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1 はじめに   

グラフGの各枝が確率J）で独立に消滅するとき，残った  

枝からなる部分グラフが連結である確率を，このグ．ラフの  

全端子信頼度月（G；J））と呼ぶ．これは無向グラフでの全端  

子間1連結度の基本問題で，元々はシステム解析などでの  
動機からグラフの問題として定式化され，組合せ論におけ  

る一つの深い分野を構成している．たとえば，ネットワー  
ク信頼度に関する本としてr3，4，10】がある．   

このネットワーク信頼度計算の問題は，計算量理論の観  
点から＃P完全と厳密に大規模問題を解くのが赦しいこと  

が示されている．一方，．最近，ランダム化FPTAS（Fl111さr  

Polynolllial－Til11eApproxinlationSchellle）の提案【1，6］  

がされており，また著者ら【5，8】がBDDのアイデアを用  

いた指数部が低次の指数時間アルゴリズムなどを提案して  

いる．   

本稿では，その著者らのアルゴリズムによって，どのぐ  

らいの大きさのネットワークまで信頼度が正確に解析でき  

るかを実験例で示す．また，十分に各枝の信頼性が高い場  
合のシステムの信頼度の解析で，信頼度多項式の低次の項  
のみ計算する手法の実用性に関する実験結果も示す．  

