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1 はじめに
待ち行列網とは，待ち行列システムがネットワーク

状につながった複雑なシステムの性能や特性を評価す
るために提案されたモデルであり，通信ネットワーク，
生産組み立てライン，コンピュータ内部のジョブの処
理といったシステムのモデル化とその性能評価に用い
られている．本稿では，待ち行列網を構成する待ち行
列システム 1つ 1つをノードと呼ぶ．
待ち行列網では，各ノードの内，どれか 1つでも待

ち行列長が長くなると，全体の性能が低下してしまう
ことが知られている [1]．つまり，待ち行列網全体の性
能を改善するためには，性能の低下を引き起こしてい
るノードの待ち行列長を短くすることが必要である．
これを解決する方法論として，(1)客の到着間隔を制

御する，(2)サービス機構を変更する，(3)サービスや
並び方の規則を変更する，がある [2]．これまでの研究
では，主に (1)や (2)が有効な手法として検討されてき
た．しかし，近年の ICT技術の発達 [3]により，(3)も
いくつか検討可能となってきている．
そこで，本研究では，(3)を利用した新しい手法とし

て，客同士の協調行動を利用することを提案する．こ
の手法を待ち行列網で利用し，その効果をマルチエー
ジェントアプローチにより検証する．
(3)と関連することとして，VCHS問題 [4]がある．

これは，客が持つ仕事の量や難易度，窓口の処理速度
や処理能力を考慮した待ち行列システムを扱う問題で
あり，客への窓口の割当戦略によって，どのように差が
生まれるのかを調査することを目的とするものである．
以下，2節において，本研究で想定する待ち行列網

について述べる．3節では協調行動を利用した性能改
善手法について述べ，4，5節では数値例を示し，検討
考察をおこなう．最後に 6節でまとめと今後の課題に
ついて述べる．
2 本研究で想定する待ち行列網
本研究で想定する待ち行列網は，次のような構成と

する (図 1参照)．

• ノードは，Si(1 ≤ i ≤ N)[個]の窓口と単一のバッ
ファ(容量は無限大)からなり，N(N ≥ 2)[個]が直
列につながっている
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• 外部からの客の到着はノード 1のみとし，平均到着
率 λの任意の確率分布 Aに従う．

• 窓口のサービス時間は，平均処理率 1/µi の任意の
確率分布 Bに従う．

• ノード iでサービスを受け終わった客は，ただちに
ノード i+ 1に到着する．

• ノード N でサービスを受け終わった客は，待ち行
列網から退去する．

図 1 本研究で想定する待ち行列網

3 協調行動を利用した性能改善手法
本研究における客同士の協調行動とは，利他的な意

識に基づく自発的な譲り合いのことである．客の中に
は，順番を譲る人と譲らない人の 2種類が存在してい
るとする．
協調行動の具体例として，順番を譲る客種を A，譲

らない客種を Bとする．前者は，各ノードのバッファ
の先頭であるとき，自分の直後に客種 Bが 1人到着し
た場合，確率 pで順番を譲る．後者は，順番を譲らず，
そのまま窓口に移動しサービスを受ける．順番を譲る
回数は，網全体で 1人 1回までとする．
以上のような客種Aと Bの関係性を利用し，待ち行

列網全体の性能を改善する手法を提案する．
本稿では，協調行動を利用する待ち行列網をマルチ

エージェントシステムとして表現する [5]．その理由は
2つある．1つは，待ち行列網は，客数が増えることで
状態数が膨大になり，数式による解析は時間がかかる
ため，2つは，協調行動の解析の容易さを考慮したた
め，である．

4 数値例
本稿における，ノード数，各ノードの窓口数，窓口

の平均処理率，客の平均到着率を次に示す．

条件 1:

N = 2，S1 = S2 = 1，1/µ1 = 1/µ2 = 1，λ = 0.7．
条件 2:

条件 1において，S1 = 2に変更．
条件 3:

条件 1において，λ = 0.5，λ = 0.9に変更．

Copyright     2011 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-369

4K-1

情報処理学会第73回全国大会



条件 4:

条件 3において，S1 = 2に変更．

待ち行列網への到着は，客種 A，B共にポワソン分布
に従うとする．サービス時間は，すべてのノードの窓
口で指数分布に従うとする．
客種A, Bの到着割合は，(A)A:B=1:1, (B)A:B=3:7,

(C)A:B=7:3，とする．客種 Aが協調行動をおこなう
確率は，p=1.0とし，協調行動回数の合計は，制限し
ないものとする．
以上のような条件のもと，協調行動を利用する位置

