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Efficient Algorithms based on the Reinforcement Learning for Network Routing

藪内 佳孝
Yoshinori Yabuuchi

加藤 昇平
Shohei Kato

犬塚 信博
Nobuhiro Inuzuka

名古屋工業大学 大学院工学研究科 情報工学専攻
Department of Compurter Science and Engineering, Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

This paper proposes three efficient algorithms for network routing with the traffic changing dynamically. The
paper firstly considers Q-routing, a packet routing algorithm based on the framework of reinforcement learning,
and discusses the problem of the algorithm in the estimation of the cost of the routing. We, then, propose three
efficient algorithms, SQ-Routing, EQ-Routing and SEQ-Routing. The algorithms make improvements of Q-Routing
in both the adaptiveness and the efficiency. In this paper, we also report some experiments using a 6x6 irregular
grid network with various loads and good performance results: both adaptation and efficiency.

1. はじめに
近年，未知なる環境に対して学習を行う強化学習 (reinforce-

ment learning)に関する研究が盛んである．強化学習は，ロ
ボットの制御やゲーム戦略の獲得などに広く応用されている．
本研究では，強化学習をネットワークにおけるパケットルー
ティングへ応用する．強化学習の代表的アルゴリズムである
Q-Learning[Watkins 92]の枠組みに基づいたルーティングア
ルゴリズムとして Q-Routing[Littman 93]がある．ディスタ
ンスベクタ型ルーティングアルゴリズム [Bellman 58]にはな
い特徴として，Q-Routingは,動的に変化するネットワークの
トラフィックに適応してルーティング政策を変化させる．これ
により，経路選択において，パケットが混雑する経路を回避す
る．本研究では，Q-Routingを基にネットワークへの適応能
力を改善するルーティングアルゴリズムを提案する．

2. ルーティング問題
ここでは，本稿で扱うルーティング問題について説明する．

ネットワークはリンクで繋がれた複数のノードから構成され
る．データを収めたパケットを正しい目的地に届くように経路
選択を行うことをルーティングと呼ぶ．パケットはソースノー
ドで発生し，パケットの目的地をデスティネーションノードと
呼ぶ．各ノードは待ち行列を 1つ持つ．各ノードは受け取った
パケットを一旦待ち行列に入れ，待ち行列の先頭からパケット
を 1つずつ取り出し処理を行う．パケットが次のノードへ移動
することをホップと呼ぶ．ソースノードからデスティネーショ
ンノードに到着するまでに経過した時間をデリバリータイム
と呼び，デリバリータイムの大部分は経路上の各ノードの待ち
行列における待ち時間が占める．あるノードにおけるルーティ
ング政策は，デスティネーションノードまでのデリバリータイ
ムを最小にする隣接ノードを選択することである．
ソースノードからデスティネーションノードまでの経路は

複数存在する．その中から最も早くデスティネーションノード
に届けることが可能な経路を選択することが望ましい．もし，
ネットワーク上のすべてのノードの状態を知ることができる
ならば，最適なルーティングが容易に決定できる．しかしなが
ら，一般的には，ネットワーク上の全ノードの状態を知ること
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図 1: Q-Routingにおける Qx(y, d)

は難しい．そのため，隣接ノード間で情報交換を行いルーティ
ングを決定する必要がある．

3. Q-Routing
Q-Routingは，Q-Learningの枠組みに基づいたルーティン

グアルゴリズムである．Q-Routingでは，各ノード xは隣接
ノード yとデスティネーションノード dの組に対してQx(y, d)

を持ち，それらのテーブルを用いてルーティングの決定を行う．
Qx(y, d)は xにおいて，デスティネーションノードが dである
パケット P dを xの隣接ノード yに送信したときに P dが dに
到着するまでにかかる時間の見積りである．ただし，Qx(y, d)

には xの待ち行列における待ち時間を含む．つまり，P dが x

に到着してから dに到着するまでの時間である（図 1）．P d

のホップ先である隣接ノードの選択では単に Qx(y, d)が最小
となるノードが選ばれる．P dが xから y へホップしたとき，
即座に yから dまでの送信時間の見積りの最小値 tが xへ返
される．

t = min
z∈neighbors of y

Qy(z, d) (1)

