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第1章 序論

1.1は じ め に

現 代 社 会 の シ ス テ ム は様 々 な 素 材 や 機 能 を 持 つ 部 品 の 組 み 合 わ せ に

よ る構 造,ま た は相 互 に 連 携 して機 能 す る ネ ッ トワー ク構 造 等,大 規 模

化 と複 雑 化 が 進 ん で い る.こ の よ うな シ ス テ ム の 進 歩 を 多 様 化 と呼 ぶ な

らば,多 様 化 す る シ ス テ ム は 現 代 社 会 を構 成 す る重 要 な機 能 を担 っ て お

り,シ ス テ ム の故 障/停 止 が 現 代 社 会 に及 ぼす 影 響 の 大 き さ は 計 り知 れ

な い もの が あ る.こ れ か らの 社 会 に お い て シ ス テ ム を設 計 ・運 用 す るた

め に は,こ の よ うに 多 様 化 す る シ ス テ ム に 合 わ せ た 耐 久 性,保 全 性 そ し

て 設 計 信 頼 性 の評 価 と,シ ス テ ム の 目的 に 合 わ せ た 運 用 計 画 が 必 要 に な

る こ とは 自明 とい え る.

例 え ば,電 力 は 我 々 の 生 活 に 欠 か せ な い エ ネ ル ギ ー 源 で あ り,一 世 帯

の エ ネ ル ギ ー 消 費 の44.9%を 占め て い る[18].こ の 電 力 供 給 が 失 わ れ る

よ うな 場 合,我 々 の 生 活 に お い て約 半 分 の エ ネ ル ギ ー 供 給 を失 う こ とに

な る.更 に 家 庭 の み な らず,社 会 活 動 全 体 に 与 え る影 響 は 甚 大 で あ る こ

とは容 易 に 想 像 で き る.こ の 電 力 供 給 シ ス テ ム は,日 本 国 内 に 限 っ て 考

え る な らば,様 々 な発 電 手 段 に よ る1,300箇 所 以 上 の 発 電 所 と,発 電 所

か ら電 力 に 用 い られ る83,000km以 上 の 送 電 線,そ して 各 所 で利 用 で き

る電 圧 へ と変 換 す る6,600箇 所 以 上 の変 電 施 設 等 が組 み 合 わ され た ネ ッ

トワー ク シ ス テ ム で構 成 され[19],膨 大 な 部 品 の 組 み 合 わ せ に よ り構 成

され る大 規 模 な シス テ ム と言 え る.更 に,こ の よ うな シ ス テ ム は機 能 を

連 携 し協 調 す る こ とで よ り高 度 の機 能 を 実 現 し,ま た 連 携 す る ネ ッ トワ

ー ク 上 の 他 の 部 品 が 機 能 を補 完 す る こ とで シ ス テ ム 全 体 の 機 能 を 維 持

で き る よ うな シ ス テ ム で は,シ ス テ ム の 一 部 が集 中 して 故 障 した こ とで

全 体 に 大 き な影 響 を 与 え る問題 も 考 え られ る.
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シ ス テ ム の 信 頼 設 計 の た め に は,シ ス テ ム が 果 た す べ き機 能 や,シ ス

テ ム の 環 境 状 況 を 細 部 に検 討 し,適 切 な材 料 や コ ン ポ ー ネ ン トを選 択 す

る こ とに加 え,信 頼 性 評 価 を行 うこ とは 品 質 保 証 の 面 か ら も必 須 事 項 で

あ る.そ こ で 信 頼 性 の 評 価 の 手 法 と して,信 頼 性 予 測 の方 法 が 重 要 に な

っ て く る.

こ こ で,本 論 文 に お け る シ ス テ ム とは 「所 定 の任 務 を達 成 す るた め に,

選 定 され,配 列 され,互 い に連 係 して 動 作 す る一 連 の ア イ テ ム(ハ ー ド

ウ ェア,ソ フ トウ ェ ア,人 間 要 素)の 組 み 合 わ せ(JISZ8115)」 を 意 味 す

る も の とす る.ま た,シ ス テ ム を構 成 す る"ア イ テ ム"を,以 下 コ ン ポ ー

ネ ン トと呼 ぶ.

コ ン ポ ー ネ ン トの 信 頼 度 と シ ス テ ム の 信 頼 度 の 関 係 に つ い て の 理 論

的 な 考 察 はBarlowandProschan[2]等 に 基 本 的 な 部 分 が ま と め られ て い

る が,大 規 模 な シ ス テ ム の 信 頼 度 を 求 め るた め に は,高 速 な 計 算 機 を 用

い て も多 くの 時 間 を 必 要 とす る.そ こで 対 象 とす る シ ス テ ム の 性 質 を利

用 した 信 頼 度 算 出 方 法 が シ ス テ ム の評 価 を す る た め に必 要 とな る.

そ こで 本 論 文 で は,大 規 模 化 と複 雑 化 が 進 ん だ シ ス テ ム の 一 つ と して,

consecutive一 ん一〇ut-of-n:Fシ ス テ ム を2次 元 に拡 張 した シ ス テ ム の 一 種 で

あ る,connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム に 注 目す る.こ の シ ス テ ム

に つ い て,各 々 の コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障確 率 が 与 え られ た 際 に,シ ス テ

ム の最 適 配 置 を 高 速 に算 出 す る方 法 を提 案 す る こ とを 目的 とす る.

1.2本 論 文 の 構 成

本 論 文 の 構 成 は 次 の 通 り で あ る.1.3項 に て 本 論 文 で 注 目 す る

connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 概 念 に つ い て 記 述 し 、 第2章 に

てconnected-(r,s)-out-of-(m,〃):Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 に つ い て 記 述 す る.

次 に,第3章 に てconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 効 率 的 な 最 適

配 導 出 方 法 に つ い て 述 べ る.そ して 第4章 に て 最 適 配 置 導 出 ア ル ゴ リ ズ

ム の 有 効 性 を 検 証 す る.最 後 に 第5章 に て 本 論 文 の 結 論 と 今 後 の 課 題 を

述 べ る.
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1.3シ ス テ ム の 定 義

本 章 で は,本 論 文 で 注 目 す るconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム に

っ い て 述 べ る.そ の た め に,ま ずconsecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 概

念 と 関 連 研 究 に つ い て 述 べ る.次 に 本 研 究 で 注 目 す るconnected-(r,s)-

out-of-(〃1,n):Fシ ス テ ム を 定 義 し,シ ス テ ム の 実 用 例 に つ い て 述 べ る.

1.3.1Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム

Consecutive-k-out-of-〃:Fシ ス テ ム と は,稼 働 も し く は 故 障 の 二 状 態 を

持 ち 得 る η 個 の コ ン ポ ー ネ ン トに よ り構 成 さ れ た シ ス テ ム に お い て,少

な く と も ん 個 以 上 連 続 す る コ ン ポ ー ネ ン トが 故 障 し て い る と き,か つ,

そ の と き に の み シ ス テ ム 全 体 が 故 障 と な る シ ス テ ム で あ る.こ の

consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 簡 単 な シ ス テ ム 例 を 図1.1に 示 す.

1234n

O● 〈〉●一●● 〈⊃

欄 コンポーネント1禰 麟 障 ○:稼 働

[〉 システム故障 ●:故 障

図1.1Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 故 障 例

Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム に 関 す る 研 究 は,多 く の 研 究 者 に よ

り 高 速 か っ 効 率 的 な 信 頼 度 算 出 方 法 や 極 限 定 理,寿 命 分 布 に 基 づ い た 算

出 方 法 等,様 々 な 研 究 が 行 わ れ て き た.更 に こ の シ ス テ ム を 拡 張 し た 新

た な シ ス テ ム の 提 案 も行 わ れ て い る.そ の シ ス テ ム の ひ と つ が,本 論 文

で 注 目す るconnected-(r,s)-out-of-(〃1,n):Fシ ス テ ム で あ る.ま た,こ の シ

ス テ ム に 関 す る 主 要 な 問 題 の ひ と つ と し て,シ ス テ ム 信 頼 度 が 最 大 と な

る コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置 を 求 め る 問 題,す な わ ち 最 適 配 置 問 題 が あ る.

最 適 配 置 の 導 出 や 配 置 傾 向 に つ い て は,Chang他[3],KouandZuo[5]等 に

よ り過 去 の 研 究 が ま と め られ,報 告 され て い る.
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consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 適 用 例 と し て,街 灯 シ ス テ ム や 通

信 シ ス テ ム 等 が 挙 げ ら れ る.以 下 に 街 灯 シ ス テ ム の 例 を 挙 げ る.

一

左右の街灯で
フォローできる
(システム稼働)

← レ

光が当た らない

(システム故障)

図1.2街 灯 シ ス テ ム
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ノ 、
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照明範囲

(i)Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 信 頼 度 算 出

Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム を 数 理 的 に 解 析 す る た め の 評 価 尺 度

と し て 信 頼 度 が あ る.Consecutive-k-out。of-n:Fシ ス テ ム の 信 頼 度 を 再 帰

的 に 計 算 す る こ と で 高 速 に 算 出 す る 方 法 はHwang[4]に よ っ て 示 さ れ て

い る.

・Hwangが 与 え た 信 頼 度 計 算 の 漸 化 式

は じ め に,consecutive-k-out・ ・of-n:Fシ ス テ ム 内 の コ ン ポ ー ネ ン トを 並

べ て 一 端 か ら 数 え た と き に ,'番 目 に 数 え られ る コ ン ポ ー ネ ン トを コ ン

ポ ー ネ ン トiと 呼 ぶ(図1.3).

1234in

OOOO-…q… ○
コ ン ポ ー ネ ン ト'

図1.3コ ン ポ ー ネ ン トi
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記号定義

η

ん

9i

ρ'

:コ ン ポ ー ネ ン トの 総 数.

:故 障 コ ン ポ ー ネ ン トの 数.

:コ ン ポ ー ネ ン トiの 故 障 確 率(i=1,2,_,〃)

:コ ン ポ ー ネ ン トiの 信 頼 度(i=1,2,_,〃)(た だ し,p,=1-qi)

こ の と きconsecutive-k-out-of-〃:Fシ ス テ ム の 信 頼 度R(k,n)は(1.1)式

で 表 す こ と が で き る.

壽 〔ηHg、ノ='+1〕脚)
ご

R、(k,i)=1--Hq」

ノ=1

'〉 ん

ノ=ん

'<ん

(1.1)

(ii)Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 に 関 す る 不 変 性

Consecutive-k-out-of一 η:Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 問 題 に つ い て 述 べ る.最

適 配 置 問 題 と は,各 コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障 は 互 い に 独 立 で あ る が,信 頼

度 が 同 一 で な い 場 合 に,コ ン ポ ー ネ ン トを ど の よ うに 配 置 す れ ば シ ス テ

ム 信 頼 度 が 最 大 と な る か と い う問 題 で あ る.こ こ で,コ ン ポ ー ネ ン トを

自 由 に 入 れ 替 え て も シ ス テ ム と し て は 問 題 が な い こ と を 前 提 とす る.ま

た,コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障 確 率 にg1≧q2≧_≧qnの 関 係 が あ る も の と す る.

ま た,以 下 の 記 号 を 定 義 す る.

