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第1章 序論

1.1 研究背景
交通システムは，我々の社会活動を維持するために不可欠な社会基盤であり，移
動手段の多様化や利便性が動機となって大きく発展してきた [1]。現在，都市にお
ける交通手段には，鉄道，バス，飛行機，船舶，自動車，自転車などさまざまな種
類があり，それぞれの特性にあった活用がなされてきている。徒歩は，歩く歩道
のような連続輸送設備が設けられている場合，移動距離に制限があり，せいぜい
2kmまでである。鉄道やバスなどの公共交通機関は，大量の乗客を路線に沿って
輸送する能力はあるが，ドア・ツー・ドアのように柔軟な対応は困難である。多数
の乗客は異なった発着地と目的地に対応するため，路線間の乗り換え，さらに交
通手段の乗り換えを行わなければならない。しかし，都市の発達に伴い多様化し，
モビリティが要求されるようになり，交通需要も増大している。さらに，高齢化
社会に伴って，交通弱者を含む，誰でも利用しやすい交通システムとすることが
不可欠である。その結果，都市における交通は，急速な都市化による交通需要の
増大の大部分を自動車による輸送に大きく依存し，20世紀は車社会とも言われて
いる。自動車の増大は，都市交通において大気汚染，交通渋滞，交通事故，騒音，
振動などの交通環境問題が深刻化しており，地球環境問題などの一因ともなって
いる [2]。

1960年代に自動車交通による社会問題が深刻化していた米国は世界で最初に都市
交通問題を認識し，住宅都市開発省が作成した報告書”Tomorrow’s Transportation”[3]
において新しい都市交通システムの必要性を指摘した。当時のアメリカ大統領Lyn-
don B. Johnsonは，この報告書の最初に次の言葉を残している。
「これからの 40年のうちに，われわれの都市を完全に更新しなければならない。
もし，そうしなければ大きな不幸があるのみである。健康，教育，職業を得る機
会，それに住宅が必要とされている。それに，これら必要とされるもののどれひ
とつを取り上げても，われわれが大量輸送システムを構築するまでは，これらを
充足させることはできない。」[4]
この言葉が本論文で対象とするような新交通システムの必要性を世界に訴えか
け，各々の先進国で新交通システムの研究が開始されたのである。
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Table 1.1: Classification name of the Automated Guideway Transit system in U.S.A..

Automated Guideway Transit
AGT 新交通システムの総称

Shuttle/Loop Rapid Transit
SLT SLTの路線は単線の往復路線か単純なループ線かのどちらかである。
　 大型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。駅は路線にオンライン駅を設置され，路線の分岐合流もないシ
ステムである。
Group Rapid Transit

GRT GRTは SLTと同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駅を持つ。路

　 線形状も SLTより複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。

Personal Rapid Transit
PRT PRTは乗合をせず，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するシステムである。路線形状は密なネット

ワーク状となり，すべてオフライン駅が設けられる。

1.1.1 新交通システム

新交通システムとは，広義には，最新の技術開発により従来の交通機関とは異
なった新しい機能・特性を有した交通手段（AGT，モノレール，リニアモーター
カー等）および，既存の交通手段をソフトの大幅な改革によって発展させた新し
い交通システム（ライトレール，デマンドバス等）の総称であり，主に中量輸送
を対象としたものである。また狭義には，上記のうちAGT（Automated Guideway
Transit）を指す場合が多い [1]。Table 1.1には具体的なAGTの分類を示す [5]。

AGTとは，一般的には「高架上などの専用軌道を小型軽量のゴムタイヤ付車両
がガイドウェイに沿って走行する中量輸送システム」をいい，コンピュータ制御
により無人運転も可能なシステムである。AGTは案内軌道に併設された給電線よ
り給電しモーターで走行する。したがって，架線がないため沿線の美観を損ねに
くい。また車輪にゴムタイヤを使用する方式が多く，走行による外部への騒音や
振動が少なく，摩擦力の大きさを生かした急勾配路線も可能となる。さらに，無
人運転を前提に開発され，専用軌道を走行するため，バスや路面電車のように定
時性の低下がなく，地下鉄建設が必要なほど需要がない都市や地域における中量
輸送システムとして着目されている。
また，AGTの概念はアメリカで生まれたものであり，その契機となったのは，都
市内の交通需要には，従来の交通システムでは十分カバーすることができない分
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野があるという問題意識があったからである。そのため，AGTは，大量型の鉄道
と少量型のバスとの中間的な需要に対応する交通手段として位置づけられ，建設
コストも高架鉄道や地下鉄に比較すると安価である。すなわち，AGTは徒歩では
遠いけれどバスを使うほどではない地域，あるいは鉄道ほどの需要はないがバス
では力不足という地域に適している。前者向けとして，少人数で利用するタクシー
タイプの個別輸送システムの PRT（Personal Rapid Transit）が，後者向けは小規模
な軌道交通システムであるGRT（Group Rapid Transit）が開発された [6]。

1.1.2 個別輸送システム

本論文で対象とする輸送システムの一つである個別輸送システム（Personal Rapid
Transit, PRT）は，少人数乗り，自動運転を基本とするタクシータイプの AGTで
ある。PRTの歴史は古く，日本においても 1970年代にCVS（Computer-controlled
Vehicle System）の開発が行われた [7]。CVSは東村山実験場において実車による
低速および高速走行実験が行われ [8, 9]，現在，運用されている PRTの設計や運
行制御において技術的な基礎が確立された。近年，ITS（Intelligent Transportation
Systems）などの進歩とも関連し，再び研究開発が行われている。特に UAE（ア
ラブ首長国連邦）のマスダール・シティでは先端エネルギー技術を駆使してゼロ・
エミッションのエコシティを目指し，PRTの一種である 2gettherePRTと呼ばれる
システムの開発およびテスト走行実験が行われている [10]。また，Cookら [11]や
Blyら [12]は，イギリスのヒースロー空港で運用されている ULTra（Urban Light
Transport）[13, 14]において乗客満足度調査を行った結果，PRTへの高い評価を獲
得し，その実用性を明らかにした。

PRTは，専用軌道（ガイドウェイ）を小型車両がコンピュータ制御により自動
運転のタクシーのようなものであり，デマンドに応じて乗換えせずにノンストッ
プで目的地に直行する乗り物である。このような特徴を実現するため，他の新交
通システムと異なる特徴は，軌道ネットワークと自動運転制御方式である。
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軌道ネットワーク

Subway Stop

Superway

100 m

1 km

Superway Crossing
Stop

Module Gate

Fig. 1.1: Conceptual picture of CVS network.

PRTシステムを実現するためのネットワーク構成を，日本で開発されたCVS[7,
8, 9]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 Fig.1.1のよう
に構成される。ガイドウェイまたはCVSウェイと呼ばれる専用軌道には，約 km
間隔の大きなメッシュで張り巡らされるスーパーウェイ（Superway，高速路）ネッ
トワークと，最小 m間隔のメッシュで張り巡らされるパス（Path，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 Fig.1.2に示す。

City Basic Module Quantum

Stop

Path Crossing

Superway CrossingModule GateSuperway

1 km 100 mPath

Fig. 1.2: Architecture of CVS network.
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パスネットワークの 1メッシュはカンタム（Quantum）と呼び，スーパーウェイ
ネットワークの 1メッシュはモジュール（Module）と呼ばれる。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（Basic Module）である。さ
らに，このベイシックモジュールによってシティ（City）と呼ばれる全体のシステ
ムが構成される。ベイシックモジュールの中間にスーパーウェイとパスを結ぶモ
ジュールゲート（Module Gate）と呼ばれるインターチェンジが設置される。この
インターチェンジは本研究の第 4章の対象としている。また，スーパーウェイで
の車両は最高 km/hの速度で走行し，スーパーウェイ同士の交差部（Superway
Crossing）は立体交差にしている。これに対して，パスでは最高 km/hの速度で
走行し，交差部（Path Crossing）はすべて平面交差となっている。
駅（Stop）は，スーパーウェイ上には設けず，カンタム各辺の一ヶ所に，オフラ
イン駅の形式で配置される。したがって，駅は通過車線であるパス（本線）から
分岐した側線に設けられた側線駅である。PRTシステムでは，このようなネット
ワークにより，デマンド運行，面的な輸送等の特徴を実現されることになる。ま
た，CVSで使用される車両サイズなどの規格を以下の Table 1.2に示す。

Table 1.2: Specifications of CVS.

CVS車両の基本仕様
全長（m）

寸法 全幅（m）
全高（m）

走行速度（km/h）
常用最大加減速度（g）

性能 緊急制動減速度（g）
車頭間隔（s）

自動運転制御方式

PRTに代表される個別輸送システムの軌道はネットワーク状に敷設され，小型
車両によるデマンド運行を基本とする。その場合，自動車交通に見られるような
交通事故，渋滞などを引き起こすことなく車両群を効率的に運行させることが重
要となる。これを実現するための基本的な方法として点追従制御（Point-follower
control）と車両追従制御（Vehicle-follower control）が提案されている。
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: Moving Target

Fig. 1.3: Synchronous control.

Cell change : Vehicle
: Moving Target

Fig. 1.4: Quasi-synchronous control.

