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オ ン ラインシステ ムに 設け る逓信回線

網の経済的構成 の ための手法について

1,緒 言

わが 国 に おけ る デ ータ通 信 シス テ ム は,電 子 計算機 の普及,デ ー タ処理,デ

ー タ伝 送 の技術 の進 歩 ,社 会 的 ニ ーズ の増大 に伴 な って急激 に進 展 しつつ あ る。

ま た昭 和46年,公 衆電 気 通 信法 の一 部 改 正 に よ り,特 定通 信 回線 お よび 公衆

通 信 回 線 の使用 に関 す る制 度 が新 た に設 け られ,通 信 回線利 用 に対 す る便 宜 が

大 幅 に増 大 した こ とか ら,民 間企 業 等 にお・け るデ ー タ通 信 の導 入 は今 後 急 速 に

増 大 す る こ とが 期待 され る よ うにな った。

この よ うに急速 に発展 しつ つ あ るデ ー タ通 信 シス テ ムの利用 価値 を高 め,今

後 の進展 に 資す るた め には,通 信 回線 利 用 制度,お よび技術 の 周知,理 解 を深

め る努 力 を払 うことは勿論,効 率 的 な シス テ ムの 構成 を目標 と した設 計手 法 を

可 能 な 限 り開発 して お くことが重 要 な課 題 で あ る。 特 に経 済 的 な回 線 網 の設 計

な らび に,チ ー タ処理 セ ン タ ーの最 適 位 置 の設定 等 の設 計問 題 が重要 で あ る。

これ らの問題 は,シ ス テ ム導入 時 に設 定 さ れ る,業 務上,運 用上,な らび に技

術 的 な諸条 件 の 拘 束 の も とで,与 え られ た デ ー タ ・ ト ラ ヒ ック を捌 く最 も経

済 的 な(シ ス テ ムコス ト,特 に通 信 コス トを最 小 にす る)ネ ッ トワーク を設 計

す る問題 で あ るが,こ れ を人手 で解 く よ りも,計 算 機 シ ミュレー シ ョン に よ り

行 う方 が能 率 的 で あ り,特 に大 規 模 ネ ッ トワーク の設計 には,計 算機 の 利 用 は

不 可欠 で あ る。

この よ うな回線 網最 適 設 計 プ ログ ラム を,一 般 的 な デ ー タ通 信 シス テ ム の設

計 に利 用 で きる形 で開 発 す るな らば,シ ス テ ム導 入 計画 を持 つ企 業等 に対 す る

有 用 な コ ンサル テ ィン グの手 段 と して活 用 す る こ とが で きる。

本報 告 は,上 記 の主 旨 を 目標 と した回 線網 最 適 設 計 のた めの計算 機 プ ログ ラ

ム開発 の第 一 ス テ ップ と して,設 計 の前 提 条件,設 計 に必要 な諸 項 目,具 体 的
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設計手法につ き検討 した結果 をまとめた もので,併 せ て簡単 なモデルに対す る

手法の具体例 をあげた ものである。
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2.回 線 網 最 適設 計 問題 の概 要

一 対 象 と な る シ ス テ ム
,設 計 項 目,諸 条 件 一

2.1問 題 の所 在

元 来,オ ジ ラィ ン シス テ ム等 のデ ー タ通 信 シス テ ム導 入 の必 要 性 は,各 地 域

で発生 す るデ ー タの取扱 い を,よ り効 率的 に,よ り迅 速 に,よ り確実 に捌 く こ

とへ の要求 と して生 ず る もので あ る。 この必要 性 が 明確 に打 出 され た後,目 的

に応 じたオ ン ライ ン シス テ ムの設 計 に取 りか か る ことに な るが,設 計段 階 で は,

得 られ た システ ムの パ ーフ 分 一マ ン ス,有 効 性,な らび に経済 性 を評 価 しなが

ら,最 適 の シ ステ ム構 成 を求 めて 決定 す るのが最 も合理 的 な進 め方 で あ る。 ま

た,既 に現 在稼 動 してい るデ}タ 通 信 システ ムが あ って,通 信 需 要 や 取 扱 地 域

の増 へ の対処,性 能 の増 強,取 扱 業務 の拡 大 な どの ため,シ ス テ ム の拡 張 を計

画 す る場 合 も同様 の設 計思 想 を用 い る こ どが望 ま しい 。

シス テ ム設 計 に際 して の評 価 を一応 上記 の

Dパ ー フ ォー マ ンス,の 有効性,川 経 済性

の三 つ に分け て考 え る もの とす れ ば,夫 らの評価 の対 象 となる設 計 項 目を大 略

次 の よ うに 分け て設 計 を進 め る こ とが で きる。

1)☆ 一 フ ォーマ ンス の対 象 とな る設 計

主 要 な技術 的 問題 の設 計 が取上 げ られ る。 す なわ ち,中 央処 理 シス テ ムの

規模,性 能,通 信 回線 の種 類 と規 模,端 末 機器,コ ンセ ン トレ一 夕等 の種 類

と性 能,主 要 な ソフ トウ ェア の性 能等 に関す る設 計 が これ に相 当す る。

2)有 効性 の対 象 とな る設 計

主 と して運 用上 の諸 問 題 にか らむ設計 が 取上 け られ る。例 え ば セ ン ターの

候 補 地,運 用 面 か らみ た処理 モ ー ド,端 末 装置 の機 能,処 理 プ ログ ラムの内

容,各 種 の オ プシ ョン機 能,デ ー タ入 出力形 式,帳 票 形 式,人 間 工 学上 の諸

問 題,具 体 的 な運 用 形 態 と体 制 等 の検 討 が これ に相 当 す る。
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5)経 済性 の対象 とな る設計

システ ムの経済的 な構成,運 用の ための種 々の検 討を行 う。中央処理 シス

テムの機 種の選定,買 取 りとレジタルの経済比較,セ ンター位置お よびセン

ター数 を含めた 回 線 網 の経済的構成,そ の他運用,体 制 面の検討 な どか こ

れに相 当す る。

上に述 べた5種 類 の システム設計分野は,互 に関連がある と同時に,設 計手

法 の点 で性格 を異にす る。 川 と2)は 従来 か ら行われてい る技術,運 用 面の

システム設計に相当 し,比 較的単純な プロセスを経 て望 ま しい結論が導かれ る

のに対 し,3)の プロセスは,1>と2)で 待 ちれた大略 の鐘 蓮を前提 とし2

そ の条件 の もとで経済性設計 を行 うものであ り,特 に,回 線網の経済的構成 を

求 める場合 には,多 くの試行錯誤 を過て,ぱ じめて最適 な結 論が導 き出せ る性

格 を有す る。 しか も,回 線開放 に伴 う回線利用 の便宜 が増大す るにつれて,効

率的,経 済的 な通信回線網構 成のための自由度が増 し,低 コス トの網設計の価

値が極 めて高 くな りつつ あることが指摘される。その設計手 段 としては,従 来

の トラ ヒ ック理論 に もとつ く回線設計以外に,ネ ッ ドワークの トポロジカル

な性質 に もとつ いて,数 理 計画法,計 算機 シ ミュレーシ ョン等 の新 しい手法 を

駆使 す ることが要求 され る。本報告 で取上げ る問題 は,こ の回線網設計手法 で

あ り,な るべ く多 くの実例 に適用 し得 るように,設 計項 目お よび設計手法の検

討 を行 う。
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2・2対 象 とな るオ ン ライ ン システ ム .,.,バ;三1

本 報 告 で対 象 とす るオ ン ライン シス テ ムは,一 般 企 業等 が,特 定 通 信 回線

(専 用 回 線)ま た は 公 衆 通 信 回 線(電 話 網 又 は加 入 電信網)を 利 用 して構

成 す る デ ー タ通 信 シス テ ムで あ り,網 中に は1ヶ 所 またはそ れ以 上 の処理 セ ン

ター を含 む もの とす る。 この よ うな ジ之 テ ムの業 務 内容 と して は,在 庫管 理,

販 売 管 理,予 約業 務i情 報 案 内(検 索")等 の フ ァ イル を 中心 と した オ ン ライ ン

難 科学撚 計蜘 ・s－ 戊モー ・・ミッチ等)謙 割註 の醍 醐 で
,

の専 用 線 交換(メ'ッ セ ー ジス ィ ッチ)'シ ス テ ムな どを あげ る こ とが で きる。

ま た,ネ ッ1ワ ーク の地域 と して は,一 応 国 内網 を対象 とす るが,将 来 は 国

際 網 も含 めて検 討 で きる よ う考 慮 す る こ と とづ〉る。'

回 線 の構成 と接結 の態 様 に つ い て は,電 電 公社 で規定 してい る形 式(図2コ

a)～d))を 基 本 と して考 え,こ れ らで構 成 され る トボ ロジ カル な ネ ッ トワ

ーク の形 式 と して は(図2 .2a)～e))の 各形 式 お よびそ れ らの組合 せ の

形 式 と な る.
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図2・1回 線 構 成 と接 続 の 態様
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接続 して使用する

b)公 衆通信回線
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回 線 構 成

,揚"修

DTE

(自 営)

接 続 の 態 様

公社 が,コ ツ ピ・ユ一 夕,端 末 装置,通 信 回
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利用者は,公 社が定める技術的条件に適合

すれば,コ ンピュータ本体以外の機器を設置

することができる,,、

C)公 社が提供するデータ通信設備
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図2.2ネ ッ トワ ー ク の 形 式

a)直 通 方式 に よる ネ ッ トワ ーーク(特 定通 信回線/定 額制 回線)
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定額 制 回線)
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レ 一 夕),叉 は マル チ プレクサ

の機 能 を もつ もの とす る。
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c)分 岐 回線 を もつ ネ ッ トワーク(特 定 通 信 回線/定 額制 回線):r.:、
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e)複 数 ケの デ ー タセ ンタ ーを含 む ネ ッ トワ ーク

