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近年，わが国では「国土強靭化計画」に謳われるように災害に強い国づくりが求められており，道路な

どのインフラについても同様である．道路網は，その一部が寸断されても代替路があれば，目的地までの

到達性を保証できる．道路網の機能維持には，リンクの信頼性向上が不可欠だが，費用制約から信頼度を

向上させるリンクの選定が必要となる．そこで用いられるのが重要度指標である．従来から，並行リンク

の公平性や費用対効果などを鑑みた道路網に適用しやすい計算法を検討してきた．本研究では，既存の重

要度指標と筆者らが提案している重要度指標を紹介し，単純なネットワークで従来の方法との比較分析を

行う．さらに，より現実的な信頼度の値で改善対象リンクを選定する際に必要となる重要度指標を考察・

提案する． 

 

Key Words: Highway network reliability, Importance index, Cost-benefit analysis, Fussell Vesely, Risk 

Achievement Worth. 

 

 

 

1. はじめに 

 

地震・水害など自然災害の多い我が国では，道路網の一

部が寸断されることがしばしばある．その際，代替路が

あれば道路網としての機能を維持(連結信頼性を確保)す

ることが可能となる．信頼性の高い道路網を形成するこ

とが社会的な要請として存在する(「国土強靭化計画」な

ど)が，すべての経路を強化することは費用制約から困難

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．  

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．一方で，現実の道路網は航空機・宇宙船ほどで

はないにしても，比較的高信頼度のシステムである．こ

のようなシステムにおける重要度指標の必要要件を探る

ため，今回新たに現実的なリンク信頼度の値を用いて重

要度指標の計算結果の比較を行う．さらに，他分野で用

いられている重要度指標(FV, RAW指標)での試算を行う． 

以下，本論文の構成を述べる．2.では，道路網の信頼性

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，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

指標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．5.では，より現実的なリンク信頼度で重要度を計

算するのに必要な指標を新たに検討し，基本的な概念と

田の字型ネットワークでの計算例を示す．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
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ステムの構成要素の信頼度を向上させた際のシステムの

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，道路網の連結信頼性の重要度を，リンク信頼度

を向上させた際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. 対象とするノード間信頼度の算出 

手順4. 重要度評価を用いてリンクの重要度を算出 

手順5. 重要度の高いリンクの信頼度を向上させる 

手順6. 改善後のノード間信頼度・改善費用等の算出 

手順7. 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 4.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 5.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) 重要度評価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，

つまり最適解と公平性満足のある解(ここでいう「公平性」

とは，後述の 3.(2)の問題 2.に示すように，並行する経路

がどちらも改善対象となる状態のことをいう)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，試験的なネットワー

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． 

 

 

第 54 回土木計画学研究発表会・講演集

 475



 
 

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． 






　　　　　　　　　　そうでない場合　　　

保証される場合での円滑な走行移動がリンク

,0

,1 a
Xa     (1) 

リンク信頼度 raは以下のように与えられる． 

 aa XEr                               (2) 

システム全体の構造関数の定義は以下のようになる．  














  

 

p

s sPa

aXER
1

)1(1)(r               (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．  

ノード間信頼度を向上させることが，道路網の連結信頼

性の向上に必要だが，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，重要度評価となる． 

 

(2) 従来の重要度の定義とその特徴 

従来より以下のような重要度が提案・利用されているの

で簡単に紹介する． 

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

下に定義される測度であり，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． 

aABa rRRI  /)(r                     (4) 

クリティカリティ重要度CI (Criticality Importance)
7)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る． 

)(

/

)(/)(
lim
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r

rr
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aa

ABAB
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R

r
RI

rr

RR
CI


















         (5) 

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 はリンク信頼度である．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． 

 

図-1 直列ネットワーク 

 

