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有 限待 ち行列 にお いて,ボ ア ソ ン到着,指 数分布 サ ー ビス,能 力 の異 なる複数serverの 待 ち

行列 システ ムにつ いて,定 常状態 にお けるシステ ム内 の状 態確 率 を求 め るアル ゴ リズム を示す。

また,こ れ を もとに して,server数2及 び3の 場合serverの 能 力 の和 を一定 に した と き,平 均

系内人 数 を最小 にす るserverの 能 力配分 につい て検討 す る。

 On the heterogeneous server finite queing system with exponential interarrival 

time and exponential service time, the algorithm to find stationary probability is 

 shown. 

 From the above result, the problem of searching for the ability ratio of servers to 

minimize the expected number in the system is  studied. 

Key  word  : Systems Engineering

§1。 序 論

あ る待 ち行列 システム に別 のserverを 加 えて システム の効率 を良 くする こ とがあ る。加 える

serverの 能 力 が0で ない 限 り平均待 ち時間 は減 少す るが,加 えたserverの 能 力 に よって は平均

系 内滞 留時 間,平 均系 内 人数 は減 少す る とは言 えない。能力 の異 な る複数serverの 待 ち行列 シ

ス テム を扱 った もの として山城[1]が あ る。

これ は,server数1の ボ アソ ン到 着,指 数分 布サ ー ビスの待 ち行列 シス テムに1個 の補助ser-

verを 付 け加 えた とき,そ の付 け加 えた補助serverの 能力 によって システムの平均待 ち時 問,平

均系 内滞留 時間が どのよ うに変化す るか を解析 してい るQ

本 稿 で は,ボ ア ソン到 着,指 数 分布 サー ビス の能力 の 異 なるserver数cの 有 限待 ち行 列 シス

テム につ いてその定常状 態にお ける状 態確 率 を計算 す るア ルゴ リズ ムを示す。 そ して,そ の応用

として能力 の異 な るserver数2及 び3の 場 合 につ いて,serverの 能 力和 を一定 とした と き平均

系 内人数 を最小 にす るserverの 能 力分割 の問題 を考察 す る。
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§2.M/M(μbμ2,…,μc)/c(n)に お ける方 程 式 の導 出

記 囗」

λ:客 の 平 均 到 着 率

μ1:第iserverの 平 均service率

θ・一夢

　

θ=Σ θi
ト ユ

　　 　　　

R

(ゴ1,ノ2,…,ガ)

1)t(ゴ1,ゴ2,_,ii)

Sill,la,...ik)

:系 内 人数がi人 で ある状 態確 率。

:系 内人数がi人 で第j1,第j2,…,第j:serverが サ ー ビス 中で ある状 態 を表 す。

:系 内人数がi人 で第j、,第j2,…,第j=serverが サ ー ビス 中で ある状 態確率 。

:系 内人数が(k-1)人 で,一 人の客 が到着 した とき状態(i、 ,i2,…ik)に 移 行す る

ような状 態全体 の集合 。

T(i1,i2,・ ・-lg)={(11,j2,一 ・一,jk+1)11≦jl<j2<・ ●●<jk+1≦n,{j1,j2,一 一●,jk+1}{i1,i2,・ 一一,)x}}T(i1,i2
,●・Oik)}ま,

第i1,…,第ikserverと そ れ 以 外 の も う 一 人 のserverがservice中 の 状 態 全 体 の

集 合 。

R(k)={(i1,i2,…lx)11≦i1<i2<…<lg≦n}

上 の 定義 よ り,Pk=ΣPk(ゴ 、.92,_」k)(1≦k≦c)が 成 り立 つ。
j1,j2,…,ik∈R(k)

