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序

　道路網は大規模なシステムであり，一般に大規模システムでの信頼性解析は，計算量が膨大となりき

わめて困難とされている。また，道路網信頼性解析では，交通の諸特性に合致した評価解析法の確立が

重要となる。信頼性工学はエレクトロニクス，機械システムの分野で発達したものであるが，道路網の

信頼性解析がこれらのシステムと異なる主要な点は，次の3点である。

　　（1）交通の経路を考慮する必要がある。

　　②　多数のODペアの信頼性を対象とする必要がある。

　　（3）要求される解精度に相違がある。

　（1）は，電気回路や通信ネットワークの場合，本来の経路が利用不能となった場合は相当な迂回経路で

も許容されるのに対して，交通の場合は長距離の迂回はしないために日常的な経路に基づいた信頼性解

析法が必要であることを意味している。②は，一般のシステムでは考慮の対象であるシステム信頼性が

単一であるのに対し，道路網ではマルチコモディティフローの性質により，多数のODペアが存在して

も容易に適用できる信頼性解析法が必要であることを意味している。｛3）は，一般のシステムでは，シス

テムの故障が事故や災害に直結するのできわめて高精度な解が要求されるのに対し，本研究では信頼性

の利用目的を道路網整備水準評価指標と考え，将来の道路網計画や道路の管理運用のための計画情報と

考えていることによる。

　本研究では，信頼性からみた道路網の質的な整備水準を計量化しようとする立場から，これらの交通

工学的諸特性を考慮にいれ，経済性と簡便性に加えて必要な解精度も保証され，しかも大規模道路網に

も適用可能な，実用的な信頼性解析法について考究することを目的としている。ここで提案した方法の

特徴は，従来の方法に比較して少数のミニマルパス・カットによる計算が可能な点である。道路網は大

規模システムであるので，ミニマルパス・カットのうちの一部を選択して利用する方法は，計算量を大

幅に短縮する点できわめて有効となる。さらに，これらのパス・カットを道路網上での実際の経路や交

通断面を反映するように選択することができるので，交通工学的特性を考慮した信頼性解析が行える等

の特徴を有している。この研究によって得られたいくつかの信頼性解析法は，実際的な道路網の信頼性

評価に利用可能であり，良好な精度が得られるものである。しかし，大規模な道路網の信頼性を議論す

るためには残された課題もあり，さらなる実証的検討の必要性といくつかの発展の余地を残している。

本論文は，今後さまざまな展開が予想される道路網信頼性解析における今までの研究成果をまとめたも

のであり，この研究が道路網信頼性解析の発展の礎となれば幸いである。



　本研究を遂行するにあたり，多くの方々から貴重な御指導と御援助を賜った。まず，終始御指導と御

鞭縫を賜った京都大学工学部佐佐木綱教授に対して深甚なる謝意を表します。筆者が研究室に配属され

て以来今日に至る研究生活において，交通計画や都市計画にとどまらない幅広く深い見識に触れ，かつ

未知の分野に対する真に自由で先進的な研究姿勢に接することができたのは筆者の大きな幸せでありま

す。また，日頃から終始御指導と御鞭捷を賜るとともに，筆者の研究環境に常に御配慮いただいた京都

大学工学部飯田恭敬教授に心から感謝申し上げます。信頼性解析に関する研究と討議を通じてその的確
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数多く，これは筆者にとって大きな喜びであります。また，筆者が研究に着手した時点から御指導と御
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上げます。
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第1章　緒 論

1．1　本研究の背景と目的

　道路網は，都市や地域における日常の経済活動や社会活動を支える重要な基盤施設である。地震や水

害・豪雪等の自然災害によって，道路網を構成するいくつかのリンクが通行不能になると，あるOD間

での交通移動が不可能となる状態が生じる。災害時にこのような状態が起きると，災害復旧はもとより，

都市活動の停止により一般市民の生活にも重大な影響を与える。したがって，たとえ災害が発生しても，

極力このような状態が避けられるような道路網づくりを目指すことが重要である。また，平常時におい

ては，昨今の都市域では交通需要の増大を原因とする自然渋滞，あるいは事故や工事に起因する渋滞に

よって，一部ネットワーク中で移動が困難になる状態が生じている。このような状態下では道路網の機

能が著しく低下し，市民生活や経済活動に大きな影響を与えるばかりでなく，救急活動や消防活動が妨

げられ都市の安全性をも損なう結果となる。また，後述するように長期的には都市の活力を低下させる

遠因になると考えられる。したがって，交通量がきわめて多い都市域においては都市の安全性や活力を

保持するために，たとえ不通リンクが発生しても代替経路が存在し，システムとしては機能する道路網

づくりを目指すことが重要である。この問題はシステム工学において信頼性工学といわれている。

　信頼性とは，システム等が規定の使用期間中，所定の機能を遂行し得る状態にあることを意味し，信

頼度とは，信頼性を確率表現したものと定義されている。システム信頼度の計算方法は，これまで種々

の方法が提案されている。厳密値はプール演算による方法で求められるが，システム規模が大きくなる

と計算量が膨大となり，計算実行が不可能になる。そのため，信頼度の近似値を求める近似解析法が有

効な方法となる。近似解析法としては，上限値・下限値を求める含意排他法等のいくつかの方法がある

ものの，解精度や計算量等の面で問題は少なくない。一方，道路網においてはOD交通量が存在するの

で，信頼性工学における2点間信頼度のみを論ずるだけでは不十分であり，多数のOD交通が存在して

も容易に適用できる信頼性解析法が必要である。また交通の場合はある経路が不通になっても，電力や

電信電話回線のように，無限の迂回はしないという性質がある。平常時を対象とする場合にはこの点は

さらに重要となり，日常的な利用経路に立脚して議論を進めることが重要である。したがって，道路網

の信頼性解析ではこのような交通工学の諸特性に合致した解析法を確立する必要がある。

　本研究では，後述するように信頼性を道路網整備水準の新たな評価指標として位置づけ，交通の諸特

性を考慮しながら，効率的でかつ必要な解精度が保証される道路網信頼性解析法の開発とその解法を解

明することを目的としている。したがって，この信頼性解析は平常時の道路網評価に重点を置いたもの

となっており，日常的な利用経路に基づいた信頼性解析法である点に特徴がある。また，本研究で提案
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する信頼性解析法の共通の特徴は，ノード間のミニマルパス・カットのうち一部を用いる点である。従

来の方法では，すべてのミニマルパス・カットを必要とするので，パス・カット数がネットワークの拡

大にともなって急増し，信頼度の計算量が膨大になるばかりでなく，その探索作業すら困難となってい

た。道路網は大規模システムであるので，このように少数のパス・カットを対象とすることで，きわめ

て効率的に信頼度計算が行えることになる。さらに，これらのパス・カットを道路網上での実際の経路

や交通断面を反映するように選択することができるので，交通工学的特性を考慮した信頼性解析が可能

となっている。また，ミニマルパス・カットの選択問題がn番目最短経路探索問題に帰着するので，従

来からの交通ネットワーク解析方法を準用することができる等の特徴も有している。以上のように，本

論文で提案する部分的なパス・カットを対象とする方法は，実用的方法として意味をもってくる。つま

り，道路網の信頼性解析は，利用対象ネットワークの範囲内で議論すればよく，このことは特に広域的

道路に対して有用性が高いと考えられる。

　道路網の信頼性解析法が確立されると，信頼性の観点からみた道路網の形状比較や都市間比較が可能

となり，災害時のみならず平常時においても，質の高いサービスを提供できる道路網計画に有用な指標

として利用することが可能となる。また，道路の交通規制や制御，街路の一方通行システム，都市高速

道路の交通管制等に代表される道路網の運用管理のための計画情報としても利用可能であり，安全で快

適な都市生活に寄与するものとなる。

　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

　本研究は，交通調査からはじまる道路計画プロセス中での道路網評価問題に位置づけられる。道路網

の評価は道路網整備水準評価と密接に関係しているため，信頼性を詳しく議論するまえに，道路網整備

水準指標の変遷とその中での信頼性指標の位置づけを捉えなおし，さらに今後の道路網整備のあり方に

ついて考察する。

　道路に対する地域の，あるいは人々の欲求はその時代時代の社会的背景あるいは価値規範におおいに

依存していると考えられる。その最も根源的な要請としては，目的地へ到達可能なこと（可達性），次に

は迅速に目的地へ到達可能なこと（速達性），さらには安全に目的地へ到達可能なこと（安全性）等である。

岡田（1987）1）は，r変わりゆく社会のニーズ』として，道路に対する要請を段階的に①連結性，②延伸

性，③可達性，④迅速性，⑤安全性，⑥快適性，⑦信頼性，⑧交通以外の目的，に分類している。また

五十嵐（1987）2）は，交通ネットワーク賦存論として，①civil　minimumとしての最小原理，②効率的

基準としての最大原理，③公平的基準としての満足原理の3原理に分類している。社会資本としての道

路がきわめて欠乏している場合には，量的な要請であったものが，社会が豊かになるにしたがって次第

に質的な要請に変化していくことを，これらの概念が説明している。例えば，昭和30年代には，1号，
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2号という最も幹線的な国道でさえ市街地の中心部を除けばすれ違うのが困難という状況であり，当時

24，000kmの国道のうちすれ違い可能な延長は8，400㎞で全体の35％，舗装率においては17％にすぎなか

った。したがって，昭和30年代の道路整備は主要な都市と都市を結ぶ国道をまずすれ違えるようにする

ことが中心であった元　このように，この時代においては，改良率（道路計画時の道路構造令による構造

基準に適合する道路を改良済と定義しその改良済区間の比率で表したもの），舗装率が道路網整備水準を

表す重要な指標であった。しかし，その後交通量が増加し，改良済，舗装済の区間であっても交通需要

に対応しきれない区間が発生してきた。このため，昭和53年度から始まる第8次道路整備五箇年計画か

ら，整備率（改良済のうち混雑度が1．0未満の道路延長の比率）という指標が導入されている。現在でも，

1次改築事業においては，改良率，舗装率が論じられ，2次改築事業では混雑度，整備率，走行速度，

事故率等が事業採択の目安とされるなど，これらの整備水準指標は依然として重要な役割を演じていて

4），時代や社会情勢での希求にそれなりに応えてきたものと考えられる。しかしながら，これらの整備

水準指標は物理的な指標であるか，あるいは道路を線的に捉えた指標であって，道路網の提供するサー

ビスを質的に捉えた指標，あるいは都市や地域のような面的な拡がりをもったネットワークに対する指

標としては十分でない。都市域においては慢性的渋滞が日常化している今日，今後道路網の質的水準を

計量化して新たな整備水準指標とする必要があると考えられる。いいかえれば，交通需要と交通施設パ

フォーマンスとの相互作用でもたらされるサービスの水準の評価方法や，道路網を面的・ネットワーク

論的に捉えた評価方法を，今後積極的に考える必要があると考えられる。信頼性評価は，このような新

しい視点からの整備水準評価の一環として捉えることができる。

　交通の形態が根本的に変わらない限り，どの時代にあっても，道路網は都市・地域および個人の活力

を支える普遍的かつ基礎的基盤施設であることに異論はないであろう。今後，成熟社会に向かうにつれ，

道路網に期待される役割・機能はさらに多様化するであろうが，同時に空間的・経済的な制約も多くな

るものと考えられる。この場合においても，道路網整備水準指標は，ネットワークの機能面での過不足

を議論するための重要な役割を果たす。また，サービスの水準を議論する場合には，ネットワークの建

設のみならず，その運用の是非を問うための指標ともなる。

　今後の道路網の整備方向については，さまざまな議論が展開されており5）道路審議会においても建

議がなされている鷹　次に，都市・地域および個人両者の活力を支える基盤施設ならびに空間的・経

済的制約のもとでの道路網整備という観点から，今後の道路網整備のあり方を考察してみたい。ここで

は，都市圏（地方都市圏を含む）およびその周辺での道路網をおもな対象として，

　　（1）道路網の効率的利用の促進

　　②　根源的交通の保護

　　｛3）都市圏内および周辺都市間での高速連結機能をもつ道路網の整備
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について議論を展開する。

　都市・地域に生活する市民にとって，その都市圏の永遠の経済的，文化的繁栄と豊かな市民生活とは

基本的な願望であると考えられる。そして，その役割のいくらかは道路に託されていると考えられる。

都市と個人とは共栄関係にあり，都市と個人両者の望ましい共栄関係を保つように都市・交通計画を策

定する必要がある。佐佐木（1979）7）は，トリップは派生需要と根源的需要に分けられることを論じ，交

通の合理化が進んでも，最後まで残る交通は何かという意味で，根源的需要による交通を極力保護する

必要があることを述べている。ここで，派生需要の多くは経済活動に起因する交通であり，移動時間が

小さければ小さいほど望ましいものである。また，根源的需要による交通とは散歩・散策，遠足，巡礼，

ドライブ，サイクリング等の移動そのものが目的であるトリップである。そして，両者の判別は，トリ

ップメーカーの代替可能性すなわち，「他人をもって代えがたい交通」であるか否かであり，この度合

が強いほど根源的需要に近くなるとしている。さらに，　「他人をもって代えがたい交通」には，食事，

治療，教育，旅行等も含まれるとしている。

　派生的交通の代表格は業務交通であり，業務交通はいうまでもなく，都市活動を経済的側面から強力

に支えている交通である。都市内における慢性的，広域的な渋滞は，都市に立地する企業を淘汰する可

能性があり，したがって，都市や都市圏の活力を維持するためにも，業務トリップを中心とした交通の

円滑な移動を保証する必要がある。しかしながら，都市圏，特に大都市においては，道路のための空間の

確保が平面のみならず高架でも困難であり，大規模な新規道路の建設はきわめて困難な状況にある。今

後，都市内道路網の整備は地下利用も含めて長期的に進めていく必要があるが，一方で，限られた道路

空間を有効にかつ効率的に利用するため，より広域的な交通制御や交通管制が必要とされると考えられ

る。今後とも交通量の増加傾向が続くと考えられることから，将来的には例えば，広域交通情報提供シ

ステム，さらに最適理論による経路誘導システム，さらには交通運営8）等の導入により，都市内におけ

る交通の管理はネットワークの有効利用を目指してますます強化されると考えられる（同時に，土地利

用の変更，産業構造の改変，通信手段の有効な活用等によって，自動車交通への依存の少ない都市シス

テムへの移行も重要である）。　したがって，このような状況のもとでは，道路の自由な利用がある程度

制限されることが余儀なくされる。

　ところで，このように既存道路が有効に利用されればされるほど，一方ではネットワークの余力がな

くなることを意味している。このような状況下では，一度故障リンクが発生すると一部の交通麻痺がネ

ットワーク全体に波及する可能性が大きくなり，都市活動の停滞，ひいては都市そのものの衰退を招き

かねない。このように，効率のよいシステムとは一方で脆弱なシステムであるといえる。今後，都市交

通システムでは，いかにこの脆弱性を回避するかという問題が重要となると考えられ，この点でも信頼

性研究の意義が大きい。
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　以上述べたように，今後の都市交通はますます，交通管制あるいは交通制御の管理下におかれると考

えられる。そして，先述の根源的交通は，ともすれば顧みられなくなるか，交通計画の片隅に追いやら

れかねない。しかしながら，根源的交通は，人間の本来の欲求を満たすものとして，あるいは個人の活

力を支えるための活動として，これらの交通を合理化の対象とすべきではない。また，都市の構成要素

である個人の活力を育成することは，都市の活力維持のためにきわめて重要であると考える。そのため，

交通管理のもとで，影となった根源的交通に対する補償が必要となる。補償とは，ユング心理学におけ

る用語で，無意識の世界が意識の世界に対してなす相補的作用のことであり，影とは，ある価値体系と

相容れないために抑圧されたものの集合を指している9！佐佐木（1989）10）は，われわれの心の中には，

女性原理と男性原理という，相対立する二つの働きが存在しており，その一方が強調されすぎると，他

の一方が，無意識層でコンプレックスとしてまとまり，その補償を求めて動きだすとし，両者の機能を

バランスさせるために，シャドー（影）計画が重要であると述べている。

　補償的計画としての根源的交通保護のためには，比較的交通量の少ない郊外や休日の都心部等が考え

られる。そのために比較的，道路建設空間に余裕があり地価も安い郊外部では，渋滞が生じない程度の

道路を建設し，あとは利用者の自由な選択に託すのが望ましいと考える。また，交通管理のもとで影と

なったその他のものへの補償を考える必要がでてくる。例えば，都市内道路システムは機能的・視覚的

に比較的男性的に捉えられるものと考えられるが，その効率的運用のために交通は案内情報に保護され

ることとなり，母性的な運用原理に支配されると考えられる。これに対し，郊外部の道路は，潤いやゆ

とりを感じさせることから，女性的に捉えられると思われる。しかし一方で，ドライブ等の自由トリッ

プに運転本来の楽しみを回復させるため，極力経路情報の提供などは行わずに経路判断のための基礎的

な情報提供にとどめ，ドライバー自身の判断によって経路を選択させる，健康な冒険心を満足させるよ

うな父性的な運用計画が重要であろうと考えられる。今後の交通施設計画や交通施設運用計画に関して

は，男性性・女性性，父性性・母性性の観点からそのバランスのとれた計画を策定することが必要であ

り，この問題は今後の重要なテーマになると考えられる。以上述べたように，都市の生産活動を支える

トリップには生産性ある移動の保証を，個人の活力を支えるトリップには健康的な運転の楽しみを回復

させるような計画を行うことが重要であると考えられる。

　次に，（3）の都市圏内および周辺都市間での高速連結機能について考える。人々が，その所得と生活水

準にある程度満足するようになると，次は文化を求めるようになると考えられる。例えば，過去日本史

において，経済の成長期と人口の増加期はほぼ一致し，その後の安定成長期には，文化的成熟の時代が

あった11）’1a　鎌倉時代，江戸時代後期はその好例である。近年経済面で，巨大都市への一極集中がす

すんできたが，今後，文化面でも一極集中が起こり得る可能性がある。文化を支えるためには，採算性

の面からある程度の人口が必要だからである。今後，人口の一極集中を防ぐ意味からも，均等な国土の
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発展を図る意味からも，人口の分散と地方定住を図る必要がある。そのためには，地方においても第一

級の文化を共有できるような施設と方策が重要である。都市におけるオペラ・コンサートホール，美術

館，博物館，会議場等の文化的施設は，文化的交流を促進する施設であると位置づけられる。また，最

近においてはデパート，ショッピング街等の商業施設も，国際的な情報の交流に一役かっているように

思われる。都市域，あるいは都市圏を，母都市を中心とした文化的交流の恩恵に浴する機会のある地域

（通勤圏よりも広い意味で捉えている）であるとすると，文化圏の圏域を拡大して，それを支える人口を

増加させることは，文化の発展と豊かで活力ある国民生活の維持に重要であると考えられる。

　都市域，あるいは都市圏での道路網整備は，今後この意味でも重要な役割を果たす。都市付近で人々

が想定する移動速度は，現状ではせいぜい平均5～60km／hであるように思われる。これに対し，ヨーロ

ッパでは，人々の想定する車による移動速度は平均100k皿／h以上であると考えられる。例えば，正装を

して車を飛ばしてオペラを聴きにいくという生活が，ヨーロッパでは可能なのである。このように，高

速の移動手段が確保されると，たとえ地方に住んでいても第一級の文化に触れることが可能となる。こ

のように，音楽に限らず，国際的あるいは伝統的な文化・芸術に対して，好きな時間に利用できる高速

交通手段が確保されれば，文化を支える人口は増加し，多くの人々が第一級の文化や芸術に接すること

ができ，地方が栄える一因になると考えられる。この場合，他の交通目的においてもそうであるが，想

定する移動速度によって確実に旅行時間が計算できることが，きわめて重要であると考えられる。この

ために，高速移動による定時性の保証，事故等の場合の代替経路の確保が重要であり，これは道路網の

信頼性研究の重要な目的のひとつである。都市圏内および周辺都市間での円滑な交通機能を有する道路

網の整備は，地域の活力維持のためにきわめて重要である。第一級の生活や経済を支えるにはまさに第

一級の道路が必要なのである。

　以上のように，今後の道路網整備を，交通計画や信頼性の視点だけでなく，簡単ではあるが都市と個

人の繁栄の観点やその時代で犠牲になったものへの補償という観点から考察した。ユングによれば時代

精神は個人の心と同じように一面性と偏見をもっており，補償が必要である。それを直すために無意識

が像を送ってくる。その補償的な像は民族の心が必要としているものであるが，その像を受け入れるか，

捨て去るかによって，その民族の運命が決まるといわれている1ら言い方を変えれば時代精神とは，佐

和隆光（1992）14）のいうようにその時代に支配的な社会と時代の価値規範（＝〈文脈〉）が存在すること，お

よびそれに強く依存する範型が「ものを見えなくする構造」をもっていることである。我々計画に携わ

る者は，計画にあたってこの点にもっと注目してよいように思われる。

　ユングは，一見対立するかのように見える二つのものが，むしろ相補的にはたらいて均衡を保ち，そ

こにひとつの全体性が存在することをよしとしたのである。対立する極のどちらかを中心として，固い

統合を目指すときは，他の極に属するものを排除してゆかねばならない。そういう対極を排除してでき
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た統合は，平板でもろいものであることを彼は強調するのである1鵬このように，相対立するものを大

切にし，統合によって個性化を成し遂げることと，国土や都市・地域がバランスよく発展するために，

今後，交通計画や都市計画，さらには土木計画全般にとって必要とされるものとの間には，きわめて重

要な関係があるように思われる。

　本来は社会資本形成の役割を担うべき土木事業が，経済政策，社会政策として経済変動に左右される

ことが指摘されてから久しい。わが国の社会資本は相当蓄積されてきたが，これは中小規模な生活関連

型社会資本であって，大規模な産業関連型社会資本の整備が遅れていることが指摘されている1破きた

るべき高齢化社会では，高齢者人口は大幅に増加するものの，労働人口も漸増するので，現在の労働人

口に上乗せした形での高齢化となり，将来の交通需要が減少するということはないであろう11）’17！　そ

の一方で，財政は硬直化が進行し，道路役資への財源を圧迫するであろうと考えられる。このような状

況下でも西暦2020年までが，上記のような人口背景から，財政的にはかなり期待のもてる時期である

といわれている。そしてこれから訪れる成熟期に向けて，ここ20～30年こそがわが国の社会基盤を整備

する最後のチャンスであると考えられる。このように現在は，成熟期に対する準備期間であると位置づ

けられ，経済動向に左右されて社会資本への投資を控えることは，見通しを欠いた政策といわねばなら

ない。道路網整備の意義を土木事業本来のぞ盤1」である社会資本形成へと回復し，経済変動に振り回され

ることのない，展望に基づいた道路網整備が今後きわめて重要であると考えられる。

1．2　土木工学分野での信頼性研究の概要

　システムの信頼性解析は，エレクトロニクス・機械システムなどの分野で発達してきたものである。

例えば，これらの分野におけるネットワーク信頼性解析研究は，IEEE（The　Institute　of　Electrical

and　Electronics　Engineers，　Inc．）でも独立した論文集となっており（例えばTransaction　on　Reli－

ability，　Transaction　on　Circuit　Theory），膨大な研究の蓄積をなしている。これらを体系的に整理

することは，きわめて多くの労力を必要とし，また，本研究で対象とする道路網の信頼性解析とも乖離

するので，これらの研究の紹介は，本文中で必要に応じて適宜とりあげることにする。したがって，こ

こでは土木工学分野に限定し，道路網の信頼性解析と道路網以外のライフラインネットワークの信頼性

解析に関して従来の研究の概要を述べる。ライフラインネットワークの信頼性解析から述べる。

　電力・通信網やパイプライン，ガス・水道管網等のライフラインを対象とした信頼性解析は，地震時

を対象として，防災関係研究者を中心に従来から研究されており，相当な蓄積と進展がなされている。

Panoussis　18）は，　ライフラインネットワーク信頼性解析にネットワーク理論の考え方をとりいれるこ

とを提案した。彼は，システムを直列システムと並列システムに分類し，複数の供給ノードと複数の需

要ノード間のミニマルパス（Panoussisの論文中ではTie　Setと呼んでいる）をSSP（Series　Systems
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in　Parallel）ネットワークという並列システムへとトポロジカル変換する方法を提案している。　Taleb－

Agha　19）は，　Panoussisの考え方をさらに発展させ，　S　S　Pネットワークとともに，ミニマルカットか

ら構成されるPSS（Parallel　Systems　in　Series）ネットワークによる信頼性解析法を提案し，パスお

よびカットの独立性を前提とした構造関数型の信頼度計算式，およびInclusion－Exclusion　principleに

よる計算式を提案している。これらはそれぞれ，第3章で示す式（3．3．18）と（3．3．19），（3．3．8）と（3．3．10）

に等しい。さらに，システムが大規模になった場合の近似値として，Inclusion－Exclusion　principle

に基づく上・下限値を提案している。これらの研究に基づいて，篠塚・小池20）は埋設ライフラインシス

テムの地震時の挙動と物理的損害を推定し，SSSP（Super　Series　Systems　in　Parallel）による信頼性

解析方法と組み合わせてロス・アンゼルスの上水道網の信頼性を評価している。また彼らは，災害時に

おけるシステムの性能を，必要条件としての連結性能と十分条件としての機能性能とに分ける必要性を論

じており，同じシステムを対象に，流量を評価指標としてモンテカルロシミュレーションでシステムの

機能性能を評価している21も田村・川上22）は，耐震性の立場から上水道システムを連結性能と機能性能

の両面から評価している。連結，非連結の判定は，モンテカルロ法によってリンクを破壊し，ノード接

続行列の積から判断している。連結性能は，モンテカルロシミュレーションを繰り返すことによって，水

源と需要接点との連結確率によって求めている。機能性能は，評価指標として水圧低下，水量不足を設

定し，地震後の給水能力を解析している。磯山・片山23）も，モンテカルロシミュレーションを用いて水

道網における需要点での供給信頼度，および需要点とシステム全体での供給量の期待値を求めている。

この研究では，地震時の供給戦略をいくつか定めた点に特徴があり，ある供給戦略に従った配水調整が

発揮する機能を評価している。柴田・土屋24）は，Fratta・Montanariによって開発されたプール代数法

25）を利用して電力網システムの連結信頼性を評価している。山田・家村・野田・小笠原26）は，　連結機能

解析に対して，Inclusion－Exclusion　principleでは要素数力沙ないと計算が容易な点に着目し，　アー

クでネットワーク表現された方向性のあるシステムを対象として，システムを部分系に分割して小次元

で取り扱うとともに，部分系相互間の連結確率をInclusion－Exclusion　principleを利用して伝達的に求

める方法（反復分割法）を提案している。さらに山田・野田27）は，連結機能解析に対して，彼らの提案す

る反復分割法と，Fratta・Montanariによるプール代数法，モンテカルロシミュレーションによる方法，

PanoussisによるSSPネットワークに対してlnclusion－Exclusion　principle法を適用した方法の4方

法を比較・分析している。また亀田28）’29）は，上水道網の管体強度とモンテカルロシミュレーションで

発生させた地震動による地盤ひずみのサンプルから，各サンプルにおける供給点と需要点との連結性を

判定することにより，連結確率および機能水準からみた給水の期待充足度や達成確率，給水量の期待値

でシステムの評価を行っている。岡田・若林30）は，ミニマルカットとInclusion－Exclusion　principle

を用いて配水管網の信頼性を解析しており，また，岡田・河合・上野31！上野・多々納・岡田32！多々納
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．岡田．河合33）は，水利システムを修復可能なシステムとみてマル・フ過程を用いたモデ、レを作成して

いる。大森・今田・間山34）は，FTA（Fault　Tree　Analysis）を用いて導．送水ネットワークの信頼性解

析と構造重要度，確率重要度を求めている。

　次に，既存の道路網信頼性解析の研究について述べる。

　道路網における初期の信頼性解析は，災害時を対象としたものが多い。Fenves・Law　35）は，ネットワ

ークの構成物の損害とサービス能力を地震強度の関数として予測している。そして，ネットワークのフ

ローの期待値の最大値，最ノ」殖を求めている。最大値は，最大フロー最小カットの定理により求めてお

り問題はないが，最小値については，最大のフローパターンを選ぶ方法が若干不明確である。この研究

では単一〇Dを対象に議論を展開しており，多ODへの適用性を課題としている。ノ」、林36）は，グラフ理

論に基づいた信頼性解析法を提案している。まず，各アークが導通確率をもつとし，2点間サービスと

しての連結信頼度を全ミニマルパス・カットの列挙とInclusion－Exclusion　principleで求めている。

また，全点サービスとしての連結信頼度を，ネットワークがとり得るすべての連結状態を列挙し，その

中で全ノードが連結されている状態のみを可到達性行列を用いて拾い出し，それらの生起確率の和とし

て求めている。さらに，重要区間の抽出を導通確率に対する感度分析で行っており，またアーク数一定

のもとで信頼度を最大とするネットワーク形成問題を列挙法で解析している。初期の道路網信頼性研究

として意義深い研究である。また小林37）は，道路区間単位でのサービスレベルの期待値算出法を提案し

た上，道路交通網の信頼度を何とか目的地に連絡できる確率と定義し，単純化のため道路網ではなくゾ

ーンを単位としてゾーン間の連結確率を算出している。川上38）は，耐震性の立場から道路網の連結性を

田村・川上によるモンテカルロ法22）によって評価している。また，交通容量と断面交通量を用いて，地

震前後で変化する道路区間の機能分類を混雑度と犠牲度という2つの指標で行っている。桝谷39）は，ネ

ットワークの信頼性を連結性能と機能性能に分けた上，地震が発生した場合の交通容量の減少程度をモ

ンテカルロシミュレーションで求め，カット行列，ODカット行列を用いて，道路網の機能性能を定量

化している。評価指標は道路網容量と発生可能交通量である。また彼は，極限道路網容量についても分

析を行っている4鵬

　昭和60年の第16回日本道路会議においては，「道路交通の信頼性を確保するための道路網のあり方』

と題する特定課題のセッションが開催された41）’42）’44）－46）’48）－50）’59）’60）’62）－65！稲寺・志賀41）は，

平常時の定時性の評価指標として実測値を基に平均時旅行時間とピーク時旅行時間より許容速度を下回

らない確率，災害時の連結性の評価指標として防災点検による危険度評価点を基にした式を提案してい

る。深井・建部・林42）は，平常時の信頼性評価指標として実測値による旅行時間のレンジ，異常気象時

の信頼性指標として通行止回数や延時間等を提案し，さらに中部地方の幹線道路における異常気象時デ

ータを基に通行規制の空間的評価を行っている4駕佐々木・佐々木・田沢44）は，時間到達信頼性として
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実測値を基にした基準旅行時間とピーク時旅行時間の比を，ネットワーク信頼性として基準旅行時間と

代替ルート旅行時間の比を用いている。河上45）は，災害時のリンクの要因別不通となる障害発生確率を

定式化，直列リンク結合道路網と並列リンク結合道路網それぞれの信頼容量を求めている。ネットワー

ク全体の信頼容量は，ネットワークの各地点間について信頼容量を求め，その最ノ」遁と定義している。

しかし，ODパターンとの関係でこの信頼容量よりも大きい交通量力流れる可能性もあり，その意味か

らこの値は下限値としての意味を持つものと考えられる。岡田46）および岡田・後藤・田中47）は，2点間

の通行不能性の構造同定と発生確率および発生確率への影響要因の定性的・定量的分析法として，FTA

とFMEA（Failure　Mode　and　Effect　Analysis）を用いる方法論を提案し，降雪期の道路網の信頼度

評価に適用している。佐藤・松谷48）は，信頼性指標として安全性確実性快適性利便性をとりあげ

冬季の目標整備水準を設定している。時枝・鈴木・長溝49）は，災害の実例をとりあ坑災害時の道路の

機能と役割，災害に強い道路網についてのとりまとめを行っている。桝谷・斉藤・林50）は，カットを列

挙するのは複雑なネットワークでは困難であるとして距離行列から最短距離行列を作成，各リンクの損

壊が他の損壊したリンクとの組合せでカットを発生させるかどうかの検討と連結性能の評価法を提案し

ている。

　高山・大野ら51）－55）は，災害時における道路網の連結性を対象として，トポロジー変換によりノード

を集約し，ネットワークをいくつかの直列のサブネットワークに変換してノード間信頼度を近似計算す

る方法とツリー形成問題を簡略化するために部分グラフ集約化法を導入し，全点間信頼度を近似計算す

る解法を提案している。青島・片田・廣畠56）は，農山村・都市間通勤を対象に，災害時における都市域

への到達確率および所要時間の安定性確保から安全余裕時間の両評価指標を用いて道路網の信頼性評

価を行っている。矢部・佐藤・田村57）は，あるルートが災害で途絶した場合の損失を代替ルートの有無

別に算出し，代替ルートの経済効果や時間便益効果を論じている。木俣・石橋58）は，災害時の緊急路網

確保の観点から，緊急車両の基地と需要地点との間の連結信頼度を有向グラフにおけるSAT信頼性

（Source　to　All　Terminal　Reliability）で解析している。この方法はツリー列挙を基本とするため，計

算量を削減するためにBiconnected（2一連結）という概念でネットワーク分割する方法を提案している。

　道路網の平常時における信頼性解析に重点をおいた研究としては，以下のようなものが挙げられる。

　松本59）は，旅行時間の変動を規則変動と不規則変動とに分類し，それぞれの変動が到着時刻の指定さ

れた交通に及ぼす影響を定式化し，道路交通の信頼性の評価方法を提案している。さらに経路選択や手

段選択への影響を分析している。加藤・門田・浜田60）は，定時性の立場からトリップの余裕時間を普通

の余裕時間と十分な余裕時間に分類，これらを用いてトリップ長で表せられる信頼度関数を作成し2地

点間の信頼性を求めている。さらに加藤・門田・浜田61）は，2点間の信頼度を定時性と速達性の積で定

義し信頼性算出の簡便法としている。この研究では，信頼度と定義している指標が，信頼性工学におい
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て本来，確率表現として定義される信頼性指標を反映しているかどうかが不明確であるが，平常時にお

ける道路網のパフォーマンスを対象とした点に特色がある。加藤・岩本62）は，センサスデータによる

交通量とQ－V式より出発時間別の所要時間を算定し定時性についての評価を行っている。山本63）は，

単位区間当りの所要時間の変動や所与地点への到達所要時間の変動の現況分析を行っている。紙透64）は，

都市高速道路の現況網と将来網の交通量を基にした定性的な考察を行っている。林・大島65）は，速達性

の確保が信頼性の確保の上で重要であることを，北海道の現況値や建設省r地方生活圏整備計画』の値

等から論じている。

　黒田・瀬賀・山下66）は，高速道路の単位区間において交通事故が発生した場合の機能停止確率と停止

機能の回復確率の分布を仮定し，それによって信頼性理論でいうところのアヴェイラビリティーを算定

する方法を提案している。リンク信頼度を交通量その他の交通指標から算出することはきわめて重要で

あり，この研究はこの観点から意義深いと考えられる。しかし，リンク信頼度と自然渋滞を関係づける

ことはさらに重要であり，そのための別モデルの開発を今後の課題としている。Ferrari　67）は，交通制

御を行って停止発進を繰り返すことなく円滑な走行を維持することを考えている。この目的のために，

一定時間内に速度の低下がある基準を越えない確率として信頼度φを定義し，φを交通量と密度の関数

で表している。信頼性という用語を単路部における速度維持のための指標として考えており，システム

信頼度算出へ発展する可能性はあるものの，論文ではその検討はなされていない。

　また，信頼性という概念ではないが，道路網をその連結性から評価した研究がみられる。岡田・田中

68）は，ソシオ・メトリー（グラフ理論を社会経済構造の計量化に適用する方法）のアプローチを援用し，道

路網の接続構造と距離のみを考慮して距離地位指数という指標で道路網の整備水準を評価しており，さ

らに，岡田6g！岡田・田中70）は区間地位指数，路線地位指数という指標で道路の機能水準を計量化して

いる。また，木村・清水71）は，都市間の連結度をグラフ理論における完全グラフを基準に論じており，

また都市の分布パターンとネットワーク水準との関係をネットワークの連結性近接性という概念を用い

て分析している7元

　以上の研究に共通してみられることは，OD交通を考慮した研究が少ないこと，交通の経路選択特性

を考慮した研究力沙ないことである。さらに，信頼性解析の対象が災害時の道路網を対象にしたものが

多く，平常時の信頼性解析の研究はほとんどないか，体系的になされていないのが実状である。災害時

には，すべての地点間での交通移動が保証されることが最も重要であり，そのときの交通現象は平常時

と大きく異なるであろうから，必ずしもOD交通を明示的に取り扱う必要はない。しかし平常時の信頼

性評価は，日常の交通現象に対する道路網運用のサービス水準を評価するものであり，交通事故や工事

等による渋滞，その影響を受けた迂回交通による渋滞，また交通量そのものの変動による渋滞を考慮し

なければならないため，OD交通を無視して分析することは意味がない。
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　平常時の信頼性解析は，最近になってようやく端緒が開かれ，先述のいくつかの研究の他に，筆者ら

による信頼性グラフ解析に基づいた研究73）－go！交通量配分に基づいた研究91）－95｝交通量の配分時情

報を利用した研究96）’97｝黒田・山下98！朝倉・柏谷・熊本99）’100）の研究等がある。道路網のサービス

水準評価の一環としての信頼性評価は，今後道路網の整備や道路網の管理運営上の観点から重要な指標

になると考えられ，今後の研究進展に期待されるところが大きい。

　なお，ネットワークの信頼性評価問題ではないが，信頼性設計の立場からネットワーク形成を扱った

研究も存在している。枝村・森津・土井・中川101）および森津102）は，ネットワークにおける対災害信頼

性の水準を離散的に表すリンクレベルを設定，予算制約下で総所要時間最小化到達可能な期待トリッ

プ数最大化になるようなリンクレベルを探索している。この研究では，信頼性を計画変数として扱って

いるところに特色がある。道路網の信頼性は，ある交通現象のもとでの挙動変数としてまず捉える必要

があると考えられるが，この研究のように信頼性を計画変数として捉えてネットワーク形成を論ずる問

題は，信頼性評価の後のステップとして重要であり，この問題も今後の研究・進展が期待される分野で

ある。

1．3　本研究の概要

　本論文では，ほぼ全体を通じて，リンク信頼度を与件としてノード間信頼度を効率的に求める信頼性

解析法を扱っている。本論文は8章から成り立ち，以後の各章における研究の目的と方法は，以下のと

おりである。

　第2章では，信頼性工学が発祥・発展してきたエレクトロニクスや機械システム等の分野におけるシ

ステムと道路網システムとの比較を行い，そのシステム特性の相違を明確にする。また，信頼性解析法

としてそれぞれ独自に発達してきた信頼性グラフ解析とフォールトッリー解析の2方法を比較し，信頼

性グラフ解析を基本に道路網信頼性解析法を構築する方が有用であることを述べる。次に，ライフライ

ンの信頼性解析と比較する。最後に，道路網における固有の特徴を明らかにし，道路網信頼性解析の考

え方を述べる。

　第3章では，信頼性グラフ解析法を，第2章で整理した交通の諸特性を考慮して道路網信頼性解析に

適用する方法論を考察する。最初に信頼性グラフ解析法の基礎的事項を整理し，次にシステム信頼度の

厳密値および近似値を求める諸方法を分類・整理する。ここでは，信頼性グラフ解析の中でもミニマル

パス・カットに基づく解析法が道路網信頼性解析に適していることを示す。次に，信頼性解析法を，す

べてのミニマルパス・カットを利用する方法と一部のミニマルパス・カットを利用する方法とに分類し

て議論し，大規模道路網を対象とした場合には，後者の信頼性解析法が計算量等の面で有効であること

を示す。
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　第4章では，部分的なミニマルパス・カットを利用し，プール代数によってノード間信頼度の上・下

限値を求める解析法を提案する。まず最初に，解析法の定式化を行い，信頼性評価で必要とされる計算

量が選択パス・カット数の2の累乗に比例することを示す。その結果，ミニマルパス・カットのうち一

部を選択して利用する方法が，計算機のメモリーサィズおよび計算時間の両面できわめて有利になるこ

とを示す。さらに，選択されるパス・カットが実際の経路や交通断面を反映するので，交通工学的諸特

性を考慮した信頼性解析が可能であることを示す。次に，プール代数を用いて信頼度計算を行う数式処

理アルゴリズムを提案する。良好な近似値を得るためのパス・カット選択法を論じ，モデルネットワー

クを対象に数値解析を行う。

　第5章では，部分的なミニマルパス・カットを利用し，さらにプール演算を省略した信頼性解析法を

提案する。この方法は，パスによる近似値とカットによる近似値がそれぞれパス（カット）数に関して単

調増加（減少）する性質を利用し，両曲線が交差する点をもって近似値とする方法であり，交点法と呼ん

でいる。得られる近似値の値は，すべてのミニマルパス・カットを利用して得られるEsary・Proschan

の上限値と下限値にはさまれた値となることが保証される。部分的なパスやカットしか必要としないこ

と，プール演算を経由しないことから，本解析法は従来の解析法に比較して計算量がきわめて少なくて

すみ，そのため大規模ネットワークに適用可能であるという大きな特徴を有している。第4章と同様，

良好な近似値を得るためのパス・カット選択法を論じ，モデルネットワークを対象に数値解析を行う。

　第6章では，第4章，第5章で提案したプール演算法および交点法の有効性を，ネットワークサイズ

や形状，リンク信頼度等の諸条件を変化させて検討する。ここではネットワーク規模が拡大するので，

近似計算法の有効性の判断基準となる厳密値が計算困難となる。そこで，リンク信頼度を与件としてノ

ード間信頼度を求めるというモデルの入出力構造では共通で，原理的には異なる方法として，モンテカ

ルロ法を比較対象とする。ここでは，直接サンプリング法の他に限定サンプリングによって高精度が得

られるモンテカルロ法についても検討する。したがって第6章では，これらの4解析法について，解精

度の実用性や計算時間等の効率性，計算作業の経済性さらに交通工学的意味も含めて比較分析し，実際

道路網への適用性に対する実用性の評価を行うことを目的としている。

　第7章では，ネットワークがさらに大規模になり，実規模道路網を対象とした場合の諸方法を考察す

る。まず最初に，ネットワークをノード間の利用対象範囲に限定して信頼性解析を簡略化するネットワ

ーク限定による方法を考察する。次に，ネットワーク分割集計化の技法によってネットワーク表示を簡

略化する方法を考察する。ネットワーク集計化方法としては，①サブネットワークの境界ノードを集約

する方法，②ミニマルパス・カット構造を保存したままでネットワークを集計化する方法，③標準型ネ

ットワークへ変換する方法を考え，各モデルの利害得失を考察する。次に，リンク信頼度のデータ収集

を簡略化するために，リンク信頼度をファジィ集合で与え，ファジィ理論と組み合わせた信頼性解析法
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を考察する。最後に，図式解法的アプローチとして，交点法の2曲線を直線近似して解析を行う方法を

考察する。

　第8章では，以上の成果をとりまとめる。

一14一



第1章　参考文献

1）岡田憲夫：道路の整備度指標の諸問題と性能評価法の開発，高速道路と自動車，Vo　l．30，　Na・3，

　　pp．17－25，　1987．

2）五十嵐日出夫：交通ネットワーク賦存論，土木計画学講習会テキストr交通ネットワークの分析と

　　計画：最新の理論と応用』，pp．187－190，土木学会，昭和62年．

3）鈴木道雄：道路の質的整備の方向，高速道路と自動車，Vol．22，　No　5，　pp．11－16，1979．

4）野村和正：道路網の整備水準および整備効果，道路，1976－7，PP．　4－15，1976．

5）例えば，

　　（1）佐佐木綱：京阪神地域における道路ネットワークのあり方，高速道路と自動車，Vo　l．26，

　　　　Na　5，　pp．7－11，　1983，

　　（2）越　正毅：第9次道路整備五箇年計画策定にむけて，高速道路と自動車，Vol．25，　No．・8，

　　　　pp．7－10，　1982．

　　（3）鈴木忠義：道路の質を考える，高速道路と自動車，Vbl．22，　No．・5，　PP．7－9，1979，

　　｛4）前掲3）

6）岡野行秀：道路審議会建議「確かな明日への道づくり」，道路，1987－8，PP．3－15，1987．

7）佐佐木綱：最後まで残る交通，関西道路研究会「これからの道路」，pp．395－399，昭和54年．

8）京阪神都市圏総合都市交通体系調査委員会：京阪神都市圏総合都市交通運営計画調査報告書

　　r交通運営の概要と交通運営手法』，1979．

9）河合隼雄：ユング心理学入門，pp．101－113，培風館，昭和42年．

10）佐佐木綱：女らしさ・男らしさr計画の視点より』，pp．158－162，淡交社，平成元年．

11）今野修平：これからの国土基盤整備の役割，土木学会誌，Vol．66，　Na　1，　PP．51－56，1981．

12）今野修平1成熟社会における土木事業の将来，土木学会誌，Vol．69，　Na　5，　PP．6－　10，1984．

13）林道義：無意識の人間学，pp．64－65，紀伊國屋書店，1981．

14）佐和隆光：経済学とは何だろうか，p．6，岩波書店，1982．

15）河合隼雄：中空構造日本の深層，pp．19－22，中央公論社，昭和57年．

16）飯田経夫：「豊かさ」のあとに，pp．165－198，講談社，昭和59年．

17）佐佐木綱：京阪神地域における道路ネットワークのあり方，高速道路と自動車，Vbl．26，　Na・5，

　　pp．7－11，　1983．

18）Panoussis，　G．：Seismic　Reliability　of　Lifeline　Networks，　Seismic　Design　Decision　Analysis

　　Report，　No．15，　MIT，　No．　MIT－CE　R74－57，　Dept．　of　Civil　Engg．，1974．

一15一



19）Taleb－Agha，　G．：Seismic　Risk　Analysis　of　Network，　Seismic　Design　Decision　Analysis　Re－

　　port，　No．22，　MIT，　No．　MIT－CE　R75－43，　Dept．　of　Civil　Engg．，1975．

20）篠塚正宣・小池　武：埋設ラィフラィンシステムの連結性能に関する地震危険度解析，土木学会論

　　文報告集，Na・311，　PP．13－24，1981．

21）篠塚正宣・小池　武1埋設ライフラィンシステムの機能性能に関する地震危険度解析，土木学会論

　　文報告集，Na・311，　PP．25－35，1981．

22）田村重四郎・川上英二：モンテカルロ法による地中埋設管システムの耐震性の評価方法，土木学会

　　論文報告集，Na　311，　pp．37－48，1981．

23）磯山龍二・片山恒雄：大規模水道システムの地震時信頼度評価法，土木学会論文報告集，Na・321，

　　pp．37－48，　1982．

24）柴田　碧・土屋雅彦：ラィフラインの耐震性に関するシステム工学的研究，東大機械工学研究報告，

　　第13巻，pp．39－40，1978．

25）Fratta，　L．　and　Montanari，　U．　G．lA　Boolean　Algebra　Method　for　Computing　the　Terminal

　　Reliability　in　a　Communication　Network，　IEEE　Trans．　on　Circuit　Theory，　Vol．　CT－20，　No．3，

　　pp．203－211，1973．

26）山田善一・家村浩和・野田　茂・小笠原洋一：反復分割法による震災後の上水供給系の時変信頼性

　　解析，土木学会論文報告集，Na　326，　pP．1－13，1982．

27）山田善一・野田　茂：地震時のライフライン系の信頼度と供給機能の解析，日本建築学会論文報告

　　集，Na　342，　PP．12－21，1984．

28）亀田弘行：上水道管路網の信頼度解析モデル，文部省科学研究費自然災害特別研究研究成果，Na

　　A－58－1，自然災害科学総合研究班，大地震時における都市生活機能の被害予測とその保全システ

　　ムに関する研究，研究代表者；志賀敏男，PP．180－184，1984．

29）亀田弘行：仙台市上水道システムの被害と機能水準，文部省科学研究費自然災害特別研究研究成果，

　　NαA－58－1，自然災害科学総合研究班，大地震時における都市生活機能の被害予測とその保全シス

　　テムに関する研究，研究代表者；志賀敏男，pp．202－206，1984

30）岡田憲夫・若林善仁：配水管網ネットワークの信頼性に関する研究，土木学会第41回年次学術講演

　　会概要集第4部，Pp．105－106，1986．

31）岡田憲夫・河合　一・上野正和：マルコフ型水利システムの信頼性評価モデル，土木学会第43回年

　　次学術講演会概要集第4部，pp．326－327，1988．

32）上野正和・多々納裕一・岡田憲夫：利水システムの渇水に対する信頼性の評価モデルに関する研究，

　　土木学会第44回年次学術講演会概要集第4部，pp．516－517，1989．

一16一



33）多々納裕一・岡田憲夫・河合　一：残流域流出量を考慮した利水用貯留システムの信頼性評価モデ

　　ル，土木計画学研究・論文集7，pp．99－106，1989．

34）大森啓敬・今田俊彦・間山一典：FTA手法を用いた導・送水ネットワークの安定性分析，土木学

　　会第43回年次学術講演会概要集第4部，pp．76－77，198＆

35）Fenves，　S．　J．　and　Law，　K．　H．：Expected　Flow　in　a　Transportation　Network，　Proceedings　of

　　the　2nd　U．　S．　National　Conference　on　Earthquake　Engineering，　pp．673－682，1979．

36）小林正美：道路網・ネットワークシステムの信頼度解析法に関する研究，都市計画別冊，Na・15，

　　pP．385－390，1980．

37）小林正美：道路交通網の地震時信頼度解析に関する研究，都市計画別冊，Na　16，　pp．205－210，

　　1981．

38）川上英二：道路交通システムの機能上の耐震性の一評価方法，土木学会論文報告集，Nα・327，

　　PP．1－12，　1982．

39）桝谷有三：震災時における道路網の機能性能の評価法，交通工学，Vol．19，　Na・5，　PP．3－17，

　　1984．

40）桝谷有三・斎藤和夫：道路交通システムの震後機能性能の評価法，土木計画学研究・講演集11，

　　pp」283－　egO，　1988．

41）稲寺　隆・志賀浩二：道路交通の信頼性確保に関する研究，第16回日本道路会議特定課題論文集，

　　pp．1－3，1985．

42）深井俊英・建部英博・林　寿郁：信頼性による道路網の評価について，第16・回日本道路会議特定課

　　題論文集，PP．4－6，1985．

43）深井俊英・建部英博・林寿郁：異常気象時における道路網の信頼性評価手法について，土木学会

　　第41回年次学術講演会概要集第4部，pp．13－14，1986．

44）佐々木健・佐々木哲郎・田沢次雄：東北地方における道路網の信頼性評価，第16回日本道路会議特

　　定課題論文集，PP．7－9，1985．

45）河上省吾：道路網の災害時信頼性の指標化について，第16回日本道路会議特定課題論文集，

　　pp．25－27，　1985，

46）岡田憲夫：信頼性からみた道路整備水準の分析・評価手法について，第16回日本道路会議特定課題

　　論文集，pp．28－30，1985．

47）岡田憲夫・後藤忠博・田中成尚：降雪期における道路ネットワーク・システムの信頼性評価法に関

　　する研究，土木学会第41回年次学術講演会概要集第4部，pp．15－16，1986．

48）佐藤直樹・松谷春敏：積雪地域における道路整備のあり方について，第16回日本道路会議特定課題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一



　　論文集，pp．　31－33，1985．

49）時枝　繁・鈴木秀章・長溝　忍：58．　7島根西部豪雨災害にみる道路の機能と役割，第16回日本道路

　　会議特定課題論文集，pp．34－36，1985．

50）桝谷有三・斉藤和夫・林延泰：震災時における道路交通システムの連結性能について，第16回日

　　本道路会議特定課題論文集，PP．　37－39，1985．

51）高山純一・大野　隆1トポロジー変換法を用いた2点間信頼度の近似解法，土木学会第43回年次学

　　術講演会概要集第4部，Pp．340－341，1988．

52）高山純一・大野　隆・中島良光：部分グラフ集約化法を用いた全点間信頼度の近似解法，土木学会

　　第43回年次学術講演会概要集第4部，PP．342－343，1988．

53）高山純一・大野　隆：連結性能から見た道路網の信頼性評価法，土木計画学研究・講演集11，

　　PP．251－258，1988，

54）高山純一・木口屋昌蔵：異常気象時における連結性能からみた道路網の信頼性評価，土木学会第44

　　回年次学術講演会概要集第4部，pp．194－195，1989．

55）高山純一：異常気象時における道路網の連結性能評価法，土木計画学研究・講演集12，PP．　559－565，

　　1989．

56）青島縮次郎・片田敏孝・廣畠康裕：農山村・都市間通勤における道路の信頼性評価に関する研究，

　　土木学会第43回年次学術講演会概要集第4部，pp．74－75，1988．

57）矢部浩規・佐藤馨一・田村　亨1代替機能からみた道路ネットワークの評価に関する研究，土木学

　　会第43回年次学術講演会概要集第4部，pp．240－241，1988．

58）木俣昇・石橋聡：地震時緊急路網のシステム信頼性評価に関する基礎的研究，土木計画学研究

　　・論文集6，PP．145－152，1988

59）松本昌二：旅行時間の信頼性とその交通行動分析への応用，第16回日本道路会議特定課題論文集，

　　pp．10－12，1985．

60）加藤文教・門田博知・浜田信二：信頼性を考慮した道路網の評価法に関する研究，第16回日本道路

　　会議特定課題論文集，PP．13－15，1985．

61）加藤文教・門田博知・浜田信二：道路の信頼性評価の簡便法，土木計画学研究・論文集4，

　　Pp．181－188，1986，

62）加藤正好・岩本千樹：時間別走行速度の変動からみた道路交通の信頼性の評価について，第16回日

　　本道路会議特定課題論文集，pp．16－18，1985．

63）山本善行：沖縄本島における時間信頼性の現況，第16回日本道路会議特定課題論文集，pp．19－21，

　　1985．

一18一



64）紙透碩彦：首都高速道路網の時間信頼性に関する一考察，第16回日本道路会議特定課題論文集，

　　Pp」22－24，　1985．

65）林　延泰・大島英次：広域分散型地域における道路交通の信頼性，第16回日本道路会議特定課題論

　　文集，pp．40－42，1985．

66）黒田勝彦・瀬賀康浩・山下智志：都市高速道路ネットワークにおけるアヴェイラビリティについて，

　　土木計画学研究・講演集11，PP．267－274，1988，

67）Ferrari，　P．：The　Reliability　of　the　Motorway　Transport　System，　Transpn．　Res．－B，　Vol．22

　　B，No．4，　pp．291－310，1988．

68）岡田憲夫・田中成尚1道路ネットワーク整備水準の指標化に関する研究一距離地位指数による計量

　　化一，土木学会第41回年次学術講演会概要集第4部，pp．5－6，1986．

69）岡田憲夫：道路の整備度指標の諸問題と性能評価法の開発，高速道路と自動車，Vo　l．30，　No．　3，

　　pp．17－25，　1987．

70）岡田憲夫・田中成尚：ネットワーク特性を考慮した道路機能水準の計量指標化に関する研究，土木

　　学会論文集，Na　389／IV－8，　Pp　65－74，1988．

71）木村一裕・清水浩志郎：道路網の評価に関する一考察，土木学会第41回年次学術講演会概要集第4

　　部，pp．7－8、1985．

72）木村一裕・清水浩志郎・木村宣幸：都市の分布形態と道路ネットワーク機能について，土木学会第

　　43回年次学術講演会概要集第4部，pp．238－239，1988，

73）若林拓史・飯田恭敬：信頼性グラフ理論に基づく交通ネットワークの信頼度の算出法について，土

　　木学会第42回年次学術講演会概要集第4部，Pp．140－141，1987，

74）吉木　務・飯田恭敬・若林拓史1ミニマルパス・ミニマルカットによる道路ネットワークの信頼度

　　の近似計算法について，土木学会第42回年次学術講演会概要集第4部，pp．142－143，1989，

75）福島　博・飯田恭敬・若林拓史：交通ネットワークの信頼性解析に対するモンテカルロ法の適用に

　　ついて，土木学会第42回年次学術講演会概要集第4部，pp．144－145，1987．

76）若林拓史・飯田恭敬：交通ネットワーク信頼性解析への信頼性グラフ理論適用の考え方，土木計画

　　学研究・講演集10，pp．125－132，1987．

77）若林拓史・飯田恭敬：信頼性からみた道路網整備水準の評価手法，加藤晃代表文部省科学研究費総

　　合研究（A）Na　61302064，　rネットワークに関する交通流理論および計画手法に関する体系的研究』

　　成果報告書，pp．89－94，198＆

78）飯田恭敬・若林拓史・福島　博・金子哲也：交通ネットワークに対する信頼度解析手法の開発研究，

　　昭和63年度土木学会関西支部年次学術講演会概要集，pp．　rV－17，1988．

一19一



79）飯田恭敬・若林拓史・吉木　務：ミニマルパス・カットを用いた道路網信頼度の近似計算法，交通

　　工学，Vb　1．23，　Na　4，　pp．3－13，1988，

80）飯田恭敬・若林拓史1プール代数を用いた道路網ノード間信頼度の上・下限値の効率的算出法，土

　　木学会論文集，Na　395／IV－9，　PP．　75－84，1988．

81）若林拓史：交通事故・工事・交通混雑の影響を考慮した道路網サービス水準の計量化手法，佐川交

　　通社会財団研究報告書，Vol．3，　pp．　71－80，1988．

82）飯田恭敬・若林拓史・福島　博・吉木　務：道路網信頼性解析手法の比較検討，土木学会第43回年

　　次学術講演会概要集第4部，pp．　234－235，1988．

83）若林拓史・飯田恭敬・福島　博：道路網の信頼性解析に対するモンテカルロ法の適用，土木計画学

　　研究・講演集11，Pp．259－266，1988，

84）飯田恭敬・若林拓史・吉木　務・中川真治：ファジィ変数を用いた道路網信頼性解析，平成元年度

　　土木学会関西支部年次学術講演会概要集，pp．　IV－12，1989．

85）若林拓史・片岡孝之・久末信幸1道路網信頼性解析へのファジィ理論の適用，第5回ファジィシス

　　テムシンポジウム講演論文集，PP．　385－389，1989、

86）飯田恭敬・若林拓史・福島　博：道路網信頼性の近似解析方法の比較研究，土木学会論文集，

　　Na　407／IV－11，　pp．107－116，1989．

87）若林拓史・飯田恭敬・中川真治：ファジィ理論を適用した交点法による道路網信頼性解析，土木学

　　会第44回年次学術講演会概要集第4部，pp．510－511，1989．

88）飯田恭敬・若林拓史・吉木　務：ネットワーク集計による道路網信頼性解析，土木学会第44回年次

　　学術講演会概要集第4部，pp．512－513，1989．

89）若林拓史・飯田恭敬・吉木　務：道路網信頼性解析へのネットワーク集計法の適用，土木計画学研

　　究・講演集12，Pp．567－574，1989．

90）lid。，　Y．　and　W。k・b・y・・hi，　H．・A・ApP・・xim・ti・n　M・th・d・f　Terminal　R・li・bility・f　R・ad

　　N。tw。，k　U、i。g　P。・ti・I　Mi・im・l　P・th・・d　C・t・S・t・，　T・an・p・・t　P・li・y・Manag・m・ntand

　　Technology　Towards　2001（Selected　Proceeings　of　The　Fifth　World　Conference　on　Transport

