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1 はじめに  

電力会社では独自の移動無線システムを構築・運用  

し，これを障害の復旧作業をはじめ，安定して電力を  

供給するために利用している。たとえば電力供給に障  

害が発生した場合．，いち早くこれを修復し，電力の供  

給を再開するうえで，電力用移動無線が非常に重要な  

役割を果たす。感電などの事故を防ぎつつ復旧作業を  

進めるには，電力用移動無線を用いて密接な連絡を行  

いつつ，作業の進行に合わせて順次電力の供給を再開  

していく必要がある。   

現在電力会社では電力用移動無線システムのディジ  

タル方式への移行を検討しているが，この中で各基地  

局で必要となるチャネル数の算定方法と，各基地局へ  

の周波数の割当方法が重要な課題となっている。近年  

の移動無線の急速な普及により，周波数がますます貴  

重な資源となるのにともない，電力用移動無線システ  

ムにも，利用する周波数の帯域幅を最小化することが  

強く求められている。このため各基地局で必要となる  

チャネル数の算定根拠を明らかにするとともに，利用  

周波数の帯域幅が最小となるように，各基地局に対し  

最適に周波数を割り当てることが必要となっている。   

一般的な必要チャネル数の算定には，アーランB式  

が用いられることが多い。しかし，限定された数の移  

動局でのチャネル共用や，チャネルの運用方法などを考  

えると，電力用移動無線における必要チャネル数の算  

定に，アーランB式を適用するには問題がある。必要  

チャネル数の根拠とするには，より適切な算定方法が  

求められる。そこで，移動無線の利用がピークとなる  

台風などによる障害の復旧作業時を対象に，規定時間  

内に復旧可能な箇所数の観点から必要チャネル数を算  

定することを検討した。復旧作業時に利用可能なチャ  

ネル数により，通信待ち時間が変化することから，一  

障害箇所を復旧するのに要する時間も変化する。結果  

として規定時間内に復旧可能な箇所数も，利用可能な  

チャネル数の影響を受ける。そこで，ここでは規定時間  

内に想定される障害箇所数の復旧を完了でき，また通  

話待ち時間が許容値以下となるチャネル数を必要チャ  

ネル数と定義し，この必要チャネル数を算定する方法  

を検討した。そして，復旧作業における作業班の作業  

状態の推移を閉鎖型待ち行列網でモデル化し，この待  

ち行列綱の解析から復旧可能箇所数と通話待ち時間の  

推定を行った。  

また周波数を効率的に利用するには，お互いに電波  

が干渉しない複数の基地局で同一の周波数が有効に再  

利用されるように，基地局に周波数を適切に割り当て  

ることが重要となる。こうした周波数の最適割当てに  

関しては，これまでにも多くの研究が行われており，  

様々な割当手法が提案されている。このうち数理計画  

法を用いた手法［1］は，大域的最適解を求めるという観  

点では優れているものの，これを実際の電力用移動無  

線の周波数割当てに適用するには，計算時間などの面  

で問題がある。また，ニューラルネットワーク【2，3，4］  

や遺伝的アルゴリズム（GA）【3，6，5，7，9，8】を用い  

た手法については，計算時間の面では優れているもの  

の，より単純な問題に村しても，大域的最適解へと収  

束しないことが多いという問題がある。そこで，ここ  

では基地局への最適な周波数割当てを求める手法とし  

て，貪欲アルゴリズムとGAの組合せによる新たな割  

当手法を提案した。提案割当手法では，利用可能な周  

波数のうち，チャネル番号が最小なものから割当てを  

行う貪欲アルゴリズムを基本に，GAにより最適な基  

地局への割当て順序を探索する。グラフ理論より得ら  

れる情報を基に，周波数を割り当てていく基地局に優  

