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北海道大学工学部研究報告　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

第104号（昭和56年）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hokkaldo　University，　No．104（1981）

　　　　　CVS多バース駅モデルのマルコフ再生理論による解析

栗原正仁＊　中田勝啓＊＊　加地郁夫＊
　　　　　　　　　　（昭和55年12月27日受理）

　Ait　A簸a盈ys亘s　of　a　CVS　M盟ltiber翫StatiOit］鍍。縄e翌

　　　by　meaRs　of　the　Markov　Renewag　Theory

Masahito　KURmARA，　Katsuhiro　NAKADA　and　lkuo　KAJI

　　　　　　　（Received　December　27，　1980）

　　　　　　　　　　　　Abstract

　　CVS　（Coraputer－controlled　Vehicle　System）　is　a　trafic　system　where　most　of　the

stations　are　smail　and　have　only　one　berth，　on　whlch　detailed　stochastic　studies　have

been　reported．　ln　case　of　heavy　traffic，　however，　the　single－berth　station　wou｝d　not

have　enough　capacity　to　satisfy　this　heavy　demand．　This　leads　one　to　coRsider　a

station　which　works　with　a　Rumber　of　berths，　while　no　reports　can　be　found　on　this

S縫bject．

　　In　this　paper，　a　stochastic　model　is　developed　which　can　treat　such　a　mu｝tiberth

station，　through　tke　analysis　of　which　some　basic　characteristics　are　exposed　that

depend　on　the　number　of　berths．

1．はじめに
　CVS（Computer－controlled　Vehicle　System）1・2）をま，原則的には，1バースの側線駅によって

到来車を処理する交通システムで，これについては詳細な確率論的考察が報告されている3’‘’5’6）。し

かし，他の交通機関との接点など，特に交通需要の大きい駅では1個のパースでは客を処理しき

れないことが予想される。従って，このような駅では並列に施設した複数個のバースによる処理

方式が考えられるが，これに関する研究はまだ報告されていない。

　本研究では，このような多バース駅における輻綾現象を表現する確率モデルを設定し，この駅

の状態推移をマルコフ再生過程7’S｝として定式化し，解析する。これにより，平均入駅時間間隔，

入三口，利用率などの諸量を求め，バースの数と共に変化する多バース駅の特性を明らかにする。

　　　　　2．CVS多バーース駅モデル

　2．1駅　　　部

　CVSでは通過車線である本線から分岐した支線

上に乗降駅を設け，駅に停車中の車両が後続車の

通過を妨害しないように考慮している。図1は本

線と駅との関係を示している。駅にはn個のバー

スが並列に設けられており，各バースの確率論的

な性質は等しいものとする。駅Sを目的とする乗
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丁目ある車両（四駅希望実車），あるいは，駅Sに乗客がいるとき到来した乗客のない車両（空車）