記号定義

Q

π

Sn

:qiを 要 素 と す る 〃 次 元 ベ ク トルQ=(ql,q2,_,9n).(i=1,2,_,〃)

:1か らnま で の 自 然 数 で 構 成 さ れ る 順 列.た だ し π≡(π(1),π(2),_,

π(〃)),す な わ ち コ ン ポ ー ネ ン ト番 号 で 表 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン ト

の 配 置(シ ス テ ム 構 成)を 表 す.

:順 列 π 全 て の 集 合.
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Dn Dn={(Xl,x2,...,Xn)∈Rnlx1≧x2≧_≧Xn≧0}.

以 下,順 列 π を 用 い て コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置(シ ス テ ム 構 成)を 表 し,

順 列 π を 配 置 π と 呼 ぶ こ と に す る.配 置 π が 示 す 順 列 で コ ン ポ ー ネ ン ト

が 配 置 され た とす る と,シ ス テ ム は 一 意 に 決 定 す る.例 え ば,n=5の と き

に 配 置 π=(2,4,1,5,3)は,左 か ら コ ン ポ ー ネ ン ト番 号2,4,1,5,3の 順 番 に

コ ン ポ ー ネ ン トが 配 置 さ れ て い る シ ス テ ム に 対 応 す る.

ま たR(〃;π,Q)を コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率Qが 与 え られ,配 置 πの 順 序

で 左 か ら コ ン ポ ー ネ ン トが 配 置 さ れ たconsecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム

の 信 頼 度 とす る.

こ の と きconsecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 問 題 は

R(n;π'・Q)=鰹R(n;π ・Q)(1・2)

を 満 た す 配 置 π*(最 適 配 置)を 求 め る 問 題 と な る.最 適 配 置 π*は 一 般 に コ

ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率Qに 依 存 す る こ と に な る が,あ る 特 殊 な シ ス テ ム

で は 依 存 し な い こ と が 分 か っ て い る.

・最 適 配 置 に 関 す る 不 変 性

最 適 配 置 問 題 に 関 して"不 変 性"(invariant)と 呼 ば れ る 概 念 が あ る.

定 義(Malon[7][8]):

∀Q∈D
nに 対 し て

R(n;π ・,Q)=maxR(n;π,Q)(1・3)
π∈Sn

で あ る 配 置 π*が 存 在 す る な ら ば,シ ス テ ム は 不 変 性(invariant)を 持 つ と

い う.

す な わ ち,不 変 性 と は 最 適 配 置 が コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の 値 に 依 存

せ ず,各 コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の 大 小 関 係 の み に 依 存 す る 性 質 を 意 味

す る.

Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 不 変 性 に つ い てMalon[7][8]が 提 唱

し,ま と め ら れ た 結 果 を 表1.1に 示 す.例 え ば,k-2の 場 合 に は 不 変 な 最

適 配 置 が 存 在 し,consecutive-2-out-of-n:Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 は(1,n,3,n-
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2,_,〃-3,4,n-1,2)と な る.不 変 性 を 持 つ こ と が 示 さ れ て い る の はkニ1,2,n-

2,〃-1,〃 の 場 合 で あ る.こ れ ら の 場 合 以 外,す な わ ち3≦k≦n-3の

consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム に は 不 変 性 を 持 た な い こ と が 証 明 さ れ

て い る(Malon[7][8]).

表1.1Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム の 不 変 な 最 適 配 置

ん 不変な最適配置

1 任意

2 1,η,3,η 一2,...,〃-3,4,〃-1,2

刀一2 1,4,任 意,3,2

η一1 1,任 意,2

η 任意

1.3.2Connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム

Connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム は,シ ス テ ム を 構 成 す る コ ン ポ

ー ネ ン トがm行n列 の 長 方 形 格 子 上 に 配 置 され
,シ ス テ ム 内 の 任 意 のr

×s格 子 内 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す る 場 合 に シ ス テ ム 故 障 と な る

シ ス テ ム で あ る(図1.4).

ま ず,本 論 文 を 通 し て 共 通 に 用 い られ る 記 号 を 次 に 与 え る.

,=1,2,._,m,ノ=1,2,._,",k=1,2,...,mnに 対 し て,

卯:コ ン ポ ー ネ ン ト ん の 故 障 確 率.た だ し,一 般 性 を

失 う こ と な く9,≧9,≧ ●●●≧qmtlを 満 足 す る.

Pk:コ ン ポ ー ネ ン トkの 信 頼 度.p、=1-q、.

π(i,ノ):行i,列 ノ に 配 置 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン ト番 号.

π=(it(i,1)π(2,1)…,π(m,n))

:コ ン ポ ー ネ ン ト番 号 で 表 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置.

q。例:π(i,ノ)に 配 置 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障 確 率.

ρ。ω:π(1,ノ)に 配 置 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン トの 信 頼 度.

R((r,s),(〃1,n);[P。('」)])

:各 コ ン ポ ー ネ ン トの 信 頼 度 が,p。(,」)で あ るconnected-(r,s)-
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out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 信 頼 度.

R(s,n;[Pi])

;各 コ ン ポ ー ネ ン ト の 信 頼 度 が,p,で あ る 連 続5-out-of-n=Fシ

ス テ ム の 信 頼 度.

Connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム で は,本 論 文 に お い て 次 の こ と

を 仮 定 す る.

1.全 て の コ ン ポ ー ネ ン ト及 び シ ス テ ム は 稼 働 ・故 障 の 二 状 態 を と る.

2.全 て の コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障 は 統 計 的 に 独 立 に 発 生 す る.

3.各 コ ン ポ ー ネ ン ト の 故 障 確 率 は 既 知 で あ る と す る.

Boehme,KossowandPreuss[2]で は,更 に シ ス テ ム が 故 障 す る 条 件 を

一 般 化 し た シ ス テ ム を 提 案 し て い る
.こ の シ ス テ ム は 総 称 し て

connected-X-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム と 表 記 さ れ て い る.こ こ でXは シ ス

テ ム 全 体 が 故 障 と な る 形 状 を 意 味 す る,例 え ば,Xを(r,s)と 置 き 換 え た 場

合,connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム と な る.

ま た,Boehme,KossowandPreuss[2]はconnected-X-out-of-(m,n):Fシ

ス テ ム の シ ス テ ム が 故 障 す る 形 状Xが,一 つ で は な く 複 数 の 形 状 を 持 つ

場 合 を 提 案 し て い る,例 え ば,故 障 条 件 が(rl,Sl)-or-(r2,s2)の 場 合,こ の シ

ス テ ム は,rl×51格 子 内 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す る か,ま た はr2×

s2格 子 内 の コ ン ポ ー ネ ン ト が 全 て 故 障 す る 場 合 に シ ス テ ム が 故 障 す る.

こ の シ ス テ ム の 応 用 例 と し て,監 視 カ メ ラ シ ス テ ム が 挙 げ ら れ る.

シ ス テ ム 例(監 視 カ メ ラ シ ス テ ム(図1.5))

4行4列 に 配 置 され た16個 の カ メ ラ に よ る 監 視 カ メ ラ シ ス テ ム を 考

え る.

半 径d円 の 範 囲 を 監 視 す る こ と が で き る 各 々 の カ メ ラ が,行 方 向 と

列 方 向 の 二 点 問 に 対 し て,等 し くdの 距 離 で 離 れ て 格 子 状 に 配 置 され

て い る と す る.こ の と き,監 視 カ メ ラ シ ス テ ム の 監 視 範 囲 は,

connected-(2,1)-or-(1,2)-out-of-(4,4):Fシ ス テ ム で 表 現 す る こ と が で き る

(Boehme,KossowandPreuss[2]).
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加

1

'-r+1

○:コ ンポ ー ネ ン ト稼 動

● ・コ ンポ ー ネ ン ト故 障

s

…●

ハ 、格 子 内 全 て

の

コ ン ポ ー ネ ン ト

が 故 障

川○ ℃ 〉一〇 一一 σ ○ 一一 〇

図1.4connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 故 障 例

監視で きない範囲

○:コ ンポー ネ ン ト稼 動

●:コ ン ポー ネ ン ト故 障

図1.5監 視 カ メ ラ シ ス テ ム

つ ま り図2.2の よ う に 配 置 され た 監 視 カ メ ラ に お い て,各 カ メ ラ(図

中 で は 小 円 で 表 す)が 監 視 範 囲 半 径d(図 中 で は 大 円 で 表 す)を 持 つ

と き,こ の 監 視 カ メ ラ シ ス テ ム を,各 カ メ ラ を1個 の コ ン ポ ー ネ ン ト と

したconnected-(2,1)-or-(1,2)-out-of-(4,4):Fシ ス テ ム と み な す こ と が で

き る.た だ し,図 中 の ○ を 正 常 な 照 明,● を 故 障 し た 照 明 と す る.こ の

と き,図2.2の よ う に 隣 接 した2個 の カ メ ラ が 故 障 した 場 合 に は 図 の 黒

塗 り部 分 に は 死 角 が で き る こ と に な る.

こ の シ ス テ ム 例 の 詳 細 に つ い て は 野 口他[16]で 説 明 さ れ て い る.
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第2章Connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム

の最適配置問題

本 章 で は,本 論 文 で 注 目す るconnected-(r,s)-out-of-(m,〃):Fシ ス テ ム の

最 適 配 置 問 題 に つ い て 述 べ る.は じ め に 本 研 究 で 注 目す るconnected-

(r,s)-out-of-(〃z,n):Fシ ス テ ム の 関 連 研 究 を 紹 介 し,最 適 配 置 問 題 に つ い て

述 べ る.そ し て,第3章 で 紹 介 す る 提 案 ア ル ゴ リズ ム に 一 部 用 い た 〃2=

rの 場 合 の 信 頼 度 の 算 出 方 法 と 最 適 配 置 算 出 方 法 を,1次 元 の

consecutive-k-out-of-〃:Fシ ス テ ム の 信 頼 度 算 出 方 法 と最 適 配 置 問 題 に 帰

着 さ せ た 先 行 研 究 の 紹 介 を 行 う.

2.1Connected-(r,s)-out-of」(m,n):Fシ ス テ ム の 関 連 研 究

Consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム を2次 元 に 拡 張 し た,2次 元

consecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム がSalviaandLasher[9]に よ っ て 提 案 さ

れ て い る.こ の シ ス テ ム はBoehme,KossowandPreuss[2]に お い て"隣 接

(r,s)-out-of-(〃1,n):F格 子 シ ス テ ム(英 語 名connected-(r,s)-out-of-(〃2,n):F

latticesystem)"と い う名 称 で 表 記 さ れ て い る.な お,Boehme,Kossowand

Preuss[2]はconsecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム を2次 元 に 拡 張 し た シ ス

テ ム を 提 案 し て い る.

本 論 文 で は,以 下,(線 形)consecutive-k-out-of」 〃:Fシ ス テ ム を2次 元

に 拡 張 し た シ ス テ ム に つ い て 議 論 す る.は じ め に,2パ タ ー ン の シ ス テ ム

信 頼 度 算 出 方 法 に つ い て 述 べ,2次 元 シ ス テ ム に お け る 特 徴 の1つ で あ

る コ ン ポ ー ネ ン ト配 置 の 対 称 性 を 排 除 し た 順 列 生 成 方 法 に つ い て 述 べ

る.

