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北海道大学工学部研究報告

第115－E≡｝　α…習隔日58　1f“）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　115　（1983）

マルコフ連鎖によるPRT　2バース駅モデルの解析

中村　隆志＊　栗原　正仁　　加地　郁夫

　　　　　　　（臼醤＄［158年3月31Eヨ受耳｛｛）

An　Analysis　of　a　PRT　2－berth　Statien　Model

　　　　　by　the　Markov　Chain　Theory

Takashi　NAKAr・iuRA，　Masahito　KuRiF｛ARA

　　　　　　and　lkuo　KAJI

　　　　（Received　）vC［arch　31，　1983）

Abstract

　　An　off－line　statlo昌with　two　berths　in　personal　rapid　transit　systems（PRT）modeled

as　a　discrete－time　Markov　chal鶏is　presented．　By　using　a　flow　graph　modification，

expressions　are　given　for　the　distrlbutiQn　o負he　first　passage　time　from　each　state　to　the

state　subset　which　coτresponds　to　the　event　that　a　vehicle　enters　a　statiGn．　In　the　case

where　the　time　of　getting　on　and　off　a　vehicle　is　fixed，　an　expression　is　the無ob宅ained　for

the　distributio鷺of　the　reccurence　time　of　the　state　subset．　The　expression　corresponds　to

　　　　　　　　　るthe　distribution　of　the　interval　times　of　eRtrances．　The　mean　interval　time　of　entrances　is

calculated　and　some　nし1merical　results　are　presented．　Furtherrnore，　the　difference　between

