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待ち行列理論と情報システム性能評価
笠原　正治

本稿では，情報ネットワークやコンピュータシステムに代表される情報システムに対し，待ち行列理論を
用いて性能評価やシステム設計を行うための，対象システムの問題点の捉え方やモデリングについての方法
論を紹介する．具体例として，情報通信ネットワークのプロトコル階層の観点から，M/G/1をベースにした
待ち行列モデルを紹介し，情報システムの性能評価に対して待ち行列理論による解析を行う意義と留意点に
ついて言及する．
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1. はじめに

待ち行列理論は，サービス施設や情報システムのよ
うな共有資源への利用要求が確率的に発生するという
仮定の下で，共有資源の競合問題を定量的に解析するこ
とを目的として発展してきた [9]．20世紀初頭，A. K.

Erlangが電話交換網の設計問題に対して確率過程を応
用した解析を行ったことが待ち行列理論の起源とされ，
以降 1世紀近くにわたり，待ち行列理論はそれぞれの
時代に出現した通信・コンピュータのシステム設計や
性能評価に関する問題を解決することで発展してきた．
近年ではコンピュータ単体の高性能化やオペレーティ

ング・システム，ソフトウェアの高機能化，さらには情
報ネットワークの高速化と無線通信技術の発展により，
情報システムは未曾有の規模に巨大化し，ユーザの遍
在化が進んで，提供される情報サービスは多様化の一
途を辿っている．このような大規模・複雑化した情報
システムに対し，構築コストとユーザ満足度のトレー
ドオフを捉えたシステム横断的な性能評価法が益々重
要になってきている．
本稿では，大規模かつ複雑な情報システムの構築に

向けて待ち行列理論をどのように用いるべきか，とい
う点に焦点を当て，システムの問題点の捉え方やモデ
リングのアプローチについて解説する．次に，データ
通信システムの階層プロトコルを例にとり，各階層の
機能に対する基本的なM/G/1モデルを紹介する．最
後にシステム評価に対して待ち行列理論を用いる意義
と性能評価を行う際の留意点について言及する．
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2. 情報システムにおける性能評価

情報システムの性能評価とは，対象とするシステム
のハードウェアやソフトウェアの構成が与えられ，シ
ステムにかかる負荷条件が与えられたときにシステム
の稼働状況やユーザへのサービスの良し悪しを示す性
能評価指標を定量的に明示することである [4].

情報システムの性能を評価する意義として，以下の
三点が挙げられる．
1. 定量的な特徴付け (characterization)

2. システムの挙動の理解 (understanding)

3. システムの挙動の予測 (prediction)

情報システムは情報を加工・蓄積・流通することに
よって，情報を活用するシステムである．そのため，情
報の加工や蓄積，流通にどのくらいの時間がかかるの
か，エラーはないのか，処理結果の精度はどうか，な
どについて定量的な評価を行うことで，システムの良
し悪しを判断する．また定量的な特徴付けにより，従
来システム（従来手法）と新規システム（提案手法）の
差異を明確化し，新規システムの優位性を立証するこ
とは開発フェーズにおいて重要である．
次にシステムの挙動の理解であるが，一般的にシス

テムへの処理要求・負荷が増大すると，システムの処
理性能は低下する．システムが高負荷になってきたと
き，システムの稼働状況はどのようになっているのか，
特にシステム全体の性能を低下させている箇所はどこ
なのか，処理のオーバーヘッドはないか，といったボ
トルネック部分を設計段階で明らかにすることは重要
である．システムへの負荷条件以外にも，CPUの処理
性能や通信回線速度，メモリ容量やバッファサイズと
いった，システム構成要素のパラメータがシステム全
体に与える影響を定量的に把握すること，すなわち性
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能評価量に対する設計パラメータの感度を把握するこ
とも重要である．
三点目の挙動の予測は，情報システムの最適な構成