2.1.1Connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 信 頼 度 算 出 方 法

Connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 信 頼 度 は,〃1× 〃 個 の コ ン ポ ー

ネ ン トの 状 態 を 全 て 列 挙(2mn個)し,シ ス テ ム 正 常 状 態(ま た は,シ ス

テ ム 故 障 状 態)に な る 確 率 を 単 純 に 加 え れ ば 求 め る こ と が で き る.し か
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し,m=5,n=5の 場 合 で も,コ ン ポ ー ネ ン トの 状 態 は225=3.36×107個

あ り,最 近 高 速 化 され た 計 算 機 で あ っ て も,あ る 程 度 の 計 算 時 間 を 要 す

る.ゆ え に,多 く の 研 究 者 に よ り,こ の シ ス テ ム の 効 率 的 な シ ス テ ム 信

頼 度 を 算 出 す る 方 法 が 提 案 され て き た.

(i)m=r(n=S)の 場 合

Connected-(r,s)-out-of-(〃z,n):Fシ ス テ ム に 関 し て,初 め て シ ス テ ム 信 頼

度 の 算 出 方 法 を 提 案 し た の は,Boehmeetal.[2]で あ る.Boehmeetal.[2]

は,〃1=rの 場 合 に つ い て 考 察 し,こ の シ ス テ ム が,全 て の コ ン ポ ー ネ ン

トが 故 障 し て い る 列(行)が,連 続 してs列(r行)存 在 す れ ば シ ス テ

ム 故 障 と な る こ と に 着 目 して,こ の シ ス テ ム の 信 頼 度 を 求 め る 問 題 が,

consecutive+out-of-n:Fシ ス テ ム(ま た は,consecutive-r-out-of-m:Fシ ス テ

ム)の 信 頼 度 を 求 め る 問 題 に 帰 着 す る こ と を 示 し た.

こ こ で,任 意 の 列 お よ び 行 に お け る コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の 積 を

さ あ

2,=H(1-P.(i,、))・e,=fi(1-]P,T(,の)で 表 す ・m-rの 場 合 の 信 頼 劇 ま・
'=1'=1

R((r,s),(m,n);[P。(i
,J)])=

R(s,n;[(1-e,),(1-9,),…,(1-e.)])=(2 .1)

R〔s・n;[1一 珈o-P・(・
,t)}1一珈(1-P・(,,・)),・…1一 珈o一 剣 〕

で あ り,n=sの 信 頼 度 は,

R((r・s),(m・n);[P。(t ,y)])=

R((r,m;[(1-9,),(1-9,),…,(1-9,。)])=(2.2)

R〔r・m;[1一珈o一 細)卿 一P・(・,」))・…1一珈 。一副 〕

と な る.

(ii)m≠r(〃 ≠s)の 場 合

"〃z=rま た はn=s"以 外 のconnected -(r,s)-out-ofL(m,〃):Fシ ス テ ム

に 関 し て は,Zuo[15】 が,ALW法 と 呼 ば れ る 方 法 が 有 効 で あ る こ と を 示 唆

し た.ALW法(Abraham[1],Locks[6]とWilson[ll])は,一 般 的 な ネ
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ッ トワ ー ク シ ス テ ム の 信 頼 度 を 求 め る 方 法 で あ り,極 小 パ ス ま た は 極 小

カ ッ トが 求 め られ て い る こ と を 前 提 条 件 とす るSDP法(sumofdisjoint

products)に 分 類 さ れ る.SDP法 は 最 終 的 に シ ス テ ム 信 頼 度 を 互 い に 排

反 な 項 の 和 と し て 表 現 す る が,ALW法 は,そ の 排 反 項 を 効 率 的 に 求 め る

方 法 で あ る.Connected-(r,s)-out-of-(〃2,n):Fシ ス テ ム の 極 小 カ ッ トは 自 明

で あ る の で,ALW法 は 容 易 にconnected-(r,s)-out-of-(〃1,n):Fシ ス テ ム に 適

用 で き る.し か し,ALW法 をconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム に 適

用 し た 場 合 に,脚 と 〃 が 小 さ な シ ス テ ム の 場 合 で も,計 算 機 の 計 算 時

間 や 記 憶 領 域 が 多 く 必 要 と さ れ る こ と が 判 明 し て い る(Yamamotoand

Miyakawa[12,13]).

そ こ で,YamamotoandMiyakawa[12,13】 が,connected-(r,s)-out-of-(m,n):F

シ ス テ ム の 信 頼 度 を 効 率 的 に 算 出 す る 方 法 を 提 案 し た.こ の 方 法 は,

connected-(r,s)-out-of-(〃1,n):Fシ ス テ ム の 最 も端 に 位 置 す る 行 の 状 態 に 注

目 し,そ の 状 態 に よ り場 合 分 け す る こ と に よ り問 題 と す る シ ス テ ム の 行

数 を 減 じて い く 方 法 で あ る.こ れ は 行 だ け で は な く,列 の 状 態 に 注 目 し

て も 同 様 な 定 理 が 得 られ る.こ の 方 法 は 現 状 最 も 効 率 的 に シ ス テ ム 信 頼

度 を 算 出 す る こ と が で き る.

2.1.2シ ス テ ム の 対 称 性 を排 除 した 順 列 生 成 の 為 の性 質 と定 理

本 項 で は,鈴 木 他[17]に よ り提 案 され た 対 称 性 を排 除 した 順 列 生 成

の 性 質 と定 理 を紹 介 す る.こ の 対 称 性 を排 除 した 順 列 の 生 成 を行 う基 本

ア ル ゴ リズ ム は 本 提 案 法 と共 通 と な る 分 枝 限 定 ア ル ゴ リズ ム を 使 用 し

て い る.ま た この ア ル ゴ リズ ム は,コ ン ポ ー ネ ン トの順 列 生 成 に対 し条

件 を用 い る こ とで,生 成 順 列 数 を減 らす 方 法 で あ る.こ こで 紹 介 す る性

質 と定 理 の 利 点 は,生 成 順 列 数 を大 き く減 らす こ とが で き る と こ ろ に あ

る.生 成 順 列 の 総 数 は 〃2n!個あ る の に 対 し,"対 称 性 を排 除 され た 配 置"の

総数は,長 方形の場合は最大 伽)!個 未満,正 方形の場合は最大塾 個
48

未 満 とな る.

以 下,対 称 性 を排 除 した 順 列 生 成 の性 質 と定 理 の 説 明 をす る に あ た り,
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必 要な記 号 を本論 文 に沿 った形 に直 して紹 介す る.

記 号 定 義

iニ1,2,_,mと ノ=1,2,_,nに 対 し て

σ,ノ):'行 ノ 列 で あ る コ ン ポ ー ネ ン ト配 置 位 置 と す る.

p(∫,ノ):Cの に 配 置 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン ト番 号.

P:〃m次 元 ベ ク トル,ψ(1,1),p(1,2),_,p(m,n))と す る.

更 に,2次 元 座 標(iの を,1次 元 座 標 τ=('-1)〃+ノ で 表 す こ と に し,以 下 を

定 義 す る.

B,:1か ら順 に τま で コ ン ポ ー ネ ン トを 配 置 した 時 に,

ま だ 未 配 置 で あ る 設 備 の 集 合.

ma蝦 β,):scaB,で 幡 目に 大 き な設 備 番 号.

性 質(鈴 木 他117])

本 論 文 で 考 察 す る最 適 配 置 問 題 で は,コ ン ポ ー ネ ン トの 相 対 的 配 置 に

よ っ て信 頼 度 を計 算 させ る た め,明 らか に 同 じ信 頼 度 とな る配 置 が 存 在

す る.例 え ば,あ る 配 置 を 回 転 ま た は反 転 させ た 配 置 は 同 じ信 頼 度 と な

る.長 方 形(〃1≠n)の と き は,明 らか に 同 じ信 頼 度 と な る 配 置 が4個 存

在 し,正 方 形(〃2=n)の と きは8個 存 在 す る.こ の こ とは,あ る配 置 の信 頼

度 を算 出 す れ ば 長 方 形 の 場 合 は残 りの3個 の 配 置 の信 頼 度,正 方 形 の 場

合 は残 り7個 の 配 置 の 信 頼 度 を 算 出す る 必 要 が な い こ とを 意 味 す る.つ

ま り,

(1)長 方 形(〃2≠ 〃)の とき

〆1)-mi顛1),lp(Mn-n+1),P(n}P(ma)(2.3)

(2)正 方 形(〃1=n)の と き

P(1)=min(P(1>P(〃2-〃+1)P(n)P(〃2))(2・4)

カ、つP(n2-〃+1)>P(n)(2・5)

を 満 足 す る 配 置 の み を 考 え る こ と に す る.こ こ で,p(1,i)=p(1),

p(m,1)=p(mn-n+1),p(1,n)=p(n),p(m,n)=p(mn)で あ る こ と か ら,上 記 条 件 は

四 隅 の セ ル に 置 く コ ン ポ ー ネ ン ト に 関 す る 条 件 で あ り,上 記 条 件 を 満 た
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す 配 置 を回 転 ま た は 反 転 させ た 配 置 は,上 記 条 件 を満 足 しな い こ とに 注

意 され た い.ま た,上 記 条 件 を満 足 す る配 置 を"対 称 性 を排 除 され た 配

置"と 呼 ぶ こ と に す る.

各 コ ン ポ ー ネ ン トを,τ ニ1,τ=2,_,τ ニmnの 順 で 配 置 す る と き に,次 の

定 理 は"対 称 性 を 排 除 さ れ た 配 置"の み を 列 挙 す る と き に 有 用 と な る.

定 理(鈴 木 他1171)

各 コ ン ポ ー ネ ン ト を,τ ニ1,τ ニ2,_,τ ニmnの 順 で 配 置 し た 場 合,"対 称 性

を 排 除 さ れ た 配 置"は 次 の 条 件 を 満 た す.

(D長 方 形(m≠n)の 場 合 は,

(a)τ=1の と き,p(τ)≦mn_3

(b)1<τ<nの と き,max(・)(B,)>p①

(c)τ=nの と き,p(1)<p(τ)

(d)n<τ<mn-n+1の と き,maxω(Br)>p(1)

(e)τ=mn-n+1の と き,p①<p(τ)

(f)mn-n+1<τ<mnの と き,maxω(Br)>p(1)

(g)τ=mnの と き,p(1)くp(τ)

(2)正 方 形(m=n)の 場 合 は,上 記 条 件(a),(b),(f)と(g)に 加 え,

(c')τ=nの と き,p①<p(τ)≦n:-1

(d')n<τ<mn-n+1の と き,

Ma・{2)(B.>P① か つMax(i)(の ・P(。)

(e')τ=n2-n+1の と き,p(n)<p(τ)

で あ る.

2.2m=r,s=2に お け るconnected-(r,s)-out-of」(m,n):F

シ ス テ ム の 最 適 配 置 問 題

は じ め に,最 適 配 置 問 題 に っ い て 定 義 す る.最 適 配 置 問 題 と は,1次 元

シ ス テ ム で あ るconsecutive-k-out-of-n:Fシ ス テ ム に お け る 最 適 配 置 問 題

と 同 様 に,コ ン ポ ー ネ ン ト信 頼 度 が 同 一 で は な い 場 合 に,コ ン ポ ー ネ ン

トを ど の よ う に 配 置 す れ ば シ ス テ ム 信 頼 度 が 最 大 と な る か と い う 問 題
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で あ る.

