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3 カットシフト変換  

定義1グラフG＝（竹月），Ⅳ⊂Ⅴ，－〃∈Ⅳを考え  

る。このとき、C＝C（Ⅳ‥V－Ⅳ）に属する全ての  

枝について、Ⅳ側の端点をすべて†〟に移すグラフ変  

換をカットシフト変換といい、C苫（C，Ⅳ，－上りと表す。   

カットシフト変換について以下の定理が成立する。  

定理1確率グラフC＝（竹均，∀Ⅳ⊂隼∀ぴ∈Ⅳ  

に対し、次の不等式が成立する【証明呵。  

月e～（C）≧月局（Cぶ（C，Ⅵ1－〟））   （l）   

この定理により、Cβ（C，叫び）の総合信頼度を多項  

式時間で計算可能ならば、Cの総合信頼度の下界を  

多項式時間で計算可能である。   

確率グラフCの連結度が1の場合、以下の定理を  

用いて総合信頼度計算の時間を短縮することが可能  

である（【2】）。  

定理2グラフC＝（りβ）がm個のブロック（不可  

分成分）βl，…，βmをもつとき、次の式が成立する  

l証明略10  

叫。）＝叫β‘） 
i＝1  

（2）   

従って総合信頼度の計算をする際には、予めブロッ  

クに分解し、各々のブロックについて総合信頼度を  

求めれば計算時問を短縮できる。以下稀率グラフの  

連結度を2以上と仮定する。   

カットシフト変換には、以下の性質がある。  

性質1任意の†〃∈Ⅳに対して、C苫（C，町－〃）は－・  

定である。  

性質2C9（C，町℃うの連結度は1である。  

カットシフト変換を連結度2以上め確率グラフに適用  

し冬場合、qβ（G，町↑〃）には少なくとも2つのブロッ  

クが存在する。そこで定理2を用いて、Cぶ（G，Ⅳ，†〟）  

の計算時間を短縮することが可能である。  

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  

である総合信頼度（alitcrminalreljability）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  

て連結されている確率である。一般に、■総合信頼度  

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（〃P困難）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（川）。   
我々は与えられたネットワークの総合信頼度の下  

界を保証するネットワーク変換を提案した（【3】）。こ  

の変換は各枝が正常に機能する確率が必ずしも同一  

でないネットワークに対しても適用可能である。本  

稿ではこの変換を包含するネットワーク変換を提案  

し、ネットワーク分割を併用することにより、下界  

の計算時間を減少させることが可能であることを示  

した。またこの変換を利用したアルゴリズムを示し、  

具体的にあるネットワークに対しアルゴリズムを適  

用し、その性能を評価した。  

2 モデルの設定   

要素数几の点集合（1ノ1，…，γn）、要素数mの枝集  

合（el，…，em）からなる無向グラフをC戸（り方）  

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∈ガが正常である確率（枝正常  

確率）をpeとし、各枝の枝正常確率は互いに独立と  

する。また点は常に正常であると仮定する。このよ  

うな確率グラフC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  

総合信頼度（au－termiTlalreljability：全点信頼度と  

も言う）と呼び、月eg（C）で表す（川）。非連結な確率  

グラフの総合信頼度は常に0なので、今後扱うグラ  

フを連結グラフと仮定する。  

ー166－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



l  

図1：採用したネットワーク  

4 アルゴリズム   

カットシフト変換を用いた月eJ（C）の下界を求め  

るアルゴリズム尺ガム＿Cβ（C）の概要を示す。  

Procedure REI，＿CS（G）  

l．ifGが「CS終了条件」を満足しているthen  

return月eヱ（C）の下界；  

2．］Ⅳ⊂竹］領ノ∈Ⅳに対し、C←C∫（C，叫び）；  

3．returnn罠IJ‡β上＿C苫（βi）；   

ただし、βl，…，βmはCのブロック。  

上記アルゴリズムの性能を測るには以下の2つの  

事項を決定する必要がある。  

（A）C∫終了条件  

確率グラフGにカットシフト変換を適用する  

ことを終了させる条件。  

（例）Cの最小カットが一定以上  

Gが直並列グラフ   

岬）Ⅳの決定  

C中のどのカットセットを選択するか。   

（例）Cの適当な最小カット  

この2つの事項をどう設定するかによって、得られ  

る下界の精度、計算時間が異なる。  

図2：尺β上＿C∫の効果   

法としては、【2lで提案した直並列グラフによるエ、ソ  

ジバツキング法を利用している。この場合において  

は、Ⅳを左側にしたカットシフト変換が、より精度  

の良い下界を導出していることがわかる。   

また枝正常確率が枝ごとに異なる場合についても  

詐術を行ったが、紙面の都合上、当口発表する。  

6 まとめ   

ネットワーク信頼度の下界を保証するカットシフ  

ト変換を礎案し、カットシフト変換を利用すたアル  

ゴリズムを提案した。このアルゴリズムを実行する  

には、2つの事項を設定する必要があるが、適切に  

設定することにより、下界を計欝する時間を短縮さ  

せ、より精度の良い下界を求めることが可能となる。  

効果的な設定方法については今後の課題である。   

なお本研究は、文部省科学研究費（番号10680428）  

の援助を受けたものである。  
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5 数値実験結果   
図1に示したネットワークにアルゴリズム月gエーC∫  

を適用し、その性能を評価した。「C∫終了条件」は  

「lⅣ1≧2なる大きさ2のカットが存在しない」とし  

た（すなわち、図中のCによる変換を1回適用するの  

みである）。図2に月ガム＿Cぶを適用した場合（Witb  

CS）と、しない場合（WitbotltCS）との比較を示し  

た。WittlCSの後の（L）はWをCの左側にした場  

合、（R）は右側にした場合である。ここでは全ての  

枝の枝正常砕率を同一とした。また下界を求める手  
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