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道路網は，一部が使用不能となっても代替路があれば，その機能を維持することが可能となる．我が

国は災害が多いため，高い信頼度の道路網が求められている．しかし，費用的制約から全てのリンクを

同時に強化することは困難である．したがって，道路網においてどの部分を強化するのが望ましいか判

断・評価するための客観的な基準(重要度指標)が必要であるといえる．ネットワークのリンクの重要度

評価法はいくつか提案があるが，道路網に適したものかどうかの検証が不十分である．そのため，本論

文では従来使用されてきた重要度指標と，筆者らが提案している重要度指標を紹介する．それぞれの指

標の特性をより明確にするために，今回新たに乱数を用いたサンプルデータを大量に発生させて計算を

行い，連結信頼性の改善過程の指標間比較分析を行う．  

 

Key Words : Highway network reliability, Importance index, Probability Importance, Cost-benefit 

analysis 

 

 

 

 

1．はじめに 

 

近年，我が国では，東日本大震災などの被災を契

機に「国土強靭化」が求められており，道路網につ

いても同様である．道路の場合は，災害等で一部が

通行不能になることがしばしばあるが，そのような

時に代替路があれば道路網としての機能を維持する

ことができる(連結信頼性の確保)．信頼性の高い道

路網を形成するためには道路の災害対策が必要だが，

すべての経路を強化することは費用的制約から困難

である．したがって，どの経路を強化するのが望ま

しいか判断・評価するための客観的な基準が必要で

ある．これは重要度評価 1)と呼ばれている．道路網

の重要度評価には主として 2 つの課題がある．1 つ

は，道路網に適した重要度評価指標の開発であり，

もう 1 つは，効率的な重要度の計算方法と計算量の

削減(近似解法)である．本論文では前者を取り上げ

る． 

重要度評価については，既にいくつかの指標が提

案されており，それらは筆者らによって整理されて

いる 2), 3)が，どのような指標が道路網に用いるのに

適しているかの検証と計算結果の蓄積が十分ではな

い．したがって，本論文ではリンク信頼度の組み合

わせを乱数を用いて大量に発生させて単純なネット

ワークで重要度指標の比較分析を行う． 

今回は，指標の特性の比較を行うのが主眼である

ため，実在するネットワークにおける検証は今後の

課題とする． 

以下，本論文の構成を述べる．2.では，道路網の
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信頼性と重要度評価に関する研究をレビューし，各

種指標の位置づけや問題点を略述する．3.では，連

結信頼性の定義と従来の重要度評価の問題点を述べ

る．4.では，Cost-Reliability 関数を数種設定し，費用

対効果関数について述べる．5.では，並列ネットワ

ークと田の字型ネットワークにおいて 2 種類の重要

度評価を用いてノード間信頼度と費用対効果の計

算・比較を行う． 6.では，2.で提起した課題に対す

る本研究での成果を取りまとめる． 

 

 

2．道路網の信頼性と重要度評価：研究のレビュー2) 

 

道路網の信頼性には，連結信頼性，旅行時間信頼

性，容量信頼性などが提案されている 1)が，本論文

では連結信頼性とその重要度評価について取り上げ

る． 

信頼性とは，「システム等が規定の使用期間中，所

定の機能を遂行しうる状態にあること」を意味し 4)，

信頼度とはその確率表現であると定義されている 5)． 

重要度指標の目的は，システムの信頼度を効率的

に向上させるためのものであり，後述する確率重要

度 6)やクリティカリティ重要度 7)などが提案されて

いる．重要度は，システムの構成要素の信頼度を向

上させた場合のシステムの信頼度への寄与の程度と

解釈することができる．文献 4)においても，『直感的

に，要素の信頼度を向上させた場合のシステム信頼

度向上への寄与度を，当該要素の重要度として計測

することは妥当である』と述べている．本論文でも

同様に，道路網の連結信頼性の重要度を，リンク信

頼度を向上させた場合のノード間信頼度への寄与度

と定義する．  

道路網において重要度評価を用いて連結信頼性を

改善するには以下のような手順が必要と考えられる． 

 

手順 1. 改善対象となる道路網の範囲の設定 

手順 2. 設定範囲内での各々のリンク信頼度の算出 

手順 3. 重要度評価を用いてリンクの重要度を算出 

手順 4. 重要度の高いリンクの信頼度を向上させる 

手順 5. 手順 2.に戻る 

手順 2.でのリンク信頼度については，想定する災

害や設定対象となる道路によって算出の方法が変わ

ると考えられるので，本論文では簡単のためリンク

信頼度は与件とする．手順 3.で使用する重要度評価

の種類によってリンクの重要度，すなわち改善対象

となるリンクは異なってくる．したがって，手順 4.