は，チェックポイントと呼ばれる点を通過した時に駅Sに空いているバースがあれぽ本線から分

岐して駅Sに入る。入門希望実車であっても，空バースがない場合には本線側を走行し，適当な

経路をう回して再び駅Sに向う。

　2。2到来車両
　本線への車両の到来はパラメータλのポアソン到来であるとする。すなわち，特に条件付きで

なければ，任意の時点において次に車両がチェックポイントを通過するまでの時間はパラメータ

1／λの指数分布である。駅には必ず客がいるものとし，入駅希望実車および空車を入駅希望車と

し，他駅をH的とする実車を入駅非希望車とする。両車はいずれもポアソン到来で，それぞれの

到来頻度がβλ，（1一β）λであるとする。βは入駅希望車混入率である。

　2．3　乗降時間

　便宜的に，実質乗降時間にチェックポイントから駅に到達するまでの時間を加えたものを乗降

時間とする。乗降時間分布は各バースで独立で，平均1／μの指数分布とする。任意の分布の場合

は後にシミュレーションを行ない，指数分布の場合と比較する。

　2．4　出発可否凋定

　図1に示すように，駅Sに停車中の車両が発車してから合流部に達するまでの時間をT，．本線

を走行する車両がチェックポイントを通過してから合流部に到達するまでの時間をT，で表おす。

本線を走行する車両C，，C2と駅を出発した車両Slとが合流部で衝突することを避けるためには，

C，，C2の車頭時間間隔Txが駅からの車Siの流入を受け入れられるよう十分大きくなければなら

ない。いま，C、が合流部を通過してからT／2経過したのちSlが合流部に達するとし，　SiとC2と

の車頭時間聞隔が：τソ2以上であれぽ，C，，　C，間にSlが安全に流入できるものとする。

講藩欝繋1灘輪「胃＿一、昌円
囎撃”留縫籍繁脅。・困　玉ζ多・Ct
クポイントとすれぽ，駅Sに停車している車両の　　　sl　1／

出発可否は，チェックポイントを通過する車両の　　　　　図2相対的車頭時闘間隔

車頭時間間隔から判定できる。本線到来車がチェックポイントを通過してから次の到来車がチェッ

クポイントを通過するまでの間の任意の時点で出発準備が完了する場合は図2においてClが存在

せず，出発準備完了時刻とCるのチェックポイント通過時劾との時間間隔がT。であると考えれば，

Clが存在する場合に準じて取扱える。

　駅にいる車両の出発準備が完了したとき，次の到来車両がチェックポイントを通過するまでの

時間TxがTより大きければ出発可とされ出発する（第1回判定）。出発不可と判定されたときは

車両がチェックポイントを通過するまで待ち，そのとき次の到来車両がチェックポイントを通過

するまでの時間TxがTより大ならぽ，出発可とされ出発する（再判定）。以上の2種の判定は区

別せず，単に「判定」と呼ぶ。また，判定を受ける車1台（または0台）を判定車と呼び，第1回

判定から出発可となる時間を出発待ち時間という。

　乗降終了時に他の車（判定：車）が出発待ちしているときは，その車は判定車となり得ず判定待

ちとなる。また，乗降終了時に，判定車が出発して時間丁を経過していないときにもその車は判

定待ちとなる。判定車が出発可となり出発した時は，その後時間Tを経過した時に判定待ちの車
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があれば，そのうちの1台を判定車とする。ここで，時聞7’は次々と駅を出発する車両の安全車

頭時間間隔であり，既述のようにこれはT／2でよいが，車両が出発可となり出発したときは時間

Tが経過した時に初めて到来がポアソン過程に戻り，状態が再生点となり得る。従ってここでは，

モデリングの便宜上，出発車両の安全車頭間隔は7’としている。

3．状態の定義と推移

　3．1　状態の定義

　時刻tにおける判定車の数判定待ちの車の数乗降中の車の数，空バースの数をそれぞれ確

率変数Wt，　X‘，　Y，，　Z，で表わす。このとき，次の関係が成り立つ。

　　Wt　e　Ni，　Xt　e　Nn－h　i，　Yt　e　Nn，　Zt　e　Nn

　　vat　十　X’t　十　Yt　十　Zt　＝n

　　畷　：0　ならぽ　X，二〇

ただし，Nlは集合〈0，1，…，　i｝，　nはバースの数である。

　この確率変数の組（蹴，X，，　Y，，　Z，）をnバ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ることにする。すなわち，肌，…，Z，が変化しても一般に

は状態の変化とはせず，ある時点（後述の再生点）を迎えた時ではじめて状態が推移する。

　ηバース駅の状態を（V；W，X，　y，ので表わす。ここで，　W，　X，　y，2は，再生点に

おいて状態が推移してきた瞬間におけるW，，瓦，Y，，　Z，の値であり，以後W，，…，　Ztが変化し

ても次の再生点までは変化しない。また，vはこの状態への推移が入駅（後述の事象A，　F・i）に

よるものであるときは1，そうでないときは0とする。従って，以下の条件を満たすすべての組（v；

W，X，　y，のが状態空間Sを形成する。

　　v　e　Ni，　w　E　IVi，　x　e　Aln－i，　Y　e　IVn，　2　e　Nn　（3．　1　a）

　　w十x十二y十z＝n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　1b）

　　w＝0　ならぽ　x＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，1c）

　　y＝O　ならぽ　v＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1d）

　ここで，（3．1d）の条件は，入駅によって状態が推移すれぽ必ずy＞0となる，すなわち，　v：

1ならばyキ0であることから生ずる。vは，　w，　x，　y，　zが同じ値であっても入駅によって推

移してきたか否かを区別するための情報であり，入船時間間隔を求めるのに必要となる。もし，

y＞0ならぽ同じw，x，　y，　zに対してv＝1の状態とv＝0の状態の2つが存在する。ここで，

v＝1，0の状態集合をそれぞれS，，S。とすると，各集合に含まれる状態数は，

　　IS　ol　＝　（n　十1）　（n十2）　／2，　［S　il　＝＝　n　（n　十1）　／2

　　1SI　mu　ISol　一i一　IS，1　＝（n÷1）2　（3．　2）
となる。以後，ベクトルで表現された状態を1，2，…，　ISlに対応させ，状態を単にiとして

