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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．この街域上には1つの  

本線と本線につながる支線がある。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、支線上のトラヒックが本線  

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トラヒック  

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c個の空きス  

ペースを観測後、続けてくる空きスペースがあれば合  

流できる。一旦合流すれば連続する空きスペースには  

続けて合流できる。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。トラ  

ヒック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  

間型モデルとみることができる。ここでは定常状態を  

仮定して、待ち人数の定常分布を計算する。これより  

平均待ち人数が得られる．最後に合流条件を強めた例  

を考察し、数値計算を与える。  

Aバ1），Aパ2），‥・は独立で同一の分布に従う。ゐパz）＝  

β匪1と  

本線   

たレベルの時刻mの「直前」の人数をズた（陀）とする。  

また次の事象を定義する。  

Gた（れ）＝（ズ山花－り＝0，g＝0，1，2，…，C）（2・1）   

凡（れ）＝Cパ乃）∩（プた－1（和一1）∩…nCl（m－た＋1）  

＝Gた（m）∩瑞－1（和一1），  （2．2）  

これより各レベルの関係式は次のようになる。   

ズた（氾＋1）＝（ズた（れ卜1爪い1（m－1））＋＋Aた（m十1）  

α＋＝maX（0，α）とする。またたレベルの待ち人数の分  

布を計算するために   

qk（n）＝inf（i＞crk（n－1）；瑞（i）holds・）forn≧1，  

andαパ0）＝0，   

れ（れ）＝Jた（れ）－Jた（和一－1），b＝l≧1and了1＝端（1），   

鴇（几）＝ズた（打た＿1（m）＋1），   

仇（れ）＝Aた（Jた－1（柁）＋1）＋Aた（打た＿1（れ）＋2）  

…＋Aた（αた＿1（陀＋1）），  

た   

恥〒Ⅲp（A壱＝0）（＝緑0）・ゐ2（0）‥・a川）），  
i＝1   

恥（豆）＝Jた＿1（豆）＋1   

布＝min（恥（り一恥（0）≧1；  

ズた（侮（0））一片パ恥（り）＝1，）   

釦（z）＝坤彗海（z）＝呵z％】，克た（z）＝βレUた】，   

烹た（z）＝βレズた】，元（z）＝呵zTた］．  

2 待ち人数の定常分布   

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。  

ここで領域の形や支線の配置を考えるのは、時尚軸に  

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。例として図のような領域がある。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  

を下からレベル1，2，…，〃とする。本線の終点が目的  

地とする。このモデルの基本的仮定は  

1）各レベルで発生したトラヒックはc個の空きスペー  

スを観測後、続けてくる空きスペースがあれば合流で  

きる。一旦合流すれば連続する空きスペースには続け  

て合流できる。  

2）各レベルごとの移動時間は一定とする。  

3）Aた（托）を時刻（和一1，托）でのたレベルの到着数とし、  
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（ 

‥q拍一触）（0≦J‘≦c－1）  

q忘  （J＝C）  

ここで  
J｝（βん＝ノ）＝  

恥  （豆＝1）  

（1‥恥）（1－q完）i‾2甘言（盲≧2）  

P（〟た＝豆）＝  

を定義する。また  

ガ［叫く1．（＊）   

を仮定しておく。これらを用いると次の定理を得る一。   

補題2．1条件「りのもとで、ズたの母関数は、  

レた（ブ）＝inf（m＞〝た（ゴー1）；ズバ〝た仲））＝0，  

ズJm）＝0，凡＿1（れ）holds・），  

gバり＝レん（g）－〝た（ト1）．  

きパz）’＝且［z5七】，   

である。   

系2・17昔の母関数戒（z）は  

（1一利瑚）（z－1）ゐた（z）1一翫（z）  
孟た（z）＝   （2．3）  

呵端－1］（z一元パz））1一触（z）’   

ここで了も＝1．  

ズんの分布を決定するには再生間隔の分布が必要であ  

る。れの最初の間隔花は  

（1一触）q昌之Cきパz）  
巌（z）＝   ＋z恥 （1≦た≦Ⅳ）  

1」（1－q完）吉パz）dん（z）  

と計算できる。   

同様にして、モーメントを計算することで叫ズ鳥］を  

得る。  

m（1）   （∑莞ilAた（豆）＝0）  

職（1）＋c  （∑莞ilAた（宜）＞0，瑞）  
丁た（1）＋β招）（∑聖ilAた（宜）＞0，瑞）  〈  

7て＝  

またれを帯であらわすと  
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帯＋九（∑讐ilAた（壱）＞0，鞘）  

帯   （その他）  

端＝  

ここで7t～了五。よって   

補題2．27五の母関数鋸（z）は  

㌔た（z）罵  
如（z）＝   （2．4）  

1◆－㌔．た（亭）（1一環）’  

霜（z）＝q完（1一之C）釦－1（z・aた（0））  

＋テバz）（zCq完＋（1－q完）＆（z）），（2．5）  

f宝＝q完＋釦－1（丘た仲））（1－q完）・  （2．6）  

それぞれのモーメントを計算すると，利端］が得ら  

れる。  

2．1 合流条件を強めたモデル  

次に合流条件を強めたモデルを考える。すなわち  

∫二l一丁 

〈  

扇（1）＋叫1）（∑芝iモAた（乞）＞0，相  
方た－（1）＋c  （その他）  

これより   

几オた－2  

れ＝1＋∑（gた（g）＋仇（g））＋（ぶた（〟た一1ト1＋c）1（血≧2）・  

J＝1  
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