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<研究ノート>

待ち行列におけるある近似の試み

木村俊一

まえがき

一般到着，一般サービス，しかも複数窓口を

もっ待ち行列，ケンドールの記号でいえばG/G/s

待ち行列を解析することは，十数年前まではた

だ、の夢物語に過ぎなかった。現在でもこの状況

は本質的にそれほど大きく変わってはいないが，

G/G/sの真の姿を限りなく正確に映す鏡は既に

用意され，多くの研究者によって日々磨かれて

いる。すなわち，相型分布(phase-typedistribu-

tion:PH)のような一般分布の中で澗密な分布で

元の分布を近似することにより，G/G/sを近似

解析しようとするアプローチである。任意の分

布を相型分布で置き換えることは，待ち行列の

状態の細分化と状態推移のマルコフ化を意味す

る。Aggregati on -Disaggrega ti onア/レゴリズム

等の大規模マルコフ連鎖に対する数値解法の研

究が，その主たる応用としてPH/PH/sの解析を

めざしていたことは疑いのないことである。近

年のCPUの高速化，メモリの高集積化およびそ

れらの低廉化は，大容量メモリを管理可能なOS

の登場と相まって，このPH/PH/sによるG/G

/sの近似解析をより身近なものにしつつある。

本講演*で示される待ち行列の近似の試みは，

これまで述べてきた研究の流れとはかなり趣を

*本稿は，日本オペレーションズ・リサーチ(OR)学会
1992年度秋季研究発表会(平成4年9月9日・10日，工

学院大学，東京)における筆者の同学会文献賞受賞招待

講演の内容に加筆したものである。

異にしている。よく知られているように，G/G 

/sのサフ、クラスの中には陽な解をもつものや大

規模な計算を行わなくともその解を求められる

ものがある。 M/M/sは前者の，超越方程式の根

の計算を含むM/D/sやG/M/sは後者の典型的

な例といえる。我々のアプローチは，これらの

解析可能な待ち行列を組み合わせてG/G/sを近

似解析するものである。そこで用いられる方法

論は，体系的というよりはむしろ発見的である。

しかし，高い近似精度への要求を満たすために

は，発見的な閃きを超えたG/G/sに対する深い

洞察が必要となる。本講演では，第20回日本OR

学会文献賞受賞論文[5 ]におけるG/G/sの待

ち時間に対する近似をより包括的な形で示すと

同時に，近似に対する筆者の姿勢の一端を明ら

かにしたい。

2 仮定と記号

考察の対象とするのは， s (三2)個の並列な窓

口で先着順にサービスを行う，待合い室に容量制

限のない標準的なG/G/s待ち行列である。客の

到着過程は再生過程とし，客のサービス時聞は

すべての窓口で同じ分布に従う独立な確率変数

で，これをVで表す。また，到着時間間隔の分

布をA， 到着率をλ ，変動係数を c~で表し，サー

ビス時間の分布をB，サービス率をμ，変動係数

をdで、表すことにする。B(0) = 0およびE[V3]

<∞を仮定する。さらに， トラフィック密度を

ρ=λ/sμで、表し， ρ<1を仮定する。以下では，



56 (236) 経済学研究 42-3 

システムは定常状態にあると仮定する。

3 平均待ち時間に対する近似

3 . 1基本的考え方

客の行列中での待ち時間をW，その平均を
EW三 EW(G/G/s)で表すことにする。 G/G/

Sのサプ、クラスに対してもその平均待ち時聞を，

例えばM/M/sに対しては，EW(M/M/s)のよ

うに書き表すことにする。このとき，同ーの平

均サービス時間とトラフィック密度をもっ複数

窓口待ち行列G/G/sと単一窓口待ち行列

G/G/1の平均待ち時間の比R三 R(G/G/s)を考

える。 i.e. ， 

R(G/G/s) 
EW(G/G/s) 
EW  (G/G/1) 

平均待ち時聞に対する我々の近似の基本的な

考え方は，EWを直接近似する代わりに，この

比Rを解析可能なG/G/sのサブクラスに属する

待ち行列(以下では，これを基(base)とよぶ)に

対する比Rを用いて近似することにある。この近

似の具体的な実現方法には様々な変形が考えら

れるが[4 J，ここでは，特につぎの 2つの近似

関係式に着目する。

R(G/G/s)竺ゑω(β)R(β(3.1) 

