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1 はじめに  

これまで，信頼性を考慮したネットワークの最適  

構成問題に対して様々なメタ戦略を適用し，それら  

の解法を比較検討してきた【1ト比較したメタ戦略  

【2］は，多スタート局所探索法，模擬アニーリング法，  

禁断探索法【3】，遺伝的アルゴリズム，遺伝的局所探  

索法である．総合的に信頼性を考慮したネットワー  

クの最適構成問題では禁断探索法が最も良いという  

結果が得られた．しかし，この禁断探索法は局所探  

索をしていない．それにもかかわらず，良好な結果  

が得られた理由に禁断リストや長期メモリがあげら  

れる．これらのオペレークは，同じグラフの探索を  

できるだけしないようにしており，この操作が信頼  

性を考慮したネットーワークの最適構成問題に非常  

に有効であると考えられる．   

本研究では，禁断探索法を改善し，アスビレーショ  

ン基準という反復動作を取入れ，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を試みる．  

2 ネットワーク最適構成問題  

ネットワークを確率的グラフ¢＝（Ⅳ，且，p）とし  

てモデル化する．   

G 確率的グラフ   

〃 節点叫（i＝1，2，…，n）の集合（叫）   

五 節点叫，呵間の枝ii，j（り＝1，2，・‥，几）  

の集合（～り）   

p 枝揖の信頼度裾の集合（鋸）   

グラフβは節点内の接統状怒（枝状態）によって表  

され，枝Ji，jにはコストq，ブが伴う・   

苦り 枝の状態‡り∈（0，1‡   

Ⅹ  グラフの状態  

（諾1，1，‡り，…，才；，メ，…，茸l呵－1，岬）   
q，ブーりのコスト【絢。n叫   

2．1 データ構造   

グラフC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‡i，ブ∈（0，1Ⅰ（0：接続されて  

いない，1：接続されている）と表現した時，グラフG  

の状態は（軋l，町…エ‘．j，当∬トl州） と表せる・こ  

れをトポロジーと呼ぶ．   

2．2 問題定義   

グラフ¢の全端局間借頼度月（p）を一定値札以  

上に確保し，かつ平均遅延時間Tを一定値7㌦廻以  

下に確保しつつ，給コストg（Ⅹ）が最小となるグラフ  

を求める．この組合せ最適化問題は以下のように定  

式化される．   

1呵－11叫  

肋imize：g＝∑∑cり‡り（1）  
i＝1j＝i＋l  

∫叫ec亡わ：月（p）≧月0  

ア≦℃，．d才  

この間題の評価関数を式（5）に示す．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．よって，値が小さくなるほど最適に近いグラ  

フとなる．なお，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，遅  

延時間r‡句の計算には式（4）を用いている．  

ん  （ 

1叫－1lⅣl  

∑∑  
i＝lブ＝i＋1  

r＝  

l叫－1lⅣl  

g（Ⅹ）＝∑∑c購，j…×  
丘＝1メ＝i＋1   

（α×（月（p卜札）2＋β×（ア－7ヱ。才））（5）  

3 禁断探索法  

禁断探索法は，Ⅳ（‡）（£∪ア）の中で最良の解を次  

の解として選ぶ．では，解の循環を避けるために用  

意される，禁断リスト（短期メモリ）と呼ばれる解集  

合である．このように，禁断探索法では常に，T以外  

の新しい解に移行するため－，rた最近探索した解を  

含めていけばア以外の新しい解への移動が強制され，  
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短い周期のサイクリングを防ぐことができる．禁断  

探索法では更に特定の変数を変更した頻度や探索し  

てきた解の特徴を長期に渡り記憶しておく長期メモ  

リにより，未探索の領域へ探索を方向づけしている．  

また，丁により解の移動が禁止されている場所でも，  

未探索の領域へ探索する可能性がある，現在より最  

適な解を見つける可能性があるといった場合，移動  

を許可するアスビレーション基準という特例がある．   

4 探索方法 

本研究では，二つの解法を試みた．  

方法1（前発表【1】による禁断探索法）  

●近傍は，現在のトポロジーを上位ビットから順に   

1ビット反転したものを用いる．  

●禁断リストは釣壷いh♪厄日血の性質を持つ長   

さが10の待ち行列とする．  

●長期メモリは枝数分の一次元配列を用意し，更新   

のあった枝の回数をカウントする．長期メモリの   

使い方は，各枝のカウント数を毎回評価関数に組   

み込むこととしている．  

方法2（アスビレーション基準を考慮した方法）  

●近傍，禁断リストの内容は方法1と同じとする．  

●アスビレーション基準は15回の探索を行い最適   

解が更新されなければ，禁断リストに含まれてい   

るトポロジーの中で最も評価値の良い所へ遷移を   

行う．  

●長期メモリは棟数分の一次元配列を用意し，更新   

のあった枝の回数をカウントする．長期メモリの   

使い方は，開催〟とパラメータACを用意し，   

アスビレーション基準を連続実行した回数がAC   

を越えた時，長期メモリ内のカウント数が〟以   

下の枝の場所は全て反転（0ならば1，1ならば0）   

するとした．その際，長期メモリ内のカウントを   

全て初期化する．  

方法1は，局所探索法にはなっていないが各枝を万  

弁なく変化させることで，幅広い探索を行っている．  

方法2は局所探索をし，解の更新がなくなったらア  

スビレーション基準により局所解付近の探索，長期  

メモリにより探索空間の変更を行っている．  

5 結果の比較  

ここでは問題の枝数が45本（節点数10）に対し  

て，本研究中得られた最適解の平均相対誤差の，サ  

ンプル数に対する変化の様子を示す．方法1の結果  

を1，方法2の結果を2としている．2に関しては  

（叫AC）＝（10，5），（10，10），（10，20）のものを示す・  

結果は両方とも問題の対し初期値を変え，10回の計  

算を行いその平均をとった．  
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6 まとめ  

本研究では，ネットワークの最適化構成問題で禁  

断探索法のアスビレーション基準の使用と，長期メ  

モリの改善で効率的な探索を試みた．詳しいデータ  

は当日発表させて頂く．  
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