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北海道大学工学部研究報告

第　］LII号　 （E二二…翔5711三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　lll　（1982）

PRT多バース駅における出発待ち行列の解析

栗原正仁＊　中田勝啓““加地郁夫＊
　　　　　　　（昭和57年6月30日受理）

Analysis　of　Departure　Queue　in　PRT　Multiberth　Station

Masahito　KuRmARA，　Katsuhiro　NAKADA　and　lkuo　KAJi

　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1982）

Abstract

　A　multiberth　off－line　station　in　personal　rapid　transit　systems　（PRT）　is　modeled

as　a　Markov　renewal　process　with　some　non－regeneration　points．　Several　measures

of　effectiveness，　such　as　expected　departure　queue　length，　expected　waiting　time　for

departure，　entrance　factor，　utilization　factor，　and　departure　rate　are　calculated．

　The　numerical　examp｝es　illustrate　the　relationships　among　them　under　several

traffie　conditions．

L　ま　え　が　き

　PRT（Personal　Rapid　Transit　system）16｝は新交通システムの一つに分類されるもので，デ

マンド運転による完全な個別輸送システムである。路線形状は一一一meに密なネットワーク状であり，

駅はオフラインに設けられ，本線の車両の流れを妨げないようにしている。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で自動運行される。我が国ではCVS（Computer－
c◎ntrolled　Vehicle　System＞17’　ls｝がその代表的なものである。

　筆者らはPRTのトラピック制御の立場から，その基礎研究として十字路7・13｝および駅部1”6，8，10”12）

をモデル化し，そのふくそう現象を解析してきた。特に文献（5＞（6×8）（10）では多バース駅モデル

をとりあげ，マルコフ再生理論により解析している。

　多バース駅モデルが通常の待ち行列モデルと著しく異なる点は，駅のバース（サービス窓P）に

いる車両（トランザクション）は，客の乗降（サービス）が終了しても直ちに出駅（退去）でき

るとは限らない点にある。システムへの到来過程および退去過程の実現値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できる。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バース駅設計ひいてはシステ

ム金体の設計に有用な資料を提供するものであるが，前期文献の研究においては手法kの限界の

ため解析されていなかった。

＊　電気工学科系統工学講座
＊＊ ﾊjl［大学工学部
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　本論文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M’15｝により解析し，定常状態での平均出発待ち行列長，平均乗降車両数，平均空バー

ース数平均出発待ち旧聞，平均バース空き時間，平均入駅時間聞隔，迂圃率，利用率を求める。

さらに数値例においては，駅に舛する負荷として入力負荷，出力負荷というパラメータを定義し，

この両負荷が出発待ち行列長および乗降車両数に与える影響を明らかにする。

2．　モ　　デ　　ル

3．1．PRT多バース駅モデル

図1に駅部の概略を示す。駅にはn個のバースが並列に設置される。本線への車両到来はパラ

メータλのポアソン過程に従うものとする。到来

車両が入駅希望車，入駅非希望車である確率をそ

れぞれβ，1一βとする。　入駅希望車は，チェッ

クポイントを通過したとき駅に空バースがあれば

入挺するが，そうでなければ本線側を走行する。

駅での乗降時間は各バースとも独立で平均1／μの

指数分布に従うものとする。乗降を終了した車は

出発待ちとなる。
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にしてTに等しい車両検知区聞を設け，それぞれ出口区聞（Exit　section）およびチェック区間

（Check　section）と呼ぶことにする。解析の便宜上，両区間長とも時外にして等しくTとしてい

る。出発待ち車両は，この両区問のいずれにも他の車両が存在しないときに限り鞍骨できる。出

口区聞に車両が存在しないことは，出駅車両の車頭時間間隔を必ず丁以上に保つための条件であ

る。チェック区間に車両が存在しないことは本線との合流を安全に行なうための条件で，このと

き図1に示すように合流部で合流車両の前後にT／2以上の聞隔が生じ，安全に流入できるよう設

計されている。

　2．2．等価な待ち行列モデル

　PRT多バース駅モデルを抽象化した等価な待ち行列モデルを図2に示す。このモデルは車両
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図2　等価な待ち行列モデル
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をトランザクションとし，サービス施設として直列な4っのキュー（qtteue）を持つ。