　　Research），　Vol．4，　pp．2185－2198，　Western　Periodicals，　Co．，1990．

91）若林拓史・飯田恭敬：交通ネットワークの信頼性評価について，昭和62年度土木学会関西支部年次

　　学術講演会概要集，pp．　rv－43，1987．

92）若林拓史・飯田恭敬：信頼性からみた環状道路の整備効果の検討，第17回日本道路会議一般論文集，

　　pp．34－35，　1987．

93）若林拓史・飯田恭敬：交通混雑・迂回交通を考慮した道路網の機能性能評価法，昭和63年度土木学

一20一



　　会関西支部年次学術講演会概要集，pp．　IV－16，1988．

94）飯田恭敬・若林拓史：ODパターンと道路網パターンの相違による道路網信頼性のマクロ的考察，

　　交通工学，Vbl．23、　Na・3，　PP．　9－19，1988．

95）若林拓史・飯田恭敬：道路網の信頼度と機能性能のマクロ的比較，第9回交通工学研究発表会論文

　　集，pp．　69－71，1988．

96）若林拓史・飯田恭敬：交通断面に着目した道路網の性能評価法について，土木学会第43回年次学術

　　講演会概要集第4部，PP．236－237，1988，

97）飯田恭敬・若林拓史・八尾信彦・沖西　学：交通断面とリンク利用率を利用した道路網信頼度解析

　　法，平成元年度土木学会関西支部年次学術講演会概要集，pp．，　IV－11，1989．

98）黒田勝彦・山下智志：都市高速道路における信頼度算出法に関する研究，土木学会第44回年次学術

　　講演会概要集第4部，pp．508－509，1989．

99）熊本仲夫・柏谷増男・朝倉康夫：連結性と正確性からみた四国地域道路網の信頼性評価，土木学会

　　第44回年次学術講演会概要集第4部，pp．506－507，1989．

100）朝倉康夫・柏谷増男・熊本仲夫：交通量変動に起因する広域道路網の信頼性評価，土木計画学研究

　　・論文集7，pp．235－242，1989．

101）枝村俊郎・森津秀夫・土井元治・中川勝一郎：交通ネットワークにおける対災害信頼性の最適配分，

　　第3回土木計画学研究発表会講演集，pp．391－403，1980，

102）森津秀夫：最適交通網構成手法に関する基礎的研究，京都大学学位論文，PP．133－147，昭和59年．

一21一



第2章道路網における信頼性解析

2．　1概説…・………・………………………・・…・……………・…・………・……………………・23

2．2　　一般的な信頼性解析の特徴　…・…・…………・・…・……………・・…………・……・・…………・・

　2．　2．1　　信頼性工学における信頼性解析法lRGAとFTA　・…………………………・…・…

　2．　2．2　　エレクトロニクス・機械システムにおける信頼性解析の考え方　……・………・…・…

　22．3　　ライフラインネットワークでの信頼性解析の考え方　・……・…………・………・…・…・

2．　3　　道路網における信頼性解析の考え方　…・・……………・………・……・……………………・…　　28

参考文献…一………・……………・・…・………・・………・…………・…・…・……・……………　31



第2章　道路網における信頼性解析

2．1概　説

　大規模システムの信頼性を解析する方法は，本来ミサイルや真空管の信頼性を向上させる必要性を動

機とし，エレクトロニクス・機械システムなどの分野で信頼性工学あるいは安全工学として発達してき

たものである。したがって，まず本論に入る前に，これら信頼性工学や安全工学の分野で対象とされて

きたシステムと，本研究で対象とする道路網とを比較してその特性の相違を明確にしておこうと考える。

そのため，第2節では，以下に述べる手順にしたがって道路網信頼性解析固有の特徴を考察する。まず

最初に，信頼性解析法として確立されているRGAとFTAの方法をとりあげ，その発展過程と解析法

それぞれの概略を述べる。次に，これらの信頼性解析法が対象としてきたシステムと道路網との比較を

行い，その相違点を整理する。なお，本研究は，道路網のユニット（リンク）の信頼度を与件としてシス

テム信頼度を解析する方法の研究であるため，システム信頼度とユニット信頼度との関連性に限定して

比較を行っている。ここではさらに，RGAとFTA，どちらの方法が道路網信頼性解析に有用である

かを考察する。次に，土木工学の分野では，防災関係研究者を中心にパイプライン，電力網，ガス・水

道網等のライフラインネットワークを対象に信頼性研究が行われてきている。そこで，これらのライフ

ラインの信頼性解析と比較することにより，道路網の信頼性解析の特徴を明らかにする。第3節では，

本研究における道路網信頼性解析の考え方を，緊急時と平常時，2点間信頼度と全点間信頼度それぞれ

の相違に触れながら考察する。

2．2　一般的な信頼性解析の特徴

2．2．1　信頼性工学における信頼性解析法：RGAとFTA

　信頼性工学がいつ始まったかについては定説はないようであるが，初期の数学モデルは，第2次世界

大戦中にドイツでV1ロケットを開発したときに始まるとされている1）’21発射台上での爆発，あるい

はイギリス海峡への墜落を動機として，信頼性研究の必要性が認識された。ここで，数学者Robert

Lusserは，直列構成されたシステムの信頼度が，各コンポーネントの信頼度の積で表現されるという，

今日よく知られている乗積則（後出の式（3．3．2））を提案した31しかし，ドイツでの信頼性研究は敗戦で

発展せず，その後，信頼性研究はアメリカにおいて組織的に発展する。アメリカでは，AGREE（Ad－

visory　Group　of　Reliability　of　Electronic　Equipment，電子機器信頼性顧問ぼ），1952－57）が設け

られて，組織的な研究がなされた。信頼性という用語も，米軍が極東に向けたレーダ等の電子機器が，

輸送途上や保管中に使用不能となったことが契機となり1），高品質真空管を開発してそれをreliable
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tube（高信頼管）と名づけたのに始まるとされている2’ Iちなみにわが国での信頼性工学の歴史は，日本

科学技術連盟に信頼性研究委員会ができた昭和33年（1958年）からとされている1も

　1960年代になると信頼性解析法は，マーキュリー計画やジェミニ計画等を通じて発展を遂げ，信頼

性グラフ解析（Reliability　Graph　Analysis，　R　GA）として確立された。信頼性グラフ解析では，システ

ムの信頼度とシステムを構成するユニットの信頼度との関連を，信頼性グラフあるいは信頼性ブロック

図（Reliability　Block　Diagram）と呼ばれる有向グラフを利用し，そのインプット，アウトプット2点間

の連結性を解析する。このRGAの基礎となっている理論は，コヒーレントシステム理論（Coherent　Sys－

tem　Theory）あるいはコヒーレント構造理論（Coherent　Structure　Theory）とよばれているものである

5）一戊　信頼性グラフの一例を図2－2－1に示す。信頼性グラフによる表現では，システム全体の信頼度

は，図上矢印の向きにたどったとき，インプットとアウトプットを結ぶ少なくとも1つの通路のなかに

含まれるすべてのユニット（パスセットあるいはタイセットとよばれる）が所期の機能どおりに働く確率

として定義される7！　図2－2－1の例では，ユニットの組合せ｛1，2｝，｛L5，4｝，あるいは｛3，4｝のうち

いずれかが同時に機能するとき，システム全体が機能することを表している。このように，RGAでは

グラフ理論を用いて信頼性を表現する。道路網もグラフ理論を用いて記述できるため，信頼性グラフ解

析と道路網信頼性解析とは理論的取り扱いにおいて多くの共通点を有するのが特徴である。

　RGAが，おもに電気，電子あるいは機械工学関係の信頼性技術者によって推進発展されてきたのに対

し，おもに安全工学技術者によって発展展開されてきた方法がフォールトッリー解析（FaultTree　Analy．

sls，　FTA）である。　FTAは，1961年ベル電話研究所にてミニットマンミサイル打上げ制御システ

ムの安全性解析に用いられたのが最初であり，以後は航空宇宙産業をはじめ原子炉あるいは化学プラン

トなどの大規模システムの安全性解析を行う方法として推進され，大きな効果をあげるようになった駕

　FTAでは，図2－2－2に示すようなFT図をもとに，頂上事象と呼ばれるシステムの特定の故障と，

基本事象と呼ばれる原因との関連をプール論理によって解析する。この例では，記号①～⑤は，図2－

2－1でのユニット1～5がそれぞれ故障するという基本事象を表している。したがって，図2－2－2の頂上

事象は図2－2－1のシステム全体が故障するという事象に対応しており，図2－2－1の双対な表現となって

いる。

2．2．2　エレクトロニクス・機械システムにおける信頼性解析の考え方

　以上述べたように，システム信頼度とユニット信頼度との関連を解析する信頼性解析方法には，RG

A，FTAの2方法が存在する。道路網も，リンク等のユニットから構成されるシステムであることから，

道路網信頼性解析においてもこれら既存の信頼性解析法との共通点が見出せるであろう。そのため，本

項では，RGAやFTAが本来対象としてきたシステムと道路網システムとの特性を比較する。さらに，

RGAとFTA，どちらの方法が道路網信頼性解析に有用であるかを吟味する。
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ユニット2

INPUT　－■一）・・ OUTPUT

ユニット3

（a）信頼性グラフの例（その1）

INPUT→ OUTpur

（b）信頼性グラフの例（その2）

図2－2－1信頼性グラフの例
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図2－2－2　F　T　の　例

　まず最初に，RGAやFTAにおける対象領域と道路網とを比較すると，

おりであると考えられる。

その特性の相違は以下のと
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　（1）信頼性工学や安全工学における信頼性解析の数学的記述では，個々のユニットの故障が統計的に

独立であることを仮定している。道路網では，リンク上での事故・工事・諸災害については独立性を仮

定できるが，これらの障害や自然渋滞によって迂回交通が発生し，他のリンクにおいて従属的な混雑や

渋滞を引き起こすことが考えられる。したがって，リンクの信頼性について必ずしも厳密な意味での独

立性が成立しない点が道路網の特徴である。しかしながら，リンクの信頼性を近似的に独立とみなせる

場合に限定した信頼性解析は，実用的観点から有用であると考えられる。本研究は，この立場に立って

なされている。

　なお，信頼性工学の分野では，多少の従属性を考慮した故障の取り扱いは，長期にわたって蓄積され

た経験と技術者の工学的判断による数値計算上での補正で行われている叱　あるいは，ある程度の独立

性が確保されれば近似的に独立性を仮定して信頼性解析を行っているようである。近年になって，従属

故障の信頼性解析研究が進展し，いくつかの手法も提案されているが，適用可能な従属故障のタイプも

限定されている叱　従属性を伴う信頼性解析は，今後の研究進展に期待されるところが大きく，道路網

においても今後の重要な課題になると考えられる。

　②　信頼性工学では電信電話網の回路に代表されるように，2点間がとにかく連結しておれば，相当

な大回りの経路も許容される。しかし道路網の場合は，交通の経路が利用者の交通行動に依存するため，

ある経路が通行不可能になっても無限長の迂回はしないという性質がある。このことは，道路網におい

ては選択経路の考慮がきわめて重要であることを示している。

　（3｝エレクトロニクス・機械システムにおける信頼性解析では考慮の対象であるシステム信頼性が単

一である。これは，システムを信頼性グラフで記述した場合，特定の入力・出力の2点間信頼度を扱う

ことを意味している。これに対し，道路網にはマルチコモディティフローの性質があり，これは多点間

の信頼度を同時に考慮する必要があることにほかならない。したがって，道路網では，上述のシステム

のように2点間信頼度のみを論ずるのでは不十分である。さらに，道路網では一部のODペアが交通移

動不能の状態になっていても，他の部分は生き残って機能している場合があり，マルチコモディティフ

ローであることが信頼性解析を複雑にしている。このように，道路網では，多数のODペアが存在して

も容易に適用できる信頼性解析法が必要となる。

　｛4）要求される解精度に相違がある。エレクトロニクス・機械システムの分野で対象とする通常のシ

ステムでは使命達成要求がきわめて高く，ユニットが高信頼度，したがってシステムの信頼度も非常に

高いので，RGAではシステム信頼度がきわめて1に近い数値を取り扱う。すなわち，故障は延べ数百

万時間の使用に対して僅か1回程度といった稀現象に属する1ヅ　さらに，このようなシステムでは，シ

ステムの故障がすぐさま故障や災害に直結するような場合もあるので，求めようとする信頼度について

きわめて高い精度が要求される。例えば，アポロ計画などでは，テンナインすなわち，O．　9999999999と
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いうような信頼度が問題にされる11も　これに対して道路網の信頼性の場合には，このような高精度は

必要ではなく，有効数字にしてせいぜい小数点以下2～3桁程度で十分であると考えられる。その理由

としては，利用目的が長期的にみた道路計画や運用管理のための道路網整備水準の評価であることから

高精度の信頼度を必要としないこと，ユニットであるリンクの信頼度を厳密に与えることが困難である

ことなどが挙げられる。

　｛5｝通信・電気ネットワークは1ノードに多数のリンクが接続され，複雑な非平面グラフであること

が多い。これに対し，道路網の場合は，一般にネットワークが地上に構成されているため，ネットワー

クが大規模になっても平面グラフとして記述できる。本研究では，ネットワークの信頼性解析の際オ

リジナルネットワークに対する双対ネットワークを必要とする。双対ネットワークは，平面グラフに対

してのみ定義できる12）ので，平面グラフの性質は道路網信頼性解析にとって有効となる。このことから

道路網では，ノード間が3次元的に接続されるような複雑な状態を考慮せずにすむため，比較的単純な

解析が可能となる。

　以上述べたように，信頼性工学や安全工学での対象システムと道路網システムとでは多くの重要な相

違点があるため，道路網信頼性解析ではその交通工学的諸特性に合致した解析法が必要となる。

　前項でも述べたように，信頼性解析法にはRGAとFTAによる方法が存在する。次にこの両者を比

較し，道路網への適用性を考察する。

　RGAとFTA両者はまったく独自に発達してきたものであるが，その間には双対的な関係があり，数

学的記述では共通する部分が多い13！しかし両者の大きな相違点は，RGAが主としてシステムが機能す

るためのプロセス（信頼性）を記述するのに対して，FTAは故障の原因解析がその本来の目的であり，

主としてシステムが故障に至るまでのプロセス（不信頼性）を表現するのに適している点にある。したが

って，本研究で考察する道路網信頼性解析では，RGAの方が適切であると考えられる。さらにRGA，

道路網両者とも，システムの表現方法がともにグラフ理論を基礎としていることから共通点が多いこと

も有用となっている。またFTAにおいて，1つのFT図は，1つの頂上事象（システムの一故障形態）に

しか対応しないので，道路網信頼性解析においては，ODペアの数だけFT図が必要となる。道路網の

信頼性解析では，ODペアが変わっても同一のネットワーク表現を利用する方が便利であるので，この

点でもRGAによる解析方法が有効となる。

2．2．3　ライフラインネットワークでの信頼性解析の考え方

　土木工学の分野では，防災関係研究者を中心に，地震時のライフラインを対象に信頼性解析が早くか

ら研究されており，相当な蓄積と進展がなされている。ここでは，電力・通信網やパイプライン，ガス

・水道管網等のライフラインネットワークと道路ネットワークとの信頼性解析を比較・考察する。なお，

ラィフラィンでは2．2．2で述べたエレクトロニクス・機械システムでの信頼性解析と類似した点も多い。
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すなわち，地震時等におけるネットワークの損壊を対象とするため，ネットワーク構成要素の損傷は独立

であると考えられる点，またある経路が不通になっても相当な迂回ルートが許容される点である。また，

要求される解精度がそれほど高くないこと，また以下に述べるように多点間の信頼度を同時に考慮する

必要があること等，道路網との共通点も存在する。

　ライフラインネットワークの信頼性解析と道路ネットワークの信頼性解析との主な相違点は以下のと

おりであると考えられる。

　（1）前項での比較と同様，ここでも経路の選択問題が存在する。ライフラインネットワーク，特に電

力網や通信ネットワークでは，本来の経路が利用不能となった場合は相当な迂回経路でも許容される。

例えば，電話回線は空いている回線があれば，それが相当な迂回経路であっても利用されることが日常

的であるとされている。しかし，交通の場合は，ある経路が不通になっても長距離の迂回はせず，迂回

をするにしてもその経路は限定されるという特殊性がある。また，リンクに容量がある点では共通であ

るが，経路選択が利用者の意志に委ねられているため交通混雑や迂回交通が発生したり，利用者はユー

ザ均衡という個別最適原理で行動するため，システム最適を実現するための制御が困難であるという問

題がある。したがって，ライフラインネットワークより信頼性解析が複雑となる。

　｛2）ライフラインネットワークでは，輸送物の供給点および需要点が一般に複数であるから，多点間

の信頼性を考察の対象とする必要がある。この多点間の信頼性を問題とする点で，ライフラインネット

ワークの信頼性解析は，信頼性工学での信頼性解析より道路網の信頼性解析に類似した性質を有してい

るといえる。しかし，ライフラインネットワークでは，ノードが需要ノードと供給ノードとに明確に分

離されている点で交通ネットワークと異なっている（通信ネットワークは双方向通信が行われる点で少し

特殊である）。　さらに，供給ノードと需要ノードとの間で輸送量の連続条件が成立しておればよい。こ

れらは例えば，電力網や水道網で，1対多（供給点対需要点）の連結性を解析する場合を考えれば理解で

きる。これに対し，道路網ではOD交通量が存在する点でこれらのシステムと大きく相違している。す

なわち，道路網では，交通の発生と集中が同一ノードで同時に行われ，OD交通量それぞれに対し起終

点が存在するため，OD毎に信頼性を考慮しなければならない点に大きな相違点が存在する。

2．3道路網における信頼性解析の考え方

　道路網信頼性解析では，交通工学的諸特性に合致した評価解析法の確立が重要となる。前節で考察し

たように，道路網の信頼性解析が他の一般システムと異なる主要な点は，次の3点に要約される。

　　（1）交通の経路を考慮する必要がある。

　　（2｝多数のODペアの信頼性を対象とする必要がある。

　　（3）要求される精度はそれほど高くない。
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　これらの相違点は，以下に述べるように，本研究における道路網信頼性解析の考え方と密接に関係し

ている。

　本研究では，道路網の形状比較や都市間比較を通じて，将来の道路網計画のための道路網整備水準指

標や，運用管理のための計画情報を，信頼性の観点から計量化することを目的としている。その指標は

道路網のサービス水準評価の一環であり，したがって本研究では，災害時を対象とするよりは平常時を

対象とした信頼性解析に重点をおいている。

　道路網信頼性の研究は，これまで災害時に対してはかなり蓄積があり進展がなされているが，平常時

の信頼性についてはほとんど手がつけられていない。平常時の信頼性解析と災害時の信頼性解析では基

礎となる信頼性解析方法は同一であり，その意味では本質的に変わりはない。しかし，災害時には，出

発地と目的地とが連結されているかどうかがまず第一の関心事であり，交通も極端な迂回を行う。また，

交通現象も平常時と大きく異なるであろうから，ODパターンも大きく変化すると考えられる。これに

対し，道路網の日常的なサービスレベルを評価する場合には，平常時の交通挙動をべ一スとすることが

必要で，そのためには「日常的な経路選択行動に基づいた信頼性評価」が必要である。このため，｛1）で

述べた経路の考慮の必要性は重要である。

　次に，（2）で述べたOD間の信頼性解析への対処法を述べる。道路網の信頼性解析の研究では，多点間

信頼度をグラフ理論でいうツリー形成を基礎に論じたものが存在する。これは，ノード間がトリップ長

に関係なく，単に連結されておればよいという考え方である。この考え方は，災害時には有効な考え方

であるが，平常時では交通は最短経路を選択するので，（1｝でも述べたことから不適切であると考えられ

る。したがって，平常時の信頼性解析は，日常的な経路選択行動に基づいて2点間信頼度を基本に考え

ることが重要となる。そして，多点間の信頼性解析は，多数の2点間信頼度を総合的に捉えることで対

処が可能である。いいかえれば，多点間信頼度をッリー構造の連結信頼度と捉えるのではなく，道路網

全体での信頼性評価と捉えて解析することが平常時信頼性解析では重要であると考えられる。このこと

からも，2点間信頼度をできるだけ簡便に求める方法の開発が肝要であると考えられる。

　（3）より，道路網の場合には高精度の信頼性解析は特に要求されていないため，他のシステムよりも大

胆な解析を行える余地があるといえる。第3章，第4章でも述べるように，信頼度の厳密値を求めるた

めにはきわめて多量の計算力泌要となる。しかしながら，道路計画等での実用上の精度を重視するならば，

大量の時間と労力を使って厳密な計算手法を用いる意義は少なく，信頼度の厳密値の獲得にはこだわる

ことはないと考えられる。したがって，多少精度を犠牲にしても，簡便な方法で有効な近似値を算出す

ることができれば，その方が利用価値が高いと考えられる。このことは，2点間信頼度をできるだけ簡

単に求めようとする②の要求とも合致している。

　以上述べたことを基に，本研究での道路網信頼性解析の基本的考え方を以下に述べる。
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　（1）道路網を構成するリンクの信頼度をr規定の時点で機能を維持している確率または，ある期間中

に機能を維持する時間の割合』，すなわち信頼性工学でいうアベイラビリティ14）と定義し，過去の統計

的データから与件とする。

　（2）道路網の信頼度を，対象とするノード間があるサービス水準以上で連結される確率と定義する。

具体的には，円滑領域でのサービス水準を考える。

　｛3｝道路網は定常な状態を想定し，渋滞等の時間的推移は考慮しない。つまり，ある故障経路の他の

経路への影響，および，道路機能の故障から修復への変化は考慮しない。

　以上をもとに，

　（4）道路網を一つのシステムと考え，ネットワークを構成するリンクをユニットと考えて，リンク信

頼度およびネットワーク形状を与件としたときのシステム信頼度の解析法を研究する。

　（5）道路網における交通の諸特性を考慮して，効率的でかつ解精度も保証される道路網信頼性解析法

の開発とその解法を解明する。
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第3章　信頼性グラフ解析法の道路網信頼性解析への適用

3．1概　説

　本章では，道路網のノード間信頼性解析に，信頼性グラフ解析法を適用する方法を考察する。

　信頼性グラフ解析（Reliability　Graph　Analysis，　RGA）とは，システム信頼度とシステムを構成す

るユニット信頼度との関連を，信頼性グラフと呼ばれる有向グラフを利用し，そのインプット，アウト

プット2点間の連結信頼度を解析する方法である。一方，道路網はリンク，ノード，信号，料金所，橋

梁等から構成される大規模なシステムである。道路網がリンクとノードのみから構成されるとし，信頼

度はリンクに対してのみ考えるものとすると，道路網もグラフ理論を用いて記述することができる。他

のユニット（ノード，信号等）の信頼度を考える必要がある場合は，そのユニットを等価的なリンクで表

現することが可能であり，その取り扱いに本質的な差異はない。したがって，信頼性グラフと道路網と

は理論的取り扱いにおいて多くの共通点を有するのが特徴である。

　一方，大規模システムでの信頼性解析は一般に膨大な計算量を必要とし，この計算作業は非常に複雑

なものとなる。さらに，道路網信頼性解析では，ネットワーク連結性の判断に当たって，運転者の経路選

択行動等の交通工学的特性を考慮する必要が生ずる。交通の場合は，電気回路や電話回線と異なり，あ

る経路が不通になっても無限長の迂回はせず，迂回をするにしてもその経路は限定されるという特殊性

があるからである。

　したがって，本章では，信頼性グラフ解析法を道路網の信頼性解析に適用する方法を考察し，交通の

特性を考慮した新しい近似解析法を提案することを目的としている。以下に，本章の構成を述べる。

　第2節では，信頼性グラフ解析に関する基礎的理論の概要を，構造関数およびその構成法を中心に整

理する。ここでは，構造関数の構成法として，直列・並列システムの組合せによる方法，分解法による

方法，ミニマルパス・カットによる方法等を紹介する。そして，道路網がネットワーク表現されていることから，

そのオリジナルな表現を直接利用できるミニマルパス・カットによる方法が適切であることを示す。

　第3節では，システム信頼度の厳密値の計算法を整理する。ここでは，従来から提案されてきた種々

の計算法を紹介し，その利害得失を分析，道路網への適用性を考察する。さらに，システムが大規模に

なると，いずれの方法も計算時間や記憶容量の制約から，計算実行が困難となることを示す。

　第4節では，厳密値の計算が困難な場合に有効となる近似計算法を考察する。ミニマルパス・カット

を用いた信頼度の近似計算法を分類整理した後，道路網の信頼性解析に有効な方法を考察する。ここで

は，ノード間のミニマルパス・カットをすべて利用するか，部分的なミニマルパス・カットを利用する

かで近似計算法を分類整理する。システムが大規模になると，2点間のミニマルパス・カット総数も膨
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大なものとなるため，部分的なミニマルパス・カットの選択に基づく信頼度計算法が有効であることを

示す。さらに，交通の場合には，上述のように，利用経路を限定することができるため，この方法が道

路網信頼性解析に合致していることを示す。さらに，この方法には，プール演算による方法と非プール

演算による方法とがあることを示し，その近似値の特性を考察する。簡単なネットワークに対して計算

例を示す。

　最後に第5節では，プール演算による方法，非プール演算による方法はいずれも，ミニマルパス・カ

ットの選択次第で，実用的な信頼度計算法となることを示し，各計算法を詳細・具体的に検討する第4

章以降の展開を述べる。

3．2　システムの信頼性と信頼性グラフ解析

3．2．1　構造関数と信頼度

　信頼性（reliability）とは，系，機器，部品などの，機能の時間的安定性を表す度合または性質と定義

される。また，信頼度（reliability）とは，系，機器，部品などが，規定の条件の下で意図する期間中，

規定の機能を遂行する確率と定義される。信頼度の定義は製品の信頼性を定量化して確率で表したもの

である1も

　信頼性解析では，比較的多数の要素（部品）より構成される機器，装置を総称してシステムとよび，構

成要素をユニットとよぶ。ユニット，システムには，機能（動作）（functioning），故障（failed）の2

状態だけが定められているとする。ユニットaに対し，二値変数Xaを次のように定義する。すなわち，

　　　　Xa－｛1，ユニットaが機能しているとき，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．2．10，ユニットaが故障しているとき．）

ユニットの数を1とし（1をシステムのオーダーという），システムの状態をベクトル，

　　　　x＝（Xl，x2，…　　，　Xl），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　一・一一…　　（3．2．2）

で表す。このベクトルをシステムの状態ベクトルという。ユニットと同様に，システムの状態φはxを

用いて次のように定義できる。

　　　　・（・）一｛；：：⊇麟1：；；き1　　－………（…）

式（3．2．3）で定義した関数φ（x）を，構造関数（structure　function）とよぶ。構造関数は，システムの

構造によりその関数形が決まり，システムの機能・故障状態を各ユニットの機能・故障状態を表す状態

ベクトルを用いて知ることができる。なお，構造関数φ（x）が，

　　（i）各ユニットa（a＝1，…，1）が，φ（x）に関連している，
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　　（ii）　φ（x）は各変数Xa（a＝1，…，1）に関して非減少である，

性質をもつシステムを，コヒーレント・システムといい2），以下では特に断わらない限り，システムと

いうときはコヒーレント・システムを対象とする。

　システムの信頼度は次のように求める。構造関数がφ（x）であるシステムの信頼度を1～，各ユニット

の信頼度をraで表す。各ユニットに対し確率変数Xαを，

　　　　Xa－｛1，　ユニットaが機能しているとき，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　t・・（3．2．40，　ユニットaが故障しているとき，）

で定義すると，

　　　　Pr｛x。－1｝＝＝　ra　7　　　　　　　　　　・…・…・・…・・（3・・2・・5）

　　　　Pr｛X。－0｝－1－・r．・，　　　　　　　　　……・・…・…（3．2．6）

であり，

　　　　E［Xa］－1×Pr｛X。－1｝＋0×Pr｛X。＝・O｝

　　　　　　　　＝ra，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．2．7）

である。確率変数Xαからなるベクトル，

　　　　X－（X1，…，　Xl），　　　　　　　　　　　・………一（3．・2・8）

を定義すると，システムの機能，故障は，構造関数φ（x）を用いて，確率変数φ（X）で表され，シス

テム信頼度は，

　　　　R－Pr｛φ（．X）－1｝－E［φ（X）］…　　　　　　　……一・・（3・2・9）

で与えられる。

　以上は信頼性グラフ解析における定義や表記法である。これを交通ネットワークに適用するには，ユ

ニットをネットワークのリンクに対応させ，システムを2点間の通行可能性に対応させる。このようにす

れば，交通ネットワークの信頼性解析を信頼性グラフ解析と同等に取扱うことができる。

3．2．2　構造関数の構成法

　システムの信頼度を求めるには，構造関数が必要である。ここでは，構造関数の構成法について述べ

る3）。

　（1）直列・並列システムの組合せによる方法

　システムが図3－2－1，2のような直列システム，並列システムの場合，構造関数は次式で与えられる。
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　　　　　　　　l
　　　　φ（x）＝fiκa，直列システムの場合，
　　　　　　　a＝＝1
　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　（3．2．10）

　　　　　　　　l　　　　　　　　t
　　　　φ（x）＝。∵1Xa≡1㌔旦1（1－Xa），

　　　　　　　　　　　並列システムの場合．

　　　　　　　　　　　　　　・…　一…　　（3．2．11）

　ここに，演算記号n，Hは，それぞれ論理積（AND

結合），論理和（OR結合）を表している。そして，

システムが直列・並列の組合せで表現できる場合に

は，構造関数は式（3．2．10），（3．2．11）の組合せで構成

できる。また，システム内のいくつかのユニットの

組が1つのコヒーレント・システムを形成するとみ

o－－O■一（〉一一・・一〈〉一一■一一〇一■◇

　　　1　　2　　　　　a　　　　　n

　　図3－2－1　直列システムのモデル

－「9

1－・一一…o・・一一

図3－2－2

1

ード
[

　n
並列システムのモデル

なせる場合，この組をモジュールといい，システムがモジュールの直列・並列の組合せで表現できる場

合にも，構造関数は同様に構成できる3）。しかし，システムの構造が直列・並列の組合せで表現できる

のは特殊な場合であり，一般の場合には，以下の方法で求められる。

　（2）分解法

　次の恒等式を利用する。

　　　　φω一x。　¢（1。，・x）＋（1－x。）φ（O。，・x）．　　　　　・・………”（3・2・12）

　φ（1、，x），φ（0、，x）はそれぞれ，ユニットaが機能しているとしたシステム，故障しているとした

システムの構造関数を示している。この式によりオーダー1の構造関数を，オーダー（1－1）の構造関

数で表現することができる。直・並列型のように，その構造関数が容易に計算できるような，より小さ

な規模のシステムが得られるまで式（3．2．12）を繰り返し適用すればよい。

　例えば，図3－2－3のブリッジ型システムでは，まずa＝5とすると’φ（1s，x）に対応するシステ

ムは図3－2－4のようになる。これは直並列型システムであるから，

　　　　φ（ls，　x）＝｛1－（1－x、）（1－x3）｝

　　　　　　　　　　｛1－（1－x，）（1－x、）｝’

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．2．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　4

となる。同様にφ（05，x）に対応するシステムは　　　　　　　図3－2－3　ブリッジ型システム

1 　　　2

T
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1 2

　　　　　3　　　　　　　　4

図3－2－4　φ（15，x）に対応するシステム

1　　　　　　2

　　　　　　3　　　　　　4

図3－2－5　φ（05，x）に対応するシステム

図3－2－5のようになる。これは，並直列型システムであるから，

　　　　φ（0，・x）＝1－（1－x、ズ2）（1－x3・x、）・

となる。したがって，式（3．2．12）～（3．2．14）より，

　　　　φ（x）－x，｛1－（1－x、）（1－・、）｝｛1－（1－・、）（1－x、）｝

　　　　　　　　＋（1－・，）｛1－（1－Xlx、）（1一解、）｝，

・・・・・・・・・・・・… @（3．2．14）

・…
@■一・・・・・・…　　（3．2．15）

となる。このように図3－2－3のシステムは，直列一並列構造に等価変換され，構造関数の構築が容易と

なる。

　分解法を適用することでシステムカ泊列一並列構造に分解される場合，本手法では著しい効果がある。

しかし，複雑なシステムでは，分解法を繰り返し適用する必要があること，またシステムの構造を等価

変換させるための機械的な処理が困難なことなどが問題点として考えられる。

　（3）ミニマルパス・ミニマルカットによる方法

　最初に，ミニマルパス集合とミニマルカット集合を定義する駕ミニマルパス集合とは，システムの入力から

出力への経路を構成するユニットのうちどれか1つでも故障になるとシステムが故障となり，すべてが

機能してはじめてシステムの機能を保証するような部分集合である。これは直列型システムに対応する。

ミニマルカット集合とはそれに属するすべてのユニットが故障すれば確実にシステムが故障となり，そ

のうちの1つでも機能状態となると，それに属する他のすべてが

故障していても必ずしもシステム故障とはならないような部分

集合である。これは並列型システムに対応する。

　例えば，図3－2－6のブリッジ型ネットワークでは，ノード

ペア（A，B）間のミニマルパスは，

　　｛1，2｝，｛3，4｝，　｛1，5，4｝，　｛3，5，2｝，

であり，ミニマルカットは， 図3－2－6　ブリッジ型ネットワーク
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　　｛1，3｝，｛2，4｝，｛1，5，4｝，｛2，5，3｝，

である。これらを用いてシステムを表現したものが図3－2－7である。

　いまシステムを構成するミニマルパス，カットの総数をそれぞれp，kとし，ミニマルパスをPl，P2，

…，Pp，ミニマルカットをK1，K2，…，Kkで表現する。

　ミニマルパスP、の構造関数α，（X）は直列型システムであるから，

　　　　・、ω一。島，㌔，　　　　　　　…”…（3・　2・　16）

とかけ，システムはミニマルパスP1，P2，…，Ppの並列型システムであるので，システムの構造関数は，

　　　　・（・）ゴ、広ωゴ、几㌔≡1－、t？、（1－。島㌔），・……・…・…（3・・2・・17）

となる。

　同様に，ミニマルカットK、の構造関数fi，　（X）は並列型システムであるから，

　　　　P，（・）二翫鬼≡｛1－』、、（1一㌔）｝・　　　…・…・・……（3218）

とかけ，システムはミニマルカットK1，K2，…，Kkの直列型システムであるので，システムの構造関数

は，

1 2

3 4

A
1 5 4

B

3 5 2

（a）ミニマルパスによる表現

1 2　　　　　　　　1　　　　　　　　3

@　　　　　　　　　　　5 5
BA

3 4 4 2

図3－2－7

　（b）ミニマルカットによる表現

ミニマノta　xeス・ミニマルカットによるシステムの表現
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　　　　・（・）、÷、焦ω「皇識、㌔r皇、｛1古（1－Xa）｝・一・…・一・（3…19）

となる。

　この方法では，ミニマルパス・カットの探索を必要とするが，（1），②のようなシステムの等価変換が

不要であり，オリジナルなシステムの構造をそのまま利用できる利点がある。道路網では，多数のOD

ペアを対象とする必要があるので，ネットワーク形状をODペア毎に等価変換する必要がなく，ミニマ

ルパス・ミニマルカットを用いたこの方法が適切であると考えられる。なお，本論文中では，ミニマル

パス・カットを簡単のためにパス・カットを略記することもある。

3．3　システム信頼度の厳密値の計算法

　3．2．1において，信頼度Rは，構造関数の期待値，すなわち，

　　　　R＝E［φ（X）］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（3．3．1）

で与えられることを示した。本節では，信頼度の具体的計算法を構造関数を利用しない方法とともに述

べ，あわせて道路網での利用可能性を考察する。

　（1）直列・並列システムの組合せによる方法

　システムが直列システム，並列システムの場合，式（3．2．10），（3．2．11）と同様にシステム信頼度は次の

ように与えられる。

　1ユニット・直列システムに対しては，

　　　　R（・）一・［al、X。］　一。t9、ra，　　　　…・…・……・（3．・3・・）

　1ユニット・並列システムに対しては，

　　　　R（r）一・［1－』、（1－Xa）］－i－．9、（1－ra）＝aij、r。・　……………（3・・3・・）

と書ける。システムが直列・並列の組合せで表現される場合には，式（3．3．2），（3．3．3）を組み合わせてシ

ステムの信頼度を求めることができる。

　この方法は簡単である反面欠点は，直列一並列でないシステムには適用できないこと，および図3

－2－7のように同一要素が信頼性グラフの中に2度以上現れると誤った結果を与えることである5も道

路網では，対象とするノード間がよほど単純な形状でない限りこの方法を適用できない。

　②　分解法と事象空間法

　これはベイズの定理，すなわち，
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Pr（A）＝＝Pr（AIB）Pr（B）→－Pr（AIB）Pr（B）， ・・・・・・・・・・・・… @（3．3．4）

を利用した方法であって，考え方は構造関数を求める際の分解法と同じであり，次式を利用する。

R（・）－P・｛X。－1｝R（1。，・）＋P，｛X。－0｝R（0。，・）．
・・・・・・・・・・・・… @　（3．3．5）

ここに，R（1、，r）は，ユニットαが機能しているとした場合のシステム信頼度であり，　R（0、，r）は，

ユニットaが故障している場合のシステム信頼度である。構造関数を計算する場合と同様に式（3．3．5）を

繰り返し適用し，直列・並列あるいはその組合せで表限できる規模の小さなシステムまで分解できれば，

システム信頼度は計算できる。

　式（3．3．5）を，個々のユニットにまで分解するよう繰り返し用いると，

　　　　R（・）－i｛・（x・・……1）紘着（1－・ra）∋’　　……………（3・・3・・）

となる。ここでxについての和はxのとりうるすべて，すなわち21個のベクトルについてとられる。式

（3．3．6）を利用する方法は事象空間法6）（あるいは数え上げ法，総当たり法）とよばれ，システムの故障に

関する真理値表を利用する概念的にはたいへん直戴的な方法である。

　前節でも述べたように，システムが直列一並列構造に分解される場合，分解法は著しい効果がある。

しかし，もとのシステムを，構造関数の構築が容易な，より簡単なシステムへと等価変換しなければな

らない。さらに，複雑なシステムではシステムの等価変換を繰り返す必要があること，またその等価変

換の機械的な処理が困難なことなどが問題点として考えられる。道路網では，複数のOD間の信頼性を

考慮する必要があり，ODペア毎に分解法を行う必要が生ずるので，システムの等価変換をせずに，オ

リジナルなシステムの構造をそのまま利用できる方が有用であろう。したがってこの方法は，信頼度を

求めようとするノードペア数が少なく，かつ等価変換が容易なネットワーク形状の場合での適用に限定

されると考えられる。

　事象空間法は，簡単にシステム信頼度の厳密値が求められること，計算機向きであることが長所であ

る。ただし，式（3．3．6）から明らかなように，真理値表を得るためには構造関数が必要であり，システム

の機能・故障の判定のための何らかの構造関数あるいはアルゴリズムを援用する必要がある。欠点とし

ては，ユニット数の増加に伴い事象数も膨大（ユニット数が1ならば事象数は2個となる）となり，計算

実行が困難になること，およびその際信頼度計算の過程で桁落ち現象が発生して精度が低下する可能性

があること等である。道路網の規模が小さい場合は有効な方法であると考えられる。

　③　ミニマルパス・カットと含意排他公式による方法7）

　ミニマルパスPsのすべての要素が機能する事象をE、と表す。少なくとも1つのミニマルパスが機能
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すればシステム全体は機能するから，システム信頼度Rは，

　　　　R－・・｛st？、Es｝，　　　　　……………（3．・3．・）

で与えられる。これは，ベン図で記述される論理和（記号∪で表現しa・る）の期待値を求める方法である。

これを含意排他公式（Inclusion－Exclusion　Formula）で展開すれば，

　　　　・三姻一蕊鴫嘩ξ蕊・・｛E，・n・Et・Eu｝

　　　　　　＋……＋（－1）P“’Pr｛、1、Es｝，　　　　　　……………（3．3．8）

となる。

　ミニマルカットにも同様の表記法を適用し，ミニマルカットKsのすべての要素が故障する事象を

E、とする。少なくとも1つのミニマルカットが生ずればシステム全体は故障となるから，システムが故

障となる確率（不信頼度）Fは，

　　　　F・・Pr｛kUE　　ss＝1｝・　　　　　　一…・・…・（3．・3．・）

で与えられる。同様に，

　　　　　　k　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　k
　　　　・苦1P・｛Esト差口妄・・｛Es∩Et｝＋Σ、蕊苓，・・｛Es叫∩E。｝

　　　　　　＋……＋（－1）””　Pr｛造、Es｝．　　　　　…一……（3．3．1・）

　システム信頼度Rは，

　　　　R＝1－F，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．3．11）

で与えられる。

　この方法では，ミニマルパス・カットが求められればどのようなシステムにも適用できるので，分解

法のようにシステムの構造を等価変換させる必要がなく，そのままのシステムの構造で信頼度を計算で

きる長所がある。計算量も，事象空間法が21（1はユニット数）に比例する計算時間を必要とするのに比

較すると少なくてすむ。

　一方，この方法は式（3．3．8），（3．3．10）を用いて計算するが，2点間のすべてのミニマルパス・カットが

必要となる点に計算上の困難が存在する。すなわち，システムが大規模になるとパス・カットの数が増

加する。式（33．8），（3．3．10）での項の数は2P－1，2k－1で与えられ，この計算過程では，事象の論理積に

関するプール演算（E、∩E．＝E、）が必要となる。したがって，ミニマルパス・カット数の増加とともに

計算量が指数級数的に増大する。また，各項のリスティングに多大の時間がかかることが報告されてい
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る％　ミニマルパスの数がミニマルカットの数より小さい場合はミニマルパスを用いて，またミニマル

カットの数の方が小さい場合はミニマルカットを用いて計算するのが効率的9）とされている。

道路網では，一般にネットワーク規模が大きくなるので，ミニマルパス・カット数も増加し，上述の

問題が発生すると考えられる。

　｛4｝Fratta・Montanariの方法

　Fratta・Montanari　lo）1主式（3．3．7）で記述されるような論理和を代数和に変換する興味深いアルゴ

リズムを提案している。これは式（3．3．7），すなわち，

R－Pr［E、uE，uE、∪……］・ ・・・・…
@一一・・・…　　（3．3．12）

は，直接代数和をとることができないので，任意の項，例えば第1項E1に着目し，

　　　　R－・r［叶｛瓦・（E、uE2uE・∪・・…・）｝］・　　・……一…（3…13）

のように第1項と第2項以下とが排反事象となるように変形すると，排反事象間では代数和をとること

が可能となる。ここに，∪，∩は論理和，論理積を表し，＋は代数和を表している。第2項内で直交成

分を除去する操作を行う。同様の変形を｛｝内が空事象になるまで反復すると，最終的には代数和の成

分のみが残る。本アルゴリズムは，この一連の操作により代数和を計算する方法である。

　この方法では，㈲と同様，2点間のすべてのミニマルパス・カットが必要となるため，大規模ネット

ワークでは適用が困難になると考えられる。さらにこの方法では，アルゴリズムの性質上，計算時間や

記憶容量が1「v（1：総リンク数，N：反復回数）に比例するために計算過程でプール積の項の数がきわめ

て多くなり，そのためネットワークの規模がきわめて制約されるのが問題点となっている。

　⑤　ミニマルパス・カットと構造関数による方法

　ミニマルパスによる構造関数は，

　　　　・ω一乱島、㌔一1－。量（1－。昌s　Xa）’　　・……一…・（3…14）

で与えられ，ミニマルカットによる構造関数は，

　　　　・ω一，÷、蕊㌔一、i、｛1－a｛｝Ks（1－Xa）｝’　　……………（3…15）

で与えられる。したがってシステム信頼度は式（3．3．1）から，

　　　　R（・）一・［・（X）］一・［1－、｛、（1　一．9。，・Xa）］・　・…・・………（3・・3・・16）

あるいは，
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　　　　R（・）一・［・（X）］一・［、色｛1㌔昆（1－・Xa）｝］，　……………（3．・3．・17）

で与えられる。

　この方法は，ミニマルパス・カットを用いる点では③，（4）と同じであり特徴も似ている。ミニマルパ

スの数がミニマルカットの数より小さい場合はミニマルパス表現による方法（式（3．3．16））を用いて，ま

たミニマルカット数の方が小さい場合はミニマルカット表現による方法（式（3．3．17））を用いて計算する

のが効率的である。また，複数のパスあるいはカット間に共通ユニットが含まれない（すなわち，すべて

のユニットは，あるパスあるいはカット中にただ一度だけ現れる）場合には，後述するプール演算が不要

なために式（3．3．16），（3．3，17）は次のように簡単化され，計算も容易となる。すなわち，

　　　　R（r）－1－、｛、（1意ち），　　　　　…・…・・……（3・・3・・18）

　　　　R（r）一、，e、｛1－a［IKs（1－ra）｝．　　　　・・…一・…（3．・3．・19）

　一方，2点間のすべてのパス・カットを必要とする欠点も同一である。式（3．3．16）あるいは（3．3．17）

では，式（3．3、18），（3．3．19）が成立する前提とは異なり，パスあるいはカット間で同一ユニットが複数回

現れる場合が一般的であるので，計算過程で確率の重複計算を避けるため，論理積に関するプール演算

（X、・X、＝X、）を行う必要がある。式（3．3．16）では項の数は2P－1で，式（3．3．17）では項の数は2kで与

えられ，プール演算の回数もこれに比例する（式（3．3．17）では，Y、＝（1－Xa）として計算すると効率的

である）。　したがって，計算量はpやk，すなわちミニマルパスやミニマルカットの数とともに指数的

に増大する。なお，次節以降で詳しく述べるが，本方法に基づく近似計算法が存在する。この近似計算

法は，｛3），（4）に基づく近似計算法と異なり，すべてのミニマルパス・カットを利用しなくてもすむとい

う長所がある。

3．4　システム信頼度の近似計算法と道路網信頼性解析法

　前節までで，道路網の信頼性解析には，システムの等価変換を要しないミニマルパス・カットを用い

る方法が有効であることが明らかとなった。同時に，大規模で複雑なシステムに対しては，計算時間や

記憶容量の制約から，厳密値を求める計算実行が困難となる問題点も明らかとなった。厳密値の計算が

困難な場合，近似値の効率的算出がきわめて重要となる。本節ではこの近似計算法を，2点間のミニマ

ルパス・カットをすべて利用する方法，および部分的なミニマルパス・カットを選択して利用する方法

の2つに分類整理して考察する。
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3．4．1　すべてのミニマルパス・ミニマルカットを利用する近似計算法

　（1）　Esary・Proschanの上・下限値

確率変数X1，X2，…，Xlが，すべての非減少な二値関tw　fi，　f2に対して，

　　　　…［fi（X、，…、　X、），　f2（X、・…・X’）］≧0，　　　＿＿．＿＿（3．4．1）

が成り立つならば，関連性がある（associated）という。この性質を利用して次の上・下限値が導かれる

11），12）なお，上・下限値とは，システムの信頼度がこの値以上でない，あるいはこの値以下でないこ

　　o
とを保証する数値である。上限値，下限値をそれぞれUl，　Llとすると，

　　　　U、一、量、誤一1－，垂、（1－。昆％）・　　・……・一…（3・・4・・）

　　　　L、－stk、撫一、÷、｛1古（1－ra）｝…　　…・一・…・（・4・）

で与えられ，

　　　　Ll≦R≦U，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．4．4）

となる。これは，Esary・Proschanの上・下限値として知られているものである。

　これは，上述のように関連性の概念から導かれたものであるが，形式上は式（3．3．16），（3．3．17）でプー

ル代数による項の整理をせずに，そのままユニットの信頼度raを代入すれば，上・下限値が得られるこ

とを示している。

　このほかに，関連性の概念から導かれる上・下限値には以下のものがある1洗

　　　　　　　l　　　　　　　　l
　　　　L2＝　 n　　ra≦R≦　H　　ra＝U2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　一一（3．4．5）

　　　　　　　　　　　　a＝1　　　　　　α＝1

　　　　L・＝、豊xρ。昆花≦R≦、瓢。9。、r・　＝＝U・・　　　’…’…”（346）

　式（3．4．5）で与えられる上・下限値は，そのシステムの信頼度が，同じユニット数からなる直列型シス

テムと1li｝ijlj型システムの信頼度の中間値であるという意味と解釈できる。しかし，

　　　　L2≦L3≦U3≦乙12，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．47）

が常に成立するので，式（3．4，6）による上・下限値の方が，式（3．4．5）による上・下限値よりも優れてい

る。

　式（3．46）で与えられる上・下限値も関連性の概念から導かれたものである。最大の生起確率を与える
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ミニマルパスを下限値，最小の生起確率を与えるミニマルカットを上限値とする考え方と解釈できる。

この方法では，上・下限値の幅が大きくなり，信頼度が1もしくは0の近傍での利用に限られるという

制約がある。

　②　含意排他公式を利用した上・下限値

　式（3，3．8），（3．3．10）を実際に計算するのは多大な計算時間がかかるので，途中の次数の項で打ち切ると

システム信頼度の上・下限値が得られる13）’14）。すなわち，ミニマルパスに基づく式（3．38）では，奇数

の次数の項で打ち切ると信頼度Rの上限値を，偶数の次数では下限値を与え，また，ミニマルカットに

基づく式（3．3．10）では逆に，奇数次の項で打ち切ると下限値を，偶数次の項で打ち切ると上限値を与え

る。そして，ミニマルパスに基づく近似式はユニットの信頼度が低い場合，またミニマルカットに基づ

く近似式はユニットの信頼度が高い場合に高精度の近似を与えるとされている。なお，この上限および

下限の列は必ずしも単調に収束するとは限らないが，実際的には数個の上限，下限を計算するだけで十

分である場合が多いと報告されている13）。

　（3）　Fratta・Montanariの方法による上・下限値15）

　Fratta・Montanariの論文でアルゴリズムBとして提案されている方法である。これは，厳密値計算

法としてのアルゴリズムA（3．3（4）参照）に対する簡略化計算法である。アルゴリズムAでは，プール積

の項の数が非常に多くなるので，これらのうち算術積に変換するときに確率の小さいものを取り除いて

しまおうとするのが，アルゴリズムBの基本的な発想である。ミニマルパスによる計算では下限値が，

ミニマルカットによる方法では上限値が得られる。

　以上述べたように，2点間のミニマルパス・カットをすべて必要とする近似計算法を分類整理した。し

かしながら，これらの方法を実際の道路網に適用するにはいくつかの問題点が生じる。さらにこれらの

問題点を考察することによって，道路網にとって望ましい信頼性解析法を考えることができる。まず第

1の問題点は，パス・カット数がネットワークの拡大にともなって急増し，信頼度の計算量が膨大とな

るばかりか，その探索作業すら困難となることである。そして，これらのミニマルパスの中には，図3－4

－1に示すように2点間をジグザグに経路をとるものや，大まわりのミニマルパスが多く含まれ，これら

a）ジグザグのミニマルパス　　　b）大まわりのミニマルパス

　　図3－4－1　交通工学的意味の希薄なミニマルパス
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のパスに交通工学的意味が希薄であるという問

題点がある。つまり，これらのジグザグ状ある

いは大回りのミニマルパスがたとえ機能してい

たとしても，利用経路としての選択率がきわめ

て低いのが一般的である。したがって，交通工

学的観点からできる限り実際的な経路を利用す

ることが道路網信頼性解析では重要であると考

えられる。第2に，これら実際的でないパスが，

信頼度Rの値にどの程度寄与しているかが不明

確なことである。このことから，仮にこの寄与

の程度が小さければ，これらのパスを計算対象

から除外することが考えられる。つまり，信頼

度の値に対し寄与の大きなパスを少数個用いる

近似計算法があれば都合がよいことになる。

　以上はミニマルパスに関してであるが，ミニ

マルカットに関しては次のように考えられる。

ミニマルカットは，双対ネットワーク（オリジ

ナルネットワークのリンクで囲まれる領域にノ

ードを設定したもの）上のミニマルパスと等価

であるので，双対ネットワーク上でのミニマル

パスを探索すればよい（図3－4－2参照）。ミニマ

ルカットの発生は，ネットワーク上で交通不能

（a）オリジナルネットワーク

◎一一一

図3－4－2

　　　一◎1°◎
承

◎－k－9bX3

　（b）　双対ネットワーク

オリジナルネットワークと双対ネットワーク

断面が発生することを意味している。パスに関する上記の問題はカットに対しては，複雑に入り組んだ

交通不能断面を考えることとなって，同様に交通工学的意味に乏しい。したがって，スクリーンライン

的で単純なミニマルカットを基本として信頼度計算が可能であれば有用となる。

　以上述べたように，すべてのミニマルパス・カットではなく，部分的なパス・カットを利用する近似

解析法があれば，道路網信頼性解析にとってきわめて有用であると考えられる。本項で紹介した上・下

限値計算法は計算式の改良や計算過程での操作によるものであったが，次項ではミニマルパス・カット

数の削減による近似計算法を考察する。
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3．4．　2　部分的なミニマルパス・ミニマルカットを利用する近似計算法16）－23）

　（1）プール代数を利用した上・下限値

　ミニマルパスPl，P2，…，Ppの集合をP，ミニマルカットK1，　K2，…，Kkの集合をKとする。部分集

合P’，K’をP・⊆P，　K’⊆Kで定義し，その要素の個数をP’（≦P）・k’（≦k）とする。式（3．3．16）・（3、3．

17）をP’，」K’で評価すると，下限値L4，上限値U4を得ることができる24）。すなわち，

　　　　L、一・［グllnxs＝・1a∈Psa］一・［1一竃（1－．E．，Xa）］，　・…………・・（3・…）

U4－・［』、　a9。，、Xa］一・［進、｛1二㌫（1－Xa）｝］，
・・・・・・・・・・・・… @（3．4．9）

L4≦R≦σ4， ・・・・・・・・・・・・… @　（3．4．10）

を得る（証明は付録Aを参照）。式（3．3．16），（3．3．17）では，すべてのミニマルパス・カットを対象にプー

ル演算を行うと信頼度Rの厳密値を与えた。これに対し，式（3．4．8），（3，4．9）では，一部のミニマルパス

・カットを対象にプール演算を行うと，ミニマルパスに基づく式は信頼度の下限値を，ミニマルカット

に基づく式は上限値を与えることを示している。パス・カットの数を多くするほどこれらの近似値は厳

密値に近づく性質があり，すべてのパス・カットを用いると厳密値に一致するのは明らかである。

　この方法では，パス，カットの選択数p’　，k’が同じであっても，パス・カットの選択法によって異な

る近似値が得られる。良好な近似値を得るにはパス・カットの選択法が重要となるため，これについて

は第4章で詳しく考察する。

　この式（3．4．8），（3．4．9）による方法は，同じく第4章で詳しく検討するが，次のような利点を有すると

考えられる。

　　①　式（3．3．16），（3．3．17）に比較して計算時間や記憶容量を大幅に節約できる。

　　②　後述する非プール演算型の方法に対し上・下限が保証されている。

　　③　計算過程で確率変tw　Xの情報が保存されるため，確率重要度等の解析的な分析が可能である

　　　　（この分析は，4．6で行う）。

　①の利点については，他の方法との比較を行っても興味深い。すなわち，3．2②で述べた事象空間法

では，ユニット数（リンク数）を1とすると，計算時間は21に比例する。3．3（4）で述べたFratta．Mon－

tanariの方法では，アルゴリズムの性質上，計算時間や記憶容量がIN（1：総リンク数，　N：反復回数）

に比例する。これに対し本方法では，4．2で示すように，計算時間は2V－1（または，2瓦L　1）に比例す

る。総リンク数1が，与えられたネットワーク固有の数値であるので，前2者の方法では計算の実行可

能性がネットワーク規模に制約される。これに対し，選択パス・カット数P’，k’は操作可能であるので，
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本方法はこれらの手法と比較しても有利な方法である。

　②　プール代数を利用しない近似値

　関連性の概念を，式（3．4．8），（3．4．9）に適用すると，次式が得られる。

　　　　R，一五ムち一1－』、（1－。昌，％）・

R、一
x、蕊％一』、｛1一蕊（1－ra）｝・

・・・・・・・・・・・・… @　（3．4．11）

・・・・・・・・・・・・… @　（3．4．12）

ここに，Rp，Rkはそれぞれミニマルパス，ミニマルカットによる近似値を表しており，次の不等式が

成立する。

L、≦Rρ≦σ、・L・≦R髭≦σ・・ ・・・・・・・・・・・・… @　（3．4．13）

　式（3．4．11），（3．4．12）は，信頼度の上・下限値のいずれになるかは保証されないが，以下に述べる性質

がある。

　まず，Rpには次のような性質がある。パス数p’が小さいうちは，パス間でリンクに重複がないように

設定することが可能であるので，式（3．4．8）ではプール演算が不要となりその結果は式（34．11）の結果に

一致する。したがってRpの値は下限値L4となる。パス数の増加に伴い式（3．4．11）は単調増加する。このと

き，同一のミニマルパスに対しては，L4≦Rpが成立する。　p’がミニマルパス総数pに一致すると式（3．

42）で与えられる上限値Ulに一致する。したがって，　Rpは選択パス数〆の小さいうちは下限値を，　p’

が増加するに従って上限値を与える性質があり，どこかで厳密値と交差する。同様に，Rkは，選択カッ

ト数k’の増加にともない，上限値U4から式（3．4．3）で与えられる下限値L1へ向かう曲線を与える。

　式（3．4．11），（3．4．12）による近似計算法は，次のような利点を有すると考えられ，第5章以降で詳しく

検討する。

　　①　プール演算をまったく必要としないので計算がきわめて簡単である。具体的には式（3．4．11），

　　　　（3．412）にリンク信頼度の値を代入するのみである。

　　②プール演算を経由しないので計算時間や記憶容量がきわめて小さくてすむ。

　　③　プール演算を必要とする方法が，計算機の計算時間や記憶容量の制限から，ネットワークの規

　　　　模が制約される可能性があるのに対し，本方法では大規模ネットワークにも適用可能と思われ

　　　　る。

　（3）まとめ

　以上述べてきた信頼度の近似計算法は，主として厳密値の計算法，すなわち式（3．3．16），（3．3．17）に対

して，
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　（a）計算に用いるパス・カット数の削減

　（b）　プール演算の省略

を行うものであった。これらの操作に対して得られる結果を整理すると表3－4－1のようになる。また，

表3－4－1における各式の挙動を図解すると図3－4－3のようになる。

　　　　　　　表3－4－1　ミニマルパス・カットの利用の仕方による信頼度の相違

パス・カット　ブール演算

ﾌ種類
プール演算をする プール演算をしない

すべてのミニマルバス 厳　密　値
ｮ（3．3．16）

上　限　値
ｮ（3．4．2）

部分的なミニマルパス 下　限　値

ｮ（3．4．8）

不　　　定

ｮ（3．4．ID

すべてのミニマルカット 厳　密　値

ｮ（3．3．17）

下　限　値

ｮ（3．4．3）

部分的なミニマルカット 上　限　値

ｮ（3．4．9）

不　　　定

ｮ（3．4．12）

信頼度

R
厳密値

式（3．4．12） 式（3．4．2）

／一

ミニマルバス選択数
ミニマルカット選択数

　0　　　　　　　　　　　　全バス数　全カット数
　　　　　　　　　　　　　ρ　　　k

図3－4－3　ミニマルパス・カットの利用の仕方による信頼度の相違
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3．4．3　数値計算例と考察2s）’26）

　図3－2－6のようなブリッジネットワークを例として，AB間の信頼度の厳密値と近似値を表3－4－1

の各式を用いて求める。AB間のミニマルパス，ミニマルカットは，

　ミニマルパス：｛1・2｝・｛3・4｝・｛2・5・3｝・｛1’5・4｝’　　　　表3＿4＿2　リンク信頼度の組合せ

　ミニマルカット：｛1，3｝，｛2，4｝，｛315，2｝，｛1，5，4｝，

である。リンクaの信頼度をra（a＝1，2，3，4，

5）とし，表3－4－2の組合せを考える。

　（1）ミニマルパスに基づく信頼度

　（a）厳密値

　式（3．3．16）によるRの値は，プール演算処理

を行って，

　　　　R＝71夕2＋プ⑨ア汁γ、r475＋72r3γドr、r2γ3γ4

　　　　　　－　rl　　1「2　　夕3　　r5　－　r1　　ク「2　　r4　　r5　一　夕l　　r3　r4　　夕5　－　r2　　フ「3　　74　　r5

　　　　　十2rl　r2　rs　γr4　rs，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　t■・（3．4．14）

で与えられる。

　　（b）上限値

　U，は，式（3．4．2）を直接計算することで与えられる。

　　（c）下限値

　　（i）式（3．4．8）において，p’＝2とし，対応するミニマルパスを｛1，2｝，｛3，4｝とする。下限値L4は，

プール演算を行って，

　　　　L4＝rl　7r2十r3　r4　＿rl　クr2　r3　r4，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　一一…　　（3．4。15）

で与えられる。

　　（ii）式（3．4，8）において，〆＝3とし，ミニマルパスを｛1，2｝，｛3，4｝，｛2，5，3｝とする。下限値L4は，

　　　　L・＝rlr、＋r3r、＋r2r，r、一夕、r，r，r、－r、r、r、r，

　　　　　　　－r2　r3　r4　rs－｛－r1　クr2　r3　r4　rs，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．4．16）

