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且。 監護転ぶめ邑≡  

近年における待ち行列理論の展開のひとつの流れ  

として，対象とする入力過程モデルの多様化があげ  

られる。例えば，マルコフ型の入力過程モデルとし  

ては，最も基本的なポアソン過程から始まり，MAp  

（MarkのVia罰a∬ど孟v急呈p訂OCeSS）に至るまでの展開がそれ  

に当たる（汀 また，最近ではp長期依存性（且omgmrange  

depemdemcy）や自記相似性（se且駐s畳m瓶∬軸）といった  

性質を持つ入力過程をデルも研究対象として扱われ  

るようになってきた。その理由を待ち行列理論研究の  

外に求めるの、ぞあれば，そTこには応用対象となるシス  

テムの複雑化と観測技術の高度化が見えてくる。特に  

通信の分野では，ヨンピ．コ∴－¶夕通信に代表されるよう  

な技術の高度化d複雑化がMAPといった入力過程モ  

デルの研究を盛んにさせる契機とをった。また，トラ  

ピック測定技術の進歩は非常に高精度で大量のデータ  

を提供じソ それが躊己相似性といった特徴を浮かび上  

がらせるもととなったく、そこでク 今剛ま，通信分野に  

おけるこのふたつの流れを軸に待ち行列理論で用し－  

られている様々な入力過程をデルを紹介していく。  

∴・   iミ∴－     、  

この蓉では，本題にÅる前の準備として，入力過程  

モデルの一般的定義とッ3章以降でその具体化を図る  

ための手掛かりを・示す。   

∴・・  

孤番厨の客の到着時刻を‰タ その客の要求するサ  

b血ビス暗闇を‰とする。一般に，待ち行列への入力  

はこれらの組の列宜（‰9g陀），舘∈g）として表現され  

る。ここでシ‡孤‡は点過軌‡g穐‡はそれに付随する  

－・          －．．． ．、、  ′－；；   

・、・、ご．：ご、．′、－  

る。図1LにmÅ尉ホラビックの例を示すt，いろいろな入  

囲且：監ÅⅣトラヒツクデータ  

力過程モデルを考えることは，このマーク付き点過程  

に特定の構造を入れていくこととも見なせる∴以下で  

は，マーク付き点過程を出発点に，本解説で扱う幾っ  

かの基本的な確率過程モデルを示す（図2参照）。ま  

たp 全ての確率遇礫は右連続であるとする。  

計数過程≡通常扱われるモデルでは‡‰）と‡g柁‡  

が独立と仮定する場合が多い。そのような場合には，  

時間区間担湖での到着客数Ⅳ（志）を入力過程と考  

えるのが便利である。客の到着時刻はⅣ（詰）の増加点  

で表わされる。このような‡ガ（£））を一般に計数過程  

（如chas・もiccの岨n七ingprocess）または点過程という。  

増分過程：待ち時間を解析する場合には，時間区間  

陥りに待ち行列へ持ち込まれる仕事量（サービス時  

間の和）肝（藍）を入力過程とするのが便利である。こ  

こで，客の到着時刻は閑仲）の増加点となり，その  

時の増分畳がサービス時間に対応する。このような  

‡W（£）‡を－一般に増分過程（sもochas七icaddi七呈ve pro－  

cess）という。計数過程は増分過程の特別な場合とも  

見なせる。  

オペレーションズマリサーチ   

おぎわ としひさ 闊つrTマルチメディア即紺研究所  

〒乱＄の両＄5＄5東京都武蔵野市緑町認・－9沌且  
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いる。一般にこのようなトラヒック制御を多重化とい  