　キューCはサービス窓日を無限個持っ。各々のサービス時闘は一定値丁である。サービスはチ

ェック区闘通過中であることに対応する。

　キューYは，バース数に等しいn個の窓口を持ち，待ち合い室を持たない。各々のサービス時

間は平均！／μの指数分布に従う。サービスは乗降中であることに対応する。時刻tにおいてこの

キュー内にいる車両の数，すなわち乗降単両数をYtと表わす。

　キューXは，1個のサービス窓口とn－！個の待ち合い室を持つ。サービス時間は他のキューの

状態に依存する。すなわち，キューC及びキューεのいずれも空（idle）のとき直ちにサービスが

終了する。サービスは出発待ち車爾群のうち次に娼発できる1台に選ばれている車両が，出発可

能になるのを待っている状態に対応する。待ち合い室内の車は，出発待ち車両群のうち次に出発

できる1台に選ばれるのを待っている車である。時刻tにおいてこのキュー内にいる車輌の数、

すなわち出発待ち行列長をXtと表わす。

　キューEは！個のサービス窓口のみからなる。サービス時問は・一・一，一定値丁である。サービスは出

口区聞通過中であることに対応する。

　キューXおよびYの状態がnバース駅の状態を表わしている。時刻tにおける空バース数は，

Zt＝n－Xt－Ytで表わされる。

　次に，この4つのキューを移動する車両の流れを述べる。車両はキューCヘパラメータλでポ

アソン到来する。キューCでのサービスが終わるとチェックポイントに達する。ここで入駅希望

車（確率β）でかつ空バースが存在する（Xt＋Yt〈n）ときはキスーYへ進むが，それ以外のとき

はシステムから立ち一去る。キューYへ進んだ車両はすでに述べたサービス規律に従ってキューX，

キューEの順に進み，システムから立ち去る。

　チェックポイント及びキューXへの到来過程はそれぞれパラメータλ，μYtのポアソン到来と

なっていることに注意されたい。

　図2において，特にT・＝OのときはキューC，キューEは削除してよい。又，キューXのサービ

ス時閣も0となるのでキューXも削除でき，結局キューYのみとなる。従ってこのシステムは平

均1／μの指数サービスを行なうn個の窓口を持ち，待ち合い室を持たないブWッキングシステム

で，到来がパラメー一一タβλのポアソン過程で表わせるM／M／n（0）モデルとなる。この場合，定常

状態においてX，＝＝x，yt・yである確率R（x，　y）は従来の理論から

R（　x，　y）　＝

o

翻祭）te

x＞o

；　xmO

（1）

又，ブロック率は，

D　＝R（O，　n） （2）

となる。Tが大きくなるにつれてx＞0である確率が増し，出発待ち行列が形成され，又ブロッ

ク率が増すものと考えられる。

　以下での本論文の第一一一一の際的は，一般にT≧0のときのR（x，　y）およびDを求めることである。
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3．状態の定義と推移

