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1 はじめに  

本論文は平面上の有界な領域でランダムに発生する  

トラヒックについて考察する．この領域上には1つの  

本線と本線につながる線（支線と呼ぶことにする）が  

ある。本論文での目的は、支線から本線への合流に対  

する混雑の度合いを評価することである。すなわち、  

支線上のユニットが本線に合流するときの待ち時間を  

計算する。以下のことを仮定する。領域上ではポアソ  

ン過程に従いユニットが発生し、それらは本線にたど  

り着くまで支線を一定速度で移動する。そして合流点  

においてスペースがあれば直ちに合流し、なければ合  

流場所でスペースができるまで待つ。このモデルの自  

然な場合として、本線上の合流地点は有限個に限られ  

ると仮定する。ユニットは本線上を一定の速さで移動  

すると仮定する。合流地点だけを観察することにより  

このモデルを離散時間型モデノレとみることができる。  

支線の本数を〃とし有限合流点モデルと呼ぶ。ここ  

では定常状態を仮定して、待ちユニット個数の定常分  

布を計算する。これより平均待ち時間が得られる．ま  

た、支線の本数を増やしたときの極限値を計算し，近  

似値として有効であることがわかった。  

3）Aた（m）を時刻（馨，是）でのたレベルの到着ユニッ  

ト数とし、Aた（1），Aた（2），…は独立で同一の分布に従  

う。仙）晶葺Aん】とする0  

本線  

（0，0）  （1，0）  

たレベルの時刻是の「直前」の人数をズた（m）とする。  

これより各レベルの関係式は次のようになる。  

ズパm＋1）＝（ズ鳥（几）－1（耳ト1（れ－1）＝0，   

…，ズ1（和一（た－1））＝0））＋＋Aパm＋1）．（2．1）   

α＋＝maX（0，α）とする。また  

●布＝たレベルの状態がひとつ下がるまでの時間   

・れ＝最初のリターン時間れすなわちズ1（－た＋   

1）＝0，…，ズパ0）＝0の時 ズ1（和一（た－1））＝   

0，‥・，ズパれ） 

・エバz）：＝利之ズ（▲）】，帰z）＝呵zれ1，   

gた（z）＝β【zT－】，ム（g）＝坤抄】  

と定義する。また  

呵Al＋A2＋・‥＋An】＜1．（＊）   

を仮定しておく。これらの定義より  

gた（z）＝飢－1（Jバタた（z））・Z）．lzl＜1 （2．2）   

1レベルは〟／C／1型待ち行列なので  

2 有限合流点モデル  

上記のトラヒックモデルを数学的に表現する。この  

モデルでは、ある領域を用意し支線が配置されている。  

ここで領域の形や準線の配置を考えるのは、時間軸に  

対する変換を行うことに着目すれば本質的なことでは  

ない。ここではβ＝（（∬，y）lO≦∬，y≦1）を用意し、  

β上には本線が（0，0）から目的地（0，1）に走っている。  

そして本線に合流する支線がⅣ個配置されている。支  

線の合流地点を原点に近いほうからレベル1，2，‥・，Ⅳ  

とする。上）上での発生場所は任意の分布に従う。この  

モデルの基本的仮定は  

1）各レベルで発生したユニットは本線にスペースが  

あるときのみ合流できる。  

2）各レベルごとの移動時間は克とする。  
（z－1）ム（z）  

〇1（z）＝（1一句Al】）   （2・3）   

Z－ム（z）  
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今、2レベル以降は高いレベルの情報が必要となって  

くるのでマルコフ性をもっていない。たレベルにマル  

コフ性をもたせるために   

・月た（れ）＝min（J≧0；ズパm＋g）＝0），   

・qk（i）＝thei－th時刻nsuchthat昂ト1（n）＝0   

・鴇（豆）＝ズた（打た（盲）＋1）   

・βた（壱）＝Aた（壷＋1）＋A招＋2）・‥＋Aた（豆＋孤＿1），  

・βた（z）＝坤彗勅（z）＝坤乃   

これより，次の関係式が成り立つ。  

端（豆＋1）＝（坑（豆卜1）＋＋βた（陀）．（2．4）   

定理2．1条件「りのもとで、ズたの積率母関数は、  

定理3．1各レベルでの待ち時間と、システムないで  

の総移動時間は次のようになる。  

入y柚）（2一入y柚））  
呵Ⅳ匿＝y】＝  

（3・6）  

2（1一入が（y））2  

袖抽）（2－袖柚））  
E【Ⅳ】＝  如．（3．7）  

（1一袖柚））2  

系3．1発生場所が一様な場合は  

入y（2一袖）  
呵Ⅳ匿＝y】＝   

2（1一入y）2’  

入  

2（1一入）●  
β【ll’】＝  

これらの結果は数値計算により（2，5）式の結果の近似  

値として利用できることがわかった。  
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呵eβ鴇】＋（eβ－1）P（鴇＝0）  
呵eβズた】   

eβ判れ－1】  

1一郭巨1（ム（β））  
（2．5）  

1一九（β）   

α鳥＝呵Al】＋呵A2】＋…＋呵Aた】，  

仇＝y【Al】＋y【A2】＋…＋Ⅴ【A鳥1・とあらわすと、各  

モーメントは  

1  ，′．′¶、   戯  
β【れ1＝   

呵ぶた】＝   

y【ぶた】＝   

g【鴇】＝  

Ⅴ【れ】＝  ’’L▲一り 

1－αた （1－αた）3  

呵Aた】  

1－αト1）  

y【Aた】（1－αト1）2＋β2【Aた】βた＿1  

（1－αト1）3  
’   

’      P（鴇＝0）＝1一句範】・  
γ【βた】  

1一旦範】  

3 待ち時間の極限計算  

各ユニットは率入のポアソン過程にしたがって発生  

し、恥を発生地点をあらわす密度関数とする。ここで  

は各レベルの到着はポアソン分布に従うので  

恥】＝Ⅴ困＝ゎた・  

ここでわた＝ぷ鶴（∬）血 である。よってαた＝如た入、  
βた＝如た入 となる。合流地点の数Ⅳ→∞とする  

と、次の式が導かれる。  

入L′＿．、袖抽）（2－ね柚））  
・0（）・  呵端】＝義姉）  

（1一入yわ（y））2  
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