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௨৴஗Ԇ͕͋Δڥ؀ʹ͓͚Δ
ޮ཰తͳνʔϜฤ੒ख๏ͷఏҊ

सށ ቒ໵,a) ૣ໺ ਅ࢙,b) ൧ౡ ௚ً,c) ݪੁ ढ़࣏,d)
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ͷΤʔδΣϯτʹର͢Δڠௐͷظ଴౓Λࣗ཯తʹֶश͢Δख๏͕͋Δɽ͔ͦ͠͠ͷख๏Ͱ͸ଞͷΤʔδΣ

ϯτͱͷϝοηʔδͷ΍ΓऔΓʹ͔͔Δ௨৴஗ԆΛྀ͍ͯ͠ߟͳ͔ͬͨɽ࣮ݱͷωοτϫʔΫͰ͸λεΫ

ͷॲཧͦͷ΋ͷʹՃ͑ͯ௨৴ʹ΋ແࢹͰ͖ͳ͍஗Ԇ͕ൃੜ͢Δ͜ͱ͕͋Δɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ΤʔδΣϯ
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1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼάϦουίϯϐϡʔςΟϯά [1]΍ IoTʢInternet

of Thingsʣ[2]ͳͲɼଟ਺ͷҟͳΔΤʔδΣϯτʢػࢉܭ

΍ثػͱͦΕΒͷ੍ޚιϑτ΢ΣΞʣɼ·ͨͦͷ্Ͱಈ࡞

͢Διϑτ΢ΣΞͷ૊Έ߹ΘͤͰఏ͞ڙΕΔαʔϏε͕஫

໨͞Ε͍ͯΔɽ͜͏ͨ͠αʔϏεʢλεΫʣ͸ͦΕΛߏ੒

͢Δଟ਺ͷ෦෼తͳཁٻʢαϒλεΫʣʹ෼ׂ͞ΕɼͦΕ

ͧΕ͕ద੾ͳثػʹׂΓৼΒΕͯॲཧ͞ΕΔ͜ͱͰఏ͞ڙ

ΕΔɽ͜ΕΒͷαϒλεΫ͕ҰͭͰ΋ॲཧ͕஗ΕͨΓॲཧ

ʹࣦഊ͢ΔͱɼαʔϏεͷ஗Ԇ΍ఏڙෆՄʹͭͳ͕Δɽ͠

͕ͨͬͯɼਝ଎͔࣮ͭ֬ʹαʔϏεΛఏ͢ڙΔͨΊʹɼ͋

ΔαʔϏεʹରͯ͠࿈ͯ͠ܞॲཧΛ͢Δثػͷू߹Λνʔ

Ϝͱଊ͑ɼޮ཰తͰద੾ʹνʔϜΛฤ੒͢Δख๏͕ඞཁͱ

ͳΔɽ
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͜ͷΑ͏ͳνʔϜฤ੒ͷ໰୊Ͱ͸ɼ͕ڥ؀খن໛Ͱ͋Ε

͹ूத੍ޚͰ΋࣮ݱతͳؒ࣌Ͱ࠷దͳׂΓ౰͕ͯͰ͖Δɽ

͔͠͠কདྷͷωοτϫʔΫͰ૝ఆ͞ΕΔΑ͏ͳେن໛ڥ؀

Ͱ͸ɼूத੍ޚͰ͸ͦͷෛՙ͕େ͖͘ͳΓ࣮ݱతͰͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱ෼ޚ੍ࢄʹΑΓݸʑͷ͕ࣗثػ཯తʹνʔϜฤ੒Λ

λεΫΛॲཧ͢ΔϞσϧ͕ϚϧνΤʔδΣϯτγες͍ߦ

Ϝͷ࿮૊ΈͰఏҊ͞Ε͍ͯΔ [3], [4]ɽ͔͠͠ɼͦͷଟ͘͸

௨৴ʹ͔͔Δؒ࣌Λྀ͍ͯ͠ߟͳ͍͔Ұఆʹઃఆ͍ͯ͠Δɽ

దͳׂ࠷ʹྀͣͤߟΛؒ࣌Δͱɼ௨৴͑ߟͷԠ༻ྫΛه্

Γ౰ͯΛ࣮͢ݱΔͷ͸ඇ࣮ݱతͰ͋Δɽྫ͑͹ɼεϚʔτ

ϑΥϯΛར༻ͨ͠άϦουίϯϐϡʔςΟϯά΍ IoTͷ

αʔϏε͕ఏ͞ڙΕ࢝Ί͍ͯΔ [5]͕ɼ͜ͷ৔߹ճઢͷঢ়

ଶ΍෺ཧతͳڑ཭ɼϧʔλͷϗοϓ਺ͳͲʹґଘͨ͠௨৴

Β͢͜ͱ͕ݮΓɼ௨৴ʹΑΔΦʔόʔϔουΛ͔͔͕ؒ࣌

ਝ଎ͳαʔϏεఏڙʹඞਢͰ͋Δɽ

ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ[3]ͷϞσϧΛ֦ு͠ɼΤʔδΣϯ

τ͕ϝοηʔδΛૹड৴͢Δڑʹࡍ཭ʹґଘͨ͠௨৴ؒ࣌

Λಋೖ͠ɼಛʹ௨৴஗Ԇ͕ॲཧؒ࣌ͱಉ౳Ҏ্ͰແࢹͰ͖
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ͳ͍ঢ়گΛ૝ఆͯ͠νʔϜฤ੒ʹ༩͑ΔӨڹΛௐ΂Δɽ۩