（1）点追従制御（Point-follower control）[15, 16]
この制御方式の基本的な考え方は，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。ただし，一般にセルの前端をムービングターゲット (Moving Target, MT)と呼
ぶため，この制御方式は点追従制御といわれている。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
に目的の駅に到着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，番号が同じセルは一つと見なして 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。このようにルート上のすべての合流点で同期するよ
うにセルを割り当てる方法を”同期制御（Synchronous control）”という (Fig.1.3)。
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同期の
とれた空いたセルを見つけることが困難となり，駅での待ち時間が増大する。
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う方法を”準同期制御（Quasi-synchronous control）”
という（Fig.1.4）。
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（2）車両追従制御（Vehicle-follower control）[17]
この制御方式では，前述のセルのような追従すべき目標は与えられず，自ら先行
車の走行状態に応じて速度制御を行う。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に制御される。もし，先行車に
ある程度接近した場合には，間隔制御に切り換えられる。このように，車両追従
制御では，各車両がある程度の自立性を持っているため，駅を発車する段階で途
中のすべての合流点での同期をとることは困難である。したがって，この方式で
は合流点の手前で同期をとる準同期制御が適している。ただし，本論文では対象
としない。

1.2 研究目的
個別輸送システム（Personal Rapid Transit, PRT）の軌道ネットワークにおいて，
混雑した状況が発生しやすい合流部は，システムの円滑な運行を妨げるボトルネッ
クになる。したがって，本研究では，PRTシステムのボトルネックとなる合流部
やインターチェンジを対象にしている。このようなシステム全体の設計において，
合流部やインターチェンジにおける効率的な合流制御方式を検討することは，シ
ステムを実現する立場からも重要な課題である。
合流部に関する問題は，既に数多くの研究が行われている [19, 20, 21, 22, 23]。
しかし，これらの研究ではGap Acceptance Modelに代表されるように走行する車
両間の Gapに他の車両を合流させるものである。本論文第 2章の合流部では，
台の車両が別々に走行するのではなく，場合によっては列車編成の状態で走行す
る。このような車両運行制御方式を行う理由は，路線側の容量が限られている中
で，PRTの輸送能力を向上させるためである。第 3章では，各車両が別々に走行す
るだけでなく連結して走行する場合も考慮した輸送システム合流部を解析し，待
ち台数制限と車両挙動の基礎的関係を検討する。さらに，異なる待ち台数制限を
設けており，両路線の制限台数の値が互いに影響し合う相互関係が存在すること
などを明らかにする。
また，一般的に合流部は PRTシステム全体の中の一つのサブシステムとして考
えられる。さらに，軌道ネットワーク内に複数の合流部が存在し，高速路および
低速路の重なり合った二重構造となっている。ネットワーク全体の輻輳解析を行
うことは，システムを実現する立場からも重要な課題であると考えられる。した
がって，第 4章では，インターチェンジのモデルを検討する。インターチェンジ
に関する研究では，インターチェンジの形態から，高速路同士 [24, 25, 26]，低速
路同士 [27]，および高速路と低速路とのインターチェンジ [28, 29]の 3種類が報告
されている。高速路と低速路とのインターチェンジは，一般的に立体交差であり，
合流部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点が他のイ
ンターチェンジと異なる特徴であり，本論文のインターチェンジモデルとして扱
う。従来研究では，数理モデルの構築が困難などの理由から，低速路から高速路
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への合流のみを考慮したインターチェンジモデルであり，高速路から低速路への
合流は考慮されていない。すなわち，高速路上には直進希望車しか到来しないも
のとしている。しかし，実際のインターチェンジでは，高速路から低速路への合
流を希望する分岐希望車も存在するため，この点を考慮しなければ実際の輻輳現
象を明らかにしたことにはならない。そこで，本論文の第 4章において，隠れマ
ルコフ連鎖の手法を用いてインターチェンジの数理モデルを構築し，平均待ち台
数などについて検討する。

1.3 本論文で使用した記号一覧

各章の共通記号

： システムの単位時間（相連続する移動セルの時間間隔）
： 推移確率行列
： 平衡状態確率分布
： 状態を定義する確率変数
： 平衡状態において状態 となる確率
： トラヒック密度（traffic density）

第 3章

： Line1上の Zone1に車両が到来する確率
： Line2上の Zone2に車両が到来する確率
： Line1上の Zone1に車両が到来しない確率
： Line2上の Zone2に車両が到来しない確率
： Line1の制限台数
： Line2の制限台数
： 状態番号
： Line における Zone の平均待ち台数
： Line における Zone の平均通過遅れ時間
： Zone から車両が 1台で出力される確率
： Zone から 1台で出力される車両台数の割合
： 合流部から 1台で出力される車両台数の割合

第 4章

： 副線に車両が到来する確率
： 副線に車両が到来しない確率
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： 副線に到来した車両が分岐希望車である確率
： 副線に到来した車両が直進希望車である確率
： 本線に到来した車両が分岐希望車である確率
： 本線に到来した車両が直進希望車である確率
： 本線に車両が到来しない確率
： 制限待ち回数
： 合流待ち時間内に待ち行列へ後続車両が到来するか否かの観測回
数

： 合流待ち時間が となる確率
： CP 上の平均合流待ち時間
： 状態 0の場合に 回の計測中に 台の後続車両が到来する確率
： 状態 の場合に 回の計測中に 台の後続車両が到来す
る確率

： 状態 0の場合に合流待ち時間内に待ち行列へ 台の後続車両が到
来する確率

： 状態 の場合に合流待ち時間内に待ち行列へ 台の後続車両
が到来する確率

： の確率母関数
： 状態 から状態 への推移確率
： の確率母関数
： の確率母関数
：
：
：
：
： 待ち回数を制限した場合の平均待ち台数

： 待ち回数を制限しない場合の平均待ち台数

： 副線上の全車両の平均通過遅れ時間
： 車両が待ち行列に加わってから CP 上に到達するまでの「待ち時
間」の平均

： 直進希望車の平均通過遅れ時間
： 分岐希望車の平均通過遅れ時間
： CP 上の車両を除いた平均待ち台数
： 直進希望車の迂回率
： 分岐希望車の迂回率
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第2章 個別輸送システムのモデル

2.1 まえがき
本章では，本論文で扱う二つのモデルの概略について述べる。
合流部に関する研究では，前章の 1.2節に述べたように，路線側の容量が限られ
ている中で，車両運行制御を行うことにより PRTの輸送能力を向上させることが
重要となる。したがって，以下の 2.2節において本研究で扱う合流部モデルを説明
する。
さらに，1.1.2節に示したように，PRTシステムネットワーク内に複数の合流部
が存在し，高速路と低速路を結ぶモジュールゲートと呼ばれるインターチェンジ
に関する輻輳解析を行うことは重要な課題である。したがって，2.3節に本研究で
扱うインターチェンジモデルについて説明する。

2.2 合流部モデル
個別輸送システムの車両走行の制御方式には，前述したように基本的に点追従
制御 (Point-follower control)と車両追従制御 (Vehicle-follower control)の二つがある
[37]。点追従制御は，車両の運行制御をつかさどる地上計算機が仮想的な移動セル
を発生し，実際の車両はこのセルの前端を追従するように制御される。この移動
セルの前端をムービングターゲット（Moving Target, MT）と呼ぶ。車両追従制御
は，点追従制御のような追従すべき指標は与えられず，先行車との間隔が十分に
あるときは，ある定められた速度に制御される (Command velocity control mode)。
先行車にある程度接近したときは，間隔制御 (Space control mode)に切り換えられ
る。前述の点追従制御の移動セルの長さも間隔制御の考え方により決定される。
本論文でも軌道ネットワーク上を走行する車両の運行制御方式は，点追従制御
とする。移動セルの時間間隔あるいは，MTの発生時間間隔を とし，システム
の単位時間とする。
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Line 1

Line 2
：Vehicle

Zone 1

Zone 2

Line 3

m

n

m, n : Maximum queue length

Fig. 2.1: Schematic diagram of a merging section.

Fig.2.1に本論文で扱う合流部モデルの概略図を示す。図のように，Line1または
Line2に 1台で到来した車両は，Line3の車線容量を等価的に増加させるために反
対側の Lineに到来する車両と連結する。Line1，Line2の各 Zoneは，連結を行う
車両が待つ空間であり，操作空間（maneuvering zone）[27, 28]と呼ばれる。この
とき，Zone1で待つことができる車両の最大数を 台，Zone2の最大待ち台数を
台とする。以後，この最大待ち台数を制限台数と呼ぶことにする。さらに，制
限台数を超える場合，待ち行列先頭車両は，連結されずに 1台で Line３に流出さ
せる。

2.3 インターチェンジモデル
PRTでは，車両の運行をつかさどる地上計算機が仮想的な点 (Moving Target, MT)
を発生する [37]。実際の車両は，このMTを追従するように制御される。このとき
車両が追従すべきMTを決定することを「割り付ける」と呼ぶことにする。また，
1つのMTに割り付けることができる車両は 1台である。各車両はMTに割り付け
られ軌道上を走行する。Fig.2.2に本論文で扱うインターチェンジの概略図を示す。
高速路である本線（Main Line）と低速路である副線（Sub Line）が立体交差して
いる。ただし，本線と副線では，車両の走行速度が異なるため，MTの間隔も異な
るが，便宜上図中のMT間の距離は時間距離で示している。合流点M か
ら等距離に車両の到来を検出するチェックポイント（Check Point）CP を
それぞれ本線，副線に設置する。また，両路線ともに到来する車両は，分岐希望車
と直進希望車の二種類とする。分岐希望車は，分岐点D （または，CP）
から側線（Off Line 1またはOff Line 2）を通り，本線あるいは副線に合流する。直
進希望車は，CP をそのまま直進する。また，詳しくは 4.3節で述べるが CPにお
いて車両の競合が発生した場合は，本線を優先路とし，副線側の車両を CP で待
たせるものとする。すなわち，車両の運行制御方式は点追従制御（Point-follower
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control）で，かつMT乗り換えを許す準同期制御方式（Quasi-synchronous control）
とする。

: Merge Point i

Main Line

Sub Line

：Check Point i ( CP )
：Moving Target ( MT )
：Vehicle

CP

CP1

2

i

Off Line 1

Off Line 2

M

M 1

2

M

D

D

1

2

D : Diverge Point i

Fig. 2.2: Schematic diagram of the PRT grade separated interchange.

12



第3章 待ち台数制限を設けた連結走
行する個別輸送システム合流
部の解析

3.1 まえがき
本章では，待ち台数制限を設けた場合の連結が可能な輸送システムの合流部にお
ける車両挙動を解析する。具体的には，個別輸送システム (Personal Rapid Transit
System)や大規模 FMS(Flexible Manufacturing System)における AGVS(Automated
Guided Vehicle System)を想定している。
車両の合流に関する問題は，一般道路交通も含め，既に数多くの研究が行われ
ている [24, 25, 30, 31, 32]。一般的に合流制御戦略は，空間的制約 [33, 34]，時間的
制約 [27, 28, 35]，および両方を合わせたもの [36]の三種類が考えられる。しかし，
これらの研究ではいずれの方式も走行する車両間のギャップに他の車両を合流させ
るものである。

Fig. 3.1: The traffic capacity of line increased by connected vehicles.

