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第玉06号　 （日弼率［156年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineerjng，

　　　Kokkaido　University，　No．106　（1981）

点追従制御方式をとる個別輸送システム
　　　　　　　CVSの運行シミュレータ

粟原正仁＊　　中田勝啓＊’　加地郁夫＊
　　　　　　　　　（日召琴…056！＃6月　30　Ll’受碧乏）

CVS　Network　Simulator　for　Personal　Rapid　Transit　systems

　　　　　　　　　　　　　　under　Point－fellewer　Control

Masahito　K：UR田ARA，　Katsuhiro　NAKADA　and　Ikuo　KAJI

　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1981）

Abstrac毛

　　　We　developed　a　simulator　for　CVS　（Computer－controlled　Vehic｝e　System）　which　is

c｝assified　as　PRT　（Personal　Rapid　Transit　systems）．

　　　Our　simulator　deals　with　those　models　in　which　vehicles　move　on　a　guideway　under

point－follower　control．　Vehicles　might　enter　and　depart　from　stations，　pass　through　inter－

sections　and　join　another　vehicle　flow．

　　　Control　prograras　written　iR　a　particular　language　developed　for　simple　programming

can　be　supplied　to　the　simulator．　The　simulator　is　composed　of　three　parts　・t・　translator，

runtime　routines　aRd　scaRner．　The　translator　tranforrr｝s　control　programs　into　internal

，codes．　The　runtime　routines　are　used　when　vehicles　execute　the　iRstructions．　The　scan－

ner　is　the　rr｝ost　importaRt　part．　lt　selects　each　vehicle，　fetches　the　instruction　to　be　exe－

cuted，　and　then　decodes　it．　Thus　the　vehicle　executes　the　instruction　and　changes　its

status．　When　the　scanner　has　finished　with　this　vehicle，　it　selects　another　vehicle．　When　all

veh．ic｝es　have　been　scanned，　the　simulation　clock　evolves．　The　scanRer　also　exhiblts　vehicle

flow　on　a　graphic　display．

　　　The　above　principles　successfully　make　the　simulator　simp｝e，　relib｝e，　flexible　extensible．

1． ま　え　が　き

　　CVSシミュレータを設計・試作したので報告する。

　　CVS（Computer－conerolled　Vehicle　System）は面的な交通サービスを提供する典型的な都市

形個別輸送システムである！’z3）。筆者らはCVSの1駅前および交差点の個々における輻較現象を確

率論的手法を用いて解析しできた6一”9）。この研究をネットワークの師家現象にまで進めるには，理

論的な解析のほか計算機シミュレーションによる実験的な考察が必要となろう。

　　シミュレーションについては，例えば，離散系についてはGPSS，微分方程式等で記述される
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連続系モデルについてはDDSIIIなどの標準モデルが利用可能である。しかし，本CVSネット

ワークモデルは，汎用言語によってはもちろん，これらのシミュレーション言語によっても記述

がむずかしい。又，都市形軌道交通システムのシミュレータは各メーカーが所内用に作成してい

るものがある4・5）が，これらは鉄道や地下鉄のようにダイヤに基づいて運行される，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ようである。

　本報告で述べるものは，デマンド運転方式の個別輸送システムを指向し，面的な形状のネット

ワークや車両相互の同期，種々の経路選択アルゴリズムを考慮する連続系シミ’2レータである。

2．シミュレータの概要

2．1　CVS及びモデルの概要
　C　V　S　i’2’3）は典型的な都市形個別軌道システムである。同一車両には個人か又は家族などの同一

パーチKしか乗車せず，需要の発生に応じて空車を配するデマンド運転方式を採用している。車

両は網状にはりめぐらされた専用軌道上を完全なコンピュータコントロールによって運転され，

都市の面輸送容量を倍加する。

　このように小形車両のデマンド運転方式による面的な交通サービスを提供する場合，制御方式

として2方式が提案されている。一つは車両追従制御方式である。もう一つは点追従制御方式

（Point－follower　control）と呼ばれ，計算機内で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ものである。合流点で一緒になるセルには同一番号を付