　3．董．再生点と奔再生点

　出発待ち車両はチェッ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，

実際には二区間を常に観測している必要はない。次の両条件を満たす時点にチェック区間のみを

観測すればよい。

　＠出口区間には絶体に車両がいない。

　⑲チェック区間に車両がいるか否かは観測しなければわからない。

　この両条件を満たすため，次のような規則で出発可否判定を行う。

（1）時刻t。で出発可（Tx≧T）と判定されたとき，その後Tだけ経過した時点t。＋Tまで判定は行

　　わない。（1－a）時刻t。＋Tにおいて出発待ち車両がいれば直ちに判定を行い，（1－b）時刻t。

　　＋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う。

（2）時劾t。で出発不可（T。≦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

　　トを通過する時点毛。＋Txまで判定は行わない。時刻t。＋Txにおいて再度判定を行う。

　但し，Tκは図1に示されるように，次の到来車がチェックポイントを通過するまでの時間で

ある。出発可否判定を行う時点においては，Txは平均1／λの指数分布に従っている。その理由を

簡単に述べる。（2）の再判定の時点については明らかであろう。（1－a）の場合，時刻t。＋Tにお』い

て，次の到来車がチェックポイントを通過するまでの時間をT匪TザTとする。T。が平均1／λ

の指数分布に従うとき，Tx≧T（出発可）の条件の下でT。一Tは平均1／λの指数分布に従うので，

時点t。＋TにおいてT髭は平均！／λの指数分布に従うことがわかる。又，このことから（1－b）の

判定時点についても到来が平均1／λの指数分布に従うことが明らかとなる。

　さて，次にXt，　Ytの値が変化する時点，及びX，，　Y，の値は変らないが確率過程（X，，　Y∂が再

生する時点に着目する。次の時点はいずれも再生点となる。

〔時点S〕　出発可の判定後，Tだけ経過した時点（t。十T）

〔時点Fコ　出発不可と判定させたチェック区間中の先頭車両がチェックポイントを通過した時点

　（to＋Tx）

〔時点E〕　出発待ち車両がいなくなってT以上経過しているとき，入駅が発生した時点

〔時点R〕　出発待ち車両がいなくなってT以上経過しているとき，乗降中車両のうち1台が乗降

　を終了し，出発可否判定を受ける時点

　又，次の時点はいずれも非再生点である。

〔時点S。〕　出発可と判定され，直ちに出発待ち車両が出駅した時点

〔時点S〕　出発可の判定後時間T以内に，乗降中車両のうち！台が乗降を終了し，出発待ちとな

　つた時点

〔時点F〕　出発不可の判定後時間Tx以内に，乗降中車両のうち！台が乗降を終了し，出発待ち

　となった時点

　さらに次のように記号を約束する。

S。：時点Sのうち特に，時間Tの間にy台の乗降終了があった場合

FZ，　FL：時点Fのうち特に，時間Txの間にγ台の乗降終了があった場合で，出発不可と判定さ

　せたチェック区闘内の先頭車が入駅非希望車ならば鶏，入駅希望車ならばFしと記す。

S。：時点Sのうち特に，判定後ちょうどv台目の乗降終了があった時点

F。：時点Fで特に，判定後ちょうどり台目の乗降終了があった時点
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　これらの各時点と状態推移との関連は次節で明らかになる。

　3．2．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，，Yt）としては解析が困難になる。以下では

前節で述べた各時点，すなわち，X，，　Ytが変化する時点か，又は変化しなくても適当な再生点に

おいて状態が推移するように，又，葬再生点を含み得るよう拡張されたマルコフ再生理論が適用

できるように状態を定義する。

　状態空問SをSRとSNRに分割して考える。ただし，

　　SA　＝・i　il状態iに推移した時点が再生点である｝

　　SNR　・lil状態iに推移した時点が罪再生点である｝

　SRに属する状態は（x，　y）の形で表す。　x，　gはこの状態に推移してきた時点（再生点）から次に

状態推移が起こる時点までのXt，　Y，（一定）の値である。確率過程がこの状態に留っている間は

いつでもXt・・x，　Y，＝・　Zlになっている。

　SNRに属する状態は（Xg，YR；x，　g）の形で表す。　x，　gはこの状態に推移してきた時点俳再生

点）から次に状態推移が起こる時点までのX，，Yt　（一IE）の値である。確率過程がこの状態に

留っている聞はいつでもXt　・x，　yv＝Yになっている。（XR，　ZtR）は最も最近訪れた再生状態を表す。

　図3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，中央の大きな3つの
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図3　状態の推移規則

ブロックの実行中にのみ逮続的に増加している。他のブWックは分岐や変数の変化を表しており

時間を消費しない。stateという変数が現在の状態を表している。　X，，　Ytが変化したり，再生点

になったりする毎にstateが更新されている。図にはstateへの代入を示す矢線の上に，対応す

る時点の種類を示してある。

　図4は，1つの再生状態（x，g）から次の再生状態までの推移のみに着陽した状態推移図である。
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図4　再生状態問の状態推移図