本論文の合流部は，1台の車両が別々に走行するのではなく，場合によっては列
車編成の状態で走行するシステムである。フランスで開発された ARAMISでは，
車両が軌道上で約 300mmの間隔で電子的制御によって相互に結合され，列車編成
の状態を保って走行する [5]。このような車両運行制御方式を行う理由は，Fig.3.1

13



Line 1
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：Vehicle

Zone 1

Zone 2

Line 3

m

n

m, n : Maximum queue length

Fig. 3.2: Schematic diagram of a merging section.

に示すように車線容量を等価的に増加させることができるため，これによって乗
客へのサービスも向上する。Fig.3.1(a)の車両は連結されておらず，すべての車両
間隔が安全距離 となっている。これに対し，ARAMISに代表される PRTシステ
ムでは，車両同士を連結するため，Fig.3.1(b)に示すように，車線容量を増加させ
ることができる。また，AGVSにおいて，合流点でのAGV同士を連結することに
より運搬効率の改善も考えられる。
合流部において車両を連結させるとき，たまたま合流部に同時に到来した車両
同士を連結させる方法の他に，1台で合流部に到来した車両は他の車両が到来する
まで待たせる方法も考えられる。しかし，後者の方法をとるとき，旅行時間の観
点からすれば待っている車両を無制限に待たせてしまうことは好ましくない。こ
のため，車両の待ち台数に制限（制限台数）を設ける。
本章では，このような合流部モデル（Fig.3.2）の待ち台数の制限と車両挙動の
関係に関する基礎的な検討を行う。さらに，一方の制限台数を とした場合や無
限大とした特別な場合についても解析的に明らかにする。

3.2 到来車両
ここでは，基本的な車両挙動を検討するために合流部に到来する車両は連結さ
れておらず個々の車両が別々に到来するものと仮定する。車両が到来するか否か
は，システムの単位時間 （最小車頭間隔）ごとに観測する。 時間内には最
大 1台の車両しか到来しない。合流部の入力である車両の到来確率を以下のよう
に仮定する。Line1に 時間内に車両が到来する確率，すなわちMTに車両が割
り付けられている確率を とし，割り付けられていない確率を とす
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る。同様に Line2に 時間内に車両が到来する確率を とし，到来しない確率
を とする。

3.3 合流制御方式
本論文における合流制御方式は，第 3.1節でも述べたように出力路線の車線容量
を等価的に増加させるためにLine1あるいはLine2に 1台で到来した車両は，反対
側の Lineに到来する車両と連結する。このため，それぞれの Zoneで待つことに
なる。場合によっては 1台で流出される。以下の合流部における車両の合流制御
戦略を用いる。

1. 両方の Zoneに車両が存在すれば，車両同士を連結し，直ちに Line3に流出
させる。

2. どちらか一方の Lineに形成された待ち行列が制限台数未満ならば，他方の
Zoneに車両が到来するまでこれらの車両を待たせる。

3. どちらか一方のLineに形成された待ち行列が制限台数以上になる場合は，待
ち行列の先頭車両を 1台で Line3に流出させる。

3.4 状態定義と定式化
本合流部の数理モデルの構築には，マルコフ連鎖の手法を用いる。本合流部モ
デルでは，Zone ，Zone の両方に待ち行列が形成される。したがって，マルコフ
連鎖の状態を ， の 2つの確率変数を用い， は Zone の待ち台数を表し， は
Zone の待ち台数を表すことにする。すなわち，マルコフ連鎖の状態を状態
と定義する。このように定義することにより，合流部の状況と状態番号が 1対 1に
対応しているため，システムの状態変化の把握が容易である。そして，マルコフ
連鎖の状態は ごとの各時点に着目し，任意の から次の の時点
までは，変化しないものとする。

3.4.1 状態推移

時間内に到来する車両は最大 1台であることを考慮すれば，任意の状態
から次の状態への推移は，その推移の特徴に着目して以下の【1】から【3】の三
つのグループに大別できる。
【1】状態 からの推移

1. Zone ，Zone 共に車両が到来した場合は，到来した 2台が連結され直ちに
Line3に流入するため，状態 に推移する。（確率： ）
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2. Zone のみに車両が到来した場合は，この車両が待つことになり，状態
に推移する。（確率： ）

3. Zone のみに車両が到来した場合は，この車両が待つことになり，状態
に推移する。（確率： ）

4. Zone ，Zone 共に車両が到来しなかった場合は，状態 に推移する。（確
率： ）

【2】状態 からの推移

1. Zone ，Zone 共に車両が到来した場合は，Zone の先頭車両と新たにZone
に到来した車両が連結され直ちに Line3に流入する。Zone の待ち台数は
台のままなので，状態 に推移する。（確率： ）

2. Zone のみに車両が到来した場合は，連結される車両がなく，Zone の待ち
台数が 1台増加する。よって，状態 に推移する。ただし， の
場合は制限台数により Zone の先頭車両が 1台で Line3に流入するため状態

に推移する。（確率： ）

3. Zone のみに車両が到来した場合は，Zone の先頭車両と新たに Zone に到
来した車両が連結され Line3に流入する。Zone の待ち台数が 1台減少する
ため，状態 に推移する。（確率： ）

4. Zone ，Zone 共に車両が到来しなかった場合は，待ち台数の変化はなく，状
態 に推移する。（確率： ）

【3】状態 からの推移

1. Zone ，Zone 共に車両が到来した場合は，Zone の先頭車両と新たにZone
に到来した車両が連結され Line3に流入する。Zone の待ち台数は 台のま
まなので，状態 に推移する。（確率： ）

2. Zone のみに車両が到来した場合は，Zone の先頭車両と新たに Zone に到
来した車両が連結され Line3に流入する。Zone の待ち台数が 1台減少する
ため，状態 に推移する。（確率： ）

3. Zone のみに車両が到来した場合は，連結される車両がなく，Zone の待ち
台数が 1台増加する。よって，状態 に推移する。ただし， の
場合は制限台数により Zone の先頭車両が 1台で Line3に流入するため状態

に推移する。（確率： ）

4. Zone ，Zone 共に車両が到来しなかった場合は，待ち台数の変化はなく，状
態 に推移する。（確率： ）
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Table 3.1: State transition of the Markov chain model.

Present State Next State

Probability

以上の状態推移を表にまとめれば，Table 3.1となる。ただし，表中の と
は，制限台数による推移を考慮するためのクロネッカーの である。したがって，

のときは ， のときは となる。逆に， あるいは
のとき， ， となる。

3.4.2 状態のリラベル

定義したマルコフ連鎖の状態 を次式により，新たな状態番号 にリラベル
する。

(3.1)

また，後のために逆に から と の値は，それぞれ

；
；

(3.2)

；
；

(3.3)

によって算定できる。

…

…
(0,n) (0,2) (0,1) (0,0)

(1,0) (2,0) (m,0)

0 n-2 n-1 n

n+1 n+2 m+n

※

※

p p +q q1 1 22 p p +q q1 1 22 p p +q q1 1 22

1 2p q
1 2p q 1 2p q 1 2p q

1 2p q 1 2p q

1 2q p 1 2q p 1 2q p

1 2q p 1 2q p 1 2q p

p p +q q1 1 22 p p +q q1 1 22
p p +q q +p q1 1 22 1 2

p p +q q +q p1 1 22 1 2

Fig. 3.3: State transition diagram of the Markov chain model.
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次に，Table 3.1から本マルコフ連鎖モデルの状態推移図を描けば，Fig.3.3とな
る。ここで，Fig.3.3の状態内の の数字は，リラベルする前の状態 である。
Fig.3.3の状態 を用いて，マルコフ連鎖の推移確率行列 は，

...
... . . . . . . . . .

. . .

. . . . . . ... (3.4)

となる。この (3.4)式の行列の外側の数字は状態 を表しており，行列の各要素は
行番号の状態から 後に列番号の状態に推移する確率を表している。(3.4)式か
ら明らかなように推移確率行列 は 3重対角行列となっている。

3.5 解析
ここで，平衡状態確率分布 を

(3.5)

と定義し， と確率の正規化条件である

(3.6)

を連立方程式として解けば，各平衡状態確率 は，解析的に求まり，以下の (3.7)，
(3.8)式を得る。

(3.7)
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(3.8)

ただし，(3.7)，(3.8)式において であり，待ち行列理論におけるト
ラヒック密度（利用率）に相当する [41]。
以上のように (3.7)，(3.8)式で，すべての平衡状態確率が得られたので，Zone
および Zone のそれぞれの平均待ち台数 ， を期待値の定義式により求める。
ただし，一般的に と考えて導出する。
まず，(3.2)式を利用して，Zone の平均待ち台数 を求める。Zone の待ち台
数は，状態 （待ち台数 台）から状態 （待ち台数 台）であること
から

(3.9)

となる。上式の結果は，待ち行列理論において，ケンドールの記号による
と表記された待ち行列システムの平均待ち行列長の式 [41]に Zone 側の制限台数
に関係する が係数として掛かった形の式になっている。なお， 型
の待ち行列システムというのは，ポアソン到着，且つ指数サービスで窓口 1個で
あり，待ち行列制限が までに制限されている。
次に，同様に (3.3)式を利用して，Zone の平均待ち台数 を求める。Zone の待
ち台数は，状態 （待ち台数 台）から状態 （待ち台数 台）であり，Zone 側と
は待ち台数の増加に対し，推移確率 と が逆になる。したがって， を求め
る際には， を求めたときのトラヒック密度 の逆数である
を用いて，

(3.10)

となる。上式も Zone 側の制限台数 に関係する が の平均待ち行
列長の式に係数として掛かったものになっている。すなわち，本モデルの と
の間には，このように制限台数 ， が他方の平均待ち行列長に影響を及ぼすよ
うな相互関係があることがわかる。さらに，それぞれの平均待ち時間 ， はリ
トルの公式 [38]より，

(3.11)

