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TSS のラウンドロビン方式に対する系内ジョプ数の解析↑

1. まえがき

塚本克治*

中村義作*

電子計算機の効率的使用と，要求にたいするオンライン (on line) , リアルタイム (real time) 

処理を目的として，多数の利用者が計算機を同時に共同利用するタイムシェアリング方式 (Time

Sharing System，略して TSS) が開発されているわ. ζ こに， オンラインとは計算機と利用者

が通信回線で直結されている ζ とを， リアルタイムとは利用者の要求を十分速く処理する ζ とを

指す. TSS における処理方式の 1 つの特徴は， 処理時間の長い要求は多少待たせても， 処理時

間の短い要求はなるべく待たせないようにするということである. 通常の先着順処理 (First.

come First.served) では，処理時間の短い要求も処理時間の長い要求と同じように待たされる

から，あまり好ましくない.かといって， 処理時間の短い順に処理する方式2) (Shortest Job 

First -served) では，事前に各要求の処理時闘を知っておく必要があり， これも現実にはそくさ

ない.ζ のため， TSS では個々の要求を必ずしも 1 回で処理せず，処理時間の長いものは数回

に分けて処理するようにする.以下では， TSS の基本的処理方式の 1 つであるラウンドロヒン

(Round Robin) 方式について，処理の仕方を簡単に説明するわ.

まず， TSS の用語にしたがって，個々の要求をジョブ(job) と呼ぶ.処理を要求して系に到

着したジョブは，主記憶装置内のリスト (List) に登録され，すでに登録されている他のジョブ

の処理がひとわたり済むまで順番を待つ.処理の順番がくると，最高 q 時聞を限度として処理

がなされる. もし， この聞に処理が終了すれば，ジョブは系から退去する.しかし，処理が終了

しなければ，再びリストに登録され直され，そ G) ときまでに登録されている他のジョブの処理が

ひとわたり済むまで再度順番を待つ.よって，

(k-1)q<x語句， k は正整数

とするとき ， x 時間の処理を要求するジョブは h 固に分けて処理される. ζζK， 1 回の処理

に割当てられた時聞はグワンタム (quantum) と呼ばれる.さて，ジョブの処理を行なうには，

各グワンタムととに若干の準備時聞を必要とする.これは，直前のクワンタムで処理されたジョ
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ブと今回のグワンタムで処理されるジョブとの入替え (swap) に必要な各種の時間でスワップ

時間 (swap time) と呼ばれる，スワップ時聞はむで表わされ，一般に確率変数となる. もし，

グワンタムの終了時に他のジョブが 1 つもリストに登録されていなければ，同じジョブが引続い

て処理される ζ とになる.しかし，この場合にもクワンタム Cとに若干の準備時聞を必要とし，

'1 と区別するためらで表わされる. '2 も確率変数で， '1 と同様， スワップ時間と呼ばれる.

よって，新しいクワンタムの処理が開始されるときは，つねにスワップ時聞を必要とする.

ラウンドロビン方式にたいする従来の解析では， スワップ時間むとらが同じ確率分布にし

たがうとしていたが，この論文では別の確率分布にしたがうとして解析する. ,[, '2 の平均をそ

れぞれ f[， f2 とするとき，現実のラウンドロビン方式では

O<f2くれ

がほとんど確実に成立する.よって，この論文のモデルは現実により近づいたといえる.

2. 待ち行列毛デルと記号の説明

ラウンドロビン方式におけるジョブの処理の様相は，つぎの待ち行列モデルで記述される(図

1 参照). 

41! ぷ一一一一→ ι工面一 Jli J 、

'I!I: J~t'l' のショブ

Lxll ラウンドロヒン Ji 5\のねち行列モデル

C1J ジョブの系への到着は，平均 i のポアソン到着である.

C2J ジョブの要求する処理時間は，平均 p-l の指数分布に従う.

C3J 到着したジョブは，系に他のジョブが存在しなければ，スワッブ|時間むを経たのち直

ちに処理が開始される.系に他のジョブが存在すれば，待ち行列の最後尾について処理の

順番を待つ.

