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2．予測に関するOR実践の事例  

1． はじめに  

今日の通信ネットワークは，ISDNやインターネット  

に代表されるように，従来の電話網から多種多様なマル  

チメディアサービスを提供するインフラとしてハード面  

のみならずソフト面でも大きく進展している．それは，  

従来にもまして複雑で大規模なシステムへ変貌しつつ  

ある．   

その変貌の過程で，通信ネットワークはOR実践の格  

好の場であり宝庫であり続けていることはだれしも異論  

のないところであろう．逆に通信ネットワークにおける  

問題がORの進歩を促すこともある．例えば，線形計画  

法の分野に革命的な変化をもたらしたⅩarmarkarの内  

点法も，AT＆Tの通信網の最適化問題を解く副産物と  

して生まれたと言われる．その意味で，ORと通信ネッ  

トワークは切っても切れない関係にあると言える．本誌  

においても，しばしば通信ネットワークとORに関する  

話題が特集記事に登場している（例えば文献【1】など）．   

ORは，特にコスト削減／リソースの有効利用という  

点で威力を発揮してきた．その成果の多くは待ち行列理  

論や数理計画法の適用によるものである．しかし，近年  

の通信ネットワークは，システムとしての複雑化に伴い，  

ORの適用領域も多様化しつつある．本論文ではそのあ  

たりも意識しつつ，最新の事例をいくつかあげることに  

より最前線での「ORの実践の現状」についての一端を  

明らかにすることを試みる．  

まず，通信ネットワークの設計にあたっては，提供す  

るサービスの需要動向を把握することが必要である．従  

来は，提供するサービスは電話だけであり，成長期に  

あったこともあり，カルマンフィルタやARIMAモデル  

などの時系列モデルの通用によるトレンドの把握が有効  

であった【2】【3卜   

しかし，通信サービスの多様化・同種の通信サービス  

の競合により，自分の要求に合ったサービスをユーザが  

選択する時代へと移りつつある．そのため，通信サービ  

スの開発や通信網の運用・管理においても，ユーザの価  

値観や行動の多様性に対する理解が重要となってきてい  

る．このような認識の下で，ユーザやサービスの特性に  

着目して潜在的な需要を把握しようとする試みがいくつ  

か行なわれている．   

その中の一つに，離散形選択行動モデルを用いた通信  

サービス需要構造の分析がある【4ト離散形選択行動モ  

デルとは，個人が複数の選択肢の中から最も望ましいも  

のを選択する行動をモデル化するものであり，分析法の  

詳細については本誌の別の特集【5］で述べられている．   

企業があるサービスを提供しようとする場合，その  

サービスがどのような特性を持つ利用者に好まれるの  

か，またそのときの需要の大きさについて定量的に把握  

することが必要になる．前述の離散形選択行動モデルは，  

まずユーザ個々のサービス選択確率を求めてから需要を  

集計する，いわゆる非集計型のモデル【6】であるが，次  

の事例では，直接マーケットの特性を把握する目的で，  

数量化2類と回帰分析【7】を用いて利用者特性に基づく  

通信サービスの需要分析を行っている囲【9ト以下にそ  

の手順を示す．   

Stepl：   

サービス別の利用者特性（アンケート等の利用）や分  

析に必要となるデータを準備する．   

Step2：   

数量化2類により利用者特性（年齢，収入等）ごとに  
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得られる偏相関係数をもとに，サービスの利用意向に対  