ମతʹ͸ɼΤʔδΣϯτʹࣗ਎ͷ໾ׂ ಈઓུͱࣗ෼͕ߦ·
νʔϜΛ૊Ή΂͖ΤʔδΣϯτΛֶशͤ͞ɼશମͱͯ͠ͷ

λεΫॲཧ਺Λ্ͤ͞޲Δɽ

ຊ࿦จͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ࣍અͰؔ࿈ڀݚʹͭ

͍ͯड़΂ɼୈ 3અͰ͸ΤʔδΣϯτ ·λεΫ ·νʔϜͳͲ
ͷϞσϧʹ͍ͭͯड़΂Δɽୈ 4અͰͦͷϞσϧʹ͓͚Δఏ

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

2. ؔ࿈ڀݚ

ϚϧνΤʔδΣϯτγεςϜʹΑΔׂݯࢿΓ౰ͯΛର৅

ͱͨ͠ڀݚͱͯ͠ɼνʔϜฤ੒໰୊ɼఏܗܞ੒໰୊ɼࢢ৔

Ϟσϧʹׂͮ͘جΓ౰ͯ໰୊ͳͲ͕͋Γɼ͜ΕΒʹؔ͢

Δڀݚ͸ଟ͘ଘ͢ࡏΔɽྫ͑͹ܖ໿ωοτʢcontract-net

protocolʣ[6]Ͱ͸ɼΤʔδΣϯτ͕Ϛωʔδϟͱܖ໿ऀͷ

໾ׂΛͪ࣋ɼϚωʔδϟ͸ΤʔδΣϯτʹλεΫΛ޿ใ͠ɼ

ϚωʔδϟޙΔɽͦͷ͢ࡳใ͞ΕͨλεΫʹೖ޿໿ऀ͸ܖ

͸ೖࡳΤʔδΣϯτ͔Β࠷దͳΤʔδΣϯτΛܾΊɼͦͷ

ΤʔδΣϯτʹλεΫΛׂΓ౰ͯΔɽ͔͠͠ɼ͜ͷํࣜͩ

ͱϚωʔδϟ͸શܖ໿ऀʹ޿ใϝοηʔδΛૹΔͨΊɼେ

Ͱ͸ϝοηʔδʹΑΔෛՙ͕େ͖͍͚ͩͰͳڥ໛ͳ؀ن

͘ɼϝοηʔδͷ଴ͪؒ࣌ͷ૿Ճɼڝ߹͢ΔΤʔδΣϯτ

ͷ૿ՃͳͲͷ՝୊͕͋Δɽ[3]Ͱ͸ෳ਺ͷαϒλεΫͰߏ

੒͞ΕΔλεΫ͕Ωϡʔ͔Βॱ൪ʹ༩͑ΒΕΔϞσϧͰɼ

λεΫΛॲཧ͢ΔνʔϜฤ੒ͷޮ཰ԽΛ͍ͯͬߦΔɽ͜͜

Ͱ͸ɼΤʔδΣϯτ͕Ϧʔμʔ͔ϝϯόͷ໾ׂΛͭ࣋ɽ֤

ΤʔδΣϯτ͸ɼࣗΒͷνʔϜฤ੒ͷཤྺ͔Βࣗ෼͕ద͠

͍ͯΔ໾ׂͱࣗ෼͕νʔϜΛ૊Ή΂͖૬खɼ·ͨࣗ෼͕औ

Δ΂͖ઓུΛֶश͠ɼνʔϜฤ੒Λࣗ཯తʹ࠷దԽ͢Δɽ

[4]͸λεΫʹσουϥΠϯ͕͋Δ͜ͱΛ૝ఆͨ͠৔߹ͷ

νʔϜฤ੒ͷޮ཰ԽɼٴͼλεΫॲཧྔͷ্޲Λ໨ͨ͠ࢦ

΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷڀݚͰ͸νʔϜฤ੒ͷޮ཰Խ͚ͩͰͳ

͘ɼΤʔδΣϯτ͕νʔϜʹඞཁҎ্ʹ߆ଋ͞ΕΔؒ࣌Λ

Δ͜ͱʹ΋য఺Λஔ͍͍ͯ͡ݮΒ͠ɼϦιʔεͷແବΛݮ

Δɽ͔͜͠͠ͷ 2ฤͰ͸ɼνʔϜฤ੒ͷաఔʹ͓͍ͯΤʔ

δΣϯτؒͷϝοηʔδͷ΍ΓऔΓ͕ଈߦʹ࠲ΘΕΔ͜ͱ

ΛԾఆ͓ͯ͠Γɼ௨৴ʹ͔͔Δؒ࣌ΛແࢹͰ͖ͳ͍ڥ؀Λ

Δͱద͞ͳ͍ɽ͑ߟ

ϏʔΫϧϑΥʔϝʔγϣϯ΍ਓ޻Ӵ੕ͳͲͷڠௐ࢟੎੍

ͷྖҬͰ͸ɼޚͷϑΥʔϝʔγϣϯ੍܈ͱ͍ͬͨҠಈମޚ

ϚϧνΤʔδΣϯτγεςϜͷ࿮૊ΈͰ௨৴஗ԆΛྀߟ

ΘΕ͍ͯΔߦʹ੝Μ͕ڀݚͨ͠ [7],[8], [9]ɽ͜͏ͨ͠ڀݚ

͸զʑ͕λεΫͱݺΜͰ͍Δ΋ͷΛҐஔ ͱ۩ମޚ੎੍࢟·
Խͨ͠΋ͷͱଊ͑ΒΕΔɽ͔͠͠௨ৗ͜͏ͨ͠ϑΥʔϝʔ

γϣϯ੍ޚͷ෼໺Ͱ͸௨৴ͷ૬ख͕ݶΒΕ͍ͯΔ৔߹Λ૝

ఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼෆಛఆଟ਺͕௨৴ՄೳͰ͋Γڠௐ૬ख͕

దٓೖΕସΘΔΠϯλʔωοτʹ͓͍ͯఏ͞ڙΕΔαʔϏ

εʹదԠͰ͖ͳ͍ɽ

ϚϧνϓϩηοαγεςϜ΍άϦουͰͷڥ؀ʹ͓͚Δ

λεΫεέδϡʔϦϯάͷ໰୊Ͱ΋௨৴஗ԆΛݚྀͨ͠ߟ

ڀ [10], [11], [12]͕͋Δ͕ɼ͜ΕΒͷڀݚ͸λεΫ͕ൃੜ

͢ΔͨͼʹͦΕΛॲཧ͢ΔνʔϜΛదٓฤ੒͢Δͱ͍͏΋

ͷͰ͸ͳ͘ɼ·ͨλεΫͱͯ͠େن໛ࢉܭɼϦιʔεͱ͠

ͯϓϩηοαͷҰछྨΛ૝ఆ͍ͯ͠ΔͨΊɼ༷ʑͳछྨΛ

ੜͦ͠ͷ౓ʹҟൃ࣍ϦιʔεΛඞཁͱ͢ΔλεΫ͕ॱͭ࣋

ͳΔΤʔδΣϯτͱ࿈ͯ͠ܞॲཧ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ηϯ

αωοτϫʔΫ΍܈ϩϘοτ੍ޚɼIoTͳͲʹద͞ͳ͍ɽ

ຊڀݚͰ͸Ҏ্Λ౿·͑ɼ[3]ͷϞσϧͱख๏Λ֦ு͠ɼ

௨৴஗ԆΛྀͨ͠ߟνʔϜฤ੒ͷҰख๏ΛఏҊ͢Δɽ

3. Ϟσϧ

3.1 ΤʔδΣϯτͱλεΫ

ΤʔδΣϯτͷू߹Λ A = {1, ..., n}ͱஔ͘ɽΤʔδΣ
ϯτ i ∈ A͸ࣗ਎ͷॲཧೳྗʹ૬౰͢Δ pछྨͷϦιʔ

ε Hi = ⟨h1
i , ..., h

p
i ⟩ Λͭ࣋ɽͨͩ͠ɼ∀i ∈ A ʹରͯ͠

0 ≤ ∀hk
i ,

∑p
k=1 h

k
i > 0ͱ͢Δɽ͢ͳΘͪΤʔδΣϯτ͕

௿Ͱ΋Ұछྨ͸࠷Ϧιʔεͷ͏ͪͭ࣋ hk
i > 0Λຬͨ͢ɽ

∑p
k=1 h

k
i ͷ஋͕େ͖͍΄ͲɼΤʔδΣϯτ͸͍ߴλεΫॲཧ

ೳྗΛͭ࣋ɽ·ͨɼi͸ࣗ਎ͷ໾ׂ ri ∈ {Ϧʔμʔ,ϝϯό }
Λࣗ཯తʹܾఆ͢Δɽ͜͜ͰɼϦʔμʔ͸νʔϜฤ੒Λɼ

ϝϯό͸νʔϜʹࢀՃ͠λεΫΛॲཧ͢Δ໾ׂͱ͢Δɽ͞

ΒʹΤʔδΣϯτ i͸X ×Y ͷେ͖͞ͷάϦουʹ഑ஔ͞

Εɼͦͷ৔ॴʹରԠ͢Δೋ࠲ݩ࣍ඪ (xi, yi)Λͭ࣋ɽΤʔ

δΣϯτ iͱ jͷڑ཭Λmi
j ͱ͠ɼmi

j ͸Ϛϯϋολϯڑ཭

mi
j = |xi − xj |+ |yi − yj |ͱ͢Δɽ
γεςϜʹҰఆؒ࣌͝ͱʹ௥Ճ͢ΔλεΫΛ T ͱද͢ɽ

T ͸αϒλεΫͷू߹ ST = {s1, ..., sm}Ͱߏ੒͞ΕΔɽ͜
͜Ͱɼm͸λεΫ T ʹؚ·ΕΔαϒλεΫͷ਺Λද͢ɽ֤

αϒλεΫ si͸ॲཧ͢ΔͨΊʹϦιʔεΛཁ͠ٻɼͦͷཁ

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

ͱ͢ΔɽຊڀݚͰ͸௨৴஗ԆͷӨڹʹয఺Λ౰ͯΔͨΊɼ

si ͸ͨͩҰछྨͷϦιʔεΛཁ͢ٻΔͱԾఆ͠λεΫͷॲ

ཧΛ୯७Խͨ͠ɽ͢ͳΘͪ si ͕ཁ͢ٻΔϦιʔε൪߸Λ

j ͱ͢Ε͹ɼ0 < rjsi , rksi = 0 (k ̸= j)Ͱ͋ΔɽΤʔδΣϯ

τ i͸ɼαϒλεΫ͕ཁ͢ٻΔϦιʔεΛͭ࣋ͱ͖ͦΕΛ

ॲཧͰ͖ΔɽαϒλεΫ͕ཁ͢ٻΔϦιʔε൪߸Λ kͱ͢

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

͸͢΂ͯͷαϒλεΫ s ∈ ST Λॲཧͨ͠ͱ͖ྃ׬ͱͳΔɽ

ͦͷͨΊλεΫ T ͷॲཧʹ͸ɼ֤αϒλεΫΛ୲౰͢Δෳ

਺ͷΤʔδΣϯτ͔ΒͳΔνʔϜΛ૊Ήඞཁ͕͋Δɽ

λεΫT ͸ڥ؀Ͱੜ੒͞ΕɼγεςϜʹ༻ҙ͞ΕͨΩϡʔ

Qʹ௥Ճ͞ΕΔɽΩϡʔͷαΠζʢ࠷େ௕ʣΛ qmax ͱද

͠ɼͦͷ஋Λ௒͑ͨͱ͖λεΫ͸ഁ͞غΕΔɽຊϞσϧʹ

཭ؒ࣌ࢄΛಋೖ͠ɼͦͷ୯ҐΛ tickͱݺͿɽ
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3.2 νʔϜ

