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1．はじめに   

本研究では，ネットワーク信頼度の一つである総合信頼度  

（all－terminalreliablity）がある一定水準を満たすネットワー  

クのうち，設立コストが最／J、となるネットワークの形状を求  

める問題を扱う．総合倍額度の値を求める問題自体が＃P一因  

難なので、大規模なネットワークを対象とする場合，最適解  

を求めるのに非常に膨大な時間が必要となることが予想され  

る．そのため，この問題は1980年代から広く研究され，多く  

の手法が提案されているが，そのほとんどは近似解を導出す  

るものであった．そのような状況下で，Janl2】は分枝限定法  

をベースとする最適解導出アルゴリズムを提案した．Janの  

アルゴリズムは決して大規模なネットワークには適用できな  

いが，近似アルゴリズムの精度を評価する意味でもその存在  

意義は大きい．ただし．】anのアルゴリズムは，ネットワーク  

中の枝が正常に機能する確率が全ての枝について同じである，  

という条件が必要である．   

本研究では，Janのアルゴリズムをベースにした，枝が正  

常に機能する確率が必ずしも全て同じではないネットワーク  

に対しても適用できるアルゴリズムを提案する．また計算時  

間を短縮するためのいくつかの工夫も合わせて提案する．   

2．モデルの設定   

要素数mの点集合Ⅴ＝（机，…，γれ），要素数mの枝集合  

β＝（el，…，em）からなる無向グラフをG＝（佑阜）とする．  

ここで点の位置は固定で，点は常に正常に機能するとする．β  

は設立するネットワークに利用可能な枝の集合で，枝e∈β  

の利用コストをc（e）とする．枝e∈βが正常である確率p（e）  

は枝確率と呼ばれ，各枝の枝確率は互いに独立とする．グラ  

フG中の全ての点が正常な枝によって連結になる確率を総合  

信頼度（all－terminalreliability：全点信頼度とも言う）と呼  

び，月eJ（C）で表す．非連結グラフの総合倍額度は0なので、  

Cは連結グラフと仮定する。また自己閉路は総合信頼度に何  

の寄与もないので，Cは自己閉路を持たないと仮定する．   

設立するネットワークが満たすべき信頼度の基準を昂（＞0）  

とする．ヱiを，枝eiを利用するときは1，そうでないときは0  

をとる0－1変数とする．利用される枝のみで構成されるネッ  

トワークをC。＝（Ⅵ包）とする・つまり，＆＝（ei‡ヱi＝  

1，i＝1，…，m）とする．すると，我々の考える問題は以下の  

ように表せる．  

問題〟P  

この章では枝確率が全て同一であると仮定する．以下に  

Janのアルゴリズムを示す．   

アルゴリズムJAN  

begin  

J：＝α，Z：＝∞                ＝：    ＝  

do  

Z（L）tyAlgorithmJANSUB（l）   

i一之（り＜ヱ●七hen〆：＝Z（り   

J：＝J＋1   

While星（り＜z－   

OutPuttheoptimalvaluez’  

end  

ここでα■は制約条件（2）を満たす最小枝数の下界で，以下  

の手順で求める・まず次の間題月（りを考える．  

問題月（り  

r（り＝Max．月eJ（C。）  
（3）  

Subjectto：   

ヱi＝∫  
（4）   

明らかに，γ（0）＝r（1）＝・‥＝γ（乃－1）＝0である．Jan  

は【1】にて，r（れ），γ（れ＋1），γ（几＋2）の値と，r（几＋3），…，γ（m）  

の上界を計算する手法を提案している．それらの値を改めて  

印川＝0，1・‥ 

チトー－1）＜為≦和－）  （5）  

を満たす値となる．ただし，【1Iで提案した方法は，枝確率が  

全て同一であるという条件が必要である．   

z（りは問題〟Pに式（4）を制約条件として追加したときの  

最適値で，分枝限定法を利用したアルゴリズムJANSUB（l）  

（詳細は紙面の都合上省略）により算出される．星（りはヱ（りの下  

界である・アルゴリズムJANSUB（りは深さJの分枝図を構築  

し，その中から最適解z（J）を見つける．例として，あるネット  

ワークと，そのネットワークに対しアルゴリズムJANSUB（3），  

JANSUB（4）を適用したときの分枝図を図1に示す．ネット  

ワーク，および分枝図中の番号は枝の番号を表す．分枝図にお  

いて，各点は，根からその点へのパス上に存在する枝を利用  

し，その他の枝は利用しないという選択を表す．従って，葉  

が制約条件（4）を満たす選択になり，制約条件（2）を満足す  

る最小コストの集が坤＝こなる．制約条件（2）の充足性を調  

べるためには総合信頼度を評価する必要があるが，連結性や  

総合信頼度の上界を利用して，なるべく総合倍頻度を計算す  

る回数を減少させている．ここで用いる上界算出アルゴリズ  

ムも，枝確率が全て等しいという条件を必要とする．  
4．アルゴリズムの拡張  

m  

z－＝Min・∑c（e‘トヱ‘  

i＝1  

Subjectto：  

月eJ（C才）≧fも，   

3．Janのアルゴリズム  

（1）  

（2）  
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のカットは交わる（cγ℃8血g）という．．互いに交わらない几－1  