ニ上 記 の各 例 で,処 理 セ ン タ ーを複 数 ケ とす るネ ッ トワーク

例えば
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2.5回 線 網 の経 済 性 設計 べ

2.3.1設 計 に必 要 なデ ータの考 案

2コ で取 上 げ た3種 類 の設 計 カテ ゴ リーを,夫 々,1)技 術 設計,2)運 用

設 計f-3)経 済 性 設 計 と仮 りに呼 ぶ こ とにす る。2コ で述 べ た よ うに.回 線網

の経 済性 設 計 は3)に 属 す る問 題 で あ って,与 え られ た条 件 の も とで,運 用 コ

ス ト(通 信 コス ト)を 最小 にす る よ うな ネ ッ トワーク構 成 を導 くこ とに他 な ら

な い。与 え られ た 条件 とは,す で に,概 略 的 な技 術 設計 お よび運 用設 計 に よ り

一 義 的 ま た は,選 択 可 能 な形 式 で与 え られ る設計 上 の条 件 で あ る。 これ らの条

件 は,回 線 網 の最 適 設計 を行 うた め の入 力 デ ー タ,拘 束条 件 と して利 用 され る。

そ の場 合,各 種 の設 計 アル ゴ リズ ムに適 用 す るた め に,集 約 さ れ 左パ ラメ ー タ

と して利 用 す る こ とにな るが,設 計 の前 段 で は可 能 なか ぎ り詳 細 な生 デ ー タ と

して抽 出 して お くのが便 利 で あ る。 つ ま り,詳 細 なデ ー タを用 意す る こ とに よ

って,こ れ を実状 に即 した有効 な パ ラメ ー タの形 に適 宜集 約 す る こ とが 可能 で

あ り,設 計 アル ゴ リズ ムの変 更 や拡張 を考 え る際 に も有効 な手 だ て とな る。 こ

の種 の生 デ ー タを,こ こで は前 提 デ ー タ と呼 び,こ れ らか ら集 約 され て,設 計

手 法 に直接 取 り入 れ られ るデ ー タ,パ ラ メー タの こ とを設 計 チ ー タ と呼 ぶ こ と

に しよ う。

前 提 デ ー タの種 類 は次 の ものが考 え られ る。

α)処 理 セ ン タ ーに関 す る もの'・,

業 務 内容,セ ンタ ーの(候 補)位 置,セ ン ター のケ数 フ ァイル通 信 シス

テ ムに おい て は,フ ァイル の コ ピー を他 セ ン ター に置 いて差 支 え な いか 否 か,

セ ン ター一設 備 と して のCPU等 の規 模 ,性 能,、 コス ト,等

(2)端 末装 置 に 関す る もの

端 末 装置 の種 類,性 能,夫 々の遠 隔 端末 に おけ る端末 装 置 の種 類 と台 数,

お よび コス ト,お よび これ らに対 す る将 来 の拡張 計 画 。 コス トは 買取 り,レ

ン タル,リ ース の何 れか に よ り異 な る し,保 守 費 ,人 件 費 等 も含 ませ た 方 が

よ り実 際的 で あ る。 この こ とは処理 セ ン ター設備 に も勿 論 あて は ま る。 ま た,
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回線 の利 用 形態 に よって,モ デ ムの有 無,廷 の 自営,直 営 に従 うコス ト,網

制 御 装 置,転 換 器 等 に関 す る コス ト等 もデ ー タ と して取 上 げ る必要 が あ る。

なお,端 末 装 置 の コス トは,デ ー タ伝送 の信 頼性 に も関係 し,こ れ に対 応 し

た誤 制 御 方式 如 何 に よ って 左右 さ れ る こ とも考慮 に入 れね ば な らない。

(次 項 との関連)

(3)デ ー タ伝 送 に関す る もの

データ伝送 方式,回 線 に許 容 され るエ ラー レー ト,伝 送 遅延,応 答 時 間 等 の

許容 値,誤 制 御 方式,伝 送 符 号上 の取 決 め,伝 送 制 御 手 順 な どが 必 要 で あ

る。

(4)ト ラヒ ック に関す る もの

回 線網 設 計 に 当 って重 要 な デ ー タで あ り,遠 隔端 末 の位 置,各 端 末 に おけ

る トラピ ックデ ー タの表示 が必 要 で あ る。 勿論 トラ ヒ ック量 は,年 成 長率 も

勘案 し,網 設計 の対 象 とな る必 要年 限 に対 して定 め られ る こ とが望 ま しい。

トラ ヒ ック デ ー タの例 を表2.1に 示 す 。

(5)通 信 回線 に関 す る もの

.利 用可 能 な通 信 回 線 の種 類 が前 提 デ ー タ として あげ られ る。 これ は(2),(3),

(4)で得 られ るデ ー タ通 信 の諸 条 件,k・ よび 次 の(6)で 検討 され る網構 成 上 の諸

条 件 見 合 う各 種 回線 の候補 をあげ る こ とを意味 す る。 即 ち,一特 定 通 信 回線

(専 用 線)と 公 衆通 信 回線 の何 れか(又 は組 合せ)の 選定,デ ー タ 入 足 力

速 度,お よび デ ー タ トラ ヒ ック量 に見 合 う回線 速度(回 線 容 量)か ら,利 用

可能 な回 線規格 の選 択,通 信方 式(単 回,半 二 重,全 二重)の 選 択 を行 う。

これ らは,ネ ッ トワーク 中の各 遠 隔 端末 と処 理 セ ン ター(又 は サ ブセ ン タ ー)

間,処 理 セ ン ター とサ ブセ ン タ ー間等 に つ いて検 討 し,考 え得 る種 々の網 構

成 に対 して適 用 で き る よ うに検 討 して蔚 く必要 が あ る。

ま た,回 線 の種類 に対 応 して,料 金 上 の必 要 な デ ー タ(設 備 料,専 用料,

通 信 料 な ど)を リス トア ップす る こ と も必要 で あ る。 回線 の課 金 距 離 と これ

に基 づ く回線 料 金 の算 出は,網 構 成 が 簡単 で端末 数 が少 ない場 合 に は,あ ら
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表2.tデ ー タ 量(ト ラ ピ ッ ク)の 分 析 表

送 信 受 ・信
...、

業務1 業務2 、 ・ イ.・. 業務1 業務2 ・ ・.・ ・.

一 一

1.メ ッセ ー ジ数

aピ ー ク 日

b-一 日 平 均

cピ ー ク時

《

2.一 通 当 り平均 文 字数

5.一 日当 り文 字数

ピーク時 に お・け る4
, 文字数

ピーク時 通信 量/5
.

平均通信量

6.遅 延 時 間

7必 要な信頼度

注'こ の表 は,1遠 隔端 末 とセ ン タ ー間 また は,特 定 の他 の端 末 間 の デ ー タ ト

ラ ピ ック に関 す る諸 元 を示 した1例 で あ る。 な お(平 均 的 にL)1日 に おけ る

時 刻 に対 す る通信 量 の分 布 図表 が示 さ れれ ば,回 線設 計 に対 して更 に有用 な

デ ー タ とな ろ う。,一 ・、
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か じめ算 出 して前 提 デ ー タの中 に リス トア ップ して お くのが 便利 で あ り,逆

に大 規模 かつ端 末 数 の多 い ネ ッ トワークで は,こ れ らの デ ー タの算 出の ため

に必 要 な諸 量 のみ を生 デ ー タ と して用 意 してお き,課 金距 離,回 線 料金 は,

設 計 プ ロセ スの 中 で,計 算 機 処 理 に よ り,生 デー タか ら算 出す る方 が能率 的

で あ ろ う。

また,回 線 構 成,使 用 態様 に関す る制度 上 の条 件(例 えば 分 岐 の数 の限 度)

を,以 後 の設計 の た め リス トア ップ してお く こと も重 要 で あ る。

(6)網 構成 上 の諸 デ ー タ条 件

上述 の各 種 デ ー タ と関 連 して,網 構 成上 必 要 な デ ー タ,条 件 には,次 の も

のが考 え られ・る。

i)端 末 局 の位 置

iDサ プ セ ン ター設 置 の可 否,可 な らばそ の数 の条 件,お よび 候 補位 置,サ

ブセ ン ターの機 能

lil)コ ンセ ン トレ一 夕,マ ル チ プ レク サ利用 の可否,可 な らば そ の方 式,性

能,規 模 等 の条 件

iv)回 線 の分 岐 の可 否,可 な らば回線 種 類 と利 用可 能 域 等 の条 件

V)必 要 に応 じ,コ ン セ ン トレー タ,マ ル チ プレク サ等 諸設 備 の コス ト

な お,上 記ID～iv)に 示 さ れ る諸設 備 導 入の 可否 とは,運 用,技 術 の観

点 か ら,前 提条 件 と して取 り上 げ る もの で あって,網 設 計 に対 す る外部 条 件

を意 味 して い る。

以 上 前提 デ ータにつ い て列 挙 したが,こ れ らは網構 成 の設計 に対 す る 自由度

を与 え る と同時 に,拘 束 条 件 と して,無 用 の試行 錯誤 をはぶ き,網 設 計 の能 率

化 に も役 立 つ。 なお,コ ス トデ ー タの一 部 は,経 済 比較 に よ り,望 ま しい値 を

決定 してお くのが 好 ま しい。(例 え ば 中央 処理 装 置 の 買取 り/レ ン タル の選 択,

これ を含 め た セ ン タ ー諸 設備 コス ト,運 用 コス ト等)

前提 デ ー タの整備 が行 わ れ た後,と れ を基 に して回線 網 最適 設 計 に必 要 な設

計 デ ー タが抽 出 され る。 設 計 パ ラメー タの選定 は,回 線 網 設計 の方 針 に
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depθndし て,重 要 な ものだけ を取 り上 げ る よ うにす る こ とが 望 ま しい ・設 計

デ ー タは,下 記 の4種 類 に 大 別 ず る こ とが で き る。

D位 置 デ`一夕

セ ン タ一一}一よび端 末 局 の位置 の デ ー タ5-'

2)ト ラ ヒ ック デ ー タ

トラ ヒ ック に関 す る事 前 デ ー タか ら集 約 され た トラ ヒ ック量,ピ ー ク時

k・よび平 均 の メ ッゼ ージ 数,1メ ッセ ー ジの平 均 文 字数 等 が,地 点iか ら

地 点jへ の伝 送 に対 して 与 え られ る。

5)コ ス トデ ー タ

地点i,j間 の回 線 料 金(定 額制/従 量 制)な ど使 用 契 約 に も とつ く設

備 の使用 料,自 営 設 備 の コ ス ト等 。 コス トが他 の要 因 の関 数 と じ…て定 式化

(厳 密 な ら最 も よいが,近 似 的 で も有効 な場 合 が あ る)で きる と都 合 よい

場 合 が 多い。

4)条 件 パ ラメー タ

網 構 成上 の各 種 の条 件 の中 か ら,最 適 設 計 手 順実 行 に必 要 な ものを

pickupし た もの 。セ ン ター(サ ブセ ン タ ー)の 候補 位 置 な ども これに

含 ま れ る。
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図2.5回 線網最適設計の概念図

入 力

(又 は拘束条 件)

処 理

出 力

↓

'
'

'
'

設 計 デ ー タ

位 置 デ 一 夕

ト ラ ヒ ヅ ク デ ー タ

コ ス トァ 一 夕

条 件 パ ラ メ ー タ

回線網最適設計

手法 のOperation

(計 算機6迦Uユation)