先順位を付けたうえで提案手法を適用したところ，利  

用周波数の帯域帽が最小となる割当てが，非常に短い  

計算時問で求められ，周波数割当て作業の大幅な効率  

化が実現された。  
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2 必要チャネル数の算定  

本節では，まずは電力用移動無線のチャネル数算定  

へのアーランB式適用の問題点について述べ，次に復  

旧作業の概略と，これのモデル化について説明する。  

そして最後に閉鎖型待ち行列網による復旧可能箇所数  

の算定方法について説明する。  

2．2 復旧作業  

ここでは復旧作業をモデル化し，このモデル化され  

た復旧作業における修復可能箇所数を推定し，これか  

ら必要チャネル数を算定した。   

2．2．1 復旧作業のフロー  

復旧作業は個々の作業班による，図1に示す一連の  

作業の繰り返しにより行われる。復旧作業にあたる作  

業班は障害発生箇所へと移動し，そこで障害箇所の修  

復作業を行う。修復作業の完了後は開閉器操作作業へ  

と移り，修復箇所への通電を再開し，最終的な通電の  

確認後，次の障害発生箇所へと移動する。  

2．1 アーランB式適用の問題  

アーランB式を用いて電力用移動無線の必要チャネ  

ル数を算定するには，以下の問題がある。  

2．1．1 有限呼源  

アーランB式の導出においては無限呼源を板定し，  

呼の到着が話中の呼数には依存せず常に一定であるも  

のとする。しかし，電力用移動無線においては，同一  

チャネルを共用する移動局数は数十であり，話中や通  

話待ちの移動局が増えれば，新たな呼の到着は少なく  

なると考えるのが自然である。  

図1：復旧作業のフロー   

この修復作業と開閉器操作作業を進めるには，それ  

ぞれ表1と表2に示す移動無線を用いた通話が必要と  

なる。  

2．1．2 話中検知  

電力用移動無線では，他の移動局の通話を傍受でき  

るので，他の移動局によりチャネルが利用されていた  

場合には，この移動局の通話終了を待ち，終了と同時  

に通話を開始することができる。したがって，電力用  

移動無線のチャネル数の算定にあたっては，アーラン  

B式のような即時式ではなく，呼がチャネル空きを待  

ち，チャネル空きと同時に通話を開始できるとした待  

時式で評価するのが適当である。  

表1：修復作業における通話  
作業開始連絡  作業班より責任者へ，  修復作業への  

着手を連絡  

作業状況報告 予定より復旧作業に時間を要する場  
合等，必用に応じて状況を作業班か  
ら責任者へ報告  

終了予定時刻  

報告  

作業終了時刻  

報告  

移動報告   

その他指示  

復旧作業の終了見込み時刻を作業班  

から責任者へ報告  

後旧作業の終了時刻を作業班から責  

任者へ報告  

次の復旧作業箇所への移動を作業班  

から責任者へ報告  

後旧作業スケジュールが当初予定か  

ら変更となった場合等，責任者が作  

業班へ指示   

2．1．3 優先処理  

アーランB式の導出では，すべての呼は同一に扱わ  

れ，呼の処理に優先順位は無い。しかし，電力用移動  

無線においては，後述するように通信待ち時間に対す  

る要求の異なる複数の通話が存在する。それぞれを別  

クラスの呼と考え，クラスの違いによる優先処理を行  

うことで，より効率的にチャネルが利用できる可能性  

がある。  

なお，これらの復旧作業における通話のうち，修復  

作業に関わる通話については，ある程度の通信待ち時  

間が許容できるが，感電事故防止などの安全面に直接  
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表2：開閉器操作作業における通話  
予定時刻報  復旧作業完  了後の開閉器操作予定時  ロ  

