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理実行時に近似精度と処理時間のトレードオフを調整  

できるため，計画策定作業の目的や状況に応じた解の  

探索が可能である．以下，2節で伝送路網計画におけ  

る2種類の最適化問題を示し，3節で各問題に対して  

適用した近似最適化手法を説明し，4節で適用手法の  

実用性について述べる．  

2．伝送路網計画の最適化問題  

2．1伝送路網計画   

伝送路網は，端局と伝送路から構成される．端局と  

は，回線の切り替え装置や多重化装置等を収容してい  

る通信局であり，伝送路とは，端局間で必要な通信回  

線を収容する光ファイバや無線回線等の物理的な通信  

媒体である．伝送路は，伝送容量が決まっており，■そ  

の容量の範囲内で通信回線を収容する．ここで，端局  

間の通信トラヒックを運ぶために伝送路網内に設定す  

べき通信回線の本数を回線需要とする．回線需要量は，  

端局間の通信トラヒック量から統計多重効果等を考慮  

して算出され，2Mbps回線を50本，45Mbps回線を20  

本等の形で与えられる．回線需要は，回線切り替え装  

置等を利用して伝送路網内に設定され，伝送速度分の  

帯域を占有する．伝送路網では，交換網と異なり，恒  

常的に回線が設定されるため，綱計画において統計多  

重効果を考慮する必要はない．   

伝送路には回線需要を収容する十分な伝送容量が必  

要であるが，必要以上の容量確保は綱の構築および運  

用に要するコストの増加につながる．そこで，経済的  

な伝送路網を構築する設備計画に関して多くの研究が  

行われている［3］．筆者らは，以下に示す計画問題に  

ついて検討を行ってきた［4－7］．  

A）設備計画問題  

決定変数：設備増設／廃止の対象設備種別および実施  

場所，実施時期，さらに障害時バックアッ  

プを考慮した回線需要の収容経路  
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1．はじめに  

近年，光ファイバ技術やB－ISDN技術等の発展によ  

り通信網の大規模化および高機能化が急速に進み，効  

率的な網設計・運用計画に対する要求はこれまで以上  

に高まっている．また，綱をとりまく環境の変化もめ  

ぎましく，通信分野の技術開発状況や市場動向等を考  

慮した網計画は，急速にその必要性を増してきている．  

こうした状況下で，信頼性および経済性を追求する綱  

計画問題は複雑化の一途をたどり，その最適化手法に  

は大規模な問題を扱うための高速性と環境の変化に対  

応するための柔軟性が要求されている．そこで，筆者  

らは，実用性を重視した網計画手法を提案し，その手  

法を用いて実際の綱計画策定作業で利用可能な計画支  

援ツールを開発した．   

通信網の設計および運用計画の策定は，一般的に物  

理的な通信媒体により構成されるレイヤの伝送路綱と  

呼レベルで回線設定を行うレイヤの交換網について行  

われるが，開発した計画支援ツールは伝送路網を対象  

としている．開発したツールは，膨大な網データを効  

率的に扱うグラフィック・ユーザ・インタフェースや  

計画結果の集計機能等を持っているが，本稿でJ享，ツ  

ールの核となる最適化機能について述べる．最適化機  

能では，筆者らが提案した網計画問題の近似最適化手  

法が使用されている．提案手法は，GA（GeneticAlgor－  

ithm）［1］およびIA（IncrementalAssignment）法  

［2］にもとづくもので，高速で近似精度の高い最適化  

を行う［4－7］．IA法とは，多品種フロー問題の近似解  

法である．提案手法は，制約条件の追加や最適化指針  

の変更等に対してアルゴリズムの修正が容易で，拡張  

性の高い最適化手法となっている．さらに，最適化処  
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候補  
ブル  容1  

－プ     両端局    【bps】     コスト 【百万円】      開始  終了   

B  E  600M  1999  2010  500  

口               C  F  1．2G  2005  2015  800   
C  D  2．4G  2000  2020  1000  
2               D  E  4．8G  2005  2030  1500  