網構 成

網 の 形,回 線 ・通信 設備

の種別 と構 成

シス テ ム コス ト(通 信 コス ト)

シ ス ァ ム 八 一 フ ォ ー マ ン ス

(通 信系主体)

、
、、

、

注)複 数 ヶの80]Mtionが 推奨案 と して出 さ れ る

場 合 もあ る。
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2.3.2設 計 問題 の 概要

以上 の設 計 デ ータ を入 力又 は拘 束 条件 と し,回 線網 の最適 設 計 が行 なわれ る。

そ の結 果得 られ る もの は,具 体 的 な網構 成,つ ま リ トポ ロジヵル な網 の形,お

よび 各 ノ ー ド間 の回線 種 別,回 線数,集 線装 置 等 の 配置 の具 体 化 と,シ ス テ ム

コス ト(主 と して通 信 コ ス ト),お よび 通 信 系 のパ ー フォ ーマ ン スに関 す るデ

ー タ で あ る
。 図2.5に この こ とを ま とめ て ・回線網最適 設計 の概 念 図 と して示 し

た。最 適 設 計 に よ り網構 成 のuniqueな 最 適 解,す なわ ちシ ステ ムコ え'トを最

少 とす る解 が 求 ま った とき,そ れ を結 論 と して採 用 して も よい が,む しろ一 般

に複 数 ケ の解 をoutputし て お ぐ方 が有 効 で あ る。 た とえ ば,

i)シ ス テ ム コ ス ト最 小 の ものか ら順 次 複数 ケの解 を 出 し,運 用面,今 后 の

拡 張 計 画等 を勘 案 し,綜 合 的 に最 善 と目され る解 をそ の 中か ら選 択 す る。

lD条 件 パ ラ メー タの い くつ か の選択 に対 して夫 々最適 解 を導 き,金 上 の理

由 で そ の 中か ら最 善 の もの を定 め る。

な ど,き め細 い評 価 と選択 が 可 能 とな るか らで あ る。 この種 の評 価 は,あ る意

味 で,seusiti▽i七yanaユysisの 範 ち ゅ うに属 す る問題 で もあb,設 計 技

法 と して興 味 あ る問題 と云 え る。

この評 価 の結 果,網 構 成 が定 まれば,シ ス テ ムの詳 細 設計 がstartで き る

手 筈 が 整 う。 さ もな くば,再 び 設計 方 針,設 計 パ ラメー タ等 を変 更 して回線 網

の最 適 設 計 をrθtryす るこ とに な る。

さ て,回 線 網 最適 設 計 の手 法kつ い て は 次章 で詳 しく論 じ られ るが,こ ×で

は 問題 の概 要 に つ い て ま とめ てお ぐ?

i)公 衆 網 利用 の場 合 の最 適 設 計

公 衆 通信 回線利 用料 金 の特 長 は,通 信 距 離 と通信 回 線 の利 用時 間 長 に対 応 し

た 従量 制 料 金 に あ る。 公 衆通 信 回 線 の利 用 は,図2.4,図2.5に 示 す よ うに,

通 信量 が少 な く,ま た通信 距 離 が 大 で あれ ば経 済 的 で あ り,こ の よ うな場 合 を

対 象 に,公 衆 網利 用 の シ ステ ムの導 入 が 検 討 さ れ る。 そ の 際,シ ステ ム コス ト

は概 念 的 に次 ¢)よ うに表 わさ れ る。
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シ ステ ム コ ス ト=通 信料 十設 備 コス ト… …(2.1)

上式 で,設 備 コ ス トは,セ ンタ ー設備,端 末 設 備(自 営)の コス ト,公 衆 通

信 回線 利 用 に伴 う設備 使 用料 等 の諸 コス トの合計 で あ り・ 殆 どの場 合・con8-

tant左 値 と して 既 に算 出さ れ てい る。 一－fi通 信料 は網 全体 の トラピ ック デー

タか ら,従 量 制 の 規 則 に よ り算 出 され る通 信料 金 で あ り,そ の値 は局 相互 間 の

通 信距 離 にdependす る。 したが って,処 理 セ ンタ ー一の位 置 が 定 め られて い な

い場合 には,そ の位置 に従 が って通 信料 金 が変 動 す る。 つ ま り,与 え られ た選

択 条件 の も とで,(2.1)式 を最 少 とす る よ うなセ ン タ ・一位 置 の決定 が,最 適

設 計問 題 と して取 り上げ られ る こ とに な る。

ii)特 定 通信 回線(専 用 線)利 用の場 合

特定 通 信 回 線(専 用線)の 使 用料 金 は定 額 制 で あ り,回 線 種 別 と通 信 距離 に

よ り定 ま る。'ま た,集 線 装 置,マ ル チプ レ クサ,分 岐 回線 の 活用 に よって,経

済 的 左網 の 構成 が可 能 で あ る。 シ ステ ムコス トは(2.1)式 と同 様,

シヌ テ ムコス ト=回 線料 十設 備 コ ス ト… …(2.2)

と表 わ す こ とが で き る。

コ ンセ ン トレ一 夕,マ ル チ プ レ クサ,お よび 回線 の分 岐 の位 置 を定 め る こ と

に よ リネ ッ トワ ーク の構 成 が定 ま る と共 に,ト ラ ヒ ックデ ータか ら,各node

間 の回 線種 別,回 線 数 が 定 ま る。 これ に よ リシ ステ ム コス トが算 出 さ れ るが,

セ ンタ ー位 置 を は じめ,コ ン セ ン トレ ータ,分 岐 な どの位 置 選択 には,与 え ら

れ た条 件 下 で,多 くの 自由度 を もたせ得 るか ら,実 現 可能 な網 構 成 の形 は多岐

に わた る 。(2.2)式 の 回線 料,設 備 コス トも,夫 々の 網構 成 の形 に対 して変

動 す る。 したが って,(2.2)式 を最 小 にす る網構 成 の形 を求 め る こ とが,こ

の場 合 の最 適 設 計 とな る。

ilD複 合 的 な問 題

複数 ケの処理 セ ン タ ーを許 す 場 合 の最 適 左網構 成 を求 め る問題 が 考 え られ る。

これ は上 記ii)で 用 い られ る最 適化 の手 法 を組 合せ て解 き得 る問題 で あ るが,

手順 は複 雑 とな る。 また,従 量 制,定 額性 の両 回 線 を利 用 す る場 合 の網 の最 適
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構 成 を求 め る問題 もあ る。 との;t'"きは,1)k・ よびiiジ ¢浮 法 の適 当 左組合 せ

に よっ て問 題 が解 か れ る。 何 れ の場 合 も,地 域 的 制 約条 件 な どを取 り入 れ て,

全体 の 網 を い くつ か のSubnetva分 割 し,夫 々につ い て最適構 成 を求 め る等 の

方法 に よ り・設計の鮮 化 を図 るのが合鱒 窯 あろ う・
,

以上・ この章 で取 り上げ たオンラィンシステA ・設計の概琴 怒 とめ隠 味 で・

金被 的 左設 計 の流 れ 図 を図2.6ピ 示 した。
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3・,回 線 網経 済 性 設 計 の 手 法

5.1公 衆通 信 回線 利 用 の場 合

2.5.2で 述 べ た公衆 通信 回線 利 用 シス テ ムの最 適 設計 につ いてや 〉詳 細 に論

ず る こ と とす る。

図3.1公 衆 網利 用vak・ け る網 設 計 の1モ デル

T3

∴_L-・ …＼
/ノ ・＼'

Tl/、
ノ

〇一 一一一1
～
＼_一 公 衆 網 ノ

＼一ノ
(賠/"

;、 〈/○

＼/ヒ)//
＼
＼/〈/

,こ伶
丁5

』,

Tl… …,Tn:端 末 局

"To:デ ー タ 処 理 セ ン タ ー

i・ToはT1… …Tn6i中 の ど れ か1つ に 選 定 で き る
。
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図5.1に 示 す よ う に,nケ の 端 末 局Ti,T2… …,Tnが 定 め ら れ て お り ・

この中の どれか1ヶTjを データ処理 センター として選定す る最適設計問題 を考

え る。 この場合 の 設計 デ ータ は次 の ご と く在 る。

1)位 置 デ ー一夕 ・'㌍O

Ti,… …,Tnの 位 置 を示 す値(例 え ば 座標),通 信 距離 算定 可 能 な表

現 とす る。

2)ト ラ ヒ ックデ ー タ

τil:2ヶ の馬 丁ゴ,Tl聞 の1回 のデータ伝 送 に要 す る平 均 回線 保 留 時間

Vil:Ti,T1間 で一 定 期 間(T)内 に発 生 す る平 均 デ ータ伝 送 回 数

(平 均接 続 回数 ま1たは呼 数)

の2種 の デ ータ を用 い る。 デ ー タの流 れ の方 向 は問 わ ない の で τiユ=τ1i,

Viユ=Vliで あ る。Tj局 が セ ンタ ・一一であ る と仮 定す る と,τij,Vij

(i≒j)は,端 末局 とセ ン ター との 間 の トラ ヒ ックデ ーsを 示 し,τi1,

vエユ(i,ユ ≒ 」,i≒j)は 端 末 局相 互 間 の トラヒ ック デ ータ を示 す 。 なお,

τiユ'Viユ は 呼量 に 相当 す る。t'

5)コ ス トデ ータ

公衆 通信 回 線 料金 は,例 え ば図5.2に 示 す ように,通 信 距離,1接 続 当

りの回線 保 留 時 間,お よび接 続 回数 の 関数 で あ り,Ki局,Kコ 局 間 の期

間Tに お け る通 信料 金 の 見積 額 は

Kij==Cij(dij,τ 工j)●Vij(5.1)

と表 わす こ とが で きる。 こ こで,di.jはTi,Tj間 の通 信 距離,Cijは

平 均 回線保 留 時 間 に対す る料金 を示 す 。Gijを 通 信 料 に対す る基 本 デ ー一夕

と して取扱 う。1ハ1㍉ ,.1….