および

一 1一一ヱヱヱ但L
R(G/G/s) βEB R(β) 

(3.2) 

ここで，Bは適当な基βの集合を表し， {ω(β) ; 

βEB}および {v (β) ;βεB}は，基の重み係

数を表す。

3.2漸近的正当性

以下では，重み係数{ω(β)}，{v(β) }はρに

依存しないと仮定する。このとき，つぎの 3つ

の定理が成り立つ。

定理 1 (Kimura [5 J)もし

あω(β)= 1 

および

ゑν(β)= 1 

(3.3) 

(3.4) 

であれば，近似関係式(3.1)および(3.2)はρ→ 1

のとき漸近的に正確である。

この定理は，重い負荷の下で我々の近似が正当

であるための1つの十分条件を与えている。この

ため，以下では(3.3)および(3.4)が成り立つこ

とを仮定する。

定理 2 (Kimura [7]) M / G/ sに対して，基

としてB={M/M/s，M/D/s}を選んだとき，

もし

1， (s+ 1)μ1 (s) I 
ω(M/M/s)=一一 11 μ ト

s-1 I ~ 1 十 c~

(3.5) 

および

_s十 1I 1+バ l
v(M/M/s)=J(s)= 一一:i'- j 一一~一一1 f 

-1 I (s+l)μ1 (s) ~ I 

(3.6) 

であれば，近似関係式(3.1)および(3.2)はρ→ O

のとき漸近的に正確である。ただし

ル f~ {1品(t)}弘 s三2
であり，Be(・)はBの定常残余寿命分布である。

l.e. ， 

品(叶 {1仰)}仇だO
この定理は定理1とは逆に，負荷が軽いときの

我々の近似の正当性を保証する十分条件を与え
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ている。

定理 3 (Kimura [5J) M/G/sに対して，基

としてB={M/M/s，M /D/s}を選んだとき，

もし

2
S
一P
し

公
一
+

一一
作
、

υ

/
/
/
 

M
 

，，，，， M
 
ω
 

(3.7) 

および

v(M/M/s)=c~ (3.8) 

であれば，近似関係式(3.1)および(3.2)はs→∞

のとき漸近的に正確である。

定理3は，窓口数が非常に大きいときの我々の

近似が正当であるための十分条件を与えている。

3.3 近似式の導出手順

(3.1)および(3.2)より，EW(G/G/s)に対し

て

EW (G/G/s):::::::EW (G/G/1)玄ω(β)R(β) 
βEB 

(3.9) 

および

EW(G/G/供 EW(G/ G/1) I ~_ z;， (f}， 1-
1 

|βεB R (s) I 

(3.10) 

が得られる。したがって，これらの式をEWに

対する近似式として確定するためには

・いかに基を選ぶか?
・いかに重み係数を決定するか?
・いかにEW(G/G/1)を近似するか?
の3点が重要なポイントとなる。

基の選び方に関しては，いくつかの候補を挙

げることができる。 M/G/sに対しては，基とし

てB={M/M/s，M/D/s}を用いるのが標準的

だが，G/G/sに対しては，例えば

• B={M/M/s} 

• B={M/M/s，M/D/s，D/M/s} 

・B={G/M/s，M/D/s}
• B={G/M/s，G/D/s} 

などが考えられる。

重み係数に関しては，定理 1~3 の十分条件

を満たすように定めるべきであるが，それでもま

だかなりの自由度が残される。そこで我々の近

似では，定理 1~3 の条件に加えて

・変動係数dとdに関して対称である
という発見的な条件を付加することにする。

また，EW (G/G/1)の近似に関してはいくつ

かの候補が挙げられるが，簡約な近似に限定す

ると

・重負荷近似:
EW(G/G/ 

(3.11) 

• Kramer & Langenbach -Belz (1976)の
近似:

EW(G/G/l)24hEWWM/l) 

(3.12) 

ただし

h 豆 k(ρ ， c~ ， c~)

[P(一山山}， c~ 3p d+d 

判(1ρ)長}， d三 1

• Marchal (1976)の近似:

2+ρ2d l+d 
EW(G/G/1)~ Gμ ~?EW (M / M /1) 

2 1+ρ2C~ 
(3.13) 