図において，だ円は再生状態，矩形は非再生状態，＊はx，gを省略したものである。（a）はx＝

0，0くy＜nの場合で，（b）はx＞0，x十y〈nの場合であるfi。　Xry　・Oの場合は図（a）において

Rに対応する矢線をはずし，x＝　O，　g／…Rの場合は図（a）においてEに対応する矢線をはずせばよ

い。又，x＞O，　x＋y＝・nの場合は図（b）にお・いて耽に対応する矢線をはずし，珊に対応する矢

線上に，FZとともにFLを記せばよい。

　以上から状態空間Sは次のように表される。

　　　SR　＝1（x，y）lxkO，　yk－O，　x十ySnl

　　　SNR　＝1（x，y；x十　v－1，　y一　v）Ix＞O，　y）O，　x十ySn，　OS　v＄y｝

　　　　　Ui（x，　y；x十　v，　y一　v）　lx＞O，　y＞O，　x十　zlSR，　1＄　ySy　1

状態数は以下のように求められる。

　　　lSRI　：（n÷／）（n十2）／2，　［SNRi＝＝　n（n一｝一1）（2n十1）／6

　　　1SI漏（n十！）（n2十2n－f3）／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　3．3．推移確率分布

　尾崎らの記法によれば，時刻0で再生状態iG　S。に推移してきたとき，時刻tまでに直接状態

ブeSに推移する確率はQ　，、（t），時劾tまでに非再生状態k1，　k，，…，　km∈鼠Rを経由して状態

ノ藪Sに推移する確率はQがka’”・km｝（t）と表されるδ4’　15｝しかし，本モデルではi及びブが示されれ

ば，これを結ぶ経路（直接またはk、，k2，…，　km）は一意に定まる。従って，特に断らない限り

これを単にQ、，（t）と記すことにする。

　再生状態から再生状態までの推移確率分布は次式となる。式の左端には対応する時点を示す。

E：　Q｛e，yxo，y＋i｝（t）　＝＝　Sot　BAeuz　fiA”e一”YTd　T’

，シ〈n
（5）
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　　　　　　　　　　　／t，　！tz　e一”sc’ermfi”rdT　；　O〈y〈n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　R：　Q｛o，y｝（i，y－i）（t）＝＝

　　　　　　　　　　　Sto　ptneM””T　dT　；　y＝n

　　　Sv：　Q｛a　yxx＋y－kJa－v）（t）　＝”Ey，　v（t）　；X＞O，　O＄　YsY　（7）

FZ’ E：Q一一頭・）一｛（　　　R．，　v（　t）　；　x十y　＝＝　n，　x＞O，　OS　vSg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8！一　B＞R，，　．（　t）　；　cc　一i一　y〈n，　oo＞O，　O＄　v＄g）

　　FL：　QEayxx＋v，y－v＋i）（t）＝　i？Rw（t）　；　X＋Y〈n，　X＞O，　O＄VSzl　（9）

　ただし，

　　　　　E，，　，（　t）　＝u（t一　T）e－Nr　1”　．，　，（　T）　；o：wwfg　v　swwg　y　a　o）

　　　　　Ry・v（t）＝／’，ll－u（　T－T）IAern”rli．，．（　T）dT　；　OS　vS　zl　（11）

　　　　　r，，　．（　t）　＝（g　）（1－e－UL）　”（e一”t）　Y－V　；　O＄　y＄y　（12）

　　u（t）は単位ステップ関数，Ty，。（t）は時人tの問にy壷中ちょうどv台が乗降終了する確率であ

　る。

　　再生状態から非再生状態までの推移確率分布は次式となる。

・画一一一
撃撃戟?Ｔ）晦綱∴ζに1≦、（13）

Fv：　Q（xy）｛　，u　th　．．　v，　．一　y｝（　t）　＝＝　S‘，　ll一　u（　r一　T）　1　7y，　v（　r）　Si．’　AemAXd　ndT　；　x＞　O，　15　yS　y　（14）

