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　　At　our　Educational　Center　for　Information　Processing，　the　online　system　has　been

impleme砿ed　f◎τeduc就i◎n◇n　pm9τamm輌ng　andぴis　system　is　used　effect輌vely　by　s白dents・B就

the　online　system　requires　the　large　capacity　of　the　memory　device　for　source　programs，　so　we

have　designed　the　system　to　delete　a　mem◎ry　segment　inぴe　device（斑◎gram　fHe）for　one　stude泣

if　this　segment　be　not　acce＄sed　during　Past　a　constant　period．

　　We　have　considered　the　capacity　of　the　memory　device（program　file）and　the　amount　of

deleted（depaτted）segmentS　under　apPr◎x輌ma目◎n　that　the　segment－contr◎1－syste！n　is　same　as

the　multi－server　queuing　system．　If　all　source　programs　and　results　of　excution　or　log　on　access　to

the　lsystem　of　students　be　saved　in　the　secondary　mem◎ry　device，　th◎se　wm　be　useful　records

for　the　education　on　programming．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ても検討したP

1・まえがき　　　　　　　　さて，学生に対するプ。グラミング教育等講機シ

　九州工業大学情報処理教育センターでは，複数台のデ　　　ステムを教育に用いる場合，学生が計算機をアクセスし

イスプレイ装置を用いたオンラインシステムが学生のプ　　　た情報全て（またはその一部分）を記録に残しておくこ

ログラミング教育のために開発され，効果をあげている。　　　とは，今後のシステムで考慮にいれるべきであろう。例

このオンラインシステムでは学生用のプログラムファイル　　　えばプログ、ラミング教育においてその学生のソースプロ

が必須であり，この容量決定は大切である。我々はこの　　　グラムと実行結果のジスト等を記録して，その学生の演

容量制御に関するモデルをWW2V待ち行列で近似し　　　習に関するトレース等を調べることにより多くの情報が

て，ファイル保持時間を制御する場合を検討した。8）定常　　　得られるであろう。

状態の場合，簡単な制御でも効果が上がることがわかっ　　　　この時プログラムファイルはソースプログラムのみな

た。またファイル専有容量の立ち上がりの近似解1こつい　　　らず実行結果や学生個々に関する情報域をもっている必
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要があり，げ大きなエリアを必要とするであろう。　　　　　記憶域容量が々セグメントが使用されている確率をヵ。，々

本文では，出力情報記憶域として二次記憶域（具体的　　　ωとする。到着過程は平均λをもっボアソン分布とす

には磁気テープ）に記録されて，プログラムファイルセ　　　る。プログラムファイル保持時間は平均μをもつ指数分

グメントが消去される時の出力セグメント数とプログラ　　　布とする。

ムセグメント数に関する状態をしらべた。　　　　　　　　　　システムの方程式は（1）～⑤となる。

　2．システムのモデル　　　　　　　　　　　　　　　　　召，。（ξ）二こ　一2ぼλ召），o（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罵，oω＝一｛（M一鷺）λ十％μ｝P。，oω
　学生は，ファイルの一定部分（これを1セグメントと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋λ｛M－（％ゴ）｝P。－1，0（Z）　κ≧1　　k2）

醐を齪長で用いるとする・この ｱメントのなか　P綱＝一｛（ルfプ）λ醐珠、（，）

に一人の ｱ生のソースプ゜グラム縷行結果のリスト等　＋λ｛“パ。ゴ）｝輪、ω＋μ（。＋1）ひ＿1（，）（3）

の情報が記憶されるとする。そしてある学生のためのセ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　〃≧1　　1≦η≦μ一1
グメントが一次記憶域から消去されるとこれは二次記憶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　踊，舟（『）＝　一」鰍1㌔，々（’）→一μ君，尭＿1（τ）　　　　　　　　　　　　　　（4）

繍㍊巖㌶こi㌶；二こ雰　郷一一臓パの　（5）
なわ撫限呼源三デルと有限呼源モデルで主としてセグ　ω一継糟醐眠兄の≡G⑭＝

メント数と二次瀧額の平均値を算出し・セグメント　£玩諏・y・を用、、てあらわせば⑥式となる。

要求発生分布との関係を明らかにしたものである。　　　　　靭5＝1

なお，ここで｝か次記繊（プ・グラムつアイル）　百α鋤＝一獅1⇒G（鋤

容量はぬ分噸の学生緻または無限大としてい　　＋凧一・〉蜘＋・）｝音α鋤　㈲

る・これをある値以下にし腸合には解析僻常噂雑　（6）式の榊嬬式｝ま

となる・　　　　　　　　　　碗　吻　　　ゴG
　2．1．有限呼源モデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁＝λxぱ＿め＋μ（y＿κ〉＝＝諏〈1＿ズ）G

