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1．はじめに   

ネットワークC＝（竹月）に対し，C′＝（竹β′），β′⊆  

βをCの部分ネットワークと定義する．本研究ではC  

の全部分ネットワークの総合信頼度を効率的に計算する  

アルゴリズムを提案する。総合信頼度はネットワーク信  

頼度の一つで，ネットワークの連結性を測る指標として  

知られている．総合信頼度を計算する問題は＃P完全で  
あるので，あるネットワークの総合信頼度を計算するに  

は指数時間が必要であると考えられている．本研究では  

2聞個存在する部分ネットワークの信頼度を計算すると  

き，その過程で得た情報を効率的に利用することにより，  

計算時間の短縮を実現している。   

2．問題の定式化とネットワークの表現形   

要素数mの点集合y，要素数mの枝集合βで構成さ  
れるネットワークをC＝（Ⅵ月）とする（n≧2，m≧1）。  

以下β＝（el，e2，…，qm）とする．Cは連結で，自己閉路  
や平行枝を持たないとする。また点は常に正常であるが，  
枝eiは確率1－piで故障すると仮定する（i＝1，…，m）。  

確率piを枝qの枝確率と呼び，各枝の枝確率は互いに統  
計的に独立とする．このとき，Cが有する全点が正常な  

枝で連結される確率を総合信頼度といい，R（C）で表す。   

R（qを計算するために以下の式がよく用いられる【1ト  

R（q＝（1一夕i）R（C一句）＋piR（¢／q）（1）  

ここで月（C一句），R（C／q）はそれぞれCからqを除  

去，線的したネットワークである．ネットワークCに  

対して枝の除去，紆約を適用することにより構築される  
ネットワークをCのマイナーと呼ぶ．マイナーの総合信  

頼度が容易に計算できるまで式（1）を再帰的に適用する  

ことによって対象のネットワークの総合信頼度を計算す  
る方法を払d心dng法と呼ぶ．図1にhcb血g法の例を  

示す．以下hcb血g法において，枝のインデックスの  

小さい仮に除去，縮約を行うものとする．  

‡＝【勘，…，m】，βェ＝（qlェi＝り＝1，…，m）とす  

ると，任意の部分ネットワークC正＝（竹β苫）はェを適  

当に定めることにより表現できる．   

月（C正）をbdoring法で計算する場合，その過程で  

様々なマイナーが構築される．いまある部分ネットワー  

クC才の総合信頼度を計算する過程においてマイナー  

C墓が構築された状態を考える．このとき枝ei∈βと  
C墓との関係は，以下の4つのうちのいすれかとなる．   

（a）q¢C諾（当然eigC左）   

（b）q∈C左   

（c）q∈C茹だが除去されてqか完   

（d）q∈C正だが締約されて町針先  

ここでe∈CはネットワークCが枝eを有することを表  

す。これにともない上記（a）～（d）の状態をとるとき，整  

数値0，1，2，3をとるようにひ1変数エiを整数変数に拡張  

する。拡張された諾を用いると，C壬で任意のマイナー  

を表現できる。   

乱同型ネットワークの信頼度の利用   

以下払dorhg法を用いて才の辞書頗に全部分ネット  

ワークの信頼度を計算することを考える。図2にその計  

算の例を示したが，計算の過程で同型のネットワークの  

信頼度を計算することが確認できる．次に示す性質1は  

ある種の同型ネットワークを検知するのに有効である．  

ぴ’冒恩’ 【00d  

図2：全部分ネットワークの信頼度計算   

性質1壬＝（ご1，‥・，£m〉においてェi＝2とする・ここ  

で次のように新しいベクトルyを定義する．  

〈 

舞＝ 
i．  

このとき2つのネットワークC王，Cyは同型である・  

旦G－1）司  月（Glユ戸八 月（ちl声タI  貞（Gp声1  

月（q＝0．タコ乃＋♪lO】乃＋タIn  

図1：hdorhg法  

枝e‘がある部分ネットワークに含まれるとき1，含ま  
れないとき0となるひ1変数を〇iとする（i＝1，‥・，m）．  
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図2では，性質1によって（a）C【001】，C【021いCl201いC【2叫  

（b）G（010いG［210】（c）ClOll），G（211J（d）G（031），C［231】（e）  
C【301】，C【321】のそれぞれが同型であることが示される・  
ただし性質1によって全ての同型ネットワークが検知さ  