で与えられる。

　なお，P’ニ1の場合は，近似値と厳密値との乖離が大きく，良好な近似値が得られないので省略した。

p’＝4とすれば，L4は厳密値Rに一致することは明らかである。

リ　ン　ク　信　頼度

r1 r2 r3 r4 r5

ケース1

Pース2
Pース3

0．90

O．90

O．99

0．90

O．80

O．98

0．90

O．70

O．97

0．90

O．60

O．96

0．90

O．50

O．95
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　（d）近似値

　Rpは，上述（D，（ii）と同様のミニマルパスを対象に，式（3．411）を直接計算することで与えられる。

　②　ミニマルカットに基づく信頼度

　（a）厳密値

　式（3．3．17）によるRの値は，式（3．4．14）と同一である。

　（b）下限値

　Llは，式（3．4．3）を直接計算することで与えられる。

　（c）上限値

　（i）式（3．4．9）において，k’＝・2とし，対応するミニマルカットを｛1，3｝，｛2，4｝とする。上限値u4は，ブ

ール演算を行って，

　　　　U4＝r、r2　＋r、r4＋r，r3＋r3r、－r、夕，r3－rlr2r4

　　　　　　－「1　「3　「4一γ2　「3　「4→一「1　「2　「s　「4・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一一・（3．4．17）

で与えられる。

　（ii）式（3．49）において，　k’ニ3とし，ミニマルカットを｛1，3｝，｛2，4｝，｛2，5，3｝とする。上限値U，は，

　　　　σ・＝r、r，＋r2r3＋r3r4－r、r2r3＋r、r4r5－r2r3　r4

　　　　　　－「1　「2　「4　夕5－「1　「3　「4　「s－1－「1　ク「2　「3　「4　rs，　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（3．4．18）

で与えられる。

　なお，k’ニ1の場合は，　p’＝1の場合と同様の理由で省略した。　k’＝4とすれば，　U4は厳密値Rに一

致することは明らかである。

　（d）近似値

　Rkは，上述（D，（ii）と同様のミニマルカットを対象に，式（3．4．12）を直接計算することで与えられる。

　㈲考　察

　以上の計算結果を，表3－4－3，4，図3－4－4～6に示す。図において，黒色のマークがプール演算を

用いる場合の上・下限値および厳密値で，白抜きのマークがプール演算を用いない場合の近似値および

上・下限値である。

　前者では，ミニマルパスに基づく式が下限値を，ミニマルカットに基づく式が上限値を与えることが

保証されており，図からもそれが確認できる。そして，ミニマルパス・カット数を増加させていくと，

式（3．4．8），（3．49）の値は，徐々に厳密値に接近していき，遂には厳密値に一致する。一方，プール演算

に要する計算時間が増加していくので，ネットワークが大きくなった場合には，適当なミニマルパス・
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表3－4－3　ミニマルパスに基づく計算結果

下限値式（3．4．8） 近似値式（3．4．11）　厳密値

ｮ（3．3．15）

上限値

ｮ（3．4．2） P，＝2 P，＝3 P，＝2 P，＝3

ケース1

Pース2
Pース3

0．9784800

O．8650000

O．9988527

0．9973488

O．9146426

O．9999807

0．9639000

O．8376000

O．9979498

0．9711900

O．8488000

O．9983110

0．9639000

O．8376000

O．9979498

0．9902169

O．8830720

O．9998013

表3－4－4　ミニマルカットに基づく計算結果

上限値式（3．4．9） 近似値式（3．4．12）
　厳密値

ｮ（3．3．16）

下限値

ｮ（3．4．3） k，＝2 k，＝3 k，＝2 k，＝3

ケース1

Pース2
Pース3

0．9784800

O．8650000

O．9988527

0．9781406

O．8483154

O．9988503

0．9801000

O．8924000

O．9989002

0．9792900

O．8762000

O．9988717

0．9801000

O．8924000

O．9989002

0．9791199

O．8656280

O．9988703

カット数をとれば計算効率のよい，

十分実用的な近似値が得られると考

えられる。

　後者では，ミニマルパスに基づく

値（式（3．4，11））は，パス数の少ない

うちは厳密値より小さい値を，パス

数が増加するに従って厳密値より大

きい値を与え，どこかで厳密値と交

差する。ミニマルパス数がミニマル

パスの総数に一致すると式（3．4．2）

で与えられる上限値に一致する。ミ

ニマルカットに基づく値（式（3．4，12））

も同様に，厳密値より大きい値から

下限値へ向かう曲線を与える。した

がって，適当なミニマルパス・カッ

ト数をとることにより，より実際的

な近似値が得られる可能性がある。

　　　　●式（3．4．8），（3．3．16）による下限値と厳密値

信頼度　　O式（3．4・ID，（3．4．2）による近似値と上限値

　　　　■式（3．4．9），（3．3．17）による上限値と厳密値

1．0　　　◇式（3．4．12），（3．4．3）による近似値と下限値

・弄一→一「酋晶
　図3－4－4　ブリッジネットワークにおける厳密値

　　　　　　および近似値（ケース1）
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0．92

0．86

0．84

●式（3．4．8），（3．3．16）による下限値と厳密値

O式（3．4．11），（3．4．2）による近似値と上限値

■式（3．4．9），（3．3．17）による上限値と厳密値

◇式（3．4．12），（3．4．3）による近似値と下限値

　　　　　　　　2　　　　　　　　4ミニマルバス・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カット選択数

図3－4－5　ブリッジネットワークにおける厳密値および近似値（ケース2）

1．0

O．999

O．998

O．997

●式（3．4．8），（3．3．：6）による下限値と厳密値

O式（3．4．ll），（3．4．2）による近似値と上限値

■式（3．4．9），（3．3．17）による上限値と厳密値

◇式（3．4．12），（3．4．3）による近似値と下限値

4嘉了鹸姦’

図3－4－6　ブリッジネットワークにおける厳密値および近似値（ケース3）

一53一



　3．5結　語

　　本章では，信頼性グラフ解析の基礎的事項を整理するとともに，道路網の信頼性解析に適用する方法

　論を考察した。まず第2節において，構造関数と信頼度との関係，および構造関数の構成法を述べた。

　ここで得られた結論は以下のとおりである。

　　道路網の信頼性解析を行う場合，念頭におくべきことは多数のODペアの信頼性を対象とする必要が

　あることである。構造関数の構成法には，直列・並列システムの組合せによる方法や分解法による方法

　があるが，これらはODペア毎にシステムの等価変換を必要とする。したがって多数のODペアを対象

　とする場合には，構造関数の構成法は，システムの等価変換が不要で，オリジナルなシステムの構造を

　そのまま利用できる方が望ましい。ミニマルパス・カットによる方法はこの条件に適合する。この方法

　では，ODペア毎にミニマルパス・カットを探索する必要が生じるが計算の簡便性や機械的処理の容

　易性を考えるとこの方法が適切であると考えられる。

　　第3節では，信頼度の厳密値を求める諸方法の比較と問題点を整理し，道路網での利用可能性を考察

　した。ここで指摘されたのは以下の点である。

　　（1）厳密値計算法は，いずれもネットワーク拡大にともなって計算量が指数的に増加する。しかし，

　その増加量を規定する要因は解析方法によって異なり，それぞれの計算量は，21，2P，2k，1「v（1：総リ

　ンク数，p：ミニマルパス数，　k：ミニマルカット数，　N：計算の繰返し回数）のいずれかにほぼ比例する

　ことを示した。総リンク数1は，与えられたネットワーク固有の数値であるので，1に規定される方法

　では計算の実行可能性がネットワーク規模に制約される。これに対し，ρパに規定される方法ではパス

　・カット数を操作可能変数とすることで，後述する近似解析法として有効な方法になることを示した。

　　｛2）すべてのミニマルパスやミニマルカットを用いる方法は，道路網信頼性解析には適さない。すな

　わち，ミニマルパスには，ジグザグのミニマルパスや大回りのミニマルパスも含まれる。これらのミニ

　マルパスはネットワークが大規模になるほど増加し，その探索作業は膨大なものとなる。さらに，これ

　らジグザグのパスや大回りのパスには，交通の経路としての意味が希薄であるという問題点がある。一

　方，ミニマルカットは，ネットワーク上での交通断面に相当するが，上の問題はカットに対して，複雑

　に入り組んだ交通断面を考えることとなり，同様に交通工学的意味に乏しい。

　　（3）｛2）で述べた交通の経路としては実際的でないパスやカットが，信頼度Rの値にどのぐらい寄与し

　ているかが不明確である。そして，この寄与の程度が小さければ，それらのパス・カットを計算対象か

・ら除外し，一部のパス・カットを対象に計算しても十分であると考えられる。もしこの考え方が妥当で

　あれば，道路網の信頼性解析において，通常利用される経路を用いて差し支えないことになり，近似解

　析法の実用性，有用性が増すことになる。

　　第4節では，ミニマルパス・カットを用いた信頼度の近似計算法を，
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　　（a）　すべてのパス・カットを利用するか，部分的なパス・カットを利用するか，

　　（b）　プール演算を利用するか否か，

で，分類整理した。（a），（b）の組合せで得られる信頼度の性質は，表3－4－1に整理してある。さらに，

ブリッジネットワークを数値計算例として，表3－4－1に示すそれぞれの式の値を計算した。そして，ブ

ール演算を用いる場合，用いない場合いずれの方法も，パスやカットの選択次第で，実用的な信頼度計

算法となる可能性を示した。部分的なパス・カットを選択して利用する場合の利点の比較を行った結果

は，以下のとおりである。

　（1）プール演算を利用する場合

　　①　厳密値を求める場合と比較して計算時間や記憶容量を大幅に節約できる。

　　②　プール演算を利用しない方法に対し上・下限が保証されている。

　　③　計算過程で確率変数Xの情報が最後まで残るため，解析的な分析が可能である。

　②　プール演算を利用しない場合

　　①　上・下限が保証されないものの，計算方法がきわめて簡単である。

　　②プール演算を経由しないので計算時間や記憶容量がきわめて小さい。

　　③プール演算を利用する方法が，計算機の計算時間や記憶容量に制約されて対象ネットワークの

　　　　規模に制約が生じる可能性があるのに対し，本方法は大規模ネットワークにも適用可能と思わ

　　　　れる。

　以上のように両方法には一長一短があり，その特性や優位な利用対象は，検討を加えてみないことに

は判断できないと考えられる。このため，このあと第4章ではプール演算を利用する方法を，第5章で

はプール演算を用いない方法を検討し，第6章ではこれらの方法と他の方法との比較および，種々のネ

ットワークに対する適用性を検討する。
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第4章　プール代数による道路網信頼性の解析法

4．1概　説

前章で，道路網の信頼性解析には，ミニマルパス・カットのうち一部を選択して利用する方法が有効

であることを述べた。さらにこの方法は，プール代数を用いる方法と，プール代数を用いない方法とに

分類されることが明らかとなった。これらの方法には前章結語で述べたように，それぞれ利点があるた

め詳しく分析する価値があると考えられる。

　本章では，ネットワークを構成するリンクの信頼度を与件として，交通ネットワーク，特に道路網の

特定ノード間信頼度の上・下限値を，プール代数と一部のミニマルパス・ミニマルカットを用いて評価

する方法を提案する。この方法では，プール代数を用いることにより，信頼度の上・下限値が得られる

ことが保証されている。信頼度の上・下限値とは，信頼度の厳密値の範囲を示すものであり，厳密値を

求めることが理論的に可能であっても，システムが大規模であるため計算時間や記憶容量等，計算機の

制約で計算実行が困難な場合に有効な近似値とされている。交通ネットワークは，信頼性工学で対象と

されてきたシステムと比較してもきわめて大規模なものである。したがって，信頼度の厳密値を求める

ことは困難であり，近似値の効率的算出法がきわめて重要となる。

　本章で考察する方法1）－3）は，ノード間のミニマルパス・カットのうち一部を用いる方法であり，すべ

てのミニマルパス・カットを必要とする従来の方法に比較して大幅に計算を簡略化できる点に大きな特

徴を有している。ところで，道路網の所与2地点間に対し，選択される交通の経路は限定されており，

大回りの経路は予め除去して考えることができる。この点が道路網の特殊性であり，利用可能経路が限

定されていないシステムの信頼性解析と異なっている。このことによって，部分的なパス・カットのみ

を対象とする方法が実用的手法として意味をもってくる。すなわち，道路網の信頼性は，利用対象ネッ

トワークの範囲内で議論すればよく，特に広域的道路に対して有用性が高いと考えられる。このように，

本章で提案する方法は，交通工学的に意味のあるパス・カットを選択し，プール演算と組合わせた点に

特徴があり，信頼度の上・下限値の効率的算出が可能となっている。

　本章の構成を述べる。第2節では，部分的なミニマルパス・カットを利用した上・下限値計算法の数

学的記述を行う。数学的な記述は3．4．2（1）と同一であるが，道路網における信頼度の定義や変数の再定

義を行って，問題の再記述を行う。ここではさらに，部分的なミニマルパス・カットの選択による信頼

度計算が，計算機の計算実行時間（CPUタイム）の上でもきわめて有利であることを示す。すなわち，

パス・カットの選択数を1個減ずるごとに計算時間は約1／2に短縮され，計算の効率化の理論的側面を

示すことができるのである。
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　第3節では，プール代数を用いて信頼度を計算するアルゴリズムを述べる。プール代数を用いて多項

式の項を整理するのは，非常に煩雑な作業が必要であり，これを手計算で行うのは，第2章の計算例で

扱った程度のネットワーク規模が限度である。上・下限値の計算を計算機で行う方法はいくつか存在す

るが（3．4．1で紹介している），本研究では第2節での方法に即した，数式処理のためのアルゴリズムを

開発した。ここではさらに，既存手法の問題点を分析し，部分的なミニマルパス・カットを利用する本

手法の意義を明らかにする。

　第4節では，部分的なミニマルパス・カットの選択方法を考察する。本方法では，パス・カットの選

択の如何によって信頼度の計算値は大きく左右されるから，パス・カットの選択がきわめて重要となる。

本節で示すパス・カットの選択法は，すべてのパス・カットをある基準で順序づける段階と，計算に用

いるパス・カットを，順序づけられたパス・カットの上位からあるルールで選択する段階の2段階で構

成される。順序基準，選択ルールをそれぞれ3種類提案する。そして，パス・カットの選択において交

通工学的特性がどのように反映されるのかも明らかにする。さらにこれらの問題はいずれも，対象とす

るネットワークのリンク長をリンク信頼度で置き換えると，最短経路探索問題あるいはn番目最短経路

探索問題に等価であることを示す。したがって，実際にはすべてのパス・カットを列挙した上でこれら

を1順序づける必要はなくなり，n番目最短経路探索問題を解くことで計算に必要なパス・カットの選択

が可能となる。

　第5節では，第4節で提案した順序基準と選択ルールを，簡単なネットワークを対象に比較・検討す

る。ここでは，各順序基準および選択ルールの特性把握のため，リンク信頼度を同一値で与えた場合お

よび，乱数を発生させてリンク信頼度のランダムな組合せを与えた場合に対して計算実行を行う。

　第6節では，リンクの確率重要度の計算と考察を行う。本方法では計算過程で確率変数の情報が保存

されるため，解析的な分析が可能となる特色がある。ここでは一例として確率重要度を計算し，ネット

ワーク信頼度に大きな影響を与えるリンクを分析する。ここでも，従前の議論と同様に，厳密値から得

られる確率重要度と近似計算から得られる確率重要度とを比較する。

　最後に，以上の展開の中で明らかとなったモデルの利害得失等を整理し，今後の課題を明らかにする。

4．2上・下限値の効率的計算法

　本章では，道路網の任意の2地点間において，円滑な走行移動が保証される状態をノード間信頼性と

よび，ある期間におけるその確率をノード間信頼度と定義する。同様に，ネットワークの構成リンクに

対し，円滑な走行移動が保証される確率をリンク信頼度とよδ㌔本研究ではリンク信頼度を既知として

理論を展開している。リンク信頼度は，リンク長や交通容量，交通量の関数であると考えられるが，あ

る期間における交通事故や工事，あるいは交通量増大による渋滞を既存データから調査すれば，比較的
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容易に決定することができる。

　ネットワークにおける特定のノード間の信頼度の厳密値をRとすると，Rは式（3．3．16），（3．3．17）から，

　　　　R・・E［1－sL？‘、（1－。翫X。）］・　　　　……………（・・1）

あるいは，

　　　　R－・［』、｛1－。㌦（1－Xa）｝］，　　　・…・一……（…）

で与えられる。ここに，Xaは，

　　　　石一尾蕊走行　　場k・一一（4・3）

で定義される確率変数であり，P、，K、はミニマルパス，ミニマルカット，　p，kはミニマルパス，カット

の総数である。なお，リンク信頼度raは，

　　　　ra＝E［Xa］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・…・……・（42．4）

で与えられる。

　式（42．1），（42．2）の計算は，すべてのミニマルパス・カットが必要であり，また，同一リンクの確率

の重複計算を避けるため，論理積に関するプール演算（X、・Xa　＝X。）を必要とする。そのため，ネット

ワークが大規模になると膨大な計算が必要となる。ここで，ミニマルパスに基づく式を具体的に示すと

以下のようになる。ミニマルパスを，

　　　　免＝。菖。、）亀・　　　　　　　　　　……’◆”（42・5）

で表すと，式（4．2．1）は，

　　　　R・・E［1－（1－・、）（1－・，）一一・…（1－・，）］，　　　………・一・（…）

となる。式（4．2．6）をさらに展開すると項の数は2P－1個となる。そして，これらの項をプール代数で整

理しなければならない。したがって，ミニマルパス数が増加すると項の数が指数的に増加して，膨大な

計算量となる。

　ここで，仮にパスの数を1個減らせば，この部分の計算量はほぼ1／2ですむ。以下同様に，パスの数

の減少にしたがって，計算量を1／2ずつ指数的に減少させることができる。ここで，信頼度Rの値への

寄与の小さいミニマルパスを削減対象とし，寄与の大きいミニマルパスを少数個選択することによって

良好な近似値が得られるのであれば，きわめて効率よく信頼度を計算できることになる。ここで，寄与
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の小さいパスとは，3．4．1で述べたようにノード間をジグザグに経路をとるものや，大まわりのミニマ

ルパスをさしている（図3－4－1参照）。これらのパスは，利用経路としての選択率が一般的にきわめて低

く，交通工学的観点から，信頼性解析の対象経路とすることはあまり意味がない。また，ミニマルカッ

トは，双対ネットワークでのミニマルパスと等価であるので，双対ネットワークでのミニマルパスを探

索すればよい（図3－4－2参照）。そしてここでも，上のミニマルパスで述べたことと同様のことがいえる

（3．4．1参照）。

　部分的なミニマルパス・カットで信頼性を評価すると，3．4．2（1）で述べたように，上限値，下限値を

得ることができる。本章では上限値をσ，下限値をLで表す。すなわち，

　　　　L－・［1－、ξ、（1㌔謬⊆）］・　　　　…・…・…・…（4・・2・・）

刃）

←』」「
｛

　エビn＝

［

E
　＝

σ ・・・・・・・・・・・・… @　（4．2．8）

L≦R≦u， ・・・・・・・・・・・・… @（4．2．9）

である。式（4．2．7），（4．2．8）において，すべてのパス・カットを用いると厳密値に一致するのは明らかであ

る。

4．3プール演算アルゴリズム

　式（4．2．7）や（4．2．8）の展開およびプール代数による整理を手作業で計算実行するのは困難である。例え

ば，前章の計算例のネットワークは，リンク数は5，パス数は4という小さいネットワークであるにも

かかわらず，計算は結構面倒である。そこで，式（4．2．7）や（4．2．8）の展開，プール代数による整理および

計算実行等の数式処理を行うアルゴリズムを開発した。本節では，この信頼度計算アルゴリズムについ

て述べる。ミニマルパスに基づく式とミニマルカットに基づく式は，基本的に同じ取り扱いが可能なの

で，ミニマルパスに基づいて信頼度計算を行う式を中心に述べる。

　従来提案されてきた方法は，式（4．2．1）をノード間に少なくとも1つのミニマルパスが存在する確率と

解釈し，ベン図で記述される論理和の期待値を求める方法である。この論理和の期待値を計算するには，

含意排他公式（Inclusion－Exclusion　Formula）を利用する方法1）t　Fratta・Montanariによる論理

和を代数和に変換する方法5）等が従来提案されている。これらの方法では，論理和を構成する際にすべ

てのミニマルパスを必要とする。いずれの方法にも，計算を簡略化した近似値計算法が存在するが，近

似計算は計算過程で行われるためにすべてのミニマルパスを必要とする点には変わりがない。したがっ

て，大規模ネットワークでは計算に必要なミニマルパス数が膨大となり，先述した交通工学的意味の希

一62一



薄なミニマルパスまで探索しなければならない。さらに後者では，計算可能なネットワークの規模がき

わめて限定されるという問題点がある。これに対し，本アルゴリズムは，パス公式の直接展開法とでも

いうべきもので，式（4．2，1）あるいは（4．2．7）を直接展開する点で前2者の方法と異なっている。要する

に，ミニマルパスやカットを与件として，式（4．2．1）を文字どおり2P－1個の項に展開し，プール演算を

適用して各項を整理し，最終段階で各リンクの信頼度r、を代入してODペア（tsl）の信頼度を求めるも

のである。近似値計算は，式（42．7）からも明らかなように，すべてのパスを利用しなくても計算実行が

可能である点に特徴がある。この他，本アルゴリズムの特徴としては以下のとおりである。式（421）あ

るいは式（42．7）を一度に展開すると，項の数は2P－1個または2pt－1個となり，これらの項それぞれに

対しプール演算をしたのち，同一項の整理をしなければならない。項の数が増加すると，同一項である

かどうかの一対比較の回数が膨大となるので，計算効率向上のためアルゴリズムに示すように展開と項

の整理を交互に行っている。これは，展開過程で項の数が増加する現象（これを中間膨張6）という）を週i

ける意味でも効果がある（6．5．1（2）参照）。また，本計算法では，ミニマルパスを構成するリンク番号

（式（42．5）のα，＝HXαに相当）およびミニマルパスα、の積（式（4．2．6）を展開したときに生ずる）を構成

するリンク番号を記憶しなければならないが，これをそのまま記憶すると膨大な記憶容量が必要となる。

そこで，計算機の1ビットに1配列要素を記憶させて記憶容量の節約を計っている。アルゴリズムの概

要は以下のとおりである。

①計算に用いるミニマルパス数をグとし，それらのミニマルパスasを記憶する。例えば，リンク｛1，2，

　5，　10｝で構成されたミニマルパス，すなわち，α＝XIX2×5×10は記憶変数，

　　　21－1」－22－1－1－25－’1－1－210－1ニ531

　で記憶する。

②m＝1とする。

③　p’個のミニマルパスから任意のm個を取り出した積（式（4．2．7）を2グー1個の項に展開する過程で得

　られる），すなわち，αsに関するm次の項は，

　　　（－1）ma，1・α・2’’’”α・m

　で表せる。この積をリンクに関してプール代数で整理する。ただし，α、に関する1次の項は，プール

　代数整理および同一項の整理を必要としないので，記憶変数のまま記憶変数領域に登録される（係数

　は一1である）。

　　一例として，m＝3の場合，3個のミニマルパスXIX2×5×10，XI　X4XgX12，X3×8×11Xl2の

　積は，以下のようにして求める。記憶変数はそれぞれ，531，2313，3204である。これらをそれぞれビ

　ット単位の変数（ビット変数と呼ぶ）に分解すると，表4－3－1のようになる。それぞれのリンクのビッ

　ト変数をプール代数で整理すると，表4－3－1の最下段のようになる。これはXlX2×3×4×5×8Xg
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表4－3－1　プール演算の例（ミニマルパス数が3の場合の積の計算）

ビ　ッ　ト　変　数

ミニマルパス 記憶変数 リ　ン　ク　番　号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

XIX2×5X田

wIX4XgX12

~3×8×11×12

531

Q313

R204

110 100 001 010 100 000 000 001 010 100 001 011

積をプール代数で整理したもの

wIX2×3×4×5XθXgX16×11×12 3999 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

D・計算実行の手順

　Xlo　Xll　X12を表し，記憶変数は3999となる。係数は（－1）3＝－1である。

④　m＝1の場合は⑤へいく。m≧2の場合は，同一項の整理を行う。具体的には，③で発生させた積

　とそれ以前に発生させた積とが同一であるかどうかを判断する。表4－3－1の例では，3999という記憶

　変数が既に登録されているか否かを判断する。同一である場合は，係数を更新し，同一でない場合は，

　記憶変数として新たに記憶する。

⑤　α，に関するm次の項は，p’Cm個存在するので，これらを順次発生させ，③，④を繰り返す。

⑥　③～⑤を，m＝2，3，……，p’に対し繰り返す。終了すれば⑦へ進む。

⑦記憶変数領域に残っている記憶変数は，プール代数による整理後の，信頼度RのXaに関する多項式

　に対応している。例えば，記憶変数領域に3999が残っておれば，これは多項式の構成要素，XlX2×3

　×4×5×8XgXloXllX12に対応する。そして，このような記憶変数が記憶領域に多数存在している。

　これらに，リンク信頼度raを代入すれば，　Rの値を得ることができる。

　ミニマルカットに関しては，式（422）において，

Y。＝1－X。・ ・・・・・・・・・・・・… @　（4．3．1）

とすると，

　　　　R－・［』、（1㌔昆陥）］・　　　　……………（4．・3．・）

となり，式（4．21）とは定数部分と符号が異なるだけとなる。そのため，上述のアルゴリズムをそのまま

用いることができる。相違点は，⑦において，raを代入する代わりに（1－ra）を代入する点である。
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4．4　ミニマルパス・カットの選択方法

　部分的なミニマルパス・カットを用いた場合，その選択方法は信頼度の計算結果に大きな影響を与え

る。本節では，効率的に近似値を得るためのパス・カットの選択方法を考察する。パス・カットの選択

は次の2段階で行う。まず，パス・カットの順序基準を設定する（順序基準（1），（皿））。次にこの順序

基準でランクづけられたパス・カットの上位から選択ルール（①～③）により計算に用いるパス・カッ

トを選択する。

4．4．1　ミニマルパスの選択方法

（1）生起確率（パス信頼度）による順序基準

　式（427）は次のように変形できる。

　　　　L－1－・［』（1一誤）］・　　　…・一……（・・1）

　パスPsの生起確率は　n　　　　　　　　　　　　　raで与えられる。　Lは下限値であるから，少ないパス数で厳密値に接近さ
　　　　　　　　　　aEPs
せ・ためにはLの艦きくす・ようt・…aス ｣択すればよ1・・そのた蹴・［急（1識刈

ができるだけ小さい方がよい。ここで最初の、旦1に着目すればパスの数を増やせばよいことになる。ま

た同じパス数を選択するのであれば，　nX、に注目して　nraの大きなパスから選択すれば良いと考
　　　　　　　　　　　　　　　　aGPs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aEPs
えられる。したがって，この基準では計算に用いるミニマルパスが信頼度の高い経路から優先的に選択

される特徴がある。ミニマルパスを生起確率（パス信頼度）の大きいものから順序づけた後，パスの選択

方法として以下の選択ルールを考える。

　1）ルール①　リンクの重複を許さない選択ルール

　生起確率の高いパスから順にリンクの重複がないように上位からp’個のミニマルパスを選択する。こ

の方法では，リンクに重複がないため計算を複雑化するプール演算を避けることが可能である。さらに，

パスの生起確率fi　raは，対数をとることにより次のように変形できる。

1・9（nD－1・gr、＋1・gr2＋…ヰ1・9　rl，
・・・・・・… @■4・…　（4．4．2）

ここに，1はパスを構成するリンク数である。ここで，0≦ra≦1であることを考慮し，各リンク長に

一log　ra（raニ0の場合は無限大）を対応させると，生起確率の大きいパスから選択する問題は最短ル

ートを探索する問題と等価になる。リンクの重複を許さないから，選ばれたリンクをネットワークから

順にはずしていき，最短経路探索問題を選択リンクを除去した後の残存ネットワークに対し繰り返し適

用する問題となる。’

　2）ルール②一次独立なミニマルパスの選択ルール

　リンクに関して一次独立なミニマルパスを上位からp個選択する。ルール①では，リンクの重複を許
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さないため，選択されたミニマルパスの数がきわめて少なくなり，良好な近似値が得られない可能性が

ある。そこで，nraが大きく，かつリンクが重複していないパスを多数選ぶことができれば理想的であ

るが，これはかなり困難であると考えられる。そこで，リンクの重複を許すがこれを最小限にするため，

ミニマルパスに関する一次独立性の概念7）（グラフ理論で用いられる概念であり，これにより他のどのよ

うなパスも演算で記述できる）を導入したものである。一次独立なミニマルパスの数は，ネットワークの

ノード数をn，リンク数を1とすると，1－n十2で与えられる。この選択ルールでは，最短経路，2

番目最短経路，…を一次独立性を考慮しながら順次求める問題に帰着する。

　3）ルール③上位から制約なしに選択するルール

　この選択ルールでは，上述のルール①，②をさらに緩和し，パス間でのリンクの重複を許し，生起確

率の上位から単純にP個のミニマルパスを取り出す考え方である。選択されるミニマルパス数p’が増加

するにつれてプール演算に要する計算時間と記憶容量が増加するが，パスを効率的に選択できれば計算

時間と記憶容量も少なく，厳密値に近い値を得ることができるのではないかと考えられる。この問題で

は，上位ランクのパスから制約なしに選択するので，単純にn番目最短経路探索問題を解けばよいこと

になる。

（H）経路距離による1順序基準

　もう一つの近似計算法を考える。式（4．2．7）をリンクの信頼度に関して次数が同じものを集め再整理す

れば，

　　　　L＝Σ01（ra）十ΣΣ02（r。1　’r。2）十…・　　　　　……”…’…（4・4・3）
　　　　　　　a　　　　　　　　　　　al　a2

を得る。ここに，Oiはraのi次の項のみからなる多項式を表している。0≦ra≦1であるから式の値を

規定するのは次数の小さい項である。したがって，この多項式を適当な次数の項で打ち切れば信頼度の

近似値を得ることができる。式（4．2．7）が（1－HXa）の積から成り立っていることから，　X。の次数の小

さいミニマルパスから選択すればよいと考えられる。リンク信頼度raはリンク長に関する減少関数である

と考えると，これは経路の距離に関する最短経路探索問題に帰着する。この基準では，距離の小さい経

路から優先的に選択される特徴がある。この方法では，信頼性が高いにもかかわらず，大まわりの経路

であるため，交通の経路としては実際的でない経路を除去できる利点もある。ミニマルパスの選択ルー

ルは，（1）とまったく同じである。

4．4．2　ミニマルカットの選択方法

　式（4．2．8）は上限値であるから，少ないカット数で厳密値に接近させるためにはUの値を小さくするよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kノ
うなカットを選択すればよい。ここで最初のnに着目すればカットの数を増やせばよい。同じカット
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S＝1
数を選択するのであれば，　n　（1－Xa）に着目してll（1－ra）の大きなカットから選択すればよい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a∈Ks　　　　　　　　　　　　α∈Ks
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ここに㌦9K、（1－ra）1主　ミニマルカットの生起確率であるがこれはカット不信頼度ともいえるもの

である。

　ミニマルカットは，双対ネットワークでのミニマルパスに対応するから，双対ネットワークにおける

ミニマルパスを利用すれば，4．4．1と同様の扱いが可能となる。

（1）生起確率（カット不信頼度）による順序基準と選択ルール

　この場合は，双対ネットワークの各リンクに一10g（1－ra）を対応させると，4．4．1（1）と同様の最

短経路探索問題あるいはn番目最短経路探索問題に帰着させることが可能となる。なお，ルール②で必

要となる一次独立なミニマルカットの数（双対ネットワークにおいては一次独立なミニマルパスの数）は，

オリジナルのネットワークのノード数をnとすると，n－1で与えられる。

（［）経路距離による順序基準と選択ルール

　双対ネットワークには，経路長の概念がないので，リンク数の少ないパスから選択することとなる。

すべてのリンクに等しいリンク長を与えると，この問題は最短経路探索問題と等価になり，4．4．1（皿）

とまったく同様に取り扱える。

4．5　モデル計算による上・下限値

　本節では，簡単なネットワークを対象にモデル計算を行い，4．3で開発したアルゴリズムを利用して

信頼度を計算し，ミニマルパス・カットの順序基準と選択ルールを比較する。4．4では，パス・カット

の順序基準として，（1）と（皿）の2とおりを提案したが，ここでは，これに（1）と（9）を組み合わせた

方法を加えて考察する。すなわち順序基準は以下の3とおりである。

（1）生起確率による順序基準

　ミニマルパスではnr．の大きいものを上位とし，ミニマルカットではn（1－　ra）の大きいものを上位

とする。

（皿）経路距離による順序基準

　今回の計算では各リンク長は同一とするのでパス・カットに含まれるリンク数の少ない順となる。

（皿）経路距離と生起確率による1順序基準

　（皿）の序列で同じ経路距離のパスがある場合には，（1）を適用して生起確率の大きいものを上位とす

る方法である。本モデル計算では，リンク数・生起確率順となる。

　そして，これら（1），（ll），（皿）の規約によって順序づけられたパス・カットから，次の3通りの選択

ルールによってパス・カットを選択する。

　①　リンクの重複がないように上位からP’（k’）個のミニマルパス（カット）を選択する。

　②　リンクに関して一次独立なミニマルパス（カット）を上位からグ（k’）個選択する。
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　③①，②のルールを緩和し，ミニマルパス（カット）を上位からP’（k’）個選択する。

　以上の順序基準と選択ルールの相違が，信頼度の近似値に及ぼす影響を比較・考察する。

　モデル計算の対象は，図4－5－1aの田字型ネットワークである。このネットワーク形状ではリンク長

が同一なため，上で述べたように順序基準（ll）および（皿）におけるr経路距離の短いパス』とは，　r構

成リンクの少ないパス』と等価である。

　最初に4．5．1では，各リンクの信頼度が同一値のケースを考え，いくつかのノードペアを対象にパス

・カットの選択法を比較する。ここでは，ミニマルパスの場合とミニマルカットの場合に分けて考察す

る。4．5．2では，リンクの信頼度を乱数で与え，異なるリンク信頼度の組合せのケースを多数発生させ

て，統計的な考察を加え，パス・カットの選択法の利点・欠点をさらに明確にする。4．5．3では，選択

ルールに関する補足的考察を行う。

4．5．1　リンク信頼度が同一値の場合

　ここでは，最初にミニマルパスに基づく下限値を，次にミニマルカットによる上限値を，ネットワー

クの各リンクの信頼度が同一値という最も簡単なケースで考察する8）’ヅ

　（1）ミニマルパスによる下限値

　まず最初に，図4－5－1aのネットワークにおいて，ノードペア（1，9）の信頼度を求める。最初に，各

リンクの信頼度raを同一値O．9とする。このノードペアに対するミニマルパスは12個あり，（1）の順序

3

6

9

5

10

2

7

12

2

5

8

4

9

1

6

11

1

4

7

3

8

a）オリジナルのネットワーク

　（ノード番号とリンク番号）

Q－一一くジー一一一くジ

一◇一一φ

6－一一一一（1＞一一くb

　●

b）ノードペア（1，9）に対する双対ネットワーク

　（リンク番号とオリジナルのネットワークのノード番号）

図4－5－1　田字型ネットワークと双対ネットワーク
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表4－5－1　ミニマルパスの順位表およびルール①，②による計算結果

　　　　　　　　　　　　　　（r。　・＝O．9，ノードペァ（1，9），順序基準（1））

選択されたパス
パス順位 構成リンク リンク数

（No．）
生起確率

ルール① ルール②

1 ｛1，2，5，▲0｝ 4 0．6561000 ＊ ＊

2 ｛3，8，11，12｝ 4 0．6561000 ＊ ＊

3 ｛1，4，9，12｝ 4 0．6561000 ＊

4 ｛3，6，7，10｝ 4 0．6561000 ＊

5 ｛1，4，7，10｝ 4 0．6561000 ＊

6 ｛3，6，9，12｝ 4 0．6561000

7 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．5314410

8 ｛3，8，lI，9，7，10｝ 6 0．5314410

9 ｛1，4，6，8，ll，12｝ 6 0．5314410

10 ｛3，6，4，2，5，10｝ 6 0．5314410

11 ｛1，2，5，7，6，8，11，12｝ 8 0．4304672

12 ｛3，8，11，9，4，2，5，10｝ 8 0．4304672

下限値の計算値 0．8817328 0．9662445

基準で並べたものを表4－5－1に示す。同一リンク数のパスの順序は特に考慮していない。この場合の信

頼度の厳密値は，O．9725022である。

　ルール①（非重複のルール）によりパスを選択するとNa　1とNα　2のパスが選択され，信頼度の近似値

は0．銘17328となった（表4－5－1参照）。

　次に，ルール②における一次独立なパス数は，1－n十2＝・5（1：リンク数，n：ノード数）で与えら

れる。このケースでは，上位から順に5個のパスが選択され，値は0．9662445となった（表4－5－1参照）。

ここで，パス数が5個の場合，他の選択ケースとの比較を行う。表4－5－1の上位10パスの中から総当た

り的に5パスを選択すると，計算値は0．9662445～0．8691259となる（その一部を表4－5－2に示す）。こ

れらのことから，下限値を大きくする5個のミニマルパスの選択法は，本例に限れば，一次独立で生起

確率の高いパスを選択するのがよいと考えられる。生起確率の小さいパス，あるいはリンク数の多いパ

スを選択すると，良好な下限値が得られないようである。

　次にルール③について述べる。選択パス数を表4－5－1のミニマルパスの上位2個から12個まで変化さ

せて計算し，その結果を表4－5－3と図4－5－2に示す。パスの選択数を増すと下限値が大きくなり，厳密

値に接近することが確認できる。すべてのミニマルパスを用いると厳密値を与えることは明らかである

（この場合，その値は0．9725022）。ここで下限値は，パス数が2～6個にかけて急激に厳密値に接近し，

パス数が5個の場合では0．9662445と厳密値との誤差は1％以下である。この値は，ルール②による値
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表4－5－2 ミニマルパスの選択の比較

　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，9），ra＝O．9）

ミニマルパス ケース1 ケース2 ケース3 ケース4 ケース5 ケース6 ケース7 ケース8 ケース9

｛1，2，5，10｝

o3，8，11，12｝

o1，4，9，12｝

o3，6，7，10｝

o1，4，7，10｝

o3，6，9，12｝

o1，2，5，7．9，12｝

o3，8．11，9，7，10｝

o1，4，6，8，11，12｝

o3，6，4，2，5，10｝

o1，2，5，7，6，8，ll，12｝

o3，8，11，9，4，2，5」0｝

oOoOo ooooO oOooO oOoOO ooOOO

OooOO

○OooO ○OooO

○○○Oo

下　限　値 0．9662445 0．9662445 0．9609301 0．9609301 0．9537982 0．9㎜82 0．8691259 0．8616975 0．8466留5

CPUタイム 1336 1335 1342 1349 1321 1322 1322 1314 1323

CPU・T旧E：単位6（FAC㎝M’340）

表4－5－3 ルール③による計算結果

　　　　　　　　（ノードペア（1，9），順序基準（1））

リ　ン ク　信　頼 度　の　与　え 方

すべて 0．9 すべて 0．8 すべて 0．7

パス数

信頼度 CPUタイム 信頼度 CPUタイム 信頼度 CPUタイム

2 0．8817328 1157 0．6514278 1157 0．4225520 ll58

3 0．9299174 1182 0．7489716 1182 0．5261909 1182

4 0．9625622 1237 0．8247721 1241 0．6148356 1240

5 0．9662445 1336 0．8414665 1348 0．6440391 1335

6 0．9699268 1559 0．8581609 1560 0．6732425 1560

7 0．9705491 2002 0．8608620 2013 0．6775531 2023

8 0．9711714 2958 0．8635632 2955 0．6818634 2983

9 0．9717938 5036 0．8662643 5061 0．6861741 5097

10 0．9724161 9536 0．8689654 9538 0．6904847 9587

11 0．9724591 19587 0．8692339 19364 0．6909516 19575

12 0．9725022 40834 0．8695023 40739 0．6914186 40608

CPU－T旧E：単位頂S（FACOM岡一340）

と同一である。また，パス数が6個以上の場合は，選択パス数を1個増加させてもそれほど値の改善は

みられない。このことは，ミニマルパスの中にも，厳密値に大きく寄与するものと，そうでないものと

があることを示している。また，CPUタイムについてみると，パス数が少ないうちは漸増しているが，

パス数が増加すると指数的に増加している。これらのことから，パス数をあまり多くとっても，値の改

善の割りには計算効率が悪いことを示している。

　1順序基準（皿），（皿）による序列は，順序基準（1）と同一となるので計算結果も同じとなる。
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　以上，このケースでは，
　　　　　　　　　　　　　　　信頼度
ルール②（独立のルール）の　　　　1・0

方法で実用上十分であると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　厳密｛直　0．9725022

考えられる。また，ルール

③の方法でP’＝5の場合も

同一の値を与える。一次独　　　　O．g

立性の判定の不要な後者の

方が有利と考えられるが，　　　　　　　　Mzat直　O’8695023

詳細な両者の比較を行う必

要があり，これについては

　　　　　　　　　　　　　　　　0．8
後に考察することとする。

ルール①（非重複のルール）

の方法では，得られた下限

値は他の方法と比較して非

常に小さく，このルールを　　　　0・7

採用するのは問題が多いと

考えられる。

　次に，各リンクの信頼度

を同一値O、8および0．7と　　　　O．6

した場合を述べる。順序基

準（1）による計算結果を，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●パスにょるf9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■カットによる値
リンク信頼度が0．9の場合

の結果とともに表4－5－4に

示＃。　　　　　°　2　　　　　　　12嶽蹴’
　ルール①の方法では，厳
　　　　　　　　　　　　　　　図4－5－2　パス・カット数の変化によるルール③の計算結果
密値との差がさらに大きく

なり，実用にならないと考えられる。

　ルール②の方法は，ra＝O．9の場合と同様，本ケースに限れば独立なパスの選択が他のパスの選択よ

りも良好な結果を与える。この結果は，計算式が同一であることから当然のことであり，次に述べるル

ール③でのパス選択数が5個の場合とも一致する。

　ルール③による方法では，raが0．9，0．　8，0．7の各場合を比較すると，図4－5－2からリンクの信頼度
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が大きくなると厳密値への接近

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－5－4　ノードペア（1，9）に対するルール①．②の計算結果
が早くなり，信頼度が小さくな

ると接近が遅くなっていること

がわかる。つまり，リンクの信

頼度が小さくなると，少数のパ

スだけで厳密値を規定すること

は困難となり，多くのパスを利

用しなければならないことを示

している。例えば，信頼度が

09の場合では，4個のパスの選

択でも厳密値に相当近い下限値　　　　表4－5－5ノードペア（1，6）に対するルール①，②の計算結果

を得ることができるが，0，8，

0．7の場合には厳密値との乖離

が大きくなっている。

　次に，ノードペアを変えたも

のをいくつか計算し考察する。

対象ノードペアは，（1，6），（1，3）

である。リンクの信頼度は同様

に，同一値0．9，0．8，0．7の3

つの場合である。ノードペァ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－5－6　ノードペア（1，3）に対するルール①，②の計算結果
（1，6）に対するミニマルパスは

10個あり，ノードペア（1，3）に

対しては11個存在する。ルール

①，②による計算結果をそれぞ

れ表4－5－5，6に示す。

　これらのノードペアに対する

結果の傾向は，ノードペア（1，9）

の場合とほとんど同じであった。

しかし，ノードペア（1，9）の場

合と異なる点も見出されている。例えば，ルール②（独立のルール）では，ノードペア（1，6），（1，3）両者

に対して，一次独立の選択法が必ずしも優れているとはいえない事例が見出された。すなわち，他のミ

リンク信頼度 r＝0．9 r＝0．8 r＝0．7

厳　密　値 0．9725022 0．8695023 0．6914186

　　　　　　　　上限値ルール①　　　　　　　　下限値

0．9799040

O．8817328

0．9186532

O．6514278

0．8147391

O．4225520

　　　　　　　　上限値ルール②　　　　　　　　下限値

0．9749515

O．9662445

0．8877507

O．8414665

0．7388213

O．6440391

リンク信頼度 r＝0．9 r＝0．8 r＝0．7

厳密　値 0．9821639 0．9038974 0．7540083

　　　　　上限値ルール①　　　　　下限値

0．9889111

O．9265590

0．9507963

O．7818560

0．8782580

O．5683510

　　　　　上限値ルール②　　　　　下限値

0．9846472

O．9710098

0．9229763　　　　　0．8058092
@　　　　10．8686862　　1　　0．7038064

リンク信頼度 r＝0．9 r＝0．8 r：＝0．7

厳密値 0．9745594 0．8843717 0．7318817

ルール①
上限値

ｺ限値

0．9801000

O．9346590

0．9216000

O．7874560

0．8281000

O．6124510

ルール②
上限値

ｺ限値

0．9758517

O．9694768

0．8941289

O．8614739

0．7572717

O．6931695
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ニマルパスの選択によってより優れた値を得ることができるのである。特にノードペア（1，3）での事例

は，以下に述べるように一次従属のパスの選択となる。

　ノードペア（1，3）に対するミニマルパスの構成リンク（順序基準（1）による）は，表4－5－7のようにな

る。リンク信頼度がすべてO．　9の場合，ルール②によるとNo．・1，2，3，　5，7のパスが選択され，その値は，

0．9694768となる。先述と同様に，上位9パスから5個総当たりで計算した結果，計算値は0．9710274

～0．8395003であり，ルール②よりも良好な値が得られた。この値（0．9710274）を与えるパスの選択は，

Nα・1，2，3，4，7であり，一次従属のパス（Na・1，2，3，4）が選択されている。これは，4．5．3で考察するよう

に，リンクの重複度よりもパスの生起確率がより多く信頼度に寄与することが理由と考えられ，一次独

立のルールの優位性が必ずしも常に成立しないことを示している。

　ルール③に関する計算結果は，ノードペア（1，9）の場合と同様であった。そして，P’＝5の場合の値

が，ルール②による値とほとんど同じ（その差は0．01以下）であり，厳密値に対する近似値としても十

分実用性があることが明らかとなった。ルール②では，一次独立性の判定計算が必要となり，これが複

雑となる。これに対しルール③ではその必要がなく，順序づけられたパスの上位から単純にパスを選択

すればよいので計算が簡便となる。他の事例に対しても本ルールによる近似値が実用的であれば，この

方法はきわめて有用となる。

表4－5－7　ミニマルパスの順位表およびルール①，②による計算結果

　　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，3），㌦＝0．9，順序基準（1））

選択されたパス

バス順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②

1 ｛1，2｝ 2 0．8100000 ＊ ＊

2 ｛3，6，7，5｝ 4 0．6561000 ＊ ＊

3 ｛3，6，4，2｝ 4 0．656ioOO ＊

4 ｛i，4，7，5｝ 4 0．6561000

5 ｛1，4，9，12，10，5｝ 6 0．5314410 ＊

6 ｛3，6，9，12，10，5｝ 6 0．5314410

7 ｛3，8，11，12，10，5｝ 6 0．5314410 ＊

8 ｛3，8，11，9，4，2｝ 6 0．5314410

9 ｛3，8，11，9，7，5｝ 6 0．5314410

10 ｛1，4，6，8，11，12，10，5｝ 8 0．4304672

11 ｛3，8，11，12，10，7，4，2｝ 8 0．4304672

下限値の計算値 0．9346590 0．9694768

一73一



　（2）ミニマルカットによる上限値

　本項では，ミニマルカットによる上限値の与え方を考察する。具体的には，前節までに得られたミニ

マルパスの選択方法が，ミニマルカットにも当てはまるかどうかを調べる。同じネットワークを対象に，

リンクの信頼度も同じ順で考察する。

　ミニマルカットは，図4－5－1bに示すオリジナルのネットワークに対する双対ネットワークを用いて

求めている。ここで，双対ネットワークは，対象とするノードペア（図では，ノードペア（1，9）の場合）

を切断する方向に外部ノードを2個とって設定する。ノードペア（1，9）に対するミニマルカットは全部

で30個ある。独立なカットの数はn－1（n：ノード数）で与えられ，8個となる。また，カットに関す

る生起確率は，双対ネットワークのリンク信頼度を（1－ra）として計算する。

　ミニマルパスの場合と同様に，リンク信頼度raが0．9，0．8，0．7の各場合を計算する。ここではノード

ペア（1，9）について述べるが，他のノードペアに対する計算結果もノードペア（1，9）と同様であった。

ミニマルカットの構成リンク，およびルール①，②の計算結果を表4－5－4～6，8に示す。そしてこの場

合も，各リンクの信頼度が同一値であるので，順序基準（1）～（皿）は同じ結果を与える。

　ルール①によってリンクの重複を許さずにカットを選択すれば，表4－5－8の＊印のカットが選択され

る。リンク信頼度がO．　9，　O．8，0．7と低下するにしたがい，他のルールによる値との乖離が大きくなって

いる（表4－5－4）。

　ルール②で，独立なカットを8個選択すれば，ルール②の欄の＊印のカットが選択され，そのときの

計算値は，0．9749515（ra＝O．　9の場合）となった。これを，今までと同様の方法で，他の8個の組合せ

と，総当たりで比較する。その結果，計算値は0．9749515～0．9941681となり，本ルールが優れa・るが，

同じ0．9749515の値を与えるカットの組合せは，他にも多く存在していることが明らかとなった。

　ルール③では，30個のミニマルカットすべてを対象に計算することは可能であるが，計算量が膨大と

なるので行わない。今までに得られた結果から，選択範囲が上位12カット程度であれば十分であると考

え，その結果を図4－5－2に示した。グラフは，4．5．1（1）で述べたのと同様の挙動を示している。すなわ

ち，raが0．9，0．8，0．7の各場合を比較すると，リンク信頼度が大きくなると厳密値への接近が早くなり，

リンク信頼度が小さくなると接近が遅くなっていることがわかる。つまり，リンク信頼度が小さくなる

と，少数のカットだけで厳密値を規定することは困難となり，多くのカットを利用しなければならない

ことを示している。しかし，多くのカットを用いればより厳密値に近い上限値が得られるが，計算時間

が増加するのはパスの場合と同様である。そこで，適当なカット数で打ち切ることが考えられるが，k’

＝8の場合とルール②による値とがほぼ等しいことに着目して，8個程度のカットで，実用上十分であ

ると考えられる。この場合の誤差は0．05程度である。
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表4－5－8 ミニマルカットの順位表およびルール①，②による計算結果

　　　　　　　（ノードペア（1，9），ra＝0．9，順序基準（1））

選択されたカッ ト

カット順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②

1 ｛1，3｝ 2 0．OlOOOOO ＊ ＊

2 ｛10，12｝ 2 0．OlOOOOO ＊ ＊

3 ｛2，4，3｝ 3 0．0010000 ＊

4 ｛5，4，3｝ 3 0．0010000 ＊

5 ｛1，6，8｝ 3 0．0010000 ＊

6 ｛1，6，11｝ 3 0．0010000 ＊

7 ｛5，7，12｝ 3 0．0010000 ＊

8 ｛2，7，12｝ 3 0．0010000

9 ｛10，9，11｝ 3 0．0010000 ＊

10 ｛10，9，8｝ 3 0．0010000

11 ｛10，7，4，3｝ 4 0．0001000

12 ｛10，9，6，3｝ 4 0．0001000

13 ｛1，4，7，12｝ 4 0．0001000

14 ｛1，6，9，12｝ 4 0．0001000

15 ｛5，4，6，8｝ 4 0．0001000 ＊

16 ｛5，7，9，8｝ 4 0．0001000

17 ｛5，4，6，11｝ 4 0．0001000

18 ｛5，7，9，11｝ 4 0．0001000

19 ｛2，4，6，8｝ 4 0．0001000

20 ｛2，7，9，8｝ 4 0．0001000

21 ｛2，4，6，11｝ 4 0．0001000

22 ｛2，7，9，11｝ 4 0．0001000 ＊

23 ｛2，7，9，6，3｝ 5 0．0000100

24 ｛5，7，9，6，3｝ 5 0．0000100

25 ｛1，4，7，9，8｝ 5 0．0000100

26 ｛1，4，7，9，11｝ 5 0．0000100

27 ｛5，4，6，9，12｝ 5 0．0000100

28 ｛2，4，6，9，12｝ 5 0．0000100

29 ｛10，7，4，6，11｝ 5 0．0000100

30 ｛10，7，4，6，8｝ 5 0．00001GO

上限値の計算｛直 0．9799040 0．9749515

4．5．2　リンク信頼度を乱数で与えた場合

　4．5．1では，リンク信頼度raを同一値としたので，パス・カットの選択ルールの優劣は判断できず，

また，順序基準（1）～（皿）の差異も検討できなかった。そこでパスやカットの順序基準や選択ルールの
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優劣をさらに明確にするため，リンク信頼度raの値を乱数を発生させて与え，多数のリンク信頼度の組

合せ（これをパターンと呼ぶ）に対し，統計的な考察を加える。このようなリンク信頼度の与え方は現実

を必ずしも反映しないが，順序基準やルールの比較検討のためには有効であると考える。パターン数は

50とした。

　最初にルール①は，順序基準（1）～（皿）に共通して，厳密値との乖離が大きく，近似値として適切で

ないと判断した。一度選択されたリンクは重複して選択しないため，パス・カットの選択数が非常に少

なくなるのが理由である。これは，表4－5－1，4－5－4～6の結果からも明らかであると考えられる。

　次に，ルール②の結果を順序基準（1）～（皿）間で比較する。得られた上・下限値と厳密値との誤差を

ヒストグラムにしたものが図4－5－3，4である。この図から明らかに順序基準（皿）は，近似値決定の方

法として適切でないことがわかる。順序基準（皿）は，パスの経路（カットについては，双対ネットワーク

のパスの経路）の距離のみを考慮したものであり，その生起確率はまったく考慮していない。したがっ

平均値　　一〇．0098

標準偏差：0．0075

発生数

a）順序基準（1）

平均値　　’0．0345

標準偏差：0．0376

b）順序基準（ll）

　　（下限値）一（厳密値）

発生数

（下限値）一（厳密値）

平均値　　・0．0155

標準偏差：0．0231

（下限値）一（厳密値）

　　　　　　　c）順序基準（皿）

図4－5－3　ルール②による下限値と厳密値との誤差の度数分布
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て，生起確率の小さいパス・カットであっても経路の距離が小さければ，優先的に計算対象になり，こ

れが厳密値との乖離を大きくする理由と考えられる。また，同一経路長（モデル計算では，リンク長一定

のため同一リンク数）のパス・カットの順序に規約がないために，計算結果に安定性が保証されないとい

う欠点がある。したがって，生起確率の考慮が非常に重要であることがわかる。このことは，順序基準

（ll）で生起確率を考慮すると順序基準（皿）となり，その結果は（ll）に比べると大幅に厳密値との誤差が

小さくなることでも明らかである。次に，（1）と（皿）とを比較すると結果に大差はないが，厳密値との

乖離の大きいパターンも若干あることがわかる。本例では，ほとんどの場合，（1）と（皿）は，ほぼ同一

の計算結果を与え，その優劣はつけがたいが，リンク信頼度の組合せが特殊な場合，両者の結果に大き

な差を生ずる可能性があることが明らかとなった。これについては次項で考察するが，順序基準（1）に

関しては厳密値との誤差は概ね±0．05以内に収まっており，この程度の誤差が許容されるとすれば十分

実用的であると考えられる。

発生数

発生数

平均値　　　0．0217

標準偏差：0．0174

0．05

a）

（上限値）一（厳密値）

発生数

平均値　　0．0784

標準偏差：0．0739

　　　　O．to
順序基準（ll）

管0．15以上0．20未満

＋0．20以上

。1典醐一（厳密値）

平均値　　　0．0339

標準偏差：0．0300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（上限値）一（厳密値）
　　　　　　　o．o5　　　　　　　　　　　　　　o．1o　　　　　　　　　　　　　　o．15

　　　　　　　　c）　順序基順（皿）

図4－5－4　ルール②による上限値と厳密値との誤差の度数分布
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　次にルール③について述べる。ルール③では，パス・カット数を増加させると，上・下限値は徐々に

厳密値に接近する性質がある。50のパターンのうち多くのパターンで，1頂序基準（1）と（皿）とは厳密値

に対し，同じような接近の様子を示すが，それに対し（ll）の接近は概して遅いことが明らかとなった。

（ll）の接近が遅いのは，先述と同様，生起確率を考慮していないのが理由である。その接近の様子の典

型例を図4－5－5に示す。順序基準（1）と（皿）による値の相違は，多くの場合あまり大きくはなく，一方

が他方に比べ常によい近似値
　　　　　　　　　　　　　　　信頼度
を与えるといった優劣関係は　　　　　・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　6
ない。順序基準（1）と（皿）に

大きな差異が現れるのは，リ

ンク信頼度がある特殊な組合

せとなった場合である。すな

わち，図4－5－1aでノードペ

ア（1，9）の信頼度を考えると

き，例えばリンク3の信頼度

がリンク1に比較してきわめ

て小さい場合にこのような現

象が生ずる。この場合の厳密

値への接近の様子を図4－5－6

に示す。パスに基づく下限値

が順序基準（1）と（皿）とで大

きく異なっているのがわかる。

このような現象は，生起確率

に関して上位にランクされる

パスが，リンクに関して偏っ

ていることから生じている。

つまり，図4－5－7，表4－5－

9に，このパターンのリンク

信頼度およびパスの生起確率

と構成リンクを示すが，リン

ク3の信頼度が低いために，

順序基準（1）では構成リンク

▼．O

柏．0

N．0

一，O

信頼度。

　　6

αo

N，0

℃．0

厳密値

R＝0．268416

口（1）生起確率順

O（ll）リンク数順

△（m）リンク数・生起確率順

　　　　　　　　ミニマルバス・
　　2　　　4　　　6　　　8　　　】0　　　12カット遇択数

図4－5－5　ルール③による厳密値への接近の典型例

厳密値

R＝0．776193

ニ

　　　　　　　　　　　　ロ（1）生起確率順

　　　　　　　　　　　　O（U）リンク数順
二　　　　　　　　　　　　　　　△（田）リンク数・生起確率順

　図4－5－6　順序基準間に大きな差異が現れる場合の

　　　　　　厳密値への接近の様子（パターンNa　5）
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にリンク1を含むパスが上位ランクを占めてし

まう。順序基準（皿）ではリンク数を考慮するた

め生起確率の小さなものも上位にランクされ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．88303）そのため厳密値への接近は，（1）に比較して大

きく遅れたものとなる。このように，生起確率

に関して上位にランクされるパスが，リンクに

関して偏っている場合，順序基準（1）と（皿）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く0．32396）
差異が現れる。このような場合には，式（4．4．3）

でのリンク信頼度rの次数（つまり構成リンク数）を

考慮せず，単純にパスを生起確率の順に並べた

方が良いことになる。順序基準（1）と（皿）を比　　　　図4－5－7順序基準間に大きな差異が現

較すると，　（m）の方がより早く厳密値・・接近す　　悟燈梁，ζク信鞭の値

る例もみられたが，このように誤差の　　　　　　　表4－5－9　ミニマルパスの生起確率

大きい例もみられるので，この点で比　　　　　　　（パターンNo．・5，ノードペア（1，9），順序基準（1））

較的無難な結果を与え，かつ計算実行

上簡便な順序基準（1）が優れていると

考えられる。

　以上述べたようにルール③の特性は，

パス・カット数を増加させればさせる

ほど良好な近似値が得られる。しかし

逆に，適切なパス・カット数の停止基

準がないことが欠点となっている。ル

ール②は，一次独立性の判定計算が一

般に複雑となる点に欠点がある。そこ

で，この両者を組み合わせ，ルール③

のパス・カット数に，ルール②での一

次独立なパス・カット数を用いることを考える。下限値に関してはパス数5，上限値に関してはカット

数8として，順序基準（1）と（皿）による上・下限値と厳密値との誤差をヒストグラムにしたものが図4

－5－8，9である。厳密値との誤差が大きいケースが少ないという意味で，順序基準（1）が優れていると

いえる。そして，ルール②による結果と比較しても，1順序基準（1）とルール③の組合せは十分実用的で

あるといえる。この場合も，厳密値との誤差は概ね±0．05以内であると考えてよい。この方法ではパス・

1 2
1 2 3

（0．98］17） （0．98272）

3 （o．23653）　　　4 （O．60632＞　　　5 （0

6 7
4 5 6

（0．98667） （0．88032）

B （0．図408）　　　9 （o．73786）　　　10 〈0

11 12

7 8 9

（C．85787） （0．88ξ51）

パス順位 構成リンク リンク数 生起確率

（No．）

1 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．4891778

2 ｛1，4，9，12｝ 4 0．3882602

3 ｛1，2，5，7，6，8，ll，12｝ 8 0．3053155

4 ｛1，2，5，10｝ 4 0．2758296

5 ｛1，4，6，8，11，12｝ 6 0．2423288

6 ｛1，4，7，10｝ 4 0．1696594

7 ｛3，6，9，12｝ 4 0．1523122

8 ｛3，8，ll，12｝ 4 0．0976502

9 ｛3，6，7，10｝ 4 0．0665564

10 ｛3，6，4，2，5，10｝ 6 0．0397792

11 ｛3，8，11，9，7，10｝ 6 0．0232314

12 ｛3，8，11，9，4，2，5，10｝ 8 0．0138849
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平均値　　・O．0087’

