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ここで、複数のMAP到着流を持つ待ち行  
列を考える。MAPの重畳はMAPで表現でき  
る。しかし、サービス時間分布が到着流毎に  
異なる場合、一見、最も単純と思われるFIFO  

∑iMAPi／Gi／1待ち行列においてさえ、客の  

離脱時点での待ち行列長が隠れマルコフ連鎖  

を構成しないため、従来の行列解析法は適用  
できない。また、これらの到着流に優先権が付  

けられている場合は、可算無限個の状態を取  
り得る複数のレベル変数（各クラ．スの客数）が  

存在するため、行列解析法はそのまま適用でき  
ない。このように、従来の行列解析法の複数の  

MAP到着流を持つ待ち行列への適用範囲はか  
なり狭いものであった。   

3 複数のMAP到着流を持つ待ち行列   
これらの困難を打破すべく、筆者らはこの5  

年に渡って複数のMAP到着流を持つ待ち行  
列に対する様々な解析的道具や基本的な解析  

結果を用意してきた。まず、【7］に率いて、共  
通のサービス時間分布を持つ非割込み優先権  
MAP／G／1の解析を行った。この最も単純な  

場合の解析を通じて、客の離脱直後にシステ  

ムが空であるという条件の下でのフェーズ変  

数の分布が、非割込み優先権MAP／G／1の解  
析の鍵となることを認識した。   

この条件付きフェーズ分布は、システムが空  

であるという条件の下でのフェーズ変数の時間  

平均分布から容易に得られること、ならびに、  

非割込み優先権は仕事量保存型サービス規律  
であるため、この時開平均分布は系内仕事量  

を解析することにより得られることに注目し、  

［4］において、サービス時間分布の異なる複数  

のMAP到着流を持つMAP／G／1を特別な場  
合として含む、サービス時間分布がフェーズ変  

数の値に依存するMAP／G／1の系内仕事量の  
解析を行った。従来の行列解析法がskipfree  

totheleftな離散時間2変数マルコフ連鎖のア  

ルゴリズム的解析法であったのに対し、【4］で  

示された結果はskipfreetotheleftな連続時  
間2変数マルコフ連鎖のアルゴリズム的解析  

法と見ることが出来る。さらに［4】では、サー  

ビス時間分布が異なる複数のMAP到着流を  
持つ割込み継続型優先権MAP／G／1の遅延特  
性が、この結果を応用すれば容易に引き出せる  
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1MAP到着過程   
優先権を持つ待ち行列に関する従来の研究  

の多くは各優先権クラスの客がポワソン過程  

に従っての到着すると仮定されてきた。しか  
しながら、BISDN綱において顕著に現れるよ  
うに、」般に、各クラスの客の到着には相関が  
あり、これらに対してポワソン到着を仮定する  
ことが困難な場合が多く見られる。   
本稿では各優先権クラスの客の到着がMAP  

（MarkovianArrivalProcess）に従う待ち行列  
を考える。MAPは【2］において初めて導入さ  
れた有限状態マルコフ連鎖によって変調される  

到着過程であり、位相型分布やマルコフ変調過  

程の重畳を含んでいる。さらに、MAPはあら  
ゆる単純な定常点過程を任意の精度で近似で  

きるため［1ト解析的な取り扱いが可能な最も  

一般的な確率過程の一つと見ることが出来る。   
MAPにおける到着を支配する連続時間マル  

コフ連鎖の状態数を〟で表す。この時MAP  
は2つの〟×〟行列Cとβで表現される。  
ここでCの対角要素は負であり、Cの他の要  
素並びに刀の全ての要素は非負である。さら  
に、到着を支配するマガコフ連鎖の無限小作用  
素はC＋かで与えられる。MAPではβで  
記述される状態遷移が趣こった時、一人の客が  

到着する。以下では、筆者が行ってきた複数の  
MAP到着流を持つ待ち行列に関する一連の研  

究の概要を簡単に紹介する。   

2 従来の行列解析法  
．MAP到着を持つ待ち行列は通常、Neutsら  
によって提案された行列解析法（matrixana－  
1yticmethod）を用いて解析される【3］。この  

