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の中でも、組合せを集めたもの（組合せ集合）を圧縮して小さ

く表現する決定グラフとよばれる表現方法は、３０年以上に

わたり研究され続けています。決定グラフは、組合せ集合に関

するさまざま計算を圧縮して表現したままで行うこと（圧縮計

算）ができます。この特徴から、決定グラフは多くのネットワー

ク解析問題を現実的な時間で解く手段として用いられてきま

した（図１ｂ）。

本講演では、決定グラフを用いたアルゴリズムを新たに開

発することにより、膨大な数の組合せを圧縮して表現し、従来

は計算が困難であった問題を現実的な時間で解けるように

なった事例を紹介します。一つは、混雑を抑えるようネット

ワークインフラを自動的に設計する技術です。通信網や道路

網では、多くの利用者が同じ経路を利用すると混雑が発生

し、体感品質が低下します。一方、インフラの利用者は混雑を

解消するために互いに協力することは通常ありません。この

ような状況下で、混雑が起こりづらくユーザの体感品質が上

がるような通信帯域や道幅などの設計を効率よく計算するの

が組合せ混雑ゲーム均衡最適化技術[1]です。この問題の難

しい点は、利用者が選べる経路の数が膨大なうえ、それぞれ

を調べる必要があることでした。本技術では選べる経路を決

定グラフとして圧縮し、それを用いた非線形最適化をともな

う圧縮計算を新たに考案したことで問題を解決しました（図

２）。

もう一つは、ネットワークインフラの障害規模別にその障害

発生率を計算できる技術です。インフラの部品は日々故障し

たり災害で壊れたりするので、インフラの障害は避けられま

せん。一方で、多くの人に影響が及ぶ大規模なインフラ障害

はなるべく避ける必要があるため、障害が大規模にならない

インフラ設計が求められています。そのような設計基準を満た

しているかどうか確認するためには、障害規模ごとにその障

害発生率を計算する必要があります。この計算を現実的な時

間で可能にしたのが規模別不稼働率計算技術[2]です。障害

発生率の計算では、どのネットワークにも適用できる数学的

な公式がないため、障害が起こる部品故障の組合せを一つ一

つ数えなければならないことが難しい点でした。本技術では

障害規模を考慮した決定グラフを作り、その上での圧縮計算

を行うことで、一つ一つ数える際に発生していた同じ計算の

繰り返しの無駄を省き、現実的な時間での障害発生率の計算

を可能にしました。

このようなアルゴリズムの考案により現実的な時間で解け

るネットワーク解析問題が増えてきています。今後もアルゴリ

ズムをさらに発展させていくことで、ネットワーク解析問題

や、より一般に組合せを扱う必要がある問題の解決に取り組

む予定です。
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現代社会は通信網や道路網などの多くのネットワークイン

フラによって支えられています。その性能解析は、高性能な

ネットワークの設計や、脆弱な箇所の発見のために重要です。

しかし、そのような性能解析は、多くの場合ネットワークを構

成する道路や光ファイバなどの「組合せ」を考える必要があり

ます。すると、計算時間が膨大となり、現実的な時間内では十

分な解析が行えなくなってしまいます。本講演では、膨大な数

の組合せを圧縮して表現する決定グラフという技術を用いた

アルゴリズムを考案し、困難な解析問題を現実的な時間で解

いた事例を紹介します。

現代社会は通信網や道路網、電力網などの多くのネット

ワークインフラによって支えられています。より高性能かつ高

信頼なインフラを実現するためには、ネットワークの良さをさ

まざまな観点で評価・最適化するための技術が必要になりま

す。そのようなネットワーク解析の例として、道路網において

どの経路が混雑しやすいかをシミュレーションなどで計算す

る混雑解析、通信網や電力網が部品の故障や災害に対してど

のくらい耐えられるかを解析する信頼性解析、インフラのど

の部品を交換・補強すべきか発見する脆弱性解析などが挙げ

られます。

しかし、ネットワーク解析問題の多くは簡単には解くことが

できません。なぜなら、ネットワークインフラは部品の組合せ

によってサービスを提供しており、かつその組合せは膨大な

数になるからです。例えば、通信網において二人のユーザは複

数のケーブルからなる経路を介して通信しますし、電力網に

おいて電力は変電所から複数のスイッチを経由して供給され

ます。たった５０個の部品（例えばケーブルやスイッチなど）か

らなるネットワークでも、部品の組合せの数は１０００兆パ

ターン以上に及ぶなど、部品の組合せの数は、部品自体の数

と比べて膨大な数になってしまいます。このような膨大な数の

組合せを、実際に数えたり調べたりする必要がある問題は数

多くあります。例えばネットワーク信頼性解析は、故障により

通信できなくなる組合せをすべて数える問題ですが（図１

ａ）、そのような問題は現実的な時間では解けないことがよく

あります。

このような膨大な数の組合せに対処するために、組合せを

扱うアルゴリズムの基礎研究が古くから行われてきました。そ
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赤いビル同士が接続する確率は？

故障パターンの列挙 二分決定グラフ

図１：ａ確率計算のためには部品の故障パターンをすべて列挙する必要
がある。ｂ故障パターンをまとめて小さく表現する二分決定グラフ。図 1

ａ：確率計算のためには部品の故障パターンをすべて列挙する必要がある。
ｂ：故障パターンをまとめて小さく表現する二分決定グラフ。
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図２：左の道路網設計では混雑が発生しユーザの体感品質が下がって
いる。均衡最適化技術により予算の範囲内で各道路の道幅を調整する
ことで、右の道路網設計では混雑を緩和しユーザの体感品質が上がっ
ている。

図 2：左の道路網設計では混雑が発生しユーザの体感品質が
下がっている 。均衡最適化技術により予算の範囲内で
各道路の道幅を調整することで 、右の道路網設計では
混雑を緩和しユーザの体感品質が上がっている 。
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