
��はじめに

我々の身の回りには様々なネットワークが存

在している｡ インターネットや航空路線などは

もちろん, タンパク質の相互作用もその一つと

して考えることができる｡ そもそもネットワー

クとはノード (点)とリンク (線)の構造体であ

り, 経済の諸現象も, ノードを経済プレイヤー

(個人, 団体, 都市, 国家), リンクを経済プレ

イヤー間のつながり (交通網, 情報通信網, 経

済地域連携)とすることで ｢経済ネットワーク｣

としてモデル化でき, これまでに多くの分析が

ネットワーク形成ゲーム理論に基づきなされて

きた｡ ネットワーク形成ゲーム理論の代表的な

研究には, ����������	�
������) や ��
�

�������
�),�) などがあり, この分野の多くの

先行研究の基礎となっている｡ ����������

	�
������) では, 社会的なコミュニケーショ

ンネットワークを想定したコネクションモデル

と研究者同士の共同研究ネットワークを想定し

た共著者モデルの�つのモデルについて, リン

クが相手との合意の上で形成・分断される協力

ネットワーク形成ゲームにおける分析がなされ

ている｡ また��
��������
�),�) では, リン

ク形成便益が費用を負担した方のノードのみが

得られる一方向モデル (��������
������
)

と双方のノードがリンク形成利得を得られる双

方向モデル (��������
�� ����
) の �つの

モデルについて, リンクを相手との合意なしに

形成・分断できる非協力ネットワーク形成ゲー

ムにおける分析がなされている｡

本研究では, 経済主体間の取引のネットワー

クを想定するため, ネットワークの基本モデル

として����������	�
������) のコネクショ

ンモデルを採用する｡ さらに, ����������

	�
������) のコネクションモデルでは, 各ノー
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概 要

本研究では����������	�
������) のコネクションモデルを拡張した ｢経済ネットワー

ク設計問題｣ について考える｡ 具体的には各ノード (都市)の経済規模が異なり, 各リンク

の信頼度も異なるモデルへと拡張する｡ この拡張により設計変数 (各リンクの信頼度) が

[��] の連続値をとる経済ネットワーク設計問題となるため, 本研究では, その最適化手

法として実数値��(���
��������) を用いて, コンピュータによる仮想都市間の経済ネッ

トワークの最適化シミュレーションを試みる｡

キーワード�進化計算, ネットワーク最適化, ネットワーク形成ゲーム理論



ド, 各リンクが同質であったが, 各ノード, 各

リンクが共に異質であるモデルを考える｡ 具体

的には, 各ノード (都市)の経済規模が異なり,

さらに各リンクの信頼度の異なる経済ネットワー

クモデルを考え, その最適化シミュレーション

をコンピュータにより実行する｡ その際, ｢経

済ネットワーク設計問題｣ の設計変数が [���]

の連続値をとるリンクの信頼度であるため, 最

適化設計には, 実数値 ��(���	
�����)

を応用する｡

本論文の構成は以下のとおりである｡ 第�章

で, リンクの信頼度を考慮に入れた ｢経済ネッ

トワーク設計問題｣ を定式化する｡ 第�章で拡

張モデルにおいてネットワーク価値を導出する

のに必要となる最信頼路を求める手法について

述べる｡ 次に, 第�章で実数値��による ｢経

済ネットワーク設計問題｣ の解法について述べ,

第 �章で実数値 ��に基づいた最適化シミュ

レーションを行う｡ 最後に, 第�章でシミュレー

ションに関する考察をして本研究のむすびとす

る｡

��経済ネットワーク設計問題の定式化

�人のノードからなる経済ネットワークは,

頂点集合�からなる完全グラフを�とすると,

完全グラフ�の部分グラフ�として表現され

る｡ �����������	�������) のコネクショ

ンモデルでは, ����をノード�の持つ固有の

価値 (�����������	��), ���をリンク ��の維持

費用とすると, ノード�が経済ネットワーク�

から得られる効用は, 式 (�) で表現される｡

�������
���

���
	����� �
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�������
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ここで, ��間の最信頼路の信頼度を	��, 
をリ