う．この多重化を共通リソースへの入力という観点か  

ら見れば，それは個々のユーザからの通信要求坑（り，  

鴇（り，…，鴇（孟）からそれをを重ね合わせた確率過程  

y（り ≡ れ（り＋坑（り＋…＋坑（り  （1）  

を構成することに対応する．ここで，式（1）は，yと  

（Ⅵ）の確定的な関係を表わしている．本解説では，こ  

のような関係を確率過程の確定的構造と呼ぶ．  

（2）時間スケールの変換   

電話網における通信回数の集計の仕方は目的に応  

じて様々である．例えば，交換機内におけるトラヒッ  

ク制御では，少なくとも秒から分の単位で見る必要が  

ある。経営情報としては月から年の単位で見れば十分  

である．このように細部を省略しながら空間又は時間  

のスケールを大きくしていく操作を物理学の分野で  

は租視化という．後に説明する確率過程の自己相似性  

もこの租視化と大きく関連している．ここではこのよ  

うな振作を時間スケールの変換として定義しておく．   

7を時間と空間の変換比率を表わすパラメータとす  

る。連続時間確率過程（y（り）の時間スケールをα（∈  

花＋）倍した確率過程（y（α，7）（り）を以下で与える1．  

y（α，7）（り＝α‾7y（αf）  
（2）  

また，離散時間増分過程（Ⅳ（可）に対しても同様に定  

義される．この場合は，連続するm（∈〟＋）個の時点  

をまとめて新たな確率過程を構成する形となり，時点  

乃での増分量は次で与えられる．  

m－1   

ズ（m，7）（几）＝m‾7∑ズ（m几＋ゐ）   

た＝0  

（3）   

以下，7＝1の場合は式（2），（3）のγを省略する．   

2．3 モデル化の手掛かり  

通信の分野で現在においても最もよく使われてい  

る待ち行列モデルはM／G／S／Sであろう。例えば，電  

話網では交換機間を結ぶ回線数の算出に用いている．  

ここで，サーバとは回線であり，客とは回線の接続要  

求（呼）に対応する。ところで，なぜ入力はM（ポ  

アソン過程）なのか．次の3つの理由が考えられる．  

（1）発生の仕組みから   

呼の発生の仕組みから，それがポアソン過程となる  

合理的な説明（物理的説明）が示せる．GrigelionisI2】  

は次の定理を導いた．  

パケット個数  

0
 
8
 
6
 
4
 
2
 
〇
 
 

．
1
 
 

0
 
 

