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コンピューターネットワーク設計に村する確率計画法の応用  
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1 背景と目的   

既知の需要要求を満たすように、端末の集合を接続  

するコンピューターネットワークの設計を考える。この  

間題は、端末の集合がLANなどを通じて様々なタイプ  

の集線器で集線されるものであり、集線装置配置問題  

（ConcentratorLocationProblem，Ahuja［1］，Bertsekas  

andGallager［3】）と呼ばれる。  

てはいけない。ただし、子の需要αm（ざ）は確率変数古  
に依存するものとする。モは離散的な確率分布に従い、  

g＝∈となる確率P（∈＝∈）は与えられており、確率分  
布の台を≡（P（≡）＝1）とする。   

そして、全ての端末を集線装置に接続し、集線装置  

の設置場所を選定して総設置費用最小のネットワーク  

を設計する。以下のように記号を定義する。  

表1記号の説明  

集線装置配置問題  

●集線装置を設置する候補地が与えられた上で、  

実際に設置する位置の決定  

●各端末と集線装置の接続関係を決定  

（Pr6kopa［8］，Birge and Lou－  

veaux［4】）を応用したコンピューターネットワーク設計  

問題を取り扱う。償還請求を有する確率計画法（Stochas－  

ticProgrammingwithRecourse）では、制約に確率変  
数が含まれるとき、制約が満たされない場合に罰金を  

与え、罰金に対する償還請求（recourse）を含む目的関  

数を最小化する。   

償還請求を有する確率計画問題に対しては、Benders  

【2】の分解法を応用したL－Shaped法（ⅥmSlykeand  

Wets［9］）による解法が知られている。連続変数を持つ問  

題に対するL－Shaped法に対して、整数制約などを持つ  

離散的な確率計画問題は、取り扱いが托しい。Louveaux  
andPeeters【7】では、双対下降法による近似解法が示  
された。厳密解法としては、LaporteandLouveaux【5】  
では分枝カット法の枠組にL－Shaped法を含めた解法が  

示され、Laporte，LouveauxandVanHamme［6］では、  
施設配置問題への応用が示されている。本論文では、離  

散的な確率計画問題（償還請求を有する問題）に村し、  

L－Shaped法と整数計画法を加えた解法の枠組を示す。  

（確率的集線装置配置問題プロトタイプ）   

min∑∑c挿ブ＋∑J血  
i∈∫J∈J i∈′  

subjectto Eaj（f）句≦biyi，i∈I  
J∈J  

∑丸＝1，J∈J  
i∈∫  

エij≦仇，宜∈J，j∈J  

£iブ，封i∈（0，1），宜∈JJ∈J  

警警 

、iit  
義し直す必要がある。∬，yは確率変数モの実現値を観  
測する前に決定される変数であり、第1段階決定変数と  

呼ばれる。確率変数∈の実現値モが観測されたとき、  

制約∑J∈JαJ（抽メ≦如i，五∈Jは侵される可能性があ  

るため、この右辺に第2段階決定変数の叫ほ）を付加  
する。この変数は、超過需要に対して行う設備の増設を  

示す。このように新たに設備を増設することは、余分な  

費即曽加をもたらす。装置乞における単位需要あたりの  

設備増加に対する費用を仇とし、目的関数に設備増設  

2 確率的集線装置配置問題の定式化   

無向グラフC＝（竹A）によって、コンピューター  

ネットワークをモデル化した。点集合Vは、地理的な  

配置が分っている端末の集合J、集線装置を設置する  

候補地の集合Jから構成される。辺集合Aは2点間の  

接続リンクを示す。各端末は何れかの集線装置に接続  

しなければならない。この時、集線装置の処理能力が、  

それに接続する各端末で発生する情報量の和を下回っ  
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費用の（全ての確率変数の実現値に対する）平均を加  

える。すると問題は、新たな設備増設費用に対する償  

還請求を有する確率的整数計画問題として定義される。  

整数L－Shaped法（E：許容誤差）   

●ステップ0．暫定目的関数値乏＝∞、目的関  

数の下界値茎＝0とする。   

●ステップ1．主問題の最適解（金，少，∂）を求める。  

・ステップ2・∑∑cij盆ij＋∑J血＋∂＞  
i∈Jj∈J i∈∫   

茎ならば、∑∑ciJ盆iJ＋∑J戒＋∂＝茎、  
i∈∫j∈J i∈J   

∑∑ciゴ盆‘J＋∑施＋Q（銅）＜亘ならば、  
i∈JJ∈J イ∈∫   

∑∑c示毎＋∑施＋錮，由）＝乏と†るo  
i∈∫j∈J i∈∫  

・ステップ3．乏≦（1＋ど）茎ならば終了。  

・ステップ4．∈∈≡に対して、βモ＜Q（金，少，∈）  

ならば、妥当不等式を追加してステップ1．へ。  

（償還請求を有する確率的集線装置配置問題SCLP）   

min∑∑cij∬iJ＋∑才知＋Q（ヱ，y）  
i∈′J∈J 盲∈′  

subjectto∑丸＝1，j∈J  
i∈∫  

∬iJ≦肌，五∈J，J∈J  

∬iJ，yi∈（0，1），乞∈JJ∈J   

wbere（拒，y）＝卑【Q（∬，y，ぎ）】  

Q（∬，y，モ）＝minひ（∑qiひi酬  
i∈J  

∑αJ（抽J≦如i＋明代）ル電（∈）≧0，豆∈J），∈∈≡  
j∈J  

（SCLP）は完全リコースを持つ。すなわち、第1段階決  

定変数エ，yがどのような値をとろうと、第2段階決定変  

数びは実行可能解を持つ。  

3 解法の枠組   

本稿で示す解法では、直接Q（ご，肌∈）を第1段階変  

数x，yの関数として捉える。L－Shaped法は、Q（x，y，E）  
のエピグラフを最適性カット（OptimalityCut）で与え  

られる有限個の閉半空間の共通部分として近似してい  

く方法であるといえる。まず、Q（∬，y，モ）に対する上界  

を示す変数βくを導入した主問題を解く。   
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（確率的集線装置配置問題主問題）   

min ∑∑cij£iJ＋∑血＋β  
i∈Jj∈J i∈′  

subjectto ∑丸＝1，j∈J  
i∈J  

ごij≦肌，壱∈JJ■∈J  

エiJ，仇∈（0，1），豆∈J，j∈J  

∂≧∑ざ∈三P（吉＝抽  

この主問題に村し、逐次Q（ェ，y，モ）を近似する最適性カッ  

ト（OptimalityCut）を加える。  

定理1（金，由）を作C上りの実行可能解とする。また、  

弁iはmαエ（∑（∑αj（抽J一み愈凧0≦打i≦顧∈J）  

i∈JJ∈J  

の最適解とする。β∈をQ（ェ，y，∈）の上界とすると、βモ≧  

∑∑弁舶）∬豆ノー∑弁血は「氾りの妥当不等竺  

i∈り∈J  i∈∫  

になる。  

主問題の得られた解（金，宙，β）より最適性カットを添  
加する。最適性カットは、主問題の最適解において、  

Q（£，タ）を近似するものである。  
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