C4J 待ち行列にならんでいるジョブは，それぞれスワップ時間むを経Tこのち，先頭から)1頂

次に処理される.ただし，各ジョブの 1 回の処理に割当てられる時間は q で， その時間

内に処理が終了した場合だけ，ジョブは系から退去する.

C 5 J q 時間以内に処理が終了しなければ，待ち行列の最後尾について再び処理の順番を待つ.

そして， (4) と (5 )の操作はジョブの処理が終了するまで繰返される.ただし，クワンタ

ムの終了時に他 l乙ジョブが存在しなければ，スワップ時間らを経たのち同じジョブが引

続いて処理される.この場合も 1 回の処理は q 時聞を限度とする.
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[6J ジョブの処理の再開は，前回の処理の中断時点から始められる (resume rule). 

[7] クワンタム時間 q は一定であるが，スワップ時間Z"h らはそれぞれ任意分布

(1) 巴川(似例x幼) 二司司甲恥i (ωZ幼れ似ω)片川e位叫x却P{十-一卦-
lにζ従う.また，これらの平均は存在すると仮定する.

(2) fi= ~FTi(X)dX< O:;， 同 2

[8J ジョブが存在するかぎり，系は処理中かスワップ中かのいずれかである.

うえの記述から明らかなように，

T1(x) =ò(x) , q→∞ 

215 

とすると， ζ の待ち行列モデルは通常の M/M/l 系に帰着される.ただし， ð(x) は Dirac のデ

ルタ関数を表わす.いま，対象とする系において，任意時点における系の状態を S(t) で表わす.

S(t) がとりうる状態はつぎのいずれかで、ある.

E: 系内 iとジョブが存在しない.

Si (n , x) :系内のジョブ数は nC>O) ，先頭のジョブはスワップ中で， スワップが開始されて

から x(O三五x三五 Z"i) 時聞を経過.ただしは 1 または 2 で， それぞれスワップ時聞が Z"1

またはらであることを示す.

Sz(n, x) :系内のジョブ数は n(>O) ， 先頭のジョブは処理中で，クワンタムが開始されてから

エ(0;;玉x亘q) 時聞を経過.

簡単な考察から明らかなように，これらの状態聞の推移は凶 2 のように表わされる.事象

A が生起する確率を Pγ {A} で表わし，つぎの各確率を定義する.

(3 )ρ(0， t) =Pr{S(t) E=:E} 

(4) 封切， x, t)dx=Pr{S(t) ESl (n , y) IYE (x, x+dx) }, i=l. 2 

一

s ~ 'n x. 

131 2 :IJ¥ !iE: の耕平.~
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(5 ) P2 (n, x, t) dx=民{S(t) ε S2(n， Y) IYε (x， x十点)}

3. 状態方程式

時刻 t の状態 S(めから，微小時間 L1t 後の状態 S(t十 L1t) への推移を考えれば，

(6 ) 針。，

(7) ρ~ (n, x+ L1t, t+L1の= (1-ﾀL1t) {1-Tji (x) L1t} ρ1 (n， 以 t)

(8 ) 

+ (1 一九) ﾀL1t {1-Tji (x) L1t}ρ1 (nー 1 ， x, t) 

+0 (L1t) , i=l , 2 

1り2(n， x+ L1t , t+L1t) = (1 ー ÀL1t) (1-μL1t)ρ2(n， x, t) 

十 (1-01") ﾀL1t (1-μL1t)ρ2 (n-1 , x, t) +0 (L1t) 

をうる.ここに 01η は Kronecker のデルタで，

(1n=1 

0, nキ l

である.式 (6)~(8) で L1t→O の極限をとれば，

( 9 ) dρ (0， t)=-Àρ (0， t) 十μlρ2(1 ， x, t)dx 
fa-O 

dt r ,...., "'/ --.r ，~， ~/ ' '".10 

)
 

ハ
リ

句
E
ム(
 

(。 。)ât 十 â~ ) ρ1 (n, x, t) 二 {Ã十小 (x) }ρ~ (n, x, t) 

+ (1一九)砂 1 (n-1 ， ぶ t) ， i=l , 2 

(。十。 )P2(n， x， ドー(.l.十州(川 t)
穰 ' 窗 J 

十 (1- 01η)Àρ2(n-1 ， x, t) 

をうる.境界条件は，図 2 の推移を考えれば明らかなように，

(11) 

(12) P~ (n, 0, t) = (1-ﾒ1")P 

(13) 

rq-O 

+μ)0ρ2(n十 1 ， X, t)dx+01nÀρ (0， t) 

ρ~ (n , 0, t)=Ò1.P2 (1, q, t) 

(14) h川

となる.