各serverの 平 均サ ー ビス率 μ、は,serverの 番 号 が大 きくな る程,等 しいか高 くなる もの とす る

(μ1≦μ2≦… ≦μC)o

到 着 した客 は,先 着順 サ ービス を受 け る。 ただ し複 数 のserverが 空 きの状 態の とき到 着 した客

は空 きのserverの う ち能力 が最 も高 いserverのserviceを 受 け るもの とす る。

た だ し,有 限待 ちの ため系 内人数 がn人 の と き到 着 した客 は ,系 内 に入 るこ とはで きない もの

とす る。

時刻tとt+dtの 状 態遷 移 を考 え,定 常 性 よりPoのtに お ける分布 とt+dtで の分 布 が一致す

ることよ り以下の式 を得 る。

C
ΣP1(i)μ1=Poi
i=1

両辺 を λで割 って(2.1)が 得 られる。

C

ΣP1(i)θ1=Po
i冒1

(2.1)

第Jserver一 人 の み がservice中 で あ る 状 態 確 率P、(」)の 定 常 性 よ り

一P・(j)(λ+μj)+ΣP2(
t、,,2)μvjt=0(1≦j≦c-1)

(t1,t2)∈T(」)

た だ し{Vjt}={t、,t2}一{j}。

両 辺 を λ で 割 っ て(2.2)が 得 ら れ る 。

一P
1(」)(1+θj)+ΣP2(t、,t2)θ 。jt=O

cti,cz)ET(J)

(1≦j≦c-1) (2.2)
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最 も能 力 の 高 い 第cserver一 人 がservice中 の 状 態 確 率P、(、)の 定 常 性 よ り

P。λ一P1(、)(λ+μ 、)+ΣP2(t1,t2)μ 。、t=O

cci,tz>ET(c)

た だ し{v、t}e{tl,t2}一{C}。

両 辺 を λ で 割 っ て(2.3)が 得 ら れ る 。

PrP1(。)(1+θ 。)+ΣP2(t、,t2)θ 。、t=0

(t1,t2)∈T(c)

同 様 に し てPk(i、,i2,…,ik)(2≦k≦c-1,1≦i、<i2〈 … 〈ik≦c)の 定 常 性 よ り

Σpk-、(Jl,IZ,_,jk-1)λ 一pk(il,i2,…,韮k)(λ 十 μ韮1+…+μik)+Σpk+・(」1,j2,_,jk+1μ 。IJ=O

lk)(Jl,j2,…,」k-1)∈S(i1,i2,…,ik)(j1・j2・…>ik+1)∈T(i1,i2,…

た だ し{V≫}={j、,j2,…,jk+、}一{i、,i2,…,ik}。

両 辺 を λ で 割 っ て,2≦k≦c-1,1≦i、<i2<…<ik≦cに 対 し て(2.4)が 成 り 立 つ 。

Σpk-1(j、12,_,jk-1)-pk(il,i2,_,ik)(1+e,1+…+θik)+Σpk+1(j・,72,…,jk+1θ 。ii=O

lk)(ii,iz,…,jk-1)∈S(i1,i2,…,ik)(J1,12・….ik+1)∈T(i1,i2,…

Pk(C≦k≦n-1)の 定 常 性 よ り

Pk_1-Pk(1十 θ)十Pk+1θ=0(c≦k≦n-1)

Pk(1≦k≦c-1)の 定 常 性 よ り,1≦k≦c-1に 対 し て(2.6)が 成 り 立 つ 。

pk-1-L+Pk(i、,i2,_,ik)(1+e,1+…+θik)+ΣPk+1(ll,j2,…,]k+1)(θj・+…+θjk+1)=0・

(il,i2,…,ik)∈R(k)(jl,j2,…,jk)∈R(k十1)

§3.定 常 確 率 の 求 め 方

(2.1)、(2.6)よ りP、=Pc_、/θ

上 式 と(2.5)よ り

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Pk+1=Pk//θ(c-1≦k≦n-1)

