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3 MMPPパラメータ推定   

本研究の提案法は，複雑な計算を避け高速なパラメー  

タ推定を行うために，時間パラメータに依存し解析の  

複雑な連続時間‘MMPPから，微小時間スロットhを  

用いて，時間パラメータに依存せず解析の容易な離散  

時間MMGPへモデルを変換し，MMGPにおいてEM  

アルゴリズムを適用してパラメータ推定を行う．まず  

MMPPからMMGPへのモデル変換について示し，そ  

の後EMアルゴリズムを用いたパラメータ推定法につ  

いて示す．   

3．1 MMGP  

MMGPは，状態iにおけるh中に事象が到着する確  

率わiの幾何分布に従って事象が到着し，状態遷移確率  

r‘jの離散時間マルコフ連卿こ従って状態を遷移するモ  

デルである．   

3．2 観測データ変換  

MMPPからMMGPへの観測データの変換を行う．S  

状態MMPPのN個の到着時間間隔を微小時間スロッ  

ト九により時間離散化し，到着間隔に含まれる時間ス  

ロット数の系列J㍗＝（Jl，J2，…ん）を生成する・提案  

法では離散後のデータ数は〃個である．しかし従来法  

【2】の観測データである2値データの数は∑た1Jれであ  

り，㍍は1以上の整数であるため，Ⅳよりも多くなる．  

観測データ数と比例して計算量が増加するため，提案法  

は従来法【2】よりも少ない計算量で計算が可能である・  

3．3 パラメータ変換  

MMPPからMMGPへのパラメータの変換を次式の  

近似式を用いて行う．  

皿 はじめに  

MMPP（MarkovModulatedPoissonProcesses）は，  

ATMネットワークにおける人力トラヒックの近似モデ  

ルとして用いられている．到着率，状態遷移率という  

2種類のパラメータに依存しており，これらパラメータ  

を正確に決定することはATMネットワークにおける  

有効なトラヒック制御を可能とする．本報告ではEM  

アルゴリズムを用いたMMPPパラメータ推定問題に  

ついて検討する．従来の方法【1】では，事象の到着時間  

間隔を観測データとして用い，MMPPへのEMアルゴ  

リズムの直接的な適用によりパラメータ推定を行う方  

法が提案されている．しかしMMPPは連続時間確率  

過程であり，時間パラメータに依存するため，直接的  

な適用は複雑な計算を伴う．そこでMMPPから離散時  

間確率過程へのモデル変換を考える．従来の研究【2】で  

は，モデルをMMPPからMMBP（MarkovModulated  

BernoulliProcesses）へ変換し，EM■アルゴリズムを適  

用するパラメータ推定法が提案されている．この方法  

は，到着時間間隔を微小時間スロットんを用いて時間  

軸を離散化し，2値データ（九中に事象の到着があれば  

1，なければ0を出力）を生成することにより観測デー  

タの変換を行い，EMアルゴリズムを適用してパラメー  

タを推定する．しかしこの変換において，2値データ数  

が非常に多くなり，メモリ消費，計算量が多くなるとい  

う問題点がある．本研究ではこの間題を解決するため  

に，MMPPをMMGP（MarkovModulatedGeometric  

Processes）に変換し，lEMアルゴリズムを適用してパラ  

メータ推定を行う方法を提案する．シミュレーションに  

よる従来法【1】，【2】との比較を行い，提案法の有効性を  

示す．  

2 EMアルゴリズム   

EMアルゴリズムは，データに欠測億が存在した場合  

に，観測データと隠れ変数からなる完全データを考え，  

完全データの尤度関数の条件付き期待値を計算し，モ  

デルパラメータの最尤推定を行う方法である．EMアル  

ゴリズムには完全データの尤度関数の条件付き期待値  

を計算するE－Stepと最尤推定法を行うM－Stepがある．  

わi＝ 入i九  

Jij  

r‘メ 巴 ‾訂  

ここで入iはMMPPの状態まにおける到着率，叫は  

MMPPの状態iからjへの状態遷移率を表す．3．4節の  
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持つことから，高速に，かつ真値にある程度近い値を  

