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研究成果の概要（和文）：負荷分散システムを構成するコンポーネントを線形劣化モデルでモデル化し、劣化の傾き（
速度）が負荷量のべき乗に比例する場合の最適負荷配分について検討し、べきが１を超えていれば１の時と同様に各コ
ンポーネントが同時に故障するように負荷を配分することが最適な配分であることを一部数値解析を援用して示した。
また負荷だけでなく様々な特性値と寿命の関係を幾つかの事例に基づいて検討し、モデルの構築方法および寿命の予測
方法について一定の知見を得ることが出来た。本研究により、システムの使われ方と寿命の関係について、一定の進展
を見ることが出来たと考える。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to develop the optimal allocation for load-sharing sys
tems, especially with k-out-of-n logics.  To do so we also needed to develop modelling approaches for life
times based on the records of degradation measurements, usage patterns, cumulative work loads and other va
riables, continuously monitored on the target systems.  For the work load allocations, we investigated the
 piecewise linear degradation models with slopes which vary depending on the transformation of the loads p
owered by k.  For k>1 cases, we conclude that the optimal allocations are same as cases with k=1.  For k<1
 cases, the optimal allocations are strange in that, the total work load must be put on one single compone
nt until its failure.  We also investigate the modelling and prediction of lifetimes based on the continuo
usly monitored data and developed several methods to predict individual lifetimes.
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１．研究開始当初の背景 
 
 n 個のコンポーネントからなるシステムの
論理構成の一つに、k 個のコンポーネントの
故障をシステムの動作停止とみなす、
k-out-of-n:F 論理構成 (図 1 参照)がある。複
数のセンサを用いた k-out-of-n:F 監視システ
ムの研究が積極的に行われている。この論理
構成はまた、並列コンピュータや RAID シス
テム、またウェブサーバなどのネットワーク
サービスなどでも、負荷分散のモデルとして
用いられている。 
 これらを合わせた負荷分散システムが
k-out-of-n 型負荷分散システムである。(参考
文献[4-7]) このシステムの性質の検討には、
ステップストレス試験と同様、コンポーネン
トごとに尺度母数族の寿命分布を仮定して
負荷量と尺度母数の関係をモデル化する、加
速寿命試験モデルを用い、負荷量の変化と寿
命分布の関係に累積損傷則を仮定する。(参考
文献[8]) システムへの負荷の総量がコンポ
ーネント単位の負荷の制約条件となる点が、
ステップストレス試験とは異なるが、図 3 の
ような区分線形劣化モデルで検討できる点
は共通である。 
 
２．研究の目的 
 
 本システムの信頼性設計には、コンポーネ
ントごとの寿命分布が既知の場合にはシス
テム全体の寿命分布の定式化は可能(参考文
献[4])だが、一般には nC1+…+nCkの組み合
わせでのコンポーネント数の次元の多重積
分の数値評価が必要であり、n が大きい場合
には現実的でない。 
 我々はその代わりに、全コンポーネントが
ある一定の信頼水準に到達するまでの時間
をできるだけ長くする負荷配分を提案して
いる。そしてこれまでに、我々は表１にまと
めたように参考文献[5-7]にて、尺度母数が負
荷量に比例して変化する、使用比率加速試験
モデルの場合に、最適負荷配分を導出してき
た。k≧2 の場合には、寿命分布の母数が未知
でも、途中のコンポーネントの故障時刻に基
づいて、寿命分布を推定しながら負荷配分を
調 整 する方 法 を提案 し ている 。 ま た
1-out-of-n 型負荷分散システムについてのみ、
より一般の加速試験モデルについて、最適な
負荷配分方式を導出できている。 
 
