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Thepurposeofthispaperistotheoreticallyidentifythatthereexiststationarydistributionsinthesystem

withtransactionlo畠t.Inordertoexaminethistypeofsystem,Weformulateandanalyzetheihput/Output

processasthecountingprocessbasedonpointprocess.Accordingly,wemakeclearthatthisstationarly

distributionsarethegeometricaldistributionsaswell.We,alsoanalyzetheaveragetransittimeinthe

L stationary.Wepr､esentedthe､SimulationresultsinordertoevaluatetIlissystem.
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1.まえがき

トランザクション消滅とは′, 入力された トランザクショ

ンが期待される出力の以前に,系外に出力されるトランザ

クしションの事をいう｡＼具体例としては,高速道路上,途中し
出口が存在する場合,製造業での製品検査工程での "ロッ

トアウド ,あるいはC/S 型 ネットワークシステムでの

衝突によるフレーム消滅(7),(8),(9)等が考えられる'Dこれらの

トランザクシ昌ン消滅は,システム性能全体に大きな影響

を与える事は良く知られている｡トランザクション消滅が,

システム全体にどのように影響されるか についての研究

は,筆者等の知る限り数少ない.筆者等は,トランザクシ

ョン消滅のあるシステムの入出力過程全体を"バーチャル

キュー"(無限大キュー)という新しい考え方を導入してい

る｡システムのモデル化を計数過程(1),(4)を用いる事により,

本システムに与える影響について解析した｡

本研究は,システム性能向上を目的としたシステム容量

設計につながる基礎的研究やある｡筆者等は,計数過程を

用いる事によりシステム上に発生する待ち行列の定常分

布を明らかにした｡
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されている｡さらに,最適制御問題に対して,その定式化

とダイナミックプログラミングによる解析が成されてい

る(1)｡製造業′における在庫管理の最適化問題として,計

数過程を用いて最適解を求めている(2)｡トークンリング型

ネットワークをジャンプ型確率微分方程式(1)･(4)･(5)により

モデル化し,到着とサービス開始時刻が独立な確率過程と

して解析されている(3)｡本研究の構成は,確率過程におけ
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る点過程論(1),(4)･(6)をベースに,計数過程を活用して理論展

開を試みている｡本研究における点過程とは,トランザク

ションそのものを点列と見なし,その点列の個数を計数過

程として定義する｡その時,消滅した トランザクションめ

論理的扱いとしては,出力構造を持つ独立した計数過程モ

デルとして定義している｡さらに,システムモデルの定式

化O定常時における分布とその解析,併せてシミiレーシ

ョン結果を示した｡′但し,定常時におけるトランザクショ

ンは,それぞれ独立した定常ポアソン過程と仮定する事に

より定常分布を求めている｡本研究で定義した "ポテンシ

ャルインプッド とは,システムに入るまでのトランザク

ション点列をいう｡つまり,トランザクション消滅が全く

発生していない状態であり,文献(2)での "ポテンシャル

インプット"とは,意味が異なる｡ "アクチュアルアウト

プット"とは,システム上でのトランザクション消滅が原

因で,"ポテンシャルインプッド から消滅 トランザクシ

ョンが減算された出力 トランザクション点列をいう｡以上

の結果より本研究では,消滅 トランザクションそのものを

システム上で,出力構造を持つ独立した計数過程モデルーと

して定義している｡

2.対象システム及び解析モデルについて

<2･1>入出力および,消滅 トランザクションの計数過

程について

ある待ち行列系において,システムに到着するトランザク
ノ＼

ションが,時刻(Tq,q=1,2,-)をレ∵ 卜∂t(,0)のポア
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ソン点過程,本システム中に消滅するトランザクションが,