いま，統計的平衡状態の存在を仮定し，

(15) ρ(0) = limρ (0， t) 
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(16) ρ: (n, x) 二日ρl (n, x, t) , i=l , 2 

(17) ρ2(n， x) = limρ2 (11 , X, t) 

とおく.すると，式 (10) ， (11) はそれぞれ

(18) dρ: (n, x) /dx= ーは十小 (x) }ρ: (n, x) 

十 (1ーら)).P: (n-1 , x) , i=l , 2 

(19) dP2(η， x)/dx= 一(.i十μ)P2(n， x) 十 (1-ò1n)Àp2(n-1 ， x) 

となり，また式 (12) ~ (14) , (9) はそれぞれ

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

市川

ρ~ (n, 0) =δlnPz(l ， q) 

pz (n, 0) = )~[ふ叫 (n 十

砂(0) ニμph)

となる.よって， ρ: (n, x) およびあ(n， x) にたいする母関数をそれぞれ

(24) 

(25) 

P; (z, x)= 'L. P; 恨 x)zn-l
晶 n=l -

九 (Z， x) = 'L. P2(n, x幻)zn­
n二 1

で定義すれば，式 (18) - (23) から

(26) 。P: (z, x) /ðx= 一 {A (l-z) +ゃ (x)}P: (z, x) , i=l , 2 

(27) � 2 (z, x) /ðx= 一 {À I)-Z) + μ}九 (z， x) 

(28) P~ (z, 0) =九(z， q) -Pz(O, q) 

十( ~ ) ):--{P2同 x) -P2 CO, x)}叫ρ(0)

(29) P~ (z, 0) =P~ (0， め=九 (0， q) 

(30) 九 (Z O)=j:[sLM;M]ぬ

附 A砂刷ρ似州(ゆト0

をうる.式 (σ28⑨) -(伶31わ)は式(但26め)， (27) の連立微分方程式にたいする境界条件を与える.
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4. 平衡状態における解

式 (26) ， (27) の一般解は直ちに求められて

(32) 

(33) 

P~ (z, x)=K: 倒的[-À(l一れ一)~i(Y) のJ. i=l , 2 

九 (z， x) = K2 (z) 白ρ〔一 {À (l-z) 十 μ}xJ

となる.よって，境界条件から K; (z) , Kz(z) を求めれば，解はえられる.式 (32) ， (33) を式

(23) ~ (31) に代入して整理すれば，

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

K~ (z) =ι (z)exp( -{ﾀ (l-z) 十μ}qJ-K2(0)ωρ〔一(.l +ρ)qJ

十 μK2 (z) (l-exρ( 一{.l (l-z) 十μ}q)J 
一 一一一一一一一一一一一

z{À (l-z) 十 μ}

μK2 (0) (l-exρ{一 (À+μ)q}J
一 一一)十Aρ(0)

z(À十μ)

K~ (z) =K~ (0) =ι(O)exp{ 一(.l +μ)q}

ι (z) ニド:川河(l-z)}

えρ(0) =μK2 (0) (l-exρ{一(え十p)q}J1 (.l十 μ)

をうる . r:. rごし ， T7 (5) IJ: Ti(X) ω ラプラス変換で，

T 7 (5) = ~~ e-S."1~.ω 

とした.