図-2 並列ネットワーク 

しかし，これらの重要度を道路網に適用すると以下の問

題がある． 

問題1. CIは，直列ネットワーク(図-1)においてリンク

信頼度の値に関わらず，重要度が同じになる． 

問題2. RI, CIともに，並列ネットワーク(図-2)において

信頼度の低いリンクが放置される． 

問題3. RI, CIともに並列ネットワークにおいて，より高 

い信頼度のリンクを改善することが，低い信頼

度のリンクを改善することよりも，費用的・技

術的に困難であることを反映していない． 

これらの問題を解決するために提案するのが，次節で述

べる改良型クリティカリティ重要度(ICI )である． 

 

(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 

aa rq 1                           (6) 

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)． 
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よって，ICIaとRIaの間には， 

a
a

a RI
R

r
ICI

)1( 
                      (8) 

の関係が成り立つ．したがって，2つのリンクの確率重要

度(RI )の値が同じだったとしても，信頼度の低いリンクの

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える 8)． 

また，並列ネットワークではICIの値は等しくなるため，

信頼度の低いリンクが放置される問題が解消される． 

なお，改善リンクの選定には別の基準が必要であり，本

論文で4.以下でNicholson
14)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)． 

改良型クリティカリティ重要度(ICI)は，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. 重要度指標の比較分析 

 

(1) Cost-Reliability関数と費用対効果関数の設定 2)
 

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)． 

a) ケースA:費用一定型 

1000CostA                          (9) 

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． 

b) ケースB:費用線形増加型 

)1.0(5000  arCostB               (10) 

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． 

c) ケースC:費用2次関数増加型 

)11550(500
2

 aa rrCostC     (11) 

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)． 

FY
Cost

RR
FYEff

AB

ABAB 


 0),(           (12) 

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．計算の単純化のため，利子率は考慮していない． 

 

(2) 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，3.(2)で述べたようにCI によ

る改善に問題があり，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(図-2)と田の字型ネットワ

ーク(図-3)によるRIと ICIの選択する改善リンクと費用 

 

 

図-3 田の字型ネットワーク 

 

対効果の比較を行った．  

a) 並列ネットワークでのRIと ICIの比較 2) 

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，3.(2)の問題 2.の性質により，RI による改善

はリンク信頼度の差が拡大するのみで，信頼度の低いリ

ンクが放置されることが判明した．ノード間信頼度につ

いてはRIの方が優るが，改善にかかる総費用は ICIの方

が安く済む結果となった．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た． 

b) 田の字型ネットワークでのRIと ICIの比較 15) 

次に，田の字型ネットワーク(図-3)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2000組の乱数を発

生させて与えるものとした(0.3≦r＜0.7 と 0.4≦r＜0.6 の

範囲でそれぞれ 1000 組ずつ)．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，RI による改善では，同じリンクを改善する

傾向が強いことが判明した．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，費用対効果の数

値に表れた．すなわち，総費用ではケースB,CともにRI

の方が数値が大きく(費用がかかる)，費用対効果ではケ

ースB,CともにRIは値が小さい．RIによる改善では，ノ

 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 

 

第 54 回土木計画学研究発表会・講演集

 477



 
 

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と ICIでそれほどの差はない． 

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．全体として見ると，道路網におけるリンクの重要

度指標はRIよりも ICIの方が費用対効果・リンク改善の

公平性の観点で優っているといえる． 

 

(3) リンク信頼度の値による計算結果の変化 

ここまで重要度指標の比較をしてきたが，いずれも用い

た値は現実に想定されるリンクの信頼度よりも大幅に低

いものである．したがって，今回新たにリンク信頼度の

初期値の範囲を変えて，RI, ICI の計算結果がどうなるか

を比較した．今回は，リンク信頼度の大小によって重要

度の計算結果がどう変化するかを比較するため，与える

乱数の範囲はいずれも 0.1の幅となるようにした．0.1の

幅に収まるように乱数を0.3以上0.9未満の間でそれぞれ

100組ずつ発生させた(全部で600組)．リンク信頼度の改

善幅を1回につき0.01として，それを6回繰り返すよう

にした．その結果を表-2，図-4に示す． 

比較する項目は表-2 のそれぞれ上から順に，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)，Cost-Reliability 関数を用いて計算したリンク改善の