し，番号が同じセルは一つと見なして1車両だけを割り当てるようにして合流点での競合を回避

する。

　本報告で取り扱うモデルは後者の方式で，各車両は割り当てられたセルに正確に追従すると仮
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tl　10　987654321
略 画

，，．多も

、い。セル嫌搬

／

距

離

At

o

（a）

　　セル8　　　　9
　　　／　　　　　／
　　／　　　　　　／
　　／　　　　／／

　／　　　　　　　　／
　ノ　　　　　　　ノ　　　　　　ロ

∠＿％∠4

　　∠i／1
　　　の　　　ノ　　　ロ

　輌i／　i，
　　　；／　　　　r／
　　　鋼／　　　　　｝／
　　　1　　　　　　　　　　　　　5

　1・・
ムービングセル

　　10　11
　　1C　　　i

　　I　／
　　：’　／／

　　i／
　　1／’　／
　　／L　　／
　／i　　／
／1　／
／　1　，／

　　　／　　1／

CP2

B 本線 合流部

測線

CP1，CF》2

副
チェックポイン

線 CP！

A

At 2At

（b）

3At　　時闘 図2　交差点

図1　セルの乗換え



3 点追従制御方式をとる個別輸送システムCVSの運行シミュレー一一タ 47

定する。しかし，この方法ではネットワークが大規模になると，ルート上のすべての合流点で競

合のない空いたセルを見つけることが困難になるので，ここでは合流点の手前などで必要に応じ

て1つ後のセルへの乗換えを許す方式のシミュレーションを考える。

　図ヱはセルの乗換えの状況を示したものである。合流部での衝突を避けるためセル9を割り当

てられていた車両がセル10へ乗換える場合，実際には同図（b）の実線のように捌御がなされる。

しかし，本稿で述べるシミュレータは車両のダイナミクスを模擬するものではなく，車両群のマ

クロな運行状況をシミュレートするものなので，ここでは車両が折線OABCに沿って制御され

ると考える。従って，セルの乗換えは△t旧聞の待ち（停止）と等価であるといえる。

　交差点の概略を図2に示す。交差点では直進と右折のみを許すものとする。本線と二線の交差

部分は立体交差とし，副線上の右折希望車は側線を使って本線に合流する。しかし，図のように

右折希望車両Aが副線上のCP，に到来したときに本線上のCP2にも車両Bが到来した場合には，

そのままでは合流部で衝突するので車爾AがCP，で待つ（セルを乗り換える）ことになる。この場

合，車両Aを無制限に待たせる方法のほか，待ちに制限を加える方法として，（1）待行列長を制

限する，（2）セルの乗り換え回数を制限するなどが考えられ，これらの制限を越える場合には右

折希望車澗であっても右折させず強制的に直進させる方式が提案されている。9）

　駅部の概略を図3に示す。本線から分岐し

た側線上には1バースの乗降駅が設けられて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駅
いる。駅にいる出発準備の完了した車両は，合

流部で本線上の走行車爾と衝突しないとき，即

ち，図のCPに入駅非希望車（本線走行車）がい

ないときに出記する。一方，CPに到来した入駅

希望車は駅に車爾がいなければ入駅できるが，

四駅できない場合は，直ちに本線側を走行し，

迂回する。

B

側線
A

　　cp
（チェックポイント）

本線

図3　駅　　部

2．2　目的および設計方針

　本シミュレータの目的は，（1）CVSネットワークを実証し，（2）各種制御方式・運行アル

ゴリズムを評髄することである。CVSは，実際にはまだ研究段階のシステムである。これが実現

すればほぼ理想的な交通形態を生ずる反面，システムの効率的な運用の見地から，右折希望車を

強制的に直進させたり，入会希望車を六畜させず迂回させたりするため，すべての乗客が個々の

巨1的地に到達できるのかという疑問も生ずる。第1の目的はこのような定性的な疑問に答える等，

システムの概念計画段階で計画立案グループ内でのコンセンサスを得るためのものである。交

差点および駅部では待ちに関連して幾つかの方式がある。又，出発地一目的地（OD）間の経路

選択アルゴリズムやデマンドのパターンに応じた空車割当てアルゴリズムも種々考えられる。第

2の目的は，このような各方式・アルゴリズムを本シミュレータに組み込み，定量的に評価する

ことである。

　当面はIil的（1）を主眼にするが隅的（2）のための拡張も考慮し，次のような方針をたてた。

　　（a）車両挙動の表示

　　（b＞拡張性，柔軟性があり容易にプWグラムできるシミュレーション言語

　　（C）汎用言語との結合

　（a）は，車両の動きをグラフィックディスプレイに表示しようというものである。これは，
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目的（1）のために必要な事項である。これはまた，シミュレータ自身のテストに有効であるば

