
ま え が き

数理計画法は，数学的手法に基づいて，与えられた制約条件の下で，目的関

数を最大化（または最小化）するものである。数理計画法は，ノードとリンク

から構成される通信ネットワークにおける設計・制御の問題に適用できる。例

えば，通信ネットワークとリンクの容量が制約条件として与えられた場合，あ

る発ノードから着ノードへ転送可能なトラヒック流量を最大化するような経路

を決定する問題がある。また，リンクのコスト（費用）とある発ノードから着

ノードへのトラヒック需要が与えられた場合，最も安い費用でトラヒックを流

す経路を決定する問題がある。これらの問題に対する数理計画法は，通信ネッ

トワークだけでなく，日常生活においても，電車や道路のルート検索で使われ

ている。

大学での講義用を含め，数理計画法やその通信ネットワークへの応用例につ

いて，工学部専門課程の学生に対応した良い入門書が多く出版されている。こ

れら出版された本の多くは，与えられた問題を理論的に解くことができるよう

に数学的手法を解説したものである。また，通信ネットワークに関する本では，

通信ネットワークにおける設計・制御の問題を，数理計画法により解くことが

できる形に定式化し，ネットワークへの適用例を示してきた。

実際の通信ネットワークを設計・制御する実践の状況においては，通信ネッ

トワークの技術者は，通信ネットワークの問題を，数理計画法が適用できる問

題に定式化し，公開・市販されている数理計画ソフトウェアを使用して，その

問題をコンピュータを用いて解く場合がほとんどである。筆者は，通信ネット

ワークの設計・制御に向けて，理論と実践のギャップを埋められるよう数理計

画法を活用するやり方を解説するテキストを提供したいという観点から，本書

を執筆することにした。
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ii ま え が き

本書では，通信ネットワークへの適用に向けて，数理計画解法ソフトウェアを

用いて，実践的に，数理計画法とその活用法を解説する。線形計画問題の解法

ツールとして，フリーソフトウェアであるGLPK (GNU Linear Programming

Kit)を使用する。通信ネットワークにおける数理計画問題に対して，GLPK向

けに書かれたプログラム，GLPKによる解法例を示すことにより，読者の理解

を深める。さらに，数理計画問題による解法アプローチのほかに，それぞれの

問題に対する代表的かつ実用的な解法例もできる限り紹介する。

本書はおもに，通信・ネットワーク工学を学ぶ専門課程の大学生・大学院生や

通信ネットワーク技術に携わる技術者を対象としている。筆者は，教
べん

鞭をとっ

ている大学で，通信ネットワークに関して，大学生・大学院生を対象とした講

義・演習，および研究を行っている。本書は，大学の講義内容を拡充し，先端

的研究の内容も反映して，執筆したものである。

1章～3章では，通信ネットワークに関する問題を扱うために，準備として，

通信ネットワークの諸問題，線形計画法，線形計画法を解くソフトウェアツー

ルを扱う。1章では，最短経路問題をはじめとする通信ネットワークに関する

数理計画問題について述べる。2章では，数理計画法の基本である線形計画法

について，具体的な例を挙げながら説明する。3章では，線形計画法を解くソ

フトウェアツール，GLPKについて解説する。4章では，おもに線形計画法が

適用できる，基本的な通信ネットワークに関する問題（最短経路問題，最大流

問題，最小費用流問題）について述べる。各種問題に対し，定式化，GLPKに

よる解法，関連アルゴリズムについて説明する。4章までは，本書で述べた例

題に対して実際にソフトウェアを動作させて問題を解くと，通信ネットワーク

技術に関する理解が深まるはずであり，大学生が十分に理解できるように執筆

している。5章と 6章では，発展的な問題について述べており，大学院生向け

の内容や先端的な研究内容を含んでいる。5章では，発展的な通信ネットワー

クに関する問題（独立経路探索問題，波長割当て問題など）について述べる。6

章では，いくつかのトラヒック需要モデルに対して，ネットワークの混雑を最

小化する問題を扱う。7章では，IP (Internet Protocol)ネットワークにおける
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ま え が き iii

