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交通機関の利用待ち時間モデル   
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は互いに独立であるから，求めるべき待ち時間lγの期待  

値は且（Ⅳ）＝β叩′1）＋且（l明）となる・図2は，横軸に  

時刻ま，縦軸にyをとって，移動者の到着位置と時刻をプ  

ロットし，車両の移動を点線で表わしたものである．この  

図において，各移動者の横線の長さが待ち時間lイ／に相当  

し，そのうち最初の点線までの長さがlγ1，残l）がl竹を  

表わしている．例えば，図の移動者A．B，Eは計拙二束る  

車両に乗車可能であるのでl・1′r2＝0であるが，Cは最初  

に来た車両が既にBに利用されているのでI巧 ＝～0で  

ある．同様にDはl爪に加えてⅥ勺＝2toの待ち時間を  

必要とし，原点0に到着する順番はE，B，C，D，Aとな  
る．移動者が平面上で一様ランダムに発生するという仮  

定から，期待値β（Ⅳ1）は簡単に求められて，g（l爪）＝  

ま0／2である．次に，l鳩の期待値且（†イ・1）を求める■地点  

（0，1ノ’）を通過する車両は単位時間当たり1／to台，一方こ  

の時間内に高速交通機関を利用して位置1′－を通過する移  

動者数の密度はβα（6－1ノ▼）であるから，最初に通過する  

車両が空である確率，すなわちl勺勺＝0となる確率をpo  

と置くと，  

po＝1一匹（♭－1′）‡0  （1）  

と表わされ，確率poで最初に来た車両に乗ることができ  

る．これを用いると，導出過程は省略するが，地点（0，l’’）  

を満車車両がれ・台連続して通過する確率を¢（れ▲），¢（れ）に  

関する？lの才次のモrメントを〃ゴとすると，  

g什㌧）＝（1－pO）fo（篭竺）（2）  

と書ける．  

4 連続満車台数確率の導出   

1 はじめに  

現代の大都市における交通問題は，よく知られている  

ように，都心部ほど渋滞・混雑が深刻である．これは，  

鉄道や道路などの交通施設の不足によって，交通量が増  

加するほど混雑がひどくなると考えられているわけだが，  

施設の不足とそれに伴う混雑・渋滞を生む原因は何であ  

ろうか？本研究では，移動者が交通懐関を利用するとき  

の「待つ」という行為をモデル化し，交通量と待ち時間  

の関係について議論する．  

2 2種類の交通機関を持つ都市モデル   

図1のような，横α，縦あの矩形領域があり，ここに領  

域内全域どこでも利用できる低速の交通機関と，y軸上  

の高速交通悌関の2種類が用意されているものとする．  

このとき，原点0を目的地とする移動者が，単位面積，  

単位時間当たり一様ランダムに密度βで発生すると仮定  

する．彼らが高速交通機関利用時に要求される待ち時間  

の期待値を求めることが本論文の問題である．移動者の  

移動方法は，はじめに低速交通機関を用いて諾軸方向に  

移動して高速交通機関に到達し，その後高速交通機関を  

利用して原点0まで移動するものとする．高速交通憐関  

は，一定時間間隔toで定員1人の車両が原点0に向かっ  

て走行するものである．移動者は空の車両であれば乗車  

できるが，満車ならば空車が来るまで待つ．乗車後はそ  

のまま原点0まで移動できる．このとき乗車までに必要  

とする時間を待ち時間とする．このとき通過する車両が  

全て満車であることがないと仮定する．  

3車両待ち時間導出の定式化   

移動者の高速交通機関上の到着位置を（0，l‘▼）と置き，  

乗車可能な空の車両が来るまでの待ち時間をl「と置く．  

そのうち，移動者が高速交通悌関上に到達してから最初  

の車両が来るまでの時間をIl’1として，その後，最初の  

空の車両が来るまでの待ち時間をI†ちとすると，これら  

図3のように，ある時刻以降に（0，l一）を通過する車両  

を順番にぐ。、el、ぐ2，．‥と呼ぶことにし，さらに車両ぐ1は  

必ず満車の車両の列の先頭であると仮定する．このとき  

clからc”．までが全て満車でぐ叫1が空車となる確率が¢（れ）  

に相当する．図3の柏平面において車両ぐ∫＿1とぐ∫を表わ  

〟  

回2：移動者の待ち時間の例  図1：高速交通機関を持つ矩形都市モデル  
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す直線と直線y＝ら，y＝l■’に囲まれた平行四辺形領域  