時刻 (lC,,r=r,2,-)で消滅 し,かつその レー トを

Ci*(>0)のポアソン点過程,システムの出力 トランザクシ

ョンは,時刻(Tq,q='1,2,･-)で出力し,かつそのレー ト

をαJのポアソン点過程とする｡システムに入力されるト

/ランザクションは,シ不テム内に蓄積される｡この蓄積さ

れた トランザクションを待ち行列と呼び,時刻′(≧0)にお

けるその個数をQ(i)とする｡本システムの解析モテルを

連続時間パラメータの確率過程とL:てモデル化すると以

下 の様に定式化できる.
ノ＼

(A(t);i->0)をポテンシャルインブナ'卜を表す5.1数過程

′ヽ
(確率過程)とする時,A(i)の計数過程は

図 1システム概念図

Fig.1,SystemConcept

A(t)-∑1{fqSt,,q-1,2,･･･ (1)q_>1

また,アクチュアルアウトプットA(i)の計数過程は

A(i)-∑1{Tqsl}, q-1,2,･･: (2)
q≧1

と表される｡ 消滅 トランザクションの計数過程は,点過
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程は

(,C,)=(Cl,C2,C3,-∴--)∈C (3)

である事から,消滅 トランザクシヲンの計数過程は,

C(i)-∑tl{C,st,, r-1,2,･･: (4)r≧1

と書けるo ここで,上記指示関数1(.iEま,集合目 上で 1,

それ以外では 0の値をとる指示関数である｡ 例えば,

1iTq<t)は,時刻0≦Tq≦tで(Tq)の個数をカウントしてい

る｡本システムのモデル式は,
h)

Q(t)=Q(0)+A(i)-C(i)-A(t) (5)

である｡この解析モデルは,ポテンシャルインプット,ア

クチュアルアウトプットおよび トラシザクション消滅を

それぞれ独立した確率過程として待ち行列を表現してい

る｡連続時間下での トランザPrション消滅をより忠実に表

現出来るところに,計数過程の利点がある｡ここで,独立

性の仮定については,文献(3)で述べられている様に局-

のフレーム到着とサービス開始時刻が独立した確率過程

としている｡ト｢クンリング型ネットワークにおいてもト

ークンそのものが消失した場合,局のフレームが滞留する

事になる｡この事を考え合わせても本システムにおいて,

入出力過程とトランザクション消滅過程を,それぞれ独立

したポアソン過程と仮定しても本質的な差異はないと思

われる｡

<2.2>入出力および消滅 トランザクションFt-強度

確率空間(f2,F,P)上で一般的な考察を行う｡(5)式に対し

て Ft⊂F,t≧0を増大cT一加法族

′＼
Ft=U(Q(S),A(S),A(S),C(/i);o≦S≦i) (6)

とする｡消滅 トランザクションは,システムから見た場合,

出力構造を持った計数過程として定義する｡(図1参照)シ

ステム上から出力されずに,系外へ出力される計数過程と

十て定義する｡ここで,(5)式についてFt一毎度を定義す

′ヽ
る｡A(i)は,Ft一強度(&[),C(i)は卜Ft一強度(Ct*)が,

存在するものとする二又,消滅 トランザクションの発生は,

ポテンシャルインプットに依存している｡従って,点過程

(Ct;t≧0)が与えられた時,任意の非負のFt一可予測過

程(Xt;t≧0)に対 して入力強度(itjを持ち,ネゐ時の出

力強度が,(Ct*)である様なシステムと考える｡
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Ell.wxsdCs]-ElI.wxscs*ds] I(7)

が成り立つ確率過程(Ct*),20)が存在する時,一この(Ct*)

をノ克過琴(Ct*;i≧0)のFt一強度と呼ぶoよって

,ct"亘 -I.Vs*dF (8'

を虐める車,(CtT,t≧0)は,Ft一局所マルチンゲールで

ある｡

<定義 1>:【独立性の仮定】

任意の確率過程y(i)'を

Xt(n)-liY(i)-中 n=0,1,-･･･ (9)

ーと定義する時,Y(i)の確率分布を
＼

Pt(n)=ElXt(n)], n=1,2,･･････ (10)

と表せば

ElXt(n)･C;]-ElXE(n)]･ElC;]

=pt(n)･ElCt*] (ll)

が成立する時,〈Xti,〈C:)は独立であるという｡この様

な仮定は,･Ft一弾度がノンランダムの場合,自明である｡＼ /

ここで,

ElCt*]=kc(i), ･ t≧0 (12)

