
ユビキタススケジューリング
� 社会における混雑緩和に向けて �

宮下 和雄�

要旨� 本論文では，ユビキタス情報社会における新たなサービスとして，社会における混雑や待ちを

緩和するためのスケジューリング手法の適用について述べる．ユビキタス情報社会では，人々は周囲

の人々や人工物と情報を常にやり取りするための携帯デバイスを身に付けて生活していると想定され

る．今日，そうした状況を前提として提案されているサービスは，案内システムなどのユーザの位置

情報に基づいた個人適合的な情報提供に関するものがほとんどである．こうしたサービスは確かに個

人生活における利便性の増大に大いに寄与すると考えられる．本論文では，更に，ユビキタス情報環

境に集う人々に対して，集団としての利便性を改善するための新たな形のサービスとして，ユビキタ

ススケジューリングの可能性を提案する．まずその最初のステップとして，本研究では，ユビキタス

スケジューリングによって，人々の行動を効率的かつ合理的に時間調整することにより，社会におけ

る混雑や待ち時間を減らすことができることをテーマパークの事例を用いて検証することを目指す．
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� はじめに

計算機や各種センサーおよび無線通信機器の性能向

上・低価格化の急激な進展により，社会の至る所に情報

の受発信機能を持つ情報機器が備わったユビキタス情

報社会 &'(の訪れが目の前に迫りつつある．しかしなが

ら，前記のようなハードウェア技術の急速な進歩とは対

照的に，それを活用したソフトウェア，新たなサービス

の在り方に関しては，未だ「キラーアプリケーション」
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と呼べるような提案はなされていないのが現状である．

例えば，現在「位置情報に基づく情報サービス」の典

型例として提案されているシステムは，美術館などにお

いて，閲覧者の現在位置の情報に基づいて，その場に存

在する絵画などの解説を自動的に個々の閲覧者の情報端

末に発信するというものである．閲覧者側の情報端末に

閲覧者の趣味や国籍などの情報が記録されていれば，近

くにある閲覧者の好きな作品の展示場所に案内したり，

解説を母国語で行うなどの個人適合的な情報提供サー

ビスも実現できる．

このようなサービスはユビキタス情報環境にいる個
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人に対する有用なサービスではあるが，その場に居合わ

