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1. はじめに

隣接する二つの店がそれぞれ専用の駐車場を持って
いる状況を考えます．一方の店に車で来た客は，その
店の駐車場が埋まっていたら，たとえもう一方の店の駐
車場に空きがあったとしても車を駐めることはできま
せん．では，二つの店が駐車場を共同利用したらどう
でしょう．こうすると，どちらかの店に車で来た客は，
どちらか一方の店の駐車場に空きがあれば，車を駐める
ことができます．しかし，これによって，どちらか一方
の店だけが得をして，もう一方が割を食うのであれば，
共同利用をしないほうがよいでしょう．そこで，駐車
場を共同利用したほうがよいのか，それともしないほう
がよいのか，「待ち行列理論」を用いて考えてみましょう．

2. モデル化と解析

二つの店（店 1, 2）への客の到着はどちらも定常ポア
ソン過程にしたがうものとし，駐車時間はどちらも独立
な指数分布にしたがうものとします．駐車場が埋まっ
ているときに到着した客は駐車できるまで待ち続け，駐
車場に空きができれば，先に並んでいる客から順に車を
駐めるものとします．以下，記号を次のように定めます．

• λ1, λ2：店 1, 2への客の到着率
• 1/μ1, 1/μ2：店 1, 2の客の平均駐車時間
• c1, c2：店 1, 2の駐車場の収容可能台数
• ρ1 : = λ1/μ1, ρ2 : = λ2/μ2
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図 1 駐車場を共同利用しない場合のモデル（店 1）

2.1 駐車場を共同利用しない場合
この場合，それぞれの店ごとに考えればよいので，こ

こでは店 1に着目します（店 2についても同様のこと
が言えます）．駐車場をサーバ，駐車時間をサービス時
間と見ると，これは図 1のようなM/M/c1 と呼ばれる
待ち行列モデルになります．このモデルでは，ρ1 < c1

のとき定常状態が存在し，定常状態において駐車中と
駐車待ちの車の合計台数が i である確率（定常分布）
πi, i = 0, 1, 2, . . ., は次式で与えられます．
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2.2 駐車場を共同利用する場合
この場合，c = c1+ c2 台分の駐車場を店 1と店 2の

両方の客が利用します．客は，両方の店を併せて到着
率 λ = λ1 +λ2 の定常ポアソン過程にしたがって到着
し，到着した客は確率 λ1/λ で店 1の客，確率 λ2/λ

で店 2の客です．この場合の待ち行列モデルは図 2 の
ようになります．実際には，客が到着するときにはど
ちらの店の客かが決まっていますが，駐車する直前に
上記の確率で割り振るようにしても同じです．
時刻 t ≥ 0 での駐車中と駐車待ちの車の合計台数を

N(t)，駐車中の車のうち店 1の客の車の数を M(t) と
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図 2 駐車場を共同利用する場合のモデル

すると，確率過程 {(N(t),M(t))}t≥0 は状態空間 S =

{(i, j) | i = 0, 1, 2, . . . ; j = 0, 1, . . . ,min(i, c)} 上で
準出生死滅過程と呼ばれる連続時間マルコフ連鎖にな
ります．さらに，i > c を満たす状態 (i, j) について
は，i に関して同じ状態推移構造をもつことがわかり
ます．このマルコフ連鎖は ρ1 + ρ2 < c のときに定常
状態を持ち，定常状態において状態が (i, j) ∈ S であ
る確率（定常分布） π̃i,j を数値計算によって求めるこ
とができます（詳しくは [1]をご参照ください）．

3. 数値評価

3.1 評価指標
実際に数値計算を行い，駐車場を共同利用する場合

としない場合とを比べてみましょう．用いる評価指標
は「待たずに駐車できる確率」と「平均待ち時間」の二
つです．これらの評価指標はどちらも定常分布から求
めることができます．たとえば，駐車場を共同利用し
ない場合の（店 1の）「待たずに駐車できる確率」は，

p（店 1 単独）=

c1−1∑
i=0

πi

= 1−
(
1 + (c1 − ρ1) (c1 − 1)!

c1−1∑
i=0

1

i! ρ1c1−i
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となります．この最後の式の第 2 項はアーラン C 式
と呼ばれています．一方，駐車場を共同利用する場合
の「待たずに駐車できる確率」は，どちらの店の客に
ついても，

p（共同利用）=
c−1∑
i=0

i∑
j=0

π̃i,j

です．
3.2 計算結果
c1 = 5, c2 = 10, 1/μ1 = 0.1（時間）, 1/μ2 = 1（時

間）として，それぞれの店にとって駐車場を共同利用
したほうがよいのか，それともしないほうがよいのか
を調べた結果が図 3，図 4 です．図中の領域 1～3は

図 3 待たずに駐車できる確率による評価

図 4 平均待ち時間による評価

それぞれ次の場合を表しています．
• 領域 1：店 1にとっては共同利用したほうがよく，
店 2にとっては共同利用しないほうがよい．

• 領域 2：店 1にとっては共同利用しないほうがよく，
店 2にとっては共同利用したほうがよい．

• 領域 3：両方の店にとって共同利用したほうがよい．
パラメータの値を変えて同様の計算を行ったところ，

同じように両方の店にとって共同利用したほうがよい
領域があることが確認できました．

4. まとめと今後の課題

隣接する二つの店が駐車場を共同利用したほうがよ
いのかどうかを，待ち行列理論を用いて調べてみまし
た．今後は，到着率が待ち行列の長さによって変わる
場合や，駐車場の一部のみを共同利用する場合などの
評価が考えられます．

参考文献

[1] 滝根哲哉，“M/M/1 を越えて―準出生死滅過程への
招待―，”オペレーションズ・リサーチ：経営の科学，59,

pp. 179–184, 2014.

2016 年 10月号 Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（57）691



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