総コスト(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．計算結果の

欄は，表-2のそれぞれ左から順に初期値，RIによる改善

結果，ICIによる改善結果である．緑色に塗られている欄

が，結果として優っていることを意味する． 

ノード間信頼度(RAB)については，リンク信頼度のすべて

のケースでRIが ICIより優っている．ただし，値は両者

でそれほどの差は見られない．例えば，表-2 の(0.3≦r＜

0.4) を見ると，ノード間信頼度(RAB)の初期値が 0.0811 だ

ったのが RI による改善では 0.0869，ICI による改善では

0.0868 となっている．したがって，ノード間信頼度の値

のみで信頼度改善を評価するのならば，RI は ICI より優

れているといえる．ただし，前述したようにリンク改善

の公平性や費用対効果についても評価する必要がある． 

次に，リンク改善の公平性について比較する．そのため，

リンク信頼度を用いて計算(max-min, var)を行った．これ

らの値が大きい場合，信頼度の低いリンクが放置される，

あるいは同一のリンクが改善対象として選ばれやすいこ

とを意味する．全体としては，すべてのケースで ICI が

RIより優る結果となった．例えば，表-2の(0.4≦r＜0.5) を

見ると，max-minの初期値が0.0847だったのがRIによる

改善では0.0997，ICIによる改善では0.0859となっている． 

したがって，RI よりも値が小さい ICI の方が，並行リン

クに配慮した指標であることがいえる． 

費用対効果について RI と ICI を比較する前に，まずは

Cost-Reliability関数を用いて計算したリンク改善の総コス

ト(CostB,CostC)の結果について述べる．全体としては，

すべてのケースで ICIがRIより優っている．例えば，表

-2の(0.5≦r＜0.6)を見ると，RIによる改善では18702.9と

76771.0，ICIによる改善では17875.8と 70847.7となって

いる．したがって，RI よりも ICI の方が，改善にかかる

費用が安く済むことがわかる． 

しかし，費用対効果関数(Eff )の計算結果(Eff_B,Eff_C)は，

ICI がRIより優れているとは言い切れない．例えば，表 

-2の(0.7≦r＜0.8)を見ると，RIによる改善では0.29350と

0.05707，ICIによる改善では0.28473と 0.05748であり，

CaseCでその差が僅少となり，CaseBではRIの方が優る 

 

表-2 リンク信頼度の値によるRI と ICI の比較(100組の平均) 

 

 

