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1. ͡Ίʹ

ۙɼάϦουίϯϐϡʔςΟϯά [1] IoTʢInternet

of Thingsʣ[2]ͳͲɼଟͷҟͳΔΤʔδΣϯτʢػࢉܭ

ثػͱͦΕΒͷ੍ޚιϑτΣΞʣɼ·ͨͦͷ্Ͱಈ࡞

͢ΔιϑτΣΞͷΈ߹ΘͤͰఏ͞ڙΕΔαʔϏε͕

͞Ε͍ͯΔɽ͜͏ͨ͠αʔϏεʢλεΫʣͦΕΛߏ

͢Δଟͷ෦తͳཁٻʢαϒλεΫʣʹׂ͞ΕɼͦΕ

ͧΕ͕దͳثػʹׂΓৼΒΕͯॲཧ͞ΕΔ͜ͱͰఏ͞ڙ

ΕΔɽ͜ΕΒͷαϒλεΫ͕ҰͭͰॲཧ͕ΕͨΓॲཧ

ʹࣦഊ͢ΔͱɼαʔϏεͷԆఏڙෆՄʹͭͳ͕Δɽ͠

͕ͨͬͯɼਝ͔࣮ͭ֬ʹαʔϏεΛఏ͢ڙΔͨΊʹɼ͋

ΔαʔϏεʹରͯ͠࿈ͯ͠ܞॲཧΛ͢Δثػͷू߹Λνʔ

Ϝͱଊ͑ɼޮతͰదʹνʔϜΛฤ͢Δख๏͕ඞཁͱ

ͳΔɽ
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͜ͷΑ͏ͳνʔϜฤͷͰɼ͕ڥখنͰ͋Ε

ूத੍ޚͰ࣮ݱతͳؒ࣌Ͱ࠷దͳׂΓ͕ͯͰ͖Δɽ

͔͠͠কདྷͷωοτϫʔΫͰఆ͞ΕΔΑ͏ͳେنڥ

Ͱɼूத੍ޚͰͦͷෛՙ͕େ͖͘ͳΓ࣮ݱతͰͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱޚ੍ࢄʹΑΓݸʑͷ͕ࣗثػతʹνʔϜฤΛ

λεΫΛॲཧ͢ΔϞσϧ͕ϚϧνΤʔδΣϯτγες͍ߦ

ϜͷΈͰఏҊ͞Ε͍ͯΔ [3], [4]ɽ͔͠͠ɼͦͷଟ͘

௨৴ʹ͔͔Δؒ࣌Λྀ͍ͯ͠ߟͳ͍͔Ұఆʹઃఆ͍ͯ͠Δɽ

దͳׂ࠷ʹྀͣͤߟΛؒ࣌Δͱɼ௨৴͑ߟͷԠ༻ྫΛه্

ΓͯΛ࣮͢ݱΔͷඇ࣮ݱతͰ͋Δɽྫ͑ɼεϚʔτ

ϑΥϯΛར༻ͨ͠άϦουίϯϐϡʔςΟϯά IoTͷ

αʔϏε͕ఏ͞ڙΕ࢝Ί͍ͯΔ [5]͕ɼ͜ͷ߹ճઢͷঢ়

ଶཧతͳڑɼϧʔλͷϗοϓͳͲʹґଘͨ͠௨৴

Β͢͜ͱ͕ݮΓɼ௨৴ʹΑΔΦʔόʔϔουΛ͔͔͕ؒ࣌

ਝͳαʔϏεఏڙʹඞਢͰ͋Δɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰɼ[3]ͷϞσϧΛ֦ு͠ɼΤʔδΣϯ

τ͕ϝοηʔδΛૹड৴͢Δڑʹࡍʹґଘͨ͠௨৴ؒ࣌

Λಋೖ͠ɼಛʹ௨৴Ԇ͕ॲཧؒ࣌ͱಉҎ্ͰແࢹͰ͖
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ͳ͍ঢ়گΛఆͯ͠νʔϜฤʹ༩͑ΔӨڹΛௐΔɽ۩

ମతʹɼΤʔδΣϯτʹࣗͷׂ ಈઓུͱ͕ࣗߦ·
νʔϜΛΉ͖ΤʔδΣϯτΛֶशͤ͞ɼશମͱͯ͠ͷ

λεΫॲཧΛ্ͤ͞Δɽ

ຊจͷߏҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ࣍અͰؔ࿈ڀݚʹͭ

͍ͯड़ɼୈ 3અͰΤʔδΣϯτ ·λεΫ ·νʔϜͳͲ
ͷϞσϧʹ͍ͭͯड़Δɽୈ 4અͰͦͷϞσϧʹ͓͚Δఏ

Ҋख๏ΛఏҊ͠ɼୈ 5અͰ࣮ݧʹΑΓఏҊख๏ΛධՁ ߟ·
ୈʹޙ࠷Δɽ͢ 6અͰશମΛ·ͱΊΔɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