かりでなく，ユーザーにとってもシミュレーション雷語で書いた自分のプログラムのテストやデ

バックに有効であろう。（b）は，現実には建設されておらず模索段階のシミュレーションとい

うことから当然である。現時点でもさまざまな方式，アルゴ￥ズムがあるばかりでなく将来にも

新しいアイデアが提案される可能性があるので容易にこれらに対拠できなければならない。そこ

で本シミュレータでは本目的のための簡易シミュレーション醤語を提案し，この言語によって

ユーザーが記述した1台の車両に回する制御プログラムを解釈実行することにより複数台の車爾

が運行上の制約を満たしながらネットワークを走行するという構造をとることにした。しかも，

この簡易シミュレーション言語は固定されたものではなく，ユーザーが容易にこれらの全部また

は一部を変更したり，新たな機能を付け加えたりできる。（c）は各種のアルゴリズムはシミュレー

ション醤語ではなく汎用言語の方が記述しやすいと考えたためである。この目的のために汎用書

語とのリンク命令を嗣意した。以上の方針をもとにパーソナルコンピュータで試作した。

2．3　車両の位置

　本シミュレータでは車両の位置を論理位置，表示位置の2つに区別して表現している。

（1）論理位置

　論理位置を（r，P）と表わし，　r（＝1，2，…〉をルート番号，　p（＝1，2，…）をルー

ト内位置と呼ぶ。今考えているモデルにおける論理位置の集合をしとすると，ルート番号の等し

い点　【」（r，1），（r，2），…，（r，1，）がしに属し，（r，1．＋1）がしに属さないならば，（r，

1．＋2），（r，1，＋3），…GILでなければならない。このとき，点列（r，／），…，（r，1，）をルー

ト（路線）rと呼ぶ。r，1，，（r，1），（r，1，）を各々，ルート番号，ルートrの長さ，ルート

rの始点，ルートrの終点という。

　次に箪両挙動の制約として，「どの2つの車両も異なる論理位置にいる」ことを要求する。即

ち，しの上を走行する箪両iの論理位置を（R，，　R）とすると，　i≠1ならば（Ri，　Pl）≠（Rj，

P」）でなければならない。

（2）表示位置

　表示位置は個々の平面の表示にのみ必要な情

報である。表示位置は（x，y，　d，　c）の形

で表わし，車両iの表示位置を（Xi，　Y，，　Dl，

C，）とする。x，　yはグラフィックディスプレイ

上の座標であり，非負整数値をとる。dは丁丁

の向きで，図4のようにGから7までの8方向

を許し，右折を正方向とする。Cは車両の色を整

数値で示す。車両の色はその車蒲の属性を視覚

的に示すのに有効である。例えば，実車か空車

かの別，駅で乗降中か出発準備完了かの別を示

したり，注更したい特定の車両へのマークとし

てなど肖的に応じた使用法が種々考えられる。

　表示位置については，「どの2つの車両も異な

る表示位置にいる」という制約は設けない。
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図4　躯両の向き
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2．4　車両の移動