刻を作業班から責任者へ報告  

人員隻掘指令 責任者から作業班への，感電事故防  
・結果報告  止のための充電部付近における作業  

員等の確認指令と，それに対する作  

業班から責任者への報告  

ショートア一 章任者から作業班への開閉器操作前  

ス取り外し指 のアース取り外し指令と，作業班か  
令・報告  ら責任者への作業結果の報告  

開閉器操作開 責任者から作業班への開閉器操作開  

始指令・報告 始の指令と，作業班から責任者への  
操作完了の報告  

点灯状況確認 責任者から作業班への，最終的な通  
結果報告  電状況を確認するための点検状況確  

認指令と，これに対する作業班から  

責任者への報告  

修復作美  開閉器操作作業  

図2：部分作業のイメージ  

に対する要求の厳しい開閉器操作作業に関する通話に  

割り込み優先権を与えるものとする。これにより，チャ  

ネルは開閉器操作作業に関する通話から優先して割り  

当てられる。また，すべてのチャネルが利用中であっ  

ても，修復作業に関する通話がチャネルを利用してい  

た場合には，これを一時中断し，即座に開閉器操作作  

業に関する通話を開始する。   

2．3 復旧可能箇所数からのチャネル数算定  

復旧作業における作業班の作業状態の推移を閉鎖型  

の待ち行列網でモデル化し，この待ち行列網の解析に  

より，規定時間内の復旧可能箇所数と通信待ち時間を  

推定し，これから必要チャネル数を算定した。   

2．3．1 閉鎖型待ち行列網によるモデル化  

図3の閉鎖型待ち行列網により，復旧作業における  

作業班の作業状態の推移をモデル化する（各ノードの  

詳細は表3のとおり）。   

この閉鎖型待ち行列網では作業班（客）が優先度ク  

ラスを変化させながら，復旧作業における「移動」，「修  

復作業」，「開閉器操作作業」，移動無線を用いた「通  

話」をそれぞれモデル化したそれぞれのノードを巡回  

する。ここでは修復作業を行っている作業班に相当す  

る客の優先度をクラス2，開閉器操作作業を行ってい  

る作業班に相当する客の優先度をクラス1とし，ノー  

ド3におけるクラス1の客に対して，割り込み優先権  

を与える。   

実際の復旧作業では几1回の修復作業の部分作業を  

完了した後，作業班は開閉器操作作業へ進み，次にれ2  

回の開閉器操作作業の部分作業を完了した後に，次の  

障害箇所へと移動を行うが，ここではこれらの作業状  

態の推移を確率的に扱い，各ノードでのサービスが終  

了した客の推移確率を表4のようにした。  

関わる開閉器操作に関わる通話については，通信待ち  

時間に対する要求が厳しい   

2．2．2 復旧作業のモデル化  

前述の復旧作業を以下のようにモデル化したうえで，  

各基地局で必要となるチャネル数の算定を行った。   

（a）部分作業への分割  

復旧作業中に行われる通話に着日し，修復作業と開閉  

器操作作業を，それぞれ1回の通話を区切りとする部  

分作業に分割する。分割にあたっては，修復作業と開  

閉器操作作業の中で行われる通話が，それぞれの実作  

業時間内に一様に分布するものと仮定する。修復作業  

に要する（通話時間を除く）実作業時間をェ分，開閉  

器操作作業に要する実作業時間をy分とし，修復作業  

中にれ1回，開閉器操作作業中にm2回の通話が行われ  

るとすると，図2のように，修復作業がェ／ml分の実  

作業と1通話を一つの単位とする乃1個の部分作業か  

ら構成され，同様に開閉器操作作業は封／几2分の実作  

業と1通話を一つの単位とする㍑2個の部分作業から  

構成されるものとする。   

（b）チャネルの運用方式  

修復作業と開閉器操作作業における通信待ち時間に対  

する要求の遠いを考慮したうえで，利用可能なチャネ  

ルを最大限に有効活用することを考え，通信待ち時間  
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クラス1の零の推移確率＝肋ヱ  