P d の x における待ち時間を qx とすると，x は次のように
Qx(y, d)を更新する．

Qx(y, d)← Qx(y, d) + η(qx + t−Qx(y, d)) (2)

ここで，ηは学習率 (0 < η ≤ 1)である．
Q-Routingでは，ネットワークを構成するノードをエージェ

ントと見なした分散強化学習アルゴリズムであり，目的（デス
ティネーションノード）の異なる複数のパケットが環境内に存
在する．同じ目的を持つパケットを 1 つのグループと考える
と，あるグループの行動（パケットをあるノードへ送信するこ
と）は，他のグループには予測できない．そのため，環境は非
マルコフ性を示す．その一方で，目的が異なるパケットが混在
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図 3: Qx(y′, d′)の更新

する環境であることから，Q-Routingは，ある目的のための
政策の学習を他の目的のための政策の学習へも反映できる要素
を持つ．

4. 提案手法
本稿では，Q-Routingの学習速度とトラフィックへの適応を

改善するための 3つのルーティングアルゴリズム SQ-Routing，
EQ-Routing及び SEQ-Routingを提案する．SQ-Routingは，
各 Q値に含まれる自身のノードにおける待ち時間がホップ先
ノードやデスティネーションノードに関わらず利用できる点に
着目し，Q値の更新時にそのノードにおけるすべての Q値に
対してその待ち時間を反映させることによりトラフィックへの
適応を改善する．EQ-Routingは，Q値の新しい定義を提案す
ることでトラフィックへの適応を改善する．SEQ-Routingは，
SQ-Routingにおけるアイデアを EQ-Routingに対して用い
ることでさらに改善する方法である．

4.1 SQ-Routing
Q-Routingでは，ノード xの Qx(y, d)に xにおける待ち

時間を含む（図 2）．Qx(y, d)の更新では，xがパケット P d

を yへホップした時点で行われるため，xにおける各 Q値の
更新時刻は異なる．このため，各 Q値に含まれる xにおける
待ち時間の見積りは異なる．しかし，xにおける待ち時間は x

からパケットがホップするたびに qx として更新される．した
がって，前回の更新時における xでの待ち時間の値を qpre

x と
して保存しておき qx と qpre

x との差を取り Q値に加えること
でホップ先やデスティネーションノードに関わらず，すべての
Q値に含まれる待ち時間の見積りを更新できる（図 3）．
このアイデアに基づいた SQ-Routingを提案する．パケッ

ト P dが xから yへホップしたとき，即座に yから dまでの
送信時間の見積りの最小値 tが xに返される．P dの xにおけ
る待ち時間を qxとすると，xは式 (2)によって Qx(y, d)を更
新し，y′ �= y または d′ �= dとなるすべての Qx(y′, d′)を次の
ように更新する．

Qx(y′, d′)← Qx(y′, d′) + qx − qpre
x (3)
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図 4: Q-Routing
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図 5: EQ-Routing

そして，qpre
x を更新する．

qpre
x ← qx (4)

Q-Routingでは，xから yへ P dがホップしたとき，Qx(y, d)

のみが更新されたが，SQ-Routingでは，それに加えて xにお
けるその他の Q値に対して，xにおける待ち時間を更新する
ことができる．これにより，xからパケットがホップする毎に
ホップ先やデスティネーションノードに関わらず xにおける
すべての Q 値に現在の xにおける待ち時間が反映される．