を検討する上で重要である．一般に情報システムは，コ
ストや物理的，政策的な制約の下で，ユーザが満足す
るような情報サービスを提供できるように構築されな
ければならない [8].一旦システムが構築されてサービ
スが始まると，システムの構成をすぐに変更すること
は容易にはできない．そのため，システムの利用要求
（需要）を推測し，想定した需要の下でシステムの性能
がどうなるのか，ということをできるだけ正確に見積
もって，コスト的にも性能的にも最適なシステム構成
を検討する必要がある．
情報システムに対する性能評価の良し悪しは，上記

三項目をどれだけ反映させられるかにかかっていると
言えよう．

3. モデリングのアプローチ

情報システムを構成する要素はコンピュータ機器か
らソフトウェア，ネットワーク機器に至るまで多種多
様であり，それらが組み合わさったシステム全体を定
量的に特徴付けることは大変難しい．そのため，一般
的には全体のシステムを評価しやすいサブシステムに
分解し，サブシステムを評価してから全体の挙動を評
価する，というアプローチがとられる [5].

サブシステムへの分割方法としては，コンピュータ
やネットワーク・スイッチ，ルータといった機器単位
の分割方法だけでなく，機器を構成する CPU やメモ
リなどのハードウェア，オペレーティング・システム
のような基本ソフトウェア，さらにはユーザが使用す
るアプリケーションソフトウェアといった，機器自体
の構成要素や機能面にも着目した分割を考える必要が
ある．
システムをサブシステムに分割する方法の一つに，

マクロレベルからミクロレベルに分解する階層モデリ
ングの方法がある [5]. 階層的なモデルを構築する際，
マクロなシステムとミクロなサブシステムの相互作用
（インタラクション）や依存関係が少ないほど，二つの
システムを独立なものとして扱いやすい．
マクロレベルとミクロレベルの境界の目安として，

制御の時間スケールが挙げられる．ミクロなサブシス
テムの処理時間単位が，マクロなシステムの処理時間
スケールと比べて十分に小さければ，ミクロ・マクロ
間で相互に作用する事象の頻度は少なくなり，ミクロ
レベルのサブシステムをマクロレベルのシステムと独

図 1 インターネット上のデータ通信

図 2 プロトコル階層と時間スケール

立なものと見なせるようになる．
データ通信ネットワークは，通信機能の階層構造が

明確に定義され，サブシステムとしての観察が容易な
ものとなっている．図 1で示されるインターネット上
のデータ通信サービスを例として見ていこう．
インターネットのデータ通信には 4階層のモデルが

用いられ，上から順にトランスポート層，ネットワーク
層，データリンク層，物理層の四つに分類される．図 2

にデータ通信におけるプロトコル階層と関連するアプ
リケーションや機能を示す．Webブラウザや電子メー
ルはトランスポート層を窓口としてデータの送受信を
行っている．ネットワーク層ではインターネット・プ
ロトコル (IP) により，自律分散的なパケット転送機能
を提供している．データリンク層では隣接する機器間
（図 1ではサーバ・ルータ間およびルータ・PC間）の
通信サービスを提供し，イーサネットや無線 LANの
制御がこの部分に相当する．物理層ではビット情報を
光の波長や無線周波数帯域上に乗せて通信するための
信号処理が行われる．各プロトコルの詳細な機能につ
いては例えば [10]を参照されたい．
サーバからユーザ PCへのデータ通信フローを定量

的に評価するために，個々のプロトコル階層に着目し
てモデル化することを考える．四つの階層はそれぞれ
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独立した通信機能を持っているが，ある階層の機能が
実行されるとその影響は他の階層にも影響を与えるこ
とに注意しよう．例えばデータリンク層で Go-Back-N