定 義

最 適 配 置 が は 以 下 の 条件 を満 た す.

R((r,S),(m,n);π")=max{R((r,S),(m,〃);π)}
π∈∫〃 (2.6)

"〃1=r"で あ る 限 定 さ れ た 条 件 の も と でconnected -(r,s)-out-of」(m,n):F

シ ス テ ム を 考 え る と き,こ の シ ス テ ム は1次 元 に 帰 着 さ せ て 考 え る こ と

が 可 能 と な る.

次 に,"〃1=r,s=2"で あ る 限 定 され た 条 件 の も と でconnected-(r,s)-out-

of-(〃1,n):Fシ ス テ ム を 考 え る と き,こ の シ ス テ ム は1次 元 に 帰 着 させ て

最 適 配 置 を 求 め る こ とが 可 能 と な る.

ま ず,前 節2.1.1項(i)で 述 べ た よ うに 〃1=rの 場 合 に は,そ の シ ス テ

ム をconsecutive-5-out-of-n:Fシ ス テ ム とみ な して 信 頼 度 を 求 め る 問 題 に

帰 着 す る こ と が で き る.ま た,s=2よ りconnected-(r,s)・ ・out・・of-(m,n):Fシ

ス テ ム をconsecutive-2-out-of-n:Fシ ス テ ム と して み な す こ と が で き,こ

の シ ス テ ム の 最 適 配 置 を 考 察 す る 上 で,Malon[7]の 示 す 最 適 配 置 の 定 理

が 適 用 で き る よ う に な り,〃2ニrに お け るconnected-(r,2)-out-of-(m,n):Fシ

ス テ ム の 最 適 配 置 を よ り効 率 よ く求 め る こ と が 可 能 と な る.し か し,た

だm×n個 の コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置 を 全 て 列 挙(〃7n!個)さ せ,シ ス テ ム 信

頼 度 が 最 大 と な る も の を 見 つ け る こ と は 効 率 が 良 く な い と い う こ と は

前 節2.1.1項 と2.1.2項 か ら も 自 明 で あ る.

こ の 問 題 で は,最 適 配 置 と な り得 る 配 置 案 よ り も,最 適 配 置 に は な り

得 な い 配 置 案 の 方 が 多 く存 在 す る こ と は 明 ら か で あ る.し た が っ て,何

ら か の 工 夫 を 講 じて 最 適 配 置 に な り得 る 配 置 案 だ け を 考 慮 し,作 成 す る

こ と が 必 要 と な る.

そ こ で,Omuraetal.[10]は 〃1=r,s=2で あ るconnected-(r,s)-out-of-

(m,n):Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 を 効 率 的 に 算 出 す る た め の 方 法 を 提 案 し た.

こ の 方 法 は,与 え られ た 〃1×n個 の コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 か ら 得 ら れ る,

列 故 障 確 率(以 下 に 定 義)の 取 り得 る値(m。C"1個)に 注 目 し,効 率 的 に

Malon[7]の 与 え る 最 適 配 置 を 生 成 す る 方 法 で あ る.
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は じ め に,以 下 の 記 号 を 定 義 す る.

記 号 定 義

u=1,2,_,mnCtnに 対 して,

2u:列 故 障 確 率 を 表 す.列 故 障 確 率 と は,あ る 一 列 に 配 置 され た

コ ン ポ ー ネ ン トの 故 障 確 率 を 全 て 掛 け 合 わ せ た 値.ま た 〃 は

列 故 障 確 率 の イ ン デ ッ ク ス 番 号.

ノ=1,2,_,〃 に 対 し て,

ψσ):列 ノに お け る 列 故 障 確 率g。 の イ ン デ ッ ク ス 番 号.

Φ:1か らnま で の 自 然 数 で 構 成 さ れ る 順 列.た だ し,

Φ ≡(q(i>¢(2>_,〈z,(n)),す な わ ち,列 故 障 確 率 の イ ン デ ッ ク

ス 番 号 で 表 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置.

ま た,9。 は 以 下 の 式 を 満 た す.

u=1,2,_,mnC,nに 対 し て,

e,,∈(#
.,q・tli・-L2・ ・…mn(1=1・z・ …m)・i,>i・ 〉 …>int}(2.7)

た だ し,2,≧92≧ … ≧2。mcmの 関 係 を 満 た す.

こ の と き,以 下 に示 す 定 理 を満 た す よ うに コ ン ポ ー ネ ン トを 配 置 す る

こ とで,Malon[7]の 与 え る最 適 配 置 だ け を効 率 的 に得 る こ とが で き る.

定 理(Omuraetal.1101)

最 適 配 置 Φ"≡(ψ*(1),q*(2),_,¢*(n))は 以 下 の 式 を 満 た す.

(1)1≦ ψ*(1)≦mnCm-n+1. (2.8)

(2)ノ=1,2,_,〃 に 対 し て,

(-1)'[¢ ・(ノ)-lz)・(ノ ー1)】≧1〃-2ノ+31,

　
(〃isevenand-+1<ノ.)2

(-1)川[q*(ノ)-q"(ノ ー1)]≧ln-2ノ+31.

　 　

(〃 置soddorノ ≦ 一+1.)2

(2.9)
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例 え ば,ψ*(1)-q*(2)<(n-2)の 時,残 り のm(n-2)の コ ン ポ ー ネ ン ト

を ど の よ うに 配 置 し て もMalon[7]の 与 え る 最 適 配 置 を 得 る こ と は で き な

い.よ っ て,こ の 定 理 を 用 い る こ と で 早 い 段 階 で 最 適 配 置 に な り得 る か

ど うか の 判 定 が で き,配 置 の 探 索 数 を 大 幅 に 減 らす こ と が で き る.
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第3章 最適配置導出方法

本 論 文 で 注 目 す る 最 適 配 置 問 題 は 実 行 可 能 解 の 数 が 有 限 な 組 み 合 わ

せ 最 適 化 問 題 で あ る た め,全 て の コ ン ポ ー ネ ン ト配 置 に つ い て 信 頼 度 を

求 め れ ば 厳 密 解 を 求 め る こ と が で き る の は 自 明 で あ る.し か し な が ら,

第2章 で も 述 べ た よ う にconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の コ ン ポ

ー ネ ン ト配 置 は 全 部 で 伽1通 り あ り
,そ れ ぞ れ の 配 置 を 全 て 列 挙 し て 信

頼 度 を 計 算 す る な ら ば,シ ス テ ム を 配 置 す る 行 と 列 が 大 き く な る と膨 大

な 計 算 量 が 必 要 と な り,解 を 得 る こ と が 困 難 と な る.

こ れ ま でconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 を 求 め る

た め の 研 究 は ほ と ん ど さ れ て き て お らず,厳 密 な 最 適 配 置 問 題 の 解 を 求

め る ア ル ゴ リ ズ ム はOmuraeta1[10]に よ るm=r,s=2の 場 合 し か 提 案

さ れ て い な い.

そ こ で 本 章 で は,2r>mか つ2s>nに 限 定 さ れ た 場 合 に お け る

connected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス テ ム に つ い て 条 件 付 き の 最 適 配 置 問 題

を 考 察 す る,ま た,上 記 条 件 に お け るconnected-(r,s)-out-of-(m,n):Fシ ス

テ ム の 最 適 配 置 の 厳 密 解 を 効 率 的 に 求 め る ア ル ゴ リズ ム を 提 案 し,評 価

を 行 う.3.1節 で は ア ル ゴ リズ ム の 裏 付 け と な る 定 理 に つ い て 述 べ,3.2節

で ア ル ゴ リ ズ ム の 基 本 的 な 考 え 及 び 手 順 に つ い て 述 べ る.
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3.1シ ス テ ム の 最 適 配 置 法 則

本 論 文 で 提 案 す る ア ル ゴ リ ズ ム の 裏 付 け と な る 定 理 に つ い て 述 べ る.

ま ず,2.1節 で 述 べ た よ うに,m≠rで あ るconnected-(r,s)-out-of-(〃1,n):F

シ ス テ ム はYamamotoandMiyakawa[12,13]の 提 案 す る 方 法 を 用 い る こ と

で 信 頼 度 を 求 め る こ と が で き る.

ま た,2r>mか つ2s>nの 場 合,シ ス テ ム の 最 小 故 障 範 囲 で あ るr×s

(以 下,極 小 カ ッ トと 呼 称 す る)が2つ 以 上 生 起 す る 場 合,必 ず 故 障 範

囲 に 重 複 す る 部 分 が 生 ず る.こ の 複 数 の 極 小 カ ッ トか ら構 成 され る 図 形

(位 置 の 集 合)の 性 質 に 注 目 し,探 索 す る 配 置 数 を 減 ら す こ と が で き,

最 適 配 置 と な り得 る 配 置 を 効 率 よ く見 つ け る 為 の 定 理 を 考 案 した.こ こ

で,定 理 に 共 通 し て 用 い る 記 号 と,定 理 の 証 明 に 用 い る 記 号 を 定 義 す る.

記 号 定 義

a,b:コ ン ポ ー ネ ン トが 配 置 され て い る位 置(a≠b).

T,Z,Xi,濁:位 置 の 集 合(以 下,範 囲 と呼 称 す る)を 表 す.

ま た,

h=m-r
r

h=n-s
5

と 定 義 す る.次 に,

i=1,2,_,(〃2-r+1)(〃-s+1),に 対 し て,

Ci:シ ス テ ム が 故 障 す る 最 小 範 囲,ま た は 位 置 の 集 合.

極 小 カ ッ ト と 呼 称 す る.

E(1π):配 置 π の 時 ,極 小 カ ッ トC、 内 の コ ン ポ ー ネ ン ト全 て が

故障す る事象.

また,以 下の集合 を定義す る.

孔 一{il・ ∈C,},Yb-{ilb∈C,},㌦={ila,b¢C,}

加 え て,i=1,2,...に 対 し て 以 下 を 定 義 す る.

D,:極 小 カ ッ トか ら構 成 さ れ る 図 形(図3.1).す な わ ち 位 置 の

集 合 を 表 す.

EDIπ):配 置 π の 時,図 形D、 内 の コ ン ポ ー ネ ン ト全 て が 故 障 す る
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事 象.

do〃z(D,):図 形Diを 構 成 す る極 小 カ ッ トの 生 起 確 率 の係 数 を表 す .

○○○○○
○
○
○

○
○
○

○
○
○

○
○
○

○
○
○
○○○○○

図3.1複 数 の 極 小 カ ッ トか ら構 成 さ れ る 図 形Di

ま た,一 般 的 に シ ス テ ム 信 頼 度Rは,

R=1-Pr{極 小 カ ッ トが 一 個 以 上 生 起 す る 事 象}

で 表 され,包 除 定 理 を 用 い る こ と に よ り次 の 式 で 表 さ れ る.

κ=1,2,...の と き,

R-1一 噌Eq}

=1一 Σ 君{EC
,}+Σ 君{E(r,∩EC,}一_一 ←1)　 1君{EC、 ∩_∩EC.,}

ノJ`1(3 .1)

ま た シ ス テ ム に お い て,極 小 カ ッ トか ら構 成 さ れ る 図 形 は 以 下 の 式 で

表 さ れ る.

