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【kell（1allの記号】   A／B／s   

A：客の到着間隔分布、B：サービス時間分布   

s：窓口（扱い者）の数  

AとBには分布を示す右側の記号を書く。   

M：指数分布、D：一定分布、Eん ：Erlallg分布   

Hん：超指数分布、PH：相型分布、G：一般分布  

【G／G／sでの平衡条件】 利用率 β＝入／叩＜1   

入‾1：平均到着間隔、／↓‾1：平均サービス時間  

【M／M／sの平均待ち時間】  

1 標準的待ち行列モデル   

待ち行列理論は、1909年のA．K．El・1angによる  

電話回線の混雑の解析から始まった。それ以来、数  

え切れないほど多くの研究が多数の研究者によって  

なされてきたが、その多くがコンピュータと通信の  

分野の課題に関するものであった。この意味で、待  

ち行列理論はこれらの分野の新技術とともに発展  

してきたといってよい。この流れの中で初期の中心  

的な話題はD．G．Ⅸen（1allによる記号で表現される  

標準的な待ち行列モデル（右欄参照）を確率過程論  

を用いて解析することであった。   

その中でとくに重要な結果は次の3つであろう。   

・G／G／sモデルでの平衡状態の存在条件   

・M／M／sモデルの解析（窓口の数の影響）   

・M／G／1モデルの解析（サービス分布の影響）  

これらの結果から次のことがわかる。利用率βが1  

に近づくと待ち時間が急速に大きくなる。これを避  

けるには窓口の数を増やすなど、〝の値を小さくす  

ればよい。また、指数分布を一定分布にするなど、  

変動係数（ランダムネス）を減らすことも、待ち時  

間を半分ほどにする程度の効果はある。   

では、1台の高速なCPUをもった計算機システ  

ムAと、トータルで同じ処理能力を持つ複数台の  

CPUをもった計算機システムBとでは、どちらが  

よいであろうか。  

M／G／sモデル解析の挫折と数値解析   

ところが最も基本的なモデルであるⅣりG／sモデ  

ルの解析は不首尾に終わり、これが待ち行列理言綱f  

究の方向を大きく変えることとなった。そのひとつ  

の帰結が、コンピュータの進歩を取り込んで、  
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c：サービス時間分布の変動係数  
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ラスの中で桐密なので、これによって標準的待ち行  

列モデルの解析はある意味で解決できたとも考え  

られる。さらに、このような思い切りからMa・tl・ix－  

geometricforlllSOlutionという理言命も出現し、マ  

ルコフ連鎖や待ち行列の彗！諭のある部分がたいへん  

見通しよくなった。  

2 個別モデル   

標≧酎I勺モデルの他にも多数のモデルや概念が提案  

され、解析された。たとえば  

・待合い窒有限の（呼損のある）待ち行列モデル  

・使先柵のある待ち行列モデル  

・有限呼漁待ち行列モデル  

・タイムシェアリング待ち行列モデル  

・ヴァケーシ ョンのある待ち行列モデル  

・ゲートのある待ち行列モデル  

・集団到着のあるモデル  

・射司サービスのあるモデル  

これらはコンピュータや過信ネットワークの性能計  

解法のアルゴリズムを与えることで、  

解析したことにする  

という態度である。これによって相型分布（1）1りと  

いう概念が生まれ、Aggl・ega・tioll／1〕isaggl・ega・tioll法  

を用いたものなど、PH／Plりcモデルの解析法が碓  

立された。相型分布のクラスは非負の確率分布のク  
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ときの影饗などは 、これからの研究課題である。  

