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交通混雑制御への待ち行列モデルによる

アプローチ

小 林 清 晃

都市め交通混雑,た とえば自動車交通の混雑現象に対する経済学的分析には,

Welters(1961)を はじめとして多 くの成果が得 られている。 しかし,あ る時

間帯の高速道路で典型的に見 られるように,道 路への進入[..1では何台 もの車が

待ち行列を形成しているので,そ のような混雑に対しては待ち行列モデルによ

る分析が可能である。初めて待ち行列論的アプローチで混雑問題をモデル化 し

たのはNaor(1969)で ある。Naorモ デルの評価され るべき点は,経 済学的

分析の際に用いられる 「厚生」あるいは 「余剰」 とい うような実体把握の困難.

な概念を必要とせずに,「混雑料金」を課することの社会的正当性を理論的に

導いている点にある。

本稿は,U}わ が国の交通経済学の分野では紹介 ・注 目されていないNaorモ

デルの概略とそれから得られる諸命題を示 し,次 に,(2)モ デルが拠って立つ仮

.定の一部をゆるめた場合のモデルをうえ,そ の場合で も命題が成立することを

見るであろう。本稿の内容は以'.ドのように構成される。1節 では,交 通混雑の

経済学的分析 と待ち行列モデルによる分析の系譜を簡単に追 う。2節 以降が本

稿の主要部分を構蔵す る。モデルを定式化するための諸仮定 とモデルの基本式

を与えた後,3節 で,個 々の交通者(ド.ラ イヴァー)が 私的な便益を最大化す

ド.る ときの,道 路進入口における最適な待ち行列長を決定する。次に4節 では,

全交通者の総便益を最大化するという意味での社会的最適化を考え,そ のとき

の最適待ち行列長を導 く。私的最適化においても社会的最適化にお.いても,も

ともとNaorが 設定 した諸仮定の一部をより一般的かつ合理的なものに改める



文通混雑制御への待'ら行列モデルによるアプローチ.(23}23

こ とに よ っ て,モ デ ル分 析 か ら得 られ た 当初 の命 題 が そ の ま ま妥 当 す るだ けで

な く,伝 統 的 な経 済 学 的 分 析 と待 ち 行 列 モ デ ル に よ る分 析 との 接 点 を見 い だ す

こ とが で き るで あ ろ う。5節 で は,交 通者 に対 す る料 金 賦 課 に よ って ,私 的最

適 化 と社 会 的 最 適 化 を一 致 させ る可 能性 を論 じる。6節 で は,モ ≠ ル の パ ラ メ

ター に具 体 的 数 値 例 を与 え,私 的 あ る い は社 会 的 最 適 解 の 数値 とそ の と きの混

雑 料 金 を決 定 し,さ らに そ れ らの特 徴 を探 る。

1交 通混雑分析の概観

まず,交 通混 雑 の経 済 学 的 分 析 を概 観 しよ う。混 雑 は一 種 の外 部 不 経 済 とみ

な す こ とが で き る。 外 部 不 経 済 が存 在 す る市 場 の厚 生 経 済 学 的 分 析 は1920年 の

Pigou「 厚 生経 済 学 」 が 最 初 で あ る。外 部不 経 済 に よ って 生 じる私 的 限 界 費 用

と社.会的 限界 費 用 との乖 離 を解 消 す るた め に,そ の乖 離 分 相 当 額 を 外 部 不経 済

の 発 生 者 に 課 す る こ と,い わ ゆ るPigou税 に よ る外 部 不 経 済 の 内 部 化 を

Pigouは 主 張 し#。 そ め 考 え方 を交 通 混 雑 に適 用 して,混 雑税 の導 入 を 示唆 し

た の はWalters(1961)で あ る 。Waltersは 部 分 均 衡 市 場 に お け る社 会 的 厚 生

(社会 的 純 便 益)を 最大 化 す る こ と を考 え た の に対 し,Strotz(1965)は 交 通

市 場 と生 産 要 素市 場 を同時 に分 析 視 野 に入 れ,い わ ば 一 般 均衡 市場 に一 歩 近 づ

い た モ デ ル を定式 化 し,パ レー ト最 適 解 を達 成 す るた め の 混雑 税 の決 定 を論 じ

た 。 さ らに,Sherman(1971)は 交 通 市 場 を 自家 用 車(私 的 交 通)と 公 共 バ ス

(公 共 交 通)の2つ に 分 け,ま た 生 産 要 素 市 場 を も含 め た 一 般 均 衡 モ デ ル を 与

えた 。2つ の交 通 機 関 は消 費 にお い て 代 替 的 で あ り供 給 に おい て混 雑 とい う外

部不 経 済 を及 ぼ しあ う。Shermanは そ の よ うな モ デ ルで 混 雑 税(あ るい は混 雑

料 金)を も含 めた 価 格 決 定 を扱 った 。

混雑 を,定 常 的 な もの と して 捉 え る の で は な く,1日(1週 間,.1年)の 中

で サ イ クル を も って発 生 す る現 象 とみ るな らば,Peak-LoadPricingの 問題 と

な る。 これ は まず,Steiner(1957)に よ る定 式 化,Pressman(1970>の 数 学

的整 理 を経 て その 後 の 研 究 に 続 くが,基 本 的 に は 限界 費 用 価格 形成 原理 に基 づ
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く2部 料 金 制 が 示 唆 され て い る。