2 信頼度関数計算の種々の側面  
計算量の観点から 計算量理論の観点からは，ネットワーク  

信頼度計算の問題は，一般に＃P完全な問題である．Ⅴ記iallt  
【11】は仝端子信頼度・2端子信頼度の問題の＃P完全性を  

その＃P完全性に関する最初の論文で示している．他に平  

面性や無有向閉路性などのもとでも2端子間信頼度計算が  

＃P完全であることがわかっている．従って一般に， 大規  

模ネットワークの信頼度を厳密に実用的時間内で求めるこ  

とは難しいと思われている．そのため，厳密解法で組合せ  

爆発が起こる部分を少しでも改善しようという研究，近似  

解法として信頼度の上限下限を多項式時間で求めること，  
またモンテカルロ法で確率的に近似解を求めることが考え  

られてきた．  

MonteCalro近似解法 ランダム化（ralldonlization）を  
用いた近似解法については，計算量・アルゴリズム理論  

的観点から，80年代にⅨarl）、Ll両rによって平面グラフ  

で枝消滅確率が極端に小さくない場合に対するランダム  

化FPTAS（Rando111izedFl111yPolynomial－TillleApprox－  

il11atiollSぐhenle）が開発されていた．最近，一般の場合に対  

するランダム化FPTASがAlon，Frie7e，Welsh［1］，karger  
【6】によって開発されている．また，それ以前から様々な付  

加情報を利用したモンテカルロ法などが開発されていた．  

BDDを用いた厳密解法 一方，関根，今井【8】は，BDD  
を援用したネットワーク信頼度の厳密求解法を提案してい  

る．これは，展開法による厳密解法で，信頼度関数が同じマ  

イナーが繰り返し現れることに着目し，それらのマイナー  

を同定して計算過程の中で1つにまとめるというものであ  

る・もともとは，関根ら【9】によって提案されているアプ  
ローチに基づくもので，VLSICADの論理設計などで注  

目されている2分決定グラフ（BinaryDeぐisionDiagra111：  
8DDと略す）【2】をグラフなどの組合せ論に適用し，そゐ  

際，単に既存のBDDアルゴリズムを用いるのでなく，トノ  

ブダウン解法というこの場合に有効な手法を開発し，BDD  

のサイズ解析など通例理論的解析が難しかったものを新手  

法で解析したものである．このアルゴリズムの計算量は，  

そのグラフがよい消去点順をもつかどうかという性質に依  

存して述べられており，特にグラフのクラスとして分離定  

理が成り立つ場合，よい結果が得られている．例えば，〃点  

平面グラフに対して，0（2の（√））時間アルゴリズムが構成  

できる．これにより，単純な展開法では解けなかったサイ  

ズ（たとえば15点弱までの密なグラフや12×12点くらい  

までの格子グラフ）の問題が解けるようになっている．ま  

た，完全グラフの信頼度が対称性を多項式時間で計算でき  

ることも示している．   

3 ネットワーク信頼度   

点集合1′，枝集合£のグラフG＝（11£）に対して，枝消  

滅確率が同一の値ブ）の場合の仝端子間信頼度月（G；ノ申ま，  

各枝が確率JJで独立に消滅するとき，残った部分グラフが  

連結である確率と定義される．式で表すと，   

柚）＝叶三）川け叫  

となる．ここで，和はすべての全域部分グラフの枝集合  

1⊆gについてとっている．各枝pの消滅確率J車）が同  
一でない場合も考えられる．その一般の場合で，信頼度に  

ついては次の削除縮約展開式が成り立つ．  

〈 

（1－ノ車））月（G／p）（p：橋）  

月（G＼ピ）  （p‥自己閉路）  

J）（p）月（G＼p）＋（1－J）（p））月（G／p）他  

月（G）＝  

ここで，＼は枝の削除を，／は枝の縮約を意味し，橋とはそ  
の枝を除くとグラフのランクが1減るものである．   

関根，今井【8】は，BDDを援用したネットワーク信頼度  
の厳密求解法を提案している．これは，展開法による厳密  
解法で，信頼度関数が同じマイナーが繰り返し現れること  

に着目し，それらのマイナーを同一化して計算過程の中で  
1つにまとめるというものである．この手法は，特に小さ  

な分社集合をもつグラフのクラスに対して効率がよい．   

打点の完全グラフ〟，▲で枝消滅確率が全て同一の場合は，  
仝端子間信頼度を多項式時間で求めることができる【8ト  

4 実験結果  

完全グラフの全端子間信頼度の多項式時間計算 まず，上  
述の完全グラフの場合について，多項式時間アルゴリズム  
を汀＝50点までの完全グラフに適用し，その信頼度関数  
のグラフを図1に示す．50点と′ト規模に見えるが，完全グ  
ラフであるので50点の場合で（晋）＝1225本の枝がある・  

4．1 一般の場合の実験グラフ   

以下では，一般の場合について，上述の関根らのアプロー  

チで分離集合などよい性質がある典型例である入：×人：格子  

グラフと，Ⅸarg叫Tai【7】によって実験に用いられている  

グラフ例のDelal111ay3角形分割と近接グラフの例を示す．  

－76 －   
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表1：近接グラフの信頼度多項式で仁次の項の係数まで求  

めるためのBDDの大きさ（〃：点数、Jれ・：枝数，N．A．：適  

用不可）  

汀  け7 r＝9  r＝10  e＝11  
BDD幅  BDD幅  BDD幅   

100  296  206338  349TO4  547117   

120  353  61233  119320  220082   

140  419  2327丁9  4T1482   N．A．   

160  4丁2  218435  4T1819   N．A．   

180  525  4759ヰ丁   N．A．   N．A．   

200  581  367653  857818   N．A．   図1：完全グラフ〟‖の信頼 図2‥格子グラフG…の信  

度（”＝2、…、50）  頼度（入：＝2，‥リ10）  

格子グラフ 人‥×八億子グラフG＝の信頼度計算結果のグ  

ラフを図2に示す．このように，点数で100弱，枝数で200  

弱のグラフの信頼度を正確に計算することができる．  

Delaunay3角形分割 Dela1111町3角形分割は，計算幾  

何で代表的な構造であり，幾何的な近さを素直に実現した  
グラフである．ここでは，正方形内に50点が一様分布し  

た例を図3に示す．BDDアプローチでの枝順は，点を二†・座  

標順に並べ，それから枝順を決定している．  
Re血h捕1y  

去することで実現できる．これにより計算できる100から  

200点の近接グラフの場合のBDDの大きさの計算結果を  
表1に示す．この実験では，BDDの幅が10ボを超えない範  
囲で計算する環境とした．以上の実験には全てSUNtJltral  

lTOE（25仙ヰBメモリ）を用いた．  
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（a）  （1－）   

図3‥（a）50点のDpla1111町3角形分乱（l－）信頼度  

近接グラフ 近接グラフも通信ネットワークを模したもの  

として使われている．ここでは，正方形内に一様分布する  

50点に対し，各点に対して8番目までの近接点を求めて，  

その中の4点をランダムに選んで枝で結ぶ．ただし，これ  

だけでは並列枝が生じうるが，この実験ではそれを1つの  

枝としている．BDDアプローチでの枝順は，上と同じく  

点を．I・座標順に並べ，それから枝順を決定している．  

（a）  （1））  

図4：（a）50点の近接グラフ，（l－）信頼度  

信頼度多項式の低次項計数の厳密計算 信頼度多項式の次  

数「までの項の係数を求めるアルゴリズムを，BDD構成  
アルゴリズムで枝数の削除が仁より多くなった点を単に除  

－77－   
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