ΤʔδΣϯτ͸νʔϜΛฤ੒͠λεΫ T Λॲཧ͢Δɽλ

εΫ T Λ࣮͢ߦΔνʔϜΛ (G,σ, T )ͱද͢ɽ͜͜ͰɼG

͸λεΫ T Λॲཧ͢ΔΤʔδΣϯτͷू߹Λද͢ɽσ ͸

ST ͔Β G΁ͷؔ਺Ͱ͋Γɼσ(s) = i͸ s ∈ ST Λ i ∈ G

ʹׂΓ౰ͯΔ͜ͱΛද͢ɽ͢΂ͯͷαϒλεΫ sʹ͍ͭͯ

ΤʔδΣϯτͷׂΓ౰͕ͯͨྃ͠׬ͱ͖ɼνʔϜฤ੒ʹ੒

ޭͨ͠ͱͯ͠λεΫΛॲཧͰ͖Δɽ

νʔϜฤ੒͸֤ΤʔδΣϯτ͕໾ׂΛબ୒͢Δ͜ͱ͔Β

Δɽ໾ׂͱͯ͠ϦʔμʔΛબ୒ͨ͠ΤʔδΣϯτ͸·࢝

Ωϡʔ Qͷઌ಄͔ΒλεΫΛऔΓग़͠ɼͦͷத͔Βࣗ෼

ͷϦιʔεͰՄೳͳαϒλεΫ͕͋Ε͹ͦͷ͏ͪҰͭΛબ

Ϳɽͨͬ࢒αϒλεΫͻͱͭʹ͖ͭɼ͋Δઓུʹ͖ͮج R

ମͷΤʔδΣϯτΛબͼɼνʔϜࢀՃཁ੥Λૹ৴ͦ͠ͷฦ

৴Λ଴ͭɽͦͷࢀޙՃཁ੥ͷฦ৴Λ֬ೝ͠ɼडཧΛฦͨ͠

ϝϯόΤʔδΣϯτͱࣗ਎ͷू߹ΛԾνʔϜ GP ͱ͢Δɽ

ͦͯ͠GP ͷதͰ࠶ͼ͋Δઓུʹׂ͖ͮجΓ౰ͯ σΛܾఆ

͠ɼׂΓ౰ͯΔΤʔδΣϯτΛGʹೖΕΔɽ͢΂ͯͷαϒ

λεΫʹׂ͍ͭͯΓ౰͕ܾͯఆͨ͠ΒνʔϜͷ੒ཱͱΈͳ

͠ɼi ∈ GʹνʔϜͷ੒ཱ௨஌ͱͱ΋ʹαϒλεΫΛׂΓ

౰ͯͦͷॲཧΛґཔ͠ɼࣗ෼΋αϒλεΫΛॲཧ͢ΔɽҰ

ͭͰ΋ׂΓ౰ͯෆՄೳͳαϒλεΫ͕͋ͬͨ৔߹͸νʔϜ

ෆ੒ཱͱ͠ɼi ∈ GP ʹෆ੒ཱ௨஌Λૹ৴͢Δɽͳ͓ɼϦʔ

μʔ͕ࣗ෼͕ॲཧ͢ΔαϒλεΫΛબ୒͢Δࣗࡍ෼ͷϦ

ιʔεͰՄೳͳαϒλεΫ͕ଘ͠ࡏͳ͚Ε͹ɼͦͷ͢΂ͯ

ͷαϒλεΫΛϝϯόʹׂΓ౰ͯΔඞཁ͕͋Δɽ

໾ׂͱͯ͠ϝϯόΛબΜͩΤʔδΣϯτ͸ɼड৴ͨ͠

νʔϜࢀՃཁ੥Λࢀর͠ɼఏҊख๏Ͱड़΂ΔઓུʹΑΓࢀ

Ճ͢ΔνʔϜΛܾΊɼͦͷࢀՃ͢ΔνʔϜͷϦʔμʔʹࢀ

Ճද໌Λ͍ߦɼͦΕҎ֎ͷϦʔμʔʹ͸ڋ൱Λ఻͑Δɽ ͳ

͓ɼ֤ΤʔδΣϯτ͕ಉ࣌ʹॴଐՄೳͳνʔϜ਺͸Ұͭͱ

ՃࢀΔɽ͜ͷͨΊλεΫॲཧதͷΤʔδΣϯτ͸ɼ͢ݶ੍

ཁ੥ϝοηʔδʹର͠ڋ൱ͷϝοηʔδΛग़͢ɽ

3.3 ௨৴஗Ԇ

νʔϜฤ੒ͷҰ࿈ͷྲྀΕʹ͓͍ͯɼ∀i ∈ AͱଞͷΤʔδΣ

ϯτͱͷϝοηʔδͷ΍ΓऔΓʹ௨৴஗ԆDi = {di1, ..., din}
Λઃ͚Δɽͨͩ͠ dij ͸ 1Ҏ্ͷ੔਺ͰɼLΛ࠷େͷ௨৴

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

ΤʔδΣϯτؒͷϝοηʔδͷ΍ΓऔΓʹ͸ҎԼͷ߲໨͕

֘౰͢Δɽ

ɾ Ϧʔμʔ͔ΒଞΤʔδΣϯτ΁ͷࢀՃཁ੥

ɾ Ϧʔμʔ͔ΒͷࢀՃཁ੥ʹର͢Δडཧ ൱ฦ৴ڋ·
ɾ Ϧʔμʔ͔Β i ∈ G΁ͷνʔϜ੒ཱ௨஌

ɾ Ϧʔμʔ͔Β j ∈ GP ΁ͷνʔϜෆ੒ཱ௨஌

dij ͷ஋͸ iͱ j ͷڑ཭ʹґଘͯ͠ఆٛ͢ΔɽΤʔδΣϯτ

iͱ j ͷϚϯϋολϯڑ཭mi
j ʹΑΓɼiͱ j ؒͷ௨৴஗Ԇ

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

ਤ 1: νʔϜฤ੒ͷྲྀΕʢαϒλεΫΛׂΓ౰ͯΔ৔߹ʣ

΋ԕ͍࠷ 2఺ؒͷϚϯϋολϯڑ཭ͳͷͰɼmi
j/(X + Y )

