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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，点の間隔に相関のある 1 次元定常点過程に対する疑似再生方程式を導入し，それ
に対する極限定理を導きました．また，ネットワークの性能評価への応用のために，空間マー
ク付き点過程によって構成されるランダム・グラフの次数分布を漸近的に評価したり，セルラ
ネットワークの空間点過程モデルを考え，被覆確率の漸近的な性質を調べたりしました． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this work, we introduced quasi-renewal equations for nonrenewal one-dimensional 
stationary point processes and derived the limit theorems for those equations.  Besides, 
for the applications to performance evaluation of some networks, we asymptotically 
evaluated the degree distribution of random graphs, which are constructed from spatial 
marked point processes, and investigated the asymptotic property of coverage probability 
for spatial point process model of cellular networks. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
 現実の通信ネットワークでは，伝送される
ファイルのサイズや到着間隔に強い相関が

現れるため，数学モデルを用いてネットワー
クの性能評価をする際は，こうした相関のあ
るモデルを考えることが重要です．しかし，
待ち行列等の確率モデルにおいて相関のあ
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るモデルを考えると，その定常分布等を求め
ることは一般に困難になります．そのような
場合，定常分布の裾の漸近的な性質を調べる
ことが有効な手段とされており，これは待ち
行列に限らず，多くの確率モデルについても
同じことが言えます．このような背景が本研
究の当初の動機でした． 
 
 
２． 研究の目的 

 
 上で述べた背景のもと，本研究では，入力
に相関のある待ち行列等の一般的な確率モ
デルを考え，その定常分布の漸近的な性質を
調べることによって，通信ネットワークの性
能評価を行うことを目的としていました．こ
こで考えていた確率モデルとしては，純粋な
待ち行列モデルに加えて，待ち行列によって
構成されるランダム・グラフやそれを拡張し
たグラフも含めていました． 
 
 
３． 研究の方法 

 
(1) 入力に相関のある一般的な待ち行列の漸

近解析について，既存研究ではマルコフ
型の待ち行列に対して再生定理やマルコ
フ再生定理が用いられていることから，
これらの定理を一般の (マルコフ性を仮
定しない) 1 次元点過程に拡張すること
を考えました．すなわち，1 次元点過程
に対して成立する疑似再生方程式を導入
し，これに対する極限定理を導くことで
す．これにより 1 次元マーク付き点過程
を入力とする待ち行列の漸近解析が可能
になると考えました．一方で，マーク付
き点過程を入力とする待ち行列自身の特
徴づけも進めることにしました．ここで
は，従来のポワソン点過程と独立同一分
布に従うサービス時間を入力とする待ち
行列に対して得られている結果を，パル
ム理論と確率強度を用いることによって
一般化することができると考えました． 

(2) 待ち行列以外にもいくつかの関連のある
確率モデルに対して，その漸近的な性質
を調べることにも取り組みました．例え
ば，待ち行列の入力を表わす 1 次元の点
過程を多次元の点過程に置き換え，2 つ
の点がある条件を満たす場合に 2 点間に
辺を引くことによって得られるランダ
ム・グラフを考え，その次数分布の漸近
的な性質や，連結成分が無限に大きくな
る条件等を調べました．また，2 次元点
過程の点の位置がセルラネットワークの
基地局の位置を表すものとして，セルラ
ネットワークをモデル化し，その解析を
通してセルラネットワークの性質を調べ

る課題にも取り組みました．ここでも既
存研究では，待ち行列と同様ポワソン点
過程を用いた解析が主流ですが，実際の
セルラネットワークでは，基地局の位置
が互いに独立に決められている訳はない
ため，点の位置に相関のあるモデルを考
えました．他には，データベース等で使
われるキャッシュアルゴリズムに対して，
流体極限を導くことによって性能評価を
行いました． 

 
 
４． 研究成果 

 
(1) 入力に相関のある待ち行列の漸近解析に

ついては，上で述べたとおり 1 次元の点
過程に対して疑似再生方程式を導入し，
その極限定理を導きました (学会発表
⑫)．しかし，この結果には当初予想して
いなかった条件が付いてしまい，そのま
まの形では一般の待ち行列には適用困難
になってしまいました．一方で，1 次元
マーク付き点過程を入力とする待ち行列
については，サービスの順番が割り込み
後着順と呼ばれる単一サーバ・モデルに
対してパルム理論と確率強度を適用する
ことによって，既存研究においてポワソ
ン点過程入力やマルコフ到着過程入力の
待ち行列に対して得られている結果に対
応する結果を導くことができました (雑
誌論文③)． 

(2) 待ち行列における 1 次元の点過程を多次
元の空間点過程に拡張することによって，
無限サーバ待ち行列はブーリアン・モデ
ルと呼ばれる確率幾何モデルに対応付け
られます．これは，多次元空間に無限個
のランダムな大きさの球がランダムに置
かれているようなモデルです．このブー
リアン・モデルにおいて，2 つの球が重
なる場合に球の中心間に辺を引くことに
よって，ランダム・グラフが得られます．
こうして得られたブーリアン・モデルや
その一般化である空間閾値グラフに対し
て，その次数分布や連結成分のパーコレ
ーションについて調べました．これらの
ランダム・グラフにおける結果を用いて，
アドホック・ネットワーク等の接続性を
議論することができると考えられます．
ブーリアン・モデルによって構成される
ランダム・グラフでは，球の半径が裾の
長い分布にしたがう場合に，グラフの次
数分布もまた裾の長い分布にしたがうこ
とを示しました (学会発表⑨)．また，ブ
ーリアン・モデルを一般化した空間閾値
グラフに対しては，その連結成分が無限
に大きくなる条件等を導きました (学会
発表⑦)．  



(3) 平面上の 2 次元の点過程を用いてセルラ
ネットワークをモデル化し，その解析を
行いました．このモデルでは，点過程の
点の位置がセルラネットワークの基地局
の位置に対応します．既存研究では，待
ち行列と同様にポワソン過程を用いたモ
デル化と解析が主流ですが，これは各基
地局が互いに独立に配置されていること
を意味します．実際には，基地局の位置
が独立に決められている筈はなく，それ
らの位置には相関があると考えられます．
そこで，ポアソン過程の代わりにジニブ
ル過程と呼ばれる空間点過程を用いたモ
デルを提案し，それを解析することによ
って，セルラネットワークの性質を調べ
ました．まず最も基本的なモデルに対し
て，被覆確率を数値計算可能な形で導出
し ， 部 分 的 に 周 波 数 を 繰 り 返 す 
(Fractional Frequency Reuse) 効果を調
べたり，被覆確率の漸近的な性質を調べ
たりしました (学会発表④⑤)．さらに，
より現実的な状況に近づけるため，ユー
ザによる干渉を考慮したり (学会発表
③)，複数の種類の異なる基地局が混在す
るモデルを考えたり (学会発表②)しま
した．ここでは，ジニブル点過程を一般
化したα-ジニブル点過程を用いて解析
を行いました．また，これらは基地局か
らユーザへの信号による下りリンク・ネ
ットワークのモデルですが，ユーザから
基地局への信号による上りリンク・ネッ
トワークのモデルも考え，送信電力制御
の効果等を調べました (学会発表①)．こ
こでは，待ち行列の解析の際に用いたパ
ルム理論を 2 次元の点過程に適用してい
ます． 

(4) その他，キャッシュアルゴリズムの確率
モデルに対して，流体極限を通してキャ
ッシュのミス率の評価を行ったり (学会
発表⑥，雑誌論文①)，ある種のアルゴリ
ズムの漸近的な最適性を示したりしまし
た (学会発表⑪)． 
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