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北海道大学工学部研究報告
第114号　（「昭禾「158年）

Bulletin　of　the　Facuity　of　Engineering，

　Hekkaido　University，　No．　l14　（1983）

個別軌道輸送システムの平面交差制御方式とその解析

栗　原　正　仁　　中　田　勝　啓＊　加　地　郁　夫
　　　　　　　　（昭和57年12月27臼受理）

Control　A塁gori重hl簸and　Tra頒。　ARalys長s

　　of　PRT　Gradecrossed　lnterchange

Masahito　KuRII一｛ARA，　Katsuhiro　NAKADA，　and　lkuo　KAJI

　　　　　　（Received　December　27，　1982）

Abstract

　　A　gradecrossed　interchange　of　a　personal　rapid　transit　system　（PRT）　is　modeled

and　its　control　algorithm　based　on　a　“　first－come　first－served　”　principle　is　given．　The

validity　of　the　model　and　possible　uses　of　the　algorithm　are　discussed．

　　Several　measures　of　effectiveness，　such　as　expected　delay，　abort　rate　and　throu－

ghput，　are　obtained　explicitly　by　using　conventional　Markov　chain　analysis．

1．はじめに
　本論文で対象とするシステムは新交通システム51の一つに分類されている欄別軌道輸送システム

（PRT）である。制御方式としては，　CVS6｝などが採用し，最もポピュラーと考えられる点追従制

御（Point－follower　control）5＞で，さらに移動セル（Moving　target，以下MTと略）の乗換え

を許す準同期制御方式（Quasi－synchronous　control）5｝を考える。このようなシステムで車両が平

面交差を行うための制御方式を述べ，そのトラピック解析を行う。

　PRTの交差点に関する従来の研究は，ほとんどシミュレーションに頼っており，モデルの精密

さに利点があるものの，交差点のトラピック特性を十分に解明しているとはいえない鮒

　浜松らは，走行路上のチェック・・｝ミイント（以下CPと略）の手前に，単両がMT乗換えを行

うことにより待ち行列ができるものと考え，これを待ち行列理論により解析しているS’2）モデルと

しては，低速路から分岐した車両が高速路に合流する場合を想定し，合流部で車両が衝突しそう

な場合には，高速路上の車両を優先し，低速路上の影戯にMT乗換えを行わせている。

　いずれにせよ，以上の文献ではすべて交差部は立体交差となっている。しかし，CVSのように

低速路を密に張りめぐらすシXテムでは，低速路同志の交差は平面交差を想定しており，その制

御方式を評価する必要がある。

　本研究では平面交差を行う場合の十字路のトラピック縛性を明らかにする。交差する二つの路

線は優先度の差がなく，交差部または二流部で競合が発生した場合は先着順にMTを割り当てる。
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前方および後方へのMT乗換え回数は両路線とも等しく制限されており，この制限を越える場合

には強制的に迂側させられる。

　このようなモデルをマルコフ連鎖（一次元乱歩）として定式化し解析する。これにより，MT乗

換え回数の分布，迂回率，スループットと車両運行密度との関係を明らかにする。

2．平面交差モデル

　2．1　交差点の形態

　図1に平面交差路の概念図を示す。本線（main　line）1と本線2が点Cで平面交差している。

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D1－M2及びD2－M1が設け

られている。D1，　D　2を分岐点（diverge　point），　M　1，　M　2を合流点（merge　point）という。

　本線上，分岐点の手前にチェックポイント（check　point）CP　1，　CP　2が設けられている。CP　l－D1

間，CP　2－D2問を乗換え区間（manoeuvring　zone）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ル（moving　target，　MT）が移動

している。隣接するMTの時間間隔をts　tとする。時刻iat（斥…，一2，一1，0，1，2，…）に

CP　1またはCP　2を通過したMTの番号をiとする。番号の等しいMTは本線の交点C及び本線

と側線の合流点M1，　M2で同期する8｝
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図1　PRT平面交差路の概念図
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　車両は割り嶺てられているMTに正確に追従しながら走行する。ただし，交点Cまたは合流点