でリンク信頼度を実際に改善させた後に手順 2.に戻

り，重要度の再計算を行う際は，前回の改善結果の

影響を受けることになる． 

次に，現状において用いられている重要度評価に

ついての課題について述べる． 

1) 確率重要度 RI (後述)では，信頼度の高いリンク

の改良が，信頼度の低いリンクの改良より困難であ

ることを考慮できない欠点がある． 

2) 並列システムでは一般に，信頼度の高い側の改善

が有効とされ，低い側の信頼度改善は無視される． 

3) 重要度指標のみでノード間信頼度の妥当な改善

が可能なのか保証がない．費用対効果の視点も必要

である． 

1),2)については，これらの課題を解消するために

新たに ICI 指標(後述)8)が提案されているが，ネット

ワークに当てはめて計算した際の結果の検証や RI

指標との比較がまだ十分になされているとはいえな

いので，本論文ではそれらを取り上げる． 

3)については，従来の重要度評価指標によってネッ

トワークの改善を行った際の，結果として得られる

ノード間信頼度にどのような差異が出るかという比

較がほとんどなかった点である．これについて費用

とリンク信頼度の関係を表した Cost-Reliability 関数

を設定すれば，リンク信頼度が大きくなればなるほ

ど災害対策にかかる費用は増大し，リンク信頼度の

低いリンクを強化する費用は低いという仮説を設定

可能である 8)． 

本研究では，2),3)の問題に対し，数学的合理性の

ある解と公平性満足のある解とでどの程度の乖離が

あるのかを理論的に明らかにすることを目的とする．

この差が大きくなければ，重要度指標による数学的

合理性のある解に必ずしもこだわらなくてもよいと

いう考え方も可能だからである．さらに，複数の費

用・リンク信頼度関数を設定し，数学的合理性のあ

る解と公平性満足および費用便益分析を用いた解と

を比較し，その違いが費用・リンク信頼度関数との

関係でどのようになるのかを明らかにする．そして，

簡単なネットワークを設定して重要度評価および費

用便益分析による『初期値』から『最適解』に至る

『改善パス』を計算する．比較のための評価指標は，

ノード間信頼度およびノード間信頼度／費用比率を

用いる． 

以上を踏まえて従来の研究をレビューする． 

道路網において重要度評価を扱った論文の事例は，

阪神淡路大震災前後のネットワーク評価 9)，交通制

御の観点から重要なリンクを発見する方法 10)，費

用・リンク信頼度関数による方法 11)，連結強度と連

結迂回率により強化すべきリンクを指摘する方法 12)

などがある．最近では，中山 13)が膨大な既存研究の

整理と今後の課題をまとめている．さらに，旅行時

間信頼性と連結信頼性を統合した費用便益分析によ

る方法を提案している．文献 11)では，リンク信頼度

は交通量の関数で与えているので，信頼度向上のた

めのコストの概念が明示的に考慮できていない．ま

た，文献 12)では，汎用的なコスト・リンク信頼度関

数は与えているものの，1 種類のみであり，かつリ
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ンク信頼度の改善に伴う費用は余り増加していない

ので実効性のある結論を得ているのか疑問がある．

また，11)，12)どちらの研究も，ノード間信頼度の

改善を効果的に与える評価指標に焦点を当てている

が，各重要度指標による改善の際や費用との関係評

価にまでは至っていない．文献 13)では，便益を捉え

る視点が増えるため重複計算がないようにするのが

課題であり，リンクが途絶する期間によって道路利

用者の行動基準が変化することを基に，連結信頼性

を旅行時間短縮による便益に置き換えて評価してい

る．この指標については現段階では端緒についたば

かりであり，道路網の形態によって便益がどのよう

に算出されるかは未知数である． 

このため，本研究では費用・リンク信頼度関数を

明示的に 3 種類設定する．その上で，従来の指標に

よる改善の結果と，新たに提案する公平性満足の解

を得られやすい指標による改善の結果を比較評価す

る．本論文では，3 つの重要度評価指標を比較する． 

 