合計パケットサイズ（byte）  

1200  

800  

400  

0  

0   

合計バイト数（byte）  

50  
時間（ms）  

図2：基本的な入力過程モデル  

連続増分過程（流体モデル）：川から流れ込む水を  

入力と考えると，ダムは客の代わりに水が入り，そし  

て溜まり，出ていくという意味で広義の待ち行列と見  

なせる・今，時間区間【0，りにダムへ入り込んだ水量  

を属（りとすると，増分過程と同様にして，この月（り  

を待ち行列への入力過程と考えることができる．本解  

説では，月（りが連続な軌跡を持つことから連続増分  

過程と呼ぶ・先ほどのⅣ（りにおいて仕事量が徐々に  

（連続的に）系内へ入り込むとしたモデルもこの点（り  

で表わされる．  

以下では，記号Ⅳ，Ⅳ，Rをそれぞれ計数過程，増分  

過程，連続増分過程を表わすのに用い，yをそれらを  

代表するものとして用いる．また，計数過程，増分過  

程についてはその離散時間版を離散時間計数過程，離  

散時間増分過程と呼び，時点乃での増分量をズ（乃）≧  

0で表わす．  

2．2 入力過程に対する操作  

ここでは彼の説明で重要となる重ね合わせと時間  

スケールの変換について示しておく．   

（1）重ね合わせ   

通信網では多数のユーザからの通信要求を共通の  

リソースで処理する（転送する）ことで効率を上げて   

1998年12月号  －  

1この場合は時間が連続なので，時間スケールを大きくして  

も確率過程の細部の情報が失われることはない．  

（39）681   
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3◎ 慧段構造の風力過程モデ』♭  

凱凰 確定的構造  

通信の分野で扱われる入力過程モデルが多様化し  

た理由を簡単にまとめれば，音声q画像を含めたあら  

ゆる情報がディジタル符号化され，それがパケットと  

いう単位で転送されるようになり，より複雑なトラヒ  

ッタ制御が可能になったからと言える。ここでは音声  

をA甘M（Asymc払町¢mのⅦS甘訂am＄鎚rMode）技術を用い  

て転送する場合を例に入力過穫モデルの確定的構造  

について鳳てみる。   

A甘M とはずイジタル情報をセルと呼ばれる 53  

byもes固定長のパケットに分割して送る転送技術であ  

るE5ト各セルには転送経路を識別するための情報が  

付いておりタ それをもとに高速なスイッチングが実現  

される。また，セル単位での多重化も可能である。今，  

音声信号をディジタル符号化し，それをセルにして送  

出することを考える（囲（3））。通常の会話では喋って  

V－る期間（有音期間）と喋っていない期間（無音期間）  

が交互に現われる。この時，セルは有音期間でのみ一  

定間隔△（32鑑bpsでの符号化であれば△＝皿2ms間  

隔）で発生する。そこで，‡J（窓））を，時刻丑が無音期  

間内であればプ（窓）＝0，有音期間内であればJ（£）＝且  

の億を耽る右連続な確率過程とする。セルの発生過程  

を表わす計数過程‡Ⅳ（窓））はこの♂（りを用いて次のよ  

うに表現される。  

⑳J（£）＝のの期間では〝（詰）は変化しない。  

⑳♂（£）＝且の期間ではⅣ（丑）は△間隔で且ずつ増  

える   