two　ber出s　and　one　berth　is　discussed．

1．ま　え　が　き

　PRT（Personal　Rapid　Transit　system）1）はタクシーのように個人乗車を原則とする完全な個

別輸送システムである。運転方式は各駅に発生するデマンドに応じて空箪の配分，割り当てなど

を行うデマンド運転である。駅は通過車線である本線（Main　line）から分岐した支線（Off　line）

に設けられ，本線の車両の走行を妨げないようにしている。PRTの代表的なものとして我が国で

はCVS（Computer－controlled　Vehicle　System）2）がある。

　PRTの駅部モデルのふくそう解析は文献（3）～（9｝に詳細に報告されている。特に文献（6），（7）で

は多バース駅モデルを設定し，マルコフ再生理論により解析している。これらでは入駅時閤間隔

分布のLS変換およびその期待値などを求めているが，実際の分布の形状は明らかになっていな

い。入駅時間間隔分布等の形状を明らかにすることは多バース駅設計，さらにはシステム全体の

設計に有用な資料を提供するものと思われる。

　本論文ではこのような目的のため，2バース駅モデルを離散時間マルコフ連鎖として解析する。

それにより，入駅までの初期通過時間分布，入駅時間間隔分布などを求める。さらに1バース駅

の場合との比較を行う。
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2．　2バース駅モデル

2．1　2バース駅モデルの概要

　図1に磯部の概略を示す。駅には2個のバースが並列に設置される。車両の運行は移動目標方

式（Moving　target　method）である。すなわち，計算機内において仮想の移動セル（Moving　ce11）

を算出し，このセルの前端を目標として1台の車両を追跡させる。セルの時間間隔はAtとする。

本線のセルと支線のセルは分岐部

（Diverging　point），合流部（Merging　　　　　　　　　　　　Station

point）で同期するように割り当てら

れる。到来したセルに割り付けられ

た車両の有無，および車両の種類を

検出するために分岐部またはその手

前の本線上にチェックポイント（Check

point）を設ける。チェックポイント

は任意のセルがそこを通過したとき，

それと同時に出血させた車両が本線

上を走行するそのセルと合流部で同

期できるような位置に設置される。

Main　Line

Berth　1

Berth　2

Off　Line

Moving　Cell

Check　Point　Diverging　Point Merging　Point

図1　PRT　2バース駅概略図

　解析の便宣上，駅には常に客がいるものとする。

2．2　車両の到来

　本線上の到来車両は寒駅希望車（当該駅を目的とする客が乗車している車両），空車，他駅希望

車（当該駅以外を目的とする客が乗車している車両）の3種類とする。また，車両割付けのない

セルを空セルと名付ける。

　各車両および空セルの到来確率をそれぞれ次のように表わす。

　　　α：入駅希望車の到来確率　　ρ：空車の到来確率

　　　r：他駅希望車の到来確率　　β：空セルの到来確率

Ct十ρ十r十β＝1 （1）

また，輝北希望車と空車の到来確率の和をηと定義しておく。

η　＝Ct＋ρ
（2）

2．3　乗降時間

駅での客の乗降は2個のバースとも独立で同一の一般分布に従うものとする。

入口希望車，空車の小駅から乗降終了までの時間をそれぞれ確率定数T．，Tρで表わす。また，

瑠（t），Fp（t）をそれぞれ入駅希望車，空車の乗降時間の確率分布関数とする。

Ea（t）　＝＝　PrfTctSl｝

F，（t）　一＝　Pr｛T，　SL　t｝

（3i

｛4）

少なくとも時刻tまでは乗降が終了しない確率をそれぞれR。（t）（入駅希望車），／～ρ（t）（空車）

とする。
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！？a（t）　＝”　Pr｛Tct＞t｝　＝＝：　1　in　Fa（t）

ム～ρ（の・＝Pr｛7「ρ＞t｝＝1－Fρ（の

（5）

（6）

　ここで，入駅希望車，空車の車種を区別せずに客の粟降を考える。車両の入駅から乗降終了ま

での時間を確率変tw　T。で表わす。入駅を許可された車両に対する入駅希望車，空車の割合は，そ

れぞれα／（α＋ρ），ρ／（α＋ρ）であるから，少なくとも時刻tまでは乗降が終了しない確率R（t）

は次のように与えられる。

R（t）　＝1　Pr｛To＞t｝　＝：　　　　　　　　　　　　　Rαω＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rρ（の
　　　　　　　　　　Ct牽ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　α牽ρ

a p
（7）

　乗降が終了した車両は出現が可能となるまで出発待ちとなる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す2．4　入駅と出駅

