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1. まえがき

地震，台風などによる大災害時に，被災地へ向

けて見舞いや問合せの通話が殺到するため，電話

が，かかりにくくなる現象がしばしば見られる.

このような現象を異常ふくそうと呼んでいる.電

話網は，年聞を通じて日常的に増減している通話

トラヒックの変動を考慮し， ピークに近い通話ト

ラヒッグに対しても良好な品質で電話サービスを

提供できるように設計されている.しかし，上例

のように網の一部に予測しえない膨大な通話トラ

ヒッグが加わると，良好な品質が確保できないだ

けでなく，通話のできなかった呼に対する処理が

増えて網全体の性能が低下し，異常ふくそうが発

生してしまう.このため，不測の通話トラヒック

が加わった場合にも電話網の性能を最大限に維持

するトラヒック制御機能を備えることが肝要であ

る.

木稿では，まず電話網の構成と機能，異常ふく

そうの現状を紹介し，ついで、，ふくそう時に網の

性能が低下するメカニズムと各種のトラヒック制

御措置について述べ，最後に現在わが国で採用し

ているトラヒック制御措置のアルゴリズムとその

効果および米国の状況に言及する[ 1 ]. 
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2. 電話網の概要

2.1 電話網の構成と機能[2 ] 

電話網は， (1)音声を電気信号へ変換し，またそ

の逆変換を行なう電話機， (2)電気信号を伝達する

伝送路，および(3)電話機聞を結ぶ通信径路を選

択・設定する交換機よりなる.わが国では交換機

を収容する交換局の数が6000以上もあるため，こ

れらを図 1 に示すように，下位から上位に向かし、，

端局(EO)，集中局 (T C) ，中心局 (D C) ，総括

局 (RC) の 4 つの階位をもった階層構造とし，電

話網の筒明化・経済化を図っている.端局は電話

機からの伝送路(加入者線)を収容する交換局で，

自局収容加入者から/への通話要求(呼)に対し，

発信/着信接続を行なう，集中局，中心局，総括

局は，いずれも呼の中継接続を行なう交換局で，

階位の最も高い総括局は，全国で 8 局設けられて

いる.

交換局聞の伝送路は回線と呼ばれ，基幹回線と

斜回線に大別される.基幹回線は直属上位局との

聞や総括局相互間に設けられる回線である.斜回

線は基幹回線以外の回線で，任意の 2 局聞に相当

の呼量があり，上位局経由で中継するよりも経済

的となる場合に設定される直通ルートである.

発信者からの呼は，着信者の電話番号に応じて

これらの交換局・回線を多段に中継して接続され

る.全国でみると，時刻によっては発着信者間で

100 万を越える通話が行なわれている. これらの
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図 1 電話網の概要

発着信者聞の通信径路を設定するため，各交換局

では，中継回数が最も少なくなる斜回線の空塞を

まず調べ，空いていればその回線を捕捉する.塞

がりの場合は空き回線が見つかるまで，一定の規

則(遠近回転法)にしたがって迂回を重ねる.最

後に基幹回線にも空き回線がないときは通話不能

とし発信者には話中音を送出する.その割合は最

もよく通話される時間帯でも，交換局あたり 1%

程度である.

2.2 異常ふくそうの現状

異常ふくそうは，電話網における呼の接続過程

のどの段階で起こるかにより，発信・中継・着信

ふくそうの 3 つのパターンに大別される.このう

ち着信ふくそうは全体の 9 割以上を占めており，

特定の地域に着信が集中する地域ふくそうと特定

の加入者に着信が集中する加入者ふくそうに分類

される.これら異常ふくそうの発生状況を表 1 に

示す.最近の特徴としては，入場券・車検等の予

約申込み， TV番組の電話リクエスト，競馬のレー

ス結果等の案内サーピスなどによる加入者ふくそ

120 (6) 

うが顕著になってきている.

以下に過去の事例を掲げ，ふ

くそうの状況を概観する.