(3.12)
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で求められる。以上のように，本モデルの解析は， 待ち行列システム
[42]や一次元乱歩の解析に帰着できることがわかる。ただし， の待ち
行列制限 は，本モデルにおいて，制限台数 や に相当する。
次に，いくつかの特別な場合に対する平均待ち台数や平均待ち時間を以下に与
える。

3.5.1 の場合

この条件では となるため， であることを考慮すれば，平
衡状態確率は，

(3.13)

(3.14)

となる。上式は，すべての状態確率が (3.13)式の値である等確率分布となってい
る。したがって，Zone の平均待ち台数 は，

(3.15)

となる。同様に Zone の平均待ち台数 は，

(3.16)

となる。 の条件における平均待ち台数は，(3.15)，(3.16)式のように，それ
ぞれの Zoneの制限台数 のみに依存し，車両の到来確率には無関係であるこ
とがわかる。さらに，それぞれの平均待ち時間 は， とすれば，

(3.17)
(3.18)

で求められる。そして，以降では待ち台数の制限と車両挙動の関係を明らかにす
るため，三つの特別な場合についての検討を行う。
まず，本章では，流入する 2路線に解析の便宜上，Line1，Line2と名前を付け
て区別している。しかし，本来この 2路線に区別はない。したがって，ここでは
Zone の制限台数 に着目して検討する。
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3.5.2 の場合

制限台数 の場合は，Fig.3.3の状態推移図において，状態 以降が無
くなり，状態 から状態 までとなる。したがって，平衡状態確率は，(3.7)式お
よび (3.13)式に を代入すれば得られる。さらに，それぞれのZoneの平均待
ち台数は，(3.9)，(3.10)，(3.16)式に を代入することにより，

(3.19)

(3.20)

(3.21)

が得られる。また，Zone の一方のみに待ち行列が形成されるため，(3.20)，(3.21)
式は，形式的には の平均待ち行列長の式と一致した形になっている。

3.5.3 の場合

制限台数 の場合，Fig.3.3の状態 は状態 となる。したがって，
平衡状態確率は，(3.7)式および (3.13)式にすべての が を入れ替えれば得られ
る。さらに，Zone1および Zone2のそれぞれの平均待ち台数 ， を期待値の定
義式より求める。ただし， と の条件に分けて導出する。
まず， の場合，期待値の定義式より， ， は，それぞれ，

(3.22)

(3.23)

で与えられる。さらに，その平均通過遅れ時間 ， はリトルの公式 [38]より，

(3.24)

(3.25)

で求められる。
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次に， の条件ではすべての状態確率の値が (3.13)式の に等しい等確
率分布となる。したがって，Zone1の平均待ち台数 は，

(3.26)

となる。この結果から の条件における平均待ち台数 は，

(3.27)

で与えられ， のみに依存し，車両の到来頻度には無関係であることがわかる。ま
た， の場合は， となり文献 [40]の結果と一致する。さらに，平均
通過遅れ時間 は， より，

(3.28)

で求められる。

3.5.4 の場合

次に，制限台数 の場合，Fig.3.3の状態 以降も状態が無限に存在
することになる。したがって，待合室に制限のない 待ち行列システムと等
価な状態推移図となる。 の場合は，状態数が無限に存在するため，
の発散条件が存在する。すなわち， が解の存在条件である。また，平衡状
態確率は，(3.7)式に を代入することにより得られる。そして，各Zoneの
平均待ち台数 ， は，(3.9)，(3.10)式に を代入すれば，

(3.29)

(3.30)

となる。(3.29)式の は， 待ち行列システムの平均待ち行列長の式 [41]
に が掛かった形であり，(3.9)式と同様にZone の制限台数 が関係することに
なる。また，(3.30)式において， の条件は の条件であることから，分
母の が負となるために分子にも負符号が付くことになる。
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3.5.5 出力車両

ここでは，本合流部での合流制御戦略が車両を連結することであることから，連
結されて合流部を出力した車両と 1台のみで出力された車両について検討を行う。
まず，Zone から 1台で出力される確率を で表すことにする。1台で
出力されるのは，待ち台数が制限台数であり，かつその Lineのみに車両が到来し
た場合である。したがって， は (3.8)式の を， は (3.7)式の を用いて，
それぞれ

(3.31)

(3.32)

となる。また，Line1と Line2を区別せず，合流部から 1台で出力される車両の割
合を

合流部から 1台で出力された台数
合流部への到来台数

と定義すれば，

(3.33)

で求められる。ただし，上式は の条件における値である。
の条件における は，(3.13)，(3.14)式を用いれば，次式のように求めら

れる。

(3.34)

上式から明らかなように，この条件では制限台数 ， が，ある値に固定されて
いるとき，1台で合流部から出力される車両の割合は，車両が到来しない確率 に
比例することがわかる。さらに， ， と の場合における出力
車両について，以下に示す。
まず， の場合は，(3.33)式に を代入することにより，

(3.35)

となる。また， の条件では，(3.34)式に を代入して，

(3.36)
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となる。次に， の場合は，(3.33)式の を に入れ替えることにより，

(3.37)

となる。また， の条件では，(3.34)式の を に入れ替えて，

(3.38)

となる。さらに， の場合は，(3.33)式に を代入して，

(3.39)

となる。上式から明らかなように，この場合の は制限台数に無関係な値となる。
次に，本合流部での合流制御戦略では，車両を連結することにより車線容量を
向上させることが目的としたため，車両の連結率について検討する。連結率 を

連結して出力した台数
合流部への到来台数

と定義すれば，1台で合流部から出力される台数の割合 はすでに求めたため，1
からその値を引くことにより連結率を求める。したがって，連結率は，
から

(3.40)

となり，連結率が 1に近づくほどLine3の車線容量も増加する。また，車線容量は
単位距離内に走行可能な車両台数ですから車長および安全距離がわかれば求める
ことができる。安全距離を ，車長を とすれば，1台のみで走行する路線で
は単位距離当たり 台となる。連結率が のときの車線容量は，すべ
ての車両が 1台のみで走行する場合に比べ，

倍

となる。ここで，PRTの一つであり，わが国で開発されたCVSの一般的なデータ
を参考にして車線容量を計算する。走行速度 km/h，車長 m，車頭間隔 1秒の
PRTの一般的なデータを参考にすれば，連結率が の場合に車線容量は，1台のみ
で走行する場合に比べ，約 倍に増加する。
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3.6 数値計算例
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Fig. 3.4: Numerical example of the mean queue length.

ここでは，数値例により，それぞれのZoneの制限台数 と平均待ち台数
の関係などを明らかにする。

Fig.3.4に ， 一定とした場合の に対する平均待ち台数
の数値例を示す。ただし，Zone の制限台数 に対して，Zone の制限台数

と変化させた。また，図中の一点鎖線は の条件を示し，○
印はシミュレーション結果を示す。シミュレーションは， ごとにMTを発生させ，
一様乱数を用いて確率的にMTに車両を割り当てることにより行った。一様乱数
生成のアルゴリズムは周期が長く，生成速度が高速である松本・西村の「Mersenne
Twister法」[39]を採用した。乱数の初期値を変え，50万 のシミュレーションを
5回行った。シミュレーション値と理論値は，よく一致しており数理モデルの妥当
性を確認できた。 に対して は単調減少， は単調増加しており， に
おける は制限台数 に， における は制限台数 にそれぞれ近づく。
また， における 5回のシミュレーション結果は初期値により異なる
値を取っている。この結果は， 近傍での分散が大きくなることを意味して
いる。さらに， の値は， で一定であっても図中の で示したように の
影響を受けて変化することがわかる。これは， と の間には (3.9)，(3.10)式か
らも明らかなように両路線の制限台数の値が互いに影響し合うような相互関係が
あるためであり，他方の制限台数が大きくなるほど平均待ち台数は減少する。
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次 に ， Fi g. 3. 4 と 同 じ 条 件 で 1 台 で 合 流 部 か ら 出 力 さ れ た 車 両 の 割 合 ε d を Fi g. 3. 5

に 示 す 。 図 か ら 明 ら か な よ う に p 1 = p 2 付 近 で ε d は 最 小 と な る 。 ま た ， ( 3. 3 3)， ( 3. 3 4)

式 か ら 明 ら か な よ う に ， ε d は そ れ ぞ れ の Z o n e の 制 限 台 数 m ， n の 和 に 依 存 す る 。

し た が っ て ， Fi g. 3. 6 に m = 6 一 定 と し た 場 合 の 他 の 数 値 例 で も ε d の 値 は 同 じ 結 果

と な る 。 す な わ ち ， Fi g. 3. 5 と Fi g. 3. 6 の 各 ε d は ， 図 中 の ( ) で 示 し た よ う に m + n
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に よ っ て ， そ の 値 が 決 ま る 。

Fi g. 3. 7: N u m eri c al e x a m pl e of L 2 a n d ε d wit h s p e ci al c as e of m = 0 .

さ ら に ， 三 つ の 特 別 な 場 合 に つ い て の 数 値 計 算 例 を 以 下 に 示 す 。

始 め に ， 制 限 台 数 m = 0 と し た 場 合 の 数 値 計 算 例 を Fi g. 3. 7 に 示 す 。 Z o n e 2 の 平

均 待 ち 台 数 L 2 と 1 台 で 合 流 部 か ら 出 力 さ れ る 車 両 の 割 合 ε d を 制 限 台 数 n を パ ラ

メ ー タ に と り 示 し て あ る 。 図 中 で ， L 2 を 実 線 ， ε d を 一 点 鎖 線 で 示 し た 。 p 2 に 対 し て

L 2 は ， Fi g. 3. 4 と 同 様 に 単 調 増 加 と な る 。 た だ し ， m = 5 の Fi g. 3. 4 で は ， p 2 ≤ 0 .2

で L 2 が ほ ぼ 0 で あ る の に 対 し ， m = 0 で は p 2 ≤ 0 .2 で も Z o n e 2 に 待 ち 行 列 が 形 成

さ れ る 。 こ れ は ， m = 0 の た め に Z o n e 2 に 車 両 が 到 来 し た と き ， 同 時 に Z o n e 1 に

車 両 が 到 来 し な け れ ば Z o n e 2 の 車 両 が 待 つ こ と に な る た め で あ る 。 ま た ， p 1 = p 2

で は L 2 = n / 2 と な り ， ε d は こ の 場 合 も p 1 = p 2 付 近 で 最 小 と な っ て い る 。
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Fig. 3.10: Numerical example of the mean queue length with .