や Selective Repeat のような誤り再送制御 (ARQ)が
働いているとき，物理層でビットエラーによるパケッ
トロスが発生すると，リンク層の ARQが機能して廃
棄パケットを再送する．これはネットワーク層から見
ると IP パケットの転送時間が長くなることに相当す
る．同様に，アプリケーション・プロセスがトランス
ポート層プロトコルとして TCP を使って通信をして
いるとき，ルータで IPパケットが廃棄されると，TCP
が廃棄されたデータ・セグメントを再送する．アプリ
ケーション・プロセスにはこの再送制御が一つのセグ
メントの送信に時間がかかったように見える．このよ
うに，あるプロトコル階層の機能が他の階層に影響を
与えるため，プロトコル階層間の依存性を注意深く観
察してモデルを考える必要がある．
図 2の右側には，各処理のおよその時間スケールを

示している．リンク層のレベルではおよそマイクロ秒
オーダ，ネットワーク層の経路制御やトランスポート
層レベルではミリ秒のオーダ，アプリケーションレベル
では秒から分のオーダである1．隣接するプロトコル階
層間の時間スケールはおよそ 100倍から 1,000倍ほど
異なっているが，ある程度の従属関係があるため，こ
の部分をどのようにモデルに取り込むかがモデリング
の鍵となる．4.1 節で，そのようなモデルの例を取り
上げる．

4. 情報ネットワークの確率モデル

ここでは，プロトコルの主な機能の基本特性を理解
するという観点から，遅延の評価に特化した待ち行列
モデルを紹介する．プロトコル階層はデータリンク層，
ネットワーク層，トランスポート層の三階層に着目し，
待ち行列モデルは基本的な M/G/1 に限定して話を進
めることにする．

4.1 データリンク層のM/G/1モデル
データリンク層は，隣接するノードに対してデータ・

パケットを送信するためのプロトコルであり，パケッ
トは一時的にノードのバッファに蓄積されて転送が行
われる．ここではパケットの遅延を待ち行列で評価す
ることを考えよう．

1 無線 LAN の IEEE 802.11n（データリンク層相当）の
最小制御時間スロットは 9マイクロ秒，TCPではOSにも
依存するが設定可能パラメータの時間単位はミリ秒となっ
ている．

図 3 Go-Back-N 誤り再送制御

図 4 ARQ制御と待ち行列モデルの対応関係

今，データリンク層へのパケットの到着が率 λのポ
アソン過程に従っており，パケットの転送時間 S が独
立同一な確率分布に従うものとする．データリンク層
の送信バッファ容量に制限がないと仮定すると，送信
バッファ部分はM/G/1 待ち行列としてモデル化でき
る．このとき，パケットのバッファ内待ち時間W の
平均は次のポラチェック・ヒンチンの平均値公式で与
えられる．

E[W ] =
λE[S2]

2(1− λE[S])
(1)

S はパケットの転送時間を表す確率変数であり，デー
タリンク層の制御を S の確率分布にいかにして反映さ
せるか，という点がモデル化のポイントとなる．
今，パケットロスに対する誤り再送制御がデータリ

ンク層で機能している場合を考えよう．ここでは文献
[1]の Go-Back-N誤り再送制御の遅延評価を紹介する．
Go-Back-N では，送信ノードはパケットを連続して
N 個送出し，受信ノードはパケットを受信すると対応
する送達確認応答 (ACK) パケットを送信ノードに返
送する．もしパケットロスが発生すると，Go-Back-N

では廃棄パケットから送信をやり直す．図 3はN = 3

のときの Go-Back-N の挙動を表している．
図 3のようなパケット送信メカニズムを単一サーバ

待ち行列でモデル化したものが図 4である．送信ノー
ドのデータリンク層に着目し，リンク層から物理層に
向けた出力バッファを待合室，サービス時間はパケッ
トを送出してから再送制御を経て送信が成功するまで
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の時間，一度に送信されるパケットの数は一つ，といっ
た特徴をモデル化したものになっている．3章の最後
で紹介した下位層の挙動を考慮したモデルになってい
ることに注意してほしい．
ここで以下の仮定を置く．
• パケット長は一定で 1パケットの伝送時間を単位
時間（スロット）とする．