式 (35) を式 (37) に代入したのち

(38) 

とおけば，

(39) 

α え(.l寸 μ)exp{ 一(.l+μ)q}

μ(l-exρ{ 一(.l十/1)q}J 

K~ (z) = K ~ (0) =αρ(0) 

をうる.つぎに，記述を簡単にするため，

(40) k(z) =え (l-z) +μ 

(41) k; (z) =1-T7 {J. (l-z)}exρ {-k(z)q}， i=l , 2 

(42) k; (z) = 一μT; {.-ì (l-z)}(l-exρ {-k(z)q}J， i=l, 2 
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とおく.式 (34) に式 (36) を代入したのち，式 (35) ， (37) , (39) を用いれば

(43) 

一α{zk(z)k~ (z) 十 k: (z)} +ﾀ(z-l)k(z) 
K~ (z) ニ {ρ(0)

zk (z) k~ (z) + k! (z) 
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をうる.式 (43) , (39) , (36) から明らかなように， ρ(0) が求められれば K~ (z) , K~ (z) , Kz(z) 

は完全に決定される.

ρ(0) を求めるため，まず K~ (1) を計算する.式 (40)-(42) よりえられる関係

k(l) =μ 

k~ (1) =l-exρ (---pq) ， i=l , 2 

k; (1) =ーμ{l-exρ (-pq) }， i=l , 2 

に注意すれば，式 (43) の右辺の分母，分子はともに z=l を零点にもつ.よって， L'Hospital の

定理を援用し，

(44) limdT了 P(l-z)}jdz=Àfi， i=l , 2 
z→1ν 

に注意しながら若干の計算をすれば

(45) 

沿うる.いま，

(46) 

(47) 

とおけば，確率の条件より

(48) 

K~ (1) = lim K ~ <z) 
z→1 高

ーα((μ -À) {l-exρ(一 μq)} 一 μÀfzJ 十 μ」= 一一一一一一一一 十 一 ρ(0)
(μ-À){l-exp(一μq)} 一 μÀf1

P~ (z) ニ ~;P~ (z, x)dx, i=l , 2 

P2 (z) =~:九同め山

州)十 :4281PW)十川>J=l

である.式 (48) の左辺を計算するため，式 (32) ， (33) から P~ (z) ， 九 (z) を求めれば

(49) 

(50) 

をうる.ここで，

P~ (z)= K~ (z)(1-T7 P(l-z) }JjÀ (l-z) , i=l , 2 

Pz(z) = Kz(z) (l-exρ {-k(z)q}J jk(z) 

liT 〔1-Tf{え (l---z) }J {À(l-z) =fi, i=l , 2 

© 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.



220 

に注意すれば，

(51) 

(52) 

lim [l-exρ {-k(z)q} J/k(z) = {l-exρ(一 μq)}/μ

limP; (z)=1:dlim K; (z) }, i=l , 2 
z• z• 

lim 九 (z) = {1ーはρ(一μq)}{limK2 (z)}/μ
z• 1 

をうる.また，式 (36) ， (39) から

(53) liTK2(Z)=liTK;(Z)+ゆ (0)

となるので，式 (51) - (53) を式 (48) に代入したのち式 (39) ， (45) に注意すれば， ρ(0) にたいす

る所要の結果として

(54) 

をうる.

1α[(μ-，1) {l-exρ(一 μq)} μÀ1:2JμA

ρ(0)μー，1) {l-exρ(一 μq)} 一 μえれ

・[1:1 十 {l-exρ(一 μq)}/μ〕

十α[1:2+ {l-exρ(μq)/μ}J 

ρ(0) が求められると， 式 (43) から K~ (z) ， 式 (39) から K~ (z) がえられ，これらをさらに

式 (36) に代入して K2 (z) がえられる.よって，式 (32) ， (33) で与えられる P: (z, x) ， 九 (z， x) 

は完全に決定される.ただし，これらを具体的に表示すると複雑になる.なお，任意時点の系内

ジョブ数にたいする確率母関数 P(z) は

(55) P(z) =ρ(0) 十三f;(Z) 十zP2 (z)

で与えられる.

また，スワップ時間の子均'1， τz が等しい場合，すなわち

τ1=τ2=こす

のときは， ρ(0) は

(56) ρ(0)=1-(，l/μ) -À1:/{l-exρ(一 μq)}

ときわめて簡単 lとなる. とくに， 1: =0 ならば，

1-(Æ/μ) 
(57) P(z) = 

1-(え/μ)z

となり，通常の M/M/l 系に一致する.

