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皿．はじめに   

marginalreliabilityimportance（MRI）とは，システ  

ムを構成する要素の信頼度を変化させたときにシステム  

全体の信頼度が変化する割合と定義される．MRIはシ  

ステム全体における各構成要素の重要度を示す指標であ  

る．本研究ではネットワーク型システムの各構成要素に  

対するMRTを計算する問題（CorqpleteComputation  

ProblemrorMRI：CCPMRl）を考える．   

HsuらはCCPMRIに対し，グラフ変換を利用した効  

率的な解法を提案した【1ト彼らの手法は，ネットワーク  

†言頼度として2端子間信頼度を用い，グラフ変換によっ  

てその信頼度が多項式時間で計算できるネットワークの  

みを対象にしている．本研究ではネットワーク信頼度と  

して総合信頼度を用い，任意の形状のネットワークに対  

してCCPMRIをより効率的に解くアルゴリズムを開発  

することを目的としている．   

2．MRIの定義と問題の設定   

要素数れの点集合V，要素数mの枝集合gで構成さ  

れるネットワークG＝（V，句，β＝（el，e2，・‥，em）を  

考える．Gにおいて点は常に正常であるが，枝eiは確  

率射（＝1一打）で故障する．確率釣を枝eiの信頼度と  

呼び，各枝の信頼度は互いに独立とする．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，呵C）で表す．叫G）の計算はNP完全であるこ  

とが証明されている【2】．本研究ではCは単純で連結で  

あるネットワークとする．   

ネットワークCにおいて，枝ei∈βのMRIJG（；）は  

次式で定義される．   

JG（i）≡∂尺（C）／∂釣＝月（G＊e‘卜尺（C－e‘）・（1）  

MRIの計算も月（C）と同様にNP完全である・   

ネットワークG＝こ属する枝e‘（以下e‘∈Gと記す）  

の信頼度p‘をpf＋‖こ変更した場合，変更後のネット  

ワークG′の信頼度叫G′）は次式で与えられる。  

月（C′）＝呵G）＋JJG（i）  （2）  

っまりある一本の枝の信頼度を向上きせてネットワーク   
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図1：総合信頼度に関する代表的なグラフ変換   

の信頼度を増強する場合には，MRIの大きな枝を選択  

するのが効果的であることがわかる．このようにMRI  

はネットワーク信頼度を増強させる上で重要な指標の一  

つである．CCPMRlの目的は，JG（1），…，JG（m）を計  

算することである．   

乱総合信頼度に関する代表的なグラフ変換   

総合信頼度の計算時間を短縮するために，多くのグラ  

フ変換が提案されている．図1に代表的なグラフ変換を  

3つ示した．それぞれの変換をRl，R2，R3と名付ける．  

元のグラフと変換後のグラフの総合信頼度には以下の公  

理が成立する．  

公理1（鳳りグラフGの橘e∫にグラフ変換Rlを適用  

してグラフCTを構築するとき’，次式が成立する。  

月（C）＝P正月（CT）。  （3）  

公理2（m．2）グラフ変換R．2によって，グラフG中の  

直列枝e。，eyを枝eヱに変換してグラフGTを構築する  

とき，次式が成立する．  

（4）   叫G）＝（1一触恥）呵CT）。  

ただしpヱ＝p撒／（1一触恥）である・  
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公理3（R3）グラフ変換R3に皐って，グラフC中の  

並列枝だ∫，eyを枝ezに変換してグラフCTを構築する  

とき，次式が成立する．  

7・ COmputeR（GL＊e）andR（Gl－e）by（6H11）；  

8・endfbr；  

9・forei∈GodooutputIG（i）＝IG。（i）by（l）；  

end．  
月（C）＝月（CT）・   

ただ・しpヱ＝1－恥恥である・  

（5）  

5．異なるMRI計算式を用いるアルゴリズム  

（1）を変形すると次式が得られる（証明略）．  

JG（り＝（月（C）一月（C－ei））／鉦   （12）  

（12）を用いる場合，JG（1），∴ノc（m）のいずれにも尺（C）  

を用いる・従って（1）を用いる場合と比較して，その信  

頼度を計算するネットワークの個数は減少する．このこ  

とによって全体の計算時間を短縮することが期待できる．  

この手法によるアルゴリズムCCPMRI－2を以下に示す．   

ProcedureCCPMRI－2（G＝（町E））  

1．Co←C，ん←0；  

2．whilcGkCanbeappliedbyanyreductionsdo  

3・ Gk←thereducednetworkfromGk；  
4． k←k＋1；elldwhile；  

5，fore∈GkdocomputeR（Gk－e）；  

6・COmputeR（Gk＊el）；  

7・呵C）←pl月（G＊el）十91月（C－el）；  

8・fbrt＝k－1toOdoc叩一puteR（Gt）by（3）－（5）；  

9・ fbre∈GIdocomputeR（GL－e）；  

】0．end fbr； 

11．fbrei∈Go．do．outptltIG（i）＝IG。（i）by（12）；  

end．  

4．グラフ変換を利用したMRIの計算  

（1）より，月（C＊ef）と月（C－ef）が計算できればJG（f）  

を求めることができる．そこでグラフ変換を施す前後二  

つのグラフにおける叫C＊ef）と月（C－e‘）に関する関  

係式を以下の補題にて証明した（証明略）＼   

補題1グラフCにあるグラフ変換を適用して構築した  

グラフをCTとする．ef∈G，e‘∈Crならば，   

月（C＊ef）＝C月（Gγ一＊eJ），月（C－ef）＝C月（Cγ－ef）．（6）   

Cはグラフ変換に関する係数で，月（C）＝Cfi（CT）である．   

補題2グラフCの橋e。にグラフ変換Rlを適用してグ  

ラフGrが構築されるならば，  

月（C＊eェ）＝尺（CT），月（G－ 

補題3グラフ変換R・2によって直列枝eェ，eyを枝ezに  

変換してグラフGからグラフC7，が構築されるならば，  

月（C＊eェ）＝ 勒月（CT＊eヱ）＋恥月（CT－eヱ），（8）   

尺（C－eJ）＝ 拘月（Cγ－eヱ）・  （9）   

補題4グラフ変換RJ3によって，並列枝eJ，eyを枝eヱに  

変換してグラフCからグラフCTが構築されるならば，  

呵C＊e工）＝ 尺（Cアナez），  
（10）   

尺（C－e。）＝ Py月（CT＊ez）＋9y月（CT－ez）（11）  

以上の結果を利用してCCPMRIに対するアルゴリズ  

ムCCPMR．ト1を開発した．この手法はグラフの形状を  

限定．しない．   

ProcedllreCCPMRT－1（？＝（V，E））  

l．Co←C，た←0；  

2．whileGkCanbeappliedbyanyreductionsdo  

3． Gk＋l←thereducednetworkfromGk；  

4． k←k＋1；end whj）e；  

5．fbre∈Gkdocompl】t－eR（Gk・e）andR（Gk－e）；  

6．払rJ＝た－1toO，e∈CJdo  

Proced11reCCPMRI－2の7行目はfactoringtheorem【2】  

を利用した．factoringtheoremは次式で与えられる．  

月（C）＝pi叫C＊ei）＋射月（C－ei） （13）   

なお紙面の都合上，両アルゴリズムの性能を評価する  

ために行った数値実験の結果は当日発表させて頂く．   
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