れるわけではない．上記の例でも（a）（d）（e）は同型であ  

るが，性質1では検知できない．以降，性質1で検知で  
きる同型を02同型と呼ぶ．同型なネットワークの信頼  

度は等しいので，適当なネットワークの信頼度を記憶し，  
後に02同型のネットワークが計算の対象となったとき  

には，hctoring法を適用せずに記憶した信頼度を参照す  
れば，計算の手間を省くことができる．以下の定理はこ  

の信頼度参照に関するものである．  

定理1ある部分ネットワークに対した（＝0，1，…，m－1）  

本の枝を縮約し，その後1本の枝を削除して構築された  

マイナーをC′とすると，C′が信頼度計算の対象となる  
以前に，C′と02同型なネットワークC。の信頼度を既  
に計算している．  

定理1は，式（1）の枝削除によって構築されたネットワー  

クの信頼度がすでに計算済みであることを示している．  

次の定理は逆にどのネットワークの信頼度を記憶してお  

くべきかの基準を表す．   

定理2（ちを計算の過程で構築されるネットワークと  

する．このとき，R（C〇）が参照される回数は，次の条  
件を満足する〇iの個数に等しい．   

●エi＝0   

・り＝0または3（j＝1，…，i－1）   

・〇j＝0または1（j＝i＋1，…，m）  

定理2によってどの信頼度が何回参照されるかを計算で  
きるので，後に参照される信頼度のみ記憶すればよく，  

また必要回数参照された後には記憶を中止することによ  

り，記憶領域を小さくすることが可能である．   

4．アルゴリズム   

以下にネットワークC■＝（隼月）の全部分ネットワー  

クを計算するアルゴリズムCEMを示す．  

PmdⅦreCEM（G＝（ⅥE））  

1．kt正：＝【ェ1，…，Jm】wberem＝匿し〟‥＝¢；  

2．∝eCuteさt止Jem（正，1）；  
end．  

Pr00edⅦreJt止」光m（ヱ，什  
1．訂i＞mtbenou．tpqtFM（正）；  
2． dlse  

3． ヱi：＝0，αe仇血＝他山㌍m（正，i＋1）；  

4． ヱi：＝1，鑑emte“止＿∝m（ェ，i＋1）；  
5・乍ndit  

end．  

P 
． 

2．勘呵C正】t≦1tbenrd‥＝月（仁王）吋tbef加torin㌫  

3． d£e  

4． ∝tr∝ttbem血u皿hdexdgeeih）皿β【C正】；  
5． s血（正′，月（C壬′））丘om〟  

whereGzlisO2－isomorphictoG才一ei；  
6． 汀R（Cム′）』notfbu皿dtben月（C才′）：＝0；  

7． ifR（Gac′）isnomoresearchedthen  
8  〟：＝〟－（（ヱ′，月（C〇′）））；  

9  endif；  

10． ェi＝3；  

11． reJ：＝（1－pi）×月（Cヱ′）＋piXFM（正）；  
12． ェi＝1；  

13．endi－  

14．ifR（G才）isrefbrredtolaterthen  
15． 人イ＝＝．Mu（（ヱ，reり）；  
16．endiち  

17．retuっ1reJ；  

end．   

定理3アルゴリズムCEMの空間量，時間量はそれぞ  

れ0（（m－1）2m），0（（m＋2）2m）である・   

5．数値実験   

比較対象として2つのアルゴリズムを考える．1つは  

信頼度の参照を全く考えないアルゴリズムでSCEMと  

名付ける．もう一つは信頼度の参照をしないが，信頼度  

計算に今井ら【2】が提案した高速計算アルゴリズムを用  

いたアルゴリズムでBDDと名付ける．点数几＝10，枝  

数m＝15，…，21であるネットワークを対象に3つの  

アルゴリズムを適用し，その実行時間を測定した．結果  

を表1に示す．  

表1：実行時間の比較  

n 7n SCEM BDD CEMI A／C B／C  
（A）【s】（B）【s】（C）【5】【％】【％】  

0．14 21．2 30．4  

0．39 17．0 27．7  

1．05 12．4 24．4  

2．78  8．5 16．2  

7．30  6．2 14．8  

18．81 4．3 11．8  

44．50  3．2  8．7  

10 15  0．66  0．46  

16  2．29  1．41   

17   8．4早  4・30  

18  32．67 17．16  

19 118．04  49．17  

20  433．91159．84  

211402．68 511．31  

6．まとめ   

本研究では全部分ネットワークの総合信頼度を計算  

する効率的なアルゴリズムを提案した．提案したアルゴ  
リズムは容易に信頼度を考慮したネットワーク設計問題  

の完全列挙法に拡張できる．このアルゴリズムを基に，  
ネットワーク設計問題やその関連問題に対するアルゴリ  

ズムを開発したい．   
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