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研究成果の概要（和文）：連続型 k-システムはシステム内のある一定範囲内で集中して故障(稼働)している場
合にシステム故障(稼働)となるようなシステムの総称であり,立体的に配置されたセンサー（例えば衛星）等に
よる監視システムなどの評価に有用である．本研究では、システムの最適設計時に有用な不変性（部品信頼度の
大小関係が分かれば最適設計が可能である性質）が、システムの形状や部品信頼度に関して規定の条件が成立す
れば、連続型 k-システムに対して成立することを示しシステム設計時に有用であることを示した。また、その
結果が作業者配置最適問題や最適設備配置計画問題にも適用可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The consecutive-k-system is the system, which fail (operate) if and only if 
all components fails (operates) in a given range. These systems can be applied to a supervisor 
system of sensors located in a space, etc. This study considered the invariant property that the 
optimal system configuration can be obtained by the ranks of component reliabilities even if the 
component reliabilities are not given exactly. 1) For the special consecutive-k-systems, the 
conditions of system size and components reliability was clear for the invariant property. 2) Based 
on the condition, the algorithm was proposed for the optimal assignments. The result are useful when
 we design the optimal consecutive-k-systems. In addition, the result was applicable to the worker/ 
equipment assignment problem.

研究分野： 信頼性工学
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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要素
（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．構成要素が
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， 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． 

システムの最適設計問題の一つとして，シス
テムを構成するコンポーネントが入れ替え可能
な場合に，システム信頼度を最大とするコンポー
ネントの配置（構成）を求める“最適配置問題”が
長く研究されてきた．最適配置問題の解法を提
案することは，限られた資源の中でシステムの能
力を最大限に引き出すために有効な手段である．
最適配置を求めるためには，コンポーネントの全
ての配置を列挙し，その配置の下でシステム信
頼度を算出する必要があり，探索アルゴリズムの
計算時間はシステムサイズに対して指数オーダ
ー（＃P 完全問題）となる．そのため，システム信
頼度算出とコンポーネント配置列挙それぞれに
対する効率的なアルゴリズムが不可欠となる．連
続型 k-システムや拡張連続型 k-システムにつ
いてはシステム信頼度算出やコンポーネント配
置列挙について効率的な方法が提案されてい
る．しかし，サイズが大きいシステムに対しては，
効率的な信頼度算出方法の提案自体があまり
為されておらず，最適配置問題の研究は進んで
いない． 

これまでの最適配置の研究において，システ
ムを構成するコンポーネントの信頼度の値に依
存せず，信頼度の大きさの順位のみにより最適
配 置 が 決 定 す る と 定 義 さ れ る “ 不 変 性
(invariant)”という概念がある(引用文献：①)．不
変な最適配置の存在が確認されると容易に最
適配置が求められることになるが，ほとんどのシ
ステムにおいて不変な最適配置が存在しないこ
とが確認されている．しかし，不変性ほど有用で
はないが，申請者らは，コンポーネントの信頼度
の値が特定の条件を満足すれば不変な最適配
置が存在する(条件付き不変性)と考え，連続型 
k-システムや多状態連続型 k-システムに対して，
条件付き不変な最適配置の存在を示してきた. 

上記した従来研究の結果を通し，申請者らは，
多目的ネットワークシステム等においても，コン
ポーネントの属性値（状態確率やコストなど）が

特定の条件を満足する場合に，条件付き不変な
最適配置が存在すると考えている．更に，その
条件付き不変な最適配置の存在を利用すること
により，連続型 k-システム，拡張連続型 k-シス
テムや多目的ネットワークシステムに対して最適
配置を効率的に探索可能である統一的な方法
の提案が可能であると考えている．しかしながら
現時点において，連続型 k-システムや拡張連
続型 k-システムについては，最適配置を効率
的に探索する方法の構築と，上述の条件付き不
変性の考察は十分とは言えない． 
 
２．研究の目的 

上記背景の下，本研究では大規模化と複雑
化を考慮したシステムの最適設計問題の統一的
な解法を提案する研究の最初の段階と位置付
け，コンポーネントの最適配置を効率良く探索
する統一的な解法の提案を本研究の目的とし
た． 
 
３．研究の方法 

本研究課題では，まず， 
(1) 従属な連続型 k-システムと拡張連続型 k-
システムに対して条件付き不変な最適配置の存
在条件（システム構成やコンポーネントの属性
値）を考察，及び多目的ネットワークシステムに
対して不変または条件付き不変な最適配置の
存在条件（トポロジー，エッジやノードの状態確
率，コストなど）を明らかにする．そして， 
(2) (1)で得た条件付き不変な最適配置の条件，
及び過去に提案された最適配置探索の効率的
手法を用いて，最適配置を効率的に探索する
統一的な探索方法を提案する． 
更に，(2)の結果を踏まえて， 
(3) 作業者配置問題，設備配置問題やソフト開
発資源配分問題への応用を考察する．以上の
ことから，対象のシステム別に存在していた最適
配置問題の解法を一元化し，システムの最適配
置問題に対して統一的な解法を提案する．  
 本研究で予想される結果と意義は，従来では
厳密なモデル化ができなかった現実のシステム
を，従属な拡張連続型 k-システムや多目的ネッ
トワークシステムとしてモデル化し最適配置問題
の解法を提案することにより，複雑なシステムに
ついて，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．更に本研究課題の結果を
作業者配置問題や設備配置問題に適用するこ
とで，大規模化と複雑化により評価困難となった
実社会の多くのシステムの設計問題に対し，統
一的な解法を提供することになる． 

＜引用文献＞ 
①  Optimal Consecutive-2-out-of-n:F Component 
 Sequencing, Malon, IEEE Trans. on Reliab., 33(5), 
 pp. 414-418, 1984. 
 