　前述の二種の位概に対応し，車両の移動も論理移動と表示移動に区分される。

（1）論理移動

　車両の論理位潰（Ri，　Pi）を更新することを車両の論理移動という。これにより，時刻t（t

は整数）に位田（r，P）にいる車両の，時刻t十1での論理位躍は次の4つに区分される。

　　（a＞（r，P）：停止（駅での停箪，又はセル乗換えに対応する待ち）

　　（b）（r，　P十1）：同一ルート上を進行

　　（c）（r’，1＞：他ルーi・始点への分岐（（r，P）を分；｛i支点と【1乎ぶ）

　　（d）（r’，P’）：他ルートへの合流（（r’，　P’）を合流点と呼ぶ）

　潔し，（c）と（d）ではr’＝rであってもよい。又，2つ以上の項目に該当する場合は，より

上に示した項自に分類する。

　この4区分はそれぞれに対するシミュレータの処理方式の観点から定めたものである。後述の

ように，同一ルート上の車両は線形リストでつながれるため，（a），（b），（c），（d）の順に処

理が容易となっている。従って，論理的には（d）のみですべての場合を網羅するけれども，よ

り能率的な処理を可能とするため上記区分を用いる。一つ∫，例えば環状ルーi・rの終点（r，1，）

から始点（r，1＞への移動は岡一ルート上の運行にもかかわらず，上記区分では（c）となる。

これは，ルートrの先頭車両だったものが同ルートの最：後尾華両となりリストの変更が必要なた

め，処理上の立場から（c）とされるものである。

　さて，論理移動の際には前述の条件「i≠1ならば（R，，Pi）≠（Rj，　P捌を満たすように，

必ず進行凝血に車両がいないことをチェックしてから行なわなければならないが，進行位置に車

爾がいる場合について述べる。この場合は次の2つのいずれかの処理になる。

　進行暗面にいる車が現在時刻の処理（スキ・ヤンと呼ぶ）を終了しているときは当率両は進行で

きず，現在位置で停止し，待ちとなる。当車爾の当時刻のスキャンは終了したこととする。

　進行位躍にいる車が現在時刻のスキャンを終了していないときは，その先行車が当時刻のス

キャン内に移動する可能性がある。従って，当点滴のスキャンを保・回する。その後，進行位置に

いる車がスキャンを完了したときに再度轟車両をスキャンすることになる。

　図5は上記2つの場合の例を示したものである。（a）の場合は，車両aが交差点で右折できな

いため車尚a，bの待ち行列が生じており。は停止する。（b）は車両a，　bが未スキャンのため

車両。はスキャンを保留する。その後，a，　bがスキャンされて移動した後に再び。がスキャン

される。その結果。は停止することなく現在時刻のスキャンで合流する。

　最後に，論理移動に関する重要な規定を述べる。それは，「論理移動は各箪について各時刻に1

回だけ行なう」ということである。2回以上は行なってならず，又0國も許されない。

（2）　表示不多動

　車両の表示位置（X，，Y，，　Di，　Ci）を更新することを表示移動という。表示移動には次のよう

なものが考えられる。

　　（a）x，y，　d，　c，の全部または一部を直接与えるもの。

　　（b）現在位置（x，y，　d，　c）からの変位△x，△y，△d，△cの全部または一部を与えるも

　　　　の。

　’又，あらかじめ移動ユニットムx，△y，△dを定めておき，

　　（c）x方向へ1ユニット移動（他の7方向についても同様）。

　　（d）現在の方向（D，方向）へ1ユニット移動。
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C（未スキャン）
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（スキャン済み）
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6

