkl;=mi n (T¥，-;) 
円 jE A つ

を状態kから状態部分集合Aまでの初期通過時間と定義する。すなわち、 TkAは状態k

から出発して、 Aに属ずるいずれかの状態に初めて到達するまでの時間を表わしている。

以下では、 Aに属するいずれかの状態への推移を単にAへの推移と呼ぶ。 TkAの分布は

次式で定義される。
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GkA(t) =p  [T I< A~t] 

= p [ 2: Ni ( t) > 0 I Z 0 = k ] 
j E A ~ 

(2. 63) 

時刻 tまでにAに推移する事象は、最初の推移でAに推移する場合と、最初に時刻 τ

(< t )でJ年Aに推移し、その後GjA ( tーτ〉に従ってAに推移する場合とに分け

られるので次式が成り立つ。

G kA ( t )ちも QKj〈t〉+jミーAHjA(t)%Qkj(t) 
(S) =2: q ・(S)+ 2: h、 (S) ql~: (S) 
k A J E A i〈J j es-A JA KJ 

kからAまでの平均初期通過時間を

ii kA = [-d g kA ( S) / d S] $= 0 
これを第k成分とするヲIJベクトルを戸バとする。再帰的マルコフ再生過程においては

gjA(O) =GjA(∞) = 1 

が成り立つから、 (2.65)より次式を得る。

EAZ〈I-q 〈O〉 15-A〉1η

ただし、 ηは平均滞在時間引を成分とする列ベクトルである。

ηi = [-d h i (S) / d S ] $:: 0 
庁l

=ロエ[-d q i i (S) / d S ] s=o 
J =1 -.; 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

いま、 Aが与えられたとし、再録的マルコフ再生過程

q (S) = (q ij (S) ) i， j εS  
の状態空間に新たに吸収状態&を加え、次のような吸収的マルコフ再生過程

3ij〈S〉

含同(S ) 

3M(S 〉

3ij(S 〉zo 
すなわち、シグナルフローグラフにおいて状態 jE Aへ向かう枝をすべて a~こ向かう

ように付けかえる。このとき、明らかに、 gkA ( S )は吸収的マルコフ再生過程lこ対応

するシグナルフローグラフにおける kから aまでのゲイン γ!く仇(S )と等しい。

図2. 20に、 S={1， 2， 3， 4}、A={3， 4}として吸収的マルコフ再生

Jへ 〆ヘ
q' (S) = (q (j ( S) ) 

を作る。ただし、

i， j εS  + {a} 
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q..l， 

qa.a 

Absorbing M. R. P 0 (b) 

c; 3 .. 
Aュ{3 14 } 

Recurrent M 0 R 0 P. (a) 

吸収的マルコフ再生過程の生成例20 図2.

平衡時において、状態部分集合Aに推移してきたという条件のもとで、時間 t以内に

再びAに推移する確率をGAA ( t )、そのLS変換を gAA ( S )とし、平衡時のAにお

ける再帰時間分布と呼ぶ。

t ]内に状態 jに推移する確率を dLt'j 初期状態が iのとき、微少時間 (t-dt， 

とすると、

dGij(τ 〉

L ij ( t )のLS変換を 1ij (S) 

=d G ii〈t〉+jEdL {4(t-τ 〉
.J -o ..J..) 

= g ij ( S) + g ij ( S) 1 Jj (S) 
これと、再生方程式 (2.54)

( t )とする。また、
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とから、

+ tまでで A~こ推移してきた条件のもとで、時刻 to

く元同 (t)

; t) とすると、

d L t'j ( to ) 

dLな(to) 

to に再びAに推移する確率を GAA ( i ， 

L
M
 

t ) t 0 Ĝ (̂i， AA 
之一川

68)と

= g ij ( S) / [ 1 -g jj ( S) ] 

[ -d g ;: ( S) / d S ]"_ ̂  =πη/π ‘ ー )J ，~/ ~ ~ ... S~O 
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lim dLi;/d t= lim sm，'';(s) =π;/πη 
t 今∞".; s→o 'J .; 

したがって

G AA ( t ) 一Ii m G AA ( i， t 0 t ) 
to今 00

ふ τk今川(t)
2こ 7て{
jEA 

(2.69) 

g u (s) 
AA 

言A 吋 ka-kAω 
(2.70) 

Luh 

π
 

を得る。

これは次のように考えることもできる。いま、状態推移が発生した時点列に着目して

状態の移り変わりを考察すれば、マルコフ再生過程に対応するマルコフ連鎖 q (0)と

なる。したがって、平衡時に推移が発生した時点、で状態が iである確率は、マルコフ連

鎖q (0)の平衡確率πiである。このことから、マルコフ再生過程において、 Aに推

移してきたという条件のもとで、それが状態k (包乏 A)への推移である斑率は、 πk

/2:πJ となる。また、状態kに推移してきたとき、その後、時間 t以内にAに推移す
JEA .) 
る確率は定義により GkA ( t )である。したがって、この2つの式の積として (2. 6 

9)が得られる。 GAA(t)はGkA(t) (kEA)に重みπぺ五πJを乗じて加え
たものになっている。重みがマルコフ再生過濯の平衡確率ではなく、マルコフ連鎖の平

衡確率に比例することに注意されたい。

Aにおける平均再帰時間μ舶は次式で与えられる。

ふiCk戸kA
Zこ 7てJ
jGA J 

μAA - (2. 7 1 ) 

一方、式 (2.66)の左から π(1 -q (0) 1 S-A)を乗じ、 πq(0) =π 、およ

び 15引ロ 1-IAを用いると、

πIAμAA=πη 

が得られ、この左辺を実際に計算すると上式は

(2.72) 

エ πμι=πηkεA .~ k ""k A 
となる。したがって、式 (2.71) (2.73)より

(2.73) 

μ=  
AA 

叫一

π十
一
〉
』
吉

(2.74) 
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が得られる。

これは、状態部分集合Aにおける再帰時間μAAは、対応するマルコフ連鎖の極限確率

πと、各状態の平均滞在時間 ηのみに依存していることを示している。 πとηは容易に

求められるから、 μ刈の計算も容易である。特にAが単元集合{j }のときには(2 . 

74)は(2. 5 1 )と一致する。次章では、入駅に対応する状態の集合をAとし、こ

の式を用いて、多パース駅における平均入駅時間間隔を求めている。

なお、 (2. 74)は次のように考えて求めることができる。 (2. 56)、 (2. 

5 1 )より、状態Jへの単位時間当たりの平均訪問回数は

νj =πj/πη 

したがって、 Aに含まれる状態への単位時間当たりの平均訪問回数 νAは、

νAヲム πj/ nη 
となる。 Aにおける平均再帰時間 μMをνA の逆数で定義すると (2.74)が得られ

る。しかし、この定義は、 Aにおける再帰時間分布から確率論的に得られる期待値では

ない。前述のほうが確率論的にも意味が明らかであり、対応する分布なども求められる

のでモデリング上の応用も広い。

2. 7 非再生点を含むマルコフ再生過程

マルコフ再生過程においては、状態 iに推移してきた時点で考えると、次に状態推移

が発生するまでの時間 tの分布と、推移先の状態JはQij〈t〉で決まる。すなわち、

それ以後の確率的挙動は現時点での状態 iのみで決まる。そして、その後状態 Jへ推移

したとすれば、その時点以後の挙動は jのみに依存する。これを式で表現したものが式

(2. 20)、すなわち、

P [J n=k， Xna! x I Jo' J 1 ，X1 ，J 2.' X2 '…，Jn-1 ，Xト lJ= QJn・l'k(X) (2. 7 5 ) 

であった。この性質を満たす時点のことを霊車怠 (regenerationpoint)という。これ

までみてきたすべての時点は再生点である。

しかし、このような枠組みの中ではシステムの状態変化をうまくモデル化できない場

合も多い。そのため中川・尾崎らは、再生点でない時点、すなわち装車丘立 (non-rege 

neration point)を含むようにマルコフ再生過程を拡張した [70J。この手法は主に信

頼性理論 [71]の分野でよく用いられている。本論文では第3章において、この手法を

用いて多パース駅のより詳細な解析を行なっている。以下では、このような非再生点を
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含むマルコフ再生過程を [70Jに基づいて、実例を用いて簡単に説明する。

ある状態に推移する時点が必ず再生点であるとき、その状態を再生状態という。それ

以外の状態を非再生状態という。再生状態の集合を S十、非再生状態の集合を S糸とし

て状態空間Sを分割する。

S = S+ U S不 (2. 76) 

(S+ハSお =φ 〉

i乏 S十のとき、 Qij ( t )をこれまでと同様に定義できる。すなわち、 Qij ( t ) 

は状態が iに推移してきたとき、時間 t以内に状態Jに推移する確率である〈ただし、
司〈

i E Sヤ jεS) 0 i E S のときには Qt'j ( t )は定義しない。なぜなら、 iは非

再生状態なので、それ以後の状態推移は iのみでは定まらないからである。そこで、新
(1:1 J )::.2，・・，K ..... ) 

しいmassfunctionとして Q、 -(t)を導入する。これは状態が i(iεSナ〉
lJ 

に推移してきたとき、その後、時間 t以内に状態k，、 k之、…、 km (k i、k.2、

…、 kmE S米〉の)1慣に推移し、最後に状態 j (jES)へ推移する確率である。すな

わち、

P [Jn十j=k，，Jn+lk2，… ， Jr¥'i-IY¥= k叩 J(:+M+I=k， Xn+¥+Xli+2+ … +Xr，十州iZ5 x 
Jo，J， ，X1， ，Jn，XnJ コ QJy1 I k ( X ) ( 2. 7 7 ) 

JnEST; k1，k2，…，krn εs)j(; kE S 

さらに、

H (t) = .2: Ql~(t) ， iES十
、 jE$ 司 J

(2.78) 

を定義しておく。これは、状態 iでの滞在時間分布である。

以下では、信頼性モデルからの例題を用いて非再生点を含むマルコフ再生過程の扱い

方を説明する。

簡単な部品交換のモデルを考えよう。あるユニットが時刻Oから使用される。もし、

このユニットが時間T (Tはある分布に従う確率変数〉以内に故障したら、直ちにスペ

ア部品が注文される。スベア部品は時間L (Lは確率変数〉だけ経過して配達され、再

度ユニットが稼働する。一方、もしユニットが時刻Tまでに故障しなければ、時刻Tに

おいてスベア部品が注文される。そのスベア部品は時間L後に配達される。配達された

スペア部品はユニットが故障していればただちに使用され、そうでなければ保管される。

このシステムの状態。から 4を次のように定義する。
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Oは再生以往.
ロlま非再生4丈貫主主己表す

非再生点、を含むマルコフ再生過程の例題2 1 図2.

スペア部品は部遣されていない状態0:ユニットは稼働中、

スベア部品を注文している状態 1 ユニットは稼働中、

スペア部品が保管されている状態2:ユニットは稼働中、

状態3:スベア部品注文中にユニット故障

状態4:ユニットがT以前に故障したためスペア部品注文中

ユニットの故障時間分布

( t) とする=B [L ~ tJ 

ここで、

P = A ( t) ， 
2 1のようになる。

[T謡 t] 

システムの状態推移図は図2.

P ( t )とする。さらに、をF

=p [T~ t 、かっT以内に故障しない]

2 ぷl-F d A (u) ( u) ] 

Qo，(t) 
と

( u) ] 本 B

( u ) 

( u ) dF ( u) ] ] [1 -B 

(u -v) dB d A (v) 

( u ) 

[A (u) 

dF ( u) ] 

( v) ] 

dF 
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ikl-F 
= Jot[A (u) 米 B

= JDt[A (u) * 
=rr[F 
ZJif[1-A〈u〉]
コ B (t) 

( u) ] 

( u ) 

(1) 

Qo之(t ) 
(1，2) 
Q OO〈t〉

Q2〈t〉
Q(足元t) 
Q 04 ( t ) 

Q 40 ( t ) 

同様lこ



また、滞在時間分布Pij〈t〉のLS変換Pij (s)泣

p 00 ( t) = P [時刻 tまでに推移が発生しない]

十 P [時刻 Uに状態Oに再帰、その後時間 t-u後に状態Oにいる]

= 1 -Q 01 ( t )ー Q04-( t) + G 00 ( t) * P 00 ( t ) 
より

P 00 ( s ) 

向様に

P01 (s) 

P02 (s) 

P 03 ( s ) 

P 1'¥/¥ ( s ) 
04-

ただし、

一[1 -q 01 ( s) -q 04-( s) ] / [1 -g 00 ( s) ] 

(1) /"  (1) 
= [q 01 ( s) -q ~'2 ( s) -q '03 ( s) ] / [ 1 -g 00 ( s) ] 
ロ [q;;〈S〉-qfLど(s) ] / [ 1 -g 00 ( s) ] 
ロ [q〈;;〈 S〉-diごく s)] / [1 -g 00 ( s) ] 
= q 04-( s) [1 -q 4-0 ( s) ] / [ 1 -g 00 ( s) ] 

'，2i， " . C1，3) 
goo(s) =q'C;O'(s) +q';;'(s) +qo4(s) q40(S) 

は、状態Oにおける再帰時間分布である。

次章の後半においては、このような考え方に基づいて多パース駅の状態変化をモデル

化し、解析する。

2. 8 まよ主主

本論文で用いている数理の基礎として以下の事項について説明した。

①マルコフ連鎖の定義と性質

②マルコフ再生過程の定義と性質

③マルコフ再生過程の状態部分集合における再婚時間

③非再生点を含むマルコフ再生過程

また、これらの取り扱いを容易にするシステム技法として

⑤シグナルフローグラフの定義と性質

⑤マルコフ再生過程とシグナルフローグラフの関連

について述べた。これらの多くはすでに種々の教科書で説明されている内容を要約して

紹介したものである。しかし、③の全体および⑥の後半は著者自身の研究によるもので

あり、本研究で重要な位置を占めている。
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第3章 多パース駅モデルの構成と解析

3. 1 まえ説室

個別軌道輸送システムにおいては、駅はオフラインに設置され、本線の走行車両の流

れを妨げないようにしている。また、面的輪送を実現するため、比較的小規模な駅〈た

とえば、 1パース駅〉がネットワーク上に密に配置される。他の交通機関との接点など

特に交通需要の大きい地点では、やや規模の大きい多パース駅が必要となる。駅の規模

を適切に決定することはシステム全体の性能やコストに大きく影響を与える。たとえば、

駅の規模が小さすぎると待ち時間が増加してサービスが低下し、交通需要を十分満たす

ことができなくなる。逆に駅の規模が大きすぎではコスト高となってしまい、経営を圧

迫してしまう。第 1章で明らかにしたように、新交通システム導入の自的は、自動車に

匹敵する良好なサービスを提供し、かつ、無人化・省力化などにより低コストのシステ

ムを実現することであった。したがって、駅設計を誤ると新交通システム導入の意義を

失うことにもつながってしまう。このことからも駅のトラヒック解析の重要性がわかる。

これまで駅のトラヒック解析はシミュレーションによるものが多かった。しかし、シ

ミュレーシヨンは一般に乱数を用いる数億実験であるから、なかなか信頼度のよい結果

が得られず、かっ、コスト高である。中田 [27・ 29Jらは、マルコフ再生理論を用いて

1パース訳をモデル化し、解析することに成功した。しかし、このモデルをそのまま多

パースに拡張することは留難である。本章の目的は、確率論的iこ解析可能で、かっ、実

用性のある多パース釈モデルを構成し、多パース駅のトラヒック特性を明らかにするこ

とである。この成果は、車両のトラヒック制御や多パース駅の適正な規模の決定のため

の基礎的データを提供する。

3. 2節で多パース駅の論理モデルを構成した後、 3.3節で確率的性質を付加し、

マルコフ再生過程に基づく性能評価モデルとする。 3.4節ではそれを解析することに

より平均入獄時間関稿、出駅頻度、迂回率などのトラヒック特性を明らかにする。特lこ、

ある意味で多パース駅は 1パース駅と本質的に異なる特性を持つことが指摘される。ま

たここでは、 2. 6節の解析技法〈状態部分集合における再婚時間〉により、物理的意

味のはっきりした表式が得られ、多バース駅のトラヒック特性に対する理解が深められ
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る。 3. 5節ではモデルの妥当性を検証するために GPSSによるシミュレーションを

行なう。 3. 6節では非再生点を含むマルコフ再生過程を用いてモデルを詳細化し、出

発待ち行列などさらに細かなデータを算出する。

3. 2 多パース駅モヂル

図3. 1 ~こ駅部の概略を示す。本線から分岐した支線上の駅 lこ n 個のバースが並列に

設置されている。訳を出発した車両は支線を走行して再び本線に合流できるようになっ

ている。本線上、分岐点の手前に車両制御のための基準点として「チェックポイント」

(check point )と呼ばれる点がある。

駅には常に客がいると仮定し、到来車両として「入駅希望車」と「入駅非希望車Jの

2種類を考える。入訳非希望車は他駅を目的地とする車両で、単に本線を走行するのみ

である。入駅希望車は、当駅を目的地とする実車〈客の乗っている車〉または空車であ

り、チェックポイントを通過したとき駅に空パースがあれば入駅する。(便宜上、チェ

ックポイント通過の時点で入訳したと考え、直ちにパースを 1つ空でなくする。すなわ

ち、パースを確保し、後続車両が使用しないようにする。〉入駅希望車がチェックポイ

ントを通過したとき駅に空パ}スがなければ、その車両は本線側を走行するく迂回方式〉

。この車両は、他の経路をまわって当訳に戻ってくるか、または、付近の他の駅に入訳

することになる。しかし、本モデルではこれらの点には関知せず、いま考えている駅シ

ステム外に退去するものとして扱う。一般にこのような駅は市街に密に配置されるので、

このような迂回がたまに発生しでも重大な問題は生じない。また、駅の密度を高めて 1

つの駅当たりの負荷を軽減したり、パース数を多くして駅の処理能力を高めることによ

り、迂回の発生する確率を小さくできる。本章の目的はまさにこの解析にある。

入駅した入駅希望車はパースで客の「乗降J (Ioading/unloading)を行なう。乗降

を終了した車両は「出発待ちJ C凶 itingfor departure )となる。

図3. 1に示すように、パースの出口から側線に沿った部分、および本線上のチヱツ

クポイントの手前の部分に走行時間にして Tに等しい車両検知区間を設け、それぞれ

「出口区間J (exit section)および「チェック区間J Ccheck section )と呼ぶ。こ

の両区間のいずれにも車両が存在しないときに限り、出発待ち車両〈群〉のうち 1台が

「出駅Jできる。出口区間に車両が存在しないことは、出駅車両の車頭時間関隠を必ず

T以上に保つための条件である。チェック区聞に車両が存在しないことは、出駅車両が
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合流部で本線上の走行車両と衝突しないで安全に合流できるための条件である。この条

件が成り立つとさ、図 3. 1に示すように、出駅車両V3が合流してviとなつだとき、
車両V1、V2はそれぞれVi、V2となり、合流部で合減車両の前後にT/2以上の
間摘が生じ、安全に流入できるよう設計されている [72J。出口区間とチェック区間の

長さを走行時聞にして等しくしているのは、後の解析の便宜をはかるためである。実シ

ステムでは一般に異なる長さであって差し支えない。しかし、両者の長さは実際それほ

ど大きく異なることはないので、駅処理能力をおおまかに見積るというシステム計画段

階での解析の呂的のためにこれを等しくおいても、モデルの妥当性が失われることはな

い。 Tを「出発可否判定時間Jという。以上述べた車両挙動の概略は図3.2にまとめ

られている。

出発待ち車両はチヱツク区間および出口区間に車両がいないときに限り出駅できると

述べたが、実際には両区間を常に観測している必要はない。出駅可能な時点、は以下に述

べるような規則で帰納的に決まる時点のみであって、これらの時点、では①出発待ちがあ

り、かつ②出口区間に車両が存在しないことが明らかなので、チェック区間のみを観測

して出発可否判定〈以下、単に判定と記す〉を行なうことができる。いま、これらの時

点、のうちの 1っくたとえばシステム稼働後初めて出発待ちを生じた時点〉を t0 とする。

時刻 t0において判定(チェック区間のみの観測〉が行なわれる。時刻 t0以降は次の

規則に従う時点、で判定が行なわれる。

TXを図 3. 1のように、次の到来車がチェックポイントを通過するまでの時間とす

る。

( 1 )時刻 toで出発可 (Tx~T) と判定されたとき、出駅車両が出口区間を出る時

点to+ Tまで判定を行なわない。時刻 t0 + Tにおいて出発待ち車両がいれば直ちに

判定を行ない、時刻 t0 + Tにおいて出発待ち車両がいなければ、その後出発待ちが生

じ次第判定を行なう。

(2)時刻 toで出発不可 (Tx<T)と判定されたときは、チェック区間内の先頭車

がチェックポイントを通過する時点 t0 十 Txまで判定を行なわない。時刻 t0 + Tx 

において再度判定を行なう。
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3. 3 マルコフ再生過程による確率モヂル

前節で述べた多パース駅モデルに対し、以下のような確率的な要因くまたは依定〉を

付加する。

0本線への車両の到来はポアソン到来であり、その到来頻度を入[台/秒]とする。し

たがって、ポアソン到来の性質から、車両の到来時間間隔は平均 1/入[秒]の指数分

布となる。また、任意の時点、において、到来車がチェックポイントを通過するまでの時

間TX (図3. 1)も平均 1/入の指数分布に従う。

P[Tx~tJ=l-exp( 一入 t ) 

P [t~Tx く t + d t J =入・ ex p (一入 t) 

O到来車両が入訳希望車である結率を戸、入駅非希望車である確率を 1-sとする。し

たがって、各車種は到来頻度がそれぞれ戸入、 ( 1 -s) 入のポアソン到来をする。

O駅での乗降時間は各パースとも独立で、空車か実車かによらず平均 1/μ[秒〕の指

数分布に従うものとする。

実システムを考えると、乗降時間が指数分布であるとの仮定は不自然である。したが

って、文献 [27Jの 1パース駅モデルでは乗降時間を一般分布としてモデル化している。

しかし、多パース駅モデルの場合には、乗降時間を指数分布以外の分布にすると穣率モ

デルがきわめて複雑となり、解析がほとんど不可能となってしまう。理論解析の良さは、

実システムの接雑さのうち目的に応じた本質的な面を抽出してモデル化し、その単純な

モヂルを操作し、解析することにより、システムの本質的な特性を探求することにある。

したがって、本モデルにおいても、乗降時間を指数分布以外のものとしてむやみにモデ

ルを譲雑化することは避ける。実際、後に3.5節で述べるように、この分布をより妥

当と思われる正規分布とした場合についてシミュレーションを行なった結果によると、

平均入訳時間間関など後述するいずれの駅評価尺度も、指数分布として解析的に求めた

結果と良く一致することが確かめられた。したがって、実用上、指数分布としてモデル

化して差し支えない。

このように、本モデルは 1パース訳モデルを単に拡張しでできたモデルではない。 1

パース駅モデルに比べていくつかの点を簡略化して理論解析を可能にしている一方、 1

パース駅モデルにはない多パース駅特有のシステム挙動として次のような点、を表現して

いる。
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。入駅希望車がたまたま短い時間間稿で複数台連続して到来しでも、両車両とも入駅で

きる可能性がある。(多パースなので当然〉

・出発待ちの車両は一般に複数台あり、出発可という判定によりこれらのうちの 1台が

出訳する。ここに待ち行列の問題が生じる。

• T xが十分大きいときは、出発待ちの車両が時間Tごとに次々と出駅していく。

さて、本節の最初に述べた 3つの仮定に基づいて、多パース駅モデルと等価な待ち行

予IJを考えると鴎3.3のようになる。このモデルは車両をトランザクションとし、サー

ビス施設として直列な4つのキュー (queue)を持つ。キューC内の車両はチェック区

開通過中、キューY内の車両は乗降中、キューX内の車両は出発待ち、キューE内の車

両は出口区間通過中であることに対応ずる。時刻 tにおいてキューX、Y内にいる車両

の数をそれぞれXも(=出発待ち車両数〉、 Y七(=乗降車両数〉とする。空パース数

は、 Z七=n-X七一 Y七で表わされる。

閣で特にT→OのときはキューY以外のキューは無視しでもよく、このシステムは到

来がパラメータ β入のポアソン過程で表わせるブロッキング・システムM/M/n(n) 

に接近する。しかし、 T手Oのときにはこの待ち行列モデルは非需に複雑なモデルであ

る。接雑な要因としては次の点が挙げられる。

「一一一一 n berths station 町一一一「

Queue C Queue Y Queue X Queue E 

(check section ) : ( load lunlo叫 (wait for departure) (exlt sec:lon 

M/D/∞ -川/n(n) MI・11(n) . ;0/1い)
T l/μ 

1日〕J惨:j~ Yt as soon as both C and 

炉 Ebecome em附 i T 
~トE→
一In Xt 

n 
L園田園曲四申E 圃・咽岬帽同咽闇咽田園田ーーー・骨圃畠帽国岨岬由岬-司幅四回目_.J

図3. 3 等価な待ち行列モデル
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・ 4 つのキューが直~IJ に並ぶ多段待ち行予IJ系である。

・キューXのサーピス時間が、キューCおよびキューEの状態〈空か否か〉に依存して

決まる。

・キューXとキューY内の車両数の和は n以下という制約があり、この 2つのキューは

独立でない。

このような援雑な性質をもっ待ち行列の研究はこれまで全くない。以下では、この多

パース駅モデルをマルコフ再生過程として定式化し、次節でこれを解析する。

く状態の定義>

時刻 tにおける出発待ちの車両の数、乗降中の車両の数、空パースの数をそれぞれ躍

率変数X七、 Y七、 Ztで表わす。このとき、次の関係が成り立つ。

X七， Y七 Z七ε{O，1，…， n} 

Xも +Yも +Zも =n

(3. 1) 

(3. 2) 

ただし、 nはパースの数である。

この確率変数の組 (X七'yt・Z七〉を nパース駅の状態と考えると解析が困難に

なるので、ここでは埋め込まれた確率過程を用いて、再生点で初めて状態が推移すると

考える。

nパース駅の状態を (w;x， y， z)で表わす。ここで、 x，y， zは再生点、にお

いて状態が推移してきた瞬間における Xも・ Y七・ Z七の{薗であり、以後Xt ' Y t ' 

Ztが変化しでも次の再生点までは変化しないと考える。また、 wはこの状態への推移

が入駅〈後述の事象E，F;〉によるものであるときは 1、そうでないときはOとする。

したがって、以下の条件を満たすすべての組 (w;x， y， z)が状態空間を形成する。

wε{O， 1} ， x， y， z ξ{ 0， 1，…， n} (3.3) 

x+y+z=n (3.4) 

y=O ならば w=O (3.5) 

(0 0， n， 0)主 S (3.6) 

ここで式 (3. 6)の条件は、後に明らかとなるように、確率過程を既約で再帰的に

するために必要である。また、式 (3. 5)の条件は、入駅によって状態が推移すれば

必ずy>Oとなることから生ずる。 wは、 x y， zが同じ慢であっても入訳による推

移か否かを区別するための情報で、 O<yくnならば同じ x，y， z~こ対してw=O ，

lの2状態が存在する。 (y= 0ならばw=O、y=nならばw=lの組み合わせしか

ない。)w=O， 1の状態集合を各々 S0 ' S 1とすると、各集合に含まれる状態数は、
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I So I =n  (n+3) /2  (3. 7) 