Dunlnly  0   

E  F  l．2G  2000  2015  700  

3               E  F  1．2G  2005  2020  650  
E  F  1．2G  2010  2025  600   

4  A  F  bOUM  1ワリ0  2UIU  50       Dun－nly      0   

最適基準：網の構築・運用に要するコストおよび収容  

不可能な回線需要量の最小化  

制約条件：伝送路網の容量内での回線需要の収容  

B）回線収容計画問題  

決定変数：設備障害時のバックアッ70を考慮した回線  

需要の収容経路  

最適基準：収答不可能な回線需要量の最小化  

制約条件：伝送路網の容量内での回線需要の収容回線  

収容計画問題は，設備計画問題の子問題で  

ある．   

2．2 設備計画問題   

実際の伝送路綱計画では，地理的な条件や経済的な  

制約から，増設あるいは廃止の対象となる設備や実施  

時期，実施場所等が限定されることが多い．そこで，  

筆者らは，設備種別および設置場所，運用時期が限定  

された条件下で最適計画を求める設備計画問題を定式  

化した．本計画問題では，設備種別および設置場所，  

運用時期，設備コストの確定した伝送路を予め設備計  

画の候補として登録し，その中から実際に使用する伝  

送路を選択する．ここで，設備種別は伝送容量で識別  

し，設備コストは，設置コストや運用コスト，年経費  

率，利子率等を考慮して計画の目的に応じて算出され  

たものとする．また，同時に使用不可能な伝送路の候  

補をグループ化し，使用する伝送路は各グループから  

1つずつ選択することとする．つまり，本定式化では，  

各グループにおける使用伝送路の選択を決定変数とす  

る．本定式化の適用例を区11に示す．新設あるいは既  

設の伝送路の必要性を判断する場合には，ダミーの伝  

送路を用いて候補グループを構成する（例：グループ  

2および4）．伝送路の運用時期について最適化を行う  

場合には，運用開始時期のみをずらした候補を同一グ  

ループに登録する（例：グループ3）．また，使用され  

ることが確定している伝送路は，どのグループにも含  

まれない（例：図中の実線で表わされた伝送路）．   

本最適化問題の目的関数は，綱を構築する仝伝送路  

の設備コストの総和と収容不可能な回線需要量の総和  

にそれぞれ重みを乗じて加算した値とし，最適化基準  

は目的関数値の最小化とする．ここで，収容不可能な  

回線需要量とは，伝送路綱の容量不足により網内に収  

答できない回線需要数とする．一般的には，回線需要  

の収容が重視されるため，収容不可能な需要量の重み  

を設備コストの重みに比べて十分に大きく設定するこ  

とが多い．回線需要の収容に関しては，回線収容計画  

問題として次節のように定式化する．  

330（72）  

a）網モデル  b）候補のグループ化  

図1 設備計画問題例  

2．3 回線収容計画問題   

回線収容計画問題は，トポロジーおよび容量の確定  

した伝送路綱内に所与の回線需要を収容する最適化問  

題であり，多品種フロー問題の一種と考えることがで  

きる．ただし，筆者らが取り扱う回線収容計画問題は，  

伝送路の設備障害を考慮し，障害設備に収容された回  

線需要のバックアップ容量を確保するため，一般的な  

多品種フロー問題とは異なる．本計画問題では，障害  

が発生する可能性のある伝送路を障害シナリオに登銀  

し，各障害シナリオに対する回線需要のバックアップ  

容量を綱内に確保する．障害シナリオは，同時発生の  

可能性が無視できる障害ケース毎に作成し，複数伝送  

路の同時障害や端局障害等も考慮可能である．ここで，  

複数シナリオの同時発生は無視できるとしているため，  

異なる障害シナリオに対するバックアップ容量は共用  

可能となる．バックアップ容量の共用化は，伝送路網  

の必要容量の縮減につながる［4］．   

バックアップ容量は，次の条件を考慮して確保される．  

1）バックアップの対象は障害となる伝送路上に収容  

されている回線需要のみとする．  

2）1ヾックアップのための経路変更は対象となる回線  

需要の両端局間で行う．  

3）バックアップ対象の回線需要以外は収容経路の変  

