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研究成果の概要（和文）：本研究の主要成果は次の４点である．(1)二分割したネットワークの最適な連結構造
を見つけるアルゴリズムの提案を行った．(2)解の疎密範囲の関係を考慮したGAによるパレート最適解導出効率
化方法の提案により，ノード数が増加してもリーズナブルな計算時間で解の導出が可能となった．(3)ネットワ
ーク流量を考慮したパレート最適解導出効率化方法の提案により，流量を確保して総合コストの小さな経路と流
量配分を見つけるアルゴリズムを提案した．(4)拡張連続型k-システムとその関連システムにおける最適設計方
法の提案により，システム最適設計の一種であるコンポーネント最適配置の必要条件の提案と高速アルゴリズム
を提案した．

研究成果の概要（英文）：The main results are follows.
(1) We proposed an algorithm for obtaining solution for the topological optimization problem of 
separate subsystems. (2) Our proposed efficient method for obtaining Pareto solutions by GA that 
takes into account the relationship between the sparse and dense ranges of solutions has made it 
possible to solutions in reasonable computation time even when the number of node is increasing. (3)
 Obtaining method for Pareto solution considering the network flow was proposed to find the route 
and flow distribution with the smallest total cost by securing the flow rate. (4) Proposed an 
optimal design method for extended consecutive k-systems and its related systems, and proposed a 
necessary condition and a fast algorithm for optimal component assignment, which is a kind of system
 optimal design.

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： 多状態ネットワークシステム　積層ネットワーク　多次元・多状態ネットワーク　最適設計　パレート
最適
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研究成果の学術的意義や社会的意義
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ためには，計算困難であるネットワーク信頼度算出問
題の改善と，多目的ネットワーク最適化問題の効率的解法提案の両面からの取り組みが必要である．本研究の成
果により，それぞれの課題の効率化が図られた．その結果，従来では計算困難な中規模のネットワークのパレー
ト最適解導出が可能となった．この成果は大規模・複雑化した現代のネットワークシステムにおいて最適化を図
る問題の解法の一助となると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



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，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に注目する． 
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．研究背景として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”）
の新たな最適解の厳密解導出方法に取り組む必要性を考えた．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 
本研究は多目的ネットワークのパレート最適解導出問題に注目し，a) 全ノードを連結する全

点間信頼度を考慮した場合のパレート最適解導出の効率化を検討し，小中規模なシステムにお
いて各目的関数値の関係を活用した解探索空間制約方法提案に加え，全点間信頼度を高めるノ
ードとエッジの連結関係を検討する．また b) 2 点間を連結する多目的ネットワークの最適経路
導出効率化として，パレートフロントを構成する基準経路の導出による効果的な解探索空間制
約方法の提案により，パレート最適解導出の効率化に取り組む． 
併せて，多目的ネットワークシステムの特別な場合の一つとして，“拡張連続型 k-システム”
（“ある一定範囲内”に集中して故障（稼働）が生起した場合にシステム故障（稼働）が生起す
るシステムにおいて多次元もしくは複数状態を考慮したシステムの総称）の効率的な評価指標
の算出アルゴリズムの提案と，それに基づく最適設計の提案に取り組む．連続型 k-システムが
ネットワークの一種であることに注目すると，多状態連続型 k-システムの最適配置導出の際に
得られた知見を，多様な多目的ネットワークの最適解導出問題に応用可能と考えられる．特に多
状態ネットワークの問題と似た性質を持つシステムである“多状態連続型 k-システム”と“多
次元連続型 k-システム”の研究を進め，システム内のコンポーネント配置を信頼度（もしくは
システム状態確率分布の期待値）が最大となる最適配置問題の効率的解法の提案を行う． 

 
３．研究の方法 
本研究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)ネットワークの連結構造を活用し
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)パレート最適解の
疎密範囲の関係を考慮した k 点間を連結する中規模以上の多目的ネットワーク問題のパレート
最適解の導出方法提案を考える．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提案を考える．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
の提案を考える． 
 
４．研究成果 
本研究であらためて関連研究を調査した結果を含め，成果として得られた結果は以下の 5 つ
に大別される． 

 
(1) 部分ネットワークの連結構造の特徴によるパレート最適解導出効率化方法の提案 
本研究の全体的アプローチは全点間信頼度と全体の構築・運用コストを考慮した課題であり，
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ている．この問題は多目的最適化問題の一つであり，全点間



