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研究成果の概要（和文）：システムにおける各種の問題に関して意思決定を行うにあたり，利用可能な限定的情
報のみに基づいて意思決定を行うことが現実的な対応である．このとき，合理的な意思決定を行うためには，限
定的な情報に基づいて対象とするシステムを理解するための科学的手法が必要である．本研究では，このような
状況を考慮して，いくつかのシステムにおける限定的な情報に基づくシステム解析法，およびその解析結果に基
づく意思決定法について考察した．

研究成果の概要（英文）：When making decisions about several problems in various systems, it is a 
realistic correspondence to make decisions based only on the limited information available. In order
 to make rational decisions, a scientific and systematic method for understanding the target system 
based on limited information is necessary. Considering this situation, this study discusses system 
analysis methods based on limited information in several systems, and decision-making methods based 
on the results of such analysis.

研究分野： 経営工学，社会システム工学，自然科学

キーワード： 不完全情報環境　システム性能　システム信頼性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果は，数理統計学，情報理論，統計力学，およびメタヒューリスティクスなどの概念を考察する問題の性
質に合わせて適宜活用した成果である．すなわち，社会システム工学が取り扱うべき課題に対して，一定の理論
背景をもった意思決定を行うための各種の方法が構築できた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

複雑・多様化する今日の各種システムを稼働・運営する場合において，システムの信頼性・安

全性を保証することは必須の課題である．ここに，システムの稼働において，稼働環境や稼働条

件に普遍的に不確実性がともなう．従来，このような不確実性は確率的変動として考慮されてき

た．ただし，システムの複雑化・多様化にともないシステムの稼働時の不確実性を表現する確率

特性に関する情報を完全に把握することは困難になる状況が存在する．すなわち，このような不

完全な情報環境下においてシステムの信頼性・安全性を保証することが必要である．しかしなが

ら，従来のシステムの信頼性・安全性評価法は情報の収集・把握を前提としている場合が主であ

り，上記のような状況における信頼性・安全性評価に関する方法論を体系的に構築されてきたと

はいえない．そこで本研究課題では，不完全な情報環境下におけるシステム信頼性評価法，安全

性評価法を構築することを目的とする． 

 

２．研究の目的 

種々のシステムの状態に関する解析を行うとき，多くの場合はシステムの状態記述に関する

情報は原則的に完全に入手できる状況が想定される．しかしながら，現実的にシステムの状態記

述に関する情報を完全に入手することは容易ではない．このため，不足の情報は何等かの仮定で

補完され，完全情報を想定したうえで解析が実行される．ただし残念ながら，ここでの仮定が常

に正しいことを保証することはできない．誤った仮定のもとでの解析結果には不測のリスクが

ともなう．そこで，現実に利用可能な限定的な情報のみに基づき，可能な限り普遍的な解析結果

を得ることができればこのような不測のリスクを減少させることができると考えた．一方，シス

テムの観測結果に基づいてシステム記述のための未知情報を明らかにすることができれば，そ

の後のシステム運用に有益なフィードバックを掛けることができる．そこで，本研究ではシステ

ム記述のための情報が必ずしも完全には与えられていない状況における普遍的な解析モデルの

開発を目的とする． 

 