せた他の人々との関係に関しては何も考慮されていな

い．例えば，上の例では同じ嗜好を持つ大勢の人々を一

度に同じ作品のあるブースに案内することにより，大混

雑を発生させてしまう可能性もある．

したがって，ユビキタス情報環境においては，現在提

案されている上記のような個人指向のサービスに加え

て，その場で発生する「混雑・待ち」を解消するように

人々の行動を誘導する社会的調整機能 &)(の実現が，集

団としての利便性を指向した新たなサービスとして考

えられる．

本論文では，ユビキタス情報環境における社会的調

整を分散資源配分問題として定式化し，制約に基づく

スケジューリングヒューリスティクスを用いてそのリア

ルタイムな解決を行う「ユビキタススケジューリング」

を提案する．さらに，提案された手法の有効性を，テー

マパークを題材とした具体的な事例を用いて説明する．

以下，まず *章ではテーマパーク問題を解説し，+章で

はユビキタススケジューリング手法について，そのアル

ゴリズムを説明する．続く ,章では開発中のシミュレー

ションシステムについて述べ，５章で得られた知見を整

理し，今後の課題を展望する．

� テーマパーク問題

我々は，ユビキタスな情報環境における混雑・待ちを

減らすユビキタススケジューリングを適用する題材とし

て，テーマパークを取り上げる &-(．テーマパークを選

択した主な理由は以下の通りである．

� 大規模なテーマパークには年間数百万人を越える

入場者があり $ちなみに，東京ディズニーランド

とディズニーシーには併せて年間約 *,..万人も

の来場者があり，世界最多である%，人気のある

アトラクションには数十分待ちもの長い列ができ

ることも珍しくない．各テーマパークでは，待ち

時間を減らして来場者の満足度を向上させるため

に，ウェブでの待ち時間情報の提示，人気の高い

アトラクションに対する事前予約など様々な工夫

を行っている．

� 全ての来場者の主たる目的は，快適にできるだけ

多くのアトラクションを楽しむことであり，それ

はテーマパーク側の目的 $来場者の満足度向上%と

一致すると考えられるため，社会的調整による得

失を明確に定量化できる．

� テーマパークは，他所からは隔絶された閉鎖的な

環境であるため，ユビキタスな情報環境を実現し

やすい場であると考えられる．

本研究で想定しているユビキタス情報環境は，テー

マパーク内の各アトラクションと来場者が情報端末を

介した情報の受送信が行える情報機器を備えているこ

とを前提としている．ユビキタススケジューリングシス

テムを利用する際，来場者は，来場時刻，退場時刻，訪

問したいアトラクションとそのオプションとして訪問希

望時間帯の情報を自らの情報端末に入力することが想

定されている．それらのデータは該当するアトラクショ

ンに送信され，アトラクションは訪問を希望する個々の

来場者に対して，自らに対する負荷を分散するようにア

トラクションを訪問する予定時刻を提示する．

現実には，来場者の中には，ユビキタススケジューリ

ングシステムを使用しない人や，その指示に従わない人

がいることも予想されるため，システムの使用を促すよ

う来場者にインセンティブ $例えば，アトラクションに

システム使用者優先入り口を設置するなど %を与えるこ

とも重要である．

上述のような課題の他に，テーマパーク問題はユビキ

タス情報環境における社会的調整問題として，以下の重

要な性質を備えている．

)� 非常に大規模な問題である．

大規模なテーマパークの場合，)日の来場者は数

万から十数万程度が想定され，それらの来場者が

数十程度のアトラクションと情報のやり取りを行

いながら，満足できる品質のプラン $アトラクショ

ンへの訪問予定時刻%を決定しなければならない．

*� 実時間性が要求される．

来場者に関する情報は，予め入手することはでき

ないので，個々の来場者が実際にテーマパークを

訪れてから，当該来場者に対するスケジューリン

グを開始しなければならない．しかも，スケジュー

リングのために長時間にわたって来場者を待たせ

ることはシステムの目的 $「待ち」を減らす%に反

する．したがって，リアルタイムなスケジューリ

ングが可能な手法を開発する必要がある．

+� 公平性が重要である．

システムが有効に機能するためには，来場者がシ

ステムを信用することが必要である &/(．そのため

にはシステムの提示するプランの内容が来場者に

とって十分公平な提示であることを来場者に納得
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してもらうことができるスケジューリング手法で

なければならない．

上記の課題を解決する手法として，制約に基づくス

ケジューリングヒューリスティクスをユビキタススケ

ジューリングに適用する．制約を陽に表現し利用したス

ケジューリングを行うことにより，ヒューリスティック

な探索空間の削減，リアルタイムでの逐次的な問題空間

の構築，さらには来場者の納得を促すための情報提示な

どが行えることを，次章で具体的な例を用いて示す．

� ユビキタススケジューリング

User User Agent Resource Agent

Input Demand Build Resource 
Demand Profile

Send Receive

Aggregate Demands

Assign Resource

SendReceiveJudge Assignment

Adjust Resource
Demand Profile

Send Receive

図 )0 ユビキタススケジューリングにおけるエージェン

ト間インタラクション

本論文で提案するユビキタススケジューリングは，資

源に対する要求を持つユーザのエージェントと資源エー

ジェントが，互いの制約情報を交換しながらユーザに対

する資源使用時間を割り当てる．この際，ユーザエー

ジェント間あるいは資源エージェント間は全くインタラ

クションを行わないため，マルチエージェントによる分

散型資源割り当て問題 &,(としてモデル化できる．

ユビキタススケジューリングにおけるエージェント間

のインタラクションの概要を図 )に示す．図中ではユー

ザ，ユーザエージェント，リソースエージェントは各々)