Σd・m(・)君{叫 乃{9Eq}

一乃{團u個u/野 〕}

一君{MEq}+君{累Eq}噛q}(3 .2)

一乃{團 ∩團}-P r{CMEq〕∩/野 〕}

一君{回 ∩團}+P r{c累Eq〕∩團 ∩〔野 〕}
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こ こ で,(3.1)式 は 包 除 定 理 よ り各 項 に 符 号 が 付 く.更 に こ の 式 で は 同

じ シス テ ム の 故 障 状 態 を 重 複 して 計 算 して い る.ま た,生 起 す る極 小 カ

ッ トの 組 み 合 わせ(図 形Di)に 対 して 次 の4つ の 場 合 を表 す 記 号 を 定 義

す る.

凡 、={ila∈ ρ,わ ψ}

Xth-{ila¢D,,わ ψ}

x
。i-{∫1α ψ,わ ¢D,}

,¥ii={'[・ ¢D,,b¢D,}

:位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トを 包 含 し,位 置bの

コ ン ポ ー ネ ン トも 包 含 す る.

1位 置aの コ ン ポs-一一・ネ ン トを 包 含 せ ず,位 置bの

コ ン ポ ー ネ ン トは 包 含 す る.

:位 置oの コ ン ポ ー ネ ン トを 包 含 し,位 置bの

コ ン ポ ー ネ ン トは 包 含 し な い.

1位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トを 包 含 せ ず,位 置bの

コ ン ポ ー ネ ン トも 包 含 し な い .

つ ま り,配 置 πの 時 の シ ス テ ム信 頼 度RII,)は 互 い に 排 反 で あ る4つ の

極 小 カ ッ トの組 み 合 わ せ(位 置 α,わの包 含 関係 を持 つ 図 形)が 生 起 す る

事 象 の項 で 表 す こ とが き る.

補助定理

R島)=1一 Σdom(D、)Pr{ED∫ ・)}一 Σdom(D,)君{EDρ}
　ぱ ぬ にんゐ

一 Σdom(D
、)Pr{EDρ}一 Σdom(D,)乃{EDρ}

'∈㌔ δ,α 訪

ただし,

Σdom(D、)君{ED曾}=Σdom(D、)君{EL)1}+Σdom(D、)君{EDJ}
ご　　　ね に　ゐ

+Σdom(D,)乃{EDJ}+Σdom(D、)君{ED万}
'α 品`Eκ 互5

(3.3)

(3.4)

ま た,(3.2)式 及 び(3.3)式 の各 項 は上 記 の 位 置a,bの 包 含 関係 を 持 っ 図

形 を複 数 構 成 す る.つ ま り,図 形Diの 生 起 確 率 は複 数 の 極 小 カ ッ トが 生

起 す る確 率 で 表 す こ とが で き る.

よ っ て,次 式 が 成 り立 っ.
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混幽{EDρ}=勲ECρ 〕∩回}+乃{〔 〔9EC弁)〕∩〔囲 〕∩〔刺}

=一乃{⊂累姻 ∩〔累ECρ〕}・[1一乃{〔晃EC幣)〕IM姻∩⊂累EC野)〕}]

二冊{⊂囲 ∩C囲}・[乃{圓/艸 〔賠qω〕}]

(3.5)

謁即(囎)}鞭C辞)〕}一 君{回 ∩/晃EC兜)〕}

一乃{/囲}×[1一乃{〔晃EC弁)〕1囲}]
(3.6)

一君{〔囲}× 乃{〔晃EC野)y/9姻}

母　 (囎 呵C累ECρ 〕}一君{回 ∩〔賭 〕}

一君{/囲}×[1一乃{/晃EC辞)〕/累姻}]
(3.7)

一乃{〔囲}× 君{/晃EC野)Tl累姻}

聖 ゆ)乃{ED兜)}一君{〔晃EC戸)〕}(3・8)

こ こ で,(3.4)式 が 成 立 す る こ と に 注 意 す る.
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図3.2Connected-(2,3)-out-of-(3,5):Fシ ス テ ム

D、 ○○○

○○○

○ ○○ ○ ○
図3.3X。bを 満 た す 図 形D1

具 体 例 と し て,connected-(2,3)-out・ ・of-(3,5):Fシ ス テ ム の 場 合 に お い て

考 え る.こ の と き,極 小 カ ッ トは6つ 存 在 す る.

配 置 π を 図3.2が 示 す 配 置 と仮 定 す る と き,各 極 小 カ ッ トを 構 成 す る

コ ン ポ ー ネ ン ト配 置 は 以 下 の よ う に 表 され る.

Cl-{π(1,1),π(1,2),π(1,3),π(2,1),π(2,2),π(2,3)}

C,一{π(1,2),π(1,3),π(1,4),π(2,2),π(2,3),π(2,4)}

C,一{π(1,3),π(1,4),π(1,5),π(2,3),π(2,4),π(2,5)}

C,={π(2,1),π(2,2),π(2,3),π(3,1),π(3,2),π(3,3)}

C,一{π(2,2),π(2,3),π(2,4),π(3,2),π(3,3),π(3,4)}

C,一{π(2,3),π(2,4),π(2,5),π(3,3),π(3,4),π(3,5)}

と し,a=π(1,1}b=π(2,5)と す る.こ の と き,X。bを 満 た す 図 形D,は13個

存在す る.こ こでD1を,

D,一{π(1,1>π(1,2>π(1,3}π(1,4}π(1,5}π(2,1}π(2,2),π(2,3>π(2,4>π(2,5)}

と す る と(図3.3),

E穿)=E(11π)∩E(葦 π)-E4π)∩EC,(「 「)∩EC,(vT)

ま た,dはD,を 構 成 す る極 小 カ ッ トが 奇 数 で あ る図 形 の 個 数,d'はDi

を構 成 す る極 小 カ ッ トが 偶 数 で あ る 図形 の 個 数 とす る とき,
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包 除 定 理((3.1)式)よ り,do〃 〈D,)は,

d・m(D,)ニd-d'(3.9)

と 表 せ る.よ っ て,

君 画 ・)}×d・m(D,)一 君{EDI(・)}×(1-1)-0

と な り,図 形D1は 極 小 カ ッ トの 生 起 確 率 の 係 数 を 考 慮 す る こ とに よ り

相 殺 され る の で 考 え る必 要 が な くな る.

ま た,D2か らDi3ま で を,

α 一{雄1),魂⇒,調,調,ll15),塵1),綱,榔),姻,也5),掴),綱,燗}

D,一{魂1),綱,調,燗,礁5),也1),綱,榔),翻,あ),綱,z(33),翻}

D,一{雄1),鵡 ゆ),調,z(L5),切),綱,綱,翻,〆 均,綱,瑚,綱}

D,一[n(Ll),綱,ゆ),塵1),〆勿,綱,姻,砲5),掴),域 切,燗,姻,燗}

D,={礁1),鵡 調,調,塵1),綱,燗,姻,燗,掴),〆 鋤,綱,燗,燗}

ρ={雄1),綱,調,調 調,也1),綱,綱,姻,燗,庵1),綱,綱,綱}

興=
{撮1,嘱1,2),斌1,3),斌1,4嵐1,5>砲1}砲2),砲3),也4}也5嵐3,嘱3,2}π(3,3嵐3,4嵐3,5)}

α 一{n(1),綱 調,燗,調,剃,綱,綱,翻,燗,綱,墳 靭,鵜 綱

D,。一{〆1,1嵐1,2),撮1,3),礁1),砲2),砲3),礁4),π(Z5),π(3,3),π(3,4),π(3,5)}

Dll={魂1),〆1,2),雄3),〆1,4),也1),砲2),礁3),alZ4),也5),礁3),焔 勾,礁5)}

D,,一{〆1,1),z(L2),ゆ),也1),礁2),砲3),砲4),砲5),焔2),焔3),焔4),焔5)}

D,,一{雄1),綱 調,調,域Z1),綱,燗,姻,也5),域 切,綱,姻,燗}

とす る と き,X。bを 満 たす 図 形D,の 生 起 確 率 は,

君{EDI・)}×d・m(D,)一 冴{刎 ・)}×(1-1)-0

君{ED;・)}×`il・m(D,)一 君{ED,(・)}x(1-1)-0

君 画 ・)}xd・〃〈D、)一君 画 ・)}×(1-1)-0

君{EO,・)}×d・ ゆ,)一 君{ED,(・)}×(1-1)-0

君{ED,(・r)}×d・n(D,)一 君{ED、(・)}x(1-1)-0

君{EDI・)}×d・m(D,)一 君{EDI・)}x(1-1)-0

君{E)、 ・r)}×d・m(D,)一君{畔}×(2-2)-0

君{EDI・)}×d・n(D,)=2{EDI・)}x(1-1)-0

君{E堵)}×a・ ゆ 。)一君 画8)}×(0-1)一 一君{E以9)}

君 画f)}×d・m(Dii)一 君 画f)}x(1--O)=君{E蹄)}



君{Eη(穿)}×d・n(D,,)一 君 画 ∫)}x(1-0)一 君{EDi(9)}

君{E壕)}×d・n〈Di,)一 君{E堵)}x(0-1)一 一君 画 多)}

よ り,

Σdo〃1(D,)乃{Eρ!・)}=一 乃{ED修)}+君{EDIr》}+乃{EDIi)}一 乃{EDk)}
'∈'Yah

-一 ψcl・)∩Ecl・)}+君{Ecl・)∩Ecl・)∩Ecl・)}

+乃{Ec!・)∩EC!・r)∩Ecl・)}一 乃{Ecl・)∩Ecl・)∩Ecl・)∩Ecl・)}

=一 君{Ecl・)∩ 副 ×[1一乃{Ecl・)UEcl・)図 ・)∩Ecl・)1

-一 乃{Ecl・)∩Ecl・ 》}×隠Ecl・)uEC;・ 》)`'IEcl・)∩Ecl・ 》1

(3.10)

と 表 す こ と が で き る.

篤 ゐ,X詑 ㌔ に つ い て も 同 様 に,

Σdo〃(ρ)君{EZ享 ・)}
げに　　あ

=君{Ed・)}+8瞬)}

-8{Ed・)∩EU
,・・)}一君{E4・)∩EU,・ ・)}一君{Eぐ ・)∩Ed・)}一 冴{E4・)∩E4・)}

一君{EU
,・)∩槻 ・)}一君{E4・)∩E6、 ・)}+君{Ed・)∩Eq・)∩EU,・)}

+Pr{Ed,・')∩EC,(rr)∩EU,・T)}+冴{Ed・)∩EU,rr)∩EU,・ ・)}+君{EU,・)∩Ed・)∩EU,・)}

+君{Ed・)∩Ed・)∩Ed,・)}+君{Eφ ・)∩E4,・)∩E6,rr)}一 吻d・)∩EC,(・T)∩EU,・)∩E6,・)}

=嘱 ・)}×8睡 ・)瞬)U副r副

+君剛 ×君睡 ・)麟))C隣)}

一君{EC
,(・)∩Ed,・)}×8睡・)U副Cl(EC,(・)∩副}

(3.11)

Σdo〃《D,)乃{EZ≧ω}
　　あ

一君{Ecl・)}-8{Ecl・)∩Ecl・)}一 乃{Ec!・)∩Ecl・T)}

+君{Ecl・)∩Ecl・)∩Ecl・r)}+君{Ecl・T)∩Ecl・)∩EC;・)}+乃{Ec!・)∩Eci-)∩EC;π)}

一君{Ec!・)∩Ecl・)∩Ecl・)∩Ec!・T)}

-R{Ecl・)}× 唯cl・)UEcl・)UEcl・))c1EcltT)}

(3.12)



Σdo〃 〈D,)乃{Eが ・)'}
置∈・Y;汚

=乃{Ed,・)}+P r{Ed,・)}+Pr{Ed,・)}

一君{E(敵ノ2)∩Ed,・)}-Pr{E(夕)∩E(乎)}一 君{E(穿)∩Ed,・)}

+Pr{Ed,・)∩Ed,・)∩Eφ ・)}

=乃{E(《 πノつ)UEd
,・)UEd,・)}

(3.13)

と 表 す こ と が で き る.

