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研究成果の概要（和文）：状態空間が半順序の多状態信頼性システムについて，モジュール分解や直列システムへの分
解などを用いた確率的パフォーマンスの評価方法，構造関数のFTAを用いた決定方法，構成要素の重要度のネットワー
ク論的議論を示した．多状態，多ユニットの保全問題についてマルコフ決定過程を用い，最適保全政策の構造を明らか
にした．不良診断，故障予測などに有効である Higuchi法と呼ばれる時系列データのフラクタル的解析手法の理論的な
特性を明らかにし，新たな手法を提案すると共にそれらの有効性を実データへの適用によって示した．

研究成果の概要（英文）：For a multi-state system with partially ordered state spaces, we have shown 
(1)stochastic evaluation methods of performance of the system by a modular decomposition and a 
decomposition of the structure function into a family of series systems, (2)how to determine the 
structure function by FTA method, (3)examinations of importance measures in a context of complex network 
theory, which relates the reliability theory to the complex network theory with understanding the 
partially ordered state spaces to be networks via Hasse diagram. For a maintenance problem of a 
multi-state and multi-unit system, a structure of the optimal maintenance policy is explained to be 
control-limit type by Markovian decision process method.
A fractal analysis method of time series data, called Higuchi method, is mathematically showed to have a 
relation with the box-counting dimension. We also proposed a new analysis method and showed it to work 
efficiently in practical situations.

研究分野： 信頼性理論

キーワード： 多状態信頼性システム　半順序状態空間　モジュール分解　確率的信頼性評価方法　FTA　複数部品の最
適取り替え政策　ネットワーク信頼性　フラクタル的データ解析手法
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１．研究開始当初の背景 
(1) 社会システムの大規模化・複雑化にとも
ない，安全・安心のための信頼性・リスクの
評価・解析技術が欠かせない．そのためには，
従来の二状態システムのモデルだけでなく，
多状態システムの理論体系の構築とそこで
中核的な役割を果たす構造関数の実践的な
決定方法が求められる． 
 
(2)二状態信頼性システムについての知見は
体系化され，構造関数の決定方法，様々な信
頼性評価方法は，FTA 技術ともに多様な現実
の問題解決に活用されている．引用文献①⑩
⑪⑫⑬を参照．これらの議論は，要素及びシ
ステムの状態として故障と正常の二状態の
みを想定するものであり，現実の多様な状況
における信頼性評価の要求に十分に応えら
れるものではないと考えられる． 
 
(3)多状態システムに関しては引用文献②③
④⑤で議論されているが，理論的側面に関す
るものであり，得られた結果が即座に現実の
問題に適用できる訳ではない． 
 
(4)多状態システムの概念は、生産システム，
無線通信ネットワークシステム，電力配給ネ
ットワークシステム等に適用され，さらに建
築物の構造信頼性の議論にも用いられよう
としており，その重要性は増している．引用
文献⑥⑦⑧⑨を参照．しかしながら、これら
の議論は，部品とシステムの状態間の関係を
規定する構造関数が既知であるとする前提
での議論であり，研究分野全体に於いて現実
のシステムにおける多状態構造関数自体を
決定する一般的な方法は見当たらない． 
 
(5)多状態の重要性が認識されながら現実で
の活用が停滞している一つの理由として，多
状態構造関数の一般的な決定方法が提案さ
れていないことが考えられる． 
 
(6)二状態システムについては，FTA などの
実践的な構造関数の決定方法があり，故障解
析において主要な役割を果たし，自動車業界
をはじめとした多くの業界で活用されてい
る．引用文献⑩⑪⑫⑬を参照． 
 
２．研究の目的 
(1)FTA を用いた多状態システムの構造関数
の決定方法の提案． 
 
(2)多状態システムの確率的な性能評価・解析
技術の開発． 
 
(3)複雑系のパラダイムの中に信頼性の問題
を位置づけていく． 
 
３．研究の方法 
(1)引用文献⑭では多値論理関数を二値論理
関数に分解・表現する試みがなされている．

この観点に習い，多状態構造関数を二状態構
造関数に分解し，二状態システムについての
FTA を活用した多状態構造関数の決定方法を
開発し，同時に，引用文献①で体系化されて
いる二状態システムの信頼性評価方法を多
状態システムの信頼性評価方法に活用する
手順を開発する． 
 