(2.1),(2.2),(2.3),(2.4)をPo=1と し て

Pk(i、,…,ik)(1≦k≦n-1,1≦i、<i2〈 …<ik≦n),Pnを 未 知 数 と す る

2n4個 の 式 よ り な る 連 立 一 次 方 程 式 と し て 解 き,解 をYk(i、,…,童k)(1≦k≦c,1≦i、 〈i2〈

≦c)と す る 。

9kニ ΣYk(i、,…,ik)とす る と,
(il,…,ik>∈R(k)

n

Pk=gkP。(1≦k≦c-1),ΣPk=1,(3.1)よ り
k=0

　　　　ユC-2

Po(1+Σ9k)+P。-1(Σ/θk)=1
k=1-k=O

c-2

Po(1+Σgk)+g、-1(θn-c+2-1)/(θn-c+1(θ 一1))=1
k=1

C-2

Po=1/(1+Σgk)+g。-1(θn-c+2-1)/(θn-c+i(θ 一1))=1
k=1

(3.2)よ りP。 を 求 め,Pk(i、 凸 ω=P。Yk(i、,...,ik)よ りPk(i、,…,ω を 求 め る 。

(2.6)

(3.1)

Clk

(3.2)
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さ らにPk=g。-1P。/θk-c+1(c-1≦k≦n)よ りPk(c≦k≦n)を 求 め る。

§4.M/M(μ1,叫1)/2(n)

到 着 した客 は,先 着順 に空 いたserverの サ ー ビス を受 ける。 第1,第2serverが 共 に空 いてい

る と き到着 した客 は,平 均 サ ー ビス率 が よ り大 きい第2serverの サ ービス を受 け ,ど ち らか一

方 のみ が空 いてい る と き到着 した客 は,空 いてい るserverの サ ー ビス を受 ける もの とす る(図

1)。 た だ し,系 内人数がn人 の とき到着 した客 は,系 内に入 るこ とはで きない もの とす る。

第1、 第2serverと もに空きの場合

ロ ー
一 ●

＼ ロ ー
図1.M/M(μbμ2')/2に お ける客の到着

定常確 率 を求め,こ れ よ りserverの 能 力和 が一定 の場合 平均系 内 滞留人数Lを 最 小 にす るser-

verの 能 力配 分の問題 につい て考察 す る。

(2.1)よ り

(2.3),よ り

一(1十 θ2)P
1(2)十 θ1P2=-Po

θ1Pl(1)十 θ2P1(2)=Po

同 様 に し て(2.2),

一(1十 θ
1)P1(1)十 θ2P2=0

(2.5)よ り(4.

(4.2),(4.3)が 得 ら れ る 。

(4.1)

4)が 得 ら れ る 。

Pk-1-(1十 θ)Pk十 θPk+1=0(2≦k≦n-1)

確 率 の 和 が1に な る こ と よ り(4.

n

(4.2)

(4.3)

ΣPi=1
i=O

n

L=ΣiPi
i=1

(4

5)が 成 り立つ。

(4.4)

平均系 内滞留人数Lは(4.6)で 表 され る。

(4.5)

1)～(4.5)よ り

1

(4.7)～(4.10)を 得 る ◎

Po=1十f(θn
-1)/(On-1(θ 一1))

(4.6)

(4.7)
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P・… 一 θ
、(P°2+0)

P…・一 嬲

(4.8)

Pk.、 ニPk/θ

(4.

(1≦k≦n-1)

(4.9)

6)～(4.10)よ り,平 均 系 内 滞 留 人 数Lは(4.11)と な る 。

L=f.θ2(θn+1-(n+1)θ+n)(
1十f(θn-1)/(On-1(o-1)))/0_1¥ton+1

0(1+B1)こ こ でf=

θ1θ2(2十 θ)

(4.11)よ り 固 定 した θ の 値 に 対 し,Lを 最 小 に す るserverの 能 力 配 分 を 求 め る 。

1変 数 関 数 の 極 小 問 題 を 解 く こ と に な り

(4.10)

(4.11)

θ1=-1十V厠:コ7,θ2=θ 十1-～/硼 「

の ときLは 最小 とな り,最 小値 は式(4.11)に お いて,f=θ/((o+丁 一1)2(2+θ))と した と

きの値 であ る。

この ように各 θに対 し,Lを 最 小 にす る θ、と θ2の値 はnの 値 に無関係 に θ によ6て 定 ま る。

表1～ 表4は 各 々の ρの値 に対 し,nを2,3,4,10と した ときのM/M/2(n)に お けるL

の 値 と,M/M(μ 、,μ2)/2(n)に お いてLを 最小 にす る能力比 と,そ の時 のLの 値 を列 記 した

ものであ る。 また,比 較 のため,表5に 系 内人数 に制 限 を設 けない場 合 のLの 値 を記 した。

表1ThevalueofLforM/M/2(2)

andM/M(μ1,μ1)/2(2)