つしか描かれていないが，実際には多数のユーザ，ユー

ザエージェントとリソースエージェントが相互作用を行

いながら，スケジュールを逐次的に決定する．以下では

図 )の流れに沿って，ユビキタススケジューリングに

おける制約に基づくヒューリスティックなスケジューリ

ング手法について説明する．

��� 資源要求プロファイル

ユーザが自らの 123や携帯電話などの情報端末に，

使用したい資源とその最早使用開始時刻と最遅使用完

了時刻を入力すると，情報端末上のユーザエージェント

はその情報に基づいて資源要求プロファイル &+(と呼ば

れるデータを生成する．資源要求プロファイルは，ユー

ザの時間に対する制約 $即ち，資源使用の開始時刻と完

了時刻%を考慮した資源に対する要求の強さの時間的分

布を示すものである．具体的な例を図 *に示す．

Time Window

Processing Time Planning
Granularity

10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 Time

1.0

0.67

0.33

0

図 *0 資源要求プロファイルの例

図 *では，ユーザが資源を ).時から ).時 '.分まで

の間に使用したいと要求しており，資源の使用時間は

+.分であると仮定している．さらに，スケジューリン

グ精度を決定する時間粒度は ).分として計画を立てる

こととしている．この場合，ユーザが資源を使用する時

間帯は，).時から ).時 +.分，).時 ).分から ).時 ,.

分，).時 *.分から ).時 '.分の +通りしかなく，時間

粒度毎におけるユーザが資源の使用を希望する強度は

図に示すように階段状の分布になる．この例では，ユー

ザの制約条件を満たすためには，).時 *.分から ).時

+.分の時間帯は，必ずこの資源をユーザに割り当てな

ければならないことがわかる．

資源要求プロファイルを資源エージェントに送信する

際には，個々のユーザにおいて資源要求の総計が平等に

なるように正規化されたものが送信される．また，ユー

ザの資源要求プロファイルは，他の資源がユーザに割り

当てられることによりユーザの利用可能な時間帯が変

化する $即ち，新たな制約が追加される%毎に再計算さ

れる必要がある．

��� 資源割り当て

ユーザからの資源要求プロファイルが該当する資源

に送信されると，資源エージェントはそれらのデータを

集計して，資源に対する要求の競合度を計算する．そし

て，できる限り多くのユーザからの要望に応えられるよ

う，負荷を均等に分散するように各ユーザに対して資源
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の使用時間の割り当てを行う．その際，分散制約充足的