表わし，その各成分をVi，　Wi，…，　Ziと表わすこともある。

　3。2状態の推移

　状態はある定められた時点を迎えてはじめて推移するが，この推移規則を図3に手続き的に示

す。図において，中段の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

でのみ時問が消費される。他のブraックは分岐または変数の変化を表わしており，時間を消費し

ない。また，システムの起動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もないも

のとしている。
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図3　状態の推移

　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，その後の推移はそれま

での経過にかかわらず，この時点での状態にのみ依存する。すなわち，これらの時点はすべて再

生点となっている。従って，時刻t。で状態がiに推移してきたとき，時刻t。＋tまでに直接グ

に推移する確率をmass　function　Qガゴ（t）で表わすことができ，そのLaplace－Stieltjes変換（以

下LS変換と略）を

…（・）一 轣D．・x・（一・の鵡・（の

とする。以下の計算では，しばしぼ次の形の変換を用いる。

Q（t）瓢㌦（・湿土一・τ）d・のときq（・）一酬一糾・川／（・÷・）

（3．　3）

ただし，u（のは単位ステップ関数である。

　次に，w＝0およびw＝1の状態からの推移規則を述べ，推移時闘分布を求める。

　3．2．　1　w＝0の状態（v；0，0，y，　z）からの推移

　w＝Oの状態への推移は2通りある。すなわち，駅にいる車がすべて乗降中だったときに入駅希

望車が到来して入尽した場含と，判定車が出発可と判定されて出発した後，時間Tを経過したが

判定待ちの箪がいないため判定車が生じなかった場命である。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．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）による推移，後老を；事象A（arriva1）に
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よる推移と呼ぶ。0＜y〈nのとき，各々の推移時闘分布は次のようになる。

Q一一一（の＝
m：1‘　x・；Yexp（一μ）卿（一βλ・）d・

Q・一一一（の一ズβ切（一β・・）吻（一…）・・

27

（3．　4　a）

（3．　4　b）

　y　＝o（a＝n）のときは事象Rは起こらず，JY＝n（■＝ののときは事象Aが起こらないこ

とを考えて岡様に推移分布を計算すると，一般にz〃罵0の状態からの推移分布は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｛v，o，o，y，m｛o，i，o，」・一一i，z）（s）＝＝　（li％／／［IIIIiii，＋）　P4Y）：　211il〈”　（3．　s　a）

　A1　q（v；e，o，y，z｝a；o，o，y＋i，”rm　i）　（S）＝PZ／　（S　mF　rsh十uy）　，　y〈n　（3．　5　b）

　3．2．2　w＝：1の状態（v；1，x，　y，　z）からの推移

　w・：1の状態への推移は3通りある。第1は事象Rによるもの，すなわち，乗降中の車が乗降終

了してただちに判定車となった場合であり，第2は出発可と判定された車が出発して時間Tが経

過し，判定待ちめ車が判定箪となった場合である。いずれもこの状態に推移してきた時点で第圭回

判定を受ける。第3は出発不可と判定された車がチェックポイントを通過した場合であり，この

場合，不可と判定されていた判定車は再判定を受けることになる。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あで判定車が判定を受ける。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判定車はただちに出駅し，この後，時間Tを経過した時点to÷Tで