　b　　a
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c　　b　　＆
（7．キヤン済み）

　　　　　　　　　　　（a）　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　図5　運行位置に車両がいる場合

　　（e）右（左）へ1ユニット（450）向きを変える。

などがある。

　表示移動は論理移動とは異なり，同一時刻に何回でも行なうことができ，その時刻のスキャン

が終了した時点での（Xl，　Yl，　D，，　Cl＞により車両が表示される。

2．5　車両の運行

　車両の運行方法は所定の雷語による運行プログラムで記述する。この運行プログラムの各ス

テートメントを命令と呼ぶ。各車両は各々アドレスカウンタを持っており，この命令列を独自に

並列的に実行することによリシミュレーションが進む。本節では運行プログラムを構成する命

令系を概観する。命令は以下の5種に分類される。

（1　）　言命r理移重力命令

　これには，2．4（1）で述べた停車，前進，分岐，合流のほか，車両の発生・消滅に関するも

のがある。

（2）表示移動命令

　これには，2．4（2）で述べた5種類に対亦するものがある。

（3）判定・判断命令

　これは，交差点での分岐・合流に関するチェックやルート選択，駅での出発可否判定やルート

選択に関するものである。このうちルートの選択は，現在位置と目的駅および網内の輻較状況等

によって決定されるものであり，高度なアルゴリズムを要する。従って，これに関する命令は，

汎用言語（FORTRAN）で書かれたユーザープログラムへのリンク命令とする。

（4）補助命令

　これは上記3種以外の基本命令である。このうち最：も重要なものとして区切命令がある。この

命令は同一時刻で実行される命令列の区切を示すものである。その他には，単純ジャンプ命令，

リンク命令，パラメータの設定や統計に関する命令等がある。

（5）　辛夏合命令

　以上の（1）～（4）の基本命令系から，よく使用される命令列を複合し，／命令としたもので
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ある。但し，複合命令はこれを構成する基本命令列にマクW展開するのではなく，この命令列と

等緬な効果を1命令として実現するものである。

2．6　シミュレーターの構成

　園6にシミュレータの構成を示す。実線で囲まれたブロックはプwグラム，破線で囲まれたブ

ロックはデータである。プログラム網互を結ぶ太線は制御が移行可能な経路であり，プログラム

とデータを結ぶ矢印はデータの流れを表わす。シミュレータは一点鎖線で囲まれた部分である。

　トランスレータはユー・・ザーが記述したソース需語による運行プログラムを内部形式に変換す

る。命令実行ルーチンは三二金と1対1に対応して命令を実行する。グラフィックハンドラーは

1台の箪両がスキャンを終了する毎に，グラフィックディスプレイにその車両を表示する。

　スキャナーはシミュレータの中枢といえる部分である。前節では各車両が燗々に，従って全体

としては全車醐が並列的に命令を実行すると述べた。しかし，これらの車澗群は完全に独立に命

令列を実行するわけにはいかない。車両挙動は枳互に依存性があり，又，時闘の進展に同期をと

りながら走行させなければならない。（ここでいう時間は実時間ではなく，論理移動命令の実行圓

数を尺度にとったシミュレーション上の時間を指す。）従って，このような並列的な処理内容を，

これと矛盾しないように直列処理で置き換えなければならない。これを行なうのがスキャナーで

ある。スキャナーは，個別車両情報，フラグ及

びそれ自身の内部に持つ情報とからスキャンす

べき車両を1台決定する。次に，その車両の持

つ個別情報の1つであるアドレスカウンタを参

照し，運行プログラムから命令を1つ読み取る。

そして，この命令を解読して適切なルーチンを

当単両に結びつける。このとき，並列処理と矛

盾のないようにするためにスキ・ヤンを保留する

車両が生じた場合は，これらをリストで結び，後

にスキャンを行なうようにする。こうして最：終

的にすべての車両のスキャンを終了したらクV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　シミュレータの構成
ックを1だけ進めて再度同様の処理を続ける。

3。シュミレータの詳細

3．1　個別車両情報と運行情報

　各車爾は車両番号i（＝1，2，…）で識別され，次のような属性（パラメータ）を持ってい

る。

（a）アドレスカウンタ　Al：次に実行する命令のアドレス

（b）論理位置　　R，，Pi

（c）表示位遣　Xi，　Yi，　D，，　C，

（d）　fi白田矯尺番号　　S，

（e）分i岐・合流要求フラグ　B，：次の交差点で他ルートへ分岐したい東衝はB，を1にセットす

る。又，駅で患発準備完了している車が出発（本線への合流）を要求するときにもこのフラグを

セットする。以下では交差点の例を述べる。交差点での三三的な命令列は判断命令・判定命令・

分岐命令である。まず車両は判断命令を実行し，経路選択アルゴリズムによってB，の値が決め
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られる。判定命令では，B，・＝1の車両に対して分岐可能か否か（合流部で衝突しないか〉の判定