͸ͦͷάϦουʹ͓͍ͯඪ४Խͨ͠ڑ཭ͱͳΔɽ

3.4 ॲཧͷྲྀΕͱܦؒ࣌ա

ຊϞσϧͰ͸ɼ1[tick]͝ͱʹ λ > 0ͷλεΫ͕ൃੜ͠

ͯ Qʹ஝͑ΒΕɼϦʔμʔͷ໾ׂΛબ୒ͨ͠΋ͷ͕ॱʹ

ॲཧΛਐΊΔɽ͜͜Ͱ λ͸γεςϜ΁ͷλεΫͷ௥Ճ਺ͱ

͠ɼ஋͕େ͖͍΄Ͳෛՙ͕͍͜ߴͱΛද͢ɽҎ߱ͷॲཧ͸

ୈ 3.2ষͰड़΂ͨͱ͓ΓͰ͋Δɽ

֤ॲཧʹ͔͔Δؒ࣌Λఆٛ͢ΔɽϦʔμʔ͕λεΫΛऔ

Γग़͔ͯ͠ΒνʔϜࢀՃཁ੥Λૹ৴͢Δ·Ͱͱɼϝϯό͕

ཁ੥Λड͚͔ͯΒͦΕʹର͢Δฦ৴ΛૹΔ·ͰͱɼϦʔ

μʔ͕νʔϜࢀՃཁ੥ʹର͢Δฦ৴Λड͚͔ͯΒνʔϜ

Λฤ੒͠ϝϯόʹαϒλεΫΛׂΓ౰ͯΔ·ͰΛҰ཯Ͱ

1[tick]ͱ͢Δɽ·ͨຊڀݚͰ͸௨৴஗Ԇ͕ॲཧؒ࣌ͱಉ౳

͔ͦΕҎ্Ͱ͋Δ͜ͱΛ૝ఆ͠ɼαϒλεΫͷॲཧͱͦͷ

Λ߹Θͤͯؒ࣌ͷ໾ׂબ୒ʹ͔͔Δޙ 1[tick]ͱ͢Δɽਤ 1

ʹαϒλεΫͷׂΓ౰ͯΛ͏ߦ৔߹ͷॲཧͷྲྀΕΛࣔ͢ɽ

4. ఏҊख๏

[3]Ͱ͸ɼ໾ׂదਖ਼஋ ·৴པ౓ ಈઓུͷߦ· 3ͭͷ߲໨Λ

ΤʔδΣϯτֶ͕श͠ɼͦͷ݁ՌνʔϜฤ੒Λޮ཰ԽͰ͖

Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ ໾ׂదਖ਼஋͸ࣗ෼͕Ϧʔμʔͱϝϯό

ͷͲͪΒʹ͍͍ͯ޲Δ͔Λࣔ͠ɼ৴པ౓͸ࣗ෼͕ͲͷΤʔ

δΣϯτΛ༏ઌͯ͠νʔϜΛ૊Ή΂͖͔Λද͠ɼߦಈઓུ

͸ϝϯό͕͋ΔϦʔμʔ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁ੥Λडཧ͢Δ

͔ͦΕͱ΋ڋ൱͢Δ͔Λܾఆ͢Δࢦ਑ͱͳΔ΋ͷͰ͋Δɽ

͸ͷͪʹड़΂Δɽࡉৄ
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ຊڀݚͰ͸Ϟσϧʹ௨৴஗ԆΛಋೖͨ͜͠ͱʹ൐͍৴པ

౓ͷߋ৽ࣜΛม͢ߋΔ͜ͱͰɼ௨৴஗Ԇ͕ແࢹͰ͖ͳ͍෼

ʹͰͷޮ཰తͳνʔϜฤ੒ͷख๏ΛఏҊ͢Δɽ͞Βڥ؀ࢄ

௨৴஗ԆΛಋೖͨ͠Ϟσϧʹ͓͍ͯɼҰ౓໾ׂ͕ϝϯόͱ

ͳͬͨΤʔδΣϯτ͸ɼ௕ؒ࣌ͲͷϦʔμʔ͔ΒͷࢀՃཁ

੥΋ड৴ͤͣ໾ׂΛਖ਼͘͠ߋ৽͠ͳ͍Մೳੑ͕͋Δɽͦͷ

ͨΊఆظతͳ໾ׂߋ৽ͷߏػΛఏҊ͢ΔɽҎԼͰΤʔδΣ

ϯτֶ͕श͢Δ֤छύϥϝʔλɼߦಈઓུɼ໾ׂߋ৽ํ๏

ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

4.1 ؒ࣌୹௨৴ॴཁ࠷

ΤʔδΣϯτ i͔Β࢑ఆͰ࠷΋͍ۙΤʔδΣϯτͱͷ௨

৴ؒ࣌Λ࠷୹௨৴ॴཁؒ࣌Mti ͱ͢Δɽi͕ଞͷΤʔδΣ

ϯτ j ʹฦ৴Λظ଴͢ΔϝοηʔδΛૹ৴͔ͯ͠Βͦͷ

ฦ৴Λड৴͢Δ·Ͱͷ؍ଌؒ࣌Λ Ctij ͱ͢Δɽ͢ͳΘͪɼ

Ctij ͸ i͕ϦʔμʔͳΒ j Ճཁ੥Λૹ͔ͬͯΒࢀʹ j ͷड

ཧ Ͱ͋Γɼi͕ϝϯόͳΒؒ࣌൱ฦ৴Λड৴͢Δ·Ͱͷڋ·
j ʹडཧฦ৴Λૹ͔ͬͯΒ j ͷνʔϜ੒ཱ ·ෆ੒ཱ௨஌Λ
ड৴͢Δ·Ͱͷؒ࣌Ͱ͋ΔɽMti ΛҎԼͰߋ৽͢Δɽ

Mti = min(Mti, Ctij) (1)

Mti ͸ΑΓখ͍͞஋Ͱߋ৽͞ΕΔ͜ͱΛظ଴ͯͦ͠ͷॳظ

஋Λे෼େ͖͘ઃఆ͢Δɽ·ͨɼMti ͸ޙड़ͷ৴པ౓ΑΓ

΋ઌʹߋ৽͢Δɽ

4.2 ໾ׂదਖ਼஋

ΤʔδΣϯτ i͸νʔϜฤ੒ͷ੒ޭ཰ͷ͍ߴ໾ׂΛબ୒

͢ΔͨΊʹ໾ׂదਖ਼஋Λֶश͢Δɽ໾ׂదਖ਼஋ʹ͸Ϧʔ

μʔదਖ਼஋ eli ͱϝϯόదਖ਼஋ emi ͷ 2छྨ͕͋ΓɼͦΕͧ

ΕϦʔμʔ͋Δ͍͸ϝϯόͱͯ͠ͷνʔϜฤ੒੒ޭՄೳੑ

Λද͢ɽ͢ͳΘͪɼeli Ͳ΄͍ߴ͕ i͸Ϧʔμʔͱͯ͠νʔ

ϜΛฤ੒ͨ࣌͠ͷ੒ޭ཰͕͘ߴɼemi Ͳ΄͍ߴ͕ i͸ϝϯό

ͱͯ͠νʔϜࢀՃཁ੥Λ଴ͬͯνʔϜʹࢀՃͨ࣌͠ͷ੒ޭ

཰͕͍͜ߴͱΛද͢ɽ͜ΕΒͷ஋͸ҎԼͷࣜͰߋ৽͞ΕΔɽ

eli = αr × δlr + (1− αr)× eli (2)

emi = αr × δmr + (1− αr)× emi (3)

͜͜Ͱ 0 < αr(<< 1) ͸໾ׂదਖ਼஋ͷֶश཰Ͱ͋Δɽ֤

ΤʔδΣϯτ͕ಘΔޮ༻ʹ౰ͨΔ δlr, δmr ͸ҎԼͰఆٛ͞

ΕΔɽ

δlr =

{
1 (νʔϜฤ੒੒ޭ࣌)

0 (νʔϜฤ੒ࣦഊ࣌)
(4)

δmr =

{
1 (αϒλεΫॲཧ࣌)

0 (αϒλεΫະׂΓ౰ͯ࣌)
(5)