I S1 I =n  (n+l) /2  (3. 8) 

I S I =n  (n+2) (3. 9) 

となる。以後、ベクトルで表現された状態を 1，2， I S I ~こ対応させ、状態を

単に iとして表わし、その各成分をW i， ， xi ' Yi ' Zi.と表わすこともある。

<状態の推移>

状態はある定められた時点を迎えではじめて推移するが、この推移規則を図3.4 ~こ

手続き的に示す。図において、 tは実時間であり、中央の大きな 3つのブロックの実行

中に連続的に増加している。この3つのブロックは状態が推移するまでの時間経過を表

わしており、ここでのみ時間が消費される。ほかのブロックは分岐や変数の変化を表わ

しており、時間を消費しない。また、システムの起勤時には駅には車両がなく、チェッ

クポイントを通過した車両もないものとしている。この閣の内容については、以下で説

明する。

このような状態推移を考えると、状態が推移してきた時点においては、その後の推移

泣それまでの経過にかかわらず、この時点での状態のみに依存する。すなわち、これら

の時点、はすべて再生点になっている。したがって、時刻 t0 で状態が iに推移してきた

とき、時刻 t0 + tまでに直接 jに推移する確率を Qij ( t )と表わし、そのうプラス

・ステイルチェス変換(以後LS変換と略〉を q・・(s )とする。以下の計算では、し
tj 

ばしば次の形の変換を用いる。

Q (t)吋L〈τ-T) exp (-aτ) d τ のとき、
q(s)=exp{ー (s+a)T} / (s+a) (3.10) 

ただし、 u(t)は単位ステップ関数である。

次に、図 3.4を参照しながら x=Oおよびx>oの状態からの推移規則を述べ、推

移時間分布を求める。

<xコOの状態からの推移>

x=oの状態への推移は2とおりある。 1つは、訳にいる車両がすべて乗降中だった

ときに入訳希望車が到来して入釈した場合、もう 1つは、車両が出発可と判定されて出

発した後、時間Tを経過したが出発待ちの車両がいなかった場合である。いずれの場合

も、この状態に推移してきた後は、乗降中の y台のうちの 1台が乗降終了した時点、ま

たはそれ以前に入駅があったときはその時点で状態が推移する。前者を事象R(ready 
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図3.4 状態の推移規則
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〉による推移、後者を事象E (entrance)による推移と呼ぶ。 O<y<n(O<z<n) 

のとき、各々の推移時間分布は次のようになる。

Q[tJ.I;O，)仁三)(0; L Yペ，之) (t) 

コ (tJly ・仰〈一 μYT) 0 exp (-s入τ) d T 
ー。

Q (w-; o，y.l)(1;O，ytLi:・o(t) 

=fβ 入・ exp(-s入τ) 0 exp (一 μyτ) d τ 
-0 

(3.11) 

( 3. 1 2) 

y=Oのときは事象Rは起こらず、 y=nのときは z=Oなので事象Eが起こらない。

このことを考慮すると、一般に x=Oの状態からの推移時間分布はLS変換形で次のよ

うに求められる。式の左端には対応する事象を示す。

R' q (VJi 0， Y I l) ( 0 i L Y什 ，Z) (s) 

={μy / (s付入 +μy)， 

μn / (s +μn) ， 

E q ， 1.". ，....， ¥1 ..." ¥ I • .，.， ¥I! ~ ~ _ ~" ( s ) 
lJ.li 0，)'， 之)( 1 i 0 I y.;.. L z:-り

=戸入/(s +戸入 +μy)， 

<X>Oの状態からの推移>

O<y<n ( 3. 1 3) 

y=n ( 3. 1 4) 

y<n ( 3. 1 5) 

x>Oの状態への推移は3とおりある。第 1は事象Rによるもの、すなわち、出発待

ちの車両がないときに乗降中の車両が乗降終了してただちに判定を受ける場合である。

第2は、出発可と判定された車両が出発して時間Tが経過し、出発待ちの車両が 1台以

上ある場合である。第3は出発不可と判定させた車両がチェックポイントを通過し、不

可と判定されていた車両が再判定を受ける時点である。結局、 3つのどの場合において

も、この状態へ推移してきた時点 toで出発待ちの車両が存在し、そのうち 1台が判定

(TX !6;Tか否か〉を受ける。この判定結果により、この状態からの推移のしかたが異

なる。

出発可と判定された場合は、出発待ちの車両のうちの 1台がただちに出駅し、この後、

時間Tを経過した時点 t0 + Tで状態が推移する。時刻 t0 においては出発可と判定さ

せた車両の車穫を問うておらず、チェックポイントに到来するまでの時間TXには Tx

忌Tの条件のみが付いている。 TXは平均 1/入の指数分布に従うので、上の条件の下

δZ 



-Tも平均 1/入の指数分布に従う。すなわち、判定後Tだけ経過した時点、ではでTx

この Tの問、乗降終了車が ν台あっこの車両の到来過程はもとのポアソン到来に戻る。

(w ; x ~ この事象により、状態は、(success )による推移と呼ぶ。た場合を事象Sν 

O~ x > O. くただし、2 + 1 )に推移するy-ν から (0 x +ν-1 • 2 ) jl ， 

x=Oの状態とx = 1かっ ν=0ならば出発待ちの車両はなくなり、もし、ν豆y)。

なるが、そうでないときは推移した直後に出発待ちの車両が判定を受けることになる。

判定が出発不可だったときは、再判定の機会がきたとき、すなわち、不可と判定させ

(これは T以内に起こる〉に状態が推移する。た車両がチェックポイントを通過したとき

あるときは入駅が発生せず、状態は (0 x +ν. 

象Fν ・F;

望車の場合はその車両は入駅し、状態は (1 x +ν ， 

これを事象 F~ による推移と呼ぶ。

または、空パースであっても到来車が入駅非希望車で

これを各々事となる。2 ) y-ν ， 

このとき、空バースがない場合、

かつ、到来車が入駅希

となる。2 - 1 ) y-ν+ 1 ， 

Cfailure)による推移と呼ぶ。空パースがあり、

各事象の生起による推移時間分布は以下のようになる。

Q (VJ j ;:)ン三日 8iχムンーに〉/meJ心[ft 〉
=Eyノレ ( t ) 

S 、
μ 

1 6) (3. 

Q {l'.r;;:ιy，ZJ(コ;ひンノンーン 2三;( t ) 

1 7) ( 3 . 2=0 ¥ノ4し
〆
g

、、!U γJ 
R
 i

l

、、

d
l
 一一

F， 
J 

F? 
'" 
F' 
ーノ

1 8) ( 3 . 2>0 、、，J
ふ』

ν

，
f
t

、
J
 ，，
 リf'R
 

Q (，.1-.--r v .. ，( j 1'....;). ':んー r，J_l(t ) ( v.r;" ;;:. y I Z ) ( :ノ χJ

= {3 R ，/_レ(t) ~ 

( 1一月〉

1 9) 

20) 

( 3 . 

(3. 6Yア:/-μ;

2>0 

O~ν~y である。また、
_ Jナ /Y ¥ーμア h

=u (t-T) e μlし)( 1 -el )μ 

r日l-u (r-T)} 入 e んて
:。 (j)〈1-r)レ Jで川dr 

いずれも x> O. 

、、，，キむ〆，、、、JJ
 

V
J
 

E
 

、、，，，ふBU
J
'
t

、、、
μγ/
 

R
 

ただし、

2 1 ) (3. 

である。

これらを LS変換すれば次式を得る。

22) (3. 

q(νω山Jι川j川;cμ;，(0 j工.0.)-1しl/仇，

( s ) 
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F 

F，~ ν 

q(句'iχ，メO(Oiχゐンノ Y-iJ，t.)(S)

-f ρ)'Jレ(S ) 

~ '(l-s)ρ']，ν(  S ) 

z=o 

z>o 

(3.23) 

(3.24) 

F
1 
レ q (¥lriズ，y，0 (j; X:+んj-j)什，l-j)(S)

コ βρ/'レ(S) ， z>o (3.25) 

ただし、いずれも x>u，Ü~ν 孟 y である。また、

η'/，レ(S )コ (I)〈1-e-yアゾ よイS+入ザ(川

ρ'/， lJ (S)エ入(~ )主 〈-lf(ν)1一己目白+入ア('j-川)}ア
bOK  S +え+j.L(Y-lJ+k)

(3. 26) 

(3.27) 

であり、 yによらず次の性質を持つ。

-・μVJ
 

労
吋

nu 

y
z
p
 

( S ) 
e -(s...Vア

(3.28) 

Y 
2: ρ ¥f J， (S) コ
ν=0 

，一(，5+λJアt
入{1-e '} 

s +λ (3. 29) 

以上の分布においては

Q {j (U) = 0 ， 
エQJJ〈∞) =2: q，'; (0) ロ 1
jE$.".J J{$ '''; 

fo r i， j三 S

forξS 

(3. 30) 

( 3. 3 1 ) 

が成立し、このモデルがマルコフ再生過程として扱えることを示している。

図3.5に状態推移図を示す。この図から、各事象が生起することによる状態推移の

フローが把握できる。ただし、図を見やすくするために状態 (1 x， y~ z)と状態

(o'x， y， z)を同じノード (x，y， z)にしている。入駅〈破線で示す〉によ

る推移のときはw=l、それ以外の事象〈実線で示す〉によって推移してきたときはw

=0と解釈する。
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図3.5 状態推移図
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3.4 盤盤

状態が iに推移してきたとき、時間 t以内に次の推移をする確率、すなわち、状態 i

における滞在時間分布を Hi (t)、そのし S変換を hi (S)とする。

H ; (t) = L Q ω(t) 
νkξ3 ‘ハ

h ~ (S) = L q "レ(S)
レ jてをS '-f¥. 

すでに求めた qi j (S )より実際に求めると、

h(Wi ;(ノ'j， o(S)

-(5φλJア
λ十 s.ξ
S十

ノ χ:>0

γ〆

，
回
・

y
μJZ 

+
て
ん'一β
'

n
J
A

一

ρ
μ
f

一'Tぐ)
J 工=0 ノ乏".7 0

μYJ. 

Jキ戸バ
χ=え =0 

また、平均滞在時間 ηi.= [-d h i， (S) / d S ] 5=0 は、
η(W;" ;と/y， :::) 

{ 1 - exp (一入 T)} /入

1 / (β 入+μy)

1/μn 

，x>O 

x=O， z>O 

xコ z=O

となる。

(3.32) 

(3.33) 

(3. 34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3. 37) 

(3.38) 

(3.39) 

このとき、第2章で述べたように、状態Jにおける平均再録時間 μJJは次式により簡

単に求められる。

μjj =πη/πj (3.40) 

ただし、 ηはηi を第 i成分とするヲIJベクトル、また、 πはマルコフ連鎖 q (0)の定

常確率行ベクトルである。

μ)Jが求まれば、これに基づいて平均入駅時間関弱、出訳頻度、入駅率、利用率が以

下のように求められる。

0平均入観時間間隔 Ts 

前章で示したように、状態Jへの単位時間当りの平均訪問回数りは

νj = 1/μjj 
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となる。これを、 w=lの状態について加え合わせる。

M， = L νJ 
J εSI .J 

これは、単位時間当たりに平均M1回入駅が発生することを示しているので、平均入

駅時間間隔T5 は

TS = 1 /M  i 
= L 11:1 /πη 
J ξ31d  

〈秒〉 (3. 4 1 ) 

となる。また、特定のパースに着目したとき、 そのパ}スに入線してくる車両の平均時

間間隔〈平均入パース時間間稿〉は、

TB=nTS (秒〉

となる。

O出窓盟産 D 

定常状態では入駅頻度に等しく

D=l/TS 

0ム堅護 E 

〈台/秒〉

(3.42) 

(3.43) 

長い時間 tを考えると、この間に入駅希望車は β入t台到来する。そのうち入訳車両

は t/ TS台である。後者の前者に対する比をとって、

E=l/戸入 T与

を得る。

Os盟主主 U 

平均入パース時間間隔TB に対する乗降時間 1/μ の比をとって、

U=l/μn TS 
と定義する。

く数値例>

(3.44) 

(3.45) 

平均入駅時間間隔、入駅率、出駅頻度および利用率の数値例を図3.6--3.9に示

す。入駅希望車混入率Pは、入訳の需要が最大の状況を考えて 1.0とし、出発可否判

定時間および出駅車両の安全車頭時間関宿Tを2秒、平均乗降時間 1/μ を18秒とし

て、パース数nおよび入訳希望車の平均到来時間関縞 1/戸入をパラメータとして変化

させた。

平均入駅時間間隔Tε は、 n→∞とするか、または、 n5;;2のときは 1/戸入→∞と

すると漸近的に T0→ 1/戸入となる。すなわち、到来した入訳希望車ほほ接実に入駅

できるようになる。しかし、 nコ 1のときは、 1/戸入には漸近せず、 TS→ l/s入

8ケ
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+T+1/μ となるく文献 [72Jより導出〉。このことは、 1パース駅と多パース訳の

間には、 n= 1およびn孟2であるという程度の差を超えた本質的な違いがあることを
示唆している。

図3. 1 0は図3. 7および図 3. 8をもとに入訳率Bと出訳頻度Dとの関係を示し

たものである。実線はnを回定して戸入を変化させた曲線で、出駅頻度が上がると入訳

率が急激に減少していくことがわかる。破線は戸入を固定して nを変化させた点91Jを結

んだもので、バースを増設することの効果が読み取れる。特に、入駅希望車の到来頻度

戸入が小さいときは、パース増設によって出駅頻度よりむしろ入駅率が大きく改善され、

B入が大きいときは逆に、出駅頻度の方が大きく増加し処理能力が向上する。
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く状態部分集合における再帰時聞に基づく解析>

すでに述べたように、出駅頻度、入駅率、利用率はいずれも、平均入駅時間関陪が求

まれば容易に求まる量である。したがって、平均入駅時間関隠Tsは本モデルの解析の

基礎となる重要な撃である。さて、この平均入駅時間間隠は、図3. 6からわかるよう

に、 1パースの場合と 2バース以上の場合とで漸近特性が異なる。以下では、なぜそう

なるのかをさらに深く議論するために、 2. 6節で述べた手法「状態部分集合での再帰

時間を考民ましたマルコフ再生理論Jにより、平均入駅時間間隔を解析する。この解析に

より、平均入駅時間関罷に対する表式が、物理的意味の明確な3つの項の和として得ら

れ、 1パース駅と多バース駅の本質的な相違が明らかとなる。

まず、各状態 iE Sから状態集合 S1 までの初期通過時間分布Gis
1
(t)のLS変換

giS
1
(S)を求める。 Gisr(t)は、時刻 Oで状態 iに推移してきたとき、時刻 tまで

に入駅が発生する確率、を表わしている。 2.6節で述べた方法で、再帰的マルコフ再生

過程を表現ずるシグナルフローグラフ〈図3.5)から、吸収的マルコフ再生過程を表

現するシグナルフローグラフを作ると図 3. 1 1となる。図では、吸収状態a(入駅直

後の状態〉への弧を破線で示している。状態は、図の左方や上方に置かれている状態に

推移することはない。また、 w=lの状態に推移することはない。 (w=1の状態は入

駅を表わすので、 w=lへの推移は吸収状態aへの推移に置き換えられる。〉

図3. 1 1 吸収的シグナルフローグラフ
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各トランスミッタンスは以下のように求まる。
/¥ 

q (IJ，J;O， y，乏)(0 j L y-L l) 

46) ( 3 . ;y>O 

( s ) 

=q(W"jOノYノ乏)(O;Ly-l，l)(S)

2(UiO/y，EJ a (S 〉

47) (3. ;y<n = q (V)i 0 I Y ， l )(1 i 0〆y+-1ノZペ/s) 

48) (3. O~ν~y . x > O. 
言O.liχ，/， z)(収作叫'-V，t;l.6s ) 
= q (I('i :C y， e.) ( 0 i X + )1-1， 'j鵬 νノlt1)(S ) 

右(Wiχ，j，Z)(O;χ叫 y・川
49) (3. 0 話 ν~yx > 0， 

50) ( 3 . 三>， 02こ;;>0，

= q(弘行ズ/1，:0(0; :(-;-比j-νノ三;cs ) 
有(叫ん'j，'l.)α(s ) 

2Apluy z川叫川M ・sS ) 
βλ {1-e-(s+幻ア}

-.5 +え
一一

z)からノード&までのゲイン 2fUJ凡 y，t: ) 0.. ( S )が求め

5 1 ) (3. 、、，JS
 

f
¥
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〈
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S

〈
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〉
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¥
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一一
S

向
、
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/
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u

 

v
M

〈
〈
g

バ

仏

て

M
〈

g

い

g

用

る

を

y， 図のノード (w;X， 

グラフ上でノード iに接続してこの場合、

といるノード JからのゲインiLia 〈S〉がすべて求まれば2ia(S 〉は容易に求まる。
1 1は明らかに自己閉路以外のフィードパック閉路を持たない。 したがっころで図3.

5 1 )を適用すれば、各ノードかて、吸収ノード&に近いノ}ド iから順次、式(3 . 

ら&までのゲインはすべて求められる。その結果は次のような簡単な形となる。

Z12(UJ丸 Y，'O仏(S ) g{li./;x，y，n 5， (S) li./;"χ，'/， n $， 
T 1 (S) ，z>O 

x>O . z = 0， T 2 (S) 、BJQU
 

〆，、、小A

52) (3. z xコOT .3 (S) T 2 (S) T 1 (S) 

ただし、

T i (S) 

。入/(S + s入〉

i=2 

-(.$+えJア
(5+λ) e 
.s +λe -(Sti.iア

53) ( 3 . i23 

q/ 

μn  / (s +μn) 



式 (3.52) (3・ 53)からわかるように、 z>Oの状態からのゲインはW ，X， 

y， zに依存せず、また、 z=Oかつ x>Oの状態からのゲインはW ，X， Yに依存し

ない。したがって、式 (3.52)は、状態を上記カテゴリー別に圧縮し、図3. 1 1 

のフローグラフを図3. 1 2のように変形できることを示している。ただし、図におい

て

合Bザ s) =ヘ4レjiO有ιれ九(ω川臼ωMノ
=入[1一 exp{一 (s+入 )T}]/(s+λ)

Jへ、 Y ‘

q BC ( s) =ふ玄(tlJj'X.，川)(0; ~叫叫川Jμ川h寸叱刈{しω/心y州/

之 exp[一(s +入) T] 

言巴c.(S)/[1-Q9B(S)J=T2 (s) 

ここで、変形された吸収的マルコフ再生過程について考察する。

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

図3. 1 2の状態Cは空パースが存在する状態である。このとき、到来した入訳希望

車は必ず入駅できる。したがって、入駅までの時間分布はW ，X， y， Zによらず、入

駅希望車が到来するまでの時間分布Ti (s)、すなわち、パラメータ声入の指数分布に

なる。

8 

iい:0， n ， 0 卜→1同w;川)(>刈0，Y .0 「一咽L..岨岨幽幽幽幽幽-幽
TJ(s) B 一

1; O. n， 0 /'1w;)(刈 .y.ur一 Z :> 0 

図3. 1 2 シグナルフローグラフの変形
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状態Bは空パースがなく、出発待ちがある状態である。出発待ち車両が出発不可と判
ノ¥

定されて再判定を受けるまでの時間分布が Q33(S)、可と判定されて出発可否判定時

間Tが経過し、到来がポアソン的になるまでの時間分布がミ 3C( s )で表わされている。
@ 

n台とも乗降中の状態であり、入駅発生0)は空パースがなく、n， 0， 状態(1 

n台のうちの 1台が乗降を終了するまでの時間まで最も時間が長くかかる状態である。

すなわち、パラメータ μnの指数分布となっている。

Q
〕

、、，，，んW

ら

3

か

T

能叫

が

状

布

各

分

53)より次のよ(3. 52) までの平均初期通過時間は、式 (3.

うになる。

μfνノ;X，'j， Z)こ

T1 

x>o 

z>o 

z=o， 

一ml

2
4
γ
 

一T
-
T

+
十

一ml
』

m
I
i

f
1
1
1
j
f
m
e
i
t
¥
 

一一
57) (3. z=x=o 

、

.'
，

.1『

し
一
T

炉だ

-
た

= 1 

[-d T:" (s) / d s ] $= Q 

、八

n

p

μ

 

/

/

 

噌
E
A

噌
，
A

一一

一一

58) (3. 

i=2 

=3  

-1 ] /入[ exp (入 T)

<平均入駅時間間隔の表式とその物理的意味>

における再帰時間S) を用いると、52) とし、式 (3.でA=Sl70) 式 (2.

分布、すなわち、入駅時間間隔分布が次式のように得られる。

7て台 f7トr，fsJ
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平均入駅時間間摘は次式となる。

口 gS，Sr α1Tl +α2(Tj+T2)+α3 (Tf +T2 +T3 ) 
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P 2 

60)を模または (3.59) 1 3 ~こ入駅から入駅までの時間経過を式 (3.図3.

式化することによって示す。

まず、平均入駅時間関稿は、入駅希望車のの物理的意味を考察する。60) 式 (3.

=l/s入より小さくないという妥当な結果が第 1項からわかる。平均到来時間間隔TS

さらにふくそう度に応じて第2項、第3項が加わる。

P 1は車両が入駅したときに空パースがなくなる条件付き確率である。

発待ち車両の平均出発待ち時間と出発可否判定時間との和 T2の間は、入駅希望車が到

このとき、出

来しでも入駅は発生しない。

P2 は上記事象のうちでさらに出発待ち車両もない条件付き確率である。乗降中の n

台のうちの 1台が乗降を終了して出発待ちとなるまでの平均時間T3 = 1/μnの間は

Entrance X=O Z:O w=1 

:hs，s，(s) 

↓ 
o 
Entrance 

入駅が発生しない。

p: = 0<3 p¥=ぱ2+ぱ3

入駅時間関稿の構成
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nE2  

n=lでは T.s→ 1/戸入 +T+1/μであることを指

l/s入→∞のときの TSの漸近的特性が、

では TS→l/s入であるが、

摘したが、その理由は明確にされてはいなかった。

本意ではすでに数値計算例から、

-ァ

'-60)を得て、しかし、式(3 . 

P♀→ Oであるが、

=1/μであるからである。すなわち、多パース駅で

n = 1のときは
P/ な P2 1 ， 

は入駅希望車の到来頻度戸入が十分小さけれは‘、入駅した時点で空パースがなくなる確

→O 、nE2のときは Pt

‘J
 

-mIi 

↑
A
 

。
↓

た

之
つ

-
m
T
A

A

ム
J
J
 

〉』確Rn
 

r
t
 

占・

-a由理の

率はo~こ近づき、その直後に到来する入駅希望車も必ず入駅できるようになってくる。

β入をいくら小さくしても、入駅した時点、で空パースは必ず1パース駅では、しかし、

したがって、車両が出駅するまでの関に到来する入駅希望車は入駅できない。なくなる。

1パース駅は、入駅希望車到来時間関痛の平均 1/s入が大きくても、確率的つまり、

変動により 2台の入駅希望車が短い間隔で引き続いて到来する場合に都合が悪いといえ

の漸近特性iこ表われてTS これが 1パース駅と多バース駅の本質的な相違であり、る。

cvsは従来、平均的な交通需要の考察をもとに、原則として叡は 1パースを考いる。

えていたが、確率的変動を考慮した本論文の議論をふまえて多パースにすることも検討

されるべきであろう。

<多パース駅と等舗な 1パース駅>

T μ， このうち nTの5個であるが、μ， 入.s， n 本モデルのパラメータは、

入が本線に関するものである。いま、平均乗降時間が 1/μ 、β， が駅lこ関するもの、

T> μ， 出発可否判定時間および出発車両安全車頭間隔がTである nパース駅をく n，

と表わすことにする。既にみたように、種々の駅評価尺度はTSをもとに算出される。

すなわち、

入訳希望車の入訳率=1/β 入T守

出駅頻度コ 1/Ts

パースの利用率=1/μnT-s 

Tε の対応する各項〈これは物理的意味が明確〉

>を求めると、

Pっ
ι 戸パ

β
し
V

中

iμ色'

ρしW

1
Zノ

が等しいという意味で等価な 1パース駅<1 

eA7トー eλア-i 
一丈一口 γ1・ λ 

入が与えられたとき、β， そこで、

y 

6 1 ) 

62) 

(3. 

(3. 