ンク (エッジ) の集合とする｡ ノード �のノー

ド �から得られる利得は, ������� ��

��	�������) の場合, 最短路からの経済的影響

を考慮に入れていたが, 本研究では, 最信頼路

からの経済的影響を考慮に入れた｡ つまり, 期

待利得を最大化する路からの利得をノード�か

ら得られるノード�の利得とする｡

次に, ネットワーク価値 (ネットワーク全体

の効用)を定義する｡ ネットワーク価値はネッ

トワークに存在するすべてのノードの効用の総

和とすると式 (�) となる｡
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以上をまとめると, 経済ネットワーク設計問

題は, 以下の様に定式化できる｡
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���
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ここで, �は予算制約を表す｡ また, ���は

�が�の部分グラフであることを意味する｡

��最信頼路

経路探索アルゴリズムには幅優先探索

(!����" #���������") や深さ優先探索

($�%�"#���������") をはじめ, 様々なアル

ゴリズムが確立されている｡ 特にグラフ上の�

頂点間の最短経路を効率的に求めるアルゴリズ

ムとして�&�&年に考案された手法であるダイ

クストラ法 ($� �����'��	(����")) は, 最短

路問題のアルゴリズムの中で理論的に最も効率

的なことが知られている｡ 本研究ではノード間

の最短路ではなくノード間の最信頼路を求める

方法として, ダイクストラ法を応用する｡ 以下

にダイクストラ法で最信頼路を求める方法を説

明する｡

���%�*ノード �と他のノード間の最信頼路の

信頼度を初期化

ダイクストラ法では出発点となるノード�

を決め, そこから扇状に探索の木を広げて

いくことで, ノード�から信頼度が高い順

に各ノード�の最信頼路を求める｡ 探索の

過程において頂点集合 �はノード �との

最信頼路が断定された頂点集合 �と仮の
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最信頼路しか見つかっていない頂点集合�

とに分割される｡ アルゴリズムではまず,

�������������として, �����とし, ノー

ド�と他のノード�間の最信頼路の信頼度

を一時的に次のように置く｡

����
��� �� ����

� 	
������

���	��

(�)