ϚϧνΤʔδΣϯτγεςϜʹΑΔׂݯࢿΓͯΛର

ͱͨ͠ڀݚͱͯ͠ɼνʔϜฤɼఏܗܞɼࢢ

Ϟσϧʹׂͮ͘جΓͯͳͲ͕͋Γɼ͜ΕΒʹؔ͢

Δڀݚଟ͘ଘ͢ࡏΔɽྫ͑ܖωοτʢcontract-net

protocolʣ[6]ͰɼΤʔδΣϯτ͕Ϛωʔδϟͱܖऀͷ

ׂΛͪ࣋ɼϚωʔδϟΤʔδΣϯτʹλεΫΛใ͠ɼ

ϚωʔδϟޙΔɽͦͷ͢ࡳใ͞ΕͨλεΫʹೖऀܖ

ೖࡳΤʔδΣϯτ͔Β࠷దͳΤʔδΣϯτΛܾΊɼͦͷ

ΤʔδΣϯτʹλεΫΛׂΓͯΔɽ͔͠͠ɼ͜ͷํࣜͩ

ͱϚωʔδϟશܖऀʹใϝοηʔδΛૹΔͨΊɼେ

ͰϝοηʔδʹΑΔෛՙ͕େ͖͍͚ͩͰͳڥͳن

͘ɼϝοηʔδͷͪؒ࣌ͷ૿Ճɼڝ߹͢ΔΤʔδΣϯτ

ͷ૿ՃͳͲͷ՝͕͋Δɽ[3]ͰෳͷαϒλεΫͰߏ

͞ΕΔλεΫ͕Ωϡʔ͔Βॱ൪ʹ༩͑ΒΕΔϞσϧͰɼ

λεΫΛॲཧ͢ΔνʔϜฤͷޮԽΛ͍ͯͬߦΔɽ͜͜

ͰɼΤʔδΣϯτ͕Ϧʔμʔ͔ϝϯόͷׂΛͭ࣋ɽ֤

ΤʔδΣϯτɼࣗΒͷνʔϜฤͷཤྺ͔Β͕ࣗద͠

͍ͯΔׂͱ͕ࣗνʔϜΛΉ͖૬खɼ·͕ͨࣗऔ

Δ͖ઓུΛֶश͠ɼνʔϜฤΛࣗతʹ࠷దԽ͢Δɽ

[4]λεΫʹσουϥΠϯ͕͋Δ͜ͱΛఆͨ͠߹ͷ

νʔϜฤͷޮԽɼٴͼλεΫॲཧྔͷ্Λͨ͠ࢦ

ͷͰ͋Δɽ͜ͷڀݚͰνʔϜฤͷޮԽ͚ͩͰͳ

͘ɼΤʔδΣϯτ͕νʔϜʹඞཁҎ্ʹ߆ଋ͞ΕΔؒ࣌Λ

Δ͜ͱʹযΛஔ͍͍ͯ͡ݮΒ͠ɼϦιʔεͷແବΛݮ

Δɽ͔͜͠͠ͷ 2ฤͰɼνʔϜฤͷաఔʹ͓͍ͯΤʔ

δΣϯτؒͷϝοηʔδͷΓऔΓ͕ଈߦʹ࠲ΘΕΔ͜ͱ

ΛԾఆ͓ͯ͠Γɼ௨৴ʹ͔͔Δؒ࣌ΛແࢹͰ͖ͳ͍ڥΛ

Δͱద͞ͳ͍ɽ͑ߟ

ϏʔΫϧϑΥʔϝʔγϣϯਓӴͳͲͷڠௐ੍࢟

ͷྖҬͰɼޚͷϑΥʔϝʔγϣϯ੍܈ͱ͍ͬͨҠಈମޚ

ϚϧνΤʔδΣϯτγεςϜͷΈͰ௨৴ԆΛྀߟ

ΘΕ͍ͯΔߦʹΜ͕ڀݚͨ͠ [7],[8], [9]ɽ͜͏ͨ͠ڀݚ

զʑ͕λεΫͱݺΜͰ͍ΔͷΛҐஔ ͱ۩ମޚ੍࢟·
Խͨ͠ͷͱଊ͑ΒΕΔɽ͔͠͠௨ৗ͜͏ͨ͠ϑΥʔϝʔ

γϣϯ੍ޚͷͰ௨৴ͷ૬ख͕ݶΒΕ͍ͯΔ߹Λ

ఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼෆಛఆଟ͕௨৴ՄͰ͋Γڠௐ૬ख͕

దٓೖΕସΘΔΠϯλʔωοτʹ͓͍ͯఏ͞ڙΕΔαʔϏ

εʹదԠͰ͖ͳ͍ɽ

ϚϧνϓϩηοαγεςϜάϦουͰͷڥʹ͓͚Δ

λεΫεέδϡʔϦϯάͷͰ௨৴ԆΛݚྀͨ͠ߟ

ڀ [10], [11], [12]͕͋Δ͕ɼ͜ΕΒͷڀݚλεΫ͕ൃੜ

͢ΔͨͼʹͦΕΛॲཧ͢ΔνʔϜΛదٓฤ͢Δͱ͍͏

ͷͰͳ͘ɼ·ͨλεΫͱͯ͠େنࢉܭɼϦιʔεͱ͠

ͯϓϩηοαͷҰछྨΛఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼ༷ʑͳछྨΛ

ੜͦ͠ͷʹҟൃ࣍ϦιʔεΛඞཁͱ͢ΔλεΫ͕ॱͭ࣋

ͳΔΤʔδΣϯτͱ࿈ͯ͠ܞॲཧ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ηϯ

αωοτϫʔΫ܈ϩϘοτ੍ޚɼIoTͳͲʹద͞ͳ͍ɽ

ຊڀݚͰҎ্Λ౿·͑ɼ[3]ͷϞσϧͱख๏Λ֦ு͠ɼ

௨৴ԆΛྀͨ͠ߟνʔϜฤͷҰख๏ΛఏҊ͢Δɽ

3. Ϟσϧ

3.1 ΤʔδΣϯτͱλεΫ

ΤʔδΣϯτͷू߹Λ A = {1, ..., n}ͱஔ͘ɽΤʔδΣ
ϯτ i ∈ Aࣗͷॲཧྗʹ૬͢Δ pछྨͷϦιʔ

ε Hi = ⟨h1
i , ..., h

p
i ⟩ Λͭ࣋ɽͨͩ͠ɼ∀i ∈ A ʹରͯ͠

0 ≤ ∀hk
i ,

∑p
k=1 h

k
i > 0ͱ͢Δɽ͢ͳΘͪΤʔδΣϯτ͕

ͰҰछྨ࠷Ϧιʔεͷ͏ͪͭ࣋ hk
i > 0Λຬͨ͢ɽ

∑p
k=1 h

k
i ͷ͕େ͖͍΄ͲɼΤʔδΣϯτ͍ߴλεΫॲཧ

ྗΛͭ࣋ɽ·ͨɼiࣗͷׂ ri ∈ {Ϧʔμʔ,ϝϯό }
Λࣗతʹܾఆ͢Δɽ͜͜ͰɼϦʔμʔνʔϜฤΛɼ

ϝϯόνʔϜʹࢀՃ͠λεΫΛॲཧ͢Δׂͱ͢Δɽ͞

ΒʹΤʔδΣϯτ iX ×Y ͷେ͖͞ͷάϦουʹஔ͞

ΕɼͦͷॴʹରԠ͢Δೋ࠲ݩ࣍ඪ (xi, yi)Λͭ࣋ɽΤʔ

δΣϯτ iͱ jͷڑΛmi
j ͱ͠ɼmi

j Ϛϯϋολϯڑ

mi
j = |xi − xj |+ |yi − yj |ͱ͢Δɽ
γεςϜʹҰఆؒ࣌͝ͱʹՃ͢ΔλεΫΛ T ͱද͢ɽ

T αϒλεΫͷू߹ ST = {s1, ..., sm}Ͱߏ͞ΕΔɽ͜
͜ͰɼmλεΫ T ʹؚ·ΕΔαϒλεΫͷΛද͢ɽ֤

αϒλεΫ siॲཧ͢ΔͨΊʹϦιʔεΛཁ͠ٻɼͦͷཁ

ϦιʔεΛٻ Rsi = ⟨r1si , ..., r
p
si⟩ͱॻ͘ɽͳ͓ɼ0 ≤ ∀rjsi

ͱ͢ΔɽຊڀݚͰ௨৴ԆͷӨڹʹযΛͯΔͨΊɼ

si ͨͩҰछྨͷϦιʔεΛཁ͢ٻΔͱԾఆ͠λεΫͷॲ

ཧΛ୯७Խͨ͠ɽ͢ͳΘͪ si ͕ཁ͢ٻΔϦιʔε൪߸Λ

j ͱ͢Εɼ0 < rjsi , rksi = 0 (k ̸= j)Ͱ͋ΔɽΤʔδΣϯ

τ iɼαϒλεΫ͕ཁ͢ٻΔϦιʔεΛͭ࣋ͱ͖ͦΕΛ

ॲཧͰ͖ΔɽαϒλεΫ͕ཁ͢ٻΔϦιʔε൪߸Λ kͱ͢

Δͱɼͦͷॲཧؒ࣌ ⌈rks/ hk
i ⌉ [ticks]Ͱ͋ΔɽλεΫ T

ͯ͢ͷαϒλεΫ s ∈ ST Λॲཧͨ͠ͱ͖ྃͱͳΔɽ

ͦͷͨΊλεΫ T ͷॲཧʹɼ֤αϒλεΫΛ୲͢Δෳ

ͷΤʔδΣϯτ͔ΒͳΔνʔϜΛΉඞཁ͕͋Δɽ

λεΫT ڥͰੜ͞ΕɼγεςϜʹ༻ҙ͞ΕͨΩϡʔ

QʹՃ͞ΕΔɽΩϡʔͷαΠζʢ࠷େʣΛ qmax ͱද

͠ɼͦͷΛ͑ͨͱ͖λεΫഁ͞غΕΔɽຊϞσϧʹ

ؒ࣌ࢄΛಋೖ͠ɼͦͷ୯ҐΛ tickͱݺͿɽ
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3.2 νʔϜ

