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c，C十1，…）および〃烏≦〃（点＝1，2，…，C－1）を仮定する咽  

また，システムは安定であるとする。特に，〟烏＝〃／c  

とおくとMAP／M／cモデルに一致する。  

（』乃；死＝1，2，…），（β乃；犯＝1，2，．‥＝）をそれぞれ時点0以  

降に客が到着あるいは過去する時点列とする。このと  

き，MAP／Mハ待ち行列の到着過程のALIJSTど（s）は  

訳5）＝無意log朗√当  

によって定められる。ど（s）はMAPパラメー タから計  

算することができる関数である。また，  

g（s，∬）＝ど（s十かlog  

とし，∬。＞0をg（0，∬）＝0の解として，  

■－  －‥－一 一  

得ち行列ネットワークにおいて待ち時間や待ち行列  

長の定常分布を陽に求めることは一般に難しい冊 一方  

これらの確率の裾が指数的に減少することを利用した  

漸近的な解析を行う方法がÅTMネットワークにお  

ける微刃、セル損失率の推定との関連で近年注田されて  

いる。Glynm amd W】bitt（文献［3］）はG／G／1待ち行  

列に対して，到着課程の極限対数ラプラスーステイル  

ー 、●・ミ∴！、．∫、、‥・′パ・ご・・・／・二・、√′i・′′．ト・／、・・‥‥－ ＼ ‥・－】  

¢（ざ）とサービス時間分布のラプラスーステイルチェス  

変換（ん拶ゐα－ぶ若宮βg如s才和銅頭）γ椚クLS′r）ゐ（ざ）が存在  

するとき，定常状態での待ち時間怖7の分布が以下の  

ような指数的な減衰率を持つことを示した。  

log鯛＞紺）＝－∂  （1）  

ここで∂＞0は¢（ざ）十logゐ（几－S）＝0の解とする。   

非循環型待ち行列ネットワークにおいては，あるノ  

ードからの退去が後方ノードへの到着を構成するので，  

到着過程のAIJI。STとサービス時間分布から過去過  

程のA心血STを求めることができたならば，ネット  

ワーク内の先頭ノードから後方ノードへ順次解析する  

ことが可能となる9 このような視点からいくつかの研  

究が行われているが，応用上はまだ制約が多い（例え  

ばヲ 文献［4］参照）。   

本論文では9 サ血バの処理能力が系内人数に依存す  

るMAP／M／1モデルに対して，退去過程のALLST  

をMAPとサービス率によって表し9 その結果を2段  

の複合直列型待ち行列モデルにおける定常分布の漸近  

解析へと応用した①  
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到着過程が有限状態空間上のマルコフ連鎖に支配さ  

れるマルコフ到着過程（MAP）であり，サービス時  

間が指数分布に従うMAP／M／1モデルを考える。待  

ち行列長が点人の時のサービス率は〃烏で，／ん＝〃（々＝  

69卑（52）  

（∬ト∫≦∬≦0）， 0≦5≦恥  

：・、、・・∴、！．一・≡．．、、  
ど（ざ）＝（  

とする咽 このとき過去過程のAI皿ST  

¢（ざ）＝無‡脚［e→ぶか乃］  

は以下で与えられる。  

定理且 s≧0に対して  

¢（ざ）＝inf g（s，ヱ）寸  
∫∈ど（5）  

（2）  

（2）の¢（ざ）はど（s）と〃で決まることから，この  

MAP／M／1待ち行列の退去過程のALLST（したがっ  

て（1）の待ち時間の減衰率も）は，系内人数がc未満  

のときのサービス率には影響されないことがわかる。  

待ち時間が十分に長いときは，サーバはサービス率〃  

でフルに活動していると考えられるため，このことは  

自然な結果であると考えられる。  

3¢ 待ち行列ネッ匪り画タヘの応用  

次に1段目が見本のMAP／M／1待ち行列，2段目  

が脇本の¢／G／1待ち行列からなる2段複合直列型待  

ち行列モデルを考える（図参照）。各ノードから2段目  

へはノード毎に独立にランダムなルーティングを・行う  

ものとする。晶＝2，殿＝3の時の例を以下に示すや  
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MAP／M／1  ・／G／1  

まず1段目のMAP／M／1からの退去が彪本のルー  

トに確率分岐するときに，分岐後の過程のALLST  

を考える．着目するルート（ルート1とする）へ点番目  

にルーティングされた客の番号をMkとする．ここで  

（ノ仇，肱－ノ仇，．．．）が独立で同一分布に従うものとし，そ  

の確率母関数をG（z）とおく．このルーティングは，  

ノードを各客が独立に選ぶベルヌーイ分岐や，マルコ  

フ分岐モデルなどを含んでいる．このとき，分岐によ  

ってルート1ヘルーティングされる過程のALLST  

はlogG（e¢（β））（∫≧0）で与えられることを示した．   

一方Glynn and Whitt（文献［2］）は，複数の独立  

な過程の重ね合わせによってALLSTがどのように  

変換されるかを調べている．その結果と上で述べた分  

岐に対する結果を援用すると，1段目のMAP／M／1  

がそれぞれ退去過程のALLSTQi（s）（i＝1，．”，K），ル  

ーティングの確率母関数G（z）（g＝1，…，凡）を持つ場合，  

2段目のノード（ここではノード1とする）への到着  

過程のALLSTa（s）が以下で与えられることが示され  

る．  

定理2．∫≧0に対して   

〟1   

∂（∫）＝∑logG（exp（か（∫ゴ）））． ざ＝1  
ここでsl，52，…，∫∬1は連立方程式  

の待ち時間を怖′，2段目のノード1のサービス時間  

分布のLSTをゐ（∫）とする．  

定理3 方程式   

∂（ざ）＋logゐ（－－5）＝0  

が解s＝∂＞0を持つとすると，  

logP仰＞紺）＝－∂  

が成り立つ．   

Fujimotoら（文献［1］）はPH／M／cl→／PH／c2待ち  

行列モデルに対して，ある条件下で（1）より強い結果  

を示している．本論文の結果はモデルの範囲は制約さ  

れるものの，文献［1］の条件が成立しない場合でも定  

理3によって漸近解析が可能である。また，本論文の  

解析方法は複数サーバモデルや，文献［4］などに見ら  

れる既存の手法では扱えない到着過程やサービス時間  

分布に対しても適用することが可能である．   

マルコフ的な推移を持つ待ち行列ネットワークにお  

いては，任意のノードへの到着過程はバックグラウン  

ドの状態空間が無限次元のMAPと見なすことができ  

る．そのため，定理1が無限次元状態空間のMAPに  

対して拡張されれば，3段以上の直列型待ち行列を含  

むより複雑な非循環型待ち行列ネットワークへの応用  

が可能となる．この点と，指数サービスをより一般的  

なサービス時間分布に拡張することが今後の課題であ  

る．  
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」打1  

s＝∑sど  
ど＝1  

¢1（ざ1）＝¢2（s2）＝…＝ ¢gl（s∬1）  
（  

（3）  

の解である．すなわち，各sに対して，方程式（3）か  

ら解∫ど（才＝1，…，凡）を得ることによって∂（ざ）を計算す  

ることができる．   

上のモデルにおいて2段目のノード1の定常状態で  
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