ここで, ���はノード �とノード �間の直

接リンクの信頼度を表す｡ 仮の最信頼路の

信頼度はノード�とノード�間の直接リン

クが存在する場合には ���, 直接リンクが

存在しない場合には�と置かれる｡

������集合 �の中から最も信頼度 ���の高い

ノード�を選び, ���を最信頼路の信頼度と

して断定

����	�集合�からノード�を除き, 集合�に

ノード�を加える

������ノード�と直接リンクを持つ各ノード�

の最信頼路の信頼度���を更新

ノード�と直接リンクを持つ各ノード�の

最信頼路の信頼度 ���を更新する｡ もし仮

に置かれている最信頼路の信頼度 ���が

������よりも低かった場合には ���を ������

の値に置き直す｡

����
����であれば終了, そうでなければ

�����に戻る

すべてのノード�と各ノード�間の最信頼

路の信頼度が断定された時点, つまり

���となったらアルゴリズムは終了とな

る｡

��実数値��

遺伝的アルゴリズム (���������������

��) は, ����年代に�����������により提

案された手法である｡ ��では複数の個体を用

意し, 繰り返し個体同士を掛け合わせることで

解の探索を行う｡ 実数値��では探索に用い

る個体を従来の ��のビットストリングでは

なく, 実数ベクトルを用いて表現する｡ 実数値

で直接探索を行うことにより実数値関数を最適

化する問題の場合には, 従来の��よりも効

率的であることが知られている｡ ただし, 従来

の ��で用いられる遺伝的オペレータは利用

できず, 交叉・突然変異には実数値��に特

有な遺伝的オペレータが必要となる｡

以下では実数��の手順について説明する｡

������初期集団の生成

複数の個体を設計変数ごとに実数値を実行

可能領域内で一様乱数に従ってランダムに

生成する｡

������評価

各個体の目的関数の値を求める｡

����	�選択

�����で求めた適合度に基づいて次世代の

親となる個体のペアを決定する｡

������交叉

本研究では実数値 ��用の交叉手法の一

つであるブレンド交叉 (�� !�) を採用す

る｡ �� !�では親個体が持つ実数ベクト

ルの各変数の区間 ��を両側に ���だけ拡

張した区間から一様乱数に従ってランダム

に子個体を発生させる｡

���������������������������������������

���������������������������������������

������������

(
)
�
�������������������親個体�
�
�������������������親個体�
�
�������������������子個体�
�
�������������������子個体�

������������������	
�������������� �
�����������������	
�������������

���
���

の区間の一様乱数
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������突然変異

突然変異手法には一様突然変異 (��	
��

�����	��) を採用する｡ 設計変数ごとに,

実行可能領域 �� ����� ����内に一

様乱数で新しい実数を発生させていく｡ た

だし, 突然変異の起こる確率は突然変異率

に従う｡ 突然変異の方向 (正か負か) を決

定し, 突然変異の方向が正ならば区間

�������������� �����内に, 負なら

ば区間 ������ �������������内に新

しい実数を発生させる｡

�����������～�����を終了条件が満たされ

るまで繰り返す｡

��コンピュータによる最適化シミュレー
ション

仮想都市を使ってシミュレーションを行った｡

��として使用したデータを������に示す｡

また, 直接リンクの維持費用 ��	は信頼度の関

数とする｡ 高山ら�) の研究では信頼度の異な

る数種のリンクから成るネットワーク設計を考

え, リンクの信頼度に応じて費用を与えていた｡

本稿では費用関数をリンクの信頼度に応じた費

用の額が高山らの研究と同程度となるような信

頼度の連続関数とした｡

��	

� �
 ��	��

���	
���������	 �
 ����	��		���

� ���������


�������������

(�)

ここで �はネイピア数, ��	は �	間の直接リン

クの信頼度, �はペナルティを表す｡ 信頼度

が����未満のリンクや����を超えるようなリ

ンクは現実的ではないとしてペナルティを課し

た｡ シミュレーションは, すべてのリンクの信

頼度が��％の完全グラフを構成するのに必要
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な予算を, ペナルティ��を��として行った｡

�����に最適化により得られたネットワークを

示す｡ また, そのときの各リンクの信頼度を

��	
��に示す｡

��おわりに

本研究では,まず,�����������
�������)

が提案したコネクションモデルの拡張として,

各ノードが異質で各リンクが異なる信頼度を持

つモデルを考えた｡ その特徴は, コネクション

モデルにおいて各ノードの利得を最短経路から

得られる利得としている点を, 各ノードの利得

は期待利得を最大化する経路 (最信頼路) から

の利得として捉え直すことでモデルの拡張をし

たところにある｡ 各リンクが異なる信頼度を持

つ場合には, 最短パスではなく最信頼路から得

られる利得が各ノードの期待利得を最大化させ

るので, 最信頼路からの利得をノードが得る利

得としてモデルを拡張した｡ この拡張は,

�����������
�������) が提案したコネク

ションモデルにおける残存率を信頼度として置

き換えることで, 信頼度がすべてのリンクで等

しい場合に最短路と最信頼路が一致する点から

見て本研究で提案したモデルは, ���������

��
�������) が提案したコネクションモデルの

自然な拡張となった｡ さらに, 我々は, 経済ネッ

トワーク問題の最適化手法として, 進化計算の

�種である実数値��を応用することを提案し

そのシミュレーションを行った｡
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