(2)状態空間が全順序の場合から始めて，半
順序の場合に順次拡張する． 
 
(3)企業の技術者の意見を聞くと共に実際の
例を考えることによって提案された手法の
問題点を明らかにすると共に解決を図る． 
 
４．研究成果 
(1)①多状態システムの構造は構造関数によ
って定まるが，さらにこれは極小状態ベクト
ル又は極大状態ベクトルと呼ばれる特定の
状態ベクトルによって一意的に定まる．これ
らの状態ベクトルを用いたシステムの確率
的な性能評価方法，さらにモジュール分解と
融合することでより改善された確率的評価
方法を与えた．一般にシステムはモジュール
のスケールに従った階層構造を成す．モジュ
ール分解を利用した確率的評価方法は，この
階層に応じた評価を積み上げることで，シス
テム全体の詳細な構造に関する知識を前提
とするよりもよりよい評価を与える．これは
現場の信頼性設計や評価に携わる技術者に
とって有益な結果である．これらの議論は，
二状態システムに於いてよく知られている
評価方法を多状態の各状態に適用したもの
になっているが，その際に発生した多状態で
あるが故の問題が normal 性の概念によっ
て解決されている． 
②二状態システムの構造関数は，極小カット
セットや極小パスセットを用いることで直
列・並列システムで分解・構成できることが
知られている．多状態システムに於ける直列
システムによる分解とそれを用いた確率的
な性能評価方法を与えた．  
 
(2)①多状態システムの構造関数の決定方法
について，状態ごとに指示変数を用意し，一
群の二状態システムの族に対応させること
で二状態システムへの分解方法を与えた．又
これを用いて，二状態システムの極小パスセ
ットが多状態システムの極小状態ベクトル
に対応づけられ，従って前者の構造関数から
後者の構造関数が決まることが示されてい
る．さらに，normal 性や relevant 性が如
何に決まるかも示されている．この問題を扱
った学会発表⑦は，best paper award を受
賞した． 
②工場に於ける樹脂押し出し機を多状態シ
ステムの観点から解析することを目的に圧
力及び温度を状態としFTAの結果から構造関
数を定める際の問題点を定式化した．システ
ムの概念の定義を拡張しなければならない



こと，構造関数の決定方法，順序の定義の方
法，φ-同値関係を用いた relevant 化，極
小状態ベクトルの決定方法，normal 性の判
定方法などについて一群の定理構築を試み
た． 
 
(3)多状態システムにおける構成要素のシス
テム全体に於ける重要度を，二状態の場合を
参考にしながら定義し，特に構造重要度が複
雑ネットワークに於ける媒介中心性に対応
することを示した．また半順序が Hasse 図
を介してネットワークを意味することから，
多状態システム自体が重層的なネットワー
クのモデルになることが示された．このこと
は，多状態システムの問題が複雑系の中に位
置づけられ，特に信頼性理論の様々な確率的
解析手法がネットワークの解析，特徴付けに
応用できる道が開かれたことを意味するが，
より広くそれぞれの分野に於ける手法を相
互に活用出来ることを意味する． 
 
(4)多状態，多ユニットからなるシステムに
ついてマルコフ決定過程を用いた最適保全
政策についての議論を行った．特にエンジン
部品に対して管理限界方式が最適になるた
めの十分条件を与え，さらに管理限界方式が
最適でない場合を数値的に議論し，管理限界
方式が近似的に最適になることを示した． 
 
(5)時系列データの代表的なフラクタル的解
析手法であるHiguchi法がボックス次元を推
定していること強く示唆した．この為に，
Higuchi 法を理論的に定式化し，河野の自己
アフィン関数及びファルコナーの自己アフ
ィン関数に適応し，それらのグラフのボック
ス次元が導かれることを示した．さらに拡張
されたファルコナーの自己アフィン関数に
ついては，ボックス次元が存在するのかどう
か，Higuchi 法によってどのような巾則が導
かれるのか等の問題が提起されている．一方
で，ボックス次元を直接に求めることが出来
る最大-最小変動法を提案した．これらの手
法は，樹脂押し出し機の圧力データに適応し
不良品排出予測に用い得ることが示されて
いる． 
 
(6)分担執筆ではあるが，二冊の図書を発刊
し，”新版 信頼性ハンドブック”，日科技連
出版社 は，日経品質管理文献賞受賞(2014)
を受賞している． 
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