　入駅希望車，空車はチェックポイントを通過したときに駅に出発待ち車両があるか，または空

いているバースがあれば本線から分岐して四駅する。このとき入駅する車両の割り付けられてい

たセルは本線上で空セルとなる。したがって，出発待ち車両が駅にある場合は入駅する車両がチ

ェックポイントを通過すると同時に華両を出駅させ，合流部でこの空セルに割り付けることがで

きる。出発待ち車両の出国はチェックポイントを空セルが通過した場合にも可能であり，本線上

を走行するこの空セルに出駅車両が割り付けられる。この場合，車爾の入っていたバースは空と

なる。他駅希望車は常に本線上を走行するため，車爾の呂1駅はできない。

　駅には2個のバースがあるため，入歯，出駅に関し，次のような規鋼を設ける。

　（i）バース1，バース2がともに空となるときに入駅希望車，空車が到来したならば，バー

　　　　ス1に車両を入れる。

　（ii）バース1，バース2の車両がともに出発待ちとなるときに出駅が可能となったならば，

　　　　バース1の車両を出駅させる。

3．状態の定義と推移

3．1　状態の定義

　各セルの前端がチェックポイントを通過する時点に要撃してマルコフ連鎖モデルを形成する。

時間集ts　Tは次のような離散集合となる。

T＝｛0，liち2dち3∠fち・ ・｝ （8）

一つのバースの物理的状態は次のように分類することができる。

〈
空き

輌あり

出発待ち

乗降中

このバースの物理的状態を次のように数値で表わす。

　一2：　空き

　一1：　繊発待ち
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0　　乗降経過時聞＝0

1　　乗降経過時間＝〃

2　　乗降経過時間＝2At

中村隆志。栗原正仁・加地郁夫

乗降中

4

　駅の物理的状態は2個のバースの物理的状態の組み合せとなる。この駅の状態をマルコフ連鎖

モデルの状態とし，（i，ブ）で表わす。iはバース1の状態，ブはバース2の状態を示す。

i＝一2，一1，0，1，2，……，　ブ＝一2，一1，0，1，2，……のすべての，＄R　（i，のが状態空間

Sを形成する。

3，2　状態の推移

　任意の時点々dt（k＝0，1，2，……）で状態が（i，ブ）であるとき，次の時点（k＋1）ntで状

態が（1，m）に推移する確率（推移確率）をP（i、i），（1，m）とする。

　ここで，車両の入駅からブ溺（ゴ＝0，1，2，……）で乗降中であるという条件で（ブ＋1）li　t

でも乗降中である確率をσノとする。のは推移確率を求めるときに必要となる。式｛7）より

　　　　σゴ＝Pr｛7「o＞（」÷1）AtlTG＞グ∠’｝＝Pr｛To＞（」＋！）At｝／Pr｛To＞ゴ・4≠｝

　　　　　．，ptta｛（］’9dt．｝“p4p　S（．＃．1）lit｝　（g）
　　　　　　　　　　ct　Ra　（　ju　t）　十　p　Rp　（／’dt）

　次に各状態からの推移を記す。

a．状態（一2，一2）からの推移

　この状態では2個のバースがともに空となっている。状態推移は到来車種により決定される。

　（1）空セル，他駅希望車が到来したとき　　駅の状態は変わらない。状態推移は

　　　（一2，一2）→（一2，一2）である。

　（2）入駅希望車，空車が到来したとき　　入駅規則により車両はバース1に入る。状態推移は

　　　（一2，一2）→（0，一2）となる。

　推移確率は次のようになる。

　　　　　　　　　　　P（一2，一2），（一2，一2）＝＝β十r，P（一2，一2＞，（o，一2）＝η　　　　　　　　　　 〔10）

b．状態（一2，一1），（一1，一2）からの推移

　これらの状態では一方のバースが空，もう一方のバースが出発待ちとなっている。

　（1）他駅希望車が到来したとき　　駅の状態は変わらない。状態推移は

　　　（一2，一1）→（一2，一1）および（一1，一2）→（一　1，一2）である。

　｛2）空セルが到来したとき　　出発待ち車両は出即し，車両の入っていたバースは空となる。

　　　状態推移は（一2，一1）→（～2，一2）および（一1，一2）→（一2，一2）である。

　｛3）入駅希望車，空車が到来したとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出発待ち車両は出駅し，到来車両は入駅規則により

　　バース1に入る。状態推移は（一2，～1）→（0，一2）および（一1，一2）→（0，一2）

　　である。

推移確率は次のようになる。

　　　　　　P（一2，一i），（一2，一i）　＝＝：　r，　P（一2，一i），（一2，一2｝　＝＝　3，　P（一2，一i），ce，　一一2）　＝＝　n　（ll）

　　　　　　P（一1，一2），｛一t，一2）　＝＝　r，　P（一1，一2），（一2，一2）　＝　／9，　P（一1，一2），（o，m2）　＝＝　17　（12）
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c．状態（一1，一1）からの推移

　この状態ではバース1，バース2がともに出発待ちとなっている。

　（1）他駅希望車が到来したとき　　駅の状態は変わらない。状態推移は

　　　（一1，一1）→（一1，一1）である。

　（2）空セルが到来したとき　　出駅規則によりバース玉の車両が出駅する。状態推移は

　　　（一1，一1）ゆ（一2，一1）である。

　（3）四駅希望車，空車が到来したとき　　出駅規則によりバース1の車爾が出即し，空になつ

　　　たバースユに到来車両が入る。状態推移は（一1，一1）→（O，一1）である。

　推移確率は次のようになる。

P←1ドP，（a，一1）　＝：：　rs　P（一一1，一a），（一2ドP一β，P（一i，一1），（0，一1戸η （13）

d．状態（一2，」）；戸0，1，2，……，（1，一2）；i・O，1，2，……からの推移

　これらの状態では一一方のバースが空で，もう一方のバースが乗降中となっている。状態推移は

乗降が終了するか否か，および到来車種により決定される。

　（1｝乗降が終了する場合

　（i）他駅希望車が到来したとき　　乗降中であったバースは出発待ちとなる。状態推移は

　　　　（一2，ブ）→（一2，一1）および（i，一2）一・（一1，一2）である。

　（ii）空セルが到来したとき　　乗降中であったバースの車両は出駅し，そのバースは空とな

　　　　る。状態推移は（一2，ブ）一〉（一2，一2）および（i，一2）→（一2，一2）である。

　（iii）入駅希望車，空車が到来したとき　　乗降中であったバースの車尚は出無し，入駅規則

　　　　によりバース1に到来車両が入る。状態推移は

　　　　（一2，の一一一）・（0，一2）および（i，一2）→（0，一2）である。

　②　乗降が終了しない場合

　（i）他駅希望車，．空セルが到来したとき　　乗降中のバースの乗降経過時間がli　tだけ増加

　　　　する。状態推移は（一2，のゆ（一2，ゴ＋1）および（i，一2）→（i＋1，一2）

　　　　である。

　（ii）入駅希望車，空車が到来したとき　　空いているバ「スに到来車両が入り，乗降中のバ

　　　　ースの乗降経過時間がAtだけ増加する。状態推移は

　　　　（一2，の→（0，ブ＋1）および（i，一2）→（i＋1，0）である。

　推移確率は次のようになる。

P←2，j），（一2ドD一γ（1一σノ），P（一2，ノ），（一・，一2）一β（1一σゴ），P←2，ノ），（。ド2）篇η（レσノ）

ρ（＿2，ノ），（＿2，ノ＋Dw（β十7）σ∫，カ（＿2，ゴ），（G，ゴ＋1）meησノ

P（｛，一2），（一i，一2）　＝　r（1　一ai），　P（i，一2），（一2，一2）　＝　／9（1一　oi），　P（i，一2），｛o，一2）　：＝　n（1　rm　oi）

