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待 ち 1j ダリ

利用しようというような話も含まれるのでしょうか.

最近の話題“コンビュータ・ネットワーク " A そういう場合も含めたモデルて寸から，だいぶむず

かしくなるでしょうね.

A 最近， コンビュータ・ネットワークということで，

実際のハードからソフトにいたるまで，いろいろな研究 待ち行列を使ううえでの問題

が行なわれているようです.通常の待ち行列では，お3年

が窓口に到着こし，サービスを受けた後，出ていくまでを C デパートなどの場合ですと， お客さんはポアソン分

考えるが，ネットワーク型となると ，-<T ーピスを受けた 布で到着するとして，それに対して店員を何人くらいに

後，つぎのどこかの窓口に，また，サービスを受けにい したら，なるべくお客さんを待たせないですむかという

くというようになっており，全体に相関が出てきます. ような問題があります.実際に，利用分布とかサービス

したがって，ネットワークが非常に複雑になると，一 分布の測定を実施しようとしても，時間によって到着率

般的には解け往くなります.サービスが指数分布で，到 がだいぶ違いますし日全体のサンプルはとてもとれ

着がポアソン分布の場合，平衡方程式で解けることにな ないし l 時間ぐらいですと，その 1 時間のデータを，

っていますが，いままでは，それの簡単な場合しか解か 他の時間帯には使用できないということになります.か

れていません.たとえば，計算機のシステムの場合のよ りに，測定ができたとして ， M/M/s で実際に待ち人数

うに，フィードパックを許すと，非常に面倒になり，さ を求めても，平均待ち人数のバラツキは大きいのです.

らに，処理の仕方に優先権のクラスがあったり，割込み 平均値の信頼性といえばよいのかどうかわかりません

があったりすると，到着がポアソン分布で，サービスが が，実際に使用するときに，非常にネックになることが

指数分布の場合でもむずかしくなります.これも，いま ありますね.

までは解けていなかったのですが，こういうものに対し D いまの問題は， まったくおっしゃるとおりで，待ち

ても，解析的に解いていこうとし、う動きがでています. 行列には，そういう意味で，もともと非常に不安定なと

いくつかの特別な場合については，計算は非常に大変 ころはありますね.ですから，平均だけでうまくコント

なのですが，計算のアルゴリズムまでできています.実 ロールできるというようなものではないのです.いまの

際に，それらをし、かに拡張すれば，実際のシステムに近 人員を配置する場合の目的として，長い時間にわたって

いもので解けるようになるかということが，重要な問題 安定するように考える場合と，あるいは，非常に混雑す

です.もう l つ問題になるのは，実際のシステム，たと るときに，上手に他の部署から入手を借りて行なう場合

えば，計算機のシステムでは，パップァーのメモリーが とでは，だいぶ違うのではないでしょうか.

いっぱいになると，パップァーが空くまで待つことにな C 後者のほうでしょうね. 混んだときに，適正な人員

ったり，また，サービスの要求が満たされなかった場合 配置ができればよいということになりまして，問題は，

に，もう l 度繰り返すとかし、うようなことがありまし 平衡状態でなくて，過渡状態について知りたいというこ

て，そこまで考察の対象にしようという動きがあること とになってしまうわけです.

です.これは，理論的な近似を行なってみようというこ D 過渡状態とし、う以上， お客の到着に対する予測まで

とになるのですが，実際のものにどれくらい近づけて， 含めないと，上手にコントロールできなくなりますね.

解析的にできるかということが，いちばん問題になって E 待ち行列の手法の使い方は，問題の目的によってだ

いるのではなし、かと思います. いぶ異なるということですが，普から使われているトラ

B いま，お話ししていただいたコンビュータ・ネット フィック関係の理論というのは，待ちが非常に短かいと

ワークの中には，たとえば， TS S の一種として，東 きの話ばかりをあつかっているわけですか.

京，京都，仙台などの大学の計算機を全部つないで共同 A 日のうちでも， トラフイックがし、ちばん混んでい
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る 1 時間を対象にしているのが普通です.ですから，い も専用計算機を用いた交換機では，その中で待ち合せ系

ちばん混んでいるときを対象に設計されていることにな ができて，非常にむずかしく復雑になる例があります.

ります E つぎつぎと迂回路をきがして busy でない line を

E そのとき，ほとんど待ちが生じないというような条 選んでいくというのは，そういう話になるのですか.