ΤʔδΣϯτνʔϜΛฤ͠λεΫ T Λॲཧ͢Δɽλ

εΫ T Λ࣮͢ߦΔνʔϜΛ (G,σ, T )ͱද͢ɽ͜͜ͰɼG

λεΫ T Λॲཧ͢ΔΤʔδΣϯτͷू߹Λද͢ɽσ 

ST ͔Β GͷؔͰ͋Γɼσ(s) = i s ∈ ST Λ i ∈ G

ʹׂΓͯΔ͜ͱΛද͢ɽͯ͢ͷαϒλεΫ sʹ͍ͭͯ

ΤʔδΣϯτͷׂΓ͕ͯͨྃ͠ͱ͖ɼνʔϜฤʹ

ޭͨ͠ͱͯ͠λεΫΛॲཧͰ͖Δɽ

νʔϜฤ֤ΤʔδΣϯτׂ͕Λબ͢Δ͜ͱ͔Β

Δɽׂͱͯ͠ϦʔμʔΛબͨ͠ΤʔδΣϯτ·࢝

Ωϡʔ Qͷઌ಄͔ΒλεΫΛऔΓग़͠ɼͦͷத͔Βࣗ

ͷϦιʔεͰՄͳαϒλεΫ͕͋Εͦͷ͏ͪҰͭΛબ

ͿɽͨͬαϒλεΫͻͱͭʹ͖ͭɼ͋Δઓུʹ͖ͮج R

ମͷΤʔδΣϯτΛબͼɼνʔϜࢀՃཁΛૹ৴ͦ͠ͷฦ

৴ΛͭɽͦͷࢀޙՃཁͷฦ৴Λ֬ೝ͠ɼडཧΛฦͨ͠

ϝϯόΤʔδΣϯτͱࣗͷू߹ΛԾνʔϜ GP ͱ͢Δɽ

ͦͯ͠GP ͷதͰ࠶ͼ͋Δઓུʹׂ͖ͮجΓͯ σΛܾఆ

͠ɼׂΓͯΔΤʔδΣϯτΛGʹೖΕΔɽͯ͢ͷαϒ

λεΫʹׂ͍ͭͯΓ͕ܾͯఆͨ͠ΒνʔϜͷཱͱΈͳ

͠ɼi ∈ GʹνʔϜͷཱ௨ͱͱʹαϒλεΫΛׂΓ

ͯͦͷॲཧΛґཔ͠ɼࣗαϒλεΫΛॲཧ͢ΔɽҰ

ͭͰׂΓͯෆՄͳαϒλεΫ͕͋ͬͨ߹νʔϜ

ෆཱͱ͠ɼi ∈ GP ʹෆཱ௨Λૹ৴͢Δɽͳ͓ɼϦʔ

μʔ͕͕ࣗॲཧ͢ΔαϒλεΫΛબ͢ΔࣗࡍͷϦ

ιʔεͰՄͳαϒλεΫ͕ଘ͠ࡏͳ͚Εɼͦͷͯ͢

ͷαϒλεΫΛϝϯόʹׂΓͯΔඞཁ͕͋Δɽ

ׂͱͯ͠ϝϯόΛબΜͩΤʔδΣϯτɼड৴ͨ͠

νʔϜࢀՃཁΛࢀর͠ɼఏҊख๏Ͱड़ΔઓུʹΑΓࢀ

Ճ͢ΔνʔϜΛܾΊɼͦͷࢀՃ͢ΔνʔϜͷϦʔμʔʹࢀ

Ճද໌Λ͍ߦɼͦΕҎ֎ͷϦʔμʔʹڋ൱Λ͑Δɽ ͳ

͓ɼ֤ΤʔδΣϯτ͕ಉ࣌ʹॴଐՄͳνʔϜҰͭͱ

ՃࢀΔɽ͜ͷͨΊλεΫॲཧதͷΤʔδΣϯτɼ͢ݶ੍

ཁϝοηʔδʹର͠ڋ൱ͷϝοηʔδΛग़͢ɽ

3.3 ௨৴Ԇ

νʔϜฤͷҰ࿈ͷྲྀΕʹ͓͍ͯɼ∀i ∈ AͱଞͷΤʔδΣ

ϯτͱͷϝοηʔδͷΓऔΓʹ௨৴ԆDi = {di1, ..., din}
Λઃ͚Δɽͨͩ͠ dij  1Ҏ্ͷͰɼLΛ࠷େͷ௨৴

Ԇͱͯ͠ dii = 0, 1 ≤ dij ≤ L (i ̸= j)Λຬͨ͢ͱ͢Δɽ

ΤʔδΣϯτؒͷϝοηʔδͷΓऔΓʹҎԼͷ߲͕

֘͢Δɽ

ɾ Ϧʔμʔ͔ΒଞΤʔδΣϯτͷࢀՃཁ

ɾ Ϧʔμʔ͔ΒͷࢀՃཁʹର͢Δडཧ ൱ฦ৴ڋ·
ɾ Ϧʔμʔ͔Β i ∈ GͷνʔϜཱ௨

ɾ Ϧʔμʔ͔Β j ∈ GP ͷνʔϜෆཱ௨

dij ͷ iͱ j ͷڑʹґଘͯ͠ఆٛ͢ΔɽΤʔδΣϯτ

iͱ j ͷϚϯϋολϯڑmi
j ʹΑΓɼiͱ j ؒͷ௨৴Ԇ

dij Λ ⌈mi
j/(X +Y )×L⌉ͱ͢Δɽ(X +Y )άϦου্Ͱ

ਤ 1: νʔϜฤͷྲྀΕʢαϒλεΫΛׂΓͯΔ߹ʣ

ԕ͍࠷ 2ؒͷϚϯϋολϯڑͳͷͰɼmi
j/(X + Y )

