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研究成果の概要（和文）：本研究では，あらためて関連研究を調査した結果とネットワークの連結構造が持つ特
徴を捉え，部分ネットワークの最適解と全体ネットワークの最適解の関係の考察結果を踏まえ，主に(1)多目的
ネットワークにおけるk点間最適経路問題に適した効率的な経路探索方法提案，(2)部分ネットワークのパレート
最適解導出効率化による多目的ネットワークのパレート最適解導出方法の改善提案，(3)目的関数とパレート最
適解の疎密範囲の関係を考慮した最適解導出方法効率化に取り組んだ．以上の研究成果を踏まえ，今後の多状態
と従属性を考慮した多様な多目的ネットワーク問題の統一的解法提案に必要な知見を得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, first, we considered relation for the sub-network (sub-graph)
 and whole network from a survey for the graph theorem. Based on the results of above study, we 
approached in this study as follows: (1) Proposal of an efficient algorithm for obtaining k-terminal
 optimal path of the multi-objective network. (2) Proposal for improvement algorithm for obtaining 
Pareto-solutions of the multi-objective network considering sub-network. (3) Reduction method of the
 search space for obtaining Pareto-solutions from the relation of the results of the 
Pareto-solutions and the objective functions considering differences between sparse and dense.

研究分野： 信頼性工学，オペレーションズリサーチ

キーワード： 多目的ネットワーク　パレート最適解　部分ネットワーク　最適設計　アルゴリズム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，①多目的ネットワークの厳密なパレート最適解導出方法に対してネットワークの連結構
造の特徴を評価手法として導入し，②複数の目的関数間の関係からパレート最適解となりやすい構造を導き，③
より小さな多目的ネットワークの最適解を導出することで，中大規模な多目的ネットワークの最適設計方法を提
案したことである．その結果は，複数の情報を考慮することで複雑化し，その評価と最適設計が困難となった実
社会のシステムの最適設計問題を多様な多目的ネットワークでモデル化し，その構造から効率的な評価方法を導
出することで，システムを設計・運用するための指針が従来よりも的確に提案可能になったことに意義がある．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
複数の情報を活用し，合理的な意思決定を行う問題を定式化する方法の一つとして，ネット

ワーク構造を考慮したモデルを用いる方法がある．特に大規模・複雑化した現代のシステムに

おいて最適化を図る問題，例えば，様々な付加情報を考慮したナビゲーションシステムのルー

ト案内問題や，様々なプロトコルの協調伝送を考慮した情報ネットワークにおける最適ルーテ

ィング問題，迅速な情報交換のできる生産情報システムにおける生産物流スケジューリング問

題などは，ネットワーク設計問題として定式化できる[A1]．本研究では，このようにエッジや
ノードが有する複数の情報を目的関数として表したネットワークを多目的ネットワークと呼ぶ． 
多目的ネットワークにおける最適解導出問題は，例えば CO2排出量と移動コストを同時に最

小とするルート案内問題のように，複数の目的関数を各々最大または最小にする多目的最適化

問題であり，競合する全ての目的関数が同時に最適となる解（完全最適解とも呼ばれる[A2]）
は一般的に存在せず，パレート最適解（Pareto Optimal Solution）を求める必要がある．しかし，
多目的ネットワークのパレート最適解導出はノード数や目的関数の増加に伴い計算量が増大し，

計算困難になることが知られている．この問題をより現実的なシステム運用問題に適用するた

めに，多状態や従属性を考慮したネットワーク（以降“多様な多目的ネットワーク”と呼ぶ）

の新たな最適解の厳密解導出方法に取り組む必要性があった．従来研究には複雑な多目的最適

化問題に対してシミュレーションや多目的 GA(MOGA)等のメタヒューリスティクスによる近
似解法の提案が多い[A1他]が，近似解法の頑強性を評価するために小規模な場合の厳密解との
比較が用いられるため，厳密解導出方法は新たな近似解法の提案と評価にも有用である．しか

し計算量の更なる増大が予想されるため，計算効率化を図る新たなアイデアが必要であった． 
[A1] ネットワークモデルと多目的 GA，玄光男・林林，共立出版, 2008 
[A2] 多目的線形計画法，坂和正敏，線形システムの最適化，森北出版, 1984 
 
２．研究の目的 
本研究課題は多様な多目的ネットワークの統一的な最適設計方法提案の準備段階の研究と位

置付け，多目的ネットワークにおける部分ネットワークの最適解と全体ネットワークの最適解
の関係や，対象問題でパレート最適解の疎密範囲等を精査し，(1)部分ネットワークの最適解を
活用した中規模以上の多目的ネットワークのパレート最適解導出効率化，及び(2)最適経路導出
問題において任意の k 点間を連結する問題のパレート最適解の導出方法提案を行う．更に(3)
複数のエッジ・ノードの状態とネットワーク状態の生起を考慮した多状態ネットワークの評価
に適用される評価尺度と最適解導出方法の提案，(4)通信負荷に応じて帯域制限を調整する情報
通信ネットワークのように，各エッジが持つ目的関数値が連結ノードもしくは連結エッジの状
態に依存して変化する従属な多目的ネットワークの評価尺度と最適解導出方法を提案する．以
上の成果を踏まえ，(5)対象問題におけるパレート最適解の集中・過疎範囲を考慮することで，
多様な多目的ネットワークの統一的な最適解導出方法を提案することを目的とした． 