件をつけるわけですか A その場合は，一応待ち合せになってし、ますけれど

A その場合に，待ち合せ率が，たとえば 1/100 になる も，選択する時聞が短かいので，ほとんどの場合，損失

ようにするわけです.相手は機械ですから人間の場合と 系で近似できると思います.また，測定を行なって，そ

だいぶ違います. 1 時間とりましでも時間の中でも の結果をフィードパックして，入力の条件とか，サービ

変動しているわけですが，設計するときには時間の ス時間とか，全部見直すことで，どのくらいの精度が

平均値で設計するなど平均的な考えがとられます. るかを検討していきます.

F だいたし、，その 1 時間の値というのは， 安定してい

るのですか.

A 安定しているといってよいで、しょうね.毎週，時間

をきめて測定し，それを，フィードパック情報として用

いることなどが行なわれています.

待ち行列の適合した一例

B 待ち行列を使用するときの， いくつかの間題点がだ

されたところですが，ここで，現実の状態を適切にモデ

ル化して，非常によく適合している例についてお話しし

ていただきたいと思います.

A 待ち合せがある場合より，損失系のほうがよく適合

しているようですね.損失系というのは，窓口が全部ふ

さがっているとき，お客は待たないで，すぐ帰ってしま

う系のことです.普通，そういうお客は，しばらくして

から，また，サービスを受けるためにきます.

電話のシステムは，損失系の一例になりますが，お客

の数が非常に多くて，お客の到着に関する確率的，統計

的な性質が，すでにわかっていると考えてよい場合が多

いと思います.

E 損失系というのは，電話の場合ですと，お話し中で

したら，電話を切って，もう 1 閏かけなおすということ

をさしているのですか.

A そうです.お客の特性も，電話の使い方などもわか

っていますから，非常にあっかし、やすいですね.

E 電話のシステムに待ち行列の理論を用いはじめたの

は，いつ頃からなのですか.

G 1910年頃からですね.

F 電話の場合は， 本質的に損失系しかないですね.普

通のシステムで損失系のときは，サーピスを受けにいっ

てだめでしたら，また，帰って，また，行くというのは

ないですから.

A 普通の場合はそうですね.電話の場合は，損失系に

しでもあまり問題はありません.しかし，電話の場合で
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タンデムの問題

F タンデムとは，単純な 2 段の場合ですと， 第 1 の窓

口に到着して，サービスを受け終わったものが，第 2 の

窓口に入って，サービスを受け，そのサ伊ビスが終わる

までを問題とするわけです.第 2 の窓口の前に，待ち合

せをいくらか設けても，損失系にしなければ 2 段目の

待ちがいっぱいになってしまうとき段目のサービス

を受け終わった客の行先がないので 2 段目の待ちが空

くまで i 段目で、待つことになり段目のサーピスに影

響をおよぼします.そういう点が，タンデムの I つの難

点になっています.

E たとえば，区役所へいって， 何かもらうときに，ま

ずどこかに並んで用紙をもらって，その用紙に書き込ん

でどこかの窓口にだしそれからまた，どこかへもって

いって，収入印紙をはって，

F 用紙をもらったのはし、L、けれども， 書く場所がなく

て待っているとか…….いまのところ，到着分布がポア

ソン分布で，サービス分布が指数分布になっている，い

わゆるMの場合でないと手がつかない状態ですが.

E 待ち行列というのは， Mとか， たくさん斜めの棒が

書いてあるように，仲間うちの特殊な用語がたくさんあ

る分野の!っということで、すね.

A あれば便利ですね.あれを使えば，数表も式もある

程度できているしわかりやすいですね.

D そういう意味も含めて，その Kendall の記号とい

うのは，ょくできていますね.

B タンデムの待ちの長さというのは， どのようにきめ

ているのが多いのですか.

F トータルで制限する場合と， だし、たし、 l 段目は無限

に待ち行列をつくって 2 段目以降に何人かという制限

をつけるとか，あるいは，倉庫を設けてシステムが空に

なったら，つぎからつぎへと無限に送り込むとか考えら

れます.
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ツグ密度で計算した結果は，おそらく極端な場合に対応

過渡状態について してしまい，実現しないのであろうと思うのです.とく

に M川f型で計算される場合には，たしかに相当過大推

B 平衡状態，つまり，極限における平均値でシステム 定になるところがありますので，その辺が実感と合わな

をあらわすと，システムが安定であればよいのですが， いのは，あたり前であると思います.