P（i，一2），（i＋1，一2）＝＝　（B　一i一　r）oi，　P（i，一2），（i＋1，0）　＝　nai

e．状態（一　1，ゴ）；ブ羅G，1，2，……，（i，一1）；i＝0，1，2，……からの推移

　これらの状態では一一方のバースが出発待ちで，

推移は（一2，ブ）の場合と同様に決定される。

　（1）乗降が終了する場合

　（i）他駅希望車が到来したとき

　　　　（一1，」）→←1，一1）および（i，一1）→（一1，一1）である。

（14）

（15）

もう一方のバースが乗降中となっている。状態

乗降中であったバースは出発待ちとなる。状態推移は
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（ii）空セルが到来したとき　　出駅規則によりバース1の車両が出出し，バース1は空とな

　　　る。バース2は出発待ちである。状態推移は

　　　←1，の→（一2，一1）および（i，一1）→（一2，一1）である。

（iiD入駅希望車，空箪が到来したとき　　出駅規則によりバース1の車両が出高し，空とな

　　　るバースユに到来車両が入る。バース2は出発待ちである。状態推移は

　　　（一！，　／’）→（0，一1）および（i，一1）→（O，一1）である。

（2）乗降が終了しない場合

（i）応命希望箪が到来したと一き　　乗降中のバースの乗降経過時間がdtだけ増加する。状

　　　態推移は←1，の→（一1，」＋1）および（i，一1）→（i　一t一　1，一1）である。

（ii）空セルが到来したとき　　出発待ち車両は出語し，その車両の入っていたバースは空と

　　　なる。乗降中のバーースの乗降経過時間はAtだけ増加する。状態推移は

　　　（一1，ブ）→（一2，ブ＋1）および（i，一1）→（ゴ＋1，一2）である。

（iii）入山希望車，空車が到来したとき　　出発待ち車両は出駅し，その車両の入っていたバー

　　　スに到来車両が入る。乗降中のバースの乗降経過時間は〃だけ増加する。状態推移は

　　　（一1，　y’）一一一）・（0，グ＋1）および（i，一1）→（i－F　1，0）である。

推移確率は次のようになる。

P（一1，グ），（＋f）＝＝　r（1一・ブ），P←・，ブ），（一、，一P＝一　R（1一・ノ），P←1げ），、い）一η（ユー・∫）

ρ（一1，ノ），（一1，ゴ＋1）ww　7σノ，ρ（一1，ノ〉．（一2，∫＋D＝βσブ，　P（一至，ノ），（0，ノ＋P＝＝ησノ

P（i，一i），（一i，一i）　＝＝　r（！　一　ai），　P（i，一i），（一2，一〇　＝＝　fi（1　一　ai），　P（i，一i），（o，一r＞　＝＝：　n（1　rm　oi）

P（ガ，一D，（坦ドP鵜rの，P（ガド韮），（飼，一2）＝・　f9σi，カ（i，一D，（岨。）コησゴ

f．状態（i，ブ）；i＝0，1，2，……，　ブ・・0，1，2，……からの推移

　この状態は2個のバースが両方とも乗降中となっている。状態推移は到来車種，

1，バース2の乗降がそれぞれ終了するか否かにより決定される。

　｛1｝両方のバースの乗降がともに終了しない場合

　到来車種によらず，バース1，

（i，」）→（i＋1，ブ＋1）である。

　｛2｝バース1の乗降が終了し，バース2の乗降が終了しない場合

（16）

（17）

およびバース

バース2の乗降時聞がともにdtだけ増加する。状態推移は

　乗降中であるバース2の乗降経過時間はdtだけ増加する。バース1の状態は次のように到来

車種に依存する。

　（i）宿駅希望車が到来したとき　　バース1の車両は出発待ちとなる。状態推移は

　　　　（i，ブ）→（一1，」＋1）である。

　（ii）空セルが到来したとき　　バース1の車両は出溶する。状態推移は

　　　　（i，ブ）→（一2，ブ＋1．）である。

　（iii）入駅希望車，空車が到来したとき　　バース1の車両は出島し，バース1に到来車両が

　　　　入る。状態推移は（i，ブ）一）■（0，」＋1）である。

　｛3）バース2の乗降が終了し，バース1の乗降が終了しない場合

　バース1の乗降が終了し，バース2の乗降が終了しない場合と同様の推移となる。

　（i）他駅希望車が到来したとき　　状態推移は（i，ブ）→（i÷1，一1）である。

　（ii）空セルが到来したとき　　状態推移はα，／’）→G＋エ，一2）である。

　（iiD入駅希望車，空車が到来したとき　　状態推移は（i，の→G＋1，0）である。
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鰯　両方のバースの乗降がともに終了するとき