• パケットは率 λのポアソン過程に従って送信側に
到着する．

• 受信側では受け取ったパケットに誤りがあればそ
のパケットを廃棄する．

• 伝送路でパケットに誤りが発生する確率を pとし，
伝送誤りは互いに独立に発生する．

• 送信側でパケットの伝送が終了してから n− 1ス
ロット経過してもそのACKが返ってこない場合
は，そのパケットの再送を行う．

このように仮定すると，一つのパケットが送信に成功
するまでの時間 S は次式で与えられる．

Pr{S = 1 + kn} = (1− p)pk, k = 0, 1, . . . (2)

ここで kはパケットの再送回数である．(2)式より，S

の平均と 2次モーメントは

E[S]=1 +
np

1− p
(3)

E[S2]=1 +
2np

1− p
+

n2p(1 + p)

(1− p)2
(4)

で与えられ，データリンク層でのバッファでの平均送
信待ち時間は，(3)，(4)を (1)式に代入することで，陽
な形で得ることができる．
文献 [7]では，Stop-and-Wait, Go-Back-N, Selec-

tive-Repeat, の三種類の ARQ方式に対して M/G/1

モデルを用いた遅延解析を行い，パケットのラウンド・
トリップ時間や誤り発生確率が遅延に与える影響につ
いて比較評価を行っている．

4.2 ネットワーク層のM/G/1モデル
ネットワーク層は，複数の中間ノード（ルータ）を

経てパケットを目的ノードに送り届ける経路制御の役
割を担っている．パケットはルータ内のバッファに蓄
積され，適切な出力リンクに向けて送出される．この
部分の基本的な遅延評価は，前節で紹介したM/G/1

のポラチェック・ヒンチンの平均値公式で行うことが
できる．ここではネットワーク層で通信品質の差別化
を図るしくみが提供されている場合を考えよう．
インターネットで通信品質を保証するための技術とし

図 5 DiffServ によるパケット優先転送処理

て，DiffServ と呼ばれるサービス差別化技術が提案さ
れている．DiffServのサービスクラスは優先転送 (Ex-

pedited Forwarding: EF)，帯域保証転送 (Assured

Forwarding: AF)，ベストエフォートの三種類が定義
されており，優先転送クラスのパケットは他クラスの
パケットよりも優先してパケットの転送処理が行われ
る．帯域保証転送クラスはさらに複数のサブクラスが
定義されており，それらに対して重み付け公平待ち行
列 (Weighted Fair Queueing: WFQ)による転送処理
が行われる．ベストエフォートクラスは何も制御が行
われないクラスである（図 5参照）．
三種類のサービスクラスに対する遅延を評価するモデ

ルとして，非割込み優先権サービス規範を持つM/G/1

を考えることができる．今，客は n個の優先クラスに
分類され，i < j のとき，クラス iの客はクラス j より
も高優先であると仮定する．クラス k (= 1, 2, . . . , n)

の客は率 λk のポアソン過程に従ってシステムに到着
し，クラス k の客のサービス時間 Sk は独立同一な一
般分布に従うものと仮定する．非割込み優先権サービ
スでは，現在サービス中の客よりも高優先の客が到着
したとしても，現在の客のサービスは割り込まれない．
このとき，高優先クラス 1の待ち時間W1 の平均は

E[W1] =

∑n

i=1
λiE[S2

i ]

2(1− λ1E[S1])
(5)

で与えられ，優先クラス k (= 2, 3, . . . , n)については
次式で与えられる．

E[Wk] =

∑
n

i=1
λiE[S2

i ]

2(1−∑k−1

i=1
ρi)(1−∑k

i=1
ρi)

(6)

ただし ρi = λiE[Si] である．
DiffServでの EFクラスは一番高い優先権を持って

いるため，EF クラスの遅延は (5) 式で評価でき，ま
た AFクラスおよびベストエフォートクラスのパケッ
トは (6)式で遅延を見積もることができる．
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文献 [6]では，DiffServサービスを提供するルータ
での遅延について，ここで紹介した形の遅延解析を行っ
ている．また，文献 [11]では，DiffServの EFクラス
とベストエフォートクラスに着目し，ネットワーク全
体の容量設計問題の遅延制約条件に非割込み優先権付
きM/G/1 の結果を利用している．