標準偏差：0．0075

a）順序基準（1）

発生数

一〇」5

平均値　　一〇．0144

標準偏差：0．0232

一〇．10　　　　　　　　　　　　　－0．05

　b）順序基準（皿）

o

発生数

0

（下限値）一（厳密値）

（下限値）一（厳密値）

図4－5－8　ルール③による下限値と厳密値との誤差の度数分布

カットを生起確率順に順序づけ，上位から必要なパス・カット数を単純に選択するだけでよく，構成リ

ンク数の考慮（順序基準（皿））や一次独立性の判定計算（ルール②）が不要であるのが特徴である。

4．5．3　一次独立の選択ルールに関する補足的考察

　4．5．1で，一次独立の選択法（ルール②）が必ずしも優れているとはいえない事例が見出された。4．4．1

で示したように，一次独立のルールは，選択パス・カットの数が非重複の選択法（ルール①）では非常に

少なくなる欠点を補うため，選択パス・カットの数を増加させ，かつリンクの重複を最小限にするために

導入した選択ルールである。本項では，このルール②の補足説明として，パス・カット間でリンクの重

複が少ない方が良好な近似値を与えることの根拠とその成立限界について考察する。

　ミニマルパスに関する式（4．41）を展開すると，

L－1－E［（1　一．9。、Xa）（1二恥）…（1W塩）］

一・
mΣ（。9。，・x・）一ΣΣ（ム塩）（ぷ）＋

　　　　　　ΣΣΣ（a9。，Xa）（。誤）（a　9。。　Xa）一・・…・］・　……………（4・・5・・1）

となる。式（4．5．1）でのE［］の中の第1項，第2項をXaの次数，つまりリンク数について整理すると，
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発生数

発生数

平均値　　0．0225

標準偏差：0．0203

平均値　　　0．0331

標準偏差：0．0279

（上限値）一（厳密値）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（上限値）一（厳密値）

　　　　　　　b）順序基準（皿）

図4－5－9　ルール③による上限値と厳密値との誤差の度数分布

・［Σ（誤）］一・［；…ω＋亙ξ・ぷ，石、）＋……］・…（4・…）

］）

石轟

　　α

（）

石
　馬　n∈　　σ

（

ΣΣ
［

E

一・［；…ω＋≡・22（Xa、・Xa，）＋……］，…（・5・・）

となる。　ここに・Oiゴは式（45．1）での第i項におけるraのブ次の項のみからなる多項式を表してい

る。式（4．5．1）での第1項，すなわち式（4．5．2）は，リンクに関して重複はないので，プール代数による整

理は不要である。プール代数による整理が必要なのは，第2項以降である。ここで第2項，すなわち式

（4．5．3）において，リンクの重複が大きいと，プール代数整理によって式中のX、の次数が低下するので，

0≦r≦1から式の値は大きくなると考えられる。リンクの重複度が小さいと，X、の次数はそれほど低

下しないので式の値は小さくなる。できるだけ大きな下限値Lを得るには，式（45．1）で負の符号を与え

る式（45．3）の値は，できるだけ小さい値が望ましいと考えられる。したがって，一次独立性の考慮によ

ってリンクの重複度を小さくした方が，大きな下限値のためには有効である。

　以上説明した根拠は，Lの値に対して式（4．5．1）での第2項の影響が大きい，との前提に基づいている。

したがって，この前提が成り立たない場合には，ルール②の優位性が成立しないこともあると考えられ
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る。それは，以下のような場合である。

　｛1）式（4．5．1）で，第1項によってLの値が規定される場合

　例えば，パスの構成リンク数が比較的大きい，あるいはリンクの重複度が大きい（もちろん非独立な

場合も含んでいる）にもかかわらずその生起確率が大きい場合が相当する。前者では，順序基準（ll）が

ふさわしくない場合であり，後者では独立のルールが成立しない場合である。第1項では，プール代数

による項の整理が不要なため，リンクの信頼度raがそのままで計算される。したがって，これらのよう

に第1項の値がLを規定してしまう場合が存在する。4．5．1で見出された一次独立の選択法が必ずしも

優れているとはいえない事例は，本ケースに相当する。

　｛2）式（4．5．1）での，第3項の寄与が第2項の寄与を上回る場合

　第2項の符号は負であり，信頼度の下限値Lの値を下げる働きをしているのに対し，第3項は上げる

働きをしている。したがって，第2項で重複の度合が大きくても，第3項がその影響を打ち消せば，よ

い近似値が得られると考えられる。しかし，このようなケースはほとんど生じない希な現象であると考

えられ，筆者も確認していない。

4．6　確率重要度

　本方法では，確率変数の情報を保存するため解析的分析を行うことが可能である。ここでは確率重要

度を取り上げる。確率重要度の定義は以下に行うが，これによって，リンク（ユニット）信頼度の増減がノ

ード間（システム）信頼度へ及ぼす影響を知ることができる。

4．6．1　確率重要度の定義と道路網における意義

　リンク（ユニット）aの確率重要度／、を次式によって定義する10）。

Ia　＝＝∂R（r）／∂ra　S

確率重要度1。はR（r）の多重線形性（式（3．3．5）），つまり，

R（r）；Pグ｛X。－1｝R（1α’r）＋Pr｛Xa－0｝R（0。，r）

　　　＝r．R（1α，r）十（1－r．　）R（0α’r），

・・・・・・・・・… @一・（4，6．1）

・・・・・・・・・・・・… @　（4．6．2）

を利用すれば，

Ia＝R（1。’r）－R（O．・r）， ……・・…・…
i46．3）

と等価的に書くこともできる。また，リンクの信頼度が統計的に独立でない場合には，
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　　　　Ia＝∂E［φ（X）］／∂ra，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（4．6．4）

によって定義すればよい。または，

　　　　1。－E［φ（1。，X）一φ（0。，X）］，　　　　　　　一………・（4．6．5）

によって定義してもよい。

　確率重要度には，0〈Ia≦1という性質があり，リンク信頼度の増減がノード間の信頼度にどのよう

に影響するかを知ることができる。すなわち，確率重要度の大きいリンクの信頼度が下がれば，ノード

間信頼度は大きく低下し，逆にそのリンク信頼度を上げれば，ノード間信頼度を効率よく向上させるこ

とができる。

　例えば11），1ユニット直列システムでは，

　　　　　　　　l
　　　　R（r）＝　n　　ra，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（4．6．6）

　　　　　　　　a＝＝1

であるので，

　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　la＝∂R（・）／∂％＝、∵、　r・／・・，　　　　　　　・・………’…（46・7）

となる。したがって，rl≦r2≦…≦rlのとき，

　　　　ll≧12≧’”≧Il，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（4．6．8）

となる。これは，直列システムでは信頼度の最も低いユニットが最も重要であることを示している。

　並列システムについては，

　　　　　　　　l　　　　　　　　l
　　　　R（r）＝ll　ra＝1－H（1－ra），　　　　　　　　　　　……………（4．6．9）
　　　　　　　　α＝1　　　　　　　　　　　　　α＝1

であるので，

　　　　　　　1
　　　　∫・＝b∵、（1－rb）／（1－ra）’　　　　　　　　　　　・’’”…一・（4・・6・・10）

となる。したがって，

　　　　11≦12≦…　≦Il，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・・・・…　一・…　　（4．6．11）

となる。これは，並列システムでは信頼度の最も高いユニットが最も重要であることを示している。こ

のように，確率重要度を知ることによって，道路網における，リンクの強化あるいは保全がネットワー
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ク全体の信頼性にどのように貢献するかを明らかにすることができる。

4．6．2　モデル計算と考察

　ここでは，確率重要度を図4－6－1のリンク信

頼度で計算する。対象とするノードペアは，

（1，9），（1，6），（1，3）である。

　まず，厳密値から得られる確率重要度につい

て考察する。計算結果を表4－6－1～3のそれぞ

れ第1列に示す。得られた確率重要度は，数個

のリンクが突出した値をもち，他の多数のリン

クは小さな値で，その値にはほとんど差がない。

計算結果では，ノードペア（1，9）（表4－6－1）の

場合，重要なリンクは，リンク3，12，10，…と

なっている。このことは，次のように解釈でき

1 2
1 2 3

（0．91667＞ （0．66667）

3 （0．91667） 4 （0．41667） 5 （0

6 5　　　　7
4 6

（0．91667） （0．83333）

8 （0．91667） 9 （0．75000） 10 （0

11 12

7

（0．83333）

8　　　　　（0．91667） 9

（0．91667）

（O．91667）

図4－6－1確率重要度のためのリンク信頼度の値

ると考えられる。すなわち，本ケースのミニマルパスを生起確率順に順序づけると表4－6－4のようにな

り，｛3，　8，11，12｝，｛3，6，7，10｝，｛3，　6，　9，12｝，…のパスが生起確率の上位にランクされている。そ

して，これら生起確率の高いパスに共通して含まれているリンクが重要であると判断されていることが

わかる。また，起終点ノード①，⑨に直結しているリンクの数が少なく，これらの信頼度がノードペア

（1，9）の連結信頼度に大きな影響を与えると考えられることからも，これらのリンクの重要度が高く計

算されたとみることができる。この場合，起終点ノードに連結するリンクが多くなると，代替経路が増

　　　　　　　　表4－6－1　パスの選択方法の簡略化が確率重要度に与える影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，9））

リンク 厳密値に よる値 順序基準（1） ルール② 順序基準（1）ルール③（p’＝5）

番　号 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位

1 0．0836474 4 0．0834395 5 0．0685884 6
2 0．0658367 5 0．0682387 6 0．0943090 5

3 0．2816201 1 0．3447436 1 0．4567090 1

4 0．0364981 11 0．0289269 11 0．0000000 12

5 0．0478813 9 0．0496282 9 0．0685884 6
6 0．0637048 6 0．0835385 4 0．1000139 4
7 0．0506325 7 0．0610235 7 0．0480301 10

8 0．0440462 10 0．0459210 10 0．0538782 9
9 0．0309282 12 0．0273756 12 0．0290091 11

10 0．1286980 3 0．1796790 2 0．1678669 2
11 0．0484511 8 0．0505135 8 0．0592665 8
12 0．1353375 2 0．1407835 3 0．1327013 3
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表4－6－2 パスの選択方法の簡略化が確率重要度に与える影響

　　　　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，6））

リンク 厳密値による値 順序基準（1） ルール② 順序基準（1）ルール③（p’＝5）

番号 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位

1 0．0902937 2 0．1005020 2 0．0819967 4
2 0．0790174 4 0．0853455 5 0．1127453 2
3 0．2761546 1 0．2925346 1 0．4154130 1

4 0．0368801 9 0．0328805 9 0．0000000 12

5 0．0574673 8 0．0620695 8 0．0819967 5
6 0．0666564 5 0．0896799 4 0．0995709 3
7 0．0806424 3 0．0937961 3 0．0804298 6
8 0．0283821 11 0．0276866 11 0．0371019 10

9 0．0148208 12 0．0122205 12 0．0156362 11

10 0．0596473 6 0．0700334 6 0．0619513 7
11 0．0312206 10 0．0304555 10 0．0408124 9
12 0．0596473 6 0．0700334 6 0．0619513 7

表4－6－3 パスの選択方法の簡略化が確率重要度に与える影響

　　　　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，3））

リンク 厳密値による値 順序基準（1） ルール② 順序基準（1）ルール③（p’＝5）

番　号 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位 確率重要度 順　位

1 0．1217065 4 0．1528530 4 0．1375503 4
2 0．1579909 3 0．1617316 3 0．1891314 3
3 0．2293199 2 0．2400877 2 0．3367051 1

4 0．0334498 9 0．0258349 9 0．0000000 12

5 0．3293279 1 0．3461831 1 0．3367051 1

6 0．0554443 6 0．0736965 6 0．0807053 5
7 0．0645500 5 0．0756168 5 0．0651908 6
8 0．0232288 11 0．0226051 11 0．0300722 10

9 0．0119474 12 0．0099051 12 0．Ol26736 11

10 0．0478450 7 0．0569285 7 0．0502135 7
11 0．0255519 10 0．0248658 10 0．0330797 9
12 0．0478450 7 0．0569285 7 0．0502135 7

加することからこれらの重要度は低下すると考えられる。表4－6－2における，ノード⑥まわりのリンク

5，7，10がその例である。また，表4－6－3において，最短ルートであるリンク1，2がそう高く評価され

ず，生起確率の高いパスとの関係から，リンク5，3が高く評価されたのも興味深いことである（表4－6－

6参照）。

　以上述べた確率重要度は，信頼度の厳密値から得られる値で，厳密値計算そのものが膨大な計算を必

要とする。そのため，確率重要度にも近似計算法があることが望ましい。前節で述べた近似計算法は，
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確率変数の情報が保存される点は厳密計算法と変わりがないので，次にこの近似値から得られる確率重

要度を求め，厳密値から得られる確率重要度と比較する。ここではミニマルパスに基づく近似計算を取

り上げ，前節の検討で有効とされた，1順序基準（1）におけるルール②（独立のルーVレ）とルール③での上

位5パスを比較する。結果を表4－6－1～3のそれぞれ第2，第3列に示す。近似計算法による確率重要

度は，厳密値による確率重要度と比較

して，重要なリンクはさらに大きな値

として計算される。重要度の低いリン

クについては，大きな変動はない。つ

まり，近似計算から得られた結論も厳

密計算による結論と同様に，生起確率

の高いパスに共通して含まれているリ

ンクや，起終点ノードに直結するリン

ク数力沙ない場合の起終点ノード直結

リンクの重要度が高く評価されている。

重要度の高いリンクの判別が重要であ

るとすると，この近似計算法は信頼度

の近似計算法と同様，実用性が高いと

考えられる。

表4－6－4　確率重要度の大きいリンクと

　　　　　パスの生起確率との関係

　　　　　　（ノードペア（1，9），順序基準（1））

パス順位
@　（No．）

構成リンク リンク数 生起確率

1 ｛3，8，11，12｝ 4 0．6418833

2 ｛3，6，7，10｝ 4 0．6418833

3 ｛3，6，9，12｝ 4 0．5776973

4 ｛1，2，5，10｝ 4 0．5135113

5 ｛3，8，11，9，7，10｝ 6 0．4011755

6 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．3209433

7 ｛L2，5，7，6，8，ll，12｝ 8 0．2996471

8 ｛1，4，7，10｝ 4 0．2917664

9 ｛1，4，9，12｝ 4 0．2625908

10 ｛1，4，6，8，11，12｝ 6 0．2451666
11 ｛3，6，4，2，5，10｝ 6 0．1961351

12 ｛3，8，lL9，4，2，5，10｝ 8 0．1225839

4．7結　語

　本章では，プール代数を用いて，道

路網のノード間信頼度の上・下限値を

効率的に求める方法を提案した。すな

わち，表3－4－1において，プール代数

の利用の有無および対象とするミニ

マルパス・カットの利用範囲とその組

合せによって得られる信頼度の性質と

の関係を整理しているが，本章では，

この表3－4－1の左半分の領域を考察し

た。本章各節で得られた成果を要約す

ると以下のとおりである。

表4－6－5　確率重要度の大きいリンクと

　　　　　パスの生起確率との関係

　　　　　　（ノードペア（1，6），順序基準（1））

パス順位
@　（No．）

構成リンク リンク数 生起確率

1 ｛3，6，7｝ 3 0．7002338

2 ｛3，8，11，12，10｝ 5 0．5883952

3 ｛1，2，5｝ 3 0．5601921

4 ｛3，6，9，12，10｝ 5 0．5295578

5 ｛3，8，ll，9，7｝ 5 0．4376444

6 ｛1，4，7｝ 3 0．3182895

7 ｛1，4，9，12，10｝ 5 0．2407091

8 ｛1，4，6，8，11，12，10｝ 7 0．2247369

9 ｛3，6，4，2，5｝ 5 0．2139647

10 ｛3，8，11，9，4，2，5｝ 7 0．1337274

一86一



　（1）本章で提案した方法は，ノード　　　　　　表4－6－6　確率重要度の大きいリンクと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パスの生起確率との関係
間のミニマルパス・カットのうち一部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノードペア（1，3），順序基準（1））

を選択して用いる方法であり，すべて

のミニマルパス・カットを必要とする

従来の方法に比較して大幅に計算を簡

略化できる点に大きな特徴を有してい

る。このことは，きわめて有用な結論

を与えている。すなわち，従来の信頼

性解析法ではすべてのパス・カットを

必要とするため，規模の大きいネット

ワークを対象とした場合には，ミニマ

ルパス・カット数は膨大な数になり，

信頼度計算ばかりでなくその探索作業

すら困難となっていた。また，これらパス・カットの中には交通工学的意味が希薄なものが多数含まれ

ているという問題点もある。これに対して，本章で提案した方法では，少数のかつ交通工学的に意味の

あるパス・カットを計算対象とすることで，規模の大きいネットワークでも効率的に近似計算ができる

という特徴を有している。

　②　第2節では，部分的なミニマルパス・カットを利用した上・下限値計算法が有効であることの数

学的背景を述べた。ここでは最初に，ミニマルパスを用いた信頼度計算法では，ミニマルパス数をPと

すると，計算を要する項の数が2P－1個となることを示した。それぞれの項に対してプール演算が必要

であり，計算時間も2P－1に比例する。したがって，ネットワーク規模が拡大すると，膨大な計算時間

が必要となる。ミニマルカットについてもまったく同様であり，効率的計算法があれば有効であること

を述べた。次に，信頼度の値に対して寄与の大きい，少数のミニマルパス・カットのみで信頼度計算が

可能であれば，計算機の計算実行時間（CPUタイム）を指数的に減少させることが可能となることを示

した。さらにこの方法が，実際的な利用経路を用いるという意味で交通工学的観点からも望ましいこと

を示した。

　㈲　第3節では，少数のミニマルパス・カットの利用に適合した，新しい数式処理アルゴリズムを述

べた。新しく開発したアルゴリズムは，パス（あるいはカット）公式の直接展開法とでもいうべきもので，

パス・カットの必要数と近似計算の考え方の2点で既存のアルゴリズムと原理的にまったく異なってい

る。すなわち，従来法がその入力データとしてすべてのミニマルパスあるいはカットを必要とするのに

対し，本方法では部分的なミニマルパス・カットのみの利用で計算が可能である。また，従来法では，

バス1順位

@　（No．）
構成リンク リンク数 生起確率

1 ｛3，6，7，5｝ 4 0．6418833

2 ｛1，2｝ 2 0．6111164

3 ｛3，8，11，12，10，5｝ 6 0．5393642

4 ｛3，6，9，12，10，5｝ 6 0．4854297

5 ｛3，8，11，9，7，5｝ 6 0．4011755

6 ｛1，4，7，5｝ 4 0．2917664

7 ｛3，6，4，2｝ 4 0．2334152

8 ｛1，4，9，12，10，5｝ 6 0．2206508

9 ｛1，4，6，8，11，12，10，5｝ 8 0．2060096

10 ｛3，8，11，9，4，2｝ 6 0．1458839

11 ｛3，8，11，12，10，7，4，2｝ 8 0．1362038
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近似計算が計算過程で行われるために，すべてのミニマルパスあるいはカットを必要とする点では厳密

計算法と変わりがない。これに対し，本方法ではその入力データから明らかなように，部分的なミニマル

パス・カットを直接用いて計算実行することが可能となっている。その他，本アルゴリズムでは，計算

効率の向上のため種々の工夫を施しているが，ここでは，例を適宜挿入しながら，アルゴリズムの解説

を行った。

　（4）第4節では，信頼度の上・下限値を効率的に求めるための，ミニマルパス・カットの選択方法を

論じた。ここではパス・カットの選択を，1）パス・カットを順序づける順序基準の設定，2）順序づけられ

たパス・カットから計算に用いるパス・カットを選択するルールの設定，の2段階に分けて考察した。

まず，順序基準は，ミニマルパスあるいはミニマルカットによる公式を変形することにより，次の3種

類を導くことができる。

　　（1）生起確率の大きい順

　　（皿）経路の距離の短い順

　　（皿）距離が短く，生起確率の大きい順（経路距離・生起確率順）

　次に，これら（1），（皿），（皿）の規約によって順序づけられたパス・カットの上位から，計算に用いる

パス・カットを選択するルールとして，次の3種類を考察した。

　　ルール①1リンクの重複を許さない選択ルール

　　ルール②：リンクに関して一次独立なミニマルパス・カットの選択ルール

　　ルール③：上位から無制約に選択するルール

　次に，以上の順序基準と選択ルールに基づいたミニマルパス・カットの探索問題は，ネットワークの

リンク長をリンク信頼度の対数関数で置換することによって，n番目最短経路探索問題に帰着すること

を明らかにした。したがって，ミニマルパス・カットを選択するために，あらかじめミニマルパス・カ

ットをすべて求めておいて，これらを順序づける必要はなくなる。すなわち，n番目最短経路探索問題

を解いて必要な数だけのミニマルパス・カットを求めればすむこととなり，計算の効率化力河能となる。

　なお，本章ではミニマルパス・カットの選択方法を比較する目的から，当該ノードペアに関係するミ

ニマルパス・カットをすべて求めて，それぞれの順序基準で序列をつけて計算に用いている。ミニマル

パス・カットをすべて探索する方法は，ミニマルパスに関してはネットワークの接続行列を累乗する方

法を改良したものである。ミニマルカットは双対ネットワーク（図4－5－1bで示したものとは異なり外

部ノー一’ドは1個）でのループを同様の方法で探索することで求めている（これらの方法の詳細は，付録C

に示している）。

　（5）第5節では，第4節で提案した順序基準と選択ルールを，簡単なネットワークを対象に比較・検

討した。リンク信頼度を同一値で与えた場合と乱数で与えた場合とを考察した。本節で得られた成果を
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要約すると以下のとおりである。

　厳密値に近い上・下限値を得るためには，パス・カットの選択方法およびその順序が非常に重要であ

ることが明らかとなった。このことは，リンク信頼度同一値のケースで，ルール②，③の検討を通じて

明らかとなったことである。特に，ルール③の検討では，ミニマルパス・カットの中にも，厳密値に大

きく寄与するものと，そうでないものとがあること，また，パス・カット数をあまり多くとっても，値

の改善の割りには計算効率が悪いこと等が明らかとなった。

　なお，リンク信頼度が高い場合，すなわちシステム信頼度が高い場合には少数のパス・カットで十分

厳密値に近い上・下限値を得ることができる。しかし，リンク信頼度が低い場合，すなわちシステム信

頼度が低い場合には，少数のパスやカットだけで厳密値を規定することは困難となり，多くのパス・カ

ットを利用しなければならないことも明らかとなった。

　良好な近似値が得られるミニマルパス・カットの選択法は，順序基準（1）と選択ルール②の組合せ，

および順序基準（1）と選択ルール③の組合せであった。選択ルール③の特性は，パス・カット数を増加

させればさせるほど良い近似値が得られる。しかし逆に，適切なパス・カット数の停止基準がないこと

が欠点となっている。そこでルール③と②の両者を組み合わせ，③のパス・カット数に，②の一次独立

なパス・カット数を用いることを考えた。その結果，良好な上・下限値が得られることが明らかとなっ

た。この方法には，計算が簡便であるという利点も有している。すなわち，この方法は，ミニマルパス

・カットを生起確率順に探索する問題となるが，これがn番目最短経路探索問題（n＝1，2，…，p’ま

たはk’；p’，k’は一次独立なパス，カット数）に帰着することを示したのである。

　｛6）本方法では確率変数の情報が保存されるため解析的な分析が可能である。第6節では，一例とし

て確率重要度を計算した。確率重要度を求めることにより，リンク信頼度の増減がノード間信頼度に与

える影響を知ることができる。計算の結果，確率重要度が高く計算されるリンクは，そのリンクが生起

確率の高いパスに共通して含まれる場合や，対象ノードペアの起終点ノードに直結しており，かつその

直結リンク数が少ない場合であることが明らかとなった。

　今後の課題を述べる。

　（1）本章ではノードペア（1，9）を中心に述べてきた。本章では詳しく述べていないが，他の代表的な

ノードペアに対しても計算を行い，上・下限値の精度はほぼ同様であるとの結論を得ている。ネットワ

ーク形状やネットワーク規模が変化した場合の有効性を検討することが今後必要である。この検討は，

第6章で行う。

　（2｝本章ではパス・カットの順序基準について，計算の簡便性から生起確率による順序基準（1）を採

用したが，交通工学的には経路長も考慮する順序基準（皿）の方が意義があると考えられる。しかし，順

序基準（1）および（皿）で並べたパス・カットは最初の数個の序列は異なるものの，計算に用いる選択数
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の範囲では一致することが多かった。このため，経路長を考慮しないが計算の簡単な順序基準（1）を採

用しても問題は少ないと考えられる。この傾向は現実のネットワークでも保持されるものと考えられる

が，順序基準（1）と（皿）の比較および実用性を実際の道路網で検証してみることが必要と考えられる。

　（3）本章で考察したのはノード間信頼度であるが，ネットワーク全体の信頼度の算出も重要な課題で

ある。すべてのノード間信頼度をそれぞれのOD交通量で重みづける方法等が考えられるが，計算時間

が膨大となる欠点があり，数個のノードペアで代表させる等，効率的な方法の開発を今後の課題として

いる。この検討は第5章で行う。

　｛4）本方法ではプール演算を必要とするので，より大規模なネットワークでは計算時間が膨大になる

という欠点を有している。高速演算の可能な計算機を用いることにより解決するのも可能であろうが，

計算をより簡便化した方法も必要である。そのため，プール演算の省略等を考えており，本章での成果

を踏まえ，次章で詳しく検討することとする。
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第5章交点法による道路網信頼性の解析法

5．1概　説

　道路網信頼性解析においてネットワークが大規模になると，信頼度の厳密値を求めるための計算量は

指数的に増大する。その原因の1つは，ミニマルパス・カット数が増加することによるものであり，も

う1つはプール演算に要する計算時間が膨大化することによるものである。そこで，信頼度計算を効率

的に行うために，第4章では部分的なミニマルパス・カットを利用する方法を考察した。すなわち，交

通工学的意味のある少数のミニマルパス・カットを選択し，プール演算と組み合わせて信頼度の上・下限

値を算出する方法を提案した。この計算法は，表3－4－1での左側の領域に対応している。この方法では，

　　（1）厳密値を求める場合と比較して計算時間や記憶容量を大幅に節約できる，

　　（2）プール演算を利用しない方法に対し上・下限が保証されている，

　　（3）計算過程で確率変数の情報が保存されるため，解析的な分析が可能である，

という特徴がある。しかしながら，ネットワーク規模が拡大するにつれてプール演算に要する計算時間

が膨大となる欠点がある。

　これに対し本章では，部分的なミニマルパス・カットを利用し，さらにプール演算を省略した新しい

近似計算法を提案する。この方法は，表3－4－1の右側の領域に対応している。第3章で考察したように，

この方法には，

　　田　上・下限が保証されないものの，計算方法がきわめて簡単であるT

　　②　プール演算を経由しないので計算時間や記憶容量が小さくてすむ，

　　（3｝②の性質により，大規模ネットワークにも適用可能である，

という特徴がある。このように，非プール演算型の方法では，得られる信頼度の値の範囲が，上・下限

値のように数学的に保証されない欠点があるものの，計算の簡便性から現実的な大規模ネットワークに

も適用が可能であるという特徴を有している。したがって，本方法では計算に利用するミニマルパス・

カットの選択を適切に行い，実用的な近似値を得ることが鍵となっている。

　本章で提案する方法は，パスによる近似値とカットによる近似値がそれぞれパス（カット）数に関して

単調増加（減少）する性質を利用し，両曲線が交差する点をもって近似値とする方法であり，交点法と呼

んでいる1）－4！得られる近似値の値は，すべてのミニマルパス・カットを利用して得られるEsary．

Proschanの上限値と下限値にはさまれた値となることが保証される。この新しい方法では，ノード間

のミニマルパス，ミニマルカットを順次追加して非プール演算で信頼度を計算し，　パスに基づく値と

カットに基づく値の大小関係が逆転した時点で計算を打ち切って交点を求めるので計算がきわめて容易
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である。さらに第4章と同様，ミニマルパス・カットの探索問題が，リンク長をリンク信頼度で置き換

えたネットワークにおけるn番目最短経路探索問題に帰着することを示す。プール演算が不要なため従

来の計算法に比較して計算がきわめて簡単となり，大規模ネットワークにも適用可能なことが大きな特

徴となっている。本章では，基本的な考え方と信頼度の求め方を説明する意味から，第4章と同様，簡

単なネットワークを対象に，特定のノード間信頼度を中心に述べていくが，この考え方を大規模ネット

ワークに適用することは容易である。そのため本章後半部において，有向グラフでネットワークが記述

された，より実際的な場合での考え方を述べ，またネットワーク全体での信頼度の求め方について考察

している。

　本章の構成を述べる。第2節では，プール演算の省略による近似計算法の数学的記述を行う。ここで

は，信頼度計算における簡略化の方向として，（a）計算に用いるパス・カット数の削減，（b）プール演

算の省略の2つを示し，この両者を同時に考慮する近似計算法を提案する。

　第3節では，計算に用いるミニマルパス・カットの選択方法を論じる。この選択方法は，第4章で考

察したものと基本的に同一であるので，簡単に扱っている。

　第4節では，田字型ネットワークを用いてモデル計算を行い，本方法の有効性を検討する。ここでは

第4章と同様のアプローチを採用し，パス・カットの順序基準および選択ルールの種々の組合せに対し，

リンク信頼度を同一値で与えた場合，および乱数を発生させてリンク信頼度のランダムな組合せを与え

た場合に対して数値計算を実行する。順序基準および選択ルールを比較した後，近似値決定の方法とし

て，平均法と交点法を提案，計算実行を行い精度を比較する。その結果，計算の容易性と精度の両面か

ら交点法が優れていることを示す。

　第5節では，現実の道路網への適用方法を考察する。本章では，基本的な考え方と信頼度の求め方を

説明する意味から，無向グラフで記述された簡単なネットワークを対象に，特定のノード間信頼度を中心

に述べている。無向グラフでは，道路区間の往復交通を区別していないことに相当するので，ネットワ

ークが有向グラフで記述された場合での考え方を述べる。有向グラフで道路網を記述することによって，

道路区間の往復交通を分離する，より実際的な取り扱いが可能となる。次に，現実の道路網における信

頼性評価では，単一のノードペアではなく複数のノードペアを対象とする必要があるため，ネットワー

ク全体における信頼度の求め方について考察する。

　最後に，モデルの適用上の問題点を考察し，今後の課題を明らかにする。

5．2　プール演算の省略による近似計算法

　本章でも，道路網の任意の2地点間において，円滑な走行移動が保証される確率をノード間信頼度と

定義する。リンク信頼度は既知とする。
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　ネットワークの特定ノード間に対し，ミニマルパスP，，ミニマルカットK、を用いた信頼度の厳密値R

は，

　　　　R・＝・［1－，垂i（1一誤）］，　　　　……・・…・…（5…1）

あるいは，

　　　　R－E［÷、｛1－。．”K、（1－X・）｝］…　　　　一・……・（5・・2・・）

で与えられる。ここに，X。は，

　　　　Xa－｛；㍑㌶螺：走行移動が保証される齢　　…・一・…（5・・2・・）

で定義される確率変数であり，p，kは，ミニマルパス，カットの総数である。

　ネットワークが大規模となった場合，厳密値を求めようとすると計算量は指数的に増大するが，その

要因はパス・カット数の増加とプール演算である。そこで近似計算のための簡略化が考えられるが，簡

略化には，次に示す（a），（b）2つの方向が考えられる。

　（a）　計算に用いるパス・カット数の削減

　式（5．2．1），（5．2．2）ではすべてのミニマルパス・カットを用いる。これに対し一一部のミニマルパス・カ

ット，すなわち，計算に用いるパス，カット数をP’（≦P），k〃（≦のとして式（5．2．1），（5．2．2）を評価す

ると，上限値Ul，下限値Ll，すなわち，

　　　　・、－1－E［き1（1㌔』）］，　　　…・………・（5・・2・・）

　　　　U、一・［』、｛1－。吉（1－Xa）｝］，　　　・…・一…・（5・・2・・）

　　　　L1　≦R≦Ul，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（5．2．6）

を得ることができる。なお，上・下限値とは，システムの信頼度がこの値以上でない，あるいはこの値

以下でないことを保証する数値である。この方法により，信頼度Rの値に対し寄与の大きいパス・カッ

トを選択して信頼度計算を行うことが可能となる。この計算法では，式（5．2．1），（5．2．2）と同じく，確率

計算においてリンクの重複を避けるためにプール演算を必要とする。

　（b）　プール演算の省略

　上・下限値は次式でも得ることができる。これは，Esary・Proschanの上・下限値とよばれるもので

ある。すなわち，
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）
　　P　n∈　　α

　一　1

（
ρn＝　一　1　＝

｝
）

　一　1

（

　κ　n∈　　α

　一　1

｛
　　庇n＝

＝5ら

’’’’’”・・・・・…
@　（5．2．7）

・”・一・・・・・・・… @　（5．2．8）

L2≦R≦u2・ ・・・・・・・・・・… @一（5．2．9）

を得る。ここに，

　　　　ra＝E［Xa］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（5．　2．10）

である。式（5．　2．7），（5．2．8）は，単調増加する2関数の共分散の非負性から導出されるものであるが5～

形式的には式（52．1），（5．2．2）でプール演算を省略した形となっている。すなわち，式（5．2．1），（5．2．2）で

の確率変数Xaをその期待値raで置換してしまうため，プール演算を回避できるからである。

　これらの近似計算法を整理すると既に示した表3－4－1のようになる。本章では，（a），（b）を組み合わ

せた方法，すなわち，

　　　　Rp－1一五（1－n　ra　　a∈P5）・　　　　…・…・…・…（5211）

　　　　・、一三、｛1古（1－ra）｝・　　　　…・・………・（5．・2．・12）

により，近似計算を試みる。Rp，Rkの大小関係は不定であるが，次式が成立する。

L、≦Rp≦U2・L、≦Rh≦U、・ ’・’・’・・・・・・・… @　（5．2．13）

　式（5．2．11）で与えられる1もには次のような性質がある。選択パス数P’が小さいうちは，パス間でリン

クに重複がないようにすることが可能であるので，式（5．2．11）は式（5．2．4）の結果に一致する。この場合

には，式（5．24）ではプール演算が不要となるからである。したがってRpの値は下限値となる。また，1～p

の値は選択パス数ρ’に関する単調増加関数となることが容易に証明できる。P’がミニマルパス総数Pに

一致すると，Rpは式（5．2．7）で与えられるEsary・Proschanの上限値に一致する。したがって，1らはパス

数P’の小さいうちは下限値を，P’が増加するに従って上限値を与える性質があり，どこかで厳密値と交

差する。同様に，Rkは，選択カット数γの増加にともない，上限値から式（5．2．8）で与えられる下限値へ

向かう単調減少な曲線を与える。このように，Rp，　Rkの値は，それぞれ式（5．2．4），（5．2．5）で与えられる下

限値・上限値（このとき，パス，カット数はRp，　Rhのパス，カット数と同一）および，　Esary・Proschan

の上限値・下限値にはさまれた値となることが保証される。したがって，適当なパス数やカット数を考
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えることによって，より実用的な近似値が得られる可能性がある。

　本章で提案する方法では，プール演算を必要とせず，また一部のミニマルパス・カットしか必要とし

ないので，計算がきわめて簡単であるという特徴を有する。大規模ネットワークへの適用を前提とした

場合，本章で提案する信頼度計算法の有用性はきわめて大きいと考えられる。

5．3　ミニマルパス・カットの選択方法

　一部のミニマルパス・カットを用いた場合，その選択の如何によって信頼度の計算結果は大きな影響

を受ける。本章では第4章と同様に，順序基準の設定，選択ルールによるパス・カットの選択という2

段階で計算に用いるパス・カットを決定する。そしてこれらの順序基準と選択ルールの比較を行う。順

序基準と選択ルールは，以下に簡単に述べるように，第4章で考案したものとほぼ同一である。

　（1）生起確率による順序基準

　パスPsの場合，その生起確率は。』！，　raで与えられる。式（5．2．11）のRpの値は，　P’の増加関数となるた

め，少数のパスで厳密値Rに接近するためにはRpの値を大きくするようなパスを選択すればよい。その

ため，ll　raの大きいパスを上位とする順序基準である。

　（皿）経路距離による順序基準

　4．4，1（H）で考察したように，リンク信頼度の性質，0≦ra≦1から，各リンク信頼度が同程度であ

れば，構成リンク数の少ないパスの方が信頼度が高い。したがって，式（5．2．11）が（1－nr．）の積から

成り立っていることを考えて，raの次数の小さいミニマルパスを上位とする順序基準である。

　（皿）経路距離と生起確率による順序基準

　順序基準（皿）において同じ距離のパスがある場合には順序基準（1）により生起確率の高いパスを上位

として順序づける。

　選択ルールは以下のとおりである。

　1）ルール①　リンクの重複を許さない選択法

　2）ルール②　リンクに関して一次独立なパスの選択法

　3）ルール③上位から制約なしに選択する方法

　以上はミニマルパスに関する選択法であるが，ミニマルカットに関する選択法は双対ネットワークを

考え，双対ネットワークのリンクに，raの代わりに（1－ra）を対応させればまったく同様に扱うことが

できる。

　以上の問題が，n番目最短経路探索問題と等価であることも，第4章の結果と同様である。したがっ

て，実際には，すべてのパス・カットを1順序基準に照らして序列づける必要はなく（その探索作業が膨

大なものとなる），信頼度計算に必要なパス・カット数の分だけn番目最短経路探索問題を解けばよい
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ことになる。

5．4交点法

　簡単なネットワークを対象にモデル計算を行い，効果的な近似値計算のためのパス・カットの選択方

法を比較する。各近似値の特徴を明確にするため，最初にリンク信頼度が同一値の場合を考察し，次に

各リンクの信頼度raを乱数で与え，リンク信頼度のランダムな組合せに対し統計的な考察を行う。対象

とするネットワーク形状は，図4－5－1aに示す田字形ネットワークである。

　本節では，ノードペア（1，9）の信頼度を中心に述べる。このノードペアに対し，ミニマルパス・カッ

ト数はそれぞれ12，30であり，このうち一次独立なパス，カット数は，5，8である。なお，ミニマルカ

ットは双対ネットワークのミニマルパスを利用することで求めている（図4－5－1b参照）。

5．4．1　順序基準と選択ルールの比較

　（1）　リンク信頼度が同一値の場合

　最初に，簡単のために各リンクの信頼度を同一値0．9にして近似値をそれぞれ計算してみる。このと

きの信頼度の厳密値Rは，0．9725022である。

　ミニマルパスによる計算結果を述べる。1順序基準（1）でミニマルパスを順序づけたものが表5－4－1で

ある。構成リンクの欄の数字はネットワークのリンク番号であり，リンク数とは各パスの構成リンク数で

　　　　　　　表5－4－1　ミニマルパスの順位表およびルール①，②による計算結果

　　　　　　　　　　　（ra＝0．9，ノードペア（1，9），順序基準（1），非プール演算）

選択されたパス

バス順位 構成リンク リンク数 生起確率
（No．） ルール① ルール②

1 ｛1，2，5，10｝ 4 0．6561000 ＊ ＊

2 ｛1，4，7，10｝ 4 0．6561000 ＊

3 ｛3，6，7，10｝ 4 0．6561000 ＊

4 ｛1，4，9，12｝ 4 0．6561000 ＊

5 ｛3，6，9，12｝ 4 0．6561000 ＊

6 ｛3，8，11，12｝ 4 0．6561000 ＊

7 ｛2，3，4，5，6，10｝ 6 0．5314410

8 ｛3，7，8，9，10，11｝ 6 0．5314410

9 ｛1，2，5，7，9，12｝ 6 0．5314410

10 ｛L4，6，8，11，12｝ 6 0．5314410

11 ｛2，3，4，5，8，9，10，11｝ 8 0．4304672

12 ｛1，2，5，6，7，8，11，12｝ 8 0．4304672
．

信頼度の近似値 0．8817328 0．9951898
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ある。生起確率とは，nr．の値であり，この値が大きいほどそ　　表5－4－2　ミニマルパスによる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルール③の計算結果
のパスは上位にランクされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r。　＝O．9，非プール演算）
　この順位づけられたパスの上位からルール①およびルール②

でパスを選択すると，＊印のパスが選択され，表の最下欄に示

す数値が得られる。

　次に，ルール③で選択するパスの数を，上位から1個，2個，

…… ﾆ増やした場合の結果を表5－4－2に示す。選択数を増やす

ごとに計算値は下限値から増加し，選択数が3個にして厳密値

を上回る。選択するパスの数が12個のときはすべてのパスを用

いており，このときの計算値は上限値になることが式（5．2．7）

で保証されている。

　なお，本例では，raが同一値であり，各リンク長も同一であ

るので，順序基準（1），（ll），価）でのパスの順位はすべて同一

となり，したがって計算結果も同じになる。

　次に，ミニマルカットによる計算値を述べる。ミニマルパスと同様に（1）の基準で順位づけて並べ，

①，②のルールによる計算値を示したのが表5－4－3である。

　③のルールによる計算結果を表5－4－4に示す。この場合の計算値は選択数を増やすにつれて次第に上

限値から減少し，選択数が10個で厳密値を下回る。選択数が30個，すなわち，すべてのカットによる計

算では，式（5．2．8）の下限値に収束する。

　ミニマルパスと同様に，raの値が同一であるので順序基準（ll），（皿）による計算値も同一となる。

　ルール③による計算値，すなわち表5－4－2，4の値をグラフで表したのが図5－4－1である。横軸にパ

ス・カットの選択数，縦軸に信頼度の計算値をとっている。パスによる計算値が下限値から上限値へ，カ

ットによる計算値が上限値から下限値へそれぞれ単調増加，単調減少しているのが確認できる。この図

でみるとパスで3～4個，カットで8～10個の選択数のときに厳密値付近の値を与えることがわかる。

　次に，同一値raの変化の影響を考察する。　raの値を変えて，ルール①，②に関して同様の計算を行っ

た結果を表5－4－5に示す。①と②のルールの比較では，明らかに②の一次独立なパス・カットを選択し

た場合の方が優れている。さらに，その値はすべてのパス・カットによる計算値（Esary・Proschanの

上・下限値）（図5－4－1～5参照）よりも厳密値に近いという意味で優れていることが多い。パスとカット

を比較すると，raの値が比較的高い場合にはカットによる計算値が，低い場合にはパスによる計算値が

信頼度の値に対する寄与が大きいといえる。

　ルール③による計算値の変化を，図5－4－2～5に示す。グラフをみると，raの値が小さくなるほどパ

選択数 計算値

1 0．6561000

2 0．8817328

3 0．9593279

4 0．9860127

5 0．9951898

6 0．9983458

7 0．9992249

8 0．9996368

9 0．9998298

10 0．9999203

11 0．9999546

12 0．9999741
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表5－4－3　ミニマルカットの順位表およびルール①，②による計算結果

　　　　（ノードペァ（1，9），ra＝O．9，順序基準（1），非プール演算）

選択されたカット
カット順位 構成リンク リンク数 生起確率

（No．） ルール① ルール②

1 ｛1，3｝ 2 0．0100000 ＊ ＊

2 ｛10，12｝ 2 0．0100000 ＊ ＊

3 ｛2，4，3｝ 3 0．0010000 ＊

4 ｛5，4，3｝ 3 0．0010000 ＊

5 ｛1，6，8｝ 3 0．0010000 ＊

6 ｛1，6，11｝ 3 0．0010000 ＊

7 ｛5，7，12｝ 3 0．0010000 ＊

8 ｛2，7，12｝ 3 0．0010000

9 ｛10，9，11｝ 3 0．0010000 ＊

10 ｛10，9，8｝ 3 0．0010000

11 ｛10，7，4，3｝ 4 0．0001000

12 ｛10，9，6，3｝ 4 0．0001000

13 ｛1，4，7，12｝ 4 0．0001000

14 ｛1，6，9，12｝ 4 0．0001000

15 ｛5，4，6，8｝ 4 0．0001000 ＊

16 ｛5，7，9，8｝ 4 0．0001000

17 ｛5，4，6，11｝ 4 0．0001000

18 ｛5，7，9，11｝ 4 0．0001000

19 ｛2，4，6，8｝ 4 0．0001000

20 ｛2，7，9，8｝ 4 0．0001000

21 ｛2，4，6，11｝ 4 0．0001000

22 ｛2，7，9，11｝ 4 0．0001000 ＊

23 ｛2，7，9，6，3｝ 5 0．0000100

24 ｛5，7，9，6，3｝ 5 0．0000100

25 ｛1，4，7，9，8｝ 5 0．0000100

26 ｛1，4，7，9，11｝ 5 0．0000100

27 ｛5，4，6，9，12｝ 5 0．0000100

28 ｛2，4，6，9，12｝ 5 0．0000100

29 ｛10，7，4，6，11｝ 5 0．0000100

30 ｛10，7，4，6，8｝ 5 0．0000100

信頼度の近似｛直 0．9799040 0．9742341
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表5－4－4　ミニマルカットによる

　　　　　　ルール③の計算結果

　　（ra＝0．9，非プール演算）

00

P0

信頼度

信頼度

仏

o

ロ3

（．O

℃．0

頃．0

マ．0

n．O

R．0．97250

ス数

ロ3バ択

ル選

　マト　ニツ5ミカ2

図5－4－1　ルール③による計算値の変化（raニO．9）

R頃0．69142

ス数麟訴
妬、、、カ201510

の0
ニ

（

化変の値算計るよに③ル一ル

5

弓呼　図
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スの曲線は上限値に接近する

のが遅くなり，逆に，カット

による曲線は下限値に接近す

るのが早くなる。そのため，

厳密値と交差するパス・カッ

トの選択数がraの減少にとも

ないパスでは3～4個から5～

6個へと増加をし，カットで

は9～10個から8～9個とな

る。また，このとき，パスに

よる上限値は厳密値に近くな

り，カットによる下限値は遠

ざかる。このことから，リン

クの信頼度が高い場合にはカ

ット，低い場合にはパスによ

る計算が有効であるといえる。

　ルール③による曲線の挙動

は，式（5．　2．7）による上限値と

式（5．2．8）による下限値の差に

影響される。この上・下限値

の差は，リンク信頼度が小さ

くなるにつれて大きくなる。

リンク信頼度がさらに小さく

なると，システム信頼度も低

下するのでこの差も小さくな

る。一般に，道路ネットワー

クの信頼度は比較的大きいも

のと考えられるが，この例か

らもわかるように，システム

信頼度が0．5付近では上・下

信頼度

信頼度

　　ミニマルバスによる計算値

一一一一一一一一’一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 @R■0．277：0

　　　　　　ミニマルカットによる計算値

　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉了鹸姦’

図5－4－3　ルール③による計算値の変化（ra＝0．5）

ミニマルバスによる計算値

　，＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿＿一一一一一一一一一一一一一　R■0・04487

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミニマルパス・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　カット選択数

図5－4－4　ルール③による計算値の変化（r．　・＝　O．3）

限値の差も大きくなるので注意が必要であろう。
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信頼度

一．O

ミニマルバスによる計算値

ミニマルカットによる計算値

R．0．OOO60

　　　　　　　　　10　　　　　16　　　　　20　　　　　25　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍉了鹸姦’

　　　図5－4－5　ルール③による計算値の変化（r．　＝O．1）

表5－4－5　リンク信頼度raの種々の値に対するルール①②の計算結果

リンク｛言頼度 r＝0．9 r＝0．8 r＝0．7 r＝0．6 r＝0．5

ルール①
ノVスによる1直

Jットによる｛直

0．8817328

O．9799040

0．6514278

O．9186532

0．4225520

O．8147391

0．2424038

O．6699357

0．1210938

O．4943848

ルール②
ノVスによる｛直

Jットによる｛直

0．9951898

O．9742341

0．9282649

O．8782386

0．7466142

O．7026836

0．5004322

O．4744754

0．2758036

O．2524474

厳　密　値 0．9725022 0．8695023 0．6914186 0．4767412 0．2770996

リンク信頼度 r＝0．4 r＝0．3 r＝0．2 r＝0．1

ルール①
パスによる｛直

Jットによる｛直

0．0505446

O．3103114

0．0161344

O．1501942

0．0031974

O．0451750

0．0002000

O．0042694

ルール②
ノVス｛こよる｛直

Jットによる1直

0．1216120

O．0951166

0．0398492

O．0209186

0．0079744

O．0017503

0．0004999

O．0000143

厳密　値 0．1297863 0．0448712 0．0093304 0．0005968
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　②　リンク信頼度を乱数で与えた場合

　前項では，リンク信頼度raを同一値としたので，順序基準（1）～（皿）の差異を検討できなかった。そ

こで，パスやカットの順序基準や選択ルールの特性および長所短所をさらに明確にするために，リンク

信頼度raに区間［O，　1］の一様乱数を発生させて与え，多数のリンク信頼度の組合せ（これをパターンと

よぶ）を対象に選択ルールを比較する。パターン数は50とした。

　順序基準（1）～（皿）に対し，

ルール①，②の計算結果を図5

－4－6，7に示す。図では，横軸

に試行したパターン番号，縦軸

にパス・カットによる近似値と

厳密値との誤差をとっている。

なお，厳密値は事象空間法（総

当たり法）で求めている。

　ルール①（非重複のルール）

では，パスに基づく式では下限

値が得られ，カットに基づく式

では上限値が得られる。このル

ールではt得られた値の変動が

大きく，また厳密値との乖離が

大きい。これらの理由は，ルー

ル①ではパス間でのリンクの重

複を許容しないために，計算に

用いるパス・カット選択数が少

なくなるためである。したがっ

て，ルール①を近似値決定法と

して採用するのは問題が多いと

いえる。

　ルール②（一次独立のルール）

で1順序基準（1）の場合，パスに

基づく値は上限値，カットに基

づく値は下限値に落ち着くよう

““

・』

乱◆

MU

…　…　　　…　　　　　…　　　　　　…

（近似値）一（厳密値）

一バスに基づく値
一一一’一一 Jットに基づく値

榔、／㌔へ／～戸パ

10

ぴv

2o　　　　　　　　3o　　　　　　　　　

a）順序基準（1）

パターン番号

50

v

（近似値）一（厳密値）　　　｛轟

：0　　　　20　　　　30　　　　40

@　　　　b）順序基準（II）

5

（近似値）一（厳密値）

　　　　　　　t｛

～劔∀

　　　　　t

　　　　　：
　　　　ll

パターン番号

バターン番号

1o　　　　　　　2o　　　　　　　lo　　　　　　　4o　　　　　　　fiロ

　　　　c）順序基準（皿）

図5－4－6　選択ルール①の計算結果
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である。このルールでは，ルー

ル①に比べ選択されるパス・カッ

ト数が増加するために，パスに

基づく値は下限値から上限値へ，

カットに基づく値は上限値から

下限値へと変化した後であると

考えられる。これに対し，順序

基準（ll）の場合は上・下限値の

保証はなく，かつ変動も大きいb

順序基準（皿）は，パスの経路距

離のみを考慮したものであり，

その生起確率はまったく考慮し

ていない。したがって，生起確

率の小さいパス・カットであっ

ても経路の距離（本計算例では

リンク数）が小さければ優先的

に計算対象となり，また同一リ

ンク数で構成される複数のパス

の生起確率順序も考慮されない

ために，変動が大きくなると考

えられる。このことから，生起

確率の考慮が非常に重要である

ことがわかる。順序基準（皿）に

ついては，（1）と同様の計算結

果を与えている。これは，（皿）

が（1）と（ll）の折衷的なもので

はあるものの生起確率を考慮し

てパス・カットを順序づけてい

るため，結果的に（1）と同じよ

うな値を与えたものと考えられ

る。以上のことから，ルール②

面画轍戸値似近（

゜～

　巳　V　ヘ　へ

∧v∧．
　〉

パ

　タ

∨／

引

一バスに基づく値
一一一一一一 Jットに基づく値

バターン番号

●0◆

　　　10

（近似値）一（厳密値）

元71‥

2o　　　　　　　　コロ　　　　　　　　るロ

a）順序基準（1）

　　

@　
@　
@　
@　
@　
@　
@〔，

／λAA

　’1　　8”、　f：　’』
　　　　i　、　　、

so

W情㍗芦叶V ’　∬　　’tL

バターン番号

◆o台■

●en

令e．1

1．e

－c．L

・c．2

－o．1

10 2o　　　　　　　コロ　　　　　　　4o

b）順序基準（II）

50

！∵・～ハ！V）㌔へくハノ古ノ「パ㍗ハ，～

パターン番号

1o　　　　　　　　　　2o　　　　　　　　　　3o　　　　　　　　　　4o　　　　　　　　　　5o

　　　　c）1順序基準（皿）

図5－4－7　選択ルール②の計算結果

．。．，」（近似値）一（厳密値）　　　　　一バスに基づく値

　　　　　　　　　　　　　・一一一一一カットに基づく値
◆9．2

■e．1

e．o

・・ B！蕊ハL烈凶v冷
：：：　　　　　　　・ター・番号
　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　50

　　　　図5－4－8　すべてのミニマルパス・カット

　　　　　　　　　　による計算結果
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では順序基準（1）と（皿）とが安定性という点で良好な値を与えると結論づけられる。

　①と②のルールの比較では明らかに②のルールが優れている。さらに，その値はすべてのパス・カッ

トによる計算値（その値は式（5．2．7），（5．28）によって計算される。図5－4－8参照）よりも厳密値に近いと

いう意味で優れている。パスによる値が上限値，カットによる値が下限値を与えることから，次項で述

べるように両者の平均値で信頼度の近似値とする方法が考えられる。

　次にルール③の計算結果を述べる。パターンの一例を図5－4－9に示す。横軸にパス・カットの選択数

縦軸に信頼度の計算値をとっている。パスによる計算値が下限値から上限値へ，カットによる計算値が

上限値から下限値へそれぞれ単調増加，単調減少していることが確認できる。さらに，順序基準（1）～

（皿）による相違が明確に認識できる。順序基準（1）ではnr．の大きい順にパスを選択し，カットではn

（1－ra）の大きい順にカットを選択するため，得られる曲線の増加率は単調減少（カットでは単調増加）

する性質がある（証明は付録B参照）。したがって順序基準（1）による曲線はパス，カットとも非常にな

めらかにかつ急峻に上限値，下限値に収束する。それに対し順序基準（ll），（皿）では経路の距離を考慮

していることからグラフは急峻でなくなっている。さらに順序基準（皿）による曲線は先述の理由で不安

定な挙動を示しており，パスの場合は（1）の曲線より常に下方に位置し，カットの場合は上方に位置し

ている。特にパス・カットの選択数が少ない計算において大きな差を生じている。順序基準（皿）はもと

もと順序基準（1）と順序基準（皿）の折衷的な存在であり，計算値の曲線においても中間的な位置に存在

しているのが確認できる。

信頼度

厳密値
Rロ0．77619

　順

（1）　　　　　　率
（ll）

（m）経路距離・生起確率

　　　10　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　　25

図5－4－9　選択ルール③の計算結果の一例

㍉了鹸顧◆
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5．4．2　近似値の決定方法：平均法と交点法

　ここでは，2つの近似値決定の方法を提案・比較する。第1の方法は，5．4．1（2）のルール②のところ

でも述べたように，ルール②のパスに基づく値が上限値，カットに基づく値が下限値を与えることから，

両者の平均値で信頼度の近似値とする方法である。この方法を便宜上，平均法と呼ぶことにする。順序

基準（1）は生起確率のみに着目した順序づけであるため計算が簡単なこと，（1）と（皿）による結果には

大きな差がないことから，ここでは，順序基準（1）に基づく方法を用いる。

　第2の方法は，ルール③によるパス・カット曲線の交点を近似値とする方法である。この方法を交点

法と呼ぶことにする。ここでは，単調性が保証されていることにより，上・下限値への収束に至るまで

安定した軌跡を与え，かつパス・カットの少ない選択数で急速に厳密値に接近する順序基準（1）を用いる。

　先述の50のパターンに対し，平均法，交点法により近似値を求める。厳密値との誤差をヒストグラム

にしたものが図5－4－10である。厳密値との誤差は，平均法で一〇．016，交点法で0．016であり，ほとんど

　　　　　　　　発生教　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　発生数

一〇，10

一〇．20

平均纏　　：－0、OI58

標準偏差：0．0034

一〇．05　’　　0　　　　　0．05　　　0．10　（近似値）　　　　　－0．05　　　　0　　　　　0．05

　　　a）平均法　　　　　　　一（厳密働　　　　　　　b）交点法

　　　図5－4－10　近似値と厳密値との誤差の度数分布（ノードペア（1，　9））

発生数 発生数

　＿O．10　　　－O．05　　　　　　　　（近似値）

　a）平均法　　　　　　　一（厳密te）　　　　　　b）交点法

図5－4－11近似値と厳密値との誤差の度数分布（ノードペア（1，2））

0．to　　（近似1直）

　　一（厳密値）

20

10 平均値 一〇．0092

標準偏差 ：0．0020

一〇．05 O 0．05 O．10 （近1（近似値）

一（厳密値）
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の結果が±O．　05の範囲内におさまっている（交点法による厳密値との誤差を表5－4－6に示す）。このこ

とから両者には大きな差がなく，両方法での近似値はノードペア（1，9）に関しては同程度の精度を与え

ると考えられる。そして道路網では，この程度の誤差でも十分実用的であると考えられる。

　次に，近似計算法の有効性をみるために他のノードペアに対し同様の計算を行う。ネットワークの対称

性を考慮して，ノードペア（1，2），（1，3），（1，5），（1，6），（2，4），（2，5），（2，8）を対象とした。その結果，ノー

ドペア（1，2）を除くとノードペア（1，　9）とほぼ同一の結果を得た。ノードペア（1，2）に関しては，ヒス

トグラムを図5－4－11に示すように，平均法の結果は非常に不安定で精度も悪く，厳密値との誤差の平

均値は一〇、　067であった。これに対し，交点法では一〇．009と良好な結果を与えており，他のノードペア同

様，±0，05程度の範囲内に収まっている。その理由は，ノードペア（1，2）は，隣接ノードであるために，

表5－4－6　交点法各試行での厳密値との誤差（ノードペァ（1，9））

No． 厳密値 交点の値 誤差 No． 厳密値 交点の値 誤差

1 0．18427 0．19013 0．00586 26 0．21342 0．20036 一〇．Ol306

2 0．13558 0．13946 0．00388 27 0．11594 0．11523 一〇．00071

3 0．53025 0．56952 0．03927 28 0．13690 0．14875 0．01185

4 0．03548 0．03750 0．00202 29 0．25682 0．27066 0．Ol384

5 0．77619 0．80875 0．03256 30 0．41468 0．43739 0．02271

6 0．16713 0．17881 0．01168 31 0．09359 0．09637 0．00278

7 0．11750 0．11091 ・0．00659 32 0．19825 0．19657 一〇．00168

8 0．57500 0．63669 0．06169 33 0．49382 0．52267 0．02885

9 0．23648 0．25891 0．02243 34 0．18693 0．17923 一〇．00770

10 0．15351 0．17100 0．Ol749 35 0．45407 0．50346 0．04938

11 0．32320 0．35369 0．03049 36 0．83720 0．88995 0．05275

12 0．43793 0．46427 0．Ol634 37 0．02157 0．02020 一〇．00137

13 0．02615 0．02743 0．00128 38 0．43368 0．41243 一〇．02125

14 0．38688 0．40494 0．Ol806 39 0．18003 0．17318 一〇．00685

15 0．54135 0．57540 0．03405 40 0．28774 0．29549 0．00775

16 0．28709 0．30984 0．02275 41 0．09061 0．09896 0．00835

17 0．26842 0．27272 0．00430 42 0．10167 0．10167 0．09544

18 0．21003 0．21614 0．00611 43 0．60608 0．63616 0．03008

19 0．32016 0．31919 一〇．00097 44 0．21841 0．22484 0．00643

20 0．58825 0．65511 0．06686 45 0．56198 0．60759 0．04561

21 0．29033 0．30793 0．Ol760 46 0．43870 0．47396 0．03526

22 0．15763 0．16691 0．00928 47 0．51733 0．53909 0．02176

23 0．50357 0．56214 0．05857 48 0．24699 0．25407 0．00708

24 0．14337 0．14851 0．00514 49 0．31424 0．31935 0．00511

25 0．08209 0．07966 一〇．00243 50 0．35098 0．38628 0．03525
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パスによる近似値はミニマルパス｛1｝，｛3，6，4｝（数字はリンク番号）によってほとんど決定されてしまい，