混 雑 問題 に対 す る最新 の経 済 分 析 は,交 通 路 上 の ボ トル ネ ックの存 在 に よ っ

て発 生 す る い わ ゆ る超 混 雑(hyper-congestion).に 焦 点 が 当 て られ てい る。 こ

れ はBraid(1989)やArnott他(1990)が 提 示 し,Waiters以 来 の 伝 統 的 な定 常

的交 通 量 の もとで の均 衡 分 析 の 限界 を超 え,交 通 量 の 時 間 的 変化 を 許容 した 場

合 の均 衡 分析 へ の発 展 で あ る%

待 ち行 列 モデ ルに よ る混 雑 現 象 の 取 り扱 い は そ れ.ほど多 くは な い。 そ の 出発

点 に な る のがNaorモ デ ル で あ る。 も と も と待 ち 行列 論 は,客 の到 着 間 隔や 客

へ のサ ー ヴ ィス 時 間が 確 率 事 象 で あ る場 合 に,サ ー ヴ ィス を提 供 す る窓 口 の個

数,待 ち行 列 の 長 さ等 の 最 適 化 を考 え る もの で あ る。Naorモ デ ルで は,行 列

の発 生 を混雑 と捉 え,利 己心 に よ る私 的 行 動 の 結 果 の 行 列 長 と社 会 的 に最 適 な

行 列 長 とが 一致 しな い こ とが 示 さ れ た。Naorは,到 着 もサ ー ヴ ィス もポ ア ソ

ン過 程 に従 い,窓 口が1つ だ け とい う状 況 を仮 定 した 。Kendallの 記 号 で い う

な らば,M/M/1で あ る。Naorの 研 究 は経 済 学 分 野 か ら の 注 目 を 引か な か っ

た が,待 ち行 列 論 の研 究 者 か らの若 干 の フ ォロー が あ った 。Knudsen(1972),

Yechiali(1972),LippmanandStidh㎜(1977)等 に よ っ て,モ デ ル の 多 様

化 ・一般 化,す な わ ち,M/M/s,GI/M/s,M/EK/ユ の 場 合 や 異 な る費 用構 造

の もとで の定 式 化 と分 析 が 行 わ れ た 。 そ れ らの い ず れ につ いて も,分 析 の中 心

は私 的最 適 と社 会 的最 適 の 乖 離 治 よび 最 適 混 雑料 金 の 決定 に あ る。

混 雑 の よ うな外 部 不 経 済 が あ る と きに は,私 的 最適 と社 会 的 最 適 に は乖 離 が

生 じる こ とは経 済 学 の 世界 で は 教 科 書 レ ヴェ ルで 述 べ られ てい る こ とで はあ る

が,確 率 モ デ ル に よ る ア プ ロー チ で も同様 の 主張 がで きる とい う こ とは 注 目に

値 す る。 なぜ な らば,実 際 の 交 通 量 は確 定 的 な もので は な く,む.し ろ確 率 的 に

変動 す るか らで あ る。

1)超 混雑 の経済分析 についての簡潔 ・明快 な論点整理 が坂下(1994)に 与え られている。
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Hモ デルにおける仮定 といくつかの基本式