状態が推移する。この間，w＝1にもかかわらずW，：：Oになっている。なお，蒔刻あにおいては

出発可と判定させた車の車種を問うておらず，チェックポイントに到来するまでの時間TxにはTx＞

Tの条件のみがついている。この条件の下で鳳一丁は平均1／λの指数分布に従うので，判定後T

だけ経過した時点ではこの野州の到来過程はもとのポアソン到来に戻る。このTの間，乗降終了

車がレ台あった場合を，事象Sレ（success）による揺移と呼ぶ。　Tが経過した時点で判定待ちの車

があれぽそのうちの1台が判定車となり，w＝1の状態（0；1，　x＋v－1，　y一レ，　z＋1）に推

移するが、判定待ちがないときはw＝Oの状態（0；0，0，y，　z＋1）に推移する。これはん＝0

かつu＝0の場合に起こり，特に事象鑓による推移と呼ぶ。

　判定が即発不可だったときは，判定車は次の再判定の機会が来るまで待ち，その機会が来たと

き，すなわち，出発不可と判定させた車がチェックポイントを通過する（これはT以内に起こる）

ときにw＝1の状態に推移する。このとき，空バースが無い場合，及び空バースがあっても到来

車が入駅非希望車であるときは入駅が発生せず，状態は（0；1，x＋v，　y－v，　z）となる。こ

れをそれぞれ事象Fv，　Fβ（failure）による推移と呼ぶ。空バースがあり，かつ，到来車が入駅希

望車の場合はその華は入駅し，状態は（1；1，x－F　v，　y－v十i，　z－1）となる。これを事象珊

による推移と呼ぶ。

x＞0，1＞0の場合は，鑓とFりは起こらず，推移時間分布ぱ次のようになる。
　Q（V∫1，X，y，Z｝（。，1，X＋。一1“，一V，z＋1）（の

　　＝　u（　t一　T）　exP　（　一AT）　o　（Y　）｛　1一　exp　（　一　pt　T）｝　”｛　exp（　一　pt　T）　｝Y一”

Q（v；i，x，y，z｝｛o；i，x＋p，y－v，z）　（　t　）

（3．　6　a）

（3．　6　b）
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　　　　＝＝　f，　‘｛1一　u（　r一　T）｝（1－x9）AexP（一AT）　e　（Y）｛1－ecP（一！tT）｝”｛　exP（一uT）｝Yuz”dT

　　Q（v；i，x，y，z＞（i；i，x＋u，y－v＋i，z－i）　（t）　（3．　6　C）
　　　　＝　f，　‘｛！一　u（　r一　T）｝xgA　exP（　一AT）　．　（Y）｛1一　exP（　一xiT）　｝”｛　exP（　一xt　T）　｝’T”dr