一 方,設 備 コス トと して,各 端 末 局 の 必要 設 備 に対 す る投 資,借 料 等 を

算 定,加 算 し,期 間 丁でnormaユizeし た値f垂(i=O,・-n)を 用 い

る。f呈 の意 味 は・Tj局 を セン タ ー と した場 合 のT正 月 の 設備 コス トで

あ って ・f9は セ ン ター-xas=ス ト・ 彗 は セ ン タ 一-tzc併合 さ れ 端 末 局
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1接 続あた り秒数 一一一「

801

100200300400500

通信距離(㎞)

600

公衆通信 回線(電 話)の 料金の特長(昼 間0)ぱ あト、)

乏"設 備 コ ス トを 示 す 。

14)条 件 パ ラ メ ー タ"さ1れ 一..t

セ ・ン タ ー 位 置 選 定 の 条 件 を 示 す パ ラ メ ー タ が=考 え られ る 。 例 え ば 次 に 示

す 論 理 パ ラメ ー タ δ(■ ・):を 導 入 す ゐ 。 ,、・・ パ

δ(i)==1x:端'末 局Tiを セ/夕 日 に 選 定 で き る .・-t

}一(5.2)
=0:Tiは セ ン タ ー に 選 定 で き なh

上 記 の 設 計 ・デ.一 夕 を 用 い,(2.1,)式 の シ ス テ ム コ ス ト 〈又 は 目 的 関 数)

を 求 め る と 次 式 が 得 られ ゐ ・。.

K」三三
1Ci」ゴ 三、』1C-+i三 。f鍵 ∵

'・,'f、i,1≒ 」 ・・一(5.5)

i<1

一 、 一ノ ー

'通 信料 設 備 コン パ こ .…え
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Kjは,Tj局 を処理 セン タ ーに 選ん だ と きの シ ステ ム コス トを示 す 。け
,217Cij・Vij==Ksj(5.4)

i=1

れ ロ

Σ ΣOiユ ・Viユ=(s(5.5)

■≒2主⇒

み ユ≒ コ

1>i

i8。fl－ 面(5・ ・)

とおけ ば,

Kj==KIj十K8十K8j(5.7)

Kijは,端 末局 と セン タ ー間 の通信 料,K2は 端末 局 相互 間 の通信 料 に相 当す

る。 ま た,(3.4)式 でCjj=o(局 内通 信 に担 当)と して差 支 え ない 。

上述 の式 か ら,最 適 設計 問 題 は,

m吉n{K3● δ(」)}=鷲n{(Klj+K8」)● δ(」)}(5・8)

な るjを 求 め,Kj局 を セ ン ター に選定 す る こ とであ る。(5.8)式 を満 すj

は,Kj・ δ(j)又 は(Kij+Ksj)・ δ(j)を 直接 算 出 し比較 して求 め る こ とが

で き る。nが 大 な らば,一 連 の 計 算 を,計 算機 プ ログ ラ ムに よb実 行 させ るの

が効果 的 で あ る。 計 算 フ ・一の一 例 を図5.5に 示 す。 入 力 デ ータ と しては,位

置 デ ー タ,ト ラ ヒ ッ ク デ ータ,設 備 コ ス ト,条 件 パ ラ メータ を,既 に,事

前 の設 計段 階 で求 めて てお い て使 用 す る と共 に,通 信 料 金算 出 のた めの料 金 関

数 の形,即 ち(5.1)式 のOij(dij,Tij)の 関数 形 をサ ブル ーチ ン形 式 で入

力 してお く。計 算 は,図5.3に 示 す よ うに,通 信 距離 算 定 の后,料 金 関数 を用

い て コ ス トパ ラ メータ を算 出 し,こ れか ら(5.7),(5.8)式 を計 算 し,最

適 のjと 必 要 な デ ータ を求 めて 出 力す る。

なお,異 る 料金体系 を もつ 複 数種 の公 衆通 信 サ ー ビス を利 用す る ときは,通

信 料 金 は,

・皇・V皇 一;Cpl・V㎡(5・ ・)
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位 置 デ ータ(座 標等)

トラ 。 。クデ 一 夕(τ ξvも)

料金関数

設備 コス ト(f呈)

条 件 パ ラ メ ー一夕(δ(j))

「蓮 離≡ 三口

〔Cij(di3τij～ ユ」

図5.5最 適 化 計 算 の フ ロ一
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と して 算定 す れ ば よい。(pは サ ー ビス種別 を示 す)

ま た,ト ラ ピ ック量 は,年 成 長 率 を考 慮 した予 測値 を用い る こ とに な るが,

長 期 に わた る需要 予 測 デ ータが 得 られ て い る場 合 には,年 次 の経 過 に対 応 した

最適 解 を求 め てお き,異 る解 が存 在す る場 合 は,'綜 合 的 な判断 に よって,そ の

中 か ら解 を選 定 す る こ と も有 用 で あろ う(図3.4):6

総

通

信

量

↑

5051525554555657

→ 年 度iiiiiii

最 適 のj22225553

図5.4通 信量 需 要 予 測 と最 適 解対 応 例

c'一 ・2.6-一



る.2特 定通 信 回線C専 用 線)利 用 の 場合 ・"'m」 一㍍ ∵:∴,

5.2.1概 要 ・ ・ 『 ・'・"㍉ か',　 '祭.一!

2.5.2に 述 べ た よ うに,特 定 通信 回線 を利 用 す二るデ ータ通 信 シ ス テ ムの経 済

性設 計 は,シ ステ ム運 用 の た めの コス ト(通 信 コ衰 トミと設備 コス ト)を 最 小 に

す る・よ'うな網構 成,回 線 構成,回 線設 備 の配置 を求 め る問題 で あ る。 即 ち(22)

式 に示 す システ.ムコス トを 目的 関数 と し・ そ の 中に回 線・ 設備 の配 置 を定 め る

各種 の 設 計 デ ー タ を 含 ま せ,目 的 関数 を最 適 にす る よ うな 設計 パ ラ メー タ

を決 定 す る手法 を基 本 とす る。

と ころで,特 定 通信 回線 を用 い る場 合,コ ンセン トレー タ元 マルチ プ レクサ,

回線 分岐 左 ど,網 構 成 上 と り得 る手段 お よび 自由度 が 多 く与 え られ てい る。 ま

∴た,端 末局 数 が 多 く,そ の分布 が広 範 囲 にわ た る場合等 では,更 に複 雑 多 岐 左

網形状 のvariθtyが 存在 す る。従 って;塗 て の可能 な構 成 を調 べ つ くし最適

構 成 を決 定 す る こ とが 極 め て 困難 な場 合 が あ り,ま た最 適設 計 を計 算 機 で 行 な

う場 合 の ソ フ トウピ ア の規模 な らび に問題解決 手順 の長 さ等 の 評価 の 面 も勘 案

す れば,最 適設 計 の手 法 を組 立 て る に当 って;ぼ次 の点 に留意 す る こ とが適 切 で

あ ら う。

1)コ ンセ ン トレ 一 夕,分 岐 回線 な ど,利 用手段 別 の網設 計 アル ゴ リズ ム を

作成 し,こ れ らを単 独 にま たは組 合 せ て 用 硲る'∈・とに よ り最 適 設 計 を行 な う。

得 られ た解 は真 に最適 で ない場 合 もあ るが,適 当 な評価 手 段 に よ り,十 分 最

適 で あ る こ とが 確 め られ る よ うにす る。 設計 アル ゴ リズ ムの組合 せ を用 い る

ときは,最 適化 す べ き手 段(変 数)に 優先 順位 を与 え,優 先 順位 の 高 い設 計

変数 が 決定 され た後 は,こ れ を既知 デ ータ と してそ の后 の手 順 に取 り入 れ る。

具体 的 には,セ ン タ ー位 置 の 決定,コ ンセ ン トレ 一 夕導 入 の 検 討 と位 置 の最

適化,サ ブ ネ ッ トの最 適化 と マル チ プ レクサ,回 線分 岐 との 比 較等 の 手順 に

よ り設 計 が 進 め られ る。

2)そ れ ぞ れ の網 設計 アル ゴ リズ ムに お いては,外 部 的 に 与え られ る条 件

を吟味 し,こ れ を制 約 条 件 として取 入 れ,こ の条件 下で 目的 関 数 を最 小(又

'-t2t7一



は最大)と す る ような設計変数の値 を解 として求 める。さ らに,問 題 の種類

により尾大 左計 算量 を必要 とす る ときには,ヒ ュー リステ ィック手法 を導入

して手順の簡単化 を図 るこ とを試 みる。

数理計画法 に基づ く個 々の設計 アルゴリズムを骨子 とし,こ れ を組合せて

網計設 を行 ない,経 済評価等 に より,最 終的に最適 と考 え られ る網構成 を決

定す る手順 として把握 され る。

設計の前提条件 と仮定

最適化計算 をす るにあた って.次 の ような前提条件お よび仮定 を設け る。

1)オ ン ライ ン,シ ス テ ム設 計 者 は,コ モ ン キ ャ リヤ の回 線 を利 用 した り,

借 りた り して ネ ッ トワ ーク構成 をす る立 場 に あ る。

2)シ ス テ ムの提 供 す るサ ー ビス,あ るいは 処理 型 態 は既 に決 ってい る。

5)各 端 末 地点 に おけ る トラ ヒ ックの発 生量 は与 え られ て い る。

4)セ ン タ ーは いか な る端末 か らもア クセ ス可能 とす る。 したが って,サ ブ

セン タは,セ ンタ と全 く同一 の機 能 は もた ない。

5)回 線 容量 は有 限 の オ プ シ ョンの 中 か ら選 択 す る。

6)技 術 設 計 あ るい は運 用 設計 の段階 で,利 用可 能 な設備 又 は装 置 の規格 は

与 え られ て い る。
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5.2.2設 計 デー タ

次 の もの が 必要 と考 え られ る。

1)位 置 デ 一一タ と通 信 距離

位 置 デ ータ は,5.fと 同様 で あ り,通 信 距離 算 定 に 役立 つ もの で よい。 通

信 距離 の算 定 は,図5.5に 例 示ナ る よ うに細 い規 約 に従 が うため,車 前 に算

出 して お くが,あ るい は,算 定 の条 件 のみ を抽 出 し,設 計途 上 で計 算 に よ り

求 め るのが よか ろ う。

2)ト ラピ ック デー タ

i)タ ー ミナ ル に関 す る もの

ター ミナ ル の台 数 と配 置,入 出力速 度 が定 め られ て い るこ とが必要 で

あ る。 これ らの デ ー タrdSuniqueに 決 め られ ない 時 は,選 択 可能 左少数

ケの案 と して提 示 さ れ るのが 望 ま しい 。

ii)回 線 に関 す る もの

利 用 可能 な回 線 種別 の提示

iiDト ラ ヒ ヅク量

端末 局(セ ンタ ー を含 む)相 互 間 に お いて,回 線 設計 に必要 な もの を

抽 出す る。 局ij間 の両方 向 の夫 々の伝 送 に対 し,平 均 トラ ヒ ックお よ

び最 繁 時 トラ ヒ ック と して,メ ッセ ージ平 均長(又 は平 均 回 線保 留時 間),

お よび 平 均 メ ッセ ー ジ数(呼 数)の 推定値 を年 成 長 率 と共 に求 めてお け

ば十 分 で あ る。 また これ らは,端 末 機 器 の種別 に対応 して リス トア ップ

さ れ る こ とが必 要 で あ る。

なお,局 間 の方 向別 に出さ れ た トラヒ ックデ ー タ は,回 線 設計 の段 階

で,通 信 方式 に応 じて取 捨選 択 され る。 た とえ ば 単 向回 線 の場 合 は,そ

の 方向 の トラ ヒ ック量 に より回線 数 決 定等 の回線 設 計が,半 二 重 方式 の

場 合 は 両 方 向 の トラ ヒ ックの 和 に よ り,ま た全 二 重 方式 の場 合 はθ 両 方

向 の 中,大 きい値 の トラヒ 〔ク に よ り回線 設 計 が 行 なわれ る る。
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図3,5通 信距離測定法の例
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A
◎

◎B

b}◎c

(⊃ 単位料蹴

域区入

.

