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モンテカルロ法によるネットワーク構造システムの連結安定性の定量的評価  
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連結安定関数gの値ほ【0，1】に分布するが，そ  

の累積分布を凡（∬）で表す．  

瑞（∬）＝＃（Cた‥∫（Cた）≦∬川ぢた1（2）  

ここで＃は集合の要素の個数を表す．期待連  

結安定関数β（た）はβ（Cた）の銑の中での算術平  

均値とする．   

β（た）＝ 古。裟た叩た） （3）  

皿 はじめに   

われわれの周囲には，ネットワーク構造を有  
するシステムを数多く見出すことができる．交  

通道路網を構成する道路ネットワークや，送配  

電網からなる電力ネットワーク，都市ガス供給  
網を構成する都市ガスネットワーク，等々，日  

常生活を営む上で重要かつ不可欠なネットワー  

クシステムは数多く挙げることができる．本稿  

では，このようなネットワークシステムの連結  

安定性について，モンテカルロ法に基づく計算  

法を導入して【2】で提案した定量的評価法を現  

実の道路システムに適用した数値結果を報告す  

る．分析対象は，我が国の各都道府県の主要道  
路網である．本研究で採用したのは単純なモン  

テカルロ法であるが，現実問題に対して実用的  

な計算時間の範囲で，定量的な高精度評価を行  

うことが可能であることが判明した．  

3 モンテカルm法   

他の様々なネットワーク信頼度の計算と同様  

に，連結安定関数の計算を鎚の要素を数え上  
げることによってしようとすると，グラフCの  

サイズが大きくなるにつれ，膨大な計算が必要  

になり，実際的な問題への適用は不可能になる・  

ここでは，以下のような単純なモンテカルロ法  

を，期待連結安定関数β（た）の推定値を計算する  
ために利用する．  望 ネットワーク連結安定性   

ネットワークを無向グラフC＝（竹g）で表  

す．Vは頂点集合，飢ま枝集合で，lVl＝m，  

圃＝mとする．ぢたを，Cからた本の枝を除去  

することで得られる部分グラフの全体からな  

る集合とする・lぢたl＝（て）であるtCた∈ぢたに  

対して，連結安定関数【2】を以下のように定義  

する．  

C町Ⅶde Mom七e C：a町且o Me仙od  

I叩血：グラフC＝（町軋除去する枝の数た，  

繰返し回数Ⅳ．  

0血p血＝期待連結安定関数の推定値青笹，Ⅳ）・  
Me七恥od：   

ブ：＝1，∫：＝0・   

WllileJ≦Ⅳ：   

部分グラフCたをCからた本の枝を  

ランダムに除去して作成する．   

g：＝5＋（C挿の連結な頂点組の数）／（冨）・  

∫（Cた）＝（Cた中で連結な頂点組の個数）／  
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J：＝J＋1．   

吾（た，〃）＝ぶ／〃   

また，連結安定関数の分布関数穐（∬）の推定  

も，上記のモンテカルロ法中で毎回の繰返しで  

計算する∫を保存しておき（ざ1，．‥，ぶ〃としよ  

う），それらの経験分布  
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によって行うことができる．ただし，指示関数  

J（A）はAが真ならば1，偽ならば0をとる．   

分布関数瑞（エ）と経験分ね灯（∬）の差異  

supll凡（x）－FT（x）1についはiKolmogorov－  

Smirnov以来の研究があるが，ここでは比較的  

新しい【1】の結果  

Pr（supJFL（x）－FF（x）！＞t）≦2expト2Nt2）  
J：  

（5）  

を紹介する．この結果より，上記モンテカルロ  

法により得られた推定値坤，〃）についての  

Pr（l扁（k，Nトs（k）1＞t）＜2expト2Nt2）（6）  

という誤差評価が得られる．また式（5）によ  

り，瑞（ェ）のパーセント点の点推定，区間推定  

を，経験分布fで（ェ）を用いて容易に行うことが  

できる．  

図1：都道府県道路ネットワークの頂点数一枝数   

提案した．都道府県毎の道路網を利用して，こ  

の方法の有効性の実証分析を行った．道路網の  
ようなかなり大規模なネットワーク（最大で枝  

数が約14qO，頂点数が約900）においても，実用  

的な時間の範囲ゼ様々なたの値に対する百（た）が  

十分な精度で計算可能であることが判明し・た．  
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4 道路網への適用   

上記のモンテカルロ法を，各都道府県の主要  

道路網のデータから作成したグラフに適用し  

て，期待連結関数を計算した．ここで使用した  

各都道府県のグラフの構造の概要を，頂点数を  

横軸㍉枝数を縦軸にとったグラフとして図1に  

示す．計算結果の詳細については当日述べる．  

5 まとめ   

ネットワークの安定性を評価するための手法  

として，連結安定関数を利用することを提案し，  
その計算方法として，モンテカルロ法の算法を  
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