一般に，♂（£）＝0の期間をON期間，J（窓）＝且の期間  

をO伊野期間といい，このような‡Ⅳ（藍））をON－0厨厨  

過程という。即ち，音声信号をセル化した入力過程は  

のⅣ－¢訝訂的な確定的構造を持つ。   

次に，ゐ偶の音声セル過程‡弼（葱）），盲＝且，2，…，彪の  

多重化（豪ね合わせ）‡Ⅳ（老）‡の確定的構造について  

考える。今，時刻威においてON期間にある音声セル  

送出過程の数を♂（藍）とする嘲 セルが発生するタイミ  

ングを無視すれば‡Ⅳ（老））は以下の構造を持つ。  

⑳♂（監）＝虐90≦戌≦ゐである期間ではⅣ（£）は△間  

隔毎にゼ増加する。  

以上で示した確定的構造の特徴を一般的に言えば，  

ある基とをる確率過程があり，注目している入力過程  

オペレーションズ。リサーチ   

百度理j（非定常）ポアソン過程への収霧   

各彪≧且に対して一鶴個の点過程職丑，…。，鶴居ゐを考  

え，その重ね合わせを職とする。次の仮定を置く。  

（a）g鹿→∞aS彪→∞  

（魁）各ゐに射し，｛職戌‡は互む、に独立  

（c）任意の有罪区間耳に対して次が成り立つ。   

且豆m励→∞＄Ⅶp皿≦五≦虜ゐ翫（Ⅳゐ点（す）≧且）＝の   

この時，彪→∞において職が平均測度厨のポ  

アソン過程に収束サるための必要十分条件は次で与  

えられる  

鼠imゐ→∞∑雷豊且翫（餓壷（耳）ニ且）＝叩）  

：‥ 。ごノこ二、・∴、：こノ・こ－′ニニニ・－－…＞・・－ニー・：、・  Ⅲ   

ところで，注目している回線へ到着する呼は非常に  

多くの電話機からかかってくる呼の重ね合わせとみな  

せる¢また，個々の電話機が独立に使われ（仮定（呵），  

かつ，その頻度が十分月、さい（仮定（c））と考えること  

は妥当であるや よっ’ぞ夕 ある回線群に加わる呼の発生  

をポアソン過程詔でをデル化することは止記の定理よ  

り合理的と考えられる。   

・、∴∴・、言－トJ‥こ・トー∴・   

呼の発生を測定，分析した結果，それがポアソン過  

程であるということが示されている∴例えば，Be且ト  

co訂eでの研究ではタ 共通線信号綱から得られた且億  

7千万にのぼる信号メッセージの解析から呼の発生過  

程はポアソン過程（ただし，到着率ほ時刻に依存）と  

結論されている．   

二こ・、ミ・－：こ・こ：－・－－－・ミ‥∴一昔吉∵   

Åカをモデル化する田的は固線数算出に必要な評  

価量（呼損率）を得たいからである。そのためには，  

Å力過程を表わサパラメ一夕の推定及びそれを入力  

とした待ち行列モデルの解析が可能かつ容易な方が  

よ齢。その点，ポアソン過程は非常に扱いやすい。  

前半2つの理由はそのまま新たな入力過程を考える  

手掛かりを与える白 また，最後の理由はどのように近  

似的な入力過程をデルを作ったらよいかの指針を与え  

る。そこ，でジ次の3車では入力生成の確定的構造に注  

因したをデル化を示し，4草では統計的な特徴からの  

モデル化を示す  

2人間活動は時間帯に依存するので，到着寧が時亥射こ依存す  

ると考えるのもまた妥当である。ただし，本解説ではその  
ような非斉時的な確率過程は扱わない。  
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坤）＝ん（t）  （5）  