　ただし，　為レ（t）＝（y一り十1）Ptry，u－i（t）　　；1≦v≦y　　　　　　　　　　　　　（15）

　　γy，。（t）dtは，卵子ljoで乗降中車両が忽台であるとき，時亥ll　t～t＋dtでちょうどレ台冒の乗降終了

　が発生する確率である。すなわち，7y，　v（t）は，時刻tまでにg台中ちょうどり一1台の乗降終了が

　ある確率「麗．1（t）と，その後時FHH　dt内にg一（り一1）台中1台が乗降終了する確率ω一v÷1）μdt

　の積として表されている。

　　以上により，本モデルは式（5）～（9）及び（13）（14）で規定される拡張されたマルコフ再生過程と

　して定式化された。これらのラプラス・スティルチェス変換形σ、ノ（S＞を以下に示しておく。

E：　q｛o，yKe，　y＋i）（s）＝fgA／（s＋Il？R＋pt　zl）　；　y〈n

…　一一1・（・s）　＝：｛欝癖鐙μ写〉：o誇n

Sv：　　　σ（ll　y）｛x＋レ＿三，、J＿レ｝（8）讐ηy，レ（8）　　　　　　　；コ。＞0，0≦レ≦y

驚；F㌦一…尿・）一｛（1一諒翻翻：瀦：1：淫：1：1董陰；

FL：

g．：

瓦：

ただし，

q（nvx．．．，　ypt　y．v（s）＝：　BA　g？y，．（s＋A）；　x＋y〈n，　rc＞o，　o＄v＄y

qi　qy｝c　za　yi　x＋　v一　ii　y一　v）（　s＞＝：　［　（　3i　e一一　Ll’ {　i）　ste．T　？，T　g？en　y－i　（　s）　1　lll；　Ool　iV　tww一’　Ov　f－s：　g

σ，細鳳。＋聴功（8）＝（y一叶1）μ肱。．、（8＋λ）一e｝λT％，四（8）］；x＞0，1≦レ≦y

7y，　y（　S）＝（　Yy　）（1－e一”T）YemE　S＋A＋”｛　ym　m］T

9・，・（・）一（紛勘一1）・ω審法1詳議1

（16）

（17）

（！8）

（！9）

（20）

（21）

（22）

〈23）

（24）
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であ・．・。，・v（・）は∫：l！一・（・一丁目i・。，　v（・）・・の・プ…ステ・ルチ・ス変換であ・・

　以上の分布においては式（25）（26）の関係が成立することが確かめられる。ただし，式（25）（26）

においては本節冒頭で述べた雀略記法は用いていない，従って，q、j（0）は状態がiから直接ノへ

推移する確率を表し，嬬h－－’細（0）は，いま状態がtであるときその後　kl，　k2，…，　km，」と

いう推移が行われる確率を表す。

　　Σqii（0）＝！　；i∈SR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　ノピ　

　　9・陣’’ km〕 i0）縄，gl沖”㍉K励（0）・雄S・・k1・k・・…・k・・je・S・R　　　　（26）

　いま，状態空間が再生状態のみの集合SRであり，推移確率分布が式（5）～〈9）又は（！6）～（20）

で与えられるような新たな確率過程を考え，これを埋め込ま煮たマルコフ再生過程と呼ぶ。これ

は，もとの過程が非再生状態（XR，Zl，ix，　y）であっても，新たな過程においては状態（XR，　YR）に

とどまっているように構成したものである。又，埋め込まれたマルコフ再生過程の式（16）～（20）

においてs・＝　Oとおい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

鎖と呼ぶ。

4。解析および数値例

　4．1翼　膚触授確率

　時刻0で状態がiであるとの条件の下で，時刻tにおいて状態が」である確率のラプラス・ス

ティルチェス変換形をPw（s）と表す。この確率は，図4を参照し，時刻tまでに状態かに再帰し

ない場合と，時刻・tまでに状態ピに再帰した後p、j（8）に従う場合に分けて考えると次式を得る。
　　p｛　o，　yx　o，　y）（　s）　mu　1　一　S（n　ww　y）　q｛g，　yx　e，　y＋　i｝（　s）　’　S（　y）　q　co，　yxi，　y－v（s）

　　　　　　　一トん〔o，yxo，忽｝（8）P｛o，シxo，y）（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　P（；Gyxay｝（S）x1－q〈a　y）｛qy，xrmi，y）（S）mcS‘（y）qczzy｝cx，y；x＋i，y－i）（s）一Agy，o（smi一，L）

　　　　　　　＋h｛a　y｝czz　y）（S）　P｛qy｝czz　y）（S）　；　X＞O　（28）
　P〔x，yX。，y；x＋。．1，。．。｝（8）＝σ鳴鞠、x＋v－1，。．。｝（s）一δ（y一り）9〔矧（qy；。．v，。．v．1）（s）一q（zay）｛x＋v－1，。．。｝（s）

　　　　　　　　　　　十ん〔翻（qy｝（8）P（uy）（qy；x＋．一1，y一．y）（8）　；x＞0，0≦り≦y

　　p｛％y｝c　ny；x＋　v，　y一　v）（　s）　＝　：　qcx，　y｝（　x，y；　x＋　v，　y一　y）（　s　）　5（　y一　v）　qczz　y）｛　gy；x＋　v＋　i，ym　vrm　i）（　s）　一　Ag？y，y（　s　十　A）