ͦͷάϦουʹ͓͍ͯඪ४Խͨ͠ڑͱͳΔɽ

3.4 ॲཧͷྲྀΕͱܦؒ࣌ա

ຊϞσϧͰɼ1[tick]͝ͱʹ λ > 0ͷλεΫ͕ൃੜ͠

ͯ Qʹ͑ΒΕɼϦʔμʔͷׂΛબͨ͠ͷ͕ॱʹ

ॲཧΛਐΊΔɽ͜͜Ͱ λγεςϜͷλεΫͷՃͱ

͠ɼ͕େ͖͍΄Ͳෛՙ͕͍͜ߴͱΛද͢ɽҎ߱ͷॲཧ

ୈ 3.2ষͰड़ͨͱ͓ΓͰ͋Δɽ

֤ॲཧʹ͔͔Δؒ࣌Λఆٛ͢ΔɽϦʔμʔ͕λεΫΛऔ

Γग़͔ͯ͠ΒνʔϜࢀՃཁΛૹ৴͢Δ·Ͱͱɼϝϯό͕

ཁΛड͚͔ͯΒͦΕʹର͢Δฦ৴ΛૹΔ·ͰͱɼϦʔ

μʔ͕νʔϜࢀՃཁʹର͢Δฦ৴Λड͚͔ͯΒνʔϜ

Λฤ͠ϝϯόʹαϒλεΫΛׂΓͯΔ·ͰΛҰͰ

1[tick]ͱ͢Δɽ·ͨຊڀݚͰ௨৴Ԇ͕ॲཧؒ࣌ͱಉ

͔ͦΕҎ্Ͱ͋Δ͜ͱΛఆ͠ɼαϒλεΫͷॲཧͱͦͷ

Λ߹Θͤͯؒ࣌ͷׂબʹ͔͔Δޙ 1[tick]ͱ͢Δɽਤ 1

ʹαϒλεΫͷׂΓͯΛ͏ߦ߹ͷॲཧͷྲྀΕΛࣔ͢ɽ

4. ఏҊख๏

[3]Ͱɼׂదਖ਼ ·৴པ ಈઓུͷߦ· 3ͭͷ߲Λ

ΤʔδΣϯτֶ͕श͠ɼͦͷ݁ՌνʔϜฤΛޮԽͰ͖

Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ ׂదਖ਼͕ࣗϦʔμʔͱϝϯό

ͷͲͪΒʹ͍͍ͯΔ͔Λࣔ͠ɼ৴པ͕ࣗͲͷΤʔ

δΣϯτΛ༏ઌͯ͠νʔϜΛΉ͖͔Λද͠ɼߦಈઓུ

ϝϯό͕͋ΔϦʔμʔ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁΛडཧ͢Δ

͔ͦΕͱڋ൱͢Δ͔Λܾఆ͢ΔࢦͱͳΔͷͰ͋Δɽ

ͷͪʹड़Δɽࡉৄ
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ຊڀݚͰϞσϧʹ௨৴ԆΛಋೖͨ͜͠ͱʹ͍৴པ

ͷߋ৽ࣜΛม͢ߋΔ͜ͱͰɼ௨৴Ԇ͕ແࢹͰ͖ͳ͍

ʹͰͷޮతͳνʔϜฤͷख๏ΛఏҊ͢Δɽ͞Βڥࢄ

௨৴ԆΛಋೖͨ͠Ϟσϧʹ͓͍ͯɼҰׂ͕ϝϯόͱ

ͳͬͨΤʔδΣϯτɼؒ࣌ͲͷϦʔμʔ͔ΒͷࢀՃཁ

ड৴ׂͤͣΛਖ਼͘͠ߋ৽͠ͳ͍Մੑ͕͋Δɽͦͷ

ͨΊఆظతͳׂߋ৽ͷߏػΛఏҊ͢ΔɽҎԼͰΤʔδΣ

ϯτֶ͕श͢Δ֤छύϥϝʔλɼߦಈઓུɼׂߋ৽ํ๏

ʹ͍ͭͯड़Δɽ

4.1 ؒ࣌௨৴ॴཁ࠷

ΤʔδΣϯτ i͔ΒఆͰ࠷͍ۙΤʔδΣϯτͱͷ௨

৴ؒ࣌Λ࠷௨৴ॴཁؒ࣌Mti ͱ͢Δɽi͕ଞͷΤʔδΣ

ϯτ j ʹฦ৴Λظ͢ΔϝοηʔδΛૹ৴͔ͯ͠Βͦͷ

ฦ৴Λड৴͢Δ·Ͱͷ؍ଌؒ࣌Λ Ctij ͱ͢Δɽ͢ͳΘͪɼ

Ctij  i͕ϦʔμʔͳΒ j ՃཁΛૹ͔ͬͯΒࢀʹ j ͷड

ཧ Ͱ͋Γɼi͕ϝϯόͳΒؒ࣌൱ฦ৴Λड৴͢Δ·Ͱͷڋ·
j ʹडཧฦ৴Λૹ͔ͬͯΒ j ͷνʔϜཱ ·ෆཱ௨Λ
ड৴͢Δ·Ͱͷؒ࣌Ͱ͋ΔɽMti ΛҎԼͰߋ৽͢Δɽ

Mti = min(Mti, Ctij) (1)

Mti ΑΓখ͍͞Ͱߋ৽͞ΕΔ͜ͱΛظͯͦ͠ͷॳظ

Λेେ͖͘ઃఆ͢Δɽ·ͨɼMti ޙड़ͷ৴པΑΓ

ઌʹߋ৽͢Δɽ

4.2 ׂదਖ਼

ΤʔδΣϯτ iνʔϜฤͷޭͷ͍ߴׂΛબ

͢ΔͨΊʹׂదਖ਼Λֶश͢Δɽׂదਖ਼ʹϦʔ

μʔదਖ਼ eli ͱϝϯόదਖ਼ emi ͷ 2छྨ͕͋ΓɼͦΕͧ

ΕϦʔμʔ͋Δ͍ϝϯόͱͯ͠ͷνʔϜฤޭՄੑ

Λද͢ɽ͢ͳΘͪɼeli Ͳ΄͍ߴ͕ iϦʔμʔͱͯ͠νʔ

ϜΛฤͨ࣌͠ͷޭ͕͘ߴɼemi Ͳ΄͍ߴ͕ iϝϯό

ͱͯ͠νʔϜࢀՃཁΛͬͯνʔϜʹࢀՃͨ࣌͠ͷޭ

͕͍͜ߴͱΛද͢ɽ͜ΕΒͷҎԼͷࣜͰߋ৽͞ΕΔɽ

eli = αr × δlr + (1− αr)× eli (2)

emi = αr × δmr + (1− αr)× emi (3)

͜͜Ͱ 0 < αr(<< 1) ׂదਖ਼ͷֶशͰ͋Δɽ֤

ΤʔδΣϯτ͕ಘΔޮ༻ʹͨΔ δlr, δmr ҎԼͰఆٛ͞

ΕΔɽ

δlr =

{
1 (νʔϜฤޭ࣌)

0 (νʔϜฤࣦഊ࣌)
(4)

δmr =

{
1 (αϒλεΫॲཧ࣌)

0 (αϒλεΫະׂΓͯ࣌)
(5)