-1 } ] /入

より次式を得る。

log [ 1 + P 1・{exp (入 T)

(P2/n) 
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一一己

一一
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↑
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く数値例>

図3.14-3.16に数値例を示す。パラメータは、 s=O. 1， 1/μ= 1 8. 

o (秒)， T=2. 0 (秒〉とし、 nおよび入を変化させた。

図3. 1 4は、平均入駅時間間隔Tsと入駅希望車の平均到来時間間腐 1/β 入の関

係を、 1パースおよび2パースの場合について措いたものである。図中の TI ' Pl T2 

P 2 T 3 はそれぞれ式 (3.60)の第 1，2， 3項の計算結果であり、これらの和と

して Tsが実線で描かれている。図から、 1パース駅と多パース駅の大きな差は第3項

にあることがわかる。 1パース訳では第3項は 1/μ=1 8 (秒〉で一定であるのに対

し、 2パース駅では最大でも 5秒程度であり、 1/戸入→∞のときはOに近づく。

図3. 1 5および3. 1 6は、それぞれ多パース駅と等価な 1パース駅における等価

乗降時間 1/μeおよび等価判定時間Teを示したものである。 たとえば 1/戸入 2

1 0 (秒〉のとき、パース数を 1から 2にすることは、 1パース訳において乗降時間を

1 8秒から 4. 5秒に、また、出発可否判定時間を 2秒から 1. 7秒に短縮することと

同様な効果があることになる。

駅の処理能力を高める手段としては、パース増設のほかに、システム・制御の面の技

術開発による方法がある。たとえば、車両の制御技術の進歩により Tを小さくできる。

また、本論文では乗降時間として、車両がチヱツクポイントを通過してからパースに停

止するまでの時間を含んでいるので、 1/μ も小さくできる余地がある。図3. 1 5 ， 

3. 1 6は、開発された技術によって短縮される時間をパース数〈建設コスト〉に換算

するものともいえる。
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3. 5 G PSSによるシミュレーション

本節では多パース駅モデルのシミュレーションの概要とその結果について述べる。こ

のシミュレーションの目的は2つある。 1つは、前節までの理論に論理的な誤りがない

かどうかをチヱツクするためである。もし、理論に誤りがなければ、シミュレーション

結果は理論が予測した結果と一致するはずである。もう 1つの自的は、前節までのモデ

ルおよび理論の実用性を議論するためである。既に述べたように、本意の多パース訳モ

デルでは客の乗降時間分布は指数分布としており、実システムの実情とは合わない。し

たがって、このモデルに基づいた計算結果は実用上官益でない可能性がある。しかし、

乗降時間分布を地の分布にすると、確率論的な理論解析は非常に困難になってしまう。

そのため、乗降時間分布を他の分布とした場合については、シミュレーションiこ頼らざ

るを得ない。本節では、乗降時間分布を現実的な正規分布としてシミュレーションを行

ない、その結果が乗降時間分布を指数分布として得た理論結果と一致することを示す。

これにより、本モデノレと理論が実用上有益であることを議論する。

シミュレーションは、代表的なシミュレーション言語である GP S S (General Purp 

ose Simulation System )を用いて行なった。 GPSSは、システム内を動くもの〈ト

ランザクション)を中心とするシミュレーション言語である。トランザクションが発生

し、種々のサービス施設〈ファシリティ、ストレージ〉の間を移動し、消滅していく過

程を、ブロック・ステートメントで記述することにより、離散系の事象駆動型シミュレ}

ションを簡単に実施することができる。 GPSSの概要は文献 [73，74J等を参照され

たい。

図3. 1 7に本シミュレーションのプログラム・リストを示す。この例は、バ}ス数

を4、乗降時間を平均 18秒、標準備差2秒の正規分布としている。また、 O. 1秒を

シミュレーション上の単位時間としている。

各エンテイティについて説明する。

Oファシリティ(faciI i ty) 

6個(nパースのときは n+2個〉用いる。

.1""'4: 番号 1から 4 (= n) までのファシリティは、各パースに対応している。

• L I NE ファシリティ LINEは、次にチヱツクポイントに到来する車両を 1台待機さ

qε 



せておくためのものである。

。JUDGE: 乗降終了した車が出発可否判定を受けるためのファシリティ。ただし、こ

のファシリティに入つでもすぐ判定を受けられるとは限らない。

Oストレージ (storage) 

2個用いる。

• STN: 容量nのストレージで、駅に対応している。このストレージがfu11か否かに

より入訳希望車の入駅が左右される。

• JYOKO: 容量nのストレージ。乗降中の車がこのストレ}ジに入っている。平均乗

降時間などの統計のために用いている。

OトランザクションCtransaction) 

2種用いる。

・ブロック 1で発生されるもの: 車両に対JZする。属性として、パラメ}タ 1.....3

を使用している。

パラメータ 1 …前の車との車頭時間関陪を格納する。

パラメータ 2 …入訳希望車は 1、非入駅希望車は Oを格納する。

パラメータ 3 …入駅のとき、使用するパースの番号(1 ..... n)を格納する。

・ブロック 35で発生されるもの: 各パースに対応した n偲のトランザクションを

用いる。これらはパラメータ 1にそれぞれ 1，2，… nが格納されており、ユーザ・

チヱィン 1とあいまって、入駅車の使用パースを決定する。詳細はユーザ・チヱィンを

参照。

Oユ}ザ・チヱィン (userchain) 

番号 1として 1つ用いる。このチヱィンには各パースの番号を表わすトランザクショ

ンがF1 F 0 (f i rsトinfirst-out)でつながれる。パラメータ 1が i(l~i~n) 

であるトランザクションがチヱィンにつながれていれば、パース iが空であることを表

わす。入駅希望車が入駅したとき、チェィンにつながれている空パースのうち最も古く

につながれたもの〈先頭にあるもの〉、すなわち、空パースになってからの経過時間の

最も長いものを入駅すべきパースに選び、チェィンからはずす。逆に、パースが空にな

ったときは、チェィンの末尾につながれる。
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0格納{直 (savevalue) 

6個用いる。

・IAT: 格納値IATには、平均到来時間関稿 1/入が格納される。ただし、 o.1秒
を 1単位とする。

• BETA: BETA~こは、入駅希望車混入率。が千分率で格納される。たとえば、 n コ o.

5のモデルならば500が格納される。

IAT，BETAは、それぞれ番号 1、2と同義である。格納される値は実行に先だって初

期値として与えられる。

.PSTIM: 到来車のチェックポイント通過予定時刻を格納する。この値はvari ab I e 3 

で参照され、判定の際に用いられる。

• SELCT: 2穫のトランザクション間の通信のために用いる。入駅パースを決定する

部分で、ユーザ・チェィンからはずされたトランザクションはX￥SELCTにバラメータ

1の倍、すなわち使用するパースの番号を格納する。その後、同時刻の処理で、入駅車

に対応するトランザクションがこの値をパラメータ 3の{箆として受け取る。

• LEAVE: 訳を出る車が、現在時刻をここに格納する。この時刻後2秒 (20単位時

間〉以上経過しなければ次の出発可否判定がなされない。

・ ¥;IORK:パースに対応するトランザクションのパラメータに値 1 2 ，… nを格納

する際のワークエリア。

O関数 (function)

2つ用いる。

• ERAND: 平均 1の指数乱数。

• NOR門: 正規分布N (0， 1)に従う乱数。

0算術式 (variable)

整数算術式3つ、実数算術式 1つを用いる。

• 1 現在時刻+パラメータ 1によって、チヱツクポイント通過予定時刻を算出す

る。

• 2 (実数) 関数NORMをもとにして、平均 180 (18秒)、標準偏差20 (2 

秒〉の正規乱数に変換する。

。3: 通過予定時刻一現在時刻、すなわち、到来車がチェックポイントを通過する

までの時間を算出する。
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• 4 : 現在時刻一出駅時刻、すなわち、出駅してからの時間が20 (2秒〉よりど

れだけ短いかを算出する。

O分布表(table ) 

NYUEK: 入駅時間間隔のヒストグラム作成のためのテープル。モードは 1A (i nteト

ar r i va I )モード、すなわち、 TABULATEブロック 13に到来するトランザクションの到

来間隔に関する統計である。最低区間の上限植は 2秒、区間幅2秒、区間数50とする。

Oブロック命令 (bI ock ) 

ブロックは、トランザクションその他のエンテイチイの処理に関する命令であり、モ

デルの論理的な部分である。本モデルでは42偲のブロックを用いている。以下、順次

説明していくが、最も注意を要する部分は、出発可否判定の際の判定を受ける車両と到

来車両との同時刻処理、および、パース選択の際の 2穫トランザクションの同時刻処理

である。これらの処理は、トランザクションに優先順位 (priority)を付すことによっ

て解決される。本モデルでは優先順位として 2，1， 0を用いており、同時刻における

トランザクションの処理はこのII固に行なわれる。図 3. 1 8に本GPSSモヂルの概念

図を示すので参照されたい。
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[ブロック番号] [説明]

1 優先順位 1のトランザクション〈車両〉を発生する。次のブロック 2が

SEIZEブロックであるため、ファシリティLINEが不使用になりしだい、

トランザクションをプロック 2に補充する。

2:ファシリティLINEを使用開始。

SET 3 :平均 1/入の指数乱数をパラメ}タ P1 ~こセットする。

4:P1~O ならばブロック 3 ~こ戻り、セットしなおす。

5:乱数RN3(O~RN3~999) の憶が X ￥ BETA より小さければ次プ

ロック、そうでなければ7へ進む。 (P2の初期値はOである)

6 : P 2← 1 (入駅希望車〉

NEXT 7 :通過予定時刻のセット。

8 : P 1だけ時間消費。チェックポイント通過まで時間P1だけかかる。

9 : L I NEの使用を解除する。チェックポイントに到来したことを表わす。

CHECK 1 0 :入駅希望車でなければ34へ行き、消滅。

1 1 駅 (STN)がfu11ならば34へ〈消滅〉。

ENTER 1 2 :入駅した。

13:入駅時間関簡を記録する。

14:パース選択のため、ユーザ・チエィン 1からトランザクションを 1留は

ずし、ブロック UNL(=39)へ送る。

1 5 : '優先順位をo~こ落とす。 BUFFER指定のため、同時刻のトランザクション

処理を、優先順位の高い)1mに再度行なう。そのときにX￥SELCTがセッ

ト〈優先順位2の処理〉され、次ブロックで参照〈優先順位Oの処理〉

される。

1 6 : P 3←選択されたパースの番号

17:番号P3のパースを使用開始。

18:乗降開始。

SAVE 1 9 : X ￥jYOKO←乗降時間〈正規分布〉

20:X￥jYOKO ~ 0なら 19へ戻る。ブロック 9からこのブロックまで同時

実IJで処理される。

2 1 : X￥jYOKOだけ時間消費。その後、他のトランザクションによってX￥

jYOKOが書き換えられでも影響はない。

22:乗降終了。
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23:ファシリティ，JUOGEを使用開始。もし、使用中ならば、使用が解除され

るまでブロック 22で待つことになる。

24:出駅後2秒以上経過していればブEック 26へ。

25:出駅後2秒経過するまで待つ。

.JUOGE 2 6 :到来車がチヱツクポイントを通過するまでの時間が2秒以上なら出発可

となり、ブロック 29へ。

27:到来車がチェックポイントを通過するまで待つ。

28:ブロック 26へ〈再判定〉。

OUT 2 9 : JUOGEを使用解除。

30:使用していたパースを解除。

3 1 出訳。

32:現在時刻を X￥LEAVE tこ格納する。

3 3 :消滅。

TERト1 34:消滅。

35:優先!順位2のトランザクションを4 (= n)個発生させる。

36 : X￥WORKの慢を lだけ増やす。(初期値は0)

37 : P 1←X￥¥;IORK。パラメータにパース番号を格納。

LNfC 3 8 ユーザ・チエィン 1につながれる。(パース未使用〉

UNL: 3 9 :ブロック 14の命令によってはずされたトランザクションはこのプロッ

クに入る。パラメータ 1の値を X￥SELCTに格納する。

40:番号P1のパースが使用されたらこのブロックに入る。一般に、ユーザ

・チヱィンからはずされたトランザクションは、このブロックにはすぐ

には入れずブロック 39で-8待つ。その後、同時刻の処理で、 X￥SE

LCTを参照したトランザクションが、ブロック 15から 17 (SEIZE ) 

を通り(このとき、 SC F (status change flag)が立つ〉、ブロック

2 1 ~こ入った後、スキャンが元に戻り、再びブロック 39 のトランザク

ションが処理の対象となる。このときこのトランザクションは本ブロッ

クに入れることになる。結局、はずされたトランザクションはその時刻

内に本ブロックまで進むことになる。

4 1 ::番号P1のファシリティが不使用〈対応するパースが空) ~こなれば、こ

のブロックに入れる。それまではブロック 40で待つ。

42:ブロック 38へ行き、チェィンにつながれる。
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以上でプログラムの説明を終える。実行する擦には、 INITIAL定義文により、

1/入、 pを与え、まず、出訳車 10台についてシミュレートする。 ここで定常状態に

なったとみなし、出訳車両 1000台についてシミュレートした。なお、 1/μ= 1 8 

(秒〉、 T=2(秒〉とした。

図3. 1 9に、平均入駅時間関稿に対するシミュレーション結果を示す。図には、乗

降時間分布を理論と向様Lこ指数分布としたシミュレーシヨン結果、および乗降時間分布

を正規分布としたシミュレーション結果が、理論曲線とともに示されている。 これらの

結果は良く一致している。 また、 ここには記さないが、乗降時間分布を他の一般分布に

しでも同様のことがわかる。既に見たように、 β入、 μnが等しいとき、平均入駅時間

間隔が一致すれば、入駅率、出訳頻度、利用率も一致する。 これらの結果から、駅に評

価尺度として平均入訳時間関稿、入駅率、出駅頻度、利用率を考える限りは、乗降時間

分布を指数分布とした本章の多パース駅モデルの解析結果は、乗降時間分布を一般分布

とした結果と一致し、実用上有効であるといえる。

3. 6 非再生点を含むマルコフ再生過程による出発待ち行手IJの解析

多バース駅モデルが通常の待ち行予1]モデルと大きく異なる点は、駅のバース〈サービ

ス窓口に対応〉にいる車両〈トランザクション〉は、乗降〈サービス〉が終了しでも菌

ちに出駅〈退去〉できるとは隈らない点にある。 システムへの到来過程およびシステム

からの退去過程に依存する判定条件により出発可とされてはじめて出駅が可能となる。

車両はそれまで出発待ちの状態にあり、 ここに出発待ち行列が形成される。出発待ち行

列の特性を明らかにすることは、多パース駅設計、ひいてはシステム全体の設計に有用

な資料を提供するものであるが、前節までにおいては解析手法上の限界のため解析され

ていなかった。

本節では出発待ち行列を含む駅の状態推移を、非再生点を含み得るように拡張された

マルコフ再生理論 (2.7節参照〉により解析し、定常状態での出発待ち車両数と乗降

車両数の同時分布を求め、さらに、種々の駅評価尺度を求める。

<状態の定義と推移>

確率過程を構成するにあたり、駅の状態を単に (Xも' yt〉としては解析が困難に
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なる。以下ではX七やYもが変化する時点〈入駅、乗降終了、出駅〉か、または、変化

しなくても (X七， y七〉が再生する適当な時点〈車両がチヱツク区間を退去、出駅車

両が出口区聞を退去〉において状態が推移するように状態定義を与え、その状態推移を、

非再生点、を含み得るよう拡張されたマルコフ再生過程として定式化する。

状態空間SをSRとSNRに分割して考える。

SR={il状態 i~こ推移する時点が嘗に再生点、である}

S ~R. = {i I状態 iに推移する時点が常に非再生点である}
SR、SNRに含まれる状態をそれぞれ再生状態、非再生状態と呼ぶ。具体的にどのよ

うな時点が再生点、非再生点となるかは後に明らかとなる。

再生状態は (X，y)の形で表わす。 X，Yはこの状態に推移してきた時点、から次に

状態推移が起こる時点、までのX七， y七(一定〉の値である。

非再生状態は (XR' YR ，X， y)の形で表わす。 X，Yはこの状態に推移してき

た時点、から次に状態推移が起こる時点までのXち y乞 (一定〉の債である。 (XR ' 

Yi<. )は最も最近訪れた再生状態を表わす。

図3. 20に状態の推移規則を手続き的に示す。図において tは実時間であり、中段

の大きな3つのブロックの実行中にのみ連続的に変化している。他のプロックは分岐や

変数の変化を表わしており、時間を消費しない。 st a t eという変数が現在の状態を

表わしている。 X七， y七が変化したり、再生点、になったりする舘lこst a t eが更新

されている。便宜上、各推移に対応する事象に記号名を付け、 st a t eへの代入を示

す矢線の上に示している。 νは出発可否判定後の乗降終了台数を表わすカウンタである。

事象Sν 、Fν の各事象に対応する時点が非再生点であり、事象E，R， Sレ， FJ，

FJの各事象に対応する時点が再生点であることを以下で説明する。

[ケース 1] 時実IJt 0で判定が行なわれ、出発可と判定された場合を考える。この

時点でチェックポイント未通過車両のうちの先頭車v(. (図 3. 1参照〉がチヱツクボ

イントを通過するまでの時間Ti(には Tx6 Tの条件が付き、 Txの分布はシフトされ

た指数分布

f (t ; T)コ P [t ~ T x < t + d t I Tx 6 TJ / d t 

=u (t-T) 入 o exp {一入 (t-T)} 

となる。ただし、 u(・)は単位スチップ関数である。その後τ(<T)だけ経過した
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state = (Xt，Yt ) ， Xt>O 

if n vehicle transfers from 
queue Y 10 queUe X the 円 do

l ν- ].1...1 
Xt -Xtφ1 (= x山-1)

Yt -YL-l (= Y-.ν) 
state -2.乙(x，Y ; Xt.刊)

図3.2 0 状態の推移規則

( I 0 

roioctod 

庄三百
Whi le temporal evolution < T. do 

if a vehicle transfers from 
queue Y to queue X then do.も

Iv ← νパ
Xt← Xt+ 1 (怠 x.ν)

Yt ←も寸 (=y-v)
state -&...(x， y; Xt . Yt ) 



〆ヘ
時刻 t0 十 TでキューYからキューXへ車両が移動、すなわち、事象Sレが起こったと

する。この時刻 t0 +τ では、時刻 t0 のときに比べてV2がチヱツクポイントを通過

するまでの時間Txの値は τだけ減少しており、 TxE T一τの条件が付く。その分布

はシフトされた指数分布 f (t ; T-τ 〉となる。したがって、事象Sレが生起した時

点、では、 Txは経過時間τに依存する分布に従い、非再生点、になっている。

つぎに、出発可の判定後Tだけ経過した時点、すなわち事象Sレの生起した時点 to

+Tを考える。この時点ではTxの条件はTx註Oとなり、その分布は指数分布 f(t 

; 0)に戻る。また、時刻 t0 で出駅した車両V3 (図3. 1参照〉はこの時点 t0 十

T でキュー E を退去する。確準過程 (Xt~ Yt)はこれまでの履歴に依存しないよう

になり、再生する。したがって、事象Sに対応する時点は再生点、である。

なお、時実IJt 0ではキューC内に車両が存在せず、時刻 t0 + Tまでに車両がチェッ

クポイントを通過することがない。また、時刻(t 0 t 0 十 T)間ではキューE内に

出駅車がおり、他の出発待ち車両は出駅できない。したがって、この間では入駅も出訳
Jヘ

も発生し得ず、 (X乞， Yも〉の変化する要因としては乗降終了、すなわち事象Sν 

〈ν>0)のみとなっている。

[ケース2J 時刻 t。で判定が行なわれ、出発不可と判定された場合を考えると、

この時点、でT~こは T x く T の条件が付き、 T x の分布は区分された指数分布

g(t;T)=P[t謡Tx< t + d t I T x < T} / d t 

コ {l-u (t-T)}入・ exp(一入 t)/ { 1 - exp (一入 T)} 

となる。その後τ(<Tx )だけ経過した時刻 t0 +τ でキューYからキューXへ車両
，ヘ

が移動、すなわち、事象Fレが起こったとする。時刻 t0 +τ では、時表IJt 0のときに

比べて Txの値は Tだけ減少しており、 Tx<T-τ の条件が付く。その分布は区分さ

れた指数分布g(t ; T-τ 〉となる。したがって、事象Fレが生起した時点、では、 Tx

は経過時間 τに依存する分布に従い、非再生点となっている。

車両V2 がチェックポイントを通過した時点、で事象F;またはF;が生起するが、こ
の時点は再生点、である。なぜなら次の到来車V2 が更新され、 Txの分布が再生して指

数分布 g (t ∞〉となり、また、時実IJt 0 ではキューE内に車両が存在せず判定は出

o ~1 
発不可だったので、事象Fν ・Fν が生起した時点、ではキューE内には車両は存在しな

いからである。

なお、時刻 to以降V之がチェックポイントを通過するまでは明らかに入駅は発生せ

ず、また、キュー C内に車両がいるので出駅も発生しない。 したがって、この間で
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(X~ ， Yt)の変化する要因としては乗降終了、すなわち事象Fν のみになっている。

[ケース 3J 事象E，R くそれぞれ、出発待ちがないときの入駅および乗降終了)

に対応する時点が再生点であるのは明らかであろう。

図3. 2 1は、 1つの再生状態 (x，y)から次の再生状態までの推移の系列に着目

した状態推移図である。椅円は再生状態、矩形は非再生状態を表わし、*は X，Yを表

わす。 x=y=uの場合は図(a )から事象Rに対応ずる矢線を取り除き、 x= u， y 

=nの場合は函(a)から事象Eに対応する矢線を取り除けばよい。 x>u，x+y= 

nの場合は図(b )から事象 F~ に対応する矢線を取り除けばよい。

C
』

(a) ==0. 0く Fく 1¥ゆ =>0. =+yく a

図3. 2 1 状態推移図の一部
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以上から状態空間は次のように表わされる。

S = S R U S NR 

SR = {(x， y) I XEU， yEU， x+y;a!n} 

SトJ民 {(x，Y x+ν-1， y-ν) I x>u， yEu， 

x+y;a!n， u;a!ν話y}

u {(x， Y x+ν ， y-ν) I x>u， y>u， 

x+y;a!n， 1謡 ν;a!y} 

く推移確率分布>

2. 7節の記法によれば、時刻0で再生状態 iζSRに推移してきたとき、時刻 tま

でに直接、状磁JεS  ~こ推移する確率は Q ij ( t )、また時刻 tまでに非再生状態k1 ， 
(1;-，-， k2.，…， km) 

k2 '…， krnε SIJRを経由して状態 JξSに推移する確率はQij (t 〉と表

わされる。しかし本モデルでは、 iおよびJが示されれば、これを結ぶ経路〈直接また

はk1 ， k2 ~…， km )は一意に定まる。したがって、推移確率を単に Qij ( t )の

形で記す。

推移確率は次式となる。式の左端には対応する事象を示す。

E Q(O，y)(O，ytU(t) 

=j;戸入げで・ 6YYで dτ; μn  
R: Q (0，y)(I， Y-1)( t) 

( itμy emyyで。 e-sAで dτ uく y<ロ
コ j -0 

l J:tlne-川で・1
切μne f d τ y=n  
O 

S ν:Q札 y)川川Y-/l5t ) 

O 
F 
iノ

コ Ey，ν(t) ; x>u， u謡 ν;a!y

Q(之，y) (ズ+ν，'j-ω( t 
) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

R)'ノレ(t ) 

(l-s) Ry，レ(t ) 

，x+y=n， x>u， u;a!ν;a!y 

x+y<n， x>u， ü~芸 ν ;ã! y

FJ:Q川 J叫川1)(t ) 

= s Ry，レ(t ) 

(3.66) 

; x+y<n， x>u， u;a!ν話y (3.67) 
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S 1I Q(χノ'j)(;(.， y ;χ十))-LY-lJ/ t ) 

={ut(t〉eJ

4{1-u〈T-T〉}

， x> 0，ν=0 
時 λア
e γy，ν〈τ) dr x>O， 1~ν~y 

(3.68) 
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ただし、

x>O， y>O， 1~ν~y (3.69) 

E y，ν〈t〉=U 〈t-T〉Jl ry，レ (T)
R y，ν(t) = {l-u (τ-T) }入 EfAで1y，ν(r) d τ 
γ〉うレ (t)= (y-ν+ 1 ) μ1yノレ-1(t) 1;芸 ν~y

1yレ(t) = (r) (1 -e-fi t)レ ( e-JIちYーレ o話 ν豆y
u (t) =単位ステップ関数

(3.70) 

( 3. 7 1 ) 

(3.72) 

(3.73) 

1 y，レ(t )は時間 tの間に y台中ちょうど ν台がキューYからキューXへ移る確率で

ある。 γy〆レ(t) d tは、時刻OでキューY内の車両が y台であるとき、キューYから

キュー Xへのちょうど ν台自の移動が時刻 t-t+dtで行なわれる確惑である。 LS

変換形を以下に示す。

E 

R 

S レ

O 
F 
U 

4

1

h
け

V

P
A
 

q(O，y)(O，y+1) (S) 

ロ β入/(S + s入+μy)

qCO，'j)(1〆Y-1)(S)

一{μy/ (S +川 μy)

μn / (S 十 μn)

q (χ， y)(之品レー7〆Yーレ) (S) 

=η'j，ν( S ) 

，y<n (3.74) 

'0く y<n

，y=n (3.75) 

，x>O， O~ν 話 y (3.76) 

q fT ，， )fy.J...¥) V_l.) (s) 之， YiC:x.+ν〆y世シJ

= { 入恥(s +入)けy=n州ゆ壬Y

( 1 -s) 入φy，レ(s 十入 )χ+y<n，x>O，O~ν~y (3.77) 

q (y  v ¥f-r.:...l， V_)，...!) (S) (;c， J) (χ+ν，'j司レ牛i)

=sλφ'1，レ(S+入) x+y<n， x>O， 0語 ν話y (3.78) 
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ノ¥

S b 

/¥ 

( S ) q (;(，y)(丈〆yi:と+ν悔しY‘レJ

{ :~λ7 -H 
(yー ν+ 1 ) μ e ゆ)'，レ寸(S ) 

Fν. q(;C， y)(χノ'(;'.r+ジ〆y-ν，)(S ) 

;χ>0， ν=0 

; x>O， 1 ~ν~y 

= (yー ν+1 )μ[φy，ν-1 ( S +入 )-e-Aアφy，ν-1( S) J 

(3.79) 

. x>O， y>O， 1 ~三 ν~y (3.80) 

ただし、

ηj，ν(S) =LS [Ey，レ(t) ] 

= exp [ー (S+入)TJ 1y，，， (T) 
φμ( S )コ LS[j;{1-u〈τ-T) }ルノ〈 τ) d τ] 

k υ 1-1"'-[5キ).i(y-ν+ k)コア
コ(~ )工(ー1/'(ν)---1じ

か O K S十戸 (j-ν+k)

( 3. 8 1 ) 

(3.82) 

状態空間が再生状態のみの集合S[<で、推移確率が式 (3.63).....(3.67)ま

たは式 (3.74).....(3.78)で与えられる新たな確率過程を、埋め込まれたマル

コフ再生過程という。また、埋め込まれたマルコフ再生過程の式 (3.63).....(3. 