また，Ⅳ（り の分布行列を P（れ，り ＝（瑞（穐，瑚，  

彗メ（几，り＝Pr（Ⅳ（り＝彿，J（り＝ブIJ（0）＝盲）と置く  

と，そのz変換形P＊（z，り＝∑芸0ガ㌔P（几，りは次で  

与えられる．  

P＊（z，り＝eXp（（C＋刀z）り  
（6）   

次に，このようなIPPでモデル化されたON－Of甘  

過程をた個室ね合わせた過程を改めて‡Ⅳ（り）と置  

き，その確率過程モデルを考える．この時，（J（り）は  

出生死滅過程となり，その無限小生成行列は3重対角  

行列q＝（勘）として次で与えられる．   

射＋り＝（壱＋1）γ10，0≦盲≦ぁー1   

裾＋1＝（ぁー盲）γ01，0≦言≦ゐ－1  

裾＝－曾‘－り＋町＋1，1＜言＜ゐ－1  

900＝‾曾01） 恥ゐ＝‾恥－1．ぁ  

また，J（り＝jの時にセルが発生する率はブ入0となる  

ことから，セルの発生率を表わす行列βはdiagヱ）＝  

（0，入0，…，良人0）で与えられる．この場合にも，坤）は  

IPPと同様に式（5）で与えられ，Ⅳ（りの分布行列のz  

変換は式（6）で与えられる．   

一般に，（J（り）を連続時間マルコフ連鎖とし，その  

状態によりポアソン過程の生起率が決まるような計  

数過程をMMPP（MarkovmodulatedPoissonprocess）  

という．さらに広いクラスへの拡張として，J（りの状  

態変化時点でも到着が起きるとしたもの（かには対  

角成分以外にも正の要素が入る）がMAP【6】となる．   

ところで，入力過程の時間軸上での変化を特徴付け  

る量のひとつとして到着率入（りの自己相関関数坤）  

が挙げられる（次式）．  

γ（り＝Cov（入（0），入（り）／Var（入（0））  （7）  

MMPPにおいて，J（りの初期状態ベクトルpをその  

定常分布ベクトル汀に置くと，入（りは定常過程とな  

り，γ（りは次で与えられる．  

ON期間ゝ宴タF瑚阻星ノ釧期間 

茄畠  

図3：音声信号のセル化  

の挙動はその基となる確率過程の状態が与えられれ  

ば比較的簡単に表現されるという点にある．このよう  

な2段階の構造はWWWのトラヒック［4】などにも見  

られる，ある種普遍的な構造と言える．   

3．2 確率過程モデル  

ここでは，前節で与えたⅣ（りにマルコフ的な確率  

構造を入れていく．   

（1）マルコフ型計数過程としてのモデル化   

まず，ON－OFF過程（Ⅳ（り）のモデル化を考える．  

待ち行列モデルとしての解析容易性を考慮した最も  

単純な（Ⅳ（り）の確率過程モデルは，J（りを2状態の  

連続時間マルコフ連鎖とし，ON期間（J（り＝1）で  

はポアソン過程に従ってセルが発生するとしたもので  

あろう3．oFF期間（J（り＝0）ではもちろんセルは  

発生しない．このような†N（t））をIPP（interrupted  

Poissonproce＄S）といい，その数学的な表現は］（t）の  

初期分布ベクトルp＝（po，pl）ア，鞘＝Pr（ム（0）＝ル  

J（りの無限小生成行列Q，および，各状態での到着  

率を対角成分に持つ行列かで与えられる．Qとβ  

は次のようになる．   

Q＝（三：1ニ）diag吋0，入0）（4）  
ここで，γ01はOFFから0Ⅳへ変化する率，γ1。は  

ONからOFFへ変化する率，入0はON状態において  

セルが発生する率を表わしている．C＝Q－βとし  

て（C，β）でIPPを特徴付ける場合も多い．   

以上の定義から分かるように，カを状態Jでの到  

着率とすると，時刻fでの到着率坤）は以下で与え  

られる．  

九㌣D（exp（qfトeプrT）βe  
γ（り＝   

（8）  鷹㌣D（∫－e訂r）βe   

ここで，eは全要素が1の縦ベクトルである．式（8）  

において，十分大きなfに対しexp（qりがe訂rへ指  

数的に近付くことから，十分大きなfに対し再）が  

指数的に減少することが分かる．この特徴が後に説明  

する長期依存性をもった入力過程との大きな差となっ  

ている．   

（2）マルコフ型離散時間計数過程としてのモデル化  

（41）683   

き音声セル送出過程のモデル化では，当然ながらON期間や  

OFF期間の分布推定などの統計的分析が必要となるが，こ  

こでは言及しない．例えば，【10】を参照．   
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音声信号をセルにして送る場合，有音期間では一定  