　　　　　　　　　　÷ん鳴｝翻（8）P翻。。，k。lx＋、v，。一．｝（8）　　；x＞0，1≦ソ鞠

ただし’・明1紹

（29）

（30）

（31）

　又，ん、、（8）は状態i∈SRからjeS。までの初期通過時間分布のラプラス・ステKルチェス変換形

　であり，埋め込まれたマルコフ再生過程から求め得る。特にん卿〔翻（S）は状態（X，y）における再

　帰時間分布である。λ9y，。（S＋λ）はX＋y＝nのときはq（zzy）｛x＋v，y．。｝（S），　x＋y〈nのときはσ（矧際茗

　y．u｝（8）十g（耀｝冷製一。＋1｝（s）の値である。

　　式（27）～（30）からp（畑儲｝（s），P晦3R｝幅シ，；qy｝（s）の形をしたすべての確率が求まる。初期状態が

一一一一 ﾊに（x。，g。）の場合は，それぞれ，

　P｛xo，ye｝cx，y｝（　S）＝：hcua　yo｝cxy）（　S）P（ny｝（zay）（　S）　；　（Xe，　go）　＝i＝（X，　Y）　（32）

　P｛xDtye）ixRtyR；　tty｝（　S）＝　htxo，yo｝txR，yR）（　S）P（xR，yR＞cxR，yR；ny）（　S）　；〈　oo　o，　II　e）　Si　（XR，　21　R）　（33）

　により定まる。

　　次に定常状態を考える。t→oOのとき9、」（t）一“1であるから，8→0のときん、、（S）→！が成り立

Mっている。従って，式（32）（33）より，定常状態（8→0）ではp‘ゴ（0）はiに無関係となることがわか
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る。定常状態において状態がブξSである確率をpゴ＝：pi」（0）と表す。式（27）～（30）の両辺に対して

演算［（一a／∂s）・］。→0を行い，微分を具体的に計算すれば次式を得る。

臨｛膨畿聯擁＿y｝：撚

　　P，。　，J、＝　［　Yμ1　ip。，。（λ）一e　λT就，。（0）｝÷λφ。。（λ）］／h、偽。胤　　；x＞O

　　f）（asy；x÷v＿　1，Y＿　v｝　＝＝　［一δ（v）（y一り一ト1）StermλT　45y，　v．．1（0）十（シーり）μe｝λT弼，ン（0）

　　　　　　　　十TVy，v（O）］／h｛a　yxmu　；　x＞　O，　OS　v＄y
　　P，、　。、x＋v，y一．、＝〔一（y一　v＋1）μ｛弼，。補（λ）一ピλT死，レ、（0）｝＋（翫めμ夙，。（λ）一e一λ丁孔，。（0）｝

　　　　　　　十λψ払レ（λ）］／MhCA　yXeqy｝　　　　　　　　　　；　oσ＞0，　1≦；レ≦2ノ

ただし，

　　　　丸，レ（8）＝一∂％，ソ（8）／∂s

　　　　　　　《糖（一1）k（ζ）1－1獣。＋諾劉ヂ　　

　　　　ん万＝［一∂んガ（8）／∂8］s→o

πi（i　ff　SR）を用いて

　　んノノ謡（Σユπibi）／π，

　　　　iES．

り，

　　麹偏・）＝・　e－ls＋λIT

　　り＝＿・0

　　　　　　　1－e－ST　　蓼。偏・）一8

であることに注意すれば次式となる。

一b｛gy＞＝1一＆i｛．］，，．，）．s．qcay）｛af，y）（s）］s一．e

　　　　　1／！tn　；x＝＝O，　y＝＝R
　　　　＝1　1／（　igA＋　pty）　；　x＝O，　y〈n

　　　　　（1－em”T）／A　；　x＞0

　4．2．駅の評価パラメータ

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

平均再帰時鳥h，，（声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

で算出できる。ただし，b‘は埋め込まれたマルコフ再生過程の状態iにおける平均滞在時間であ

（41）

（42）

（43）

　定常状態において出発待ち台数X，・＝　x，乗降車両数Yも罵宮である確率をR（x，y）とする。

R（x，y）は式（34）～（37）の結果を用いて次式で計算できる。

　　R（x，以）＝＝p〔pm　y｝　十X　p｛XR，YR　；　c　Y｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