などが適当と考えられる。
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3.4 近似式の実現

基，重み係数，EW(G/G/l)の近似を適当に

組み合わせることで，複数の近似式を統一的に

導出することが可能になる。それらの中で最も

簡単な場合は，基としてB={M/M/s}を，EW

(G/G/l)の近似として(3.11)を用いる場合で，こ

のとき，近似式

EW(G/G/供与当W(M/M/s) (3.14) 

が得られる。 (3.14)は，M/G/sに対するLee&

Longton (1957)の近似式またはG/G/1に対する

(3.11)をG/G/sに拡張したものに相当する。ま

た，Page (1972)， Boxma， Cohen & Huffels 

(1979) ， Kimura [ 2 ， 5 ， 7 ， 8 ]による近似式も，

基と重み係数を適当に選ぶことで，以下に示す

ように(3，9)，(3，10)から導出できる。

Page (1976)の近似式

(3.9)において，基としてB={M/M/s，M/ 

D/s，D/M/s}を，EW(G/G/1)の近似として

(3.11)を用いる。また，重み係数としては， (3 

7)と変動係数の対称性より

ソ c~dω(M/M/s) ~vavs 
c~ --r Cs 

~(l-cV 
ω(M/D/s)二一一寸ーァ一

Ca --r c;; 

C
一2
S

2α
一fν
c
一十
一一
J
ι

1
i
-
t
 

一一c、u
f
/
/
 
M
 

J
r
f
'
 
D
 
ω
 

を用いると， Pageの近似式

EW竺c~dEW(M/M/s)

+c~ (1 -cVEW (M / D/s) 

+(1 -c~)dEW (D/M/s) (3.15) 

が導かれる。

Boxma， Cohen & Huffels (1979)の近似式

EW(M/G/s)に対する近似式であり， (3.10)

において，基としてB={ M / M / s ， M / D / s }を，

EW  (G/G/l)の近似として(3.11)を用いる。重

み係数として定理2で与えられる (3.6)を用いる

と， Boxma et al.の近似式

EW(M/G/s)こと

p
h
u
 d

一D
一
仰
1

一W

M
一
山

)一

M
(

M

 

一W一E

が導かれる。

Kimura [2]の近似式

(3.10)において，基としてB={M/M/s，M 

/D/s，D/M/s}を，EW(G/G/l)の近似として

(3.11)を用いる.また，重み係数としては， (3. 

8)と変動係数の対称性より

v(M/M/s)=d+c~-l 

v(M/D/s) = 1-d 

v(D/M/s)ニ 1-d

を用いると， Kimura [2 ]の近似式

EW~ 

d+d 

2(d+d-1) I 1- c~ 1d  
EW(M/M/s) 'EW(M/D/s) ， EWω/M/s) 

(3.17) 

が導かれる。

Kimura [5]の近似式

Kimura [2 ]の近似式(3.17)は，その後の数

値実験によって，d>lに対して不安定になるこ

とが判明した。これを改良するため，基として

B= {M/M/s，M/D/s，D/M/s}を，EW(G 

/G/l)の近似として(3.11)と(3.12)を組み合わせ
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て用いることで， Kimura [5 Jは d三1に対

しては

EW:::::-

k(d+cD 

2 (d+c~-l) ， 1-cA:0， (1-c~) 
EW(M/M/s) 'EW(M/D/s) ， EW(D/M/s) 

(3.18) 

一方， d> 1に対しては

EWご(d+c~-l)EW(M / M /s) 

十 (1-cDEW仰 /S)+Thω/附
(3.19) 

という近似式を提案している。ただし

¥
t
l
l〉
I
l
tノ

二
心
'

1
E
ム一，

R

り
ん
一

/
1
1〈
1
1
1
、
p
 
x
 
e
 
一一

T
ム

日りρ
 

，定一一
一品

川

である。 (3.18)，(3.19)のいずれにおいても，

重み係数は定理3に基づく。

Kimura [7 ]の近似式

基としてB={G/ M /s， M /D/s}を，EW(G 

/G/1)の近似としてはKimura[5 Jと同ーの近
似を用いることで， Kimura [7 Jは近似式

EW= 

(d+cD 1→竺--;-EW(G/ M / s) + (1一ω)
l c~+ 1 

EW  (M /D/s) }， c~> 1かつd>1 

ν
一D

ト一

W

D
一

一

W

計一

+
E

U
v
万

J

一日一
M

l
T
一JJ
/

句作一

ω
vm一W
一
E

そのイ也

(3.20) 

を提案している。ただし

k，=k(ρ，d， 1) 

凸~~f む土;目立三盆どl
uιi' l 3ρ c~+ 1 ) c~< 1 

であり，重み係数ωおよび、vは定理2と変動係数

の対称性に基づいて

= 1 些+y{坐些L--L)(321)
s-l l c~+c~ d+1) 

ν二 1+ _s， j~江主上一 (c~+1)ト (3.22) s-l l sμI(s) ¥ua' -"-/ ) 

で与えられる。明らかにM/G/sに対しては， (3. 