 

3．連結信頼性の定義と従来の重要度評価の問題点 2)
 

 

(1) 道路網における連結信頼性の定義 

道路網において，特定のノード AB 間を結ぶリンク

𝑎 に二値確率変数𝑋𝑎を次のように定義する． 

𝑋𝑎 {
1,リンク𝑎での円滑な走行移動が保証される場合

0,そうでない場合
   (1) 

リンク信頼度𝑟𝑎は以下のように与えられる． 

𝑟𝑎 = 𝐸[𝑋𝑎]                        (2) 

システム全体の構造関数の定義は以下のようになる．  

𝑅(𝐫) = 𝐸[1 −∏(1 − ∏𝑋𝑎
𝑎∈𝑃𝑠

𝑝

𝑠=1

)] (3) 

ここで，𝑅(𝐫) はノード AB 間のノード間信頼度，𝑝 

はパス総数，𝑎 はリンク番号，𝑃𝑠 はリンク信頼度(s

番目のミニマルパス)を表している．ミニマルパスを， 

𝑎𝑠 = ∏𝑋𝑎
𝑎∈𝑃𝑠

 (4) 

で表すとノード間信頼度の厳密値 R は， 

𝑅 = 𝐸[1 − (1 − 𝑎1)(1 − 𝑎2)⋯⋯ (1 − 𝑎𝑝)] (5) 

と表すことができる． 

上述のノード間信頼度を向上させることが，道路

網の連結信頼性の向上に必要であるが，そのために

どのリンクを改善すればよいかを判断するのに用い

るのが，次に述べる重要度評価となる． 

ネットワークの信頼度を効率的に向上させること

のできるリンクの評価指標として，Birnbaum
6)の信頼

性重要度(RI )が提案されている．文献 14) では，後

に提案された重要度指標と区別するため確率重要度

と呼んでおり，本論文でも日本語表記は『確率重要

度』とする．確率重要度を道路網の連結信頼性に適

用するには次節に述べる欠点があるため，本研究で

は確率重要度と独自に考案された改良型クリティカ

リティ重要度を比較・考察する． 

 

(2) 従来の重要度の定義とその特徴 

確率重要度(Birnbaum’s Reliability Importance)
 6)は，

以下に定義される測度であり， 

𝑅𝐼𝑎 = 𝜕𝑅𝐴𝐵(𝐫)/𝜕𝑟𝑎                (6)  

ノード間信頼度を当該リンク信頼度で偏微分したも

のである 6)．ここで𝑅(𝐫) はノード AB 間のノード間

信頼度，𝑎 はリンク番号，𝑟𝑎 はリンク信頼度を表し

ている．確率重要度には0 ≤ 𝑅𝐼𝑎 ≤ 1という性質があ

り，この値が大きければ大きいほど重要，つまりノ

ード間信頼度の改善への寄与度が大きいことを表す．

確率重要度は，直列ネットワーク(図-1)では信頼度

の低いリンクの重要度が高くなる特徴がある．この

結果は数理的に見ても道路整備の観点からも問題は

ない．一方，並列ネットワーク(図-2)において信頼

度の高いリンクの重要度が高くなる．この結果は，

道路整備の観点からは妥当でない．というのは，こ

の測度を使用している限り，信頼度の低いリンクは

放置されるからである．また，既に信頼度の高いリ

ンクを改善することは，費用的・技術的に困難であ

ることを反映していないという欠点もある． 

この欠点を改善したのがクリティカリティ重要度

CI (Criticality Importance) である 7)．クリティカリテ

ィ重要度は，リンク信頼度のパーセント変化に対す

るノード間信頼度のパーセント変化の比として定義

され，以下の式で与えられる 7)． 

𝐶𝐼𝑎 = lim
∆𝑟𝑎→0

{
∆𝑅𝐴𝐵(𝐫) 𝑅𝐴𝐵(𝐫)⁄

∆𝑟𝑎 𝑟𝑎⁄
} 

=
𝜕𝑅𝐴𝐵(𝐫)