加

・
、
ー
ノ

、

一

ン
'

1
×

◎

o

集 中 局

端 局

〔注〕・a～dはA集 中局Lc集 中局 間の直線距離(2km方 形区画 こよる!t・以下 同 じ)

c～dはB集 中局～C集 中局 間の直線距離に よる.

・b)12以 上 の単位料 金区域に またがる'回線 あ距離測定方法 「'

一30一



① 同一単位料金区域 内のばあい ②2以 上 の単位料金区域にまたが るぱ あい

P
.

＼

甥 語 盟 羅 影8羅 よ云1㍉∵』∵・僕 鵠=;藁 鵠 冒 ・
それ ぞ れの 直 線 距 離 の合 計 に よ る.

(b端 末 は 別 に1,000円)'∴ い'.':∵'・t・.i:(・b端 末 は・別 に1,000円)

C)分 岐 の あ る 回線(そ の1)の 距 離 測 定方 法

ノ

A～c間 は,A集 中 局㌻B集 中局 間↑,:B集史局二c集 中局間の合言+距離

分岐端 末bに ついて は;"B]Bチ 局間 の'地図三ヒ1砺直線距離によ'り,そ れぞ れ測定す る.'

d)分 岐の ある回線(そ の2)の 距離測定方法

(分 岐 に よ る 片端 末 の 例)

ti～bに つ い て はA局 ～B局 間 の 距離 に よ る.

c,d,e,f,gは そ れ ぞ れ1端 末 ご とに

1,000円

『ご"、'一]一

(局に終端 す るも あ⑳ 例)

1端 末ご とに1,000円

e)片 端末の 回線の料金

a

P

c

b

a～bは1,000F[]

c～ptま500円

f)同 一建物 内に終始す る回線

「・・一一3:1-一



5)コ ス トデ ータ

i)回 線 コ ス ト

図5.5に 示 す よ うに,回 線 コス トは,通 信 距離(課 金 距 離)と 制度上 の

諸 条件 に上 り定 ま る。 小規 模 ネ ヅ トワ ークの場 合 は,回 線 コ ス トを算 出 し

て設 計 デ ー タ とす るのが よい。(通 信 距 離 は設 計 デ ータ として不 必要 とな

る)大 規 模 ネ ヅ トワ ークの場 合 は,課 金 ル ール をデ ータ と して与 え ・通 信

距離 そ の他 の デ ー タ を用 い て 設計 途上 で料 金 を算 出す るのが 有効 で あろ う。

‖)設 備 コ ス ト

5.1に 述 べ た と同 様 で あ る。但 し,回 線方 式 の選 択 に よっ ては 中央処 理

シ ステ ムの負 担 が増 減 す る場 合 もあ るの で,こ れに対 応 す る設備 コス トを

考 慮 す る必要 が あ る。

4)条 件 パ ラ メー タ

1)位 置 に関 す る もの

セ ン ター,サ プセ ン ター候補 位 置 等 の 情 報 が必要 で あ る。

ii)ト ラ ヒ ックに関 す る もの

呼 損 率等 回 線 設計 に必要 な条 件 を示 す量 お よび,各 種 の回 線方 式 の選定

の 可否 等 の条 件。

iiD制 度上 の条 件 。

た とえば 回線 の最 大 分岐 数 な ど。

～)そ の他。
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5.2.5設 計 の 手順

最 適 設 計 の手順 には種 々の ものが 考 え られ るが,そ の一 例 を図5.6に 示 した。

フ ロー の概 要 は次 の通 りで あ る。

先 づ設 計 デ ータが 入 力 デ ー タ と して取 り入 れ られた后,回 線種 別 を選 定 し,

必 要 左回線 コス トデ ー タ を算 出 して お く。 次 に,最 適設計 の第一 段 階 と して,

直 通 回 線網(ポ イン トッー ポ イ ン ト回線 網)の 設 計 を行 逢い,そ の結果 を そ の

后 の プ ロセス に取 り入 れ る。 直通 回線 網 設計 に 当 って は,端 末台 数 とそ の 分布,

回線 種 別,回 線 コ ス トデ ー タお よび トラ ヒ ヅク デ ー タを用 い,セ ン ター位 置 を

仮 定 して 回線 数 を算 出 し,回 線 構成 を求 め る。 また シス テ ムコ ス トの 比較 か ら,

最 適 セ ン ター位置 を求 め る。(そ の后 の 設 計 プロセス では,一 応 ここ で定 め ら

れ た セ ンタ ー位 置 を前提 条 件 と して設 計 が進 め られ る)

次 の段 階 と して,集 線 む よび分 岐 の 可能 性 の チ ェ ック を行 な う。 す なわ ち,

直 通 回線 網 で実 現 さ れ る各 回線 に対 し,呼 量 等 の トラピ ック量 とそ の成 長率 を

調 べ,定 め られ た端末 通 信 方式 の も とで,呼 損 率 の許 容値 内 で,集 線 また は分

岐 の 可能性 が あ るか ど うか の判 断 を行 な う。 この ブ ・セスは,主 と して人 間 の

判 断 に負 うもの で あ るの で,計 算 機 を用 い る ときは,円 滑 なマ ン マ シ ン ・イン

タ ラク シ ョンに よ り検 討 作 業 が進 め られ る こ とが望 ま しい。

集 線 または分 岐 の可 能 性 が見 出 され た場 合 に 底 夫 々の方 式 に よる網 の最 適

設 計 を 試み る。 そ れ らの結果 は比 較,評 価 さ れ,方 式 の組合 せ に よる網 構 成 の

検 討 が 必要 な場 合 には これ を行 な い,ま た 回線 種別 を変 更 して再 設 計 すべ き と

きは再び 一連 の設 計 プ ロセス が進 め られ る。 最 適構 成 と目さ れ る(い くつ か の)

網構 成 が 得 られ た場 合,そ の結 果 が 出力 さ れ る。

以 下,上 記 フロ ーの 中で取 上 げ られ るい くつ か の設 計手法 の例 につ い て述 べ

る こ ととす る。
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図3,6最 適 設 計 フローの1例
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3.2.4直 通 回線 網 の設 計

これ は,図3.7に 示す よ うに 、一 つの デ ータ セン ター と各 端 末 局 を,特 定 通

信 回線 を用 い て 直通 に結 ぶ ネ ッ トワー クを設計 す る もの で最 も簡単 な プ ロセ ス

で あ る。 端末 局 にお ける タ ー ミナル台数,種 別 、お よび使 用 す る回線 種 別 は担

え られ てい る。 したが って,セ ン ター位 置 を仮定 しさ セ ン タ ー と各 局間 の回 線

数 を定 め,シ ステムコス トを算 定 し,さ らに最 適 ¢)ヨ『ζ タ ー位 置 を求 めれ ば よいゴ

局Ti,Tj(セ ン タ ー)間 の 回 線 数 をNijと す る 。Nij算 出 に 当 っ て は,

次 の 二 つの 條 件 の い ず れ か を 取 り 上 げ る も の と す る 。

1)端 末 機 器 と 回 線 が.1tt:1に 対 応 、 ・.r.、.1L .-

2)タ ー ミ ナ ル コ ン ト ロ ー ラ を 置 き,端 末 数 よb少 い 回 線 数 で 接 続 す る こ と

が 可 能

1)の 場 合 はNljはTi局 の 端 末 数 に 等 し い 。2)の 場 合,Nij算 出 の 手 法 は,

4章2)に 示 す よ う に,呼 量,お よ び 要 求 さ れ る 呼 損 率 か ら 求 め る こ と が で き る 。

Nijが 求 ま る と,Ti,Tj間 の 回 線 コ ス トCijは

k
Cij=Nij・Uij(5.10)

'により求 め られ る
。 こ こでuk萄 は,与 え られた 回 線 種別kに 対 す る1回 線 当

りの 回線 料 金 で あ り,通 信距 離 にdependす る。[Kijは 設 計 デ ー一夕 と しそす

でva求 め られ てい る もの とす る・ 註 ・異 る回 線働1(速 度)va対 醇 る複 数

種の端末機器 が 申い られる場合には,',

'N

ij-・{Nkijs .一,'d .;j-9Nki」 ・uki」

と表 わす こ とが で き る。 上記 の 回線 コス トk・よび5.1節 で示 した設 備 コ ス トか

ら,Tj局 をセ ンタ ー とす る場 合 の シス テ ム コス トは

Ki三 皇Ci」+
、a,・{7tt._ぷ11)

(回 線 料)(設 備 コス ト)
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となる。 ・9は 一 ・一設備の ・ス・に相当するが;『rぷ'　

fj=0+cj.i}Nijt..t(5.12)
001i=1

の ㌫,齪 ・ス ・cl(た とえばcgJ'・ ス ト)と ・回 線 数 比 例 ・ス ・

O'j㌶ 》Nijに 分 けて扱 うのが有 効 で ある 。
　 ユニ エ

騨 設 計 噸 は(5・8)式 と同 様

晦 ユIKj・ δ(j)}(5・13)
J

な るjを 求 め,Kj局 を セ ン タ ー に 選 定 す る こ と と な る 。

以 上 の 設 計 プ ロ セ ス の フ ロ ー を 図3.8に 示 す 。

Tn
、・ス.()

一_ 一.
T'/、

r・OT・'頁

/
/

一一一 一 一一ーーーー一〇T7

T、〆//T6(T・)

T。 セ ン タ ーITI～Tn中 の'

ど れ か1つ の 位 置Tj安 割 当

て る も の と す る 。

Tl～Tn(Tjを 除 く):端 末 局

図5.7直 通 回 線 網 の 例
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局 数,回 線 コ ス ト デ ー タ

設 備 コ ス トデ ー タ 、芦 、

條 件 パ ラ メ ー タ ぶ..