M1，　M　2でMTの競合が起きている場舎には後述のように適当にMTを乗換えて衝突を回避す

る。

　2．2MT乗換えの｛剖御方式

　チェックポイントに劉来した車両は，チェックポイントを通過する時点で，計算機により必要

に応じてMT乗換えの指令を受ける。　MT乗換えの指令を受けた車両は，乗換え区間内で適当な

速度パターンに従って加減速をし，分岐点に達するまでには乗換えを完了する。

　図2の曲線は後方へ1セルだけ乗換えるときのパターンである。CPを通過するまでは番号1の

MTに割り当てられていた車両が，　CPを通過したときに計算機により，番号2のMTに乗換え

るように指令を受けている。この車両は乗換え区間内で後方へ1セルだけ乗換えを行い，分岐点

に達するまでには番号2のMTへの乗換えを完了する。
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　MTの乗換えセル数の上限に制約をつける。前方へは最大fセル，後方へは最大bセルまで乗

換えることができるものとする。f，ろは車両の加減速度，乗換え区間の長さ，走行速度の上下限

などにより決まる。（走行速度の下限ぱ渋滞を発生させないだめに必要で，MTの時間闘隔di　tや

車体の長さなどで決まる。）

　後方への乗換えセル数がbを越えそうなときは，本線1，2上の競合している両車両とも強制的

に分岐（右左折）させる。それにより乗換えセル数をbにする。

　MTの割り付け方式を図3に示す。図において，　vは次にチ＝ックポィントを通過するMTの

番号である。nは乗換えセル数の制限内で割当て可能なMTの番号の集合のうち最小のもの，す

なわち，できるだけ前方のものである。Xは後方への乗換えセル数を正，前方への乗換えセル数を

負で表したとき，現在可能な乗換えセル数の下限を表すもので，x＝n－vで与えられる。　MT＃n

は番号nのMTのことである。計算機は次に到来するMT＃v上にもし車両がいれば，その車両に

対してMT＃nに乗換えるよう指令を出そうとしている。換言すれぽ，後方へxセルだけ乗換える
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よう指令を出そうとしている。ただし，本線1上のMT＃りにも本線2上のMT＃レにも車両がおり，