を下す。次の分岐命令ではBi＝1の車両は指定されたアドレスヘジャンプする。　B摂0の車両は

直後の命令へ進む。従って，判定命令におけるB＝1の車両の挙動は判定結果により次の3通り

が考えられる。

　（i）許可：要求が認められ，Bi＝1のまま次の命令へ進み，分岐する。その後B，はリセット

される。

　（ii）待ち：当時刻では許可できないので，その場で待つ。次の時刻のスキャンではこの判定

命令を再度実行する。Blはセットされたままである。

　（iii）拒否：分岐は認められず，　B，をリセットされて強制的に直進させられる。次の分岐命令

では分岐しないことになる。

（f）カウンタ　Ni：命令によってはその実行ルーチンがNを作業用に用いることがある。

（g）後続車番号　L，：車両iと同一ルート上の後続車の番号。もし箪両iが最後尾ならし，＝0と

する。L，は後に述べる車両リストのリンク部である。

（h）ユーザーパラメータ　Ui（1），　U，（2），

…：ユーザーが，上記以外の車両属性や統計の

ため自由に使えるパラメータ。

　次にL，を用いて構成される車両リストにつ

いて述べる。図7はその概念図である。図で黒い

三角形で示された車両は実際に表示されている

車両である。同じルートr上を走行する車両は

先頭車から順に線形リストでつながれており，

その先頭車両はTOP〔r〕，末尾箪両はBOT

〔r〕で示される。RMAXはモデルで与えら

れたルートの数である。CV，　PV，　SVはそ

れぞれ現在スキャン中の車両，その先行車およ

び後続車を示す。

1

2

　　し

TOP

RMAX

GEN

BOT

剛函　　　　司

1

pv　cv　sv
嘱遡　　　　畷　　　　q司　　　　噌凹

く］　　　＜コ

　　　　　　　＿＿＿＿＿」　　　　r一””備一コ
　　　　き　　　　　ド
・・。・

ec　7　車両リスト

　白い三角形は表示されない車両である。AVAILは，ネットワーク上を走行していない車庫内に

いる空車のスタック（空車スタックと呼ぶ）のスタックポインタである。TOP〔GEN〕によっ

て指されている車両群はそれぞれ個々の車両発生命令に対応している仮想車両であり，この箪

両が車両発生命令を実行することによって空車スタックの先頭車1台がネットワーク上に発生さ

れる。

　以上の各車両パラメータと車両リストとを個別車澗情報と呼ぶ。UTOPで指されているリス

トは現在時刻でのスキャン保留車の車両番号をつないだもので，スキャナーが内部に持つ情報で

ある。

　運行情報は，論理位置（r，P）とその位置にいる車両番号i（車両がいなければi＝oとす

る）を関係付けるものであり，簡単な表（運行表）で実現されるものである。

3。2　スキャナーのアルゴリズム

　本来は並列に運行されている個々の車両を直列にスキャンし，並列処理と同等の効果を生じさ

せるのがスキャナーである。図8にそのアルゴリズムの概要を示す。スキャナーはスキャン中の

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へ制御をわたす。
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実行ルーチンではアドレスカウンタや位置など