5. 系内ジョブ数の平均

任意時点における系内ジョブ数の平均 L は，式 (55) から

(58) L=lim dP(z) /dz 
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と表わされる.以下では， ζ の計算を進める.まず，式 (55) を用いると，

(59) L= 三がPκ市;い川(ロ仰伽1わ)+叫叫州P:l町lパ(伽1

=1斗1ト一→が州(ω仙0

となる.よって， dP: (z)(dz, dP2 (z)(dz の zo=l における値を求めればよい.簡単のため，

Eめ=仁川村=rMm)/必死 i=L 2 
とおく.すると，式 (49) , (50) , (39) から

(60) 

(61) 

(62) 

をうる.

li~dP~ (z)(dz=tdli~ dK! (z)(dz} 十 U(2) E[τ~ JK! (1) 
z• z• I 

I!?dp:(Z)/ゐ= (}.(2) E[rわゆ (0)

lim dP2 (z) (dz= [{1-exρ(μq)}/μJ [lim dK2 (z) /dzJ 
z• 1 

十え[{l- ex:ρ(一 μq) 一 μq exp(一 μq)}/μ2JK2(1)

式 (60) -(62) f乙おいて ， K! (1)は式 (45) で与えられ，ま Tこ K2 (1) は式 (36) ， (39) から

(63) 

となる.さらに，式 (36) から

(64) 

となるので，

K2(1)=K: (1)+ゆ (0)

lim dK2 (z) /dz= {lim dK! (z) /dz} +ﾀf!K! +Àf2αρ (0) 
多→

liTdk;(z)/dz 

を求めれば，式 (60) - (62) はすべて定まる.いま，

(65) Gi(z) =zk(z)k~ (z) 十 k~ (z) , i=l , 2 

とおく.式 (43) を z について微分すれば，

(66) 
dK: (z) 

dz 
ρ(()) I __~ 一一 I--:i~{一αG2 (z) 十 À(z-l)k(z)}G!(z) 
{G!(z)}2 L dz 

dG! (z) l 
-{一αG2 (z) +え (zー l)k(z)} ゐ|

となるが， Gも(1)=0 のため L'Hospital の定理を援用する.若干の計算を行なえば，

(67) IiTdk;(z)/dz=P(O) 〔{一αG"2(1) -2À刊'!(1) 
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となる.一方，

-G"1(1) { 一αG'2(1) + μ..l}J /2{G'1 (1) P 

G'i (1) = (μ- ..l) {1- e.x:ρ(一 μq)} 一 μ..lfi ， i=l , 2 

G"i(l) =一μ..l2E[τ? 〕 -2え {l-exþ(-p.q) 

+(μ- ..l) (fi+q)ex;ρ(一μq) }， i=l , 2 

と計ー算されるので，式 (60)-(62) は完全に求まり， これから L も与えられる. しかし， L を具

体的に表示すると複雑な形となるので，以下にその数値例を示す.

表 1 ， 2 はスワップ時聞をそれぞれ一定分布，指数分布に従うと仮定した場合の計算結果で，

ρ(0) と L の値が種々のパラメータにたいして与えられている.パラメータには，平均スワップ

時間むと f2 の比 fdf2' 平均スワップ時間むと平均処理時間 1/μ との比 t1μ，平均到着率え

の 3 つをとり，

ifif=0 山0， 1/5, 1 

hμ= 1/100, 1/10, 1/5 

え =0.1 ， 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

の各組合せを計算した.これらの表から明らかなように f1μ とえの小さいところで、は， ρ (0) と

L はスワップ時間の分布形とち/f1 の値にそれほど影響されない.また， ..lが大きくなっても，

固定の f1μ にたいしてはほぼ同じ値がえられている. そして， 同じ値のパラメ{タにたいして

は，スワップ時間が一定分布 l乙従う場合より指数分布に従う場合の方が L は大きくなっている.
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表 1 系内ジョブ数の平均(一定分布の場合)

え

子z/子1 I 干1μ 0~.. 10.2 .fO.31 0.4 0.5 -1 0.6 1 0.7 .10.8 -fO.El 
1 P(O) I 0 回91 0.7981 0 印61 0.5951 0.4931 0.391 1 0.290 1 0.1881 0.086 
r I o. 11 1 O. 25 1 O. 44 1 O. 68 1 1. 03 1 1 日 1 2.45 1 4.31 110.59 

o 1_ ~1^_ 同司一品「心配工面而 I.-~.:~お|示~r~~~-I い副←­
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

