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1 はじめに

大学，企業をはじめ，社会では備品や施設など多くのリ
ソースを利用者同志で共有している．それらの共有リソース
を運用する際，利用者の満足度を単純に上げようとする中で，
備品や施設を質的・量的に整備することによって実現するこ
とがある．しかし，利用者同士の繋がりを前提とする施設で
その仕組みがない場合，全く利用されないこともある [1]．ま
た，利用されているケースにおいても，利用者に対しうまく
運用するよう声高に働きかけてるだけではうまくいかず，何
かしらのルールを強制することでようやく一定の成果に至る
ことがある [2]．一方，利用者が関心を抱けば，Wikipediaの
ような自主的かつ協調的な仕組みの辞書作りが行われる [3]
など，自律的で協調的な行動を起こすこともある．
モラルや社会的思想が進化したことで，それがエージェン

トに対して協調行動をするような力を与え，協調社会が出現
してきたという研究がある [4]．また，人々が協調行動を取る
理由の 1つに，相互協調的な振る舞いが他者から好意的な評
価を得るだろうと予測するためであるという研究がある [5]．
そういった理由であったとしても，リソースを共有している
各利用者が利用者同士のことを考えて行動することは重要で
ある．しかし，真に自身の QoE(Quality of Experience)の向上
だけを考えてとった行動が他者の QoE をも向上させるよう
なケースも存在する．本研究室では，このような形態の協調
行動に着目しており，利用者の自律的行動が結果的に協調行
動となりシステム全体に良い意味での貢献をすることを示し
てきた [6]．著者らは，繰り返し利用する施設において利用
者がとる自律的行動が，そこで発生する待ち行列の待ち時間
を短くすることに寄与することを示した [7]．
本稿では，繰り返し利用をする利用者の中に，初めて利用

する利用者が混在する場合についての関係を明らかにする．
その際，初めて利用する利用者は，既に利用している利用者
が発信する待ち時間に関する情報を共有しており，なるべく
待ち時間の少ない時間に到着する前提とする．
以降，第 2節で利用者の自律的行動による協調行動につい

て述べる．第 3節で検証方法およびシミュレーション条件に
ついて述べ，第 4節で結果および考察について述べる．最後
に第 5節でまとめおよび今後の課題について述べる．

2 利用者の自律的行動による協調行動

本稿では，待ち行列が生じても繰り返し利用する施設 (例：
昼食時の食堂，ファストフード店)の利用者の協調行動を検
証モデルとして考える (図 1)．
ここでは，施設の利用者の待ち行列モデルを，M/D/1シス

テムとする．利用者にサービス (例：食事)が提供されるまで
のサービス時間 ts は，一定時間 µ−1 とする．これは，提供
されるサービス (例：食事)が異なっても，その提供時間の違
いは小さいと想定しているためである．なお，混雑時を想定
し，λ = µ(利用率=1)とする．売り切れが心配されるような
場合は，並んででも買おうとする可能性があるため，到着時
刻に関わらず，希望するものを購入できるものとする．利用
者の行動は，到着 1回目は平均到着率 λのポアソン分布に従
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い (行動 1)，到着 2回目以降は，繰り返し利用する施設であ
ることから前回経験した待ち時間に応じて次の行動 2～4を
とるものとする．行動 2：前回経験時の待ち時間がなかった
場合は到着時刻を早める，行動 3：許容範囲内の場合は次回
も同じ時刻に到着する，行動 4：許容範囲を超えた場合は次
回の到着時刻を遅らせる．
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)

図 1 Example of User Cooperation

3 検証方法およびシミュレーション条件

検証は，前節のモデルイメージをエージェントシミュレー
タ Swarm [8]を使って実施する．実際にかかったサービス時
間を tsn，許容サービス時間を tas とすると，利用者の行動は
次のようになる．行動 1(i f 1st time)，行動 2(i f tsn = ts)，行
動 3(i f ts < tsn ≤ tas)，行動 4(i f tas < tsn)．なお，到着時刻
の調整をする (早める，遅める)際は一様分布 U(ts, ts∗2)で時
間を決める．到着時刻の調整を待ち時間に対する関数にして
いないのは，待ち時間そのものを厳密に計って，適応的に行
動をとるという前提はではなく，感覚的に待ち時間を長いと
感じたら，少しずらしてみようという程度の弱い関係性の中
で評価を行うためである．また，繰り返し利用する利用者の
到着時刻とサービス時間を共有情報として保持するようにす
る．初めて利用する利用者は，共有情報を参照し，到着時刻
を決める．シミュレーションにおける具体的数値例を以下に
示す．

Queueing System: M/D/1
people:100
arrival interval(ta = 1/λ): exponential(30.0)
service time(ts = 1/µ): constant(30.0)
acceptable service time(tas): ts ∗ 3