৽͔ࣜΒΘ͔Δ௨Γɼࣗ෼ͷ໾ׂʹΑͬͯ໾ׂదਖ਼஋ߋ

ͷߋ৽λΠϛϯά͕ҟͳΔɽΤʔδΣϯτ i͸໾ׂΛબ୒

͢Δࡍɼeliͱ emi ͷ஋Λൺֱ͠ɼલऀ͕େ͖͚Ε͹Ϧʔμʔ

Λɼ͕ऀޙେ͖͚Ε͹ϝϯόΛɼ྆ऀ͕౳͚͠Ε͹ϥϯμ

ϜͰ໾ׂΛબ୒͢Δɽͨͩ͠ɼε − greedy ઓུΛ༻͍ͯɼ

εͷ֬཰Ͱ໾ׂΛϥϯμϜʹબ୒͢Δɽ΋͠ϦʔμʔΛબ

୒͕ͨ͠λεΫ͕Qʹͳ͍৔߹ɼϦʔμʔ͸͢Ͱʹա৒ʹ

ଘ͓ͯ͠ࡏΓɼࣗ෼͸ϦʔμʔͰ͋Δඞཁ͕ͳ͍Մೳੑ͕

͋Δͱ൑அ͠ɼ໾ׂదਖ਼஋ΛνʔϜฤ੒ࣦഊ࣌ͱಉࣜ͡Ͱ

৽͠໾ׂΛબ୒͠௚͢ɽߋ

4.3 ৴པ౓

ΤʔδΣϯτ i͸ΤʔδΣϯτ ∀j ∈ A \ {i}ʹର͢Δ৴
པ౓ cij Λͭ࣋ɽ৴པ౓͸ࣗ෼ͷߦಈʹରͯ͠ j ௐ͠ڠ͕

ͯ͘ΕΔՄೳੑΛද͢ɽi͕ϦʔμʔͰ͋Δ৔߹ɼνʔϜ

͍ߴ৴པ౓ͷʹࡍՃཁ੥ΛૹΔΤʔδΣϯτΛܾఆ͢Δࢀ

ΤʔδΣϯτΛ༏ઌ͢Δɽ·ͨɼi͕ϝϯόͰ͋Δ৔߹ɼ৴

པ౓ͷ͍ߴϦʔμʔΛ༏ઌͯ͠डཧฦ৴Λฦ͢ɽ͕ͨͬ͠

ͯ৴པ౓ cij ͸ɼi͕ϦʔμʔͰ͋Δ࣌͸ʮi͕ jʹνʔϜࢀ

Ճཁ੥Λૹͬͨ࣌ʹͦΕΛ j ͕ड୚ͯ͘͠ΕΔظ଴஋ʯͰ

͋Γɼi͕ϝϯόͰ͋Δ࣌͸ʮi͕ j ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁ੥

Λड৴ͨ͠৔߹ʹ i͕डཧΛฦͨ͠ͱ͖ɼiʹ࣮ࡍʹαϒλ

εΫΛׂΓ౰ͯͯ͘ΕΔظ଴஋ʯΛҙຯ͢Δɽͭ·Γ৴པ

౓ͱ͸ɼiͱ j ͷ໾ׂʹؔ܎ͳ͘ݸਓͱͯ͠ i͕ j Λ৴པ

͍ͯ͠Δ౓߹͍Ͱ͋Δɽͨͩ͠ຊϞσϧʹ͓͍ͯ͸Մೳͳ

Γ௨৴ʹΑΔ஗ԆΛഉআͨ͠νʔϜฤ੒Λ໨తͱ͢Δͨݶ

Ίɼi͕ϦʔμʔͰ͋Δ͔ϝϯόͰ͋Δ͔ʹΑͬͯ j ʹର

͢Δ৴པ౓ߋ৽ͷج४Λม͑Δɽ͢ͳΘͪɼi͕Ϧʔμʔ

Ͱ͋Δ৔߹͸ࣗ෼ͷνʔϜࢀՃཁ੥Λڋ൱ͨ͠ΤʔδΣϯ

τͷ৴པ౓ΛԼ͛ɼडཧͨ͠ΤʔδΣϯτͷதͰ΋Ԡ౴͕

ૣ͍ΤʔδΣϯτΛ͘ߴධՁ͢ΔɽҰํ i͕ϝϯόͰ͋Δ

৔߹͸ࣗ෼ʹαϒλεΫΛׂΓ౰ͯͯ͘ΕͨϦʔμʔΛߴ

͘ධՁ͠ɼडཧฦ৴Λͨ͠ͷʹࣗ෼ʹαϒλεΫΛׂΓ౰

ͯͯ͘Εͳ͔ͬͨϦʔμʔɼ͢ͳΘͪࣗ෼Λཪ੾͖ͬͯͨ

Ϧʔμʔʹରͯ͠͸ࣗ෼Λ߆ଋͨؒ࣌͠ Ctij ʹൺྫͯ͠৴

པ౓ΛԼ͛ΔɽҎ্Λݩʹ cij Λ࣍ͷΑ͏ʹߋ৽͢Δɽ

cij = (1− αc)× cij + αc × δc (6)

͜͜Ͱ αc ͸ֶश཰Ͱ͋Γɼ0 < αc(<< 1)ͷఆ਺Ͱ͋

Δɽͳ͓ɼΤʔδΣϯτͷ໾ׂʹΑͬͯͦͷߋ৽λΠϛϯ

άͱ δc͕ҟͳΔɽࣗ਎͕ϦʔμʔͰ͋Δͱ͖ɼߋ৽λΠϛ

ϯά͸ j ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁ੥डཧ Ͱɼ࣌൱ฦ৴ड৴ڋ·

δc =

{
Mti/Ctij (डཧฦ৴)

0 (൱ฦ৴ڋ)
(7)

Ͱߋ৽͢ΔɽMti͕ઌʹߋ৽͞ΕΔͷͰৗʹ 0 ≤ δc ≤ 1Ͱ

͋Δɽ·ͨɼࣗ਎͕ϝϯόͰ͋Δͱ͖ɼߋ৽λΠϛϯά͸

j ͔ΒͷνʔϜ੒ཱ ·ෆ੒ཱ௨஌ड৴࣌Ͱɼ
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δc =

{
1 (੒ཱ௨஌)

cij × (1− Ctij/Mti) (ෆ੒ཱ௨஌)
(8)

Ͱߋ৽͢Δɽෆ੒ཱ࣌ͷ cij ͷߋ৽ࣜΛల։ͯ͢͠ࢉܭΔ

ͱ cij = (1− αc × Ctij/Mti)× cij Ͱ͋Γɼࣦഊ࣌ʹ͸ࣗ਎

Λ߆ଋ͕ͨؒ࣌͠௕͍΄Ͳ৴པ౓ΛԼ͍͛ͯΔ͜ͱ͕Θ͔

ΔɽҎ্ʹΑΓϦʔμʔ͸Ԡ౴ͷૣ͍ΤʔδΣϯτͱνʔ

ϜΛ૊Έɼϝϯό͸௨৴ؒ࣌ͷ௕͍Ϧʔμʔʹෆ౰ʹ߆ଋ

͞Εͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͳ͓ɼ͍ݹνʔϜฤ੒ͷཤྺΛ๨Ε

ΔͨΊʹ৴པ౓ͷৠൃΛઃ͚ΔɽҎԼͷࣜͰ৴པ౓Λৠൃ

ͤ͞Δɽ

cij = max(cij − γ, 0)

͜͜Ͱɼ0 < γ << 1͸ఆ਺Ͱ͋Δɽ৴པ౓ͷݮগ͸શΤʔ

δΣϯτ͕ຖ tick͏ߦɽ͜Ε͸ٜίϩχʔ࠷దԽख๏ [13]