をノード 1のみ，ノード 2のみ，ノード 1とノード 2の
両方と変更してシミュレーションを実施し，その結果
を協調行動を利用しない場合と比較することで，提案
手法の効果を検証する．シミュレーション期間は，待
ち行列網を 7000人の客が利用するまでとする．比較項
目は，客種 A, Bの平均待ち時間，客種 Aの平均協調
回数である．

5 検討 ·考察
本稿には，条件 1のシミュレーション結果を記載す

る．表 1∼3に，協調行動を利用しない場合と，協調行
動を利用する場合の待ち行列網の客種A,Bの平均待ち
時間の比較結果を，表 4に各ノードにおける平均協調
回数を示す．
以下より，条件 1∼条件 4の各結果について述べる．
条件 1:表 1∼ 3の結果より，ノード 1で協調行動を利

用する場合，客種 Bの平均待ち時間が減少することが
確認できた．しかし，ノード 2のみで協調行動を利用
する場合は，協調行動を利用しない場合と変わりなかっ
た．また，表 4の結果より，ノード 1，ノード 2の平均
協調回数を比べると，大きな差があることがわかった．
条件 2:ノード 2で協調行動を利用することで，客種

Bの平均待ち時間が減少することが確認できた．また，
条件 1の結果と比べ，客種 A，Bの平均待ち時間，平
均協調回数が，ノード 1では減少し，ノード 2では増
加した．
条件 3:λ = 0.5の場合は，条件 1と同様の結果となっ

た．λ = 0.9の場合は，ノード 1，ノード 2どちらで協
調行動を利用しても，客種 Bの平均待ち時間が減少す
ることが確認できた．また，平均協調回数は，ノード
1よりもノード 2の方が多いことがわかった．
条件 4:λ = 0.5の場合は，条件 2と同様の結果となっ

た．λ = 0.9の場合は，ノード 2のみで協調行動を利用
する場合のみ，客種 Bの平均待ち時間が減少すること
が確認できた．

6 まとめ
本稿では，客同士の協調行動を利用することで，待

ち行列網全体の性能を改善する手法を提案し，その効
果をマルチエージェントアプローチにより検証した．
今後の課題として，客種の到着や窓口のサービス時

間が様々な分布に従う場合における提案手法の効果の
検証，他の複雑な待ち行列網への提案手法の適用が挙
げられる．

また，本稿では，客種Aは客種 Bに対して必ず協調
行動をおこなうと仮定した．今後は，客同士の人間関
係をスモールワールド ·ネットワーク [6]で表現し，互
いの関係に応じて協調行動をおこなうかどうかを決め
る，ということを考慮していく必要がある．
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表 1 平均待ち時間の比較 (到着割合:(A))
ノード 1 ノード 2 網全体

客種 A 客種 B 客種 A 客種 B 客種 A 客種 B

協調行動なし 2.33 2.33 1.24 1.24 3.57 3.57

ノード 1のみ 2.43 2.31 1.24 1.24 3.67 3.55

ノード 2のみ 2.33 2.33 1.24 1.24 3.57 3.57

両方 2.44 2.31 1.24 1.23 3.68 3.54

表 2 平均待ち時間の比較 (到着割合:B))
ノード 1 ノード 2 網全体

客種 A 客種 B 客種 A 客種 B 客種 A 客種 B

協調行動なし 2.33 2.33 1.24 1.24 3.57 3.57

ノード 1のみ 2.45 2.28 1.24 1.24 3.69 3.52

ノード 2のみ 2.33 2.33 1.24 1.24 3.57 3.57

両方 2.42 2.28 1.24 1.22 3.66 3.50

表 3 平均待ち時間の比較 (到着割合:(C))
ノード 1 ノード 2 網全体

客種 A 客種 B 客種 A 客種 B 客種 A 客種 B

協調行動なし 2.33 2.33 1.24 1.24 3.57 3.57

ノード 1のみ 2.41 2.30 1.24 1.24 3.64 3.53

ノード 2のみ 2.33 2.33 1.24 1.24 3.57 3.57

両方 2.41 2.30 1.24 1.23 3.65 3.53

表 4 平均協調回数の比較
ノード 1のみ ノード 2のみ 両方

ノード 1 ノード 2 ノード 1 ノード 2 ノード 1 ノード 2

(A) 297.0 - - 42.0 308.4 35.0

(B) 260.6 - - 41.6 233.6 12.2

(C) 243.4 - - 41.2 237.8 20.2
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