表2ThevalueofLforM/M/2(3)

andM/M(μ1,μ1)/2(3)

pLLoptimum

M/M/2(2)M/M(ｵ1iｵ1)/2(2)abilityratio

pLLoptimum

M/M/2(3)_M/M(ｵ1,ｵ1)/2(3)abilityratio

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

0.099548

0.196721

0.289963

0.378378

0.461538

0.539326

0.611825

0.679245

0.741866

1:11111

0.853974

0.904110

0.950715

0.994083

1.034483

1.072165

1.107358

1.140271

1.171095

0.072520

0.159149

0.249157

0.338048

0.423514

0.504413

0.580269

0.650991

0.716707

0.777666

0.834175

0.886562

0.935154

0.980267

1.022199

1.061224

T.097595

1.131542

1.163273

0:179

0.232

0.265

0.290

0.309

0.324

0.337

0.348

0.358

0.366

0.373

1:1

0.386

0.391

0.396

1×11

0.404

0.408

0.411

0.821

0.768

0.735

0.no

O.691

0.676

0.663

0.652

0.642

0.634

0.627

0.620

0.614

0.609

0.604

1.11

0.596

0.592

1:'

0.05

0.lo

O.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.so

O:65

0.70

0.75

1:!

1

1・1

0.95

0.100204

0.201309

0.303495

0.406417

0.509434

0.611778

0.712668

..
s・ ・

0.907327

1.000000

1.089046

1.174224

1.255397

1.332514

1.405594

1.474715

1.539990

1.601565

1.659605

0.073002

0.162912

0.260969

0.363512

0.468191

0.573268

0.677386

0.779483

0.878741

0.974556

1.066506

1.154321

1.237861

1.317083

1.392025

1.462783

1.529495

1.592328

1.651467

0.179

0.232

0.265

0.290

0.309

0.324

0.337

0.348

0.-358

0.366

0.373

1:1

0.386

0.391

0.396

0.400

0.404

0.408

0.411

0.821

1・:

0.735

0,710

0.691

0.676

0.663

0.652

0.642

0.634

0.627

0.620

0.614

1.1'

0.604

1・11

0.596

0.592

1:・
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表3 ThevalueofLforM/M/2(4)
andM/M(μ1,μ1)/2(4)

表4 ThevalueofLforM/M/2(10)
andM/M(μ1,μ1)/2(10)

P L

M/M/2(4)

L

M/M(ｵ1,ｵ1)/2(4)

optimum

abilityratio

P L

M/M/2(4)

L

M/M(ｵ1,ｵ1)/2(4)

optimum

abilityratio

0.05

0.io

O.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0,40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

1:1

0.85

0.90

0.95

0.100248

0.201931

0.306262
..11..

