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はじめに ネットワークにおいて、ハブはフロ  

ーの集約点の役割を果たす。こうしたハブの配  

置問題は、旅客輸送問題を始めとする種々のネ  
ットワーク設計問題において重要なテーマの1  

つである。すべての点間にフローが存在してい  

る時、その輸送コストの総和が最小となるよう  
なハブの配置に関して、様々な研究が行われて  
きた［1］。一般にハブ配置問題は、いくつかの候  
補点の中からハブを配置する点を選ぶ、組み合  

わせ最適化問題である。これはⅣ完全問題とな  
るため、最適解を得るのは困難である。   

そこで本研究では、PHSや衛星通信など、各点  
が何らかのサービスを必要としている時、サー  

ビスを提供する施設に接続することによりその  

需要が満たされるサーバ・クライアント型モデ  

ルを対象とし、タブサーチと数理計画法を組み  

合わせた実用的な近似解法を提案する。   

聞魔の定式北本研究では次のようにハブ配置問  

題を設定する：   

月個のクライアントとq個のサーバ、そしてp個  
のハブからなるネ  

サーバ51  ツトワークを考え  

［暮ヰ・宴ヰ慮・宴どょ′Zた′〕〉］  

∫〟りecr ro  

JI  

←一夕＋1）ズ〟－∑ズf′≧0ノbrノ＝1，…，乃（：1）  
J＝l  

JI  

∑ズ≠′＝1ノbri＝1，…，′－  
ノ＝l  

藍ズ．〟＝ク  
ノ＝】  

（2）  

（二3）  

J‡  

（クーヴ＋1）ッ根－∑γノ〟≧0ノbrた＝1，…，〃（4）  
ノ＝1  

JI  

∑γノk＝ズ〟βrノ＝1，…，〝  
た＝1  

γ“＝ヴ  

〃  

∑zた′＝1ノbrJ＝1，・‥，ヴ  
た＝l  

皇zÅ′＝γ放 か良＝1，‥．，〝  
J＝l  

ズが，γ¢，Zが∈如）♪rり＝1，…，乃  

（二5）  

（6）  

（7）  

ハブー  る（月＞p≧q）。クラ  
イアントノにおけ  

る需要をd∫とし、  

クライアントノ，j  
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クライアント  
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2 間の単位需要当た   

りのコストをc小   

クライアントノと   

サーバノ間の単位   

需要当たりのコス  

ここで、ズりはクライアントJがハブノに割り当  

てられている時に1であり、それ以外の時は0  

である。yりはハブであるクライアント 上がサー  

バと直凝接続しているハブノ と接続している時  

に1であり、それ以外の時は0である。Zりは、  
ハブであるクライアント ノがサーバノへ直接接  

続している時に1であり、それ以外の時は0で  

ある。なお、サーバと直接接続しているハブを  

今後Sノ→ブと呼ぶ。   

盤藍 本解法では、（上位レベル）タブサーチを  
用いてハブの配置交換を行い、（下位レベル）数  

図1．ハブ配置の例  

トをeりで表す。こ  

の時、総コストが最小となるようなハブの配置  

と接続を求めよ。ただし、ハブはクライアント  

上にのみ配置され、クライアントは1つのハブ  

にのみ接続可能であり、p個のハブのうちq個の  
ハブのみサーバと直接接続が可能である袖   

上記の問題は次のように整数計画問題として定  

式化できる：   
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クライアントの割り当てクライアントの接続コ  

ストを最小化するような線の接続については、  

理計画法により上位レベルのハブ配置における  

コスト最小の接続を求める。このように、問題  

を上下2 レベルに分けることにより、解の探索  

空間を分割している。そしてこの2 レベルの探  

索を繰り返し行い、最良解の発見を目指す。ア  
ルゴリズムの流れは以下の通りである：   

Stepl．上位レベルの初期解を決定し、k＝1とお  

き、Step3へ行く。  
Step2．（上位レベル）タブサーチを用いてハブお  

よびS一ハブの配置を改良する。  

Step3．（下位レベル）決定された配置において、  

コストが最小となるようクライアントを  

ハブへ割り当てる。  

Step4．k＝k＋1。k＜Iter＿Maxの時、Step2へ戻る。  

k＝Iter＿Maxの時、終了。（Iter＿Max：最大  
繰返し数）   

初期解の決定各サーバとの接続コストが0であ  

る・ような仮想的な根を設定し、どのクライアン  

ト同士も接続可能であり、サーバ・クライアント  
間もまた接続可能であるとして MST（Minimum  
Spanning Tree）を求め、節点を初期のハブとす  
る。これは（P．1）において、各クライアントの需  

要は一定であり、ハブの個数pと直接サーバへ  

接続可能なハブの個数qの制限をなくした解に  
相当する。この時、特に次数の高い節点から初  

期解のハブとS－ハブを選ぶという方法によって、  

ハブ配置の有効な初期解を与えることができる。   

タブサーチにおける近傍とタブリストを次のよ  

うに定義する。  

近傍 実行可能解を歩（（∂1，ム1），（a2，ム2），…，（∂月，b。  
））と定義する。ここで、∂fはクライアントの番  
号であり、れはクライアント a∫上にハブが配置  

されている時1であり、配置されていない時0  

である。特にS－ハブが配置されている時には、∂ノ  

が直接接続しているサーバの番号sノを示す。そ  

して、■近傍をハブの配置が1つのみ異なる実行  

可能解zの集合であると定義する。この時、近  

傍のサイズは（月－p）pである。■   

タブリスト 配置交換によりハブではなくなっ  

たクライアントの番号をタブリストに記録する。  
そして、タブリストに含まれているクライアン  

トに再びハブを配置することを禁止する。ただ  

し、その配置交換により、現在までに得られて  
いるよりも良い解が得られる場合は交換可能で  

あるとする。■  

図2．のような有向  

グラフにおいて、  

各クライアントか  

ら仮想的な根まで  

の最短経路を求め  

る問題に帰着し、  

ダイクストラ法を  

用いて解く。ただ  

し、仮想的な根と  

各サーバとの間の  

’接続コストは0 と  

する。  

図2．割り当て問題の  

有向グラフ  

計算結果結果の一例として、最適化パッケージ  

LINGO［2］を用い七計算した場合と、本研究で提  
案する解法で得られた場合について、（P．1）の目  
的関数値を示す。このようにほぼ同じ解が得ら  
れている。また月＝20の問題において、接続コス  

表1．LINGOと本解法による解の比較  

クライアント数  5＋1  6＋1  7＋1  8十1  20＋2   

LINGO   24  24  26  35  ×   

本解法   24  24  26  享6  170   

性能比＋1   106  548  4418  9912  ∞  

十1：ハブ数p＝3、サーバ数q＝2の時  

＋2 ：ハブ数p＝8、サーバ数q＝3の時  

＋3：Time（LINGO）／Time（proposed）  

トヤクライアントの需要を変化させシミュレー  

ションを行った結果、多くの場合200回の繰り  

返しで解が収束した。この解は異なる初期解に  

より得られた結果とほぼ同じ値であるので妥当  

解であると言える。また本解法は、クライアン  

ト数の増加に対して、計算時間はさほど影響を  

受けていない。   

呈上旦本研究で提案した解法は、少ない繰り返  

し数でも十分良い値を得ることが可能である。  

また、クライアント数が多いネットワークにお  

いてもこの解法は実用的な計算時間で解くこと  

が可能である。   
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