かつ，少なくとも一方が直進希望車のときは衝突が生ずるので，一方をMT＃n，他方をMT＃（n＋

1）に乗換えさせる。しかし，x・・bのときには，　MT＃（n＋1）に乗換えるよう指令を受けた車両

は後方へ（b÷1）セル乗換えることになり，制限を越えてしまう。この場合には両車両ともMT＃

nに乗換えるよう指令を出し，両車両とも分岐（右左折）させる。これにより，乗換えセル数の制

約も満たされ，衝突も回避できる。但し，直進希望車は強制的に分岐させられることになるので，

他のルーyを通って目的地へ向うことになる。

　このようなMT割り付け方式を先着方式という。本線1のMT＃v上の車両がMT＃nに乗換え

るよう指令を受け，他方の本線2のMT＃v’上の車両がMT＃n’に乗換えるよう指令を受けたとす

る。先着順の意味は，v〈〆ならぽn〈nt，レ〉〆ならぽn＞η’が成り立つということである。但

し，V＝〆で一方が直進希望車のときは，　n＝　n’としては衝突が越こる。この場合にn〈ntとすべ

きかn＞n’とすべきかは任意とする。

　図4にMT乗換えの例を示す。図4（a）では到来する各車両が直進希望であるか分岐希望であ

るかを矢線記号で示している。このようなパターンで車両が到来した場合，f・・1，　b・・2に糊画す

ると乗換えは図4（b）のように行われる。図4（b）では本線1上の車両のパターンを実線で，また

本線2上の二面のパターンを破線で示している。記号dは分岐点で分岐したことを表す。特にd

は直進希望であるにもかかわらず強制的に分岐させられたことを示す。車両V，，V、’がその例で

ある。V、，　V、’は共に直進希望車であるが，一方を直進させると他方はMTを3つ乗換えてしま

うことになり，制限を越える。従って両車両とも分岐させることとし，同じMTに割り付けてい

る。また，V5’はV6より優先されてMTを前方に乗換えているが，本論文ではチェックポイント

に同時に到着した場合の優先方式は任意としているので，この例ではV5’とV6のパターンを入れ

換えてもよい。

　2．3　議　　　論

　上記モデルはかなり簡単なものであるが，このモデルの有効｛生について議論する。

　高速路が立体交差をするような大きな交差点の場合には種々の研究があり，本論文のように分

岐点の手前で乗換える方式の他に，分岐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うことによりトラヒック特性を向上できることが報告され

ている9’4）しかし，本稿で扱っ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交差点を想定している。従って，分岐点一合流点間（D1－M2，

D2－M1）および分岐点一回法脈（D　1－C，　D　2－C）の距離は短く，分岐点通過後の乗換えは難

かしいと考えられる。そのため，分岐点の手前に乗換え区間を設置する本論文の方式が実用的で

あると考える。

　次に，MTの割り当て方式として先着順を採用しているが，この方式は必ずしも唯一の方法で

も最良の方法でもない。たとえぽ，図4の例ではV2はMT＃2に乗換えているが，この場合，　V2

はMT＃1に割り嶺てられたまま走行しても衝突せず，そのほうが望ましい。本論文の方式では時

間的に遅れてチェックポイントを通過したV2は，それ以前にチェックポイントを通過したV，と

同じ番号のMTには割り付けられない。従って，この先着順方式は効率の良い方式とはいえない。

しかしながら，この方式はアルゴリズムが簡明なため，計算機への負荷が小さく，リアルタイム

の処理には都合が良い。実際，車両密度がそれほど大きくないときには本方式でも十分である。

また，このような方式に限定することによリモデルが簡明になり，種々のトラピック特性の厳密
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式を陽に求めることができる。この結果は，他の複雑な割り付け方式をシミュレーシ・ン等で評

価する際の予備評価や結果を説明する手段として，また，特性の比較の基準として極めて有効で

あると考える。従って，本稿では先着順の割り付けを扱うこととし，より優れた方式の解析・評

価は今後の課題としたい。

　通常，立体交差となっている交差点での準同期

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，分岐希望車は乗換

えセル数が制限を越えるときには強制的に直進さ

せられる醜語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，強制的に直進させられ

ることはないが，直進希望車は乗換えセル数が制

限を越えるときには強制的に分岐させられる。後

者のように望むなら必ず分岐できるようにした方

がシステムの安定性の面で望ましいと考えられる。

その理由は，図5のような典型的なネットワーク

を考えると，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しても，そ

の後，分岐希望を繰り返せば，分岐希望車が強制

的に直進させられることはないので，図の破線で

A

　　　．唐狽≠狽撃盾

D
　　’曽一一　一　一　騨へ@ノ　　　　　　　　　　、、　！　　　　　　　　　　　　　　、’　　　　　I

園5　PRTネットワークの…一部

B

示す経路に沿って最短経路で点Dに戻ることが保証されるからである。もちろん，再び点Dに戻

らずに他の経路を選んで目的地へ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，再度直進を希望することができる。この性質は，駅に空バースがないため入射できず本線