(25)25

定 め られ た2地 点 を結 ぶ 道 路 が あ る。 そ の 道 路 を走行 す るた め に車 が 進 入 口

に到 着 す る 。 車 の到 着 間隔(時 間)は 確 率 的 で あ 吃 そ の確 率 分 布 につ いて 次

の よ うに仮 定 す る 。

仮 定1到 着 車 の 時 間 的 到 着 間 隔'は 指 数分 布 ∫(f)=λ ・exp(一2r),'≧0に 従

う。 す な わ ち,ポ ア ソ ン到 着 。

ま た,車 が 進入 口 を通 過 す る際 に要 す る時 間(有 料 道路 に お け る料 金徴 収 時

間 等).一 これ を サ ー ヴ ィス 時 間 と呼 ぼ う一 も確 率 的 で あ り,そ の確 率 分

布 も以下 の よ うに仮 定 す る。

仮 定2サ ー ヴ ィス時 間'は 指 数 分 布g(')=μ ・exp(一 μ'),'≧0に 従 う。 す な.

わ ち,ポ ア ソ ン ・サ ー ヴ ィス 。

進 入 口が1つ で,そ こ℃ の車 の 行 列 長 に制 限 が あ り,そ れ が"台 以 下 の と

きに は,Kendallの 記 号 で以 上 の仮 定 を表 示 す れ ば,M/醒/1(η)と な る。 ポ

ア ソ ン到 着 の パ ラ メ ター λ は,単 位 時 間 あ た りの 平 均 到 着 台 数 を意 味 す る。

また,ず ア ソ ン ・サ ー ヴ ィ ス の パ ラ メ ター μ は.単位 時 間 あ た り の 平 均 サ ー

ヴ ィ ス台 数す なわ ち進 入 口 を通 過 す る平均 台 数で あ る。

仮 定3.当 該 道 路 を走 行 す る こ と に よ って どの車 も一定 の 同 じ利 得R円 を得

る。.

仮 定4待 ち 行 列 の 中で は どの車 に も単 位 時 間 あ た り一 定 のC円 の 時 間 費用

が か か る。

仮 定5進 入 口 に到 着 した 車 は 次 の2つ のい ず れ か を選 択 す る。〔1)待ち行 列 に

加 わ り,時 間費 用 とい う損 失 を受 け,道 路 を走 行 す る こ とに よ って利 得

を得 る,② 待 ち行 列 に加 わ らず,し たが っ て,損 失 も利得 も受 け な い。

仮定6い ず れ の車 も待 ち 行 列 に加 わ るか ど うか は期 待 純 利 得 の 正負 で決 定 す

る 。但 し,期 待 純 利 得 が ゼ ロの と きに は待 ち行 列 に加 わ る もの とす る。

待 ち行 列 長 が ゼ ロ台 の と きに 到着 した車 が,道 路 に進 入 す る と きの期 待 損 失.
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はC/μ で あ る。 進 入 口が 空 の場 合 に は 当然 そ の 車 は道 路 に進 入 す る はず だ か

ら,量 の と きの期 待純 利得R-C/μ は非 負 で なけ れ ば な らない 。

(1)1～ μ/C≧1..