して影響を与える利用者特性をサービスの料金別に抽出  

する．   

Step3：   

Step2では利用意向と利用者特性の関係を明らかにし  

ているが，これだけでは通信サービスの需要数の把撞  

ができない．そこで，数量化2類により得られたカテゴ  

リースコアに各カテゴリーに属する利用者数を掛けて地  

域別に集計する．集計した値を用いて回帰モデルを作成  

し，地域別の需要数を予測する．   

上に述べた手順により，ある通信サービスについて分  

析した例を図1と図2に示す．図1から，年齢E，職種  

B，部屋数Fの特性の利用者は利用意向が大きく，逆に  

年齢A，職種C，部屋数Bの特性の利用者は利用意向  

が」、さいことがわかる．  

合った様々なサービスを提供していくことがこれからま  

すます重要となっていくだろう．   

3．設計・計画に関するOR実践の事  

例   

設計・計画に関するORは，待ち行列理論や数理計画  

法の適用に関する研究が従来より活発に行われており，  

リソース（設備・塚働など）やコストの削減に寄与して  

きた．   

待ち行列理論を用いた通信トラヒックの解析は，ネッ  

トワーク設計における核となるものとして多くの研究が  

行なわれている【10】【11ト近年，データ通信系のトラヒッ  

クをはじめとするマルチメディア系のトラヒックは，従  

来の電話と異なりバースト的に到着する性質を持つこと  

が指摘されている．このトラヒツクのバースト性は，自己  

相似性を用いたモデルで表現できることが明らかになっ  

てきている．しかし，例えばATM網においてデータ伝  

送の単位となるセルの到着過程を自己相似性を用いてモ  

デル化・シミュレーションしようとすると，トラヒッタ  

生成のために要する時間がセル数の増大につれて急増し  

てしまう．そこで提案されたのがtracedrivensimulator  

を用いる方法であり【12】，これによりバースト性を持つ  

トラヒッタに関する解析が容易となる．例えば，ATM  

網の設備設計の基本となるセルの多重化装置の性能評価  

問題を考えよう．セルの多重化装置は，図3のように  

Ⅹ個のバッファを持ち，到着したセルがFIFO（First一In  

First－Out）規律で処理される待ち行列としてモデル化さ  

れる．  
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図1 利用者属性別の利用意向の分析例  

（注：料金別にこのような分析を実施）  

この結果をもとに地域毎の普及率を予測したのが図2  

である．これより，地域Fでは他の地域よりも普及率が  

高いと予測され，このサービスの展開の上で重点地域で  

あることがわかる．   

図3 ATM多重化装置のモデル  

この時，セル損失率（到着時にⅨ個のバッファが全  

て使用中のために廃棄されたセル数を総到着セル数で  

割ったもめ）が品質評価尺度として重要であり，その上  

限の近似式を与えることが大きな課題となっている．図  

4は，ユーザ申告億（平均及びピーク：PCR）に基づく  

セル損失率の上限式を，自己相似性を持つ入力過程を用  

いたシミュレーション結果（tracedrivensimulatorを  
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α％（αは設計救済率と呼ばれる）を救済できるように  

予備パス数を対地ごとに設計する．ここで，目的関数と  

しては線形な関数（総予備パス長，総予備パス数等）を  

最小化することとする．この間題は，切り替え経路に制  

約がない時には線形計画問題となる．しかし，上に述べ  

たような切り替え経路選択方法を考慮した場合には線形  

計画問題で解くことはむずかしくなり，実網のような大  

規模な網に対しても適用が困難となる．この課題に対し  

て，2種類の近似解法が提案されている［13】．いずれの  

解法も，任意の単一伝送路故障に対して設計救済率を満  

足するような充分大きな値を予備パス数の初期値として  

最初に設定する．第一の方法は削除法と呼ばれ，単純に  

設置効率の低い予備パスを順に削除することで目的関数  

値を改善する方法である．ここで，設置効率が低い予備  

パスとは，故障救済時に予備パスが未使用となる量が最  

も多い予備パスである．第二の方法は増減法と呼ばれ，  

予備パスを削除するだけでなく増やすことも考慮して目  

的関数値の改善をはかる方法である．増減法の場合，目  

的関数値減少の方向だけでなく，目的関数値一定の方向  

への移動が行われるのが特徴である．図6に，経路選択  

に制約を設けない時の線形計画問題の解を下界として二  

つの手法の計算時間を比較したものを示す．これより，  

削除法・増減法共に網が大規模になるにつれてLP解法  

よりも有利になることがわかる．また，目的関数値につ  

いても，ノード数が16の場合，LP解法を1とした場  

合増減法1．08，削除法1．17となる．LP解法による解  

は経路選択の制約がないため，実際には厳密解と近似解  

の差はもっと少なくなる．阪神大震災でも通信が完全に  

途絶しなかったのは予備パス設計が実地に生かされてい  

たことが一つの理由になっている．  

使用）と比較したものである．これより，この上限式が  

安全側に入り，ATM網の設備設計や制御に有効である  

ことがわかる．   

本事例にも見られるように，データ通信等の現実のト  

ラヒックに現れる事象が待ち行列理論に新たなインパク  

トを与えており，今後もより一層の発展が期待される．  

0．3  0．4  0．5   0．6  0．7   0．8  

正規化入力負荷  

図4 セル損失率評価例   

ネットワークの発達につれて，災害などの障害に対す  

るネットワークの耐力の向上が必須となっている．この  

ような問題の例として，次にあげる予備パス設計問題が  

ある．図5に示すように，地点Aと地点Bの間のパス  

が収容されている伝送路が故障したとき，あらかじめ用  

意されている予備パスヘ切り替えることにより，地点A  

とBの■間の通信を確保する．このとき，予備パスをど  

こにどれだけ用意しておくべきかを決める必要がある．   
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図5 伝送路故障時の予備パス切替  

伝送路故障の際の切り替え経路探索法としては経由  

予備パスリンク数が最も少ない切り替え経路を選ぶ最小  

リンク数経路選択，切り替え経路長が最も短い最短距離  

経路選択，切り替え可能なパス数が革も多い最大流量経  

路選択などがある．この時，任意の単一伝送路故障に対  

して，故障となった現用パスの対地毎に，現用パス数の  
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図6 予備パス設計法の比較  
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4．運用・管理に関するOR実践の事  

