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信頼性を考慮したネットワークの最適構成問題へのメタ戟略の応用  
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最適化問題に用いられてきた．しかし，ム∫法では大域  

的最適解を求められる保証はなく，特に多峰性の目的  
関数を持つ問題に対しては，局所的な最適解で探索が  

終了する可能性が高い．近年，局所最適解から脱出す  

ることを目的としたエ∫法の拡張として，多少時間は  

かかっても，より精度の高い解を求める枠組を提供し  
ようとするメタ戦略の研究が盛んである．   

本研究では，代表的なメタ戦略である〟エ∫（助n－  

dom〟最亡壱－βねr亡血cdJぶeα和ん），∫A（∫壱muJd亡edAm一  

円eαJ両），乃（mb“∫e8化姉GA（Gene亡fcA如ね鉦  

m）とハイブリッド・メタ戦略のGム∫（Cene古壷c山一  
cqJ∫ed和ん）を用いる．  

3－2。データ構造   

グラフGのデータ構造は，要素が（0，1）の隣接行  
列を用いる・枝の状態をェり∈（0，1）（0：接続され  
ていない1：接続されている）と表現したとき，グ  

ラフGの状態は（町1，ヱ1，2，…，エ抽…－当〃ト1州）と  
表せる．  

3－3．評価関数   

問題1，2の評価関数川をそれぞれ式（6），（7）に示  

す．式（6），（7）の第2項以降は制約を満足しなかっ  
た時，ペナルティとなる関数である．グラフの信頼度  
月（p）の計算についてはモンテカルロ・シミュレーショ  

ンを用いる．また〝は非常に大きな定数とする．  

lⅣト1lⅣl  

g（Ⅹ）＝∑∑cりごり再×（Cm拇（月わ卜瑚）ユ（6）  
i＝lメ＝一＋1  

l〝ト1I〃I  

坤）＝∑∑cりエり  
i＝lJ＝i＋1  

＋〃×（α×（月（p卜凡）2＋β×（T－㌦。モ）2）（7）   

コストマトリクスrは，節点恥り間をリンクする  

ためのコストq，jの行列で表される．トラフィック  
マトリクスrは，節点叫，り間の要求トラフィック量  

7り【卯Cたeね♪edの行列で表される（要求トラフィ  
ック量は式（8）によって巧，挿YT町sec】に変換され  
る 凪‥パケット長）．トラフィックマトリクスrは完  
全グラフであるが，実際に状態ベクトルⅩを評価す  