67)で t→∞または式 (3.74).....(3.78)で S→0としたものを推移確率と

して構成されるマルコフ連鎖を、対応するマルコフ連鎖という。

<罷限確率>

時刻 Oで状態 iであるとの条件の下で、時刻 tにおいて状態が Jである確率のLS変

換を p ~j (S)と表わす。この確率は、図3. 2 1を参照し、時刻 tまでに状態 i~こ再

錯しない場合と、時刻 tまでに状態 iに再婚した後Pij (S)に従う場合に分けて考え

ると次式を得る。

p(O，y)(O，y)( S) = 1 -8 (n -y) q(O，y)(O，)'+f) (S) 
-8 (y) q(O，Y)(!，Y-D(s) +g(O，y)(O，y)(s) p(O，γ)(O，//S) 

(3.83) 

P (;cy)(X，y)( S) = 1 -q (乙 !)(X，y;χィ，'/>(S)

-8 (y) q(之，Y)(X，jjχ+1，J-U( S ) 

一入 φ'j，0 ( S十入) + g (X，y)(ヱノJ)(S) P(χ，Y)(Lj)(S) 

;x>O 

r r 5 

(3.84) 



( S ) 
P(χヴ)(じyj 1.+炉1，j-レJ

= q(χ，Y)(X，'jiχ十レイ，y-Jノ)(S ) 
-a (y-ν) q ば， 1)(ど， Y;1十j)，'y-1I~1)( S) 

-"q (乙'j)(χ十ν斗ノ:1-レ，/S ) 

+ g (x， '/)(ズノy)(S) P(χ，Y )(;(， 1;之デシー1，'j-kメS) 
X>O， O~芸 ν 孟 y (3.85) 

P(丈;Y)(X，'jiズ十ジノy-レ) ( S ) 

( S ) 
q (x ， / )(.:r， y ;)けめYーレJ

-a (yー ν) q (ふ y)(:C Y i ::(+') + 1ノY斗/イ/S) 

一入ゆ]， j) ( S +入〉

+gcx/'j)(;CY/S) Plχ，y)(，CJi:日 j)，y-り(S ) 
X>O， y>O~ 1 ~ν 壬 y (3.86) 

ただし、
d
l
n
υ
 

f
l
Jベl
i
l
t
、、

一一
、、，Jk
 

r

，‘、mO
 

k;>O 
(3. 87) 

k~O 

g'~j(S) は状態 i から状態 J までの初期通過時間分布の LS 変換である。特に g t'i 

( S) (i三 SR )は状態 iにおける再婚時間分布を表わし、埋め込まれたマルコフ再

生過程から求め得る。

式 (3.83).....， (3.86)から、 P(x.， Y) lx.， yJ S )および P(xj:-' YI:-)(.Z'k-Ik;ιy)( S ) 

の形をしたすべての確率に対する表式が直ちに求まる。初期状態が一般に (Xo，yo) 

の場合は次式となる。

P /~ " "..-，，' ( S ) Cル/0)(又，y)

gr~ ，，"~ "，，( S) Pr"1'" 111('1" ¥1¥( S) (Zoノ10)(;(.，y)" ..， / 1:-' (ズ〆Y)(Ly) 

(Xo Yo)-:t. (x，y) 

P勾 JO)(X/<，Ik;:c;5S ) 

= g，~ "，，__ ( S) Prv 'v"~ " . '.' ，.( S ) 。(;(0，;o)(Xk' Y以(為，l.. y:rj:-， >'/<';χ，'/) 
• (Xo ' yo )学 (XR' YR ) 

(3. 88) 

(3.89) 

次に定常状態を考える。 g‘・ (0)= 1であるから、式 (3.88) (3.89)よtJ 

り、極限確率 Pij (0)は iに無関係となる。定常状態(S →0)で状態が jE Sであ

る確率を P‘コ P ‘・ (0)と表わす。式 (3.83)--(3.86)の両辺に対して演J I:' 1，，:) 
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算 [(-d/ds) ・J
5
::
O
を行ない、微分を具体的に計算すれば次式を得る。

p (0，)') 

一{ ~υ1/ μ n) / μ (0い山川れ川州…Jχ(
{ 1 / (β 入+μy)} / tμ1{Q仇〆yxωOノ'() ， y < n 

p (ど，y)=[y μ{ゆれo(入) -e-八1φ品。 (0)} 

十入 φ)'，0(入)J /μ (;Cj)(Xノy) : x > 0 

P (..lこ 'YiX+ν-1-y-り

ご [ー δ 〈ν) (yーν+1 ) μffAアoy，レー1(0) 

十 (y-ν 〉μeλ Io y/レ(0)+ Tηy，レ(0)] /μ(χ，，/)(:t.，y) 

(3.90) 

( 3. 9 1 ) 

. x > 0， 0謡 ν孟 y (3.92) 

P(χ，.:; iχ?νノYーレJ
一 ー一一

= [ー (y一ν+1 )μ{φ'j， ν-1(入) -eん』 φj，ν-1(0)} 

+ (yー ν〉μ {oy，v(入) -e-んアoYJV(O)} 

一入 φyノシ(入)] /μ('X.ly)(X/y) 

x>O， y>O， 1 ~ν~y (3.93) 

ただし、

φ1，レ(s)=-d φγ，レ(s)/d  s (3.94) 

μJj = [-d g j j ( s) / d s ] $ = 0 ( 3. 9 5 ) 

平均再帰時間μJj (j三SR )は、埋め込まれたマルコフ再生過程に対応するマルコ

フ連鎖の極限確率π1. (iE:SR)を用いて次式で算出できる。

μぃ=
JJ 

ηi 

〈jfi ?7L 〉/πj

コ[ー (d/ds〉丸一q(工，yxtfJ(S〉]s=O
LιI/./C"，:JR 

( 1 /μn x = 0， 
=イ 1/ (戸入 +μy) x=O， 
I ". .-iJ. I (l-e-r，')/入， x>O

く駅の評価パラメータ>

y=n 

y<n 

(3.96) 

(3. 97) 

定常状態において出発待ち台数X七三 x、乗降車両数Yt = yである確率を R (x， 
y)とする。これは式 (3.90)"""(3; 93)の結果を用いて次式で算出できる。
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R (x， y) =P(χ，y) +LP(X~ ， A;;(， Y) (3.98) 

ただし、右辺第2項の和は (XR'YR x，Y)ESNRであるようなすべての

(XR' YR)についてとる。

( a)各種平均数・平均時間

定常状態における平均出発待ち車両数X (= X七の平均〉、平均乗降車両数Y (= Yも

の平均〉、平均空パース数Z (= [n-X七一 Y七]の平均〉は次式で求まる。

X=  L. xR (x， y) 
ー CX，)')ESR

Y=ェエ yR(x， y) 
一 (;CYifSR 
Z=n-X-Y 

(3.99) 

(3.100) 

(3.101) 

平均入駅時間関鴎を Tsとする。 1つのバースには平均して入駅車両n台に 1台の割

合で車両が入議してくるから、パースへの平均入線時間関踊は

T E =zn Tε (3.102) 

となる。

1つのバースでは平均T3の周期で、空→乗降中→出発待ち→空のサイクルを繰り返

す。定常状態では平均してXパースが出発待ち、 Yバースが乗降中、 Zパースが空であ

るから、特定のパースが出発待ち、乗降中、空である確率は、それぞれX/n、Y/n、

Z/nである。一方、特定のパースが出発待ち、乗降中、空である確率は、それぞれ平

均出発待ち時間 t之、平均乗降時間 ty、平均パース空き時間 t~ (t χ+ty +tz 

= TS )の、周期 T5に対する比とも考えられる。したがって、
( t χ ， ty' tZ) = (X/n， Y/n， Z/n) T8 

= (X， y， Z) T5 (3.103) 

となる。ところで、平均乗降時間は t.Y= 1 /μ であるから式 (3.103)から次式
を得る。

一Y
一Y
μ

μ

μ

 

/

/

/

 

1
A

一V
A

t

A

一一一一一一

《心

χ
v
J

T

t

t

 

(3.104) 

(3.105) 

(3.106) 

tzzZ /μY  (3.107) 

平均出発待ち時間 tχ は、図3.3においてキューX内の平均車両数を X、キユ-X

への平均到来頻度を μYとしてリトルの公式を適用して得た結果と一致する。
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( b )入駅率、利用率、不利用率

入駅率〈到来した入訳希望車のうち実際に入駅できた車両の割合〉は次式となる。

E=  (1/T$) /戸入コ μY/戸入 (3.108) 

パースの利用率は、乗降中のときのみバースが有効に利用されていると考え、次式と

なる。

Y = t y / T8 ロ Y/n

これに対応させて次式のXを不利用率と呼ぶ。

(3.109) 

n
 

/
 
一VA一一ロ】T

 
/
 

え
4
b
 一一X

 
(3.110) 

( c )入力負荷と出力負荷

これまで、モデルのパラメータは n，s，入， μ，Tの5個であった。しかし、これ

までは単位時間のとり方は任意であったので、これを適当にとり、独立なパラメータを

4個にできる。以下では平均乗降時間 1/μ を単位時間と考え、独立なパラメータを n，

s，ρ，入 Tとする。ただし、 ρ=戸入 /nμ である。

ρは駅の処理能力 nμ に対する入駅希望車到来頻度n入の比である。入 Tはチヱツク
区間の長さ Tと車両の平均到来時間間隔 1/入の比であり、これが大きいと出発不可と

される確率 1-exp(一入 T)が大きくなる。後の数値例で明らかになるように、図

3.3のシステムにおいて ρが増すと入力側のキューYの平均車両数Yが増し、入 Tが

増すと出力側のキューXの平均車両数Xが増す。このことから ρを入力負荷、入 Tを出

力負荷と呼ぶ。

( d )駅評価尺度の整理

平均出発待ち車両数X、平均乗降車両数Yをnで規格化し、

X=X/n， Y=Y/n (3.111) 

とおく。これらはそれぞれ式 (3.110) (3.109)の不利用率、利用率でもあ

る。これを用いて駅の評価尺度の主なものを整理すると以下のようになる。

バースへの平均入線時間関隠

T
8 
=1/Y (X1/μ 〉

平均出発待ち時間

(3.112) 

t丈 =X/Y (X1/μ 〉

入駅率

(3.113) 

E=Y/ρ (3.114) 
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パース当たり出駅頻度〈台/時間・パース〉

Fヱ l/T
B
=y  (xμ 〉 (3.115) 

式 (3.112) (3.113) (3.115)では単位時間が 1/μ であることに

注意されたい。 Eは単位時間の取り方に無関係である。

入駅率話 1よりす謡 ρがわかる。特に負荷ρ，入 Tが十分小さいときは入駅率B目 1

となるので利用率Y勾 ρである。

く数値例>

n=2、s= O. 1とし、 ρおよび入 Tを変化させたときの数値例を図 3. 22およ

び図 3. 23に示す。

図3.22 (y， X)の軌跡 図3.23 (Y. E)の軌跡

120 



図3. 22は、 ρを固定し入 Tを変化(n， s，入， μを固定して Tを変化〉させた

場合、および入 Tを固定し ρを変化(n， s，入， Tを固定して μを変化〉させた場合

の (Y.X)の軌跡を実線で、また、 ρおよび入 Tを同じ割合で共に変化 (n，s，μ， 

Tを固定して入を変化〉させた場合の軌跡を破線で示したものである。この図から、与

えられた ρおよび入 Tに対してくy，x)が定まるが、この点から x+y軸へ垂線をお

ろせばx+yの{直すなわち〈定常状態で駅にいる平均車両数)/ nが読み取れる。さら

に、この点 (y，x)と原点、とを結ぶ直線の傾き x/yは平均出発待ち時間 (x1/μ 〉

を表わす。図 3. 23は図 3. 22と向様の方法で ρと入 Tを変化させた場合の〈バー

ス当たり出駅頻度Y、入訳率E)の軌跡を示したものである。これらの図から、入力負

荷と出力負荷の変化によって、駅の評価パラメータがどのように変わるか、また、どの

ようなトレードオフがあるかが容易に読み取れよう。

3. 7 孟よ主主

本章では、まず多パース訳の論理モデルを構成し、さらにマルコフ再生過程に基づい

て確率モデルを構成した。これを解析することにより、次のような成果を得た。

・平均入駅時間間隔、出駅頻度、入駅率、利用率の、車両到来類度、バース数に対す

る変化を明らかにした。

。入駅率と出駅頻度の間のトレードオフを示し、パース増設の効果が高負荷時および

低負荷時でどのように異なるかを明らかにした。

。平均入駅時間間隔に対する表式を陽に求め、その物理的意味と漸近特性から、多パー

ス駅と 1パ}ス駅の特性の本質的な差異を明らかにした。

・多パース駅と等価な処理能力を持つ 1パース駅を考えることにより、パース増設の

効果を 1パース駅における乗降時間と出発可否判定時間の減少へ定量的に換算する

表式を得た。

。出発待ち時間、入駅率、出訳頻度の特性を、入力負荷、出力負荷との関連で明らか

にした。

本章において如何にシステム工学的な考え方が用いられているか注意されたい。論理

モデルと確率モデルを区別してそれぞれを十分説明することに力点、を覆いた。それでも

本モデルを理解するのはやや困難であったろうと想像する。まして、論理的側面と確率

的側面を融合する従来のモデリング法では、本モデルはほとんど理解しがたくなったで
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あろう。また、モデルを構成するにあたってーは、モデリングの自的をふまえて、むやみ

に複雑なモデルにしなかった。たとえば、到来車種のうち入駅希望車をさらに分類して

入駅希望実車(客が乗っている入駅希望車〉と入駅希望空車に分け、それぞれの乗降時

間分布を異なったものにしたほうがより精細なモデルにはなる。実際、 1パース駅モデ

ル [27Jではそうしている。しかし、多パースの場合にはこれはモデルを非常に譲雑に

する。本章のモデルは多パース駅の本質的な特徴をよくとらえており、この解析により、

多パース駅の多くのトラヒック特性老明らかにすることができた。このモデルをさらに

詳細化して結果の精度を上げ、ることは、本研究の手;去を用いれば単なる練習問題のよう

なものになってしまうであろう。また、開発途上にある偲別軌道翰送システムにとって

本研究以上の詳細なデータは現段階では必要ない。

本章ではモデルを説明するため多くの図を用いた。なかでも、図 3.4、図3. 20 

のように確率過程のアルゴリズミックな表現は本論文独自のものであり、離散系確率シ

ステムの非常に有効な表現方法である。また、 (3.60)式の導出にあたっては、シ

グナルフローグラフが重要な洞察を与えたことにも注意されたい。
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第4章 平面交差点の同期制御アルゴリズムとトラヒックの評価

4. 1 皐え必三塁

個別軌道翰送システムにおいて車両の円滑な流れを妨げる可能性のある要素は駅と交

差点である。前章では訳をモデル化してトラヒック解析を行なった。本意と次章では交

差点、を対象として論じる。個別軌道輸送システムの交差点には通常の交差点、のような信

号はない。各車両はシステムの同期制御アルゴリズムにしたがって、一時も停止するこ

となく交差点をスムーズに通過するのである。ノンストップであることは個別軌道翰送

システムの大きな特徴の一つであり、停止・走行の繰り返しにより生ずる無駄なエネル

ギーや時間を擾力減らし、円滑な運行を目指している。このように、交差点の同期制御

は個別軌道翰送システム国有の技術であり、十分に研究する必要がある。また、個別軌

道輸送システムは面的なネットワークを持ち、数多くの交差点、が市街に密に配置される

ため、交差点の性能はシステム全体の性能に大きな影響を与える。したがって、効率の

良い同期制御アルゴリズムを考案し、その制御のもとで車両の流れが円滑であるか否か

を定量的に解析するためのモデリングと評価は、個別軌道輸送システムの実用化にとっ

て非常に重要である。

この種の解析に対しては、シミュレーションと確率論の 2つのアプローチがある。シ

ミュレーション [44-47Jは援雑なシステムの性能を様々な観点からとらえる手段を提

供するが、多くの時間とコストを必要とする。確率論lこ基づく理論的アプローチは、短

時間かつ低コストでシステムの性能を厳密に評価する方法を与える。 Thangavelu[40J 

は通常の待ち行列理論 CM/D/l，G/M/ 1)を用いて、高速路同士が交差する立

体交差点、をモデル化し、解析した。浜松 [37働 39Jらはマルコフ連鎖の手法を用いて、

高速路と低速路が交差する立体交差点をモデル化し、解析した。しかし、これらの研究

には幾分不満な点が残っている。それは、これらの研究における交差点モデルは、実際

の同期制御アルゴリズムに正確に基づいたものではなく、通常の待ち行列モデルによる

近似である点である。しかも、そのモデルの妥当性が十分に説明されていない。したが

って、これらの研究の解析結果は、その正確さの面で再検討の余地があろう。また、本

章の研究を動機付けた最も大きな点は、これらの研究はいずれも立体交差点を対象とし

ていたことである。しかし、わが国で関発された cvsは平面交差点を採用している。
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第 1章で述べたように、 cvsネットワークは高速路ネットワ}クと低速路ネットワー

クの 2レベルから成っている。高速路ネットワークはおよそ 60 km/hの走行速度で都市

間を結ぶ。低速路ネットワークはおよそ40 km/hの走行速度で都市内の面的翰送を提供

する。たとえば、 A市のP地点から B市の Q地点、へ行く場合、車両はまず低速路を通っ

てPからA市内のインターチェンジまで行き、次に高速路を通ってA市から B市へ行き、

最後に再び低速路を通って Qへ行く。 cvsネットワークには 3種類の交差点、が必要で

あることに注意されたい。すなわち、①2本の高速路が交差するもの、② 1本の高速路

と1本の低速路が交差するもの、③2本の低速路が交差するもの。①は高速路ネットワー

クで用いられる。②はネットワークの2レ代、ル関のインターフェースを提供する。①②

のタイプは通常、立体交差点である。③は低速路ネットワークで用いられ、通常法平面

交差点であることが意図されている。しかし、これまで平面交差点の同期制御とトラヒ

ック解析に関しては全く研究がなされていない。その理由として考えられるのは、諸外

国において作られたシステムはいずれも立体交差であったからであろう。しかし、わが

国のcvsは平面交差を採用している。実際、わが国の土地の狭さを考えると、市街に

大きな立体交差点を密に多数設けることは難しいであろう。

本章では平商交差点、における同期制御アルゴリズムを考案し、確率論に基づいて理論

的にトラヒック解析を行なう。このアルゴリズムは非常に簡潔でリアルタイム性に優れ

ている。また、次の3つの制約 一先着順サービス、乗換えセル数の上販、街突回避

ー のもとで遅れ時間を最小にしているという意味で最適なものである。トラヒック解

析は完全にこの現実的なアルゴリズムに基づいている。車両のランダム到来が仮定され、

このアルゴリズムに基づく交差点の状態変化が 1次元乱歩として知られる簡単なマルコ

フ連鎖として定式化される。これを解析することにより、 3つの性能評価尺度 一遅れ

時間、迂回率、スループットー に対する正確な表式が陽に得られる。

4. 2 交差点の形態と車問の挙動

函4. 1に平面交差点の概念図を示す。本線 (mai n 1 i ne ) 1と本線2が交点 (cros

s po i nt ) cで平面交差している o 本線 1から 2、または本線2から 1へ分岐合流する

ために、側線DI-M2およびD2-Mlが設けられている。 D1. D 2を分妓点 (di

verge point )、 M1. M2を合流点 (mergepoint )という。
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図4. 1 平面交差点、の概念図

本線上、分岐点の手前にチェックポイント (checkpoint) CP 1， CP 2が設けら

れている。 CP 1一D1問、 CP2-D2間を乗換え区間(maneuverzone)という。

本線および側線上では、計算機により生成された仮想的なセjレが移動しており、その

前端をムーピングターゲツト (moving target 、以下MTと略〉という。隣接するMT

の時間間隔は一定値ム tである。時刻 Kムt(kは整数) ~こ C P 1および CP2を通過

したMTの番号を kとし、このMTをMT :j:t l{と記す。図4. 1の場合は、 CP 1およ

びCP2上をMT:j:tl0が通過した時点なので、時刻 10ムtでの交差点、の様子を表わ

していることになる。番号の等しいMTは、交点および合涜点、Ml、M2で同期する。

本線上のチヱツクポイントに到来する車は「直進希望車」と「分岐希望車Jの2種と

する。直進希望車は交差点、をそのまま直進ずることを希望している車両である。 くしか

し、実際には、直進できず強制的に分岐させられることがある[後述] 0 )分岐希望車

は、分岐点で分岐し、他の本線へ合流することを希望している車両である。(実際に必
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ず分岐でき、強制約iこ直進させられることはない[後述] 0 ) 

車両は、乗換え区間内を除いては、割り当てられているMTに正憶に追従しながら走

行するが、乗換え区間内では一般に r1'.，1 T乗換え Jを行なう。これを説明するための例

として、図4. 1のように CPl，CP2共に車がおり、しかも、少なくとも一方の車

が直進希望車である場合を考える。このとき、両車両をこのまま進ませでは交点または

合流点で街突が生じてしまう。このような状況を rMTの競合j が起きているという。

はTの競合が発生したときは、車両が追従するはTを、乗換え区間内で変更させること

により競合を解消する。これがは T乗換えであり、次節でさらに詳しく述べる。

4. 3 間期高JH卸アルゴリズム

本論文では、上記のような競合が発生していないときでも、すみやかな運行を実現す

るためにMT乗換えを行なわせる。

MT # k~こ追従して到来した車両は、日寺実IJ kム ttこチェックポイントを通過するが、

そのとき、交差点の制御をつかさどる計算機から、 rM T ~ヰ m に乗換えよ J との指令を

受ける。このとき、この車両には1v1T持mが「喜IJり当て」られたという。 mを具体的に

決定するリアルタイム・アルゴリズムくはTの割り当て方式〉は後述する。

MT#mを割り当てられたMT持k上の車両は、乗換え区間内で適当な速度バターン

:こ従って加減速をし、分岐点、に達するまでには割り当てられたMT#mへの乗換えを完

了する。図4. 2の実線はMT#OからMT#lへ、破線はMT持3から1¥/1T # 2へ乗

換えるときの車両位置の経時変化を示している。

ー
Q 

c 。
時

。凶d

的。
a 
仏

仁J 2 3 A 5 

time [)(~t) 

図4. 2 日T乗換えバターン
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車両は、 k<mのときには (m-k)セルだけ後方のセルヘ、 k>mのときには (k

-m)セルだけ前方のセルへ乗換えることになる。図4. 2の実線は後方へ 1セル、破

線は前方へ 1セルだけ乗換えるパターンを表わしているといえる。

乗換えセルの数には上限があり、本線 l、2とも、前方へは最大 fセル、後方へは最

大 bセルとする。すなわち、 mには

k-f~m~三 k+b

の制約がつく。 f，bは車両の加減速度、乗換え区間の長さ、走行速度の上下限などに

より決まる(走行速度の下限は円滑な運行を行なうために必要である〉。

さて、 mを具体的に決定するリアルタイム・アルゴリズムを述べる。本論文では、蓄11

り当ての戦略として、次の3つの制約

・最も最近 CP 1または CP2を通過した車に割り当てたMTよりも後ろに割り当て

るく先着順の制約〉。

・前方へは最大 fセル、後方へは最大 bセルしか乗換えを許さない(乗換えセル数の

制約)。

・交点や合流点で衝突を発生させない(衝突回避の制約〉。

の範囲内で、車両を「できるだけ前方にJ割り当てることを考えている。

本方式をさらに詳しく述べる前に、以下で用いる変数n，k， xを定義しておく。

nは、上述の制約を満たすMTのうち、最前方のMTの番号であり、次の到来車に割

り当てるMTの第一候補である。より直観的にいえば、 nは、計算機が次の到来車に割

り当てようとしているMTの番号である。ただし、後述のように、つぎの到来車が2台

同時にやってきて競合が発生した時は、いずれか一方の車には第二候補であるMT#

(n + 1 )を割り当てることがある。

kは次にチェックポイントを通過するMTの番号であり、ム t毎に 1ずつ増加する。

xはn-kの{直を保持する変数であり、後iこ述べる確率過程の状態を表わす。もしM

T#k上の車にMT#nが害IJり当てられると、その車は乗換え区間内で xセjしだけ後方

にMTを乗り換えることにより、 MT#nに乗換える。ただし、 rxセルだけ後方Jは、

x<uのときには r-xセルだけ前方Jと読みかえることとする。したがって、乗換え

セル数の制約から

-f~x~b 

でなければならない。
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以上の記号をもとに、本論文で扱う芸11り当て方式を説明する。

本方式は、到来車両にできるだけ前方のかlTを割り当てる考えに基づいている。初期.

状態はk=O，n=-f， x=-fとする。

時刻 l王ム tにおいてMT#kがチェックポイントを通過したとき、計算機は CP 1お

よびCP2上の車種〈直進希望車、分岐希望車、車両がいない ー それぞれ記号S，

D， 0で表わす〉の組み合わせにより、表4. 1のように制御する。 くただし、表中の

確率については後述。〉

Control 

rf -f<x<=b， 
O 。 Relaxation rr' 

戸 kφ-k+1， "n <-n， x令-x-1.
If x=骨 f，
k←k+1， n←n+1， x<-x 

s O pr' 
D 。 qr' 。 s Non-conflict rp・1輸入ω 戸 k<-k+1， n←口+1，x<-x 。 p rq' 
D D qq' 

工E 崎 f<=x<b，
assign MT書nto one of the 

s D pq' vehicles and MT苦(n+1) to the 
D s Conflict qp' 入 other. Then 
s s pp' k←k+1， n←n+2， x←x+l. 

If x=b then assion MT詳nto both 
vehicles and force them to 
diverge even ifヒheyare wishing 
to go straight. Then 

/" 
k←k+l， n←n+1， x+-x. 

， 

S wishing to go straight 
o wishing to diverge 
o no vehic1e exists 

表4. 1 セル割り当て方式
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1 ) 本線 1、2とも車両が存在しない場合(緩和;Relaxation)、車両の割り当ては

行なわれない。したがって、 MT#nは次の時刻 (k+ 1 )ム tに到来する車両に割り

当て可能であるから、 nの{直をそのままに保持し、

k←k + 1 . x← x -1 

とする。

ただし、 x=-fのときには、上記の処理で更新された χの値は-f -1となり、式

(4. 1)を満たさない。したがって、 x=-fのときには、乗換えセル数の制約から、

次の時刻lこ到来する車両にMT#nを割り当てることを放棄し、 MT#(n+l)以降

を割り当てることにする。すなわち、

k ←k + 1 ， n←n + 1 

とし、 xの1直を-fのまま保持する。

2) 本線 1、2のいずれか一方にのみ車両が存在、また泣、両方に分岐希望車が存在

する場合(非競合;Non-conflict )、これらの車両(1台または 2台〉にMT#nを割

り当てる。そうしでも衝突は生じないからである。そして、次の到来車のために、

k←1{+1. n←n + 1 

とする。 xの値は変わらない。

3) 本線 1、2ともに車両が存在し、かっ、少なくとも一方が直進希望車の場合〈競

合;Conflict )、荷車両に同じ番号のMTを割り当てでは街突が生ずる。したがって、

一方の車両にはMT#nを、他方の車両にはMT梓 (n+ 1 )を割り当てる。そして次

の時刻に到来する車両にはMT#(n+2)を割り当てることにする。すなわち、

k←k + 1 . n←n + 2. x ←x + 1 

としておく。なお、この場合、どちらの車両を優先してMT#nに割り当てるかは、本

論文の議論では重要ではないので、その方式を特に示すことはしない。(専門的には、

このアルゴリズムは、非決定的に記述されているという。〉

さて、 x=bのときには、上述の処理で更新された xの値は b+ 1となり、式 (4.

1 )を満たさない。したがって、 x=bのときには、両車両ともにMT#nを割り当て、

直進希望車であっても強制的に分岐させる指令を出す。そして、

k←k + 1 ， n← n + 1 

とし、 xの{直を bのまま保持する。
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以上からわかるように、分岐希望車は望みどうり必ず分u皮できるのに対し、直進希望

車は交差点を必ず直進できるとは限らず、状況によっては強制的に分岐させられること

がある。強制的に分岐させられた直進希望車は他のルートを迂回して目的地へ向かうこ

とになるが、ここでは詳しく述べない。

図4. 3のフローチャートは、このアルゴリズムをより実際的に記述したものである。

ある車両にMT*fnを割り当てることは、その車両にxセルだけ後方に乗換える指令を

出すことと等しいことに注意されたい。また、このフローチャートからわかるように、

変数nとkは実践には必要ない。変数は Xのみである。この交差点は、-fから bまで

の植をとる 1つの状態変数xのみで制御することができるのである。換言すると、 xを

状態変数とするこのシステムは、状態空間を{-f， . . ， b}とし、表4. 1の9種

類の到来パターンの系列を入力とするオートマトンを形成している。このオートマトン

における状態xの推移は、

X ← x -1 ， 

の3通りしかない。

x← X， x←x + 1 

Command the vet、iclelSI
to maneuver x cells 

backward 

図4. 3 制御アルゴリズム
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[制御のf7u] 以下では、例を用いて本アルゴリズムの動作を説明する。いま、 f= 
l 、 b=2とし、車両が図4.4の到来パターンに従ってチェックポイントに到来する・

と仮定する。初期状態〈時刻Oム t蹟前の状態〉は、 k=O、n=xコー 1である。

時刻 Oム tにおいて、直進希望車Sと分岐希望車Dがそれぞれチェックポイント CP

1とCP2に到来する。その結果、 SはMT#(-1)に、 DはMT# 0 tこ割り当てら

れる。各変数の{直は、時刻 lム t直前までk=n=l、x=Oとなる(函4.5)。

input 

MT No. O 2 3 4 I 5 I 6 I 7 
町lalnIlne 1 S O D S 5101510 

maln Ilne 2 O O S S D 1 0 I 0 ì~ 

図4. 4 ~IJ来車両の列

MT No. 