用麟鷲覧：巖メ元鴎㌶1生：　　　当　　｛7）
記憶域容量は無限大とする。システムの初期条件はいず　　　となる。ここでκ1とκ2は

れの記憶域も空とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿（トρ）十ノ（了：繊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ茎；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ρ　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿べ1一ρ〉－v／（1一ρ）2＋4ρツ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でこれを用いて（7）を書きなおすと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望二え。忘｛。≒土。、｝此

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　一＝μ（4G1一κ）G一巴　　　　　｛8）

w－一…一一

k

n seco舶ary
output

n 柄一n

X

H 柄

output　　　　　　　（8）式の第一，二項の関係より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乎＝毒｛惑「蕊｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴…＝（κ一κ1劣一κ2）・ρ

Fi．＿＿＿1　　ぽ筒　　　 ⑨

　システムの時刻渉における状態をP膳ωとあらわす。　　　　ここでαは積分定数，θ＝（κ一κ2）μρ

すなわちrでプログラムファイルがηセグメント，二次　　　　⑨式よりこれを変形すれば
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　　　　　　　　　1－c1θ　　　　　　　　　　　　　とする。

これを（8）式の第3項に代入して，第一項，第三項の関　L・・（’）鵠鋼，’）。→1　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　
1－。一（1一κ1）一（1三Z・）α・θ‘　　　平均値L・y（『）＝雛恩Mを二次記憶域の平均値

係より　　　　　　　　　　一ρ〃｛1－、一…門　　　（14）

　　　一一〃λ（1一κ1＿　＿θ£）4，＋〃λ（1－・；～Cl・θ云4τ　　L・y（『）＝万G（1，兄『）y→1

積分∫＝一吉｛＿1。9（、＋酬　　　；（ρ皐1戸”｛（＋・（1＋・）’－1｝（15）

　　　∫∫倒ピ∫4鋤　　　　図一2に平均値を示す．

誓一一物（1一κ1）一（1一κ2　1一αθθ’）げ∂’　　　　；＋1

　　　　1－c1θ　　　　　1－c1θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）は文献9と同一のものである。

　　　　　　　　　　　y

を用いて上式を計算すれば

　　G＝〆λα1’（1－Clθθりγ（α仁α・）×c、　　　　（1》　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しイ　ここでα1＝1一κ1，α2＝1一κ2，γ＝〃λ／θでc2は積　　　　　　　　　　　　　　．。1．。p。L。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
G一百醐

ｭ鴛2）γ（α1一α21φ｛・一・鷲i｝　（1D　　i㎜．一一．一一．一⊥一一　一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊆　　　　　　　　　Lx・入・1・OP・い0
　　　　　　ここでφは任意函数である。　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
　さてφを決定するために初期条件を用いる。　　　　　　　　㍉゜°

α拙・）－1－（κ一κ1κ一X2）六α「ωφ｛㌶｝　　　　㎜一一一　一一…一τ二＝㌫一

‘≡li－・とすると・＝｛1三‘2・となりこれを上式に代　　，。。　　　M－・…

入すれば　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　φ｛〃｝一（L読一となる・　　…

∴φ｛＿θ，κ一κ1　　κ一X2｝一｛1一百唱1｝一　（12）　　　＿＿＿一＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1』　　　　　　　2．0　　　　　　3．0　　　　　　4．0　　　　　　50　　　TIト1E
　（12）式を⑪式に代入して整理すれば

G（κ，y，》）一｛（二、）｝M｛（・一・・）一（・一泊）〆｝M　　Fig2M・an　l・・9・h（L…L・・）・f血・it・

　　　　　　　　　　　　　　×、一・・α1・　　（13）　　　　・・urce　m・d・1

　（13）式を少し調べることにする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．y（『）に関して，時間の経過とともに
（イ）（13）式は（6）式をみたす。

⇔G（κ，y，0）＝1初期条件をみたす・　　L・y（r）≒鵠r－（浩）・　　　㈹

⇔　G（1，1，0）＝1　　　正規化条件をみたす。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の直線に近づいてゆくことがわかり

⇔G（鋼＝（，辛1）”｛（・＋一旧）〆（畔　ρ》1の時鋤≒“μ己；なり

は既述の結果9）と一致する・　　　　　ρ《1の時L．y（r）≒“品ρとなる．

濫，、ωは（13）式の。・，・の係数であるが非常に離とな　・《1の時｝ま処理率が大きい・すなわちフィイルの保持時

るので簡単に得られる平均値を計算する。　　　間が短か塒・プ゜グラムフ・イル｝ま空で到着呼はすぐ

　　　　　　M　。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　に二次ファイルに掃き出され，ρ》1の時プログラムファ

　L・・（『）＝習。ηΣ。P姉（r）をプログラムファイルの　　　イルは一ぱいで，ここから到着率〃μで二次ファイルに
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掃き出されることを示している。06）式をもとに図一2で　　　　　　　ここでCl，　c2は積分定数である。