カットによる近似値よりも厳密値に近い値を与えることに起因している。すなわち，平均法では，パス

に基づく値とカットに基づく値はそれぞれ独立に求められ，このようにパス，カットのいずれかの計算

値に大きな片寄りがある場合にはその平均値は直接的な影響を受けやすい。これに対し交点法では，一

方が不安定な曲線を与えても，もう一方の曲線が安定しておれば交点も安定するという長所があること

がわかる。これらの結果は，田字型ネットワークに対するものであるが，規模のそれほど大きくはない，

形状の異なるネットワークでも，同様の結果を確認している。ただし，大規模ネットワークでの検討は

今回行っておらず，後章での重要な検討課題としたい。

　次に，計算の簡略化という観点から両方法を比較する。平均法では一次独立性の判定計算が必要であ

り，大規模ネットワークではこの計算が膨大となる欠点がある。これに対し順序基準（1）を用いる交点

法では，ネットワークのリンク長を一log　raで置き換え，単純に最短経路，2番目最短経路，…を順次

求め，式（5．2．11），（5．2，12）に代入すればよい。そしてパスに基づく値とカットに基づく値の大小関係が

逆転した時点で計算を打ち切り，交点を求めればよいので計算が容易である。このように交点法は，計

算の停止基準が明確であり，近似値の安定性および計算の簡便性の点で優れている。したがって，この

方法は，大規模ネットワークへの適用が可能という大きな特徴を有している。

5．5交点法の拡張

　以上述べてきたように，交点法では，リンク長をリンク信頼度で置換したネットワークで，n番目最

短経路（n＝1，2，…）を求めればよい。カットについては双対ネットワークでのパスを同様の方法で探索

すればよい。本節では，交点法を実際のネットワークに適用する方法を述べる。

5．　5．1　有向グラフへの拡張

　ここまでの議論では，ネットワークは無向グラフとして扱った。これは，道路網において，道路区間

の往復交通を区別しないことに相当する。実際の道路網では，道路区間の方向別にリンク信頼度は異な

るであろうから，両方向交通を分離して有向グラフとして取り扱うことが望ましい。前節までに述べた

方法は，以下に述べる方法を用いればそのまま有向グラフに拡張できる。

　同じネットワークを有向グラフで記述したものが図5－5－1aである。このネットワークにおいて，パ

スは，無向グラフと同様に起点から終点に至る経路を探索すればよい。カットに関しては，図5－5－1b

のような複線形の双対ネットワークを考えて経路探索を行えばよい。このとき，オリジナルのネットワ

ークで右（左）向きのアークと，双対ネットワークでの下（上）向きのアークとが対応すると約束する。そ

して，オリジナルのネットワークでのリンク信頼度がraの場合，双対ネットワークで対応するリンク信

頼度は（1－ra）となる。このようにすれば図5－5－1bでは，ノードペア（1，9）間のミニマルカットは，
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　　　　a）オリジナルのネットワーク　　　b）ノードペァ（1，9）および（9，1）に対する双対ネットワーク

　　　　　　　　　　　　　　　図5－5－1　有向グラフでの記述

双対ネットワーク（A，　F）間のミニマルパスに，（9，1）間のミニマルカットは，（F，A）間のミニマルパス

に対応する。

　このように，パスの探索もカットの探索も，無向グラフと同様，起終点間のn番目最短経路探索問題に

帰着する。したがって，道路網が有向グラフで記述された場合も，有向グラフで記述された双対ネット

ワークを用意することで，交点法をそのまま適用すること力河能となる。

5．5．2　複数ノード間の信頼度

　今まではODを固定したノード間信頼度を考えてきた。次に，この方法に基づき，複数のノードペア

からなるネットワークの信頼度を求める方法を考察する。ここでネットワークの信頼度とは，すべての

OD交通量に対し，円滑な走行移動が保証される確率と定義する。ノード間信頼度のネットワーク信頼

度に対する寄与は，そのOD交通量に比例すると考え，ノード間信頼度をOD交通量で重みづけ平均す

ることを考える。

　今まで記法Rを用いてきたノードペア（i，ブ）のノード間信頼度を14」，ぽブ）間のOD交通量の全交通

量に対する比率をPijで表し，ネットワークの信頼度職を，

　　　　職＝Σρ‘ゴ1㍉・　　　　　　　　　　　　　　　　　………一・・（5．　5．　1）

で定義する。そして，Ril’を厳密値で与えた場合と，交点法で与えた場合とを比較すると，式（5．5．1）が

単純な重みづけ平均の式であることから，各ノードペアに対し，±0．05程度以内の誤差が保たれれば，
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ネットワークの信頼度も同程度の精度で求められると考えられる。この精度は，道路網を対象とした実

用面では十分であると考えられる。例えば，図5－5－2に示すリンク信頼度に対し，厳密値をもとに式（5．

5．1）で求めたネットワーク信頼度は0，96er5で

ある。これに対し，交点法をもとにしたネットワ

一ク信頼度は0．97457である。したがって，ネッ

トワークの信頼度の近似値は，交点法によって

求めることが可能となる。しかし，この重みづ

け平均による方法ではすべてのノードペアに対

しミニマルパス・カットを探索しなければなら

ない。ミニマルパスの探索は問題ないが，ミニ

マルカットは，本項では外部ノードが1個の双

対ネットワークのループを探索して求めている

が，ネットワークが大規模になると計算量が膨

1 2
1 2 3

（0．91667） （0．66667）

3 （0．91667）　　　4 （0．41667）　　　5 （0

6 7

4　　　　　　　　5 6
（0．916〔汀） （0．83333）

8 （0．916ffT）　　　9 （o．75000）　　10 （0

11 12
7　　　　　　　　8　　　　　（0．83333）

（0．91667）

9

（O．91667）

（0．9166T）

図5－5－2　複数ノード間の信頼度算出

　　　　　のためのリンク信頼度

大となり，さりとて，図5－5－1bのように外部ノードを2個もつ双対ネットワークをノードペアごとに

作成するのも困難であると考えられる。本項で示した重みづけ平均による方法は1つの試みであり，現

実のネットワークの信頼度を求める場合には適用が困難である。そして，より簡便な方法が必要である

と考えられる。その方法としては，数個の代表的なノードペアを用いる方法等が考えられるが，この点

に関しては引続き今後の課題としたい。

5．6結　語

　本章では，プール演算を利用せずに，道路網のノード間信頼度，およびネットワーク信頼度を効率的

に求める新しい近似計算法を提案した。この計算法は，ノード間のミニマルパス・ミニマルカットを順

次追加して非プール演算で信頼度を計算し，両者の交点でノード間信頼度を決定する方法である。この

方法は，表3－4－1，の右半分の領域を基礎としている。本章各節で得られた成果を要約すると以下のとお

りである。

　田　本章で提案した近似計算法は，ミニマルパスによる近似値とミニマルカットによる近似値が，そ

れぞれパス（カット）数に関して単調増加（減少）する性質を利用し，両曲線の交点をもって近似値とする

方法である。従来の近似計算法がすべてのミニマルパス・カット，あるいはプール演算を必要とするのに対

し，本方法は，部分的なパス・カットしか必要とせず，かっ非プール演算型であるので大幅に計算を簡略

化できる特徴を有している。そして，交点は，ミニマルパス・カットを1順次追加する過程で，パスに基づく

値，カットに基づく値の大小関係が逆転すれば求められるので，計算の停止基準も明確である。得られ
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る近似値も，Esary・Proschanの上・下限値にはさまれた値となることが保証されている。また，計算

に用いるミニマルパス・カットが部分的なものであるため，交通の実際的経路のみを対象とすることが

可能となる。このことは，道路網の信頼性が利用対象ネットワークの範囲内で議論してよいことを示し

ており，道路網上での交通特性に合致している。

　（2）計算に用いるミニマルパス・カットの選択方法を論じた。簡単なネットワークを対象に種々の選

択方法の数値計算を実行・比較した結果，生起確率の順序基準でパスやカットをランクづけたものを単

純に上位から選択する方法が最も効率的で，結果に安定性があることが明らかとなった。他の方法，例

えば，リンクの一次独立性や経路距離あるいは構成リンク数を考慮する方法に比較して大幅に計算を単

純化することが可能である。さらに，ネットワークのリンク長をリンク信頼度で置換すると，最短経路探

索問題あるいはn番目最短経路探索問題と等価となることを示した。なお，本章ではミニマルパス・カッ

トの選択法を比較する目的から，当該ノードペアに関係するミニマルパス・カットをすべて求めている

（このパス・カットの探索方法は付録Cを参照）。しかし，パス・カットの選択問題がn番目最短経路探索

問題に帰着することにより，あらかじめミニマルパス・カットをすべて求めておいて，これらを順序づ

ける必要はなくなる。すなわち，n番目最短経路探索問題を解いて必要な数だけのミニマルパス・カッ

トを求めればよいことになる。

　（3｝この近似解析法を交点法とよぶこととする。交点法の特徴は，他の順序基準や選択ルールと異な

り，パス・カットの構成リンク数の考慮や一次独立性の判定計算をせずにすむ点に特徴がある。そして，

対象ネットワークのノード間を対象に，等価的なn番目最短経路探索問題を解けばよい。計算の停止基

準が明確であり，計算の簡便性の観点からは，第4章のプール演算法よりも有用である。

　以上のことにより，交点法は，計算がきわめて簡単であり，計算機の計算時間，記憶容量がともに小

さくてすむという大きな特徴を有している。そのため，大規模ネットワーク，あるいは広域的ネットワ

ークに対し有用性が高いと考えられる。

　（4）本章では，基本的な考え方と信頼度の求め方を説明する意味から，無向グラフで記述されたネッ

トワークを対象に考察を行った。しかし，実際の道路網では，リンク信頼度を往復方向に分離して取り

扱う必要がある。そのため，ネットワークが有向グラフで記述された場合の交点法の適用法を考察した。

その結果，パスの探索もカットの探索も無向グラフの場合と同様，起終点間のn番目最短経路探索問題

に帰着することが明らかとなった。したがって，道路網が有向グラフで記述された場合も，交点法によ

る信頼性解析が可能なことが明らかとなった。

　（5）交点法で求められたノード間信頼度からネットワーク信頼度を求める方法を考察した。この方法

は，ノード間信頼度をOD比率で重みづけ平均する方法である。この方法では，交点法の精度は保たれ

るものの，すべてのOD交通に対し交点法を適用しなければならず，計算が膨大となる。そのため，大
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規模ネットワークでは，数個の代表的なODペアでネットワーク信頼度を代表させること等，何らかの

計算の簡略化が必要であることが明らかとなった。

　今後の課題を以下に述べる。

　（1）本章で対象としたネットワークは小規模なものである。この後は，ネットワーク形状や諸条件が

変化したときの一般的な有効性を検討確認し，対象が大規模ネットワークである場合の適用性を検討す

ることである。その際大規模ネットワークでは，比較の基準となる厳密値を求めることは困難となり，

厳密値が求められない場合の検証法を用意する必要がある。

　（2｝本方法では，n番目最短経路を必要とする。　n番目最短経路探索問題は動的計画法を応用すれば

理論的には解けるが効率性に問題があり，今後の検討を要する。この問題点は，（1｝で述べた検証法の問

題とあわせて第6章で詳しく検討する。

　（3｝本研究ではリンク信頼度を与件として扱っているが，実際のネットワークに適用する際にはこの

リンク信頼度をいかに与えるかが課題として残されている。リンク信頼度は，そのリンクにおける円滑

な走行移動が保証される確率と定義しており，リンク長や交通量，交通容量の関数であると考えられる。

しかし実用的には，所定期間における所定時間帯での交通事故や工事，あるいは交通量増大による渋滞

を既存データから統計的に調査すれば，比較的容易に決定することができるが，さらに実用的な方法を

検討したい。

　（4）本方法で求められるのはノード間信頼度であり，ネットワーク全体の信頼度を計量化する方法も

重要な課題である。本章では，OD交通量でノード間信頼度を重みづける方法を考察したが，計算量が

多くなる欠点があり，本文中でも示したように，より簡便な方法の開発を今後の課題としている。
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第6章　モンテカルロ法による解析法とプール演算法

　　　　　　および交点法との比較分析

6．1概　説

　道路網は大規模なシステムであり，一般に大規模システムでの信頼性解析は，計算量が膨大となりき

わめて困難とされている。そのため，信頼度の近似値を計算する種々の方法が開発されてきた1）一戎

すなわち，ミニマルパス・カットを用いる方法としては，含意排他公式（Inclusion－Exclusion　Formula）

による上・下限値4！　Fratta・Montanariのプール代数による方法5～　Esary・Proschanの上・下限値

6）等が存在する。しかしこれらの方法は，ノード間のミニマルパス・カットすべてを必要とするため，

パス・カット数が膨大となる大規模ネットワークには適用が困難となる。

　このため，このミニマルパス・カットのうち一部を選択して用いる方法2）が計算量を大幅に短縮可能

とする点で有効となる7）一ヅ本研究では，部分的なミニマルパス・カットを利用し，プール演算で上・

下限値を求める方法10）’11）（プール演算法，第4章）および非プール演算で近似値を求める方法（交点法

12）－14），第5章）を開発している。特に交点法では，プール演算を省略するために計算時間がきわめて少

なくてすみ，大規模ネットワークの信頼性解析に有利であると考えられる。前章まででは，これらプー

ル演算法，交点法の有効性を小規模なネットワークを対象に検討したが，その実用的見地から，ネット

ワークが大規模となった場合の一般的な有効性を検討し，その適用性を明らかにする必要がある。

　近似計算法の有効性，あるいは優劣の判断は，システムが小規模な場合には，計算時間が多大であっ

ても厳密値の計算が可能であるので，厳密値を基準に議論することができる。しかしながら，ネットワ

ークが大規模になると，判断の基準となる厳密値が，計算困難あるいはまったく不可能となってしまう

（上・下限値については，その近似値の精度は，後述するように上限値と下限値との差で判断できる）。

したがって，その一般的有効性を検討するためには，原理的にまったく異なる信頼性解析法を利用して

比較せざるを得ない。このため，種々存在する信頼性解析法について，以下の分類を考えて解析方法の

比較法を考察する。

　　（1）数理モデル

　　（2）モンテカルロ法

　　㈲　現象記述モデル

　（1）の数理モデルには，RGA（Reliability　Graph　Analysis，信頼性グラフ解析）とFTA（Fault

Tree　Analysis）とが存在する。第2章で述べたように，　RGAはシステムが機能するプロセスを表現す

る方法であり，プール演算法や交点法はこの解析法に理論的根拠をもっている。これに対し，FTAはシ
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ステムが故障するプロセスの表現を目的とする方法である。両者の間には双対的な関係があり，数学的

記述では共通する部分が多い4）ので，RGAとFTAは，その記述目的が異なるのみであるといえる。し

たがって，着眼点は異なっても数学的原理では同一であり，プール演算法，交点法等のRGA的解析法

をFTA的解析法で比較することは意味がない。

　｛2）のモンテカルロ法は，（1）の近似計算法として従来から利用されてきた方法である。モンテカルロ法

とは，乱数発生によってユニットの信頼度に応じた状態ベクトルを決定し，状態ベクトルによりシステ

ムの機能・故障を判定し，この手順を多数回繰り返すことによりシステム信頼度を推定する方法である。

したがって，数理的手法とは原理的にまったく異なる方法である。さらに，ユニット信頼度を与件とし

てシステム信頼度を求めるというモデルの入出力構造では数理モデルと共通である。このため，上で述

べた近似解析法の相互比較に有効な方法と考えられる。

　（3）の現象記述モデルとは，通行不能リンクの出現にともなう迂回行動等の経路選択行動を明示的に考

慮するためのモデルである。この方法には，道路網の故障形態ごとに交通現象を記述して信頼度を求め

る方法16）－19～道路網の交通断面と交通量の配分時情報を利用した方法20）’21）等が含まれる。しかし，

入力（リンク信頼度）・出力（システム信頼度）間のモデル構築が前2者と大きく異なるため（交通量配分

モデルが介在する），前2者との比較を同一レベルで行うことは困難である。

　したがって，本章では，従来実用的とされてきたモンテカルロ法を比較対象とする。モンテカルロ法

には，従来広く知られている直接サンプリング法の他に，精度の向上や計算時間の短縮を目指して，さ

まざまに工夫されたモンテカルロ法が存在する。本章では，限定サンプリングによって高精度が得られ

るモンテカルロ法をとりあげ，この方法についても検討する。しかし，これらの方法でも，計算に先立

つ前処理作業や計算時間は大きいのが一般的である。ところで，2．3で述べたように，道路網の信頼性

解析での要求精度はあまり高くないと考えられる。したがって，この観点から，若干精度を犠牲にして

も簡単な方法で有効な近似値を算出することができれば有用であると考えられる。さらに，近似解法に

よる近似値が，複雑で精密な方法で求められる近似値と大差なければ，きわめて有用な方法であるとい

える。したがって，本章では，著者等の開発したプール演算法，交点法の2方法と，モンテカルロ法に

ついて，解精度の実用性や計算時間等の効率性，計算作業の経済性さらに交通工学的意味も含めて比較

分析し，実際道路網への適用性に対する実用性の評価を行うことを目的としている22）一　27≧

　本章においても，道路網の任意の2地点間において，円滑な走行移動が保証される確率をノード間信

頼度と定義する。同様に，道路網の構成リンクに対し，円滑な走行移動が保証される確率をリンク信頼

度とよぶ。リンク信頼度は既知であるとする。以下に，モンテカルロ法で用いる変数の定義と表記法を

示す。ここでのリンク信頼度やノード間信頼度の定義および各変数は，プール演算法，交点法との比較

のため，これらとの整合性を保っている。
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　　　Xa：リンクaの状態を表す確率変数

　　　　一｛；㍑ζ㌶緊な走行移動が可fitl・

　　　X＝（Xl，…，Xl）：リンクの状態を示す二値ベクトル

　　　b＝（bl，…，bi）：Xの実現値ベクトル

　　　φ（．x）：構造関数

　　　　一｛；：馨蒜㌫ド問で円縦行移動が可能

　　　R：ノード間信頼度の厳密値

ここに，Rは，次式で求められる。

R＝Pr｛φ（x）＝1｝

……………
i6．1．1）

・・・・・・・・・・・・… @（6．1．2）

一・…・一・・
i6．1．3）

＝Σφ（b）Pr｛．x＝b｝

　b

＝E［φ（X）］．

・・・・・・・・・…
@一一・（6．1．4）

・・・・・・・・・・・・… @（6．1．5）

　　　c。1直接的モンテカルロ法で用いるXに対するサンプルベクトル（v＝1，…，N）

　　　Sv：分散減少法によるモンテカルロ法で用いるXに対するサンプルベクトル（v＝1，…，1V）

　　　1：リンク総数

　　　N：モンテカルロ法における試行回数

　ここで比較対象とするいずれの方法も，リンク信頼度を与件としてノード間信頼度を求める方法であ

る。また，各方法はいずれも，信頼度計算の過程でネットワークを等価変換等で変形させる必要がなく，

オリジナルなネットワーク形状のままで信頼性解析が可能である。これは，多数のノードペアを対象と

する場合に有効となる。以下に本章の構成を述べる。

　第2節では，直接的モンテカルロ法による信頼性解析法の簡単な説明を行う。

　第3節では，直接的モンテカルロ法の問題点を述べ，この対策として有効な分散減少法の考え方，お

よび分散減少法によるモンテカルロ法の説明を行う。ここではまず最初に，直接的モンテカルロ法で所

定精度を得るための試行回数について，信頼度の推定値の分散について論ずる。試行回数は，この分散

から得られる相対誤差の式より決定でき，システム信頼度が高信頼度になるほど，また，要求精度が高

くなるほど試行回数ひいては計算時間が増大することを示す。したがって，モンテカルロ法の分散を減

少させることによって，試行回数を削減することができる。直接的モンテカルロ法では，サンプリング
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領域が固定されているのに対し，分散減少法によるモンテカルロ法では，信頼度に関する既知の値を利

用してサンプリング領域を変動させ，結果的に推定値の分散を減少させることによって，推定値の精度

の向上あるいは試行回数の節約を図ろうとするものである。ここでは，この方法の理解を助けるため，

数学的記述の他に概念図や付録，例を示している。

　第4節では，プール演算法，交点法，分散減少法によるモンテカルロ法で必要となるミニマルパス・

カットの探索法について述べる。前節まででは，ネットワークが小規模であったため，付録Cで示した

全パス・カットの探索法を利用することが可能であった。しかしネットワーク規模が拡大すると，計算

量の制約からn番目最短経路探索問題を解いて，パス・カットを探索する実用的手法が必要となる。こ

こでは，計算時間および計算機の記憶容量を節約するため，Dijkstra法を利用した近似解法を提案する。

　第5節では，種々のネットワークを対象に4つの信頼性解析法を比較し，その有効性を検討する。そ

の結果は，第5節の後半部で詳しく述べるが，主要な点は以下のとおりである。まず，システムの規模

に応じて適切な解析法が存在するので，システム規模と適切な解析法との関係について述べている。ま

た，実規模ネットワークを対象とした場合には，交点法が計算の経済性と簡便性を両立し，かつ実用上

の解精度も保証する点できわめて優れていることを明らかにする。

　第6節では，以上の結果を要約して結語としている。

6．2直接的モンテカルロ法（Crude　Monte　Carlo　Method）による信頼性解析

　このモンテカルロ法は，直接サンプリングによる最も基本的なモンテカルロ法であり，乱数発生の際

のサンプリング領域を単純に［0，1］の区間にとるものである。すなわち，ノード間の連結・非連結を表

す構造関数φ（X）を利用し，xに対してCl，…，CrvというN個の統計的な独立なサンプルベクトルを発

生させる。ここに，cv（V＝1，…，N）の要素Caは，上述のサンプリング領域に対して，各リンクの信

頼度ra＝E［Xa］にしたがって決定される。信頼度の近似値Rcは，

　　　　　　　　　rv’
　　　　R。＝ハ1’1Σφ（Cv），　　　　　　　　　　　　　　　……・・……・（6．2．1）
　　　　　　　　y＝＝1

で求められる。また，R。の分散は，

Va・（Rc）－N－IR（1－R）， ・・・・・・・・・・・・… @　（6．2．2）

で与えられることが知られている。なお添字のCは，Crude　Monte　Carloを表している。
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6．3分散減少法を導入したモンテカルロ法（Restricted－sampling　Monte

　　　Carlo　Method）による信頼性解析

6．3．1　直接的モンテカルロ法の問題点

前節で述べた直接的モンテカルロ法は，計算が非常に簡略であるという利点を有している。その反面，

システム信頼度が非常に高い場合には所定精度を得るために試行回数がきわめて多くなるのが欠点とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハっている。すなわち，直接的モンテカルロ法による不信頼度F＝1－Rの推定値Fの分散は，

　　　AVar｛F｝＝（1－F）F／IV， ・・・・・・・・・・・・…
@　（6．3．1）

で与えられるので，相対誤差は，

JVa，｛倉｝／F一ン1－F／ンNF， ・・・・・・・・・…
@一一・（6．3．2）

となる。したがって，所定精度に対する試行回数は式（6．3．2）で決定でき，システム信頼度が癌信頼度に

なるほど，また，要求精度が高くなるほど試行回数ひいては計算時間が増大する。

　また，道路網を対象とした場合，システム規模が大きなものとなるため，1回の試行に要する計算時

間が増加する。したがって，試行回数を節約できる方法が有効となる。本節でとりあげる限定サンプリ

ングによるモンテカルロ法は，Rの推定値の分散を減少させることにより，直接的モンテカルロ法と同

一の試行回数でも結果の精度向上が期待できる。

6．3．2　分散減少法の基本的考え方

　分散減少法によるモンテカルロ法の基本的な考え方は，対象とする値についての事前情報があればそ

の値（本例では上・下限値）を利用してサンプリング領域を限定し（これを限定サンプリングという），結

果的に推定値の分散を減少させることによって，推定値の精度の向上あるいは試行回数の節約を図ろう

とするものである。分散減少法の概念は従来から知られているものであるが28！ここでは，Kumamoto・

Tanaka・lnoueによって開発された方法29）－31）を用いる。このモンテカルロ法では，限定サンプリング

領域の設定のため，ミニマルパス・カットを用いて上・下限値（プール演算法による上・下限値とは別個

のもの）を表現する構造関数の構成作業が追加的に必要となる。なお，この上・下限値を構成するために

必要な部分的なミニマルパス・カットの探索作業は，プール演算法および交点法と共通している。

　ま主数学的な記述を行う前に，分散減少法の概念を図式表現で紹介する29！

　直接的モンテカルロ法においてサンプリングを行う領域を図6－3－1での矩形Dで表す。領域Dに対し

てシステムの故障が起こる領域を円Sで示す。円Sはシステムの故障形態から構成されている。したが

って，矩形Dの中で円Sの部分を除いた残りの部分がシステムの信頼度に対応するので，この部分の面

積がシステム信頼度Rの値に相当する。
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　いま，矩形Dと矩形Lにはさまれた部分の面積

をRLとすれば，この面積は下限値に相当する。矩

形Lと円Sによってはさまれている斜線部の面積

にRLを加えたものが，システム信頼度Rの値に相

当する。ここで，サンプリングの領域を矩形Lの

中に限定する。下限値RLが解析的に求められるも

のとすれば，システム信頼度は次のように計算さ

れる。すなわち，矩形Lの内部でN回のサンプリ

ングを行いM回システムが機能伏態にあったとす

れば，システム信頼度は，

　　　　R＝（R－RL）十RL　・…・…・（6．3．3）

　　　　　≡（ILU　V）十RL・

となる。

　　Circ｜e

Rectangle

図6－3－1　モンテカルロ法（分散減少法）の概念図

・・・・・・・・・・… @一一（6．3．4）

　ここでさらに，円Sに含まれるもう一つの矩形σを考える。矩形Uと矩形Dにはさまれた部分の面積

をRuとすれば，この面積は上限値に相当する。上限値秘が解析的に求められるものとして，サンプリング

の領域を矩形σとLの間に限定する。この領域でN回のサンプリングを行いM回システムが機能状態に

あったとすれば，システム信頼度は，

　　　　R2≡三（1Rtノー1～L）〉〈（M／ノV）十RL・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一■一一・・・…　一一…　　（6．3．5）

と推定できる。このとき推定値の分散が，矩形D全体からサンプリングした場合より小さくなっている

のは明らかである。このように分散減少法は，サンプリングの領域を限定することによって同一試行回

数での精度の向上，あるいは試行回数の節約を図る方法であるといえる。以上が分散減少法の基本概念

である。

6．3．3　分散減少法によるモンテカルロ法

　次に，分散減少法によるモンテカルロ法の計算方法を述べる。最初に，限定サンプリングのための信

頼度の上・下限値を1～u，RLと定義し，　Ru・RLを規定する二値構造関数をφu’φLとする。φu・φLは

　　　　φL（b）≦φ（b）≦φσ（b），　for　all　b・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（6．3．6）

　　　　φL（b）fO，　φσ（b）－1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6．3．7）
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を満たす。また，すべてのa（0≦a≦1）に対して，

　　　　R…（・1，……・・ba）㍉．浮．，bl　¢L（b）P「｛x＝b｝・　”◆”…’’”（6・3・8）

　　　　Ru，，a（bl・……・ba）＝Σφu（b）Pr｛X＝b｝，　 ……………
i6．3．9）

　　　　　　　　　　　　　　　ba＋ド・・bl

と定義する。RL，、とRu，、は，限定サンプリングによるサンプルベクトルsの発生に利用する補助変数

である。φLとφu，1～L，、とRu，、の構成法は，付録Dで述べる。　RL，oとRu，oはそれぞれRL　，・Ruとなる

ので，次の不等式が成立する。

　　　　0〈RL≦R≦五～u≦1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6．3．10）

　もしRu＝RLという等式が成り立つとすればR＝Ruニ1～Lであり，信頼度Rはシミュレーションによ

らずとも求めることができる。したがって以降は，

　　　　Ru－RL＞0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6．3．11）

という仮定に基づいて考えることにする。

　式（6，1．4）を変形すると次式を得る。

　　　　R＝Σ［φ（b）一φL（b）］Pr｛x＝b｝

　　　　　　b

　　　　　　　　　　十ΣφL（b）Pr｛X＝b｝　　　　　　　　……………（6．3．12）
　　　　　　　　　　　　b

　　　　　＝Σ［φ（b）一φL（b）］Pr｛X＝b｝十1～L．　　　　　　　……・・…・…（6．3．13）

　　　　　　b

　ここで，Pr｛X＝b｝とは異なった確率空間を持ったランダムなサンプルを発生させる。次の範囲を

定義する。

　　　　Z≡　｛b　lφ（b）一φL（b）＝1｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（6．3．14）

　　　　Y≡　｛b　lφσ（b）一φL（b）＝＝1｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　σ吟・…　　（6、3．15）

式（6．3．13）をZ⊂Yを考慮して変形すると，

　　　　R＝Σ［φ（b）一φL（b）］Pr｛X＝b｝十RL　　　　　・………一・（6．3．16）
　　　　　　b∈z
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　　　　　　＝Σ［φ（b）一φL（b）］Pr｛X＝b｝十RL，　　　……………（6．3．17）
　　　　　　　b∈Y

を得る。次に，Yに含まれる新たなランダムベクトルとして，〃＝（Yl、…，　Yl）を導入する。そして，

Pr｛〃＝b｝という確率を，　b∈Yという条件で次のように定義する。

　　　　Pr｛y＝＝b｝≡Pr｛X＝＝b｝／（Ru－RL）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6．3．18）

サンプリング領域が，RuとRLの間で定義されていることに着目すれば，式（6．3．17）は次のように書き直

すことができる。

　　　　R＝（Ru－RL）Σ［φ（b）一φL（b）］Pr｛y＝b｝十RL．　　　…・・………・（6．3．19）
　　　　　　　　　　6∈y

　式（6．3．6），（6．3．15）からφL（b）≡0であるので，Yに含まれるすべてのbについて，

　　　　R＝（Ru　一一　RL）Σφ（b）Pr｛y＝b｝十RL

　　　　　　　　　　b∈Y

　　　　＝（Ru－RL）E［φ（〃）］十1～ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・・…・（6．3．　20）

となる。式（6．3．20）の期待値は，領域Yでランダムなサンプリングを行うことによって推定することが

できる。

　この式（6．3．20）が分散減少法の基本式である。すなわち，Yに含まれる〃のうち統計的に独立なN個

のサンプルベクトル81，…，輪を考える。　分散減少法によるモンテカルロ法によって評価される信頼度

をRRと表すと，　RRは，

　　　　RR＝、（々＿RL）N－1Σφ（Sv）十RL，　　　　　　　　　……………（6．　3．　21）

　　　　　　　　　　　　　レ＝1

で求められる。RRの添字Rは，限定サンプリング（Restricted　sampling）を表している。　s　l，…，8rv

というランダムなサンプルベクトルは，付録Eで述べる方法によって簡単に求めることができる。

　このモンテカルロ法（以下分散減少法とよぶ）によって求められたシステム信頼度の推定値の分散は，

　　　　Va・（＆）－N－1（Ru－R）（R－RL），　　　　　　……………（6．3．22）

で与えられる。直接的モンテカルロ法（以下直接法とよぶ）の分散と分散減少法による分散とを比較する

と，図6－3－2に図示するように，

　　　　Var（Rc）≧Var（RR），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6．3．23）
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が常に成立する。したがって，分散減少法による

システム信頼度の推定値の分散は，同一試行回数

で直接法によるものより常に小さく，精度の向上

が保証される。

6．4　”番目最短経路探索によるミニマルパ

　　　ス・カットの選択

　プール演算法および交点法では，良好な近似値

を得るためには，ミニマルパス・カットを生起確

率の順に順序づけ，その上位から計算に用いるパ

直接法

Var（Rc）＝N－1R（1－R）

分散減少法
Var（RR）＝N’1（Ru－R）（R・RL）

O　　　　　　　RL　　　Ru　　1システム

　　　　　　　　　　　　　　　　　信頼度

　図6－3－2モンテカルロ法の分散の比較

ス・カットを選択すればよい。この選択問題が，ネットワークのリンク長を一log　raで置き換えると，

n番目最短経路探索問題に帰着することがわかっている32）－351さらに分散減少法では，限定サンプリ

ングを行う際に，上限値Ru，下限値RLの差が小さい方が良好な近似値を得ることができる（図6－3－2参

照）。そしてこのためのミニマルパス・カットの選択もまったく同一の問題となる。

　n番目最短経路探索問題の解法は，動的計画法（D．P．）によるものが一般的である。しかしこの方法

では，ネットワークが大規模化した場合に，計算量と要求される記憶容量等が莫大なものとなる。その

ため本研究では，経路探索に近似解法を用いることにした。この方法は，最短経路探索の代表的解法で

あるDijkstra法を利用したものである。　Dijkstra法は計算時間がきわめて少なくてすむ上に記憶容量

も小さく，厳密な最短経路が探索できるなど多くの優れた点をもっている。本研究で用いた方法はこの

利点を生かし，一部のリンクに便宜的に微少な増分を与えることによって，最短経路探索の繰り返しで

n番目最短経路探索ができるように工夫したものである。すなわち最短経路探索を行った後，ネットワ

ーク中のその経路を構成するリンクのリンク長に微小な増分を与える。ここで再び最短経路探索を行う。

最初に選ばれた経路にはリンク長に増分が与えられたため，他の経路が選ばれる可能性がある。他の経

路が選ばれたら，これを記憶する。増分を与える前と同一の経路が選ばれたら，さらに増分を与える。

これの繰り返しにより，最終的に必要とする経路数の3～5倍程度の経路を選び出す。それらの経路に

ついてその等価的な経路距離を再計算して短い順に並べかえ，n番目最短経路探索を行う（詳細なアルゴ

リズムは付録F参照）。

　この方法は，η番目最短経路探索の近似的な解法であり，理論的厳密性はないが，少ない計算時間と

記憶容量でn番目最短経路探索ができるという利点を有している。増分の与え方および候補として取り

出す経路数をヒューリスティックに工夫することにより，かなり厳密に近い選択がなされることを確認

している。本研究では，以下この方法によってミニマルパスおよびミニマルカットを選択する。
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6．5信頼性解析方法の相互比較

6．5．1　仮想ネットワークでのモデル計算

　本項では，第4章で開発したプール演算法と第5章で開発

した交点法を，前節までに紹介した2種類のモンテカルロ法

とともに仮想のネットワークに適用して比較し，その有効性

を検討する。対象とするネットワーク形状は，図6－5－1～3

に示す4×4，5×5，3×5ネットワークである。リンク信頼度

を同一値（0．9，0．5の2ケース）および乱数発生によって与え，

両ネットワークの対角線ノードペアを対象に計算を行う。

　（1）　4×4ネットワーク

　最初に，4×4ネットワーク（16ノード24リンク）でリンク信

頼度が同一値の結果から述べる。計算結果を表6－5－1の上2

段に示す。

　まず，比較の基準となる厳密値を計算する。厳密値は事象

空間法によって計算した。事象空間法とは，式（3．3．6）すなわ

ち，

　　　　R－￥｛・（x・・……1）融ぴ（1－ra）1－Xa｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（6．5．1）

で厳密値Rを求める方法で，右辺をベクトルxのとりうるす

べて，すなわち2個のベクトル（1は，総リンク数）について

しらみつぶしに計算することで得られる。

　次に，プール演算法では，上限値と下限値の他に上・下限

値の幅，および上・下限値の平均値を計算した。上・下限値

の幅は，近似値の有効性の指標として利用できる。上・下限

値の平均値の意味は6．5．3で述べる。この方法で効率よく上

・下限値を得るには，パス・カットの生起確率の大きいもの

から順に選択すればよいことが第4章で明らかとなっている。

この場合，パス・カットの選択数が多いほど良好な上・下限

値を得ることができるが，計算時間にも制約がある。CPU

－TIMEは，選択パス・カット数の増加にともなって指数的

に増加するからである（選択数を1本増やすごとにCPU－T
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図6－5－1　4×4のネットワーク

　　　　　（16ノード24リンク）

1 2　　　　　　　　3　　　　　　　　4　　　　　　　5

6 ’ 8 9

11 口 ” 14

10

P5

Q016 17 18 19

2‘
22 23 24 2

図6－5－2　5×5のネットワーク

　　　　　（25ノード40リンク）

5

8

4

7

12

Is

図6－5－3　3×5のネットワーク

　　　　　（15ノード22リンク）
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IMEは約2倍となる）。この様子

を図6－5－4に示す。飯田・若林36）

は，選択パス・カット数を，独立

なパス・カット数とすることを提

案しているが，この方法では理論

的に上・下限が保証されているた

め，ここではできる限り選択数を

少なくすることを考え，一次独立

なパス・カット数の少ない方を両

者共通の選択数とした。一次独立

なパス数は10本であり，一次独立

なカット数は15本となるから，そ

の数は10本である。パス・カット

数に関する厳密値への接近の様子

を図6－5－5に示す。リンク信頼度

が小さくなるに伴い，上・下限値

幅は次第に大きくなる傾向がある。

　次に交点法の結果を述べる。交

点法による交点発生の様子を図6

－5－6に示す。パスによる計算値

が下限値から上限値へ，カットに

よる計算値が上限値から下限値へ

それぞれ単調増加，単調減少して

いるのが確認できる。表6－5－1の

8㎜
§瓢

亘㎜・
翌

Iニ　LiSOO

匡

s1㎜

　■2500

　10000

　7500

　6000

　2500

　0

”

“

“

い

⇔

U

U

…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バス・カットの選択敬

図6－5－4　プール演算法によるCPU－TIME増加の様子
　　　　　（FACOM　M－780）

0．97505

リンク偏射II度0．9，カ・ソト

リンク情有1度0．9．バス

リンク情瓠度0．5，カツト

リンクtR相）xo．5，パス

．19644

　　　　　　　　　　　　　　　　　バス　・カッ　トの選択言‘

図6－5－5　プール演算法による厳密値への接近の様子
　　　　　（4×4のネットワーク）

交点位置の数字は，交点が生ずる位置での選択パス・カット数を表している。このケースでは，厳密値

との誤差も小さく良好な近似値であるといえる。

　直接的モンテカルロ法では，その試行回数が問題となる。試行回数を増やせばその分精度は高まるが

計算時間も増大する。モンテカルロ法の場合，計算時間は試行回数にほぼ比例すると考えられる。ここ

では試行回数を1万回とする。リンク信頼度が同一値0．9，0．5の場合について，横軸に試行回数をとり，

試行回数の増加にともなって厳密値に接近するシミュレーションの様子を図6－5－7，8に示す。

　分散減少法に基づいたモンテカルロ法も，同様に試行回数1万回までのシミュレーションを行う。こ
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の様子を図6－5－7，8にあわせ

て示す。分散減少法では，サン

プリングの各段階において上・

下限値を表す構造関数が必要と

なるが，ここでは構造関数を構

成するミニマルパス・カットを，

生起確率の順にそれぞれ4本ず

つ選択した。参考までに，この

ときのカットによる上限値は，

それぞれ0．97913，0．　50391，パ

スによる下限値は，それぞれ

0．84254，0．052246であった。

信頼度の厳密値との誤差は，直

接法と比較すると1／10以下とな

っており，分散減少法による精

度向上の効果が現れていること

が確認できる。しかしながら，

道路網信頼度で要求される解精

度から考えて実用上は直接法で

も十分であろうと考えられる。

　以上は，得られた近似値の値

を精度の面から考察したもので

あるが，信頼性解析法の優劣の

評価では，計算機の計算時間も

重要な要素となる。表6－5－2上

段は，この4×4ネットワークで

の計算機CPU－TIMEを示し

たものである。計算は京都大学

大型計算機センターにて行い，

厳密値のCPU－TIMEはベク

トルプロセッサFACOM　VP一

6仁卜図

“W

……………

［

‘・

リンク18栢度0．9，ヵット

リンク栖矧度0．D，バス

リンクf月瓢，度0．5．カ・ソト

リンク情矧度O．5，バス

　　　　　　　　　　　　　　　　パス・カツ1・の遺VUI

交点法による交点発生の様子（4×4のネットワーク）

分散減少法

直接法

加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賦M回敵
図6－5－7　モンテカルロ法によるシミュレーションの様子
　　　　　（4×4のネットワーク，リンク信頼度0．9の場合）

と＿。，，，tt””＿＿

　　　　　　　　　　　　聞1唱昔ちぶ・寝昔肩暴…橿…ーロー卦領※ぷ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厳密値

分散減少法

直接法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試行回数
図6－5－8　モンテカルロ法によるシミュレーションの様子
　　　　　（4×4のネットワーク，リンク信頼度0．5の場合）
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400Eによるもの，その他はFACOM　M－780によるものである。

　厳密値の計算は事象空間法によっており，総リンク数を1とすると，CPU－TIMEは21に比例する。

CPU－TIMEは700秒を超え，厳密値の計算はベクトルプロセッサを用いてもきわめて多大の計算時

間を要し不経済である。

　他の方法による計算時間は，分散減少法，直接法，プール演算法，交点法の順に小さくなっている。

まず，モンテカルロ法を相互比較する。

　分散減少法のCPU－TIMEを直接法と比較すると，リンク信頼度0．9の場合で約1．　2倍，0．5の場

合で約1．4倍多くかかっている。これに対し，分散は0．9の場合で約1／45，0．5の場合で約1／3．6に減

少している。ここで，モンテカルロ法の計算効率をCPU－TIMEと分散との積で定義すれば，この値

が小さいほど計算効率がよいこととなり，分散減少法は直接法に比べて，0．9の場合で約38倍，0．5の

場合で約2．　6倍の計算効率をもつ。このことから，システム信頼度（ノード間信頼度）が高信頼度になる

ほど，分散減少法の効果が現れることが確認できる。なお，計算時間とは，純粋にシミュレーションに

要した時間である。6．3．3で述べたように，分散減少法では，シミュレーション以前に構造関数の構築

をパス・カットを用いて行っている。このとき構造関数中の2次以上の項の整理を必要とするため，こ

れはかなり煩雑な作業となる。したがって，この作業に要する計算時間を考慮にいれる必要がある。

　プール演算法は，選択するパス・カット数を増加させると厳密値により近い上・下限値を得ることが

できるが，CPU－TIMEが指数的に増加する性質がある。パス・カット数を抑えれば計算時間は少な

くてすむが，良好な上・下限値を得にくい。ここで示したCPU－TIMEは，パス・カットの選択数を

上述のように10としたものである。

　交点法は，ミニマルパス・カットを追加的に式（5．2．11），（5．2．12）に代入して信頼度を計算し，両曲線

の交点を信頼度の近似値としている。非プール演算型の計算方法であるため計算量がきわめて少なくて

すみ，経路探索以外にはほとんど計算時間を要しない。生起確率順にパス・カットを列挙したリスト

（本研究ではこのリストをDijkstra法を利用して作成しているが，手作業でできる場合もある）があれば，

交点の計算は電卓でも可能である。このようにこの方法では，信頼度算出のための計算時間がほとんど

無視できるのが大きな特徴となっている。

　次に，リンク信頼度を同一値としただけでは精度の優劣を十分論ずることはできないので，各リンク

の信頼度を乱数で与えて多数のリンク信頼度の組合せ（これをパターンとよぶ）を発生させる。対象ノー

ドペアは同一とし，パターン数は30とした。なお，比較の基準値としての厳密値をそれぞれ求めること

は，膨大なCPU－TIMEを要する。一方，リンク信頼度がO．　9およびO．　5の計算で，分散減少法によ

る推定値がきわめて精度の高い近似値を与えることが確認できたので，以下は分散減少法による推定値

（試行回数1万回）を基準値として，これとの比較により各方法の特性を議論することにする。
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　各解析法による数値計算の結果を表6－5－3a，b，・cに示す。それらを要約したものを表6－5－1の3段

目に示す。この欄では，30パターンの結果から，基準値との誤差および上・下限値幅の最大値，最小値

および平均値を表示しており，各信頼性指標の変動の範囲を知ることができる。この表から，概ね乱数

による結果はリンク信頼度が同一値0．9および0．5の中間的な値であり，先述の傾向がほぼ保たれてい

るといえる。

　プール演算法は図6－5－5に示すように，システム信頼度が高い場合は，カットによる曲線（上限値）の

方がパスによる曲線（下限値）よりも厳密値への接近が早いため，同一選択数での上・下限の平均値は，

表6－5－3a　乱数パターン1～30での計算結果（4×4のネットワーク）

プール演算法 交点法
モンテ加0法

i直接法）

正ン〒力加法

i分減法）

上限値 下限値 幅 平均値 推定値 交点 推定値 推定値

1 0．87162 0．79284 0．07878 0．83223 0．86955 6 0．85610 0．85218

2 0．85844 0．78618 0．07226 0．82231 0．85746 6 0．84870 0．84666

3 0．70097 O．55924 0．M173 O．63011 O．6g835 7 0．66060 O．65966

4 0．93852 0．8659・1 0．07258 0．90223 0．939R8 7 0．91080 0．91302

5 0．96885 0．93480 0．03405 0．95183 0．97221 6 0．96230 0．95913

6 0．66007 O．56951 0．09056 0．61479 O．67667 6 0．64340 0．64155

7 0．81364 0．66780 0．M5R4 0．74072 0．8M29 8 0．75960 0．76183

8 0．93366 0．85359 0．08007 O．89363 0．93712 6 0．90820 0．90937

9 0．79468 0．67653 0．ll815 0．73561 0．79956 6 0．76760 0．77338

10 0．91180 0．85G78 0．05502 0．88429 0．91291 5 0．89790 0．89991

11 0．72154 0．6R243 0．03911 0．70199 0．71797 5 0．71910 0．71889

12 0．84983 0．73421 0．11562 0．79202 0．85245 7 0．82480 0．82807

13 0．82145 0．76075 0．06070 0．79110 0．82689 5 0．81890 0．81475

M 0．84658 0．73135 0．11523 0．78897 0．85237 7 0．81330 0．81884

15 0．71140 O．58730 0．12410 0．64935 O．70230 7 0．67450 0．67754

16 0．64316 0．60祁8 0．03908 0．62362 0．聞475 4 0．63660 0．637R4

17 0．95166 0．91267 0．03899 0．93217 0．95607 5 0．93870 0．94150

18 0．81564 0．74767 0．06797 0．78166 0．80903 5 0．80670 0．8凹79

19 0．80081 0．68118 0．11963 0．74100 0．80740 8 0．74710 0．75008

20 0．73666 0．62704 0．10962 0．68185 0．73571 6 0．69930 0．69900

21 0．92461 0．89034 0．03427 0．90748 0．92914 4 0．91730 0．91840

22 0．83個1 0．74228 0．09213 0．78835 0．83713 7 0．80370 0．80870

23 0．83qg8 0．64726 0．18772 0．74112 0．83903 8 0．79960 0．79638

24 0．80827 0．76768 0．04059 0．78798 0．80795 5 0．79540 0．79471

25 0．80633 0．69681 0．10952 0．75157 0．ROIO9 8 0．76920 0．76464

26 0．82746 0．73763 0．08983 0．78255 0．82843 7 0．80450 0．80045

27 O．78367 0．67816 0．10551 0．73092 0．78060 6 0．73590 0．73414

28 0．70774 0．60914 0．09860 0．65844 0．71209 5 0．69920 0．69154

29 0．85173 0．72617 0．12556 0．78895 0．85633 7 0．81550 0．81820

30 0．77322 0．63202 0．14120 0．70262 0．76432 8 0．72130 0．71920

｝．一．一
一一一

一
一

平均 0．81678 0．72531 0．09n7 0．77105 0．81797 6．2 0．79186 0．79181
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厳密値よりも小さい値が求められることになる。この乱数パターンによるシステムの信頼度は比較的高

いために，表6－5－3bに示すように上・下限の平均値が，基準値よりもすべて小さくなったものと考え

られる。これは上・下限の平均値をとれば，システム信頼度の安全側に推定値が求められることを意味

する。ただし逆にシステム信頼度が低い場合には，推定値はシステム信頼度の危険側に求められること

表6－5－3b　乱数パターン1～30での計算結果（4×4のネットワーク）

モンテカ加法

i分減法）
プール演算法 交点法

モン袖加法

i直接法）

基準値 平均値
基準値と

ﾌ誤差
推定値

基準値と

ﾌ誤差
推定値

基準値と

ﾌ誤差

1 0．85218 0．83223 一〇．01995 0．86955 0．01737 0．85610 0．00392

2 0．84666 0．82231 一〇．02435 0．85746 0．01080 0．84870 0．00204

3 0．65966 0．63011 一〇．02955 0．69835 0．03869 0．66060 0．00094

4 0．91302 0．90223 一〇．OlO79 0．93988 0．02686 0．91080 一〇．00222

乱 5 0．95913 0．95183 一〇．00730 0．97221 0．Ol308 0．96230 0．00317

6 0．64155 0．61479 一〇．02676 0．67667 0．03512 0．64340 0．00185

7 0．76183 0．74072 一〇．02111 0．81429 0．05246 0．75960 一〇．00223

8 0．90937 0．89363 一〇．01574 0．93712 0．02775 0．90820 一〇．00117

数 9 0．77338 0．73561 一〇．03777 0．79956 0．02618 0．76760 一〇．00578

10 0．89991 0．88429 一〇．01562 0．91291 0．01300 0．89790 ・0．00201

11 0．71889 0．70199 一〇．01690 0．71797 一〇．00092 0．71910 0．00021

12 0．82807 0．79202 ・0．03605 0．85245 0．02438 0．82480 ・0．00327

バ 13 0．81475 0．79110 ・0．02365 0．82689 0．01214 0．81890 0．00415

14 0．81884 0．78897 一〇．02987 0．85237 0．03353 0．81330 一〇．00554

15 0．67754 0．64935 ・0．02819 0．70230 0．02476 0．67450 一〇．00304

16 0．63784 0．62362 一〇．01422 0．64475 0．00691 0．63660 一〇．00124

タ 17 0．94150 0．93217 一〇．00933 0．95607 0．Ol457 0．93870 一〇．00280

18 0．80479 0．78166 一〇．02313 0．80903 0．00424 0．80670 0．00191

19 0．75008 0．74100 ・0．00908 0．80740 0．05732 0．74710 一〇．00298

20 0．69900 0．68185 一〇．01715 0．73571 0．03671 0．69930 0．00030
1 21 0．91840 0．90748 一〇．01092 0．92914 0．01074 0．91730 一〇．00110

22 0．80870 0．78835 一〇．02035 0．83713 0．02843 0．80370 一〇．00500

23 0．79638 0．74112 ・0．05526 0．83903 0．04265 0．79960 0．00322

24 0．79471 0．78798 一〇．00673 0．80795 0．Ol324 0．79540 0．00069

ン 25 0．76464 0．75157 一〇．01307 0．80109 0．03645 0．76920 0．00456

26 0．80045 0．78255 一〇．01790 0．82843 0．02798 0．80450 0．00405

27 0．73414 0．73092 一〇．00322 0．78060 0．04646 0．73590 0．00176

28 0．69154 0．65844 一〇．03310 0．71209 0．02055 0．69920 0．00766

29 0．81820 0．78895 一〇．02925 0．85633 0．03813 0．81550 一〇．00270

30 0．71920 0．70262 ・0．Ol658 0．76432 0．04512 0．72130 0．00210

平 均 0．79181 0．77105 一〇．02076 0．81797 0．02616 0．79186 0．00005

誤差の絶対値
@　　の平均 一一一 0．02076 0．02622 0．00279

平均CPU－T｜HE 6．56 PATH：0．56 CUT：0．62 一　　一　　一　　一　　一 5．40

CPU－TlME：単位・秒
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が予想される。これについては6．5．3　　表6－5－3c　プール演算法による上・下限値と基準値の差

でも詳しく述べる。

　交点法では表6－5－3a，　bに示すよ

うに，平均選択数6．2本で交点が生じ，

推定値と基準値との誤差は最大＋0．05

732，最小一〇．00092となった。誤差

は平均すると＋0．02622である。ただ

し交点法では，プール演算法とは反対

に基準値よりも若干高めの推定値が求

められる傾向にある。これは，システ

ム信頼度の危険側に推定値が求められ

ることを意味する（逆にシステム信頼度

が低い場合には，推定値はシステム信

頼度の安全側に求められることが予想

される）。　この問題については，第7

章のネットワーク限定による方法にお

いて考察する。

　直接法では，試行回数1万回での推

定値と基準値との誤差は，最大＋0．00

766，最小＋0．00021であった。これよ

り直接法は，精度が高くまたシステム

の信頼度の高低にも左右されず，安定

した結果を示すことがわかる。ただし，推定値が厳密値の上下どちらに求まる傾向にあるのかは不明確

である。

　分散減少法では，直接法と同様に1万回までの試行を行なった。分散は試行1万回での推定値を厳密

値と仮定したとき，平均2．　4468×10－6で直接法の約1／6．4となった。これに対しCPU－TIMEは平均

6．56秒と，直接法の約1．・2倍であった。したがって計算効率は直接法の約5．3倍となる。この計算に必

要な構造関数については，リンク信頼度が変わるごとにパス・カットを選びなおして構造関数を構築す

ることは膨大な手間を要するので，パス・カットの生起確率によらずリンク信頼度同一値の場合と同じ

ものを用いた。この理由を以下に述べる。すなわち分散減少法の場合での上・下限値構造関数の構築は，

プール演算法や交点法の場合とは違って加重サンプリングのためのものである。したがってこの構造関

基準値 上限値
基準値

ﾆの差
下限値

基準値

ﾆの差

1 0．85218 0．87162 0．01944 0．79284 一〇．05934

2 0．84666 0．85844 0．01178 0．78618 一〇．06048

3 0．65966 0．70097 0．04131 0．55924 一〇．10042

4 0．91302 0．93852 0．02550 0．86594 一〇．04708

5 0．95913 0．96885 0．00972 0．93480
一〇．02433一

6 0．64155 0．66007 0．01852 0．56951 一〇．07204

7 0．76183 0．81364 0．05181 0．66780 一〇．09403

8 0．90937 0．93366 0．02429 0．85359 一〇．05578

9 0．77338 0．79468 0．02130 0．67653 ・0．09685

10 0．89991 0．91180 0．01189 0．85678 一〇．04313

11 0．71889 0．72154 0．00265 0．68243 ・0．03646

12 0．82807 0．84983 0．02176 0．73421 一〇．09386

13 0．81475 0．82145 0．00670 0．76075 一〇．05400

14 0．81884 0．84658 0．02774 0．73135 一〇．08749

15 0．67754 0．71140 0．03386 0．58730 一〇．09024

16 0．63784 0．64316 0．00532 0．60408 一〇．03376

17 0．94150 0．95166 0．01016 0．91267 一〇．02883

18 0．80479 0．81564 0．01085 0．74767 一〇．05712

19 0．75008 0．80081 0．05073 0．68118 一〇，06890

20 0．69900 0．73666 0．03766 0．62704 一〇．07196

21 0．91840 0．92461 0．00621 0．89034 ・0．02806

22 0．80870 0．83441 0．02571 0．74228 一〇．06642

23 0．79638 0．83498 0．03860 0．64726 一〇．14912

24 0．79471 0．80827 0．01356 0．76768 一〇．02703

25 0．76464 0．80633 0．04169 0．69681 一〇．06783

26 0．80045 0．82746 0．02701 0．73763 一〇．06282

27 0．73414 0．78367 0．04953 0．67816 一〇．05598

28 0．69154 0．70774 0．Ol620 0．60914 一〇．08240

29 0．81820 0．85173 0．03353 0．72617 一〇．09203

30 0．71920 0．77322 0．05402 0．63202 一〇．08718

平均 0．79181 0．81678 0．02497 0．72531 一〇．06650
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数によって求められる上・下限値の幅が小さいほど高精度の近似値が与えられることになるが，ここで

少々上・下限値の幅が大きくなっても，それほど推定値の精度に大きな影響がでてくるとは考えられな

いからである。なお，直接法の誤差が小さく算出されているが，これは分散減少法を基準値としたため

と考えられる。

　（2）　5×5ネットワーク

　次にネットワークを拡大して，5×5ネットワーク（25ノード40リンク）のノードペア（1，25）に対して計

算を行う。4×4ネットワークと同様　リンク信頼度を同一値（0．9，0．5の2ケース）および乱数発生によ

って与える。結果を表6－5－1中3段に示す。乱数発生による個々のパターンについての数値計算結果は

表6－5－4　a，b，　cに示す。

表6－5－4a　乱数パターン1～30での計算結果（5×5のネットワーク）

プール演算｝去 交点法
モンテカ’叫去

i直接法）

モンテ捌噂去

i分減法）

上限値 下限値 幅 平均値 推定値 交点 推定値 推定値

1 0．83053 0．67618 0．15435 0．75336 0．83263 7 0．82080 0．81978

2 0．95861 0．86072 0．09789 0．90967 0．96015 10 0．94170 0．94214

3 0．79003 0．52127 0．26876 0．65565 0．76413 14 0．74390 0．74642

4 0．83874 0．66801 0．17073 0．75338 0．82912 10 0．81830 0．82133

5 0．76338 0．65240 0．11098 0．70789 0．76178 7 0．75830 0．75737

6 0．90909 0．80127 0．10782 0．855i8 0．90466 8 0．89800 0．89635
7 0．93889 0．81403 0．12486 0．87646 0．94076 9 0．92460 0．92413

8 0．76150 0．53183 0．22967 0．64667 0．74231 11 0．73510 0．72982

9 0．85808 0．70627 0．15181 0．78218 0．85997 6 0．83990 0．83830
10 0．90954 0．76166 0．14788 0．83560 0．90976 8 0．89300 0．88952
11 0．82204 0．71179 0．11025 0．76692 0．81723 6 0．81510 0．81097
12 0．90487 0．71150 0．19337 0．80819 0．89652 13 0．87350 0．87351
13 0．89127 0．74384 0．14743 0．81756 0．89086 9 0．86320 0．86651
14 0．94202 0．86154 0．08048 0．90178 0．94509 7 0．93280 0．93458
15 0．71536 0．45874 0．25662 0．58705 0．69549 10 0．70440 0．69733
16 0．75777 0．48697 0．27080 0．62237 0．72657 11 0．70410 0．70162
17 0．87713 0．79411 0．08302 0．83562 0．88053 6 0．87260 0．87109
18 0．75595 0．55987 0．19608 0．65791 0．73958 11 0．73420 0．73691
19 0．96569 0．92155 0．04414 0．94362 0．96810 5 0．96010 0．96169
20 0．78526 0．60622 0．17904 0．69574 0．77464 10 0．76780 0．77119
21 0．77236 0．56178 0．21058 0．66707 0．76609 11 0．74890 0．74917
22 0．78676 0．64888 0．13788 0．71782 0．77115 8 0．76970 0．76585
23 0．82875 0．71403 0．11472 0．77139 0．81686 7 0．81460 0．81427
24 0．68065 0．48514 0．19551 0．58290 0．65952 9 0．64780 0．64935
25 0．66218 0．49385 0．16833 0．57802 0．63408 10 0．63890 0．63691

26 0．82439 0．67300 0．15139 0．74870 0．81686 8 0．80820 0．80648
27 0．80547 0．60207 0．20340 0．70377 0．79363 12 0．77760 0．78016
28 0．78189 0．65457 0．12732 0．71823 0．77094 6 0．77070 0．77089
29 0．88587 0．69862 0．18725 0．79225 0．88385 10 0．85130 0．85245
30 0．80557 0．57329 0．23228 0．68943 0．78044 14 0．76220 0．75993

平均 0．82699 0．66517 0．16182 0．74608 0．81778 9．1 0．80638 0．80587
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厳密値の計算は先述したように，21に比例する。5×5ネットワークでは4×4ネットワークよりもリン