な手法 &4� *(を適用したのでは，ユビキタススケジュー

リングで想定している大規模な問題に対してリアルタ

イムな資源割り当ては計算量的に不可能になるため，こ

こではヒューリスティックな手法を用いてバックトラッ

クなしの探索を行い資源割り当てを実行する．

Time

Time

Time

Time

Demand

Demand

Demand

Aggregated
Demand

User1

User2

User3

Resource1

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

0.5

2.0

1.0

contention peak

図 +0 要求競合ピークの算出

図 +は，ある資源が +人のユーザからの資源要求プ

ロファイルを集計した結果を示している．集計の結果，

この資源に対する要求が最も大きくなる $競合ピークと

なる%時間帯が存在することがわかる．更に，競合ピー

クとなる時間帯において，最もその資源を要求している

のはユーザ +であることも明らかになる．したがって，

資源 )に対する負荷をできるだけ均一にするには，ユー

ザ +には競合ピーク周辺の時間帯を割り付け，他のユー

ザに対しては競合ピークを避ける時間帯を割り付ける

ヒューリスティクスが有効であると考えられる．

��� 要求の調整

個々の資源による上記のヒューリスティクスの適用の

結果，ユーザに対して資源の使用時間の割り当て候補時

刻が送信される．

しかしながら，個々の資源は，ユーザの他の資源への

要求に関する情報を持たず，他の資源とのインタラク

ションを行わないで自らに対する要求にできるだけ多

く応えることしか考慮しないため，個々のユーザにおい

て資源から割り付けられる時間帯が，他の資源への要求

とコンフリクトすることもあり得る．そのような場合，

分散制約充足手法では通常，バックトラックを行ってコ

ンフリクトを解消する解の探索を行う．しかし，ユビキ

タススケジューリングではバックトラックに伴う計算時

間の指数的な増大は許容できない．したがって，ユーザ

の要求にコンフリクトが生じてしまった場合には，ユー

ザによる要求の調整が行われる．その際に，ユーザが納

得して調整を行うように誘導する情報の提示が重要と

なる．

Resource1

Resource2

Resource3 Resource3

Resource2

Resource1

Demand Conflict

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

0.5

図 ,0 要求のコンフリクト

図 ,は，ユーザの資源要求にコンフリクトが生じた

様子を示すものである．図の左側は資源からの割り付け

候補時刻が通知される以前の，あるユーザの +つの資源

に対する資源要求プロファイルを図示したものである．

図の右側は，資源 +に対して網掛けされた時間帯に使

用が割り当てられた際の資源 )，資源 *に対する要求プ

ロファイルの変化の様子を示している．資源 )に対す

る要求プロファイルには変化がないものの，資源 *に

対しては利用可能なタイムウインドウが減少してしまっ

たので，要求プロファイルのピーク値が )�.に増加して

いる．その結果，このユーザの資源 )と資源 *に対す

る要求を同時に満たすことは不可能となり，コンフリク

トが生じてしまっていることがわかる．

このような状況では，ユーザは図 ,に示されるよう

な情報に基づいて，+つの資源への要求を全て満足させ

るのは，全体の混雑度から無理である $即ち，網掛けさ

れた時間帯が資源 +によって割り付けられたのは，資源

+ への混雑を緩和するために仕方がない%と納得した上
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で，資源 +からの割り付け時間帯候補を受け入れるか