３．研究の方法 

 システムの信頼性保証や最適化の問題において，利用可能な情報が限定的である場合が多く

存在する．たとえば，システムの挙動を表す情報が統計的データである状況において，確率分布

のような完全な情報を得ることは困難であるとしても，限られた不完全情報として故障時間や

修復時間の平均値や分散に関する情報を得ることは可能である．ここで，平均値や分散といった

限定的な情報を有効に活用する手法のひとつとして，確率不等式や Cauchy-Schwarz の不等式を

援用する方法が存在する． 

さらに，限定的な情報を最大限活用し，普遍的な結論を得る方法として最大エントロピー原理

に基づく解析法が知られている．一方，最大エントロピー原理の拡張概念として統計力学の概念

が存在する．統計力学では状態のエントロピーとポテンシャル・エネルギーの釣り合いにおいて

システムの平衡状態が解釈される． 

また，上記のような数理統計学的知見，情報論的概念などとは異なり，局所的情報に基づく生

物の群知能を模倣したメタヒューリスティクス手法が存在する．この群知能に基づく問題解決

法では，局所情報の利用の仕方による求解プロセスでの多様性が求解能力の向上につながる可

能性をもっている． 



本研究では，上記の数理統計学的知見，情報論的概念，および群知能を用いて，それぞれの課

題の解決に対して利用可能な限定的情報，不完全な情報環境下での各種球界方法の構築，および

改善について考究する．各課題に対する求解のための解析モデル，逆解析モデル，メタヒューリ

スティクスを構築する．構築した各種の方法を援用し，システムの最適化についても考察する． 

 

４．研究成果 

[1] 日本経営工学会論文誌, Vol.72, No.2, pp.99-109 (2021). DOI 10.11221/jima.72.99 

製造業者，卸売業者および販売業者の 3 つの業者からなる直列型サプライ・チェーンに

おいて，需要量の分布が未知で，その平均と分散のみが予測値として所与である状況で

の契約問題に関する合理的な交渉過程を明らかにするための考察を行った．成果とし

て，製造業者，卸売業者および販売業者の 3 つならびにそれ以上の業者からなる直列型

サプライ・チェーンでの契約問題の協調的交渉解を導いた． 

 

[2] 日本経営工学会論文誌, Vol.72, No.3, pp.159-168 (2021). DOI 10.11221/jima.72.159  

プロセスから逐次得られるデータがポアソン過程に従う場合に，このプロセスの状態

の変化を明らかにするための状態追跡法について考察を行った．成果として，尤度理論

に情報量規準を併用することで，ポアソン過程における状態の変化点を検出する方法

を構築し，数値計算を用いて，提案手法の妥当性や応用の可能性を明らかにした． 

 

[3] Quality and Reliability Engineering International, Published Online First: 2021 年 11 月 24 日 

(2021). DOI 10.1002/qre.3028 

一般に，製造工程において安定的な製造を実現するまでには一定の時間を要す

る．この状況下で，量産体制への移行を実現するために工程状態が安定状態に

あるか否かを見極めることが必要となる．本研究では，ベイズ理論と情報理論

を用いて，初期流動管理における工程の不確実性・不確定性を限られたサンプ

ル情報を用いて，工程の安定性を評価する手法を構築した．加えて，安定性評

価のためのルールの設計法についても考察し，一方法を提案した．  

 

[4] Journal of Industrial and Management Optimization, Vol.18, No.1, pp.25-44 (2022). DOI 

10.3934/jimo.2020141 

待ち行列システムに到着した客が，待ち行列の長さに躊躇し，そのままシステムから退

去するという行動を balking 現象という．本研究では，統計力学の概念に基づいて，

balking の強さを考慮したうえで，マルコフ型待ち行列システムの定常状態解析のため

の理論的アプローチについて考察した．成果として，balking の強さの考慮した，M/M/s

待ち行列システムの平衡状態確率を分析するための統計力学モデルを提案した．また，

balking の強さを推定するための手順を定義した．さらに，提案した統計力学モデルを

利用して，balking を伴う M/M/s 待ち行列システムのパフォーマンスを向上させる方

法を検討した． 

 

[5] 日本経営工学会論文誌, Vol.71, No.2, pp.76-79 (2020). DOI 10.11221/jima.71.76 

各確率変数の期待値，分散，定義域などの限られた確率的特性に基づいて，いくつかの

確率変数の平均についての上限確率の上限を評価するための Hoeffding 確率不等式の性



能を改善することを目的とした数値解析手順について検討を行った．成果として，部分

的にではあるものの，Hoeffding 確率不等式の性能改善を実現した． 

 

[6] RAIRO – Operations Research, Vol. 55, S327-S341 (2021). DOI 10.1051/ro/2019064 