３．研究の方法 
 
 次の目標に対して、各々、次の方針で取り
組む。いずれも、解析的に検討・表現できる
部分は解析的に進め、やむを得ない段階で数
値的な検討とする。 
 
(1) 負荷量と尺度母数の関係を単調非減少
関数に拡張して、参考文献[7]で k=1 の場合
のみに得られた性質を検討する。①まずは下

に凸の場合と上に凸の場合に分けて検討す
る。②次に一般の単調非減少関数に拡張する。 
 ①について、ある程度の予想を立てていた
が、後述するように、実際には更に狭いべき
乗のクラスについてのみ、一定の成果が得ら
れている。②については、今後の課題とした。 
(2) コンポーネントの劣化量もしくは劣化
量の代替量が観測される状況をモデル化し、
劣化量の断続的な観測に基づく最適負荷配
分とその統計的性質を検討する。そのために
測定される特性値と寿命の関係をモデル化
し、寿命の予測方法を検討する。現在では、
母数の最尤推定量に基づくプラグイン予測、
設計情報を用いたベイズ予測などを用いた
ときの、負荷配分方法について検討する予定
である。その精度についても検討する。 
(3) これまではコンポーネントごとの負荷
量に制限を置いてこなかったが、現実には各
コンポーネントが対応できる負荷には上限
がある。負荷配分の最適化に制約条件が加わ
り、解析的な検討が難しくなるが、より現実
的なモデル化となるため、応用上は重要であ
り、数値的に検討を行う。 
(4) コンポーネントごとの故障(あるいは寿
命)が独立でない場合の負荷配分について検
討する。これは解析的には困難であり、現実
に即したモデルに基づく、数値的な検討を行
う。 
(5) コンポーネント故障に修理で対応する
システムの修理方策について検討する。たと
えば指数分布など、簡単な寿命分布の場合に
は再生過程の理論に基づく故障間隔の評価、
予測などを行う。より一般の分布については、
Dと同様、数値的な検討となる。 
 
４．研究成果 
 
 本研究のコアなモデルは負荷に応じて傾
きが変化する線形劣化モデルである。当初は
前述のように、理想的なモデルの下での最適
負荷配分に関する研究と、実際の劣化量の代
替測定としての仕事量や特性値の測定に基
づく寿命予測の研究とを並行して進めた。ま
た 
 
(1)につき、①の予想を示すために、線形劣
化モデルの傾きが負荷に対して比例するの
ではなく、負荷のべき乗に対して比例するよ
うなモデルの下での最適負荷配分を検討し
た。当初、解析的に検討を続けたが、徐々に
その困難さが判明した。最終的には、証明の
一部に数値的な考察を加えることで、負荷の
べき乗のパラメータが 1 を超える場合には、
すべてのコンポーネントが同時に故障する
ように負荷配分を行うことが最適であるこ
と、またべき乗のパラメータが 1未満の場合
には、負荷を１台に集中させ、壊れたら次を
用いるなど、ひとつずつ故障させていくよう
に配分することが、最適であることを示した。 
 



(2)は線形劣化モデルによるモデル化の精緻
化の試みである。これにつき、実際の故障デ
ータと監視データに基づき、特性値と寿命の
関係のモデル化を行った。 
 
① まず累積使用量直線の傾きが、製品ご

とに異なるデータを解析し、その傾き
が寿命に影響を与える場合のモデル
を確立した。傾きを所与とした場合の
寿命の条件付き分布を、尺度母数が傾
きに依存するように推定したもので
ある。（2010/10） 

② 特性値が多次元で測定される製品の
寿命データを扱い、個々の次元に基づ
いた回帰分析による寿命予測モデル
と、複数の次元を組み合わせて正準相
関分析を用いて構築した寿命予測モ
デルを提案し、両者を実際の寿命デー
タに適用して比較した。そして、複数
の変数を組み合わせたモデルの方が、
寿命の予測精度がよくなる場合があ
ることを示した。 
 この研究成果により、単一次元での
寿命の個別予測には寿命分布に基づ
く方法ではなく、回帰分析を用いた。
個々の対象について測定した特性値
と寿命分布の関係を推定しても、寿命
の個別予測には B50、平均寿命を用い
ざるを得ず、その場合には予測誤差が
とても大きくなる、との観点を抱くに
至った。以降の研究で、寿命予測とは、
故障もしくは使用不能となる時点の
予測のことを指している。(2011/10) 