𝜕𝑟𝑎
×

𝑟𝑎
𝑅𝐴𝐵(𝐫)

 

= 𝑅𝐼𝑎 ×
𝑟𝑎

𝑅𝐴𝐵(𝐫)
 

(7) 
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図-1 直列ネットワーク 

 

 

図-2 並列ネットワーク 

しかし，CI は直列ネットワーク(図-1)の場合はど

ちらのリンクも同じ重要度という計算結果になり，

並列ネットワーク(図-2)の場合は RI と同じ結果で

いずれにしても問題がある． 

 

(3) 改良型クリティカリティ重要度の定義とその特徴 

クリティカリティ重要度を参考に，リンク不信頼

度を 

𝑞𝑎 = 1 − 𝑟𝑎 (8) 

として，改良型クリティカリティ重要度を以下の式

のように定義される 8)． 

𝐼𝐶𝐼𝑎 = lim
∆𝑞𝑎→0

{−
∆𝑅𝐴𝐵(𝐫) 𝑅𝐴𝐵⁄ (𝐫)

∆𝑞𝑎 𝑞𝑎⁄
} 

= −
𝜕𝑅𝐴𝐵(𝐫)

𝜕𝑞𝑎
×

𝑞𝑎
𝑅𝐴𝐵(𝐫)

 

= 𝑅𝐼𝑎 ×
(1 − 𝑟𝑎)

𝑅𝐴𝐵(𝐫)
 

(9) 

 

よって，𝐼𝐶𝐼𝑎と𝑅𝐼𝑎の間には， 

𝐼𝐶𝐼𝑎 =
(1 − 𝑟𝑎)

𝑅
𝑅𝐼𝑎 (10) 

の関係が成り立つ．したがって，確率重要度(RI )の

値が同じである 2 つのリンクがあったとしても，リ

ンク信頼度の低い(𝑟𝑎の値が小さい)リンクの方が

ICI の値が大きくなることを示している．これによ

り，ICI は信頼度の高いリンクの改善は低いリンク

の改善よりも困難であることを反映しているという

ことができる 8)． 

直列ネットワーク(図-1)の場合，AB 間のリンク信

頼度を𝑟1,𝑟2とすると，リンク 1，2 の改良型クリティ

カリティ重要度は， 

𝐼𝐶𝐼1 =
1 − 𝑟1
𝑟1

=
1

𝑟1
− 1 (11) 

 

𝐼𝐶𝐼2 =
1 − 𝑟2
𝑟2

=
1

𝑟2
− 1 (12) 

となる．このとき，𝑟1と𝑟2の関係が𝑟1 < 𝑟2ならば， 

𝐼𝐶𝐼1 > 𝐼𝐶𝐼2 (13) 

となり，直列ネットワークでは確率重要度(RI )と同

じ性質を持っているといえる． 

並列ネットワーク(図-2)ではそれぞれ， 

𝐼𝐶𝐼1 =
1

𝑅𝐴𝐵
∙ (1 − 𝑟1)(1 − 𝑟2) (14) 

 

𝐼𝐶𝐼2 =
1

𝑅𝐴𝐵
∙ (1 − 𝑟2)(1 − 𝑟1) (15) 

となる．これより，𝐼𝐶𝐼1と𝐼𝐶𝐼2には， 

𝐼𝐶𝐼1 = 𝐼𝐶𝐼2 (16) 

となる関係がある．これは，信頼度の大小にかかわ

らずどちらのリンクを改善対象リンクとしても効果

が同じであることを示している．この場合，改善リ

ンクの選定には別の基準が実用であり，本論文では

4.以下で Nicholson
15)と同様の考え方である，『コスト

―リンク信頼度関数』を用いてノード間信頼度の『改

善パス』を考察する． 

 