となる非負の実関数kc(Ji)により表す｡

･<2･3> システム定常分布
＼

ここで,確率過程

Zt(n)=liQ(i)=ni , n=0,1,2,･･････ (13)

を定義する｡この時Q(i)の確率分布は
)

l

pt(77)=ElZt(n)a, .n=0,1,2,-- (14)

と書ける｡ ここで,

(zt(n),号 0),n=0,1,2,･-∴ (15)
㌔

は,入出力のジャンプにより定まるから(1)

ztl(n)-Fo(n).千I.lfsds.ふt (16'
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ここで,Zt(n)は,計数過程｡ft:Ft一更新過程,mt:早

所マルチンゲール｡かつ,入出力過程および トランザクシ

･ヨン消滅過程は,マルコフ性を仮定している(1)｡よって,

(5)式は,/下記の様になる｡_(1)

ft(n)=(Zt(n-1)l(n).)-Zt(n))(&t-Ct*)

+(Zt(n+1)-Zt(n)I(n).))at

〃=0,1,2,-

Zt(n)=Z.(n)+

!.t(zs(nJ)I(n,.,-Zs(n))

(&S-cs*)ds

J.t(zs(nI1)-Zs(n)1(n,.,)as_ds･mt

ただし,

(17)

(18)

mt(n)=,MtA(n)+MtA(n) (19)

MEJa(n)-･I.t(zs-(n-＼1)1'n'o'-Zs-(n)) (20)/ヽ
(dAs-(&s-Cs*)ds)

MEA(n)-1.i(zs-(n･1)-Zs-(n)1(･n,0,) (21,

(dAs-asl(As).))ds

但 し,(20),(21)式において∫~は,各時点∫の直前の値で

あり,各被積分項はS-によって定まるFt一可予測過程で

あり, しかも有界である事を意味している｡即ち,各
Ai

(MtA),(MtAHま,Ft-マルチンゲールとなるo (4)

ここで,(18)式の右辺第二項および第三項に対 して E(･)I
演算を実行すると,独立性の仮定(3)より

ilpt(n)]
- -(al(n,直 結 C*)pl(n).

(a-C*)Pt(n-1)1(n,o) (22)

+apt(n+1)

′≧0,〝=0,1,2,-

が得られる(付録参照)｡

ここで,(22)式のKolmogorovの方程式に対する定常分布

は,
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〃=0,1,2,-

となり,P(0)は′,

皇p(n)-1
JJ=0

(23)

(24)

となる様に定めた定数である｡この時の存在条件は

(25)
α

が得られる｡すなわち,(25)式は(23)式の定常分布が唯一

存在するための条件である｡C*=0の時は, トランザク

ション消滅が発生しない場合である｡これは,通常の M

/M/1の待ち行列系である｡ C*=∂ゐ時は, トランザ

クションがすべて消滅している状態である｡

C*<∂の時,入力入出力および トランザクション消滅を,

それぞれ独立した確率過程とした構造が,.マルコフ過程

における M/M/1の待ち行列の法則に従う事を示 して

いる｡-

<2･4>システム定常解析

筆者等は, トランザクション消滅をシステムから見た場

令,"消費過程"と認識する｡そこで,入出力過程を次の様

に考える｡バ-チャルキューをトランザクション消滅が発

生するまでの過程を消費過程とし,この時点で滞留するト

ランザクションのキューをQl(t),トランザクション消滅

が発生した後の過程を後過程とし,この時点で滞留するト

ラン東クションのキューをQ2(i)の二つに分けて考える

事にする｡筆者等は,トランザクション消滅に要する時間

が本システムにどのような影響度を持っているかについ

て解析を試みた｡入力から出力までに要する時間をシステ

ム滞留時間と考える｡定常時での平均滞留時間をリトルの

公式(3)･(6)を用いて求めた｡

図2.入出力過程 ､

Fig.2･Input/OutputPrbcelss

図2.より下記の関係にある.