4.3 トランスポート層のM/G/1モデル
トランスポート層はアプリケーションがネットワーク

通信を行うための窓口として機能するプロトコルであ
り，インターネットでは TCPがエンド・ホスト間で高
信頼な通信を提供する役目を持っている．TCPはネッ
トワークの混み具合を推測してパケットの送信速度を
適応的に調節する輻輳制御の機能を有している．TCP

の輻輳制御の詳細については [10]を参照されたい．
TCP の輻輳制御は，通信リンクの帯域を公平に配

分するように機能することが知られている．この特徴
に着目した複数コネクションの帯域共有モデルとして，
プロセッサシェアリングサービス規範を持つM/G/1

がある．プロセッサシェアリングでは，系内に n人の
客が存在するとき，サーバはそれらの客に対して 1/n

の能力でサービスを同時に提供する．
今，客の到着が率 λのポアソン過程に従い，サービ

ス時間 S の平均が E[S]で与えられるプロセッサシェ
アリング M/G/1 待ち行列を考える．系の安定条件
λE[S] < 1 が成立するとき，系内客数 N の定常分布
はサービス時間 S の分布には依存せず，平均 E[S]の
みで定まり，M/M/1 と同じ次式の幾何分布で与えら
れることが知られている [8].

Pr{N = k} = (1− ρ)ρk, k = 0, 1, . . .

ここで ρ = λE[S]である．これより，平均系内客数は

E[N ] =
ρ

1− ρ

で与えられ，客の滞在時間 T の平均はリトルの公式よ
り次式で与えられる．

E[T ] =
E[N ]

λ
=

E[S]

1− ρ
(7)

このように，系内客数分布がサービス時間分布の平
均のみに依存し，分布には依存しない性質のことを，
サービス時間分布に対する不感性 (insensitivity) とい
う．不感性の性質は M/G/c/c や M/G/∞ の系内客
数分布にも見られることが知られている．
TCPのフローレベルの性能評価として，図 6のネッ

トワークを考えよう．図 6はダンベルモデルと呼ばれ，

図 6 ダンベル・トポロジー・ネットワーク

TCP の挙動を調べる際の基本モデルとして広く利用
されている．図 6では，n台の送信ホストからの TCP

フローが左のルータに集約され，1本の通信リンクを
介して右のルータから受信ホストに送られている状況
を表している．
今，TCP のコネクション要求が率 λ のポアソン過

程に従って発生し，送信するデータ量の平均が bビッ
ト，通信リンクの回線速度を C ビット毎秒と仮定する．
1 本のTCPフローが回線を占有するときのコネクショ
ン持続時間がサービス時間 S に相当し，その平均は
E[S] = b/C で与えられる．TCPによる帯域の共有状
況をプロセッサシェアリングM/G/1でモデル化する
と，λb/C < 1のとき，TCPフロー 1本当たりの持続
時間 T は (7)式より

E[T ] =
b

C − λb

で見積もることができる．
ここではもっとも単純な単一ボトルネックリンクに

対するTCPフロー競合モデルを紹介したが，TCPの
挙動やネットワークの環境を考慮した拡張モデルにつ
いては [3] を参照されたい．プロセッサシェアリング
待ち行列は資源を公平かつ同時に共有するようなシス
テムのモデル化に適しており，他の応用例としてWeb

サーバシステムがある．詳しくは [5]および [5]に挙げ
られている参考文献を参照されたい．

5. ネットワークシステム性能評価の意義

前節ではM/G/1 の応用を主眼においてモデルを紹
介したが，モデルの仮定は現実の状況やシステムの動
作を正確に反映していないため，本当に役に立つのか
という疑問が残る．前章のM/G/1モデルに対して例
えば以下の不備が挙げられよう．