全利用者が 100 人となるようにし，λ = µ = 1/30 とする
(総計 3000秒で，全員にサービス可能)．許容サービス時間 tas

は，サービス時間 ts に対する倍率 (ratio) をかけた値である
が，本稿では ratio = 3とする [7]．シミュレーション開始か
ら 60回までは全利用者を繰り返し利用する利用者とし，共
有情報を蓄積できるようにする．60回以降は，一部の利用者
を初めての利用者としての振る舞い (共有情報を参照して到
着時刻を決める)に変え，180回の到着行動を行う．
共有情報の参照範囲を，サービス時間の短いものから上位

10%～90%(10%刻み)で変化させる．また，繰り返し利用者
と初めての利用者の人数割合を，10人対 90人～90人対 10
人 (10人刻み)の 9パターン行う．

4 結果および考察

繰り返し利用者と初めての利用者の人数割合を 10人対 90
人，50人対 50人，90人対 10人にし，共有情報の参照範囲
を変えた場合の結果を図 2に示す．
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自律的協調行動の効果があるため，利用者の割合が変化す
る 60回あたりでサービス時間が増えるものの到着行動が繰
り返される中でサービス時間は短くなり収束している．ただ，
共有情報の参照範囲を変えてもサービス時間はほとんど変化
していない．これは，共有情報として参照する範囲が変わっ
たとしても，初めての利用者の到着時刻が重なることは避け
られないためと考えられる．
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図 2 Simulation result(share information)

次に，繰り返し利用者と初めての利用者の人数割合を，10
人対 90人～90人対 10人 (10人刻み)に変化させた場合の結
果を図 3(サービス時間)，図 4(到着時刻の最大値)に示す．
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図 3 Simulation result(service time)
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図 4 Simulation result(arrival time)

サービス時間は，繰り返し利用者が少なくなるほど大きく
なっている．これは，初めての利用者が共有情報を元に到着
することで近接した時間に到着しているためと考えられる．
この時の到着時刻の最大値を見ると，繰り返し利用者のみが
利用する場合の結果 [7]とは異なったものとなっている．到

着時刻の最大値が大きくなると，到着はより分散する傾向と
なるために待ち行例が生じにくくなることからサービス時間
は短くなる傾向にあった．しかし，初めての利用者を考慮し
た本稿の条件においてはその傾向が見られず，むしろ到着時
刻の最大値が小さい場合ほどサービス時間が短くなっている．
これは，初めての利用者が共有情報を元に到着する行動が

待ち行列を生じやすくしており，その状況での繰り返し利用
者は，より到着時刻を遅らせることで対処しようとしている
ためと考えられる．特に初めての利用者が混在して 60回を
経過したあたりからは，サービス時間はほぼ収束した状態に
あるものの，到着時刻の最大値が収束するまでにはさらに 60
回程度を経過している．これは，繰り返し利用者が待ち行列
緩和のために到着を遅らせたタイミングも共有情報の中に含
まれていくため，初めての利用者の参照が生じているためと
考えられる．

5 まとめおよび今後の課題

共有情報によって到着する利用者が増えることで，到着タ
イミングの集中が生じ，全体としての疎密が生じていること
を示した．そのような状態の中でも，自律的協調行動をとる
利用者がいることで待ち時間が長くなることの改善は行われ
ている．しかし，自律的協調行動をとる利用者の割合が少な
くなると，到着タイミングの集中に適応できず，到着時刻を
遅らせることで改善しようとすることがわかった．
初めての利用者が混在する場合においても自律的協調行動

をとる利用者がいることで，ランダム到着時の結果 [7]より
はサービス時間が短くなっている．しかし，到着時刻の最大
値は明らかに大きくなっており，必ずしもよい運用ができて
いるとは言えない．本稿では，利用者が 1人ずつで到着する
条件としているが，実際には複数人でくることもあり，初め
ての利用者がグループとしてまとまって到着する場合の評価
も行う必要がある．
今後の課題として，初めての利用者も協調行動となるよう

な共有情報の提供および参照方法の検討が挙げられる．本稿
のシミュレーションにおいては，繰り返し利用者からの到着
時刻，サービス時間に関する情報をそのまま参照していたが，
統計的な処理などを行うと共に，初めての利用者の参照頻度
などに応じて返す情報を変えることなどが考えられる．また，
繰り返し利用者が行う自律的協調行動を，自身の体験 (情報)
のみに基づいているものとして扱ってきたが，実際には，他
人の行動によって生じる待ち行列を介して間接的に情報を得
ていることから，利用者を A)ランダム到着：情報参照も協
調行動も無い，B)他人の情報を元に到着：情報 (基本的には
他人)参照のみ有り，C)自身の体験で協調行動をして到着：
情報 (自身＋他人)に基づく協調行動という 3種に分け，これ
らの割合などを変えた評価を行う予定である．その際，利用
者の行動だけでなく共有情報の提供についても 3種が混在す
る場合を評価する予定である．
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