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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，情報ネットワークの信頼性向上に関連するネットワーク最適化問題に対する
実用的解法の開発である。次の(1)～(4)に対する実用性を考慮した解法を提案し、既存解法およ
び提案解法の実験的検証を行った：(1) ネットワーク最適化問題に関連する基礎問題、(2) ネッ
トワーク運用やプロトコル設計に関連する問題、(3) 確率ネットワークの信頼性評価、(4) 確率
ネットワークの点容量割り当てによる信頼性向上。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of my study is to develop practical algorithms for network optimization 
problems in order to improve reliability of information networks. For the following (1) 
through (4), I proposed algorithms having practicality and evaluate the algorithms and 
existing ones through results of computing experiment: (1) fundamental problems related 
to network optimization problems, (2) problems about investing a network or design of 
protocol on a network, (3) calculating reliability of a stochastic network, (4) improving 
reliability of a stochastic network based on the vertex capacity assignment. 
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１．研究開始当初の背景 
【情報ネットワークの信頼性向上】インター
ネットやイントラネットなどに代表される
各種情報ネットワークは、現代社会の最も重
要な基盤の一つである。情報ネットワーク全

体の信頼性を維持・向上させることの重要性
が認識されている。そこで、ノードや接続線
に故障確率を持つ情報ネットワークについ
て、その信頼性の評価方法、また信頼性向上
のための資源割り当て方法や構成方法を確
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立することが注目されている。さらに、情報
ネットワーク上では、1 対１、1 対多、また
は、これらが混在した複雑な形態の通信を行
っていることが一般的であり、これらを考慮
したモデルにおける問題の定式化や特性化、
そして具体的な構築方法の確立が必要とさ
れている。 
【実用的解法の開発】多くの工学的諸問題に
対する解法を評価する手段として、解法の計
算速度に関わる最悪計算量や解精度に関わ
る最悪解精度(近似比)を理論的に示すこと
がある。しかし、これらは最悪の状況を示す
ものである。また、理論的評価のために非常
に複雑な解法になる傾向があり、実用的な解
法ではないことが多い。一方、解法を利用す
る状況によっては、膨大な計算時間を費やし
て厳密解(最適解)を求める総当り的解法や
分枝限定解法といった厳密解法を利用でき
る場合がある。逆に、最良でなくても、高精
度ならば高速な発見的解法を利用すれば十
分なことが実際に存在する。そこで、従来の
「理論的な保証を持つ解法または最高精度
を有する解法の開発」という枠組みに収まら
ない実用面を考慮した多様な解法の開発が
切望されている。 
【対象問題】ネットワーク最適化問題は、「ネ
ットワーク上で、指定された条件、性質を満
す対象の抽出法、構成法の最適化」を行う問
題の総称である。本研究では主にこれに関連
する問題を対象とする。この問題に多くの組
合せ最適化問題が含まれ、具体的には、次の
ような基本的問題から発展的問題まで多種
多様な問題が含まれる。 
(a) 基本的問題: グラフの最短経路問題、最       

小木問題、最小スタイナー木問題、最大
重みマッチング問題、最大独立点集合問
題、点彩色問題、平面グラフ抽出問題、
グラフの配線問題、グラフの最小コスト
分割問題など 

(b) 資源割り当てに関する発展的問題: ネ
ット論的アプローチなどによる通信プ
ロトコル設計及び種々のスケジューリ
ング問題 

(c) 連結度に関する発展的問題: グラフの
連結度計算等の問題、連結度増加(耐故
障性を持つネットワークの構成)問題 

(d) 信頼性向上に関する発展的問題：ネット
ワークの信頼性の算出法、信頼性向上の
ためのネットワーク構成問題 

【研究の目標】申請者は、上記(a)～(c)の問
題に対して実用性を意識した解法を開発し
ているが、解法の性能評価をより充実させる、
解法の性能をさらに改善させ高速化を図る、
などの課題が残っている。また、リンクまた
はノードが、ある一定数故障しても通信経路
が確保できるネットワーク構築についての
結果も提示しているが、より実用性を高める

ために、ネットワークに故障確率を導入した
モデルに対する信頼性について議論する必
要があると感じている。 
そこで、(a)～(c)の問題を、ノードやリン

クに故障確率が与えられたネットワークを
扱うことができるように拡張し、その解法の
提案を行う。さらに信頼性向上を図るための
ネットワーク構成問題の定式化や具体的な
構成法について研究を行う。つまり、(d)に
関する問題に取り組む。 
 