↓

Nij算 出

【
ー

■

ゴ
↓

　　 　 ロ　 づへ　　 ロ　 　　　 　

く 　

1王(j● δ(j)算 出i
il

↓

「
最 適jの 決 定1 」

↓

」,王(」,Nij等

＼＼
_⇒

図5.8直 通 回 線 網 設 計 フ ロ ー
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5.2.5集 線方式 に おけ る最適 設 計 手 法

これ は 図5.9に 示 す ように,遠 隔 の端 末群 に対 し,集 線 装置 を配 置 し,高 密

度 な回 線 集束 に よ り一且 集 束 し,中 継 回 線 を用 い て セ ン ターへ 接 続 す る方式 で

あ る。 したが って,ト ラ ピ ック の疎 な セ ン タ ーか ら遠 隔地 に群 が る端末 に対 し

て は,集 線装 置 の 設備 コス トが節 約 され る 回線 コス トに 比べ て 低けれ ば ・経 済

的 な構 成 が可 能 で あ る。

集線 装 置 を含 む網 の最 適 設計 は 多 ぐの パ ラ メ一 夕ニ が関 与す る複雑 な設 計 問

題 で あ る。 完 全 な最 適網 構 を求 め る問 題 の定 式 化 は 困難 で あるが,近 似 的手 法

の 導 入 も有効 で あ り,以 下 にそ の 例 を示 す 。

1)集 線装置の回線集束化率 を予めパ ラメータとして与える手法

図5.6の フ ローで も示 した よ うに,集 線 の可 能性 の チ ェ ックが行 なわれ た結

果,経 済 効果 が 認 め られ,対 象 と なるサ ブ ネ ッ トが定 め られ,集 線装 置 設 置候

補位 置 とそ の特性 の 目安 を,ト ラ ピ ジ～ デ ー タか ら簡単 に 推定 し,外 部 パ ラ メ

ー タ と して与 え る こ とを前提 と した 設計手 法 を述 べ る。 集 線装 置 の パ ラ メー タ

セン ター

○

集線 装 置

区(サ プセンター)

区x

区

△

。
ぬ
忍

　

ノ

一夕

置

三

菱

ブ三

図5.9集 線 方 式 に よ る 網
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と しては,回 線 集 束 化 率 ηを用 い る。▽ て1∫鰍 ぶlr .:ば い

出 力回 線 数1':、:

㌘ 不 力 回 鮪 、.t..、.t..(5'14)

い ま・候 補 ・ン セ ン トレ一 夕の集 合 を1={1・ ……M}・ 端繰 合 を

」一{・ ・一 ・N}と し全 ゴス トが 回線 ・ス トと設備 ・ ス ・で阜 ら'ぬ と仮 定

す る。 さ らに計 算 のた め に,次 の 諸量 を 用い る。

Ci=回 線 ・ス ト(セ ン 戸 と集線 装 置i間)

Bi=集 線琴 置 ユ、とセ、ンプ て間 の 回 線数

Ni=集 線装 置iの 回 線 集 束化 率

Cij=回 線 コス ト(端 末局jと 集 線装 置i間)

'
Ai」 集 線 装 置iで の収 容可 能 端 末回 線数

Dj=端 末 局jで の 回 線 数

Xij=端 末 局jと 集 線装 置i間 の 回線数

した が っ'て,伝 送 コス トお よび設 備 コス トは 次の よ うに表 わす こ とが で きる。

伝 送 コス ト(端 末 一 集 線装 置間)

MN
CCユ ニ Σ27Gij・Xij(5 .15)

i=1j=1'

伝 送 コ ス ト(集 線 装 置 一 セ ン タ ー 間)

M
Cdl=ΣCi・Bi'(5 .16)

i

設備 コス ト(集 線装置.)、

・,f」 一田Hi已 翌'文ij)'鯵(s:1'7・')ii

i==1j==1: 一、

設 備 コ ス ト(セ ン タ ー)

M

Cdf=二Ho十GOΣBi(5 .18)
i=1∫
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⑳

|
Hi:設 備 コス ト(固 定部 分)

G手:設 備 コス ト(比 例 部分)

し た が っ て,ト ー タ ル 。 コ ス トは 上 述 コ ス ト の 総 和 で あ り,以 下 の よ う に な る 。

MN'M二N

Oo8t==Σ ΣCij・Xij十 Σ.(Hi十Gi・ ΣXlj)・

i=:1j=:li==1」==1'

(5..19)

M"Ml"

十 ΣCi'Bl十Ho→-GoΣBエ

i=11=1

ところで集束化率は,集 線装置あ'出力回線数Biと 入力回線数Aiの 比で表 わ

される。

ηi－ 婦 雛 一 塁 ・.ほ2・)

また,端 末 回線 数 につ い ては 次 の 条件 が な り立 つ。

M

ΣXij=Dj(j二=1… …N),(5・21.・) ,
i==1

集線装置の回線収容容量 については

DXi」 ≦Ai(i_1… …M)・'(・.・ ・2)

j・=1

の条件 を設 けて,端 末回線を収容 で きる限度を与える:

.最靴 すべ き・とは・ トー・ル ・ス トカ撮 小となる よう嬢 線墾 醸 置場

所 の決 定 であ るので,集 線 装 置 設 置 の 候補地 点 工に つ いて割 当 変数Yiを 導 入

し,Yi=1で あれ ば設 置 し,Yi=0で あれ ば設 置 しない こ と どす る とs':上

記 の(5・15)～(5・22)の 式 は,以 下 に示 す ○ に鹸 化 で1る ・

目 的 関 数'・ ・'"

MN
Min〔 Σ 、Σ(Oij・Xij十Gi・Xユ 」)

i=1j=1 '
T(5

.'23)　
十 Σ(Hi十 ηiAiCi十GOηiAi)Yi十Ho〕

i=1

;40一



制 約条 件

M
ΣXij=・Dj

i'==i

堅Xij≦Ai・Yi

j=1

り=」"… 旦)

(iニt… ∴M)

(5.25)

Xij≧o

O
Yiニ{

1

Bi==〔 ηiAi!+1

以上の式を見て分る醐r≡ 郷 調 法の問馴 帰着でさ謹 数変数を式

中 に含 む の で,混 合 整 数 計画 法 と呼 ば れ る。 この手 法 の特 長は,(仮 定 した 前

提條 件 の もとで)最 適 解 が直 ち に求 め られ る点 に あ るが,得 られ た結 果 に対 し

て,呼 損率等 が許 容 値以 内 に あるか 否か の チ ェ ック を行 な う必要 が あ る。

'
2)他 の手 法'・'・

集 線 装 置設 置 の 候 補 地 点を定 め,呼 損率 の許 容 値 以 内で集 線 可能 な端末 回線

をSelectし,出 力 回線 叡 を定 め,端 末 回線 のselθcti・onの 組 合せ を種 々

に変えて経済的 な構成 を求め ・さ らに集縫 置 の台数 繊 少させ なが ら・最 適

と考 え られ る網構 成 に導 くcutandtry的 手 法 が考 え られ る。 この場 合 は.

手 順 の複雑 さ を軽 減 す るた め に,hurjs七icな 手 法 な どを導入 す る こ とが肝

要 で あ る。

∫ 、
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3.2.6マ ル チ プ レ ッサ 利 用 にお け る最適 設計 手法

マル チ プレ クサ も,集 線装 置 と同様 の経済 効果 が期 待 され る回 線構 成 方式 で

ある.設 計手法噸 雛 置綿 の場已 噸 の.・。一ンと法る請 口 ⇔ ク

量 に関 す る制 約條 件 が ないの で より簡 単 で あ る。 こ こで は5.2.5.の1)に 示 した

もの と同様 の手 法 に つ いて述 べ る。

工={1.… …,M}を マル チ プ レ クサ設 置 候補 位 置 集 合 ・J=={1.… ・N}

を端 末 の集 合 と し,ClBLCij,AlD3Xijは5.2.5節 の定 義 の中,

集線 装 置 をマ ルチ プレ クサ に 置換 え て考 え た場 合 の 諸量 とす る。 さ らに これ ら

の諸 量 は,回 線 種 別 に分 け て定 義 し,そ の場 合種 別 を示 す添 字 を右 肩 に つ け る

こ と とす る.(た とえ ば ♂ijは.k観 線 の1澗 の ・ス トを示 す)シ ス テ ム

コス トは(5.19)式 と 同一 の形 で導 か れ,次 の ように表 わ され る。

r、 ξ、j』、ξCk';b・Xki」 † 、ξ、呼lj茎 ξXki」)
(5.24)

M1
.ユ.ML':三'-t'十

.ΣC■ 。B■ 十Ho十Go.ΣB■
1=1.■=1

ここで,kは 端 末 側 回線 の種 別,1は 多 重化 した 高速 回線 の種別 を 示 す 。.簡

のた め,ユ は1種 別 のみ を考 え.るこ ど とす る。 い ま,・』lk種回線 の伝送 速 度 を

Skと すれ ば,マ ル チ プ レ クサ の 多重 化 條件 は近 似 的 に

、Bl≒ ≒ ・i.(S・ 雰i」),

と表 わせ るか ら,設 計 問 題 は 次 の如・ぐ定 式化 で きる。 、

目 的 関 数

Min〔
、箋、j塁、(養Ckij・Xkij+Gi・ 養Xkij)

+、 墾、{Hi+轟(S・j塁xki」)

+畿(S・ 」呈、xkij)}Yi+H・ 〕

一・42・ ・…

(5.25)

(3.26)



制 約條 件

.D;xkij_ち ∫,
k』ttt

tl・・tt:、 ・J=1

・

・■Y
O垣≦均

k
x

.
Σ

k
..

主

Σ

一一、

.
「
」

k

Xij>o
、¥』{1.1、

(5.26)

Bi■= 〔誌(Sk召xkエ 」)〕+1

'、
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5.2.7分 岐 方 式 に お け る最適 設計 手法

回 線網 の構 成 と して他 に よ 唄 い られ る方 式 年 は 分 岐 方 式が ある・ これ は ・

セン ・ 一か らの 同一 回線 上 に2つ 以 上 の端末 装置 を分 離 続 す る ものT・ 通 信

回線 のヨ ス・トを 直通 方 式 に 比較 して大 幅 に軽減 で きる。 さ らに,セ ング 『 か ら

の 出力回 線 数 を少 くで きるの で,セ ン タ ー通 信 制 御装 置 の回線 収 容 減 に よる設

備 コス トの軽 減 も期 待 で きる。_.「 .