ͳͲͰϑΣϩϞϯ͕ৠൃ͢Δͷͱಉ͡ޮՌ͕͋Δɽ

4.4 ಈઓུߦ

໨ઌͷརӹΛ༏ઌͯ͠Ϧʔμʔ͔Βͷཁ੥Λडཧ͢Δ߹

ཧओٛͱɼޙͰݟฦΓ͕͋Δ͜ͱΛظ଴ͯ͠৴པͰ͖Δ

ΤʔδΣϯτҎ֎͔Βͷཁ੥Λڋ൱͢Δܙޓओٛͷೋͭͷ

ओٛͷৄܙޓͼٴಈઓུΛઃ͚ΔɽຊઅͰ͸ɼ߹ཧओٛߦ

ௐ૬खʢҎԼɼ৴པΤʔڠ͏ߦಈΛߦओٛతܙޓʹ࣍ɼࡉ

δΣϯτʣͷ൑ఆํ๏Λड़΂ɼߦʹޙ࠷ಈઓུͷબ୒ʹͭ

͍ͯઆ໌͢Δɽ

߹ཧओٛͷϝϯό͸ɼνʔϜࢀՃཁ੥͕Ұ௨Ͱ΋͋Ε͹ɼ

ඞͣͦͷத͔Β࠷΋৴པ౓ͷ͍ߴϦʔμʔͷνʔϜʹࢀՃ

͢Δɽରͯ͠ܙޓओٛͷϝϯό͸ɼ৴པΤʔδΣϯτҎ֎

ͷϦʔμʔ͔Βͷཁ੥͸શͯڋ൱͠ɼ৴པΤʔδΣϯτ͔

Βͷཁ੥Λ଴ͪଓ͚Δɽ͜Ε͸ҎԼͷཧ༝ʹΑΔɽຊϞσ

ϧʹ͓͍ͯɼϝϯόΤʔδΣϯτ͸ಉ࣌ʹෳ਺ͷϦʔμʔ

͔ΒνʔϜࢀՃཁ੥Λड͚औΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷ৔߹ɼͦ

ͷதͰ࠷΋৴པ౓ͷ͍ߴΤʔδΣϯτͷཁ੥Λडཧ͢Δͷ

͕߹ཧతͰ͋Δɽ͔͜͠͠Ε͕ৗʹ࠷ળͱ͸ݶΒͳ͍ɽ৴

པ౓ͷֶश͕े෼ʹਐΉͱνʔϜΛ૊ΉΤʔδΣϯτ͸

͋Δఔ౓ݻఆԽ͢Δ͕ɼ͠͹͠͹৴པ౓͕͞΄Ͳ͘ߴͳ͍

ΤʔδΣϯτ͔ΒͷνʔϜࢀՃཁ੥Λड͚औΔ͜ͱ͕͋Δɽ

ৗʹ߹ཧతʹߦಈ͢Δͱ͢Ε͹ɼϝϯόΤʔδΣϯτ͸ͦ

ͷ࣌ʹͲͷνʔϜʹ΋ࢀՃ͍ͯ͠ͳ͚Ε͹͋·Γ৴པ౓͕

ͳ͍Ϧʔμʔ͔Βͷཁ੥Ͱ΋ड͚Δ͜ͱʹͳΔɽ͔͘͠ߴ

͜͠͏ͯ͠ผͷνʔϜʹࢀՃ͍ͯ͠Δؒʹࣗ෼ʹର͢Δ

৴པ౓͕͍ߴϦʔμʔ͔Βͷཁ੥͕͋ͬͨ৔߹ɼͦͷཁ੥

͸அΒ͟ΔΛಘͣɼͦͷ݁ՌͦΕ·Ͱங͍͖ͯͨ৴པؔ܎

่͕Εɼ௕ظతʹݟΕ͹γεςϜͷޮ཰͕མͪΔڪΕ͕͋

ΔɽΑͬͯࣗ෼ͱݻڧͳ৴པؔ܎ʹ͋Δͱ൑அͰ͖ΔΤʔ

δΣϯτ͕͍Δ৔߹ɼͦͷΤʔδΣϯτ͔Βͷཁ੥͕͋Δ

͜ͱΛظ଴ͯ͠ଞͷΤʔδΣϯτ͔Βͷཁ੥ΛஅΔඞཁ͕

͋ΔɽҎ্ͷ؍఺͔Βɼ໾ׂ͕ϝϯόͰ͋Δ৔߹ʹɼঢ়گ

ʹԠͯ͡߹ཧओٛͱܙޓओٛΛ੾Γସ͑ͤ͞Δɽ

৴པΤʔδΣϯτͷ൑ఆํ๏Λઆ໌͢ΔɽʮΤʔδΣϯτ

iʹͱͬͯ j ͕৴པΤʔδΣϯτͰ͋Δʯͱ͸ɼiʹରͯ͠

j ʹಈΛબ୒ͨ͠ͱ͖ߦܙޓௐతͱ൑அͰ͖ɼi͕ڠ͕ i͸

j Λ༏ઌͯ͠ڠௐ͢Δ૬खͱΈͳ͢ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɽຊ

XFݶͰ͸֤ΤʔδΣϯτ͸৴པΤʔδΣϯτΛ্ڀݚ ମ

·Ͱอ࣋͢Δɽ·ͨɼΤʔδΣϯτ iͷ৴པΤʔδΣϯτ

ͷू߹Λ F iͱද͢ɽi͸ɼ৴པ౓ͷ্ҐXF ମͷΤʔδΣ

ϯτͷத͔Β৴པ౓͕ Tr Λ௒͑Δ΋ͷΛ৴པΤʔδΣϯ

τͱΈͳ͠ɼFi ʹ௥Ճ͢ΔɽTr ͸৴པΤʔδΣϯτͷ൑

ఆͷج४ͱͳΔᮢ஋Ͱ͋Δɽ֤ΤʔδΣϯτ͸৴པ౓Λߋ

৽͢Δͨͼʹ৴པΤʔδΣϯτΛݟ௚͢ɽ

ΤʔδΣϯτ i͸໾ׂબ୒࣌ʹɼ߹ཧओٛͱܙޓओٛͷ

͍ͣΕ͔Λࣗ෼ͷ໾ׂదਖ਼஋ͱ৴པΤʔδΣϯτͷ༗ແ

ʹΑΓܾఆ͢Δɽ۩ମతʹ͸ɼߦಈઓུબ୒ج४ͷᮢ஋

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

͔ͭ F i ̸= φ ͷͱ͖ܙޓओٛΛɼ͜ͷࣜΛຬͨ͞ͳ͚Ε͹

߹ཧओٛΛબ୒͢Δɽͳ͓ɼॳظஈ֊Ͱ͸ F i = φͰ͋Δ

ͨΊɼશΤʔδΣϯτ͸߹ཧओٛΛͱΔɽ

4.5 ໾ׂߋ৽

ద੾ͳ໾ׂͷֶशͷͨΊʹఆظతͳ໾ׂߋ৽ͷߏػΛઃ

͚ΔɽຊϞσϧʹ͓͍ͯɼϝϯόʹͳͬͨΤʔδΣϯτ͸

ࣗൃతʹ͸Կ΋ͤͣɼϦʔμʔΤʔδΣϯτͷνʔϜࢀՃ

ཁ੥Λड͚ͯνʔϜʹࢀՃͨ͠ΒαϒλεΫΛॲཧ͢Δͱ

͍͏ফۃతͳཱ৔Λऔ͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼຊདྷͰ͋Ε͹

ϦʔμʔʹͳΔ΂͖ΤʔδΣϯτ͕໾ׂΛద੾ʹֶशͰ͖

ͣʹϝϯόͰ͋Γଓ͚ͯ͠·͏Մೳੑ͕͋ΓɼϦʔμʔ͕

ෆ଍͢ΔڪΕ͕͋Δɽͦ͜ͰϝϯόΤʔδΣϯτ i ∈ A͕

Λࠁ࣌໾ׂΛબ୒ͨ͠ʹޙ࠷ tiv ͱ͠ɼͦͷ͔ࠁ࣌ΒϦʔ

μʔΤʔδΣϯτͷνʔϜࢀՃཁ੥Λडཧ͢Δ·Ͱͷؒ࣌

͕ᮢ஋ Tv Λ௒͑ͨ৔߹ʹɼࣗ෼͸ϝϯόʹద͞ͳ͍Մೳ

ੑ͕͋Δͱ൑அ͠ɼαϒλεΫະׂΓ౰ͯ࣌ͷࣜʹΑͬͯ

໾ׂదਖ਼஋ΛԼ͛ɼվΊͯ໾ׂΛબ୒ͤ͞Δɽ

5. ࡯ߟͱݧ࣮

5.1 ڥ؀ݧ࣮

ຊϞσϧ্ͰఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛࣔͨ͢ΊʹධՁ࣮ݧ

Λ͏ߦɽ࣮ݧʹ͓͚Δ֤छύϥϝʔλͷઃఆΛද 1,2,3 ʹ

ࣔ͢ɽ

ఏҊख๏ͷධՁͷͨΊʹҎԼͷ 3ͭͷख๏ͱൺֱ͢Δɽ

ͳ͓ɼλεΫΛߏ੒͢ΔαϒλεΫ਺Λ 3 ∼ 6ͷϥϯμϜ

ͱ͓ͯ͠Γɼͦͷ෼෍͸ਖ਼ن෼෍ʹै͏ͷͰɼλεΫ͸ฏ

ͯ͠ۉ ੒͞ΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ฏߏͷαϒλεΫ͔Βݸ4.5

ΤʔδΣϯτͯ͠ۉ 5ମલޙͰνʔϜΛ૊Ή͜ͱ͕૝ఆ͞

ΕΔͷͰɼֶशͳ͠ͷख๏Ͱ͸શΤʔδΣϯτ 500ମͷ͏

ͪϦʔμʔ਺͕͓Αͦ 100ମͱͳΔΑ͏ϥϯμϜʹ഑ஔ͠

ͨɽֶश͋Γͷख๏Ͱ͸ॳظঢ়ଶͰϦʔμʔ਺ͱϝϯό਺
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ද 1: ΤʔδΣϯτ