不安定な場合が多L、から，過渡状態についても求めたし、 D 日のうちで，だいたい， 朝仕事がはじまって，夜

と L、う話題がさきほどでましたが，過渡状態について， のうちに片づいて元にもどるというのを暗黙のうちに仮

どの程度のモテソレまで調べられているのですか. 定しているシステムが多いですから.

G MjMjs についてはありますが， とても使えるとい G 日のうちのパターンカ託、ろいろ変わって， それに

う形ではないですね.まあ，ほとんど調べられていない 応じてどうこうするというのは， Galliherや Koopman

に等しいと思います.私は，それについて数学としてき 等の結果があります.彼らの結果は，実感に合うみたい

ちっと調べるのは非常におもしろいと思いますが，それ だったと思います.

がわかったから，何ができるのかというと，あまりわか E 何か， ごくおおざっぱな保存則みたいなものがある

らないような気がします.時々刻々確率が変わるという のですか.たとえば，ラッシュの時間が終わるまで待て

ことが，そんなに情報量として大きいかなという感じな ば，たいていの場合，何とかなるわけですね.

のです.確かに，数式の中に含まれる情報量はすごく大 G それは，混んでいる度合によります. サービスの飽

きいわけですが，それをどうやって人聞が行動に結びつ 力を越えた高さとその継続時間に依存しますね.

けるかということになりますとね E ラッシュ時にくる需要の総数を処理能力で割った程

D 時々刻々が毎日定常的なパターンとして起こる場合 度の時間を待てばし、し、とか.

でしたらそれは確かにコントロールするときに非常に G そんな感じです. Newell などが行なっているのは，

意味がありますね.ラッ、ンュアワー的なものは，この場 確率分布はやめて，デターミニスティッグに見ていこう

合の l つの例になります.待ち行列の一般的な用い方と という思想が多分に入っています.そのような話は，過

しては，過渡状態についてはとても無理で，定常解しか 小評価になりますが，非常にわかりやすいですね.

求められていない.たとえば，混雑の程度をはかるトラ D Koopman の例でも，ラッシュの程度がひどい場合

フイック密度 p の値がO.7~O.8 ぐらいの比較的混雑する には，デターミニスティックに行なっても，結果はそう

ような場合ですと，定常解に達するまでの聞に，半日と 違いません.しかし，ラッシュの程度がちょっとゆるく

かあるいはもっとそれ以上の時間がかかるといったよう なってくると，やはり確率的に考えていかないといけま

なことが多いわけです. せん.

このように定常解に達するまで長い時間がかかるにも G 平均値だけて事議論していくと， それだけでは無理な

かかわらず，私たちは，一般的に定常解しか得られなく 場合もあるでしょう.それで，平均値でなく何分以上待

て，それでしか議論できないというジレンマがありま つ確率であるとか，そういう議論になってゆくわけです.

す.しかし，だいたし、多くの場合，そこにいたるまでに

待ち合せ系で考えるかぎり，平均してどのくらい待たさ サービス施設の配置との関係

れるかというのは，さきほど，非常に不安定だといって

否定されたのですけれども，やはりある意味でつの D 最近本誌に，広島市における消防車の適正配置みた

物さしではないかと思います.何時間ぐらいたったなら いな話がのりましたね(昨年 2 月号).都市設計のそのよ

ば，だいたし、定常解のどのくらいになるというような， うな問題に，待ち行列の考え方が応用できませんか.

およその目安を知ることは大事ではなし、かと思いまし H 待ち行列は，一次元の話で進めることができると思

て，少し調べたことはあります. うのですが，都市計画では，二次元の話が多いのです.

G 計算上は， トラフイック密度を一定にして無限大の つまり，待ち行列がどのくらいできるかというサービス

時間までの過渡状態を計算していきますね.ところが， の質ではなく，サービスを行なう施設をどこに配置する

ラッ、ンュの状況の例のように， トラフィック密度が一定 かが問題となるわけです.場合によっては，平面グラフ

である時間というのは，それほど長くつづかないです で考え，どこのノードに施設を配置するかとし、う問題に

ね.ラッ、ンュ以外のときには，もっと低いトラフィック 帰着させることができます.しかし，多くの場合，その

密度で運用されているので，ラッ、ンュのときのトラフィ ように定式化できず，むずかしいわけです.
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E 最近，自分で苦労しているのは， 値段が同じである G 高速道路の場合ですと， 南進がし、ちばん入りやすい