次に，制限台数 とした場合の数値計算例を Fig.3.8に示す。Fig.3.8に，そ
れぞれの Zoneにおける平均待ち台数 ， を示す。Line1の到来確率
一定とし，Line2の到来確率 に対する ， を ， をパラメータとして示
してある。また，図中の一点鎖線は の条件を示す。 におけ
る および における は共に制限台数 ， に近づく。 と の交点
は であり，そのときの平均待ち台数 の値は前節の (3.27)式で与えられ
る。 に対して， は単調減少， は単調増加となる。さらに，制限台数 ，
が増加するほど変化が急峻になっている。また，図中の一点鎖線で示したように，

における の 5回のシミュレーション結果がほぼ同じ値であるの
に対し， における の 5回のシミュレーション結果は初期値によ
り異なる値を取っている。この結果は，制限台数 ， が増加するほど 近
傍での分散が大きくなることを意味している。ここでは，Fig.3.9や Fig.3.10にお
いて， および の例を示したが，他の値でも同様な結果となるこ
とを確認している。
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Fig. 3.11: Numerical example of the mean queuing delay.

また，Fig.3.8と同条件で，それぞれのZoneにおける平均通過遅れ時間 ， を
Fig.3.11に示す。 に対して， は単調減少となるが， は極大値を持つ。これは，
制限台数によって 1台で出力される車両台数が増加することにより，待ち時間の増
加が抑えられているためと考えられる。この極大値となる の値は，
の条件より求められる。 の場合は，解析的に求まり，

(3.41)

となる。しかし， では，4次方程式以上となり， の値を求めることは困難
である。このため， における の数値解析結果を Table 3.2に示す。表よ
り， が大きくなるにしたがい，極大値をとる の値は に近づくことがわかる。
したがって， がほぼ (3.41)式の値を超えた場合には，1台で合流部から出力され
る車両の数が多くなるものと考えられる。

Table 3.2: Numerical analysis of ( ).
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Fi g. 3. 1 2: N u m eri c al e x a m pl e of p 2 vs. ε d .

そ こ で ， 合 流 部 か ら 1 台 で 出 力 さ れ る 車 両 の 割 合 で あ る ( 3. 3 7)， ( 3. 3 8) 式 の ε d を ，

Li n e 2 の 到 来 確 率 p 2 を 横 軸 に と り ， Fi g. 3. 1 2 お よ び Fi g. 3. 1 3 に 示 す 。 Fi g. 3. 1 2 は ， 制

限 台 数 m ， n を パ ラ メ ー タ と し ， Fi g. 3. 1 3 は ， Li n e 1 の 到 来 確 率 p 1 を パ ラ メ ー タ と

し て い る 。 Fi g. 3. 1 2 か ら 1 台 で 出 力 さ れ る 車 両 の 割 合 を 1 0 % 以 下 に す る た め に は ，

最 低 で も m = n = 3 以 上 に し な け れ ば な ら な い こ と が わ か る 。 例 え ば ， m = n = 5

で は 約 0 .2 5 < p 2 < 0 .3 5 の 範 囲 で あ れ ば 1 台 で 出 力 さ れ る 車 両 の 割 合 を 1 0 %
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Fi g. 3. 1 3: N u m eri c al e x a m pl e of p 2 vs. ε d .
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次 に ， Fi g. 3. 1 3 か ら Li n e 1 の 到 来 確 率 が 増 加 す る ほ ど 尖 鋭 度 が 緩 や か に な り ， そ

れ ぞ れ の p 1 = p 2 の 点 で ε d が 最 小 と な る 。 こ の た め ， 例 え ば p 1 = 0 .1 で は ， p 2 の

若 干 の 変 動 で も ε d が 急 激 に 増 加 す る 。 本 合 流 部 で は ， 車 両 を 連 結 す る た め に Z o n e

内 で 車 両 が 待 つ こ と に な る 。 し た が っ て ， 両 方 の Li n e の 車 両 の 到 来 が 同 期 し て い

れ ば 待 つ こ と は な い 。 車 両 到 来 の 若 干 の 揺 ら ぎ に よ り 待 ち が 発 生 す る 。 Fi g. 3. 1 3 は

m = n = 3 で あ る こ と か ら ， そ れ ぞ れ の p 1 = p 2 の 点 （ 図 中 の ○ 印 1 ～ 4 ） に お け

る 平 均 待 ち 台 数 L は 前 節 の ( 3. 2 7) 式 か ら ， す べ て 同 じ 値 で あ る 。 す な わ ち ， 入 力

頻 度 （ 到 来 頻 度 ） が 高 く な る に 従 い ， 比 例 し て 出 力 頻 度 も 高 く な る た め ， 平 均 待

ち 台 数 L は 同 じ 値 に な る 。 ま た ， ○ 印 の 1 → 2 → 3 → 4 の 順 に ε d が 低 い 値 を と

る の は ， 到 来 確 率 が 増 加 す る こ と に よ り ， 前 述 の 揺 ら ぎ の 幅 が 小 さ く な る た め と

考 え ら れ る 。 極 端 な 例 で は あ る が ， p 1 = p 2 = 1 の 場 合 ， ( 3.3 6) 式 よ り ， ε d = 0 と

な り ， 1
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Fi g. 3. 1 4: N u m eri c al e x a m pl e of L 1 , L 2 a n d ε d wit h s p e ci al c as e of m → ∞ .

最 後 に ， m → ∞ と し た 場 合 の 数 値 計 算 例 を Fi g. 3. 1 4 に 示 す 。 n = 5 ， p 1 = 0 .3

一 定 と し た 場 合 の L 1 ， L 2 を 実 線 ， ε d を 一 点 鎖 線 で そ れ ぞ れ 示 し て あ る 。 他 の 場 合

と 異 な り ， m → ∞ で は ， 発 散 条 件 が 存 在 す る 。 3. 5. 4 節 で 述 べ た よ う に ， p 1 < p 2

が 解 の 存 在 条 件 で あ る 。 し た が っ て ， 図 の よ う に p 2 ≤ 0 .3 で は ， 解 が 存 在 し な い 。

図 中 の 破 線 は ， Z o n e 1 の 平 均 待 ち 台 数 L 1 の 漸 近 線 を 表 し て い る 。 ま た ， ε d は ， 他

の 場 合 と 異 な り p 1 = p 2 で 0 と な る 。 こ れ は ， L 1 が 発 散 し て い る た め に Z o n e 2 に

車 両 が 到 来 し た と き ， 必 ず Z o n e 1 に 車 両 が 存 在 す る の で ， 1 台 で 合 流 部 を 出 力 す る

車 両 が 無 く な る た め で あ る 。 ま た ， 制 限 台 数 を 設 け な い 路 線 （ こ こ で は Li n e 1 ） に

お い て 平 均 待 ち 台 数 （ L 1 ） は ， 0 .3 < p 2 ≤ 0 .5 の 比 較 的 狭 い 範 囲 で 0 → ∞ ま で 急

3 2



激に変化する。他の数値例は示していないが同様の結果となることを確認してい
る。さらに，(3.29)，(3.30)式を用いて， の条件における を求めれば，

(3.42)

を得る。この の値は，右辺の分子，分母の関係から 未満であり，(3.29)，(3.30)
式を用いたので， の条件である。そして，この値を再び，(3.29)式あるい
は (3.30)式に代入することにより，

(3.43)

が得られる。この結果から平均待ち台数は，制限台数のみ（ここでは ）に依存
し，車両の到来確率には無関係であることがわかる。ただし，Fig.3.14からも明ら
かなように，車両の到来確率 が (3.42)式よりも小さい値（ に近づく）へ若干
でも変動したとき，制限がない路線側の待ち台数が Fig.3.4などの両路線ともに制
限がある場合に比べて急激に増加することがわかる。

3.7 まとめ
本章で得られた成果をまとめると以下のようになる。

（1） 車両が連結して走行する輸送システム合流部において，マルコフ連鎖の手
法を用いて数理モデルを構築し，平衡状態確率分布および各 Lineの平均待
ち台数を解析的に求めた。

（2） 各Lineの平均待ち台数の式と 待ち行列システムとの対応関係や
両路線の制限台数の値が互いに影響し合う相互関係が存在することなどを明
らかにした。特に，各Lineの制限台数が同じ場合，一方の制限台数を とし
た場合や無限大とした特別な場合についても解析的に明らかにすることがで
きた。

（3） マルコフ連鎖の手法を用いて合流部の数理モデルを構築し，平衡状態確率
分布を解析的に求めた。この結果から，各 Lineの平均待ち台数や平均通過
遅れ時間などの車両挙動に関する諸量を求めることができた。

（4） シミュレーションによる数値計算例と解析解を比較することで，構築した
数理モデルの妥当性を確認した。各 Lineの車両到来確率が等しいとき，１
台で出力される車両の割合が最小になり，制限台数と１台で出力される車両
の割合との関係を定量的に明らかにした。

（5） 今回の解析から制限台数 が無限の場合にのみ，待ち行列長の発散条件が
存在し，制限台数を設けない路線側の平均待ち台数の式が 待ち行列
システムと類似の結果となることもわかった。
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第4章 待ち時間制限を設けた個別輸
送システムインターチェンジ
の解析