4.2 EQ-Routing
ここでは，まず，Q値に含まれる隣接ノードでの待ち時間に

ついて考える．ある時刻nにおいてデスティネーションノードを
dとするパケット P d

a がノード xからノード yにホップした場合
（図 4上）を考える．簡単のため学習率を η = 1とする．P d

a の
xにおける待ち時間が qxで，yから xへ t = minzQy(z, d)が
送信されたとする．このとき，xにおいて Qx(y, d) = qx + tで
ある．次に，時刻 n′(> n)（図 4下）においてデスティネーショ
ンノードが P d

a と同一のパケット P d
b がノード wから xにホッ

プしたとする．ここで，P d
b の wでの待ち時間が qwで，xにお

いて Qx(y, d)が最小値であった場合，Qw(x, d) = qw + qx + t

である．このとき，Qw(x, d)の見積りに含まれる xにおける
待ち時間 qxの値は時刻 n′ではなく時刻 nにおける値である．
そのため，nから n′ までの間にネットワークのトラフィック
が変化した場合には，時刻 n′ での Qw(x, d)の信頼性が損わ
れ有効なルーティングは期待できない．また，ノード xにお
いてパケットの次の行き先を決める際に xにおける待ち時間
を含めた Q値を用いる必要はない．行き先を決める際に必要
となるのは，xを出てから dに着くまでにかかる時間の見積り
である．
これらを改善した EQ-Routingを提案する．Qx(y, d)の定

義を次のように変更する．Q-Routingでは qx が Qx(y, d)に
含まれていた（図 1）のに対し，EQ-Routingではノード xに
おけるQx(y, d)を xを出てから dに到着するまでにかかる時
間の見積りとする（図 6）．パケット P dが xから yへホップ
したとき，即座に y から送信時間の見積りの最小値 tとその
時点での yの待ち時間 qyが xへ返される．このとき，xは次
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のように Qx(y, d)を更新する．

Qx(y, d)← Qx(y, d) + (qy + t−Qx(y, d)) (5)

ここで，図 4の場合と同様に EQ-Routingにおける Q値に
含まれる隣接ノードでの待ち時間について考える．時刻 nに
おいて P d

a が xから yにホップし（図 5上），yから xへ yに
おける待ち時間 qy と t = minzQy(z, d)が送信されたとする．
このとき，xにおいて Qx(y, d) = qy + tである．次に，時刻
n′(> n)（図 5 下）において別のパケット P d

b が wから xに
ホップしたとする．ここで，xにおける待ち時間が qxで xにお
いて Qx(y, d)が最小値であった場合，Qw(x, d) = qx + qy + t

である．このとき，Qw(x, d)の見積りに含まれる xにおける待
ち時間 qxの値は時刻 n′における値である．EQ-Routingでは，
Q値に含まれる隣接ノードでの待ち時間の情報が Q-Routing

よりも新しく，パケットの次のホップ先となる隣接ノードを選
択する際に，そのノードを出てからデスティネーションノード
に着くまでの時間の見積りを用いることができる．

4.3 SEQ-Routing
SQ-Routingと EQ-Routingを組み合わせた SEQ-Routing

を提案する．EQ-Routing と同様に，ノード x における
Qx(y, d) を x を出てから d に到着するまでにかかる時間の
見積りとする（図 6）．パケット P dが xから yへホップした
とき，即座に yから xへ送信時間の見積り tとその時点での
yにおける待ち時間 qy が返される．このとき，xは Qx(y, d)

を式 (5)によって更新し，d′ �= dとなるすべての Qx(y, d′)を
次のように更新する．

Qx(y, d′)← Qx(y, d′) + qy − qpre
y (6)

ここで，qpre
y はこのパケットより以前に xから yへパケット

がホップしたときの yにおける待ち時間である．Qx(y, d′)更
新後 qpre

y が更新される．

qpre
y ← qy (7)

SEQ-Routingでは，Qx(y, d)に含まれる qyはホップ先ノー
ド yにおける待ち時間であるので，ホップ先ノードの数だけ待
ち時間を記憶する．例えば，xの隣接ノードが yと zの 2つで
あれば，xでは qpre

y と qpre
z として 2つの値を記憶しておく．
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図 8: 6x6 irregular grid におけるネットワークのトポロジー

