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皿．はじめに   

マルコフ連鎖の単調性の応用例を二つ示す．ひとつは，  

閉ジャクソンネットワークのパーフェクトシミュレーショ  

ンであり，もう一つは移動体通信ネットワークの性能評  

価盈の上下限を求める問題である．   

2．拳闘なマルコフ遍餌  

2．皿．更新回教   

ネットワークモデルへの応用を前提に，罷散時間マル  

コフ連鎖（DTMC）（愈（れ））について考える．ここで。  

愈（几）はg土上のベクトル愈（れ）＝（丸（m），．‥，皮L（m））  

であるとし．（愈（可）の有限な状態空間をβ⊂考と  

する．また，£＝（1，…，りとする．例えば。待ち行列  

ネットワークでは，∬（n）はノードβ内の客数に対応す  

る．厨を愈（れ）の推移確率行列とする．また，β上の  

半順序≦を，（ェ≦封）⇔（ェ≦y，g∈£）で定義する．   

次に，（【ん）を，【0，1）区間の一様分布に従うi．i．d．確  

率変数列とし，P＝gX【0，1）→βを推移確率行列厨  

に対応する更新関数とする．この吼（愈（氾））は，愈（0）  

を初期状態として，次で与えられる．  

∬（乃＋1）＝p（∬（几），【ん＋1），れ≧1  （1）  

（同じ推移確率行列に従うDTMCを同一視した．）以下  

では，このことを「DTMCはゃによって表現できる」  

ということにする．更新関数の与え方は一意ではない．  

更新関数はそのままDTMCのシミュレーション方法と  

なっている．  

2．2．単調低   

DTMCの単調性には幾つかの定義があるが【礼この  

資料では更新関数を用いた次の定義を使う．  

De瓜mi也五m皿DTMC（愈（可）が，任意のuに対し，   

諾≦封⇒p（ヱ，u）≦甲（臥u）  （2）  

を満たす．ある更新関数pによって表現できる時，単  

調であるという．   

同様にして，同じ状態空間β上で定義された二つの  

DTMC（愈【1】（硯，（愈【2】（m））に対して，単調な関係を  
次で定義する．  

Ⅲ晦偏mi七五om2DTMC（愈【1】（m）），（愈【2】（m））が，任意  
のuに対し，  

を満たす，ある更新関数甲州，甲【2】によって表現できる  

時，両者は単調な関係にあるという．   

g債権率ベクトルに対する確率順序≦5【を次で定義  

する．  

De瓜m五血豆om3β値確率ベクトルAと原が，任意の有界  

で非減少な実数借関数Jに対して，E【J（A）】≦E【J（腰）】  

を満たす時，A≦5亡腰であるとする．  

エルゴード的なDTMC（愈Il】（哺，（愈【2】（哺の定常  
分布に従う確率ベクトルを愈rl】，愈【2】とする．この時，  
直ちに次が得られる【2】．  

memma皿（愈【1】（瑚と（愈t2】回）が式（3）の意味で  

単調な関係にあれば，愈【11≦虎愈【2】が成り立つ．  

例えば，（愈【1】（m））を評価対象のモデルとし，この  
Lemmalの粂件を満たすようなモデル（愈【2】（m））が構  

成できれば，そのモデルより，評価畳E【J（愈）】の上限  

が得られることになる．  

2．乱 更新閑散の分解   

DTMC（愈（氾））の状態変化を引き起こす可能性の  

ある排反な事象の集合をβとし，事象e∈βが起  

きた場合の状態変化を表す関数をpe‥β→gとす  

る．各e∈βに対して，peを事象eが起きる確率  

とし，関数∂e：【0，1）→（0，1）を，ぷJe（u）血＝pe  
を満たす適当な関数とする．この時，更新関数やば，  

p（ご，u）＝∑鋸亡∂e（u）pe（Ⅱ）で与えられる・よって，単  

調性のチェックは，各∂。について行えばよい．  

乱 闘ジャクソンネットワーク  

乱皿．パーフェクトシミュレロション  

／く－フェクトシミュレーション【1】とは，ある過去の  

時点から全ての状娃を初期状態とするサンプルパスを同  

時に生成し，時点ゼロで全てのサンプルパスが同じ状態  

にあればその時点での状態を篠本とするシミュレーショ  

ン技法である．この標本は正確に定常分布に従う．しか  

し仁状態数が多い場合には実行は難しく，Sandwiching  

という次の方法を併用する．まず，状態空間上に半順序  

を定義し，その半順序に関して更新関数が単調であると  

する．きらに，状態空間上に最大値と最小値が存在した  

とする．この時．この最大値と最小値を初期状態とする  Ⅱ≦財⇒p【1】（皿，祝）≦pl2】（臥可  （3）  
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基地局ゼでの呼の滞在時間は平均1／7の指数分布に  