4.1 まえがき
本章では，副線の通過車両に待ち時間制限を設けた個別輸送システムインター
チェンジの解析を行う。PRTの軌道ネットワーク内でボトルネックとなる場所に
ついて，事前に検討を行っておくことは，システムを実現させるためにも重要な
課題である。一般的に PRTの軌道ネットワークは，都市間を結ぶ高速路と都市内
に敷設される低速路を組み合わせた形になっている。したがって，インターチェ
ンジの形態としては，高速路同士，低速路同士，および高速路と低速路の３種類
が考えられる。本章のモデルでは，車両の優先度を考慮したインターチェンジを
扱う。
まず，高速路同士のインターチェンジは一般に立体交差であり，二路線に優先
度の差はない。Brown[24]やMcGinley[25, 26]は，シミュレーションにより運行制
御アルゴリズムの検討を行っている。本論文で扱うインターチェンジと同じ構造
のモデルを扱っているが，解析解の導出には至っていない。さらに，前述したよ
うに二路線に優先度の差がないモデルであるため，本論文では検討対象としない。
次の低速路同士のインターチェンジは，一般にスペース上の制約や建設コスト
の点から平面交差が普通である。このインターチェンジについては，栗原ら [27]
による具体的な合流制御アルゴリズムに基づく解析がある。前述する第 2.3節の
MT乗り換えの回数を制限（時間的制約）し，マルコフ連鎖の手法を用いて定式化
することにより，システムの評価尺度となる平均通過遅れ時間，迂回率およびス
ループットなどを導出している。ただし，高速路同士の場合と同様に二路線に優
先度の差がないため，本論文では検討対象としない。
最後の高速路と低速路とのインターチェンジは，一般的に立体交差であり，高速
路上の車両が低速路上の車両よりも優先される点が他の２つのインターチェンジ
と異なる特徴であり，本章の対象モデルである。浜松ら [29]は，待ち台数を制限
（空間的制約）した場合の解析をマルコフ連鎖の手法を用いて行った。また，異な
る場所に待ち行列を形成する２つのモデルを比較検討し，それぞれの特徴を明ら
かにしている。さらに，佐藤ら [28]も文献 [27]のアルゴリズムに基づく合流制御
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（時間的制約）を行った場合のトラヒック解析を行い，主に平面交差と立体交差の
特性比較を行っている。上述の文献 [29]，[28]は，低速路から高速路への合流のみ
を考慮したインターチェンジモデルであり，高速路から低速路への合流は考慮さ
れていない。すなわち，高速路上には直進希望車しか到来しないものとしている。
これは，高速路上の分岐希望車と直進希望車の両方を考慮した場合，低速路上の
分岐希望車と直進希望車の待ち時間分布が異なってしまい数理モデルの構築が困
難となることが理由の一つである。このため，文献 [29]，[28]で用いられている
モデル化の手法を本章のモデルに適用することはできない。しかし，実際のイン
ターチェンジでは，高速路から低速路への合流を希望する分岐希望車も存在する
ため，この点を考慮しなければ実際の輻輳現象を明らかにしたことにはならない。
本章では，優先路である高速路から低速路への合流も考慮した場合のインター
チェンジ（Fig.4.1）の数理モデルを構築し，システム評価の指標となる平均待ち
台数や平均通過遅れ時間などの諸量を解析的に求め，後述する制限待ち回数の効
果を明らかにする。

: Merge Point i

Main Line

Sub Line

：Check Point i ( CP )
：Moving Target ( MT )
：Vehicle

CP

CP1

2

i

Off Line 1

Off Line 2

M

M 1

2

M

D

D

1

2

D : Diverge Point i

Fig. 4.1: Schematic diagram of the PRT grade separated interchange.

4.2 到来車両
準同期制御方式を採用した場合の車両のMT乗り換えの様子を Fig.4.2に示す。
図は，横軸に時間をとり，縦軸に各時刻におけるMTの位置を示したものである。
図中の は，相連続するMTの時間間隔である。時刻 においてMT に割り付
けられていた副線上の車両は，時刻 で合流点に到達する。本線上にも時刻 で
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Fig. 4.2: An example of trajectories for a merging vehicle.

合流点に到達する車両がいる場合には，副線上の車両は減速し，点 1,2を通りMT
に乗り換える。このとき，本線上では減速は行われない。以上の車両挙動は，仮
想的に点 1で合流不可と判定されて時刻 から まで停止し， で合流可となり
MT に乗り換えたと考え得る。これは，曲線 Aを通りMT に乗り換えても，曲
線Bのような動きをしても車両が合流点に到達する時刻は変わらないからである。
ここで，解析の便宜上， をシステムの単位時間とする。
本モデルへの入力である車両の到来確率を以下のように仮定する。副線に車両
が到来する確率，すなわち CP の手前に到来する任意のMTに車両が割り付けら
れている確率を とする。任意のMTに車両が割り付けられているか否かは，それ
以前に到来したMTに車両が割り付けられていたか否かには無関係な独立事象で
あるとする。逆に副線に車両が到来しない確率は， とする。また，到
来した車両が分岐希望車である確率を ，直進希望車である確率を と
する。次に，本線は優先路のため車両が待つことはない。このため，本線側では
単に直進希望車が到来する確率を ，分岐希望車が到来する確率を ，到来しない
確率を とする。

4.3 合流制御方式
前節のMT乗り換えで説明したようにモデル化の便宜上 Fig.4.2の曲線Bのよう
に考えるが，一般に PRTでは，客の乗降を行う駅以外で車両が完全に停止するこ
とは想定されていない。Fig.4.1のCP で車両を待たせる以外にもM -D の側線で
分岐希望車を，M -D で直進希望車を待たせる方法も考えられる。しかし，待ち
行列の先頭車両は迂回することはできないために待ち時間が長くなるとほぼ停止
してしまう可能性もある。したがって，本論文では，迂回の自由度を持たせ，待
ち時間をある程度抑えるために文献 [29]と同様にCP 上から待ち行列を形成する
ものとする。ただし，CP 上の車両のMT乗り換えは，最大 回までとし，これ
を超える場合は直進希望車は分岐させ，分岐希望車は直進させて迂回する。この
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S回を制限待ち回数と呼ぶことにする。

4.4 状態定義と定式化
インターチェンジの数理モデルを隠れマルコフ連鎖（embedded Markov chain）の
手法 [43]を用いて構築する。隠れマルコフ連鎖を構築する際の仮定を以下に示す。

1. 各事象は，システムの単位時間 ごとの時点においてのみ生起する。

2. 同一事象が，同一時点に生起することはない。

3. 異なる事象は，同一時点に生起することが許される。

本モデルでは，副線上の待ち行列長に制限はない。したがって，待ち台数に基
づいて状態量を定義した場合，有限マルコフ連鎖の手法を適用することができな
い [44]。さらに，後で詳しく述べるが，通常の待ち行列問題における客のサービ
ス時間分布に相当する時間分布が複雑な分布である。

4.4.1 状態定義

本モデルでは，システムの機能上，CP に到来した車両のMTの乗り換え回数，
すなわち，CP に車両が到来したときから合流可と判定されるまでの時間が計測
される。

CP に到来した分岐希望車は，CP にも同時に直進希望車が到来したとき，衝突
を避けるために CP 上で“待つ”ことになる。また，CP に直進希望車が到来し
たときは，CP に同時に分岐希望車が到来したときCP 上で“待つ”ことになる。
ここで，副線に到来した車両が，待ち行列に加わり CP 上の先頭車両となるまで
の時間を一般的な待ち行列理論と同様に「待ち時間」と呼び，これに対して CP
上で車両が“待つ”時間を「合流待ち時間」と呼ぶことにする。
以上のことから，CP 上の車両の合流待ち時間の分布が，一般的な待ち行列モ
デルにおける客のサービス時間分布に相当することは明らかである。ただし，CP
上の待ち車両には，分岐希望車と直進希望車の二種類がある。このため車両の種
類により合流待ち時間の分布が異なることと，制限待ち回数のために合流待ち時
間が打ち切られるために合流待ち時間分布（サービス時間分布）は，単純な幾何分
布とはならない。しかし，森村ら [45]の著書にあるようにサービス時間が一般分
布となる場合であってもサービスの終了時点のみに着目したとき，サービス時間
内の到着数の分布がサービス開始前の過去の状況に無関係でありさえすれば，離
散時点の隠れマルコフ連鎖として表現できる。このことから，合流待ち時間終了
時点における副線上の待ち台数に基づいて状態量を定義する。具体的には，CP を
車両が離れた直後の時点で状態の観測を行う。したがって，観測時間間隔は一定
とならない。観測時点において待ち台数が 台であるとき，状態 と定義する。

37



4.4.2 合流待ち時間

CP に任意の車両が到来したとき，合流待ち時間が となる確率 を考え
る。前述したように，CP への到来車両は，分岐希望車か直進希望車のどちらか
である。
まず，CP へ分岐希望車が到来した場合，CP に車両が到来しないか，分岐希望
車が到来したときは，CP 上で待つことはない。同様に，CP へ直進希望車が到来
した場合は，CP に車両が到来しないか，直進希望車が到来したときは，CP 上で
待つことはない。
次に，CP に到来した分岐希望車が 待つのは，CP 上に直進希望車が連続
して 台到来する場合である。すなわち，連続する 個のMTに直進希望車が割り
付けられていて，( )番目のMTには車両が割り付けられていないか分岐希望
車が割り付けられている場合である。同様に，CP に到来した直進希望車が
待つのは，CP 上に連続して分岐希望車が 台到来し，( )番目のMTには車
両が割り付けられていないか直進希望車が割り付けられている場合である。さら
に，制限待ち回数を 回としているので， 回待った後，合流不可と判定された
車両は直進もしくは分岐して迂回する。
以上のことから，合流待ち時間が となる確率 は，

(4.1)

で与えられる。ここで，平均合流待ち時間 は，期待値の定義式から次式と
なる。

(4.2)

4.4.3 推移確率

本モデルの状態推移は，合流待ち時間内に待ち行列へ到来する車両台数と CP
を離れる車両台数（この場合は１台）によって記述できる。しかし，合流待ち時
間内に待ち行列へ後続車両が到来するか否かの観測回数は，CP 上に待ち車両が
存在するかどうかで異なる。そこで，以下では状態 と状態 とに区別して
説明する。
【1】状態 の場合

1. 状態 では，CP 上に待ち車両が存在しない。このため，１台目の車両がCP
に到来し，何 かの合流待ち時間を経験した後にCP を離れ，この時点で
次の状態が決定される。
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2. この１台目の車両の到来時点と合流待ち時間の計測開始時点が一致すること
は明らかである。