統計力学の概念に基づいて，balking を伴う M/M/1 待ち行列システムでの balking の強

さを考慮した定常状態解析モデルを構築した．くわえて，構築した統計力学的平衡状態

解析モデルに基づき，観測されたデータを使用して，balking の強さを推定する手順を

明らかにした． 

 

[7] Quality Technology & Quantitative Management, Vol. 18, No. 1, pp. 117-133 (2021). DOI 

10.1080/16843703.2020.1796207 

これまでの研究で提案した MTTF の評価の考え方を拡張することにより，2 コンポー

ネント優先待機冗長システムにおける故障時間分布の分散（VOFT）の評価方法を提示

した．さらに，MTTF と VOFT を利用して，最大エントロピー原理に基づいたシステム

の信頼性関数を導出する手順を提案した．いくつかの数値アプリケーションを通じて，

この研究で開発された信頼性関数を導出するための手順の妥当性が示された． 

 

[8] Complexity, Volume 2021, Article ID 6610670, 7 pages (2021). DOI: 10.1155/2021/6610670  

アリコロニー最適化（ACO）に関して，求解プロセスでの候補解の多様性と候補解の選

択が重要な要素であると考え，アリ・エージェントの行動の多様性を維持しながら，TSP

を解析する能力を向上させることを目的としたアリ・エージェントの個別記憶を使用

したアリシステムとして ASIM を提案した．既存の ACO アルゴリズムと ASIM をいく

つかの TSP ベンチマークに適用し，ASIM の TSP の解析に対する適用性を確認した． 

 

[9] Complexity, Vol. 2019, Article ID 1956521, 8 pages (2019). DOI 10.1155/2019/1956521  

空間 HD ゲームにおける協力者の絶滅の問題を解決することを課題として，best takes 

over update rule を別のルールに置き換える新しい空間 HD モデルを開発し，更新ルール

を変更することによる空間 HD ゲームでの協力者の絶滅の問題への影響を調査した．

更新されたルールに基づく改善モデルが，従来の空間 HD モデルと比較して，特徴的な

人口パターンを生成し，協力者の生存を実現できることが明らかになった． 

 

[10] International Journal of Production Economics, Volume 221, March 2020, Article 107468, 7 

pages (2020). DOI 10.1016/j.ijpe.2019.08.003 

プロセスでの工程能力指数の状態を監視するための管理図の期待運用コストを削減す

る目的で，第 2 サンプリング段階の判断ルールが第 1 サンプリング段階のデータレコ

ードから独立させるという特徴を組込んだ工程能力指数のための 2 重サンプリング管

理図について考察し，ダブルサンプリング管理図の設計アルゴリズムを構築した．数値

比較により，提案されたダブルサンプリング管理図は，既存のシングルサンプリング管

理図に対して，期待運用コストに関して有利であることが確認された． 

 

[11] International Journal of Production Research, Vol. 58, No. 8, pp. 2550-2559 (2020). DOI 

10.1080/00207543.2019.1598594 



平均総検査量（ATI）と平均サンプリング頻度（ASF）のトレードオフを考慮して，受

入品質損失限界検査計画の概念に基づく段階に依存しない選別型 2 段抜取計画

（SIDSPS）を提案した．選別型 1 回抜取検査（SSPS），選別型繰返反復グループ抜取検

査（RGSPS），および SIDSPS における ATI と ASF に関するいくつかの数値比較を通じ

て，この研究で提案された SIDSPS の有用性が確認された． 

 

[12] 日本経営工学会論文誌, Vol.69, No.3, pp.131-142 (2018). DOI 10.11221/jima.69.131 

検査個数の減少と同時に，検査自体における負担軽減の観点から，有限回の抜取検査で

必ず検査を終了させ，検査の設計および運用を容易にすることで実務的な有用性を保

証することを目的として，平均検査個数を考慮した計量規準型 2 段抜取検査およびそ

の設計法を新たに提案し，その有用性を検証した． 
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