(4) 各種重要度指標の利害得失 

以上述べてきた 3 種類の重要度指標の利害得失を

まとめると以下の通りとなる(表-1)． 

a) 確率重要度(RI )の利害得失 

RI は，定義と定式化からみて原則としては合理的

である．しかし，信頼度の高いリンクを改善するこ

とは，信頼度の低いリンクを改善することより困難

であることを反映できない欠点がある．また，並列

ネットワークにおいて信頼度の低いリンクが放置さ

れるという欠点がある． 

b) クリティカリティ重要度(CI )の利害得失 

RI の欠点を克服し，信頼度の高いリンクの改善が

より困難であることを反映できる．しかし，直列ネ

ットワークで不合理な結果を与えることや，並列ネ

ットワークで RI と同じ欠点をもつ． 

c) 改良型クリティカリティ重要度(ICI )の利害得失 

RI の欠点を克服し，信頼度の高いリンクの改善が

より困難であることを反映できる．直列ネットワー

クでは CI の欠点を克服しており，並列ネットワーク

ではリンク間での公平な改善をもたらす可能性があ

る． 
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表-1 重要度指標の利害得失 

 

 

4．Cost-Reliability 関数と費用対効果関数の設定 2) 

 

前述の改良型クリティカリティ重要度(ICI )では，

並列ネットワークにおいて重要度が同じとなる．し

たがって，改善するリンクを選択するために別の指

標が必要となる．そのため，改善するリンクの信頼

度とそれにかかる費用の関係を表した 3 種の

Cost-Reliability 関数を設定した 8)． 

 

(1) ケース A:費用一定型 

CostA = 1000 (17) 

このケースでは，リンク信頼度の大小にかかわら

ず，信頼度改善費用は一定である． 

 

(2) ケース B:費用線形増加型 

CostB = 5000 × (𝑟𝑎 + 0.1) (18) 

リンク信頼度が増加するにつれて，改善費用が線

形に増加するケースである． 

 

(3) ケース C:費用 2 次関数増加型 

CostC = 500 × (50 × 𝑟𝑎
2 + 15 × 𝑟𝑎 + 1) (19) 

リンク信頼度が増加するにつれて，改善費用が 2

次関数として増加するケースである． 

また，リンクの信頼度改善の費用対効果を測るた

めに，以下の費用対効果関数(Eff )を設定した 8)． 

𝐸𝑓𝑓(𝑌, 𝐹) =
𝑅𝐴𝐵 − 𝑅𝐴𝐵0
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝐵

× 𝑌 × 𝐹 (20) 

 

ここで，Y は道路網の信頼性を評価する期間であ

り，F は信頼度改善によって得られる年間の輸送交

通量を費用換算したものである．RAB0 と RAB は，初

期と改善後のノード間信頼度であり，CostAB は，改

善にかかる総費用である．今回は計算の単純化のた

め，利子率は考慮していない． 

 

 

5．並列，田の字型ネットワークによる計算例 

 

直列ネットワークの場合，CI による改善に問題が

あり，かつ RI でも CI でも信頼度の低いリンクを改

善させるのが効果的なのは自明なため，省略する． 

ここでは，並列ネットワークと田の字型ネットワ

ークによる RI と ICI の選択する改善リンクと費用

対効果の比較を行う．田の字型ネットワークについ

ては，今回新たに 2000 組の乱数を発生させてリンク

信頼度の初期値を用意した． 

 (1) 並列ネットワークでの RI と ICI の比較 

まず，並列ネットワーク(図-2)での RI と ICI の比 

較である．ICI の場合，並列では重要度の値が同じ 

になるため，Cost-Reliability 関数を利用して費用が

安い方を改善リンクとして選択するようにした．リ

ンク信頼度の初期値は(0.4,0.5)とし，1 回に改善する

リンク信頼度の改善幅を 0.1 として，4 段階に渡って

改善を行った．その結果を図-3 に示す．  

比較する項目は，リンク信頼度(上段のネットワー

クの図中の数値，改善されたリンクは数値を下線で

強調)，ノード間信頼度(RAB)，リンク信頼度を用いた

計 算 結 果 (max-min) ， 改 善 に か か る 総 費 用

(CostB,CostC)，費用対効果関数 (Eff)の計算結果

(Eff_B,Eff_C)である．Cost-Reliability 関数のうち，改

善回数のみで費用が決まるケース A は省略した．こ

の図をみると，RI による改善はリンク信頼度の差

(max-min)が拡大するのみで，信頼度の低いリンクが

放置されることがわかる．ノード間信頼度について

は RI の方が優れているが，改善にかかる総費用は

ICI の方が安く済むことがわかる．また，費用対効

果(Eff )では，もっとも現実的な仮定と考えられるケ

ース C で ICI の方が効果が大きい結果となっている． 

 