• バッファ容量は有限である．
• パケットの到着はポアソン過程ではない．
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• ARQ再送制御の再送回数は有限である．
• リンクの伝送エラーはバースト的である．
• TCP ウィンドウフロー制御のアルゴリズムが反
映されていない．

以下では，待ち行列理論が役に立つ性能評価とはどう
いうものか，という点について考えてみたい．

5.1 待ち行列理論の特徴
待ち行列理論は，入出力システムを確率モデルとし

て捉え，性能評価量を解析する手法である．具体的に
は客の到着過程やサービス時間の変動を考慮してシス
テムの状態推移を支配するエルゴード的マルコフ連鎖
を構築し，客数分布や待ち時間分布を解析する．
待ち行列理論を用いた情報システムの性能評価の利

点としては，性能評価量の平均や高次モーメントの真
値が得られること，および導出結果は数式や数値計算
アルゴリズムで与えられるので結果の再現性が高いこ
とが挙げられる．もし性能評価量の解析結果が陽な形
で導出されていれば，システムパラメータが性能評価
量に与える影響を把握することもできる．一方，待ち
行列理論の欠点としては，待ち行列モデルの記述能力
が低いため，対象システムの細部をそぎ落とした抽象
度の高いモデルを構築せざるを得ないこと，定常分布
や極限分布の導出が中心のため，システムの過渡的な
特性を把握することが難しいこと，などが挙げられる．
待ち行列理論が取り扱う確率過程はエルゴード的マ

ルコフ連鎖という限られたクラスであることに注意す
れば，2章で挙げた意義の中でも「挙動の予測」とい
う点で待ち行列理論が性能評価で役立つのは非常に稀
であると言わざるを得ない．予測の意味でシステムの
設計に役立ったのは，回線交換網におけるアーラン呼
損式であろう2.しかしながら，インターネットに見ら
れるパケット交換網においては，マルコフ的な到着過
程ではパケットトラヒックの持つ相関構造を捉えるこ
とができないため，高精度な予測を行える待ち行列モ
デルを構築することは非常に難しい．
このような点を踏まえると，待ち行列理論を用いて

情報システムの性能を評価をする意義として次の三点
が考えられるであろう．

5.1.1 モデリングを通しての対象の本質の理解
対象をエルゴード的マルコフ連鎖を用いて評価する

場合，マルコフモデルの作成が極めて重要である．マ
ルコフ連鎖の確率的挙動を特徴付けるのは推移確率・

2 予測に適したのは M/G/c/c のもつサービス時間分布に
対する不感性に依るところが大きい．情報通信網における
アーラン B 式の詳細については [9] を参照されたい．

推移率であり，対象の特徴や挙動のモデル化を通して
推移確率・推移率を慎重に決定する必要がある．この
際，対象の確率的挙動にある程度のマルコフ性を仮定
することが必要になってくるため，モデルを構成する
際には，マルコフ性の仮定を大雑把に行うのではなく，
対象の挙動を詳細に分析した上でマルコフ性の仮定を
行う必要がある．この分析を行うことは，対象の本質
をより深く理解することにつながっている．

5.1.2 対象の定性的性質の把握
対象の確率的挙動が本質的にマルコフ的ではない場

合，対象を詳細に分析して慎重に構成したマルコフモ
デルをもってしても，得られる結果は定量的な意味で
は一致しない．しかしながら，対象の挙動を支配する
主要因パラメータをモデルに取り込んでいれば，その
パラメータが性能に与える影響を定性的に把握するこ
とが可能である．負荷に対する性能評価量の変化や，有
限容量待ち行列系における棄却率に対する容量の感度
などが代表的例として挙げられる．

5.1.3 対象の平均的挙動の把握
一般に，システムのサービス能力に対してユーザの

需要が相対的に小さいとき，または変動が大きくても
長期の挙動を観察するとき，性能評価量の平均が予測
値として使える可能性が高くなる．大規模・複雑な情
報システムを構築する初期段階においては，月・年単
位の中長期的な平均的性能を見積もってシステム構成
要素のスペックを決定する必要があり，このようなと
きには待ち行列理論のアプローチが有用である．