(1) 24時間テレピ「愛は地

球を救う J の放映(昭57.8) : 

日本テレピ内に設置された受

付け用電話に対して，全国か

ら発信された呼数は39万と推

定されている.このうち通話

できた呼数は 11万で，総発信

呼数の28%にすぎなかった.

(2) 長崎大水害(昭57. 7) : 

梅雨前線による集中豪雨のた

め発生した各種被害状況がテ

レビ・ラジオ等で報道される

にしたがい，被災地に向けて

問合せ呼，見舞呼が殺到し，

大規模な異常ふくそうが発生

した.異常ふくそうは 3 日間継続し，平常日の呼

数に対し最高30倍もの呼数が殺到した.

(3) 北炭夕張新鉱のガス突出事故(昭56.10) : 

戦後 3 番目の大規模な炭鉱災害のため，安否を尋

ねる電話が最高で平常時の62倍にも達し 4 日間

にわたって異常ふくそうが断続した.

(4) 自動車検査予約(昭57.12) :埼玉県の大宮

RC: 総括局

DC: 中心局

TC: 集中局

EO: 端局

。:電話機

一一:幕幹回線

ーーーー:斜回線の例

ー:加入者線

車検予約センターでは，自動車整備業者からの車

検予約通話を 7 目前から受け付けた.普通車継続

表 1 異常ふくそうの発生状況

ごい年度 52 53 I 54 I 55 56 
事例\\\\

I ! 
発信ふくそう 天災・火災・

事故発生時の 88 89 42 5ラ 84 中継ふくそう 見舞い・間合. 

地域そふ せ
I I くう

着信ふ
予T約V電申込話みリクくそう 加入者

17 I 30 50 50 68 ふくそ
エスト

う 案内ザピス
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分を受け付ける 13 時からと 14 時からの 1 日 2 回

(土曜日については 10 時から 1 回) , 異常ふくそ

うが 2 週間にわたって発生した.

3. トラヒック制御の概要

3.1 性能低下のメカ=ズム [3J

電話網は， 2. 1 で述べたように，発信者と着信者

との通話とし、う情報を，同時に，異なった組合せ

で多量に運んでいる多種流網 (multicommodity

flow networt) である [4 J. このような網では，

たとえばある地域に向かう流れ，すなわち呼数が

網設計時の値よりも極端に増えると，図 2 に示す

ように通話できる呼数が設計値よりも減る性能低

下現象が見られる.ふくそうにともなうこのよう

な性能低下のメカニズムを図 3 にしたがって以下

に説明する.まず，ある地域への呼数増加(①)にと

もない，その地域の交換局へ向かう回線が塞がっ

て回線ふくそう(②)となり，通話のできない(呼損

となる)割合が増える(③).通話ができないと，交

換局A-B聞の回線の保留時聞が短くなり(④) , 

新しい呼が次々とこの回線を捕捉して突換局Bに

達する.このため交換局Bでは，交換局Aから送

られてくる着信電話番号を受信するレジスタが混

み，レジスタを待つ新しい呼で渋滞する(⑤).交

換局Aのセンダは交換局Bのレジスタが捕捉され

るまで着信電話番号を送ることができないので，

センダの保留時聞が伸びる(⑥).このように，ふ

くそう対地へ向かおうとして呼損となった呼が共

用設備であるレジスタ，センダを無効保留するた

め，他地域へ向かう呼が圧迫を受け(①)，他地域

への完了呼数がし、ちじるしく減り，性能低下(⑧)

に到る.

3.2 制御措置の分類[ 5 J 

電話網におけるトラヒック制御措置は，規制j的

措置と拡大的措置に大別できる.