0.525822

0.641444

0.760544

0.882394

1.006047

1.130435

1.254454

1.377049

1.497262

1.614271

1.727412

1.836176

1.940204

2.039276

2.133284

0.073034

0.163420

0.263375

0.370456

0.483436

0.601398

0.723413

0.848440

0.975332

1.102892

1.229937

1.355357

1.478166

1.597532

1.712787

1.823431

1.929121

2.029650

2.124932

0.179

0.232

0.265

0.290

0.309

0.324

0.337

0.348

0.358

0.366

0.373

0.380

0.386

0.391

0.396

1×11

0.404

0.408

0.411

0.821

0.768

0.735

0.7io

O.691

0.s7s

O.663

0.652

0.642

0.634

0.627

0.s20

0.614

0.609

0.604

0.幽600

0.596

0.592

0.589

0.05

0.io

O.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

1・1

0.65

0.70

0.75

1:1

1

1'1

0.95

0.100251

0.202020

0.306905

0.416666

0.533329

0.659311

0.797567

0.951739

1.126267

1.326384

1.557891

1.826597

2.137378

2.492921

2.892423

3.330681

3.798043

4.281411

4.766119

0.073036

0.163493

0.263933

0.372784

0.490400

0.618294

0.758917

0.915630

1.092723

1.295363

1.529334

1.800463

2.113662

2.471649

2.873633

3.314396

3.784232

4..269967

4.756857

0.179

0.232

0.'265

0.290

0.309

0.324

0.337

0.348

0.358

0.366

0.373

0.380

0.386

0.391

0.396

0.400

0.404

0.408

0.411

0.821

0.768

0.735

0.710

0.691

0.676

0.663

0.652

0.642

0.634

0.627

0.620

0.614

0.609

0.604

0.soo

O.596

0.592

0.589

表5 ThevalueofLforM/M/2
andM/M(μ1,μ1)/2

/'

P L

M/M/2

L

M/M(F1,μ1)/2

optimum

ability _ratio

0.05

0.io

O.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.so

O.65

0.70

0.75

1:1

0.85

0.90

0.95

0.100251

0.202020

0.306905

0.416667

0.533333

0.659341

0.797721

0.952381

1.128527

1.333333

1.577061

1.875000

2.251082

2.745098

3.428571

1111/11

6.126126

9.473684

19.487179

0.073036

0.163493

0.263933

0.372785

0.490404

0.618322

0.759063

0.916249

1.094923

1.302169

1.548203

1..848294

2.226367

2.722214

3.407368

4.424779

6.107867

9.456712

19.471384

0.179

0.232

0.265

0.290

0.309

0.324

0.337

0.348

0.358

0.366

0.373

1:1

0.386

0.391

0-.396

1×11

0.404

0.408

0.411

o.82i

1・:

0.735

0.Rio

O.691

0.676

0.663

0.652

0.642

0.634

0.627

0.620

0.614

1・1'

0.604

0.600

0.596

0.592

0.589

§5. M/M(μ1,μ1,ｵ3)/3(n)

到 着 した客 は,先 着順 に空い たserverの サ ー ビス を受 ける。3人 のserverが 共 に空 いて いる

と き到着 した客 は,平 均 サ ービス率が最 大の第3serverの サ ー ビスを受 ける。2人 のserverが
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空 い て い る とき到着 した客 は,平 均 サ ー ビス率 が よ り大 きい(番 号 の よ り大 きい)serverの

サ ービスを受け る(図2)。

た だ し,系 内人数がn人 の とき到着 した客 は,系 内に入 るこ とはで きない もの とす る。

第1、 第2、 第3serverが 空 きの 場 合

口 第・server

＼ 目1∴:
図2M/M(μ1,μ2,,U3)/3に お け る 客 の 到 着

第3serverの みサー ビス中の場合

口 第1server

-・ 一 一 口 第2server

回 第3server

server数 が2の 場合 と同様 に定常 確率 を求 め,こ れ を利用 しserverの 能 力和 が一定 の場合,平

均系 内 人数Lを 最小 にす るserverの 能 力 配分の問題 につい て考 察す る。

(2.1)よ り(5.1)が 得 られる。

θlpl(1)十 θ2P1(2)十 θ3P1(3)=po

(2.2)よ り 次 の(5. 2),(5.

一(1十 θ
1)P1(1)十 θ2P2(1,2)十 θ3P1(1,3)=0

-(1十 θ2)P1(2>十 θ1P2(1
,2)十 θ3P1(2,3)=0

(2.3)よ り(5.4)が 得 ら れ る 。

一(1十 θ
3)P1(3)十 θ1P2(1,3)十 θ2P1(2,3>=-po

3)が 得 られ る。

(5.1)

(5.2)

(5.3)

S(1,2)は 空 集 合,S(1,3)={(1)},S(2,3)={(2),(3)}で あ り,(2.4)よ り

7)が 得 ら れ る 。

一(1十 θ1十 θ2)P2(1
,2)十 θ3P3=O

Pici>‐C1十61十Bs)Pi≪,s>十e2P3=0

(5.4)

(5.4)一 一一(5.