৽͔ࣜΒΘ͔Δ௨ΓɼࣗͷׂʹΑׂͬͯదਖ਼ߋ

ͷߋ৽λΠϛϯά͕ҟͳΔɽΤʔδΣϯτ iׂΛબ

͢Δࡍɼeliͱ emi ͷΛൺֱ͠ɼલऀ͕େ͖͚ΕϦʔμʔ

Λɼ͕ऀޙେ͖͚ΕϝϯόΛɼ྆ऀ͕͚͠Εϥϯμ

ϜͰׂΛબ͢Δɽͨͩ͠ɼε − greedy ઓུΛ༻͍ͯɼ

εͷ֬ͰׂΛϥϯμϜʹબ͢Δɽ͠ϦʔμʔΛબ

͕ͨ͠λεΫ͕Qʹͳ͍߹ɼϦʔμʔ͢Ͱʹաʹ

ଘ͓ͯ͠ࡏΓɼࣗϦʔμʔͰ͋Δඞཁ͕ͳ͍Մੑ͕

͋Δͱஅ͠ɼׂదਖ਼ΛνʔϜฤࣦഊ࣌ͱಉࣜ͡Ͱ

৽ׂ͠Λબ͢͠ɽߋ

4.3 ৴པ

ΤʔδΣϯτ iΤʔδΣϯτ ∀j ∈ A \ {i}ʹର͢Δ৴
པ cij Λͭ࣋ɽ৴པࣗͷߦಈʹରͯ͠ j ௐ͠ڠ͕

ͯ͘ΕΔՄੑΛද͢ɽi͕ϦʔμʔͰ͋Δ߹ɼνʔϜ

͍ߴ৴པͷʹࡍՃཁΛૹΔΤʔδΣϯτΛܾఆ͢Δࢀ

ΤʔδΣϯτΛ༏ઌ͢Δɽ·ͨɼi͕ϝϯόͰ͋Δ߹ɼ৴

པͷ͍ߴϦʔμʔΛ༏ઌͯ͠डཧฦ৴Λฦ͢ɽ͕ͨͬ͠

ͯ৴པ cij ɼi͕ϦʔμʔͰ͋Δ࣌ʮi͕ jʹνʔϜࢀ

ՃཁΛૹͬͨ࣌ʹͦΕΛ j ͕डͯ͘͠ΕΔظʯͰ

͋Γɼi͕ϝϯόͰ͋Δ࣌ʮi͕ j ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁ

Λड৴ͨ͠߹ʹ i͕डཧΛฦͨ͠ͱ͖ɼiʹ࣮ࡍʹαϒλ

εΫΛׂΓͯͯ͘ΕΔظʯΛҙຯ͢Δɽͭ·Γ৴པ

ͱɼiͱ j ͷׂʹؔͳ͘ݸਓͱͯ͠ i͕ j Λ৴པ

͍ͯ͠Δ߹͍Ͱ͋Δɽͨͩ͠ຊϞσϧʹ͓͍ͯՄͳ

Γ௨৴ʹΑΔԆΛഉআͨ͠νʔϜฤΛతͱ͢Δͨݶ

Ίɼi͕ϦʔμʔͰ͋Δ͔ϝϯόͰ͋Δ͔ʹΑͬͯ j ʹର

͢Δ৴པߋ৽ͷج४Λม͑Δɽ͢ͳΘͪɼi͕Ϧʔμʔ

Ͱ͋Δ߹ࣗͷνʔϜࢀՃཁΛڋ൱ͨ͠ΤʔδΣϯ

τͷ৴པΛԼ͛ɼडཧͨ͠ΤʔδΣϯτͷதͰԠ͕

ૣ͍ΤʔδΣϯτΛ͘ߴධՁ͢ΔɽҰํ i͕ϝϯόͰ͋Δ

߹ࣗʹαϒλεΫΛׂΓͯͯ͘ΕͨϦʔμʔΛߴ

͘ධՁ͠ɼडཧฦ৴Λͨ͠ͷʹࣗʹαϒλεΫΛׂΓ

ͯͯ͘Εͳ͔ͬͨϦʔμʔɼ͢ͳΘͪࣗΛཪ͖ͬͯͨ

Ϧʔμʔʹରͯࣗ͠Λ߆ଋͨؒ࣌͠ Ctij ʹൺྫͯ͠৴

པΛԼ͛ΔɽҎ্Λݩʹ cij Λ࣍ͷΑ͏ʹߋ৽͢Δɽ

cij = (1− αc)× cij + αc × δc (6)

͜͜Ͱ αc ֶशͰ͋Γɼ0 < αc(<< 1)ͷఆͰ͋

Δɽͳ͓ɼΤʔδΣϯτͷׂʹΑͬͯͦͷߋ৽λΠϛϯ

άͱ δc͕ҟͳΔɽ͕ࣗϦʔμʔͰ͋Δͱ͖ɼߋ৽λΠϛ

ϯά j ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁडཧ Ͱɼ࣌൱ฦ৴ड৴ڋ·

δc =

{
Mti/Ctij (डཧฦ৴)

0 (൱ฦ৴ڋ)
(7)

Ͱߋ৽͢ΔɽMti͕ઌʹߋ৽͞ΕΔͷͰৗʹ 0 ≤ δc ≤ 1Ͱ

͋Δɽ·ͨɼ͕ࣗϝϯόͰ͋Δͱ͖ɼߋ৽λΠϛϯά

j ͔ΒͷνʔϜཱ ·ෆཱ௨ड৴࣌Ͱɼ
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δc =

{
1 (ཱ௨)

cij × (1− Ctij/Mti) (ෆཱ௨)
(8)

Ͱߋ৽͢Δɽෆཱ࣌ͷ cij ͷߋ৽ࣜΛల։ͯ͢͠ࢉܭΔ

ͱ cij = (1− αc × Ctij/Mti)× cij Ͱ͋Γɼࣦഊ࣌ʹࣗ

Λ߆ଋ͕͍ͨؒ࣌͠΄Ͳ৴པΛԼ͍͛ͯΔ͜ͱ͕Θ͔

ΔɽҎ্ʹΑΓϦʔμʔԠͷૣ͍ΤʔδΣϯτͱνʔ

ϜΛΈɼϝϯό௨৴ؒ࣌ͷ͍Ϧʔμʔʹෆʹ߆ଋ

͞Εͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͳ͓ɼ͍ݹνʔϜฤͷཤྺΛΕ

ΔͨΊʹ৴པͷৠൃΛઃ͚ΔɽҎԼͷࣜͰ৴པΛৠൃ

ͤ͞Δɽ

cij = max(cij − γ, 0)

͜͜Ͱɼ0 < γ << 1ఆͰ͋Δɽ৴པͷݮগશΤʔ

δΣϯτ͕ຖ tick͏ߦɽ͜Εٜίϩχʔ࠷దԽख๏ [13]