(1) 規制的措置

規制的措置は，センダ，レジスタなどの共用設

備の無効保留を減らすことにより，ふくそう時の

1984 年 3 月号
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ふくそう地域に加わる呼数

(設計f直に対する倍Y-f\)

図 2 性能低下の例

4 j庄

性能低下を抑える措置である.この措置は大別す

ると，①ふくそう状態にある共用設備の使用に制

約を加えるもの，②網に加わる呼数を規制するも

の，に分類される.①の例としては，ふくそう地

域への迂回規制， レジスタ待ち呼数または待ち時

間の制限，回線の一部を被圧迫呼のために残す回

線留保 (trunk reservation) などが，②の例とし

ては，ふくそう地域に向かう呼の接続規制，通話

ができなかった呼に対するかけ直し防止用トーキ

案内装置への接続などがある.

(2) 拡大的措置

拡大的措置は，網内でトラヒック的に余裕のあ

る設備を探して，それを有効に活用することによ

り網の性能を向上させる措置である.この措置は，

網内のある部分で行なった措置によりその部分の

ふくそうが解消しでも，他の部分にふくそうを誘

発するなど，適用を誤るとふくそうや性能低下を

助長する場合があり，規制l的措置よりも運用が一

般的にむずかしい.

拡大的措置の例としては，①あらかじめ決めら

れている迂回方式を変え，網の空いている他の部
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他の交換

J'~J から
他の交換局へ

主主 線

ふくそうませ!t~

の交換烏へ

① 

ある地域への呼数増加

回:レジスタ

①:ゼンダ

図書性能低下のメカュズム

分に迂回させる，@通信衛星を用いた問線や共用

の予備回線をふくそうしている回線群に臨時に追

加する，@斜回線と基幹回線を切り替えたり，通

信衛星塁線を用いて新たな窪轄を設定する，など

がある.

3.3 各種措置の比較

各種制御措置の効果をシミュレーシ現ンにより

検討した結果をもとに，各種措量の総合的な比較

が行なわれている[5 J. 以下にその結果を要約す

る.

(1) 重度の着信ふくそうに対しては，ふくそう

地域への接続規制のみが有効な捨量である.

(2) 縞の全域にわたるふくそうに対しては，レ

ジスタ待ち呼数制限や措置のほどこしやすいトー

キ案内装置への接続が有効である.

(3) 拡大的措置は経度のふくそうに対してのみ

有効である.

(4) いずれの制御措置の場合も，ふくそう地域

の識別，規制の発動・解除，規制量の算出などア

ルゴリズムの最適化が重要である.

電話艇で発生する 2.2 で述べたようなふくそう

パターンのすべてに対応するには，ふくそう地域

122 (8) 

への接続規制を主体にその旭の規制j的または拡大

的措置のいくつか*組み合わせ，ふくそうの度合

に応じたトラヒッグ制御を行なうのが望ましい.

4. 電話縞トラヒック制御の実際

4.1 電話網管盟

電話網のトラヒッグ監視およびトラヒッグ制御

措震は， H普膚の管理センターが行なっている.

上位センターは関 i に示した最上位の総括局にあ

って，網管理装置が全国または総括局管内の交換

機の使用状況や聞線が運んでいるトラヒ y グ量な

どの情報を下位センターから収集し，網状態を監

視盤上に突時間表示する.管理者はこれを晃て鱗

ふくそうを認知し，必要なトラヒ v ク制御措置を

決定して下位局に指令する.おもな制御措置とし

ては迂回規制・球回路変更・ふくそう地域への接

続規欝などがある.

下位センターは，各総括島，中心局，集中局に

あって，各エリア内の回線，交換機の状態を測定

して上位局の監視盤に表示するとともに，上位セ

ンターからの指令にもとづいて線御按聾を実行ず

る.また，下位センター独自でもふくそう状態に

オベレーショ νズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



応じてあらかじめ決められた捻護者ど掠る時

なお，措置の発動は一部を践き電話連絡による

現場の手動操存で宥なわれる.

