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定理1から、蝕（Gf）が多項式時間で計算できるような  

叫印a血去を多項式時間で構築できれば、蝕（G）の下  

界を多項式時間で求めることができることがわかる。ま  

た下界の精度を上げるには、各肘（Gf）を大きくする、  

またはedgel）aCkingを構成する部分グラフの数kを大き  

くすればよいことがわかる。   

4．直並列グラフの利用   

我々は極大木による鴫叩a血Ilgを用いて仙－term血山  

r曲劇的の下界を導出する方法を提案した（閏）が、本  

稿では直並列グラフによる由ge－p血gを提案する。  

定麹2：点数4の完全グラフと同相なグラフを部分グラ  

フに持たないグラフを直並列グラフ（serie叩amuel  

評Iph）という。   

直並列グラフGに対し、【2］で提案した次数1削除変  

換、次数2削除変換、および平行枝変換（以下、総称と  

して3変換と呼ぶ）を繰l）返し適用すれば、蝕（G）を求  

めることができる。  

性賃1：・直並列グラフGについて、蝕（G）の計算オー  

ダーは0（′′伸一）である証明嘲。   

従って直並列グラフによる咄e－paC血Igを多項式時間  

で構成できれば、dトtem血血re払旭吋の下界を求めるこ  

とができる。   

5．提案するアルゴリズム1   

以下に直並列グラフによる可gel加ki昭を用いたdl－  

termhalreliabuicyの下界を求めるアルゴリズム  

LOWjOWD＿1を示す。  

pr∝dureI刀W』OIJNP＿1（q  

input：確率グラフG＝（Ⅴ句  

besin 
ヽYll道e Gが次数2以下の点、または平行枝を持つ do  

3変換を適用してGを変換する；   

tG）＝S－PEmE｝ACⅢNG＿1（G）；  

（1）式を用こ、て、叫G）の下界を求める；  

elld  

1．はじめに   

ネットワークシステムの信頼度を測る尺度の一つで  

あるau・ter鵬mlreuab比和（総合信頼度）とは、確率グ  

ラフ中の全ての点が正常に機能している枝によって連蘇  

されている確率である。－「般に、山トtemlinalreliabilityの  

値を求めるのに要する計算時間は枝の本数に対し指数的  

に増加する（絆し完全）ので、精度の良い境界値、特に下  

界を多項式時間で求めることが重要になる（【1】）。   

我々は極大木による叫ge－pa血Igを用いて畑一把n血1由  

一曲血叫の下界を多項式時間で導出する方法を提案した  

（【2】）。本稿では直並列グラフによる咄e－pa血Igを用い  

て下界を導出する方法を提案する。  

2．準備   
要素数乃の点集合V＝‡vl，・‥，V，′）、要素数′′－の枝  

集合E＝‡eい…，e，，，）からなる無向グラフを  

G＝（V，E）とする。グラフ中の各枝は正常に機能してい  

る状態（正常状態）と故障している状態（故障状態）の  

2つの状態があり、枝e∈gが正常である確率（技正常  

確率）をみとし、各枝の枝正常確率は互いに独立とする。  

このような確率グラフG中の全ての点が正常な枝によっ  

て連結になるとき、Gで表現されるネットワークは正常  

であるという。ネットワークが正常である確率を仙一  

把m血山地血呵と呼び、財（G）で表す（【1】）。   

3．edge－paCkingによる′尺eJ（G）ゐ下界  

定義1：グラフG＝（V，g）に対し、互いに枝排反な部  

分グラフの集合  

（Gf●Gf＝（Ⅴ，gf），gf⊂E，Efngノ＝¢（f≠力）   

をdge－paC抽唱という。  

定理1：グラフG＝（Ⅴ，g）が要素数たの叫印a聖g  

をもつとき、次の不等式が成立する［1】。   

叫G）≧1潮一蝕（Gf）‡ 
（l）  
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prdure S－LEDGLPACⅢNq＿1（G）   