更を行わない．   

こうした条件より，正常時の回線収答と各障害シナ  

リオに対するバックアップ容量の確保は相互に影響す  

ることとなり，全シナリオを考慮した回線収容計画が  

必要となる．   

本計画問題では，バックアップ容量の確保以外に，  

回線需要の収容経路の限定や設備分散制約，単調増加  

制約等を考慮している．設備分散制約とは，伝送路障  

害時に収容経路が変更される回線数を各局間ごとに制  

限する制約条件であり，回線需要の分散収容を促すも  

オペレーションズ・リサーチ   
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3．3 GAにおけるIA法の近似精度と計算時間のト  

レードオフ制御  

IA法では，回線需要の収容単位である単位需要量を  

調整することにより，最適化の近似精度と処理時間を  

制御することが可能である．単位需要量を大きくする  

ことにより，網内状況の評価と収容処理の回数が減り，  

最適化に要する処理時間が短縮される．ただし，最適  

化の近似精度は，網内状況の評価と収容処理の頻度が  

減少するため，劣化する傾向にある．これに対して，  

単位需要量を小さくした場合には，網内状況の評価と  

収容処理の回数が増えるため，最適化処理時間は増加  

するが，近似精度は向上する傾向にある．このように  

IA法では，近似精度と処理時間のトレードオフを単位  

需要量の大きさで制御することができ，計画策定時の  

状況や目的に応じた最適化処理が可能となる．  

のである［5］．また，単調増加制約とは，複数計画期  

にわたる回線収容において，計画期ごとの収容経路の  

変更を抑えるための制約条件であり，網運用の作業軽  

減や品質向上を目的としている［6］．こうした制約を  

考慮することからも本計画問題を従来の多品種フロー  

問琴と同様に扱うことは不可能である．   

3．伝送路網計画問題の最適化  

3．1設備計画問題の最適化手法   

設備計画問題に対して，GA［1］を通用した［7］．  

遺伝子はグループから選択される使用伝送路を表わし，  

個体は1つの設備計画を表わす．個体の適応度評価は，  

最適化基準である目的関数値を用いる．通用手法の基  

本処理フローを図2に示す．設備計画問題は，子問題  

として回線収容計画問題を含んでいるが，本手法では，  

回線収容計画問題の最適化は個体の適応度評価の段階  

で行う．回線収容計画問題は，次節に示す手法により  

最適化する．   

3．2 回線収容計画問題の最適化手法   

回線収容計画問題に対しては，多品種フローの近似  

解法であるIA法にもとづく近似最適化手法を適用し  

た［4－7］．IA法は，網内状況を評価しながら，微少な  

単位の回線需要量（以下，単位需要量とする）を逐次  

収容していく手法である［2］．適用手法では，網内状  

況の評価は，未収容の回線需要量と利用可能な伝送路  

網内の空き容量との割合を表わす余裕度や，需要の収  

容により他の局間の需要収容に与える影響度等を用い  

て評価する．また，1回の単位需要量の収容で，正常  

時の収容と全障害シナリオに対するバックアップ答量  

の確保を行う．回線需要の収容経路は，需要収容可能  

な十分な空き容量のある最短経路とする．ここで，経  

路長は使用伝送路数とする．バックアップ容量も最短  

経路上に確保するが，ただし，障害シナリオ間でバッ  

クアップ容量の共用化を図るため，共用可能なバック  

アップ容量を持つ伝送路は経路長に含めないこととす  

る．適用手法の基本処理フローを図3に示す．本手法  

は，基本的に逐次的な回線収容を行うが，一定量の回  

線需要量の収容ごとあるいは収容不可能な回線需要の  

発生時ごとに既収容回線の経路変更を行うことにより，  

収容可能な需要量が増加することも確認されている  

［4］．本手法の近似精度および処理時間については，  

数値例を用いた評価結果より十分な実用性を確認して  

いる［4－7］．  

図2 設備計画最適化手法の基本処理フロー  

図3 回線収容計画最適化手法の基本処理フロー  
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設備計画問題の最適化処理においても，このIA法  