手法は、客の離脱時点における待ち行列長ズれ  
（レベル変数）とMAPの状態乱（フェーズ  
変数）で構成される2変数隠れマルコフ連鎖  
（ズn，乱）において、レベル変数が一回の遷移  

で高々1つしか値が小さくならない性質（skip  

freetotheleft）を利用して、性能評価指標を  
得るための（行列を含む）数値計算アルゴリ  

ズムを構築するものである。一般に、行列解析  
法は、多変数マルコフ連鎖において高々1つの  

可算無限個の状態を取り得る（skipfreetothe  
leftな）レベル変数を含むときのみ、適用可能  

である。  
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分布を表しており、これは［4］の結果を用いて  
求めることが出来る。一方、P（0，1）はP（0，Z）  

が得られれば、直ちに求められる。   
P（0，Z）は任意の客の離脱直後にクラスHの  

客がいない場合のクラスLの客数分布を表し  
ている。これは、クラスH、ならびにLのサー  

ビズを初期遅延とした、クラスHによって引  

き起こされる遅延サイクル内に到着するクラ  

スLの客数分布によって表現でき、［4］と同様  

の考え方により導くことが出来る。なお［6】で  
は、各クラスの待ち時間分布のLSTも導出し  
ている。   

このような行列／ベクトルを用いた解析で  

は、単に公式を書き下すだけではなく、それら  
を元にして性能尺度を如何にして計算するか  

が重要である。［6】では、客数分布を計算する  
ために必要な諸量の計算手法についても詳し  

く述べ、各クラスの客数分布に対する数値例  
も与えている。   
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ことが示されている。   

4 非割込み優先権MAP／G／1   
以下では［6】示された、2つのクラスからな  

る非割込み優先権MAP／G／1の解析のうち客  
数分布に関する結果の概略を紹介する。高い優  
先権を持つ客（クラスH）および低り摩男顔を  

持つ客（クラスL）は、それぞれ、（C仇βガ）、  
（戸上，万上）で表されるMAPに従い到着する。  
2つのクラスのサービス時間分布関数をそれ  

ぞれ鞄（ご）、坑（ご）とする。さらに、以下の  
行列を定義する。  

刀厄＝βガ⑳∫ェ，ガム＝∫ガ⑳かェ  
C＝Cガ⑳Cヱ．  

ズ∬（z）をクラスHの客の離脱直後における、  
クラスHの客数分布のベクトル母関数とし、  

y月・（z）をクラスHの時間平均客数分布のベク  

トル母関数とする。クラスLに対しても同様  

にズェ（z）、yム（z）を定義する。この時   

yガ（z）（C＋zβガ＋βム）＝入ガ（1一之）ズガ（z）   

yェ（z）（C＋刀厄＋zガム）＝入エ（1一之）ズェ（z）  

が成立する【7］。ただし入。はクラスェの平均  
到着率である。これより各クラスの客の離脱直  

後における客数分布ズ。（z）を求めれば、各ク  
ラスの客数の時間平均分布y。（z）が得られる  
ことが分かる。   

定常状態における任意の客の離脱直後の各ク  

ラスの客数の結合ベクトル母関数P＊（zル）は  

次式を満たす。   

ク＊（z，U）＝［P＊（zル）一P＊（0，U）］A＊（zル）／z   

＋【ア＊（0，U）一夕＊（0，0）］β＊（z，U）ル＋P＊（0，0）  

・（－C）‾1rβガA＊（zル）＋βムβ＊（z，U）】（1）  

ただし  

∞
 
 
∞
 
 

上  

上  

e（C＋乙D欄＋山刀ェ）〇d軸（ご）  

e（Cl萌巾柚吼（〇）  

A＊（zル）＝  

β＊（z，U）＝  

である。ズガ（z）を得るためにはP（z，1）を、  
また、ズム（z）を得るためにはP（0，Z）を得る  
必要がある。（1）においてひ→1とすると、  

P（z，1）は未知のベクトルP（0，1）、P（0，0）を  
用いて表すことが出来る。P（0，0）は客の離脱  
時点でシステムが空の場合のMAPの状態の  
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