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1. はじめに     

 1975年に発表された BCMP待ち行列ネットワーク[1]（以

下，BCMP）は，ネットワークタイプは開放型，閉鎖型，混

在型に対応し，複数客クラスの定義が可能で，4 種類のサ

ービスタイプが用意された待ち行列モデルの中でも柔軟な

モデルであり，実際の社会モデルへの適用が期待できる．

開放型では容易に性能評価指標の算出が行えるため，最適

化問題への活用が行われている[2]．本研究では，開放型

BCMP を用いてシステムの性能評価指標を算出し，遺伝的

アルゴリズム（以下，GA）により利用拠点数に制約を設け，

最適な拠点数を求める．本提案モデルを利用することによ

り，施設の全体設計において，各拠点の許容量に対する系

内人数と拠点設置コストを考慮した拠点数の選択が可能と

なる． 

2. 開放型 BCMP 待ち行列ネットワークの定義 

 ここでは，開放型 BCMP 待ち行列ネットワークの定義に

ついて示す． 

1. 網内でサービスされる客のクラスは𝐶種類であり，客

はいずれかのクラスに必ず属し，途中でのクラス変更

はないものとする． 

2. 網内には𝑁個の拠点が存在する． 

3. 拠点𝑛(1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)において，クラス𝑐(1 ≤ 𝑐 ≤ 𝐶)の客

は外部から到着率𝜆𝑛𝑐 のポアソン到着をする． 

4. 各拠点は到着順サービス(FCFS)を行う単一サーバで

構成される． 

5. 拠点𝑛に網内及び外部から到着するクラス𝑐の客の全

到着率は𝑒𝑛𝑐とする． 

6. 拠点𝑛において，サービス時間は客のクラスによらず，

サービス率𝜇𝑛 (1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)の指数分布に従う． 

7. 拠点𝑖でサービスを終了したクラス𝑣の客は，次のマル

コフ連鎖𝑹 = (𝑟𝑖𝑣,𝑗𝑤)に従って拠点𝑗にクラス𝑤で移動

するか，𝑹 = (𝑟𝑖𝑣,0)で網内から退去する． 

今回客のクラス推移は考えないため，𝑟𝑖𝑣,𝑗𝑤 = 0 (𝑣 ≠ 𝑤)と

する．また上記の𝑒𝑛𝑐は，今回の開放型ネットワークに対す

るトラフィック方程式(1)を満たすものである． 

𝑒𝑖𝑣 = 𝑟0,𝑖𝑣 + ∑ 𝑒𝑗𝑠

𝑁

𝑗=1
𝑟𝑗𝑠,𝑖𝑣    (1) 
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拠点𝑛で客クラス𝑐の利用率𝜌𝑛𝑐は式(2)で与えられる．これ

により，単一窓口での開放型 BCMP の平均系内人数は式(3)

で与えられる．ここで，𝜌𝑛 = ∑ 𝜌𝑛𝑐
𝐶
𝑐=1 である． 

𝜌𝑛𝑐 = 𝜆𝑐

𝑒𝑛𝑐

𝜇𝑛
   (2) 

𝐿𝑛𝑐 =
𝜌𝑛𝑐

1 − 𝜌𝑛
   (3) 

3. 開放型 BCMP における最適化モデル 

 ここでは開放型 BCMP の最適化モデルについて示す．

𝐿𝑛𝑐は拠点𝑛，クラス𝑐の系内人数で𝐿𝑛 = ∑ 𝐿𝑛𝑐
𝐶
𝑐=1 である．𝐶𝑃𝑛

は拠点𝑛の許容人数，𝑃𝑇𝑛はペナルティ，1(�̅�𝑛)は指示関数で

ある．また𝑥𝑛は利用拠点であり，𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑥𝑛)は拠点設置コスト

である．目的関数はネットワークの安定度に拠点設置コス

トを加味したものを用いる． 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  ∑ (|𝐿𝑛 − 𝐶𝑃𝑛| + 𝑃𝑇𝑛 ∙ 1(�̅�𝑛)            
𝑁

𝑛=1

+ 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑥𝑛)) ∙ 𝑥𝑛   (4) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  ∑ 𝑥𝑛

𝑁

𝑛=1
≥ 𝑈, 𝑥𝑛 ∈ {0,1}   (5) 

(4)は各拠点の許容量に対する系内人数の総和からネッ

トワーク全体の安定度を表している．(5)は利用拠点の最小

値を𝑈としている．最適化手法には GA を用いた．パラメ

タを表 1 に示す．  

表 1 遺伝的アルゴリズムのパラメタ 

パラメタ 値 

Crossover rate 0.50 

Mutation rate 0.20 

Selection トーナメント選択 

Population size 64 

Generation size 400 

4. おわりに 

 本研究では，単一窓口の開放型 BCMP により算出した性

能評価指標に対して，利用拠点数に制約を設け，拠点数の

最適化を実施した．成果として，最適化結果から各拠点の

許容量と設置コストの両方を考慮した拠点数の減少を確認

した．本提案モデルの利用により，施設の全体設計におい
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て拠点コストを削減し，円滑なサービスの提供を可能にす

る．今後は複数窓口への拡張を行い，より幅広い実社会モ

デルに対応していく． 
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