'し か しなが ら
,分 岐 方式 に おいて は,分 岐方 式 特 有 の シス テ ム設 計 上 の制 約

条 件 が 与 え られ て い る こ とを 忘れ ては な らない 。

制 約

分 岐 方式 で の最 大 の制 約 は,同 一 回 線 上 の複 数 の端 末装 置 が 同時 には,セ

ン ター と通 信 で きな い点 であ る。 した が っ て,回 線 速 度 は各 分 岐 につ い て一

定 で,通 信 制 御 の主 導 権 を セン ターが 持 つ,ボ ー リング ・セ レテ ィング方式

が通 信 制 御 方式 と して広 く利 用 され て い る。

この ため1時 点 で一 端 末 か らのみ デ ータ通 信 が可 能 なの で,各 端 末装 置 か ら

の デ ー タ量 が 設 計 上の 考 察 の 対象 と なる。

ここで は,同 一 回線 上 の全端 末 装置 の デー タ量 を合 計 して,ピ ーク時 にお け

る回 線 占有 率 が許 容 値 以 下に なる よ う分岐 端 末 数 に制限 を設 け る こ とにす る。

他 に例 えば 特 定通 信回 線 利 用の制 度 上 の制 約条 件 が あ り,一 分 岐 回 線 に許 さ

れ る搬送 区間 数,分 岐 装 置数,分 岐 回線 か らさ らに分 岐 され る こ とは ない とい

う条件 等 が 設 け られ て い る。

分岐 回線 にお け る最 適 化 計算 に用 い られ る諸 量 を次 の ように定義 す る。

Cij

Ri

Ho

Go

:回 線 コス ト(地 点i,j間)

:地 点1に おけ る分岐 装 置 コ ス ト

:セ ンタ ーに お ける通 信 コス ト(固 定 部 分)

:セ ン ター にお け る通 信 コス ト(比 例 部 分)

全 コス トは 次式 で与 え られ る。
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C6st=XXXCij+ERi+HoLFG。 ・K'(5.27)
ki・jεL ,k....1.・.ビ …t-、

こ こ で,Lkは セ ン タ ー か ら の 回 線kに 接 続 さ れ ゐ:端 末 の グ ル ー プ で,Kは セ

ン タ ー か ら の 回 線 の 総 数 で あ る 。

と こ ろ で,分 岐 方 式 を 用 い た 回 線 網 の 最 適 化 は,・ 取 扱 う 問 題 の モ デ ル に よ っ

て,手 法 が 異 な る 。 一 般 に,端 末 の 数 が 多 く な る と,通 常 の 組 合 せ 論 的 な 手 段

に よ っ て,全 て の ケ ー ス を チ ェ ッ ク し て い た の で は,考 慮 す べ き 組 合 せ の 数 が

非 常 に 大 き く な る'の で,た と え 高 速 の 計 算 機 を 用 い た に し て も,.膨 大 な 時 間 と

費 用 が か か り 得 策 で は な い 。 し た が っ て,種 々 の ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な 問 題 解

決 の ア ル ゴ リ ズ ム を 求 め る こ と が,各 方 面 で 進 め ら れ て い る 。 以 下 に,分 岐 方

式 に お け る,い く つ か の モ デ ル に つ い て,'最 適 解 を 求 め る ア ル ゴ リ ズ ム に つ い

て 記 述 す る 。

1)分 岐 方 式 に お い て,ト ー タ ル 。 コ ス ト、が ピ 各 端 末 を 結 ぶ 回 線 ラ ス トの 総

和 で 与 え ら れ,回 線 コ ス トが,2端 末 間 の 距 離 や 回 線 速 度 に ょ っ て ≡ 義 的 に

決 っ て い る 場 合 。

こ の 場 合,分 岐 点 に お け る 分 岐 装 置 の コ ス トは,回 線 コ ス ト に 比 べ て 無 視 で

き る と 仮 定 し て い る 。 ま た,回 線 コ ス トは,そ こ を 流 れ る デ ー タ 量(ト ラ ヒ ッ

ク 。フ ロ ー)に 無 関 係 で あ る と して い る の で,最 適 設 計 の 始 め に,ど の よ う な

速 度 の 回 線 を 用 い る か,与 え ら れ た 回 線 オ プ シ ョ ン の 中 か ら 選 ん で お き,こ の

回 線 速 度 に 対 応 す る2端 末 間 の 回 線 コ ス トを 用 い る 。

最 適 ネ ッ ト ワ ー ク は 次 式 を 満 足 す る ネ ッ ト ワ ー ク 。 ト ポ ロ ジ ー を 決 定 す る こ

と で あ る 。1、 三 、1㍉.

Min{膓7ECij}(5.28)
■ コ ・i∫ 三":

最 適 解 を 求 め る ア リ ゴ リ ズ ム は,最 小 完 全 木(Mini㎜mSpanningTrθe)

を 求 め る ア ル ゴ リ ズ ム と 同 等 で あ る 。,・t"/t・-t':'tt己.:1∴ 、

2)ト リ ー 状 の 網(CentralizedNθtwork、)'・.vak・Viて,遅 延 時 間 に 制 限
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ノ

をつ け た場 合 。(通 常 の 回線 分岐 とは異 る)'

搬 に・制約条件がつぼ 殿 最適解を求める・≒は容易類 な・く・最適

手 法 とい うものは まだ み つ か っ てい ない。現 在 提 案 されて い る ア ル ゴ リズ ムは,

ネ ッ トワークの 規模 が大 き くな った時,い か に;少 ない計 算機 容 量 と速 い計 算

速 度 で,最 適 解 に どの程 度 まで収 束 す るか とい うこ とを,主 どして グ ラフ理 論

の手法 を 用 い て,t－ピ ュー リステ ィック なアプ ローチ に より求 め1てい る♂-L'・!

そ の 代表 的 な もの が,Frank-Frishの 提 案 す るBranChExchangθ の ア

ル ゴ リズ ムで あ る。

これ は,前 述 の トリー か ら出発 し,・枝(回 線)に,回 線 コス ト,遅 延 時 間,

容 量 を対応 させ,遅 延 時 間 の制 限 内 で,ト ー タル ・コス トが最 小 と なゐ よ うな

回線容 量 を決 定 す る もの で,図5.10に そ の手 順が 示 され てい る。

3)分 岐 方 式 に おい て,回 線 利 用率 や分 岐 条件 に制限 が与 え られ た場 合 。

現 実 の 分岐 方式 にお い ては,一 本 の 分岐 回 線 に許 容 され る回 線 利 用率 の最 大

値が外 部 条件 と して 与 え られ るの が普 通 で ある。 した が っ て,で きる だけ許 容

回 線 利 用 率 に近 づ くよ うな分岐 端 末 の組 合せ を求 め る ことが 重要 で ある。 この

場 合,制 度上 の分岐 条 件 も満 足 し,ト ー タルの コ ス トが最 小 と なるネ ッ トワー

ク形 態 を求 め る こ とが 要 請 され る。

い ま,与 え られ た制 約条 件 を満 足 す る実行 可能(bθaZsible)な トリーの解

を'Tmと す る と き,そ の と きの トータ ル ・コス トをC([lm)と して,こ れ は 次

の よ うに表 わす こ とが で ぎ る。

C(「1㎞)=、 Σ7Ck十 Σ ΣCij(5.29)
kij

次式 を満 足 す る よ う な,ト リーToを 求 め る ことに よb最 適解 が得 られ る。

C(T。)三 岳n{C(肋)}∵(5・5・)

上 記 問 題 の 解 法 ア ル ゴ リズ ム と し て は,ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な 手 法 に 頼 る 他

な く,次 の よ・夕 な,も のが 考 え ら れ るb
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a)ス ター状 の 直通 回線 方式 の ネ ッ トワークか ら 出発 し,制 約条 件 を チ ェッ

ク しな が ら,枝 のお きか え に より最 適解 を求 あ る方 法。

b)ト リー状 の ネ ッ トワー クを 出発 解 と し,セ ンタ ーか らの び る各 枝 集合 に

つ い て,制 約 条 件 を チ ェ ック し,枝 の お き かえ を行 な って最 適解 を求 め る方

法。

c)完 全 グ ラ フ(全 ての 端 末間 が結 ば れ た ネ ッ トワ ーク)か ら出 発 し,最 大

コス トの枝 と制 限 条件 を満 足 しない枝 を順 次取 除 いて い く方 法。

d)全 く回線 のは られ て い ない セ ン タ ー,端 末 集 合か ら出発 し,2地 点間 の

回線 コス トが最 小 と なる 対 を,制 約 条 件 を チ ェ ック し なが ら接続 してい く方

法。

分岐 方 式 に よる構 成 方 法 の 中上述 のa)に 相 当す るア ル ゴ リズ ム を以下 に説

明す る。

まず,セ ン タ ー{VO}と 全 ての 端 末 を直 通 方 式 で結 ん で得 られ る星 状網

を初 期 網 とす る。 次 に,分 岐 可 能性 チ ェ ックが す ん で い ない 端末 集合 の中 か

ら,回 線 コス トが最 大 とな る端末 を選 ん で,こ れ を逐 次解 の 出発解 端末 集 合

に入 れ,以 下 の手 続 きで逐 次解 の 改 良を行 な う。

す なわ ち,既 に セン ター か ら一 本 の 枝 と して生 成 され た枝集 合Lxに 含 ま

れ る端 末 集 合 中の端 末 と,最 適 性 の評 価 が な され てい ない端末 集合 の内,与

え られ た 制 約条 件 を 満 足 し,か つ 分 岐 回線 コ ス トが最 小 となる端末 の 対(p,

q)を 選 ん で 接続 す る。

つ ぎに,こ の よ うに して生成 され た ル ー プを'もつ回線 の 中で,回 線 コス ト

が 最大 とな る もの を 削除 し,同 時 に新 しい網 の コス トの節 減 をチ ェ ック し,

コス ト節 減 が得 られ れ ば新 しい解 とす る。 この よ うに して 逐 次解 を順 次 生成

し,全 ての 端 末 に つい て上記 操 作が完 了 した時,ア ル ゴ リズ ムは 終 了す る。

図5.11は 逐 次解 を求 め る説 明図,図5.12は こ のア ル ゴ リズ ムの フ ローチ

ャー トで ある。 図中nは 端 末 局数,,Lxは1本 の分 岐 回 線 に接続 す る端末 局

集 合,c('il-」)・ は回 線 コ ス ト,Rぐq)は 制 約条件 を示 して い る。
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也 設計上の具体的問題

本 章 で は,こ れ ま で述 べた 回線 網 の最 適設 計手 法 に関 し,設 計 デ ー タ等 の具

体 的 問題 を補 足的 に取 り上 げ て説 明 す る。

1)回wa='ス トの算 出

専 用 回線 を利 用す る場 合,回 線 コス トは,2地 点間 の距 離に 関係 し,ま た回

線 の太 さ(回 線 速 度)に 依 存 す る。

一 般 に遠 距離 逓減 則が あっ て ,距 離 が長 くなる程,単 位 距 離当 りの コス トは

安 くな る。 また 回 線速 度 が 早 くなる程,コ ス ト 。パ ーフ ナーマ ンス は 良 くなる。

つ まb,2地 点ij間 の コス トOijは

Cij==f(Sh,dij)(4.1)