hput：確率グラフG（点数Jl、枝数肌）   
Output：グラフGのエッジパッキング（G）  

bgh   

f＝1；   

Ⅵ旭e Gが連結であるdo   

kgin  

G■－Gの最大木；  

e←枝正常確率の大きい順にG－Gの枝を格納；  

ⅥⅢe eに要素がある do  

kgin  

㍗←8中の先頭の枝；  

首 GjUeが直並列グラフthen  

G← G．ue； I  

e■－¢－g；  

elld  

G←G－G；   

J←J＋1；   

end  

end  

アルゴリズムS－PjⅨコE∫ACK即q＿1の概要は以下  

の通りである。まずGの最大木をqとし、Gから抜き出  

す。次にg∈G－Gについて、枝正常確率の大きい枝か  

ら順に、G′U gが直並列グラフであるか確かめる。直並  

列グラフである場合はeをG′に加え、直並列グラフでは  

なくなる場合、Gには加えない。直並列グラフであるか  

否かは、3変換を繰り返し適用してall一触ninal一成a鱒ity  

が求まるか否かで判断する。G－Gノの全ての枝について  

確かめたら、残りの枝をGとして、最大木Gを抜き出し  

同様の処理を最大木が見つからなくなるまで繰り返す。  

性質2：・アルゴリズムⅠ刀WjOⅥⅧし1の計算オーダー  

は0（′乃3／′l）である。   

6．提案するアルゴリズム2   

次に咄e－pa血g中の部分グラフの数を多くすること  

を重視したアルゴリズムを以下に示す。先のアルゴリズ  

ムでのS－PlⅨ茸」PACKNG＿1を変更して、edge－Padhg  

の構成方法を変更する。  

Pr∝dure S－P＿EDGILPACtmG＿2（q  

illput：確率グラフG（点数Jl、枝数加）   

OUtput：グラフGのエッジパッキングtG）  

kgin  

（G）←要素数最大（たとする）のGの枝排反極大木集合（た  

だし、裾（Gf）≧蝕（Gノ）l≦J≦ノ≦慮）；  
i＝1；  

l河』eJ≦た do   

玩gin  

た   

e←G－UGfの枝を枝正常確率の大きい順に格納；  
f＝l  

w旭e 針こ要素がある do  

kgim  
♂←e中の先頭の枝；  

汀 G‘Ueが直並列グラフthen  

G← G．ug； 】  

e←e－β；  

end 

end   

f←f＋1；  

end  

アルゴリズムS－巳£ⅢLPACK即qヱの概要は以下  

の通りである。まずEdm珊血のマトロイド分割アルゴリ  

ズム（【3】）を利用して、Gから枝排反な最大木を最大個数  

た個抜き出し、畑一把m血細托払b叫の大きい順にそれぞれ  

G（f＝1，…，た）とする。先のアルゴリズムと同様、余っ  

た枝をG（J＝1，…，尤）に加えたグラフが直並列グラフで  

あるか否かを確かめる。先のアルゴリズムと比較して  

叫ge一匹Chlgを構成する部分グラフの数が大きくなるが、  

個々の部分グラフの畑一血n山re払旭吋は小さくなる。  

性質3：アルゴリズムLOWjOUm＿1中のS－  

P＿EⅨ取∫ACKN（LlをS－PIDGB＿PACKNG｝に変更  

したものをLOWjOt削n＿ヱとすると、アルゴリズム  

∽WjOUN且jの計算オーダーは0（椚4／′7）である。   

7．まとめ   

本稿では直並列グラフによるedge－PaCkingを用いて  

誠一血1dr曲油i叫の下界を多項式時間で求めるアルゴ  

リズムを2種類提案した。au－teminalrehab叫の下界を  

求めるアルゴリズムのほとんどが、各枝の枝正常確率が  

同一でないと通用できないのに対し、このアルゴリズム  

は各枝の枝正常確率が同一でない場合にも通用できると  

いう利点がある。なおアルゴリズムにより得られる下界  

の数値結果は当日示す。   
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