灯、ainIlne 1 

maln line 2 

output 

mainl汀干e1 

main llne 2 

MT No 

〆
/ 

S 

k 

O 了
S 

O 

/ 

D 

O 

図4. 5 時刻 1ム t直前の状況
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input 

MT No. 

πlain line 1 

main line 2 

output 
〆
/ 
J 

、、、
、、
、、

πk3in lir湾 1 S D o S Jj 
四 inline2 O D S S 

MT No. O 2 3 4 S 

n 

図4. 6 時刻4ム t直前の状況

k 
'"ト'"且

MT No O 2 3 4 5 6 7 8 9 

円lalnIlne 1 s D D s S O s O O O 

mam Ilne 2 D D s S D O O O O s 
、、 、、

OutDul 
〆
ノ

、、、、、
、、、、¥¥"、、、¥々、 i〆'ノ

唱開F ・ F司F 司 / 
、

.... 、、

maln lir冶 1 D D D S 

maln h問 2 O s O s 

MT No. 2 3 6 7 8 9 i 10 1 
n 

図4. 7 時刻 10ムt直前の状況

。
d dd 

c
o
 
的

o
a

2 3 4 5 6 7 a 9 10 l' 町四.x.l t • 

図4. 8 車両位置の経時変化
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時刻 1ムtには、 2台の分岐希望車が到来し、共にMT#lに割り当てられる。時刻

2ムtには、分岐希望車と直進希望車が各 1台ずつ到来し、それぞれMT#2、MT#

3に割り当てられる。時刻 3ムtでは、 2台の直進希望車がMT#4とMT#5に割り

当てられる。この時点、で、 k=4、n=6、x=2となっているく図4. 6)。

時刻4ムtにおいては簡進希望車Sと分岐希望車Dが到来するが、鹿進希望車は強制

的に分岐させられ、その結果、両車両ともMT#6に割り当てられる。このようにして、

時刻 10ムtにおいては、 k=10、n=9、X コ 1となり、図4. 7のような割り当

てが行なわれる。(図において、 Dは、強制的に分岐させられた直進希望車を表わす。〉

図4. 8は、車両位置の経時変化を示している。実線は本線 1、破線は本線2の車両

の軌跡を示している。記号 dは分岐希望車、記号 dは強制約Lこ分岐させられた直進希望

車を示している。[例終]

4. 4 議議

このように、本アルゴリズムは非常に単純であり、リアルタイム性に優れ、かつ、マ

イクロ・ブロッセッサやハードウヱアにより低コストで実現できる。しかも、前述の3

つの制約のもとで遅れを最小iこしているという意味で、最適なアルゴリズムとなってい

る。以下では、乗換え区間の位置と迂回方式に関して、本モデルの妥当性を議論する。

高速路どうしが立体交差をするような大きな交差点の場合には、本論文のように分岐

点の手前で乗換える方式の他に、分披点通過後に乗換える方式がある。後者の場合には、

先着順ではなく精細なスケジューリングを行なうことにより、トラヒック特性を向上さ

せられることが報告されている [44.45J。しかし、本章で対象としている交差点は、

平面交差によって低速路どうしが交差するもので、市街に密に配置される小さなものを

想定している。したがって、分岐点一合流点間 (DI-M2、D2-Ml)および分岐

点ー交点間 (D1 -C 、D2 -C)の距離は短く、分岐点通過後の乗り換えは難しい。

仮に乗り換えを行なうにしても、乗換えセル数の上限 f、bが小さく、乗換えの自由度

(後述〉が小さいので、それほど有効な結果には至らないであろう。以上から、分岐点

の手前に乗り換え区間を設ける本方式が実用的であると考える。
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さて、通常、立体交差点の場合の準同期制御では、直進希望車は必ず直進でき、強制

的に分岐させられることはないが、分岐希望車は状況によっては強制的に鹿進させられ

る[14，37J。本論文の平面交差モデルでは逆に、分岐希望車は必ず分岐できるが、直

進希望車は強制的に分岐させられることがある。本論文のモデルのように、分岐を望む

車は必ず分岐できるようにした場合の特徴を述べる。いま図4. 9の典型的なネットワー

クを考え、図の分岐点Dで、 A方面へ直進を希望する車両が強制的に右折させられたと

する。その後、この車両は分岐希望を繰り返せば、図の破線で示す経路にそって最短経

路で点、Dに戻ることが保証される。もちろん、再び点Dに戻らずに他の経路を選んで目

的地に向かうこともできるが、最悪の場合でも、最低のコストで点Dに戻り、再び直進

を希望することができる。この性質はまた、 「車両が目的駅の近くまで来たにもかかわ

らず、訳〈側線駅〉に空パースがないため入訳できず本線側を通り過ぎたJという場合

でも、再びその駅へ最短経路で戻ってくることを保証している。

A 

8 

図4.9 PRTネットワ}クの一部ー
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4， 5 マルコフ連鎖モデル

本節では、 4， 3節で構成した論理モデルに対して確率的要因を付加し、マルコフ連

鎖モデルを構成する。確率的要因としては、次の 2つを考える。

①本線 1および2に到来する車両の到来頻度および車語

②競合が起きたときの優先権

①に関しては、本線 1~こ到来する MT 上に直進希望車がいる確率を p 、分岐希望車が

いる確率を q、車両がいない確率を r (=l-p-q)とする。本線2についても伺様

にp， q ， r 'を定義する。本線 1と2の到来事象は互いに独立であり、また、過

去の到来事象とも独立であるとする。

②は、前節のケース 3)で競合が発生した場合に、どちらの車両をMT#nに割り

当て、どちらの車両をMT# (n十 1)に割り当てるかに関するものである。実シスチ

ムでは、何等かの方式でこれを適当に決める必要がある。しかし、本アルゴリズムでは、

これをどのように決めても状態の推移には影響ないくいずれにせよ、 k←k+ 1， n ← 

n + 2， x←x + 1となる〉。本論文では、性能評価の便宜上、この方式を特に決める

ことはせず、どちらを優先するかは確率 1/2ずつでランダムに決定することにしてお

く。なお、この仮定は、次節の遅れ時間の評価にのみ用いられ、他に影響を与えること

はない。また、この仮定を多少変えても遅れ時間の評値の方法および評価値にそれほど

大きな変化を与えることはない。

さて、①の仮定により、ム tごとの xの値の変化に着目すると、その時系列は確率過

程を形成し、次のような推移確率 p1.3を持つ有限マルコフ連鎖となるく表4， 1参照〉。

P...... 'Y~'" = X，え由7

( 1一入

p x.， χ コ~ 1 -λ 一μ

¥ 1ーμ

p X，χ+1 -入

ただし、

入=pp'+pq' +qp' 

μ=  r r ' 
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'-f く x~b

xコー f

-f<x<b 

，xコ b

-f~x<b 

(4. 2) 

(4. 3) 

(4. 4) 

(4， 5) 

(4. 6) 
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状態推移図1 0 図4.

1 0のようこのマルコフ連鎖は一次元乱歩の特別な場合であり、状態推移図は図4.

になる。

経蛭6 4. 

ス本節では、前節で定義されたマルコフ連鎖の解析に基づいて、遅れ時間、迂回率、

ループットという 3つの性能評価尺度に対する表式を陽に求める。

[xの平衡分布と期待{直]

1 0より、次の平衡方程式を得平衡時に x= iである確率を π[iJとすると、図4.

る [56，57J 0 

+π[-f+1Jμ π[ -fJ之 π[イJ( 1一入〉

-f< <b μ +π[i+lJ ( 1一入一 μ〉入+π[iJ=π[ i -1 J π[iJ 

( 1 -μ 〉入+π[bJ=π[b-1J π[bJ 

π[・fJ+π[-f+lJ+・。 +π[bJ

7) (4. 

これは容易に解け、次式を得る。

(!-p) pデ+1. 

1 -.Pム+1 .J pキ1
一一π[iJ 

8) (4. ;-f~i~b 
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9) (4. ρ=入/μただし、

1 0) (4. L=f+b 

Lは乗り換えの自由度とでもいうρは、待ち行列理訟でいうトラヒック密度である。

べき量である。

， p=干1よ

xの期待値支は次式となる。
I --!-1 

ρ jー(ムナ 1)p ÷ムp-・・
1-P 1 - Pム+1
f
l
j〈
I
l
l
i
-
-

一一X 
，p之 1手

J
L
一之

1 1 ) (4. 

fはこの分布を左にシ分布 {π[i]}は幾何的であり、その形状は ρとLで決まる。

フトずる効果を持つ。

1 2) (4. 
，pキ↑

また、特に、後によく参照される霊

(i-p) Pム
i -Pム叫

る示品

f
l
〈
l
L
決でみのL

 

シ」ρ
 

4
匂

一一π[b] 

p二 j

[遅れ時間の分布と期待値]

2などからもわかるように、車両が後方へ δセルだけ乗換える場合は、乗換え図4.

したがって、乗ない場合に比べて、乗換え区間を通過する時間が δム tだけ長くなる。

換えセル数Sは、ム tを単位時間としたときの遅れ時聞を表わしているといえる。ただ

-0は進み時間を表わ8<0のときは前方へ-0セルだけ乗換えることを表わし、をレ

す。

先に求めた {π[i]}はxの分布であり、実際に乗換えるセル数とは必ずしも一致し

または、競合が発生したX コ iのときは、次の到来車は iセルだけ乗換えるか、ない。

ときは(i + 1 )セルだけ乗換えることがあるのを思い出していただきたい。以下では、

xの分布 {π[i]}から、実際に乗換えるセル数(=遅れ時間〉の分布を求める。

まず、本線 1の車道希望車の遅れ時間 Osの分布を求める。遅れが iである場合は次

の3通りである。すなわち、いま、本線 1上のチェックポイントに直進希望車が到来し

かつ、競合が発生しない場合。

/3ケ

たという条件のもとで

x= であり、( a) 



かつ、競合が発生しているときで、当車両が本線2上の車両よx = iであり、( b ) 

り優先された場合。

x = i -1であり、かつ、競合が発生しているときで、本線2上の車両が当車( c ) 

両より優先された場合。

どちらを優先するかは確率 1/2でランダムに決めること競合が発生した場合には、

〈ム t)である確率を σ[i]とするにしていたのを思いだされたい。遅れ時間Ssが i

十 r
l

)πriJ (ヂ一

これは次式で与えられる。

π(  L -1 J σ[ L ] 

と、

ただし、以上の議論は-f<i<bのときにのみ正しい c

( c )のケースを除外する。=-fのときは、

(a))(b)を除外し、次の=bのときは、

〈遅れは必ず bとなる。〉x=bの場合。( d ) 

を付け加える。

を、(p'+q') /2+r' ただし、σ[i]の正しい式は次のようになる。以上から、

(p '+ q' ) /2で置き換えである。4
E
A
 

これと等価な式、

i = -f π[ -fJ (p '+ q' ) /2) ( 1 -

π[ i -1 ] ((p'+q') /2) 

-f<i<b χ[iJ ， (p'+q') /2) ( 1 -+ 

一一σ[i] 

i = b 十 χ[b]， π[b-l] ((p'+q') /2) 

1 3) (4. 

は次式となる。本線 1の直進希望車の平均遅れ時間 05

b 
ニヱこ L σ[  t J 

~ = -了
8s 

1 4) 

が求

(4. 

同様にして、本線 1の分岐希望車の遅れ時間 Otの分布 τ[i]とその期待値 OD

( 1 -π[b] ) 十 q') /2) p
 

f
t
 

r

，‘、=x+ 

まる。

十 q')を p'で置き換えた式

( 1 -π[b] ) 

O~ S 

S D 

本線2についても問機の諸量 σ'[i]、

1 3)の (p， 

/2) 

τ[i] =式 (4.

=x+ p
 

〆，、、

これらは、明らが求まる。0:' D T '[ i]、
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かに次の不等式を満たす。



X話Os・oD ' Os ' 0よ謡 χ+0.5 (4.15) 

したがって、 05 ' oD ，os' oDの間には大きな差はなく、個々を算出する必要

性は小さい。これらを平均した次式の Sを定義し、交差点、での平均遅れ時間とする。

8 

[迂回率]

p 05 +qOD +p' Os +q' Ot 
p+q+p' 十 q'

一入(1 -π[bJ ) 
工十

p+q+p' +q' (4. 1 6) 

本線 1における迂回率 εを、平衡時に本線 1に到来する直進希望車が強制的に分岐さ

せられる確率と定義する。これは次式で求まる。

ε=Pr {x=b 、 CP2を車両が通過

=π[bJ (p' + q' ) p / p 

口 π[bJ (p' + q' ) 

同様に本線2における迂回率 ε'を求める。

επ[bJ (p + q ) 

[スループット〕

C P 1を謹進希望車が通過}

( 4. 1 7) 

(4. 18) 

本線 1のスループット O老、平衡時に本線 1~こ到来する車両のうち、迂回させられず、

希望の方向に交惹点、を通過できる車両のム t時間当たりの数と定義する。また、本線2

のスループットを θ' とする。

。=(1 -ε) p + q 
θ=  (1 -ε ， ) p' + q ， 

[b =∞]の場合

(4. 19) 

(4.20) 

これまでは暗黙に b<∞として解析してきたが、ここでは特別な場合として b=∞の

場合、すなわち後方への乗換えセル数に制限を設けない場合を概観する。

この場合、 xの平衡分布 {π[iJ}は必ず存在するとは限らない。平街分布が存在す

るための条件は ρ<1すなわち入く μである [56，57J。換言すれば、 xの期待値xが

有限であるためには

p+q+p' +q' -qq' く 1 ( 4. 2 1 ) 

でなければならない。このとき、種々の震はπ[bJ= 0に注意して次のように求まる。
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，..e..;.... 

χ[i] = (1-ρ 〉ρ.)， v 註-f 

x=ρ/ (1 -ρ) -f 

ei=x+入/(p+q+p' +q') 

ε=ε' コ O

。=p + q，θ， =p' +q' 

4. 7 数鐘血i

本線 1、2におけるMT占有率をそれぞれκ、κ'とする。

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

κ=  p + q， κ， =p' +q' (4.27) 

本線 1、2それぞれの全到来車両に対する分岐希望車の浪人率を p、戸'とする。

s=q/ (p+q)、 s' =q' / (p' +q') 

以下の数値例では、これまで得られた結果に

p = (1一β〉κ， qご月 κ， r = 1 -κ. 
p'=(1-s')κqβ'κr  ' 1 -κ' 

(4.28) 

(4.29) 

を代入することにより、パラメータ p、q、r、p'、q'、r'のかわりに κ、戸、

κ'、s'を用いる。

図4. 1 1および4. 1 2は、乗換えの自由度L=6 (f=O、b= 6)、また、 P

=β ， = O. 1とし、 κとκ' を変化させたときの、最小スループット [=min (8、

θ， ) ]と最大迂回率 [=max (ε 、ε，) ]の関係を示している。図4. 1 1では

κとκ'のうち一方を固定して他方を動かしたときの軌跡を示している。たとえば、 κ

= O. 3、κ，= O. 5のときの最小スループットは 0.3、最大迂回率は 10 とい
うように読む。図中の自丸は、 κ=κ'の点、である。 κを国定して κ'を増加していく

と、最大迂回率は単調に増加するが、最小スループットは、増加、一定、減少の)1慣に変

化する。

図4. 1 2では、図4. 1 1と同じデータに対し、 κとκ'の和が一定、および差が

一定の軌跡を示している。 κとκ'の差が大きくないとき、最大迂回率は κ+κ'でほ

ぼ決まる。

図4. 1 3は、 L=6 (f=O 、 b= 6)、戸 =s'=0.1とし、 κとκ'を変化

させたときの平均スループット[=(θ+8') /2Jと平均迂回率[=(pε+p 
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ε<= 1も ε<= 001も

し に(=8) 6 に(=日)
。向言

O 0.01 O 00001 O 

エ 0020 00ユ5 0.10 0.01 

2 0.30 0.35 0.20 0.15 

5 0.42 1.2 0.35 0.70 

10 0.47 300 0.43 1.48 

表4. 2 MT占有率の上限とそのときの遅れ時間
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ε')/(p+p')Jの関係を、図4. 1 2と同様の方法で示している。 κ+κ'が

およそ 1. 2以上になると、 iκ 一κ によらず、平均スループットと平均迂回率は

一定になる。

密4. 1 2から、最小スループットを大きく、最大迂回率を小さくするには、 κとκ'

の差が小さいほうがよいことがわかる。しかし、図4. 1 3から、平均スループットを

大きく、平均迂回率を小さくするには、逆にκとκ'の差が大きいほうがよいことがわ

かる。

図4. 1 4、図4. 1 5は、 f=O、戸=戸'コ O. 1、κ=κ' とし、 κおよびL

を変化させたときの、スループット θ(=e' )と迂回率 ε(=ε ，)、および平均遅

れ時間sと迂回事 ε(=ε ，)の関係を示している。 Lが増加することにより、遅れ時

間の増加という代債を支払って、迂回率が減少し、スループットが増加している。

表4.2は、図4. 1 5に基づいて、 Lを固定し、迂回率 εの上限を 1%およびO.

1%に定めたときのMT占有率κの上限と、そのときの平均遅れ時間を示している(こ

のとき、図4. 1 4より、スループット Oはほぼκに等しくなる〉。たとえば、 Lコ5

とすると、到来車両がおよそ 3ムtに1台以内 (κ<コO. 35)であれば、迂回率は

O. 1 %以内となる。また、自由度Oと1とでは、 κの上限が大きく違うことが注自さ

れ、 MT乗換え方式の有効性がよく示されている。

4. 8 まよ主主

平面交謹点のモデルと同期制御アルゴリズムを考案し、理論的Lこトラヒックの評価を

行なった。このモデルとアルゴリズムの注目すべき特徴は次の点、にある。

1 )簡潔性: アルゴリズムは極めて簡潔であるため、リアルタイム性に優れ、かっ、

マイクロ・プロセッサやハードウヱアにより低コストで実現できる。

2)最適性 3つの制約 一先着順サービス、乗換えセル数の上限、衝突回避一

のもとで遅れを最小化するという意味で、このアルゴリズムは最適なも

のになっている。

3)解析性: 車両のランダム到来を仮定することにより、本モデルの挙動は単純な

マルコフ連鎖として定式化でき、遅れ時間、迂回率、スループットに対

する厳密な表式が揚に得られる。
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本章の研究においてシステム工学的な考え方がどのように有効に用いられたかは既に

第 1章で述べたとうりである。次章では本章で示した考え方や技法を立体交差点に適用

し、これまでの研究にみられない新しい立体交差点、モデルを構築し、理論的に解析する。
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第5章 優先路と非優先路からなる立体交差点、の

向期制御アルゴリズムとトラヒックの評価

5. 1 主え説室

4. 1節で述べたように、 cvsネットワークには3種類の交差点がある。本章では

そのうち高速路と低速路が交差する立体交差点を対象としてその同期制御方式をモデル

化し、性能評価をする。この種の交蓋点は、高速路網と低速路網の2レベ)1，.，のネットワー

クをつなぐ接点として重要な役割を持ち、ここでの遅れ時間や迂回率はシステム全体の

性能に深く関与する。たとえば、この交惹点での遅れ時間や迂回率があまり大きいよう

では、 2レベルのネットワークの容量や配置がうまく調和しないことになる。本章の研

究はこの交差点における遅れ時間・迂回率と車両到来頻度との関係を明らかにしようと

いうものである。

本章で扱う交蓑点、は

①立体交差であること

②高速路と低速路が交差していること

の点で前章のもの〈低速路向士が平面交差する〉とは異なる。さらに、このような交差

点は通常、次のような特徴を持っている点においても前章のものとは異なる。

③合流点においては高速路上の車両が低速路上の車両よりも優先される

④交差点の規模が比較的大きいため、乗換え区間を側線上に設けることができる

⑤高速路上に観測区間を設ける必要がある

特に③は同期制御アルゴリズムを設計する上で最も重要な戦略となる。前章の平面交差

点は比較的小規模なもので、乗換え区間を本線上に設けていたが、本章の交差点は④の

特徴を持つ。このため、直進希望車は遅れ時間なしで交差点を通過することができる

(後述〉。⑤は伺期制御アルゴリズムを示していない現時点、では必ずしも自明ではない

が、 5.3節で明らかとなる。平面交差点モデルでは交差する 2路線上にそれぞれ 1つ

ずつの観測並立〈チェックポイント〉を置いて到来車両に関する情報を収集したが、本

章の交差点、では高速路上に観測区盟、すなわち、譲数個の観測地点、を設ける必要がある

というのが⑤の意味である。
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本章で用いる考え方や技法はほぼ前章のものと同様である。 5.2節では交差点の形

態および車両の基本的挙動を述べる。 5.3節では周期制御アルゴリズムを示す。この

アルゴリズムは前章のものよりやや複雑であるため、その正当性の数学的な証明がなさ

れる。 5.4節では立体交差点に関する従来の研究と本研究の比較をし、本研究の特徴

を明らかにする。このモデルの性能評価を行なうため、 5. 5節では車両のランダム到

来を仮定して確率モデルを構成する。 5. 6節ではこれを理論的に解析する。 5.7節

の数値例により、本意の交差点、は前章の交差点、に比べて全く異なる特性を持つことを示

す。 5. 8節は本論文においてかなり特殊な内容である。第 l章で述べたように、本論

文では主に個別軌道翰送システムの論理的な制御モデルを論じてきた。しかし、本章の

モデルの場合、果たしてこれを物理的に実現し得るかという疑問が生ずるかもしれない。

たとえば、低速路上の車両が高速路に合流する場合には、与えられた時刻に与えられた

速度・加速度で合流点を通過する必要がある。 5. 8節ではこれが物理的にも可能であ

ることを示すために、最適レギユレータ理論に基づく制御系を構成し、車両の夕、イナミ

クスを微分方誼式を用いてモデル化し、連続系シミュレーションを実施する。

5. 2 交芽点の形態と車両挙動

図5. 1に立体交差点の概念図を示す。 r本線JL 2と「部線JL 1が交点Cで立体

交差をしている。本線は優先路、割線は非優先路とする(r優先」の意味は後述する。

たとえば、低速路と高速路間の立体交差では、高速路が優先路、低速路は非優先路とな

る〉。副線から本線へ分岐・合流するために側線D-Mが設けられている。 Dを分岐点、

Mを合減点という。

制緩上、分岐点の手前にチェックポイント CPが、本線上にCPと対応したcP'が

設けられている。 D-M間を乗換え区間という。

本線、副線および側議上では、計算機によって生成された仮想的なセルが多数動いて

おり、その前端をムーピング・ターゲット〈以下MTと略す〉という。隣接するMTの

時間関憶は一定値ム tである。時刻包ム t(kは整数〉にCPおよびCP'を通過した

MTの番号を kとし、このMTをMT#kと記す。またMTの集合 {MT#i，MT#

j ，…}をMT#{i，j，…}のように表わす。図5. 1は、時刻 10ムtでの交差

点での様子を表わしていることになる。番号の等しいMTは、合涜点Mで向期する o

本線上、 CP'の手前に、時間にしてム tの間隔で b+ 1個の「観測地点J0 P 0 ' 

o P) ，…， 0 P bが設けられている。交差点の制留をつかさどる計算機は、必要に応
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じてこれらの地点での車両の有無を観測できる。 これらの観測地点の全体を含む区間を

「観測区間」と呼ぶ。時刻kム tにおいては観測地点OPi上にはMT:I*(包+i )が

いる (O~i~b) 。

本線上の各MT上には車両がいるかいないかのいずれかである。副線上の各MT上に

は、 「直進希望車Jがいるか、 「分鍍希望車Jがいるか、車がいない〈空MT)かのい

ずれかである。

車両は、乗換え区間内を除いては割り当てられているMTに正確に追従しながら走行

する。 したがって本線cP'へ到来した車両は、このまま本線を走行して交差点を通過

する。副線CPへ到来した直進希望車も副線を直進して交差点を通過する。割線CPへ

到来した分岐希望車は、副線から側線へ分岐して、側線上の乗換え区間内で一般に rM

T乗換え」を行なう。

例として、図5. 1のように両線ともにMT#10上に車両がおり、 しかも割線MT

上の車両が分岐希望車であった場合を考える。もし、 このまま両車両を進ませでは合流

J点で箆突が生じてしまう。 このような状況を rMTの競合」が起きているという。 MT

の競合が発生したときには、副線CP上の車両が追従するMTを乗換え区間内で変更さ

せることにより、競合を解消する (MT乗換え〉。競合が発生しでも、本線上の車両は

MT乗換えをせず、割線上の車両が減速して後方のMT~こ乗換える。その意味で本線が

優先路となっている。

5. 3 MT乗換えの間期制御方式

前節からわかるように、本線上の車両および副線上の直進希望車はMT乗換えを行な

うことはない。以下では、副議の分岐希望車のはT乗換えの向期制御の詳細を述べる。

MT :t:t k~こ追従して到来した分岐希望車は、時刻 k ム t に CP を通過するが、そのと

き、交差点、の制御をつかさどる計算機から rMT#mへ乗換えよ」との指令を受ける。

このとき、 この車両にはMT:t:tmが「割り当て」られたという。 .mを具体的に決定する

アルゴリズムは後述する。

MT梓mを割り当てられたMT梓 k上の分岐希望車は、分岐点、まではMT :t:t l{に追従

して走行するが、側線へ分岐後、乗換え区間内で適当な速度バターンに従って加減速を

し、合涜点に達するまでには割り当てられたMT:I*mへの乗換えを完了する。図5.2 
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図5. 2 MT乗換えのパターン

は、 MT#OからMT#2へ、およびMT#2からMT#3へ乗換える場合の車両位置

の経時変化を示している。

MT#mを割り当てられた車両はくm-k)セルだけ後方のセルヘ乗換えることにな

る。乗換えセルの数に法上限があり、現在追従するMT#包に対し、後方へ最大 bセル

とする。すなわち、 mには

k ~m;芸 k+b (5. 1 ) 

の制約がある。 bは、図 5. 1 ~こ示した b ~こ等しい。

さて、 mを具体的に決定するリアルタイム・アルゴリズムを述べる。時刻 (k+ 1 ) 

ム tにおいてMT:I=i=iが「処理済み」であるとは、次の①~③のいずれかが成り立って

いることをいう (i~k+b) 。

① i ~ k 〈既にCPを通過済み〉。

②既に本線上のMT#iに車両が存在することが時刻Kム t以前に観測されている

〈本線車両に割り当て済み〉。

③時刻 kムt以前に既に副線MT#iに分披希望車が割り当てられている

〈副議車両lこ割り当て済み〉。

例えば、図5. 1では時刻 10ム tにおいてMT:j:j:i( i ~ 9)は処理済みである
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〈ケース①〉。また、時刻 10ム tにおいて、本線上MT#10およびMT# 1 1上に

車両が存在することが観測され、本線MT#12上には車両が存在しないことが観測さ

れた結果、割線CP (M T # 1 0)上の分岐希望車にMT#12が割り当てられたとす

る。このとき、次の時刻 11 ム t においては、 MT 特 (i~12) は処理済みとなる

〈ケース①~③〉。処理済みのMTに車両を割り当てることはできない。処理済みでな

いMTは「未処理」であるという。

次に、以下で用いる変数 k，n， Xを定義する。

kはCPおよびCP ，へ到来するMTの番号で、ム t毎に 1ずつ増加する。

nは、時刻kムtにおいて未処理のMTの番号のうちの最小値である。後に、任意の

時刻kム tにおいて

k~三 n~k+b

であり、 MT#i (i~n-l) はすべて処理済み、 MT#j (j~n) はすべて未処

理であることが確かめられる。

xはn-kを保持する変数で、後に述べる確率過程の状態を表わす。後iこ、

O~x~b 

であることが確かめられる。

本意では、割り当ての戦略として次の5つの条件

1 . 本線上の車両は割線上の車両よりも優先され、乗換えをせずに交差点、を通過す

る。

2. 割線上の直進希望車は乗換えをせずに直進する。

3. 分岐希望車は前方への乗換えをせず、後方へは最大 bセルしか乗換えを許され

ない。

4. 合涜点、で衝突を発生させない。

5. 処理済みのセルに車両を割り当てることはできない。

(5.は3.、4. とほぼ同じことを言い換えたもの〉

を制約として、

6 . 後方への乗換えセル数を最小にする。

7. 観測地点の観測の回数を最小にする。

を満たすような割り当てを考える。
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条件3は、分岐希望車に割り当てられるMTは集合

MT#  {k， k+l，…， k + b} 

から選ばなければならないことを表わしている。

しかし、本アルゴリズムは後に明らかになるように時刻 kムtにおいては

k~n~k+b (O~x=n-k~b) (5.2) 

となっており、

MT#i (i~n-l) 

はいずれも処理済みで、

日 T#j (j$;n) 

はいずれも未処理であるように構成されている。

したがって条件3，5より、分岐希望車に割り当て可能なMTの集合は

日 [nJ=MT# {n， n+  1，…， k+b}"*φ(5.  3) 

となる。本アルゴリズムは条件4，6より、この集合に含まれる本線上のMTを順次観

測してゆき、合流点、で衝突が発生しないMT(本線上の空MT)を選び、分妓希望車に

割り当てる。しかし、 H [n ]中にそのようなか'1Tが存在しない場合は、この分岐希望

車を強制的iこ直送車とし、乗換えなしで (MT # l{に追従させたまま〉交差点を通過さ

せる。このとき、この車両は「迂回Jさせられたという。

以上の考えに基づいた間期制御アルゴリズムを図5.3に流れ図の形で示す。以下、

このアルゴリズムを詳細に説明する。制御が流れ留のどの枝を通過した時点でも次の不

変関係 (invariants)

(A) O~x=n-k~b 

(8)時刻kムtにおいて、 MT#i (i~n-l) は処理済み、

MT#j (j$;n)は未処理

が成り立っていることが明らかとなる。

初期状態は l{=n=x=Oとする。これはよの不変関係を満たす。

時刻 kムtにおいてMT#kがチェックポイントを通過したとき、計算機は副線 CP

上の車種〈車両がいない、直進希望車、分岐希望車〉により、以下のように制御する。

( 1 )車両がいない場合、車両の割り当ても観剖区間内の観測も行なわない。

もし nコ k (x=O)なら、 MT#nは次の日寺実IJ(k + 1 )ム tにおいて泣処理済み
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START 

(k::n=x::O) 

r~n3 

1 Wait until a MT arrives at CP 

2 A vehicle wishing to diverge exists at 

CP (MT詳 k) ? 