3. 計測開始時点で１台目の車両が到来しているので，前述した仮定（２）から
後続車両の到来は起こらない。したがって，合流待ち時間が であると
すれば，この間に待ち行列へ後続車両が到来するか否かの観測は 回行われ
ることになる。

ここで， 回の計測中に 台の後続車両が到来する確率を とすれば， は，

(4.3)

で算定できる。
上の議論では，合流待ち時間を とした。状態の推移確率を求めるには，合
流待ち時間内に待ち行列へ 台の後続車両が到来する確率 を求める必要があ
る。 は (4.1)式と (4.3)式を用いて，

(4.4)

で求めることができる。

【2】状態 の場合

1. 状態 では，CP 上の車両をX，その直後の車両をYとする。

2. 車両Xが合流可と判定され，車両YがCP 上の車両となった時点で待ち台数
が 台になったとする。この時，車両Yは待ち台数 に含まれている。

3. 次の状態は，車両Yが CP を離れた時点で決定される。車両Yが CP 上に
いる時間が合流待ち時間である。したがって，合流待ち時間の計測は，状態
0からの推移と同様に CP に車両Yが移動した時点から始まる。

4. ただし，車両 Yが CP 上の車両となる事象と後続車両が到来するか否かと
いう事象は互いに異なる事象である。よって，仮定（３）から，状態 0の場
合と異なり，合流待ち時間を とすれば，この間に後続車両が到来する
か否かの観測は 回行われることになる。

この 回の観測中に 台の後続車両が到来する確率 は，(4.3)式と同様に
考えて，

(4.5)

39



で算定できる。さらに， を求めた場合と同様に，合流待ち時間内に 台の後続
車両が到来する確率 は，(4.4)式と同様に次式で与えられる。

(4.6)

以上で，合流待ち時間内に待ち行列へ 台の車両が到来する確率 および
が求められた。
次に，この ， を用いて状態 から状態 への推移確率 を求める。

【1】状態 から状態 への推移確率

1. 合流待ち時間内に到来する後続車両の台数を 台とする。すなわち， 台の
待ち台数の後ろに 台の車両が加わり，CP 上の車両が待ち行列から離れた
状況が状態 である。よって， となる。

2. このとき， 台の車両が到来する確率 と推移確率 は等しくなければな
らない。したがって， である。

3. ここで と置き換えることにより， の関係が得ら
れる。

4. 推移確率 を 台の車両が到来する確率 で表すことができた。

【2】状態 から状態 への推移確率

1. 合流待ち時間内に到来する後続車両の台数は 台とする。

2. 状態 では CP 上に車両が存在しないため，1台目の車両が CP に到来し，
合流待ち時間を経験したこの車両がCP を離れたときに状態 が決定される。

3. この間に 台の車両が到来しているので，待ち台数は 台となり， で
ある。このことから直ちに が求まる。

以上のように，推移確率 を ， を用いて表すことができ，隠れマルコフ
連鎖モデルの推移確率行列 は，

...
... . . . . . . . . . . . . . . .

(4.7)

のようになる。
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4.5 解析
平均待ち台数 などを確率母関数の手法 [46]を用いて解析的に求める。

4.5.1 平均待ち台数，平均通過遅れ時間および平均待ち時間

前章で得られた隠れマルコフ連鎖が平衡状態にあるとき，状態 である確率を
で表す。この の母関数を次式のように定義する。

(4.8)

また，母関数の性質から，以下の (4.9)式と (4.10)式が成立する。

(4.9)

(4.10)

次に，具体的に平均待ち台数 を求めていく。 は平衡状態確率であるから，
前章で求めた推移確率 を用いれば，

(4.11)

が成立する。推移確率 は具体的に (4.7)式で与えられている。したがって，(4.8)
式に (4.11)式を代入すれば を具体的に求めることができ，

(4.12)
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となる。上式において， は，それぞれ の母関数である。そし
て，(4.12)式を整理すると， は次式となる。

(4.13)

まず， は (4.3)，(4.4)式より，

(4.14)

と表される。 についても同様に求めると

(4.15)

と表される。
次に，(4.10)式の関係を利用するため，(4.13)式を について微分すると

(4.16)

が得られる。ここで，上式右辺の を求めるため，(4.13)式の両辺の → の極
限をとる。ロピタルの定理を用い，(4.9)式の関係を利用すれば

(4.17)

(4.18)

となる。次に，上式において未知である ， ， をそれぞれ求める。
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まず，A(1)は (4.14)式より，

(4.19)

となる。次に， は (4.1)，(4.14)式より，

(4.20)

となる。さらに， についても同様に，(4.15)式より， は を用いて
次式で表せる。

(4.21)

以上で，すべての値が得られたので，(4.18)式に代入することにより， は次式
となる。

(4.22)

が求まったので，次に，平均待ち台数 を求める。 は (4.10)式から，
に対する →１の極限値として求めることができる。したがって，(4.16)式の両
辺の →１の極限をとり，(4.10)式の関係を利用すれば，

(4.23)

となる。しかし，上式の が未知であるので，さらに以下で，これら
を求める。
まず， は と同様に

(4.24)
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となる。また， は ， を用いて次式で表せる。

(4.25)

よって，平均待ち台数 は，最終的に

(4.26)

のように得られる。ただし，上式において，簡単のため， ， ，
および とした。ここで，待ち回数を制限しない場合は，(4.26)

式において とすれば，

(4.27)

となる。また，副線上の全車両の平均通過遅れ時間 は，リトルの公式 [38]より，

(4.28)

で与えられる。
次に，4.4.1で述べた待ち行列に加わってからCP 上に到達するまでの「待ち時
間」の平均 を求める。副線上の全車両の平均通過遅れ時間 は，CP 上の平
均合流待ち時間 と平均待ち時間 の和である。したがって，

(4.29)

で求められる。さらに，副線上の車種別の平均通過遅れ時間を求める。直進希望
車の平均通過遅れ時間を ，分岐希望車の平均通過遅れ時間を で表す。直進希
望車も分岐希望車も待ち行列に加わってから CP 上に到達するまでの平均待ち時
間 は同じであり，CP 上での合流待ち時間のみが異なっている。したがって，

(4.30)

(4.31)

でそれぞれ与えられる。この車種別の平均通過遅れ時間 ， と全車両の平均通
過遅れ時間 は，次の関係が成立する。

(4.32)
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次に，CP 上の車両を除いた平均待ち台数 を求める。 は，(4.22)式を用いて

(4.33)

となる。ここで，上式より， と の差は，

(4.34)

であり，(4.22)式の 内と等しい値である。この値は，トラヒック密度（traffic
density） であり，(4.2)式と比較して

(4.35)

となる。上式右辺の は，CP 上の平均合流待ち時間 内に副線に連続して
到来する車両台数の期待値である。すなわち，時間 でCP 上の車両が 1台出
力されるのに対し，時間 内に平均して 台以上の車両が連続して到来すれば，
待ち行列長は増え続けることを意味している。したがって， が本モデルの発
散条件であり， が解の存在条件となる。

4.5.2 迂回率

副線に到来する直進希望車と分岐希望車の迂回率（detour rate）をそれぞれ ，
で表すものとする。迂回率を

迂回率
迂回した直進 分岐 希望車の台数

副線に到来する直進 分岐 希望車の台数

と定義する。まず，副線上の直進希望車が迂回することになるのは， 回待った後
で直進不可と判定された場合である。これは，CP に 台以上の分岐希望車
が連続して到来する状況であり，その生起確率は

である。また，CP に直進希望車が到来する確率は
である。したがって，直進希望車が迂回する確率は となる。同様に副線上
の分岐希望車が迂回する確率は となる。以上のことから，直進希望車の迂
回率 および分岐希望車の迂回率 は，定義より，

(4.36)

(4.37)

となる。
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Fi g. 4. 3: N u m eri c al e x a m pl es of L S , D a a n d D d wit h r = 0 .4 .

4. 6 数 値 計 算 例

Fi g. 4. 3 に 本 線 の 直 進 希 望 車 の 到 来 確 率 l に 対 す る 平 均 待 ち 台 数 L S と 迂 回 率 D a ，

D d を 示 す 。 本 線 の 分 岐 希 望 車 の 到 来 確 率 r = 0 .4 ， 副 線 の 到 来 確 率 p = 0 .5 ， 副 線

の 分 岐 希 望 車 の 割 合 α = 0 .6 お よ び 制 限 待 ち 回 数 S = 3 と し た 。 図 中 で L S を 実 線

で ， D a ， D d を 一 点 鎖 線 で 示 す 。 r は 一 定 で あ る た め ， ( 4. 3 6) 式 よ り D a = 0 .0 2 5 6

の 一 定 値 で あ る 。 ま た ， 参 考 の た め に 待 ち 回 数 を 制 限 し な い S → ∞ の L S （ ( 4. 2 7)

式 ） を 点 線 で 示 し て あ る 。 さ ら に ， 図 中 の ○ 印 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ り ， シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， ∆ t ご と に M T を 発 生 さ せ ， 一 様 乱 数 を 用 い て 確 率 的 に M T に

車 両 を 割 り 付 け る こ と に よ り 行 っ た 。 一 様 乱 数 生 成 の ア ル ゴ リ ズ ム は 周 期 が 長 く ，

生 成 速 度 が 高 速 で あ る 松 本 ・ 西 村 の 「 M ers e n n e T wist er 法 」 [ 3 9] を 採 用 し た 。 一 様

乱 数 の 初 期 値 を 変 え ， 5 × 1 0 6 ∆ t の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 5 回 行 っ た 。 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 値 と 理 論 値 は ， よ く 一 致 し て お り 構 築 し た 数 理 モ デ ル の 妥 当 性 を 確 認 で き

