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　本書は，待ち行列理論の入門書である．まえがき

には「これまでにないまったく新しいタイプの入門

書に挑戦してみることにした」と記されているが，

まさにそのとおり，他の入門書とは一線を画すユニ

ークな作りになっている．

　まず，取り上げられている題材に特徴がある．本

書では，待ち行列理論を「偶然を原因とする混雑現

象の解析理論」と定義しているが，世の中には交通

工学，在庫理論など，混雑現象を扱う学問は数多く

存在している．これら広い意味での混雑現象を統合

して論じることが本書の目指すところであり，「混

雑」「待ち」というキーワードのもと，多種多様な

題材が集められている．まったく異なる分野であり

ながら，「流入」と「流出」という観点から，混雑

現象が統一的に論じられていく手法は見事である．

　そしてもう 1 つ，各現象に対する理論的な裏付

けが丁寧に解説されている点も，本書の特徴であ

る．前半部（第 1 章から第 4 章まで）では，なる

べく数学を使わず，直感的な議論がなされていくが，

それに続く後半部（第 5 章から第 9 章まで）では，

いくつかの現象を選択し，数理的に掘り下げた解説

が行われていく．混雑現象を比較的簡単なモデルを

用いて解析することで，単なる直感では得られない

問題の本質が理解でき，適切な対応策が得られるこ

とが実感できる構成になっているのだ．決して難し

い数学的概念を扱っているわけではないのだが，さ

まざまな事象を紹介しただけの読み物にならないよ

う，理論的な裏づけが丁寧に行われている点も好感

が持てる．以下，内容を見ていこう．

人気店の行列はなぜできる？

　まず前半部では，「混雑と待ち」現象が，とにか

く広範囲に紹介されている．人気店の行列から人事

の停滞まで，こんなものまで考察対象になるのかと

驚かされる．主なものをいくつか紹介しておこう．

・	開門待ち型混雑（休日のテーマパーク，人気商品

の売り出し日の行列など）

・	ラッシュアワー型混雑（通勤ラッシュ，学食の行

列，災害時の電話輻輳など）

・	ランダム到着による待ち行列（スーパーのレジ，

銀行の ATM，滑走路など）

・	呼損系の待ち行列（電話，駐車場，レストラン，

オーバーブッキングなど）

・	計算機における待ち行列（割込優先権，ジョブの

処理方法，メモリ割当など）

・	通信における待ち行列（インターネット，LAN，

ウィンドウ制御など）

・	歩行者と混雑（電車の定員，歩行者と専有面積，

横断歩道，ホームや階段の混雑，緊急避難と非常

口，エスカレータ，エレベータなど）

・	車の混雑（交差点における渋滞，ダンゴ運転，料

金所，救急車の混雑など）

・	鉄道における混雑（電車の運行，ダイヤの回復，

貨物ヤードなど）

・	都市と交通（水路交通，建物の高さと都市の大き

さ，コンパクトシティなど）

・	備蓄と在庫（石油，米，水，図書館，DB，安全在庫，

最適発注量など）

・その他（レンタカー，集中豪雨，洪水，ダム，ご

み問題とリサイクル，電力需要，人事の停滞など）
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ランダム到着の意味

　続く後半部では，前半で取り上げたいくつかの現

象を数理モデル化し，その解析方法が説明されてい

く．ここでは「数理的にもう少し掘り下げることに

よってその本質の理解が容易になり，またその対策

も自然と明らかになるような例」として，以下に示

す電車やバスの待ち時間が取り上げられている．

適当な時間に停留所に到着した客が，次のバス

が来るまでに平均何分待つ必要があるかという

問題を考える．平均待ち時間はバスの到着間隔

の分布によって決まり，たとえばバスがちょう

ど 10 分間隔で到着するのであれば，平均待ち時

間は 5 分になる．これは，客の到着時点がバス

の到着間隔（10 分間）の間に一様に分布してい

ると仮定し，待ち時間の期待値を取ることによ

り求められる．一方，バスの到着が（平均間隔

は 10 分だが）まったくランダムであった場合は，

バスの到着間隔は指数分布に従い，平均待ち時

間は 10 分（等間隔の場合の 2 倍）になる．

　ここでは，「ランダム到着」のモデルが，到着時

間間隔が互いに独立で指数分布に従う確率過程とな

ることが示され，ランダム性を示す最も重要な要素

として「無記憶性（マルコフ性）」の説明が行われ

ている．無記憶性は，確率過程のある時点から将来

の振舞いが従う確率法則が，現在の状態のみに依存

し過去の状態遷移には無関係に決まる性質のことで

あり，待ち行列理論の解析において重要な役割を果

たす性質である．前半部のさまざまな現象を直感的

に理解してきた読者は，ここにきて数理モデルのあ

りがたさ（数式で書ける！）を実感することになる．

　後半部ではさらに，窓口数の効果，待ち行列ネッ

トワーク，流体モデルを用いた信号の周期やエレベ

ータの配置問題などの解析結果も紹介され，それぞ

れの現象と数理モデル化の結果を体得できるように

なっている．

情報ネットワークとのかかわり

　待ち行列理論は，オペレーションズ・リサーチ

（OR）の一分野であり，本書の著者たちも OR 分野

の研究者である．一方，本書にも記されているとお

り，待ち行列理論そのものは，電話システムの設計

と評価のために，1990 年代の早い時期に，デンマ

ークの電話会社技師 Erlang によってなされたのが

最初と言われている．情報通信分野との関連は当初

から深く，「通信トラフィック理論」として，さま

ざまなモデルが数学的に，また数値計算，シミュレ

ーションによって解析されてきた歴史がある．

　情報ネットワークは，本質的に確率現象を扱う学

問なので，基礎理論として確率過程をベースとした

トラフィック理論を身につけておくことは意義があ

る．そのため，多くの大学でトラフィック理論に

関する講義が行われており，Kleinrock の Queueing 

Systems を始め，多くの教科書が出版されている．

しかし，確率論から始まるこれらの教科書は数式だ

らけになりがちで，難しすぎるとの声も聞かれる．

　本書は，教科書として講義用に用いるというより，

参考書や副読本にぴったりの本である．勉強したい

のだけど待ち行列理論ってよく分からない！という

方にもお薦めである．日頃遭遇するさまざまな確率

現象が，どのように数理的にモデル化されていくの

かをぜひ体感してみてほしい．

トラヒック vs. トラフィック

　ちなみに，情報処理学会では traffic を「トラフィ

ック」と記載するが，通信業界では「トラヒック」と

記載するのが慣例である．「トラヒック」と書いて情

報処理学会に投稿した論文が，掲載前の校閲で「ト

ラフィック」と直されてきたときにはちょっとしたカ

ルチャーショックであった．企業に在籍していた当

時は，所属部署名からして「通信トラヒック研究部」

だったので，世の趨勢がトラフィックであるとは，夢

にも思っていなかったのだ．
（2014 年 9 月 10 日受付）
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