以 上 の 仮 定 の も とで,モ デ ル定 式 化 のた め に必要 な確 率 を与 えて お こ う。

(2)

(3)

(4)

(5)

時 間(0,τ)内 で の 到 着 が ゼ ロ台 で あ る確 率P〔'≧ τ〕

一Jr・ ・xp(一 ・')・'一 ・xp(一 ・・)

≒1-2T(微 少 な τに対 して).

時 間(0,τ)内 で の 到 着 が1台 で あ る確 率P〔'≦ τ〕

一

」TiexpO(一 ・の ・'一 ・一exp(一 ・・)

≒λτ(微 少 な τに対 して)

時 間.(0,τ)内 で1台 もサ ー ヴ ィス を完 了 しない 確 率P〔'≧ τ〕

一
」*#exp(一 ・炸 ・xp(一 ・・)

≒1-pr(微 少 な τに対 して)

時 間(0,τ)内 で1台 が サ ー ヴ ィ スを完 了 す る確 率P〔'≦ τ〕.

一 ∫ レ ・xp(一 ・の ・'一 ・一exp(一 ・・)

≒μτ(微 少 な τに対.して)

あ る時 点 で 車 が 到 着 した と き;そ の と きの待 ち行 列 長 ゴは確 率 変数 で あ る。

も し この`が あ る定 数 η よ り小 さい と き に は,そ の 車 は待 ち行 列 に加 わ り.,

.も しfが 麗以 上 の と き に は,そ の車 は道 路 へ の 進 入 をあ き らめ 立 ち 去 る もの

とす る。 した が っ て,∫ の 観 察 値 はつ ね にn以 下 で あ る、 この ηは以 下 の モ デ

ル で 決:定す べ き変 数 と して 扱 わ れ る。

さ て,時 点'に おい て行 列 艮が ∫で あ る確 率 をP,(の とす れ ば,微 少 な 時 間

'に 対 して以 下 の よ う な確 率 が提 示 さ れ る。

」Po('十τ)=」Po(')(1-2T)十P,(')(1一 λτ)
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≒Pa(り(1-AT)十P,(のpr

P;(t十 τ)=P;(⇒(1-2T)(1一/IT)十P;_1(の えτ(1-pr)

十P汁i(の(1一 λτ)μτ

≒P、 ω(1一 λ一PT)+P;.1ω λτ+P、.、 α)露

.故 に,こ の 確 率 を'で 微 分 す れ ば,

PO'(の=一 λPo(')十 μPl(')

P;(の=一(λ 十 μ)Pべ の 十 λP`一1(の 十μ1)什1(')

を 得 る 。 定 常 状 態 に お い て は,GmP,(t)=0,
8→曽

∴P`+1=(λ/μ)P,

と な る。待 ち行 列 論 で い う とこ ろめ シ 冬 テ ム利 用 率(utilizationfactor)ρ を

(6)ρ ≡λ/μ

と定 義 す れ ば,我 々 の.待ち行 列 モ デ ル は定 常 状 態 にお い て,.

(7)P什1=PPS.0≦f≦ π

とい う定 差 方 程 式 で 記述 さ れ,こ の解

(・)・ 一グ鳥 一 、.
,+≠...グ ー 空 憂磐.'

が容易に得られる。

確率分布P;の 階乗積率母関数g(2)は

9(・)一・(・つ一き ・一 、≒ 名告 曽誓1

となるから,確 率変数fの 期待値E(の は

・… ω 一 ・F(・・一'〔'一(n+1)P"+np"+i)(1-P)(1-p4,,)、 皇,一(讐 鰐1

となり,ま た陣 鶴 間に誰 人Pに 到達LL6ナ れ ど待ち行列に加わらない

車の台数の期待値は
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(10)ζ=Al㌦=∠ 墾2"(1=匹塗.
.1-P"+ユ