従う．滞在時間を超えて通話が継続した場合，呼は確率  

r．mで隣接するゾーンmの基地局へ移動する．移動した  

呼は，移動先に空きチャネルがあればそれを捕捉し（ハ  

ンドオーバー），なければその時点で強制切断となる．   

以上の設定の下．ズ（f）を基地局ゼの使用中チャネル  

数として，（ズ（t））はCTMCとなる・このマルコフ連  

鎖の一様化によって得られるDTMCを（k（n）lとし，  

その更新関数をやとしておく．状態空間はβ＝（諾∈  

Zト0≦ご≦c，ゼ∈£）である・  

4．2．上限と下限を与えるモデル   
基地局数エが大きい場合，直接（え（可）を扱うのは  

困難である．そこで，ゾーンの部分集合£。⊂£に注目  

し，より状態数の少ないDTMCによる上下限の評価を  

考える．注目しないゾーンの集合をZ。とする．（鬼（m））  

について∴らの基地局の全てのチャネルが常に使用中と  

したDTMCを（曳【1】（n）），常に空きとしたDTMCを  
（え【2】（硯とする・（え川（m））と（え【2】（哺では，実質  
的には，£。の基地局の使用中チャネル数のみを状態と  

して持てばよいため，（え（乃けより状態空間を小さくと  

れる．それぞれの更新関数をや【1】，P【2】としておく．   

ところで，これらのモデルにおいて状態変化を起こす  

事象は，単独エリアからの発呼，重複エリアからの発呼，  

通話の終了，ハンドオーバーに分類される．それぞれの  

分類に対して起こりうる事象eを列挙し，各モデルに  

ついて関数pe，Pど】，P2】を求めると，これらが単調な  

関係   

諾【2】≦諾≦諾【1】⇒p望】（ェl2】）≦pe（諾）≦pど】（諾【1】）  

を満たしているのが分かる．よって，非減少な実数値関  

数／によりEげ（ズ）】と表される評価量の上下限がより  

状態数の少ないDTMCから得られることになる．評価  

量の例としては呼損率などがある．  

5．おわりに   
単調性は様々な視点から研究されている性質であるが，  

それを用いたネットワークモデルの評価例を示した．  
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サンプルパスのみを生成させ，時点ゼロで両サンプルパ  

スが同じ状態にあればその時点での状態を標本とする．  
3．2．閉ジャクソンネットワークの場合   

ノード数をん ノードgでのサービス率を〃，ノー  

ドgからmへのルーチング確率をγmとする．各ノー  

ドのサーバー数は1とし，ネットワーク内には∬人の  

客がいるものとする．この時，ズ（f）をノードgの客  

数として（ズ（り）は連続時間マルコフ連鎖（CTMC）と  

なる．このCTMCの一様化によって得られるDTMC  

を（鬼（可）とし，その更新関数をpとしておく．しか  

し，状態空間ぶ＝（認∈Zトヱ1＋…＋ごL＝町に  

は半順序≦に関する最大値も最小値も存在しないので，  
sandwichingは適用できない．   

そこで，各ノードの容量が∬である，オーバーフロー  

のある有限バッファネットワークを考える【3ト外部から  

の到着はなく，サービス率，ルーチング確率はもとのモ  

デルと同じである．ただし，状態空間は葺＝（諾∈Z土＝  

0≦∬≦g，g∈£and∬1＋…＋エL≧∬）とする．虐  

には最大値豆＝（g，∴，∬）が存在する．部分集合ぶ⊂虐  

は極小値の集合であり，既約な集合でもある．よって，  

甲が台上で単調であれば，豆を初期状態とするサンプ  

ルパスを生成し，そのサンプルパスの時点ゼロにおける  

状態が集合g内にあればその時の状態を標本とするこ  

とでsandwichingと同様の結果が得られる．   

ところで，状態変化を起こす事象は，任意のゼ，m∈£  

に対する，ノードgからmへの客の移動e′¶のみであ  

る．よって，やの単調性は関数中軸mが単調であること  

から直ちに得られる．   

4．移動体通信ネットワーク  

4．1．モデル   

ここでは文献【41のモデルを考える．基地局数をエと  

し，基地局gがカバーする領域をゾーンgと呼ぶ．ゾー  

ンgは，基地局gが単独でカバーする領域であるエリアg  

と，隣接するゾーンmとの重複領域であるエリア（ゼ，m）  

に区分される．簡単化のために，3つ以上のゾーンが重  

複した領域はないものとする．   

基地局ゼのチャネル数をc とし，呼はエリア毎に独  

立なポアソン過程に従って発生するものとする．エリア  

ゼの到着率を入，エリア（ゼ，m）のそれを入（′m）とする・  

エリアゼで発生した呼は，基地局gに空きチャネルがあ  

ればそれに接続され，そうでなければ呼損となる．エリ  

ア（ゼ，m）で発生した呼は，まず，確率喜で基地局ほた  

は基地局mに割り振られそこに空きチャネルがなけれ  

ばもう一方の基地局に割り振られる．そこでも空きチャ  

ネルがなければ呼損となる．通話時間は平均1ルの指  

数分布に従うものとする．  
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