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できる。しかし、光ファイバケーブルと同軸ケー  

ブルをつなぐ場所には、光信号を電気信号に（ま  

たその道にも）変換する装置が必要である。また、  

以下の2つの制約を満たさなければならない。  

（1）光ファイバケーブルから各家庭までに張  

られる同軸ケーブルの距離は最大1マイル（約  

1．6km）程度である。…同軸ケーブルに信号を流  

した場合、距離が長くなると信号が減衰してしま  

うために中継器を数多く入れる必要があるが、そ  

うすると使用できる周波数帯域が減ってしまうの  

で、結果として光ファイバケーブルによる回線容  

量の増加効呆が少なくなってしまう。  

（2）1本の光ファイバケーブルにつなげられる  

世帯数は、最大500～600世帯程度である。・‥  

現在のテレビ放送のみのサービスでは、テレビ局  

から家庭への信号（下り信号）のみであるが、新  
たなサービスを行なうためには逆向きの信号（上  

り信号）を流せるようにする必要がある。しかし  

上り信号は雑音の影響を受けやすく、これをテレ  

ビ局において判別できるようにするには、これく  

らいの戸数に制限される。また、個別サービスを  

行なう場合、つながる戸数が多過ぎると全体とし  

てサービスの低下を招いてしまう。   

これら2つの制約条件を満たしながら、現在の  

ネットワークをHfCへ改造する場合に、費用が  

最小となる方法を整数計画問題に定式化する。  

1 はじめに  

多チャンネル放送を目的とするケーブルテレビ  

ネットワークは都市部を中心に広がっており、約  

700万世帯が加入している。しかしデジタル衛星  

放送などの登場により、単に多チャンネル放送の  

手段としてのケーブルテレビでは、ケーブル敷  

設費用などが莫大なために魅力的な方法ではな  

くなってきた。そこで、インターネットへの接続  

など、有線である利点を生かしたサービスがいろ  

いろ考案されている。このためには、サービス量  

の増加にともなう回線の容量拡大が必要であり、  

この解決方法として、光ファイバケーブルを用い  

てのデジタル放送することが考えられる。だが、  

現在提供できるサービス量から考えても、すべて  

を光ファイバケーブルにおきかえるには費用がか  

かり過ぎる。そこで考え出されたのが、光／同軸  

ハイブリッド網（HybridFiber／Coax、以下HFC  

と略）という方法である【1】。HFCとは、現在あ  

る同軸ケーブルネットワークを生かして、主要な  

部分にのみ光ファイバケーブルに置き換える方法  

である。これにより、現在の数倍程度に回線容量  

が上げられ、また、改造費用を抑えることができ  

る。本研究では、HFCへ改造する場合に、その  

際生じる制約条件を満たしながら、費用を最小限  

に抑える改造方法を求めるモデルを提案する。  

3 整数計画問題への定式化  

現在あるケーブルテレビネットワークを、グラ  

フC＝（Ⅳ，A）によりモデル化する。   

●Ⅳ：ノードの集合  

一同軸ケーブルの接続点  

2 Hf、C  

HFCとは、各世帯（末端）側は同軸ケーブルの  

まま残し、主要な部分のみを光ファイバケーブル  

に置き換えるものである。そうすると、現在ある  

同軸ケーブルの85％程度までを生かしつつ、チャ  

ンネル数を100チャンネル以上まで増やすことが  
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一新たに光ファイバケーブルとの接続が  

可能な点∫⊆Ⅳ  

一各家庭への、末端ケーブルとの接続点  

J⊂Ⅳ  

●A：アークの集合  

一視在張られている同軸ケーブル  

ー新たに同軸ケーブルを引くことので■き  

る区間（道路沿いなど）  

一般に、末端ケーブルとの接続点には中継器、  

電圧の変換器などが置かれているので、そこには  

光ファイバケーブルへの接続に必要な信号変換器  

を設置できるのでJ⊆∫となる。   

そして、変数と定数を以下のように定義する。  

そのまま使用＜逆方向に使用＜ケーブルを追加  

が成り立っているものとする。   

使用する同軸ケーブルと、光ファイバケーブル  

にかかる費用の合計を最小にすることを目的とす  

ると、目的関数は以下のようになる。  

2 2 

m壱几盲m盲ze z ＝∑α言明＋∑∑∑軋几ヱLれ  
i∈J  J∈Am＝1†l＝1  

．また、2節で述べた2つの制約条件は以下のよ  

うに表される。  

∑c刑 ≦500   ∀五∈∫  

ブ∈J   

（1）  

叫  ≧瑚  ∀壷∈∫，り∈J  （2）  

∑叫 ＝1   Ⅵ∈J  
i∈J   

（3）  

2  

∑諾L≠ ＝∑恥 ∀J∈A，m＝（1，2）（4）  
几＝1 γ∈∬mi  

∑祈 ＝明   ∀豆∈∫，り∈J  

γ∈彗  

（5）   

〈  

〈  

1ノード盲∈∫は光ファイバに接   

続されている  

0 それ以外  

1ノードJ∈Jはノード五∈∫に   

接続している  

0 それ以外  
（1）式は、光ファイバケーブル毎の世帯数は500  

戸以下であることを表し、（5）式で、1マイル以  

下の接続を選び出している。（2）（3）で光ファイバ  

ケーブルと末端までの整合を行ない、（4）で必要  

なアークを求める。   

さらに、同じアークにある同軸ケーブルを整  

合させるため、以下のような制約条件が必要で  

ある。  

∬Lれ．アークJ∈Aに対応する、4種類のケー  

ブルm乃J∈A／それぞれの使用される本  

数、ただし  

（m，乃）＝（1，1）：現在のケーブルをそのまま使用  

（m，几）＝（1，2）：現在と同方向のケーブルを追加  

（m，乃）＝（2，1）：現在のケーブルを逆方向に使用  

（m，几）＝（2，2）：現在と逆方向のケーブルを追加  

〈 

1ルートγ∈属を利用する  

0 利用しない  
yγ＝  

αi：  

2  

∑亮1≦1∀J∈A  
m＝1  

（6）  

ノード五∈∫までを、光ファイバケーブ  

ルでつなぐための費用  

軋几‥ ケーブルm几J∈A′を使用するための費  

用（新規建設費用、維持費用）  

Cブ‥  ノードJ∈Jから下につながっている世  

帯数  

巧： 五∈∫からJ∈Jを1マイル以下でつな  

ぐこと．のできるルートγ∈月の集合  

‰J：ケーブルm最∈A′（乃＝loγ2）が必要な  

ルートγ∈属の集合  

ダ： 現在ケーブルが引かれていないアー  

クJ∈Aの集合  

軋れを同じアークJ∈Aで比較した場合、  

亮1  ＝0 ∀J∈彗m＝（1，2）（7）  

（6）式は、現在引かれている同軸ケーブルの使  

い方を定め、（7）式は、新たに同軸ケーブルを引  

く必要がある区間であることを示している。   

なお誌面の都合上、数億実験は当日報告させて  

頂く。   
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