個の最／」、カットをctJ土ゐ鮎由と呼ぶ．   

定理2Gがcutbasis（Cl，．．．，Cn－1）を持つならば，次式  

が成立する．  

れ一1  

叫G）≦n（トロ（トp（e）））・ （7）  

i＝1   e∈Ci   

式（7）を利用すれば，枝確率は必ずしも同一でないネット  

ワークの総合信頼度の上界を求めることができる．ただし総  

合信頼度の上界の評価は極めて頻繁に行うので，’cutbasisを  

短時間で構成する必要があ去．c（γ）を点γを端点とする枝の  
集合とすると，異なる2点γとむに対し，C（γ）とC（祝）は明  

らかに交わらない．よって，1つの点以外のれ－1個の点に  

関するC（v）を集めればcutbasisになる．上界の精度を上げ  

るため，次のようにcutbasisを構成する．   

1．∀γ∈V，次の値を計算する．  

p（C（棚 （8）  

e∈C（v）   

2．p（C（γ））が最大の点を除き，全ての点に関するC（γ）を  

集める．  

5．3総合信頼度の計算   

分枝図内のある点をγ，その父を叫．C（γ）＝（隼β（γ）），  

C（u）＝（Ⅵβ（祝））をそれぞれ点γと祝が表す選択で利用され  

た枝により構成されるグラフとする．すると祝とむを端点と  

する枝eを用いて，β（γ）＝且（む）∪（e）と書けるので，  

月eJ（C（り）＝ p（e）月eJ（C（u）・e）＋（1－p（e））月eJ（C（γ）－e）  

＝ p（e）Reヱ（C（ひトe）＋（1－p（e））月eJ（C（可）・（9）  

従って，もし月eJ（C（γ））が既に計算済みであれば，月eJ（C（γ））  

そのものを計算する代わりに月eJ（C（γトe）を計算すれば  

月e上（C（〃））を求めるこ．とができる．C（γ）とC（γ）・eの枝  

数の差はたかが1だが，総合信頼度を求める問題は＃F困難  

であり，かつ総合信頼度の計算回数が多くなる場合もあるこ  

とを考えると，この差が決して小さくない場合もあること．が  

予想される．   

6．数値実験結果   
4章で述べた方法で拡張されたアルゴリズムと二5華ゃ述べ  

たいくつかの工夫を加えたアルゴリズムとで比較実験を行っ  

た．紙面の都合上，数値結果は当日発表する．  

なお本研究は、文部省科学研究費（番号102d5216）の援  

助を受けたものである。   
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図1：ネットワーク例と分枝図   

Janのアルゴリズムを枝確率が同一ではないネットワーク  

に適用できないのは，α－と総合信頼度の上界を求めるアルゴ  

リズムが実行できないためである．α●に関しては，r（りの真  

値またはその上界を導出する必要がある．枝確率が異なる場  

合i；おいても明らかにγ（0）＝r（1）＝…＝γ（和一2）＝0で  

ある．γ（m－1）は形状が極大木になるので，枝確率に対し最  

大木アルゴリズムを利用すれば導出可能である．r（m）以降は  

上界を求める．．ここで次の定理を利用する．   

定理1pmα。を〔＝こおいて最大の枝確率とする．グラフCの  

全ての枝確率をpmα。にしたグラフをC′とすると，次式が成  

立する［総合信頼度の単調性］．  

ReJ（G′）≧月eJ（C）  
（6）   

C′中の枝確率は全て同一なので，川の方法が適用可能と  

なる．定理1から，C′に対するr（り（J＝m＋1，…，m）は，  

Gに対するγ（りの上界になるので，式（5）によりα●を導出で  

きる．   

総合信頼度の上界については，定理1から，■月eJ（C′）の上  

界が月eJ（C）の上界となる．  

5．計算時間短縮のためのエ夫  

5．1アルゴリズムの構造   

制約条件（4）を満たす最′」、枝数とその下界であるα●とに  

ギャップがある場合，アルゴリズムJANは制約条件（4）を  

満たす葉が一枚もない分枝図内を探索することが起こり，そ  

の場合，分枝図内の全ての尭を探索する結果となり，非常に  

計算時間を費やすことになる．枝確率が同一でない場合，同  

一セある場合と比較してα・の精度が悪くなるため，このよう  

なケースがより多く起こることが予想される．アルゴリズム  

JANは制約条件（4）を追加して，問題〟Pを複数の子問題に  

分割しているが，この子問題への分割を中止すればこのよう  

なケースは生じなくなる．   

5．2総合信頼度の上界   

α●と同様，前章の方法で得られる総合信頼度の上界の精度  

はあまり期待できないので．別の手法により得られる上界も  

合わせて評価することにする．   

ズをVの部分集合，芳をズの補集合とする． 

を枝の一方の端点がズ，他方が貢に属する枝の集合とすると，  

（ズ， 

定義12つの最小カット・（ズ，万），（γア）に対し，ズny，  

ズny，ズny，万∩乎の全てが空集合でないとき，この2つ  
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