２．研究の目的 

本研究では、信頼性を向上させるための情
報ネットワーク構成法を主対象とする。具体
的には、ネットワーク最適化問題に着目し、
耐故障性に関する理論的基礎(特性化や理論
上高速な解法の開発) の充実を図り、加えて
計算機実験に基づいて、多項式時間解法、近
似解法、発見的解法、そして総当り的解法や
分枝限定解法などの厳密解法を対象に、実用
面を考慮した高性能な逐次・並列・分散解法
の開発を行う。 

そこで、前節で示した基本的問題から発展
的問題である(a)～(c)、さらにこれらを拡張し
た信頼性を考慮した問題である(d)に対する
解法の開発を、以下の(1)～(3) に基づいて遂
行する。 
(1) 高速に(つまり多項式時間で) 解ける問

題のクラスの発見と、その実用的解法の
開発とその検証。 

ネットワーク最適化問題の多くは、厳密解を
得るためには総当たり解法を使わざるを得
ない、いわゆる NP 困難問題である。そこで、
NP 困難問題に対しては次の(2), (3)を行う。 
(2) 厳密解を求めるための、分枝限定解法、

分散・並列解法の効率化とその検証、 
(3) パフォーマンス比が定数上限を持つ近

似解法、あるいは発見的解法の開発と検
証。 

これにより得られた成果および申請者が
これまでに得ている成果を相互利用し、さま
ざまなデータに対して多角的な計算機実験
により性能を検証し、利用する状況と解法の
特性を考慮した改良を行うことで、実用面で
本当に必要とされている解法を開発する。 
 
３．研究の方法 
ネットワーク最適化問題に関して、全期間

を通じて逐次処理による解法の理論的考察、
計算機実験に基づく近似解法、発見的解法の
高精度化、厳密解法の高速化を行う。また、
信頼性の評価方法に関する検討を行う。２年
目以降では効率の良い逐次処理および並
列・分散処理による解法の開発を行い、近似
解法または発見的解法の更なる改良を行う。
これと並行して、信頼性向上のための構成問
題の定式化、および、解法の提案と評価を行



う。いずれにおいても実用性に十分に考慮し
て遂行する。これらの詳細を以下で述べる。 
まず、実用性の検証および解法の開発方針

について示す。対象問題の難しさの見極め、
逐次処理による厳密解法および近似解法の
理論的考察(高速化や解精度の保証など)、発
見的解法の高精度化、は本研究の基礎となる。
よって、これら逐次処理の効率化に関する研
究は全期間を通じて行う。 

実用的解法の開発に不可欠な計算機実験
については以下の(i)〜(iii)の手順で行う。 
 
(i) 既存手法および提案手法を計算機上で実

装する。 
(ii) 多角的な計算機実験を行う。((ii)と(iii)を

反復する。) 
(iii) 既存手法および提案手法の実験的比較評

価により、各手法の弱点を見つけ出し、
それらを克服するための各手法の特性を
考慮した改良を行う。再び(ii)に戻る。 

 
これらの中で重要なのが「多角的な計算機

実験」と「各手法の特性を考慮した改良」で
ある。 
前者の「多角的な計算機実験」の中心的な

役割を占めるのが入力データの生成であり、
次のような様々な入力データをできる限り
多く生成し、それらを用いて十分な計算機実
験を行う。 
 
・ 乱数を利用して生成するデータ。 
・ 解法にとって性能が良くなる、あるいは悪

くなるデータ (そのような問題のクラス
の発見)。 

・ サイズが巨大なデータ (数百 MB のデー
タ)。 

・ 厳密解が分かっているデータ。 
・ 現実社会から抽出したデータ。 
・ 応用する場合に想定される問題のクラス

を発見し、そのクラスのデータ。 
・ 各対象問題に対するベンチマークデータ。

対象問題そのもののベンチマークデータ
がない場合は、対象問題に変換可能な他の
問題のベンチマークデータが存在すれば、
それらを対象問題に変換したデータ。 

 
後者の「各手法の特性を考慮した改良」は、

入力データの特徴に合わせた改良解法を提
案することであり、本研究課題の中心的な目
的である「実用的解法の提案」に密接に関わ
る。「実用的解法の提案」は以下の状況への
対応も必要とする。 