否かを判断する．受け入れると判断した場合は，即ち，

資源 )か資源 *のどちらかの使用を断念するというこ

とであるため，ユーザは断念するどちらかの資源に対す

る要求プロファイルを削除する．また，資源 +からの割

り当てを拒否するということは，資源 +の使用より資源

)，資源 *を優先させるということであるので，ユーザ

は資源 +に対する要求プロファイルの削除を行う．ユー

ザエージェントは，こうして断念する資源に対する要

求プロファイルの削除を行ったあと，他の資源要求プロ

ファイルの正規化処理を行い，その結果を資源エージェ

ントに送信する．

� シミュレーションシステム

現在，上述のユビキタススケジューリング手法に基づ

き，仮想的なテーマパーク上での来場者の行動をシミュ

レートするシステム $35310 3���
 ����� 5�����
�� ���

3�������
 1��6%を開発中である．

��� ����におけるエージェントモデル

3531における仮想的なテーマパークは，以下の +種

類のエージェントから構成されている．

)� ビジターエージェント

テーマパークを訪れる来場者をシミュレートする

エージェントであり，他のビジターエージェント

とは相互作用を一切行わない．ビジターエージェ

ントには，ユビキタススケジューリングに基づく

調整を受けいれる協調タイプ，調整なしに自らの

優先順位にしたがって行動する独走タイプの *種

類を想定している．ビジターエージェントの属性

としては，来場時間，退場時間，歩行速度，訪問

希望施設リストなどがある．

協調タイプのビジターエージェントについては，

施設エージェントから割り当てられた予約時間の

合間に他の施設を訪問すること $寄り道%も許して

いる．しかしこの場合は，必ずしも寄り道した施

設を予約時間前に利用できるとは限らないので，

実際に他の施設への寄り道を行うかどうかを，予

約の空き時間と移動時間，予想待ち時間の関係か

ら判断するための閾値 $この値はビジターエージェ

ントの慎重さを表す%を属性として持つものとす

る．また，寄り道の最中に，次の予約時間に間に

合わないと判断した場合，ビジターエージェント

は寄り道した施設の利用を断念し，予約した施設

へ移動を開始する．

ビジターエージェントの取り得る状態としては，

以下の 4状態を想定している．$)%休止状態，$*%

移動状態，$+%予約なし待ち状態，$,%予約有り待

ち状態，$'%利用状態，$4%終了状態．3531にお

けるビジターの行動は，これらの 4つの状態間の

遷移で表される．

*� 施設エージェント

テーマパーク内のアトラクションやレストラン，

ショップなどにおける待ち行列の状態をシミュレー

トするエージェントであり，3531では以下の +

種類の施設エージェントを想定している．

$�% 予約可能施設

ユビキタススケジューリングによる訪問時間

の予約可能な施設である．独走タイプのビ

ジターエージェントの利用も可能だが，利用

に当たっては予約を行った協調タイプのビジ

ターエージェントが優先される．この施設の

利用に当たって必要な時間は一定である．

$�% 予約不可・定時間施設

ユビキタススケジューリングによる訪問時間

の予約が不可能な施設である．したがって，

協調タイプのビジターエージェントも利用に

当たって，必要であれば順番待ちをしなけれ

ばならない．この施設の利用に当たって必要

な時間は一定である．

$�% 予約不可・変動時間施設

これもユビキタススケジューリングによる訪

問時間の予約が不可能な施設である．このタ

イプの施設はレストランやショップを想定し

ており，この施設の利用に当たって必要な時

間は，確率的に決定されるものとする．

+� 調整エージェント

予約可能施設において，協調タイプのビジターに

対してユビキタススケジューリング手法に基づい

た訪問予定時刻の提示を行うエージェントである．

調整エージェントは，一つ以上の施設に対して予

約を行うことは可能であるが，調整エージェント

間の情報のやり取りは行わない．

なお，現バージョンの 3531は，テーマパーク内の

道路をモデル化しておらず，ビジターエージェントは施

研究会Temp 
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設エージェント間を直線的に一定の歩行速度で移動でき

るものとしている．

��� シミュレーション方式

Main Controller

Tag Board Server

Tag BoardTag Board Tag Board Tag Board

VisitorVisitor Visitor

Visitor

Visitor

VisitorVisitor

Visitor

Visitor

Visitor
Visitor

Visitor

Facility
Facility Facility

Facility

Facility

Coordinator
CoordinatorCoordinatorCoordinator

図 '0 3531システム

本シミュレーションは非常に大規模な問題を対象とし

ているため，インプリメントには高速化に対する配慮

が重要である．そこで，事象ベースではなく時間ベース

のシミュレーション方式を採用することにより，シミュ

レーションサイクルの最適化によるシミュレーション

時間の短縮を可能とする．さらに図 'に示すように，

3531は分散共有メモリに基づく並列実行を行うこと

により大規模なシミュレーションを実施できる．

� まとめ

本論文では，ユビキタスな情報環境における新たな

サービスとして，社会における「混雑・待ち」を緩和す

るユビキタススケジューリングを提案し，具体例とし

てテーマパークでの来場者の予約・誘導に適用し，リア

ルタイムに大規模な問題を公平に解決する手法として，

制約に基づくスケジューリングにおけるヒューリスティ

クな調整が有効であることを示唆した．今後の課題は，

まず現在開発中のシミュレータを用いて，現実的な規

模で実験を行い本手法の有効性を検証することである．

更に，テーマパーク問題以外，例えば �!5におけるナ

ビゲーションなどへの本手法の適用可能性を探っていく

ことも，次の課題としてあげられる．
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