例   

電話を始めとする全ての通信サービスは，使いたい時  

にいつでも使えるということが大原則である．この原則  

に基づいて需要に対応した網の構築につとめているわけ  

であるが，時には災害など不測の事態により需要が急増  

していくらかけてもつながらないといった状態が発生す  

ることがある．このような事態に対応するために網の運  

用・管理を行う技術が非常に重要である．以下，運用・  

管理に関する事例を3つとりあげる．   

最初の事例は，ダイナミックルーチングに関するもの  

である．電話サービスの多様化・利用形態の変化や競争  

状態の進展により，ネットワークのトラヒツク状況が量・  

質ともに変化し，設計時には予期しなかったトラヒ．ツク  

変動が生じることが多くなっている．このような変動に  

柔軟に対処するために，呼の経路選択法（ルーチング）  

を網の状態に応じて動的に変更するダイナミックルーチ  

ング方式が研究され，導入されている（図7）．現在実  

際に用いられているルーチング方式は，様々なOR的手  

法を駆使した結果生まれたものである【14ト   

迂回ルート候補群（直通ルート編韓時、  
状況に応じていずれかのルートに迂回）  

模が大きいため，解析的に解くには計算時間が膨大にな  

る．そこで，貪欲算法の一種である積み上げ法と呼ばれ  

るヒューリスティックなアルゴリズムを開発し，計算処  

理の高速化を実現している．   

以上の様にして開発・導入されたルーチング方式は，  

1993年3月に東京と千葉の間で起きた光ファイバケー  

ブル切断事故において大きな威力を発揮した．この事放  

では東京・千葉間の全直通回線の約70％が使用不能と  

なり，当日の9時から12時までの間に東京・千葉間に  

かかった電話の約40％が回線が足りずにあふれてしまっ  

た．しかし，本方式により設定された迂回ルートを利用  

することにより，そのうち約70％が通常どおりにつなが  

り，「呼損」は全体の10％程度に抑えられた．   

次の事例は比較的新しいサービスに関するものであ  

る．通信と放送の融合，通信網を介した情報アクセス  

や予約サービスなどの登場により，短時間に大量のトラ  

ヒックが一斉に通信網内に流入し，短接するケースが増  

加している（これを企画型転接と呼ぶ）．従来の転接制  

御では，情報を提供しているサーバや網等の処理能力を  

超えたトラヒツクが加わると，規制が実施される．しか  

し，規制は再呼による編棒の長時間化，品質の極端な劣  

化を生じさせる．そこで，網やサーバの能力見合いに発  

信タイミングを制御することで再呼を招かず，トラヒッ  

クを全て疎通できる手法を開発した．以下にその概要を  

述べる【15ト  

（1）発呼量の予測   

まず，企画サービスの内容の特徴及び過去の実績トラ  

ヒツクから，カルマンフィルタ・数量イヒ1類【7】を用い  

て制御対象企画の総発呼数，ピークトラヒツク特性等を  

予測する．  

（2）制御パラメータの算出   

次に，網内の交換機・信号装置・サーバ等，転接する  

可能性のある機器ごとに処理方式や保留時間を考慮して  

単位時間当りに受付が可能な呼数の上限を求める．次い  

で，（1）で予測された坪数から発信タイミングの遅延時  

間の上限値を求める．  

（3）発信タイミングの遅延   

自端末内の発呼を検出したら，（2）で求めた上限の範  

囲内でランダムに決められた遅延時間まで待ってから網  

に発信する．  

（4）予測式の更新   

企画毎の実トラヒツ．クを測定し，（1）で用いる予測式  

を更新する．これにより，サービスの普及や新企画の出  

●  
直通ルート  

図7 ダイナミックルーチング  

まず，様々なルーチング方式の比較評価のためには，  

厳密な性能解析が困難であることから実網規模でのシ  

ミュレータが開発された．このシミュレータは，データ  

構造などに工夫を凝らした時間追跡法を用いており，従  

来，実網規模のルーチング方式の性能評価にスーパーコ  

ンピュータを用いても数十時間要していたのを20分の  

1程度までに短縮している【14ト   

さらに，時間帯ごとに迂回ルートの候補群を生成す  

る問題は多品種フロー問題として定式化されるが，網規   
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現に対しても学習的に呼数の予測精度を向上することが  