初期値として決定することが出来る．   

表一に実行回数30回での実行時間を示す．入i，叫の  

収束展開は，3つの方法とも真備に収束しており，収束  

精度の点では大きな差異がないため，省略する．表1の  

実行時間を比較すると，提案接が非常に短い時間で計  

算を行っている事が分かる．提案法は，従来法【1】で必  

要とする数値積分などの複雑な計算を行う必要が無く，  

計算の実行が容易であるため，従来法【1】よりも短い実  

行時間で計算が行えたと考えられる．また提案法は，従  

来法【2】よりも非常に少ない計算邑 メモリ消費量で計  

算を行うことができる．提案法の観測値数はⅣ，従来  

法【2】の観測値数は∑た1Jnでありいま1以上の壷数  

であるため，提案法の観測値数の方が少なくなる．観  

パラメータ推定法によりMMqPのパラメータを推定  

した後，（1），（2）を用いてMMPPパラメータへ戻す．   

3．4 EMアルゴリズムパラメータ推定   

S状態MMGPにおいて，観測データ系列げからEM  

アルゴリズムを適用してパラメータむi，γijを推定する・  

E－Step‥ 状態遷移の軌跡が与えられた時の尤度関数の  

条件付き期待値Q（ム，r）を計算する．  
55JV   

如，r）〒∑∑∑仙川喝r 
J＝1i＝1γl＝1   

5．Ⅳ   

＋∑∑扉）【（よn－1）log（ト→吊＋log叫（3）  
i＝1▼l＝1  

ここで，以豆，j）＝P（βれ＝豆，β刷＝州「，◎（た））・7n（i）＝測倍数と計算量，メモリ消費量が比例関係にあるため，  
P（βれ＝岬，研））であり・◎（ん）は柑目の繰り返しで提案法の計算量，メモリ消費量は従来法【2】よりも少な  

得られたパラメータ（むi（た）・r！‡））の組を表す・  
い・甲の実験では提案法の観測値数は従来法［2】の約  

M－Step‥ Q（b，r）をパラメータbi・rijについて最大1／50であり，それに伴い計算量，メモリ消費量が少な  

化する．  
くなっている．その結果，計算時間を短縮出来たものと  

考えられる．   

5 まとめ   

MMPPパラメータ推定にEMアルゴリズムを適用す  

る方法について検討した．シミュレーション結果より，  

提案法が精度良く，かつ高速にパラメータ推定を行う  

ことを確認した．今後の課題は，Å＝0の時に推定精度  

が悪化する問題点，実トラヒックに提案法を適用した  

時のパラメ丁夕推定七ついて検討する．   
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ここで’q＝まパラメータ（むゎrij）の組を表す・パラメー  

タが収束するまでE－Step，M－Stepを繰り返す．収束後，  
式（1），，（2）を用いてMMPPのパラメータへ逆変換する・  

4 シミュレ「ション結果と考察   

2状態MMPPにおいて到着時開聞隔2000個から提  

案法，鹿来法【1】，【2］の3？の方法によってパラメータ  

入i，叫を推定し，結果の比較を行った．パラメー タ真  

値は入1＝100．0，入2＝10．0，J12＝10．0，J21＝1・0と  

し，．微小時間スロットを九＝0．001とする．EMアルゴ  

リズムは繰返しアルゴリズムであるためパラメータの  

初期値を必要とする．今回のシミュレーションでは初期  

値を従来法【2】のk－meanSクラスタリング法を用いて決  

定した．k－meanSクラスタリング法は到着時間間隔を  

観測データとし，k－meanSクラスタリングを用いてパ  

ラメータ推定を行う方法である．この方法は推定精度  

は良くないが，実行が非常に高速であるという特徴を  

表1：実行時間の比較  

2．3［sec】  31・9【sec】  73・3［sec】   
提案法  従来法【1】  従来法【2】  
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