これを検討するとL・y（r）はよくあてはまっている。　　　　　　閻式の一般解は

　2・2・無限呼源モデル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（κ，y，の＝〆κ（κ一y）ρ（y－Dφ｛（κ一y）百μ｝　　　05）

　図一3に無限呼源モデルを示す。プログラムセグメント　　　　　　　ここでρ＝λ／μ，φは任意函数である。

総数は無限大，二次記憶域容量を無限大とする。システム
　　　　　　　　　　　　　　　　　ー　　　　　　　　　　　初期条件よりφを決定すれば，
の初期条件は両方のエリアも空とする。記号等は，2．1の

定義と同様とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（κ，y，0）＝1＝〆x（κ一y）ρ（ツー1）φ｛（κ一y）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ一y＝μとおけば

　　　λ

n

」

　　　　　　　　　　　　　　　　　φ｛μ｝＝ε一ρ（瑚μ’（1－y｝

　　　　　　　　　　　　　　　　∴φ｛（κ一ルーμ‘｝＝¢一ρ｛’＋（矧ε　｝（κ一y）’（レ’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μZ十（1一ツ）ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ε

一一一＿一　　　　　．・，G（κ，y，渉）＝ε’（卜〆りκθ函μz＋θ一ρ　1｝ツθ一λ’　　㈱

　　　　　　　　　　　　　（26）式が（17）～（2D式に関する解である。

　　k　　　　　　　　　　　孔，々（’）は㈱式のκn，ゾの係数であり，

sefy @　馴一・裟〆（μ；FA）〃百・’　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでA＝1一ε一μ

　　　　　　　　　　　　　（27）式は（17）一（2D式をみたす，又曇。鳥，・（r）＝縣〆

　　　Fi苦31。6。it。　q＿m。d。1（M／〃／．．）　　は良く知られた〃／〃／∞待ち行列1・おける麟である・

システムに関する式は（17）一（2①式である。　　　　平均値に関して

」FI「，o（　『）　＝　　一！11『i），o（『）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y　　　　　　，　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．y（『）＝旦G（1・r）1，→1一λ渉一ρA　（28）

泓・（『）一一（λ＋・μ）み・（r）＋λ孔一1，・（ずい≧1（18）　L・・（r）＝£G（況1，r）L→1－・（1－〆・）（29）

　孜々（『）＝一（λ＋ημ）孔・向（’）＋λ君日・々（『）　　　　　　　　　L．y（のとLκ．（のを図一4に示す。

　　　　　＋（η十1）μ鑑＋1・々－1（∫）　　η≧1・々≧1　　　　（29）式はよく知られた結果である。（28）式で時間が経過す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）　　　ればL．y（’）≒λr＿ρとなり，図一4でそれが認められ

H，・ω＝一凪・ω＋凪，・－1ω　　　　（2》　る。

母函数G（κ，y，’）＝G（κ，y）≡££鳥，力（のy㌦・と　　　　又・統計的平衡でプログラムファイル容量が同じになる

おいて（17）～（20）式をあらわせ｝ま，η＝°〃＝° @　　ような有限・無呼源モデ・レでは・L・・ωはほ剛じで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あることもわかった。
念G（κ，y，『）一一λ（1－・）G⑭）　　　3．検討

　　　　　　　　＋・（・一・）妾G（・鋤　　（21）　本文では主として平均値について結果力・えられた．二

　⑳式の特性方程式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つのモデルにおいて二次記1意容量は時間の経過とともに

♀一一、（y一κ）一一λ（1三）G　（22）霞麟撒㌶鷺；顎覧纏

　（22）式の第一，二項より　　　　　　　　　　　　　　　　　間隔によっていることがわかる。すなわち計算機にアク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セスする利用者の様態をつかむことが大切である。次に
　　・1＝・　（・－y）　　　　　（23）統計的平衡状態でプ。グラムフ。イル容量が同じ｝，なる

　第二・三項より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ような有限，無限呼源の二つのモデルはL．y（∫）はほぼ同

　　G＝c2〆x（κ一y）ρ（γ一1）　　　　　　　　　　　（24）　　　じであることもわかった。図一5はそれを示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　立ち上がりでは有限呼源モデルの方が，早く，プログ

　　　　　　　　、．，　　L．　　　　　　　　　　　　　ラム容量が大きくなる。なおここで得られた結果は，プ

、。。．＿＿＿＿＿一＿一＿＿＿一＿＿＿一一　　　　　　ログラムファイル容量が使用者に対して充分なだけス

　　　　　　　　　　　　、．，即゜　　　　　　　　　　ペースがある場合であり，本文の結果はかぎられたス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペース割り当ての場合の目安をつける場合に役立つであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろう。プログラム容量が小さい場合の結果は，文献10）

0　300 にみられるように非常に複雑になることが予想される。
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