③ 製品によっては、特性値の変化（累積
使用量の成長）が非線形となることも
少なくない。そのために、関数データ
解析を用いたモデル化を試みた。ここ
では関数データ解析を、個々の特性値
の長期的なトレンドが、幾つかの関数
の重み付き和として表現できるよう
に分解する手法として用いた。その分
解に基づいて、寿命の予測モデルを構
築し、特性値の変化の様子が寿命の長
短に与える影響をモデル化した。 
 これにより特性値の平均を用いざ
るを得なかった回帰分析と比べて、寿
命の予測精度を平均二乗誤差の意味
で 向 上 さ せ る こ と が で き た 。
(2012/05) 

④ 多次元の特性値が継続的に測定され
る製品の監視データと寿命データを
扱い、寿命の予測問題を、寿命の予測
のためのモデルと、予測した寿命への
暦上の到達時点の予測、の二つの問題
に分解することを提案した。 
 実際に寿命の予測には前述の①〜
③の方法を用いた。また暦上の到達時
点の予測のために、特性値や仕事量の
変換のための予測モデルを動的線形
モデルを用いて構築し、両者を組み合

わせることで、直接に暦上の寿命を予
測する場合と比べて、最小二乗誤差が
改善されることを示した。(2013/05) 

⑤ 簡単には故障しない製品について、故
障実績が多く得られるに長期間の観
測が必要となる。しかし、故障するま
で待っていたのでは、それらを未然に
防ぐための保全を行うことはできな
い。つまり予測する意味がない。 
 そのような場合に、少ない故障実績
とモニタリングデータに基づいて、故
障の発生リスクを比例ハザードモデ
ルで定量化して予測する方法を提案
した。そこでも、前項④と同様、リス
ク評価モデルは使用量や仕事量を時
間尺度として構築し、そこでのリスク
の累積を暦時間に変換するために動
的線形モデルを用いた。そして個別に
予測した累積リスクに基づく保全基
準を提案し、データにおいて実際に発
生した交換を事前に予防保全で防ぐ
ことが可能なこと、また現状の統一的
な保全基準と比べて使用できる期間
を伸ばせるシステムもあり、十何な保
全が可能となることを示した。 

⑥ 以上とは別に、多変量の寿命データを
解析する際に、重み付きの算術平気に
や重み付きの幾何平均に合成して寿
命分布をモデル化するタイムスケー
ル解析による寿命分布の推定方法も
検討した。この手法はまだ提案されて
日が浅く、性質の検討を進めている段
階ではあるが、広く多様なデータを取
得できる場合には、良い手法となりう
る感触を得ている。 

 
(5)につき、実際の故障データが、すべての
製品に関して使用開始時点からの全ての履
歴を含めていることは少なく、観測期間が寿
命の途中から始まっていることもしばしば
である。そのような場合に、再生過程と同様
の仮定に基づいて、故障間隔が従う確率分布
の推定を試みた。これには単純な EM アルゴ
リズムの適用は難しく、モンテカルロ法を援
用したMC-EMアルゴリズムの考え方が鍵とな
る。 
 とある製品の部品の故障と交換のデータ
を用いて、指数分布とワイブル分布の場合の
パラメータ推定のためのMC-EMアルゴリズム
の近似的な推定法を提案した。再生過程のモ
ンテカルロシミュレーションは簡単だが、期
間を限ること、故障時点は所与とした条件付
き分布を陽に表現することが困難なことか
ら、勘弁な近似を用いている。この交換実績
データにより、故障間隔の分布だけでなく、
交換部品の保管の寿命への影響も定量化す
ることができた。 
 
残念ながら(3)と(4)については、(1)につい
ての見通しが甘かったために、将来の課題と



せざるを得なかった。 
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