く    優先度クラスlの客の流れ  

■－－－－  優先度クラス2の客の流れ   

図3：閉鎖型待ち行列網による復旧作業フローのモデル化  

表3：ノードの定義  
時間  平均サービス   ノード モデル化する 待ち行列のタイプ  

作業  

平均移動時間  

修復作業の1部分作業時間  

（通話時間を除く）  

平均通話時間  

開閉器操作作業での1部分  

作業時間（通話時間を除く）  

1  移動  デイレイサーバ  

2  修復作業の部 デイレイサーバ  

分作業  

3  通話  m個の窓口を持つ待ち行列  
4  開閉器操作の デイレイサーバ  

部分作業  

表4：サービスが終了した客の推移確率  
ノード 推移先  

1  優先度クラスを2に変えてノード2へ  
2   ノード3へ  

3 クラス1の客：確率（乃2－1）／m2でノード4へ，確率1／乃2でノード1へ  
クラス2の客：確率（ml－1）／mlでノード2へ，確率1／れ1で優先度クラスを1に変えてノード4へ  

4  ノード3へ  

ード1を出た客が，再びノード1に戻ってくるまでの  

平均時間）は，作業班が一障害箇所の復旧作業を終了  

するのに要する平均時間に相当する。したがって，規  

定時間をこの平均循環時間で除算し，これに作業班の  

総数を乗じることで，図4に示すように復旧作業にあ  

たる作業班全体で，規定時間に何箇所の復旧作業が完  

了できるかが推定できる。これより規定時間内に想定  

される障害箇所数の復旧が行え，通話待ち時間が規定  

値以下となるチャネル数を見つけることで，必要チャ  

ネル数の算定が可能となる。  

2．3．2 待ち行列網の解析と必要チャネル数の算定  

ここでは待ち行列網の定常状態の存在を仮定し，各  

ノードの客数を状態とするマルコフ連鎖の平衡方程式  

を解くことで，各ノードの平均客数を求めた。そして，  

この平均客数から，クラス1の客に割り込まれること  

によるクラス2の客の待ち時間の増加も考慮したうえ  

で，クラス1，2の客それぞれのノード3での平均待ち  

時間を計算し［10，叫，これより修復作業と開閉器操  

作作業における通話の平均待ち時間を推定した。   

また，この待ち行列で客が網を循環する平均時間（ノ  
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基地局には要求チャネル数に合わせた台数の送信  

機が設置されるものとする。つまり基地局宜には   

「ri／21台の送信機が設置されることになる。ここ  

で「ェ1は∬以上の最小の整数を表す。  

2．基地局の干渉条件：すべての基地局の組に対して，  

信号対干渉電力比（CIR）の値から，同一のチャネ  

ルが利用可能かどうかが与えられるとする。基地   

局壱とjで同一のチャネルが利用可能なら勒＝1，   

利用不可能なら勒＝0とする。   

3．1．2 目的関数  

以下で定義する全基地局での利用周波数の帯域帽最  

小化と，干渉地域に位置する基地局での利用周波数の  

帯域幅最小化を目的に，基地局に周波数を割り当てる  

（図5）。なお，ここでは利用する周波数のうち，チヤ  
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図4：復旧可能箇所数の推定結果  