単.位時 間 に待 ち行 列 に加 わ る車 の台 数 の 期 待 値 は

・・1・ ・一・一・一… 鴫 ・一・[・一 昔9P〕 =21一 ρ"

1一 ρη+1

III私 曲 最 適 化

既 に述 べ た よ うに,進 入.ロへ の 到 着 車 は,待 ち 行 列 に加 わ りサ ー ヴ ィス を受

け る こ と によ って得 られ る純 利 得 が 非 負 で あ れ ば,待 ち行 列 に並 び,純 利 得 が

負 な らば並 ばず に立 ち去 る。 この 考 え 方 は ドライ ヴ ァー の私 的最 適 化 の立 場 に

立 つ もの で あ る。 本 節 で は,そ の よ うな観 点 か らの 最 適 な 行 列 長 物 を変 数 と

して そ の値 を求 め る。 行 列 長 が"の と きの 純 利得 σ(π)は η の 関数 と して,

...(11)G(π)=R一@十1)C加

と表 され る。 容 易 に分 か る よ うに,私 的 最適 解n,はR一("+1)C㌍ ≧0を 満

たす よ うな最 小 の整 数 解 で あ る。 い い か え れ ば,解 ηρは

(12)π ≦1ヒμ/C<π 十1

を成 立 させ る よ うな整 数 値 と して得 られ る。 こ こで,1～ μノC≡ 鞠 と定 義 す れ

ば,(12)を 満 た す 整 数 値 は次 の よ うに表 す こ とが で き る。

(12)'編=〔 偽 〕,〔 τ〕=∬ を越 え な い 最 大 の 整 数値 。

仮 定3に よ って 利 得Rは 定 数 と して 扱 わ れ て い るが,仮 定 を緩 め てRが".

の減 少 関 数 とな る場 合 を考 えて み よ う。 す なわ ち,Rは 行 列 に並 び サ ー ヴ ィ

ス を受 け る こ とに対 す る 限.界評 価 値 とみ なす こ と もで き るか ら,通 常 の 限 界評

価 値 の 曲線(`需 要 曲線)が 右 下 が りに描 か れ る こ とに対 応 させ るわ けで あ る。

明 らか に この 方 が よ り一般 的で あ ろ う。 か くて,純 利得 は

(11)'G(n)=R(π)一@十1)C/μ,1～ 「@)〈0

こ の 場 合 の 最 適 行 列 長"ノ の 図 解 は 図1-2で 示 さ れ る。 こ こでVs(π)〒
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R(")μ/Cで あ る 。 な お,図1-1はRが 一 定 の 場 合 の 図 解 で あ る 。

0
怖 怖+i.

図1-1

砿ω

〔π十1)α μ

鞠d殉)己 十1

図1-2

"

Iv社 会 的最 適 化

私的な純利得の代わ りに何 らかの社会的純利得を定義すれば,社 会的最適

化の意味での最適待ち行列長 編 を決定するモデルが得られる6社 会的純利得

として,単 位時間における総純利得の期待値を用い る。それは前節の(9) ,

11)か ら,

・13・ … 一・・一C・ ω 一・・ 、睾 ・一 ・ 〔、£
,.(nltl)p-P"+14〕

と定 式 化 さ れ る。.サー ヴ ィ ス利 用率 ρ が 所 与 の も とで この6(幻 を 最 大 化 す

るよ うな整 数 解 η皿は次 の 不等 式 を満 たす はず で あ る。

(14)θ(η6→ 一1)〈G(no)≧G(nO-1)

この 不 等 式 を 書 き換 え れ ば,

(、5)蝋1一 ρ)一 ρ(1ゴ 莞 ≦R4/C〈(・ ・+1)(1-P)一P(1-p.0+!)
(1一 ρ)2(1一 ρ)2

を 得 る 。 こ の(15)を 満 た す よ う な整 数 解 を 見つ げ る た め に,

.