ク数が16リンク増加するので，計算時間はさらに216倍となることが予想され，計算は事実上不可能と

いえる。したがって，ここでも分散減少法による推定値を基準値とする。各解析法の計算結果は4×4

ネットワークの場合と比較すると以下のようになる。

表6－5－4b乱数パターン1～30での計算結果（5×5のネットワーク）

モンテカ加法

i分減法）
プール演算法 交点法

モンテカ加法

i直接法）

基準値 平均値
基準値と

ﾌ誤差
推定値

基準値と

ﾌ誤差
推定値

基準値と

ﾌ誤差

1 0．81978 0．75336 一〇．06642 0．83263 0．01285 0．82080 0．00102

2 0．94214 0．90967 ・0．03247 0．96015 0．Ol801 0．94170 一〇．00044

3 0．74642 0．65565 ・0．09077 0．76413 0．01771 0．74390 一〇．00252

4 0．82133 0．75338 一〇．06795 0．82912 0．00779 0．81830 一〇．00303

乱 5 0．75737 0．70789 一〇。04948 0．76178 0．00441 0．75830 0．00093

6 0．89635 0．85518 一〇．04117 0．90466 0．00831 0．89800 0．00165

7 0．92413 0．87646 ・0．04767 0．94076 0．Ol663 0．92460 0．00047

8 0．72982 0．64667 一〇．08315 0．74231 0．01249 0．73510 0．00528

数 9 0．83830 0．78218 一〇．05612 0．85997 0．02167 0．83990 0．00160
10 0．88952 0．83560 一〇．05392 0．90976 0．02024 0．89300 0．00348
11 0．81097 0．76692 一〇．04405 0．81723 0．00626 0．81510 0．00413
12 0．87351 0．80819 一〇．06532 0．89652 0．02301 0．87350 一〇．00001

パ 13 0．86651 0．81756 一〇．04895 0．89086 0．02435 0．86320 ・0．00331

14 0．93458 0．90178 一〇．03280 0．94509 0．01051 0．93280 一〇．00178

15 0．69733 0．58705 ・0．llO28 0．69549 一〇．00184 0．70440 0．00707
16 0．70162 0．62237 一〇．07925 0．72657 0．02495 0．70410 0．00248

タ 17 0．87io9 0．83562 一〇．03547 0．88053 0．00944 0．87260 0．00151

18 0．73691 0．65791 一〇．07900 0．73958 0．00267 0．73420 一〇．00271

19 0．96169 0．94362 一〇．01807 0．96810 0．00641 0．96010 一〇．00159

20 0．77119 0．69574 ・0．07545 0．77464 0．00345 0．76780 一〇．00339

1 21 0．74917 0．66707 一〇．08210 0．76609 0．01692 0．74890 ・0．00027

22 0．76585 0．71782 一〇．04803 0．77115 0．00530 0．76970 0．00385

23 0．81427 0．77139 一〇．04288 0．81686 0．00259 0．81460 0．00033
24 0．64935 0．58290 一〇．06645 0．65952 0．01017 0．64780 一〇．00155

ン 25 0．63691 0．57802 一〇．05889 0．63408 ・0．00283 0．63890 0．00199

26 0．80648 0．74870 一〇，05778 0．81686 0．OlO38 0．80820 0．00172

27 0．78016 0．70377 一〇．07639 0．79363 0．Ol347 0．77760 一〇．00256

28 0．77089 0．71823 一〇．05266 0．77094 0．00005 0．77070 一〇．00019

29 0．85245 0．79225 一〇．06020 0．88385 0．03140 0．85130 一〇．00115

30 0．75993 0．68943 一〇．07050 0．78044 0．02051 0．76220 0．00227

平 均 0．80587 0．74608 一〇．05979 0．81778 0．Ol191 0．80638 0．00051

誤差の絶対値
@　　の平均 一一一 0．05979 0．01222 0．00214

平均CPU－Tl肥 15．99 PATH：11．0 CUT：14．8 一　　一　　一　　一　　一 13．46

CPU－TIME：単位・秒
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　プール演算法では，一次独立なパス，　　表6－5－4c　プール演算法による上・下限値と基準値の差

カット数はそれぞれ17，24となる。

しかし，パス，カット選択数が10本を

越えると厳密値への接近は緩慢となる

性質があることから（図6－5－9参照），

計算機ジョブの経済性を考慮してそれ

ぞれ13本ずつとした。そのため，選択

パス，カット数が少なくなったが，リ

ンク信頼度が0．9の場合には上・下限

値ともに良好な近似値を得ている。上

・下限値の幅も小さい。これは，リン

ク信頼度が高い場合には，少数のパス，

カットによる信頼度Rへの寄与が大き

いためである。しかし，リンク信頼度

が0．5の場合や乱数で与えた場合には

この幅も大きくなり，本方法では良好

な近似値を得にくくなる。このように，

プール演算法ではリンク信頼度が大き

い場合には，少数の選択数でも精度よ

く近似値を得ることができる。この精

度の良否は上・下限値の幅で判断でき

る。

　CPU－TIMEに関してプール演算法では，パス（下限値を求めるのに用いる），カット（上限値を求め

るのに用いる）の選択数を同一としたにもかかわらず，CPU－TIMEが異なっている。これは，パスの

構成リンクとカットの構成リンクとが異なるために，プール演算アルゴリズムの実行中に発生する記憶

変数の個数が異なるためである。すなわち，式（4，2．7）または式（4．2．8）を展開する過程において，項の数

が増加し（これを中間膨張37）という），そのためにCPU－TIMEが増大するからである（本アルゴリズム

では，4．3でも述べたように，この中間膨張を最小限とするような工夫を行っている）。表6－5－5では，

この記憶変数の数（アルゴリズム実行中における項の数の最大値および最終値）を示してある。

　交点法では，交点の発生が遅れる。交点が発生する様子を図6－5－10に示す。リンク信頼度が0．9の

場合には少ないパス・カット選択数で交点が発生するが，リンク信頼度が小さくなるにしたがって交点

基準値 上限値
基準値

ﾆの差
下限値

基準値

ﾆの差

1 0．81978 0．83053 0．OlO75 0．67618 一〇．14360

2 0．94214 0．95861 0．01647 0．86072 一〇．08142

3 0．74642 0．79003 0．04361 0．52127 一〇．22515

4 0．82133 0．83874 0．Ol741 0．66801 一〇．15332

5 0．75737 0．76338 0．00601 0．65240 一〇．10497

6 0．89635 0．90909 0．Ol274 0．80127 一〇．09508

7 0．92413 0．93889 0．01476 0．81403 一〇．11010

8 0．72982 0．76150 0．03168 0．53183 一〇．19799

9 0．83830 0．85808 0．01978 0．70627 一〇．13203

10 0．88952 0．90954 0．02002 0．76166 一〇．12786

11 0．81097 0．82204 0．01107 0．71179 一〇．09918

12 0．87351 0．90487 0．03136 0．71150 一〇．16201

13 0．86651 0．89127 0．02476 0．74384 一〇．12267

14 0．93458 0．94202 0．00744 0．86154 一〇．07304

15 0．69733 0．71536 0．Ol803 0．45874 一〇．23859

16 0．70162 0．75777 0．05615 0．48697 一〇．21465

17 0．87109 0．87713 0．00604 0．79411 一〇．07698

18 0．73691 0．75595 0．01904 0．55987 一〇．17704

19 0．96169 0．96569 0．92155 一〇．04014

20 0．77119 0．78526 0．Ol407 0．60622 一〇．16497

21 0．74917 0．77236 0．02319 0．56178 一〇．18739

22 0．76585 0．78676 0．02091 0．64888 一〇．11697

23 0．81427 0．82875 0．Ol448 0．71403 ・0．10024
24 0．64935 0．68065 0．03130 0．48514 一〇．16421

25 0．63691 0．66218 0．02527 0．49385 一〇．14306

26 0．80648 0．82439 0．Ol791 0．67300 一〇．13348

27 0．78016 0．80547 0．02531 0．60207 一〇．17809

28 0．77089 0．78189 0．01100 0．65457 一〇．11632

29 0．85245 0．88587 0．03342 0．69862 一〇．15383

30 0．75993 0．80557 0．04564 0．57329 一〇．18664

平均 0．80587 0．82699 0．02112 0．66517 一〇．14070
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9』卜図

題額些E咲N

リンク1丙胴1∫暖0．9，

リンクfff　SfiJ宴O．n．パス

リンク情栢度0．5，

リンクffiStl度0．5，バス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バス・カットの選択敗

プール演算法による厳密値への接近の様子（5×5のネットワーク）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パス・カットの選択敵

図6－5－10交点法による交点発生の様子（5×5のネットワーク）

　　　表6－5－5　プール演算過程での展開式中の項の数

上限値（パス） 下限値（カット）

ネットワーク形状
最大値 最終値 最大値 最終値

4×4ネットワーク 399 399 437 399

5×5ネットワーク 1103 559 3284 2975

3×5ネットワーク 265 239 244 223
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発生のためのパス・カット選択数が増加する。しかしながら，得られた近似値は，基準値との誤差が±

0．05以内に収まっており，この程度の誤差が許容されれば十分実用的であろうと考えられる。CPU－

TIMEも，他の方法に比較してきわめて小さいのが大きな特徴である。

　モンテカルロ法については，直接法と分散減少法との差や分散の値は4×4ネットワークの場合とほぼ

同程度であり，両方法とも4×4のネットワークの場合と同様，精度が高く，またノード間信頼度の値の

大小にも左右されず，安定した結果を示している。試行回数1万回までのシミュレーションの様子を図

6－5－11，12に示す。CPU－TIMEについても，分散減少法は直接法の1．2～1．4倍であり4×4ネット

………………

”O

簡口

150

十蝦二〆馳“・…⌒制⌒書…⌒唄⌒冊・＿胡

　　　分散減少法
●一ロー一　直捜法

　　　　　　2000　　　　　　　　　400C　　　　　　　　　6000　　　　　　　　　8000　　　　　　　　　10000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試行回散

図6－5－11　モンテカルロ法によるシミュレーションの様子

　　　　　　（5×5のネットワーク，リンク信頼度0．9の場合）

　　　分散減少法
・一一＋一　直接法

類〔

一轡

　　　　　　2000　　　　　　4UOO　　　　　　6DOO　　　　　　8000　　　　　　　10000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賦行回数
図6－5－12　モンテカルロ法によるシミュレーションの様子

　　　　　　（5×5のネットワーク，リンク信頼度0，5の場合）
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ワークの場合と同程度であることがわかる。しかし，両モンテカルロ法ともCPU－TIMEは，4×4

ネットワークの場合に比較して2～3倍必要となり，リンク数（24から40に増加）の増加以上に増加す

る。このことは，後述するように，大規模ネットワークを対象とする場合，モンテカルロ法にも適用限

界があることを示唆している。

　｛3）　3×5ネットワーク

　計算結果を，表6－5－1下3段と図6－5－13～16に示す。得られた結果の特性は4×4ネットワーク，5

×5ネットワークと同等であり，大きな相違点は存在しない。

0，971］5

リンク情蝋度0．9，カット

リンク情矧度0．9，パス

リンク情矧度O．5，カッ｝

リンク胴4n度0．！，パス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16e62

　　　　　　＿一，ン＿＿∠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パス　・カ・ソ　トσ、選1尺ES

図6－5－13　プール演算法による厳密値への接近の様子（3×5のネットワーク）

リンク悟頼度0．9，

リンクM細J宴0．P，

リンク　ぷばロぷぼ

リンク脚ｱ二三」

　　　　　　　　　　∠乱17742

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　リンク1目頼度0．5，厳密組

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バス・カットの選択数

図6－5－14　交点法による交点発生の様子（3×5のネットワーク）
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：：：

　　　　　　　分散減少法
　o．●7

　　　　　　　直接法
　O　ed

　o　t5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賦行回数

図6－5－15　モンテカルロ法によるシミュレーションの様子

　　　　　　（3×5のネットワーク，リンク信頼度0，9の場合）

馨1：

竃・n

苫・　

：：：：

　o．「’

　d‘’　　　」t．一㌔一幅．垣

ili；　ピー㌫プ醐
：：：：

　　　　　　　分散減少法

1：1　　　直捜法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　賦行回数

図6－5－16　モンテカルロ法によるシミュレーションの様子

　　　　　　（3×5のネットワーク，リンク信頼度0，5の場合）

6．5．2　現実ネットワークへの適用可能性

　本項では，各信頼性解析法を現実規模の道路網に適用し分析・検討を加える。本項で用いるのは京都

市のネットワークであり，49ノード85リンクの格子状ネットワークで表現されている（図6－5－17）。各

リンクの信頼度は，昭和60年度センサスによる混雑率を参考に，信頼度を混雑率の反比例型関数で与え

るという簡便な方法で求めた（表6－5－6，図6－5－18）。このリンク信頼度の与え方には問題もあるが，

ここではリンク信頼度を与件とした場合の2点間信頼度の効率的算出法を比較・検討するのが目的であ

り，リンク信頼度の与え方については今後の課題とする。

　対象とする2点間として，4ノードペアを選んだ。すなわち，対角線方向ノードペア（以下ケースXと
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よぶ），東西方向ノードペア2ケー

ス（ケースEW　1，　EW　2），南北方向

ノードペア（ケースNS）である。これ

らを図6－5－19に示す。それぞれに

対して各解析法を適用し，ノード間

信頼度を求めた。

　プール演算法，交点法に関しては

これまでと同様，生起確率の順にパ

ス・カットを選択して計算に用いて

いる。ただしプール演算法に関して

は，計算時間の短縮のためそれぞれ

10本で計算を打ち切った。モンテカ

ルロ法では，それぞれ1万回の試行

を行った。前項と同様に，モンテカ

ルロ法（分散減少法）による推定値を

基準値とし，これとの比較によって

検討を行った。計算結果を表6－5－7，

8に示す。

　プール演算法では，パス・カット

の選択数を減らしたこともあって，

かなり誤差の大きい結果となった。

パス・カット数を増加させると，理

論的には厳密値により近い近似値が

得られる。しかし，このネットワー

クでのパス・カットの総数は非常に

膨大な数となるため，少々選択数を

増やしてもこの値が厳密値に大きく

接近しない。したがってプール演算

法は，ネットワークが拡大した場合

には近似計算法として利用するのは

困難と考えられる。
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図6－5－17　京都市のネットワーク（49ノード85リンク）
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図6－5－18　京都市ネットワークの仮想的リンク信頼度
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表6－5－6 京都市ネットワークの仮想的リンク信頼度

1ル州o． 信頼度 リン州o． 信頼度 リン州o． 信頼度 ！ル州o． 信頼度 リン州o． 信頼度

1 1，000 21 0，458 41 0，536 61 0，506 81 0，609

2 0，844 22 0，614 42 1，000 62 0，506 82 0，8io

3 0，736 23 0，976 43 LOOO 63 0，871 83 0，853

4 0，736 24 0，445 44 0，570 64 0，653 84 0，853

5 0，736 25 0，757 45 0，750 65 0，736 85 0，900

6 1，000 26 0，583 46 0，555 66 0，964

7 0，692 27 0，692 47 0，711 67 0，551

8 LOOO 28 0，764 48 0，596 68 0，723

9 0，730 29 0，247 49 0，618 69 0，771

10 0，953 30 0，315 50 0，736 70 0，397

11 0，802 31 0，435 51 0，736 71 0，757

12 0，750 32 0，659 52 0，910 72 0，871

13 0，810 33 0，818 53 1，000 73 0，871

14 0，750 34 1，000 54 0，587 74 0，871

15 0，880 35 0，555 55 1，000 75 1，000

16 0，413 36 0，771 56 0，551 76 0，664

17 0，384 37 0，494 57 0，717 77 0，871

18 0，384 38 0，730 58 0，609 78 0，551

19 0，358 39 0，596 59 0，435 79 0，862

20 0，401 40 0，623 60 0，357 80 0，844
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表6－5－7　京都市ネットワークでの各解析法の計算結果

プール演算法 交点法
モンテカ加法

i直接法）

モンテ加0法

i分減法）
ノード

y　ア 上限値
i誤差）

下限値
i誤差）

上・下限

lの幅

平均値
i誤差）

推定値
i誤差） 鯨

推定値
i誤差）

推定値

ケースX
　0．91351

i＋0．08655）

　0．43734
i－0．38962）

0．47617
　0．67543

i－0．15153）

　0．87038

i＋0．04342）
22

　0．82380

i－0．00316）
0．82696

ケース剛1
　0．87299

i＋0．04474）

　0．55359

i・0．27466）
0．31940

　0．71329

i－0．11496）

　0．82315

i－0．00510）
10 　0．83050

i＋0．00225）
0．82825

ケース剛2
　0．79983

i＋0．05204）

　0．47218

i’0．27561）
0．32765

　0．63601

i・0．11178）

　0．76322

i＋0．Ol543）
10

　0．75840

i＋0．01061）
0．74779

ケースNS
　0．97946
i＋0．04358）

　0．65199
i－0．28389）

0．32747
　0．81573

i－0．12015）

　0．97019
i＋0．03431）

40 　0．93230
i－0．00358）

0．93588

※上・下隈値の幅とは上限値と下限値との差であり，交点位置とは交点が発生するのに要したミニマル
　　パス・カット数をいう．誤差はモンテカルロ法（分散減少法）による推定値を基準値としたものである．

表6－5－8　京都市ネットワークでの各解析法のCPU－TIME

プール演算法 交点法
モンテ那0法

i直接法）

　モンテカ加法

i分散減少法）ノード

x　ア 上限値
bPU－丁旧E

下限値
モ垂普|丁川E

C刊・TIHE CPU－TlHE
　分散
i×10－6）

CPU－TlHE
　分散
i×10－8）

ケースX 1，971 1，826 0，049 56，156 14，515 61，175 5．8717

ケース剛1 1，886 2，120 0，060 53，450 14，077 60，122 6．0629

ケースEU　2 1，948 1，761 0，059 53，969 18，323 61，138 2．9106

ケースNS 2，020 1，966 0，051 57，446 6．3117 63，009 2．4546

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CPU－TIME：単位・秒（FAC㎝M・780）

※分散値は，厳密値が求められないためモンテカルロ法（分散減少法）によって求められた

　値をもとにした推定値である．

　交点法では，ネットワークが拡大したため，交点の発生がかなり遅れることになった。特にケースN

Sでは，パス・カットを40本ずつ選択してようやく交点が発生した（交点の発生の様子を図6－5－20～

23に示す）。基準値との誤差はケースXのときが最大で，およそ0．04程度となっている。計算時間はほ

とんどかからず，きわめて効率的に近似値が計算できる。この程度の誤差であれば，十分実用に耐えら

れると考えられる。
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　モンテカルロ法では，直接法，分散減少法ともに，高い精度で近似値を与えていると考えられるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
ネットワークが拡大したため計算時間がかなり増大した。特に，リンク数の増加以上に計算時間が増加す

る点が問題点であり，これは乱数の発生および連結性の判定に時間がかかるのが理由と考えられる。ま

たシミュレーションのためには，ネットワークに含まれるすべてのリンクの完全な連結データを与える

必要があり，これはかなり膨大な作業であった。すなわち本研究では，連結データとしてインシデンス

行列を用いてネットワークの連結性を判定しているが38）’39？　インシデンス行列はこの場合49×85とか

　1．o

サロo．り

亘
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カット

図6－5－20

　　　　　　　　　　パス・カットの選択散

ケースXでの交点発生の様子
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　　　　　　　　　　　　　　45　　　　50
　　　　　　　　　　　パス・カットの遺択数

ケースEW　1での交点発生の様子
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なり大きなものとなるため，作成にかなりの時間を要した。また構造関数についても表6－5－9に示すよ

うに，1本のパス・カットの構成リンク数がかなり多くなるため（特にパスの場合），式の規模が大きくな

り構造関数の構築作業が煩雑化した。

”

M

“

●．1

o凄

●．‘

図6－5－22

　　　　　　　　　　パス・カットの遺択敵

ケースEW　2での交点発生の様子
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図6－5－23

　　　　　　　　　　パス・カットの遺択敵

ケースNSでの交点発生の様子
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表6－5－9　モンテカルロ法（分散減少法）で選択したパス・カット

ODペア 選択されたパス・カット（リンク番号）と上・下限値

パス ｛6，5，12，15，2，1，8，23，36，45，55，66，77，82｝

｛14，28，34，40，53，52，57，68，73，72，71，76｝

下限値 0．21148

ケース
X カット ｛76，82｝

｛5，13，14｝

｛6，21，34｝

｛2，18，31，38，39，40｝

上限値 0．92236

パス ｛28，14，6，5，12，15，2，1，7｝

｛34，40，53，52，57，68，73，67，56，50，49，44，35，22｝

下限値 0．16831

ケース

EW1 カット ｛7，16，22｝

｛28，34｝

｛5，20，33，40｝

｛1，17，30，45，44｝

上限値 0．92012

パス ｛65，71，72，73，74，69，64｝

｛60，61，62，57，52，53，59｝

｛54，49，55，66，77，83，84，85，80，75，70｝

下限値 0．25952
ケース

EW2 カツト ｛59，64，70｝

｛54，60，65｝

｛40．48，47，51，62，73，84｝

｛35，36，50，61，72，77，82｝

上限値 0．80740

バス ｛2，1，8，23，36，45，55，66，77，83｝

｛15，26，33，40，53，58，69，80，85，84｝

｛10，25，38，47，57，68，73，78｝

下限値 0．45005

ケース

NS カツト ｛83，78，84｝

｛44，45，37，38，39，40｝

｛65，66，67，68，69，70｝

｛2，18，25，26，20，5｝

｛54，55，56，57，58，59｝

上限値 0．98640
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6．5．3　考　察

　本項では，これまでのケーススタディで明らかとなった各信頼性解析法の特性および長所・短所を考

察する。

　（1）プール演算法

　この方法では，対象とするネットワークの経路探索を行ってミニマルパス・カットを選択し，そのあ

とプール演算を行うという手順をとる。このとき選択するパス・カット数が増加すると，得られる上・

下限値が厳密値に接近するという性質がある。しかし，ネットワーク規模が拡大するにともなって，パ

ス・カットの総数もきわめて多くなり，計算量が膨大化するという欠点がある。例えば，前出の5×5

のネットワークでは，ノードペア（1，25）間を最短リンク数の8リンクで連結するパスだけで70本になる。

さらに，パス・カットの選択数を少々増やしても，計算労度の割には，近似値の精度の改善効果は少な

い。例えば，4×4ネットワークにおける上限値の場合，選択カット数を10本から15本に増やすと計算量

は32倍になるが，上限値は0．972098から0．971763へと厳密値へわずかに接近するにすぎない（図6－5－

5，　9等を参照）。したがって，パス・カットによる曲線の勾配がある程度小さくなったら計算を打ち切る

など，計算上の工夫が必要となる。

　この方法が他の方法と比べて優っている点は，パスによる値は下限値，カットによる値は上限値とい

うように，得られる近似値と厳密値との大小関係が数学的に保証されていることである。またシステム

の信頼度が高い場合はカットによる上限値の方が厳密値への接近が早く，システムの信頼度が低い場合

はパスによる下限値の方が厳密値への接近が早いことも明らかとなった。すなわちシステム信頼度の厳

密値に対して影響の大きいパス・カットは，システム信頼度が高い場合ならは不信頼度の高いカット（得

られる値は上限値）であり，低い場合ならば信頼度の高いパス（得られる値は下限値）となっている。ここ

で下限値はシステム信頼度の安全側の近似値であり，上限値は危険側の近似値である。したがって，シ

ステムの信頼度が低い場合はパスによる下限値を近似値として利用することが考えられる。またシステ

ム信頼度が高い場合は，パスによる値とカットによる値を平均して，ネットワークの信頼度とすること

が考えられる。この場合は前述のように，システム信頼度が高い場合はパスによる曲線よりもカットに

よる曲線の方が厳密値への接近が早いため，平均値が厳密値より小さく求められる可能性が高い。した

がってこの値はシステム信頼度の安全側にでると予想されるため，これを近似値として利用することがで

きると考えられる。以上のことは，図6－5－5，13からも確認される。表6－5－1，7の平均値の欄はこの

ような考え方から求めたものである。

　②　交点法

　プール演算法は，少数のパス・カットを利用することで効率的計算を可能とすることができる。交点

法は，さらにプール演算を省略することによって，大幅に計算量を減少させることが可能という大きな
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特徴を有している。具体的な計算手順は，ミニマルパスについては起終点間の経路を信頼度の高い順に

利用し，ミニマルカットについては起終点間の交通断面を不信頼度の高い順に利用して計算に用いる。

そして，パス・カットを順次追加して非プール演算で信頼度を計算し，パスに基づく値とカットに基づ

く値の大小関係が逆転すれば計算を打ち切ればよい。（5．2で述べたように，パスによる曲線は選択数の

増加にともなって下限値から上限値へと向かい，カットによる曲線は上限値から下限値へ向かう性質があ

る）。　したがって，生起確率順にパス・カットを列挙したリストを求めた後は，交点の計算は電卓でも

可能なほど簡便である。このようにこの方法では，信頼度算出のための計算時間がほとんど無視できる

のが大きな特徴となっている。

　本方法の欠点は，本章でとりあげた他の方法と比較して精度的に若干劣る点である。また，プール演

算法のように明確な数学的裏付けがないため，求められた値と厳密値との大小関係が不明確である。し

かしながら，多くの数値実験の結果，厳密値や基準値との誤差は±0．05程度であり，この程度の誤差で

あれば実用上は差し支えないものと考えられる。

　今回のケーススタディでは，システムの信頼度が高い場合は，推定値が厳密値よりも大きめに出る傾

向があることがわかった。これは推定値がシステムの信頼度の危険側に求められる可能性が高いことを

意味しており，これを近似値として利用するには十分な配慮が必要と考えられる（この対策については，

7．3で述べる）。　またネットワークが大きく，システム信頼度が0，5付近の場合には，交点の発生がか

なり遅れるため，パス・カットの選択数をかなり増やさなければならない。この場合には，交点が発生

しなくても，ある程度の数でパス・カット選択を打ち切り，両者の平均値をとって近似値とするという

方法も考えられる。

　（3）直接的モンテカルロ法

　この方法は，シミュレーションによって各リンクの連結・切断状態を決定したあと，ネットワークの

連結データ（インシデンス行列など）によってシステムの連結状態を判定し，この計算を繰り返すという

手順をとる。このとき，ネットワークが拡大してもネットワークに含まれるすべてのリンクについて，

その連結データを与える必要がある。計算はきわめて単純な繰り返し計算であり，精度面ではネットワ

ークの形状の変化にあまり影響を受けない。ただしネットワークが拡大した場合は，1回の試行に要する

計算時間が増大するため，総計算時間も膨大なものとなる。

　この方法の欠点は，得られる信頼度が単なる連結性確率であり，連結している場合の経路が，必ずし

も現実に利用される経路を反映していない点である。つまり，モンテカルロ法では現実には利用されな

いような迂回経路のみで2点間が連結している場合でも，連結状態として取り扱われることになるが，

道路網の場合には，こういう場合は非連結として取り扱うのが適切であると考えられる。したがってこ

れをシミュレーションの段階で考慮して行う必要があるが，あらかじめネットワークを，利用される範
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囲に限定するという操作を行っても，図3－4－1に示したようなジグザグの経路などを判定除去するのは

困難である。そのため，求められた結果は，単なる2点間の連結確率にすぎず現実性に欠ける可能性が

ある。また，モンテカルロ法固有の欠点として，リンク信頼度，連結状態などのパラメータが変われば

試行そのものを最初からやり直さねばならず40～作業量の面で問題が生ずる。したがって代替案比較等

では，代替案ごとに試行を行うことになり，非常に手間がかかることとなる。そのほか，信頼性工学で

対象とするようなきわめて高信頼度（または低信頼度）のシステムには対処できないという欠点を持つが，

道路網に適用する場合には，これはさほど問題とならないであろう。

　（4）分散減少法によるモンテカルロ法

　直接法と同様の長所・短所をもつが，分散減少法の優れた点は，直接法と比較して同一の試行回数で

も分散を減少させ，精度を向上させることができる点にある。特に，きわめて高信頼度（低信頼度）のシ

ステムにも対応できる点に優れた特質がある。しかしながら，段階的に行われるサンプリング領域設定の

ため，シミュレーション以前に経路探索によってパス・カットを選択し，構造関数の構築およびその際

に，確率の重複計算を避けるために2次以上の項の整理（付録D参照）を行う追加作業が必要となる。選

択に関していえば，同一選択数ならばパス・カットの生起確率の高い順に選択するのがもっとも効率が

よいと考えられるが，この方法を用いるとリンクの信頼度が変わるごとにパス・カットの選択および構

造関数の構築をやり直さなければならない。精度を向上させるためにこのような構造関数の再構築を行

うのは非能率的である。また構造関数はネットワークが拡大すると，かなり複雑なものとなり，構造関

数中の2次以上の項の整理が非常に煩雑となる。

　6．5．1（1｝でも述べたように，分散減少法におけるパス・カットの選択は，加重サンプリングのための

上・下限値の設定である。したがって，プール演算法や交点法とは違ってここで少々効率が悪くても，

試行回数を増やすことによって精度の面ではカバーされると考えられる。そこで，リンク信頼度が変っ

ても選択するパス・カットを変えず，ネットワークごとに一つの構造関数で固定してしまうことが考え

られる。リンク信頼度が極端に変化しない限り，これでも十分直接法に対する優位性は確保されると考

えられる。現実のネットワークでは，リンク信頼度が大きく変動したり，形状がまったく変わってしま

うようなことは一般的にあまり考えられない。したがって，重要なパス・カットもある程度決っており，

代替案比較の際にも構造関数の構築は1回でよいと考えられる。また，リンクの重複がないようにパス

・カットをそれぞれ選択すれば，2次以上の項の整理も必要なくなり，計算はかなり簡略化される。

　直接法と比較すると，4～5倍の計算効率をもっており，システムの信頼度がきわめて高い（低い）場合

や，ネットワークの規模がかなり大きい場合など，直接法では対処しにくいケースでも構造関数を工夫

することによって適用することができる。ただし道路網に適用する場合には，同一試行回数で精度を上

げることができるという点より，同一の精度がより少ない試行回数で得られるという点を重視すべきで
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ある。なぜなら，道路網の場合には，ネットワークの規模がかなり大きいため1回の試行に要する計算

時間がかなり増大するからである。

6．6結　語

　本章では，道路網のノード間信頼度の解析法としてミニマルパス・カットを利用した2方法とモンテ

カルロ法2手法の計4方法をとりあげ，異なる規模のネットワークを対象に道路網への適用性の比較検

討を行った。

　仮想ネットワークおよび実規模ネットワークを対象に計算を行った結果をまとめると，各解析法には

一長一短があり，対象とするシステムの規模に応じて適切な解析法を選択する必要があるといえる。各

解析法の特徴をまとめると以下のとおりである。

　（1｝プール演算法が，他の方法に比べて優れている点は，パスによる値は下限値，カットによる値は

上限値というように，厳密値との大小関係が数学的に保証されており，得られる値に説得力をもたせら

れることである。しかし，システム規模が大きくなると選択パス・カット数が増加し，良好な上・下限

値を得ることが困難となる点が欠点となっている。しかしながら，システム規模が小さい場合，あるい

は少々システムが拡大しても，システム信頼度が高い場合には，効率よく上・下限値を得ることができ

るので，この方法も有力な信頼性解析法となり得る。さらに，この方法では確率変数の情報が保存され

るため，ネットワーク中における各リンクの重要度（整備順位の決定等に利用できる）等の解析的分析が

可能41）な点が長所となっている。

　（2）交点法は，対象とするネットワークでのn番目最短経路探索を行った後，きわめて簡単な計算で

信頼度が求められるという大きな利点がある。このため，信頼度計算の実行可能性がネットワーク規模

に左右されない。また，プール演算法同様，現実的な経路や交通断面に基づいた解析が行えることが大

きな特徴となっており，計算過程に交通工学的意味を与えることができる。しかし，得られた近似値は，

プール演算法ほど明確な数学的裏付けがないため，厳密値との乖離の程度が常に一定値以内に収まる保

証がないのが欠点である。しかしながら，今回検討した種々のネットワークにおいては基準値との誤差

はほぼ±0．05以内に収まっており，この程度の誤差が許容されれば実用的な解析法になると考えられる。

なお，交点の効率的な位置決定法として，パス・カットの増加による曲線変化を外挿して求める方法も

考えられる。これについては7．6で考察する。

　（3）直接的モンテカルロ法では，得られる精度がシステム規模に左右されずに安定しており，道路網

の信頼度評価にとっては十分であると考えられる。しかし，システム規模が小さい場合には，プール演

算法等の方が有効であって，追加的作業を必要とするモンテカルロ法を利用する意義は少なく，プール

演算法の適用限度を越えるシステム規模から本手法の有効性が発揮される。しかし，さらにシステム規
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模が大きくなると急激に計算時間が増加するという短所を有している。

　この方法の問題点は，得られた信頼度が単なる連結確率であり，連結している場合の経路が，例えば

ジグザグの経路や大回りの経路のように，必ずしも現実に利用される経路を反映していないことである。

現実的な経路かそうでないかをシミュレーションの段階で判定するのは困難である。また，この連結性

の判定のため｝、，イ・シデンス行列1等の連結データを与える必要があるがtこの作業量が大きくなる点

も問題点となっている。

　（4）分散減少法も，直接法と同様の長所・短所をもつ。直接法に比べてきわだった長所は，きわめて

高い計算効率をもっていることである。ここで，計算効率とはCPU－TIMEと分散との積で定義した

ものである。したがってこの方法の特徴は，きわめて高信頼度のシステムにも対応できることである。

しかしながら，段階的に行われるサンプリング領域設定のため，シミュレーション以前に経路探索によ

ってパス・カットを選択し，構造関数の構築にあたっては，確率の重複計算を避けるために，重複した

リンクに関してたかだか1次の式となるように，項の整理を行う追加作業が必要となる。そしてこの段

階的サンプリングのための構造関数がリンク総数の約2倍（正確には，2（リンク総数＋1）個）必要であ

り，その作業嫌雑かつ膨大となることカ・短所とな・ている421論文中で示したCPU－TIMEはシミ

ュレーション以降のものであり，シミュレーション以前のこの作業量をいかに評価するかが問題となる。

このように，両モンテカルロ法とも精度の点では優れているが，その値を求めるのに要する作業時間

（構造関数の構築，シミュレーション，連結性の判定などに要する時間）がネットワークの拡大にともな

って膨大化するという欠点を持っている。

　両モンテカルロ法を比較すると，分散減少法が直接法に対して優位性を発揮するのは，きわめて精度

の高い値が要求される場合である。直接法は，きわめて高信頼度のシステムには対処できないという欠

点をもつが，道路網に適用する場合はさほど問題とならないであろう。

　以上述べてきたように，本章では，4×4，5×5，3×5，京都市ネットワークを対象に信頼性解析

法を比較した。ネットワーク規模と適切な信頼性解析法との関係をより詳細に知るためには，さらにリ

ンク数，ノード数を細かく変化させて分析を行う必要もあろうが，精度やCPU－TIMEにおける大体

の傾向は得られたものと考えられる。また，計算の困難性等の問題点も．比較的明確に得られたものと考

えられる。これらをまとめると次のようになる。

　システムが小規模で，かつ厳密値の計算が困難な場合には，上・下限値の得られるプール演算法が有

利である。システム規模が大きくなると，プール演算法のメリットカ沙なくなり，代わりに交点法やモ

ンテカルロ法の実用性が顕著となる。さらにネットワーク規模が拡大し現実規模のシステムになると，

モンテカルロ法では計算時間が膨大化して実用性が乏しくなる。このような大規模システムにおいても，

交点法では計算の増大量はわずかで済み，実行可能性は保証されている。精度は，モンテカルロ法に比
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べて優れているとはいえないが，道路網の整備水準指標の精度としては，支障となることは少ないと考

えられる。また，計算がきわめて容易であり，かつ選択するパス・カットは日常的な経路や交通断面を

反映し交通工学的意味を有しているので，種々の道路交通計画に対して効果的な現実的対応が可能とな

る。したがって，道路網の信頼性解析に適用するには，交点法はきわめて有用な実用的方法といえる。

　今後の課題を述べる。

　ネットワーク規模がさらに拡大し，京阪神都市圏や首都圏規模のネットワークを対象とする場合の検

討が必要である。この場合，複雑で巨大なネットワークを規模の小さい計算用ネットワークに集約する

方法が有効である。そのため，ネットワークの集約を効果的に行う方法の考察が必要である。また，現

実の道路網において，対象ノード間で利用される経路は道路網の一部分に限定されると考えられる。こ

の限定した範囲内において道路網を抽出し交点法を適用しても妥当であるかどうか，限定する範囲の決

定法とあわせ，検討する必要がある。次章では大規模ネットワークにおけるこれらの問題点を考察する。
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第7章大規模道路網での信頼性解析法

7．1概　説

　本章では，これまでに提案した信頼性解析法を，実用的見地から現実の広域道路網に適用する方法を

考えてみることにする。

　大規模道路網を対象とした場合の第1の問題点は，ネットワーク表示をそのまま利用すると計算量が

膨大化することである。ネットワーク拡大に伴うミニマルパス・カット数の増加，それらの探索作業量

の増加，ミニマルパス・カット数の増加による信頼度計算量そのものの増加等である。これらは，リン

ク，ノードの増加によってもたらされるので，計算の簡略化を行うには，ネットワーク表示の簡略化あ

るいはパス・カットの集約等が効果的である。

　第2の問題点は，リンク信頼度をいかに与えるかという点である。4．2でも述べたように，所定期間

における所定時間帯での交通事故や工事，あるいは渋滞を既存データから統計的に調査すれば比較的容

易に決定することができるが，ネットワーク規模が大規模なものへと拡大すれば，リンク信頼度を統計

的に与える作業量は膨大なものとなる。そこで，リンク信頼度を厳密な数値としてではなく，おおまか

な数値として与えてもノード間信頼度が得られればきわめて有用であると考える。本章では，リンク信

頼度をファジィ数として与えることで，この問題に対処することができるのではないかと考えこの点に

ついても考察を加える。

　本研究では，道路網の信頼性解析法としてプール演算法と交点法を提案した。このうち交点法は，ミ

ニマルパスによる曲線がパス数に関して下限値から上限値へと単調増加，ミニマルカットによる曲線が

カット数に関して上限値から下限値へと単調減少する性質を利用してその交点を信頼度の近似値とする

信頼性解析法である。具体的には，ノード間のミニマルパス，ミニマルカットを順次追加しながら式（5．

2．11），（5．2、12）で信頼度を計算し，パスで記述された式の値がカットで記述された式の値よりも大きく

なった時点で計算を打ち切り，交点を求めればよい。各曲線の終端となる値が，Esary・Proschanの上

・下限値となることから，得られる交点の値はEsary・Proschanの上・下限値にはさまれた値となるこ

とが保証されている。この交点法の特徴は，以下のようにまとめられる。

　（1）部分的なミニマルパスやカットしか必要としないこと，プール演算を経由しないことから，きわ

めて短い計算時間で効率的に近似値を得ることが可能となる。

　（2｝重要なミニマルパス・カットを明示的に考慮することができ，それぞれのパス・カットに交通工

学的な意味づけが可能である。すなわち，計算対象とするパス・カットが実際の利用経路や交通断面か

ら選択でき，極端な迂回経路を除去することができる。
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　｛3）計算が単純であるにもかかわらず，道路網の信頼度の近似値としては有効な精度が期待できる。

これは，上述の数学的性質にも関係している。

　したがって交点法は，2．3で考察したような交通工学的な諸特性に合致し，実用的な信頼度近似計算

法として優れた性質を有した解析法であるといえる。しかしながら，ネットワークが実規模に拡大した

場合には，計算上の不都合が生じる可能性があり，この場合の問題点は以下のようにまとめられる。

　（1）ネットワークが大規模になると，一般に交点の発生が遅れる。これは，ネットワークが大規模に

なると，ノード間のミニマルパス・カット数が増加するために，個々のパス・カットのノード間信頼度

への寄与が小さくなるためである。特に追加的なパス・カットにおいてこの程度が著しい。このことを

式で表せば以下のようになる。交点法の基本式，式（5．2．11），（5．2．12）を書き直せば，

　　　　Rp－1－』1（1－n　ra　　a∈Ps）－1－（1－．9。、　ra）（1一是）…（1一二い），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　■■…　　（7．1．1）

　　　　Rh－÷1｛1－n（1－r．　　　α∈Ks）｝一｛1吉（1－ra）｝｛1一ぷ（1－・・）｝…

　　　　　　　　｛1言“（1－ra）｝・　　　’’’’’’’’’’’’’”（7・　1・　2）

となる。これらの式において，追加的なパス・カットによる（1－nr．）や｛1－H（1－r．）｝の値が1

に近くなる。したがって，パスによる値がなかなか上昇しない，あるいはカットによる値がなかなか下

降しないために，交点の発生が遅れるのである。これはそのノードペアにとって，ある序列より以降に

は特に重要な経路が存在しないことを意味している。このことは逆に，複数のパスやカットを集約する

と意味をもってくることを示している。本章で考察するパス・カットの集約やネットワークの集約化の

意義はこの点にある。

　（2）交点の値は，厳密値と比較してやや上限値側に算出される場合が多い。これは，パスによる曲

線が比較的早く上昇するのに対し，カットによる曲線は比較的緩慢に下降することによる。この理由と

しては，特定のノードペアに対し，　ミニマルパスはノード間の実際的な経路を表しているのに対し，

ミニマルカットはその構成リンク中に当該ノードペアにあまり関連のないリンクも含んでいることによ

る。つまり，ネットワークが対象ノードペアに対して太ければ太いほど，“切れにくい”ネットワーク

となり，カットによる曲線が降下しにくくなって交点が上限値側に発生すると考えられる。計算値が上

限値側に算出されることは，信頼度を高めに評価することになり，危険側の情報を与えることになって

計画情報としてはあまり好ましくない。

　これらの問題点により，計算が比較的簡便である交点法でも，ネットワークが実規模に拡大した場合
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には，計算上の不都合が生じる。このように，大規模ネットワークでの信頼性解析は，構成リンクの数

的拡大と構造の複雑化により相当困難なものとなるので効率的な解析法が必要とされる。本章の目的は，

この要求に答えるべく，交点法やプール演算法を広域道路網に適用するための諸方策を試みることにある。

　道路網の場合には，高精度の信頼性解析は特に要求されていないため，他の一般システムよりも大胆

な解析を行える余地があるといえる。また，第6章冒頭でも述べたように，信頼性解析の近似解法によ

る値が，複雑で精密な方法による値と大差なければきわめて価値があると考えている。したがって，本

章ではこの考え方を少し進めて，少々大胆な方法も試みてみたいと考えている。

　本章の構成を述べる。第2節では，大規模道路網での信頼性解析の簡略化方法を，ミニマルパス・カ

ットの集約という観点から考察し，ネットワーク限定による方法とネットワーク分割による方法を提案

する。第3節では，信頼性解析の対象ネットワーク範囲を限定する方法について考察し，限定する範囲

の決定法および得られる信頼度の値の特性と計算の効率性について検討する。第4節では，ネットワー

ク分割による方法として，①バンドリング法による方法，②パスネットワーク・カットネットワークに

よる方法，③標準型ネットワークによる方法を検討し，それらの特性を明らかにする。第5節では，信

頼性解析にファジィ理論を組み合わせた方法を考察する。ファジィ理論と組み合わせる意義は，リンク

信頼度に通常，不確定性が存在すること，および第4節でのネットワーク集計化法において，マクロレ

ベル信頼性解析ではリンク信頼度にある程度の幅をもたせた方が現実的であることの2点であり，不確

定性を有したまま解析が行える点に有用性が存在する。第6節では，これまでの方法とはまったく異な

った観点から大規模ネットワークへの交点法の適用法を考察する。この方法は，ミニマルパス・カット

の選択数が増加すると両曲線の変化が緩慢になる性質を利用し，これらの曲線を直線に置き換えて交点

を求める方法であって，交点法の図解法とでもいうべきものである。第7節では，これらの方法を総括

して今後の課題を明らかにする。

7．2　大規模道路網での信頼性解析の簡略化方法

　交点法は，部分的なミニマルパス・カットを選択して利用する信頼性解析法であり，計算量を大幅に

短縮する点で有効である。しかし，道路網がさらに大規模になると，部分的なミニマルパス・カット数

も膨大な数となる。したがって，その探索作業自体が膨大な作業量となり計算時間も大幅に増加する。

しかしながら，交点法による近似値は，交点の前後4点の値から決定されるので，交点に達するまでの

過程で，場合によっては数十本にもなるパス・カットを選択し，それぞれのパス・カットに対しその都

度信頼度計算を行うのは必ずしも必要でない。したがって，多数のパス・カットを集約して信頼度計算

を行うことが可能であれば大規模道路網に対して効率的となる。これをパス曲線に関して図解的に説明

すれば，複数のパスを1つのパスに集約し，図7－2－1に示すように信頼度曲線を急勾配にすることを意
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味している。数式的には，パス・カット

を集約することで式（7．1．Dでの各項の寄

与を大きくすることになる。したがって，

集約化によってより少ないパス・カット

数で交点を得ることができる。このよう

に，効率的な信頼度計算を行うには計算

に必要なパス・カットを集約することが

1つのポイントである。この操作を行う方

法は大別して次の2とおりに分類できる。

　　（1）ネットワーク表示段階での簡略

　　　　化

　　（2）パス・カット抽出段階での統合

信頼度

　オリジナルの計算値
■：集計化された計算値

　　　　　　　　　パスの選択数

図7－2－1　パスの集約による信頼度曲線の変化

　田には，①解析対象ネットワークから必要部分のみを取り出して残りは除去する方法，②ネットワー

クのリンクやノードを統合・除去してネットワークの密度を低くする方法，③ネットワークをブロック

に分割して，ブロックレベルで信頼度計算を実行，最後にネットワーク全体の信頼度計算を行う方法等

が考えられる。

　（2｝は，ミニマルパス・カットの選択段階でこれ

らを統合する方法である。例えば，図7－2－2aに

示すネットワークの場合，並列構造部分を1つの

リンクに置換することで図7－2－2bに示す直列構

造の単純なネットワークとなり，9本のミニマル

パスは1本のパスへと統合できる。しかし，ネッ

トワーク形状が図7－2－3のようになると，このよ

うな単純化は困難となる。すなわち，この方法は

ネットワークが直列・並列構造で表現できる場合

にのみ可能な方法であるので，一般のネットワー

クには適切な方法とはいえない。

　したがって，本章では（1）のネットワーク表示の

簡略化方法について考察する。ネットワーク表示

の簡略化方法は，ネットワークの集計化方法とよ

一一
E（li）（iiil

（a）オリジナルネットワーク

・・一・ j＞・一一一一・

（b）パス集約後のネットワーク

図7－2－2　ミニマルパス統合の例

図7－2－3 ミニマルパス統合が困難

なネットワーク

ばれており，交通需要分析，特に交通量配分の分野で従来から試みられているものである。次項では，
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交通需要分析の分野でのネットワーク集計化法について整理する。

7．　2．1　交通量配分問題におけるネットワーク簡略化法

　計算の効率化を目指してネットワークの規模を小さくする，いわゆるネットワーク集計化（Network

Aggregation）の研究は，主として交通量配分の分野で推進蓄積されている。そこで用いられている方

法を分類し，特徴をまとめると以下のとおりである。

　（1）リンクの削除1）－3）

　この方法は交通需要の小さいリンクを削除する，あるいは，逆に基本的なネットワークを作成して重

要なリンクを付加する方法である。ネットワーク作成段階で不必要なリンクを削除する手法は実用配分

で実際に行われており，実務的方法であるといえる。しかし，，リンク削除による他のリンクへの交通量の

影響等の問題点が生ずる可能性がある。

　②　リンク・ノードの集計化4）－6）

　リンク容量やリンク長の合成およびノード結合状態の記述の変更により複数のリンクを集計化する

ことで詳細ネットワークからリンクを減らす方法が考えられている。あるいはまた，セントロイドを分

割して当該ゾーンの隅に配置することでノード・リンクの総数を減少させる方法も考案されている。

　｛3）ネットワークの階層化7）一　12）

　ネットワークを階層化して計算効率の向上を図る方法がある。階層化にはネットワーク内の道路を幹

線道路と非幹線道路，あるいは高速道路と一般街路に区分する方法や，OD交通量を長トリップと短ト

リップとに区別する方法もある。道路を区分あるいは統合する際に，幹線道路の設定方法と幹線道路と

非幹線道路の整合性，またネットワーク階層間でのフロー値の不整合という問題が発生しやすい。

　｛4｝ネットワークの分割13）－17）

　ネットワークをいくつかのゾーンに分割して各々を1つのブロックとし，ブロック内サブネットワー

クでの計算と，ブロックを仮想リンクで接続したメインのネットワーク（Hearn　13）はマスターネットワ

ークとよんでいる）の計算に区別する。この方法はネットワーク階層化の一手法でもあるが，解析途上

でメインのネットワークとサブネットワーク間で数値を交換する点が異なっている。

7．2．2　信頼性解析のためのネットワーク簡略化法

　信頼性解析におけるネットワーク集計化と，交通需要分析におけるネットワーク集計化とでは，対象

道路網が同一であっても解析目的が異なるために相違点が存在する。信頼性解析と交通量配分問題との

主な相違点は以下のように要約することができる。

　（1）交通量配分では，配分計算の過程で動的に変化する交通量と経路について，オリジナルネットワ

ークと集計化ネットワークとの間で整合をとらなければならない。これに対し，信頼性解析での対象は

静的なリンク信頼度であり，配分における走行時間関数等のパフォーマンス関数の合成は，リンク信頼
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度の合成という問題に変わる。整合性が問題となるのは，オリジナルネットワークと集計化ネットワー

ク間でのミニマルパス・カットの対応である。

　（2）交通量配分では，すべてのODペアを同時に対象とする必要があるが，信頼性解析では特定ノー

ド間のみを対象とした方が効率がよい。そのため，信頼性解析ではネットワーク集計化が均一に行われ

る必要がなく，連結関係の整合がとれていれば特定の方向にネットワーク集計化が集中して行われるの

は差し支えない。したがって集計化の結果，集計化ネットワークの形状が大きく変化することも起こり

得る。

　以上述べたように，信頼性解析の分野でのネットワーク集計化は，ノード間のパス・カットの合理的

集約を目的とする問題となる。次に，この観点から信頼性解析に有効なネットワークの簡略化法を考察

する。

　（1）リンクの削除

　交通量配分の分野では，計算の効率化を目的として交通需要の少ないリンクの削除が行われる。信頼

性解析でも，交通量の小さなリンクを削除し，ネットワークを階層的に構成して，ある階層以上のネッ

トワークレベルで信頼性解析を行うのは有効な方法である。しかし本研究では，同一レベルのリンクで

構成されたネットワークが与えられた場合，そのネットワークをいかに簡略化するかという問題である

のでこの方法は適切でない。

　次に，リンク信頼度をリンク削除の基準とすることを考察する。本研究での信頼性解析では，生起確

率の高いミニマルパスから選択されるので，相対的に信頼度の低いリンクは計算の対象外となる。した

がって，信頼度の低いリンクを削除対象とすることが考えられる。ところが，同時に必要となる生起確

率の高いミニマルカットは，リンク信頼度の低いリンクで構成されている。したがって，ミニマルカッ

トにとっては信頼度の低いリンクが重要となるので削除するにはいかない。したがって，パス・カット

両者にとって不必要なリンク削除は，一般的な基準が存在せず，ネットワークの簡略化をリンク信頼度

に基づいて行うのは不適切であると考えられる。

　｛2）ネットワークの限定

　ノード間信頼度を計算するためのミニマルパスの中には，大きな迂回をしているものも含まれる。こ

れまで述べてきたように，このようなパスはノード間信頼度の値への寄与が一般に小さく，このパスを

除去して考えても信頼度の値への影響は小さい。また，道路網の所与2点間に対し，選択される交通経

路は限定されている。したがって，対象ノードペアに対して道路網のある範囲のみを残し，周辺の部分

をリンク・ノードともに除去する方法が考えられる。この方法を本章では，ネットワーク限定とよぶこ

とにする。
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　（3｝ネットワークの分割

　ネットワークが大規模な場合には困難となる信頼性解析も，ネットワークが小規模であると容易にな

る。そこで，ネットワークを小規模なサブネットワークに分割して信頼性解析を行う方法を考える。こ

の方法では，オリジナルのネットワークをサプネットワークに分割し，サブネットワークを集計化，さ

らに集計化したサブネットワーク同士を連結し簡略化されたネットワークを構築する。分割の仕方，お

よび集計化の方法により，オリジナルネットワークに比較してリンク・ノード数を大幅に減少させるこ

とができる。交点法ではn番目最短経路探索が解析計算の中に組み込まれているため，ノード数の減少

は直接，計算時間の減少に寄与する。

　以上述べたことから本章では，

　　（1）ネットワークの限定

　　｛2）ネットワークの分割

をネットワークの簡略化法とし，第3節および第4節においてその有効性を考察する。

7．3　ネットワーク限定による信頼性解析

7．3．1　ネットワーク限定の目的

　本節では，大規模なネットワークから部分的なネットワークをとりだして信頼性解析を行う方法を考

察する18！この方法を研究する背景と目的は次の2点である。

　まず第1に，ネットワーク規模がさらに拡大し，複雑で巨大なネットワークを対象に信頼性解析を行う場

合でも，対象ノード間で利用される経路は道路網の一部分に限定されると考えられる。したがって，こ

の限定した範囲内において道路網を抽出し交点法を適用しても妥当であると考えられる。大規模道路網

でネットワーク限定を行うと信頼性解析は容易となるので，限定する範囲の決定法とあわせて検討する。

　第2に，7．1で述べたように，交点法には，交点の値が厳密値と比較してやや上限値側に発生しやす

いという性質を有している。このことは，第6章での計算結果（表6－5－3b，6－5－4b）でも明らかにな

っているが，この理由は次のように考えられる。

　式（7．1．1），（7．1．2）において，信頼度の値に対し寄与の大きいミニマルパスやカットには，パスによる

曲線あるいはカットによる曲線を大きく上昇，あるいは下降させる働きがある。このうちミニマルカッ

トは，スクリーンライン的意味をもつ交通断面である。ネットワーク形状が当該ノードペアに対し太い

場合，交通断面のなかには，その構成リンクが多数になるためにきわめて“切れにくい”カットが存在

する。カットが“切れにくく”なるとその生起確率n（1－ra）は0にきわめて近い値となり，この結果，

式（7⊥2）による曲線が下降しにくくなる。これに対して，ミニマルパスはネットワーク形状にかかわら

ず，当該ノードペアの信頼度にとって影響の大きなものが選択される傾向にある。したがって，パスに
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よる式（7．1．1）の曲線が比較的早く上昇していくのに対し，式（7．1．2）によるカットの曲線の方は下降速度

が比較的遅いことにより，交点の位置が厳密値よりも上側に発生しやすくなるのである。以上のことは，

例を用いて次のように説明することができる。

　図7－3－1のネットワークにおいて，ノードペア

（a，b）に対してミニマルパス・カットを選択する

ことを考える。リンク信頼度に大きな差がなけれ

ば，ミニマルパス・カットは構成リンク数の小さ

なものが生起確率が高いことから優先的に選択さ

れる。この場合，ミニマルパスは，例えば｛1，2，

7，16｝，｛5，14，19，20｝，｛1，6，11，16｝，…等が選択

される。同様に，ミニマルカットも構成リンクの

少ない順に例えば｛1，5｝，｛2，6，5｝，｛1，10，19｝，…

と選択される。しかし，カットの選択が進むにつれ，

が選択されるようになるが，

トの構成リンクのうち，
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図7－3－1ネットワーク限定の考え方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛5，6，7，8，9｝，｛14，15，16，17，18｝といったカット

　　　　　　　　　　　　　これらのカットが，これから議論の対象となるカットとなる。これらのカッ

　　　　　　　　　　　リンク8，9，17，18はこのノードペアの経路としては意味の少ないリンクと考え

られる。これらのリンクを含むミニマルパス，例えば｛1，2，3，4，9，18，22，21｝等のパスは，経路としては

選択されないと考えられるからである。つまり，このような大回りの経路は代替経路として非常時には

必要かも知れないが，日常の利用経路からは外されるべきであると考えられる。したがって，問題とし

ているカットの構成リンクのうち，カットとして実質的に機能するのは，経路として有効なリンク，｛5，

6，7｝，｛14，15，16｝であると考えられる。

　このように，カットの中には構成リンク中に当該ノード間の経路としては無関係と考えられるリンク

までも包含しているものがある。いいかえれば，ミニマルパスは実際的な経路を直接反映しているのに

対し，ミニマルカットには大回りの経路が包含されている。したがって，ネットワークが当該ノードペ

アに対して太ければ太いほど“切れにくい’ネットワークとなり，交点が厳密値よりも上限側に生じる

現象は顕著となる。本節で提案するネットワーク限定による信頼性解析とは，ネットワークを図7－3－1

の点線で囲まれた部分に限定し，この範囲内でのパス・カットで信頼性を議論しようとするものである。

ネットワーク限定をすることによって，図7－3－2のように上限値側に生ずる近似値の値を下方に修正す

る効果が期待できる。

　本研究で提案している信頼性解析は，ノード間で信頼度に影響の大きい部分的なパス・カットを利用

する点に特色がある。したがって，このようにネットワークを限定し，問題となっているリンクを除去

して信頼性解析を行っても影響は少ないと考えられる。またこの方法は，交通工学的意味を有するパス
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　　　　　　　パス・カット選択数　　　　　　　　　　パス・カット選択数

　　　　　　　　　図7－3－2　ネットワーク限定によるミニマルカット曲線の降下

・カットに基づいた信頼性解析の目的とも合致する。この考え方は，第4章冒頭部で述べたところの，

ネットワークの利用範囲で信頼性を議論しようとする考え方をさらに押し進めたものとなっている。ネ

ットワークβ碇は信頼度計算の簡略化における直接的な方法であるとともに，後述するネットワーク集

計化法の適用に先行するオリジナルネットワークの範囲決定に利用することができる。

　ネットワーク限定は対象ノードペアに対して無関係な部分を判断する必要があるが，その一般的な基

準は不明確である。また，ノード間信頼度の値は，ネットワークの限定法に影響されると考えられる。

そこで，本節ではネットワークの限定部分を段階的に変化させ，その影響を考察し，適切なネットワー

ク限定の基準を定義できるか否かを考察することを目的とする。

7．3．2　ネットワーク限定の方法

　比較検討を容易にするために，信頼度の基準値が既に求まっているネットワークを利用する。計算の

対象としたのは，第6章で使用した京都市の市街地を表現した格子状のネットワークである（図6－5－17）。

各リンクの信頼度の値も同じものを用いている。

　ネットワーク限定は以下のように行う。対象ノードペアを直結する直線状部分から離れている外周部を，

この直線方向に1リンク長を1単位とした幅の帯状の区域に区分し，その1区域ずつを順に除去する。こ

の方法により部分ネットワークを段階的に抽出することが可能となり計算結果の変化を観察できる。

　ネットワーク限定による信頼度計算は，2ケースのノードペアについて試行する。検討するケースは，6．

5．2における東西方向ノードペアEW　1（以後ケースEWとする）と，南北方向ノー一一ドペア（ケースNS）である

（図6－5－19参照）。信頼度の基準値は厳密値計算が困難であるので，第6章で利用した分散減少法によ

るモンテカルロ法での近似値を利用する。基準値は，ケースEWで0．82825，ケースNSで0．93588（表6－5－

7参照）である。ケースEWは6段階の部分ネットワークを設定した。それぞれの部分ネットワークを規模の

大きい順にパターン1～6とし，図7－3－3に示す。ケースNSは図7－3－4に示すように，パターン1から5

までの5段階で部分ネットワークを設定した。
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7．3．3　モデル計算と考察

　｛1）ケースEW

　最初にオリジナルのネットワ

ークにおける交点法の結果を図

7－3－5に示す。なお，本節で用

いた交点法は，第6章での方法

を若干簡略化したため，曲線の

形状および得られた数値が第6

章とは若干異なっている。

　まず，ミニマルパスによる計

算値でパターン1～6の比較を

行うと（図7－3－6），計算値およ

び曲線の形状はパターン6を除

いてほとんど変化がない。その

理由は，オリジナルのネットワ

ークにおいて生起確率の高いミ

ニマルパスの多くがパターン3の

区域内に存在し，さらに生起確

率の上位のものはパターン5の

区域内に存在しているからであ

る。このため，ネットワークを

パターン5まで限定しても選択

されるパスはほとんど影響を受

けない。このことから，計算に

利用するミニマルパスが実際的

な経路を反映していることが確

髄t’°

腰。．，

哩

　0．8

　0．7

　0．6

　0．5

　0、4

　0．3

　0．？

　o．1

　0，0

図7－3－5

　1．

腰゜’P

哩。．e

　O．7

　0．

　0．5

　0．4

　0．1

　0．2

　0．！

0．e2el

　　ミニマルパス・カット選択数

オリジナルネットワークでの交点法（ケースEW）

0．S2Bl

パターン1

パターン2

パターン3

バ々一ン4

パターン5

パe一ン6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　ミニマルパス・カット選択数

図7－3－6　ネットワーク限定によるミニマルパスでの計算値

　　　　　（ケースEW）

認できる。パターン6は対象ノードペアで囲まれるきわめて小さい区域のみに限定した部分ネットワー

クであり，この場合にはオリジナルのネットワークで最初に抽出されるパス｛7，1，2，15，26，33，34｝が選

択されず，代わりにパス｛16，23，30，31，32，33，34｝が選択される。このため，選択数1での計算値がきわ

めて小さい値となった。その後のパス選択数の増加に対しても計算値はそれほど増加しない。このこと

は，パターン6で限定された区域内でのパスのみではノード間信頼度がうまく表現できないことを示している。
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　次に，ミニマルカットによる