1 10 I 一 I 0.12 1 0.29 I 0.51 0.82 1 1.31 1 2 ト 4.07 111.93 

tl 叶… 0. 752 1 い231 0.491 …|一一割
zI 0 川 0.33 1 0.60 1 1. 02 1 1.76 1 3.43 110.66 -1 

トJアl-:~~9i~ー 1.0.696_1-_:. 59~1_~~93 1 3.~1 1…1 0 悶 0.086
1 J|竺1 1 竺竺 I.~..~~ I 十03 国一5 1 245 1 4.31 1 斗竺
. i10-1-刊に91 同一べ土円|竺13竺9~1竺|二

L- I 0.12 1 0.29 1 0.51 1 0.82 1 1 し 2.17 1 4. 07 111. 94 1 

1 川叶竺87~1 ~竺(土62~1 o.ーや11 1 0.357 回一|空白3 トゴ
5 I L. I o.14 I 0.33 1 0.60 1 1. 02 1 1.76 1 3. 43 11~ 66 I -1 
円巾rト8叫 0 河吋8判1 0.6釦9何6引1 0.5叫95引 0.4叫9回3判1 0.3叫9引1川1 0.2川9卯0州1 0.1叫8槌8引1 0 附
I而而「一「ドι1ム1下予Lム !……~l 川L 一 |戸1.55 1 2瓦;瓦王L玄干;パ..3正1 1而瓦一

σ I.i~-I門寸~I-一 O.行竺竺一苧イ今竿一竿!今?…!手?F?空割一γ一J竺竺0千……:グ7
r叶|引3川1 0.2叫9什1 0.5し1川1 0 回82 1 1. 3川1川1 2 川 4.0川7川1 1口1γ

(洋1苧叶|: ?:配一?坐則:[仏 1川4什1 03川3什1 0 川 1.0配2ν1 1.7川7川1 3.4川3什1 1叩0.6川7什1 -1 
1 1 1 

P(O) ro.ふ 0.7971 0.696 1-0.595 1�.4931 0.3911 0.2901 0.1881 0 佃6

1
100 
1 L I 0.11 1 0.25 1 0.44 1 0.68 1 1.03 1 1.55 2.45 1 4.31 110.60 

1 i 1 1 山町，-T … 1 0.7751 0 仇 |ι545 1 0.428 1 0.311 I 0.193 1 0.075 1 
5 
1 
10 
1 r I 0 川 0.29 1 0 し 0.83 1 1.31 1 2.17 1 4.07 111.95 1 

;-1-叫721 竺
0竺()J o. 48.81 ~二3日|竺!?lo-L0821 三 1!-r '-0.14 1 0.33 1 0.60 1 1.03 1 1.771344 110.67 1 -I - I 

HF-11 -h z -:fi Jーす| ;-苧:;:J l ;::! ! ?:-17-l i-: ::6 l 1l-Ll竺?!l-竺?到 0.768 竺53 1 竺7!??!-!?-305| 竺91土竺4
|瓦. I 0.13 1 0.30 1 0.52 1 0.84 1.33 1 2.19 1 4.09 111.97 

-!子山引… 1 0内 0. 473 1 勺42 1 O._2.1()J 川二l
工 I 0.15 I 0.35 1 0.63 1 1.06 1 1.81 1 3.48 110.71 1 -1 
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表 2 系内 !>a ブ数の平均(指数分布の場合)

五/干1 j 円 IO~l--l 瓦川 1 0.41 ム司下一戸瓦|王子
-l-118刊一切り95 1竺|竺 0.290I 0 叫 0 側
Jt- I 0.11 1 0.25 10.44 1 0.681103 1 1.55 1 2.45 1 4.31 110.60 

o j-A--王子 0.8~91_~坦?竺1 0.5長い.430 1 … l一円「示1
L- I 0.12 1 0.29 1 0.51 1 0.82 1 1.31 1 2.17 1 4.08 112.01 1 -1 