驚
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n(1=ρ)一(1一 ρ剣)(16)H(
π)≡(

1-p)2

を定 義 す る。H(η)は 逓 増 的 な増 加 関 数 で あ る こ とが示 され るので(付 録2参

照),そ の グ ラ フは 図2で 描 か れ る よ うな もの とな るD

H(ゆ を(15)に 代 入 す れ ば,

(17)正 」(η)≦レ省くH(η 十1)

これ を 満 た す よ うな整 数 解noは 図2と して 図 解 され る。 図 か ら容 易 に次 の 命

題 が 導か れ る。

命 題1n。 く晦,す な わ ち,社 会 的 最 適 な待 ち行 列 長 は 私 的 最 適 な それ よ り小

さ い。

これ は,混 雑 問 題 の 経 済 分析 か ら得 られ る結 論 と比 較 して,行 列 長 と交 通 量

との 違 い を別 にす れ ば 類 似 した もの にな って い る 。 さ らに,図 か ら容 易 に次 の

命 題 も読 み とれ る。

聡

1

0 1恥 恥+1晦 勘十1

図2
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文通混雑制御への待ち行列モデルによるアプローチ(31)31

命 題2Vsが1に 近 づ くほ ど 恥 は 囑 に 近 づ く。 ま た,鞠 が 大 で あ る ほ ど

晦 一物 は大 き くな る。

これ ら の命 題 もRを 限界 評 価値 儒 要 価 格)に 対 応 させ る こ とに よ って,

経 済 分 析 か らの結 論 と類 似 して い る。仮 定3を 緩 め て1～ が π の減 少 関数 で あ

る と きに は,最 適 解 の 条 件 は(17)に 代 わ っ.て(17)'に な り,そ の場 合 の 図 解 は

図3に 示 され る。.

(17)FH(η)≦ 」～(η)μ/C<H(7z十1)

この 図か ら も容 易 に次 の 命 題 が得 られ る 。

命 題3Rが 麗の 減 少 関 数 の場 合 で も,命 題1,2が と も に成 立 す る。

--(n)

1

"

Rω 〃C

0 1地 物+1恥d恥d+1

図3

V混 雑 料 金 の 課 金

前節までに見たように,社 会的最適解 物 は私的最適解nnよ り小 さい』こ

れは,各 ドライヴァーの私的欲求か らの意志決定にまかせるだけでは進.入口お
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よび 道 路 上 で の 交 通 量 が適 正 規 模 よ り過 大 に な る こ とを意 味 す る。 故 に,行 列