床屋さんがし、くつも近くにあるので，どういう規則を考 ですね.行列があるかぎり全部の窓口にいってくれれ

えてどの床屋さんを狙っていけば，いちばん楽に待たす. ば， \，、くつ窓口をあけようとも，理論上は複数窓口でい

に，散髪してもらえるのかがよくわからないのです. いわけです.ところが現実には，端のほうの窓口は見え

H それと類似した話は，八百屋とか日用品に関する， ないし窓口によっては，そこを出てから事の流れが交

お客の行動がどうなっているかということですね.思っ 錯して，なかなか本流に入れない.こういう場所では，

たより，行動半径は広いようですが，一応，かぎられた そこをよく知っている人は端にはし、かないですよ 計算

範囲で，だいたし、行動しているようです. 上は，複数で計算してしまいますが，やはり複数という

E 行列があると逃げて他へいくというのと反対に， 行 のには，ちょっとあやしげなところがありますね.

列が長いと並びたがる場合もありますね.

H 食堂は，あまりすいていると，お客は入らない. 工場の中での待ち

G 医者もそうですね.

D 音楽会の切符を買うときもそう.他ですむような場 I 工場の中の待ちというよび方で，工場の中にあるネ

合の例としては，割と近い所に銀行がし、くつかあるとき， ットワーク型の待ちを問題にすることがあるのですが，

お客がどういう割合で、つくだろうかという問題です.い それには，かなり決定論的な，非確率的な問題もかなり

ってみて待たされると，他にうつるとかし、うような条件 入ってきます.確率的にあっかえる範囲は，そのうちの

を入れてモデル化して， トラフィック密度の意味で，次 一部ということになります.

第に安定していくというような研究もありますね E アッセンブリーライン等も， 一種のネットワーク型

G 同じ店がたくさん並んでいると， どの店へ入るかと の待ちになるわけですか.

いうのはむずかしいですよ.たとえば，自動車で勝沼へ I 白動車工場などですと， メインラインの他に， サブ

いくと，ぶどう屋がずらっと並んでいるわけです.ぶど ラインがたくさんありますので，そこにネットワーグ的

うを買って帰ろうかとし、う人が，どこの店に入るか，自 な感じが生まれるわけです.

分が入るときでも，その心理というのはわからないです E サービス時間等にいくらか変動があるわけですか.

ね.値段だってわからないし・…・ 1 そうです. それの研究も行なわれていますし， その

他に，いろいろと考えられているようです

サービス速度と窓口の数

シミュレーションについて

F 人間の行動が対象になっているとき，とくに p がだ

んだん 1 に近くなってきた場合などでは，理論による計 J おもしろい現象は，理論絶対の人とシミュレーショ

算結果は，あまり合っていないような気がします. p が ン絶対の人がし、ることです.シミュレーションはあくま

小さくなれば，休み休みという感じになりますから，適 でシミュレーションで、あるからだめで，解析的のほうが

合してくると思います. ょいという数式万能論者と，もう一方は，シミュレーシ

G サービス速度というものは， 人間で、したら，早くし ョンでこうし、う結果が求められたのだし，待ち行列のい

たり遅くしたりしますからね• p が 0.5 より小さけれ ろいろな理論上の仮定が現実と合っていないからだめと

ば，まだ，休み休みという感じですから，サービス速度 いう両方の絶対論者がし、ることです.また，解析の方法

を一定にしておいても問題はありません.人間の行動が で不可能なのでシミュレーションを用いて行なったの

対象になっているとき，待ち行列の問題の解は，だし、た に，結果が不安だから，それを検討するために解析法で、

い，過大評価になりがちでしょう. 行ないたし、という人もいます.また，これからつくるシ

B 首都高速入口の数を制限するとか増やすとかいうの ステムの動作時間などを推定するとき，諸パラメーター

は，待ち合せの理論をどの程度用いているのですか. をなんとか仮定して行ないますが，システムが完成した

G ふさがれている窓口があけられるとし、う状況は，そ 後で，諸パラメータ{を仮定していたことを忘れて，あ

れが起こることをはじめから予測して人員配置をしてい の推定値は違っていたなどと，結果だけで評価する人も

ないかぎり，できないでしょう. いて，実際の現場と理論畑との橋渡し的なことを円滑に

F 窓口が複数個あいておりますと， 入りやすいとか， していこうとするのは，なかなかむすやかしいですね.

入りにくい窓口があると思うのですが G 予測というのは，ユーザー側とすれば， あたらなけ
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ればならないから.

D 能*を上げようとすると， いろいろとシステムを改

善することよりも，人間のそティヴェイションを少し変

えることを考えたほうが，能率が上がる場合があります

ね.ただ，それに頼りすぎるのは問題ですが.