両方のバースとも車両の出題が可能となるが，出駅規則によりバース1の車両が出駅する。

（i）他駅希望車が到来したとき　　両バースとも出発待ちとなる。状態推移は

　　　（i，グ）→（一1，一1）である。

（ii）空セルが鋼来したとき　　バース1の車両が出駅し，バース2は出発待ちとなる。状態

　　　推移は（i，」）→（一2，一1）である。

（iii）入駅希望車，空車が到来したとき　　バース1の車両が謁証し，バース王に到来車両が

　　　入る。バース2は出発待ちとなる。状態推移は（i，の一〉（0，一1）である。

推移確率は次のようになる。

　P（f，ノ），（i・IJ・1）＝σゴσゴ

　P（i，　］’），（一i，i＋i）　r　r（1　rm　oi）o］’，　P（i，　；’），（一2，」’＋i）＝　P（！　un　oi）o」’，　P（i，　］・），（o，ft1｝　＝＝　n（1－ai）o」・

　P（i，　］’），（i＋i，　一一　i）　＝　rai（！－o）’），　P（i，　i’　），（i＋i，一2）＝　fggi（1　mu　o］・），　P（i，p，（f＋i，　o｝　：＝：　77　ai（1－gP

　P（i，ノ），（＋1）＝＝　r（！一σi）（レσゴ），P（ゴ，∫），（一2，一・）＝β（1一σi）（1一σノ），ρG，ノ）t（・，一・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　rp（1－oi）（1　rm　aD

　閣2に状態推移図を示す。

この図から明らかなように

（一2，0），（一1，0）および

（O，O），　（1，1），　（2，2），一一一

は一時状態となる。これは入

駅，出駅に関する規則，およ

び2澗のバースに周じ時点で

は入駅輩両が入らないことに

起因している。他の状態はす

べて再帰状態である。一時状

態と再帰状態の状態部分集合

をそれぞれST，SRと定義し

ておく。

S．　＝｛（一2，0），（一1，0），

　　　（O，　O），　（1，1），

　　　（2，　2），　…　一・・…　｝　｛19）

SR　＝：Srm　ST　（pm）

（18）

一2r2　♪

一2r藩　　　一2，0 一2，「 一22　，

ρレ2， 一レi，
一lo　， 一1／1 司，2

0－2，

0ド1 O．O 0　1， 02，

0i，一2 5 一1 ユ ち【 ㌧2

2 一2 2 一i 2 0 2ρ1 22♪

図2　状態推移図

4．2バース駅モデルの解析

4．1　入駅までの初期通過時聞分布

　入駅に対応する状態は状態G，ブ）〔ff　SRで客＝0またはブ瓢0の状態である。これらの状態部分

集合をSoと定義する。

So＝＝｛（0，一2），（0，一1），（0，1），（0，2）ジ　　　・・，（！，0），（2，0）ダ ．｝ （21）
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　文献｛7）と同様に各状態（i，ブ）GI　Sから状態部分集合Seまでの初期通過時間分布妬，ρ，s。（k）

（fe・　O，1，2，……）を求める。　h（らノ），s。（々）は時刻。で状態（i，」）にあるときに時劾flAtで

入駅が発生する確率である。kステップでSeに推移する事象は，1ステップでSoに推移する場

合と，1ステップで（1，m）GSOに推移し，その後h（1，m），S。（k－1＞に従ってSOに推移する場合

とが考えられるので次式が成りたつ。

h・・・・…㈲㌔漸・・・…i…）δ（々一1）識詔・i・・…1・m・h・城（々一1）；属2ダ’”

h（らゴ），3。（0）＝0

（羽）

ただし・（・）一｛1：9；g

妬，ハ3。（k）のZ変換をH（ゴ，几3。（Z）とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　カ（i，P，（1，m）ZH（t，解），3。（Z）H（i，　p，　s，　（Z）：ΣρG，ブ），（’，ηのZ＋Σ