で与 え られ る。

こ こ で,Shは 離散 的 な回線 ス ピー ドを表 わ し,dijは2地 点間 の距 離 を

表 わ して いる。 日本 国 内 を 例に とれば,全 国 の 代表 的 都市 につ いて は,方 形 座

標 で,位 置 パ ラメ ータが与 え られて い るの で,こ れ を(XiYi),(Xj,Yj)

とす れ ば,

dij==2(Xi-Xj)2+(Yi--Yj)2(4.2)

で求 め る こ とが で きる。

別 に表4.1に 示 す よ うな全 国 都道 府 県 庁 所在 地 間課金 距 離表 も与 え られ て い

るの で,こ れ を位 置 パ ラメー タ と して 用 い る こ と も可 能で あ る。

さ ら に,も っ と簡易 な方 法 は,各 回 線 速 度 に対す る主 要対 地 間 回線 料金 早 見

表,表42を 利 用 す る こ とで,こ れ を 用 いれ ば,コ ス トマ ト リックスCijを

計算 す る必 要 が な くなる。

2)回 線 数 の算 定

端 末機 器 の 台 数,ト ラ ヒ ック量,回 線 速 度 が与 え られた場 合,接 続 す べ き同
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〔備 考 〕 )

)

1

2

上 段 は 課 金 距離(km)を,下 段 は 回線専 用料 金 ま たは 回線使 用 料 金 を示す 。

D-1の 回 線専 用(ま た は使 用)料 金 は,基 本 回線 専 用料 と4線 式加 算 を加 え な:.も..、の で あ る。

T… 表4 ...2・ ・=主要 対 地 間 課 金 距 離 お よ び 回 線 料 金 早 見 表, .....,、,1
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線数 を求 め る こ とが 必要 な場 合が ある。 端末 局 に タ ー ミナ ル コ ン トロー ラを置

き,複 数 台 の ター ミナル を制 御 して 回 線 に 接 続 す る場 合,ト ラ ヒ ック量 が増

大 して一本 の回 線 で収 容 で き な くな った ときの 回線 増 設,集 線装 置 の入 出 力回

線 数 の決 定 な どの場 合 に ビの こ とが必 要 で あ る。

この場 合,最 繁 時 の トラ ヒックの発生 の しか た,呼 が回線 を保 留す る時 間 の

分布,回 線 の 接続 方法,許 容 され る呼 損 率を も とに必 要 な回線 数 が算 出され る。

これ に は,加 入 電 話回 線 の算 出 に用い られ る ア ー ランの式 を近 似 的 に使 用で

きる。 つ ま り,1)呼 の 発生 の 確率 は ラ.ンダ ム

2)呼 の 保留 時 間は 負 の指 数 分 布

5)接 続 は即 時

とい う仮 定 の も とに,aを 呼 量(ト ラヒ ック密 度 に 相 当),Nを 回線数 ・Bを

呼損 率(サ ー ビス 。グ レ ー ドに相 当)と す る と,Bは 次式 で計算 で きる。

a旦/N!

B==(4.3)

兇旦
i=oi!

これ よ り,あ る端 末 局 にお け る トラ ヒ ック量 が 与 え られ た 時,サ ー ビス品 質 が

外 部条 件 で規 定 され れ ば,回 線 速 度 と必 要回 線 数 が決 定 で きる。

集 線 装置 の 出 力回 線数 を算 定 す る場 合 には,(4.3)式 のaを,入 力回線 全

体 に対 す る呼 量 と して 用 いれ ば よい 。

3)最 適 設 計 ア ルゴ リズ ムにつ いて

集線 装置 の最 適 配 置 は,5.25で 述 べ た モデルの よ うに,目 的関 数toよ び制 約

条 件 が線形 関数 の場 合 は,混 合 整数 計 画法 を 用い て最 適 解 を求 め る こ とがで き

る。

こ の場 合,ど の端 末 が どの集 線装 置 と接続 す べ きか とい う端末 回線 の配 分は

(5.23)式 の 変数Xijに 対応 し,候 補集 線 装 置 を 放置 す べ きか否 かを割 当

変数Yi(oま たは1)に 対応 させ て解 く。

したが って,混 合 整 数計 画 法 を用 いれ ば,一 度 に最 適 な集線 装 置 の位 置 と数
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担 びそρ規模 が求 まるのが特長 であ る・・

しか しなが.ら,混 合 整数計画法は,モ デルの大 きさが大 きくなると計算時間

珊 瑚 醜 太 し渓 用調 題 がある.そ 改 め罐 ・の離 ジ ゴ リズムが

検 討怠れ てい るが,BmnchandBOUDd法 により,整 数条件 を除いた一般 の

線 型 計 画 法 より出発 す る解 法 が一 般 に広 く用い られ て い る。

ソ フ トウェア ではIBM社 り数 理計 画 法 づ ツ ケー ジ(MPX-MIP)な どが

代 表 的 な もの と して使 用可 能 で あ る。

集線装置の配置 を求める入 力データ として,Ai(集 線装置の回線収容容量),

耳'一・G已 雄'ス ト㌃ 孔 η'(熟 化率)は ・鯛 麺 鍵 デT{

と、して,候 補集 線装 置 単位va-一・ま とめに して与 え る。 また,Dj(端 末局 回 線

数),は 端 末関 連 デー タ と して,端 末 局位 置 デ ー タ と共 に与 え る。

さ らに,任 意 の2地 点間 の コ ス トが既 知 の場 合 は,コ ス トマ トリ ックス と し

て与 え る こ とに なる。

4)各 方 式 に よる網 の最 適設 計の 結果 の 比較 と評価

各方 式 の 比較 ・評価 に基 づ き最 適 な方式 が 選択 され るが,更 に2つ 以 上 の方

式 の組 合 せの 可 能性 が ないか ど うか チ ェ ックす る。 組 合せ の種 類 は,い くつか

考 え られ る が,全 ての ケ ー スに つ いて機 械 的 に行 な うこ とは,膨 大 な計 算 時 間

を必要 と し,無 駄 で ある ので,ヒ ュー リス テ ィック な方法 を 用 い,こ れ ま で の

結果 を参 考 に して,組 合 せ の対 象 と なる端 末 群 を予 め定 めてお く とよい。

セ ンタ ー と トラ ヒ ック量 の 多 い地 点は 中 速 回線 の マル チ プレ クサ を介 して結

ん だ り,端 末局 が あ る程 度 か た ま って い る所 には集 線 装置 を配 し,そ れ ら と分

岐 方式 を組 み合 せ る とい うこ と も考 え られ る。 この場 合,マ ル チ プ レク サや 集

線装 置 位 置 は 決定 され た パ ラメ ー タ と して優 先順位 を与 え,そ れ に 対 して以 後

の分 岐 の 可能 性 チ ェ ック を した方 が手 数 が 少 な くてす む。

5)計 算 機 利 用に 関す る問 題

回線 網 最 適 設計 手 法 は,計 算 機 を活 用す る立場 で計 算 の ア ル ゴ リズ ム を開 発

す るこ とが重 要 な問題 で あ る。 ま た,必 要 なデ ー タは,そ の都度in .putす る
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よ りは,デ ー タ ベー スの形 で予 め 用意 して柔ドぐ方 が便 利 で めろ うし,設 計

P・・ρ・・sをnwavakめ るため に,パ ラメー タ の設 定・ 変更 等 舶 在va行ltk

る形 式 の マ ンマ シ ン ・シス テ ムを活 用す る こ とが有 効 で ある。 ま た設 計 の 出力

と して の計 算結 果 は,最 適 セン タ ー位 置 や マル チ プレ クサ,集 線 装 置 等 の位置

に関 す る もの と,ど の 端末 局 と接 続 す べ きか とい う構 造 に関 す るも の,さ らに

回線 コ ス トや設 備 コス トに関 す る もの,ネ ッ トワ ーク上 の応 答 時 間等 性 能 に関

す る ものが含 まれ る。

さち に,結 果 を 一 目で理 解 しやす い よ うにX-Yプ ロ ッタで 図示 す る と好 都

合で ある 。 回線網 の構 成 は これ で非 常 に 明確 に な るが,余 裕 があれ ば,セ ンタ

二等 の設備 規 模 と構 成 例 な ど もプ ロ ッタ出 力す れ ば,更 に好 都 合 で ある と思 わ

れ る。 .'

'

.一 ト ・
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5.結.言

以 上,オ ン ライ ンシス テ ムの経 済 的構 成 の ため の設計 問 題 に つ い て述 べ た。

ここで 説 明一した具 体 的設計 手 法 の い くつ か は既 に 開発 され てい るが,多 くの具

体例 に対 して有効 な手 法 へ発 展 させ るた めには,ア ル ゴ リズ ム,ソ フートウ ェァ

の 面 で,更 に開 発 を進 め る こ とが 必 要 で あ り,遠 か らず そ れ が実 現 され る こ と

に な ろ う。 こ の よ うな設計 シ ス テ ムの望 ま しい 姿 として は;図5.1に 示 す よ う

な形 式 を考 え る こ とが で き る。 即 ち,通 信 網 に関 す る各 種 デ ー タを管 理 す る デ

ー タベ ー スを土 台 と し,予 測,設 計,評 価 の プ ロセスを 経 て,最 適 の通 信網 を

決定 す る設計 の流 れ を扱 うソ フ}⊆ウ 三 ア,・ノv－ ドウ ェアシ ステ ムの活 用で あ る。

予 測,設 計 のア ル ゴ リズ ム には,ソ フ トサ イエ ン ス手 法 を導 入 し,本 報 告 で述

べ られ た各 種 の最 適化 手 法 が含 ま れ,グ ラフ ィックデ ィス プレ ー,TSS端 末

等 に よる対 話 的処 理 に よ り能 率 よい設 計 と評 価 が可能 な方式 が 取 り入れ られ よ

ぐ 一 網デー… ス⊃

需 要 予測

ノ　

籠 経済ト㊥ ジー→

↓

図5.1通 信 網経 済 性設 計 シ ステ ム の概 念
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う。 こ の よ う な 設 計 シ ス テ ム の 開 発 は,一 般 的 な オ ン ラ イ ン ネ ッ謹 ウ・、一 ク

の 構 成 設 計 の み で な く,網 管 理 方 式 等,運 用 面 で の 方 式 設 計 に も 有 効 に 活 用 さ

れ る も の ど 思 わ れ る6{'『'∵'"・ ・』1.一・・、'・ ・:...L
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