　x　＝0のときはSF。が起こり得る。またz二〇のときはF多，　Fbは起こらずFvが起こり得る。

これらを考慮して，x＝Oまたはz＝0の場合について同様に分布を求め，これらを総合すると，

w＝1の状態からの推移時間分布はLS変換で次のように得られる。

　　Sv　：q（v；1，x，y，zxo；1，x＋p－1，y－u，z＋1）　（S）　＝　opy，　v（S）　（3．　7　a）

　　　　　　　　　　　　　；x＞0，⑪≦v≦y　または　x＝0，y＞0，1≦り≦y

　　SX　I　q｛v，’i，o，y，zxo；o，o，y，z＋i）　（S）　＝＝　ijy，o　（S）　（3．　7　b）

監侮一・一一（・）一｛（1一β）然に1　　翻1
　　Fレ：q｛。；1，x，y，。）（1；1，x＋u，y－v＋1，g－D　（S）＝砺。（s）　；z＞0

　ただし，（c）～（e）においては　0≦り≦y，また，η及びρは，

　　　　v・，・・（・）一ω｛・一⑳（一・T＞｝Vexp［一一｛・＋・＋・（・一・）｝勿

　　　　P。，・。（・s）一・ωゑ（一・鴫）1－exp〔辮ll諜ノ）｝T〕

であり，

　　　　Σ　rp　y，　u（s）＝　exp｛一（s＋A）T｝

　　　　レ＝＝O

　　　　ン　　　　Σρy，レ（s）　＝λ〔1－exp｛一（s÷λ）T｝〕／（∫十A）

　　　　ン＝＝O

がツにかかわらず成り立つ。

　以上の分布においては、

　　　Qゴ（0）＝O　　　　　　　　　for　i，ブeS
　　　Σゴε∫　Q，ゴ（Oo）　＝：Σゴεs　（ん　（0）　＝1　　ノ～）r　ieS

が成立する。したがって，このモデルはマルコフ再生過程7｝として扱える。

　　　　　　　　　　　　　　4．マルコフ再生理論による解析

　4．1　滞在時間分布

（3．　7　e）

（3．　8　a）

（3．　8　b）

（3．　8c）

（3．　8　d）

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，確率過程の状態

iにおける滞在時間分布をB，（の，そのLS変換をb，（s）とすると次式が成り立つ。

　Bi（t）　＝ΣQ晒（の，　b，（3）＝Σ伽（∫）

　　　　kES　’　ltEiS
すでに求めた㊨（S）よりb，（S）を実際に求めると以下のようになる。

　ltv；o，o，ne）　（S）　一一　ptn　／　〈s＋　ptn）

　轟v，o，o，y，z）（s）　＝：（βλ　率　μツ）／（∫十βλ÷μy），　タキn

　hv；i，x，y，z）　（S）　＝　（A　十　s　e　exP　｛一　（s十　ft）　T｝）／　（s十　！）

平均滞在時聞b，＝〔一∂b，（S）／∂S〕s＝＝。a＃：次式となる。

　ltv；o，o，no）　＝＝　1／　＃n

（4．　1）

（4．　2　a）

（4．　2　b）

（4．　2　c）

（4．　3　a）
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　　疾v，o，o，〉，，g）　　　　　r＝1／　（βλ　i一　μy），　yキn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　3　a）

　　Ev；i，．，y，z｝　＝　｛1一　exP　（一AT）｝／A　（4．　3　c）
　4．2　初期通過時間分布と平均再帰時問

　状態かからブへの初期通過時間分布，すなわち，時刻0で脅こ推移してきたとき，時刻tまで

にブに到達する確率を私ゴ（の，そのLS変換を妬（s）とする。ただし，　i漏ブのときは時

刻tまでにiからiへの推移を含めて必ず1回は推移することを要する。

　この過程は，時刻tまでに他の状態を経由することなく直接ブを訪れるか，もしくは，任意の

時刻U（U＜のに状態たに推移し，その後紘ゴ（t一のに従ってブを訪れるのかのいずれか

であるから次式を得る。

　　一一Q抑㍊砺（t－u）・鋼　　　　　　（4・4a）
　　hiJ・（s）rqiJ一（s）＋．1．qilt（s）hi．・（s）　（4．　4　b）
　　　　　　　　　　海崖ゴ
　平均初期通過時間を属戸〔一∂編（s）／∂s〕s．。として，忽ゴ（0）＝Hkj（○○）＝1であるこ

とに注意すれぽ上式より

　　h－ij＝5i＋：qii，（O）h－kj　（4．　5）
　　　　　　々串ブ

を得る。したがって，

　　（1－al，）　h，　＝b　（4．　6）
となる。ただし，

　　Q。　：砺（0）を（i，」）要素とするマトリクス

　　hj　：妬を第i成分とする列べクトル

　　b　：b，を第i成分とする列べクトル

　　1　　：単位マトリクス

　　L　：単位マトリクスの（ブ，ブ）要素を0としたマトリクス

　ここで，Q。を推移確率行列とするマルコフ連鎖の平衡確率を行ベクトル

　　rr　：　（rr1，　n2，　’”，　rr　I　S　I　）

とすると，πは次式から得られる。

　　rrQo＝　rr，　rri＋　rr2　＋’”＋　z　t　s　l　＝1　（4．　7）
　　（4．6）式の両辺に左からπを乗じ，L　：1一瑞（Ejは第（ブ，ブ）要素が1で他は0であ

るマトリクス）と置いて整理すると，平均再帰時間

　　島ゴ　＝　πb／　π1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（408）

が得られる9）。

　4．3　平均入駅時間間隔と駅の評価尺度

　時刻0で状態脅こいるとき，時刻tまでに状態グを訪問する平均回数を瓢ゴ（の，そのLS変

換を駕fゴ（S）とする。最初時刻％にブを訪問すると，その後，tまでに％，（t一の回訪問

するので

　　蝋の一f。t｛1＋％・α一u）｝　・U，・・（の　　　　　（4・　9a）

　　η¢ピゴ（s）　＝｛1十鵬ゴ（s）｝1～fゴ（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。9b）

が成り立つ。t→○○のときは初期状態iに無関係になるので，初期状態としてブを選ぶと，
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　　鵬ゴ（s）＝妬（s）／｛1－hゴ」（s）｝