４．研究成果 
(1) 国内外の文献調査 

システム評価技術について，1)拡張連続型 



k-システムの信頼度算出方法，並びに 2) ネット
ワークシステムの（2 点間・k 点間・全点間）信頼
度算出方法，3) 多状態システムの性能評価方
法を再調査した． 

(2) 拡張連続型 k-システムの効率的な最適配
置探索方法の提案 

本提案のために，まず最適配置の条件付き
不変性の存在条件の導出及び個々の配置の下
でのシステム信頼度の効率的な算出を検討し
た． 
① 条件付き不変性の存在条件分析 

2 次元連続型システムについては，システム
サイズに比して極小カットサイズが大きい場合を
考え，最適配置の必要条件を導出し，その条件
を利用することにより効率的探索を実現した（学
会発表：⑪⑬）．特に，システムサイズと極小カッ
トサイズの一部が一致する場合には，1 次元シス
テムに帰着させることにより，より効率的な方法を
実現している(雑誌論文：⑪，学会発表：⑳㉔）．
表 1 に connected-(3,2)-out-of-(m,n):F System に
対する最適配置問題解法時の提案アルゴリズム
の計算時間を示す．ただし，PA は提案アルゴリ
ズム，EM は全数列挙アルゴリズムを示す．表中
の N/A は計算時間が 2 日以上であることを示
す． 

表 1：Computation time in the case of m = 3. 

n PA EM PA/EM 
3 0.002 sec 0.338 sec 0.59 % 
4 0.453 sec 11.264 min 0.06 % 
5 3.350 min N/A  
6 28.936 hour N/A  

多状態連続型システムについては，コンポーネ
ント数が小さい場合ではあるが，条件付き最適
配置の条件を算出している(学会発表：⑧⑮）．さ
らに，その条件を利用した進化論をベースとした
アルゴリズムを提案した(雑誌論文：③，学会発
表：㉒㉕）． 

② 拡張連続型 k-システムに対する信頼度計
算方法の再考察 

2 次元連続型システムに対してマルコフ連鎖
を用いた信頼度表現を実現した．これにより，特
にコンポーネント信頼度が同一な場合に効率的
な計算方法ができた(雑誌論文：①，学会発表：
①④）．表 2 に connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of- 
(m,n):F システムに対するシステム信頼度算出
の計算時間を示す．ただし，MM は提案したマ
ルコフ連鎖を用いた信頼度算出方法，RE は比
較対象である再帰方程式(引用文献：②)を示
す． 

表 2：Computation time in the case of m = 8. (sec.) 

n MM RE MM/RE 
100 0.007 0.009 77.8 % 

1000 0.013 0.074 17.6 % 
10000 0.015 0.719 2.1 % 

上記の考えは，システムを構成する行または列
の一方が小さいシステムの信頼度によりシステム
信頼度を表現しているが，この考えを拡張し，シ
ステムを部分システムとして分解することによりシ
ステム信頼度算出の効率化も検討した(学会発
表：②）． 

(3) 多目的ネットワークの性能評価問題の定式
化及び解法提案 

エッジにコストと信頼度が与えられている場合
に，システムの評価指標として全点間信頼度を
取り上げ，コスト最小信頼度最大のパレート解算
出問題及び信頼度制限下でのコスト最小問題
の大きく 2 つの問題を取り上げて検討した．信頼
度制限下でのコスト最小問題では，エッジ数固
定の制限を加えた子問題に分解し分岐限定を
行うために，信頼度最大構成を求める問題を考
察した(雑誌論文：②⑧，学会発表：⑥⑭⑱㉗）．
パレート解算出問題については，ネットワークを
構成するエッジ数を固定し，その部分問題のパ
レートを算出していくことで近似解集合ではある
が効率的な解法を提案した(雑誌論文：⑦，学会
発表：㉑㉓㉖）． 

次にエッジに数種類のコストが与えられている
場合の多目的経路探索問題を，ダイクストラ法を
拡張することによりパレート解を効率的に求める
解法を提案した(雑誌論文：⑨⑩，学会発表：③
⑤⑨⑯）． 

(4) 他分野における最適配置問題解法への適
用可能性の検討 
①  作業者配置最適化問題 

外部環境によるリスクを時間ではなく費用とし
て反映したリセット多期間制約サイクルモデルを
考え，期待費用を最小とする最適配置問題に対
して，上述の条件付き不変性の条件導出の考え
を利用し，作業者を少数のグループに分け，最
適配置と費用や作業者の作業時間分布との関
係（以下，最適配置法則）を，見いだすことにより
簡便な最適配置の算出方法を提案した(雑誌論
文：④⑤⑫⑬⑭，学会発表：⑩⑰⑲）． 

②  設備最適配置問題 
本研究で扱った設備配置問題は二次割当問

題(QAP)の考え方に着想を得て，mn 個設備を 
m 行 n 列で仮想された工場の格子に割り当てる
問題である．本問題においてスパースな設備間
関連構造なセル型の設備配置問題のための解
法とし，二次元の交叉手法と隣接選好による近
傍探索法を取り込み，二次元の配置問題に適
用するハイブリッドなアルゴリズムを提案し数値
実験では良好な結果を得ている(雑誌論文：⑥，
学会発表：⑦⑫）． 

＜引用文献＞ 
② Recursive Algorithm for the Reliability of a 
 Connected-(1,2)-or-(2,1)-out-of-(m,n):F Lattice 
 System, Hisashi Yamamoto et al. , European 
 Journal of Operational Research, 188(3), pp. 
 854-864, 2007. 
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