た 。 こ こ で ， 本 線 の 直 進 希 望 車 到 来 確 率 l = 0 .5 の と き ， S = 3 の 平 均 待 ち 台 数 L S

は 合 流 待 ち 時 間 を 制 限 し な い S → ∞ の 場 合 に 比 べ ， 半 分 以 下 の 約 4 6 % に 減 少 し

て い る 。 こ の と き ， 副 線 の 直 進 希 望 車 の 迂 回 率 D a は 前 述 の 通 り 約 2 .6 % で ， 分 岐

希 望 車 の 迂 回 率 D d は 約 6 .3 % で あ る 。 若 干 の 迂 回 率 を 犠 牲 に し て 平 均 待 ち 台 数 を

減 少 さ せ て い る 。 す な わ ち ， 平 均 待 ち 台 数 と 迂 回 率 は ト レ ー ド オ フ の 関 係 に あ る 。

ま た ， Fi g. 4. 3 以 外 で は ， Fi g. 4. 4 ， Fi g. 4. 5 お よ び Fi g. 4. 6 に 本 線 の 分 岐 希 望 車 の 到

来 確 率 r = 0 .3 , 0 .5 , 0 .6 の 条 件 に お い て 本 線 の 直 進 希 望 車 の 到 来 確 率 l に 対 す る 平

均 待 ち 台 数 L S と 迂 回 率 D a ， D d を 示 す 。
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Fi g. 4. 4 で は ， 本 線 の 直 進 希 望 車 到 来 確 率 l = 0 .5 の と き ， S = 3 の 平 均 待 ち 台

数 L S は 合 流 待 ち 時 間 を 制 限 し な い S → ∞ の 場 合 に 比 べ ， 約 5 8 % に 減 少 し て い

る 。 こ の と き ， 副 線 の 直 進 希 望 車 の 迂 回 率 D a は 約 0 .8 % で ， 分 岐 希 望 車 の 迂 回 率

D d は 約 6 .2 % で あ る 。 Fi g. 4. 5 で は ， 本 線 の 直 進 希 望 車 到 来 確 率 l = 0 .4 の と き ， 平

均 待 ち 台 数 L S は 合 流 待 ち 時 間 を 制 限 し な い S → ∞ の 場 合 に 比 べ ， 約 5 8 % に 減

少 し て い る 。 こ の と き ， 副 線 の 直 進 希 望 車 の 迂 回 率 D a は 約 6 .2 % で ， 分 岐 希 望 車

の 迂 回 率 D d は 約 2 .6 % で あ る 。 さ ら に ， Fi g. 4. 6 で は ， 合 流 待 ち 時 間 を 制 限 し な い

S → ∞ の 場 合 l = 0 .4 で L S が 発 散 し て い る 。 し か し ， 平 均 待 ち 台 数 L S は 合 流 待

ち 時 間 を 制 限 し た 場 合 は l = 0 .4 ま で 許 容 で き る こ と が わ か る 。 l = 0 .3 の と き ， 副

線 の 直 進 希 望 車 の 迂 回 率 D a は 約 1 3 % で ， 分 岐 希 望 車 の 迂 回 率 D d は 約 0 .8 % で あ

る 。 平 均 待 ち 台 数 L S は 合 流 待 ち 時 間 を 制 限 し な い S → ∞ の 場 合 に 比 べ ， 約 3 4 %

に 減 少 し て い る 。
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そ こ で ， 制 限 待 ち 回 数 S の 効 果 を 検 討 す る た め ， Fi g. 4. 7 に S に 対 す る 平 均 待 ち

台 数 L S と 迂 回 率 D a ， D d の 数 値 例 を 示 す 。 l = 0 .5 ， r = 0 .4 ， p = 0 .5 ， α = 0 .6 と

し た 。 こ こ で S は 離 散 値 で あ る が ， グ ラ フ の 見 易 さ を 考 慮 し て 各 値 を 直 線 で 結 ん

で い る 。 図 か ら 明 ら か な よ う に ， S = 1 0 の 場 合 は D a ， D d 共 に ほ ぼ 0 と な っ て お

り ， 平 均 待 ち 台 数 は ， 制 限 を 設 け な い S → ∞ の 場 合 と ほ ぼ 等 し い 結 果 と な っ て い

る こ と が わ か る 。 す な わ ち ， 待 ち 台 数 を あ る 程 度 抑 え る た め に は ， 制 限 待 ち 回 数

S を 数 回 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。

こ こ で ， 副 線 の 直 進 希 望 車 の 迂 回 率 D a を x × 1 0 0 % 以 下 に 抑 え る た め の 制 限 待

ち 回 数 S は ( 4. 3 6) 式 か ら

S ≥ ⌈ l o gr x ⌉ − 1 ( 4. 3 8)

で 与 え ら れ る 。 同 様 に ， 分 岐 希 望 車 の 迂 回 率 D d を x × 1 0 0 % 以 下 に 抑 え る た め の

制 限 待 ち 回 数 S は ， ( 4. 3 8) 式 の r を l に 置 き 換 え る こ と で 与 え ら れ る 。 一 例 と し て ，

Fi g. 4. 7 に お い て D a ， D d の 両 方 を 1 0 % 以 下 に 抑 え る た め に は ， 制 限 待 ち 回 数 S を

3 以 上 に し な け れ ば な ら な い こ と が わ か る 。

ま た ， Fi g. 4. 7 以 外 の 例 と し て ， Fi g. 4. 8 お よ び Fi g. 4. 9 の 数 値 例 を を 示 す 。
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Fi g. 4. 8 で は ， l = 0 .2 ， r = 0 .6 ， p = 0 .3 ， α = 0 .6 と し た 。 こ の 図 に お い て D a を

1 0 % 以 下 に 抑 え る た め に は ， 制 限 待 ち 回 数 S を 4 以 上 に し な け れ ば な ら な い こ と

が わ か る 。 ま た ， Fi g. 4. 9 で は ， l = 0 .3 ， r = 0 .2 ， p = 0 .7 ， α = 0 .6 と し た 。 こ の

図 に お い て D a ， D d の 両 方 を 5 % 以 下 に 抑 え る た め に は ， 制 限 待 ち 回 数 S を 4 以

上 に し な け れ ば な ら な い こ と が わ か る 。
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4.7 まとめ
本章で得られた成果をまとめると以下のようになる。

（1） 個別輸送システムのインターチェンジにおいて，本線から副線に合流する
車両も考慮した数理モデルを隠れマルコフ連鎖の手法を用いて構築した。

（2） 解析には，確率母関数を用いることにより，平均待ち台数や平均待ち時間
などのシステム評価の指標となる諸量を解析的に求めることができた。

（3） シミュレーション結果と比較することにより数理モデルの妥当性を確認し
た。これらの結果，PRTシステムの設計や制御方式の検討に際して有用な
資料を提供することができた。さらに，PRTシステムのネットワーク全体を
対象にした詳細なシミュレーションにおける各種パラメータの設定やシミュ
レーション結果の整理にも役立てることができる。

（4） 本章では平均待ち台数を減少させるために待ち回数に制限を設けたが，そ
れにより迂回が発生する。しかし，少しの迂回により，大幅に平均待ち台数
を減少させられることを定量的に明らかにし，具体的に制限待ち回数の値を
検討するための手がかりを示すことができた。
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第5章 結論

本論文では，個別輸送システムのボトルネックとなる合流部やインターチェン
ジにおいて，それぞれの数理モデルを構築し，輻輳現象の解析を行った。
その成果をまとめると以下のとおりである。

（1） 各車両が別々に走行するだけでなく連結して走行する場合も考慮した輸送
システム合流部を解析し，待ち台数制限と車両挙動の基礎的関係を検討した。
（第 3章）

（2） 各Lineの平均待ち台数の式と 待ち行列システムとの対応関係や
両路線の制限台数の値が互いに影響し合う相互関係が存在することなどを明
らかにした。また，一方の制限台数を とした場合や無限大とした特別な場
合についても解析的に明らかにすることができた。（第 3章）

（3） 各 Lineの車両到来確率が等しいとき，１台で出力される車両の割合が最小
になり，制限台数と１台で出力される車両の割合との関係を定量的に明らか
にした。そして，今回の解析から制限台数 が無限の場合にのみ，待ち行
列長の発散条件が存在し，制限台数を設けない路線側の平均待ち台数の式が

待ち行列システムと類似の結果となることもわかった。（第 3章）

（4） 個別輸送システムのインターチェンジにおいて，本線から副線に合流する車
両も考慮した数理モデルを隠れマルコフ連鎖の手法を用いて構築した。（第 4
章）

（5） 解析には，確率母関数を用いることにより，平均待ち台数や平均待ち時間
などのシステム評価の指標となる諸量を解析的に求めることができた。（第 4
章）

（6） 本論文では平均待ち台数を減少させるために待ち回数に制限を設けたが，そ
れにより迂回が発生する。しかし，少しの迂回を許すことにより，大幅に平
均待ち台数を減少できることを定量的に明らかにし，具体的に制限待ち回数
の値を検討するための手がかりを示すことができた。（第 4章）

また，今後は，以下のような項目に関して，さらに検討する必要がある。

（1） 第 3章の連結走行する個別輸送システム合流部において，軌道ネットワー
クを考えた場合，合流部からの出力は，次の合流部の入力となっている。し
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たがって，今後の課題として，連結されて出力する車両や 1台のみで出力す
る車両の合流部からの出力時間間隔分布などについても検討が必要である。

（2） 第 4章のインターチェンジモデルにおいて，4.3で述べたように分岐点以降
で車両を待たせる方法も考えられる。ただし，待ち行列が異なる 2個所に形
成され，それぞれの待ち行列が互いに独立ではないため，本章で用いた隠れ
マルコフ連鎖によるモデル化の手法を適用することはできない。したがって，
分岐点以降で車両を待たせる制御方式について詳細な検討を行う必要がある。

さらに，本論文で得られた結果は，次のようなシステムへの応用も期待される。

（1） 個別輸送システム以外では，生産システムにおいて，工場や倉庫の無人化
[18]に有用なAGVS（Automated Guided Vehicle System）もまた本論文で想
定している輸送システムの一つであり，本論文の成果を応用することがで
きる。

（2） AGVS運用上の問題点としては，同一の搬送系内に複数の AGVが走行し
ている場合，AGV間での干渉が発生することが挙げられる。合流部でのブ
ロッキングやデッドロックといった車両同士の干渉は，生産システムのスケ
ジューリングに影響を与えるため，生産効率の低下や製造コストの増大につ
ながる。したがって，本研究の結果からAGVシステム合流部の設計や評価
に対して有益な資料を提供することができる。
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