　　　　　　（1，　m）Eii　s”o　”　’　’　（t，　m）EI！　So

　図2の状態推移図の各状態間の弧

に付けられる推移確率P（i．i），　（1，m）を

P（らゴ），（’，餌）Zに置き換えたフローグ

ラフを考える。マルコフ連鎖のフロ

ーグラフによる解析は文献（10）にまと

められている。

　このフm一グラフに吸収状態aを

加え，各状態G，の∈εを始点とし，

（1，m）∈30を終点とする弧の終点

をaに変えた図3のようなフローグ

ラフを作成する。図3の各状態（i，」）

からaまでのゲインが状態部分集合

Soへの初期通過時間分布のZ変換
H（らノ），SG（2ヲ）となる。

　図3より，まずH（．2，．2），s。（Z）を

求め，以後，式㈱の関係を用いなが

ら，すべてのN（i，　1’　），　s，　（Z）を求める。

（ee）

一2－2　，

一2－1，　　　　　胴2pO 一2 ，1 欄2，2

a

一レ2 一1－1　， 一10　， 　1，1 口12　，

o，一i 0．0 0．【 02，

1 一2 1 一1 1．0 1【，

㌧2

2∫’2 2ノ隔1 27◎ 2．【 222

図3　吸収状態aを加えて変形したフローグラフ

ff←，ド、，，。。（Z）一H・一、，一D，，。（Z）一　fl・＋・・，・。（Z）一N・一1ド1），・、（Z）

一H，．、，ノ，，ε、（z）一H（い、・，、。（Z）一κ・一肩・，3。（Z）一H・い三），・。（Z）

＝ηZ／｛！一（1一η）Z｝　　；i＝0，1，2ダー・・一・・，　ブ　：0，1，2，・・一・一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トユ
　　　　　　　　ηΣ（1一σ田・ノ・∂n（の・m・戸。）Zl’1

　　　　　　　　’嵩O　　　　　　　　　　　m＝＝OH（ちン），s。（Z）＝
1一　（1　rm　n）Z

（24）

li－O，1，2，一・・…，　／’　一一　O，1，2，・・・…　（as）

　　　　ヘユ
ただし　　1’1（ai　＋m　a］’　＋m）＝1

　　　　m≡o

とする。
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逆変換を行うと

　h（一・，一・），・、（々）一h←・，一1），・。（々）一h（＋2），・。（々）＝・　h（一い1），、。㈲

・・　h←2，ノ），・。（々）＝・　h（i，一2），・。（々）＝＝　h←肩），・。（々）一・　h（iド1），。。（々）

＝η（1一η）々　1u（々一一一1）　；ん竺0，1，2ダ・・・…　一，　i＝0，1，2，・…　一e・・，　ブ＝0，1，2ダ　　　・・　（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　エ
　h（らノ），So（k）＝Σ＝（1一σi÷1σゴ÷1）III（σi＋tnσゴ÷m）η（1一η）々一1－1u（々一／－1）　　　　　　　　　（27｝

　　　　　　　　1＝・0　　　　　　　　　　　　”ド0

　　　　　　　；km　O，1，2ジ・一・・一・，　i＝mO，1，2ジー・…　一，　ブ＝0，1，2ジ・・…　一・

　　　ただし・（1・）一｛1：紹

　式㈱は少なくとも一方のバースは乗降中ではない状態から入駅までの初期通過時間分布であり，

k－1ステップ他駅希望車または空セルが到来し，次の1ステップで入駅希望車または空車が到

来する確率を示している。式⑳は両方のバースがともに乗降中の場合であり，／ステップの間，

爾方のバースの乗降が継続し，その後k－1－1ステップの間，他駅希望車，空セルが到来し，

次の1ステップで入曽希望車，空車が到来する事象の確率のすべての可能な1に関する和を表わ

している。これらは物理的な考察からも推測できる。

　平均初期通過時間h（i，i）、s。はh（ご，ρ，s。＝〔∂H（i，f），s。（Z）／∂z〕z一呈より次式となる。

　h（一2，一2），　so　＝　h（一2，一i），　so　m　h（一i，　一2），∫。躍ん（一正，一P，ε。

＝ん（＿2，∫），εo＝h（ゴ，＿2），30＝h（＿1，ノ），so篇h（i，　r．一！），30＝1／η；i　＝0，！，2ダ・・…　，　ブ＝O，1，2ジ…　一（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　々G，ノ），Se・・：1／η＋Σnの襯σ戸鑓　li－0，1，2，……，　ブー0，1，2，……　　　（29）