初期値 RI ICI

0.3≦r＜0.4 R 0.0811 0.0869 0.0868
ﾘﾝｸ信頼度を用いた計算 max-min 0.0847 0.0974 0.0876

var 0.0007 0.0009 0.0008
LinkReliability-Cost関数 CaseB 12428.2 12027.4

CaseC 37934.3 35868.3
費用対効果関数(Eff) CaseB 0.23442 0.23977

CaseC 0.07725 0.08073

0.4≦r＜0.5 R 0.1976 0.2078 0.2076
ﾘﾝｸ信頼度を用いた計算 max-min 0.0847 0.0997 0.0859

var 0.0007 0.0009 0.0007
LinkReliability-Cost関数 CaseB 15533.6 14941.0

CaseC 55519.2 51870.5
費用対効果関数(Eff) CaseB 0.32812 0.33508

CaseC 0.09221 0.09676

0.5≦r＜0.6 R 0.3749 0.3891 0.3887
ﾘﾝｸ信頼度を用いた計算 max-min 0.0847 0.1038 0.0847

var 0.0007 0.0010 0.0007
LinkReliability-Cost関数 CaseB 18702.9 17875.8

CaseC 76771.0 70847.7
費用対効果関数(Eff) CaseB 0.37929 0.38622

CaseC 0.09271 0.09761

0.6≦r＜0.7 R 0.5885 0.6045 0.6038
ﾘﾝｸ信頼度を用いた計算 max-min 0.0847 0.1086 0.0842

var 0.0007 0.0010 0.0007
LinkReliability-Cost関数 CaseB 21860.4 20848.3

CaseC 101277.2 93001.8
費用対効果関数(Eff) CaseB 0.36800 0.36887

CaseC 0.07966 0.0828

0.7≦r＜0.8 R 0.7908 0.8054 0.8044
ﾘﾝｸ信頼度を用いた計算 max-min 0.0847 0.1119 0.0837

var 0.0007 0.0011 0.0007
LinkReliability-Cost関数 CaseB 24988.2 23829.5

CaseC 128823.1 118179.6
費用対効果関数(Eff) CaseB 0.29350 0.28473

CaseC 0.05707 0.05748

0.8≦r＜0.9 R 0.9331 0.9432 0.9418
ﾘﾝｸ信頼度を用いた計算 max-min 0.0847 0.1131 0.0833

var 0.0007 0.0011 0.0007
LinkReliability-Cost関数 CaseB 28024.9 26810.3

CaseC 158689.6 146314.4
費用対効果関数(Eff) CaseB 0.18030 0.16166

CaseC 0.03192 0.02966
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図-4 総コスト・費用対効果の比較(100組の平均) 

 

結果となっている．(0.8≦r＜0.9)ではその傾向がより顕著

となってCaseB, CaseCともにRIの方が優る結果となった．

したがって，費用対効果についてはリンク信頼度が高く

なると ICIよりもRIの方が，優れていることがわかる． 

図-4 は，ケース C における総コスト・費用対効果関数

の計算結果がリンク信頼度によってどのように変化する

かを表したものである．元々のリンク信頼度が高ければ，

改善にかかる費用は増大するので総コストはRI, ICI とも

に右肩上がりとなっている．総コストに関しては，ICIの

優位性は変わっていない．一方，費用対効果については

パラメータの設定する値にも左右されると考えられるが，

リンク信頼度の値が高くなると RI, ICI の差は縮まり，

(0.8≦r＜0.9)ではICIよりもRIの方が良い結果となってい

る(表-2)．高信頼度の道路網においては，各々のリンク

信頼度にそれほど差がないので信頼度の低いリンクを改

善することよりも，ノード間信頼度の向上が費用対効果

関数に与える影響が大きいことが考えられる．ただし，

どの程度の信頼度で RI, ICI の費用対効果の優劣が入れ

替わるかの詳細な値については今後の検証が必要である． 

これまでは，RIよりも ICIの方が，道路のリンク改善に

適した重要度指標であると述べてきたが，高信頼度のネ

ットワークにおいては必ずしもそうとはいえないことが

判明した．したがって，次節以降では高信頼度のシステ

ムで用いられる重要度指標を用いて，新たに道路網にお

いてリンクの重要度を計算できないかを検討する． 

 

 

5. 高信頼度の道路網への重要度分析の適用 

 

(1) FV, RAW指標の定義とその利用 

ここまで道路網に適用するための重要度指標について

検討を行ってきたが，このような指標はむしろ他の分野

で発達した面も大きい．例えば，航空・宇宙・原子力等

である．これらは複雑なシステムを擁しているが，故障 

表-3 確率的安全評価(PSA)に基づく重要度指標 

指標 略称 定義 

Fussell-Vesely FV 
)base(

)0()base(

Q

qQQ i 
 

Risk Reduction Worth RRW 
)0(

)base(

iqQ

Q
 

Risk Achievement Worth RAW 
)base(

)1(

Q

qQ i   

Birnbaum Importance BI＝RI )0()1(  ii qQqQ  

略称の記法でイタリックを使用していないものは，PSA の記述

に従ったものである． 

 