をれと呼び，内部で発生する移動者数をんiとする．対象  

領域内で一様ランダムに移動者が発生するという仮定か  

ら，旬平面上の移動者の点の分布はポアソン分布に従い，  

その密度はβαである．よって，任意め1内にんi人の移  

動者が到着する確率をG（れ）と置くと，   

c（ん‘）＝e一入，（ト＝卯小一－・・）to） （3）  

と表わされる．ここで   

仇 ＝（（／～1，…凍‖）l〔：1，‥，C‖が満車，C叫1が空車），  

0．2  0．4  0．6． 0．8   1  

図4：移動者の待ち時間且（lγ）  

・ゞ‖ ＝   
∑  

（九1，…，九【）∈〝れ  

そこで，  
一Ⅳ  

∑綽）＞0・99  

n＝1  

を満たす十分大きな定数〃に対して∴卵1），…，¢（Ⅳ）を  

求め，巧の近似値レ；を  

ん1ト・んn！  

とすると，詳細は省略するが，求めるべき確率¢（れ・）は  

∑G（ん1）…G（んn）G（0）  

†九1．・・，九n）∈〝n  
¢（n・）  

姜廟）＋（叫ト  

〃  

∑伸一・）  

n＝1  

1－G（0）  

入－－e－（n＋1）入  
レ；＝∑両（れ）＋（∧r  

5。．  （4）  

1－e一入   

と定義してこれから用いていくことにする．   

例えば，α＝ム＝1，t。＝1，β＝0．8，Ⅳ＝100と  

したときのレiル妄から且（lりを都心から距離0．05間隔で  

計算し，各点を線分で結んだ折線J。を図4に示す．また，  

この時の待ち時間の平均値約2・6を破線で示す．こ 

y＝0のときの伽は0，2，すなわち通過する車両のうち  

20％が空車であり，この位置で空車の到着を待つならば，  

平均で約12台の車両通過を見送る必要があることがわかっ  

た．しかしここで強調しておきたいことは，約12台の車  

両通過を見送る必要があるというような，数値そのもの  

ではなく，高速交通横間上の交通量が1・一に比例して減少  

する一方で，g（lγ）の減少率はlノ’が大きくなるにつれて  

′トさくなるという結果である．このことから，交通量と  

待ち時間は必ずしも比例しないことが明らかになった．   

5 ぁわりに   

と表わされる．ただし，係数5nは  

J両 ＝（〈ん1，…九）l（ん1，‥∴転）∈仇，J｝”＝i），  

メ‖ノ ＝  ∑  

（J11，▼・・，力。）∈Jn，．   

と置いて，  

ん1！‥・JIn．         ！  

5■－1＝  5r】，1＋‥・ ＋5†l，n，  

1  

5”・1＝  
計  
‖－1才一1  

ざ”．∫ ＝ ∑∑賞，い＝2，・‥，丁－） 門 ・‾J  
J＝∫－1人・＝1  

と書ける．以上のように，¢いりを求めるのは容易ではな  

いのだが，ともかく5■′，を用いてモーメントレ1ルコを計算  

することができる．ただし，各5，lは前に示した漸化式を  

用いて求めるので．厳密な値を求めるのは困難である．  

〟  

交通施設と混雑に関する研究は，数多くの既存研究の  

蓄積があるが，それらは渋滞の現象のモデル化を目的と  

するもの，あるいはネットワークフロー問題として議論  

したものが多いようてある．しかし，現実には交通憐憫  

の需要とサービスは「にわとりと卵」の関係にあるから，  

現状の需要量から必要なサービス量を議論することは，  

かなり難しいことだと思われる．この困難を回避しなが  

ら適正な交通サービス量を議論するために，一様な交通  

需要に対する交通機関の待ち時間モデルを作成して，待  

ち時間の性質を議論した．   
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図3‥位置1■－を通過する車両co，ぐ1，ぐ2，…  
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