図-3 並列ネットワークでの RI と ICI の比較 

 RI CI ICI 

直列ネットワーク if r1 < r2 if r1 < r2 if r1 < r2 

 

RI1 > RI2 CI1 = CI2 ICI1 > 

ICI2 

判定 Good NG Good 

並列ネットワーク if r1 < r2 if r1 < r2 if r1 < r2 

 

RI1 < RI2 CI1 < CI2 ICI1 = 

ICI2 

判定 NG NG It says noting 

 

初期値 

0.4 

 

0.5 

RAB = 0.7 

max-min=0.1 

 

RI 
 

 

 

ICI 

RI で 4 回改善  ICI で 4 回改善 
0.4 

 
0.7 

  

0.9  0.6 

RAB = 0.94  RAB =0.88 

max-min=0.5  max-min=0.1 

CostB=15000  CostB=12000 

CostC=65000  CostC=42500 

Eff_B=8.00  Eff_B=7.50 

Eff_C=1.85  Eff_C=2.12 

改善対象リンク→1 本  改善対象リンク→2 本 
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(2) 田の字型ネットワークでの RI と ICI の比較 

本論文では新たに，田の字型ネットワーク(図-4)

で乱数のサンプルを用いて RI と ICI で選択される

リンクと費用対効果の比較を行った．リンク信頼度

の初期値は，最小値と最大値の差が大きいもの

(Case1:0.3 ≤ 𝑟 < 0.7)と，差が小さいもの(Case2:0.4 ≤

𝑟 < 0.6)を用意し，それぞれにおいて乱数を発生させ

るものとした．初期値は，Case1,2 ともに 1000 組を

用意した．具体的な改善の手順は以下のようになる．  

 

手順 1. 重要度評価(RI or ICI )を用いて各々のリン

クの重要度を計算 

手順 2. 重要度が最大となったリンクの信頼度を

0.05 向上させる 

手順 3. 各種計算を行う 

・ノード間信頼度 

・リンク信頼度を用いた計算(max-min, var) 

・信頼度改善に伴う費用(CostB,CostC) 

・費用対効果関数(Eff_B,Eff_C) 

手順 4. 手順 1.に戻る 

手順 5. 1.~4.の手順を 6 回繰り返す 

 