3 周波数の最適割当て  

各基地局の必要チャネル数が与えられた条件で，利  

用周波数の帯域幅が最小となる，各基地局への周波数  

割当てを求める手法について検討した。   

3．1 定式化  

電力用移動無線基地局への周波数割当問題は以下  

に示すように定式化される。なお，代表的な移動無線  

基地局へのチャネル割当方式には，固定チャネル割当  

法（FCA：FixedChannelAllocation），動的チャネル  

割当法（DCA：DynamicChannelAllocation），さら  

にその混合であるハイブリッド割当法（HCA：Hybrid  

ChannelAllocation）の三つがあるが，ここでは電力  

チャネル番号  

ネル番号最大のものと，最小のものとの差を帯域幅と  

用移動無線システムにおいて採用されている，FCA方 定義する。  

式によるチャネル割当てを対象とする。FCA方式と  

1．利用周波数帯域幅の最小化：全基地局で使用する   

周波数の帯域幅を最小化する。5－を全基地局の集   

合，展を基地局壱に割り当てられたチャネル番号   

最大の周波数とすると，m弧i∈∫扇が最小となる   

ように周波数を割り当てる。  

2．干渉地域利用周波数帯域幅の最小化：全電力大で   

の周波数利用の効率化を考え，他電力会社の基地   

局との干渉地域に位置する基地局で使用する周波   

数の帯域幅を最小化する。C⊂∫を干渉地域に設   

置される基地局の集合とすると，111aX五∈C展が最   

小となるように周波数を割り当てる。  

は，各基地局に対してあらかじめチャネルを割り当て  

ておき，その基地局のエリア内で生起した呼には，そ  

の基地局に割り当てられたチャネルの中から一つを選  

んで割り当てる方式である。   

3．1．1 前提条件  

以下のデータが与えられるものとする。   

1．要求チャネル数：各基地局で必要となるチャネル  

数が与えられるものとする。以降，基地局乞で必  

要なチャネル数をγiと記述する。なお，一台の送  

信機には最大二つのチャネルが割当て可能であり，  
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3．1．3 制約  