ύϥϝʔλ ஋

ΤʔδΣϯτ਺ |A| 500

ΤʔδΣϯτΛ഑ஔ͢Δۭؒ X × Y 50× 50

Ϧιʔεͷछྨ਺ p 6

ΤʔδΣϯτͷ֤Ϧιʔεྔ hk
i 0 or 1

௨৴஗Ԇͷ࠷େ஋ L 10

νʔϜࢀՃґཔఏҊ਺ R 2

৴པΤʔδΣϯτ൑ఆج४ Tr 0.5

໾ׂߋ৽ͷᮢ஋ Tv 100

େ৴པΤʔδΣϯτ਺࠷ XF 5

४جಈઓུબ୒ߦ Tp 0.5

ද 2: λεΫ

ύϥϝʔλ ஋

λεΫΛߏ੒͢ΔαϒλεΫ਺ |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

৴པ౓ͷৠൃ஋ γ 0.0000001

͕ಉ͘͡Β͍ʹͳΔΑ͏ʹϥϯμϜʹ഑ஔ͠ɼద੾ͳ໾ׂ

Λֶशͤ͞Δɽ

୹Ԡ౴༏ઌख๏࠷ :

ୈ 4 અͰड़΂ֶͨशΛ࢖ΘͣɼԠ౴ͷૣ͍ΤʔδΣϯ

τΛ༏ઌͯ͠νʔϜΛ૊Ήɽ໾ׂΛֶश͠ͳ͍ͨΊɼ֤

ΤʔδΣϯτ͸࠷ॳʹఆΊΒΕͨ໾ׂͰޙ࠷·Ͱߦಈ͢

ΔɽϦʔμʔΤʔδΣϯτ͸ۙ͘ʹ͍ΔΤʔδΣϯτΛ༏

ઌͯ͠νʔϜࢀՃཁ੥Λૹ৴͠ɼϝϯόΤʔδΣϯτ͸࠷

ॳʹࢀরͨ͠νʔϜࢀՃཁ੥ʹडཧΛฦ͢ɽ

৴པ౓༏ઌख๏ 1ʢطଘख๏ʣ :

[3] ͷख๏ΛຊϞσϧʹ౰ͯ͸Ίͨ΋ͷͰ͋Δɽ৴པ౓ ·
໾ׂదਖ਼஋ ಈઓུΛֶश͢Δɽͨͩ͠ఏҊख๏ͱ͸৴ߦ·
པ౓ͷߋ৽͕ࣜҟͳΓɼࣜ (6)Λ

Ϧʔμʔ ... δc =

{
1 (डཧฦ৴)

0 (൱ฦ৴ڋ)
(9)

ϝϯό ... δc =

{
1 (੒ཱ௨஌)

0 (ෆ੒ཱ௨஌)
(10)

Ͱߋ৽͢Δɽ͕ͨͬͯ͠௨৴஗Ԇ͸ྀ͞ߟΕ͍ͯͳ͍ɽͳ

͓ɼୈ 4.5અͰड़΂ͨ໾ׂͷߋ৽͸ೖΕͳ͍ɽैͬͯద੾

ʹ໾ֶׂ͕शͰ͖ͣɼϦʔμʔ਺͕ݮগ͍ͯ͘͜͠ͱ͕༧

૝͞ΕΔɽ

৴པ౓༏ઌख๏ 2 :