信頼度がネットワークのエッジ数増大に伴
い計算困難である点に加え，エッジ数とノ
ード数が増加するにつれて状態の組み合わ
せが指数的に増大し，極めて計算困難な課
題になる．しかし，より規模の大きなネット
ワークシステムを想定した場合には，信頼
度がネットワークのエッジ数増大に伴い計
算困難である点が問題となる． 
社会に存在するネットワークは連結構造
（ネットワークトポロジー）が制約されて
いる場合が多い．そこで，ネットワークの連
結構造に注目することで中規模以上の多目
的ネットワークのパレート最適解導出効率
化を提案した． 
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法に取り組んだ（図 1）．特にネットワークを二分割
した部分ネットワークと，部分ネットワーク間を１本のエッジで連結した構造の形状で表され
るネットワークの場合に，最適な連結構造を見つける動的計画法によるアルゴリズムの提案と
評価を行った．上記内容を雑誌論文 1 件，学会発表 1 件で報告している．（雑誌論文 4，学会発
表 15） 

 
(2) パレート最適解の疎密範囲の関係を考慮したメタヒューリスティクスによるパレート最適

解導出効率化方法の提案 
(1) で説明した通り，２目的ネットワークの最適設計問題は計算困難な課題である．本研究で
は多目的最適化問題のリーズナブルな解法として有用なメタヒューリスティクス（遺伝的アル
ゴリズムなど）を本問題に適用し，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 k 点間を連結する多目的ネットワーク問題のパレート最適解の導
出方法の計算効率化の研究を行った． 
メタヒューリスティクスとして遺伝的アルゴリズム(GA)に注目した際に，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効率化を考え，図 2に示すようなパレートフロント（パレ
ート最適解により描かれる解集合の境界線）に対する複数の探索空間制限方法を用いることで，
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．この探索
空間制限は遺伝的アルゴリズムの「個体選択(Selection)」の操作に適用している．しかし，本研
究テーマである多目的ネットワークの問題に対して GA の手法の違いによる差異は数値依存で
あることが予測できる．そのため本研究では複数の探索空間制限方法の提案と，その方法による
解の発見率を評価し，エッジの付与された情報と探索空間制限方法の有効性の検証を行った． 
同時に，GAによる世代交代を進める際に，事前に生成された個体情報を記憶し，それを次世

代の個体の評価の際
に活用するアプロー
チにも挑戦すること
で計算を効率化して
いる． 
その結果，従来手法
ではノード数 6（エッ
ジ数 15 本）の場合の
パレート最適解導出
がリーズナブルな計
算時間内では限界で
あったところに対し
て，準パレート最適で
ある（厳密なパレート
最適の保証がない）解
ではあるものの，ノー
ド数 9（エッジ数 36本）
の規模でもリーズナ
ブルな計算時間でパ
レートフロントを構
成する解の導出が可
能となった．上記内容

図 1 確率の違いによる最適トポロジーの違い 
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図 2 本研究で提案した解探索空間削減方法 



を学会発表 8 件で報告している．（学会発表 1,3,4,5,6,12,13,16） 
 

(3) ネットワーク流量を考慮したパレート最適解導出効率化方法の提案 
２目的ネットワークの最適設計問題にはネットワーク内の流量とコストに注目した問題もあ
る．本研究ではこの問題の一種である最小費用流問題に注目した．この提案はより規模の大きな
ネットワークシステムにおける k 点間を連結する多目的ネットワーク問題のパレート最適解の
導出方法の計算効率化の一助となる．本研究では従来提案のアルゴリズムの改善提案を行い，2
点間の流量を確保しつつ，総合コストの小さな経路と流量配分を見つけるアルゴリズムを提案
した．上記内容を学会発表 2 件で報告している．（学会発表 10,17） 

 
(4) 拡張連続型 k-システムとその関連システムにおける最適設計方法の提案 
拡張連続型 k-システムはネットワークシステムの特殊な条件のシステムであり，連結構造，並

びに，システム故障が生起する条件が「ある形状」で同じように表される場合である．この構造
に注目することで，1980 年代以降，システム信頼度，並びに，最適設計問題の効率的な解法が
提案されている． 
本研究において，連続 k-システムとその関連システムにおける最適設計方法が役立つと考え
て取り組んだ．これは将来的な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
方法の提案と，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提案において有用と考えたた
めである．本研究の結果，２次元に拡張した連続 k-システムと，構成コンポーネントが複数の
状態をもつ連続 k-システムにおいて，システム最適設計の一種であるコンポーネント最適配置
の必要条件の提案と，最適配置を高速に求められるアルゴリズムを提案した．上記内容を論文 2
件，学会発表 7 件で報告している．（雑誌論文 1,5，学会発表 2,7,8,9,11,14,18） 
 

(5) 連続 k-システムとその関連システムの調査研究報告 
連続 k-システムについてこれまでの研究を調査整理した．その結果をシステムの定義，信頼

度計算問題の解法，最適設計問題としての最適配置問題と最適保全政策問題の解法を整理し，調
査研究報告としてまとめた．上記内容を論文 3件として報告している．（雑誌論文 2,3,6） 
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