を通過した車両が再びその駅へ最短経路で戻ってくることも保証している。逆に，点DでB方面

へ右折を希望する車両が強制的に直進させられる方式の場合，その後，適当な経路により必ずB

方面へ向かうことを保証するのは一般には難かしい。

3．マルコフ連鎖としての定式化と解析

　3．1状態の定義

　時刻vAtにチェックポイントCPlまたはCP2を通過するMTの番号をりとする（v・・0，1，

…）。時刻vAtの直前の物理的状態に基づいて，確率過程

　X，，　X，，　X，，　…，　X．，　…

を構成する。ここで，X。は時刻vAtでチェックポイント上に車が到来したときに割り付けるこ

とができるMTの番号のうち最小のものをN．とするとき，次式で定義される。

　時凋レ4’にチェックポイントを通過する車両（2台あるときはその少なくとも一方）は，計算

機により番号vのMTから番号N．のMTに乗換えるように指令を受ける。この車両は乗換え区

間内でNv－v＝Xリセルだけ後方にMTを乗換える。ただし，時刻uAtにチェックポイントを通

過する車両が2台あり，少なくとも一方が東進希望車の場合は，両方の車両をMT＃Nvに割り付

けるわけにはいかない。この場合には一方ig　MT＃N。，他方をMT＃（Nv＋1）に割り付ける。車両

はそれぞin　Xv，　X。÷1セルだけ後方にMTを乗換えることになる。
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　従って，X。は時刻vAtにチェックポイントを通過する車両の後方への乗換え回数の下限を表

している。X。＞0のときは，少なくともX。セルだけ後方へ乗換える必要があり，それだけ乗換え

区間を通過する時間に遅延が生ずる。Xv＜0のときは前方へ｛X司セルまで乗換えることができ，

通過時間が短縮される。このように，X。は時刻vAtにおけるトラピックの状態を表している。

　乗換え回数の制限により，X。のとり得る値の集合は

　　｛一f，一f÷i，　・・一，一1，　O，　1，　…，　b－1，　b｝

である。mo　3の例の場合は，初期条件をX，　＝Oとして

　（Xe，　Xi，　・一・，　X｝o，　…）＝　（O，　1，　1，　2，　2，　1，　1，　e，一1，一1，　O，　t・・）

の時系列に従う。

　3．2推移確率分布

　本線1に到来する任意のMTに直進希望車がいる確率をρ，分岐希望車がいる確率を（1，車両

がいない確率をr　：：1－P－qとする。本線2についても岡様にP’，q’，　r’＝1　一P’ha　q’を定義する。

　Xvの値が与えられた（X。　＝x）とき，　X。÷1＝JYである確率をP（x，　y）とする。

　まず，一f＋1≦X。　・：κ＝＝　12－v≦b－1の条件の下でのX。＋1の分布を考える。ただし，N。＝nで

ある。

　時刻vAtにチxックポイントを通過した車両の数と種類により3つに場合分けする。

（i）本線1，2とも車両が到来しない場合

　このとき，時刻（り＋1）Atの直前で割り付け可能なMTはN。のままである。すなわち，もし

時刻（り十1）Atに車両が到来すれば，少なくとも1台はMT勲に割り付けられる。従って，

　　Xv＋i　＝Nv＋i一（v十1）＝n一（v十1）　＝x－1　（2）

　　1’（x，　x－1）zrr’4＃　（3）
となる。

（ii）本線1，2のいずれか一方にのみ車両が到来した場合，または両方に分岐希望車が到来した

場合

　このとき，到来した車両はすべてMT＃nに割り付けられ，時刻（v÷1）Atで割り付け可能な

MTは，　N。月　＝＝　n＋1となる。従って，

　　Xv＋i：：Nv＋i一（v十1）＝n－v＝x　（4）
　　P（x，　x）　：（p一｝一q）r’十r（P’十q）十qq’41－Z一＃　（5）

（iii）本線1，2の両方に車両が到来し，かつ，少なくとも一方が直進希望車の場合

　このとき，車両は番号n，n＋1のMTに割り付けられるので，時刻（v＋1）Atに割り付け可

能なMTは，　N。＋i・：n＋2となる。従って，

　　Xv＋i　＝＝　Nv“i一（v十1）　＝＝　n一　v十1＝x÷1　（6）
　　P（x，x十1）＝PP’十μプ牽9グ4λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　次に，x。＝n－v＝一ノのときを考える。このとき，（i）の状況では乗換え回数の制限により，