　ただし，右辺第2項の和は（oσR，YR；x，　y）∈　S，Rであるようなすべての（oσR，　YR）についてとるこ

とを表す。

　（a＞各種平均数・平均時間　定常状態における平均出発待ち行列長をX＝E［Xt］，平均乗降車

両数をY＝E［Y、］，平均空バース数をZ・・E［n－XrYも］とする。これらは次式で求まる。

　　又一Σ　　xR（x，シ），　　マ皿Σユ　yR（x，g），　　　2謹n一天一’？　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　くぬンうきヨほ　　　　　　　　　　　　　　くユ　シラピ　ぼ
　平均入駅時間間隔をTsとする。1つのバースには入駅車n台に1台の割合で車両が入線して

くるから，バースへの平均入線時間間隔は

　　T。＝＝。T、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）
である。



46 栗原正仁・中田勝啓・加地郁夫 10

　1つのバースでは平均T。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バースが出発待ち，Yバースが乗降中，　Zバースが空であるから，この特定の

バースが出発待ち，乗降中，空である確率はそれぞれX／n，Y／n，　Z／nである。又これらの確率

は，それぞれ平均出発待ち時間tx，平均乗降時間t，，平均バース空き時聞tzの周期TBに対する

比と考えられる。従って

　　（t．，　t．，　tt）＝＝（X／n，　Y／B，　Z／n）TB＝＝（X，　Y，　Z）Ts

となる。ところで，平均乗降時間は細＝1／μであるから式（47）は次式となる。

　　Ts　＝＝　1／ptY

　　tx　＝＝　X／gY，　ty　＝　！／　pt，　tz　＝＝　Z／　ptY

（47）

（48）

（49）

　平均出発待ち時間txは，図2においてキューX内の客数をX，キューXへの平均到来頻度を

μマとしてリトルの公式を適用して得た結果と一致している。

　（b）入駅率，利用率，不利用率　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れば

バースの利用率は

となる。これに対応させ
　　ヌニmヌ：／n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

を不利用率と呼ぶ。入曽率は次式となる。

　（c＞入力負荷，出力負荷　これまで，モデルのパラメータ19　n，β，λ，μ，Tの5個であった。

しかし，これまで単位時閥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。たとえばTを単位時聞とし，n，β，λT，μTがすぐ考えられる。しかし，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，β，ρ，λT（ただしρ＝βλ／nμ）

として駅の評価パラメーyを整理する。

　ρは駅の処理能力nμに対する入駅希望車到来頻度魚の比である。λTはチェック区間の長さT

と車両の平均到来時享有隔1／λの比であり，これが大きいと出発不可とされる確率が大きくなる。

後の数値例で明らかになるように，図2のシステムにおいてρが増すと入力側キューYの平均客

数Yが増し，λTが増すと出力側キューXの平均客数Xが増す。このことからρを入力負荷，λT

を出力負荷と呼ぶ。

　（d）評価パラメータの整理　平均出発待ち行列長X，平均乗降車両数Yをnで規格化し，

　　X＝X／R，　Y＝Y／n　（53）とおく。＆れらはそれぞれ式（51）（50）の不利用率，利用率でもある。これを用いて駅の主な評価

パラメータを整理しておく。

　　バースへの平均入線時間間隔　　TB・・1／Y（×！／pt）　　　　　　　　　　　　　　（54）

　　平均出発待ち時闘　　　　　　　t。＝X／Y（×1／μ）　　　　　　　　　　　　　　（55）

　　入駅率　　　　　　　　　　　　E；Y／ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　式（54）（55）では単位時間が1／μであることに注意されたい。

　E≦1よりY≦ρがわかる。特に負荷p，λTが十分小さいときはE＝！となるのでY＝ρで

ある。また，Yは各バースからの出帆頻度1／T，（台／時間・バース）にも等しくなっている。

　4．3．　数　　値　　例

　R・2，β・・　O．1とし，ρ及びλTを変化させたときの数値例を図5及び図6に示す。

　図5に，ρを固定しλTを変化させた場合，及びλTを固定しρを変化させた場合の（Y，X）の
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図5　（Y，X）の軌跡
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図6　（E，Y＞0）軌跡