Q(i)=Q.(t)tQ2(i),
′＼

三月(i)-C(i)-A(i)

D(i)のFt一強度をPLとすると

pt≡k(&l-Ct*)A
但し,0≦k≦1である｡′

消
費
過
程

(26)

(27)

ここで,ID(i)は,流通過.程という事にする.

′ヽ(
Q.(i)=Q.(0)+(A(i)-C(i))-P(t) (28)

Q2(i)=Q2(0)+D(i)-A(i) (29)

Q(0)-Ql(0)+Q2(0) (39)
/

＼＼

となる･即ち,Ql(i),Q2(i)の定常分布は,同型め幾何分

布となり,このシステムにおけるトランザクションの車均

滞留時間は

WR =WRl+WR2 '(31)
＼

と定義できる｡今,リトルの公式(3),(6)にょれば,

1488 T.lEEJapan,Vol.118-C,No.10了98



待ち行列システムの定常解析

WR.

WR2

妄npt(n,

裏np2(n)

(32)

(33)

但し,βは流通過程の出力過程におけるFt一強度Ptの期

待値であや.又, Pl(n),P2(n)6まそれぞれ消滅過程,後過

程の定常分布である｡ここでPl(n),P2(坤 こ関して分布そ

のものは,同一形態の分布を示し,かつ以下の様に仮定す

る｡

Pl(n)先P2(n)

よって,システム滞留時間WRは,

末 吉磯ni.(n,
(+11<α

*ハLは､1･∬i(i･i)
Jヽ
r

(34)

)53(
Ei-〃irLはu

%
..9∑

脚WRl=L･WRl

ここで,L(>2)はシステム滞留時間に対する流通係

数と呼ぶ｡

pl(n,-(1二男 (誓 n,n,o(3竿

と書けるoPl(n)Eま,幾何分布である事から(7)(8):
?

∂-C*

α ∂-C*

岩 い ノ 1_卓± α-(a-C*)
皇npl(n)- (37)

α

が得られる｡それ故,(37)式より(38)式を用いれば,WRlは

WRl= (∂-C*)

a(a-(a-C*))
(38)

となる｡ 即ち,(36)ノ式,(39)式によりシステム滞留時間
ノ

WRが求められる｡
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3･シミュレーション結果およびその考察

(36)式で示 した近似式は,本システムに与える影響は

WR.によるところが大きい事を示すここの近似そのものに

㌧妥当性があるかどうかの検証を示す三周 3-図 5はシミュ

レ∵ション開始後しばらく計算値とかい雛があるのは,

元々,計算値ではシステム上のバーチャルキュー¢(∫)が

存在 しているためである｡シミュレーションではi消費過

程のQ.(i)と琴過程のQ2(t)は,Lシミュレ-ショシ開始日寺

はいずれもQH Q2の待ち行列数がいずれも存在 しない状

態で始めている事に起因する｡言い換えれば,過渡状態で
ある｡

図 3-図 5はいずれもシステム滞留時間は,こ甲WRlに

大きく依存していると考えられる｡かつ,図6は,トラン

ザクション消滅のレー トC*をある程度変化させても,ほ

ぼ一定の値を示している事が分かる｡つまり,(36)式での

流通係数Lを用いて近似を行った事が,定常時において

は,-妥当性があ′ると考えられる｡

WR (see)

1.60000
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0.40000
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図3.平均滞留時間に関するシミュレーショ

ン及び数値計算結果

Fig･3Thecomparisonbetw.eensimulation
andcalculationforthetransittime_

laglnStationary



WR (see)
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図4.平均滞留時間に関するシミュレーション

及び数値計算結果

Fig.4Theco_mparisonbetweensimulation
andcalculationforthetransittime.

laglnStationary

WR(see)
1.60000

1.40000

1.20000

1.00000

0.80000

0.60000

0.40000

0.20000
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一一シミュレーション値
- 計#%

a- 40pk/see
C*- 30pk/sec '

.30 35 40 45 50 55- 60 65 (pk/see)

図5.平均滞留時間に関するシミュレーション及

び数値計算結果
＼.