以下の三つの制約条件が満たされるように周波数を  

割り当てる。   

1．同一チャネル割当条件：信号対干渉電力比（CIR）  

が許容値を越える基地局の組には，同一の周波数  

を割り当てない。つまりp壷j＝0となる局盲，Jに  

対しては，同一のチャネルを割り当てない。  

2．同一局でのチャネル間隔条件：同一の基地局に割  

り当てるチャネルには，1チャネル以上の間隔を  

設ける。局宜に割り当てられる任意の二つのチャ  

ネルをガ，カとすると，条1判ガーガl≧2を満  

たすようにチャネルを割り当てる。  

3．同一送信機でのチャネル間隔条件：同一の送信機  

に割り当てられるチャネルは，間隔が7チャネル  

以下となるようにする。局五に設置される一台の   

送信機に割り当てられる二つのチャネルをガ，ガ  

とすると，条件lガ一別≦8を満たすようにチャ  

ネルを割り当てる。   

3．2 必要帯域幅の下界値  

以下に示すようにして作ったグラフGの最大クリー  

クの位数は，基地局へ周波数を割り当てるのに必要と  

なる帯域幅の下界値となる。   

1．すべての基地局を対象に，一つの局を1頂点とし，   

拘＝0となる局同士を直接辺で結んだグラフを  

作る（図6（b））。  

2．各頂点をγi－1個複製する。この時，他の頂点と  

の辺も同時に複製する（図6（c））。  

3．同じ局に相当する頂点同士を辺で結ぶ（図6（d））。  

同一チャネル割当て条件を満たすためには，このグ  

ラフGで直接辺で結ばれた頂点は異なる色を塗ると  

いう条件の下で，頂点を塗り分けるのに必要な色数に  

相当する帯域帽が最低でも必要となる。そして，グラ  

フGの頂点を塗り分けるには，最低でもこのグラフ  

の最大クリークの位数の色数が必要となる。図6の最  

大クリーク（図6（d）の円で囲った部分グラフ）の位  

数は4であるから，この例での周波数割当てには最低  

4チャネル分の帯域が必要となる。なお，最大クリー  

クにより求まるのは，あくまで必要となる帯域幅の下  

界値である。グラフCの作成には，制約条件のうちの  

チャネル間隔条件は考慮していないため，実際にはこ  

れ以上のチャネル数が必要となることもある。   

最大クリークを求めること自体NP完全な問題とな  

るが，最大クリークを効率的に求める手法が提案され  

ており【12】，周波数割当てに関するグラフについては，  

比較的容易に最大クリークを求めることができる。そ  

こで，ここではこの手法を用いて管内全体の基地局を  

対象としたグラフの最大クリークと，干渉地域に属す  

る基地局のみを対象としたグラフの最大クリークを求  

め，これを■GAによる探索の効率化や，得られた割当  

ての最適性の評価に利用した。   

3．3 提案する割当手法  

提案手法では貪欲アルゴリズムとGA【13，14］の組み  

合わせにより，二つの利用周波数の帯域幅が最小とな  

る基地局への最適な周波数割当てを探索する。以下で  

は，まず貪欲アルゴリズムについて説明し，次にGA  

による割当順序の探索について述べる。なお，こうし  

たGAをメタヒューリスティックとして利用する方法  

と，単純なGAとの性能比較については文献【15］を，  

タブーサーチとの性能比較については文献【16】を参照  

されたい。   

3．3．1 貴欲アルゴリズム  

利用帯域帽がなるべく小さくなるように，送信機に  

周波数を割り当てる方法の一つに，割当て可能な周波  

数のうち，チャネル番号最小のものから順次割当てを  

行う，以下の貪欲アルゴリズムが考えられる。   

含欲アルゴリズム   

1．周波数の探索：送信機たに割当て可能な周波数  

を見つける。  

（a）たに割り当てられるチャネル数が1の時：た  

に割当て可能なチャネル番号最小の周波数ム  

を見つける。   

（b）たに割り当てられるチャネル数が2の時：チャ  

ネル間隔条件2≦J2一九≦8を満たす，た  

に割当て可能な周波数J2（ム＞Jl）が存在  

する，たに割当て可能なチャネル番号最ノJ、の  

周波数ムを見つける。  
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（C）頂点の複製  （d）辺の追加  （b）グラフの作成  （a）対象基地局  

図6：彩色問題としての定式化  

5，3，1，3，1，1）に対応する送信機の割当順序を図7に  
示した。なお，図7の縦に並んだ数値列は，それぞれ  

2．局への割当て：（1）で見つけた周波数を送信機た  

に割り当てる。そして送信機たが設置される基地   

局宜に村して，勒＝0となる局ブにおいては，周   

波数ん（ム）を割当て不可とする。  

提案手法では，この食欲アルゴリズムにより送信機に  

周波数を割り当てることを基本に，GAにより最適な  

送信機への周波数の割当順序を探索する。   

3．3．2 GAによる最適割当順序の探索  

GAを用いて最適な割当順序を探索するのに，以下  

の設定を行った。   

（a）染色体表現  

基地局に設置される送信機に1からmまでの番号  

を付けたうえで，J．J．Gerefenstetteらが巡回セール  

スマン問題（TSP）を解くための順序表現（Ordinal  

Representation）として採用したものと同様の形式で，  

チャネルを割り当てていく送信機の順序を染色体とし  

て表現する。ここでれは管内全体で設置される送信機  

の総数を表し，一台の送信機には最大二つのチャネル  

が割当て可能であるから，几＝∑i∈∫「ri／21と計算さ  

れる。   

この染色体表現での五番目の遺伝子は，五－1番目  

までの遺伝子の情報に従った割当てが行われた時点で，  

次に周波数を割り当てる送信機が，未割当てリストの  

何番目の要素であるかを表している。未割当てリスト  

とは，まだ周波数が割り当てられていない送信械の番  

号を列挙したものである。例としてチャネルを割り当  

てるアンテナの総数が7の場合における，染色体（1，  

未
割
当
て
送
信
機
リ
ス
ト
 
 

図7：染色体と送信機への割当て順序  

の割当時における未割当てリストを表している。   

また，最大クリークに属する基地局間では，同一の  

周波数を利用することはできず，これらの基地局は干  

渉条件がもっとも厳しい（割当てが難しい）局の集ま  

りと考えることができる。そこで基地局全体を対象と  

したグラフと，干渉地域に位置する基地局のみを対象  

としたグラフの最大クリークをそれぞれ求め，（1）全  

体での最大クリークに含まれる基地局に設置される送  

信機，（2）干渉地域での最大クリークに含まれる基地  

局に設置される送信機，（3）その他の送信機の順に周波  

数が割り当てられるよう，送信機乞には表5のように番  

号を付けたうえで，図8の染色体表現を採用した。こ  

こでエ9，エcはそれぞれ・基地局全体での最大クリー  

クに含まれる基地局に設置される送信機の数，（全体の  
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表5：送信機五の番号付け  