ͳͲͰϑΣϩϞϯ͕ৠൃ͢Δͷͱಉ͡ޮՌ͕͋Δɽ

4.4 ಈઓུߦ

ઌͷརӹΛ༏ઌͯ͠Ϧʔμʔ͔ΒͷཁΛडཧ͢Δ߹

ཧओٛͱɼޙͰݟฦΓ͕͋Δ͜ͱΛظͯ͠৴པͰ͖Δ

ΤʔδΣϯτҎ֎͔ΒͷཁΛڋ൱͢Δܙޓओٛͷೋͭͷ

ओٛͷৄܙޓͼٴಈઓུΛઃ͚ΔɽຊઅͰɼ߹ཧओٛߦ

ௐ૬खʢҎԼɼ৴པΤʔڠ͏ߦಈΛߦओٛతܙޓʹ࣍ɼࡉ

δΣϯτʣͷఆํ๏Λड़ɼߦʹޙ࠷ಈઓུͷબʹͭ

͍ͯઆ໌͢Δɽ

߹ཧओٛͷϝϯόɼνʔϜࢀՃཁ͕Ұ௨Ͱ͋Εɼ

ඞͣͦͷத͔Β࠷৴པͷ͍ߴϦʔμʔͷνʔϜʹࢀՃ

͢Δɽରͯ͠ܙޓओٛͷϝϯόɼ৴པΤʔδΣϯτҎ֎

ͷϦʔμʔ͔Βͷཁશͯڋ൱͠ɼ৴པΤʔδΣϯτ͔

ΒͷཁΛͪଓ͚Δɽ͜ΕҎԼͷཧ༝ʹΑΔɽຊϞσ

ϧʹ͓͍ͯɼϝϯόΤʔδΣϯτಉ࣌ʹෳͷϦʔμʔ

͔ΒνʔϜࢀՃཁΛड͚औΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷ߹ɼͦ

ͷதͰ࠷৴པͷ͍ߴΤʔδΣϯτͷཁΛडཧ͢Δͷ

͕߹ཧతͰ͋Δɽ͔͜͠͠Ε͕ৗʹ࠷ળͱݶΒͳ͍ɽ৴

པͷֶश͕ेʹਐΉͱνʔϜΛΉΤʔδΣϯτ

͋ΔఔݻఆԽ͢Δ͕ɼ͠͠৴པ͕͞΄Ͳ͘ߴͳ͍

ΤʔδΣϯτ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁΛड͚औΔ͜ͱ͕͋Δɽ

ৗʹ߹ཧతʹߦಈ͢Δͱ͢ΕɼϝϯόΤʔδΣϯτͦ

ͷ࣌ʹͲͷνʔϜʹࢀՃ͍ͯ͠ͳ͚Ε͋·Γ৴པ͕

ͳ͍Ϧʔμʔ͔ΒͷཁͰड͚Δ͜ͱʹͳΔɽ͔͘͠ߴ

͜͠͏ͯ͠ผͷνʔϜʹࢀՃ͍ͯ͠Δؒʹࣗʹର͢Δ

৴པ͕͍ߴϦʔμʔ͔Βͷཁ͕͋ͬͨ߹ɼͦͷཁ

அΒ͟ΔΛಘͣɼͦͷ݁ՌͦΕ·Ͱங͍͖ͯͨ৴པؔ

่͕ΕɼظతʹݟΕγεςϜͷޮ͕མͪΔڪΕ͕͋

ΔɽΑͬͯࣗͱݻڧͳ৴པؔʹ͋ΔͱஅͰ͖ΔΤʔ

δΣϯτ͕͍Δ߹ɼͦͷΤʔδΣϯτ͔Βͷཁ͕͋Δ

͜ͱΛظͯ͠ଞͷΤʔδΣϯτ͔ΒͷཁΛஅΔඞཁ͕

͋ΔɽҎ্ͷ؍͔Βɼׂ͕ϝϯόͰ͋Δ߹ʹɼঢ়گ

ʹԠͯ͡߹ཧओٛͱܙޓओٛΛΓସ͑ͤ͞Δɽ

৴པΤʔδΣϯτͷఆํ๏Λઆ໌͢ΔɽʮΤʔδΣϯτ

iʹͱͬͯ j ͕৴པΤʔδΣϯτͰ͋Δʯͱɼiʹରͯ͠

j ʹಈΛબͨ͠ͱ͖ߦܙޓௐతͱஅͰ͖ɼi͕ڠ͕ i

j Λ༏ઌͯ͠ڠௐ͢Δ૬खͱΈͳ͢ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɽຊ

XFݶͰ֤ΤʔδΣϯτ৴པΤʔδΣϯτΛ্ڀݚ ମ

·Ͱอ࣋͢Δɽ·ͨɼΤʔδΣϯτ iͷ৴པΤʔδΣϯτ

ͷू߹Λ F iͱද͢ɽiɼ৴པͷ্ҐXF ମͷΤʔδΣ

ϯτͷத͔Β৴པ͕ Tr Λ͑ΔͷΛ৴པΤʔδΣϯ

τͱΈͳ͠ɼFi ʹՃ͢ΔɽTr ৴པΤʔδΣϯτͷ

ఆͷج४ͱͳΔᮢͰ͋Δɽ֤ΤʔδΣϯτ৴པΛߋ

৽͢Δͨͼʹ৴པΤʔδΣϯτΛݟ͢ɽ

ΤʔδΣϯτ iׂબ࣌ʹɼ߹ཧओٛͱܙޓओٛͷ

͍ͣΕ͔Λࣗͷׂదਖ਼ͱ৴པΤʔδΣϯτͷ༗ແ

ʹΑΓܾఆ͢Δɽ۩ମతʹɼߦಈઓུબج४ͷᮢ

0 < Ts < 1ʹର͠ɼeli > Ts ͔ͭ F i ̸= φ·ͨ emi > Ts

͔ͭ F i ̸= φ ͷͱ͖ܙޓओٛΛɼ͜ͷࣜΛຬͨ͞ͳ͚Ε

߹ཧओٛΛબ͢Δɽͳ͓ɼॳظஈ֊Ͱ F i = φͰ͋Δ

ͨΊɼશΤʔδΣϯτ߹ཧओٛΛͱΔɽ

4.5 ׂߋ৽

దͳׂͷֶशͷͨΊʹఆظతͳׂߋ৽ͷߏػΛઃ

͚ΔɽຊϞσϧʹ͓͍ͯɼϝϯόʹͳͬͨΤʔδΣϯτ

ࣗൃతʹԿͤͣɼϦʔμʔΤʔδΣϯτͷνʔϜࢀՃ

ཁΛड͚ͯνʔϜʹࢀՃͨ͠ΒαϒλεΫΛॲཧ͢Δͱ

͍͏ফۃతͳཱΛऔ͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼຊདྷͰ͋Ε

ϦʔμʔʹͳΔ͖ΤʔδΣϯτׂ͕ΛదʹֶशͰ͖

ͣʹϝϯόͰ͋Γଓ͚ͯ͠·͏Մੑ͕͋ΓɼϦʔμʔ͕

ෆ͢ΔڪΕ͕͋Δɽͦ͜ͰϝϯόΤʔδΣϯτ i ∈ A͕

Λࠁׂ࣌Λબͨ͠ʹޙ࠷ tiv ͱ͠ɼͦͷ͔ࠁ࣌ΒϦʔ

μʔΤʔδΣϯτͷνʔϜࢀՃཁΛडཧ͢Δ·Ͱͷؒ࣌

͕ᮢ Tv Λ͑ͨ߹ʹɼࣗϝϯόʹద͞ͳ͍Մ

ੑ͕͋Δͱஅ͠ɼαϒλεΫະׂΓͯ࣌ͷࣜʹΑͬͯ

ׂదਖ਼ΛԼ͛ɼվΊׂͯΛબͤ͞Δɽ

5. ߟͱݧ࣮

5.1 ڥݧ࣮

ຊϞσϧ্ͰఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͢ΊʹධՁ࣮ݧ

Λ͏ߦɽ࣮ݧʹ͓͚Δ֤छύϥϝʔλͷઃఆΛද 1,2,3 ʹ

ࣔ͢ɽ

ఏҊख๏ͷධՁͷͨΊʹҎԼͷ 3ͭͷख๏ͱൺֱ͢Δɽ

ͳ͓ɼλεΫΛߏ͢ΔαϒλεΫΛ 3 ∼ 6ͷϥϯμϜ

ͱ͓ͯ͠Γɼͦͷਖ਼نʹै͏ͷͰɼλεΫฏ

ͯ͠ۉ ͞ΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ฏߏͷαϒλεΫ͔Βݸ4.5

ΤʔδΣϯτͯ͠ۉ 5ମલޙͰνʔϜΛΉ͜ͱ͕ఆ͞

ΕΔͷͰɼֶशͳ͠ͷख๏ͰશΤʔδΣϯτ 500ମͷ͏

ͪϦʔμʔ͕͓Αͦ 100ମͱͳΔΑ͏ϥϯμϜʹஔ͠

ͨɽֶश͋Γͷख๏Ͱॳظঢ়ଶͰϦʔμʔͱϝϯό
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ද 1: ΤʔδΣϯτ

