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研究成果の概要（和文）：本研究は、コンポーネント故障が従属の拡張連続型 k-システムの設計方法の提案を目的と
した。
成果として、基礎的なコンポーネントの状態とシステムの故障条件との関係を明確にするために、最適配置の評価基準
をシステム状態の期待値と定め、多状態連続k-out-of-n:Fシステムの1)最適配置を一意に導くコンポーネントの状態確
率の条件の数理解析、2)SAを用いた効率的な準最適配置算出による検証方法を新たに提案した。またこの考察から、3)
従属をな場合の統一理論の構築のための基礎理論の考察、4)多期間制約サイクルにおける最適切替問題への応用、5)多
目的ネットワークのパレート解算出方法の提案への応用を図った。

研究成果の概要（英文）：This study considered the optimal design problem (especially, optimal arrangement 
problem of components) of an applied consecutive-k system with dependent components.
We considered optimal component arrangement problem of a multi-state consecutive-k-out-of-n:F system, in w
hich the expectation of system state are maximized. For these problems, we obtained 1) the conditions of m
aking an arrangement optimal, developed 2) Meta-heuristic approach for pseudo-optimal arrangement by simul
ated-annealing. And, by utilizing results for 1) and 2), we can solve the following other theme: 3) Optima
l assignment problem in a limited-cycle model with multiple periods. 4) Efficient algorithm for obtaining 
Pareto-solutions of multi-objective network problem.
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１．研究開始当初の背景 
“連続型  k-システム”はネットワークシステ
ムの特別な場合であり，システムを構成する
コンポーネントが，システム内のある一定範
囲内で集中して故障している場合にシステ
ム故障，もしくは一定範囲内に集中して稼働
している場合にシステム稼働となるような
システムの総称である．このシステムは故障
条件とシステムの形状により様々なシステ
ムに分類される．コンポーネントが面や立体
に配置された 2次元や 3次元の連続型 k-シス
テムは，応用例として 2次元や 3次元の物体
のパターン認識確率の評価，立体的に配置さ
れたセンサー（例えば衛星）等による監視シ
ステムの評価や，デジタルサイネージ・液晶
画面に代表される集積した画素を用いた表
示器の評価などに適用される．また連続型 k-
システムの信頼度算出方法は，連の確率分布
や特定事象発生の一様性検定に有用なスキ
ャン統計量(Scan statistics)の確率分布の算出
に直接適用することができる． 
しかし我々は，従来研究されてきた連続型 k-
システムは，現実のシステムを単純化した
（または近似的な）システムであり，現実の
複雑なシステムを十分に表現できていると
は言えないと考え，より現実のシステムに近
いと考えられる“拡張連続型  k-システム ”
について考察してきた．拡張連続型 k-システ
ムは 1) 故障条件がより複雑である，または 
2) 従来の 2 状態よりも多くの状態を持つコ
ンポーネントから構成された，または 3) よ
り複雑なシステム形状を持つ連続型 k-シス
テムのことである．拡張連続型 k-システムに
対して，我々は 
・	
 故障条件がより複雑なシステムの信頼度
または信頼度近似解の算出方法や最適シ
ステム構成 

・	
 より複雑なシステム形状を持つシステム
の信頼度算出方法 

・	
 2 状態よりも多くの状態を持つコンポー
ネントから構成されたシステムの状態確
率分布算出方法や状態の期待値を評価基
準とした場合の最適システム構成 

の提案を行なった．しかし上述の拡張連続型 
k-システムに対する研究はコンポーネントが
独立に故障することを仮定している．また，
コンポーネント故障の従属性を仮定する場
合でもマルコフモデルを利用することが多
い．マルコフモデルは一方向からの従属性を
表現するには良いが，ある領域内に存在する
コンポーネントが集中して故障するとシス
テム故障となる拡張連続型 k-システムにお
いて，従属性を表現するには不都合が多い．
一方，コンポーネントとシステムの状態が 2
状態の時に，コンポーネント故障が従属な場
合にシステム信頼度を求めるために有効な
概念として Signature と Domination 理論があ
る．Signatureは近年になって盛んに研究され
始めた概念であり，コンポーネントが順番に
故障していく時 i 番目に故障したコンポーネ