5. 評価実験

5.1 実験環境
6x6 irregular grid[Littman 93, Boyan 94]を用いて実験を

行った．図 8にネットワークのトポロジーを示す．各ノードは
パケットを格納しておく待ち行列（FIFOキュー）を 1つ持つ．
1シミュレーションタイムステップ（以降，ステップ）におい
て各ノードは自分の待ち行列の先頭からパケットを 1つ取り出
し，それを隣接ノードへ送信する．パケットを受け取ったノー
ドは，自身がそのパケットのデスティネーションノードである
場合，そのパケットをネットワーク上から削除し,そうでない
場合は待ち行列にそのパケットを加える．1ステップ当たりに
発生するパケットの数をネットワークロード（ load）と呼ぶ．
パケット発生時において，ソースノード及びデスティネーショ
ンノードは，それぞれランダムに決定される．デリバリータイ
ムは，パケットがソースノードからデスティネーションノード
へ到着するまでにかかったステップ数とする．
図 8のネットワークの特徴は，右半分側と左半分側をつなぐ

リンクが 18-19 間と 12-25 間の 2つあることである．すべて
のパケットがホップ数を最小とする経路を選択すれば，12と
25における待ち時間が増加する．そのため，12及び 25にお
ける待ち時間が長い場合は，迂回しても 18-19 間を通る経路
の方がデリバリータイムを短くできる．
実験では，各ノードにおける Q値の初期値は十分小さくラ

ンダムな正数とし，学習率は η = 0.7とした．このパラメータ
の下で loadが 0.5～4の場合において実験した．

5.2 実験結果
実験では，Q-Routing，及び，提案した 3 つの手法に加え

て，ディスタンスベクタ型ルーティングアルゴリズムである
Shortest Pathとの比較も行った．Shortest Pathでは，シミュ
レーションを開始する前に全てのノード間の距離（ホップ数）
をあらかじめ計算しておき，パケットのホップ先は常にデス
ティネーションノードまでの距離が最小となる経路が選択さ
れる．
図 9，10 及び 11に，load = 1.0（ low load），load = 2.5

（medium load）及び load = 3.75（high load）における学習
中のデリバリータイムの推移をそれぞれ示す．同図において，
average delivery timeとは，50ステップ毎のデリバリータイ
ムの平均を示す．Shortest Pathは low loadにおいてはデリ
バリータイムが最も小さい．medium load，high loadのよう
にネットワーク上のパケット数が多い場合では 12-25間のトラ
ヒックが増加しステップの経過と共にデリバリータイムが増加
してしまう．一方で，強化学習を用いたルーティングアルゴリ
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図 9: low loadにおけるデリバリータイムの変化
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図 10: medium loadにおけるデリバリータイムの変化

ズムは，学習初期においてはデリバリータイムが増加するが，
学習が行われるにつれ減少する．これらの結果は強化学習に
よるルーティングアルゴリズムが，トラフィックの増加に伴い
迂回経路を適切に選択していることを示している．いずれの
loadにおいても SEQ-Routing，EQ-Routing，SQ-Routing，
Q-Routingの順に高い効果が確認された．
図 12 に学習後における各ネットワークロードでのデリバ

リータイムを示す．0 < load < 1.5ではわずかながら Shortest

Pathに劣るものの，全体的に SEQ-Routingが最もルーティ
ング性能が良いことがわかる．

6. おわりに
本稿では，強化学習を応用したルーティングアルゴリズムであ

る Q-Routingの改良手法として，SQ-Routing，EQ-Routing

及び SEQ-Routingを提案した．また，これらの比較実験とし
て 6x6 irregular grid問題を扱った．その実験において，提案
手法が Q-Routingよりも学習が早く，学習後においても効率
的にパケットを送信できることを確認した．
関連研究として，CQ-Routing，DRQ-Routingや CDRQ-

Routing[Kumar 99]がある．これらもQ-Routingを基にした
ルーティングアルゴリズムであり，本提案手法で用いた改善方
法がこれらの方法に適用できる．今後の課題としてこれらのア
ルゴリズムへの本手法の適用が挙げられる．
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図 11: high loadにおけるデリバリータイムの変化
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図 12: 各 loadにおける学習後のデリバリータイム
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