における近似精度と処理時間のトレードオフ制御を利  

用している．GAの個体評価における回線収容計画の  

最適化処理で単位需要量を解の探索状況に応じて決定  

している．一般的には，GAでは，世代の進化とともに  

個体の適応度は高まり，個体間の適応度の差も小さく  

なると考えられる．そこで，早期世代における個体の  

淘汰処理では厳密な適応度評価の必要性は少ないと考  

え，適応度評価で行う回線収容計画の最適化処理の単  

位需要量を大きめに設定する．しかし，個体の収束と  

ともに適応度評価の精度向上が必要とされるため，世  

代が進むにつれて単位需要量の設定を小さくし，厳密  

な回線収容計画を行う． このトレードオフ制御により，  

設備計画問題において最適化精度の劣化をまねくこと  

なく処理時間の短縮を図ることが可能となる［7］．   

3．4 最適化手法の性能   

伝送路のノード数が10，障害シナリオ数が10，計画  

対象期数が5，8端局間に1～2種類の回線需要が存  

在し，2～4個の伝送路の候補で構成されるグループ  

が9個存在する設備計画問題に対して，最適化手法を  

適用した［7］．GAで使用される乱数値を変えて10回の  

最適化処理を試行した結果，平均で全解空間の1％の探  

索により最適解を得た．ただし，ここでは，子問題で  

ある回線収容計画問題をIA法にもとづく近似手法で  

最適化している．この最適解を得るまでの計算時間は，  

Sun SPARC20で約80分程度であった．ここでは，最も  

初等的なGA操作を用いているため，高度なGA操作  

の導入により，この計算時間は短縮されると考えられ  

る．さらに，計算時間の短縮が必要な場合には，IA法  

の単位需要量の調整による高速化が可能である．  

4．最適化手法の実用性  

設備計画問題および回線収答計画問題に対して適用  

した最適化手法は，その近似精度と処理速度から最適  

化問感の解法としての有効性が確認されているが［4－  

7］，さらに実際の計画策定作業を進めるうえでも有益  

な特長を有している．設備計画問題の最適化手法では，  

GAで常に複数の個体を生成・進化させて解を探索し，  

探索終了時にも適応度の高い複数の個体が得られる．  

これらの個体は最適化基準に適した設備計画を表わし  

ており，1回の最適化処理で有効な計画案が複数同時  

に得られ，最終的な選択は計画担当者にゆだねること  

がてきる．実際の綱計画では，一般的に定式化しにく  

い環境要因等を考慮する必要があり，人間の判断を加  

味した計画策走が必要となる．そのため，最終的な決  

断を人間にゆだねることができる本手法は実用上の有  

効性も高いといえる．   

また，適用手法は，計画担当者の計画指針を反映し  

やすい機能構成となっている．例えば，回線収容計画  

問題で回線需要を最短経路へ収容する基本方針を特定  

伝送路の優先的利用や経路分散を重視した収容方針等  

に変更する場合に，適用手法は，IA法における需要や  

経路の選択基準を変更することにより対応できる．ま  

た，新たな制約条件を考慮する場ノ飢こも同様の機能部  

分における制約条件の追加により対応可能となる．設  

備計画問題においても，GAの個体生成ルールや適応  

度評価関数等の変更により計画指針や制約条件の変更  

に対応することが可能であり，拡張性の高い最適化手  

法となっている．  
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