ύϥϝʔλ 

ΤʔδΣϯτ |A| 500

ΤʔδΣϯτΛஔ͢Δۭؒ X × Y 50× 50

Ϧιʔεͷछྨ p 6

ΤʔδΣϯτͷ֤Ϧιʔεྔ hk
i 0 or 1

௨৴Ԇͷ࠷େ L 10

νʔϜࢀՃґཔఏҊ R 2

৴པΤʔδΣϯτఆج४ Tr 0.5

ׂߋ৽ͷᮢ Tv 100

େ৴པΤʔδΣϯτ࠷ XF 5

४جಈઓུબߦ Tp 0.5

ද 2: λεΫ

ύϥϝʔλ 

λεΫΛߏ͢ΔαϒλεΫ |ST | 3 ∼ 6

Ϧιʔεͷछྨ p 6

λεΫΩϡʔͷαΠζ qmax 500

αϒλεΫͷ֤Ϧιʔεྔ rki 0 or 1

ද 3: ֶशύϥϝʔλ

ύϥϝʔλ 

৴པ cij ͷॳظ 0.1

ׂదਖ਼ eli, e
m
i ͷॳظ 0.5

Mtij ͷॳظ 2147483647 (int (େ࠷ͷܕ

ֶश αc,αe 0.05

ϵ 0.01

৴པͷৠൃ γ 0.0000001

͕ಉ͘͡Β͍ʹͳΔΑ͏ʹϥϯμϜʹஔ͠ɼదͳׂ

Λֶशͤ͞Δɽ

Ԡ༏ઌख๏࠷ :

ୈ 4 અͰड़ֶͨशΛΘͣɼԠͷૣ͍ΤʔδΣϯ

τΛ༏ઌͯ͠νʔϜΛΉɽׂΛֶश͠ͳ͍ͨΊɼ֤

ΤʔδΣϯτ࠷ॳʹఆΊΒΕׂͨͰޙ࠷·Ͱߦಈ͢

ΔɽϦʔμʔΤʔδΣϯτۙ͘ʹ͍ΔΤʔδΣϯτΛ༏

ઌͯ͠νʔϜࢀՃཁΛૹ৴͠ɼϝϯόΤʔδΣϯτ࠷

ॳʹࢀরͨ͠νʔϜࢀՃཁʹडཧΛฦ͢ɽ

৴པ༏ઌख๏ 1ʢطଘख๏ʣ :

[3] ͷख๏ΛຊϞσϧʹͯΊͨͷͰ͋Δɽ৴པ ·
ׂదਖ਼ ಈઓུΛֶश͢Δɽͨͩ͠ఏҊख๏ͱ৴ߦ·
པͷߋ৽͕ࣜҟͳΓɼࣜ (6)Λ

Ϧʔμʔ ... δc =

{
1 (डཧฦ৴)

0 (൱ฦ৴ڋ)
(9)

ϝϯό ... δc =

{
1 (ཱ௨)

0 (ෆཱ௨)
(10)

Ͱߋ৽͢Δɽ͕ͨͬͯ͠௨৴Ԇྀ͞ߟΕ͍ͯͳ͍ɽͳ

͓ɼୈ 4.5અͰड़ׂͨͷߋ৽ೖΕͳ͍ɽैͬͯద

ʹֶׂ͕शͰ͖ͣɼϦʔμʔ͕ݮগ͍ͯ͘͜͠ͱ͕༧

͞ΕΔɽ

৴པ༏ઌख๏ 2 :