　　　　　　　　　　　　　1・・Oln　・・0

4．2　入駅時間間隔分布

　入駅時聞間隔分布は状態部分集合εGにおける再帰時間として求めることができる。S。への再

帰時間分布をhs。，s。（々）とする。

　ここで，状態（i，ブ）の平衡状態確率をπ（らρとする。

π（り）＝Σπ（1，，、）カ（’，，。），（i，ノ）　Σπ（ガ4）一1

　　　（！，m）∈…εR　　　　　　　（ゴ，ノ）磁εR

（ee）

　Soに推移してきたという条件の下で，それが（i，」）Cli　Soへの推移である確率は

π（i，p／Z　（（1，　m）　env＝．　so）π（1，、n；）である。また，状態（i，のにあるとき，その後んステップでSOに推移

する確率はh（で、ハ3。（紛である。したがって次式を得る。

Σ：π（i，ゴ）妬，タ），3。（ん）

幅…（・）一（ゆ m。、，，m）

　　　　　　　（1，　tn）Gl　So

；　fe　m　O，　1，　2，’ （31）

　乗降時間が一般分布のとき，hs。，Se（々）を解析的な形で求めることは容易ではない。しかし，式く鋤

により平衡状態確率を数値的に求めることにより，hs。，s，（k）の分布の形状を知ることはできる。

　ここでは，乗降時聞が入駅希望車，空車の車種によらず一定の場合のhs。，s。（々）を求める。

　乗降時間を車種によらず一定値ndtとする。この場合はσO＝　a1　＝＝　a2・・＝………・・　an－1＝：1，

σ。　・＝　o。．1一………・・　Oであるから，図2の状態推移園は簡略化され，有限マルコフ連鎖となる。
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状態部分集合Soは次式となる。

　　　　　　So　＝＝　｛（O，　m　2），　（O，一1），　（O，　1），　（O，　2），　’’’”‘　（O，　n），　（1，　O），　（2，　O），　’’’’”　（　n，　O）　｝

（i，ブ池30からS。への初期通過晴間分布．は式㈱，伽より次のようになる。

　　　　　h（o，一2），　so（k）　＝＝　h（o，一i），　s，（k）　＝＝　n（lm　ny）kmiu（k－！）

　　　　　h、G，、），。。（々）一妬，・・t。。（k）＝・　n（1一η）k－nu（k－n）

　　　　　h（o，2），　s，（k）　＝　h（2，0），　s，（k）　＝n（1－rp）k一（”一i）u（fe一（n－1））

　　　　　h（o，nun　i｝，　so（k）　＝：＝　h（n－i，o），　so（k）　＝：　ep　（1　rm　n）k－2u（k－2）

　　　　　h，呵。。（k）一妬，。・，s。（k）謂η（1一η）k’lu（fe－1）；k・O，1，2，一・…

　これらを式（31｝に代入すると

　　h、。，Se（々）一〔（・（。）．．、〉＋π（。，・．．　1）　一e・n、。，n、＋π（nt。））

　　　　　　　　　　　　　　　　n（1　rm　ny　）k　rm　i　u（k－D

　　　　＋　（Z（o，n－1）　＋　rr（n－1，　’o））n（1　一　n）km2＋　…a・」

　　　　＆一（π（O，2）÷π（2，0））η（工一η）々一（n一DU（fe　一（n－1））

　　　　im　（n（o，　i）　十　rr（i，　o））　rp　（1　一n）km”　u（k一　n）］

　　　　／Z（（1，　m）　Eff　se）　n（t，　m）　；k　＝　O，　1，　2，　’’’’”一”　（zz）

　平衡状態確率を求めなくとも，π（G，．2）＋π（G，．1）＋π（O，n）

＋π（n，0），π（O，。一1）＋π（n－1，0）ヂ・……，π（0，2）＋π（2，0），π（0，1）

÷π（1，0）の比がわかればhs。，S。（k）を得ることができる。そこ

で，状態部分集合ε！を次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　S，　一＝　｛（O，1），　（！，0）｝

0声2　　　0，■

　　1（　　ぞ

S，

n，o

⑫㊥ Cマ

？

（32）

0声

図4　S，に着目した状態推移

（34）

10

平衡状態でIEI　Siから出ていく確率フローはSlに入る確率フローに等しい。したがって

　　　　　　　　£　rr（i，pP（i，i’），（i，m）　＝＝：　2　n（i，j｝＝　Z　n（i，m）　P（t，m），（i．」’）　（ea）

　　　　　　　（i，ブ）∈三S且　　　　　　　　　　　　　（i，∫）GS1　　　　　（i，ブ）∈Sl

　　　　　　　（t，　m）EII　s　（t，　m）e一，　S

　SIに着目した状態推移図を図4に示す。園4から容易に式〔35｝の関係を導くことができる。

　　　　　　　　　　π（o，D＋π（1，0）＝η（π（o，＿2）＋π（oド1）十π（o，n）÷π（tl，o））　　　　　　　　　　　〈36）

同様の手法により次式を得る。

　　π（・，2＞＋π（2，・）一………＝π（。、，一1）＋π（n．1，G）＝η（π（。，一2）＋π（。，一i）　一F　rr（・，。）＋π（n，。））〈37）

　式㈱，｛37）を式｛詔｝に代入するとhs。，s。（々）が求まる。

州；瓢∴，（1．，）、．n／（1＿D，）i翫嵯．…關
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　平均入駅時間闇隔hs。，s。は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　ユ
　　　　　　　　　hs。，s。＝Σfe　hSe，s。（々）＝1／η＋Σk／（1／η＋n－1）　　　　　　｛39）
　　　　　　　　　　　　　鳶需G　　　　　　　　　　　　　　　　fe＝t