N．＋1　mu　n十1としなくてはならな：い。

　また，X。＝ろのとき，（iii）の状況では同様に，　Nv＋1＝n÷1としなくてはな：らな：い。つまり，

到来車は共にMT＃nに割り付けられて強制的に分岐させられる。

　従って，以下の推移確率を得る。

　　P（一∫，一ノつ：1一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　P（一L　一f十1）　＝A　（9）
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　　P（b，　b－1）＝xt　（IO）
　　P（b，　b）一一1－pt　（ll）　以上により，確率過程｛X。｝は有限マルコフ連鎖となる。図6の状態推移図からわかるように，

これは一次元乱歩8）の特別な場合となっている。

　　　　　　　　　　　1《λ＋μ）　1一（λ＋μ）1一（A＋μ）　！《肝μ）　1《λ＋μ）

　　　1＿A　　　　　　A　　　　　　　　　　　λ　　　　　A　　　　　　　　　　　　A　　　　　1一μ

　　　　　　　一ノ　　一f＋・！ノx－1　　x　　x＋1　／b－1　　b

　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　状態推移図

　3．3　解　　　析

　図6のマルコフ連鎖の解析は容易なので適当なテキスド8｝を参照されたい。以下では結果のみ

述べる。

　〔δ＝○。の場合〕後方への乗換えセル数を制限しない場合を概観する。

　｛X。｝に平衡分布が存在するための条件，すなわち，時間が十分長く経過したときの乗換えセ

ル数X．の期待値が有限であるための条件は，λ＜μであるから

　　P2b’十1カ’十σグ＜γ〆＝（1－P’一qり

より，

　　P－F（1－1－P’十くプーq（～，＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

となる。

　このときの平衡確率分布（MT乗換えセル数の分布）は，

　　π。＝聴P。｛X。調罵（1一ρ）ρf＋x；・＝＝　一f，・一f÷1，…　　　　　（13）

という幾何分布となる。ただし，ρは

　　ρ＝λ／μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

で定義され，トラピック密度と呼ぶ。

　平均乗換えセル数は

　　　　　　
　　m＝Σxrrx＝ρ／（1一ρ）一f　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　κ＝一／

となる。m〈0のときは前方への乗換えを表わす。ρは車両の到来密度P，　q，グ，ゲのみで決ま

る量である。従って，乗換えの欄約fは，分布や平均をシフトする作用しか持たないことが式（13）

（15）よりわかる。

　〔b＜∞の場合〕　後方へのMT乗換えを有限回に綱限した場合は次のようになる。

　平衡分布は常に存在し，
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　　　　ただし，x＝一f，…，う

となる。平均MT乗換えセル数は，

となる。ただし，1は乗換えセル数の余裕を表し，

と定義される。

　fは，ρや1で決まる分布をシフトする効果があることがわかる。

　本線1における迂準率εを，定常状態で本線1に到来した直進希望車のうち強制的に分岐させ

られたものの割合と定義する。

　　ε＝　limP．｛状態Xり＝b，時刻vAtにCP2を：車両が通過
　　　　　V－ee
　　　　　　　　　　　　　　時刻vAtにCP1を直進希望車が通過｝

　　　：πb（pt十9りP／カ

　　　＝nb　（P’十　q）　（19）　同様に本線2における迂回率ε’を定義する。

　　E’＝：　7rb　（P　一i一　q）　（2e）
　また，交差点の迂圓8i　Eを，定常状態で本線1または2に到来した直進希望車のうち強制的に

分岐されたものの割合と定義する。

　　　　　　　　　　　2ppt一トPqt一トqpt　　　　PE　十P’E　t　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　E二　　　　　ZJ一：tFi57p’＝rrb’Tt　p，