৴པΛୈ 4.3અͰड़ͨࣜʹΑͬͯߋ৽͠ɼׂ ߦ·
ಈઓֶུश͢Δ͕ୈ 4.5અͰड़ׂͨͷߋ৽ೖΕͳ

͍ख๏Ͱ͋Δɽैདྷख๏ͱ৴པͷߋ৽͕ࣜҟͳΓɼఏ

Ҋख๏ͱׂͷߋ৽ͷ༗ແ͕ҟͳΔɽ͜ͷख๏ͱطଘख

๏Λൺֱ͢Δ͜ͱͰఏҊ͢Δ৴པߋ৽ࣜͷ༗ޮੑΛূݕ

͠ɼ͜ͷख๏ͱఏҊख๏Λൺֱ͢Δ͜ͱͰׂߋ৽ͷ༗ޮ

ੑΛ͢ূݕΔɽ

5.2 νʔϜฤޭͷਪҠ

ఏҊख๏ͱൺֱख๏ͷνʔϜฤͷޮΛௐࠪͨ͠ɽ͜

͜ͰλεΫͷՃ λ = 1, 5, 10, 15ͷ 4ͭͷ߹Ͱɼ֤

ख๏ͷνʔϜฤޭͷਪҠΛൺֱͨ͠ɽλ = 1λε

Ϋ͕গͳ͘ڝ߹͕ൃੜ͠ʹ͍͘ڥͰ͋Γɼλ = 15શ

ख๏ͰλεΫ͕Ωϡʔ͔ΒҲΕɼγεςϜͷݶքΛܴ͑ͨ

ʢυϩοϓ͢ΔʣඇৗʹߴෛՙͳڥͰ͋Δɽຊ࣮ݧͰ

7, 000[ticks]ຖʹνʔϜฤޭΛଌఆ͠ɼ10ճͷߦࢪ

ͷฏۉΛऔͬͨɽ͜ͷ݁ՌΛਤ 2ʹࣔ͢ɽ

ਤ 2͔Βɼλ = 1ʹ͓͍ͯఏҊख๏ͷ݁Ռ͕ͬͱ

ޮ͕͍ɽ͞Βʹ৴པͷߋ৽ࣜʹڑΛࢦྀͨ͠ߟඪ

ΛೖΕͨ৴པ༏ઌख๏ 2ଞͷೋख๏ΑΓޮ͍ɽ

͜Εෛՙ͕ඇৗʹ͍ͱ͖λεΫͷॲཧʹ༨༟͕͋

Γɼඞͣۙ͘͠ͰνʔϜฤΛΉඞཁ͕ͳ͔ͬͨͨΊ

Ͱ͋Δɽ·ͨෛՙ͕খ͍ͨ͞Ίʹɼֶश͠ͳ͍ۙڑ༏ઌ

ख๏ʹ͓͍ͯΤʔδΣϯτͷे͖ͣى͕߹ڝͳੑΛ

Ͱ͖ͨɽҰํͰɼఏҊख๏ͱ৴པ༏ઌख๏شൃ 2ͷೋख

๏ͰɼՃ͞ΕΔλεΫ͕গͳֶ͘शͷػձ͕͋·Γ

ͳ͘ɼۙ͘ʹ͍ΔΤʔδΣϯτΛ༏ઌ͠Α͏ͱ͢Δ੍ͷ

ͨΊదͳڠௐ͕ؔங͚ͳ͔ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

͔ͦ͠͠ͷଞͷ݅ͰڑΛྀͨ͠ߟ৴པͷߋ৽͕

༗ޮʹಇ͖ɼఏҊख๏ͱ৴པ༏ઌख๏ 2Ͱޮͷվળ͕

ΒΕͨɽ·ͨɼ৴པ༏ઌख๏ݟ 1, 2ͰνʔϜฤͷ

ޭ͕ؒ࣌ͱͱʹݮগͨ͠ɽ͜Εୈ 4.5અͰड़ͨ

ׂͷߋ৽Λ͠ͳ͍ͨΊʹֶׂ͕शͰ͖ͣɼϦʔμʔΤʔ

δΣϯτ͕ঃʑʹݮগͨͨ͠ΊͰ͋ΔɽҰํͰఏҊख๏Ͱ

ׂߋ৽͕༗ޮʹಇ͖ɼνʔϜฤޭ͕͍ߴਫ४Ͱ

ऩଋͨ͠ɽ

Ҏ্͔ΒɼࠓճఏҊͨ͠ڑΛྀͨ͠ߟ৴པͷߋ৽ࣜ

ͱׂߋ৽ͷ 2ͭ֓ͶνʔϜฤͷޮԽʹد༩͢Δ

ͷͷɼڥͷෛՙ͕ඇৗʹ͍߹ʹ͓͍ͯΉ͠Ζޮ

ΛԼͤͯ͞͠·͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽΑͬͯɼΑΓదͳ

ֶशߏػΛߟҊ͢Δ͔ɼڥͷෛՙʹԠͯ͡ख๏ΛΓସ

͑ΔߏػΛಋೖ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

5.3 ΤʔδΣϯτߏ

৴པ༏ઌख๏ 1 ͱఏҊख๏ʹ͓͍ͯಘΒΕͨɼ࠷
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(a) λ = 1 ʹ͓͚ΔνʔϜฤޭ (b) λ = 5 ʹ͓͚ΔνʔϜฤޭ

(c) λ = 10 ʹ͓͚ΔνʔϜฤޭ (d) λ = 15 ʹ͓͚ΔνʔϜฤޭ

ਤ 2: ༷ʑͳෛՙЕʹ͓͚ΔνʔϜฤ

ऴతͳΤʔδΣϯτؒͷϝϯόͷґཔ · डୗؔͷߏ
Λ Cytoscape Λ༻͍ͯՄࢹԽͨ͠ɽ͜͜Ͱੜͨ͠

ͷޙ࠷ɼߏ 5, 000[ticks]Ͱ͋Δ 6, 995, 000[ticks]͔Β

7, 000, 000[ticks]ʹ͓͚ΔڠௐؔͰ͋ΔɽϦʔμʔ͕νʔ

ϜࢀՃཁΛૹΓɼड৴ͨ͠ϝϯό͕ͦΕΛडୗͯ͠νʔ

Ϝฤʹޭͨ͠ճ͕ 5, 000[ticks]தʹ 100ճҎ্͋ͬ

ͨ߹ʹ࣮࣭తͳڠௐ͕ؔ͋Δͱ͑ߟɼϦϯΫΛੜ͠

ͨɽ৴པ༏ઌख๏ 1ͱఏҊख๏ʹ͓͚ΔϦʔμʔͱܙޓ

ओٛͷϝϯόͷڠௐؔͷάϥϑΛਤ 3ʹɼఏҊख๏ʹ͓

͚ΔϦʔμʔͱશϝϯόͷڠௐؔͷάϥϑΛਤ 4 ʹࣔ

͢ɽਤ 3Ͱ߹ཧओٛͷΤʔδΣϯτΛআ͍ͨ͜ͱͰɼ৴

པ͕߃͘ߴৗతͳڠௐؔʹ͋ΔΤʔδΣϯτͷάϧʔ

ϓͷΈΛநग़ͨ͠ɽͳ͓ɼ֤ ϊʔυΤʔδΣϯτΛද͠ɼ

ؙ͍ͷϊʔυϦʔμʔΤʔδΣϯτΛɼͷܗ࢛֯ͷ

ϊʔυ߹ཧओٛͷϝϯόΤʔδΣϯτΛɼ੨͍ܗ֯ࡾͷ

ϊʔυܙޓओٛͷϝϯόΤʔδΣϯτΛද͢ɽ

ਤ 3a, 3bΛൺֱ͢ΔͱɼఏҊख๏ͷํ͕νʔϜ͕ଟ

͘ɼΑΓޮతʹڠௐؔΛ͍݁ͯΔɽ͜Ε৴པͷ

ͷૣ͍ΤʔδΣϯτͱνʔϜؒ࣌ΑΓԠʹߋ৽ࣜͷมߋ

ΛΉΑ͏ʹͳͬͨ͜ͱͰ૬ରతʹֶशͷස͕૿͑ͯޮ

Α͘ڠௐ͕ؔ݁ɼ·ͨదʹׂΛֶश͠Ϧʔμʔ

͕దͳʹऩଋͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ·ͨɼਤ 3ΛݟΔͱɼ

ϦʔμʔΛؚΊͯ 3 ∼ 5ମͷΤʔδΣϯτʹΑΔνʔϜ͕

͢Δαϒλεߏ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕҰͭͷλεΫΛߏ

Ϋͷฏ͕ۉ Ͱ͋ΔͨΊͰ͋Δɽ͞Βʹਤݸ4.5 4ʹΑΔ

ͱɼܙޓओٛͷϝϯόͱ߹ཧओٛͷϝϯό͕ڞଘ͍ͯ͠Δ

͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ͷ߹ཧओٛͷϝϯόͷଘࡏʹΑΓɼλε

(a) ৴པ༏ઌख๏ 1 ͷߏ

(b) ఏҊख๏ͷߏ

ਤ 3: ϦʔμʔͱܙޓओٛͷϝϯόͷΈͷߏ
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ਤ 4: ఏҊख๏ͷΤʔδΣϯτߏ

ΫΛߏ͢ΔαϒλεΫ͕ଟ͍߹ʹରԠ͍ͯ͠Δɽ

͢ͳΘͪɼ߃ৗతͳڠௐؔʹ͋ΔνʔϜͷେ͖͞Ҏ্ͷ

ͷαϒλεΫ͔ΒΔλεΫʹରͯ͠ɼ߹ཧओٛͷϝ

ϯό͕Ұ࣌తʹνʔϜʹࢀՃ͢Δ͜ͱͰෆΛิ͍ͬͯΔɽ

6. ·ͱΊͱޙࠓͷ՝

ຊڀݚͰɼଞͷΤʔδΣϯτͱͷ௨৴ॴཁؒ࣌Λະ

ͱ্ͨ͠ͰޮతͳνʔϜฤΛ࣮͢ݱΔख๏ΛఏҊ͠

ͨɽ͜Ε [3]ͰఏҊͨ͠ΤʔδΣϯτͷࣗతͳֶशΛɼ

௨৴Ԇ͕ແࢹͰ͖ͳ͍ڥʹద༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹ֦ுͨ͠

ͷͰ͋Δɽ࣮ݧʹΑͬͯɼڥͷෛՙ͕ҰఆҎ্ͷ߹

Ͱطଘख๏ͱൺఏҊख๏ͷํ͕νʔϜฤΛޮԽͰ

͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͔͠͠ҰํͰɼڥͷෛՙ͕খ͗͢͞

ΔΑ͏ͳ߹ʹۙ͘Λ༏ઌ͢Δඞཁ͕ͳ͘ɼఏҊख๏͕

ଞͷख๏ʹྼͬͯ͠·͏ͱ͍͏՝ͨͬɽޙࠓࠓճ

໌Β͔ʹͳͬͨ՝Λղܾ͢Δ͜ͱΛ͢ࢦͱڞʹɼλε

Ϋͷॲཧ͕ؒ࣌มಈ͢ΔڥΛఆͯ͠νʔϜฤͷޮ

ԽΛਤΓɼΤʔδΣϯτͷΛ૿ͨ͠େنͳڥʹ

ରԠͤ͞Δɽ
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