20)は(3.16)と一致する。

Kimura [8 ]の近似式

基としてB={G/M/s，G/D/s}を，EW(G 

/G/1)の近似としては(3.11)を用いることで，

Kimura [8 Jは簡約な近似式

EW= 

c~+c; 
1三c;'，-三2

( c~+ 1) cil C~(l-cD 
EW(G/M/s) 'EW(G/D/s) 

dEW(G/M/s) + (l-cDEW(G/D/s)， 

その{也 (3.23)

を提案している。ここで，重み係数は定理3に

基づく。

Kimuraの近似式 [5，7，8Jは，基に含まれ

る情報が異なるために，計算の容易さ・近似精度

.近似解の安定性に関して多少の差異は認めら

れるものの，ほとんどの実用的な範囲のパラメー

タをもっシステムに対して，相対誤差にして，中

程度の負荷の下では5%以内，重い負荷の下で

は1%以内の近似精度をもつことが，数多くの数

値実験によって確かめられている。
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3.5 M/M/sを基とする近似

M/M/$以外の基をM/M/sを用いて近似でき

れば，EW(G/G/s)に対する近似式をEW(M/

M/s)のみを含む形で表現できる。これをM/M

/sを基とする近似(M/ M / s-based approxima 

tion)とよぶことにしよう。この試みはG/D/sの

サブクラス (c~三1)に対しては成功しているが

[6， 8J，それ以外の基に対しては未解決である。

Kimura[ 3 Jは，EW(M/D/s)のM/M/sを
基とする近似のサーベイと精度評価を行い，ρ→

Oまたはs→∞のときに正確な漸近的性質を有す

る近似式がないことを指摘している。この結果

を受けてKimura[6 Jは， ρおよび、sに関する正

確な漸近的性質をもっM/M/sを基とする近似式

として

EW(M/D/s)~ YD(S，ρ)EW(M/M/s) 

(3.24) 

ただし

γD(S，p)=士{1十/(s)g(ρ)h(s，p)} (3却
を提案している。ここで

(s-1) (-I4+5s-2) 
/(s) =一

g(ρ)ニヲ
であり 2変数関数h(s，ρ)は

ご(s，x)ニノ1 ほ p[一元J' 
杓，ρ)二1一位P(一市J' 

a(p)ニ {gJ
b (s) (s+1)/(s)と(s，σ)

とおいたとき

h(s ，p) =ご(s，a (ρ) )η(b (s) ，ρ) 

x> 0 

y三O

で定義される。ただし，a， Dは関係式

ab2=25.6 

を満たす正の定数であり，数値実験による検証

の結果として

か 2.2， D=用
を用いたとき，最良の結果が得られることが確

かめられている。

また， Kimura [8 Jは，関係式

EW (Em/D/s) =EW (M/D/sm)， m三1

を用いて c~三 1 に対するEW(G/D/s) のM/

M/sを基とする近似

EW(G/D!s)ごとqmYD(sm，ρ)EW(M/M/sm)

+ (1-qm)γD(s(m +1) ，p)EW(M / M / s(m 
十1)) (3.26) 

を提案している。ただし

qm=m{ (m十1)d--'-l} 

であり mは与えられたdに対して不等式

_1_ 
<' /，2<-.1 

m+1
、να m

を満たす自然数である。明らかに，c~=lのとき

(3.26)は(3.24)と一致する。

4 定常状態確率に対する近似

定常状態における任意時点のシステム内の客

数をLで表し，定常状態、確率をfラニP{L=j}(j 

三0)で表すことにする。前節で求めたEWや，

G/G/sで成り立つ種々の保存則，さらにはρやS

に関する漸近的性質と整合する{丹}の近似式を

導くことはそれほど容易ではない。 G/G/sに関

する理論的研究は未成熟であり，当面，ポアソ
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ン到着過程を仮定すること， i，e.， M/G/sから