を得る。従って，定常状態において，単位時間当りのブへの平均訪問回数払は，

　　M，　一一iim　M，・，・（t）ft＝lim　sm，，・（s）

　　　　t－ee　S一・O
　　　＝＝・1／妬

となる。V＝1である状態への平均訪問回数”ωは，

　　M（’〉＝Σ払
　　　　　jGSI

（4．　10）

（4．　11）

（4．　12）

8

である。これは，単位時間当り，平均Ma）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Tsは，

　　Ts”　！／　M（i）

となる。平均入バース時闘間隔T，は，特定のバースに車が入るのは入学車n台に1台の割合であ

るから

　　Tb＝　n　Ts

で与えられる。

　Ts，　T，をもとにして駅を評価するための各種の量が求められる。

○入駅率：長い時間tを考えると，この間に入駅希望車ett／（1／βλ）台到来する。そのうち，

入駅車の台数はt／Tsである。この比をとって

　　r＝　1／　6！　T．

○バース利用率：平均入バース時間間隔T，に対する乗降時間1／μの比をとって

　　u＝1／　pt　n　Ts

O出駅頻度：入駅頻度に等しく

　　f　＝＝　1／　Ts

となる。

　　　　　　　　　　　　　5．初期入駅時間の導入による解析

　5．i　初期入駅時間

　状態かからv＝1である状態集合＄への初期通過時聞，すなわち，状態かに推移してきたとき，

次に入駅が発生するまでの時間をiにおける初期入駅時間と呼び，その分布関数およびLS変換

をL，（の，1，（s）とする。iからの第1回昌の推移によって場合分けすると次の方程式系が得

られる。

　　L，（’）一、黒Q試’曝∫嵩（t－u）・Q調・i∈・　　　　（・・1・）

　　li（s）＝：　qiJ・（s）＋X　qi，・（s）　lj（s）　，　iES　（5．　l　b）
　　　　　jESI　jEISo
　状態として＆及び新たにσを考え，もとのシグナルフV一グラフにおいてSiに向かってい

た弧をすべてσに向かわせることによってできるシグナルフP一グラフは図4のようになる。こ

のグラフにおける（0；ω，x，　y，　z）からσまでのゲインが姐鵜鋼（s）である。

　5．2　シグナルフn一グラフの簡略化

　シグナルフP一グラフを簡略化することによって（5．1b）の方程式系を陽に解く。モデルか

ら，空バースが1っでもあれば入駅までの時間は四駅希望車が到来するまでの時間に等しい。従っ
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CVS多バース駅モデルのマル＝フ再生理論による解析

　　It

　h
　　　Z　冨　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n桶1

　　　　　　　　圃4　初期入駅戸闘分布を求めるためのシグナルフIu一・一tグラフ

　　　　　（図中グ）太い矢印はσへの弧である。トラン．スミッタンスqf」（s）は記していない）

て，2＞0の状態における初期入駅時間分布はv，

繊　X，ッ，Zに依らないと予想される。また，

（v；1，x，夕，0）についても出発可となれば　　　　　　　　　　　　　　　、

O；0，0，n、O

OILO，n一ち0 0；0．O，n一ち璽

0；1，肇，n－2，0 0；ち0、n－2，1 O；Oρ，n－2、2

0；ち2，n－3，0 0；1，ちn－3，1 O；ち0，n－3，2
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冨

O；tn－1．Oρ 0；ちn－2，0．1 0；1，n－3，0，2 Oi1、O、O，n－1　　　　　　　　　0；O．0、O，n

〔ア

上述のz＞0の状態となるので，これもx，yに依

らないと考えられる。このような予想のもとにシ

グナルフローグラフを図5のように簡略化する。

園において　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L一一．．一一一一一一一一J

　　σAB（∫）…Cl（螂，。，。X。∫1，。，臥。》（S）

　　　　　　茸副（s＋・n）　（・・2・）ま。t。，。，。
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　　　　　　exp｛一（s十λ）7「｝〕／（s十ノけ　　（5．　2　b）

　　　　　　ン　　（1・fSC（S）　＝：　Z　q（oti，x　y．　o）　（otl，　．r＋v－1，y一　u，　1〉（S）

　　　　　　ン㍊三
　　　　　　　　十ε（x）q（o，1，x，y，o）｛。；1，κ＿1，Y，1）（s）

　　　　　　　　十〔1一ε（x）〕q｛。；1，x，MO）（O∫o，X，Y，1）（s）

　　　　　　＝exp｛一（s十λ）T｝

0；0、0、傷O

「髄楠 一一一噛一一滞胸『 u　　　「一一剛榊一『一備禰一一

@　　　　l　　　l
O；LO．鮪騨1，0 0≡0，0，n一1ほ
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　　　　　　　＼　　　　　　l
　　　　　　　　　　l