るとき，正り＝0となる節点恥り間の要求トラフィッ  
ク量巧Jが問題になってくる・つまり，節点恥nj間を  

通信可能にするには迂回路を探し，その迂回路上にあ  

る枝容量を増加させる必要がある．これをフロー制  
御と呼ぶことにする．   

本研究では迂回路を節点叫，り間の最短経路とし，  
その最短経路上にある枝すべてに対して要求トラフ  

ィック量巧．ブを加算する・この操作を正り＝0となる  

すべてのベクトルに対して行った後，∬り＝1である  

巧，jをんとする・この扇が，節点軋り間に実際に  
流れるフローである・当然，∬り＝0である九jは0と  
する・同様に声り＝0である¶Jを最短経路上のすべ  

1．はじめに   

近年，コンピュータネットワークをはじめとする  

チットワーク技術の発展に伴い，故障や障害に強い  
不ソトワークの構成も重要になっている．本研究で  

は，ネットワークの信頼性や遅延特性を一定以上確保  
しつつ，総コストが最小になるような端局間の回線網  

の構成問題など，信頼性を考慮したネットワークの最  

適構成問題〔1】を取り扱っている．この種の問題は組  

合せ最適化問題となり，ネットワークの規模が大きく  

なるにつれ計算量が指数的に増加するため，効率的  

な近似解法（dp叩扇m¢亡e¢如両班mβ）が必要となる．  

そこで，最近注目されている様々なメタ戦略〔2】を用  

いた解法について比較検討を行うことを目的として  

いる．  

2．ネットワークの最適構成問題の定義   

ネットワークを確率的グラフC＝（〃，上，p）とし  
てモデル化する．  

G 確率的グラフ   

Ⅳ 節点叫（i＝1，2，…，n）の集合（叫1   

エ 節点ni，nメ間の枝上り（iJ＝1，2，…，n）  

の集合（Jり）   

p 枝む．メの信頼度pりの集合（pり）  

グラフ・Cは節点内の接続状態（枝状態）によって表さ  

れ，枝JりにはコストqJが伴う・   

ごり 枝の状態£り∈（0，l）   

Ⅹ  グラフの状態（勘．1，‡り，…．エり，…，ヱl叫－1，州）   

q，メ む．メのコストt宙／mon叫  

問題1グラフCの全端局間信頼度月（p）を一定値  
札以上に確保しつつ，給コストg（Ⅹ）が最小となる  
グラフを求める．  

l〃ト1】叫  

肌nimiヱ‥ g＝∑∑cり〇り （1）  
i＝1メェJ十1  

乱りec亡ね：呵p）≧凡  
（2）  

問題2グラフCの全端局間信頼度月（p）を一定値虎0  
以上に確保し，かつ平均遅延時間γを一定値‰胴  
以下に確保しつつ，総コストg（Ⅹ）が最小となるグラ  

フを求める．  
lⅣト1t叫  

肌扇miヱe：Z＝∑∑c‘J〇り （3）  
i＝lJ＝i＋l  

guりecf亡○：月（p）≧凡  

T≦℃，1。才  

3．メタ戦略のネットワークの最；  問題への；  

3－1．メタ戦略の概要   

組合せ最適化問題の近似解法について，いくつかの  

効率的な探索法が提案されているが，その中でも局所  
探索法（山cαJ∫eα和ん，以下エ∫法）は，多くの組合せ  
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Emr  ての枝に加算し，この操作を正り＝0となるすべての  
ベクトルに対して行った後，正り＝1である7りを入り  

とする・この操作も笹り＝0である入りは0とする・   

フロー制御後，容量q，メ【βy坤edを選択する・  
表においてq，メ（鳥）＜九メ≦q，メ（鳥＋1），た＝1，…  

，9の時はq，ブ（た＋1）が選ばれる・ここで，g作ノを  

拘膏α抽Co5ちん作ノをダ血ed仇殉節点軋り間の距  

離を琉，メとするとコストcり【〝mon叫は式（8）で計  

算され；平均遅延時間rは式（9）で計算される【3】・  

ヤり   

〝り＝∑木（i，メ＝1，2，・‥，1Ⅳい≠j）  （8）  
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‾1困l－11叫   

∑∑   
i＝1メ＝i＋l  
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表1C¢pdC軸0〆ion＆Coβね  

l  C叩8Ci旬  γαri¢むJeCo∫l 爪正edCo∫l  

（∬β／一可  （さ／mo一助ルm）（才／mo几仏）   

2．5   2．5・  850．0   

2   6．4   7．5  850．0   

3   12．8   1．0  1700．0   

4   29．5   30．0  2350．0   

5   59．0   60．0  4700．0   

6   118．d   120．0  9400．0   

7   236．0・   240．0  1さき00．0   

さ   472．0   480．0  37600．0   

9   944．0   960．0  75200．0   

10   1888．0   1920．0  150400．0   
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・図2ある枝数の問題－サンプル数  

表2メタ戦略の総合的評価  
4．数値実験の比較   
ここでは，問題1の結果のみ示す．扱う問邁は確率  

的グラフG＝（5，10，p卜（20，300，p）の中の8つで，  
それぞれの問題に対して初期値を変え10回の計算を  

行い，その平均をとる．図1ではある枝数の問題に対  
してサンプル数（探索した述べのグラフ数）が増加し  

たときの平均相対誤差，図2ではある枝数の問題に対  

して平均相対誤差が0．1に下がるまでにゼ、要なサン  

プル数の平均を表している．この実験のみ，扱う問題  

は桟敷45までとする．∫Aが途中までしかプロット  
されていないのは，10回の実験で一度も平均相対誤差  

が0．1まで下がらなかったためである．   

問題1，2において5つのメタ戦略を用いて比較検  
討を行った結果，以下に示される事項が考察された．  
なお，表2にメタ戦略の総合的評価を示す．  

（1）〟エ∫は小規模な問題に対しては有効であるが，初  

期解がランダムなため大規模な問題になると確   
率的に不利になる．  

（2）∫Aは温度が低くなると，同じグラフの探索を   
行う傾向が強くなるため良好な結果が得られな  

かった．  

（3）門は非常た良好な結果が得られた．これはタブー   

リスト等のため，これらの手法の中で最も同じグ   

ラフの探索が少ないと考えられるからである．  

（4）βAは局所探索を行っていないため，大規模な問   

題になると良好な結果が得られなかった．  

（5）Cエ∫は，多点探索かつ局所探索を用いるので良好  
な結果が得られた．  

問題（1）  問題（2）  

メタ戦略  ′ト 総合  

〟エ∫  △   △  ・○   △ 

βA  

r∫   ◎  ◎  ◎   △  ◎  

CA   ○  △   

C上∫   △  ○  ○   ◎  ○  

5．むすび   

本研窄では，信頼性を考慮したネットワークの最適  
構成問題の効率的な解法について比較検討した．今後  
の課題として，各手法ごとl；解の遷移状況を図にまと  

めることにより，今回の実験で得られた結果を統計的  
に説明することや，オペレークを改善し，アルゴリズ  
ムの効率化をはかることなどが挙げられる．   
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