その結果を表-2，表-3 と図-5，図-6 に示す． 

図-5 は，Case1(0.3 ≤ 𝑟 < 0.7)の 1 組目の RI と ICI 

による信頼度改善の計算結果の比較である．比較す

る項目は，それぞれリンク信頼度(上段のネットワー

クの図中の数値，改善されたリンクは数値を下線で

強調)，ノード間信頼度(RAB)，リンク信頼度を用いた

計算結果 (max-min, var)，改善にかかる総費用

(CostB,CostC)，費用対効果関数 (Eff)の計算結果

(Eff_B,Eff_C)，改善対象となるリンクの本数である．

Cost-Reliability 関数のうち，ケース A は改善回数の

みで費用が決まるため省略した． 

図-5 を見ると，RI による改善では番号 1(0.5300→

0.7300)と番号 4(0.4483→0.5483)の 2 本のリンクが改

善対象リンクとして選ばれていることがわかる． 

ICI による改善では番号 1(0.5300→0.5800)と番号

3(0.3203→0.5203)と番号 4(0.4483→0.4983)の 3 本の

リンクが改善対象リンクとして選ばれていることが

わかる． 

RI による改善では，最大値-最小値，分散の数値

が初期値に比べて増加しているため，同じリンクを

改善する傾向が強いことがわかる．改善対象となる

リンクが何本あり，それぞれ何回改善されたかを具

体的に表したのが表-2 であり，例えば Case1(0.3 ≤

𝑟 < 0.7)の 1 組目の RI による改善では番号 1 のリン

クが 4 回，番号 4 のリンクが 2 回改善されているこ

とがわかる．この表は 1000 組のうち 1～5 組目を抜

粋したものだが，RI と ICI を比べるとやはり RI の

方が同じリンクを改善する傾向が強いことがわかる． 

道路整備の観点からは RI の結果は良いとはいえ

ず，それが総費用 (CostB,CostC) ，費用対効果

(Eff_B,Eff_C)の数値に表れている(図-5)．すなわち，

総費用ではケース B,C ともに ICI よりも数値が大き

く(費用がかかる)，費用対効果ではケース B,C とも

に ICI よりも数値が小さくなっている．RI による改

善では，ノード間信頼度(RAB)の改善の割には費用が

かかるということである．それを裏付けるように，

ノード間信頼度(RAB)の改善後の値は RI (0.3869)と

ICI (0.3730)でそれほどの差はない． 

 

図-4 田の字型ネットワーク 

 

 

図-5田の字型での RI と ICI の比較(Case1.の 1 組目) 

 

初期値 

 

RAB = 0.3014 

max-min=0.3783 

var=0.0198 

 

RI 
 

 

 

ICI 

RI で 6 回改善  ICI で 6 回改善 

 

 

 

RAB = 0.3869  RAB =0.3730 

max-min=0.4096  max-min=0.3758 

var=0.0232  var=0.0164 

CostB=18331.97  CostB=14297.61 

CostC=74888.79  CostC=48682.04 

Eff_B=2.33  Eff_B=2.50 

Eff_C=0.57  Eff_C=0.73 

改善対象リンク→2 本  改善対象リンク→3 本 
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表-2 1 組目～5 組目の改善対象リンクの比較 

 

 

表-3 RI と ICI による信頼度改善(1000 組の平均値) 

 

 

 

 

図-6 RI と ICI の改善対象となるリンクの本数の比較 

 

このような計算を Case1, Case2 でそれぞれ 1000 組

ずつ行った結果が表-3 で，これは 1000 組の平均値

である．上から順にノード間信頼度，リンク信頼度

を用いた計算結果(max-min, var)と，Cost-Reliability 

関数を用いて計算した総費用と費用対効果，最下

段が改善対象となったリンクの本数である． 

表-3 を見ると，1000 組の平均値も図-5 と同様の結

果となった．すなわち，RI は ICI と比較すると同じ

リンクを改善する傾向が強く，max-min, var の計算

結果はともに RI の方が数値が大きくなっている．RI

は，改善したリンクを再び改善するので並行リンク

に配慮した指標とはいい難いことがわかる． 

総費用・費用対効果は ICI は RI より優れており，

RI と ICI でノード間信頼度の数値にそれほど差は

ない傾向にある． 

図-6 は，Case1, Case2 の RI と ICI でそれぞれ 1000

組分の改善対象となるリンクがいくつあるかを表し

たものである．この本数が例えば 1 本ならば，同じ

リンクが 6 回改善されることを意味している．  

Case1,2 ともに RI で改善されるリンクの本数は，

1000 組のうち大半が 1 本か 2 本で，ICI に比べると

少ない．したがって，公平性の観点では ICI の方が

勝っている． 

全体として見ると，並列ネットワークと類似の結

果を得ることができたといえる． 

 

 

6．研究成果のまとめ 

  

以下の結論を得た． 

(1) ノード間信頼度の改善のみに着目すると，RI が

優れている． 

(2) しかし，RI の改善に要する費用は 4．のケース

A,B,C の順で増加する．したがって，後述の(5)

での ICI に劣る． 

(3) CI による改善は，3.(2)で述べた直列システムで

の欠点があるため利点が全くない． 

(4) 田の字型ネットワークにおいて，ICI による改善

は，選択されるリンクの公平性と費用対効果の 2

点において RI より優れている． 

(5) 以上の成果から，ICI 指標はその数学的特性から

並行するルートの公平性により配慮した指標で

あるといえる． 

(6) ただし，より複雑なネットワークでは改善の対

象となるリンクの選択について，RI と ICI の差

異が明らかでない部分があるので，今後の検証が

必要である．  

(7) 今後の課題として，重要度評価は計算例の増加

やネットワークの拡大などデータの蓄積が必要

である． 
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