3了heMT江n'on the m ain line i s unoccupied ? 

4 Assign MT~nVto the vehicle 

5 Assign MT~k to the vehicle and force 

it to go straight 

図5.3 同期制御アルゴリズム
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〈ケース①:通過済み〉となる。時実IJ(k + 1 )ム tにおいては、未処理MTの最小番

号は n+ 1となる。したがって

K ←k + 1， n ←n + 1とする (xの{直は変わらない〉。

n註k+ 1 (x註 1)の場合には、時刻 (k+ 1 )ム tにおいてMT:i+nは未処理の

ままである。次の時刻 (k+ 1 )ム tにおいて到来する分岐希望車には、依然としてM

T:i+n以降のMTを割り当て可能である。したがってnの値をそのまま保持し、

k←k + 1， x←x -1とする。

( 2)直進希望車が存在する場合、この車両はMT:i+kに追従したまま交差点を通過

できるので、車両と計算機との交信は特に行なわない。そのため、車両の割り当て、観

測を必要としないので、 ( 1 )と同様の処理を行なう。

(3 )分岐希望車が存在する場合、計算機は、涜れ図中のscanloopで本線上の

H [nJ =MT:i+ {n，…， k十 b} (=op工，…， 0 P b ) 

をnより順次観測していく。すなわち、 x'=n' -kの関係を常に保ちながら、 n'

をnより 1ずつ増加させ、 MT:i+n'を順次観樹する (x'はxより 1ずつ増加する〉。

この繰り返しは、本線MT:i+n'上iこ空MTを見つける〈ケース 3a)か、またはn'

=k+b (x' ヱ b)まで観測しても空MTが見つからないとき(ケース3b)まで続

く。

ケース 3aの場合は CP上の分岐希望車にMT:i+n'を割り当てる。ケース3bの場

合は、この分岐希望車をMT#kに追従させたまま強制的に直進車とする(迂回〉。ケー

ス3a、3bいずれの場合も、次の時刻 (k+ 1 )ム tにおいては、 MT#{n， n+ 

1 ，…， n' }は処理済み〈ケース②③〉となる。したがって

k←k + 1， n←n' + 1， x←x ' 

とするくx'=n' -k= (n' +1)ー (k+ 1 )に注意〉。

以上から、 ( 1 )、 (2 )、 ( 3)いずれの場合も、不変関係 (A)，(B)が時刻

kムtで成り立てば、時実IJ(k + 1 )ム tでも成り立つことがわかる。初期状態は明ら

かに (A)，(B)が成り立つから、数学的帰納法により、 (A)， (B)は任意の時

刻で成り立つ。よって、本アルゴリズムは条件 1-6を満たすことも容易に確かめられ

る。また、本線上の車両および空MTはいずれも高々 1度だけしか観測されない。(観

測は判断ボックス 3においてなされる (MT # n 'の観測〉が、その後必ずn'のi直が
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少なくとも 1ずつ増加し、以後減少することがない。〉どのようなアルゴリズムも、こ

れらを、いずれも少なくとも 1回は観測する必要があるから、本アルゴリズムの観測回

数は最小であることがいえる〈条件7)。

本アルゴリズムでは、車道希望車は望み通り直進できるのに対し、分岐希望車は必ず

しも本線へ合涜できるとは限らず、状況によっては強制的に直進させられることがある。

強制約に直進させられた分岐希望車は、 1自の経路を迂回して目的地へ向かうことになる。

図5・4tこbコ 2としたときの制御の例を示す。(a)はチェックポイントへ到来す

るMT上の車両列で、 ( b )は制御後のMT上の車両の様子である。便宜上車両には番

号をふる。割線を走行してきた直進希望車にはダッシユ(' )をふり、分岐希望車は丸

で囲って区別する。 0は空MTである。(b )では、迂回させられた分岐希望車は四角

で図つである。

{a) on arrival 

No. of MT! 0 1 2 3 4 5 6 7 

main li叫 TI11，0そ;'/'0 3 4 ら O
sub line MTI①'②.. 3' 4' ⑤⑤ノ07'

( b) a f t e r control 

2 3 4 5 6 ア

main line MTI 1 ① 2 ② 3 4 5 ⑤ 

sub line MTI 0 O 3 
， 

国 7 4 O O 

図5.4 同期制御の例
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5. 4 従来の研突との上t較

立体交差点、のモデルとその評価については既にいくつか発表されているが、ここでは、

評価方法としてシミュレーションではなく理論を用いている他の研究と本章の研究を比

較する。

(A) Thangave I uらのモデル [40J

文献 [4のでは、路線L1を走行してきた車両が路線L2へ合涜する場合を想定して

いる〈図5.5)。この交惹点は、高速路どうしが立体交差するかなり大きなものであ

る。二路線を結ぶ側線はかなり長く、この中に乗換え区間が分岐側と合流側に一つずつ

ある。乗換え区間内で車両がセルを乗換えることにより、合液部でのセルの競合を解消

する。解析方法としては、通常の待ち行列理訟を用いて、分岐側の乗換え区聞をM/D

/1、合流側の乗換え区間を G/M/1と近似して解析している。

(B)浜松らのモデル [37・ 39J

浜松らは図 5. 6に示す二種のモデルを考案している。割線L1を走行してきた分岐

希望車が、それと立体交差している本線L2へ合流する場合を想定している。競合が発

生した場合には、本線上の車両を優先し、副線上の車両にMT乗換えを行なわせる。こ

の点、では、本軍のモデルと同様である。しかし、車両の制御方法(分岐の可否判断、実

践の乗換えをする位置〉のモデル化が本章のものと違う。

ここでは、 MT乗換え〈図 5. 7の破線〉はム t時間の停止(図5. 7の実線〉と等

価であると考えることにより CPの前に待ち行列が発生すると考え、これを待ち行列理

論により解析している。モデル Iは分岐点前に CPがあり、モデル 1'は合流点前の側

線上に CPを設けている。両モデルとも待ち行列の長さに制限を加え、この制限を超え

るときには強制的に車両を直進〈迂回〉させている。モデル Iでは待ち行列中の先頭車

(C p上の車両〉が、モデル 1'では待ち行予IJ中の末尾に加わろうとしている(分岐点

上の〉車両が直進させられる。

( c )本章のモデル
本章では非優先路からそれと立体交差する優先路へ分岐合流するモデルを提案した。

このモデルの交惹点の形状は (B)の二穫のモデルと似ている。しかし、本モデルでは、

分岐車両のMT乗換えは側線上で行なうので、モデル Iと異なり、直進希望車がMT乗

換えをする必要がなく、迅速に交差点、を通過できる点が優れている。また、 MTの割り

当てや迂回の判断は分岐点通過以前に行なうので、モデル 1'と異なり、車両が側線上
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で長時間停止して待つということはなく、無駄な待ち時簡を生じない。このように本モ

デルでは、本線上に(c p ，という 1点ではなく〉観測区間を設けて、より多くの情報

を取り入れることにより、効率的な車両制御を実現している。また、次節以下に述べる

ように、解析的にも、種々の評価尺度を陽に求めることができる。

5. 5 マルコフ連鎖モヂル

これまでに述べた同期制御アルゴリズムの性能評価を行なうために、車両のランダム

到来を仮定して確率モデル〈マルコフ連鎖モデル〉を構成する。

本線上の来観iI!~のMT ~こ車両がいる確率を α 、車両がいない確率を 1 -α とする。副

線CPへ到来するMT上に直進希望車がいる確率を p、分u皮希望車がいる確率を q、車

両がいない確率を r (=l-p-q)とする。これらの到来事象はいずれも独立である

と考える。また、状態変数は 5.3節で定義した Xとする。

そうすると、 5. 3節で述べたアルゴリズムにおいてケース(1 )または (2)が生

起する確率は;p+rとなる。この場合、変数xの憶は 1だけ減少する〈ただし、 x>O

のとき)。また、ケース (3a)が生起する確率は、

qα 九乙れ(1ーα〉

コ qα工午え ( 1 -α 〉、x~x' ~b (5. 4) 

ケース (3b)が生起する確率は

(kキbふ-(n-1) 
qα 

υ一λ- ' =qαF (5. 5) 

となる。

以上の考察から xの時系列は、次のような推移確率p・.i;.持つ有限マルコフ連鎖とな
1ノJ明

る。

p z. b O~x~b 

(5. 6) 

(5. 7) 

(x， x') *(0，0) (5.8) 

(5. 9) 

=p+r O<x~b zノ:と-1

P 1'"1"" a円 +p+r。ノ O υ 

P.:;乙，).二F ノ

4

4
z

b

 

q

u

c

 

一一一一
. O~x~x' <b， 

ただし、

¥
/
 
α
 

'
E
A
 

〆'色、
〆
I
0

・4J
C

α
α
 

η
1
n
-

一一一一
J
r
U
2
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a

c

 

(5. 10) 

(5.11) 
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く b)が起こる確率である。

の和事象が起こる確率、( 3 b) 

x ~ x' 

=bの場合とケース

くただし、なお、確率 aχ午χ はケース (3a) 

でx'
円。

円

4
Uスケ

占
&ヤんト

ち
c
わ

率

な

確

す

エ=qαb-Z b-χ4・1
+qα 1 2) (5. ( 1 -α 〉

b-χ 
C b-ヨニ =q  α 

である。

盤抵6 5. 

[xの平衡分布と期待値]

平衡時に x= iである確率を πLとすると次の平衡方程式を得る。
(ao +p+r) 1 3) (5. π1 (p + r) πo + 

ι 
+ 2: a: ニ2 =0 L-e; 

一一π 。
1 4) 

1 5) 

1 6) 

(5. 

( 5 . 

(5. 

u<i<b 1'[; 
C πi+ 1 

1'[: 
r 

、、，，，r
J

J

ω

宅

i

+

ト
p

c

一一

f
t
、〉、
d

ハU

f
J

、4
z

・'レ

一一一一
Jdπ

-

d

レ

L

υ

o

π
π
ム柄、
L
P
F

1 6)を漸化的にj順次解いてゆくと、

{ qα/(l-q)}π。
{qα2/(1_q)2 } 

(5. 13) -." 

一一π1 

式 (5.

πO  

πO  {qα!./(l-q)!. 

q s t 

1'[2 

π't 

1 7) (5. b 2，…， 1 ， πO 一一

ただしとなる。

1 8) (5. β=α/ (1 -q) 

の導出では右辺のまま用いたほうがよい〉。式2 1 ) 〈しかし、以下の式 (5.とおく

1 6)を用いて、(5. 

/pキ1
1 -j3斗号f3(i-pb)

1 9) (5. 

f?÷dzfJ ， p = 1 j+?P 

π σ 

の iの範囲はOを含まないことに注意〉。
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xの期待i直xは次式となる。

x= 

I~~ { :~~O _ bpb Jπ。 p手1
「
ノ
一

d

，l
問

'-r
一

化
一
円
ノ
~

l
p
一

。ケ一

(5.20) 

アて。 ，p=1 

[迂回率]

迂回率 eを「平衡時にチェックポイントヘ到来する分岐希望車が強制的Lこ直進させら

れる確率Jと定義する。状態が X ロ i(n=k+i)のとき迂回させられる場合は、本

線上のMT#{k+i，…， k + b}のb-i+1儲のMT上にすべて車両が存在する

場合である。したがって

eコさ αトL十j π: 
1.= 0 レ

コ α戸“ π。 ( 5. 2 1 ) 

[遅れ時間の分布と期待値]

分岐車両が後方へ dセルだけ乗換える場合は、乗換えない場合に比べて乗換え区間を

通過する時間が dムtだけ長くなる。従って、乗換えセル数 dはム tを単位時間とした

ときの遅れ時間を表わしているといえる。以下ではxの分布 {πi}から、分岐を許さ

れた分岐希望車が実際に乗換えるセル数(遅れ時間〉の分布を求める。

連れが iであるというのは、 MT#kに追従してきた分岐希望車が分岐を許されたと

いう条件の下で、 MT梓 (k+ i )に言。り当てられることである。

状態がx= j (0話 jzsi 〉すなわち n=k+jのとき、分岐希望車が到来したとす

る。このとき、分岐が許され、かっ、遅れが iになる場合は、本線上MT#{k+j，

.， k+i-l}上のく i-j )個のMT上に車両が存在し、 MT#(k+i)が空で

ある場合である。この事象が生起する確率は、

α ~- J' (1一α〉

となる。また、このとき分岐が許される確率は

1 -α b-j+l 

である。したがって、状態が Jのとき〈分岐が許されたという条件の下で〉、遅れが i

になる確率は

160 



。(t-J ( J -c:J.) 

l-r::/.o-j+i 

となる。したがって、遅れ時間 dが i(ム t)である確率は次式となる。

h て1:.. t;/'ソげ-r:J ) 
1ノグ? ニ > Jア. 
L f二 -J !-c/bす l

平均遅れ時間は次式となる。

d = J.二1， VFi 
~= 0 

[b =∞の場合]

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

これまでは暗黙に b<∞として解析してきたが、ここでは特別な場合として b=∞の

場合、すなわち後方への乗換えセル数に制践を設けない場合を概観する。

この場合、 Xの平衡分布 {π i}は必ず存在するとは限らない。平衡分布が存在する

ためには、式(5. 1 6)の左辺〈無限級数)が収束しなければならない。すなわち式

( 5. 1 7)より

戸<1 (q +α<1) (5.25) 

でなければならない。 s?;，. 1のときには、 xの期待値は無限大となる。戸<1のとき、

種々の量はπo= 0 ~こ注意して求めると、より簡単な式として求まる。

5. 7 数盟副

本モデルのパラメータは、本線の車両到来確率α、副線への直進希望車の到来確率p、

副線への分岐希望車の到来確率 q、および乗換えセル数の上限 bである。

図5. 8、5. 9は、迂回率e、平均遅れ時間 dについての数値計算例である。 b=

6、α=o. 5としたときに、横軸に p、縦軸に qをとって、 e，dが一定となるよう
な等高線を描いたものであるく実線〉。第4章の平面交差点、と本章の立体交差点では、

役割が全く異なるので一概には比較できないが、参考のために平面交差点でも同様の条

件を設定して計算した。すなわち、本線2の分岐希望車の到来確率を 0、本線2の直進

希望車の到来確率を 0.5、前方へは乗換えず後方への乗換えセル数を 6とした場合の、

本線 1の迂回率、および分岐を許された分岐希望車の遅れ時間を等高線の形で描いた

〈破線〉。
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図からわかるように、 p、qがある程度小さく、一点鎖線より原点側の領域にあると

きは平面交差が良く、そうでないときは立体交差の方が特性が良い。また、図、および

式 (5.17)- (5.25)からも明らかなように、立体交差点モデルは pに依存せ

ず、平面交差点、モデルでは、 pの増加と共に e，dが増加している。

平面交差点、モデルでは交差する 2路線に優先度の差はないが、立体交差点モデルでは、

副線上の分岐希望車は本線上の車両に対して非優先的に扱われている。したがって、ト

ラヒツクがそれほど大きくないときには立体交差点の長所が十分活かされず、副線上の

車両については平面交差点が有利である。しかし、本線上の車両について考えると、立

体交差点、モデjしでは、これらの車両は迂回することはなく、遅れ時間も Oなので、トラ

ヒックが大きくないときでも立体交差点、が有利となる。トラヒックが大きいときには、

立体交差であること、側線上でMT乗換えを行なうこと、車進希望車の到来確率が増加

しでも特性が悪化しないことなどの立体交差点モデルの長所が活かされ、副議上の車両

についてみても、平面交差点モデルよりも遅れ時間や迂回率が小さくなっており、立体

交差点、モデルの有効性が発揮されている。

5. 8 車両ゲイナミクスのシミュレーション

本章ではこれまで、低速路から高速路への合流のための方式老、セル喜IJり当てという

論理的なレベルで論じてきた。本節では車両のダイナミクスを連続系シミュレーション

によって模擬することにより、これを物理的レベルで論じる。

図5. 1 0に、シミュレーションの対象とした交差点の概略を示す。ここでは、我が

国のcvsを参考にして次のようにパラメータの値を設定した。

本線〈高速路〉および副線〈低速路〉上の隣接MTの時間関鵠 1秒

本線上のMTの走行速度

副線上のMTの走行速度

本線上のセル長

副線上のセル長

側線〈分岐点一合液点間〉長

15m/s (約 60km/h)

1 0 m/  s (約40km/h)

1 5口1

10m 

100m 

チヱツクポイントは、副線上分岐点、の 1セル分だけ上流の位置にとる。観測区間は、

本線上合流点、の 8-11セルだけ上涜の区間とする。チェックポイントでセル乗換え指

令を受けた車両は分岐点で加減速を開始する。分岐点に到達した時点、で、乗り換えるべ

き対象のMTは図の 7-10の4つのMTとなる。これらのMTと合流点、との距離はそ

I b 3 
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図5. 1 0 シミュレーションを行なった立体交差点、
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れぞれ 15k (k=7， 8， 9， 10)m、すなわち、 105，120，135，15

Omである。

合流を物理的レベルで論じるには、

①合流点を、与えられた時刻に通過すること

②合流点、を、与えられた速度と加速度で通過すること

の他に、

③車両性能〈最大加速度、最高速度〉

④乗り心地〈最大加速度〉

⑤安全性(車間距離〉

などの要因を考慮に入れる必要がある。ここで①から⑤のそれぞれについて簡単に説明

する。いま、分技点を通過中の車両が、番号8のMTに乗り換える場合を考える。この

MTは8秒後に(1 20m走行し〉合流点に達する。したがって、分岐点上の車両もち

ょうど 8秒後にく 100m走行し〉合涜点、に達しなければならない。また、本線上のM

Tの速度は 15m/sである。したがって、分岐点上の車両(現在は速度 10 m/  s ) 

も合涜点に達した時点、でちょうど 15m/sの速度とならなければならない。つまり、

初期状態における位置誤差20mと速度誤差5m/sを8秒後にo~こし、かつ加速度も

Oにする必要がある。これら 2つの条件が①と②である。③については、最高速度 20

m/  s (約 80km/s)、常用最大加減速度 2. 5m/s.c:: (約 0.25g)とする。

この能力を超えるような制御は不可能である。④の乗り心地を一般に論ずるには種々の

点を考えなければならないが、ここでは、最大加減速度 2.5m/sL という条件のみ

を考える。これを超えるような加減速度は乗り心地を損なう。

⑤の車問距離は、先行車の尾部と後続車の頭部間の距離として定義される。本モデ)[.，

では車両の長さを 3mとする。したがって、車間距離は車頭間隔 (spacehead¥.'ay 先

行車の頭部と後続車の頭部間の距離〉から 3mを減じたものとなる。安全性に対しては

次の3つの考え方がある。

( 1 )先行車が減速度無隈大で停止 (bri ck凶 11 stop )した場合でも追突しないよ

うに車間距離を保つ。

( 2)先行車の速度および最大加減速度を考えた上で追突が起こらないように車間距

離を保つ。

( 3 )ある安全速度以下での追突を許す。

現在までに実用化されているものはすべてく 1)の安全基準に基づいているため、本
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モデルでも(1 )を採用する。したがって、車間距離 dは次の不等式を満たさなければ

ならない。

d > v 2 /2α (5.26) 

ただし、 vは車両の走行速度、 αは緊急車j動減速度である。簡単のためにプレーキの応

答遅れや停止距離余裕などは無視している。本モデルでは α=20[m/s2J(約2

g)としている。速度vと安全車間距離 drni.n=vL /2α の関係を表5. 1にまとめて

おく。

表5. 1 速度と安全車問距離

速度 [m/s ] 安全車間距離 [mJ

本モデルでは、最適レギユレータ理論に基づいて車両制御を行なっている。いま、時

刻 tにおける車両の位置、速度、加速度をそれぞれ x1 (t)、x2( t)、x3( t)とすると、

X之(t)= x 1 (t) 

X3(t)=X之(t)コ(1 / m) {f (t) -g [x 2 (t)] } 

ただし、

m 車両の重量

f (t) ドライバーまたはコントローラが与える力

g [x 2 (t)] 非線形摩擦力

(5.27) 

(5.28) 

となる。ここで、 g [X2(t)]をVd， (理想速度、すなわち本線MTの速度〉でテイラー

展開し、最初の 2項で近似する。

I O 6 



g [X2(t)]コ g(Vd，)+ 長Jゎ一川〉
= g(  V d. ) + m a (X 2 -V d ) 

ただし、

a=Litln  

以上から次式を得る。 、
〆

Xl I . 
O X

1 . 。 O X偽
t . 。 11m I r f 1 X3 -a X3 

(5.29) 

(5.30) 

ここで、理想位置く乗り換えるべき本線MTの位置〉を Xム(t)とすれば

X4-(t)= Vd ' x4(t)= 0 

である。制御すべき部線上の車両と、乗り換えるべき本線MTとの位置誤差、速度誤差、

加速度誤差をそれぞれ引くt)、22( t)、2.3(t)とすると、

21 (t) = x 1 (t) -x千(t) 

22 (t) = x 2 (t) -V J. 