計算値と曲線の形状を比較する

（図7－3－7）。パターン3までは

大きな変化は見られないものの，

パターン4では曲線の下降が大

きくなっている。これは，パタ

ーン3で選択されるカット｛5，

20，33，40｝に代わって，パター

ン4では，カット｛2，18，24，30｝

が新たに選択されるなど，オリ

ジナルネットワークのカットを構

成していたリンクの多くが除去

　t．

糎゜・，

哩。．e

　O．7

　0．6

　0．5

　0，

　0，1

　0，2

　0．

　0．0

パターン

バターン2

バターン3

パターン4

パターン5

パターン6

o．e2e3

　　　　　　　　　ミニマルパス・カット選択数

図7－3－7　ネットワーク限定によるミニマルカットでの計算値

　　　　　（ケースEW）

された影響による。パターン5の場合は，最初に選択されるカットが，パターン4での｛7，16，22｝から，

より不信頼度の大きいカット｛7，16，29｝へと変化した結果，パターン4よりも低い値から曲線が始まっ

ている。パターン6に至っては，構成リンク数2のカットが容易に発生することから，きわめて不信頼

度の大きい結果が得られ，カット選択数が1のときから基準値よりも低い値で曲線が始まり，選択数8

の計算値では0．08668まで低下している。

　それぞれのパターンでの交点法の結果を表7－3－1に示し，交点の値の変化を図7－3－8に示す。限定

表7－3－1　ネットワーク限定による信頼度の計算値（ケースEW）

信頼度の計算値 誤差（注1） 計算時間（■sec．）

オリジナルのネットワーク 0．84325 ＋0．01500 138

部分ネットワーク　パターン1 0．84325 ＋0．Ol500 134

部分ネットワーク　パターン2 0．84079 ＋0．Ol254 125

部分ネットワーク　パターン3 0．81593 ・0．01232 104

部分ネットワーク　パターン4 0．73396 一〇．09429 74

部分ネットワーク　パターン5 0．73227 一〇．09598 72

部分ネットワーク　パターン6 0．09980 ・0．72845 86

基　　準　　値 0．82825 一 一

（注1）　（誤差）＝（計算値）一（基準値）
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された部分ネットワークの大きさが小さ

くなるにつれて，交点の位置が下方に移

動している。この理由は，上述のように

ミニマルパスによる計算値はあまり変化

しないのに対し，カットによる計算値が

低下するためである。この結果，交点法

による値が厳密値よりも上方に発生しや

すい傾向を修正する効果が確認できる。

次に，交点の値と基準値との誤差の変化

を図7－3－9に示す。ネットワーク形状が

パターン2までは厳密値よりもわずかに

上方値であったものが，パターン3で下

方値に転じ，パターン5まで緩やかに低

下，そしてパターン6で急激に低下する

ことが確認できる。また，各パターンで

の計算時間を図7－3－10に示す。ネット

ワークを小さく限定していくとともに計

算時間が減少することが確認できる。し

かし，パターン5で最低値となった後，

パターン6では再び計算時間が増加して

いる。パターン6はネットワークの規模

は最小であるが，梯子状ネットワークで

あるので，ミニマルパス間での共有リン

クが多く，次最短のパス・カットの探索

に時間がかかったようである。

　（2）　ケースNS

　ケースEWと同様の計算を行い，結果

を表7－3－2，図7－3－11～13に示す。ネ

ットワーク限定に伴うミニマルパス曲線，

ミニマルカット曲線の変化は，ケースN

Sと同様である。パスによる曲線では，

1．0

　　　5　　　0

O．O
　　オリジナル1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　部分ネットワークのバターン

図7－3－8　ネットワーク限定による信頼度計算値の変化

　　　　　（ケースEW）

O．5

曇o・o

一〇．5

　　オリジナル12345
　　　　　　　　部分ネッ5ワークのパターン

図7－3－9　ネットワーク限定による誤差の変化（ケースEW）

（－tsec．）

200

　0　0　1計算時間

oオリジナル1

図7－3－10

　　2　　3　　4　　5　　6
　部分ネットワークのパターン

ネットワーク限定による計算時間の変化

（ケースEW）
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パターン4において計算値が大きく低下

’している。このケースでは信頼度の高い

リンク1，8，55等が除去されたため，ケー

スNSで最も信頼度の高いパス｛2，1，8，

23，36，45，55，66，77，83｝が選択されなく

なったためである。カットによる曲線も，

パターン4で大幅に計算値の低下が認め

られる。

　交点法による近似値は，パターン3か

ら基準値よりも小さい値となり，ケース

EWの変化パターンとほぼ同様となる。

ここで，計算値が上方値から下方値に転

じるパターンとは，対象ノードペアで囲

まれる最小限の範囲のネットワークの両

側に1リンク分の帯状区域を加えた部分

ネットワークである。検討ケースカ沙な

いので断定はできないが，パターン3の

ようなネットワーク限定が，近似値のタ

ーニングポイントとなるのは興味深い結

果であると考えられる。つまり，信頼度

計算において1リンク分外側までネット

ワークを縮小しても値はそれほど大きな

影響を受けないが，それ以上にネットワ

ークを小さく限定すると信頼度により大

きな誤差をもたらすのである。本ケース

のように，ノードペアが直線状に配置さ

れる場合に1リンク分外側までネットワ

ークを限定することは，常識的な利用経

路とも一致すると考えられ，信頼度の簡

便な計算法として有用であると考えられ

る。

1．0

　　　5　　　0

0．0
　　オリジナル　1　　　2　　　3　　　4　　　5

　　　　　　　　部分ネットワークのパターン

図7－3－11ネットワーク限定による信頼度計算値の変化

　　　　　（ケースNS）

0．5

垂o．o

一〇．5
　　　オリジナル　　　　　　2　　　　3　　　4

　　　　　　　　部分ネットワークのパターン

図7－3－12ネットワーク限定による誤差の変化（tr一スNS）

（闘sec．）

　500

　400

計300算
時

間200

　100

　　0　　　オリジナル　　　　　　2　　　　3　　　4　　　　5

　　　　　　　　　部分ネットワークのパターン

　図7－3－13　ネットワーク限定による計算時間の変化
　　　　　　　（ケースNS）
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表7－3－2　ネットワーク限定による信頼度の計算値（ケースNS）

信頼度の計算値 誤差（注1） 計算時間（■恰ec．）

オリジナルのネットワーク 0．96474 ＋0．02886 405

部分ネットワーク　パターン1 0．96191 ＋0．02603 374

部分ネットワーク　パターン2 0．94127 ＋0．00539 258

部分ネットワーク　パターン3 0．89237 ・0．04351 179

部分ネットワーク　パターン4 0．68374 一〇．25214 167

部分ネットワーク　バターン5 0．39106 一〇．54482 129

基　　準　　値 0．93588 一 一

（注1）　（誤差）＝（計算値）一（基準値）

　｛3）まとめ

　本節では，大規模ネットワークにおいて，解析対象ネットワークを限定することで信頼度計算の簡略

化を図る方法を考察した。モデルネットワークで交点法による数値計算を行った結果，ノード間での利

用経路の範囲内にネットワークを限定することで，実用的な信頼度の値が得られることが明らかとなっ

た。2ケースの結果をまとめると次のようになる。

　（a）ネットワークをノードペアに応じて限定することは，ノード間の利用経路が限られているという

交通の性質とも合致し，実用上からも好ましい方法である。

（b）ネットワークの限定範囲を縮小すれば，ミニマルパスによる計算値よりもミニマルカットによる

計算値の方が大きな影響を受ける。計算に用いるミニマルパスは，実際的な経路を直接反映しているの

で，対象ノードペアを直線状に結ぶ範囲に多く存在しており，そのためネットワークを限定してもあま

り大きな影響を受けない。これに対し，カットの中にはその構成リンク中に当該ノード間の経路として

は無関係と考えられるリンクまでも包含しているものがあるため，ネットワーク限定の影響を大きく受

けるのがその理由である。

（c）ネットワークを縮小すると主としてミニマルカットの影響により信頼度は低下する。ネットワー

クを限定することは明らかに“通り易さ”を減少させ，“切れ易さ’を増大させるからである。

（d）対象ノードペアに囲まれた区域，およびその周囲に1リンク分の範囲を加えた区域を限定ネット

ワークとすれば，計算値が上限側に発生するという交点法の性質を相殺し，信頼度の厳密値と同等か，

あるいはやや低い値を得られることが明らかとなった。したがって，本節冒頭で述べたように，限定し

た範囲内において道路網を抽出し交点法を適用しても妥当であると考えられる。このネットワーク範囲

内に含まれる経路は常識的な利用経路と一致している。

（e）計算時間は一般にネットワークの規模が小さくなるほど減少する。しかし，梯子状ネットワーク

の場合，パスの共有リンクが多いとn番目最短経路探索アルゴリズムの特性により，若干計算時間が増
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加する場合もあることが明らかとなった。

7．4　ネットワーク分割による信頼性解析

7．4．1　ネットワーク分割の目的

　本節では，大規模な道路網にネットワーク分割による集計化手法を適用して信頼性解析を行う方法を

考察する19）－21！

　本論文で提案している部分的なミニマルパス・カットを選択して利用する信頼性解析法は，計算量を

大幅に短縮する点で有効であるが，道路網がさらに大規模になると，部分的なミニマルパス・カット数

も膨大な数となる。例えば，ミニマルパスに関しては　OD間にある中間ノード相互間でも経路が複

数あり，OD間の経路はそれらの組合せで与えられるため，実際の経路数すなわちミニマルパス数がき

わめて多数となる。したがって，大規模道路網での信頼性解析は，パスやカットの探索作業自体が膨

大な作業量となり，多大の計算時間を必要とする。これに対し，ネットワークが小規模な場合には，

ミニマルパス・カット数も少なくなり，信頼性解析は容易に行える。したがって，大規模ネットワーク

を小規模ネットワークに分割すると信頼性解析の効率化が図れるものと考えられる。本節では，大規模

なネットワークを小規模なサブネットワークに分割して集計化し，地区ブロックあるいはゾーン毎にパ

スやカットを集約して信頼度を求め，これをネットワーク全域に拡大統合して大規模ネットワークの信

頼性解析を行う方法をいくつか考察する。

　ネットワーク分割による集計化法の研究は，おもに交通需要解析，特に交通量配分の分野で推進蓄積

されている。この分野でのネットワーク集計化の目的は，実際の交通網よりも規模（リンク，ノード数）

の小さい計算用ネットワークを合理的に作成することにある22もこれに対して信頼性解析の分野でのネ

ットワーク集計化は，ノード間のパス，カットを合理的に集約することを目的とする問題となる。

　例えば，図7－4－1aのネットワークにお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「一一一一一一一一一一「　　　「一一一一一一一一一一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　1　　　‘　　　　　　　　　　　　1
いて，ノードペア（A，B）間のミニマル

パスは16本存在する。仮に，プール演算法

で信頼度を計算するとすれば，計算時間は

ミニマルパス数に関して2の累乗にほぼ比

例するから，216k（k：比例定数）とおく

ことができる。これをそれぞれのブリッジ

ネットワークについてパスを集約して信頼

度を求め，図7－4－1bのように変換する。

サブネットワークでのパスはそれぞれ4本，

A

1　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　1
L＿＿＿＿＿＿＿一一＿」　　L＿＿＿＿＿＿一一＿＿」

　（a）オリジナルネットワーク

B

AO－一一一一一一一一一◇B
　（b）パス集約後のネットワーク

図7－4－1　直列型ブリッジネットワーク

　　　　　でのパスの集約
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集計化したネットワークのパスは1本となるから，計算時間は（2・24＋21）kに比例し，計算時間は約

2，000分の1となる効果が期待できる。また，交点法においては，16本のミニマルパスが1本のミニマ

ルパスに集約され，交点発生を促進する効果が期待できる。

　道路網信頼性解析では，信頼性を道路網整備水準評価指標と考え，道路計画や道路の管理運用のため

の計画情報と考えていることから，エレクトロニクスや機械システム等の一般システムほどの高精度は

要求されないと考えられる。したがって，道路網信頼性解析では，他の一般システムよりも大胆な解析

を行える余地があるといえる。さらに，近似解法による値が，複雑で精密な方法による値と大差なけれ

ばきわめて有用であると考えられる。本節では，ネットワークをサブネットワークに分割して信頼性解

析を行う方法をいくつか考察する。具体的には，①バンドリング法による方法，②パスネットワーク・カッ

トネットワークによる方法，③標準型ネットワークによる方法である。論文中では，説明のため集計化す

る以前の原型ネットワークをオリジナルネットワークとよび，オリジナルネットワークを分割したもの

をサブネットワーク，サブネットワークを集約した後，再構築したネットワークをメインネットワーク

とよぶことにする。

7．4．2　ネットワーク分割による集計化法の分類

　ここでは，ネットワークを分割する際の境界線の設定法，およびサブネットワーク内の集計化法を分

類・考察する。

　ネットワークの分割は7．2．1でも述べたように，多くの研究者によって種々の方法が提案されている。

しかしながら，ネットワーク分割についての明確な基準は存在せず，それぞれの判断に委ねられている

のが実状である。その場合，境界線の設定はネットワークのリンク上かノード上のどちらかで実行され

る。まず，分割がリンク上で行われる場合を考える。この方法では，サブネットワークどうしをリンク

で結合するために，ネットワークの分割を明示しやすい利点があるものの，境界線上に境界ノードとよ

ばれる仮想ノードを設定する必要が生じる。この場合は，境界ノードに接続するリンク信頼度の取り扱

いに問題が生ずる。つまり，1つのリンクを途中で分割するので，　“リンク信頼度の分割”を行わねば

ならず，リンク数も増加する。また，境界ノードの設定にともなってノード数も増加するので，計算量

の増大につながる可能性がある。一方，ネットワーク分割がノード上で行われる場合は，現実のノード

と境界ノードとは一致し，リンク数もノード数も増加しないので計算量が増加する可能性は少ない。し

かし，境界ノード相互間でのリンク接続関係が分断される可能性があるので，分割されたサブネットワ

ークの一方で，ノード間の連結状態が正しく表示されない問題点がある。したがって，リンク上分割，

ノード上分割の選択に当たっては，ネットワーク形状から判断してその悪影響を最小限とする境界の設定

を行う必要があるといえる。

　次に，サブネットワークの集計化の方法を分類・考察する。
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　（1）バンドリング法

　オリジナルのネットワークをリンク上で分割すると，

境界ノードが多数発生するが，境界ノードの増加を抑

えるためにバンドリング，すなわち，“集計化された

境界ノード”を作成する方法が提案されている231例

えば，図7－4－2aのネットワークを4つのサブネット

ワークに分割し，各サブネットワークを図7－4－2bに

表示するように集計化することを考える。ここでは，

3本のリンクがそれぞれ1個の境界ノードに集約され

ている。この集計化された境界ノードは，境界線上の

リンクを束ねたもので2つのブロック間の接点の役目

を果たす。集計化した境界ノードと境界線に隣接する

真のノードとの間は，真のリンクの代わりにダミーリンク

で結ばれる。集計化された境界ノードを作成する長所

は，その方向に通じるパスの出発点を1カ所に絞り込

むことと，サブネットワークをメインネットワークに

再構築した場合にそのメインネットワークを単純な構

造とすることができる点である。図7－4－2bでは，各

サブネットワーク内の複数のパスを1本のパスへと統

合している。そして，ネットワークを再構築すると，

図7－4－2cのようにきわめて単純なネットワーク構造

に変換可能である。このように，境界ノードの集計化

は，1つのブロックを通過する経路を絞り込むことで

パスを統合し，計算効率を向上させる効果を期待でき

る。ただし，真のリンクの信頼度をダミーリンクの信

頼度へ変換するには若干の考慮を必要とするが，これ

については後述する。一方カットに関しては，バンド

リングノード周辺で，オリジナルネットワークでのカ

ットとメインネットワークでのカットとが1対1に対

応しないという欠点がある。したがって，変換前後の

パスの対応性は保持できてもカットの対応性は完全で

（a）オリジナルネットワーク

　　　　　　↓

（b）サブネットワークと

　　バンドリングノード

　　　　　　↓

（c）集計化（メイン）ネットワーク

　　　　　　◎：信頼度を求めるノードベァ

　　　　　　■：バンドリングノード

　　　　　　O：境界ノード

図7－4－2　バンドリング法による

　　　　　　ネットワーク集計化
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ない。このことから，この方法はパスを重視した方法といえる。本論文では今後説明のために“集計化

された境界ノード”を“バンドリングノード”とよぶことにする。

　（2）パスネットワーク・カットネットワークによる信頼性解析

　（1）の方法は，ネットワーク形状を集計化する方法である。この方法では，ネットワーク集計化前後で

ミニマルカットの対応関係が保存できないという問題点がある。これに対し，ネットワーク内に存在す

るミニマルパス・カットの構造を保存しながら，それぞれを独立に集計化することを考える。ミニマル

パスについては，サブネットワーク内の境界ノード相互間に存在する複数のミニマルパスを1本のパス

へと統合し，ミニマルカットについては，オリジナルネットワークの双対ネットワークをサブネットワ

ークに分割し，同様の方法で1本のカットへと集約することを考える。この方法では，境界ノード間の

パスを1本の等価的なリンクで置換するため，得ら

れるサブネットワークは信頼性からみた構造は保存

されるが，外見的にはまったく異なったものとなる。

したがって，この方法はネットワークの潜在的構造

に着目し，内部情報であるパス・カットを集約して

ネットワークを再構築する方法といえる。

　例えば，図7－4－3aのネットワークにおいて，対

角線ノードペアを結ぶミニマルパスは，その構成リ

ンク数が最小の10リンクのもの（左上から右下へ向か

うパス）だけで252個存在する。このネットワークを

境界線と境界ノードで分割し，サブネットワーク内

の境界ノード間信頼度を求めてこれらを統合すると，

図7－4－3bのように表せ，対角線ノード間のミニマ

ルパスは，18個のパスに集約することができる。先

の252個のミニマルパスは，これらの境界ノードを

必ず1回は通過するので，18個のパスのいずれかに

重複することなく排反的に集約されたことになる。

したがって，この集約されたパスに基づいて信頼性

解析を行えばよい。この場合，オリジナルネットワ

ークには存在し，再構築ネットワークには存在しな

いミニマルパスがある。これらは，構成リンク数が

11以上でジグザグ状，あるいは大回りのパスであり，

（a）オリジナルネットワーク

↓

　　　　　1
（b）パスネットワーク

　　　　　　◎：信頼度を求めるノードベア

　　　　　　O：墳界ノード

　　　　　ー一一：墳界線

図7－4－3パスネットワークによる
　　　　　　ネットワーク集計化
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これらの情報は失われる。しかし，本研究で提案している信頼性解析法は，少数でかつ経路として意味

のあるミニマルパス（あるいはカット）のみで計算可能な点に特徴があり，集約対象となったパス（カット）

のみで信頼度計算が可能であれば問題はないと考えている。

　このようにオリジナルのネットワークのミニマルパスのみを集約してパス専用の集計化ネットワークを作成し，

同時にカット専用の集計化ネットワークを作成して信頼性解析を行う方法を考える。本章では，パスとカッ

トをそれぞれ集約して得られる集計化ネットワークをパスネットワーク，カットネットワークとよぶことにする。

　（3｝標準型ネットワークによる信頼性解析　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　（1｝，（2）の方法では，ノードペア毎に特有の形状を

した集計化ネットワークが作成されるので，多数の

ノードペアの信頼性解析を行う場合には作業量が増

加するという欠点がある。これに対して，各ブロッ

クを同一形状の規準化されたサプネットワークに変

換し，これらのサブネットワークで再構築されたメ

インネットワークを対象に信頼性解析を行う方法を　　　　　　　　　　1

考える。この方法のねらいは，規準化された標準型

のメインネットワークに対し予め信頼性解析法を構

築しておけば，あとは機械的に信頼性解析が実行で

きる点である。つまり，解析対象ノードペアが，縦

方向であっても横方向であっても，解析手法を共通

化できる利点がある。したがって，この方法では，

対象システムが普遍性のないシステムに変換される

という不便が解消される。集計化の方法としては，

（1）や｛2）と同じオリジナルネットワークに対して，図

7－4－4aのようにブロック内に代表ノードを設定し，

これと境界ノード間の信頼度を集計化する方法，図

7－4－4bのように，境界線上の境界ノードを代表ノ

ードとして設定し，境界ノード間の信頼度を集計化

する方法とが考えられる。これらの方法では，効率

性の観点から，指定された特定のノード間信頼性を

解析するよりも，複数の代表的なノードペアに対し

て信頼性解析を行う方が有効であると考えられるの

　　　　　　　　●：ブロック内代表ノード

　　　　　　　　O：境界ノード

　　　　　　　ー一一：墳界線

（a）標準型サブネットワークのイメージ1

　　　　　　　　　1

　　　　　　　　⑪
　　　　　　　　I

　　　　　　　　O：境界ノード

　　　　　　　　ー一一：境界線

（b）標準型サブネットワークのイメージ2

図7－4－4　標準型ネットワークによる

　　　　　　ネットワーク集計化

一175一



で，ネットワーク全域に対する信頼性のマクロ的解析に有効な方法であると考えられる。

7．4．3　バンドリング法による方法

　（1）バンドリングの方法

　バンドリング操作で問題となるのはバンドリングノード

に接続されているダミーリンクの信頼度の決定法である。

簡単なバンドリング操作の例として2リンクを集約化する

場合を考える。図7－4－5において，（a）から（b）へと変換

する場合，ダミーリンク1～oのリンク信頼度を与えねば

ならない。この値を決定するには，種々の方法が考えられ

る。例えば，リンク1とnで元のリンク6を，リンクmと

oでリンク7を表し，リンクmとnおよび，1とoは接続

不可と考えれば，

rl’「n＝r6・

rm・rn＝0・

rm’r。＝「7，

rl　・　ro；0，　・・・…　　（7．4．1）

という連立方程式が成立する。しかし，この解は存在しな

い。そこでmとn，1とoの接続関係は無視してリンク1，

nとリンク6の関係を重視し，

rt－rn　・＝（r6）v2，

1 2

2

3 4 5

6 7
． ・　　　・ ●　　　　●　　．　　　　・． ●一・・．　　・　　　　・ … 一■● ’・・．

3 4

8 9 10
11 12

（a）分割前のネットワーク

（b）バンドリングしたネットワーク

図7－4－5　ダミーリンクの信頼度

・・・・・・・・・・・・… @　（7．4．2）

とすることも考えられる。ところがこの場合はバンドリングノードを経由する信頼度計算の際に過大評

価をしてしまう。その理由は，

　　①明らかにrt＞r6となる，

　　②　ノード1と3の連結性を増加させている，

からである。②の影響は，バンドリングする部分が多くなればさらに大きくなる。それは1つのノード

に対して数本のリンクを集中的に集めることは，本来並列に接続されていた真のノード間の連結性を過

大に評価するからである。例えば図7－4－5の場合には，ノード1～3間で本来2本であった経路が，バ

ンドリングノードを経由することで4本に増加する。

　したがって，本項ではこのような過大評価を避けるためと簡単のために，ダミーリンクの信頼度は真

のリンクと同一値にする。つまり，
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「1　＝＝　rn＝「6　’　「m＝「・；「7・ ・”・”・・・・・・…
@　（7．4．3）

とする。しかし，上記②の影響は残るので，メインネットワークにおける仮リンク信頼度計算が過大に

なるのはやむを得ないと考えられる。

　一方，ネットワークをブロックとして計算することは部分ネットワークを抽出して計算することと等

価であり，7．3で述べたように信頼度は安全側に計算されるであろう。大胆ではあるが，このことによ

り信頼度の過大評価を相殺する効果が期待できる。以下，数値計算によっていくつかのバンドリングモ

デルの効果を検討する。

　（2）バンドリングモデル：その1

　第6章の京都市道路網（図6－5－17）におけるノードペア，ケースX（図6－5－19参照）に対して計算を

行う。このノード間信頼度のモンテカルロ法（分散減少法）による基準値は0．82696，オリジナルの交点

法による近似値はO．　85569である。なお，本節で用いた交点法は，第6章での方法を若干簡略化したた

め，7．3同様，得られた数値が第6章での交点法による数値と若干異なっている。バンドリングモデル

では，図7－4－6に示すようにネットワークを4分割しバンドリングノードを各部ブロックの一辺に1個

設置した。再構築されたメインネットワークが図7－4－7である。このようにメインネットワークはきわ

■：バンドリングノード

図7－4－6　ネットワーク分割

　　　　　（バンドリングモデル：その1）

ブ㌣一一寸総…〉…べ，，．一一一一．．。’

レー
�ﾝレ！と顯

←斗一一J〔一・～」
　　　　　　　　　Ctt：：：　：：
a・：：：：：’Jzfb

〆ご…こ〉一。　P－＿一一一一一一v

　　　　　　　　／1
？’°一一一…一・一一・…・◇

　　　　　　　．：s！「”“｝・…一＾

　　　　　　　　　　　　　　hO

i7醗し：1
　　　　　　　　　■：バンドリングノード

　　　　　　　　　◎：信頼度を求めるノードペア

　図7－4－7　集計化ネットワーク

　　　　　　（バンドリンク宅デル：その1）
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めて簡単な構造となる。メインネットワークの仮リンクの

信頼度は，各ブロックにおいて交点法を適用して求めた。

そのリンク信頼度を表7－4－1に，メインネットワークでの

信頼度計算値を表7－4－2に示す。

　このモデルによる信頼度計算値は0．92463であり，基準

値と比べて0．09767，交点法と比べて0．06894高い値であ

り，やや誤差が大きいといえる。集計化リンクの信頼度が

過大評価されているかどうかを考えると，例えば，メイン

表7－4－1 リンク信頼度（バンドリング

モデル：その1）

0．878

0．875

0，846

0．735

0．812

0．919

0．863

0．909

表7－4－2　信頼度計算結果（バンドリングモデル：その1）

パス・カット

@選択数

ミニマルパスによる計算値 ミニマルカットによる計算値

構成リンク 計算値 構成リンク 計算値

123 ｛2，5，8｝

o1，4，7｝

oL3，5，8｝

0．64584

O．84308

O．92911

｛4，5｝

o1，2｝

o7，8｝

0．95018

O．93569

O．92402

信頼度計算値 0．92463

ネットワークのリンク1はノード①から左方向の経路を集約するもので値はO．　878となり，オリジナル

ネットワークの信頼度（表6－5－6参照）から考えて不当に高い値とはいえない。したがって，誤差が大き

くなった理由はメインネットワークとオリジナルネットワークの構造の差が反映されたと考えられる。

例えば，集計化したメインネットワークは，パスによる計算値がケースXに比較して高い信頼度を与え

る。集計化したネットワークのカットがそれに対応して低い値を算出すれば，バランスがとれてより低

い位置に交点が発生するであろうが，カットによる計算値も高い値を与えるので結果的に交点の値は大

きくなる。すなわちこの場合，集計化によってパスによる曲線も，カットによる曲線も上昇するのであ

る。結局，このケースではネットワーク集計化により，オリジナルネットワークより“つながりやすく”

同時に，“切れにくい”メインネットワークが形成される。特に，起終点ノード付近でこの傾向が著しく

なるものと考えられる。

　｛3）バンドリングモデル：その2・その3

　（1）の結果から考えて，集計化されたネットワークがオリジナルネットワークの信頼度を良好に再現で

きるように，起終点ノード周辺のリンクを残したままでメインネットワークを構築したのがこれらのモ

デルである。これは信頼度の値，特にカットによる値が，対象とする起終点ノード周辺のリンク信頼度

に大きく依存すると考えられるからである。
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　　　　　　■：バンドリングノード

　　　　　　◎：信頼度を求めるノードペア

図7－4－8　集計化ネットワーク

　　　　　（バンドリングモテル：その2）

　　　　　　　◎：信頼度を求めるノードペア

図7－4－9　集計化ネットワーク

　　　　　（バンドリングモデル：その3）

　「バンドリングモデル：その2」は，図7－4－8に示すように，起終点ノードが含まれるブロックはま

ったく簡略化しないモデルである。計算結果を表7－4－3に示す。得られた信頼度の値は0．81999であり，

基準値0．82696と比べてもほとんど差がない。しかしながら，ネットワークの簡略化が少なく，その結

果メインネットワークの形状がオリジナルネットワークの形状に近くなったために，基準値に近い値が

得られるのは当然ともいえる。また，ネットワークの集計化があまり行われておらず，本来の目的であ

ったネットワーク集計化による効率性向上の観点からは，あまり有効であるとはいえない。

　「バンドリングモデル：その3」は，図7－4－9に示すように，起終点ノード周辺1リンク分を残して

残りを集計化するモデルである。これは，重要なカットを保存するために起終点ノードに接続している

リンクを重視するモデルであり，メインネットワークはダミーリンクの数は多いものの，「モデルその

2」よりも単純である。計算結果を表7－4－4に示す。得られた信頼度の値は0．85648であり，基準値

0．82696やオリジナルの交点法による値α85569と比較しても，「モデルその1」よりはかなり良いと

いえる。

　以上のように，起終点ノード周辺のリンクを保存したままでネットワーク分割・集計化を行うと，比

較的オリジナルの交点法の精度を維持できると考えられる。この理由は上述したように，カットによる

値が，起終点ノード周辺のリンク構成およびリンク信頼度に大きく依存するために，交点の値がその影
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響を受けるからと考えられる。

表7－4－3　信頼度計算結果（バンドリングモデル：その2）

パス・カット

@遇択数
ミニマルパスによる計算値 ミニマルカッ村こよる計算値

1 0．17084 0．93616

2 0．29828 0．88952

3 0．41555 0．87837

4 0．50425 0．86827

5 0．54881 0．85田5

6 0．61881 0．84883

7 0．66094 0．84694

8 0．68134 0．84154

9 0．72154 0．83397

10 0．75204 0．82375
11 0．77344 0．82151

12 0．79451 0．82151
13 0．81309 0．82051

14 0．82459 0．81964

信頼度計算値 0．81999

表7－4－4　信頼度計算結果（バンドリングモデル：その3）

パス・カット

@選択数
ミニマルパスによる計算値 ミニマルカットによる計算値

1 0．36256 0．93616

2 0．55392 0．89796

3 0．67779 0．88384

4 0．77128 0．86319

5 0．83036 0．85839

6 0．86571 0．85581

信頼度計算値 0．85648

7．4．4　パスネットワーク・カットネットワークの構築による方法

　ここで述べる方法は，ノード間のミニマルパス，ミニマルカットをそれぞれ独立に集約する2つのメ

インネットワークを作成する方法である。そのため，オリジナルネットワークおよびオリジナルネット

ワークの双対ネットワークそれぞれのネットワーク分割が独立して実行される。パスネットワークとは，

ミニマルパスを集約して得られるネットワークである。ミニマルパスは，対象ノード間を連結する経路

であるから，パスネットワークとは，“．通りやすさ”を示すネットワークといえる。これに対してミニ

マルカットは，ノード間の連結性を分断する交通断面である。したがって，カットネットワークとは，

対象ノードペアに対し横断する方向に配置される双対ネットワークを用いて，ネットワークの“切れや
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すさ”を表現するネットワークである。この方法では，ブロック化をパス用とカット用に対し2種類行

わねばならないが，7．4．3では考慮できなかったパスとカットの相反する特性を独立して考慮できると

いう長所がある。

　（1）パスネットワーク・カットネットワークモデル：ケースX

　バンドリングモデルと同様，京都市道路網のケースXに対してモデル計算を行う。オリジナルネット

ワークおよびその双対ネットワークを2分割し，図7－4－10，11に示すようにパスネットワーク，カッ

トネットワークを作成する。パスネットワークでのノード②～⑨，およびカットネットワークでのノー

ド回～回はそれぞれ境界ノードを表している。パスの集約を図7－4－10を用いて説明する。例えば，ノ

ード①とノード②を接続しているリンク1は，オリジナルネットワーク（図6－5－17）上の対応するノー

ド間の多数のミニマルパスを集約したものである。このノード間の信頼度は交点法を用いて求めている。

同様に，ノード①とノード③を接続しているリンク2も，対応するノード間のミニマルパスを集約した

ものである。図7－4－10でのリンク1とリンク2とは，ノードペアが異なるのでオリジナルネットワー

ク上での同一パスを含んでおらず，信頼度に関して排反性がある。このようにして作成されたメインネ

ットワーク（パスネットワーク）は，互いに排反な7本の集約パスから構成される並列構造のネットワー

クとなる。カットネットワークについても同様である。

図7－4－10　パスネットワーク（ケースX） 図7－4－11　カットネットワーク（ケースX）
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表7－4－5信頼度計算結果（パスネットワーク・カットネットワークモデル：ケースX）

パス・カット ミニマルパスによる計算値 ミニマルカッ トによる計算値

選択数 構成リンク 計算値 構成リンク 計算値

1 ｛6，14｝ 0．63359 ｛7，14｝ 0．92102
2 ｛7，15｝ 0．83969 ｛2，9｝ 0．88818
3 ｛2，10｝ 0．92778 ｛1，8｝ 0．86851

4 ｛5，13｝ 0．96671 ｛3，10｝ 0．85596

5 ｛8，16｝ 0．98451 ｛4，11｝ 0．84646
6 ｛4，12｝ 0．99125 ｛5，12｝ 0．84227

7 ｛1，9｝ 0．99380 ｛6，13｝ 0．83913
8 ｛3，11｝ 0．99521 一 一

信頼度計算値 0．87933

　パスネットワークとカットネット

ワークによる交点法の結果を表7－4

－5に示し，集計化しない場合の交

点法とともに図7－4－12に示す。オ

リジナルの交点法では交点発生に要

するパス・カット選択数が22である

のに対し，集計化により交点の発生

が大幅に早くなって，パス・カット

統合の効果が確認できる。得られた

交点の値はα87933であり，基準値

O．　82096と比較して＋O．　05237，オリ

ジナルの交点法による近似値0．855

69とは＋0．02364の誤差である。こ

　1．0

腰o・，

1哩

　O．e

　O．7

　0．6

　0．6

　0．4

　D．3

　0．2

　0．1

　0．0

オリジナルパス

統合されたパス

オリジナルカッ

統合されたカット

　　　　　　　　ミニマルバス・カット遺択数

図7－4－12　信頼度計算結果（パスネットワーク・

　　　　　　カットネットワークモデル：ケースX）

の程度の誤差であれば，実用上の許容範囲であると考えられる。

　②　パスネットワーク・カットネットワークモデル：ケースNS

　同様の操作を京都市ネットワークにおけるケースNSに適用する。ネットワーク集計化の様子を図7－－

4－13，14に，交点法の結果を表7－4－6，図7－4－15に示す。

　信頼度の計算値はO．950a9で，基準値0．93588とは＋O．Ola54，オリジナルの交点法での値0．97013とは

一〇．　Ol　971の差である。このようにこのモデルでも，実用的な信頼度近似値が得られる。その他の全般

的傾向はケースXと同様である。

　2ケースのモデル計算の結果に関しては，信頼度の近似値としての精度は良好であることがわかる。
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図7－4－13　パスネットワーク（ケースNS） 図7－4－14

回～回　：双対ネットワークのノード

カットネットワーク（ケースNS）

表7－4－6信頼度計算結果（パスネットワーク・カットネットワークモデル：ケースNS）

パス・カット ミニマルパスによる計算値 ミニマルカッ トによる計算値

選択数 構成リンク 計算値 構成リンク 計算値

1 ｛4，10｝ 0．61803 ｛1，8｝ 0．98186

2 ｛2，8｝ 0．84196 ｛7，14｝ 0．96853

3 ｛6，12｝ 0．92988 ｛2，9｝ 0．95622

4 ｛5，11｝ 0．96561 ｛3，10｝ 0．94613

5 ｛3，9｝ 0．98226 ｛4，11｝ 0．93934

6 ｛1，7｝ 0．98727 ｛5，12｝ 0．93441

7 一 一
｛6，13｝ 0．93226

信頼度計算値 0．95042

ネットワーク集計化の主たる目的は，ミニマルパス・カットの集約であり，ケースXではパス・カット

選択数が3で，ケースNSでは選択数4で交点が得られており，その効果が確認できる。

　また，ミニマルパス・カットの集約過程では，対象ノードペアにとって信頼度の値に大きく寄与する

集計化リンクが明らかとなる。また，カットに関しては，どの集約カットが信頼度の値に対し影響が大

きいかが明らかとなる。例えば，ケースXでは，図7－4－10において，ノード⑦，⑥等を通る集約パス

のノード間信頼度への寄与が大きく，図7－4－11では，ノード国，回の領域を通過するカットが，平均
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的に不信頼度への寄与が大きいことが

明らかとなっている。同様に，ケース

NSでは，図7－4－13でノード⑤，③，

図7－4－14のノード回，回の影響が大

きい。このように，対象ノードペアに

関する信頼度の寄与度状況がマクロに

解析できる。

　一方，本方法の欠点は，集計化リン

ク作成のために多くの信頼性解析が必

要となる点である。分割断面上のすべ

ての境界ノードと起終点ノード間の信

頼度を計算する必要がある。さらに，

双対ネットワークに関しても同様の作

麸。．，

些

オリジナルパス

統合されたパス

オリジナルカッ

統合されたカヅ

　　　　　　　　ミニマルパス・カット選択数

図7－4－15　信頼度計算結果（パスネットワーク・

　　　　　　カットネットワークモデル：ケースNS）

業を必要とする。交点法の特性から，パスとカットの扱いをバランスよく実行する必要がある上，ネッ

トワーク集計化の作業は膨大なものとなる。また，ネットワークが巨大になって分割数が増加した場合

の対処も問題となる。

7．4．5　標準型ネットワークによる方法

　ここでは，7．4．2（3｝で述べたようにサブネットワークを標準型のネットワークに同定して信頼性解析

を行う方法を考察する。この方法では，

　（1）オリジナルネットワークをサブネットワークに分割し，このサブネットワーク上での信頼度を標

準型のサブネットワーク上に投影する作業と，

　（2）標準型のサブネットワークから構成された標準型のメインネットワーク上での信頼性解析，

の2段階で信頼性解析を行う。標準型のメインネットワーク上での信頼性解析には種々の方法が考えら

れるが，そのひとつには，予め信頼性解析法をオフラインで構築しておき，標準型ネットワークのリン

ク信頼度を代入することによってメィンネットワークでの信頼性解析を実行する方法が考えられる。つ

まり，解析対象ノードペアが，縦方向であっても横方向であっても，オリジナルのネットワーク形状が

異なっても，最終的な解析法を共通化できる利点がある。

　以上の考え方を図を用いて説明する。まず，詳細なサブネットワーク上での信頼度を標準型のサブネ

ットワークに変換する。図7－4－16において，細線はオリジナルネットワークを模式的に表現している。

ノード①～④と太い矢印は標準型のサブネットワークを表現している。オリジナルネットワークをある

範囲内で限定し，各ノード間の信頼度を求め集計化リンクを作成する。ノードペア（1，2），（3，4），（1，3），
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（2，4）の信頼性解析はネットワーク限定による方法が利

用できる。各ノードペアの信頼度はそれぞれ独立に求め

ることとし，また，同一ノードペアを結ぶ集計化リンク

は1本のみと約束する。したがって，これらの間の排反

性を考慮する必要が生ずる。例えば，ノードペア（1，4）

の信頼度は，このリンクのみで表現することとし，ノー

ドペア（1，2）と（2，4）の直列結合では表現しない。

　次に，標準型のサブネットワークを連結し，標準型の

メインネットワークを構築する（図7－4－17）。本信頼性

解析では，この標準型ネットワーク

上での信頼性解析法を予め構築して

おくことを考えている。プール演算

法等の上・下限値解析法あるいは厳

密解析法は，有用な信頼度を提供す

る反面，一般にリンク信頼度を代入

する以前の計算式の項の整理に要す

る計算時間が膨大であるので，事前

にオフラインで解析法を構築してお

くことで，これらの方法の有効性を

生かすことができる。各ノードペア

の信頼性解析法を一度構築すれば，

何度も再利用が可能となる。したが

って，厳密値に近い信頼度を簡単に

得られる可能性がある。もちろん，

標準型ネットワーク上での交点法の

実行も可能である。

1 2

3 4

図7－4－16標準型サブネットワークの構築

司頃■ト■一一一●■－　　rr時一一　　r司トー一一■■●－　　r（｝一■

＼

一 ←／

中

／
一■一　　一　　司（←■一一■●－　　r頃一一一一一D一　　司頃コー一

／
図7－4－17　標準型メインネットワーク

　標準型のメインネットワークでの信頼性解析は，次のように行う。例えば，4×4ネットワークで対

角線方向の信頼度を求めることを考える。集約パス間の排反性を満足させながら，標準型のメインネッ

トワークからパスを選択抽出し，図7－4－18に示すようなネットワークを構築する（対象ノードペアは（1，

16）。ノード間信頼度をこのネットワークによって決定される信頼度と定義して計算を行えばよい。

　サブネットワークの構築は，代表ノードを先決しても，サブネットワークの領域を先決しても対処が
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可能である。また，サブネットワ

ーク内での代表ノードを図7－4－

19のように設定しても，構築され

たメインネットワークはまったく

同一形状となり，大きな差異はな

い。

　これらの方法では，効率性の観

点から，指定された特定のノード

間信頼性を解析するよりも，複数

の代表的なノードペアに対して信

頼性解析を行う方が有効であると

考えられる。また，対象ノードペ

アのノードを厳密に指定するので

はなく，地域を代表するノードと

考えて地域間信頼度を求める形で

ノードペアを設定する方が有効で

あると考えられる。したがって，

本解析法は，ネットワーク全域に

対する信頼性のマクロ的解析に有

効な方法であると考えられる。

　提案した方法に対して，具体的

な数値計算は行っておらず，今後

詳細な数値解析が必要であるが，

これまで提案した種々の方法を組み

合わせる，あるいは改良することで，

ある程度の見通しは得られている

と考えられる。また，信頼度のマ

クロ的解析であることから，集約

した信頼度の値を厳密に固定した

値として与えるのではなく，ある

程度の幅をもった数値として解析

Q

◎　　　　　　　　　　・5－〉・6

図7－4－18　標準型の4×4ネットワークでの信頼性解析
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する方法が考えられる。この問題はファジィ理論との組合せで対処が可能である。ファジィ理論と信頼

性解析との結合は，次節で詳しく検討する。

7．4．6　各方法の利害得失

　本節では，プール演算法や交点法をより大型のネットワークに適用するため，ネットワーク分割・集

計化による信頼性解析の方法論の検討と若干の数値計算を行った。バンドリング法は，ネットワークを

特に単純な表示に変換したい場合に有効であり，計算がきわめて簡単となる特徴がある。計算値はやや

粗い値となるが，ノードペア起終点付近のリンク情報を保存することにより，値を改善することができ

る。パスネットワーク・カットネットワークモデルは，集計化リンク作成の作業量が大きいのが欠点で

あるが，オリジナルネットワークでの重要なミニマルパス・カットを構造上保存できる点で理論的整合

性がとれており，得られる信頼度の精度も良好である。また，対象ノードペアにとってネットワーク中

での重要な経路を指摘できるという利点も有している。これら2つの方法では，ノードペア毎に特有の

形状の集計化ネットワークが作成され，多数のノードペアを対象とする場合には作業量が増加するとい

う欠点がある。標準型ネットワークによる信頼性解析法は，ネットワーク集計化以降の信頼性解析法を

共通化できる利点を生かし，多数のノードペアを対象にマクロな信頼性解析を行える効率的方法として

今後検討の余地のある方法である。

　前2者の方法とも交点法による計算を行った結果，ネットワーク集計化によって交点発生を促進する

効果は大きく，当初の目的を達成できることが確認できた。今後は，計算例を豊富に蓄積することが課

題であるが，現在の方法では，計算時間の短縮効果よりもネットワーク集計化に要する手数がきわめて

大きく実用的でない。この問題点は，交通量配分の分野で，サブネットワークと集計化ネットワークでの

信頼度計算に要する計算時間が，トレードオフの関係にあるのと似ている。交点法の場合は，それぞれ

の信頼度計算はきわめて短時間ですむため計算時間の比較はあまり意味がなく，本研究の場合にはむし

ろサブネットワークの構築やサブネットワーク内での信頼度計算の準備に要する作業量の評価が重要で

あると考えられる。今後は，この作業量を減少させるための方法の開発が必要とされるであろう。一例

として，サブネットワークの抽出，サブネットワークに対する双対ネットワークの作成，サブネットワ

ークにおける信頼度計算等の一連の作業が対話的に行える自動計算システムが考えられる。このシステ

ムが開発されれば，ネットワーク集計化による信頼性解析にとってきわめて大きな武器となり得るもの

と考えられる。

7．5　ファジィ理論による信頼性解析

7．5．1　ファジィ理論適用による利点

信頼性グラフ解析法に基づく道路網のノード間信頼性解析では，入力情報としてリンク信頼度が必要

一187一



である。リンク信頼度は確率変数であるため，その裏付けとなる十分な量の統計データを得ることが要

求されるが，その入手と解析に多くの時間と労力が必要とされる。したがって，ネットワークが大規模

になるにつれ，リンクの信頼度を厳密に評価することは困難になる。このように，リンク信頼度を正確

に知り，それを確率変数として扱うには，経済的，時間的な面から種々の制約がある。また，リンク信

頼度を厳密な数値として捉えてもなお不確定性が残る。すなわち，「リンク上において単位時間中に円

滑な走行移動が保証される確率」と定義されるリンク信頼度は，交通量などによって変動する値である

ので，確定値として与えることに問題があると考えられる。また，信頼性解析において道路管理者は厳

密なリンク信頼度を念頭に置かないのではないかと考えられる。

　一方，道路区間の通行の容易性は，交通管制センターの交通情報やドライバーの経験により容易に把

握が可能である。これらの情報は，局地的な情報であること，経験的，主観的な情報であることから理

論的根拠に乏しく従来の信頼性解析法で用いるには問題が多いといえる。しかし，過去の経験の蓄積や

実績があるので信頼度の高い情報といえ，またその簡便性は評価できると考えられる。そこで，上記の

ような詳細な調査を必要とせず，かつ人間の経験や交通工学的判断をできるだけ有益な形で利用でき，

しかも理論的な整合性を持つ，より現実的な信頼性評価法が構築されれば望ましい2破この場合，リン

ク信頼度は厳密に規定された値ではなく，例えばrO．8ぐらい』という表現によって，ある幅をもった

値で与えられる。

　本節では，厳密な統計的データを必要としないで，あいまいさを含んだ情報をあいまいなまま入力情

報とし，あいまいな形で処理しようとするファジィ理論を道路網の信頼性解析に適用することを試みる。

具体的には，プール演算法と交点法にファジィ数の演算を組み合わせた方法を提案し，その実用性を検

討する。

　本節で考察するファジィ理論による信頼性解析は，次の2点に有効性を見出せる。第1に，以上述べ

てきたようにリンク信頼度をファジィ数という，幅を持つ値として与えて道路網信頼性解析を行うこと

は，リンク信頼度が不確定であるという現実的観点から有効であると思われる。第2に，前節で考察し

た標準型ネットワークを用いるマクロレベル信頼性解析では，集約した信頼度の値は地域を代表した値

であるので，ある程度の幅を有した値であると考えられる。したがって，この信頼性解析にファジィ理

論を用いる有効性があると考えられる。

7．5．2　ファジィ集合とその演算

　〔1）ファジィ集合とファジィ数

　われわれが日常的に用いる数値表現には大別すると次の2種類がある。1つは“10人”，“15メートル”

のような確定的な表現で，もう1つは“3個ぐらい”，“約10分”のようなある程度の幅を持った表現

である。このうち，後者のような幅を持った数値のことをファジィ数という25！これに対して，前者の
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確定的な表現による数値をクリスプ数という。本項では，ファジィ数とその演算方法について述べる。

ファジィ集合を数学的に定義すると次のようになる26）－2鵬

　全体集合Uにおけるファジィ集合（fuzzy　set）Aとは，

　　　　ttA　：　｛ノ→［0，1］　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　一一・・　（7．5．1）

なるメンバーシップ関数μ4によって特性づけられた集合で，値LtA（の（∈［0，1］）は要素u（∈σ）

のファジィ集合Aにおける帰属度捌名，グレード）を表す。グレードμλ（u）は，uが集合Aに属する程

度を示す。例えば，グレードμλ（川が1に近ければ，uのAに属する度合が高いことを示し，逆に0に

近ければ，属する度合が低いことを示している。また，μメ（u）の値が0のときはuはAにまったく属さ

ず，逆にμイ（u）の値が1のときはuは完全にAに属している28も　これは，クリスプ集合（Crisp　Set）

の定義であり，ファジィ集合がクリスプ集合の拡張であることがわかる。

　このファジィ集合は一般に以下のような表記法を用いて表現されることが多い。

ノ4＝μイ（Ul）／Ul→一μ∠（U2）／μ2十……十μイ（U陥）／Un ・・・・…
@一■・…　一　（7．5．2）

　　　　　　n
　　　　　＝Σμメ（Ui）／Ui，　Ui∈U，（Uが離散集合），　　　　　　　　……………（7．5．3）
　　　　　　t＝1

あるいは，

　　　　A＝f。　PtA　（u）／u，　　（Uが連続集合）．　　　　　　　　　　　　　……………（7．5．4）

ここで，／はセパレータであり，＋は結び（union）を表す。また，／の右側のUiは，ファジィ集合Aの

台（support）あるいは台集合とよばれている。

　ファジィ集合の定義に従えば，一般の「数」に対して，ファジィな表現をもつ「数」も記述できる。た

とえば“5ぐらい”の数はファジィ集合の表記法によれば以下のようになる2破

｛u：5ぐらい｝＝…十〇．0／3十〇．5／4ヨー1．0／5十〇．6／6十〇，0／7十…

　　　　　　　＝＝0．5／4一ト1．0／5→－0．6／6　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（7．5．5）

ここで，メンバシップ値0の要素は省略可能である。この表記法によれば，従来の数も同様に示すこと

ができ，例えば以下のとおりである。

　　　　｛u：5｝＝…　一ト0．0／3十〇．0／4十1．0／5十〇．0／6十〇．0／7－1－…

　　　　　　　　＝1．0／5（＝5）　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・・・・・・・…　　（7．5．6）
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　これはファジィ集合が従来の集合を包含した形で定義されていることを示すものである。

　②　ファジィ数の演算方法

　従来のクリスプ数を対象とした演算は，次に述べる2つの方法でフラジィ数にも作用させることが可

能となる26）’29）’3ヅ

　（a）拡張原理による方法

　fをU×V→Wなる2項演算＊（f（u，の＝u＊vとおく）とし，A，BをそれぞれU，Vにおけるファジ

ィ数とする。u（∈A）のグレードをμλ（u），v（∈B）のグレードをμβ（のとすると，2項演算＊はA，

Bに拡張定義され，演算結果は，

A＊β＝Σ｛μ∠（u）〈μβ（の｝／（u＊v）・ ・・・・・・・・・・・・…
@　（7．5．7）

で与えられるファジィ数である。これを拡張原理という。式（7．5．7）でくはminを意味している。また，

Σは和集合をとるという意味である。

　（b）α一レベル集合による方法

　ファジィ数Aのα一レベル集合とは，

A。一｛・1μ・（の≧・｝・（o〈・≦1）’ ・・・・・・・・・・・・… @　（7．5．8）

なるクリスプ集合である。分解定理によってファジィ集合とα一レベル集合を結び付けることが可能と

なる。分解定理とは次のように表せる。

　　　　A－uc・・A。，（0〈α≦1）・　　　　　　　　　一…’…’・”（7・5・9）
　　　　　　α

分解定理によってファジィ集合をクリスプ集合であるα一レベル集合に分解すること，逆にα一レベル

集合をファジィ集合に復元することが可能となる。したがって，各レベルごとに演算＊を行い，その結

果を重ね合わせれば，ファジィ数の演算結果を得ることができる。

7．5．3　プール演算法との組合せによる方法

　まず最初に，リンク信頼度をファジィ数で与えることで実用上の支障がないかをみることが必要であ

る。そのため，パイロットスタディとして数学的保証の得られる上・下限値を対象とし，第4章で提案

したブ＿ル演算法にファジィ理論を組み合わせる3ilこのように本項では，得られる上・下限値のメン

バーシップ関数の形状をみて，その実用性を検討することを目的としている。

　対象とするノード間信頼度は，第4章と同じ3×3ネットワークでのノードペア（1，9）である（図7－

5－1）。リンク信頼度は，図7－5－2に示す11段階のファジィ数を設定した。計算には拡張原理を用いた。

拡張原理による方法では，演算結果のメンバーシップ関数の形状を詳細に知りたい場合に有効である。
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また，拡張原理を用いて演算を実行する

には，図7－5－2のような連続的ファジィ

数は，式（7．5．3）で与えられる離散的ファ

ジィ数に変換しておいたほうがよい。こ

こでは，Uiを［0，1］間で0．01きざみで

離散化してリンク信頼度を表現している。

式（7．57）から明らかなように，この方法

ではAとBの要素間で総当たり式に演算

を行う。第4章での結果と比較するため

に計算方法は同一，すなわち選択パス・

カット数をそれぞれ一次独立なパス・カ

ット数である5個，8個として，順序基

準（1）とルール③で計算を行う。リンク

信頼度は各リンクとも同一値，“O．9ぐらい’，

“0．8ぐらい”，“O．7ぐらい”の3ケースを設

定した。得られたノード間信頼度のメンベー

シップ関数を図7－5－3～5に示す。信頼

度が低下するにつれてメンバーシップ関数

の台集合のレンジが広がるが，十分解釈

可能なノード間信頼度が得られることが

わかる。したがって，リンク信頼度にファ

ジィ数を用いても，実用上の有効性はあ

る程度は保たれると考えられる。

7．5．4交点法との組合せによる方法

　本項では，実用的な道路網信頼性解析

である交点法にファジィ理論を組み合わせ，

その効果を考察する32）’3元考察の着眼

点として次の2点をとりあげる。

　｛1）リンク信頼度の値によって近似値

のメンバーシップ関数の形状がどう変化

するか。

国∩【

o

1　　1　　　2　　2 3

　　4
S　　6

　　5
T　　7 6

　　9
V　　11

　　10
W　12 9

図7－5－1　3×3のネットワーク
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図7－5－2

　リンク信頼度

リンク信頼度のメンバーシップ関数

　1．0
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：：1

　0．0
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　図7－5－3　ノード間信頼度上・下限値のメンバーシソプ

　　　　　　関数（花＝“O，9ぐらい”）

一191一



　1．0

　0．9

　0．8

　0．T

ω0・6

§・．・

00．4

　0．3

　0．2

　0．1

　0．0
　0．0 0．10．20．30．40．50．60．TO．80．91．O
　　　　　　　　RELI∧BILITY

図7－5－4　ノード間信頼度上・下限値のメンバー

　　　　　シップ関数（ra＝“O．8ぐら・”）
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図7－5－5　ノード間信頼度上・下限値のメンバー
　　　　　シップ関数（ra＝“O．　7ぐらい”）

　②　道路網の規模によって近似値のメンバーシップ

関数の形状がどう変化するか。

　対象とするノード間信頼度は，3×3ネットワーク

（図7－5－1）でのノードペア（1，9）と5×5ネットワー

ク（図7－5－6）でのノードペア（1，25）である。　リンク

信頼度は，11段階のファジィ数（図7－5－2）であり，

各リンクとも同一値のケース設定とした。計算には，

α一レベル集合による方法を用いた。拡張原理ではメ

ンバーシップ関数の形状を凹凸の顕著な場合でも詳細

に知ることができる反面，総当たり的な計算を行わね

ばならず，計算機の記憶容量の点で問題があった。こ

れに対して，
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図7－5－6　5×5のネットワーク

2s

　　　　　　α一レベル集合による演算法ではそのメリットは失われるものの，閉区間の端点に演算を

行うだけで結果が得られるので計算が容易であり，記憶容量も少なくてすむ。ただし，閉区間のみを対

象とした演算の結果，メンバーシップ関数の形状によっては適用が不可能な場合も考えられる。したが

って，メンバーシップ関数の形状が単純で，四則演算の複雑な式においては，この演算法が適している

と考えられる。a一レベルの設定は，適当な間隔で区間［O，1］上に離散的にとる方が計算量の節約とい

う点で有利である。もちろんこの場合は，演算結果のメンバーシップ関数は離散的な点の集合として求

められるが，αの間隔が適当であれば，αを連続的にとった場合のメンバーシップ関数と大きな差はな
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いと考えられる。ここでは，αをO．　1間隔，すなわちα＝0．0，0．1，…，1．0という11個のaを設定し

てメンバーシップ関数を表現している。交点法の計算は，以上のように設定したリンク信頼度をもとに，

RpとRkの計算を各レベル（α）について行い，交点を各レベル（α）について求める。交点法による信頼

度の計算値のα一レベル集合が，11個のαそれぞれについて求められるので，これらを重ね合わせる

（分解定理）ことにより信頼度の近似値のメンバーシップ関数が求められる。

　それぞれのネットワークにおける近似値のメンバーシップ関数を，図7－5－7，8に示す。これらの図か

ら，ファジィ理論を交点法に適用して得られる近似値は，通常の交点法による近似値（グレード1．0の値

に相当する）の周辺に，比較的狭い範囲で分布することがわかる。ただし，ノード間信頼度Rが“0、5

ぐらい”の場合には，信頼度の近似値はかなり広い範囲に分布する。この理由は次のように説明できる。

ノード間の交通状態が円滑か否かは2値変数φで表現できるので，これは2項分布に従う。2項分布の

分散は，

var（R）＝R（1－R）／N，　（N：事象数）， ・・・・・・・・・・・・… @　（7．5．10）

で与えられるから，その最大値はR・＝0．5のときである。したがって，リンク信頼度のファジィ性が最

もノード間信頼度のファジィ性に影響を与えるのは，ノード間信頼度が“0．5ぐらい”のときであると

0

0

・」 ・』 ・』

図7－5－7
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シップ関数（3×3のネットワーク）
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00．4
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　0．2
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　0．0
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図7－5－8　ノード間信頼度近似値のメンバー

　　　　　シップ関数（5×5のネットワーク）
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考えることができる。他の章でもみてきたのと同様，ノード間信頼度がO．　5の場合が近似値の分散が最

も大きくなるので，この点は信頼性解析で注意を要する点である。

　一方，リンク信頼度がそれよりも大きいか小さい場合には，ノード間信頼度のファジィ性は小さくな

っている。このことを言語的に述べると，リンク信頼度が“より大きい（小さい）”ときはノード間信頼

度は“より大きい（小さい）”値となるが，“中ぐらい”のときはノード間信頼度はかなり幅をもった

（曖昧な）値になるといえる。これは一般的見方に一致しており，ファジィ理論による演算の特徴の一つ

である。以上のことから，ファジィ数によって信頼度計算を行う方法の有効性がある程度は示唆される

と考えられる。

　次に，道路網の規模によって近似値のメンバーシップ関数の形状がどう変化するかを考察する。同一

のリンク信頼度について，2つのネットワークの近似値のメンバーシップ関数を比較対照してみると，

5×5ネットワークの方が若干α一レベル集合の上界値と下界値の幅が大きくなることがわかる。した

がって，本方法を大規模ネットワークに適用する場合には，近似値が比較的広い範囲をとり，解釈が困

難となる可能性がある。

7．5．5　ファジィ理論適用上の課題

　（1｝　リンク信頼度の与え方

　本節では，すべてのリンク信頼度をファジィ数として与えたが，上述のように大規模ネットワークで

すべてのリンク信頼度をファジィ数で与えると，α一レベル集合の上界値と下界値の幅が大きくなって

実用的な信頼度の近似値が得られなくなる可能性がある。特に，信頼性解析の計算過程では，同一変数

が何度も利用される現象が生ずるが，この変数のファジィ性が大きいとノード間信頼度のファジィ性に

与える影響が大きい。ところで，実際の道路網信頼性解析においては，信頼度計算に頻繁に利用される

リンクとそうでないリンクとがあり，前者のリンクは信頼度計算で重要な役割を果たしていると考えら

れる。飯田・若林3∋は，リンクの確率重要度を分析している坑　ノード間信頼度に大きな影響を及ぼす

リンクとは次のようなリンクであることを示した（4．6参照）。

　　①生起確率の大きいミニマルパス・カットに共通して含まれるリンク。

　　②　対象ノードペアの起終点ノードに直結するリンク。

このことから類推して，リンク信頼度を①，②のリンクについては詳細な統計的調査によってクリスプ

数として決定し，それ以外のリンクについては比較的簡略な調査によってファジィ数として決定すれば

よいと考えられる。以上のことは，リンク信頼度をファジィ数で与えることによって，入力データ収集

の簡略化を図ろうとする本節での目的にも合致する。同時に，リンク信頼度のデータ収集に要する費用

の効率的配分にも寄与すると考えられる。

　②　リンク信頼度のメンバーシップ関数の与え方
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　リンク信頼度のメンバーシップ関数の決定法には合理的な方法論が確立されておらず，統計的に得ら