可能となる．   

ある企画型通信サービスに対して本手法をシミュレー  

ションにより評価した結果を図8に示す．これより，編  

棒が予想される装置の処理能力見合いにトラヒックが平  

滑化されていることがわかる．  

ドが配置されるため，人口密集地では数多くのノードが  

必要になり，ノードの密集度が高くなる．図10の伝送  

ノード構成図の例では，東京・大阪・名古屋近辺にノー  

ドが密集しており，個々のノードを識別することは困難  

である．また，スクロール表示法ではこのような網全体  

を概観できないためオペレーションを行ううえで適切で  

はない．そのため，地図全体を何らかのルールに従って  

変形してノードの密集を解消し，一つのウインドウ上で  

表示する地図変形法が必須となる．  

単
位
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図8 企画型通信サービスに対する制御の例   

最後に，網の運用・管理業務に密接に関わる少し毛色  

の変わった事例を紹介する【16ト まず，図9を見ていた  

だこう．  

ルで‾ミ、：†  

図10 変形前の日本地図  

地図変形にあたっての要求条件としては，  

●ノードの集中をできるだけ解消し，個々の識別が可  

能で画面上で選択しやすい  

● ノードやリンクの検索が容易，すなわち変形後の  

ノードの位置関係の把撞が容易   

なとがあげられる．これより，本間題は  

● ノード間の最小距離の最大化（画面の領域に納まる  

範囲内で）  

● ノードの相対位置関係を変えない   

という要求条件を満たす線形計画問題として定式化され  

る．この間題を図10に■対して解いて得られたのが図9  

である．本手法は，他の変形法に比較して，様々な要求  
条件を組み込むことができる拡張性に富んでおり，また  

オペレ一夕の試行錯誤によりパラメータを設定する煩雑  

さがないという点が優れている．   

5． おわりに  

本稿で紹介した事例はどちらかと言えば，実際に網を  

構築・運用する立場から見たもので，バックヤード的な  

業務に関連している．  
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図9 これは何？（答えは本文）  

何の予備知識もなくても，カンのよい方であればこの  

図が何であるかはすぐわかるだろう．この絵は実はある  

目的のもとにあるルールで変形された日本地図である．  

そう言われて見直せば，本州・北海道・四国・九州などの  

面影を見ることが出来る．この地図の目的と作成のルー  

ルはそれぞれ，通信ネットワークにおけるORの実践の  

好個の例であり，以下，それを簡単に説明する．通信網  

における運用・管理などの各種オペレーション業務を円  

滑に行うためには，網の構成や状態を，オペレータが即  

座に的確に把握する必要がある．そのために地図を用い  

たGUI（GraphicalUserInterface）が有効となる．しか  

し，例えば，通信サービスを提供する大規模な網を監視  

するシステムの場合，サービスの加入者数に応じてノー  
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［11］高橋：“通信シ ステムに現われる待ち行列モデル”，   

オペレーションズ・リサーチ，Vol．36，No．4，pp．169－   

174（1991）．  

【12】Saito，H．andTsuchiya，T・：”Upperboundofloss  

PrObabilityforself－Similartra伍c”，Proceedingsof   

ICC96，Pp・1624－1629（1996）・  

【131山田：“パス切替綱設計システムとその設計法” 

NTTR＆D，Vol．44，No．6，pp．523－528（1995）・  

【14］山本，間瀬，井上，須山：“ダイナミックルーチング   

（STR）の方式構成と考え方”，NTTR＆D，Vol・41，   

No・6，pp・687－696（1992）・  

【151中島，矢軋秋元，水野：“一斉発呼の呼数予測に  

基づく発信タイミング制御方式の提案”，1996年電   

子情報通信学会ソサイエティ大会，B－664（1996）・  

【16】巳波，山田，森川，伊藤：“ノード集中を解消する  

LP地図変形表示法”，電子情報通信学会技術研究報   

告，IN95－149（1996）・  

【17】今中，池内：“オペレーションフロー評価シミュレー  

ションシステム，，，電子情報通信学会論文誌，Vol．   

J79－BI，No．1，pp．10－19（1996）・  

【18】川島：“通信網に関するシミュレーション”，オペ  

レーションズ・リサーチ，Vol．38，No．11，pp．583－  

587（1993）・  

その一方で，お客さまから見たサービス性の向上を目  

指す各種業務の改善も非常に重要である．中でも，サー  

ビスフロント業務（営業所窓口など）は直接お客さまと  

接する業務であり，サービス性に与える影響が大きい．  

これらへのORの実践例として，シミュレーション技法  

を駆使してこれらの業務のサービス性を評価するシミュ  

レータの開発も行なわれている【171【181．   

最後に，本論文は紙面の都合で一部の事例の紹介に留  

まっており，重要であるにもかかわらず割愛したものも  

多いことをお断りしておかなくてはならない．本論文で  

かいま見たように，通信ネットワークにおけるORの適  

用分野は広がりを見せており，今この瞬間にもどこかで  

新たな実践がなされている．今までもそうであったよう  

に，その積み重ねが，マルチメディア時代にふさわしい  

通信ネットワークを形成していくことになるだろう．   
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