4.2 毒自i衝の§動化

加入者ふくそうは，その大部分がコンサ…ト入

場券予約やテレビ・ラジオの常器官クニιスト等の

企聞にともなって発生している.このような企闘

にともなうふくそうは事前に情報を把掘し対策を

講ずることによりふくそう発金を緩和することが

可能であるが，手作業による購綴錦措畿であるた

め全欝的に多大な稼働と持関を消費しているのが

実情であり，鰯揮の自動イとが必要である.一方，

地域ふくそうはその大部分が特定地域へのトラヒ

?グ集中に起器して生じており，このような集中

過魚荷に対しては網の入口でふくそう地域への呼

宏選択的に規制する措置が有効であるが，手動で

行なう場合はやはり作業最が膨大になる.

こういった援策i措霊法，規君事j対象と規叡i率が適

切に設定された場合にのみ有効勺あり，鰐管理者

が介在する場合はいろいろな判額を交えて機重量を

rrなえるが，自動的に行なう場合は，ふくそうの

検出，規制対象，規制率の決定，措霊堂の紫擁とい

う一連の自動化アルゴ P ズムの喜建立というむずか

しい問閣が生ずる.たとえば，地域ふくそう制櫛

では，ふくそうの指標は宛先地繊別の不兜了率か

間線・レジスタのふくそう状態かの選訳，また検

出場所は発信措捧か著書譜楊かの選択などが必要

である.シミュレーションの結果，ふくそう検出

稼カ，規議jの部rr.;伎などの観点から，指標として

は指先地域別の不完了率が菌線・レジスタのふく

そう状態よりやや護れており，検出場蹄は発信階

梯より着替鵠梯のほうが良いことが判拐した.

こういった経緯をふまえ，次節に示すトラヒ v

グ制御システム (TCS:TrafficControl System) 

の実用化を符なった.

4.3 トラヒマク輯舞システム(TC S) 

(1) システム構成とアルゴ 9 ズム[ I ] 

TCSは特定加入者や特定対地へのトラヒ v 夕

刊例年 3JJ号

集中によって生ずるふくそうを岳動的に検出して

溺講ずるシステムで， tm入容ふくそう溺潟系と地

域ふくそう誇lj婦系から構成される.

加入者ふくそう系はや心愚管内の加入者・ふくそ

うを制調ずるもので，端痛に設聾されている各市

内交換機(L S)で加入者ごとの話中呼数とレジス

タ全話中殺を周期的に測定し，関値を越えた場合

を加入者ふくそうとみなして，ふくそう加入者番

号とレジスタ会務中運転を中心局にある制御装置に

転送する骨?告j鱒装霊堂では，ふくそうの霊会から襲

昔話j率を決恕し，中心局管内全LSの規制対地識別

装量(RCIE)へ通知し， RCIE がふくそう加入者

番号を議邪して指窓のま完鋭率で譲事iする傘規制発

動後も一定潟期で議中浮数を麗瀦し，その鵠にrr.;

じて規制令強化，維持，緩和寸る.制榔アルゴリ

ズムを図 4 に示す.

地域ふくそう系は総括局管内の地域ふくそうを

欝講するもので，総指島内の各市外着信交換機

(T 1 S)で基幹部線およびレジスタの全話中率を

周期的に測定し，話題{護を越えた場合を地域ふくそ

うとみなし，当該TIS の市外番号を総括鶏にあ

る需l1欝袋韓へ転送する.制御装置ではふくそう状

涯から規叡l!i容を決定し，総括局内の市外発信交換

機(TOS)およ'11他総括局の制御装置へ規制対地

と規制率を通知し，全国の TOS は RCI誌によ

りふくそう対地への呼を規制する.規制発動後も

一定罵鶏で観灘役続け，ふくそう設襲が回復する

と規舗が解接される e 議u筏!アルゴザズムを鴎ラに

示す.