経路選択問題を扱う。

本書で例示したプログラムは，コロナ社のWebページ（http://www.

coronasha.co.jp）の本書の書籍紹介ページを開き，「本書で例示しているプロ

グラム」から取得可能である。

最後に，本書を執筆するにあたり，具体例や例題の作成にご協力いただいた

電気通信大学の Nattapong Kitsuwan 博士に深く感謝する。講義・演習や研

究活動を通じて，教材として用いた本書の草稿に対して，学生諸君から多くの

フィードバックやコメントをもらった。ここに感謝の意を表したい。本書を出

版するにあたり，多大なご協力をいただいたコロナ社の関係各位に厚く御礼申

し上げる。

2012年 1月

電気通信大学 大木 英司
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1
通信ネットワークと数理計画問題

通信ネットワークは，ノードとリンクから構成される。図 1.1に通信ネット

ワークモデルの一例を示す。ノード 1からノード 6まで 6個のノードがあり，

ノード間に矢印が描かれている。例えば，ノード 1からノード 2に向かって接

続されている矢印を，ノード 1からノード 2に向かうリンクと呼ぶ。その矢印

の方向に，通信するもの（トラヒックと呼ぶ）がリンク上に流れることが許さ

れる。図 1.1のように，矢印のあるリンクで表記されたネットワークを有向グ

ラフと呼ぶ。リンクごとに付与されている数字は，距離を示す。なお，リンク

に矢印がない場合は，リンク上でどちらの方向にもトラヒックを流すことがで

きることを意味する。リンクの方向を考慮しないネットワークを無向グラフと

呼ぶ。

本章では，最短経路問題をはじめとする通信ネットワークに関する数理計画

問題を紹介する。

発ノード
着ノード

距離

2

1

3 4

4

5

6

10

14
9

6

3
6

5

4

図 1.1 リンクの距離を考慮した通信ネットワークモデルの一例
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2 1. 通信ネットワークと数理計画問題

1.1 最短経路問題

図 1.1のネットワークにおいて，ノード 1からノード 6まで，トラヒックを流

すための最短経路を求めることを考える。ノード 1を発ノード，ノード 6を着

ノードと呼ぶ。ネットワークとリンクごとの距離が与えられて，発ノードから

着ノードまでの最短経路を求める問題を，最短経路問題と呼ぶ。最短経路問題

を解いた結果，解である最短経路を図 1.2に示す。最短経路は 1→ 2→ 5→ 6

であり，経路長は 3 + 4 + 6 = 13である。

発ノード
着ノード

距離

2

1

3 4

4

5

6

10

14
9

6

3
6

5

4

図 1.2 最短経路

1.2 最 大 流 問 題

図 1.3に，リンク容量を考慮したネットワークを示す。各リンクに付与されて

いる数字は，リンク容量を示す。リンク上を流れるトラヒック量はリンク容量を

超えてはならない，という制約条件を考慮する。リンク容量の制約条件の下で，

ノード 1からノード 6まで流すことが可能なトラヒック量 vを最大化する経路と

流量を求める問題を，最大流問題と呼ぶ。図1.4に，最大流問題の解を示す。最大

流量は，v = 195である。経路と各経路に流すトラヒック量は，経路 1（1→ 2→
5 → 6）にトラヒック量 v1 = 15，経路 2（1 → 2 → 3 → 6）にトラヒック量
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1.2 最 大 流 問 題 3

発ノード
着ノード

容量

2

1
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15
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4

v
v

図 1.3 リンクの容量を考慮したネットワーク
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v3＝100