৴པ౓Λୈ 4.3અͰड़΂ͨࣜʹΑͬͯߋ৽͠ɼ໾ׂ ߦ·
ಈઓུ΋ֶश͢Δ͕ୈ 4.5અͰड़΂ͨ໾ׂͷߋ৽͸ೖΕͳ

͍ख๏Ͱ͋Δɽैདྷख๏ͱ͸৴པ౓ͷߋ৽͕ࣜҟͳΓɼఏ

Ҋख๏ͱ͸໾ׂͷߋ৽ͷ༗ແ͕ҟͳΔɽ͜ͷख๏ͱطଘख

๏Λൺֱ͢Δ͜ͱͰఏҊ͢Δ৴པ౓ߋ৽ࣜͷ༗ޮੑΛূݕ

͠ɼ͜ͷख๏ͱఏҊख๏Λൺֱ͢Δ͜ͱͰ໾ׂߋ৽ͷ༗ޮ

ੑΛ͢ূݕΔɽ

5.2 νʔϜฤ੒੒ޭ਺ͷਪҠ

ఏҊख๏ͱൺֱख๏ͷνʔϜฤ੒ͷޮ཰Λௐࠪͨ͠ɽ͜

͜Ͱ͸λεΫͷ௥Ճ਺ λ = 1, 5, 10, 15ͷ 4ͭͷ৔߹Ͱɼ֤

ख๏ͷνʔϜฤ੒੒ޭ਺ͷਪҠΛൺֱͨ͠ɽλ = 1͸λε

Ϋ͕গͳ͘ڝ߹͕ൃੜ͠ʹ͍͘ڥ؀Ͱ͋Γɼλ = 15͸શ

ख๏ͰλεΫ͕Ωϡʔ͔ΒҲΕɼγεςϜͷݶքΛܴ͑ͨ

ʢυϩοϓ͢Δʣඇৗʹߴෛՙͳڥ؀Ͱ͋Δɽຊ࣮ݧͰ͸

7, 000[ticks]ຖʹνʔϜฤ੒੒ޭ਺Λଌఆ͠ɼ10ճͷߦࢪ

ͷฏۉΛऔͬͨɽ͜ͷ݁ՌΛਤ 2ʹࣔ͢ɽ

ਤ 2͔Βɼλ = 1ʹ͓͍ͯ͸ఏҊख๏ͷ݁Ռ͕΋ͬͱ΋

ޮ཰͕௿͍ɽ͞Βʹ৴པ౓ͷߋ৽ࣜʹڑ཭Λࢦྀͨ͠ߟඪ

ΛೖΕͨ৴པ౓༏ઌख๏ 2΋ଞͷೋख๏ΑΓޮ཰͸௿͍ɽ

͜Ε͸ෛՙ͕ඇৗʹ௿͍ͱ͖͸λεΫͷॲཧʹ༨༟͕͋

Γɼඞͣ͠΋ۙ͘ͰνʔϜฤ੒Λ૊Ήඞཁ͕ͳ͔ͬͨͨΊ

Ͱ͋Δɽ·ͨෛՙ͕খ͍ͨ͞Ίʹɼֶश͠ͳ͍ۙڑ཭༏ઌ

ख๏ʹ͓͍ͯ΋ΤʔδΣϯτͷे͖ͣى͕߹ڝ෼ͳੑೳΛ

Ͱ͖ͨɽҰํͰɼఏҊख๏ͱ৴པ౓༏ઌख๏شൃ 2ͷೋख

๏Ͱ͸ɼ௥Ճ͞ΕΔλεΫ਺͕গͳֶ͘शͷػձ͕͋·Γ

ͳ͘ɼۙ͘ʹ͍ΔΤʔδΣϯτΛ༏ઌ͠Α͏ͱ͢Δ੍໿ͷ

ͨΊద੾ͳڠௐ͕ؔ܎ங͚ͳ͔ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

͔ͦ͠͠ͷଞͷ৚݅Ͱ͸ڑ཭Λྀͨ͠ߟ৴པ౓ͷߋ৽͕

༗ޮʹಇ͖ɼఏҊख๏ͱ৴པ౓༏ઌख๏ 2Ͱޮ཰ͷվળ͕

ΒΕͨɽ·ͨɼ৴པ౓༏ઌख๏ݟ 1, 2Ͱ͸νʔϜฤ੒ͷ੒

ޭ਺͕ؒ࣌ͱͱ΋ʹݮগͨ͠ɽ͜Ε͸ୈ 4.5અͰड़΂ͨ໾

ׂͷߋ৽Λ͠ͳ͍ͨΊʹ໾ֶׂ͕शͰ͖ͣɼϦʔμʔΤʔ

δΣϯτ͕ঃʑʹݮগͨͨ͠ΊͰ͋ΔɽҰํͰఏҊख๏Ͱ

͸໾ׂߋ৽͕༗ޮʹಇ͖ɼνʔϜฤ੒੒ޭ਺͕͍ߴਫ४Ͱ

ऩଋͨ͠ɽ

Ҏ্͔ΒɼࠓճఏҊͨ͠ڑ཭Λྀͨ͠ߟ৴པ౓ͷߋ৽ࣜ

ͱ໾ׂߋ৽ͷ 2ͭ͸֓ͶνʔϜฤ੒ͷޮ཰Խʹد༩͢Δ΋

ͷͷɼڥ؀ͷෛՙ͕ඇৗʹ௿͍৔߹ʹ͓͍ͯ͸Ή͠Ζޮ཰

Λ௿Լͤͯ͞͠·͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽΑͬͯɼΑΓద੾ͳ

ֶशߏػΛߟҊ͢Δ͔ɼڥ؀ͷෛՙʹԠͯ͡ख๏Λ੾Γସ

͑ΔߏػΛಋೖ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

5.3 ΤʔδΣϯτߏ଄

৴པ౓༏ઌख๏ 1 ͱఏҊख๏ʹ͓͍ͯಘΒΕͨɼ࠷

6ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-ICS-190 No.9
2018/3/3



৘ใॲཧֶձڀݚใࠂ
IPSJ SIG Technical Report

(a) λ = 1 ʹ͓͚ΔνʔϜฤ੒੒ޭ਺ (b) λ = 5 ʹ͓͚ΔνʔϜฤ੒੒ޭ਺

(c) λ = 10 ʹ͓͚ΔνʔϜฤ੒੒ޭ਺ (d) λ = 15 ʹ͓͚ΔνʔϜฤ੒੒ޭ਺

ਤ 2: ༷ʑͳෛՙЕʹ͓͚ΔνʔϜฤ੒਺

ऴతͳΤʔδΣϯτؒͷϝϯόͷґཔ · डୗؔ܎ͷߏ
଄Λ Cytoscape Λ༻͍ͯՄࢹԽͨ͠ɽ͜͜Ͱੜ੒ͨ͠

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

7, 000, 000[ticks]ʹ͓͚Δڠௐؔ܎Ͱ͋ΔɽϦʔμʔ͕νʔ

ϜࢀՃཁ੥ΛૹΓɼड৴ͨ͠ϝϯό͕ͦΕΛडୗͯ͠νʔ

Ϝฤ੒ʹ੒ޭͨ͠ճ਺͕ 5, 000[ticks]தʹ 100ճҎ্͋ͬ

ͨ৔߹ʹ࣮࣭తͳڠௐ͕ؔ͋܎Δͱ͑ߟɼϦϯΫΛੜ੒͠

ͨɽ৴པ౓༏ઌख๏ 1ͱఏҊख๏ʹ͓͚ΔϦʔμʔͱܙޓ

ओٛͷϝϯόͷڠௐؔ܎ͷάϥϑΛਤ 3ʹɼఏҊख๏ʹ͓

͚ΔϦʔμʔͱશϝϯόͷڠௐؔ܎ͷάϥϑΛਤ 4 ʹࣔ

͢ɽਤ 3Ͱ͸߹ཧओٛͷΤʔδΣϯτΛআ͍ͨ͜ͱͰɼ৴

པ౓͕߃͘ߴৗతͳڠௐؔ܎ʹ͋ΔΤʔδΣϯτͷάϧʔ

ϓͷΈΛநग़ͨ͠ɽͳ͓ɼ֤ ϊʔυ͸ΤʔδΣϯτΛද͠ɼ

੺ؙ͍ͷϊʔυ͸ϦʔμʔΤʔδΣϯτΛɼ྘ͷܗ࢛֯ͷ

ϊʔυ͸߹ཧओٛͷϝϯόΤʔδΣϯτΛɼ੨͍ܗ֯ࡾͷ

ϊʔυ͸ܙޓओٛͷϝϯόΤʔδΣϯτΛද͢ɽ

ਤ 3a, 3bΛൺֱ͢ΔͱɼఏҊख๏ͷํ͕νʔϜ਺͕ଟ

͘ɼΑΓޮ཰తʹڠௐؔ܎Λ݁΂͍ͯΔɽ͜Ε͸৴པ౓ͷ

ͷૣ͍ΤʔδΣϯτͱνʔϜؒ࣌ΑΓԠ౴ʹߋ৽ࣜͷมߋ

Λ૊ΉΑ͏ʹͳͬͨ͜ͱͰ૬ରతʹֶशͷස౓͕૿͑ͯޮ

཰Α͘ڠௐ͕ؔ݁܎΂ɼ·ͨద੾ʹ໾ׂΛֶश͠Ϧʔμʔ

਺͕ద੾ͳ஋ʹऩଋͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ·ͨɼਤ 3ΛݟΔͱɼ

ϦʔμʔΛؚΊͯ 3 ∼ 5ମͷΤʔδΣϯτʹΑΔνʔϜ͕

੒͢Δαϒλεߏ੒͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε͸ҰͭͷλεΫΛߏ

Ϋ਺ͷฏ͕ۉ 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଄

ΫΛߏ੒͢ΔαϒλεΫ਺͕ଟ͍৔߹ʹ΋ରԠ͍ͯ͠Δɽ

͢ͳΘͪɼ߃ৗతͳڠௐؔ܎ʹ͋ΔνʔϜͷେ͖͞Ҏ্ͷ

਺ͷαϒλεΫ͔Β੒ΔλεΫʹରͯ͠͸ɼ߹ཧओٛͷϝ

ϯό͕Ұ࣌తʹνʔϜʹࢀՃ͢Δ͜ͱͰෆ଍Λิ͍ͬͯΔɽ

6. ·ͱΊͱޙࠓͷ՝୊

ຊڀݚͰ͸ɼଞͷΤʔδΣϯτͱͷ௨৴ॴཁؒ࣌Λະ஌

ͱ্ͨ͠Ͱޮ཰తͳνʔϜฤ੒Λ࣮͢ݱΔख๏ΛఏҊ͠

ͨɽ͜Ε͸ [3]ͰఏҊͨ͠ΤʔδΣϯτͷࣗ཯తͳֶशΛɼ

௨৴஗Ԇ͕ແࢹͰ͖ͳ͍ڥ؀ʹద༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹ֦ுͨ͠

΋ͷͰ͋Δɽ࣮ݧʹΑͬͯɼڥ؀ͷෛՙ͕ҰఆҎ্ͷ৔߹

Ͱ͸طଘख๏ͱൺ΂ఏҊख๏ͷํ͕νʔϜฤ੒Λޮ཰ԽͰ

͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ͔͠͠ҰํͰɼڥ؀ͷෛՙ͕খ͗͢͞

ΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͸ۙ͘Λ༏ઌ͢Δඞཁ͕ͳ͘ɼఏҊख๏͕

ଞͷख๏ʹྼͬͯ͠·͏ͱ͍͏՝୊΋ͨͬ࢒ɽޙࠓ͸ࠓճ

໌Β͔ʹͳͬͨ՝୊Λղܾ͢Δ͜ͱΛ໨͢ࢦͱڞʹɼλε

Ϋͷॲཧ͕ؒ࣌มಈ͢Δڥ؀Λ૝ఆͯ͠νʔϜฤ੒ͷޮ཰

ԽΛਤΓɼΤʔδΣϯτͷ਺Λ૿΍ͨ͠େن໛ͳڥ؀ʹ΋

ରԠͤ͞Δɽ
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