ントが故障した時点でシステムが故障する
確率を i 番目の要素とする確率ベクトルのこ
とである．また Dominationはシステム信頼度
を包除原理で展開した時の各項の係数のこ
とである． 
Domination と Signature は上記のように別々
に研究されてきたが，我々は Signatureの理論
と Domination の理論は統一的に考えること
が可能と考え，また Domination と Signature
の概念は 2状態のシステムだけではなく，こ
れを拡張した多状態システムに対しても有
効と考えた．更に拡張連続型 k-システムは，
一般化された極小カット（または極小パス）
が単純に並んでいる特別なシステムとして
みることができると考えている．このことに
より，我々は拡張連続型 k-システムを解析す
ることは，より複雑なシステムである一般的
な（ネットワーク）システム解析の有用なア
プローチの 1つと考えている． 
上記背景の下で，本研究を，コンポーネント
故障が従属な場合の一般的な（ネットワー
ク）システムについての設計方法を提案する
前段階の研究として位置付け，本研究の目的
をコンポーネント故障が従属な場合の拡張
連続型 k-システム（以下，従属な拡張連続型 
k-システムと呼ぶ）の設計方法を提案するこ
とに着目した．なお，連続型 k-システムや拡
張連続型 k-システムに関する研究，並びに連
続型  k-システムに対する Signature や 
Dominationについては，IEEE Transactions on 
Reliabilityをはじめ Naval Research Logistics，
日本信頼性学会誌，日本経営工学会誌などの
国内外の雑誌に多くの研究結果が既に報告
されている．しかし拡張連続型 k-システムに
対する Signature や Domination の研究，従属
な拡張連続型 k-システムの研究はほとんど
報告されていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，複雑なシステムをより忠実に模
擬することが可能と考えられる従属な拡張
連続型 k-システムの設計方法の提案を目的
とする．そのために以下の 2点を行なう． 
a) 2 状態のシステムにおける Signature と

Domination の統一化及び，多状態システ
ムへのSignatureとDomination概念の拡張 

b) 上記の考えの下で，従属な（2状態及び多
状態を有する）拡張連続型 k-システムの
最適なシステム構成の効率的な導出方法
の提案 

 
３．研究の方法 
研究の進め方は，大まかには，国内外の文献
調査 (① )に基づいて Signature 理論と
Domination 理論の統一理論の考察(②)と 2
状態の従属な拡張連続型 k-システムを提
案して，同時にシステムの信頼度算出方法
と最適構成導出方法の提案を行う(③)．②
③の結果を多状態システムへ拡張し，拡張
Signatureと拡張 Domination の考察(④)，及



び多状態の従属な拡張連続型 k-システム
の評価基準の算出方法の提案(⑤)と最適構
成導出方法の提案(⑥)を行い，これらの結
果からコンポーネント状態に従属性がある
一般的な（ネットワーク）システムの設計
指針の提案(⑦)を行う計画とした．７段階の
詳細は下記の通りである． 
 
①	
 「国内外の文献調査」としてシステム評
価分野における  1) Signature 並びに
Domination理論，2) 2状態及び多状態のシ
ステムにおける従属性モデル，3) 拡張連続
型 k-システムとその評価方法，4) Signature
または Domination を用いた連続型 k-シス
テムの信頼度算出方法の再調査を行う． 
 
②	
 関連する研究の調査①の成果を踏まえ，「2
状態のシステムにおける Signature 理論と 
Domination 理論の統一理論」を構築する方法
の一つとして，システムの一部の状態の条
件において場合分けすることにより得られ
る関係性を考察する． 
 