2
3
(t)= xJ(t)ー 0

より次式を得る。
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 ( 5. 3 1 ) 

本モデルでは、最適レギユレータの理論に基づいて、 2次評価関数
。っ

J H〈t〉]=〈1/2〉;。 [qjzf〈t〉+q22;(ゆ q34〈伽r.f2(t) ] dt ( 5. 3 2 ) 
を最小にするような入力f(t)を与える。ただし、 qJ、q之、 q3、rは適当な重みを

表わす。 u=f/mとおくと、上の2つの式は次式となる。
r' 

2，1 1 u 

・
2.，' '0 LI 

・Z 、， 0 
;;1 

-
A
Q
U
n
u
 

、eil
i
l
1
1
1
1
1
1
1
J

o

l

t

 (5.33) 
:jl+lj 、、etit--lJ'

H
U
 

〆
l
i
-
-
¥

00 

J [u (叫 =(/2) ¥ 印IzT( t)叫zi〈t〉+Qzd〈t〉ザ(t)] dt ( 5・34)
Jo ~ 

ただし、

2 2 
Q 1 = q 1 / r m'; Q 2コ q2/rm;- Q3=q3/rmι 
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(6.33) (6.34)が以下のシミュレーションで用いるシステム方程式および2

次形式評価関数である。

一般に、線形微分方程式

主(t )コAx (t) +Bu (t)， x (0) =xo (6.36) 

で表わされる可制御なシステムにおいて、評価関数
むつ
( ァ

JZJ。[xi〈t〉Q x〈t〉十u'(t)R u(t) J d t (6.36) 

を最小にする制御入力 u (t)を求めるのが最適レギユレータ問題 (optimalstate re 

gulator problern) [75Jである。この解 u0 (t)は次式で与えられることが知られて

いる。

U O 〈t〉=-R-1BTKX (t〉 (6.37) 

ここで、行予IJKは次の Ricatti代数方程式の解である。
自 由

KA+A' K-KBR 'B' K+Q=O (6.38) 

Ricatti代数方程式の数値解法としては、 Kleinrnan法のように直接的に解く方法や、

1入力標準形に変換しての解法が知られている。この結果に基づく制御系は図6. 1 1 

のように構成される。

以上の理論によると、本モデルに対する最適制御入力は

u (t)ロー[k ~:3 Z I (t) + k 23 Z (t) + k =.3 Z 3 (t) J 

の形で求まる。

13f案j色 U{も〉
会111fT汁ゑ

χ(七:)=Aχ〈七)十BlA(七J

最~万ードパソフゲ fン

R-1 B 1ぐ(t)

図6. 1 1 最適レギユレータ制御システムの構成

/るe

(6.39) 

ズ(t)



本研究で行なったシミュレーションの手I1援を示す。車両がチェックポイントを通過し

たとき、どのMT~こ乗り換えるよう指示を受けたかにより 4 つのケースがある。観樹区

間内の最下涜〈図 5. 1 0の8の点〉のMTに乗り換えるケースをAと名前を付け、以

下、上流に乗り換えるケースを11慣にB，C， Dとする。実際の乗換えは分岐点から開始

されるので、位置誤差の初期値はそれぞれ5m、20m、35m、50mとなる。また、

速度誤差の初期値はいずれも-5m/s、加速度誤差の初期値はOである。それぞれの

ケース毎に次の手JI慣を繰り返す。

1 .評価関数のパラメータ Q1、Q2、Q3を適当に決める。

2. R i ca tt i方程式を解き、 ki3、k23、k33を求める。

3.最適制御入力 (5.39)を与えた時の位置誤差、速度誤差、加速度誤差の時

間変化を、 (5.33)を数値的に解くことにより求める。

4. 3.で得られた車両挙動が①~④の制約を満たしているかどうか調べる。

この手順を、満足のいく解を得るまで繰り返して得た結果が表5.2および図5. 1 

2-図5. 1 5である。いずれも①~④の制約を満たしている。ケース C、Dでは速度

を10m/sから一旦8---6m/s tこ減速した後に 15m/sまで加速している点、が興

味深い。こうしなければ①②の条件を満たすことができないからである。

表5. 2 シミュレーション結果

ケース 各誤差の初期値 制御パラメータ 結果

2/(0) 2之(0)123(0) o 1 Q之。 03 k 13 k 23 k ::':l 

A 5 -5 。 0.15 0.5 : 0.3 0.3873 1.358 1.722 図5.12
B 20 勝5 。 0.025 0.1 0.2 0.1581 0.7087 1.257 図5.13
C 35 -5 。 0.045 0.17 0.25 0.2121 0.8780 1.401 図5.14
D 50 -5 。 0.35 0.2121 0.9080 1.457 図5.15
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各ケースについての位置対時刻の関係を図5. 1 6に示す。各ケースはいずれも指定

された時聞くそれぞれ 7，8，9，10秒間〉でちょうど 100m走行し、しかも、最

終的な速度は 15m/sになっている。

次に、⑤の条件すなわち車間距離について調べた。種々のケースを調べた結果、いず

れも車問距離が十分保たれていることが確かめられた。ここでは、車間距離が最も短く

なった場合を図5. 1 7に示す。これは、引き続いて到来した 2台の車両がいずれもケー

スDの乗換えを行なった場合である。時刻3付近で車頭間関が約6m、すなわち車問距

離が3mとなるが、このときの速度は図5. 1 5により約6m/sという低速度であり、

十分安全である。

さて、これまでの例では乗り換えるべきセルがケースA.......Dの4通りであるが、これ

を5通りにできるであろうか。すなわち、ケースAよりもさらに下流のセルまたはケー

スDよりもさらに上流のセルへの乗換えが可能であろうか。これについても同様のシミ

ュレーションを行なった結果、それは不可能であることがわかった [76J。いずれも加

速度が制践を超えてしまい、条件③を満たせなくなってしまう。

5. 9 去よ主主

高速路と低速路が交差する立体交差点における同期制御アルゴリズムを考案した。車

両のランダム到来を仮定し、この交差点、の状態変化をマルコフ連鎖として定式化した。

これを解析することにより平均遅れ時間と迂回率に対する表式を揚に得た。

本章のモデルは従来の立体交差点に比べて次のような望ましい特徴を持っている。

.MT乗換えの判定は分岐点、の通過以前に行ない、実擦の乗換えは分岐点の通過後に

行なっている。したがって、分岐希望車のMT乗換えが後続の直進希望車に影響を

与えることがなく、直進希望車は常に遅れ時間なしで交差点、を通過できる。また、

分岐希望車が側線上で長時間待つことがない。

・確率モデルは、この現実的な制調アルゴリズムに忠実に基づいて構成されている。

したがって、モデルの妥当性が明らかで、信頼できる精度を得ている。

また本章では、車両の物理レベルの制御について、基本的な点、を考察した。最適レギ

ユレータ理論に基づいて制御系を構成し、連続系シミュレーションを行なった。この結

果、本章の論理モデルは物理的にも種々の制約条件を満たし、実際的なものであること
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が実証された。
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第6章 ネットワークの専用シミュレータ

6. 1 まえ主主

本論文ではこれまで主に確率論的なアブローチにより駅と交差点、をモデル化し、トラ

ヒック特性を解析してきた。これらのモデルはシステムの本質的な面をとらえ、他の詳

細は簡略化することにより構成されたものである。したがって、解析が容易で、システ

ムの基本的なふるまいが把握できた。しかし、このような理論的方法にも限界がある。

たとえば、これらのモデルをもっと詳細化しようとすると大きな困難に直面してしまう。

このような場合に有効なシステム技法がコンビュータ・シミュレーションである。実際、

第3章と第 5章において我々はある目的のためにシミュレーションを行なった。本軍は

全体がシミュレーションの議論である。

本章が対象とするものは個別軌道輸送システムのネットワークである。これは確率論

的な扱いが罰難であり、シミュレーションに頼らざるをえない。シミュレーションを実

施するにはそのためのコンビュータ・プログラムを作成する必要がある。しかし、一般

にシミュレーション・プログラムは大規摸なものになりがちである。プログラムの本質

的な部分はそれほど大きくなくても、入力デ}タの作成・処理、統計データの収集・整

理・解析、プログラムのテスト・デバッグのためのルーチンなど、周辺に多数の支援プ

ログラムが必要となる。そのため、通需はこのようなプログラムを毎回作るようなこと

はせず、シミュレーション・プログラム〈シミュレータ〉を一つ作っておき、必要最小

限のデータ入力で種々のシミュレーシヨンが実施できるようにしておく。どのような機

能を持つシミュレータをどのように構成するかは非常に重要な問題であり、対象とする

システムやシミュレーションの目的に応じて適切に決める必要がある。これを誤り、非

常に禎雑なシミュレータ Lこしてしまうと、効率低下のためシミュレーションが円滑に実

施できなくなるくシミュレーションは多数のケースについて多数の実行 (run)を必要

とすることに注意〉。また、低機能のシミュレータにしてしまうとシステム設計に必要

な精度の良いデータが得られなくなってしまう。

都市型軌道交通システムのシミュレータとしては幾つかのメーカが所内用に作成して

いるものがある [77.78Jが、これらは鉄道や地下鉄のようにダイヤに基づいてスケジ
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ユール運行される比較的簡単な形状のネットワークを詳細に模擬することを指向してい

る。しかし、本研究の対象とする個別軌道翰送システムはデマンド運転によるもので、

ネットワーク形状も一般には面的で密である。

本章の目的は、個別軌道輸送システムのネットワークにおけるトラヒックをマクロ的

に解析するための特殊自的シミュレータの設計と実現に関して、ある基本的アイディア

を実験的に試み、その有効性を確かめることである。このシミュレータは現在はまだ完

全なものではないが、その基本となる考え方や特徴、実現方法は、本意で述べるように

十分実用的で有望なものである。本節の残りの部分でシミュレーション一般に関する概

説をした後、 6.2----6.3節で本シミュレータの概要と特徴を述べる。 6.4-6. 

1 0節ではシミュレータの仕様の詳細を述べる。 6.11-6.14節では、このシミ

ュレータを実現するためのソフトウェア構成とアルゴリズムを述べる。

<シミュレーションの定義・目的・分類>

シミュレーションは 1940年代の終わりの頃のフォン・ノイマンとユーラムの仕事

にその起源を見いだすことができる。当時この 2人は、原子力関係の防護問題を解くに

あたり、実験的に解を求めるには高価につきすぎるし、また解析的取り扱いは謹雑にな

りすぎるので、"モンテカルロ分析"という名前を付けて、ある数学的手法を応用して

いる。モンテカルロ分析は非確率的な数学問題に対して、その数学的諸関係を満足する

モーメントまたは確率分布を持った確率、過程をシミユレ}トすることによって、これを

解く方法である。

1 950年代のはじめに、高速コンビュータが登場するにおよんで、シミュレーショ

ンはまた別の意義を持つようになった。それは、コンピユータの上でく興味の対象とな

るシステムを記述する〉数学モデルについて実験をすることが可能となったからである。

それ以来シミュレーションは重要なシステム技法として用いられてきた。

シミュレーションの定義は次のものが一般的である [79J c 

システムまたは有機体のシミュレーションとは、そのシステムまたは有機体を代表

するモデル、またはシミュレータのオベレーションのことをいう。このモデルは、実

在物の上で実行しようとすると不可能であるとか、あまりにも高くっきすぎるとか、

現実的でなくなってしまうようなオベレーションがうまく行なえるように作られたも
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のである。モヂルのオベレーシヨンが調査され、その結果から、実際のシステムまた

はそのサブシステムの行動に関する諸性質の推測を行なうことができる。

この定義からも科学的方法におけるシミュレーションの意義がわかるが、ここで、今

Bの科学的哲学の創始者といえるフランシス・ベ}コンの言葉を引用しよう。ベーコン

によれは.、科学的方法は次の4つの段階から成り立っている。

1 .システムの観樹

2.システムの観測を説明するための仮説くたとえば数学モデル〉の定式化

3 .仮説に基づき、数学的または論理的演縛によるシステムの行動に関する予測。

たとえば、数学モヂルの解を求めることによる。

4.仮説または数学モデルの妥当性をテストするための実験の実施。

しかし多くの問題やシステムに対して、この4つの段階を踏むことが困難な場合があ

る。第 1，こ、現実の世界に発生する変化の中には、ある種の過程を観測することが不可

能であるとか極度に費用を要する場合がある。第2に、観測されるシステムが非常に複

雑であるため、これを数学の方程式を用いて記述し、解析解を求めて予測の役に立てる

ことができないという場合がある。第3に、システムの中には、システムを記述する数

学モデルは作れるが、モデルの解を簡単に解析的lこ求めることができないため、システ

ムの未来の行動に関して予剖ができない場合がある。第4に、システムを記述する数学

モデルの妥当性を確認する実験を行なうことが不可能であったり費用がかかりすぎる場

合がある。このような場合に、この手胸中の困難な段階ヘシミュレーションを適用する

ことができる [80J。第 1の例をあげれば、アメリカまたはソ連の最初の有人軌道飛行

が行なわれるまでは、米航空宇宙局 (NA S A)はこのような飛行が人間におよほす影

響についての実際のデータは 1つも持っていなかった。つまり、このような飛行を経験

した人間が 1人もいなかったからである。また、人間のテストパイロットを使って実験

するという方法は、人命尊重の立場から取り上げられなかった。しかし、 NASAはこ

れにかわる方法をうまく利用して成功した。宇宙飛行が人間テストパイロットにおよぼ

す影響をコンビュータを用いてシミュレーションしたのである。

コンピュータ・シミュレーショニノのためのモデル [25Jは連続系モデルと離散系モデ

ルに大別される。連続系モデルはシステムの状態の変化を等時間間痛で追っていくもの

で、ふつう、システムを微分方程式や差分方程式で記述する。離散系モデルでは、不規
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則な時間間隔で生ずる事象 (event)により状態 (state)が変化すると考える。事象

と事象の間では状態は変化しない。離散系モデルは一般に数式で記述することは困難で

あるため、シミュレーション言語や図式などを用いてモデル化される。本章のシミュレー

タは連続系モデルをシミュレートするものであるが、そのモデルは数式で記述されるの

ではなくシミュレーション言語で記述されるという点で特異なものである。この特徴は、

ユーザとのインターフェースに優れたシミユレ}タを構成するために生じた。次節以降

で11慣を追ってその内容を説明していこう。

6. 2 制御方式のモデル化

個別軌道翰送システムの制御方式には車両追従制輝方式と点追従制御方式の2方式が

ある。車両追従制御方式では、各車両は先行車の走行状態に応じて速度制御が行なわれ

る。点追従制御方式では、計算機内において仮想の移動セルを軌道上に走行させ、デマ

ンド発生時に空いているセルを割り当てる。日本や米国では点追従制御が採用されてい

るため、本シミュレータでも点追従制御を仮定している。

点追従制御にはさらに間期制御と準同期制御の2方式がある。同期制御方式では、各

車両が駅を出発する際に、目的地に至る経路中のすべての合液点の使用がこの車両のた

めに予約される。現在では、準同期制御方式が主流であり、本シミュレータもこの方式

を仮定している。この方式は、合流点の手前で必要に応じてセルの乗換えを行なわせる

方法である。

図6.1 (a)にセ)1，;の乗換えの状況を示す。合涜部での衝突を避けるため、セル8

および9に割り当てられていた車両が各々セル9および 10 tこ乗り換えている。この2

車両の位置の経時変化は留 6. 1 (b)の実線AD，E Hのようになる。しかし、本シ

ミュレータの罰的は車両のダイナミクスの模擬ではなく、ネットワークのトラヒック解

析にある。したがって、セルの時間関摘を単位時間にとりシミュレーション時刻の最小

単位とし、制御は折れ線ABCDおよびEFGHのように行なうものと考えてよい。す

なわち、セル8およびセル9上の車両は合流点の手前で単位時間だけ停止すると考える。
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図6. 1 セル乗換え
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6. 3 シミュレータの概観

本シミュレータではタートル・グラフィックス [81J的な基本命令(" 1だけ進め"、

"右へ45度向きを変えよ"等〉を組み合わせた運行プログラムにより車両挙動を記述

する。ただし、通常のタートル・グラフィックスと異なり、タート jレはただ l個ではな

く複数個ある。これらタートルの各々が車両lこ対応している。一つの運行プログラムを

シミュレータに入力すると、各タートルは独自にこのプログラムを解釈・実行し始める。

〈タート jレをコンビュータの CP U ~こ対応させると、 1 つのプログラムが複数の CPU

により並列に実行されることに対応する。プログラムのどの部分を実行しているかは、

タ}トル毎に異なる。〉このことにより車両の走行が模擬される。

プログラムの命令列中にはシミュレーションを行なうために不可欠な論理的な命令の

他に、タートルのグラフィック表示(地図の表示〉を行なうための命令が混在している。

このため、シミュレーションの進行と同時に、各タートル(車両〉がディスプレイ上

〈ネットワーク上〉を移動していく様子が表示される。

簡単な例として、図 6.2 (a)の合涜部のみのシミュレーションを考える。この場

合、利用者は函6.2(b)のプログラムを作成すればよい。ただし、図の左端には便

宜上、行番号を付しである。各行の意味はおよそ次の通りである。セミコロンで始まる

行は注釈である。
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N 9 TURN 'SE 
10 AOVANCE 

:骨2 3ci~ws\ 
11 
12 ドIERGE 2，6 
13 何OVE

2 3 4 5 6 7 14 TURN E 
15 NEXT 

route 2 16 

( a ) 17 JUMP JP1 
18 ROUTε2 
19 GENERATE 2，50 

ROUTE 1 20 ORIGIN 10，10，E 
2 GENERATE 1，20 21 COLOR' BLUE 

3 ORIGIN 10，20，E 22 NEXT 

4 COLOR RED 
23 

5 NEXT 
24 ADVANCE 5 

6 25 JP1 AOVANCE 

7 ADVANCE 4 
26 TERMINATE 

8 ; ( b ) 

図6. 2 合流部のシミュレーション例

[行 2Jルート 1の始点に 20%の礎率で車両を発生せよ。(以後の行3-17は、

ここで発生した車両に対する命令である。

[行 3-5 J車両をディスプレイ上の鹿標 (10，20)上に東 (E)向きに赤色で

表示せよ。(行 2-5で単位時間中の車両のー動作を表わしている。〉

[行7]4 (単位距離〉だけ進め。(1単位時間毎に 1ずつ進む。したがって、 4単

位時間経過する。)

[行9、 10 J向きを南東に変え、 l進め。

[行 12-15Jルート 2内の地点、6に合流せよ。(表示的には、 1進み、向きを東

にする。〉

[行 17 J制御をラベル JP 1の命令に移せ。

[行 19-22]ルート 2の始点、に 50%の確率で車両を発生し、座標 (10，10)

上に東向きに青色で表示せよ。

[行24]5進め。

[行25] 1進め。

[行2GJ消滅せよ。
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このプログラムをシミュレータに入力し、二、三の指示を与えるとシミュレーション

が開始される。まずプログラムの解析に基づいてディスプレイ上に国6.2(a)のよ

うな路線が表示される。その後、フログラムの指令に従って車両が次々と発生し、ディ

スプレイ上を移動し、消滅する。シミュレーションが終了すると、遅延時間などの標準

統計出力が得られる。

このように、本シミュレータは次の特徴を持つ。

( 1 )車両は単位時間毎に 1単位距離ずつ離散的に前進する。このようなモデルの簡略

化は、本研究で扱う個別軌道輸送システムが点追従制御である点、と、本シミュレータの

目的がネットワークのマクロなトラヒック解析にある点から正当化される。

(2 )本シミュレータに入力するものはGPSS風の構文を持つ言語形式のプログラム

であり、各車両に対応するタートルがこのプログラムを実行することにより走行が模擬

される。このプログラムは対象とするネットワーク形状と明らかな 1対 1の対応をして

いる。プログラム中の制御の分岐・合流はすべてネットワーク中の路線の分岐・合流と

1対 1に対応する。したがって、システム設計者は、ネットワーク条件を容易に記述で

き、迅速にシミュレーションを実施できる。

(3 )本シミュレータではシミュレーションの進行とともに、車両挙動がディスプレイ

上に視覚的に表示される。これはプログラムのテストやデバッグに非需に有効である。

シミュレータの内部状態のトレースを長々とプリンタに印字するというテスト・デバッ

グ方法はほとんど必要ない。また、シミュレーションの統計出力を解析してシステムの

ボトルネックを発見し、その原因や対策を考えるというような場商においても、このデ

ィスプレイ表示が役立つ。ディスプレイ上の車両挙動を眺めることにより、システム全

体のふるまいが直観的に把握できるからである。統計出力は定量的な裏付けに用いれは‘

よい。もちろん、ディスプレイ表示には CPU時間のオーバヘッドが伴うので、単lこ統

計出力のみ必要なときはディスプレイ表示を of fとすれば効率良くシミュレーション

を行なえる。

6.4 車両の位置・移動

本シミュレータでは車両の位置を論理位置と表示位置の 2つに区分して表現している。

論理位置は(r， p)の形で表わされる。 r (ロ 1 2，..， n)をルート番号、

p (=1，2‘ L r )をjレート内位置と呼ぶ。ネットワークは譲数のルートから
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なっている。ルートは 1. 2. . . . L rと番号付けられた Lr個の点の順序集合であ

る。 Lrをルート rの長さ、 ( r. 1)をルート rの始点、 ( r. L r )をルート rの

終点という。

[注]ネットワークのどの部分を一つのルートと考えるかは利用者の自由である。ま

た、ルートの長さは各ルート毎iこ異なってもよい。利用者は自分の考えたネットワーク

配置に基づいて運行プログラムを記述することにより、間接的にルートの始点、終点、

長さをシミュレータ:こ知らせることになる。

車両挙動の制約として、任意の時刻において、どの車両も異なる論理位置にいること

が必要である。シミュレータはこの制約が満たされていることを確認しながら車両を動

かす。もし車両を進ませることにより衝突が生ずるならば、ルート間の霞先度:こ基づい

て一方の車両を停止させるくセル乗換え〉。車両 iの論理位置を変数を用いて (Ri

P i )と表わす。

表示位置は個々の車両のグラフィツク表示にのみ必要な情報で、シミュレーショシの

論理的な進行に影響を与えることはない。表示位置は (X，γ. d. c)の形で表わす。

X. Yはディスプレイ上の座標値、 dは車両の向き(八方位、すなわちN.E ‘NEな

ど〉、 Cは車両の色を表わす。たとえば (100.50.NE. red)は、座標(1 

00.50)上に北東向きに赤く表示されることを表わす。車両 iの表示位置を表わす

変数としてくXi • Y i‘ D j • C i )を用いる。

前述の 2撞類の位置に対応し、車両の移動も論理移動と表示移動がある。

論理位置 (Ri ‘ Pi )を更新することを論理移動という。これにより、時刻 t~こ

( r. p)にいる車両の、時刻 t+ 1での論理位置は次の4つに区分される。

( a ) ( r. p) 停止〈駅での停車、またはセル乗換えに対応する待ち〉

(b) (r， p+1) 向ールート上を進行

(c) (r'. 1) 他ルート始点への分岐。(r， p)を分岐点と呼ぶ。

(d) (r'.p') 他ルートへの合流。(r' ， p' )を合流点と呼ぶ。

車両の表示位置を更新することを表示移動という。表示移動:こは次のものがある。

(a) x. y. d. cの全部または一部の値を直接与えて変更するもの。

( b )現在位豊から x方向へ 1単位移動。 (Xi←x +ム x)。

他の 7方向についても同様。
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( c )現在の方向 (Di方向〉へ 1単位前進。

( d )右(左〉へ45度向きを変える。

6. 5 車問の運行

本シミュレータでは、ネットワーク上の各車両がそれぞれプロセッサを持っていると

考え、与えられたプログラムを各々独自に実行することにより車両群の運行が模擬され

ると考える。 利用者が記述する図6.2(b)のようなプログラムを運行プログラム

という。運行プヨグラムはユニットの列である。ユニットは、単位時間中の車両挙動を

記述したもので、基本命令の列として表現される。特にユニットの終わりを表わすため

に、補助命令NEXTが用いられる。本シミュレータでは時刻は 1ずつ増加するが、こ

の各時刻毎に車両はユニットを 1つずつ実行し、それにより車両の走行が模擬される。

車両の単位時間中の挙動は多様であるが、ユニットを基本命令に分解して記述すること

により、小さな命令体系で多様な車両挙動を正確に記述することが可能である。

基本命令はわずか 18種類であり、次の4つに分類される。

( 1 )論理移動命令:論理位置を設定・更新する命令

( 2)表示移動命令:表示位置を設定・更新する命令

(3 )ゲート:ある条件が成立するまで車両を停止させる、あるいは条件によって制

視の流れを変えるための命令。分岐点、や駅部の諸条件のチヱツクを模擬する。

(4)補助命令:上記3種以外の命令。

本シミュレータでは、基本命令のうち、よく使用される組み合わせの命令列をそれと

等価な 1命令として用意している。これを複合命令という。一般に複合命令はユニット

の 1つ以上の列と等価である。

表6. 1に命令系とそのおよその意味を示す。具体的な使用法は徐々に明らかにする。

ここでは、最も基本的な使用法として、車両を 1だけ前進させるユニット

RUN 

MOVE 

NEXT 

を説明する。いま、ある車両の論理位置が(r， p)、表示位置が (x，y， E， c) 

であるとする。この車両が論理移動命令RUNを実行すると論理位置は (r，p+l) 

となる。 くただし、位置く r p十 1)に他の車両が存在するときはRUNの実行は延
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表6. 1 命令系一覧

分話 i命令とオペランド i 意味の提要

詰
思
移
劫
命
令

GENERATE 

TERMINATE 
RUN 
ROUTE 
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1
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r
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'
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ト
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一
命
↑
↑
↑

車
ル
の
・
l
i
-
-

確
〈
こ

P
R
R

a

p

 

pゐ

F
A
r
-
A

x. Y. d 
c 
d 

d 

r， p， n 

ENTER k， a. 

X i←x:.Yi-y.Oi←d とする
Ci← C とする o C =0 Sの時はCi←自的訳に応じた色
d方向 (dそ省培ずるとDi方向)へ表示が 1単位だけ移動
ずるようにXi， Y jを更新
dが八方位のいずれかのとき o1←d 
d=RIGHT(またはLEFT)のとき: 向きが115度
だけ右くまたは在)へ回転す石ようにoiを更新
分岐希望草の場合: 論理位置 (r，p)にZ震がいなければ
何もせず次の命令へ進む.1誌がいる場合は停止(セル乗り換
え〉し、現時実1Jの処理を終え、}欠の時支1Jで再度本命令から実
行を始める。 αは、停止回数(乗り換えセル致〉の上限であ
る.停止回設がnになっても先へ進めないときは、この翠は
分岐を欣棄し、非分岐希望翠となり、次の命令へ進む@
非分岐希望草の場合: 何もせず次の命令ヘ進む@

分時希望軍の41合: アドレスaにジャンプずる
非分岐希望革の場合: 何もせず次の命令ヘ進む。

当車雨が駅k宅目的とする実草または空軍でおり、かっ、!Jt
Kに2廷が存在せず、訳の使用も予約されていなければ、思の
使用を予約し、アドレスaヘジャンプずる.. (入訳〉
これ以外の場合は何もせず次の命令へ進む... 

駅kを出発できるか否か宅詰理位@:(r， p)の状態によっ
て判定す号。 (r，p) に他駅を目的地とす~草がいないと
きには出発でき、 i欠の命令へ進む.そうでないときは現時刻
での処理を持え、次の時刻で再度本命令を実行する。.