4．3　葉バース駅モデルとの比較

　乗降時間が車種によらず一定（nAt）の場合1バース駅モデルの引回時間闘隔分布を求める。

2バースの場合と岡様にバースの状態を一2，一1，0，1，2，……，nで表わすと，これらが駅の

状態（マルコフ連鎖モデルの状態）となる。このモデルの状態推移図を図5に示す。推移確率跳ノ

はクー2，一2　・8＋r，P－2，G鵡η，カー1，一2＝・β，　P－i，一玉篇γ，　P－i，o篇η，≠）o，1ニク。，2一…　……篇メ），、一！，n

＝1，p。，．2＝　B，　Pn，一1＝＝　r，　lbn，o繍ηである。状態0への再帰時間分布ho，o（々）が入駅時間間隔分

布となる。2バースの場合と同様の手法により次式を得る。

　　　　　　　ho、o（k）＝η（1一η）々｝nHiu（々一n－1）　　　；ん＝0，1，2ダ・・・・・…　　　　　　　　（40）

　平均入駅時間聞隔ho，oは次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ho，o＝＝　1／η＋n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　図6，園7に2バースと1バースの入駅時間聞隔分布の数値例を示す。乗降時聞は41i　tとし

ている。

　式（38），（40）および図6，wa　7から乗降時間が車種によらず一定の場合の2バース駅とユバース駅

の入駅時間間隔分布について考察する。

　1バース駅の場合は車両が入駅後，乗降が終了するまでのnステップ間は入駅ができない。

β尋ゲ　　　7

　L2W一一　iWoW　i”2’｝一　一一　一　一S（　n

　　　vSY　r　　　7
　　　図5　1バース駅モデルの状態推移図

O．2

O．　15

O．1

O．05

o

　n　＝＝　O．8
0mr

幽

n　＝　O．4

ny　xx　O．2

k

　　　　5　le　15　（step）
図6　2バース駅の入津時間間隔分布
　　　　　　　　（乗降時間：：・4At）

1．0

O．8

O．6

e．4

e．2

．o＝

o

n　＝＝　O．8

n　：＝　O．4

o＝O．2

k
O“一一一rm－〟hM’　te　15〈step）

図7　1バース駅の入駅時間間隔分布
　　　　　　　　（乗降経寺間＝4∠t’）
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　これに対して，2バース駅では入即した車

両が乗降中であるnステップ問も一定の確率

で入駅が可能なことがわかる。これは一方の

バースが乗降中であっても，もう一方のバー

スが空となることにより，入駅できる可能性

が生ずるためである。特に入駅希望車，空車

の到来確率ηが1に近ずけば，入駅のほとん

どが1～nステップで発生する。また，入駅

時間間隔分布は他駅希望車と空セルの到来確

率r，βの比率には影響を受けない。

　図8に式〈39｝，（41）で表わされる2バースと1バ

ースの平均入墨時間間隔の数値例を示す。横

軸は入駅希望車，空車の平均到来間隔1／ηで

ある。2バースの場合，1／η→。。とすると平均

入駅時間間隔は漸近的に1／ηに近ずく。すな

わち，到来した入駅希望車，空車のほとんどが

入駅できるようになる。しかし，1バースの場

合は明らかに1／ηには接近しない。これは，

文献6＞，（7｝での解析の結果と同等である。
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図8　平均入駅時間間隔（乗降時間＝4d　t）
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　PRT　2バース駅モデルを離散時間マルコフ連鎖により解析した。この結果，二二までの初期通

過時間分布，および乗降時間が車種によらず一定の場合の入駅時間間隔分布の表式を得た。さら

に，1バース駅との比較を行い，2バース駅の基本的特性が明らかとなった。これらの結果はシ

ステム設計の際の有益なデータとなり得るものと思われる。

　今後の課題として，乗降時間が車種により異なる場合や任意の一般分布の場合の入駅時間間隔

分布に関する考察，駅への乗客の到来を考慮したモデルの解析などが残されている。
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