した際のリスクが大きいために非常に高い信頼度を要求

されている．したがって，高信頼度のシステムを構築す

るための重要度指標が開発・研究されており，本研究で

はそれを道路網に適用することを提案する． 

かねてより原子力分野等では，炉心損傷等の重大事象を

防止するためにシステム中のどの機器が重要かを判断す

るための確率論的安全評価(PSA: Probabilistic Safety 

Assessment) が用いられている 16)．本研究では，高信頼度

の道路網においてPSAで用いられている重要度指標を利

用できるかどうかを検討する． 

まず，PSAで利用されている重要度指標をまとめた(表

-3)．ここでQ (base) はシステム全体の元々の故障確率，

Q (qi =1) は当該ユニットの故障確率を1と仮定したとき

のシステム全体の故障確率，Q (qi =0) は当該ユニットの

故障確率を 0 と仮定したときの故障確率である．PSA で

よく利用されている重要度指標はFV, RAWである 17)． 

Fussell Vesely (FV) は，対象ユニットの故障確率を0と

おいた時（言い換えると，対象ユニットが必ず機能する

と仮定した場合）に，システム全体の故障確率がどの程

度低下するかを示す指標である．つまり，FVの値が大き

いユニットは改善対策の効果が大きいことを意味する． 

Risk Achievement Worth (RAW) は，対象ユニットの故障

確率を 1 とおいた時（言い換えると，対象ユニットが必

ず故障すると仮定した場合）に，システム全体の故障確

率がどれほど増加するかを示す指標である．つまり，RAW 

の値が大きいユニットは，安全上の重要度が高いことを

意味する． 

上記の 2 つの重要度指標を用いてユニットの重要度を

計算し，二次元座標上にプロットすることで重要なユニ

トを分類する試みも提案されている 17)． 

 

(2) FV, RAW指標を道路網に用いる意義 

FVとRAWにはそれぞれ以下のような特徴があるので，

高信頼度の道路網においてこれら 2 つを用いて重要度を
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計算することは有用であると考えられる． 

まず，FVについては直列・並列ネットワークで ICI と

同様の性質を持っていることが挙げられる．すなわち，

直列ネットワークでは信頼度の低いリンクの重要度が高

く，並列ネットワークではリンク信頼度に関わらず重要

度の値が同じになるということである．以下，直列・並 

列ネットワークでのFVとRAWの大小関係について述べ

る(FV,RAWの計算式は表-3参照)． 

図-1のような直列ネットワークの場合，AB間のリンク

故障確率をq 1, q 2,システム全体の故障確率をQ (base)と

すると， 

)1)(1(1)base( 21 qqQ              (13) 

となる． )1( 1 qQ と )0( 1 qQ はそれぞれ 

)1()1)(11(1)1( 221  qQqqQ   (14) 

221 )1)(01(1)0( qqqQ          (15) 

となるので，仮にq 1 とq 2 の関係がq 1 >q 2ならば， 

21 FVFV                         (16) 

となる．また，q 1 とq 2の値に関わらず 

21 RAWRAW                      (17) 

となる．したがって，直列ネットワークにおいて FV は

ICIと同様の性質を持っていることがわかる． 

また，図-2のような並列ネットワークの場合，AB間の

リンク故障確率をq 1, q 2,システム全体の故障確率をQ 

(base)とすると， 

21)base( qqQ                      (18) 

となる． )1( 1 qQ と )0( 1 qQ はそれぞれ 

21 )1( qqQ                    (19) 

)2(0)0( 11  qQqQ              (20) 

となるので，q 1 とq 2の値に関わらず 

21 FVFV                        (21) 

となる．また，仮にq 1 とq 2 の関係がq 1 >q 2ならば， 

21 RAWRAW                      (22) 

となる．したがって，並列ネットワークにおいてもFVは

ICIと同様の性質を持っていることがわかる． 

次に，RAWを道路網の重要度指標に用いる理由につい

て述べる．直列・並列ネットワークにおいてRAWは上記

の計算結果となるため，CI と同様の特徴を持っていると

いえる．そのため，RAW単体で用いるのには問題がある． 

ただし，RAWは表-3の式で定義されるため，故障確率

のわずかな値の違いで計算結果が大きく変化するという

特徴がある．したがって，高信頼度のシステムにおいて

重要なユニットを発見する際には有用な指標と考えられ

る．次節で，FVとRAWを併用したリンクの重要度の計

算例を紹介する． 

 

