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GPによる待ち行列におけるカオス現象の推定と制御  
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1 まえがき  

本報告では，サービスファシリティにおける顧客の自己  

目的最適化の原則による参加／退去原則のもとで発生す  

る価格ずけ（InputPricing）のカオス現象について，観測  

されたカオス時系列からGPによりダイナミックスを推  

定，制御する方法を示す。  

2 サービスファシリティにおけるカオス現象  

各種のサービス施設利用やネットワーク接続サービス  

では，顧客は混雑の状況を見ながらサービスを受けるか拒  

否するか（参入と退去join／balk）を決定する。   

従来の待ち行列理論は，その前提としてファシリティ側  

に決定権がある，いわばsupply ddvenの環境であるが，  

顧客がサービスを選択する，いわゆるde皿and drivenの  

仮定のもとでは，ち引こ多くのケースでカオスが観測される  

ことが示されている。   

以下では，文献【6】において示されているサービスファ  

シリティにおけるカオス現象の基本モデルについて説明  

する。客は単位時間当たりAの到着率でサー／くに到着す  

る。しかし，これらのすべてがサービスを受けるものでは  

ないので，潜在到着率（potentialarrivalrate）とよばれ  

る。サーバに到着する客の申で，サービスを受ける者の割  

合を表すもので，単位時間当たりのサービス人数（ardⅥ山  

r乱te）を入で表す。   

観測期間の間に，客がサービスを受けることによるコス  

ト（費用）をG〝（入）で表す（〝はサー／くの容量）。客がサー  

ビスを受けることによるサービス価値（servicevalue）の  

分布関数をダ（ェ），エ≧0とする。   

客のモデル化で最も重要なことは，客はサーバにおける  

待ち（待ち室における客数）を正確には知らないことであ  

り，過去のデータから推定に基づいて行動を決定するこ  

とである。与えられた到着率のもとで，サーバに加わるた  

めのコストはp＝J十G〃（入）となる（Jはアドミショ  

ン料）。客はpを正確には知ることができないが，過去の  

データからpを推定（これを∬とする）し，自己の得るこ  

とのできるサービス価値と比較してサーバへの参加／退  

去を決める。   

いま，期間fにおいて実際に発生したpをp（りとしてお  

き，客が次の期間におけるpの値として推定するものを  

汀け＋1）としておく。指数平滑型の予測（推定）を用いた  

場合には，次のような関係になる。  

汀（f＋1）＝（1一山）訂（f）＋岬（り  （1）  

ここで，0≦u≦1である。変換関数斤（ェ）の具体的な形  

としては，例えば，次のようなものが用いられる。  

‡ 

A（0≦∬≦d）；  

A（α一打）／（α一句（d≦訂≦α）；（2）  

0（汀≧¢）   

入＝人声（汀）＝  

サーバの容量の下限机，上殿〝2の範囲にあるとき，変  

数訂はカオス的な挙動を示す。すなわち，最初の時点で  

サーバ容量が大きいときには価格訂は1つの安定点に向  

かう。サーバ容量が次第に小さくなるに従 って分岐過程  

が発生し，価格は2つの値をとるようになる。更に，容量  

が小さくなると，2周期の振動から4周期振動，更に8周  

期振動へと移行している。この付近から大きなウィンド  

ウが現れる。更に，サーバ容量を小さくしていくと3周期  

振動が現れ，最後には，再び安定点へと移行する。   

3 GPによるカオス力学系の近似と制御  

力学系の近似   

いま，次のようなれ次元のダイナミックスを考える。離  

散系においては  

∬i（亡＋1）＝彗（ェ（f））  （8）   

ここでェ（り ＝（ェ1（り，エ2（f），．．．，エ五（f））は几次元の状態  

ベクトルであり，エi（りは第盲次元目の状態である。い  
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用いるシステムの関数は有理関数により表現されると仮  

定し，これの近似に必要な原始関数＋，－，■を用いる。  

シミュレーションの条件を，次のように設定する。推定さ  

れた方程式は省略する。また，予測GPの世代数を40と  

したとき推定の2乗誤差は，0．0073となる。  

制御の例   

カオズ振動の状況にあるシステムを仮定する。推定  

された方程式をもとに制御入力を推定しながら，均衡点  

へと移行させる。表1にいくつかの制御ケースを示す。  

R（ェム），れは制御誤差と制御持続期間。図1には，カオス  

時系列の制御の例，この場合の入力を示す。  

恥blel．制御結果（Contrム1II）  

ま，（ェl（f），エ2（f），．‥，ごれ（f））の系列が観測されていると仮  

定して／彗（f），i＝1，‘2，．．．，れを推定する問題がシステム近  
似の問題である。   

システム方程式を表現する方法としてpre丘Ⅹによる方  

法を剛、る。GPを適用する前に，それぞれの個体の能力  

（適合度とよぷ）を計測する必要がある。時系列の予測問  

題であるので，個体により表現される関数系により予測さ  

れる時系列の予測値孟（f）と，観測された時系列コ車）の2  

乗誤差をとり，この逆数がこの個体の適合度となる。   

個体の集合（プール）の能力をたかめることは，個体に  

対して交叉処理，突然変異処理を行うことにより可能であ  

る。しかし，GAにおける遺伝的操作と異なり，GPにお  

いては任意の位置で交叉をすると意味をなさない個体を  

生成する可能性がある。このため，g象山C別l几lというカ  

ウンタを用いるこ   

以下では，GPによるカオス力学系の近似方法を拡張し  

て，待ち行列理論で解析される問題にも適用できるように  

拡張する。GPでシステム方程式を表現する個体の表現  

において，その前半を関数の分子の表現に，後半を分母の  

表現に用いる。個体は可変長となるが，その境界を明示す  

ることにより■，交叉処理における整合性を保持する。  

カオス制御   

ここで用いる方法は，直接的に推定された方程式を用い  

る方法であるので，どの時点からでも制御可能であり，し  

かも，少ないステッフ●放で制御が完了する利点がある。   

ここで用いる制御の原理は次のようなものである。い  

まシステムの挙動をェ（f＋1）＝ル項））＋坤）と仮定し  

ておく。システムの入力t項）がゼロのときのJ（ェ（f））を  

GPにより近似し，これをJ（坤））としておく。このとき，  

現在の状虚項）から制御を始あて，次の状態が不動点に  

移行すればよいのでり＝坤＋1）＝J（コ車））＋坤）とな  

るように制御坤）を加える（制御法－Ⅰ）。   

更にこの制御法を拡張してとなるような入力を探索し  

加える制御方法を利用する（制御法－ⅠⅠ）。  

利札）＝∑芝れ＋1【汀（fトェム】2／（ち－れ）→m止  

む（れ）＝ヱエー汀（れ），れ，為：制御開始と終了  

〝  meaninput  R（ェん）  Tlofstabiliヱation   
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4 応用例  

以下では，本報告で提案するカオスダイナミックスの推  

定と，その制御への応用をシミュレーションをもとにして  

示す。   

いま，サーバの特性として〝／〟／1を仮定する。  

システムの推定   

もとのシステム関数は有理関数である。従って，近似に  
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