 
３．研究の方法 
本研究課題では，多様な多目的ネットワークで表わされる様々な最適設計問題に有効となる，

厳密な最適解導出方法の効率化を提案する．そのために，ネットワークの連結構造が持つ特徴
を捉え，部分ネットワークの最適解と全体ネットワークの最適解の関係，及び，各目的関数の
値域に対しパレート最適解の疎密範囲を精査し， k 点間の最適経路問題のために有効な従来の
導出方法を精査し，経路問題や流量問題などで(1)多目的ネットワークにおける k点間最適経路
問題に適した効率的な経路探索方法を提案する．更に(2)部分ネットワークのパレート最適解導
出を効率化することで中規模以上の多目的ネットワークでパレート最適解を効率的に求める導
出方法の改善提案を行う．加えて，各ノード・エッジ状態に多状態や従属性を考慮する多目的
ネットワークの評価尺度を定義し，(3)解の探索空間を有効に制約した多状態ネットワークの最
適解導出方法へと拡張する．このとき(1)(2)(3)にて規模の大きなネットワークへの適用を考え，
メタヒューリスティック手法による近似解法への応用も検討する．更に各エッジが持つ目的関
数値が連結状態に依存して変化する“従属な多目的ネットワークの最適設計問題”を定義し，
その最適設計方法を提案した上で，各目的関数とパレート最適解の疎密範囲の関係を考慮し最
適解導出方法効率化を提案する． 
以上を踏まえ，多様な多目的ネットワークの統一的な最適解導出方法の可能性を検討する． 

	
４．研究成果	
本研究では，あらためて関連研究を調査した結果とネットワークの連結構造が持つ特徴を捉

え，部分ネットワークの最適解と全体ネットワークの最適解の関係の考察結果を踏まえ，以下
の３テーマの研究を主に推し進めた．	

(1) 多目的ネットワークにおける k点間最適経路問題に適した効率的な経路探索方法提案 
現代社会において，ネットワークシステムは幅広く存在している．これらのネットワークは，

複数の評価尺度を目的関数とする多目的ネットワーク問題として定式化される．本テーマでは

評価尺度として用いられる目的関数を時間・距離・料金などのコスト値とした場合の最適経路



問題に注目し，最適経路となるネットワークの探索法を考察する．多目的ネットワークの最適

経路探索問題の有効な解法として拡張ダイクストラ法が提案されている．しかしながら，拡張

ダイクストラ法においては経路探索過程で多くの記憶領域を要し計算負荷が膨大となる問題が

あった．そこで本研究課題では，はじめに①最適経路が満たす探索空間の制限に有効な基準経

路を用いて複数点から探索空間を制限し，制限無しの拡張ダイクストラ法よりも狭い解探索空

間で経路探索を行うことで効率化したアルゴリズムを提案した．この研究では次式を用いた単

目的最適経路を基準経路とする．ここで𝑐!(𝑒)はエッジ eの第𝑖目的関数のコスト，𝑤!はウェイト
値，𝑃は経路を意味する． 
（基準経路問題）𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑀に対して， 

𝑤!𝑐! 𝑃!
!!! → 𝑚𝑖𝑛,  

𝑠. 𝑡.    𝑤!!
!!! = 1,𝑤!  > 0  

この基準経路問題の解とパレート最適解には次の性質がある． 
（性質）𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑀に対し， 𝑤!𝑐!(𝑃)!

!!!  が最小になる経
路を𝑆𝑃とする．すなわち 𝑆𝑃 ≡ argmin 𝑤!𝑐!(𝑃)!