未
割
当
て
送
信
機
リ
ス
ト
 
 

送信機五の配置される基地局  
送信機豆の  

全体のクリークに  まれる基地局1≦乞≦エ9  
干渉地域のクリークに含まれる基 エ9＋1≦五≦エ。＋エ。  

地局  

その他の基地局  エ9＋エc＋1＜ま＜れ・  

図9：突然変異による割当順序の変化  

全体での最大クリークに   干渉地欄での最大クリーク  
属する基地局の送侶機   に属する基地局の送信機  

図8：染色体表現  

その他の基地局の送信機  

（c）遺伝的操作   

最大クリークには含まれず）干渉地域の基地局での最  

大クリークに含まれる基地局に設置される送信機の数  

を表す。また，この時の図8の遺伝子座ブの村立遺伝  

子は表6のようになる。  

上述の染色体に対し，突然変異率0．05の一様変異を  

加える。交叉の遺伝的操作は行わない。これは様々な  

突然変異率と交叉率の組合せに対して実際に割当てを  

行った結果から，もっとも探索効率が高い組合せを選  

択したものである。  

ここでの効率的な解の探索に，交叉の遺伝的操作が  

必要とならない理由としては以下が考えられる。前述  

の染色体表現を用いた場合，ある一つの遺伝子の突然  

変異は，単にその遺伝子に対応した送信桟の割当順序  

だけでなく，それ以降の割当順序にも影響する。たと  

えば染色体（1，5，3，1，3，1，1）の2番目の遺伝子座の  

値が5から2に突然変異したとすると，送信械への割  

当順序は1，6，4，2，7，3，5から，1，3，5，2，7，4，6へ  
と変化し，単に対応する遺伝子が突然変異した2番目  

に周波数を割り当てる送信楼だけでなく，それ以降の  

送信機の割当順序も変化する（図9）。チャネルを割  

り当てる送信機に優先順位を設けたここでの染色体で  

は，正確には遺伝子座五に生じた突然変異は，表7の  

ように送信楼の割当順序に影響を与える。つまり，こ  

こでの突然変異は，ある順番以降の割当順序を部分的  

に並べ変える，一般的な二点交叉に似た変化を染色体  

に与える。ここでで扱っている問題においてはこうし  

た突然変異の遺伝的操作が，最適な送信械へのチャネ  

ル割当順序を効率的に探索するのに有効であるものと  

考えられる。  

表6：遺伝子座ブの対立遺伝子  

遺伝子座j  対立遺伝子  

区間［1，  

≦ブ≦エq＋エ。区間【1，   

数
数
 
 

整
整
 
 

一
 

▲
C
 
小
山
．
H
リ
ム
 
 

十
＋
一
 
 

J
．
1
ら
 
 

ち
■
1
ら
 
＋
 
 

＜
一
一
9
＞
一
 
 

プ
エ
・
J
 
 

ロ
■
 
 
C
 
r
山
一
ム
 
 

＋エ。＋1   区間【1，几  

の整数  

＋1】  －J   

（b）個体の適応度  

個体の適応度を（ムーmaXi∈∫展）＋（ムーmaXi∈C展）  

で評価し，この値の大きな個体ほど優れた個体とする。  

ここでムは全局を村象としたグラフの最大クリーク  

の位数を，んは干渉地域の基地局のみを対象としたグ  

ラフの最大クリークの位数を表す。ここでム，ムはそ  

れぞれ，基地局全体と干渉地域とで最低限必要となる  

チャネル数となるので，適応度0の割当ては理論的に  

見て最適な割当てとなる。また，スケーリング方式と  

してはシグマスケーリングを用いる。   
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表7：突然変異により影響を受ける割当て順序  表8：最適解を得るまでの世代数  
勺 最小 最大  ける送信  