始める必要がある。

{丹}に対する近似を導くこれまでのアプロー

チは，そのほとんどが(i)L三SのときにはG/G/

∞， (ii)L>sのときにはG/G/1を適用して，そ

の後両者を接続するという基本考え方の下で構

成されていた。この考え方自体は単純で、あると

同時に非常に強力だが， {丹}の近似式を実際に

導出するにあたっては，かなり細かい注意を必要

とする。これまでに得られた結果としては，大

きさr(三0)の待合い室をもっM/G/s/rの定常

状態確率 {Pj; j= 0 ，. • • ，s+ r}に対する近似

式[9 Jと，M/G/sの待ち確率

II(M/G/s)三 P{W>O}=ヱR
ノとS

に対する[9 Jよりも改良された近似式 [10J

を導出している。これらの結果だけを示してお
ヲ Jえ
しーノ。

Kimura [9 Jは， ρ三lのときのM/G/s/rの

定常状態確率の近似式として

fう竺

具)j九，
} ! 

j=O，...，s-l 

回ど1二立!亡7CJS凡， }=S，...，S十r-1，ρ<1
S8 2 
s ! 1 十 c~ .L 0' 

jニs，...，s+r-1，ρ=1 

lfm， }=s十r
(4.1) 

を提案している。ただし

九てど

{ i豆一円<1 t::llj! 's! 1一ρ'

(語3子L十三二ユうけ ρ=1 
，31lιJ 

(4.2) 

C一一一丘~
1-ρ+ργG 

(4.3) 

であり， γι三 γι(s，ρ)は

γD (s，ρ) (1 + cD 
γG(s，ρ)ニ (n 、， 1 T (、 l 句 (4.4)

で定義され，YD(S，ρ)およびJ(s)は，それぞれ，

(3.25)および(3.6)により与えられる。

Kimura [9 Jの結果の特別な場合(r=∞)と

して，ρ<1のとき (4.1)より，M/G/sの待ち確率

を

II(M/G/s)竺 II(M/M/s) (4.5) 

と近似できる。これにさらに改良を加えて，

Kimura [10Jでは，M/M/sを基とする 2つの

近似式
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(4.6) 

II(M/G/s)~ 

(頃赤品告?+古ι子)竹附(s仏(s，p)丸，
を提案している。

5 近似の3原則

待ち行列に限らず，近似が意味をもっ，いい

かえれば，近似としてのidentityをもつのはいか

なる場合であろうか。厳密解が容易に求まる問

題に対して近似を論ずるのは無意味であるし，

かといって厳密解が求まらない問題であれば，

どのような近似でも意味をもっという訳でもな

い。近似を行うにあたっては，やはり何らかの

原則あるいは規準をおく必要があるだろう。以

下の 3つの原則は筆者の個人的なよりどころで

あり，その重要度の順に並べてある。
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原則 l 近似はその必要性(necessity)がある

こと

原則2 近似は正確(accurate)であること

原則3 近似は美的(art)であること

原則 1および2については，近似の原則として挙

げることには大きな異論はないと思われる。原

則 1は自明であるし，原則2は近似を行う者に

とっては時として過酷で、はあるが避けて通れな

い規準である。計算量に大きな差がない限り，

近似精度の高い近似が良い近似であり，近似精

度が相対的にでも低い近似は，それ自身の存在

を否定されても文句はいえない原則の世界であ

る。この意味では非常に殺伐とした世界ともい

えるが，これに対する救いが原則3である。美

的であるかどうかの判断基準は人によってもか

なり異なるため，簡約(simple)であること，と

いった別の規準と比べても原則3には暖昧さが

、残っていることは否定できない。それでもなお

この原則にこだわるのは，結局筆者の好みの問

題かもしれない。

本講演のアプローチを適用して得られた近似

の中で，以上3原則を最も完全に具現化してい

るのは， Kimura [2 JにおけるM/G/sの平均

待ち時間に対する近似

EW(M/G/s) ~ 
1十d

2d 1-d 
EW(M/M/s) ， EW(M/D/s) 

(5.1) 

である。 Kimura[5， 8JのEW(G/G/s)の近似

においてポアソン到着を仮定すると，いず、れも

(5.1)に帰着される。EW(M/G/s)に対して(5.