③	
 ２状態の従属な拡張連続型 k-システム
の信頼度算出方法とシステム内コンポーネ
ントの最適構成となる配置（以下，本報告で
は最適配置）を高速に求めるアルゴリズムの
提案を行う． 
 
④	
 ②の考察はシステムおよびコンポーネ
ントが２状態，即ち稼働状態と故障状態の
いずれかのみを考慮した場合である．そこ
でより現実的なシステム運用を表現するた
めに，稼働能力の中間状態を考慮した多状
態のシステムにおける概念を②で考察した
概念（本報告では拡張 Signature と  拡張
Domination と呼ぶ）に拡張できるか検討し，
評価基準も含めて，本研究の対象となる範囲
を再確認する． 
 
⑤	
 「多状態の従属な拡張連続型 k-システ
ムの評価基準の算出方法提案」として，多
状態の従属な拡張連続型 k-システムの特別
な場合といえる多状態連続 k-out-of-n:F シス
テムの状態確率分布算出方法を上記の関係
性の考察を用いて改善提案する． 
 
⑥	
 ④⑤の成果を踏まえ，「多状態の従属な拡
張連続型 k-システムの最適構成導出方法
提案」として多状態連続 k-out-of-n:F システ
ムの最適構成となる配置（以下，本報告では
最適配置）の評価基準を状態確率の期待値と
した場合における効率的な導出方法を本シ
ステムの設計方法として提案する．加えて，
システムサイズが大規模な場合の最適配置
導出において，計算時間とメモリ使用量の限
界があるため，メタヒューリスティック手法
の導入により準最適配置を高速に導出する
手法を提案する． 
 

⑦	
 上記④⑤で提案した設計方法を基に，「コ
ンポーネント状態に従属性がある一般的な
（ネットワーク）システムの設計指針提案」
として多状態の従属な拡張連続型 k-システ
ムで近似しやすい多目的ネットワークシス
テムについて最適構成のパレート解の効率
的な導出方法を提案することで， 
本研究成果のコンポーネント故障に従属性
がある一般的な（ネットワーク）システムの
最適構成導出方法の提案のみならず，生産に
おける多期間サイクル問題への適用可能性
を検討した． 
 
４．研究成果 
本研究では，研究方法①でシステム評価分野
における従来研究の再調査結果（雑誌論文
②と学会発表⑰他）を踏まえて研究方法②
と④を検討し，主に研究方法⑤⑥⑦に対し
て以下の５つの成果を得た． 
 
(1) 多状態連続 k-out-of-n:F システムの最適
配置導出方法の改善 

多状態連続 k-out-of-n:F システムは多状態の
従属な拡張連続型 k-システムの特別な場合
といえる．このシステムの最適配置を求める
ためには，評価指標である状態確率分布を求
めることが必要である．しかし従来方法では
高速化に限界があり，最適構成を求めるため
には限界がある．本研究では従来研究で提案
された状態確率分布算出の高速化とともに，
研究方法③における考察を踏まえ，組み合わ
せ最適化問題の解法である分枝限定法に注
目した．そして分枝停止条件に「システムサ
イズが減じられた”サブシステム”における状
態確率分布の値」を用いることで，多状態連
続 k-out-of-n:F システムの最適配置算出時間
を大幅に減じるアルゴリズムを提案した（雑
誌論文⑧他）．その結果の一部を表 1に示す．
これは状態数 M=4とし，コンポーネント数 n 
を増やした場合の計算時間の変化を示す．こ
こで BB が本研究で提案したアルゴリズム
であり，EM はコンポーネントの配置に全列
挙を用いた場合の結果である．計算時間は，
計算機でアルゴリズムを実現したプログラ
ムを５回実行した際の平均を示す．明らかに，
n が増加するに従い計算効率が向上してお
り，n=10 以上の場合には，計算時間が 1/10 
以下にまで改善され，最適配置の導出が可能
なシステムサイズの範囲を広げることがで
きた．（雑誌論文⑧学会発表⑳図書①） 
 