の車両属性や運行情報を変更し，STFをス

キャナーに返す。ここでSTFはステイタスフ

ラグと呼ばれ，1，2，3のいずれかの値にセッ

トされる。スキ・ヤナーはこの値により当事両の

スキャンを続行，終了，保留する。実行ルーチ

ンがSTFにどの値を返すかは命令およびその

ときの状態（運行状況）によって異なる。

　スキャンの順序は，ルート1からRMAXそ

してGENまでルート毎に先頭車からとする。

GENの最後尾までスキャンされたら，スキャ

ン保留車群UTOPを先頭からスキャンする。

スキャンが終了した車はUTOPからはずされ

る。こうしてこのリストが空になるまで続ける。

しかし，一般にはこのリストが必ず空になると

いう保証ぱないので，ユーザーはそのようなこ

とがないように注意、して運行プログラムを記述

しなければならない。スキャナーはこのような

デッドUックを検出した場合は残っているス

キャン保留車の1訓ずつに停止命令を実行さ

せ，これを回避するようにする。このようにし

て最悪の場合には保留車すべてに停止命令を実

行させて次の時刻のスキャンへ進む。

時灘の吏新
1　e一　t　十　1

一X；　x　it　tンの　No

車があるか

Yes

未スキャンの1台を取りt｛1す

命　令　を　取　り　lil　す

命令の解釈

実　　行 実　　行 実　　行

1

纐孚

　　　　　3STF
　　　　　保留
2　終了

スキャン済

　と印す
UTOPにつなぐ

図8　スキャナーのアルゴリズム

3．3　命令系の詳細

　命令系は内容により既述の5つに区分できるが，またその命令に対するスキャンの通過形態に

よりP形，T形，　G形に区分できる。　P（Pass）形はSTF＝1を返す命令で，車両は嶺時刻内

に必ずこの命令を通過して次の命令へ進む。T（Terminate）形はSTF　＝＝2を返す命令で，車両の

lf（Ri，　Pi　一一　1）に車がいないthen　begin

　運そ予表を更新；Pi：＝・Pi÷1　；Ai：罵A肩一／；STF：：＝　！erld

else　if先イテ車li珂力ごヌ、キャン済then　STF：＝2　else　STF：＝・3．

　　　（a）Run（！バイ　ト命令）

至fBi獄！then　begin

　if　｝xiTi＝O　then　Ni：me　n；

　if岡隠亥ilに（r，p）に墨i£がいる，即ち

　　（r，p）に未スキャン車がいる，又は

　　（r，p十1）にスキャン済の車がいる

　then　if　NTi＝：O　then　begin　Bi　：＝　O；　Ai／＝＝　Ai－Y4；　STF　i　：1　end

　　　　　　　else　begin　Ni：＝＝　Ni－i；STF：：：；2　end

　eise　begin　Nl　：＝　O；Ai　：＝Ai十4；　STF　i＝＝i　end

　end　else　begin　Ai　：　＝＝’　Ai　一一4　；　STF　：　＝　！　encl．

　　　（b）Check　（4ノくノf　ト疹ケ4》）

図9　命令実行アルゴリズム
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当時刻のスキャンはこの命令で必ず終了し，次の時刻ではその次の命令から実行する。G（Gate）形