(2) 鰯参事効果

TCSは，昭和同年 3 月に東京都内話題におい

て f加入者系j がはじめて導入され，日生存12}3に

は東京および千葉両地械の 7 局において「地域系J

が導入された. 58年末では「加入者系」が東京・

名古霊・大阪とその燭辺地域および全国13大都市

へ導入され r地域系j も全醤翼模で各集中鶏に

拡大されつつある.

理在， f1J1l入者系jは，電話 9 クエストや航空獲
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話中加入者番号の抽出

加入者話中呼発生
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話中加入者番号の分類

話中呼数集計

加入者番号 (509-1234)

話中呼数.レジスタ全話中率

を転送

制
御
部

ふくそう加入者の検出

(一定時間ごと)

ふくそうの判定

措置の決定

話中呼数に応ヒて措置

(規制開始，強化，維持緩和)

を決定

規制率を決定

前回規制率

図 4 加入者ふくそう制御アルゴリズム

席予約等に際して年間 100 件程度作動していて加

入者ふくそうに対しきわめて有効であることが確

認されている.全国的に普及すれば加入者ふくそ

うにともなう性能低下の問題は大部分解消される

と予想される.一方「地域系」は，全国的に導入

されないと十分な制御効果が期待できず，導入が

124 (10) 

不十分な現段階では年間数件程度しか作動してい

ない.

4.4 米国における現状 [6J

米国の市外電話網はラ階位構成で，遠近回転法

にしたがって経路選択を行なっている.網制御は

交換機に組み込まれた自動制御と，計算機を援用
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レジスタ全話中率
測定

基幹回線全話中率

検
出
部

YES 

閥{直を超過した

レジスタ全話中率 1
}を転送

基幹回線全話中率 j

制
御
部

ふくそうレベルに応じて措置

(規制l開始司強化，維持，緩和)

を決定

ふくそうの判定

措置の決定

前回規制l率

図 5 地域ふくそう制御アルゴリズム

した網管理センターによる手動制御により行なわ

れる.自動制御では，電子交換機と共通線信号網

と呼ばれる信号だけを運ぶ網を用いて対地別の不

完了率検出論理により規制対地へ向かう呼だけを

選択的に規制する措置と，疎通能力向上のため通

常の迂回路外へ拡大迂回させる措置が行なわれて

いる.手動制御は 3 階層の網管理センターで行な

われる.すなわち，広範囲のデータを収集して集

中的実時間管理を行ない，ふくそうを検出すると，

計算機を援用して採るべき制御措置を決定し指令

1984 年 3 月号

する.規制的措置としてはふくそう対地へ向かう

呼を発信側で規制するコードブロッキング，拡大

的措置としては時差にともなうトラヒック最繁時

のずれに着目してあらかじめ決められた規定外の

ルートへ迂回させる措置が用いられる.

加入者ふくそうは米国でも電話リクエストやチ

ャリティ募金等にともなって頻繁に発生してお

り，対策としては一般電話網の中に特定の大量呼

(特定加入者呼)を制御する網を作って他の一般通

話に影響をおよぼさないようにするとともに，そ
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れに要する費用をふくそうを引き起こす加入者に

負担さぜる方法を採っているのが特徴である.

また，共通線信号縞を用いる INWATS(ある

種のサーピス業者が藩信課金で提摂する発信無料

サービス)では，発呼時に共湖線信号を用いて加

入者蛍識をデータベ}スで調べ，話中であれば蕊

接ピジー信号を返す方式を採っている.加入者ふ

くそう時は共通線信号鱒の負荷を軽誠するために

call gapping という呼の間引き処理も行なって

いる e

5. あとがき

異常ふくそう時，電話網の性能{底下を防止し，

その性能を最大般に維持するトラヒック剣i御の概

要を紹介した.今後も トラとック議i鶴iシステム

の議用実績の評価，平常時の設備管理・トラヒ y

ク制御も含めた縞管理の総合的な体系化，さらに

高度情報通信システム (Information Network 

System，略称 INS) における絹管理への発展な

ど，讃極的に検討を進めていく，
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