表１：平均計算時間(M=4の場合) 

BB EM BB/EM 最適配置 BB EM BB/EM 最適配置

n= 4 0.024秒 0.055秒 43.6% 2,1,3,4 0.025秒 0.063秒 39.7% 2,1,3,4
n= 5 0.115秒 0.328秒 35.1% 1,3,5,4,2 0.119秒 0.312秒 38.1% 2,3,5,1,4
n= 6 0.534秒 2.085秒 25.6% 1,4,6,3,5,2 0.632秒 2.278秒 27.7% 2,3,5,1,6,4
n= 7 2.821秒 16.797秒 16.8% 1,3,6,7,5,4,2 4.248秒 18.471秒 23.0% 2,7,5,1,3,6,4
n= 8 21.608秒 2.543分 14.2% 2,1,8,6,7,5,3,4 30.475秒 2.785分 18.2% 2,7,5,1,6,3,8,4
n= 9 2.639分 25.706分 10.3% 1,3,6,9,5,7,8,4,2 4.197分 28.997分 14.5% 2,9,5,7,1,6,3,8,4
n= 10 21.632分 4.638時間 7.8% 1,4,8,10,3,6,7,9,5,2 40.704分 5.199時間 13.0% 2,9,5,10,1,6,7,3,8,4
n= 11 3.039時間 *51.025時間 6.0% 1,5,9,11,3,6,7,10,8,4,2 6.231時間 *57.196時間 10.9% 2,8,5,9,1,10,6,7,3,11,4

M=4
k=(1,2,3,4) k=(4,3,2,1)

 



(2) 特 定 条 件 下 に お け る 多 状 態 連 続
k-out-of-n:F システムの最適配置の傾向
分析 

２状態の連続 k-out-of-n:F システムの最適配
置には，k=2 の場合においてコンポーネン
トの故障確率に依存せず，故障確率の値の
大小関係のみで最適配置を表す不変性
(invariant)という関係が証明されている．(1) 
の成果により，多状態連続 k-out-of-n:F シス
テムの最適配置を求められる範囲が拡がり，
その配置に関する傾向を調査すること可能
となったことで，２状態の場合と似た最適
配置の傾向が予測された．そこで，状態生
起の条件である kj (j=1,2,…,M) の値の範囲
と並びに条件を与えることで多状態連続
k-out-of-n:F システムの最適配置となる配置
傾向を分析した．これは換言すると，最適
配置が導かれるコンポーネントの状態確率
の値の関係を明確にする結果を得たことに
なる．本研究では kj の値の最大が 2 であ
る場合において，n=3, 4, 5 の場合の最適配
置の傾向，ならびに，特定の最適配置が決
定されるコンポーネント状態確率の値の関
係を導く式を数理解析により導いた．例え
ば k1 = ... = kl−1 =1, kl = ... = kM = 2，n=4 かつコ
ンポーネント番号が各コンポーネントの状
態確率 pij の期待値昇順の場合において，
各コンポーネントの状態確率に下記の関係
を満たす場合に，最適配置が(1,4,3,2)で表さ
れる． 
(a) j =1,2,..., l −1  に対して 

p4m
m= j

M

∑ > p3m
m= j

M

∑ > p2m
m= j

M

∑ > p1m
m= j

M

∑  (1) 

(b) j = l, l +1,...,M  に対して 
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また，ここまでの成果により，n の値に依
存しない一般的な特定の最適配置が決定さ
れるコンポーネント状態確率の関係式の存
在可能性を考察することができた． 
（学会発表①⑪⑬⑯） 
 