Fig.5ThecomparlSOnbetweensimulationand

calculation丘)∫thetransittime-lagln

stationary

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30(pk/see

図 6.トランザクション消滅(C*)とパラメー

タ(L)との関係

Fig.6 The relationship between the)
transactionlost(C*)andparameter(L)､

シミュレーション条件は,下記の通りです｡●トランザクション生成

トランザクション長 :100バイ ト(固定)

発生分布 :指数分布(分布のパラメータとして平均値

を与える(∂)

●トランザクションの処理時間(正常処理分)

処理時間 :処理速度から算出(α=40(pk/sec)とし

て一定)●トランザクション消滅

C*とαの比率によ｡算出(C*/(C*+α))
●シミュレーション時間

20000秒●平均滞留時間

上記シミュレーション時間中に,処理対象となった各

トランザグションの処理滞留時間の平均値(秒)

4.むすび

本研究は,トランザクション消滅を独立した確率過程とし･

て定義する事古手より,シ云テムモデル式を点過程を応用す㌻

る事によ′り求めている｡ここでは,入出力過程及び トラン

ザクション消滅過程を各々独立したポアソン過程である

と仮定した上で,システムの定常確率分布(幾何分布)を求

1490 T.忙EJapan,Vol.118-C,No･10了98
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め,その唯一存在条件も併せて求めた.

さらに,この定常分布を利用する事により,入力された

トランザクションの定常滞留時間(システム滞留時間)を

リトル の公式を応用 して求めた｡本システムに与える要因

は,トラン車クシ-ヨン消費に費やされる時間が最も大きく

影響する事がシミュレーションで確認された｡この事によ

り_,本研究は,トランザクション消滅が存在する様なシス

テムに対 し,その容量設計のための一手法として有用であ

ると思われる｡また,本研究を進めるにあたり,貴重なご

意見を頂いた東京電機大学理工学部情報科学科町原文眼

教授に感謝致します｡尚,本シミュレーションに際しては,

ネットワークシミュレーションツール "OPNET"を使用

した｡(秩)情報工房 技術本部宇都宮課長には,シミュ~レ

ーション実行で多大な協力を頂いた｡ここで感謝の意を表

する｡ ｢

(平成 10年2月9日受仇 平成 10年6月22′日再受付)

付錬A

ElI.t(Zs(n-1)1(n,0,7 S(n))(i∴ cs*)ds]

-I.I(ps(n-1).(n,.,-Ps(n))
Elis-Cs*]ds

(Al)

･孟I.i(ps(nTDl(n,., -Ps(n))Elis-Cs*]ds

･iI.i(ps(nI1)-Ps(n).(n,.,)Elas]ds (A4,

となる｡ここで,(ll)式に関して

ElCs*]=kc(i)=C* (const.) (A5)

とおく｡仏5)式を用いると(A4)式は

孟【pt(n)]-(pi(n-1)1(n,0,-Pt(n))(&､-C*)

+(Pt(n+1)-Pt(n))a (A6)

となる｡次に,第 3項は

ElI.i(zs(n･1トZs(n).(n,0,)αsds]

-.I.i(ps(n･1)ips(n)1(n,.,)Elasis- 'A2'

となる｡ ゆえに,(18)式のE(･)を実行すると

Pl(n)=Pt(0)

.II.((ps(n-1)1(n,0,-Ps(n))Elis-Cs*]ds

･I.I(ps(n+1)-Ps(n).(n,.,lElαS]ds (A3)
′＼

が得 られ る｡ 次に, (A(i)),(A(i)),iC(i))の各 レー ト

ti),(α),(C*)が,ある非負のElQa]<JCD,E[Qa]<∞,

ElQc]<coを満たす確率変数 転 , ¢α,Qcによって,

i≦宛 ,α≦¢α,C*≦Qc,但 し,t≧0を満たすならノ

定常性から余り離れないと仮定する.よって,(A3)式に微

分演算を実行すると＼

ilpt(n)]-ilpo(n)]

電学論C,118巻10号,平成10年

が得られる｡
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