
東京都立大学・システムデザイン研究科・客員教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２２６０４

基盤研究(C)（一般）

2022～2020

仮想ノードを考慮した静的・動的ネットワーク型システムの統一的評価方法に関する研究

A Study on a Unified Evaluation Method for Static and Dynamic Network Systems 
Considering Virtual Nodes

６０２３１６７７研究者番号：

山本　久志（Yamamoto, Hisashi）

研究期間：

２０Ｋ０４９６４

年 月 日現在  ５ １０ ３１

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、主に、システムの一部が故障(稼働)するとシステムが故障(稼働)するシ
ステムの総称であるconsecutive k-system に注目し、1) 従来、システムごとに提案されていた効率的な信頼度
算出方法について統一的な解法、2)信頼度の近似解を導出するために有用な極限定理を従来に比して広い範囲で
成立する定理、3) 最適配置問題の統一的な解法を提示するとともに、一部のシステムについて、最適配置の必
要条件を導出し、統一的な解法の有効性を検証した。そこで得られた成果は、静的及び動的ネットワークシステ
ム（NTS）の統一的な解析方法提案の有意義な指針となる。

研究成果の概要（英文）：In this research, we mainly focus on "consecutive k-systems," which is a 
generic term for systems that fail (operate) when a part of the system fails (operates), and propose
 1) a unified solution method for efficient reliability calculation methods that have been proposed 
for each system, 2) a theorem for deriving approximate system reliability, and 3) An efficient 
unified solution method for the optimal assignment problem is presented, and the necessary 
conditions for optimal assignment are derived and validated for some systems. The results will 
provide useful guidelines for proposing a unified analysis method for static and dynamic networked 
systems (NTS). Furthermore, by extending and applying the above ideas, we have demonstrated that 
optimal maintenance policy problems, production scheduling problems and production control problems 
can be obtained equally efficiently.

研究分野： 信頼性工学

キーワード： 信頼度計算　consecutive k system　ネットワーク型システム　最適配置　最適構成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の学術的特色は，① 複数の部分ネットワークに分割可能な、ネットワークシステムの性能評価指標
を求める際に（似た構成の）部分ネットワークを一つのノードとみなすことにより効率的な算出方法を提案し、
② 一部のシステムに対して、従来より広い条件で成立する極限定理を提案し、③最適配置の必要条件を新たに
明らかしたことにより、従来よりも正確な設計指針の提案が可能になることにある。
社会的意義については，上記の成果を利用することにより、ネットワークシステムを総合的に評価可能な指標の
効率的な算出およびシステムの最適な構成の有用な指針を与えることにある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 我々の生活を支えるシステムは、社会の複雑化・大規模化と共に、進化しまた、最近のシステ
ムは単独で稼働することは珍しく、多くのシステムがネットワークでリンクされてためシステ
ムの複雑化も増大している。それらシステムの安全性・信頼性向上のためには、設計段階から信
頼性をはじめとする性能の評価が重要となる。 
システム構成やコンポーネント信頼度を知って、システム信頼度を求める問題や与えられた

資源のもとで信頼度の高いシステム構成を求める問題は従来から研究されてきている。しかし
ながら、最近のシステムの複雑化のために、高速な計算機を用いても多大な計算負荷がかかって
いる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は、大規模・複雑なネットワークシステムの評価項目の効率的な導出を目指し、静
的及び動的ネットワークシステム（NTS）の効率的な統一的評価項目導出方法の提案を目的とし
ている。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究の基本的な考えは、大規模・複雑なネットワークシステムの評価項目導出のために、可
能な限り似た構造を有する部分ネットワークシステムを仮想ノードと見なし計算負荷を軽減す
ることである。そのために、本研究では評価項目として信頼度に注目し、consecutive k-system に
関する研究を進めた。consecutive k-system に注目した理由を下記する。consecutive k-system はシ
ステムの一部が故障(稼働)するとシステムが故障(稼働)するシステムの総称であり、極小カット
（パス）を考えた場合、それらがきちんと整列しているという特徴を持つ。そのために、１）
consecutive k-system を考えた場合、より複雑な一般のネットワークシステムより、容易に“似た
構造を有する部分ネットワークシステム”を考えることが可能となる。また、2) 一般のネットワ
ークシステムでは極小カット（パス）の形状も千差万別であり、またその位置も不整列である。
しかし局所的な部分を考えた場合には、（信頼度計算では近似となるが）極小カット（パス）が
整列するシステムが存在する。このようなシステムに対しては仮想ノードとして consecutive k-
system を考えることが有用となる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)  consecutive k-system 

consecutive k-system に関する、システム信頼度算出問題と極限定理導出、最適配置問題の成
果の概要を下記する。 
 
①システム信頼度算出問題と極限定理導出 
本問題は、コンポーネント信頼度が与えられている下でシステム信頼度を求める問題である。本
問題については厳密にシステム信頼度を求めることが基本的には有用であるが、大規模なシス
テムに対しては、その計算効率性のために、近似的なシステム信頼度を求めることが有用な場合
がある。1) 厳密なシステム信頼度を求める方法としては 主に再帰方程式による信頼度算出方法
について再調査し、異なった考えをベースとした信頼度算出方法である FMCIA と比較を行い、
一部の consecutive k-system については双方の方法が変換可能であることを示した。2)規模が
大きいシステムの場合の近似的なシステム信頼度を求める方法には、2-1) 理論的にシステム信
頼度より大きい（小さい）ことが証明されている上限値（下限値）、を求めることや 2-2) コンポ
ーネント信頼度が１に近くシステムサイズが大きい場合のシステム信頼度を与える極限定理を
求める方法がある。本研究では、(linear,circular, toroidal) connected-(r,s)-out-of-(m, n):F lattice 
system に対して、次の極限定理を導出した。 
 