!!!  である．
このとき，𝑆𝑃はパレート最適解である． 
図１は３目的ネットワークにおいて構成される解空間に対

して，３つの基準経路を事前に求めた際の解空間制限のイメ

ージである．パレート最適解が得られる原点方向の空間に対

して，図１はこの基準経路（黄色の解）を用いて水色で示された空間を探索空間から除外され

るイメージを示している．このとき，基準経路の計算にも計算時間がかかることを考慮し，数

値実験により基準経路数による効率性の違いを評価した結果，複数の基準解を利用するアルゴ

リズムは，目的関数の数が多く，またノード数が大きいときに効率が良くなる傾向が見られた．

（発表⑮⑲⑳㉑㉒㉓㉔㉕㉙）ここで，拡張ダイクストラ法においては経路探索過程で多くの記

憶領域を要するという問題があった．本テーマではこの問題に注目し，②特定ノードに対する

基準経路の概念を拡張し，他ノードへの経路でも探索制限をすることで，効率的に経路探索を

行うアルゴリズムを提案した．（発表⑪⑭⑯）ここで既存のダイクストラ法のノードの経路情報

の更新回数は他の解法に比べ少なく計

算効率が良い点に注目し，③拡張ダイク

ストラ法における最適経路の探索過程

を再考し，経路情報の状態（確定済情報）

を導入し，多目的ネットワークにおける

最適経路探索のより効率的な解法を提

案した．その結果，図２に示されたよう

に，従来の拡張ダイクストラ法よりもノ

ードの生成ラベル数（記憶容量）におけ

るパレート最適解の比率が向上し，無駄

な記憶が削減されることが判明した．

（発表④⑦⑩⑫）本研究テーマの成果は

以上の通り発表 16 件でまとめられている． 
(2) 部分ネットワークのパレート最適解導出効率化による多目的ネットワークのパレート最

適解導出方法の改善提案	

本テーマはネットワークシステムの全点間信頼度を第１目的関数，構築コストを第２目的関

数とした２目的ネットワークの最適設計に注目した研究である．この問題においては，全点間

信頼度の計算が難しく，ネットワークのエッジ数とノード数が増加するにつれて計算時間が指

数的に増大し計算困難になる．そこで本研究課題ではパレート最適解導出の際に有用となる計

算効率化に注目して研究を進めた． 
研究成果として，ネットワークの全点間信頼度に制約を与えた上で構築コストが最小となる

解を導出する全点間信頼度制約付き構築コスト最小化問題において，①解探索開始時にあらか

じめ与えられたノード数とエッジの信頼度から，制約条件を満たす探索開始エッジ数を決定す

ることで，制約を満足しないエッジ数での探索を回避し，効率的に解探索するための指針を与

える方法を提案した．具体的には，エッジ数一定のネットワークを分類するために，隣接サイ

クル数による分類指標の提案を行い，エッジ数𝑘 = 𝑛 + 5本までのネットワークの分類を行った．
（論文②発表㉗㉘）また，②分類されたネットワークの連結関係の場合分けによる全点間信頼

度の大小関係を，ファクタリング法を用いて明らかにし，全点間信頼度が最大となるネットワ

ークの連結傾向を明らかにした．（論文④発表⑱）加えて，③ネットワーク全体を部分ネットワ

ーク（ネットワークの一部分を切り取った小さなネットワークシステム）に分解して，部分ネ

ットワークの最適解導出を小問題として解を求め，ネットワーク全体を構成する際の部分ネッ
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図１ 𝑆𝑃により削減される空間 

図２ 生成ラベル数に対するパレート最適解比率 



トワーク間の連結構造に基づいて全点間信頼度制約付き構築コスト最小化問題の解を導く方法

に挑戦した．（発表②⑬）本研究テーマの成果は論文 2件，発表 5 件でまとめられている． 
(3) 目的関数とパレート最適解の疎密範囲の関係を考慮した最適解導出方法効率化	
上述(2)①②③の研究アプローチは全点間信頼度

に制約を付けた問題に対する解法である．しかしな

がらこれらの成果を用いても，エッジ数𝑘が増加する
につれて隣接サイクル数の組み合わせは急増するた

め２目的ネットワークのパレート最適解の導出は困

難になる．そこで本研究課題では制約を持たない２

目的ネットワークの最適解導出問題に対して，連結

されるエッジの効率やパレート最適解のランクなど，

パレート最適解となる部分ネットワークが持つ要素

を調査した．そして得られた傾向と性質を踏まえ，

計算が必要な部分ネットワークの制限を行う方法を

提案した．（論文③）メタヒューリスティクス（遺伝

的アルゴリズムなど）を用いた準パレート最適解導出方法提案を行い，より規模の大きなネッ

トワークシステムにおける評価方法を提案した．このとき，各目的関数とパレート最適解の疎

密範囲の関係を考慮し，図３に示し

たようなパレートフロントに対す

る探索空間制限方法を動的に用い

ることで，計算可能なネットワーク

の規模の拡大と，より厳密解に近い

準最適解の導出を図った．（発表①

⑤⑨）その結果，ノード数 9のネッ

トワークにおけるパレートフロン

トの計算を可能とし，かつ，得られ

るパレートフロントも改善も確認

された（図４）．本研究テーマの成

果は論文 1件，発表 3 件でまとめら

れている． 
以上の研究成果を踏まえて，各ノード・エッジ状態に多状態や従属性を考慮する多目的ネッ

トワークの評価尺度の定義を考察し，各エッジが持つ目的関数値が連結状態に依存して変化す

る“従属な多目的ネットワークの最適設計問題”の定義とその最適設計方法について研究を進

めており，今後の多状態と従属性を考慮した多様な多目的ネットワーク問題の統一的解法提案

に反映させる．これらについては今後の発表を予定する．また，代表者が従来から研究を進め

てきた Consecutive-k システムとその拡張システムが，本研究課題で注目した多目的ネットワー
クシステムの特殊ケースであると言えることから，本研究課題の研究過程で得られた知見が成

果として，論文 1件，発表 5件，図書１編に反映された．（論文①発表③⑥⑧⑰㉖図書①） 
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