し＿＿＿＿＿輔r＿＿贈”刷鼎＿＿＿＿P＿＿＿＿．1

c

31

qcd　（S）＝q（o；o，o，o，n）o；o，o，　i，n－i｝　（S）　＝fi！／（S　十rs／）

燃’・（・）煮21

嗣

。；t，x，y，oNo；　z＞o　一　cr
　　　　qec（s）　一　qccr（s）
　　　qse｛s）

　図5　シグナノレフローグラフの簡略化

である。従って，この簡略化されたグラフの上でゲインを求めることにより，

　　ltv；w，x，y，t＞o｝　（S）＝，（9］L／　（S＋i8a）

4・・・・・・・…（・）㍉島、・（1幸究）謬罐嘉←・

（5．　2　c）

（5．　2　d）

（5．　3　a）

（5．　3　b）
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4・・・・・・…〉（s）一、笠ガ、鵯、・（謁）藷㌫鴇λ碁｝　（5・・C）

を得る。これらは方程式系（5．1b）を満足する。期待値（平均初期入駅時間）は次式となる。

　　1｛v」w，x，y，z＞o）　＝1／　13A一　（5．　4　a）
　　1（vn，x，N，o）　＝：：1／　v（3k　一1一　｛exP　（AT）一1｝／！　（5．　4　b）

　　1（v；o，o，nge）　＝：：1／　Pk　十　｛exP　（AT）一1｝／a十1／pt　n　（5．　4　c）

　5．3　平均入駅虚聞間隔

　上式に，入馴したという条件のもとで各状態にいる確率を重みとして乗じて加えれば平均入駅

時間間隔となる。すなわち，

Ts＝E〔次の入構までの時間｝推移が入駅による〕

　　＝ΣP〔状態がil推移が入駅〕E〔次の入戸までの時間1状態がi〕
　　iES
　　　　　　　　Z　nili
　　一群齢乙篭。、
　　　　jEiSl　j’EiSt

上式を（5．4）を用いて書き直すと次式が得られる。

　T，　＝：　1／　6ft　十　Pi　｛exP　（IT）　一1｝／　！　十　（P］　／n）　（1／　pt）

　　ただし，P、＝（　Σ　7ri）／（Σπi）
　　　　　　　　　vi＝1，zi一一〇　ieSl

　　　　　　P2　＝　7raio，o，n，o）／（　X　7ri）

　　　　　　　　　　　　　iESI

（5．　5）

（5．　6）

　この式から，Tsの下限が入国希望車の平均到来間隔であり，輻蔭度に応じて第2項，さらに第

3項が加わることがわかる。Piは入類したときに空バースが無くなる確率であり，この場合，平

均出発待ち時問3｝｛　exP（ft　T）一1｝／λ一T及び出発後の安全車頭間隔Tの間は入駅希望車が来

ても入駅できない。Aは入駅したときに空バースが無くなり，さらに出発準備ができている車も

いない確率で，この場合は上述の時間に加えさらにn台中の1台が乗降終了するまでの平均時間

1／　nPtの間は入駅できない。特にバース数がη＝1のときはP，　＝A＝1であり，既存の解析結果3）と

一致する。バース数を増加させていくとPi及びA／nの値が小さくなり，第2項及び第3項の影響

を減少させることがでぎる。これは，ηバース駅と等価な1バース駅においては平均出発待ち時

間と平均乗降時間が小∫くなることを意味している。

　5．4　数値計算とシミュレーション

　数値計算結果を図6～9に示す。β＝1，μ畿1／18，T＝2とし，　nとλを変えて計算した。バー

ス数を増すことの有効性がλに依存している様子が読みとれる。

　これまでの解析は乗降時間分布を指数分布として行なったものであるが，実際には正規分布で

あろうと思われる。この場合についてシミュレーションを行なった結果が図10である。この図か

ら，平均入駅時間間隔およびこれから求まる諸量は乗降時間の分布形には（少なくともあまり大

きく）左右されず，これを指数分布として得られた結果が有効であると考えられる。
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6．む　　す び

　CVS多バース駅モデルを設定し，駅の状態推移をマルコフ再生過程として定式化し，解析した。

解析の便宜上，すでに報告されている1バースモデルよりも幾つかの点で簡略化されてはいるが，

バースを増設することの意義を考察し，多バース駅の基本的ふるまいが明らかになった。しかし，

入駅希望車を実車と空車に区別し，さらに駅への客の到来をも考慮した総合的な見地から最適な

多バース駅を設計する必要があり，今後の課題となろう。
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