セントラルサーバーモデル   

計算機システムの代表的モデルとして、Cel－tl・a・l  

Sel・Vel・h′to（1elがある。これは1つの〔：PUと複数の  

り0（Dis】くS）の聞を一定数のジョブが巡る聞ネット  

ワークである。このモデルを解析してみると、ジョ  

ブ数を増やしていくとき、〔：PUかひとつのり0の  

ところに必ずほとんどのジョブが溜 まってしまう。  

これはネットワークの1箇所がボトルネックとな  

り、ジョブを均等にばらすことはできないことを示  

している。  

4 新しい情報通信ネットワークとコ  

ンピュータ   

新しい情報通信ネットワークとしてISDNが現  

実のものとなりつつあるが、これは待ち行列理論  

にとってまた新たな課題とチャレンジを提供してく  

れている。ISDNでは動画像、静止画像、ファイル  

データ、音声など、多様なデータがひとつの情報通  

信ネットワークの中に入ってくる。そのため、ポア  

ソン到着や一定間隔到着でモデル化するのでは十分  

でない。到着過程はバースト性と呼ばれる自己相関  

性のたいへん強い性質をもっており、それがネット  

ワークを通して拡散していくプロセスはたいへん複  

雑である。現状では、バースト性をもった入力過程  

をMMPP（マルコフ変調ポアソン過程）や流体モ  

デル（水漏れバケツモデル）で近イ以して、単一ノー  

ドの挙動を研究するのがせいぜいである。これから  

さらにネットワーク全体の性能を評価する方法へと  

研究を発展させていくことが必要であろう。   

また、コンピュータの分野では、分散化や並列化、  

ネットワーク化が進行している。ここでも、資源配  

分や割り当ての問題が待ち行列と数理計画の融合問  

題となるように、待ち行列ネットワークの他にも新  

しい問題がたくさんあり、積極的に研究するがこと  

求められている。ぜひ、若い人たちにチャレンジし  

ていただけたらと思う。   

参考：OR誌特集号  

［1】vol．26，110．4（1981），「待ち行列の現状」  

［2］vol．30，nO．7（1985），「待ち行列網のパッケー  

ジとシミュレータ」  

【3］vol．33，110，5（19＄8）7「待ち行列のいま」  

［4］vol．36，nO．4（1991），「確率モデルとその周辺」  

価を行うための部分モデルとして考えられたもので  

ある。たとえば待合い室の細いモデルは古い型の電  

話交換機をモデル化したものだし、優先株のあるモ  
デルは計算機の中で緊急性や計卿I射聞の異なるジョ  

ブを最適にコントロールするために利川された。   

3 待ち行列ネットワーク   

実際のコンピュータや通信システムは、多数の待  

ち行列がネットワーク状に複鮒こつながったものに  

なっている。しかしシステム全体をモデル化し解析  

することは容易でなく、通ポ＝ま前節のような部分モ  

デルをつないで近似解析をしている。 しかしそれで  

は正確性に欠けるため、できる穐開で直接待ち行列  

ネットワークを解析する試みが始められた。生産シ  

ステムのモデル化として盛んに研究された直列型待  

ち行列モデルや巡回型待ち行列を除くと、その先駆  

けとなったのはJ．R．Jacksoll等による、いわゆる  

Jackson型待ち行列ネットワークの解析である。  

これは仮定はきついけれども平衡状態確率がきれい  

な形になることで、画期的なものであった。   

このモデルでは、待ち行列がネットワーク状につ  

ながっており、各ノード（待ち行列）では客は指数分  

布に従ってサービスされる。またサービス終了後、  

客が次に進むノードは確率的に選ばれる。このよう  

なネットワークでは、大雑把な言い方をすると、シ  

ステムの平衡確率は、各ノードを標準的M／入りs待  

ち行列モデルとみなしたときの平衡確率の積に比例  

する（横形式解）。そのため、客がシステムの外か  

らポアソン過程にしたがって到着する開ネットワー  

クでは、各ノードを確率的に独立であるかのように  

考えて解析してもよいことがわかる。   

一方、客の出入りがなく一定の数の客がネット  

ワークの中を巡っている閉ネットワークでは各ノー  

ドがは独立とはならないが、平均値解析法（MeaIn  

Va111eAnalysis）などを用いて数値計算をすること  

かできる。この平均値解析法は、積形式解という性  

質とLittleの公式と呼ばれる基本関係式を巧みに  

利用した実に見事なアルゴリズムである。  

Jackson型ネットワークモデルは、さらにBaskett  

等によって怒張され、BCMP型モデルとして、現  

在、計算機システムや情報通信ネットワークの性能  

評価モデルとして日常的に使用されている。   

BCMP型モデルは仮定が厳しく、ごく特殊なケー  

スであることは否めない。指数分布の仮定が崩れた  
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