軌跡を実線で，又，ρ及びλTを間じ割合で共に変化させた場合の軌跡を破線で示す。（Y，X）

からX十Y軸へ乗線をおろせばX十yが読みとれる。又（X，Y）と原点とを結ぶ直線の傾きX

／Yは平均出発待ち時間t。（×1／y）を表している。

　函6には図5と岡様の方法でρとλTを変化させた場合の（Y，E）の軌跡を示す。

　（a＞ρを嘉定し，λTを変化させた場合　これはn，β，λ，μを圏妬し，Tを変化させる状況を

考えればよい。λT　・・0のときはM／M／n（0）モデルとなり（Y，X）はY軸上にある。λTが増加す

ると（Y，又）は（0，1）の方向に移動し，EはYと同じ割合で滅点する。すなわち，出力負荷

が増すと出発待ち行列が長くなり，これが空バース数を減少させて入駅率低下を招くためYが減

少するものと考えられる。

　（b）λTを受戒し，ρを変化させた場合　これはR，β，μを圃定しλを変化させる一劣，λT　x

一定を満たしながらTも変化させる状況を考えればよい。ρ《1（λ《1，T》1）のとき，（Y，文）

はX軸の近くにあり，txは非常に大きな値をとる。この理由は次のように考えられる。出発可と

なる確率は一定であるが，チェック区間の長さTを大きくしているため掲出不可となった場合に

再判定を受けるまで待つ時間が長い。又，出口区間の長さTが大きいため出発可となった場合に

残りの出発待ち車両が半語を受けるまでの武闘が長い。こうしてキューXのサービス率が低下し，

待ち行列長および待ち時間が長くなっている。

　さて，ρを増加させていく。このとき（Y，X）は（1，0）の方向に移動し，　Eは減少する。

Tが小さくなり，キューXのサービス率が増加するからである。

　（b）のケースはn，β，λ，Tを固定し，μを変化させる状況を考えてもよい。優し，単位時閥

1／μが変化するので解釈には注意を要する。ρが増加することはμが減少することに等しいが，

このとき，Yの増加の割合はμの減少の割合ほどではない。そのため，キューXへの平均到着率

Pt　Yは減少し待ち行列長および待ち時闘が減少する。しかし，出駅頻度は低下する。

　（c）ρとλTを一淀の割合で変化させた場合　これはR，β，μ，Tを固定しλを変化させる状

況を考えればよい。λを増加させるとX及びX＋Yは単調に増加し，Eは単調に減少する。しか

しYは，λが小さいうちはρの増加による感度が大きく，増加するが，λが大きくなるとλTに

よる感度が大きく，減少する。Yの最大値：を与えるλT〔（λT）maxと記す〕はλT／ρによらずn，

βで決まるほぼ一定値となる。nw・2，β・・0，1の場合はほぼ2，15である。

　λT＜（λT）maxのうちはλが大きくなると，入駅率Eは低下しながらも1バース轟りの出i駅頻

度Yは高まるが，λT＞（λT＞m。xのときはλの増大とともにE，　Yとも低下する。従って，シス

テム設計にあたっては，交通需要のピーク時においてもλTが（λT）m。、を越えないように設計す

る必・要がある。
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　（aXbXc）いずれの場合も負荷を増せばX÷Yが増加するが，

ρ，λTの変化により異なることに注意されたい。

12

その内訳X，Yの変化は負荷の内訳

5。　む す び

　出発待ち車両数および乗降車両数の同時分布R（x，y）を求め，これをもとに平均出発待ち行列

長，平均出発待ち時間，平均乗降車両数入駅率，利用率，出駅頻度などの諸量を求めた。更に

駅に対する負荷として入力負荷と出力負荷を定義し，これらと駅評価パラメータの関係を数値的

に明らかにした。これらのデータはシステム設計の際の貴重な資料となり得る。

　今後の課題として，到来車種に応じた三三可否判定や乗降時間を考慮したモデル，駅への乗客

の到来を考慮したモデルなどの理論解析や，駅部や交差点を含めたネットワークのシミュレーシ

ョンによる解析などが残されている。
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