間隔△でセルが生成されるので，この△を単位時間  

として離散時間をデルを構築してもよい。この場合も  

マルコフ塾計数過程とほぼ同様のをデル化が可能で  

あるい即ち，矧軋創柑過程では，‡♂（可‡を2状態マ  

ルコフ連鎖とし，のⅣ期間では各時点でⅣ（犯）の値が  

鼠だけ増加サるようにサればよく，これが玉野pの離  

散時間計数過程版に対応する。MM伊野やMÅPにつ  

いても同様に対応する離散時間計数過程を構成する  

ことができる。今，ある時点での状態がぶで，その  

直前の状態が彦であった時の，その時慮での到着数が  

動ガで尊えられるとサるn この拝凱時点冊での到着数  

∬（陶）＝Ⅳ（陀トⅣ（閥叫叫鳳）は以下で与えられるご  

、・．・．、．、  いニJ  

これが先ほどの式（5）に鮒応する。さらに夕㌔豆腐を正の  

実数倦を取る確率変数都メに拡張したものが離散時間  

マルコフ増分過程となり，式（9）の＝は＝戚（分布が  

等しい意味）に置き換えられる4。  

、∵－‾・．コ；∴主・ポチナ∴－．†昔‘・‘－‥●・∴二∴、∴ 〉   

Å甘Mの場合には，セルの大きさが十分パ、さく，か  

つ，一定であることから少佐単量が連続的に流入する  

連続増分過程として薫デルを構築してもか往 この場  

合もマルコフ型計数過程とほぼ同様の葦デル化が可  

能である内剛ち，の銅ぺ媚W過程では，‡♂（£）‡を2状  

態連続時間マルコフ連鎖としタ のⅣ期間では腰（孟）の  

値が・一定の傾きÅで増加するようにすればよい。こ  

れが∴肝㌘の連続増分過程版に対応する。MMPPに  

つu、ても同様に対応する連続増分過程を構成するこ  

とができジ この時は。噂）の億で腰㈱の増加する傾  

きが決まる。すなわち夕状態ゴでの傾きを。匿ダとする  

．・ ．．・・・一一∴ ‥ご一∵・・、  

ち行列そのものが入力過程に対する操作となる。この  

ような待ち行列からの出力過程も，特定のモデルにつ  

いては2段構造の入力過程モデルとしてモデル化でき  

る。例えば，PH／P斑／Sであれば，系内客数，到着間  

隔の位相，サービス時間の位相の3つの量の変化を表  

わサマルコフ過程を基になる確率過程‡♂（志））とする  

ことで，その出力過程をMAPとして表現することが  

できる。ただしタ この場合は伊（詰））の状態数が可算  

個となる．．  

′． －・．㌻・・・こ∴！ト±・・．∴∴一 三、j串や至、‥：－∴∴′  

魂。且 統言サ的な鯖徴  

通信分野において確率過程の自己相似性が検討さ  

れる契機となったのは鮎ÅⅣトラヒックの分析であっ  

た匝刻巴まず初めにその現象を図4に示す叩この囲は  

恐e且且coreで測定されたパケット数の時系列データであ  

り仁各グラフはゆ甲0且秒から且0秒までの異なる時間単  

位で集計されてルーる1，時間オーダが4桁も異なるにも  

係わらずタ各グラフともほぼ同様の激しい変動を示し  

ており，時間スケ佃ルの変換に対する変動傾向の不変  

性という特性が窺える仇以下では，この鮎AⅣトラヒッ  

クを離散時間増分過程‡肝（犯））（（g（陀））をその増分  

列）として分析する㊥（関連する話題はE9］を参軋）   

ところで，時間スケ山ルを大きくしていった場合に  

確率過程｛g（穐））の変動がどのように減少していくか  

は，mを大きくしていった場合の∬（m）（犯）（式（3）参  

照）の分散の変化により見ることができる。前章で示  

した離散時間マルコフ増分過程を初めとして，マルコ  

フ型の確率過程では以下のように隅‾－1のオーダで漸  

近的に減少する佃（c皿はある定数。）  

・、、  ●．：：、・‥   ．－ ・‥ －・一  三 ミ〕   

これに射しタ 上記の監ÅⅣトラヒックでは以下のよう  

になってルーる。（c2はある定数。）   

V乱打（∬（m）（穐））～C2m ‾2（ト∵甜） as 7閑→∞（呵  

ここで，甜はⅢursもパラメータ5と呼ばれ，このよう  

な確率過程を特徴付ける重要な量となっている。Bel且－  

co∬eのデータでは，厨＞0風特に負荷の高い場合は  

厨＞鋸§という結果を得ており9 マルコフ型の確率過  

程に比べタ 変動の減少が緩やかであることが分かる。  

－ －   

こ王‡  
・‥ノ  ニー，・J   

となる。これが式（5）に対応する。   

以上，マルコフ的な範囲で幾つかの入力過程モデル  

を示した。もちろん，基になる確率過程‡♂（藍））をも  

っと広いクラスに拡張することでさらに多様な入力過  

程モデルを構成することは可能であるひ   

凱認 得ち行列の出力過程  

待ち行列網ではある待ち行列からの出力過程が他  

の待ち行列への入力過層となる。別の見方をすれば待  

鴇凱既．放ursもはナイル川の流量の解析から長期依存性とい  

う性質を導きだした，  

オペレ山ションズ8リサーチ   

4連続時間の場合についても同様な確率過程モデルが構成で  

き9マルコフ増分過程E且】と呼ばれている。  

済爵櫓（42）  
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ところで，2次の自己相似性に関連した性質として  