　本線1のスループットθとは，定常状態でAt時間当り：本線1に到来した車両台数から強制的

に迂回させられた車両台数を差し引いたものと定義する。すなわち，躍蒔間当りの希望をかなえ

られた車両数である。本線2も同様に定義する。

　　θ＝；カートq一εP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　　tg’　：p’十q’一E’p’　（23）
　θとθ’の和を交差点のスループット⑧と定義する。

　　＠＝p－t－p’十q十q’一EP－E’P’　（24）
　これまで車両の到来に関するパラメー一壷ex　P，　q，グ，　CI’であったが，これを以下で定義される

K，Kt，β，βで表し，結果を整理する。

　　K＝P一トq，　K’＝，・，pt一一トσ～　β＝＝（1／（P÷　（1），　βノー一くノ’／（P／十く1つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　　p＝＝（1一β）K，　（1・・；X3K，　／）1＝：（1一βっK’，　（］t＝＝βK’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　K，K’は本線i，2における車両のMT占有率である。β，β’は本線1，2の到来車両のうち分岐

希望車の割合である。これを用いると以下のようになる。

　　・一（KK’（1一ββつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（271－K）（1－K））

　　E：＝nbK’，　E’＝＝nbK　（28）
　　　　　πδKKて2一β一βつ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　E　＝：
　　　　（1　一6）K　一i一　（1一，（3）K’
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　　θ＝：〔1一ε（1一β）〕K，　θ二〔1一ε’（1一βつ〕Kt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　⑤＝・K十K’一πbKK’（2一β一βり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　3．4　立体交差点

　立体交差点の場合は，本線1，2ともに直進希望車の場合にはMTの競合が生じないことを除け

ば，平薗交差の場合と同様に定式化・解析ができる。後：方への乗換えが制限を越えるときの処置

としては，本線1，2への到来車をともに分岐させる方式の他にともに趨進させる方式がある。し

かし，2．3の議論から，ここではともに分岐させる方式を採用する。

　　λ＝＝　P7’十（7P’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　．’＝　rr’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　1一（λNFメ2）＝PP’十（P十q）〆÷r（P’十qつ一e　q（7t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　パとすれぽ状態推移図は図6のλ，μをλ，4で置き換えたものとなる。解析結果は以下のようにな

る。

が一KQ費回り　　　　　　　　（35）

　　　　　　　　　卜禦藩攣イ・ρ蝦

6薫爺bβくK’

ご’＝fiわβK

怠罵 fibKK’（β十β’一2ββつ

　　　（1一β）K十（1一βつK〆

　ハ　θ：・＝〔1一　EA（1一β）〕K

　θ＝＝〔1一ξ”（1一βつ〕K

　ハ　⑧＝K÷K’一冗δKK（β十βノー2ββつ

なお，

・一β一K戟焉oβLK鐸り≧・

（37）

（38）

（39）

（4e）

（41）

（42）

（43）

（44）

であるから，車両の到来頻度を表わすパラメータK，K’，β，β’が一定のときには，平面交差の

場合のトラピック密度ρより立体交差の場合のトラピック密度μが小さくなり，明らかに立体交

差の方がトラピック特性がよい。しかし，MT占有率（KまたはKりが十分小さいときや，分岐

希望車の混入率（βまたはβりが十分1に近いときには，ρeρとなり，立体交差のメリットがな

くなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．む　　す　　び

　個別軌道輸送システム（PRT）の平面交差点をモデル化し，基本的な制御アルゴリズムを示し

た。このモデルとアルゴリズムは簡単ではあるが，平面交差を行うような小さな交差点では十分
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実用的であることを議論した。次に，このモデルをマルコフ連鎖として定式化し，解析すること

により，MT乗換え回数の分布と平均，迂回率，スループットに対する表式を陽な形で得た。

　今後の課題として，より高度の制御アルゴリズムを導入した場合のトラピック特性を考察した

い。
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