1 1同-r~利下両ふ釘…示副 o. 22~r-~~83 1 - 1 二!
|三]雨乞而ム|示o 1 示;円嗣I 3.48 川一 i一二「三 1

1 1 1 P(O) I 0 田川 o 乃81 0 側 1 0 日5 1 O. 493 1 O. 391 1 O. 290 1 O. 188 1 O. 086 

而「Z-7ili:ム i …可己主~-I-示両元5 1 2.45 一円;iF1…

(市出-… O.889 I~. 776.1…J 竺ト竺1_0. 313-' _ _~:~L竺??| | 
I 100 � -~I__~=--I 0.12 1 0.29 / 0.51 1 0.82 1 1 し 2 川 ~.09-' 12.01 1 -1 

~1_~p(O)_J~日夕~I_~~L~~日1.357 而ム-r~~~~J-=-三:[
[r-I 0 川 O.33 1 O. 60 1 1. 03 1 1. 78 / 3. 48 /10. 85 1 -1 

品M!7?) |じ?い3叫 0 湘州|川……ヤ?門川川戸均5一 l凶竺竺49ゲ?
I 0.1日1 1 0.2話5 1 0.4“4 1 0.6伺8 1 1. 0閃3 1 1. 5日5 I 2 必 1 4.3氾1 1い10.60
I 0.8891 0 π776引1 0 伺飢1川1 0 附 1 0 必ω9判/ 0.3幻12引1 0.194判1， 0 ω防5引| 

[L-l L1 I O. 13 1 O. 29 1 O. 51 1 O. 83 1 1. 32 1 2. 18 1 4. 09 112. 01 1 
l;l?lou710叫… 0.490 1 ふ， 356 1 竺ーベゴそ
I 014 1 0.33 1 0.61 / 1.03 1 1.79 1 3ω1 10. 86 1 -1 

(1[ 内>1 O. 899 1 O. 797 1 0 匂16J ~~5!l51 0. 493 1_3'・ 3戸 1 0ω1 0 吋 0.086
!100 iz|0111025l044|0681103|15512 必/ 4.31 110.60 

l1!?(0)| …判 0.775 I 0 …[己45l …引い一!…ート -00751 1 

5 I 10 1 L I 0.13 1 0.29 1 0.51 1 0.83 I 1. 32 1 2.18 1 4.09 112.02 
I 1 1 P(O) I 0.876 I 0.749 1 0.620 1 0.4881 0 お41 0.2191 0 悌21 -1 -1 
l-l 云 I 014 0.33 下…ふ 1- 1.79--1 … lif--86[ 可

卜;…81 0 叫 0 州 0 回41 0 叫 0.391 1 0 叫 0.187 1 0.0部
{) 1-1:--' 0.11 I ~.;;-I 恥一両日ム 1 --;.~~ r ;~45- 1 民 ~-0~60-1 

1 ! ~~J~~-I 0.8_84 -: _-_~竺「唖-…|竺L唖唇 l …41 イ
10 I i I 0.13 0.30 0.52 I 0.84 I 1. 34 I 2.20 I 4.11 112.04 1 

1--;マ|…-~~;!~r~.605 1_0.473 1_0. 342 1竺丙\三l
I O. 15 i O. 35 O. 63 1. 07 1 1. 83 1 3. 53 I 10. 91 -1 -I 
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参考までi乙， fJ!f2 =1/10 の場合を岡示すると， I<J 3, 4 のようになる.

6. む す び

いくつかのグワンタムにわたって同ーのジョブを引続いて処理する場合とその他の場合でスワ

ップ時間の確率分布が異なるラウンドロピン方式を取上げ，任意時点、の系内ジョブ数にたいする

種々の解析を行なった.ラウンドロビン方式に士:いする従来の解析では，スワップ時間はすべて

同ーの確率分布に従うとしているものが多L、から，より現実的なモデルの解析がなされたものと

思われろ.ラウンドロビン方式の解析としては， さらに待ち時時分布にたいする考察が要求され

るが， これは機会を改めでと報告したい.

この研究を進めるに当っては，広島大学福田教授の論文4) をいろいろ参照した.紙上，厚く感

謝します.
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