 
・ 最良の解法は精度向上のための処理に膨

大な計算時間を費やすため、入力データの
規模が巨大ならば結果を得ることが不可
能な場合。（しかし、規模が小さければ、

現実的な時間で結果を得ることができる。
場合によっては、近似解法や発見的解法よ
りも高速になる結果を得ている。厳密解法
の高速化も必要と考える。） 

・ 多項式時間の厳密解法は存在するが、利用
する場面によっては、高精度ならば近似解
または発見的解を高速に求めることで十
分な場合。(たとえば、NP 困難である連結
度に関する構成問題において、最大重みマ
ッチング問題解法を用いる高精度な発見
的解法を提案したが、厳密解である最大重
みマッチングの代りに高精度で高速な近
似解法で求めたマッチングを用いると、解
精度はほとんど変らず、計算時間が半分以
下になる結果を得ている。) 
 
一方、解法を適用する場面によっては、あ

る制限されたクラスのデータを対象とすれ
ば十分な場合もある。入力データのクラスの
特徴を考慮した改良を行うことで、対象クラ
スにおいてはより高精度となる手法を提案
できる可能性がある。 
以上を踏まえ、１年目では、研究開始当初

の背景で挙げたネットワーク最適化問題に
関連する(a)～(c)に対して、解法の性能をより
充実させ、これらの問題において、リンクや
ノード等に故障確率、帯域増減の確率が与え
られるなどの拡張を行うための基礎研究を
行う。また、既存の情報ネットワークの信頼
性評価や構築方法について実用性の検証を
行う。 
２年目以降では、１年目で得た基礎研究の

結果をふまえ、対象とするネットワーク最適
化問題に関する諸問題を、1 対１、1 対多、
これらが混在した複雑な通信形態を考慮し
た問題に拡張し、これらに対する実用的解法
を 1 年目と同様な方針に基づき開発する。そ
して、解法の開発に関しては、効率の良い逐
次処理だけでなく、並列・分散処理による厳
密解法の開発を行う。さらに、厳密解と近似
解法または発見的解法で得た解を比較検討
し、１年目と同様に(ii)と(iii)の手順により、
近似解法または発見的解法の更なる改良を
行う。 
 
４．研究成果 
情報ネットワークの信頼性向上に関連す

るネットワーク最適化問題に対して、次の(1)
～(5)について実用性を考慮した解法を提案
し、既存解法および提案解法の実験的検証を
行った。 
(1) ネットワーク最適化問題に関連する基礎

問題、 
(2) ネットワーク運用やプロトコル設計に関

連する問題、 
(3) 連結度増加問題 
(4) 確率ネットワークの信頼性評価、 



(5) 確率フローネットワークの点容量割り当
てによる信頼性向上。 

これら (1)～(5) に分けて得られた成果を
示す。 
 (1) ネットワーク最適化問題に関連する基
礎問題 

グラフの最大誘導木抽出法に関する研究
(1 件)、グラフの点彩色問題に関する研究(1
件)、グラフ点被覆問題に関する研究(3 件)、
平面グラフ抽出問題に関する研究(1 件)、グ
ラフの配線問題に関する研究(1 件)。 
(2) ネットワーク運用やプロトコル設計に
関連する問題 
実用的なスケジューリングに対する解法

の高精度化および高速化に関する研究(4
件)：これはネットワーク運用で必要なスケ
ジューリングに関係している。 

ペトリネット（ベクター加算システムの具
体的モデル）に関する研究：指定した２つの
ベクトルに対し、一方から出発して他方に出
来るだけ近いベクトルへ遷移させるための
解法に関する研究(3 件)、および最適初期資
源配分問題の解法に関する研究(4 件)。これ
らはネットワーク運用・スケジューリングに
関係している。 
(3)連結度増加問題 

所望の辺連結度を持ち、かつ辺数が最小の
グラフ構成法に関する研究（7件）；耐故障ネ
ットワークの構成問題に関連する結果であ
る。 
(4)ネットワークの信頼性評価 

確率ネットワークの信頼性評価法に関す
る従来手法の改良手法の提案(3 件)：実用性
が十分に考慮された状況の定式化とその解
法についての結果が存在していたので、その
既存手法の計算時間や使用メモリについて
効率が悪いことを明らかにし、その改良手法
を提案した。 
(5)信頼性向上 

確率フローネットワークの点容量割り当
てに関する研究(3 件)：既存解法は非常に時
間やメモリがかかることを指摘し、高性能な
解法を提案した。 
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