5.2 性能評価の目的の変遷
図 7は，対象システムの認知度と待ち行列理論で扱

うマルコフモデルの有用性が，時間の経過とともにど
のように変化するのかを概念的に表したものである．
この図では，時間軸の原点で対象システムの概念が生
まれ，時間とともに研究開発が進み（時間軸の中央付
近），製品となって世の中に出回る（時間軸の右側）様
子を表している．対象システムに対する認知度は時間
の原点近くでは極めて小さく，時間とともに認知度・

図 7 マルコフモデルの有用性
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理解度が増大していく．このように見ていくと，性能
評価の目的も時間とともに以下のように変化していく
ことが考えられる．

• 対象システムの黎明期：システムの挙動の理解
• 対象システムの開発初期：どのパラメータが性能
に影響を与えるのか，という定性的な性質の理解

• 対象システムの開発後期：最適設計に向けた高精
度な性能予測

このように考えると，基本的な待ち行列モデルはシ
ステムの黎明期に近いときほど有用であり，開発が進む
につれて精密なモデルが求められるようになることも
自然に理解できる．しかしながら，解析可能であれば，
複雑なモデルでも OKというわけでもない．以下に待
ち行列モデルを構築する際に留意すべき事項を記す．

• 性能評価量を計算する際の計算量が莫大であると，
時間消費型のシミュレーションに対する優位性が
なくなるため，計算量が少なくなるようなモデル
を構築すべきである．

• 待ち行列モデルの適用領域を明確にする．例えば
遅延評価で無限バッファモデルを用いるとき，ど
の程度の負荷のときに有効か，というように，モ
デルを構築する際に設けた仮定がどのようなとき
に妥当であるかについては注意を払う必要がある．

6. まとめ

本稿では，情報システムに対して待ち行列理論を用
いた性能評価やシステム設計を行うための，対象シス
テムの問題点の捉え方やモデリングについての方法論
を概説した．また，情報ネットワークのプロトコル階
層に対応した基本的なM/G/1待ち行列モデルを紹介
し，待ち行列理論を性能評価で用いる際の意義につい
ても著者なりの見解を紹介させていただいた．
情報システムの性能評価研究で待ち行列理論を用い

るときの留意事項を以下に補足する．
• 待ち行列モデルの解析自体に困難さがあるか？
• 非常に興味のある対象に対して待ち行列モデルを
考えているか？

• 性能評価の数値例はシミュレーションで得られる
結果よりも示唆に富んだものとなっているか？

上記はすべて必要というわけではなく，少なくとも一
つは満足する必要があるという意味で捉えていただき
たい．
近年情報ネットワークではパケットレベルのサービ

ス品質 (Quality of Service: QoS) から，ユーザ自身

の体感品質 (Quality of Experience: QoE) が重要視
されるようになってきた．また，コンピュータシステ
ムでは分割・処理・統合の繰り返しによる大規模タス
クのワークフロー評価が強く求められるようになって
きている．言い換えると，「情報」の処理の流れ，処理
フローに対する評価が強く求められるようになってき
ており，そこには単純な「待ち」がない．情報システ
ムに対する性能評価には，これまで以上に対象システ
ムに対するモデル化の工夫と新しい理論成果の応用が
求められており，この分野の今後の発展が期待される．
最後に待ち行列理論とシステムの性能評価に関する

最近の書籍を紹介して結びとさせていただきたい．文
献 [5] は，情報システムの性能評価を念頭に待ち行列
理論の網羅的な紹介を行っている良書であり，対象を
待ち行列でモデル化する際に役立つ内容が，豊富な例
とともに記されている．[2]はコンピュータシステムの
性能評価に向けた待ち行列モデルを解説した書籍であ
り，データセンターに見られる複数サーバ待ち行列や
ジョブのスケジューリングについて豊富な解説が記載
されている．
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