P1(2)十P1(3)一(1十 θ1十 θ3)P2(2,3)十 θ1P3=0

(2.5)よ り(5.8)が 得 ら れ る 。

Pk_1-(1十 θ)Pk十 θPk+1=0(3≦k≦n-1)

確 率 の 和 が1に な る こ と よ り(5.9)が 成 り立 つ 。

n

(5.5)

(5.6)

(5.7)

ΣP尸1
i=o

(5.8)

(5.9)

平 均系 内人数Lは(5.10)で 表 され る。

一15一



ゼ

ロ
L=Σipゴ
i=1

(5.10)

(5.1)～(5.10)よ り,数 値 計算 に よってLを 求 め るこ とがで きる。表6,表7,表8はnニ

3,4,10に つ いて各 々の ρの値 に対 しM/M/3(n)に お け るLの 値 と,M/M(μ 、,μ2,μ3)/

3(n)に お い てo=i/ρ と し,θ=.θ1十 θ2+θ3を 満 た しなが ら θ1,θ2,θ3を0.05刻 み で変 化 させ

た ときLを 最小 にす るserverの 能 力比 と,そ の時のLの 値 を列 記 した ものであ る。

また,比 較 のため,表9に 系 内人 数 に制 限 を設 け ない場合 のLの 値 を記 した。 なお これ らの連

立一次方程 式の計算 は,GAUSSの 消 去法 で行 った。

表6ThevalueofLforM/M/3(3)表7ThevalueofLforM/M/3(4)

andM/M(μ1,μ1,μ3)/3(3)andM/M(μ1,叫1,μ3)/3(4)

PLLpLL
M/M/3(3)M/M(ｵ1,ｵ1,ｵ3)/3(3)optimumabilityratioM/M/3(4)M/M(ｵ1 ,ｵ1,ｵ3)/3(4)optimumabilityratio

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.so

O.35

0.40

0.45

0.50

0.55

1・1

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0:95

0.149927

0.299000

0.445637

0.588106

0.724907

0.854935

0.977498

1.092269

1.199213

1.298507

1.390473

1.475519

1.554106

1.626707

1.693795

1.755825

1.813228

1.866406

1.915730

0●080180

0.191770

0.321846

0.461327

0.603269

0.742738

0.876564

1.002963

1.120989

1.230414

1.331451

1.424420

1.509915

1.588449

1.660629

1.727029

1.788152

1.844519

.,

0.0400.1750.785

0.0750.2200.705

0.1000.24.50.655

0.1200.2650.615

0.1400.2750.585

0.1550.2850.560

0.1650.2900.545

0.1800.2950.525

0.1850.3000.515

0.1950.3050.500

0.2050.3050.490

0.2100.3100.480

0.2150.3150.470

0.2200.3150.465

0.2300.3150.455

0.2350.3150.450

0.2350.3200.445

0.2400.3200.440

0.2450.3200.435

0.05

0.io

O.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

0.150021

0.300233

0.450799

0.601580

0.752074

0.9.01480

1.048820

1.193067

1.333250

1.468531

1.598246

1.721917

1.839249

1.950107

2.054495

2.152524

2.244390

2.330344

2.410681

0.080222

0.192480

0.325352

0.471559

0.625583

0.783126

0.940940

1.096529

1.247985

1.393918

1.533419

1.665869

1.790952

1..908586

2.018834

2.121898

2.218076

2.307721

2.391212

0.0400.175

0.0750.220

0.1000.245

0.1200.265

0.1400.275

0.1550.285

0.1650.295

0.1750.300

0.1850.305

0.1950.305

0.2050.310

0.2100.310

0.2150.315

0.2250.315

0.2300.315

0.2300.320

0.2350.320

0.2400.320

0.2450.320

0.785

0.705

0.655

0.615

0.585

0.560

0.540

0.525

0.510

0.500

0.485

0.480

0.470

0.460

0.455

0.450

0.445

0.440

0.435

表8 ThevalueofLforM/M/3(10)

andM/M(μ1,μ1,μ ・3)/3(10)