次が挙げられる．  0
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ここで，且1（乃）は1im几→∞エ1（几・ゼ）／エ1（几）＝1，ゼ＞0  

を満たす関数である．式（14）は，確率過程ズの自己  

相関関数が，十分大きなゐに対してベキ関数的に減  

少することを意味し，直ちに∑罠。γ（ゐ）＝∞が導か  

れる．これを長期依存性という．厳密な2次の自己相  

似性を持つ場合は，エ（几）＝茸（2月一－1）となる．また，  

式（柑），（16）は，（ズ（m・叫（可）が‡ズ（可）と同じ分散  

と自己相関関数を持つことを示し，自己相似という言  

葉の由来となっている．ところで，これらの式は以下  

の関係を持つ6．  

式（14）睾＝式（13）⇔式（15）＝⇒式（16）  

漸近的な2次の自己相似性（asymptotical1ysecondq  

orderself－Similarity）：全てのk≧0に対して次が成  

り立つ時，†ズ（几））は漸近的な2次の自己相似性を持  

つという．   

γ（m）（た）→∂2（ゐ2－β）as m→∞  （17）   

漸近的な2次の自己相似性とは十分大きな時間ス  

ケールの領域において，その時間スケールを変化させ  

ても2次の確率的挙動が変化しないことを意味する．   

厳密な2次の自己相似過程の例としてはFBM【7】，  

漸近的な2次の自己相似過程の例としては丘actional  

ARIMA過程（＆actionalautoregressiveintegrated  

mov五ngaverageprocess）【3］がある．ここでは参考と  

してFBMを与える公理系を示す．ただし，FBMは  

負の増分も許した連続時間連続増分過程であり，それ  

を離散時間点で見たものが上記の定義を満たす．   

柑Mの定義：確率過程（Z∬巨））がガをHurstパ  

ラメータとする正規化されたFBMであるとは以下を  

満たすことである．  

（a）gガ（f）は定常な増分を持つ．  

（b）Z茸（0）＝0，E（Z∬（り）＝0払rall亡  

（c）Ⅶr（Z∬（f＋丁トZ∬（り）＝巨l2ガ■  

（d）Z茸（りは連続な軌跡を持つ．  

○  
房   事   宗   吾   涙   含                   ●・・・・一      ・－－■       N N M  
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図4：異なる時間スケールで見たパケットの到着過程   

4．2 確率過程モデル  

ここでは自己相似性の定義を与えるとともに，代表  

的な確率過程モデルとしてfractionalBrownian mo－  

tion（FBM）を取り上げる・まず，離散時間増分過程  

（Ⅳ（れ））が弱定常な増分列†ズ（几））を持つとし，ズmの  

平均を〝≡E（ズ乃），分散をJ2≡Var（ズ乃）と置く．自  

己相関関数はγ（た）≡Cov（ズれ，ち1＋鳥）／J2で定義され，  

γ（ゐ）≦γ（0）＝1の性質を持つ・また，（ズ（几））のタイ  

ムスケールをm倍とした確率過程（∬（m，7）（可）（式  

（3）参照）の自己相関関数をγ（叫7）（ゐ）＝γ（m）（た）で表  

わす・以下では，∂2（■）を∂2（J（ゐ））＝′錘＋1卜2′錘）＋  

′（ゐ－1）を満たす演算子とし，β＝2（1一方），（0≦β≦  

1）とする．∬をHuTStパラメータとする自己相似性  

の定義は次で与えられるrllト  

厳密な2次の自己相似性（exactlysecond－Orderself－  

similarity）：次式が成り立つ時，（ズ（可）は厳密な2次  

の自己相似性を持つという．   

6【12】では式（14）（15）（16）で厳密な2次の自己相似性を定義   

している．  

（43）685   

γ（た）＝∂2（ゐ2－β），ゐ≧0  

1998年12 月号  
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（e）粘（若）はガウス塑である。   