(linear, circular, toroidal) connected-(r,s)-out-of-(m, n):F lattice system は、システム形状は図
１に示すように異なるが、いずれも rs 内の全てのコンポーネントが故障するとシステム故障と
なるシステムである。 
 

= , , に対して、 
( , , , ; )： 
すべてのコンポーネントの故障確率が で
あ る と き の (linear, circular, toroidal) 
connected-(r,s)-out-of-(m, n):F lattice 
system の信頼度、 = は linear、 = は
circular、 = は toroidal のシステムを表
す。 

 
定理 ([1]の定理 4,1) 
 , , , を１を超える正の定数とし、 

= ( ) , = ( )  , 
  とする。また、 ( )を x の増加関数とし、 

= ( ) 
とする。このとき、 

lim
→

( ) =  
であるならば、 
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→
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→
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→

( , , , ; ) =  
である。 
 
本システムに対する従来の極限定理は、r と s を固定する条件下で成立していたが、本定理で

は、n と m を無限に近づけるとともに r と s も無限に近づけても成立する。そのことにより、r
と s が大きい場合でも近似性が保証される。 
 
②最適配置問題 
最適配置問題は、システム信頼度が最大となるコンポーネント配置を求める問題である。最適

配置は有限な資源で効率的なシステムを設計する際に一つの有用な指針を与えてくれる。最適
配置問題にも厳密に最適配置を求めようとする方法と疑似最適な配置を求める方法がある。疑
似最適な配置を求める方法は厳密な最適配置の理論的保証はない代わりに、最適に近い信頼度
を持つ配置を求めることが少ない計算負荷で可能であるというメリットがある。本研究では、特
に、厳密に最適配置を求めようとする方法において、従来の最適配置問題解法をレビューし、統
一的な解法として提案した。その基本的な考えは、1) 多くのシステムの信頼度を同時に求める
こと、2) 同じ信頼度となるコンポーネント配置は可能な限り一つの配置のみを考えること、3) 
最適配置の成立範囲が狭い必要条件を求めるとともに、必要条件を満足する配置のみを考える
ことにある。1) については、配置を探索する際に深さ優先探索（DFS）を採用すると同時に、
多くのシステムの信頼度を再帰方程式アプローチ(REA)を用いて算出する方法が有効であるこ
と、また 2) については、通常のネットワークシステムでは同じ信頼度となるコンポーネント
配置を見出すことは難しいが、システム形状と故障（稼働）条件が単純である一部の consecutive 
k-system では容易に見つけることができる。3) については従来から一部の consecutive k-
system についての最適配置の必要条件が発見されているが、本研究において、新たに Linear 
connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(2,n):F System の最適配置の必要条件を理論的に証明した。 
Linear connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(2,n):F System は、大きさ 2×n の格子上にコンポーネ
ントが配置され、縦または横に 2 個連続してコンポーネントが故障するとシステム故障となる。 
 
定理 ([2]の定理) 
 Linear connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(2,n):F System の最適配置は次の条件を満足しなくてはな
らない。 

j が奇数の時、 (1, ) >  (2, ) 
j が偶数の時、 (1, ) <  (2, ) 
     または、 
j が奇数の時、 (1, ) <  (2, ) 
j が偶数の時、 (1, ) >  (2, ) 

ここで、 
( , ) : 位置 ( , )に配置されたコンポーネント番号 
     : コンポーネント の故障確率, ただし     …    

である。 
 
 
(2) ネットワークシステムの最適構成 



本問題は構築コスト制限のもとで最大のシステム信頼度を有するネットワーク構成を求める
問題である。本問題解法は、一般的に計算負荷が高い問題とされてきたが、本研究では、似た構
造を有する部分ネットワークシステムを複数有するネットワークを想定し、それらの部分ネッ
トワークシステムを仮想ノードとみなすことにより、再帰的な考えを基に解法を提案し、数値実
験を通じて、解法の有効性を示した[3]。この考えは、時間的に、大きな変化がないネットワー
クシステムの信頼度を継続的に求める際にも、有効であることが示唆される。 
 
(3) その他の問題 
本研究では最適な監視保全政策を求めるためにconsecutive-k-out-of-n: G systemを対象に、

故障コンポーネント個数の分布を導出した。この考えは、本システムの最適監視保全問題の解法
に留まらず、上記の仮想ノードを含んだネットワークの信頼度算出に有効と考えられる。また、
生産管理モデルである生産座席モデルや多期間サイクルモデルについても、上記の再帰的な考
えを応用し生産ラインの最適化問題解法を提案した。 
 
そして、上記の再調査及び研究成果を論文 16 本、学会発表 35 件（内、国際学会 16 件）にまと
めた。 
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