(3) FV, RAW指標を併用した改善対象リンクの選定方法 

前節では，直列・並列ネットワークにおけるFVとRAW

の重要度の計算の特性を示したが，これを田の字型ネッ

トワーク(図-3)へ拡大して計算結果の考察を行う． 

今回は，初期的な検討例としてリンク信頼度を0.9以上

にしたものを設定してRI, ICIとFV, RAWを用いて重要度

の計算を行った．その結果を表-4に示す． 

表-4を見ると，RAW, FVはそれぞれRI, ICIと同じもの 

が最小値，最大値を示す結果となった．したがって，FV, 

RAWは概ねRI, ICI と類似した特性を持っているといえ

る．ただし，RAWは前述したように高信頼度のシステム

で値の差が特に大きくなるという特徴があり，表-4 の最

下部の重要度の最大値と最小値の差でも結果として現れ

ている．また，FVについても ICI に比べると重要度の数

値に差があるため，FV, RAWはRI, ICI と比較して高信頼

度のシステムに向いた重要度指標であることがわかる． 

この規模のネットワークでは，RI, ICI でもFV, RAWで

もリンク信頼度よりもリンクのネットワーク中の位置の

方が重要度の値に影響を与えていると思われる．そのた

め，最大値を示すリンクはどの指標でも同じとなってい

る（表-4の水色部分）．そのことは，図-5を見ても裏付け

られる．図-5は，FVとRAWの値を二次元座標上にプロ

ットしたものである．これを見る限り，FV, RAWともに

重要度の値が大きくなっているのは起点・終点に直接繋

がっているリンクであることがわかる．したがって，FV

とRAWの計算結果の差異，特に重要度の値が最大となる

リンクに違いが出るかどうかは現在よりも多くのサンプ

ルおよびネットワークの拡大が必要であると考えられる． 
 

表-4 田の字型での各種重要度指標の値の比較 

 
 

 

図-5 FV, RAWでの重要度の値 

リンクNo. リンク信頼度RI ICI RAW FV
r1 0.9700 0.041768 0.001257 14.114712 0.405610
r2 0.9620 0.005175 0.000197 2.611364 0.063651
r3 0.9660 0.034648 0.001182 11.834319 0.381332
r4 0.9360 0.003239 0.000208 1.981386 0.067103
r5 0.9600 0.005185 0.000208 2.611364 0.067140
r6 0.9320 0.004105 0.000280 2.238437 0.090358
r7 0.9340 0.003392 0.000225 2.025549 0.072469
r8 0.9400 0.004465 0.000269 2.358530 0.086715
r9 0.9300 0.004336 0.000304 2.305449 0.098260
r10 0.9680 0.043952 0.001411 14.771874 0.455269
r11 0.9380 0.004474 0.000278 2.358530 0.089796
r12 0.9640 0.036749 0.001327 12.467239 0.428237

max-min 0.040713 0.001214 12.790487 0.391618
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6. 研究成果のまとめ 

  

本研究では，道路網に適した重要度指標の開発を目的と

して，各種の重要度指標の比較分析を行った． 

その結果，田の字型ネットワークにおいて ICIは，改善

対象リンクの公平性と費用対効果の2点でRIよりも優れ

ていることが判明した． 

しかし，より現実的なリンク信頼度を想定した場合，両

者の差異が見られなくなる傾向にあることが判明したた

め，今回新たにFV, RAW指標の定義と特徴について整理

し，田の字型ネットワークで試算を行った．その結果，

RAW, FVは概ね最大値・最小値のリンクがRI, ICI に類似

したものとなった．また，FV, RAWはRI, ICI に比べると

重要度の数値に差があるので，高信頼度のシステムに好

適な重要度指標であることが示唆される． 

今後の課題として，重要度指標について計算例の増加や

ネットワークの拡大などによるデータの蓄積を行い，FV, 

RAW指標の実用性を検証する必要があると考えられる． 
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