v1＝15

v＝195

図 1.4 最大流経路

v2 = 10，経路3（1→ 3→ 6）にトラヒック量v3 = 100，経路4（1→ 4→ 3→ 6）

にトラヒック量 v4 = 60，経路 5（1 → 4 → 6）にトラヒック量 v5 = 10であ

る。ここで，v = v1 + v2 + v3 + v4 + v5 = 15 + 10 + 100 + 60 + 10 = 195で

ある。図 1.4において，各リンク上を流れるトラヒック量を調べると，リンク

容量を超えていないことがわかる。例えば，リンク (1, 2)（ノード 1からノー

ド 2のリンク）では，リンク上を流れるトラヒック量は，v1 + v2 = 25 <= 25

（リンク (1, 2)の容量）である。また，リンク (3, 6)では，リンク上を流れるト

ラヒック量は，v2 + v3 + v4 = 10 + 100 + 60 = 170 <= 200（リンク (3, 6)の容

量）である。
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4 1. 通信ネットワークと数理計画問題

1.3 最小費用流問題

図 1.5に，リンクの距離と容量を考慮したネットワークモデルを示す。各リ

ンクに付与されている二つの数字は，リンクの距離と容量を示す。リンク上を

流れるトラヒック量はリンク容量を超えてはならない，という制約条件を考慮

する。リンク容量の制約条件の下で，ノード 1からノード 6まで流すトラヒッ

ク量 v = 180が与えられたとき，最小の費用でトラヒックを流す経路と流量を

求める問題を，最小費用流問題と呼ぶ。最小費用流問題では，各リンクで要する

費用は，（リンクの距離×当該リンク上を通過するトラヒック量）で定義され，
すべてのリンクで要する費用の合計が最小となるように経路と流量を求める。

発ノード
着ノード

容量距離

2

1

3, 25 4, 30

4, 15

5, 100

6, 60

10, 200

14, 30
9, 70

6, 150

3
6

5

4

v
v

図 1.5 リンクの距離と容量を考慮した
ネットワーク

図 1.6に，最小費用流問題の解を示す。経路と各経路に流すトラヒック量は，

経路 1（1→ 2→ 5→ 6）にトラヒック量 v1 = 15，経路 2（1→ 2→ 3→ 6）

にトラヒック量 v2 = 10，経路 3（1→ 3→ 6）にトラヒック量 v3 = 100，経

路 4（1→ 4→ 3→ 6）にトラヒック量 v4 = 25，および経路 5（1→ 4→ 6）

にトラヒック量 v5 = 30 である。ここで，v = v1 + v2 + v3 + v4 + v5 =

15 + 10 + 100 + 25 + 30 = 180である。最小費用は，3 180である。図 1.6に
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1.3 最小費用流問題 5

発ノード
着ノード

2

3, 25 4, 30

5, 100

6, 60

10, 200

14, 30
9, 70

6, 150

3
6

5

4

v＝180

v2＝10

v5＝30

v3＝100

v1＝15

v＝180

容量距離

4, 15

1

v4＝25

図 1.6 最小費用経路

おいて，各リンク上を流れるトラヒック量を調べると，リンク容量を超えてい

ないことがわかる。
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2
数理計画法の基本

最適化問題とは，与えられた制約条件の下で，実行可能なすべての解の中か

ら，目的関数を最小化または最大化する解（最適解という）を求めることであ

る。最小化の例では，地点 Aから地点 Bに移動するとき，最も移動時間が短

い経路を求める，という最適化問題がある。最大化の例では，生産工場におい

て，倉庫にある材料を用いて，利益が最大となるように製品を生産する，とい

う最適化問題がある。数理計画法は，数学的手法に基づき，数理モデルで表さ

れた最適化問題に対して最適解を求める方法である。

本章では，数理計画法の基本である線形計画法 (linear programming)につ

いて，具体的な例を挙げながら説明する。

2.1 最 適 化 問 題

地点Aにいるビジネスマンが，地点 Bでの会議に出席するために，移動手段

として，飛行機，または列車を用いて，以下の条件で最も安く地点 Aから地点

Bに移動する手段を考える。

• 条件 1：片道の運賃は，150ドルを超えてはならない。

• 条件 2：地点 Bに午前 11:10までに到着する。

• 条件 3：地点 Aを午前 8:00以降に出発する。

ビジネスマンは，表 2.1に示す飛行機と列車の時刻表を調べる。8通りの選

択肢があり，その中から，条件を満足する最も安い移動手段を選択する。すべ

ての選択肢は運賃が 150ドル以下であるので，条件 1を満足している。条件 2
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