実草の場合 [a-b.a+b]区間での一様乱数によっ
て定まる時間だけ停車。(客の陸軍〉
空草の場合: 何もせず次の命令へ進む

[a-b. u+b]区間での一様乱数によって定まる時間だ
け停率。(客の乗蕊o )その後、目的訳を決定する。

現時刻での処理を持える。ユニットの持わり@
アドレスaにジャンプず苓@
次の分続点〈番号 i)で分域を希望するか否かを訣め苓。(
分妓希望草か非分峨希望草かそ属住i寸け苓〉

(RUN: MOVE d: NEXT)のn由設り返しと等伍
な命令.すなわち、同一ルート上をnだけ直進する。表示は
d方向にnだけ移動する。 (dを省略すると現在の方向へ移
動)
(RUN:TURN d:MOVE:TURN d:NEX 
T)と等倍@ただし、 dはRIGHTまたはLEFT.すな
わち、詰理的には同一ルート上を 1進む。亙商は斜め前方の
位置に、現在の向きと直角の方向を向いて表示される@

表
示
移
動
命
令

TURN 
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期される〈後述) 0 )次に表示移動命令MOVEが実行され、表示位置が (x+ム x

y， E， c)となる。(車両の向きが東なのでxの{直が 1単位増加。〉次に補助命令N

EXTを実行すると、この車両の現時刻での処理が終了し、更新された表示位置は車両

が表示される。上記の命令列は、単一の複合命令

ADVANCE 1 

と等価である。

以上からわかるように、本シミュレータでは時刻が 1ずつ増加するので連続系シミュ

レータといえる。ふつう連続系モデルは微分方程式や差分方程式で記述されるが、本シ

ステムでは専用のシミュレーション言語を用いるのが特徴である。

6. 6 車両の発生と消滅

車両を発生、車道、消滅させるプログラムを示す。

GENERATE 

ORIGIN 

COLOR 

NEXT 

3， 20 

100，10， N 

GREEN 

ADVANCE 10 

TERMINATE 

GENERATE命令により、ルート 3の地点、に確率 20%で車両が発生する。 OR

1 G 1 NおよびCOLORにより、その車両の表示位置は (100，10，N， GRE 

E N)となる。 NEXTによりこの車両の現時刻での処理が終了し、車両が表示され

る。

ADVANCE~こより、現在のルート〈ルート 3) 上を 1 0だけ進む。表示的には車

両の現在の向き、すなわち、ディスプレイの上方〈北〉へ向かつて進む。

TERMINATEにより車両は消滅する。

以上のプログラムにより、車両が次々と発生し、前進し、消滅していく。

GENERATE命令はまた、発生した車両が空車か実車〈客の乗車している車両〉
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か、さらに、実車ならば白的駅はどこかを、利用者が予め定義した目的駅決定表のデー

タに従って寵率的に決定する。

GENERATE命令は、利用者が予め定めた台数の車両がネットワーク上を走行し

ているときには車両を発生しない。したがって、プログラム中に TERMINATE命

令を 1つも援かなければ、いずれは、ネットワーク中の車両台数は一定となり、間ネッ

トワークを実現できる。

6. 7 安差点・駅

交差点での分岐・合涜の例として図6.3(a)の立体交差点を考える。関6.3 

( b )のプログラムにより、ルート 1 (本線〉からルート 3 (ランプ〉へ分岐し、ルー

ト2 (本線〉へ合涜する過程を説明する。

セミコロンで始まる行は注釈行である。行2-5で車両が発生し、その車部は行?を

実行して分岐点(1 ， 4)に到達する。ここで、この車両は行9を実行する。 DE S 1 

RE命令は分岐点で分岐を希望するか否かを分岐碍率表B= (B ij )に基づいて決定す
る命令である。ここで Bijは分岐点 iで白的訳Jの車が分岐を希望する確率を表わす。

〈自的訳のない空車であっても、便宜上、番号Oという目的駅を持っと考える。〉

非分岐希望車は行 10 、 11では実質的には何も行なわず行 12に達する。一方、分

妓希望車が行 10のCHECK命令を実行した場合には、論理位震としてオペランドに

記された点 (2，2)に車両がいるか否かが調べられる。

①車両がいる場合、このまま分岐して進んでは合流点で街突が生じてしまう。したが

って、この分岐希望車の現時刻での処理は終了させられ、この車両は分岐点で停止(セ

ル乗換え〉して待つ。この車両は次の時刻lこ再び行 10のCHECK命令から実行を再

開する。指定された回数 (4回〉停止しでもまだ先へ進まないときは分岐希望を放棄し、

直進希望に変える。この車両は行 11では何も行なわず、行 12へ進む。これを交差点、

における迂回という。

②点 (2，2)に車両がいない場合には次の命令BRANCHへ進み、ラベルRT3

と記された行27へ制御が移る。

行27-30ではル}ト 3の始点への分岐が行なわれる。行32により車両はルート

3の終点、に達する。行34-37でル}ト 2上の点 (2，7)への合流が行なわれる。

行39により、次の時刻ではまずラベルMP27と記された行23へ制御が移る。
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駅部の例を図 6.4(a)~こ示す。 1 バースの乗降叡が本線から分岐した側線上 Lこ設

けられている。本シミュレータの現在の版では、十分交通需要が大きい場合を想定し、

駅では常に客が待っていると考えている。駅の状態は"使用中"か"使用可"のいずれ

かである。"使用中"とは、物理的には分岐点一駅間に車両が存在するか、または凱に

車両が存在して客が乗降中であることをいう。"使用可"とは、駅に車両が存在して出

発の準備が完了しているか、または訳に車両が存在しないことをいう。分技点に到来し

た車両のうち、空車および入訳希望車は、駅が"使用可"ならば側線へ分岐するととも

に駅の状態を"使用中"に変える。 (~Rに出発準備完了車がいる場合は、このとき同時

に駅を出発する。〉訳で乗降を終了した車両は出発準備完了となり、訳の状態を"使用

可"とする。この車両は、合流点、で本線の走行車両と衝突しないとき、すなわち、図の

c P (チェックポイント〉に他駅を目的とする車両がいないときに出駅できる。 (CP 

上に入駅希望車がいるときは、その車両の分岐と同時に出駅することになる。合流部で

衝突が生じないのは明らか。〉入駅希望車が CPに到来したとき、駅が使用中ならは¥

この車両は側線へ分殺できず、本線上を走行する。これを駅部における迂回という。こ

の車両は適当な経路を迂屈して再び当 CPへ突ってくる。入駅希望車が入駅できず迂回

してしまうのは不合理に思われるかもしれない。しかし、 PRTは語的輸送性を実現す

るためにネットワーク内に密に多くの駅を配置する考え方が基本である。この場合、 1

つの駅当たりの入駅希望車到来頻度はあまり高くならないので、 1パース駅でも迂回が

起こる確率は小さい。また必要に応じて多パースにすることにより、迂回が起こる確率

をさらに小さくすることができる。

プログラム例を図 6.4(b)に示す。プログラムの意味は上記の説明と表6. 1を

参照すれば明らかであろう。

6. 8 誼註出お

シミュレーション終了後、標準出力として以下の統計結果が出力される。

・各駅間のトリップ時間の平均値、最小値、最大値

-各駅間のトリップ時間の平均値、最小値、最大値

・各分岐点における到来車両数、迂回率
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6. 9 ネットワークの例

これまで述べた命令を組み合わせることにより、 PRTネットワークに対する運行プ

ログラムを構成できる。ここでは簡単な例として4つの駅と 1つの交差点からなる図6.

5 (a)のネットワークを考える。図の右上の表の i行 j91J自の数値は、駅 iを出発し

た車両の目的駅が駅 Jである確率を百分率で表わしたものである。運行プログラムの一

部〈ルート 1，3， 5に対応する部分〉を図 6.5 (b)に示す。このプログラムには

TERMINATE命令がないので、 6.5で述べたように、十分時間が経過するとネ

ットワーク中の車両数は一定となる。

図6. 6 tこ統計で得られた結果を示す。車両数をパラメータとしたときの駅 1および

駅2における迂回率〈入訳希望車が人駅できずに迂回した割合〉と出駅頻度〈単位時間

当たりの出駅台数〉の関係が図示されている。

15 i ;5台
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訳 1 / / 駅2

国
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図6.6 迂回率と出駅頻度の関係
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6. 1 0 議論

シミュレータの現在の版は、まえがきで述べたような特徴を実証するため実験的に開

発したものであり、モデルの仮定等が実システムに比べて単純化されている点、がいくつ

かある。ここでは、これらの点を以下の (a)，(b)に分けて議論する。

( a)シミュレータの目的〈ふくそう解析)から考えて、この程度の仮定で十分であ

ると考えられるもの

。車両の動きが離散的で、特Lこセル乗換えを車両の一時停止で表現している点:この妥

当性については既に 2. 1で述べた。

・空車問送や分岐希望の有無を確率の問題としてとらえている点:実際の制御システム

はこれらを確率的には扱わず、確定的な方式で車両を部分する。しかし、本シミュレー

タは、システムの計画段階において、トラヒック・フローを巨視的にみて、統計的な結

果を得ることを自的としているため、車両群を目的地別の多種フローと考え、確率的な

扱いをしている。実際、例えば、待ち行予Ij網モデル(例:計算機のos内でのタスクの

流れ〉では、ある待ち行予IJを退去したトランザクションが次にどの待ち行列へ進むかは

確率的に決まるとして扱っている。(実システムはそうではないが。〉 このように、

目的がふくそう解析のように巨視的なものの場合、便宜上、流れを確率的に扱うことが

多く、本シミュレータもこの考えにそっている。 しかし、実際、の制御方式を忠実に模

擬する本格的なシミュレータも罷めて意義あるものであり、今後の検討課題と考えてい

る。

。ルート別発生確率を固定している点:多くのふくそう問題では、トランザクションの

到着率を固定し、定常状態でのシステムの性能を評価している。通常の目的にはこれで

十分なことが多い。必要ならば発生確率が時間とともに変化するようシミュレータを拡

張することは容易である。

( b )このままではやや妥当性を欠くが、本シミュレータの枠組みを大きく変えずに、

より実際的にすることができるもの

・多パース駅:本論文では 1パース駅を扱っているが、これを多パースに拡張すること

は容易である。

-駅への客の到来と、それによって生じるデマンドのモデル化:客が到来し、デマンド

が生じた時点、で、このデマンドを処理すべき車両を探索する手続きを組み込めばよい。

その車両は当駅へ向かう実車か、目的駅のない空車かのいずれかである。後者の場合に
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は、その空車の目的駅を当駅に変更する。

。入駅・出駅のルール:上記の2項の変更を考癒して変更可能である。

・停車時間本シミュレータでは、駅での車両の停車時間は利用者の指定した区間内で

の一様分布に従うとしている。これを一般分布にするのは容易である。

・合流制御方式本シミュレータでは合涜の擦の制御を、ルート間の固定的な優先順位

によって行なっている。この仮定は、高速路と低速路の合流部のように霞先関係が明ら

かな場合には成り立つが、一般には車両のフロー等を考慮した制御方式が必要である。

たとえば、本論文の第4章で述べたような制御方式がその 1つである。このような方式

を本シミュレータに取り入れる必要がある。

6. 1 1 ソフトウェア構成

前節までは本シミュレータの仕様を述べてきた。本節以降では、このシミュレータの

実現方法についての概略を述べる。

シミュレータのソフトウェア構成を図6. 7 ~こ示す。シミュレータは、トランスレ}

夕、イニシャライザ、スキャナ、実行ルーチン、グラフィックハンドラ、レポートルー

チンの 6つの部分からなっている。

トランスレータは利用者が記述した運行プログラムを内部形式に変換する。

イニシャライザは内部形式プ思グラムを読み、各種の表や内部データを初期化する。

スキャナと実行ルーチンはシミュレータの中枢である。本シミュレータでは、概念と

しては各車両が個々に〈全体としては並列に〉命令を実行することによってシミュレー

ションが進行する。しかし、このシミュレーションを 1台の計算機で行なうには、この

並列的な処理を論理的Lこ等髄な直列的な処理で行なう必要がある。これを行なうのがス

キャナであり、 6. 1 3節で詳述する。

実行ルーチンは各実行命令 (RUN，MOVE， ADVANCEなど〉と 1対 1~こ対

応するルーチンである。スキャナから制御を渡された実行ル}チンは、適切な処理を行

ない、車両属性やその他の情報を更新する (6. 1 4で詳述〉。

グラフィックハンドラは、 1台の車両が命令の実行を終了する毎に、その車両をディ

スプレイ表示する。

レポートルーチンは、シミュレーシヨン終了後、各種の統計表に基づいて統計結果を

出力する。

/qア



〆四・・四・・申4・・世・・・一一一--ーー四時司『ー・一冊目・『
ノー 一、、、

F ライバ 〈玄プログラム〉

楕円はプログラム，短形はデータを表わす.矢線は

帯j街]の流れ(破線)及びデータの流れ(実線)を表

わす.波線、の右側全体がシミュレータを形成してい

る.

図6.7 シミュレータのソフトウエア構成
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6. 1 2 車車庫盤

各車両は車両番号 iで識別され、次のような属性を持っている。

・アドレスカウンタ Ai 

。論理位置・表示位置 Ri ， P ~ . X 1. ' Y i. D i. ・Ci

-出発駅Oi. ，出発時実IJT L 、自的駅S1.

-分岐要求フラグ Bi 

-作業用カウンタ Ni 

-後続車番号 Li 

アドレスカウンタAiは車両 iが次に実行すべき命令のアドレスを保持する。

論理位置・表示位置については 6.4節で述べた。

出発駅 O~ ，出発時刻Tt ，目的駅Si，には車両 iが駅を出発した時点で、それぞれ、

駅の番号、時刻、目的駅番号がセットされる。

分鰻要求フラグBiは6.7節で述べたような交差点において、 DESIRE命令、

CHECK命令、およびBRANCH命令で使用される。 Biコ 1なら分岐希望車、

B i = 0なら非分岐希望車を表わす。
作業用カウンタ NiはADVANCE命令においてく RUN，MOVE， NEXT) 

に相当する処理の繰り返し回数の制御に用いられる。

本シミュレータでは、各ルート毎iこ先頭車両から末尾車両までJI国Lこスキャンを行なう。

そのため、各ルート上の先頭から末尾までの車両を線形リストでつないでいる。 Liは

このリストのリンク部である。

6. 1 3 え主主土

本来は並列に運行されている車両を直列にスキャンし、並列処理と論理的に同等の効

果を生じさせるのがスキャナである。

スキャナは、

( 1 )まだスキャンされていない車両を 1台選び出し、この車両のディスプレイ表示を

消す。そして、

(2 )この車両のアドレスカウンタの指す命令を取り出し、解釈して、対応する実行ルー

チンヘ制御を渡す。実行ルーチンは、この車両のアドレスカウンタや位置などの車両属
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性やその他の情報を更新し、ステイタス・フラグ (ST F)にcont. f n. de 

layのいずれかをセットしてスキャナに返す。

( 3 )スキャナは、 STFご c0 n tのときには、この車両の処理を続行するためステ

ッブ(2 )に制御を戻す。 STF=finのときにはこの車両の現在時刻での処理は終

了である。この車両Lこスキャン済みの印を付け、この車両をディスプレイに表示し、日IJ

の車両の処理を行なうためステップ(1 ) (こ制i却を戻す。 STF=delayのときに

は、この車両の処理を中断し、ステッブ(1 )に制御を戻す。これはスキャンの順序を

制御するための手段である。

こうしてすべての車両がスキャン済みとなったとき、現在時刻における処理はすべて

終了したことになる。時刻を 1だけ進めて、次の時刻の処理に移る。

6. 1 4 命令実行ルーチン

命令実行ルーチンは各命令に対応して 1つづっ容易されているサブルーチン群であり、

各車両から共通に利用される。スキャナから、処理すべき車両番号とともに制御を渡さ

れると、その車両の車両属性やその他の情報を適当に参照・更新し、 ST F ~こ c 0 n t . 

f n. delavのいずれかの値を返す。

例として、合流のための論理移動命令MERGEを考える。

(a) I¥lERGEは、合流に成功したときには、アドレスカウンタを 1だけ進め、 ST

F=contを返すので、現在処理中の車両はユニットの処理を続行するために次の命

令を取り出す。(おそらく次に表示移動命令が実行される。〉

( b )合流点、にすでにスキャン済みの車両がいるときには、現在日寺刻中に合涜すること

ができないので、アドレスカウンタの値を変えず、 STFコ fi nを返す。現在処理中

の車両はスキャン済みとされ、次の時刻lこ再度MERGEを実行することになる。

( c )合流点に未スキャンの車両がいるときには STF=delayを返す。合流点上

の車両がいずれスキャンされて移動し、合涜する可能性があるためである。現主処理中

の車両は処理が中断され、現在時刻内に再度計IER G Eを実行ずることになる。
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6. 1 5 まよ主主

個別軌道輸送システムのトラヒック設計を行なうための専用シミュレータの概要を述

べた。本シミュレータには次のような特徴がある。

1 )個別軌道翰送システムの制御方式(点追従制御〉やシミュレータの目的(マクロ

なトラヒック解析〉を考慮して、モデルが極めて簡潔になっている。したがって、

シミュレータの実現が容易であり、かつ、効率よいシミュレーションを実施できる。

2)車両挙動やネットワーク形状を記述するために GPSS的な構文を持つ専用シミ

コレーション言語を用いる。これを用いて種々のモデルを容易に記述できる。

3) ネットワーク形状と車両の動きがカラー・グラフィック・ディスプレイ上にリア

ルタイムに表示される。これはモデル〈プログラム〉のテストやデバッグを容易に

する。また、システム設計の際、システムの挙動を直観的iこ把握するのに有効であ

る。

本章の研究の目的は、上記の特徴を持つシミュレータの構成に関する基本的アイデイ

アを実験的:こ確立することであった。したがって、本シミュレータはこのままではやや

実用性に欠ける。 6. 1 0節で議論したような機能拡誌やその他の種々のルーチンを組

み込む必要がある。しかし、これらの仕事lこは況とんど難しい点はなく、本シミュレー

タを十分実用的なものにできる見通しがある。

本シミュレータは最初、 8ピット・パーソナル・コンビュータ〈主記官 64K B)上

でFORTRAN言語により実現された。(約2000行のプログラム。車両 1台、 1

単位時間当たりの実行時間は、グラフィック表示時は O. 1秒、非表示時は 1ミリ秒の

オーダー。〉現在は 32ビット・パーソナル・コンビュータ(主記憶 1M B)上に移植

し、さらにその機能を拡張中である。

本シミュレータを設計するにあたっても第 1室で述べたシステム工学的な考え方が中

心となって用いられている。上記の 1)で述べたように、本シミュレータの簡明さは目

的を十分明らかにしたために得られたものであり、またその目的のもとで妥当性が保証

されるものである。分割と統合の考え方も随所で用いられている。たとえば、車両の位
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置や動作を論理的なものと表示的なものに分け、命令体系をコンパクトで理解しやすい

ものとした。また図6.7のソフトウエア構成はシミュレータの機能を十分検討した上

で得られたモジュール分解であり、ソフトウェアの保守性・拡張性を高める本質的な要

因となっている。また、本章の構成もシミュレータの仕様 (specification • 6. 4-

6. 1 0節〉と実現 (implementation;6.11-6.14節〉に明確に分解されてい

る。いうまでもなく、仕様とはそのシステムが伺をするものかく¥.'hat)の記述であり、

実現とはそのシステムをいかにつくるかくho¥.')の記述である。この両者はほぼ独立の

概念であるが、しばしば両者を混荘させた議論が見られる。本章ではこれを明確に毘別

し、シミュレータの全体に対する見通しを良くした。

システムを表現するための図表や言語を必要に応じて適切に考案することもシステム

工学においては重要である。本章で設計したシミユレ}ション言語〈表6. 1)はその

例である。この言語によりネットワーク配置と車両挙動を簡潔にかつ正確に記述できる。

しかもそれをシミュレ}タへの入力とすることにより、簡単な誤りのチェックがなされ、

その後ただちにシミュレーションが開始される。
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第 7章
l.-1... .:.1、
宇宙 員同

7. 1 トラヒック評価のためのシステム枝法と個別軌道翰長システムへのi商用

本論文の冒頭において著者は、.J1 Sオベレーションス・リサーチ用語によるシステ

ムの定義を引用した。

システム (syst.em) とは、多数の構成要素が有機的な秩序を保ち、同一目的:こ向か

つて行動するものである。

この定義中の「目的Jという語がシステム工学において、また本研究においていかに重

要な位置を占めているがは本文中で強調して述べたとおりである。第 1章では新交通シ

ステム導入に至る歴史的経緯を交通システムの目的の変遷との関連で述べた。また、個

別軌道輸送システムのもつ多くの特徴を個別軌道翰送システムの百的木に基づいて位置

付けた。第3章の多パース駅モデ)!.-、第4章・第5意の交差点モデル、第6章のネット

ワークモデルは、いずれも解析の目的を明らかにしてはじめて得られた簡潔性を有して

いる。これらのモデルは、各々の目的のもとでその妥当性が明らかにされた。目的の重

要性はさらに広い。 1. 5節で述べたように、目的指向の思考法は与えられた(解き難

い〉問題の枠から飛び出すためのメタ的方法を与え、問題解決の践の発想法としても育

効である。目的指向の重要性は明らかであると同時に、当然のことで強調する程のこと

ではないと受け取られるかもしれない。しかし、頭の中で思うことと実践とは違う。目

的指向とは、目的を強く意識的に明確化〈構造化、文書化〉することであり、通需この

ようなアプロ}チが常になされているとは限らない。

本文中で強調した第2の考え方は「分解と統合」であった。これも本研究を遂行する

上での基本的考えであった。特に強調したいのは、システムのモデjしを論理モデルと程

率、モデAとに分けて考えたことである。まずシステムの論理的側面を十分に吟味し、理

解しやすく、かつシステムの本質を表現している妥当 (va1 i d )な論理モデ)f..，を構築し

た。その後、システムの論理的ふるまいに影響を与える確率的要因を仮定して確率、モデ

ルとした。最後に論理モデルと確率、モデルを統合してシステムモデル〈性能評価モデ)L-) 

とした。この方法は単にモデルの記述を理解しやすくするのに役だっただけではない。
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確率的要因は考慮せず、システムの論理的側面のみに集中してモデリングの努力をする

ことは、システムの本質をとらえた自然なモデル化をするのに役だったく人間は一度に

多くのことに集中できない〉。この自然なモデルが結局、良い確率モデ)l.，、良い性能評

価モデルに結びついた。多パース駅モデル、交差点モデルはこうしてできあがった。こ

れまでのトラヒック解析は、システムの確率論的定式化iこ重点が置かれていて、このよ

うなシステム的アブローチはまれであった。これまでの多くの研究はそれほど複雑なシ

ステムを扱っていなかった〈ただし、数学的には複雑だったが. . )のでそれで問題が

生じなかったのかもしれない。しかし、本論文のシステムは従来にはない論理的複雑性

をもっていた。その複雑性は 1. 4節で列挙したとおりである。この複雑性を人間が扱

うには何らかの方法請が必要である。本論文で用いた手法はその方法論を確立するため

の糸口となると考える。

第3の考え方は、図表や適切な言語によるシステムの記述であった。現段階ではどの

ようなシステムの記述にも適した表現法は存在しないといえる。そのため、対象として

いる間々のシステム国有の特徴・用語・概念などを考慮して適切な表現方法を考えるこ

とが重要である。その過程においてシステムへの認識が探まり、その後のシステム設計

や解析の擦にこの経験が役立つ。(その意味でこの過程は一種の学習過程である。〉ま

た、こうしてできた表現法は、システム設計iこ{系わる他のメンバーとのコミュニケーシ

ョンを迅速かつ正確にする。一般に、言語は思考の伝達手段であるばかりでなく、思考

の道異でもある。したがって、上のようにして開発した表現方法は、そのシステムを考

えるための道具ともなる。本研究でもシステムを表現するためのいろいろな方法を模索

した。多)¥ース駅モデルでは、確率過程をアルゴリス、ミックに表現する図式を考案した。

平面交差点モデルでは、アルゴリズムをフローチャートで描く前に表駆動で表現した。

ネットワークモデルではネットワーク配置や車両手動を記述するための簡易シミユレ}

ション言語を開発した。

1. 5節でこれらのシステム工学的考え方の重要性を述べた直後の 1. 6節「本論文

の目的と構成Jの記述方法はこれらの 3つの考え方のデモンストレーションにもなって

いることに気付かれたであろうか? ここでは、本論文の良民と構成を、対象と技法の

2つに分解・統合し、図表を用いて明快に説明したつもりである。
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本論文の目的は対象と技法のニつの側面から成っていた。技法iこ関しては上で述べた

が、その成果を要約すると、システムのトラヒック解析に関して、モデルの研究ではな

くモデリングの研究の基礎を怪立するための絶妻子の実例を提供し、今後の方向を定めた

ことである。本論文の中では上記の 3つの考え方をその場Lこ応じて試行錯誤的に用いる

にとどまったが、今後の課題として、これをより系統だてて一つの方法論の確立を目指

したい。現代では、システムが複雑化するにつれシステムのモデル化がますます難しく

なってきている。各研究分野・各産業分野がそれぞれ個別に適切なモデルを追及するの

に対し、システム工学の使命の一つはそれらを統括するモデリングのためのシステム技

法を追及することにあるからである。

本論文では上の考え方を、個別軌道特送システムのトラヒック評価問題に適用した。

以下で、得られた諸成果を要約しよう。

第3章の多バース訳モデ)J.，を解析することにより以下の点在明らかにした。

( 1) 4つの性能評価尺度〈平均入駅時間関稿、出駅頻度、入駅率、利用率〉と、車両

到来頻度およびパース数との関協を明らかにした。

( 2)入駅率、と出駅頻度の間のトレードオフを示し、高負荷時および低負荷時における

バース増設の効果を明らかにした。

(3 )平均入駅時間間隔に対する表式を践に求め、その物理的意味と溺近特性から、多

八一ス駅の特性と 1パース駅の特性の本質的な差異を明らかにした。

(4 )多パース駅と等価な処理能力をもっ 1バ‘ース駅を考えることにより、パース増設

の効果を 1バース駅における乗降時間と出発可否判定時間の減少へ定量的に換算す

る表式を得た。

( 5 )出発待ち時間、入訳率、出駅頻度の特性を、入力負荷、出力負荷との関連で明ら

かにした。

第4章では震先度のない低速路が交差する平面交差点をモデル化した。第5章では優

先度の蓋がある高速路と低速路が交差する立体交差点をモデル{ヒレた。これらを解析す

ることにより次の成果を得た。

( 1 )同期制御のための筒翠でかつ効率の良いアルゴリズムを考案した。
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(2 )遅れ時間、迂回率、スループットと、車両到来頻度およびセル乗換えの自由度と

の関係を明らかにした。

(3 )両交差点のトラヒック特性の特徴と差異を明らかにした。

(4)シミュレーションにより、本モデルが物理的にも実現可能であることを確認した。

第6章では、ネットワークに関して、駅や交差点、とは違ったアプローチをとった。ネ

ットワーク配置にはさまざまなものがあるため、ネットワークのトラヒック特性を包括

的に特徴付けるのはなかなか難しい。実用的には、実現の候補となるいくつかの配置が

与えられた際に、多くのシミュレーションにより計画・設計に必要なデータを収集でき

るようにしておくことのほうが重要であろう。そのため、本論文では〈ネットワークの

マクロなトラヒック解析を行なうための〉シミュレータに関して議論し、これを実践に

使ってデータをとることに重点、を置かなかった。このシミュレータは次のような特徴を

持っている。

( 1 )モデルが簡潔なため、シミュレータの実現が容易で、かっ効率良いシミユレーシ

ョンを実施できる。

(2 )専用シミュレーション言語により容易にプログラムを組むことができる。

(3 )ネットワーク形状や車両の動きがディスプレイ上に表示されるので、テストやデ

バッグが容易であり、また、システムの挙動を把握するのに有効である。

これらの成果が実際のシステムの導入において、いつどのように用いられるかは 1. 

4節で述べたとおりである。すなわち、システム工学の手順でいうプロジェクト計画

(具体計画〉およびシステム設計〈具体設計〉のフェーズの、評価のステッブにおいて、

処理能力や効果/費用の定量的評価に基づいて代替案を比較する際に本論文のモデルや

解析結果が十分に活用されるであろう。
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7. 2 経一宣

本論文を結ぶにあたって、加地 [82]によるシステムの定義およびそれに関するコメ

ントを引用したい。

之ネ三ム (system)とは要衰の集合であって、その要素閉または要衰の持つ性質の

間に相互関係が存在するものである。

相互関係としては因果的な関係、論理的な関係、ランゲムな関係といったものが考

えられる。 どのような要素の集まりについても、 なんらかの相互関係は必ず存在する

が、何を相互関係とみなすかは問題によって異なるし、 またその問題にとって本質的

に重要な意味を持つ相互関係を考慮し、そうでないものは無視することが不必要な捷

雑きの導入を盗事けるために大切なことである。伺を殆し、何を捨でるかはその問題に

対処する人の考えによって決定されなければならない。

〈下議は著者〈栗原〉による〉

本研究の姿勢がここに要約されている。何度も強調したように、本研究では「システ

ムJの構造を「論理的な関係J 〈論理モデル〉と「ランダムな関係j 〈確率、モデル) ~こ

分けてとらえ、それを統合した点に一つの特徴がある。 また、 「問題にとって本質的に

重要な意味を持つ相互関係を考癒し、そうでないものは無視する」 ことにより、笥潔で

理解しやすく、かっ解析可能なモデルを構築し得た。 「何老残し、何を捨てるかJは著

者によって決定されたが、それは著者の単なる思いつきや好みによるものではない。モ

デル化の目的を十分に考慮し、その目的のもとで何が「本質的に重要な意味を持つJか

を判断した上でなされた決定である。そしてそのモデルの妥当性を検証するため、必要

に応じてシミュレーションが実施された。要約すると、本論文は、個別軌道輸送システ

ムにおけるトラヒックの性能評価モデルを構築する際にいかに「不必要な謹雑さの導入

を避け」必要な接雑さをコントロールしたか、そしていかにシステム工学の基本概念を

用いたかの墨盤盤な記述であったといえる。
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