1)よりも正確で美的な近似式を得るのは，たぶ

ん困難であろうというのが筆者の見解である。

6 近似の作り方:他山の石

G/G/sの近似に対するアプローチには，本講

演のアプローチ以外にもいくつかの方法が知ら

れている。いずれも興味深いものであるが，残

念ながら論文としての完成度は必ず、しも高いと

はいえない。ここでは，異なるアプローチによ

る2編の論文を取り上げ，筆者自身への自戒を

込めてそれらの問題点を探ってみたい。

“A Diffusion Approximation to the Multi-

Server Queue" by B. H ALACHMI AND W. R. 

FRANT A (Management Science， 1978) 

拡散近似を複数窓口待ち行列に適用した最初

の論文であり，既に何冊かの待ち行列のテキス

トにもその内容が紹介されているが，現時点で

見直してみると，荒削りという印象を拭えない。

本来離散的なG/G/sの系内客数過程を，適当な

拡散パラメータをもっ拡散過程で連続近似する

というアイディアは，数理生物学などにも見ら

れる古典的なものであるが，G/G/sの特性を考

慮した境界条件と拡散パラメータに対する工夫

が足りないように思われる。この点に関しては，

Kimura [lJをはじめとしていくつかの改善案

が提案されているが，近似精度を大きく改善す

るには至っておらず，拡散近似モデル全般の近似

精度に対する不信感につながっているように思

われる。拡散過程の連続分布から元の系内客数

過程の離散分布を抽出する方法についても，よ

り一般的な枠組みの中での考察が必要である。

G/G/sという広いクラスの待ち行列全体にわた

る近似精度の検証は，際限のない厄介な問題で

ある。この論文の数値例は量的に不十分で，し

かも数値計算には明らかな誤りがある。論文と

しての枚数制限の中で，できうる限り広範な近似

精度検証用のG/G/sの実用最小サブクラスに関

する議論が必要である。

“Maximum Entropy Analysis of Multiple-

Server Queueing Systems" by J. -S. Wu AND 

W.C.CHAN (journal 01 the 0ρerational 
Research Socieか， 1989) 
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最大エントロビー法を複数窓口待ち行列に適

用した論文であり，待ち行列の背景にある確率

過程の構造に立ち入ることなしに，定常状態確

率分布のエントロビーを待ち行列に特有の制約

の下で最大化するというアイディアは，単純だ

が待ち行列の本質を別の視点から的確にとらえ

ている点で非常に興味深いものがある。最大エ

ントロピー法による近似解析は，数学的には上

に述べた制約付き極値問題をラグランジュ乗数

法などで解くことに相当するが，G/G/sの定常

状態確率の近似として位置づけるためには，制約

式として何を何本選ぶかといった議論がもっと

なされてしかるべきである o この点についてこ

の論文は不十分である。また，制約式に関連し

たラグランジュ乗数は，ある非線形連立方程式の

解として与えられるが，この論文では定常状態

確率分布の裾の漸近的性質を用いて，解の導出

を巧妙に避けている。この段階で近似の性質は，

最大エントロビー法からより発見的なものへ変

質しているが，その違いがどの程度のものかを

定量的に示す必要がある。近似精度の検証は前

論文と同様にこの論文でも不十分であり，しか

も待ち客数の代わりに系内客数で比較するなど，

意図的に見かけ上の近似精度を上げている節が

ある。

他山の石以て玉を攻むべし。

7 あとがき

ORのテキストの中で待ち行列を扱うとき，出

生死滅過程以外の数学的道具を持ち込むことは

相当の困難を伴う。とりわけ学部レベルの講義

では，その度合いが顕著である。 ORにおける待

ち行列の意思決定手法としての最も初等的な適

用例は，ある評価基準の下で、窓口数Sをいかに決

定するかという問題であるが，この程度の問題

に対してさえ，M/M/sだ、けでは現実的な意味で

説得力のある例題を作ることは非常に難しい。

少なくともM/G/sの枠組みでの議論が必要とな

る。 M/M/sを基とする近似の有用性は，こうい

った面にも見いだすことができる。

最後に， 1989~1990年にかけて文部省在外研

究員派遣により米国Rochester大学に滞在中，受

賞論文[5 ]をまとめる際にお世話になlった住

田潮教授(国際大学/Rochester大学)，ならびに

東京工業大学在職時からいつも適切な助言を頂

く日本OR学会待ち行列研究部会のメンノてーの方

々に感謝します。
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