表9 ThevalueofLforM/M/3

andM/M(μ ・1,μ1,μ3)/3

P L

M/M/3(10)

L

M/M(ｵ1,ｵ1,ｵ3)/3(10)optimumabilityratio
P L

M/M/3

L

M/M(晒1,μ1,ｵ3)/3 optimumabilityratio

0.05

0.lo

O.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0。90

0.95

0.150027

0.300412

0.452009

0.606164

0.764699

0.929964

1.104910

1.293158

1.499014

1.727338

1.983186

2.271170

2.594552

2.954217

3.347802

3.769331

4.209583

4.657216

5.100339

0.080225

0.192582

0.326167

0.475009

0.635864

0.807641

0.991171

1.188826

1.404143

1.641632

1.906235

2.202545

2.533916

2.901231

3.302157

3.730673

4.177443

4.631009

5.079386

0.040

0.075

0.ioo

O.120

0.140

0.155

0.165

0.175

0.185

0.195

0.205

0.210

0.215

0.220

0.230

0.235

0.235

0.240

0.245

0.175

0.220

0.245

0.265

0.275

0.285

0.295

0.300

0.305

0.310

0.310

0.315

0.315

0.320

0.320

0.320

0.325

0.325

0.325

0:785

0.705

0.655

0.615

0.585

0.560

0.540

0.525

0.510

0.495

0.485

0.475

0.470

0。460

0.450

0.445

0.440

0.435

0.430

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

1:1

0.85

0.90

0.95

0.150027

0.300412

0.452009

0.606164

0.764706

0.930012

1.105150

1.294118

1.502243

1.736842

2.008321

2.332117

2.732303

3.248804

3.953271
,..

6.688801

10.053549

20.083162

0.080225

0.192582

0.326167

0.475010

0.635870

0.807682

0.991384

1.189701

1.407154

1.650652

1.930412

2.261767

2.668827

3.191474

3.90ユ444

4.941859

6.646253

10.014896

20.047997

0.040

0.075

0.ioo

O.120

0.140

0.155

0.165

0.175

0.185

0.195

0.205

0.210

0.215

0.220

0.230

0.235

0.235

0.240

0.245

0.175

0.220

0.245

0.265

0.275

0.285

0.295

0.300

0.305

0.310

0.310

0.315

0.315

0.320

0.320

0.320

0.325

0.325

0.325

0.785

0.705

0.655

0.615

0.585

0.560

0.540

0.525

0.510

0.495

0.485

0.475

0.470

0.460

0.450

0.445

0.440

0.435

0.430
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有 限待 ち行 列 においてserver数3の 場 合,server数2の 場 合 と同様 に,ρ の値が 小 さい場 合

平均 系 以 内人数 を最小 にす るserverの 能 力比 の違 いは大 きい。 同 じ ρの値 につ い てM/M/3

と比 較 す る とよ り,能 力配分 をうま く行 うこ とに よってLの 値 を小 さ くす る効果 は,ρ の値が小

さい程 大 き くなる ことが わか る。

§6.結 言

複 数の能 力 の異 な るserverを 持 つ 有限待 ち行列 システ ムについ て,定 常確率 を求 め るアル ゴ

リズ ムを示 した。

また この アルゴ リズム を利 用 して,server数2及 びserver数3の 場 合,ρ の値 を変化 させ た

場 合 の平均系 内人数 を最 小 とす るserverの 能 力 の配分方 法 につい て解析 した(server数2の 場

合 は解 析的 方法 に よ り,server数3の 場 合 は数値計算 に よって)。 この結 果,ρ の値が 小 さい ほ

ど平 均系 内人 を最小 にす るserverの 能 力比 の違 いは大 き く,又 能力 配分 を うま く行 う こ とに

よってLの 値 を小 さ くす る効果 は,ρ の値 が小 さい程大 き くな るこ とが示せ た。
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