(3) メタヒューリスティック手法の導入によ
るシステムの準最適配置導出方法の提案 

上 述  (2) の 成 果 に よ り 多 状 態 連 続
k-out-of-n:F システムの最適配置をシステム
サイズ n に対して有効に計算できる手法が
提案できたが，表１を見てわかる通り，未だ
に計算時間は n に対して指数的増大であり，
より大きな大規模なシステムの最適配置導
出は困難と予想できる．そこで，リーズナブ
ルな時間で最適配置を導出するために，メタ
ヒューリスティック手法の一つである焼き
なまし法（Simulated-Annealing:SA）を導入す
ることで，準最適配置の導出を効率的に行う
手法に取り組んだ（雑誌論文③⑤他）．その
結果を表 2 に示す．SA を導入したアルゴリ

ズムの計算は合計 3回行い，計算時間の平均
と状態確率の期待値平均と最大最小を求め
ている．表 2 より，SA アルゴリズムの導入
により (1) の提案では計算できない n ≥15  
の最適配置導出がリーズナブルな計算時間
で可能となった．しかしシステム状態確率の
期待値の値を見るとばらつきがあることか
ら，最適配置ではない準最適が求められる場
合が残ることがわかる． 
（雑誌論文③⑤学会発表⑫⑲） 
 
(4) 多目的ネットワークのパレート解算出方
法への応用 

本研究で考察した従属な拡張連続型 k-シス
テムの状態確率分布算出アルゴリズムの高
速化と最適配置導出方法の高速化を，より一
般的なネットワークである多目的ネットワ
ークシステムに適用し，パレート最適の効率
的な導出方法に注目した．多目的関数を持つ
ネットワークへと拡張した場合，解空間は考
察する目的関数の数だけ次元が増え，拡がり
を見せるとともに劣解である解の計算が増
え，計算効率が低下する．そこで，効率良く
パレートフロントを求めるために，各目的関
数単体の最適を求め，その解を用いて解の探
索空間を有効に制限する方法を２目的ネッ
トワークの場合（雑誌論文④他）と３目的ネ
ットワークの場合（雑誌論文⑥他）と提案し
た．また，目的関数の一つをネットワーク信
頼度とした場合の効率化に注目し，目的関数
の値の関係性に注目した探索空間の制限方
法を提案した（学会発表②⑤他）． 
（雑誌論文④⑥学会発表②③⑤⑦⑧⑩⑭） 
 
(5) 多期間サイクル問題他への応用 
生産活動を行う現場においてある期間に

遅れが生じた場合，それが次の期間に影響を
及ぼし，納期遅れや費用増加の原因となる．
このように，各期間に納期制約等によるリス
クが存在し，リスクが多期間において発生し
た場合システム全体に影響を及ぼす状況を
表現したモデルが多期間制約サイクルモデ
ルである．リセット多期間制約サイクルモデ
ルはその影響を時間ではなく費用として反
映したモデルである． 
リセット多期間制約サイクルモデルにお

いて，作業者が熟練者と初心者のような（処
理能力が異なる）少数のグループに分けられ
る場合の最適配置の存在条件が、多状態連続
k-out-of-n:F システムの最適配置の存在条件

表 2 SAの導入による最適配置導出結果 

BB BB SA_S
最良 平均 最悪

5 1.13138 1.13138 1.13138 1.13138 0.27938 1.95630
8 1.20508 1.20507 1.20507 1.20507 70.62400 4.97820
9 0.95543 0.95543 0.95543 0.95543 548.50670 6.08430
10 0.69757 0.69757 0.69757 0.69757 8736.88300 7.85490
11 0.51059 0.51059 0.51059 0.51059 166001.74000 8.91680
15 - 0.20855 0.20855 0.20855 - 16.15010
20 - 0.09203 0.09201 0.09198 - 27.27440
25 - 0.08711 0.08606 0.07667 - 43.50470

SA_S
システム状態の期待値 計算時間(s)

n

 



と同様であることを示した上で、最適配置
の法則性に関する考察を行った．また、ノン
リセット多期間制約サイクルモデルに対し
ては，作業者の分布がアーラン分布に従う場
合の期待コスト算出について議論した． 
（雑誌論文①⑦⑨⑩学会発表④⑥⑨⑮⑱） 
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