長 ・交 通 量 を 抑 制 す る 手段 が 必 要 と な る。 こ こで は行 政 的 強制 力 に よ る よ り も,

ドラ イ ヴ ァー の選 択 に ゆだ ね る とい う形 式 を採 用 し,進 人 口で の課 金 す なわ ち

混 雑 料 金 を徴 収 す る こ とを考 え よ う。 そ れ に よ って,利 用 者 の純 利 得 が 減 少 し,

行 列 長 ・交 通 量 が抑 制 され る。 ただ し,料 金徴 収 の際 の費 用 はか か ら ない もの

と仮 定 す る。

そ の よ うな 場合 の最 適 料 金 の水 準 は次 式 を 満 た さ な けれ ば な らない%

(18)nO≦(R一 θ*)μ/C〈n,十1.θ*=最 適.料金

あ るい は

(19)R-noc/μ 一C/μ くθ*≦R一 編C/μ

従 来 の 伝統 的 な経 済 分 析 で は混 雑 料 金 が た だ1つ の大 きさ に決 ま るの に対 し,

こ こで は それ が あ る範 囲 の 値 と して得 られ る 点 に 注 意 し よ う%(19)か ら明 ら

か に,次 の命 題 を 主張 す る こ とが で き る。

命 題4最 適 料 金 の 水 準 は モ デ ル の す べ て の パ ラ メ タニ(R,C,d,μ)に

よ って 影響 を受 け るが,そ の 許 容 範 囲 は待 ち行 列 に加 わ る こ と に よ る期

待 損 失C/μ の み に よ って 変 化 す る。

VI数 値 例

社 会 的 姦 通 解 が パ ラ メ タ ーの 種 々の 値 に対 して様 々 な値 を と る様 子 を数 値例

で 見 て み よ う。 シ ス テ ム の利 用 率 ρ と.,行 列 長.に加 わ る こ とに よ る利 得 と期

待 損 失 の比 偽(=Rμ/C)の そ れ ぞれ の数 値 の も とで 得 られ る社 会 的最 適解 勘

が 表1に 示 さ れ て い る 。

この 表 か ら以 下 の3点 を指 摘 で き るむ

(1)Vsが 一 定 の もとで は,ρ が大 き くなれ ば 恥 は一定 か あ るい は小 さ くな る。

2)こ の棍雑料 金を ドライヴ ァーか ら徴収す るこ とによって,全 道路利用者の純利得 と料金収入の

和が最大になる,

3>こ れは行列 長"が 整数値で なければならないことか ら来 ている。
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表7Pと 睦 の数値例を与 えた ときの社 会的最適待 ち行列長 恥

2)ρ が 一 定 の も とで は,Vsが 大 き くなれ ば πDは 一 定 か あ るい は大 き くな る 。

こ れ ら はい ず れ も解 につ い て の 自然 な特 徴 で あ る とい え よ う。 す なわ ち,α)

利 用 率 ρ(=λ/μ)が 大 き くな る とい うの は,到 着 率 が サ ー ヴ ィ ズ率 に 対 して

相対 的 に大 き くな り,進 入 口で の混 雑 の増 大 を招 くこ とにな るだ ろ う。 そ の よ

うな状 況 の時 に は,そ れ に よ る社 会 的損 失(外 部 不 経 済)の 増大 を抑 制 す るた

め に行 列 長 を よ り一層 小 さ くさせ る こ とが 最 適 政 策 に な る。(2)利 得 が 期 待 損 失

に対 して 相 対 的 に太 き.くな る とい うの を,待 ち行 列 に加 わ る こ とに よ る 限界 純

評価 が 高 ま る こ とだ と解 釈 す れ ば,最 適 行 列 長 が大 き くな る とい う結 果 は合 理

的 な もの とな る。

.劉



δρ>0 ,ρ>1

こ.の符 号 か ら,な 「@;ρ)を パ ラ メ ター ρ の 関数 とみ な

した と きの グ ラ フが 右 図 の よ う に 描 か れ,か くて ρ=1

の 場 合 を除 き 北'@)は 正 で あ る こ と が 示 され た。 κ"(の

が 正 で あ る こ と は容 易 に 分 か るめ で,以 上 の こ とか ら

H(幻 の グ ラ フが 図2に 描 か れ てい る よ う に な る。

34〔34)..第155巻 第1号

付 録1.p=1の と き,

P,=1/灘,Eω=(π 十1}〆2,κ=λ(1-P厚)=λ(1-1/π),

G(π)=κR-Cε(の=λ(1-1/η)君 一(π十1)C/2

付 録2H(n)の グ ラ7に つ い て

π(1一)一(1一 》'の分 子 を κ(
η)」 π(1-P)一(1-P")H㈲≡

(1一 ρ)2.・

と定 義 す る。 そ の 導 関 数

ゼ(η〉=1-p十 グ+'ln(ρ).

C(n)=グ+1{ln(ρ)}2

を得 る が,κ 「(π)の正 負 の 符号 を調 べ る た め に,κ'(π)を パ ラ メ ター ρで 偏 微 分 し,そ

の 符 号 は 以 下 の よ うに な る。

醐 剛= _1+(。+1)曲(ρ)+P"<0・0〈 ρく1.

o

々(";ρ)

ρ

1
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