上記（e）より，腰（藍）の分布は正親分布Ⅳ（吼困ほ）と  

なる。また，この定義よりg皆，厨）（志）＝。g厨（孟）となる。  

この関係式はg厨（藍）の分布が時間スケールの変換に  

対して不変であることを表わし（式（3）参照），待ち  

行列モデルの解析上，非常に塵要である。F爵Mを用  

いた入功過程モデル戯（恐）は次のように構成される。   

・、・・ ・、ノ1－．．・・・二・トて・く・ノ   、‥ミ1  

ここでタÅは平均到着率（斑（腰（藍））ニA詰），伊は分散係  

数（犠打（腰（患））＝叫告ぎ詔邸）である。   

魂◎認 確定的構造からの説明  

ここではpのⅣ－の訝厨構造を待った離散時間増分過程  

で，のⅣ期間長及びの肝厨期間長が非常に長い裾を引  

く（臨e附y功胤i温ed）分布に従うものの重ね合わせが漸近  

的に厨迅Mとなることを紹介する駆町   

まず，ゴ番田の離散蘭潤膵聞－⑬紺増分過程｛勒（陀）‡  

の基になる確率過程瞞（可‡はのⅣ期間長及び0鮮厨  

期間長が独立で同山の分布に従う定常過程であると  

する。また，のⅣ期間中の各時点における葡萄（可の  

増分は胤とする。次に押 それら離散時間研削捌W増  

分過程をゐ個重ね合わせダ大きさを且／ゐ倍にしたも  

のをⅣそ穐，彪）とする凸さらに，Ⅳ（孤，彪）の時間スケ…  

ルを隅備に変換したものを肝（m）（飽，彪）（式（3）参  

照）とし，時点柁での増分をg（m）（飽，彪）とするす0Ⅳ  

（の伊野）期間長汀としては分布の裾がベキ関数的に減  

少するようなクラスを考える。すなわち，  

飢岬＞髄）～C髄‾α 孔＄ 髄→∞9  （19）  

ここでヲ 胤＜α＜2であり，Cはある定数を表わす。  

αに関する条件により，厩（打）雪∞，陥『（Ⅳ）＝∞  

が得られる。このような臨e那y－もai且ed分布の例として  

は，離散化されたバレー中トタイプ分布∴靴押＞髄）＝  

（α／髄）α，髄≧α＞ゅが挙げられる。   

以上の条件の下で ぁ と m を大きくしていくと，  

‡g（隅）（乃，瑚 は厨αⅣ（取乱c七iona且GallSSiamⅣoise）  

膵漣町瑚へ次の形で法則収束7する8   

且im且温mm且一甜彪喜（g（m）（孤，彪卜芸）＝かα湖び）  
隅－→∞彪－ヰ00  

∴：Jjl  

ここでp厨＝（3－α）／慧は臥且rSもパラメ山夕，伊2＝  

‡α花押，伊））ほ厨忍M‡g∬（£））の差分α穐（厨，伊）＝伊中  

（g∬（飽卜g厨（孤凹且））で与えられる．   

では，実際のデータではどうなのか．E咽では個々  

のパケット通信における¢N／OF『期間を，パケット  

の送出間隔がある時間（例えば且秒）以内であれば  

のⅣ期間タ それ以上の場合をの『『期間として定義し，  

のⅣ／の伊野期間長の分布について式（且9）のαを求め  

てむ－る弾 結果は，のⅣ期間でα母且。7，0厨厨期問で  

α杷且隷2となっており，両者とも分散が発散する領域  

に入っている叩 また，多重化トラピックは薗已相似性  

をホしていたと報告されている廿   

、二  ：1 ∴ ．．  

実世界で観測される振る舞いはどれも複雑であり，  

待ち行列モデルではその複雑さが直接入力過程のモ  

デル化に入り込んでくる。次回は様々な入力過程が待  

ち行列に加わった場合の特性について解説される予定  

である。  
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