(3.10)式,(3.11)式,(3.12)式 及 び(3.13)式 か ら,シ ス テ ム 信 頼 度 は 複 数 の

極 小 カ ッ トが 生 起 す る 確 率 で 表 す こ と が で き る.

3.1.1最 適 配 置 に 影 響 し な い 範 囲

本 論 文 で は,各 コ ン ポ ー ネ ン トを(1,1),(2,1),_,(m,1),(2,1),_,(m,n)の

順 で 行 列 に 配 置 す る.こ れ は 本 項 で 述 べ る 定 理1を 用 い や す く す る た め

で あ る.ま た,図3.4,図3.5及 び 図3.6は 定 理1が 示 す 範 囲 を 表 し て い

る.

定理1

以 下 の そ れ ぞ れ の 範 囲 内 の コ ン ポ ー ネ ン トを 入 れ 替 え て も シ ス テ ム

信 頼 度 は 変 化 しな い.

(1)z-{(i,ノ)lhr<i≦rか つh,〈 ノ≦s}.

(2)ノ ニ1,2,_,hsと ノ=s+1,s+2,_,nに 対 し て,

X、 ニ{(i,ノ)1hr<i≦r}.

(3)i=1,2,_,hrとi=r+1,r+2,_,mに 対 し て,

x,={㈲ 匝 くノ≦s}.
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定 理1よ り探 索 す る配 置 の 総 数 は 最 大 で,

1

2[(m-rX(2s-n)!}+(n-sX()-m)!}]+{(2s-nX2r-m)}!

の 比 率 だ け 減 らす こ とが 可 能 とな る.

定 理1の 証 明

定 理 の 証 明 は,シ ス テ ム 内 の 位 置 αの コ ン ポ ー ネ ン トと位 置 わの コ ン

ポ ー ネ ン トを 入 れ 替 え た 時 の シ ス テ ム 信 頼 度 の 差 を 求 め る こ と で 行 う.

こ こ で,

π1:位 置aに コ ン ポ ー ネ ン トk,位 置bに コ ン ポ ー ネ ン ト1を 配 置 し,

残 りの 位 置 は 任 意 に コ ン ポ ー ネ ン トを 配 置.

π2:位 置aに コ ン ポ ー ネ ン ト1,位 置bに コ ン ポ ー ネ ン トkを 配 置 し,

残 りの 配 置 は π1と 同 じ配 置.

とす る.

配 置 π且と 配 置 π2の 信 頼 度 の 差 を 考 え る と,

鴫L踊7)=Σdo〃(D,)[Pr{E穿 ・)}一冴{EZ才 ・)}]+Σdo〃〈ρ1君{E穿 ・)}-P.{Ed・')}]
に　 ゐ によ　

+Σdon〈 ρ 近乃{E穿 ・)}一君{E穿1)}】+Σdon〈 」D,)レ{E穿 ・)}一君{E穿 ・)}]
'・㌔ 汚'・ 怖

(3.14)

こ こで,位 置aの コ ン ポー ネ ン トが包 含 され,位 置bの コ ン ポ ー ネ ン

トも包 含 され る 図 形 の 全 コ ン ポー ネ ン ト故 障 の 生 起 確 率 は位 置 α,δの コ

ンポ ー ネ ン トを入 れ 替 え る 前 と後 で は 変 化 が な い た め,

Σdo〃1(D,)[君{ED,(x・)}-Pr{ED愈1)}]=0(3.15)
'∈κ訪

と な る.ま た,位 置aの コ ン ポー ネ ン トが包 含 され ず,位 置bの コ ン ポ

ー ネ ン トも 包 含 され な い 図 形 の 全 コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 の 生 起 確 率 も 同

様 に,

Σd■ 〃1(D,)[乃{ED戸 ・)}一乃{E1)弁1)}]=0(3.16)
iGXiS

と な る.
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位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 され,位 置bの コ ン ポ ー ネ ン トは 包 含

され な い 図形 と,位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 され ず,位 置bの コ ン

ポー ネ ン トは包 含 され る図 形 の 全 コン ポ ー ネ ン ト故 障 の 生 起 確 率 は,位

置 α,うの コ ンポ ー ネ ン トを入 れ 替 え る前 と後 で は 異 な る値 を と る.

この こ とか ら,シ ス テ ム信 頼 度 の差 は 以 下 の 式 で 表 され る.

R島)一 鵡7)=Σdom(D,)[乃{ED戸 ・)}一乃{ED戸1)}]
'∈κ乙ゐ

+Σdom(D,)[乃{ED鯉)}一 乃{ED幣1)}](3・17)
'∈㌔ 万

i.定 理1-(1)の 証 明

コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置 が シ ス テ ム 信 頼 度 に 影 響 しな い と い うこ と は

R卸)一 罵プ=0と 同 義 で あ る.

a,b∈Zで あ る とき,

位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トが包 含 され,位 置bの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含

され な い極 小 カ ッ トは 存 在 しな い.ま た,位 置 わ の コ ン ポ ー ネ ン トが 包

含 され,位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 され な い 極 小 カ ッ トも存 在 しな

い の で,

Xあ=φ カ》っX
aS=φ よ り,

R(・1)_R(・2)=0
α,ゐα,δ

(証 明 終)

ii.定 理1-(2),1-(3)の 証 明

ま ず,定 理1-(2)の 証 明 を 行 う.

位 置a,bが 属 す る 集 合 を 以 下 に 定 義 す る.

ノ=1,2,_,hsま た は ノ=s+1,s+2,_,nに 対 し て,

a,b∈x、 と す る.

i.と 同 様 にR幻L踊7)=oを 示 す.

こ の と き,位 置aの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 さ れ,位 置bの コ ン ポ ー ネ

ン トが 包 含 され な い 極 小 カ ッ トは 存 在 し な い.ま た,位 置 ゐ の コ ン ポ ー

ネ ン トが 包 含 さ れ,位 置 α の コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 さ れ な い 極 小 カ ッ ト

も 存 在 しな い の で,

Xth=9Z5カ 、っX
aS・=φ よ り,
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R(・1)_R(・2)=0
σ,ゐ α.ゐ

定 理1-(3)は 定 理1-(2)の 範 囲 を行 か ら列 に変 え た だ け で あ り,同 様 に

証 明 を す る こ とが で き る.

(証 明 終)

3.1.2最 適 配 置 の 必 要 条 件

本 項 で 述 べ る定 理2は,シ ス テ ム が最 適 配 置 とな る コ ン ポ ー ネ ン ト配

置 の 必 要 条 件 を 示 して い る.

定 理2

最 適 配 置 π*は 次 の 条件 を満 た す.

(1)(i,ノ)∈Zに 対 して,

π'(i,ノ)≧2(rn-2rs+ms).(3.18)

(2)(a)1≦ ノ、<ノ 、≦ な で あ る カ と ノ2に 対 し て,

　　 　
Hg。 ・(り、)〉 取 ・(、

.、2)・(3・19)
t=1t=1

(b)s+1≦ ノ,<ノ,≦nで あ る ノ1と ノ2に 対 し て,

　 の
nq.・{1.、 、)>Hq.・(、,、,)・(3・20)
t=1'=且

(3)(a)T={(i,ノ)1i≦i≦r,1≦ ノ ≦s}と す る と き,(U)∈Tに 対 し て,

鵬 π●(ちノ)-z'(1・1).(3.21)

(b)T={(i,ノ)lm-r≦i≦m,1≦ ノ≦s}と す る と き,(ろ ノ)∈Tに 対 し て,

鵬 π●(i'」)一π●(m・1).(3.22)

(c)T={(i,ノ)11≦i≦r,n-s≦ ノ≦n}と す る と き,(i,ノ)∈Tに 対 し て,

融 π'㈲ 一 π◎(1・n).(3.23)

(d)T={(i,ノ)1m-r≦i≦m,n-s≦ ノ≦n}と す る と き,(ち ノ)∈τ に 対 し て,
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囎 π'(1,ノ)=ガ(㎎ η). (3.24)

定 理2-(1)は,範 囲Zに お い て 故 障 確 率 の低 い コ ン ポ ー ネ ン トが 配 置 さ

れ る こ とを 示 して い る.次 に 定 理2-(2)は,任 意 の 列 ノに 配 置 され たm個

の コ ン ポー ネ ン ト故 障確 率 の 積 で表 され る値 を,列 ノ に お け る列 故 障確

率(定 義 は 後 述)と す る と き,最 適 配 置 とな る配 置 の 列 故 障 確 率 の 値 は

n/2列 目に近 い ほ ど低 い 値 を と る こ と を表 して い る.定 理2-(3)は,位 置

(1,1),位 置(m,1),位 置(1,〃)及 び 位 置(m,n)に は,そ れ ぞ れ の 位 置 を含 む 極

小 カ ッ ト内 に お い て,故 障 確 率 の最 も大 きい コ ン ポー ネ ン トが 配 置 され

る こ とを示 して い る.

よ っ て,定 理2を 満 た す 配 置 だ け を考 え る こ と に よ り,最 適 配 置 を 効

率 よ く得 る こ とが 可 能 とな る.

定 理2の 証 明

定 理1の 証 明 と 同様 の 方 法 で 証 明 を行 う.つ ま りシ ス テ ム 内 の位 置a

の コ ン ポ ー ネ ン トと位 置 わの コ ンポ ー ネ ン トを入 れ 替 え た 時 の シ ス テ ム

信 頼 度 の 差 を と る こ とで 証 明 を行 う.

i.定 理2・(1)の 証 明

ま ず,位 置 α,わ が 属 す る集 合 を 以 下 に 定 義 す る.

。 ∈Z,b¢zと す る と き,常 にRIT,)-RIP,'≧0で あ る こ と を 示 す.

この と き,位 置bの コ ン ポー ネ ン トが包 含 され,か つ,位 置aの コ ン

ポ ー ネ ン トが 包 含 され な い極 小 カ ッ トは存 在 しな い の で,

㌔=φ よ り,

Σdo〃1(D,)[乃{ED戸 ・)}一乃{ZヨD弁1)}]=0
'∈κ品

よ っ て,

R!型)-R舞)=Σdo〃1(D、)[君{ED戸 ・)}一君{ED弁1)}]
'∈κ

σ万

(3.25)

(3.26)
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こ こ で,EDi(n)/oを 配 置 が π で あ る 図 形 が のか ら位 置aの コ ン ポ ー ネ

ン トを 除 い た コ ン ポ ー ネ ン ト群 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す る事 象

と定 義 す る と,

R舞)-R!?)=Σdo〃1(DJg,・P.{EDI・ ・)/a}-9、 ・・Pr{ED,・1)/a}](3.27)

t∈x.S

と表 せ る.