れるクリスプ数としてのリンク信頼度と，交通管制センターやドライバーによる経験的なリンク信頼度

との関係を分析する必要がある。

　（3）ネットワーク集計化法との組合せ

　前節で詳しく述べたように，ネットワークをブロックに分割し，ブロック毎に信頼度を計算して集

計化ネットワークで信頼性解析を行う方法を考えている。この場合，対象ノードペアのノードは，厳密

に指定するのではなく，地域を代表するノードとして設定する。したがって，得られる信頼度は地域間

信頼度となり，ネットワーク全域に対する信頼性のマクロ的解析に有効な方法であると考えられる。こ

の場合，リンク信頼度は，厳密に固定した値として与えるのではなく，ある程度の幅をもった数値とし

て与えた方が現実的である。このように，ネットワーク集計化法にファジィ理論を組み合わせた信頼性

解析法が考えられ，この検討が必要である。

　最後に，ファジィ理論は人間のもつ「明晰であるが判明でないもの注）」を対象として展開されたとい

え3∂これこそが「ファジィ」のもつ本質的意義であると思われる。人間の判断や評価を明示的に取り

扱える長所をもつファジィ理論の工学分野への応用は，最近盛んになってきたもののまだ歴史が浅く，

信頼性解析の分野への適用も今後の研究進展に期待されるところが大きいと考えられる。

注）これに対し，「明晰でもなく判明でもない」とする立場も存在する3破これは「明晰」や「判明」の捉

　え方の相違から生じると考えられる。中村35）は，「明晰に認識されるのは粗雑に認識されるものであ

　り，判明に認識しようとすれば認識は多様化し，概念の一元的核は破裂してしまう」としている。こ

　れに対し菅野36）は，デカルト哲学における「明晰（claire）」すなわち，「注意する精神に現前し，そ

　の実在性を疑いえないもの」を用いており，「判明（distinct）」は「明晰であって同時に他のすべてか

　ら区別され，明晰なもののみをみずからの内に含む認識」としている。ここでは，　「ある値付近にリ

　ンク信頼度は存在するが確かなものとしては捕捉できない」すなわち「ある枠内にあることは確かで

　あるが，その在り様を判明にはできない35）」というリンク信頼度の不確定性の意味から中村の表現を

　用いた。

7．6　交点法の直線近似による信頼性解析

　前節までは，ネットワークの簡略化等によって信頼性解析を効率化する方法を考察した。本節では，

これらとはまったく異なった観点から交点法を大規模ネットワークに適用する方法を考察する。この方

法は，交点法の次のような図形的特性を利用したものである。すなわち，ミニマルパス・カット選択数

が大きくなるとパス・カット曲線の変化が緩慢になる性質を利用し，曲線の一部を直線に近似して交点

を求める方法である3窪したがってこの方法は，交点法の図解法とでもいうべき方法である。大胆な方
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法であるかもしれないが，この方法により選択パス・カット数を減少させることが可能となり，さらに，

ネットワーク簡略化を行わずに大規模道路網の信頼性解析が行えるという長所がある。

　交点法のパス・カット曲線の形伏は，ネットワーク規模やノードペア，信頼度により変化するが，曲

線の変化は共通の挙動を示す，すなわち，ミニマルパスによる計算値は増加関数であり，最初の数個の

パスによって曲線は急速に増加し，その後次第に傾きが減少して曲線の増加が微小になり，ほぼ水平に

近い緩やかな勾配となる。ミニマルパスが生起確率順に選択されると，曲線の勾配は単調減少すること

が保証される（付録B参照）。一方，ミニマルカットによる計算値は，上限値から始まる単調減少関数で，

やがて曲線の減少が微小になり，緩やかな下り勾配となる。

　交点が，少ないパス・カット選択数で決定される場合には問題はないが，ネットワークが拡大した場

合，交点発生に多くのパス・カットが必要になる場合がある。交点の発生が遅れるのは，パス・カット

による計算値の変化が微小で，両曲線が接近していてもなかなか交差しない場合である。そこで，交点

の発生が遅い場合には，パス・カット曲線の変化が緩慢になって直線状になる性質を利用して，適当な

時点でパス・カットの選択を打ち切り，その後の曲線を直線で置き換えて交点を求めることを考える。

パス・カットの選択を打ち切る判断は，曲線の勾配の絶対値が一定基準以下になった場合とする。この

判断の基準となる勾配の絶対値を，“基準勾配”とよぶことにする。このように，直線近似により信頼

度曲線の後半を省略できれば，探索に必要なパス・カット数を大幅に減少させることができ，きわめて

効率のよい信頼性解析が期待できる。以下では，簡単なモデル計算によってこの直線近似による信頼度

近似値と従来の交点法による近似値とを比較し，その有効性を検討する。

　京都市ネットワークを用いてモデル計算を行う。モデル計算では，直線近似の判断の基準となる基準

勾配と近似値との関係および，直線近似による計算短縮の効果について考察するのが目的である。基準

勾配の数値は，一般にパスよりもカットの方が勾配の絶対値は小さいので，パスの基準勾配を0．2から

0．005まで6段階に変化させ，カットはα1からO．　OO25まで6段階に変化させて，これらの組合せで与

えた。

　モデル計算の対象は，交点発生の遅れるケースNS（パス・カット選択数は約40）である。計算結果を

表7－6－1に示し，直線近似の様子の一例を図7－6－1に示す。　このケースでは，カットによる計算値の

変化力排常に小さく，勾配の絶対値は最大でも0．0022であるので，基準勾配にすべてのケースで達して

しまう。したがって，どのケースでも2つのカットで直線近似が行われる。得られた近似値とオリジナ

ル交点法との誤差は，最大でも約O、Olであり精度はよいといえる。他のケース（EW1，X）についても計

算を行った結果，オリジナルの交点法との誤差は最大0．03であり，実用上の問題は少ないといえる。パ

ス・カットの選択数も約1／2に減少させることができる。また，基準勾配を小さくするとオリジナルの

交点法との誤差は小さくなることが確認できる。このことは，ある程度の数のパス・カット選択の後に
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直線近似を行う方が精度が上がることを示している。

　以上述べたように，この方法は少ないパス・カット選択数で信頼度の近似値が得られるので，大規模

ネットワークに対しても有効であると考えられる。この方法における今後の課題を述べる。

　（1｝適切な基準勾配の値を与える必要がある。また，ここでは基準勾配を固定して与えたが，直線近

似のための判断基準を基準勾配とするのではなく，パス・カット曲線の勾配の変化率がある値以下にな

表7－6－1　直線近似による交点計算結果（ケースNS）

基準勾配
カット 0．1 0．05 0，025 0．01 0，005 0．0025

パス

0．9754 0．9754 0．9754 0．9754 0．9754 0．9754

0．2 0．0395 0．0395 0．0395 0．0395 0．0395 0．0395

2　2 2　2 2　2 2　2 2　2 2　2

0．9754 0．9754 0．9754 0．9754 0．9754 0．9754

0．1 0．0395 0．0395 0．0395 0．0395 0．0395 0．0395

2　2 2　2 2　2 2　2 2　2 2　2

0．9590 0．9590 0．9590 0．9590 0．9590 0．9590

0．05 0．0231 0．0231 0．0231 0．0231 0．0231 0．0231

5　2 5　2 5　2 5　2 5　2 5　2

0．9597 0．9597 0．9597 0．9597 0．9597 0．9597

0，025 0．0238 0．0238 0．0238 0．0238 0．0238 0．0238

7　2 7　2 7　2 7　2 7　2 7　2

0．9410 0．9410 0．9410 0．9410 0．9410 0．9410

0．Ol 0．0051 0．0051 0．0051 0．0051 0．0051 0．0051

11　2 11　2 ll　2 11　2 11　2 11　2

0．9259 0．9259 0．9259 0．9259 0．9259 0．9259

0，005 一〇．0100 一〇．0100 一〇．OlOO 一〇．0100 一〇．OlOO 一〇．0100

20　2 20　2 20　2 20　2 20　2 20　2

信頼度の基準値 0．9359

直線近似をしない交点法の値 0．9647

直線近似をしない交点法での必要なパス ・カット数 39

（注1）基準勾配：曲線の勾配の絶対値

（注2）表の見方

　　　　　　信頼度の計算値
　　　　　　基準値との誤差
　　　　直線近似まtaは交点発生に必要
　　　　としたパス（左）・カット（右）数

→→→ 0．8821

0．0551

1　2
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った場合とするなど，他の判断基

準を検討する必要がある。

　②　本ケースではパス・カット

を生起確率順に並べ変えず，n番

目最短経路探索によって得られる

パス・カットをそのままの順で用

いている。パス・カットを並べ変

える作業の追加は，事前にある程

度の数のパス・カット探索を行う

ことを意味しており，パス・カッ

ト選択数を抑えるという直線近似

法の本来の目的とは相反するもの

となるが，検討を要する問題であ

ると考えられる。

　（3｝

　1．o
纂　，．，

：：：

：：：

：：：

：：：

　D．o

パス

カツ

　　　　　ミニマルパス・カット選択数

図7－6－1　直線近似による交点法

0．PIEP

　　　ここでは，簡単な計算例を示したのみなので，今後は多くの事例を蓄積するとともに，より大規

模なネットワークでの近似値の精度を検討する必要がある。

7．7結　語

　本章では，より大規模な広域道路網での信頼性解析を効率的に行うため，計算の簡略化を目的とした

種々の方法を試み，それぞれの特徴を考察した。

　第2節では，大規模道路網での信頼性解析の簡略化方法を，ミニマルパス・カットの集約化という観

点から整理・考察した。交通量配分の分野で行われているネットワーク集計化法と比較し，信頼性解析

のためのネットワーク簡略化法として，ネットワーク限定による方法とネットワーク分割による方法を

提案した。

　第3節では，ネットワーク限定による信頼性解析を考察した。ネットワーク限定とは，大規模道路網

からノードペアに応じて部分的なネットワークを抽出して信頼性解析を行う方法である。ネットワーク

をノードペアに応じて限定すると，ノード間の利用経路が限られているという交通の性質とも合致し，

実用上からも好ましい方法であると考えられる。対象ノードペアに囲まれた区域，およびその周囲に1

リンク分の範囲を加えた区域を限定ネットワークとすれば，近似値が上限側に発生するという交点法の

性質を相殺し，信頼度の厳密値と同等か，あるいはやや低い値を得られる（安全側の情報を与える）こと

が明らかとなった。またこの方法は，他の信頼性解析法と組み合わせて利用すること力河能である。
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第4節では，ネットワーク分割による方法として，①バンドリング法による方法，②パスネットワー，

ク・カットネットワークによる方法，③標準型ネットワークによる方法を検討した。バンドリング法は，

ネットワークを特に単純な表示に変換したい場合に有効であり，計算がきわめて簡単となる特徴がある。

計算値はやや粗い値となるが，ノードペア起終点付近のリンク情報を保存することにより値を改善する

ことができる。パスネットワーク・カットネットワークモデルは，集計化リンク作成の作業量が大きい

のが欠点であるが，オリジナルネットワークでの重要なミニマルパス・カットを構造上保存できる点で

理論的整合性がとれており，得られる信頼度の精度も良好である。これら2つの方法では，ノードペ

ア毎に特有の形状の集計化ネットワークが作成され，多数のノードペアを対象とする場合には作業量が

増加するという欠点がある。これに対し，標準型ネットワークによる信頼性解析法は，ネットワークを

普遍性のあるシステムに変換する点が特徴である。このことにより，ネットワーク集計化以降の信頼性

解析法を共通化できる利点が生じる。このため，多数のノードペアを対象に効率的な信頼性解析が行え

る方法として今後検討の余地のある方法である。

　第5節では，リンク信頼度の不確定性および，マクロレベル信頼性解析での利用という2観点から，

ファジィ理論を信頼性解析に適用する方法を考察した。ファジィ理論では，データの不確定性を有した

まま解析が行える点に有用性が存在する。計算の結果，リンク信頼度をファジィ数で与えても有効な信

頼度が得られることが明らかとなった。しかし，大規模ネットワークですべてのリンク信頼度をファジ

ィ数として与えると，メンバーシップ関数のa一レベル集合の上界値と下界値の幅が大きくなって実用

的な信頼度の近似値が得られなくなる可能性がある。そこで，実際の道路網信頼性解析においては，信

頼度計算に頻繁に利用されるリンクとそうでないリンクとがあるのに着目し，前者については詳細な統

計的調査によってクリスプ数として決定し，それ以外のリンクについては比較的簡略な調査によってフ

ァジィ数として決定すればよいと考えられる。この方法によって，大規模ネットワーク解析における入

力データ収集の簡略化が図れ，リンク信頼度のデータ収集に要する費用の効率的配分に寄与すると考え

られる。

　第6節では，これまでの方法とはまったく異なった観点から大規模ネットワークへの交点法の適用法

を考察した。この方法は，交点法の図解法とでもいうべきものであり，ミニマルパス・カットの選択数

が増加すると両曲線の変化が緩慢になる性質を利用し，これらの曲線を直線に置き換えて交点を求める

方法である。ここで試みた方法は初期的な方法であり，直線近似の判断基準の与え方等改良の余地が相

当残っているが，数値計算の結果，この方法とオリジナルの交点法との誤差はきわめて小さく，実用的

な近似値が得られることを確認した。少々大胆な方法であるが，ネットワーク簡略化を行わずに信頼性

解析が行えるという特徴もあり，大規模ネットワークに対しては有効な方法であるといえる。

　なお，本章で検討した種々の方法には，単独で用いるだけでなく組み合わせて利用することによって
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より有効性を発揮するものもある。例えば，ネットワーク限定による方法は，他のすべての方法と組み

合わせることが可能であり，効率の向上に寄与すると考えられる。また，標準型ネットワークによる集

計化法とファジィ理論による方法の組合せは，ネットワークのマクロ的信頼性解析に効力を発揮すると

考えられ，今後発展の余地のある方法であると考えられる。

　以上，大規模ネットワークを対象とした各種の信頼性解析法について考察した。それぞれの方法とも，

計算の簡便性と効率化はある程度達成されたものと考えられる。今後は計算例を豊富に蓄積してそれら

の特性をさらに検討し，解析法の発展を図ることが課題であると考えられる。
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論結第8章



第8章　結 論

　交通の形態が根本的に変わらない限り，どの時代にあっても道路網は都市・地域の発展や人々の生活

を支える普遍的かつ基礎的基盤施設であることに異論はないであろう。そのため，道路網整備水準指標

は，ネットワークの機能面での過不足を議論して今後の交通網の整備すべき方向を示す重要な役割を果

たしている。特に，現在の都市域では交通問題が深刻化しており，なかでも随所に見られる渋滞は不経

済非能率そのものであって，人的損失，時間の損失，エネルギーの損失，環境問題等，都市の存在基盤

を危うくさせるほどの危機的状況を呈している。道路網整備水準指標は，従来，道路延長や道路率，あ

るいは改良率や舗装率等の量的物理的な指標で論ぜられてきた。しかし，都市域の交通混雑を背景とし

て，今後は道路網の質的水準を計量化して新たな整備水準指標とする必要があると考えられる。混雑に

関しては混雑度や整備率という指標も存在するが，道路網を面的に捉えた指標ではなく，今後積極的に

道路網評価をネットワーク論的に考えた指標が必要になると考えられる。

　本研究では，道路網のサービス水準の新しい指標として信頼性を考え，信頼性グラフ解析（Reliabil－

ity　Graph　Analysis，　R　G　A）に基づいた信頼性解析方法を提案した。この信頼性解析法は平常時の道

路網評価に重点をおいたものとなっており，日常的な経路に基づいた信頼性解析法である点に特徴があ

る。また，本研究で提案した信頼性解析法の共通の特徴は，ノード間のミニマルパス・カットのうちの一

部を用いる点である。従来の方法では，すべてのミニマルパス・カットを必要とするので，パス・カッ

ト数がネットワークの拡大にともなって急増し，信頼度の計算量が膨大となるばかりでなく，その探索

作業すら困難となっていた。道路網は大規模システムであるので，本研究で提案するようにミニマルパ

ス・カットのうちの一部を選択して利用する方法は，計算量を大幅に縮小する点できわめて有効となる。

さらに，これらのパス・カットを道路網上での実際の経路や交通断面を反映するように選択することが

できるので，交通工学的特性を考慮した信頼性解析が可能となっている。

　本研究では，道路網の信頼度をノード間が円滑な交通サービスで連結される確率と定義した。そして，

リンクをシステムを構成するユニットと位置づけ，リンク信頼度を与件としたノード間信頼性解析法の

開発とその解法を研究した。各章の内容とまとめについては，それぞれの章の概説と結語において論じ

ているので，以下ではそれらを要約して回顧するとともに，全体的な視点から今後を展望し，本研究の

結論としたい。

　第1章では，交通の諸特性を考慮しながら，効率的でかつ解精度も保証される道路網信頼性解析法の

開発とその解法を解明することの必要性を述べた。さらに，今後の道路網整備のあり方について計画論

的視点から議論を展開した。
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　第2章では，道路網をエレクトロニクス・機械システム等の分野でのシステムやライフラインシステ

ムと比較し，道路網信頼性解析固有の特徴を明らかにした。ここで明らかにされた道路網信頼性解析の

第1の特徴は，交通の経路を考慮する必要がある点である。すなわち，電気回路や通信ネットワークで

は，本来の経路が利用不能となった場合は相当な迂回経路でも許容されるのに対して，交通の場合は長

大な迂回はせず，迂回をするにしてもその経路は限定されるという性質がある。また，信頼性を道路網

整備水準の評価指標とするためには平常時の交通挙動をべ一スに議論する必要があり，そのためには日

常的な選択経路を考慮した信頼性解析法が必要である。第2の特徴は，「般のシステムでは考慮の対象

とするシステム信頼性が単一であるのに対し，道路網ではマルチコモディティフローの性質により，多数

のODペアの信頼性を対象とする必要がある点である。しかしながら，　ODペアが多数であっても経路

を考慮する必要があることから，2点間信頼度を基本に考えることが重要である。したがって，多数の

ODペアに拡張することを前提に，2点間信頼度をできるだけ簡便に求める方法を開発することが重要

となる。第3の特徴は，要求される解精度に相違がある点である。原子力発電所や化学プラント，旅客

機等ではシステムの故障が事故や災害に直結するので使命達成要求がきわめて高く，したがって信頼性

解析でも高精度が要求される。これに対し，道路網信頼性は，長期的にみた道路網整備を議論するため

のもので高精度はそれほど要求されないと考えられる。リンク信頼度の推定精度が高くないという理由

もある。したがって，他のシステムよりも大胆な解析を行える余地があるといえる。まtg本章では，

RGA，　FTA2種類の信頼性解析法を比較整理した。その結果，　RGAはシステムが機能するためのプロ

セスを記述する点，システムの表現方法が道路網と同じグラフ理論を基礎としている点から，RGA的

アプローチが道路網信頼性解析法の構築に適切であることを示した。

　第3章では，信頼性グラフ解析法を道路網信頼性解析に適用する方法を考察した。まず最初に，信頼

性グラフ解析に関する基礎的理論を構造関数およびその構成法を中心に整理した。次に，従来提案され

ている信頼度計算法を，厳密値計算法，近似計算法の順に分類・整理し，道路網への適用性を考察した。

ここでは，厳密値計算法および近似計算法はいずれもネットワーク拡大にともなって計算量が指数的に

増加するが，その増加量を規定する要因によっていくつかのグループに分類できることを明らかにした。

つまり解析方法の計算量は，21，2P，2k，1「v（1：総リンク数，　p：ミニマルパス数，た：ミニマルカット数，

N：計算の繰返し回数）のいずれかで説明できる。総リンク数1は，与えられたネットワーク固有の数

値であるので，1に規定される方法では計算の実行可能性がネットワーク規模に制約される。これに対

し，p，kに規定される方法では，パス・カット数を操作変数とすることでネットワークの拡大に対処で

き，道路網の信頼性解析に有効であることを示した。この観点から近似解析法を，すべてのミニマルパ

ス・カットを利用する方法と部分的なミニマルパス・カットを利用する方法とに分類した。また，計算

過程でプール演算を利用するか否かでも分類し，これらの組合せで得られる信頼度の性質を明らかにし
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た。これらの考察の結果，道路網信頼性解析には部分的なミニマルパス・カットと構造関数に基づく方

法が有効かつ適切であることを示した。

　第4章では，第3章で提案した方法のうち，部分的なミニマルパス・カットを選択し，プール演算によ

って信頼度の上・下限値を算出する方法を考察した。少数のミニマルパス・カットの利用によって，大

幅に計算量が削減可能となる。また，これらのパス・カットが実際的な経路や交通断面を反映するので，

交通工学的に意味のある信頼性解析が行えることを明らかにした。次に，プール代数を用いて信頼度計

算を行う数式処理アルゴリズムを提案した。次に，良好な上・下限値を得るためのパス・カットの選択

方法を論じた。この選択問題は，順序基準と選択ルールの2段階から構成されている。簡単なネットワ

ークを対象にモデル計算を実行し，良好な近似値を得るには，パス・カットを生起確率の順に選択する

方法が優れていることを明らかにした。さらに明らかになったことは，パス・カットの選択問題がn番

目最短経路探索問題として定式化できることを示した点である。問題をこのように置き換えることによ

って，ミニマルパス・カットをあらかじめすべて求めておいて，これらを順序づける必要はなくなる。

さらに，Dijkstra法等の交通需要解析の分野で確立された方法によって信頼性を解析できる道を開くこ

とができた。

　第5章では，部分的なミニマルパス・カットを利用し，さらにプール演算を省略した信頼性解析法を提

案した。交点法と名付けたこの方法は，パスによる計算値とカットによる計算値がそれぞれパス（カット）

数に関して単調増加（減少）する性質を利用し，両曲線が交差する点をもって近似値とする方法である。

交点法の特色は，部分的なミニマルパス・カットの利用とプール演算の省略という計算の簡略化に加え，

ネットワークのつながりやすさを表現するミニマルパスと，ネットワークの切れやすさを表現するミニ

マルカットという対立する概念を組み合わせた点にある。得られる近似値は、すべてのミニマルパス・カッ

トを利用して得られるEsary・Proschanの上限値と下限値にはさまれた値となることが保証される。部

分的なパスやカットしか必要としないこと，プール演算を経由しないことから，本解析法は従来の解析

法に比較して計算量がきわめて少なくてすむという大きな特徴を有している。そのため，大規模ネット

ワークに適用可能な方法となっている。簡単なネットワークに対し数値計算を実行し，その有効性を確

認した。パス・カットの選択問題は第4章同様n番目最短経路探索問題となる。第5章では，基本的

な考え方を示すために道路網を無向グラフとして議論を展開した。しかし，現実の道路網には往復交通

が存在するので，ネットワークが有向グラフとして表現される場合も考察した。その結果，対象ネット

ワークが有向グラフとなっても，計算に必要なパス・カットの探索問題は同じくn番目最短経路探索問

題となることを明らかにし，一般的な道路網の信頼性解析に対しても交点法は有効であることを示した。

　第6章では，第4章，第5章で提案したプール演算法および交点法の有効性を，ネットワークサイズ

や形状，リンク信頼度等の諸条件を変化させて考察した。ここではネットワーク規模が拡大するので，
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近似計算法の有効性の判断基準となる厳密値が計算困難となる。そこで，リンク信頼度を与件としてノ

ード間信頼度を求めるというモデルの入出力構造では共通で，原理的には異なる方法として，モンテカ

ルロ法を導入した。プール演算法および交点法に，直接サンプリングによるモンテカルロ法と限定サン

プリングによるモンテカルロ法を加え，これらの4解析法について，解精度や効率性，さらに交通工学

的意味も含めて比較分析し，実際道路網への適用性を考察した。さらに本章では，η番目最短経路探索

問題の近似解法のアルゴリズムを提案した。

　仮想ネットワークおよび実規模ネットワークを対象に計算を行った結果をまとめると，各方法には一

長一短があり，対象とするシステムの規模に応じて適切な方法を選択する必要があるといえる。これら

をまとめると以下のとおりである。システムが小規模で，かつ厳密値の計算が困難な場合には，上・下

限値の得られるプール演算法が有利である。システム規模が大きくなると，プール演算法のメリットが

少なくなり，代わりに交点法やモンテカルロ法の実用性が顕著となる。さらにネットワーク規模が拡大

し現実規模のシステムになると，モンテカルロ法では計算時間が膨大化する。このような大規模システ

ムにおいても，交点法では計算の増大量はわずかで済み，実行可能性は保証されている。精度はモンテ

カルロ法に比べて優れているとはいえないが，道路網の整備水準指標の精度としては，支障となること

は少ないと考えられる。したがって，交点法は，道路網の信頼性解析にとってきわめて有用な方法であ

ることが明らかとなった。なお同時に，分散減少法がきわめて高精度の近似値を得られる方法であるこ

とを確認した。しかし，要求される解精度の相違から，現時点での道路網整備水準における信頼性解析

にとっては，少々ぜいたくな方法であるとともに手間のかかる方法であると考えられる。別の目的で分

散減少法を利用しようとする場合に，本研究での成果が参考になれば幸いである。

　第7章では，さらにネットワークが大規模になり，広域道路網を対象とした場合の諸方法を考察した。

ネットワーク表示をそのまま利用すると計算量が膨大化するからである。したがって，ネットワークの

簡略化あるいは信頼性解析法の簡略化が有効となる。ここでは，ネットワーク限定による方法，ネット

ワーク分割・集計化による方法，ファジィ理論との組合せによる方法，図式解法的方法を考察した。ネ

ットワーク表示の簡略化による方法では，より少ないパス・カット数で信頼度力清られる効果を確認し

た。　図式解法は今後洗練が必要であるが，きわめて簡単な計算で大規模ネットワークの解析力桁える

可能性を有している。なお，本章ではいくつかの課題も残している。なかでも，標準型ネットワークに

よる解析法は，実用的方法として今後検討の余地のある方法である。さらに，広域道路網の解析法とし

て，より効率的でシステマティックな方法の開発も必要である。また，信頼性解析を支援するシステム

の開発の必要性も高いと考えられる。

　このように，結論として得られたいくつかの信頼性解析法は，経済性と簡便性に優れ，解精度も保証

されている。さらに，実際的な道路網の信頼性評価にも利用可能であり，その際も良好な精度が得られ
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るものである。リンク信頼度を与件とした道路網信頼性解析法を開発するという本研究の目的は，以上

によっておおむね達成されたと考えられる。今後は，この研究に基づいてさらに道路網信頼性解析を展

開する必要がある。そこには，実際的，応用的な課題が残されているとともに，さまざまな発展の余地

を残している。最後にそれらのうちのいくつかを列挙して研究のまとめとしたい。

　（1）本研究では，リンク信頼度を与件とした信頼性解析法を開発した。今後は，交通量を明示的に考

慮し，リンク信頼度を内生的に得ることのできるモデルの開発が必要である。さらに，現実道路網にお

ける交通量観測データから，そのデータカ沙数であっても，簡便にリンク信頼度が推定可能なモデルの

開発が重要である。これらのモデルと本研究での成果を結合することにより，経路交通フローの変化に

伴うネットワーク信頼度の変化を記述できる。この方法の開発によって，道路計画のより実際的な代替

案比較，交通規制や制御による信頼性向上効果の推定，あるいは情報提供等による信頼性の確保等が可

能となる。このためには，交通規制や制御，情報提供によって短期的・長期的に変動するドライバーの経

路選択行動の研究も必要である。

　（2）所要時間の信頼性問題への展開が必要である。本研究では，円滑状態という最も基本的でかつ明

確に定義できる交通流を基本に議論を展開してきた。今後の道路網システムでは，想定する移動速度に

よって確実に旅行時間を計算できることが重要になると考えられる。リンク毎に所要時間の確率分布あ

るいは所定時間での通過確率を考えることにより解析が可能となると考えられるが，想定すべき速度の

考え方，およびその設定によって時間信頼性が大きく変化する点が問題になると考えられる。またこの

場合は，都市間における高速移動の確保とともに，都市周辺および都市内における円滑な走行移動の確

保がきわめて現実的かつ政策的な課題となってくる。

　（3）ネットワーク構成問題，あるいはネットワークの信頼性設計への展開が必要である。システムの

変数を計画変数と挙動変数とに分類すれば，信頼性解析はある交通現象のもとでの挙動変数をもとにな

される。したがって，ネットワーク構成問題では，この挙動変数をいかに計画変数化するかという点が

問題となろう。また，解析途上で必要となる交通量配分問題は，現時点では解析的に求解困難であるの

で，アルゴリズム等の逐次解法との組合せ方法等が問題になると考えられる。

　｛4）最後に，より上位の問題として，一連の計画プロセスにおける評価方法の体系化を挙げておきた

い。本研究は，道路網の計画プロセスにおける評価問題に位置づけられる。道路網の評価指標には，確

立された指標やまだ認識されていない指標，計測可能な指標や現時点では計測不可能な指標等が存在し，

評価システムそのものがいまだ確立されていないと考えられる。今後，プロジェクトの多面的な評価の

ため，道路網評価システムの体系化と複数の評価指標の取り扱い，道路網計画へのフィードバックのシ

ステム化等，評価問題を含めた道路網計画プロセスの改善が必要であると考えられる。
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付録A上・下限値式（式（3．4．8），（3．4．9））の証明

　いま，一部のミニマルパスp’（〈p）個，一部のミニマルカットk’（＜k）個で構成される構造関数を

それぞれφL，φuと定義する。すなわち，

　　　　q・L・（X）－stL1昆石一1－s／L1（1一昆塩），　　……………（A・1）

　　　　φ・α）一』1all。、　Xa－』、｛1－。ピ（1－・Xa）｝，　　・・…………・（A・2）

ここに，ベクトルX＝（Xl，X2，…，Xl）はシステムの状態ベクトルである。式（3．2．17）で与えたよう

に，厳密値を与える構造関数φはすべてのミニマルパス（AND構造をもつ）のOR結合として表現され

るのであるから，式（A．1）で構成されるφL（X）はすべてのXに対して不等式，

　　　　φL（X）≦φ（X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　一・・・…　（A．3）

を満足させる。また，式（3．2．19）で与えられるように，構造関数φはすべてのミニマルカット（OR構

造をもつ）のAND結合で表現されるから，式（A．2）で構成されるφu（X）はすべてのXに対して不等式，

　　　　φ（X）≦φu　（X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・……・……（A．4）

を満足させる。したがって，

　　　　φL（X）≦φ（X）≦φu（X），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（A．5）

が成立する。したがって，

　　　　E［φLα）］≦E［φ　（X）］≦E［φU　（X）］，　　　　　　　　　　　……………（A．6）

が成立し，式（3．4．8），（3．4．9）および式（3．4．10）が成立する。　（証明終）
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　　　　Rp－s∵、みち一1－、91（1－。9。。　ra），　　　　・………一（B・1）

で与えられる（式（5．2．11））。これをさらに展開すると，

　　　　R・・－1－（1－。昌、「a）（1一恥）…（1一副・　……………（B・・）

となる。そして，順序基準（1）によって，ミニマルパスを順位づけると，

　　　　・鼻、「b≧・堅≧’”≧・㍗’　　　　　…”…’（B・3）

が成立する。ここで，式（B．1）で

　　　　Q（P’）一』、（1一銅・　　　　一・…一（B．・）

とする。連続する3つの値，Ril，Rpt＋1，　Rp，＋2の増加率を考える。

　　　　　（Rp・＋、－Rpt＋、）／（Rp・＋、－Rp’）

　　　＝Q（P’十2）－Q（獅十1）／｛Q（P’十1）－Q（P’）｝

　　　十一星．、ra）・。∈撫／。∈．y．、　r・’　　・…・…・一（B・・）

となり，（B．3）と信頼度raの非負条件から，

　　　　・〈（。∈；．、ra／。∈覆．、　ra）≦1・　　　・……・…・…（B・・）

であり，0≦（1－nr．）＜1は明らかだから，

　　　　Q（P’＋2）－Q（P’＋1）／｛Q（P’＋1）－Q（P’）｝〈1，　　　・・一・・……（B．7）

が成立する。これは，Q（p’）の増加率が単調減少であることを示し，　したがって，式（B．1）の増加率

はPに関して単調減少である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－212一

　　　付録B　順序基順（1）による信頼性関数の単調性の証明
　　　　　　　　［5．・4．・1（2）参照］

ミニマルパスに基づく式は，

　　　　　．♪　　　　　　　　　　P



　ミニマルカットに基づく式（式（5．2．12））も，

の単調減少性）を証明できる。　（証明終）

同様の方法で増加率の単調増加性（この場合は，減少率
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付録C　すべてのミニマルパス・カットの探索法

C．1概　　説

　第4章，第5章では，ミニマルパス・カットの順序基準と選択ルールの組合せの比較検討を行ったが，

この過程でノード間のすべてのミニマルパス・カットをあらかじめ列挙しておく必要があった。ここで

は，その際に利用したノード間のすべてのミニマルパス・カットを列挙する方法を述べる。

　まず最初に，従来の研究で用いられている方法を述べる。ミニマルパスについて小林1）は，あるノー

ドから出発してノード毎に分枝させてッリーを作成する方法を提案している。しかしこれは，パスの候

補者を次々と生成していく過程で作業量が膨大となる可能性があり，また，無駄な計算も多いように考

えられる。ミニマルカットについてもノ」淋は，総あたり法を用いているが，これはさらに計算量が膨大

となると考えられる。前田・伊東2）は，接続集合（あるノードに接続しているすべてのリンクの集合）と

排他的論理和を用いてカットを求める方法を提案しているが，ミニマルカットとそうでないカットがll頂

不同に発生してくるため，ミニマルかどうかの判定に時間を要し，計算機向きとは言えない。井上3）は，

ノード間の接続行列の積を求めることによってミニマルパスを，定向グラフのダイスター行列を用いて

カットを求める方法を述べている。

　本項で述べる方法は，上述の接続行列の積を用いるよく知られた方法を基礎に，アルゴリズムが計算

機向きであることを考慮して，ミニマルパスとミニマルカットを統一的な方法で求めるものである。

C2ミニマルパスの求め方

　Cをグラフの接続行列（要素C‘ゴは，ノードiからノードノへのリンク数を表す）とするとき，chの

Gワ）要素は，ノードiから（有向グラフならアークの方向に従って）k個のリンク（アーク）をたどって

ノード」へ到達する経路の数を表している。例えば，図C－1のネットワークの場合，

　　　　　　　　①②③④⑤

となり，

①②③④⑤　　＝　　C

・1　1・・

1　・　・1　1

1・　・1・

・11・1
・1・　1・ （・は0を表す）

図C－1
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c一ぽ2－十一c　旦→－c4

・11・・

1・・11
1・・1・

・11・1
・1　・1．●

1196149
9　20141514

6141199
141592014

91491412

十

2・・2　1

・3　2　11

・22・1
2　1・31
11112

十

41●52

十

931116
3，1511　7　8

111936
1173158
68688

となる。この方法ではGワ）間，長さ4までの巡列（リンクの重複も許した経路）の個数がわかる。（これ

らの数値は後述するパスのアルゴリズムにおいて計算機の記憶容量の必要量を知るのに役立つと思われる。

その際，対角要素を0とおいて計算を進めればよい）。そして，ノード数がN（この例では5）の場合，ミ

ニマム・スパニング・ツリーの枝の数はN－1であるから，ミニマルパスを求めるにはCを高々N－1

乗まで求めておけばよい。

　次に，接続行列Cの各要素に，図C－2に示すリンク番号　　　　　　　A

（、4～E）をあてはめると，

　　　　　　　　①②③④⑤

①②③④⑤　　＝　　C

・Ac・・

A・・BE
C・・D・

・BD・F
・E・F・

D
　図C－2

となり，先ほどと同様にC2，C3，C4を求めると，これらの行列のGヴ）要素にある積はiから」への

経路を表している。先述したように，これらの経路は，巡列と呼ばれるものであり，リンクの重複も存

在し，またミニマルパスばかりではない。

　そこで，次のような操作をほどこし，パスのミニマル化を行う。

　　①ckで同じリンクが2度現れた要素を除去する。

　　②　ckで対角要素を除去する。

　　③　ckのG，ブ）要素に，既に計算したC，　C2，…，　ck－1の（z，7）要素のいずれかが含まれる場合，

　　　　これを除去する。

　①はリンクの重複を除去する操作であり，②はループを除去する操作を表している。③はパスのうち

ミニマルパスでないものを除去するミニマル化の操作である。これらの手順に従って，C2，C3，C4を
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求めると以下のようになる。

c2＝

ん4＋CC　　　・

　　・ノ搬8β＋EE

　　・　　C4＋DB

B／1＋DC　　FE

　　E／1　　　FB

　　・　　AB＋α）　　AE

／1C＋BD　　　EF　　　　BF

CC十DD　　　　●　　　　　　DF

　　●　BB十DD十FF　　　BE

　　FD　　　　　EB　　EE十FF

● ●　　　　　　　　　●

・　AC＋BD

　　　　●

Sym．

AB＋CZ）ノ班

　　EF　　BF

　　・　　DF

　　・　　BE

　　　　　　●

（以下の計算では対角要素を最初から0とおく）

C3ニ

　　　●　　　　ABB＋CDB＋AEE　／IBD＋CDD　　　　　AE　F　　　　　／IBF＋CDF

、4CC＋BDC　　　　　　●　　　　　　　EFZ）　　ACD＋BDD＋BFF　　　EFF

Cん4＋DBA　　　　　DFE　　　　　　　　●　　　　C／IB＋DBB＋DFF　CAE＋DBE

　　FEA　　　BAA＋Z）C／1＋BEE　BAC＋Z）CC　　　　　　　●　　　　　　　　FEE

FBA十FDC　　　EAA十EBB　　　EAC十EBD　　　FBB十FDI）　　　　　　・

　●　　C1）B　／IBI）　AEF　／1BF十CDF

　　　　　●　　」F．．1［？D　／1cD　　　　　●

　　　　　　　　●　　C／1β　C／1E＋D8E

　　Sym．　　　　　　・　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　・　AEFB十ABFE十CDFE　AEFD　α）BB十ABDD十ABFF十α）FF

C4ニ
EFDC　　　　　　　●　　　　8DCC＋ACDD　　　　　EFDD

DFEA　DBん4＋C／IBB＋CんEE＋D8EE　●　　DFE8＋C／1EF＋D8EF

Z）CAA＋BACC　　FEん4　　　　　　FE／IC　　　　　　　　・

E／1CC＋EBDC　FBAA＋FDCA　FB〆IC＋FDCC　E〆1CZ）＋EBDD

　　　●　　　　CDFE　　旭FD　　　●　　　　CDBE

　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　ACDF

　　　　　　　　　　　　　　●　　　　CAEF　　CABF

　　　　Sツm。　　　　　　　　　　　・　　　DCAE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

CDBE十ノIEi717

　　ACI）F

DFEE十CAβF

　　DCAE

　　　　●

　これらの計算過程では，①の操作は例えばC3の下線部に現れており，②の操作は一例としてC2の波線

部に現れている。③は例えば，C4の（1，2）要素のパスAEFB，ABFEがCの（1，2）要素のパスA（ミニ

｝マルパス）に対してミニマルでないのでこれらを除去する操作に現れている。すなわち，C4の下線部が

③のミニマル化の対象となっている。本手法では，計算上の性質からパスセットのうちミニマルパスか

ら発生してくることが保証されるので，③の操作でミニマル化が行えるのである。以上のようにしてす

べてのミニマルパスを求めることができる。

　　この方法ではすべてのノードペアのミニマルパスが同時に得られるという長所がある。ネットワーク

が大規模になり，すべてのパスが必要でない場合は累乗数leを適当な数で打ち切ればよい。また，接続

行列を文字変数で扱ったが，実際の計算では，各リンクを何らかの変数に対応させる必要がある。
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Semanderes　4）は，各リンクに素数を対応させ，パス・カットはその積で表現し，パス・カット間の除算可

能性でミニマル化を行う方法を提案している。しかしリンク数が多くなると素数の積が大きくなりすぎ

て計算機の1変数の記憶容量におさまらない欠点がある。そこで本研究では，計算機の1ビットに1リ

ンクを対応させる方法をとっている。こうすると，ミニマル化の計算も同様に行え，リンクの記憶数は

大幅に増加する。各パス・カットの生起確率も簡単に求められる上，記憶容量の節約も行える。

C3ミニマルカットの求め方

　双対グラフを作成しループを探索する。これは双対グラフでのループは，オリジナルのグラフでのカ

ットと1対1に対応していることに根拠がある。

　双対グラフの接続行列をCdとする。あるノードに着目しループを探索していく。　C．2で述べた接続行

列を累乗していく方法でもループは得られるが，ループが正反方向に重複したり，今来たリンクを戻る

ケースが多い。ここではそのようなループを最初から除去した方が能率的と考え，無向グラフをループ

の始点に関してのみ有向化する。いま，ループの始点をノードiとする。そして，最初のステップでは

ノードiに接続するリンクのうち1本を正連結のリンク（アーク）に，他のすべてを負連結のリンク（ア

ーク）に置き換える。修正した接続行列を累乗する操作は前節と同じであるが，ループを表す（i，i）要

素を必要とするのでC．2における②の操作は行わない。その代わり，次の行列の生成のために必要なの

はi行のみであるので，i行以外の計算は不要である。すなわち，次の操作を行ってカットのミニマル

化を行えばよい。

　　①Cdkで同じリンクが2度現れた要素を除去する。

　　②　Cdkで必要な要素は，ループの始点をノードiとするとi行のみである。

　　③　CdkのGヴ）要素に，既に計算したCd，Cd2，…，Cdk－1の（tり）要素のいずれかが含まれる

　　　　場合，これを除去する。

　なおこの場合，ループを求めるためのCdの累乗数は，ミニマム・スパニング・ツリーより1多い（N－

1）十1＝Nである。したがって，C　d「vまで計算すればよい。すなわち，ノードiと正連結リンクに関す

るループはすべて求められる。次のステップでは，いま正連結であったリンクを取り除き，新たに1本

の正連結リンクを作って同様の計算をすればよい。ノードiの接続集合が1になったらiに関する残さ

れたリンクも取り除き次のノードへ移る。接続集合が2以上のノードが存在しなくなったら計算を終了

する。このようにして，ループすなわちミニマルカットをすべて求めることができる。C．2と同様，この

方法でもミニマルカットから順に発生してくるので，ミニマルかどうかの判定も容易である。

　以下に同じネットワークにおける例を示す。

　オリジナルな接続行列は，
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　　　　　　　　　　①　　　②　　　③

　　　　c・　・＝　ll［☆∵㍉

である（図C－3）。　リンクaをノード1に関して正連

結，他を負連結として修正した接続行列Cd1は次のよ

うになる（図C－4）。

　　　　c・・　・＝　［　z三lii］

∧1は3となりCdl3まで計算すればよい。　Cd，2　，　Cd、3

は次のようになる。

c・，2－

Cd13－ m∵ゾi

ーーb

　　　　　　　　　（＊は計算の不要な要素）

これでリンクaに関するループはすべて求められた。

次に，リンクaを取り除き，リンクcを正連結，他の

すべてを負連結として修正した接続行列Cd，をつくり

同様の計算をする（図C－5）。

c・・一

Cd22－

　　　　［

　●

d

e＋f

cd
　＊

＊

　　　　　cbe＋cbf
Cd23＝　　　　＊

　　　　　　　＊

i］

ib］

i］

次に，　　　　　　　　　　リンクdを正連結，他の

すべてを負連結として修正した接続行列Cd3をつくり
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同様の計算をする（図C－6）。

　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　e＋f

　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　＊

　　　　　　　　　　＊

c・・　・・　（

Cd32　一

　　　　〔　　　　　dbe＋dbf
Cd33＝　　　＊

　　　　　　＊

ーーー　　　b

最後に，　　　　　　　　　　リンクeを正連結；他

のすべてを負連結として修正した接続行列Cd4をつく

り同様の計算をする（図C－7）。

c・・　・＝

c・・2－

Cd43　一

●

●

f

ef

＊

＊

●＊＊

bρ＊

＊

＊＊＊

θ70●

●＊＊

＊＊＊

ーーー

図C－6

ノ”一一、、

　接続集合が2以上のノードは存在しなくなったので
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図C－7
以上で計算が終了する。ミニマルカットの集合は，

｛AC，AD，ABE，ABF，CI），CBE，CBF，DBE，DBF・EF｝である。

　このようにしてネットワークのミニマルカットをすべて求めることができる。しかし，この方法では

ミニマルカットがどのノードペアに帰属しているかがわからないという欠点がある。このため，インシ

デンス行列を用いる飯田の方法5）’6）を利用する。この方法でグラフは2つの部分グラフに分割されるの

で，両部分グラフ間を結ぶすべてのノードペアの組合せにそのカットは帰属する。これは，ミニマルパ

スが特定のノードペアに帰属するのに対して，ミニマルカットに関しては同一のミニマルカットが重複

的に複数のノードペアに帰属する性質がある。したがって，ネットワーク全体でみたミニマルカット数

が少ないことから，先にミニマルカットを求めておいて後からその帰属を考えた方が能率がよいと考え

たからである。インシデンス行列を用いた追加的に必要な計算量はわずかと考えられる。
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C、4まとめ

　以上，すべてのミニマルパス・カットを列挙する計算機向きのアルゴリズムを述べた。このアルゴリ

ズムの特徴は，ミニマル化の操作を行いながらミニマルパス・カットを統一的な方法で探索できる点に

ある。また，すべてのノードペアのミニマルパス・カットを同時に求めることができる。さらに，リン

クを表現する変数を計算機の1ビットに対応させて，記憶容量の増加を抑えているのも特徴である。

　本手法の欠点は，ネットワークが大規模になると，程度の差こそあれ他の手法と同様に，計算機のメ

モリーサイズの制約によって計算が困難となることである。ネットワークが大規模となった場合の実用

的なパス・カットの探索法は，次のように考えることができる。第4章で示したように，順序基準と選

択ルールに基づいたミニマルパス・カットの探索問題は，ネットワークのリンクをリンク信頼度の対数

関数で置換することによって，n番目最短経路探索問題に帰着させることができる。したがって，ミニ

マルパス・カットを選択するために，あらかじめミニマルパス・カットをすべて求めておいて，これら

を順序づける必要はなくなる。すなわち，n番目最短経路探索問題を解いて必要な数だけのミニマルパ

ス・カットを求めればすむ。ネットワークが大規模な場合には，このようにしてn番目最短経路探索問

題を解けばよい。このn番目最短経路探索の近似解法は，第6章および付録Fで述べている。

付録C　参考文献

1）ノ」淋正美：道路網・ネットワークシステムの信頼度解析法に関する研究，都市計画別冊，Na　15，

　　pp．385－390，　1980．

2）前田　渡・伊東正安：現代グラフ理論の基礎，PP．　en－35，オーム社，1978．

3）井上紘一：システムの信頼性および安全性解析，日本機械学会誌，Vol．79，　Na　686，　pp．56－61，

　　1976．
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付録D　φLとφu・　RL，、とRu，aの構成法1）［6．3．3参照］

　本項では，分散減少法において，限定サンプリングによるサンプルベクトルSの発生に利用する補助

変数φLとφuおよび，RL，aとRu，。の構成法を述べる。

　最初に，φLの構成法から述べる。まず，Pl，…，Pグというp’個のミニマルパスを取り出す。これは

ミニマルパス集合の部分集合である。この〆個のミニマルパスだけによって構造関数φL（b）を次式のよ

うに構成する。

　　　　φ、（b）－1一量、（1一阜九），　　　　　　　…・…・…・…（D・1）

ここで，φL（b）が式（6．3．6），（6．3．7）を満たすことを示す。φL（b）＝1と仮定すると，式（1）1）よりP，，

…，Prのうち少なくとも1つのミニマルパスは機能していることになる。したがって，φ（b）＝1となり

式（6．3．6）を満たす。また式（6．3，7）も式（D．1）によって満たされる。また，φL（b）＝0の場合は自明であ

る。

　ここで各ミニマルパス中に，重複して含まれるリンクがない場合，式（D．1）で表されるφL（b）は各要

素b、について，たかだか1次の式となる。しかし，P，，…，Prの中にいくつかのリンクが重複して含ま

れている場合，式（D．1）で表されるφ（b）は重複するリンクについて2次以上の項を含んでいる。この場

合は，確率の重複計算を避けるために，重複したリンクに関してたかだか1次の式となるように，項の

整理をしなくてはならない。これによって変形した式を，hL（b）とする。

　またRL，、は，いま述べたhL（b）を用いて次のように得られる。

　　　　R、，。（b、，…，b。）－h、（ゐ、，・一，b。，P，｛X。＋、－1｝い…Pr｛XF　1｝）

　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　×、三、・・｛X」・一　bゴ｝，　　　　…’”…（D・2）

　次に，Kl，…，Kk，というh’個のミニマルカットを取り出す。これはミニマルカット集合の部分集合

である。いま，このk’個のミニマルカットのみによって構造関数φσ（b）を次式のように構成する。

　　　　・・（b）一』、｛1－。翫（1－ba）｝’　　　　……・一…（D・・）

　φL（b）の場合と同様に，φu（b）は式（6．3．6），（6．3．7）を満たす。また，hu（b）も同様にして求められ

る。

　Ru，aは，　hu（b）を用いて次のように得られる。
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Ru，。（b、・…・b。）ニhu（b、・…・ba・Pr｛X叶、ニ1｝’…・Pr｛Xt＝1｝）

以下，具体例を示す。

　の×ゴ∵、Pr｛Xj＝ら｝・

（例）ブリッジ形ネットワークの場合

　図D－1に示したブリッジ型ネットワークについて考える。

ミニマルパスとしてP1＝｛1，2｝，P2＝｛1，5，4｝，　ミニマル

カットとしてK1＝｛1，3｝，K2＝｛2，3，5｝をとるとφL，φu，

hL，　hu，　RL，a，Ru，aは，次のように求められる。まず，

φL（b）は，

　　　　φL（b）ニ1－（1－b、62）（1－b、b4b、）・

・…・………・
iD．4）

図D－1　ブリッジネットワーク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………　（D．5）

　ここで，φL（め）の式がblについて2次式となっているので，分解法を用いてhL（b）を求める。ここ

に分解法とは，次の恒等式（式（3．2．12））を利用するものである。

　　　　φ（X）＝Xa・φ（la，X）十（1－Xa）・φ（0α，X），　　　　　　　　　　　　　…・…・・……　（D．6）

　ここに，φ（1、，X），φ（0。，X）はそれぞれ，ユニットaが機能しているとしたシステム，機能してい

ないとしたシステムの構造関数を示し，もとのシステムより規模が小さくなっている。したがって，

hL（b）は，

　　　　hL（b）－b、｛1－（1－b、）（1－b、　b，）｝，　　　　　・……・・……（D．7）

となる。Pr｛X。＝1｝＝＝、ra（各リンクの信頼度）とすれば，

　　　　RL－RL，。－r、｛1－（1－・，）（1－・r、・r，）｝・　　　　　…・………・・（D．8）

　　　　R、，、（b、）－b1｛1－（1－r2）（1－r、　r，）｝Pr｛X、－bl｝・　　・…・・………（D．9）

　　　　RL，，（b、，b、）－b、｛1－（1－b、）（1－・r、　・，）｝P，｛X，－b、｝pr｛X、－h、｝・……（D．10）

　　　　R、，、（bl，b、，b、）－b、｛1－（1－b，）（1－・、・，）｝Pr｛X、－b、｝×

　　　　　　　　　　　　Pr｛X，－b、｝Pr｛X、－b，｝，　　　　…・……・・…①11）

　　　　RL，、（b、，b，，b，，b、）一δ、｛1－（1－b、）（1－b、7，）｝Pr｛X、－b、｝×

　　　　　　　　　　　　　　Pr｛X、－b、｝Pr｛X，－b、｝Pr｛X、－b、｝・………一（D．12）
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RL，，（b，，b，，b，，b、，b，）－bl｛1－（1－b、）（1－b、　b、）｝Pr｛X、－b、｝×

P，｛X、－b、｝Pr｛X，一δ，｝P，｛X、－b、｝P，｛X，－b，｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……・・…　（D．13）

同様にして，

φ。（b）一｛1－（1－b、）（1－b，）｝｛1－（1－・b，）（1－b，）（1－b，）｝・………一（D，14）

hu（b）－b，＋b、（1－b，）｛1－（1－b，）（1－b、）｝，　　　・……・一（D．15）

R。－Rtr，。一・、＋・、（1－・，）｛1－（1－r、）（1－・、）｝，　　　……・…・・…（D．16）

R。，、（b、）一［r，＋b、（1－・、）｛1－（1－・、）（1－・，）｝］pr｛X、－b、｝・・…一…・…（D．17）

＆，、（bl・b，）一［・，＋b、（1－・、）｛1－（1－b，）（1－r、）｝］×

　　　　　　　P，｛x、－b、｝Pr｛x，－b、｝・

R。，、（b1・b，・b，）一［b，＋bl（1－b、）｛1－（1－b，）（1－r、）｝］×

　　　　　　　　　P，｛X、－b、｝P。｛X，－b、｝P。｛X、－b，｝・

Ru，4（b1，…，b4）＝［b3十b1（1－b3）｛1－（1－b2）（1－r5）｝］×

……………
@（D．18）

…・……・・…
@（D．19）

　　　　　　　　　　　　　　Pr｛X、－b、｝P，｛X，－b，｝Pr｛X，－b，｝Pr｛X、－b、｝・…・・（D．20）

　　　　R。，，（bl，…，b，）一［b，＋b、（1－b，）｛1－（1－b，）（1－b，）｝］×

　　　　　　　　　　　　　　P，｛X、一δ、｝P，｛X，－b，｝P，｛X，－b、｝X

　　　　　　　　　　　　　　P，｛X、－b、｝Pr｛X、＝＝b，｝，　　　　…一……（D．21）

　このように，分散減少法を利用したモンテカルロ法では，可変サンプリング領域の段階的設定（付録

E参照）のため，RL，、とRu，。がそれぞれ（構成リンク数＋1）個必要となる。また，本例では，式（D．5）

では変数b1のみが，式（D．14）では変数b3のみが重複しているためRL，、とRu，、の構築は比較的容易であ

ったが，重複する変数が増加するとその作業は相当複雑なものとなる。

　これらRL，aおよびRu，、の式の構築はシミュレーション以前の作業となり，手作業で行っている。ネ

ットワークが大規模となって構成リンク数が増加するとRL，、とRu，、の式数が増加し，その構築作業は

煩雑かつ膨大なものとなる。その上，重複する変数b。の数が増えると，その作業には追い打ちがかけら

れる。本文中でも触れたように，シミュレーション以前のこの作業量をどのように評価するかが課題と

なっている。
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付録E　サンプルベクトルs、，…，Srvの発生法1）［6．3．3参照］

本項では，段階的に設定される可変サンプリング領域から決定されるサンプルベクトルSl，…，8rv

の発生法を述べる。

　まずPr｛〃＝b｝は次のように書くことができる。

　　　　Pr｛“－b｝－Pr｛ッ，・・b、｝Pr｛ッ，－6，1夕、－b、｝×…

　　　　　　　　　　×Pr｛ッt－b、1γ、－b、・…’　Yl－、－bl．、｝・　　・…・……・…（E・1）

すなわち，状態ベクトル8戸（・、tV、’・・，s、，。）を発生させるということcま，⇔鶴｛・。　・＝　sa，vly・

＝SIJ。S…，Ya－1＝s。－1，v｝という確率で，　a＝1，…，1に対し連鎖的に発生させることを意味している。

　まず，sの要素のうち（a－1）番目まではすでに発生していると仮定する。また，　Pr（y。＝Sa，vlyi

＝Sl，レ，…，Ya－－1＝s。－1，v）という確率が，）t。＝＝1と0のどちらの場合も計算できると仮定すると，　a番

目の要素であるs、，vはそれぞれ，

　　　　s…一｛；：驚二；1；1：こ：：：：：：：：：三こ：：：：｝　一一（E・・）

の確率で発生させればよい。

　一般には，Pr｛Ya＝b。　l　y1＝b，，…，y、＿1ニb、＿1｝について次の恒等式が成り立つ。

Pr｛）t。－b。　b、－bl・…，ッ。．、－b。．、｝

　　　　　　　　　　Pr｛Y，　＝＝　b、・…・Ya－b。｝

Pr｛ッ、－b、・…，Ya．、－b。．、｝

　Σ［．¢u（b）一φ乙（b）］Pr｛γ1＝bl，…，ツz＝bl｝
ba＋I　s…，bl

……
@（E．3）

　Σ［φu（b）一φL（b）］Pr｛yl＝bl・…，Yl＝bl｝
ba’　’”，bl

式（6．3．18）のPr｛y＝b｝を式（E．3）のように書き換えて，式（6．38），（6．3．9）を用いると，

　　　Pr｛2。－b。ly、－b、，…・）1。．、－b。一、｝

　　　　　　　　　　　－R・・a（b1・”・・ba）－R…（b・，’”・ba）　…＿…．．．．（。．、）

　　　　　　　　　　　　　＆，。．、（bl・…，b。一、）－1？L，。．、（b、，…’b。．・）

となり，s、，vを発生させることができる。
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付録F　n番目最短経路探索問題の近似解法［6．4参照］

　プール演算法および交点法では，良好な近似値を得るためには，ミニマルパス・カットを生起確率の

順に順序づけ，その上位から計算に用いるパス・カットを選択すればよい。この選択問題が，ネットワ

ークのリ．ク長を一1。g　raで置き換えると，。翻最短経路探索問題に賭する・とがわかっている1）

－4I

　n番目最短経路探索問題の解法は，動的計画法（D．　P．）による方法5！星野・井上の方法6）等が提案さ

れているが，前者が一般的である。しかしD．P．による方法は，ネットワーク全体に関する行列（ノード

数の2乗個の要素をもつ）をll頂次変換していき，その変換の過程で現れた行列を収束に至るまですべて

記憶しておかなければならない。これが多くとも［ノード数一2］の繰り返しで収束することは保証されて

いるものの，ネットワークが大規模化した場合に，計算量と要求される記憶容量等が莫大なものとなる。

そのため本研究では，経路探索に近似解法を用いることにした。この方法は，最短経路探索の代表的解

法であるDijkstra法を利用したものである。　Dijkstra法は計算時間がきわめて少なくてすむ上に記憶

容量も小さく，厳密な最短経路が探索できるなど多くの優れた点をもっている。本研究で用いた方法は

この利点を生かし，最短経路の探索後，その経路を構成するリンクのリンク長に微小な増分を与え，こ

の繰り返しでn番目最短経路探索ができるように工夫したものである。そして，この繰り返しにより，

最終的に必要とする経路数の3～5倍程度の経路を選び出し，その生起確率と等価的な経路距離を再計

算して短い順に並べかえ，n番目最短経路探索を行う。このアルゴリズムは以下のとおりである。

　①リンク長を一log　raで置き換えたネットワークにおいて，　m＝1として最短経路探索（Dijkstra

　　　法）を行ない，第〃2番目最短経路とする。

　②　第m番目最短経路の構成リンクのリンク長に増分を与えて，再び最短経路探索を行う。

　③　新しい経路が選ばれるまで②を繰り返す。最短経路が新しい経路に移ったら，これを第（m＋1）

　　　番目最短経路とする。

　④m＝m＋1として，②へ戻る。

　⑤最終的に必要とする経路数より多い，適当な数の経路を取り出して終了する。それぞれの経路に

　　　ついて，本来の一10g　ra（増分を与えないリンク長）の値で経路長（生起確率に対応する）を計算し

　　　て，経路長の短い順に並べかえ，上位のものを用いる。

　ここで，パス・カット数を適当な数としたのは，交点法では交点を求めてはじめて必要なパス・カッ

ト数が明確になるため，事前のn番目最短経路探索段階では，パス・カットの必要数が判明しないため

である。
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　この方法は，n番目最短経路探索の近似的な解法であり，理論的厳密性はないが，少ない計算時間と

記憶容量でn番目最短経路探索ができるという利点を有している。増分の与え方および候補として取り

出す経路数をヒューリスティックに工夫することにより，かなり厳密に近い選択がなされることを確認

している。
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