割当て順序  166．6  32  494  

五≦エ9  豆番目からエ9  

の割当て順序  

エ9十1≦五≦ム。＋エ。 乞番目からエ9＋エ。番  

目までの割当て順序  

盲≧ム9＋ム。＋1  五番ヨかられ番目まで  

の割当て順序  

（3－3－3）淘汰：新しい個体の適応度を計算  

し，現世代の200個体と新しい180個  

体の中から，適応度の高いものを200個  

体抽出し，これを新世代とする。   

3．4 実問題への適用  

提案アルゴリズムを用いて，実際に電力会社管内の  

基地局に対する周波数割当案を求めた。   

提案アルゴリズムを100回実行したところ，提案ア  

ルゴリズムによる100回の探索のうちの50回で，仝基  

地局と干渉地域での帯域幅が最大クリークの位数と一  

敦する，理論的に最適な割当て（大域的最適解）が求  

まった。また，最適な割当てが求まらなかった50ケー  

スについては，干渉地域での利用周波数の帯域幅は最  

小となったものの，全体での利用帯域帽のチャネル数  

が1だけ増えた。ここで，最適な割当てが得られた50  

ケースについて，最適な割当てを得るまでに要した世  

代数は表8のとおりである。200個体を500世代まで進  

化させるのに要する計算時間は，PentiumⅡ333MHz  

のパー ソナルコンピュータで約260秒であるので，100  

回の実行中50回理論的に最適な割当てが求まったこ  

の計算では，確率的には520秒以下の計算で理論的に  

最適な基地局への周波数割当てを求めることができた  

ことになる。   

4 むすび  

本稿では電力用移動無線システムにおける二つの課  

題に対して検討を行った。第一に，各基地局で必要と  

なるチャネル数の算定方法について検討を行い，チャ  

ネルの利用がピークとなる復旧作業時を対象に，規定  

時間内に復旧可能な箇所数から必要チャネル数を算定  

する方法を提案した。第二に，利用周波数の帯域幅が  

最小となる，各基地局への最適な周波数割当てを求め  

る手法について検討し，利用可能な周波数のうち，チャ  

ネル番号が最小となるものから割り当てていく貪欲ア  

ルゴリズムを基本に，GAにより最適な割当順序を探  

3．3．3 提案角軍法の枠組み  

提案手法により周波数割当てを求める手順をまとめ  

ると，以下のようになる。   

（1）最大クリークの計算：与えられた条件の下，すべ  

ての基地局を対象としたグラフの最大クリークと，  

干渉地域の基地局のみを対象としたグラフの最大  

クリークを求める。   

（2）送信機数の算出：各基地局での必要チャネル数に  

応じて，基地局で必要となる送信機数を算出する  

とともに，（1）で求めたクリークに基づき，表5に  

したがい送信機を番号付けする。   

（3）GAの適用：GAにより最適な割当順序を探索す  

る。  

（3－1）初期化：初期集団として200個体をランダ  

ムに生成する。   

（3－2）適応度の計算：個体の染色体で表現された  

割当順序にしたがい，前述の貪欲アルゴリズ  

ムによりチャネルを割り当てる。そして，そ  

の結果に基づいて個体の適応度を計算する。   

（3－3）反復ループ：最適な（適応度0の）割当て  

が求まるか，あるいは500世代に達するま  

で以下を繰り返す。  

（3－3－1）新世代の生成：適応壕の高い個体  

をルーレット選択により180個体抽出  

し，これらを新しい個体とする。  

（3－3－2）突然変異：新しい個体に対して，確  

率0．05で染色体中の遺伝子を他の対立  

遺伝子へと変化させる。  
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