はある条件が満たされるまで先へ進めない機能を含む命令である。即ち，STF＝2を返し，か

っ，アドレスカウンタを更新しない可能性を持つ。この場合，車は次の時刻で再びこの命令を実

行する。

　以下に主要な命令の機能を示し，幾つかについては図9にアルゴリズムを示す。機能説明で，

r，Pは論理位置，　aは命令のアドレスで，各々ラベルで表現できる。

（1）論理移動命令

　oRun　同一ルート上を1だけ前進する（G形，図9）。

　ORoute　r　ルートrの始点に移動する（G形）。

　OJoin　r，　P　位置（r，　P）に合流する（G形）。

　OStop　1クロックだけ停止する（P形）。

　OGenerate　r，　n　　確｝X　n％で車を1台発生し，ルートrの始点に進める（ポアソン到来）

（G形）。但し，次の場合は発生しない。

　　　（a）空車スタックが空のとき。

　　　（b）ルートrの始点にスキ・ヤン済の車がおり，進行できないとき。

　OTerminate　車爾を空車スタックに戻す（T形）。

（2）表示移動命令

　OOrigin　x，　y，　d　　X，　Y座標および方向をx，　y，　dとする（P形）。

　OColor　c　　車両の色を。にする（P形）。

　OMoved　d方向（省略の場合は現在の方向）へ1ユニット進める（P形）。

　OTurnd　　向きをdにする（P形）。

　ORight　向きを右へ1ユニット（45．）変更（P形）。

（3）判定・判断命令

　ODecide　分岐要求フラグB，の候を決定するユーザールーチンへ飛ぶ（P形）。

　OCheck　r，　P，　n　　B＝0の車両に対してはそのまま通過させる。　Bi　・1のときは同時

刻に（r，P）に車がいなければ通過させる（おそらく次の命令で分岐する）が，車がいれば待

ちとし，次の時刻で本命令を再度実行する。nは待ち回数の上限で，これを越えるとBi＝0とさ

れて次の命令へ進む。nを省略するとn＝○○とする。（G形，図9）

　OBranch　a　　分岐フラグBi＝1ならaヘジャンプし，そうでないときは直後の命令へ進

む（P形）。

　OEnter　r，　a　B，＝0の車両はそのまま通過させる。Bi＝1のときは，ルートr上にある駅

rに入駅可能か否か判定し，可能なら駅rに入溢したことを印して，Route　rの命令のあるアド

レスaに分岐する。不可ならばBi＝0にリセットされて次の命令へ進む（P形）。

　ODepart　r，　P　　出駅可否判定をする。同時刻に（r，　P）に車がいなければ本線に安全に

合流できる。従って駅rから出駅した（他車が入駅可能となる）ことを印して次の命令へ進む。

出発不可ならば本命令にとどまる（G形）。

（4）補助命令

　OGo　　現在時刻のスキャンを終了する区切命令（T形）。

　OJump　a　　アドレスaにジャンプする（P形）。

　OHelp　n　　ユーザーが書いたサブルーチンHELP内の文番号nへ飛ぶ。

（5）複合命令
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　OAdvance　n，　d　　d方向に同一ルーi・上をn回進む。これは，　Run；Move　d；Go；をn

闘繰り返した命令列と等欄である。

　OCurveright　論理的には同一ルート上を1つ進む。表示は，　X，　Y座標が進行方向の右斜

め45．の位置で，車両の向きは右に90．回転する。これは次の命令列と等価である。

　　Run；Right；Move；Right；Go；。Curveleftも同様に定義される。

　OStop　n　　nクロック停止する。　Stop；Go；のn回繰り返しと等価である。

3．4　プログラム例

　團10に交差点と駅を1つずつ含むネットワーク例を，図11にその運行プログラム例を示す。

丁形およびこれを含む複合命令の前にはピリオドを打ち，命令部の区切りを見やすくしている。

　ここでラベルの意味について述べる。ラベル

のついた特定の命令を実行しようとする車両の

論理位置は一一定にしておかねばならない。（これ

はトランスレータによリチェックされる。）この

ときラベルはアドレス値と同時にこの論理位置

の値を持つと考えられる。例えば図11の例で

JP3は論理位置（1，2）を表わす。ラベルがオ

ペランドに用いられたときの意味は個々の命令

により異なる。例えばこの例におけるJPIは

Join命令では論理位置，舞mp命令ではアドレ　　　　　　　Gt「n“’ate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図10　簡単なネットワークの例
スを表わしている。

　このように本シミュレータの運行プログラムはネットワークの函を兇ながら容易に作成でき

る。

LABEL　OP－CODE

　　　Generate
　　　Origin
　　　Color
　　　・Go
　　　・　Advance

JP3　・Advance
　　　Decide
　　　Check
　　　・Advance
　　　Branch
　　　・Advance
　　　Turn
　　　・Advance
　　　・Curveleft

　　　Run
　　　Mbve
　　　”rurn
　　　・Go
RI’1　・Advance
JI’1　・Advance
　　　・Curveright
　　　・Advance
　　　Decide
　　　Branch
　　　・Curveright
　　　・Advance
　　　Decide
　　　Enter
　　　・Advance

OPERAND
1，，1，0

100，100，N
1

1

3，N

RI）1

1

BR2
4

W
3

E

6

5

6

TERM
2

3，BR3
1

　図11
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＼
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＼
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＼
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＼
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、
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3P3

亡［宝1　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　、

」P2　　　　　　RP2　　BR3　　　　τ㊤rmirla

LABEL　OP－CODE

RP2　・Advance
JP2　・Advance
　　　Join
　　　Move
　　　Turn
　　　－Go
　　　Jump
BR2　Route
　　　Right
　　　Move
　　　・Go
　　　・Advance
　　　Join
　　　Move
　　　Right
　　　＋Go
　　　Jump
BR3　Reute
　　　Move
　　　・Go
　　　・Advance
　　　・Step

　　　Depart
　　　－Advance
　　　IiOill

　　　Move
　　　・Go
　　　Jump
TERM　・Terrninate

プログラム働
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2

2
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1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．む　す　び

　CVS運行シミュレータについて報告した。本シミュレータの特徴は，車両挙動の表示，運行

プログラム作成の容易性，システムの柔軟性にある。今後の拡張方向として次のようなものを考

えている。

　（a）統計データの収集と処理に関する命令を用意し，大型計算機で処理する。

　（b）客の到来やデマンドを考慮したモデルを扱えるようにする。

　（c）サブルーチン命令などを作り，大規模なネットワークを小さな運行プログラムで記述で

きるようにする。
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