C エレベーターを群管理で， 待ち合せ理論を用いて，

いちばん待ち合せ時間が少なくなるように考えていく

と，全体の人には確かにいいのですが，個々の人間のイ

メージとは，かならずしも一致しないようで，そのへん

に l つ問題があるような気がします.

A 一応，理論というのは，たとえば，優先系にしたら

どうなるかとか，または，まだ内部の細かし、方式がきま

らないときに，どういうのがし、いのかおおざっぱに見当

をつける場合に用いています.一方，詳細の方式までき

められた時点で，シミュレーションを行なうようにして

いるわけです.

シミュレーションは，計算する時間も，プログラムを

つくる時間も非常にかかるので，同じ l つのシステムに

対して 2 問も 3 回もシミュレータは作成できないので

す.だいたいこれでよさそうだなというときに，シミュ

えてみて，平均値の傾向でみてどうかというふうに使う.

その値自身が問題なのではなく，傾向をみるために，シ

ミュレーションを行なうというふうに.

E 待ち行列の場合，解析ではとてもむずかしくてだせ

ないが，シミュレーションでは測定可能であるとかいう

もので，何か特徴になるものはありますか.

A ネットワーク的なものは，すべてそうですね.

G コントローノレを状態に応じてするような，たとえば，

行列が長くなってきたら，人が少し早くさばくようにす

るとか，そういうのは理論的にはむす.かしいでしょうね.

C 待ち人数と待ち時間の簡単な近似式みたいなものが

もっと求められればありがたし、と思うのですが.

G 非常に一般に成立するものなんかですね.

D それに近いものもでているが， それだけでは不十分

なので.

F その性質が成立しなかったら， シミュレーションで

も，解析のほうでも，どこか欠陥があるわけですから.

分類について

レーションを行ない，その結果によって，部分的にシス C たくさん論文がでていますが， もう少し，統一的な

テムを改良します.やはりシミュレーションをしなくて 理論というか，そういう方向は，現状ではどうなってい

は，理論では心配なのです.理論を使う場合は，解けな るのですか.

いものでも，無理に解けるものに変形してしまうから G たしかに統一していかなければ，使いものにならな

G A 氏のところのシミュレーションは，徹底している くなってくると思います.粗い使い方は，近似式でこの

のですね.シミュレーションをやる以上は， run の数を くらいなら，このくらいの粗さで大丈夫であるというふ

ものすごく行ない，分布を求めるわけです.だから信用 うにおさえ，一方では，できるかぎり抽象的にするとい

されるのです.一方，デターミニスティックで適当にパ う両方がし、ると思います.

ラメーターをきめてもよさそうなところまで，乱数を使 A 結果で、分類したほうがよいと思いますね. ここが違

うということが一般にはあるのではないでしょうか.い うと結果が違うとか.

かにもそうしたほうが，シミュレーション・プログラム D 普通，調べたし、とき，現象のほうから調べてし、かな

をつくった人が公平であるように感じて，要するに，白 ければならないので，むずかしい.

分がきめるのではなくて神様がきめてくれるのだとし E 蜘妹をみたときに， これが昆虫であるかどうかを教

て，公平さをうるために，乱数を用いるという場合があ えてくれるようなものがほしいですね.

るのではないでしょうか.そういうシミュレーションを

何回行なうのか知りませんが， run の数が少ないという 第10固 ORザ口ン: r待ち行列」

ことになると何をやっているのかわからないというの 日時:昭和51年 12月 6 日(月) 18時30分~20時30分

が，解析派の心境ではないかとし寸気がします. 場所:学会センターピノレ会議室

C シミュレーションというのは， いったし、どのくらい 出席者:石川明彦(東京理大).根元良子(東芝).橋田温

行なえば，一応妥当な結果が得られるのですか電々武蔵野通研).松井正之(広島大).森雅夫(茨城大).

D トラフィック密度にもよりますが， シミュレーショ 森村英典(東工大).山田昇司(日立システム研)

ンで，平均待ち時間の長さを 10% くらいの精度で求めよ 研究普及委員会:伊理正夫(東大).山内慎二 (NHK技

うとすると，すぐ万単位のくり返しが必要になりますね. 研)，腰塚武志、(東大)

A だから，平均値だけとって信頼区間などとらない 司会:山内慎二

で正気ではなくて，たとえば， トラフイック密度を変 記録:山内慎二，腰塚武志，前島信(慶大)
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