
日本ソーシャルデータサイエンスシンポジウム 2023  
 

ⓒ2017 Japan Social Data Science Society 1 
 

大規模閉鎖型 BCMP待ち行列ネットワークの複数窓口への対応 
 

小宮山 佑樹†1，大場 春佳 1，水野 信也 1 
 
 
キーワード：BCMP待ち行列ネットワーク，平均値解析法，並列計算，MPI 

 
 

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]は，

開放型と閉鎖型の両方へ対応，多クラスへの対応，4 種類

のサービス方式に対応と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．し

かしながら，閉鎖型では正規化定数の算出に膨大な計算量

を要し，大規模な閉鎖型モデルの活用が困難であった[2]．
計算機環境の性能が向上した現在，並列計算を用いて大規

模閉鎖型モデルに対する計算手法が考案されている[3]．本

研究では，閉鎖型 BCMP 待ち行列ネットワークモデル(以
下，閉鎖型 BCMP)に対し，複数窓口に対応できるように，

従来から用いられている平均値解析法に並列計算を取り入

れ，大規模閉鎖型モデルに対して計算を実施する． 

2. 複数窓口に対応した閉鎖型 BCMPの性能評
価指標の算出方法 

 本研究で扱う閉鎖型 BCMP 待ち行列ネットワークの基

本モデルを以下に定義する[4]． 
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. 網内の客の総数が𝐾のとき，拠点𝑛	(1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)のクラ

ス𝑐	(1 ≤ 𝑐 ≤ 𝐶)の客数をk!" ≥ 0とし， 
𝐾 = ∑ ∑ 𝑘#$%

#&'
(
$&'  

を満たす．また𝑘# = ∑ 𝑘#$(
$&' ，𝑘$ = ∑ 𝑘#$%

#&' である． 
4. 網外からの客の到着は閉鎖型のためないものとする． 
5. 各拠点は到着順サービス(FCFS)を行う一つ以上のサ

ーバで構成される． 
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𝜇#	(1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)の指数分布に従う． 
7. 拠点𝑛に網内から到着するクラス𝑐の客の全到着率は

𝛼#$とする． 
8. 拠点iでサービスを受けたクラス𝑣の客は，次のマルコ

フ連鎖𝑹に従って拠点jにクラス𝑤で移動する．	𝐑 =

9𝑟)*,,-;，𝑹は(1)を満たす． 
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1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁, 1 ≤ 𝑣 ≤ 𝐶, 𝑟)*,,- ≥ 0, 
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 今回客のクラス推移は考えないため，𝑟)*,,- = 0	(𝑣 ≠ 𝑤)
とする．また上記の𝛼)*は，今回の閉鎖型ネットワークに対

するトラフィック方程式(2)を満たすものである． 
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			(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁,				1 ≤ 𝑣 ≤ 𝐶)						(2) 

これより，閉鎖型 BCMP モデルにおける定常分布は以下の

式で与えられる．ここで，ノード𝑛の状態は， 𝒔𝒏 =
(𝑠#', 𝑠#/, ⋯ , 𝑠#0!)で表現される．ここで 𝑠),  はノード𝑖にお

いて先着順で 𝑗 番目に並んでいる客のクラスを表すもの

であり，網内の状態を，𝒔 = (𝒔𝟏, 𝒔𝟐, … , 𝒔𝑵)，客クラス別人数

を，𝒌 = (𝑘', 𝑘/, ⋯ , 𝑘$)とおく．複数窓口対応の閉鎖型 BCMP
の性能評価指標は，以下で与えられる． 
平均系内時間𝑇#,$(𝒌)  (1 ≤ 𝑛 ≤ 	𝑁, 1 ≤ 𝑐 ≤ 𝐶) : 

𝑇!,#(𝒌) =
1

𝜇!,# ∙ 𝑚!
*1	 +	-𝐿!,$(𝒌 − 𝟏$)
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スループット：	𝜆$(𝒌) =
0"

∑ 5#"	7#,"(𝒌)%
#&'

			(4) 

平均系内人数： 𝐿#,$(𝒌) = 𝜆$(𝒌)𝑇#,$(𝒌)𝛼#$			(5) 

3. 数値計算例 

 大規模計算による計算時間について示す .𝑁 = 33, 𝐶 =
2,𝐾 = 500,	並列数76のとき，窓口数𝑚 = 1,2,3における計算

時間は図 1 のように変化する. 

 
図 1 窓口数𝑚 = 1,2,3における計算時間 
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 次に，𝜋の再帰計算におけるメモ化について計算時間の

比較結果を示す．なお，ここでは大規模計算での時間の計

測が困難であるため，小規模計算での比較を行う．𝑁 =
5, 𝐶 = 2,𝐾 = 20,	並列数6のとき，窓口数を全て 1 の状態か

ら徐々に増加させると計算時間は図 2 のように変化する. 

 

図 2 窓口数の違いによる計算時間の変化 

4. さいごに 

本研究は，大規模閉鎖型 BCMP に対し，複数窓口への対

応を行い，実際に数値計算を実施して解が得られるまでの

過程を確認した．本研究をベースとして，閉鎖型 BCMP の

日社会モデル適用を進めていく． 
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