ま た,D、"2)と 窃冗ρに 包 含 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン トは 功)内 の コ ン ポ ー ネ

ン ト1とD、"1)内 の コ ン ポ ー ネ ン トk以 外(位 置a以 外)は 同 じ コ ン ポ ー

ネ ン ト群 で あ る の で,EDIπ2ソ α=ED鯉/aよ り,

R調)-Rl7)=(9,-q、)Σdo〃1(D,)[乃{ED勲1)/a}](3 .28)
'∈・㌔ 万

こ れ よ り,q,≧q,な ら ば,

R島)一 鵡7)≧0(証 明 終)

ii.定 理2-(2)(の,(b)の 証 明

ま ず 以 下 の 記 号 を 定 義 す る.

1≦ ノ,<ノ 、≦hsで あ る ノ1と ノ2に 対 し て,

e,・:列 ノの1≦i≦mの 範 囲 に 配 置 され た コ ン ポ ー ネ ン ト

故 障 確 率 の 積.列 故 障 確 率 と呼 称 す る.

　

た だ し,9、=nq.(り)と す る.
t=1

A,B:コ ン ポ ー ネ ン トが 配 置 さ れ る 位 置 を 表 すm次 元 ベ ク トル.

た だ し,

A=(π(1,ノ1)π(2,ノ 、)_,π(m,ノ 、)),

B-(π(1,ノ 、),π(2,ノ 、),_,π(m,ノ 、))

と す る.

こ こ で,

π'1:位 置Aに 配 置 した コ ン ポ ー ネ ン トの 列 故 障 確 率 を2ノ,と し,位

置Bに 配 置 した コ ン ポ ー ネ ン トの 列 故 障 確 率 を22と す る.残 り

の 位 置 は 一 意 に コ ン ポ ー ネ ン トを 配 置.

π'2:位 置Aに 配 置 した コ ン ポ ー ネ ン トの 列 故 障 確 率 をe,、 と し,位
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置Bに 配 置 した コ ン ポ ー ネ ン トの 列 故 障 確 率 を2ノ 、とす る.残 り

の 配 置 は π'1と 同 じ配 置.

とす る.

この と き,シ ス テ ム信 頼 度 の 差 は以 下 の 式 で 表 され る.

R紬)-R維)ニ Σdo〃1(D,)[]Pr{ED,(・'・)}一 乃{ED,(・'1)}]

　ぢ　ほ

+Σdo〃1(D,)[乃{ED ,(・'2)}-Pr{ED,(・'i)}](3・29)
'∈'㌦ 百

ま た こ の とき,2r>mか つ2s>〃 の 条 件 の も とで は,位 置Aの コ

ン ポ ー ネ ン トが 包 含 され,位 置Bの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 され な い

極 小 カ ッ トは存 在 しな い の で,

XA百=φ よ り,Σdo〃1(D、)[乃{ED触)}-Pr{ED,(・'1)}]=0
'∈'㌦百

よ っ て,

R継)-R雛)=Σdom(D,)[君{EZ才 セ)}一君{Eρ 戸、)}](3 .30)
'∈・YKB

と な る.

こ こ で,ED,(「t')/Bを 配 置 が π'で あ る 図 形D,ω か ら位 置Bの コ ン ポ

ー ネ ン トを 除 い た コ ン ポ ー ネ ン ト群 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す

る 事 象 と 定 義 す る と,

R雛)-R雛)=Σdo〃1(D,)[9パ 君{EZ)触)/B}-9、 、・乃{ED,(・'i)/B}](3.31)

t∈XXB

と 表 せ る.

ま た,珂 ガ2)とD!ガ ρに 包 含 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン トは,位 置Bに 配 置

さ れ た コ ン ポ ー ネ ン ト以 外 は 同 じ コ ン ポ ー ネ ン ト群 で あ る の で,

ED,("'2)/B=ED、(n'1)/Bよ り,

R雛)-R艦)=(2、,-9/2)Σdo〃1(D,)レ{ED、(・ ・'・)/B}](3.32)
'∈・YX

B

　 　

こ れ よ り,1≦ ノ,<ノ,≦hsで あ る ノ1と ノ2に 対 し てHq.(り 、)>nq。{、.、、)で あ
i=1'=1

れ ば,シ ス テ ム 信 頼 度 の 差 は 正 と な る.つ ま り,信 頼 度 を 高 い値 に す
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る 為 に は,位 置Aの 列 故 障 確 率 を位 置Bの 列 故 障 確 率 よ り高 い 値

にす る 必 要 が あ る.

(b)の 場 合 に つ い て も 同 様 に証 明 で き る.

(証 明 終)

iii.定 理2-(3)(a)の 証 明

ま ず,位 置a,bが 属 す る集 合 を以 下 に 定 義 す る.

T={(i,ノ)11≦'≦r,1≦ ノ≦s}と し,a=π(1,1)b∈Tと す る と き,

常 に 増 ジ ーR£ ～)≧0で あ る こ と を 示 す.

こ の と き,位 置 αの コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 さ れ,位 置 δの コ ン ポ ー ネ

ン トが 包 含 され な い 極 小 カ ッ トは 存 在 し な い の で,

X
。S=φ よ り,Σdo〃1(D,)[Pr{ED戸 ・)}一乃{ED弁1)}]=0

'∈㌔ 万

よ っ て,

R島1LRI7LΣdo〃1(D,)[君{ED勲 ・)}一君{ED愈1)}](3 .33)
'∈κあ

こ こ で,EDt(・)/bを 配 置 が πで あ る 図 形D!π)か ら位 置bの コ ン ポ ー

ネ ン トを 除 い た コ ン ポ ー ネ ン ト群 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す る

事 象 と定 義 す る と,

R島)-R舞)=Σdo〃1(D,)[q、 ・乃{ED戸 ・)/b}-q,・ 乃{ED戸 ・)/b}](3 .34)
'∈・¥訪

と 表 せ る.

ま た,珂 π2)とD,(.q)に 包 含 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン トは 珂"')内 の コ ン ポ ー

ネ ン トkとD、"i)内 の コ ン ポ ー ネ ン ト1以 外(位 置b以 外)は 同 じ コ ン

ポ ー ネ ン ト群 で あ る の で,

EL)!π2)/b=EZ)inl)/bよ り,

R島)-R!7)=(q,-q,)Σdo〃1(D,)h{ED戸1)/b}](3 .35)
'∈κあ

こ れ よ り,伍 ≧q,な らば,

R!型)-R!7)≧0

(b),(c)及 び(d)の 場 合 に お い て もTの 範 囲 を変 え て 同様 に証 明 す る こ と

が で き る.
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(証 明 終)

3.1.3最 適 配 置 にお け る コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の値 の 関係 性

最 適 配 置 に お け る コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の 値 に は あ る 関 係 性 が あ

る こ とが 見 て とれ る.そ れ は,次 の4つ の 範 囲 内 に配 置 され た コ ン ポー

ネ ン ト故 障 確 率 は,以 下 の 大 小 関係 を満 たす とい う もの で あ る.

定 理3

最 適 配 置 π*は 次 の 条 件 を満 た す.

(1)(i、,ノ 、)∈Tと す る.た だ し,T={(i,ノ)11≦i≦hr,1≦ ノ ≦h、}で あ る.

こ の 時,

i,=ii+1,ii+2,_,hrに 対 し て,

π'(ii,ノ1)〉 π'e,,ノ 、).(3.36)

ま た,ノ 、=ノ 、+1,ノ1+2,_,hsに 対 し て,

π'(ii,ノ 、)〉 π'(ii,ノ 、).(3.37)

で あ る.

(2)(ii,ノ1)∈Tと す る.た だ し,Tニ{(i,ノ)lr+1≦i≦m,1≦ ノ ≦ 乃,}で あ る.

こ の 時,

i、=ii+1,ii+2,_,mに 対 し て,

ガ(ち,ノ1)〉 π'(ii,ノ1) .(3.38)

ま た,ノ 、=ノ、+1,ノ、+2,_玖 に 対 し て,

z'(i1,ノ1)>n'(ii,ノ,).(3.39)

で あ る.

(3)(ii,ノ 、)∈Tと す る.た だ し,T={(',ノ)li≦i≦hr,s+1≦ ノ ≦n}で あ る.

こ の 時,

'、=ii+1,ii+2,_,hrに 対 し て,

π'(i,,ノ1)〉 π'(i,,ノ1) .(3.40)

ま た,ノ 、=ノ1+1,ノ,+2,_,nに 対 し て,

π'(ii,ノ,)〉 π'(ii,ノ1).(3.41)

で あ る.

(4)(ii,ノ1)∈Tと す る.た だ し,T={(i,ノ)lr+1≦i≦ 〃1,s+1≦ ノ ≦ 〃}で あ る.
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こ の 時,

i、=il+1,i、+2,_,mに 対 し て,

π 寧(ち,ノ1)〉 π'('1,ノ 、).

ま た,ノ,=ノ 、+1,ノ1+2,_,〃 に 対 し て,

π'(il,ノ,)〉 ガ(ii,ノ1) .

で あ る.

(3.42)

(3.43)

定 理3の 証 明

は じめ に 定 理3-(1)の 証 明 に つ い て 考 え る.定 理1,定 理2と 同様 に コ

ン ポ ー ネ ン トを 入 れ 替 え る 前 と後 の 信 頼 度 の 差 を と る こ とで 証 明 を 行

う.ま ず,位 置o,bを 以 下 に定 義 す る.

T={(i,ノ)ll≦'≦hr,1≦ ノ ≦ 乃。}で あ り,(i,ノ)∈Tと す る と き,

a=(i,ノ)b=(,,ノ+1)と し 常 にR幻)一 超7)≧0で あ る こ と を 示 す.

こ の と き,位 置 αの コ ンポ ー ネ ン トが 包 含 され,位 置 ゐの コ ン ポ ー ネ

ン トが包 含 され な い 極 小 カ ッ トは 存 在 しな い の で,

X
。S=φ よ り,Σdo〃1(D,)[乃{ED戸 ・)}一乃{ED弁1)}]=0

∫∈κσ汚

よって,

R島1)-R,1 ,:・)=Σdom(D,)[乃{ED,・ ・)}一 君{ED弁1)}](3.44)
'∈κ乙ゐ

こ こ で,ED、(π)/bを 配 置 が π で あ る 図 形D!霧)か ら位 置bの コ ン ポ ー ネ

ン トを 除 い た コ ン ポ ー ネ ン ト群 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す る 事 象

と定 義 す る と,

R幻LR舞)=Σdo〃1(D,)[qパ 乃{ED弁 ・)/b}-q,・ 乃{ED戸1)/b}](3 .45)
'∈κ灘

と 表 せ る.

ま た,ρ1η)とD曾 に 包 含 され る コ ン ポ ー ネ ン トはD,"2)内 の コ ン ポ ー

ネ ン トkと 珂π1)内の コ ン ポ ー ネ ン ト1以 外(位 置b以 外)は 同 じ コ ン

ポ ー ネ ン ト群 で あ る の で,

ED鯉)/b=」ED魯)/bよ り,
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Rlf9)-R鯉 二(q、-q,)Σdom(D,)[君{EDI・1)/b}]
'∈'協

こ れ よ り,q,≧q,な ら ば,

REf")-R!l,2)≧0

(3.46)

次 に,T={(',ノ)11≦'≦h,,1≦ ノ ≦hs}で あ り,(ち ノ)∈Tと す る と き,

aニ(',ノ)bニ(i+1,ノ)と し 常 にR翻 一R鯛 ≧0で あ る こ と を 示 す.

この とき,位 置 α の コ ン ポ ー ネ ン トが 包 含 され,位 置 わの コ ン ポ ー ネ

ン トが 包 含 され な い極 小 カ ッ トは存 在 しな い の で,

X
。i=φ よ り,Σdom(D,)[乃{ED、 〔"・)}一君{ED鯉}1=0'∈'㌔万

よ っ て,

R 、1、:1)-R無)ニ Σdom(D,)[君{ED幣 ・)ト 乃{ED、(n])}](3.47)
'α訪

こ こ で,ED,(t)/bを 配 置 が π で あ る 図 形D∫ ・)か ら位 置bの コ ン ポ ー

ネ ン トを 除 い た コ ン ポ ー ネ ン ト群 の コ ン ポ ー ネ ン トが 全 て 故 障 す る 事

象 と 定 義 す る と,

Rlコ)-R艀)ニ Σdom(D,)[4ゼ 乃{ED煙)/b}-qパ 君{EDI川)/b}](3 .48)
'∈・ヤ品

と表 せ る.

ま た,1矛 躍ヱ〕とD,〔x1)に 包 含 さ れ る コ ン ポ ー ネ ン トはD,(n2)内 の コ ン ポ ー ネ

ン トkとD,「 「')内の コ ン ポ ー ネ ン ト ∬以 外(位 置b以 外)は 同 じ コ ン ポ ー

ネ ン ト群 で あ る の で,

ED,〔n2)/bニEDIπ1)/bよ り,

Rlf9)-Rl7L(q、-q,)Σdom(D,)[乃{ED,(・ ・}/b}]
距κ島

こ れ よ り,q、 ≧q,な ら ば,

Rlf")-Rif,・)≧0

(2),(3)及 び(4)に つ い て も 同 様 に 証 明 す る こ と が で き る.
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この コ ン ポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の 値 の 大 小 関係 は,各 範 囲 内 に お け る2

つ の コ ン ポ ー ネ ン トの 大 小 関係 を比 較 す る こ とで 一 般 性 を 得 て い る.
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図3.7シ ス テ ム の最 適 配 置 法 則 性

た だ し,対 角 線 上 に配 置 され た コ ンポ ー ネ ン ト故 障 確 率 の 大 小 関 係 に つ

い て は 不 明 で あ り,今 後 さ らな る検 証 が 必 要 で あ る.ま た,以 下 に 定 理

1,定 理2と 定 理3を ま とめ た も の を示 す(図3.7)(斜 線 部 は,コ ンポ ー

ネ ン トの 配 置 が シ ス テ ム信 頼 度 に影 響 を 与 え な い 範 囲 を 示 して い る).

つ ま り,こ の コ ン ポ ー ネ ン ト故 障確 率 の 値 の 大 小 関係 を 用 い る こ とで,

さ ら に配 置 の 探 索 数 を減 らす こ とが で き る.

3.2解 法 ア ル ゴ リ ズ ム の 考 え 方 と 手 順

提 案 す る ア ル ゴ リ ズ ム の 基 本 的 な 考 え 方 は 分 枝 限 定 法(以 下,BBと 表

記 す る)の 考 え 方 に 基 づ く.こ の と き 定 理 を 満 足 す る コ ン ポ ー ネ ン トの

配 置 の 列 挙 処 理 は,探 索 木 を 用 い て 表 す こ と が で き る.図3.8に

connected-(2,2)-out。of-(3,3):Fシ ス テ ム の 配 置 の 探 索 木(定 理 に よ る 排 除

後 の 一 部)を 示 す.各 ノ ー ドに 表 さ れ る 数 値 は 配 置 さ れ た コ ン ポ ー ネ ン

ト番 号 を 表 し,Firstdepth(階 層1)の ノ ー ドは 配 置(π(1,1)),Seconddepth

(階 層2)の ノ ー ドは 配 置(π(1,1),π(2,1)),Thirddepth(階 層3)の ノ ー ド
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は 配 置(π(1,1),π(2,1),π(3,1)),以 下 同 様 で,Ninthdepth(階 層9)の ノ ー ド

が 配 置(π(1,1),π(2,1),_,π(3,3))に 対 応 す る.ノ ー ドか ら 出 る エ ッ ジ は 次

に 配 置 す る コ ン ポ ー ネ ン ト番 号 に 対 応 し,ま だ 配 置 さ れ て い な い 番 号,

か つ,定 理 を 満 足 す る番 号 の み が,次 の ノ ー ドを 示 す エ ッ ジ と な る.こ の

探 索 木 を 深 さ優 先 探 索(DFS)で 探 索 す れ ば,定 理 を 満 足 す る 全 て の 配 置

が 探 索 で き る こ と に な る.

Firstdepth

Seconddepth

Ninthdepth

× ↓ ×

X

図3.8コ ンポ ー ネ ン ト配 置 探 索 木
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まず,BB法 に よ りコ ン ポ ー ネ ン トを配 置 して い く過 程 で,各 ノー ドが

πσの(定 理1が 示 す 範 囲)で あ る とき,πσの 〉π(i+1の を満 足 す る よ うに

コ ン ポ ー ネ ン トを 配 置 して い く.こ こで,無 駄 な 探 索 の 排 除(分 枝 停 止)

は,

(1)求 め る配 置 が 定 理1を 満 足す る.

ま た,

(2)定 理2と 定 理3を 満 足 す る.

こ とに 基 づ い て 行 う.

以 上 の 考 え に 基 づ き,実 際 に提 案 アル ゴ リズ ム を用 い て 最 適 配 置 を求

め る 手 順 を 説 明 す る.こ こでMAXRELは 求 めた シス テ ム 信 頼 度 の 最 大

値 を記 憶 す る変 数 とす る.

STEPO:(初 期 設 定)

MAX ..REL及 びiに0を 代 入 す る.ノ に1を 代 入 す る.

STEP1:

iを 一 つ 加 算 す る.定 理(鈴 木 他[17])及 び 定 理2-(1)を 満 た す よ う

な コ ン ポ ー ネ ン トを 列 挙 す る.ま た,

1≦i≦rの と き,π σの 〉 π(i+1の を 満 た す よ う に 新 た な コ ン ポ ー ネ

ン トを 列 挙 す る.

r<i<mの と き,π(i,ノ)<π(i+1,ノ)を 満 た す よ う に 新 た な コ ン ポ ー ネ

ン トを 列 挙 す る.

STEP2:

'=〃2か つ ノ=1の と き,STEP3へ 進 む.ま た は ノ>1か つi=mの

と き,g。 の 値 の 関 係 が 定 理2-(2)(a)ま た は2-(2)(b)を 満 た せ ばSTEP

3へ 進 む.そ う で な い 場 合 はSTEPlへ 戻 る.

STEP3:

ノ を 一 つ 加 算 す る.

1≦ ノ≦sの と き,π(i,ノ)〉 π(i,ノ+1)を満 た す よ う に 新 た な コ ン ポ ー ネ

ン トを 列 挙 す る.

s<ノ<nの と き,π σの く π('」+1)を 満 た す よ う に 新 た な コ ン ポ ー ネ

ン トを 列 挙 す る.
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ノ<nな ら ばiに0を 代 入 しSTEPlへ 戻 る.ノ=nな ら ばSTEP4へ

進 む.

STEP4:

MAX _REL<R((r,s),(〃1,n);π)な ら ばR((r,s),(m,〃);π)をMAX_REL

に 代 入 し,配 置 π を 記 憶 す る.

STEP5:

MAXRELで あ る 配 置 π が 最 適 配 置 π*と な る.
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第4章 提案 アル ゴリズムの評価

は じめ に,提 案 し た ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た 場 合 の 計 算 時 間 の オ ー ダ を

評 価 す る.一 般 に コ ン ポ ー ネ ン トの 配 置 数 は 〃m!通 り存 在 す る.そ して,

R((r,s),(m,n);π)の 計 算 オ ー ダ は0(r".Snrs〃1)と な る.そ の た め 本 ア ル ゴ リ

ズ ム 計 算 オ ー ダ は 最 悪 の 場 合0(r"'Ss(〃ln)mn)と な り,コ ン ポ ー ネ ン ト数n

と 切 に 対 し て 指 数 オ ー ダ に な る こ と は 避 け られ な い.

しか しな が ら,上 述 の 計 算 量 の 評 価 は 最 悪 の 場 合 で あ り,提 案 ア ル ゴ

リ ズ ム は 配 置 列 挙 の 際 に 鈴 木 他[17]に よ る 反 転 ・回 転 排 除 を 行 う定 理 と

前 章 で 提 案 し た 定 理1,定 理2と 定 理3を 用 い て 分 枝 限 定 に よ る 排 除 を

行 っ て 効 率 化 して い る.そ の た め,実 際 の 計 算 効 率 が ど の 程 度 に な る か

を 確 認 す る た め,以 下 の 数 値 実 験 に よ り検 証 し た.そ の 数 値 実 験 の 一 例

を 示 す.計 算 時 間 の 検 証 で は,C++言 語 を 用 い て 実 装 し た ア ル ゴ リ ズ ム

を,Intel(R)Core(TM)i7-3770(3.40GHz)CPU,4.00GBRAM,

Microsoft(R)Windows7Professional,そ し て コ ン パ イ ラ と し て

Microsoft(R)VisualStudio(R)2010Professionalを 用 い て 実 行 フ ァ イ ル を 生

成 し,計 算 時 間 の 測 定 を 行 っ た.

ま た,本 数 値 実 験 に お け る 比 較 対 象 は 以 下 の 通 り と す る.こ こ で

MAXRELは 求 め た シ ス テ ム 信 頼 度 の 最 大 値 を 記 憶 す る変 数 と す る.

提 案 アル ゴ リズ ム:PA

定 理1と 反 転 ・回 転 排 除 を行 う定 理 に 基 づ い て コ ン ポ ー ネ ン ト

を列 挙 し,MAX _RELを 記 憶 し,定 理2と 定 理3に 基 づ い て 分 枝 停

止 を 行 う こ と で 最 適 配 置 を 求 め る.信 頼 度 はYamamotoand

Miyakawa[12]が 与 えた 信 頼 度 算 出 式 を用 い て 求 め る.

本 論 文 で 提 案 した アル ゴ リズ ム で あ る.
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全 数 列 挙 法:EM

全 て の 配 置 を 列 挙 し,R((r,s),(m,n);π)を 計 算 さ せ て 最 適 配 置 を

求 め る.た だ し,R((r,s),(m,n);π)はYamamotoandMiyakawa[12]が

与 え た 信 頼 度 算 出 式 を 用 い て 求 め る.

数 値 実 験

数 値 実 験 にお い て,コ ン ポー ネ ン ト故 障確 率 は 次 の よ うに 与 え る.

k=1,2_,mnに 対 して,

q・-q-」 嚇
"寺 ・(k-1)(4・1)

ま た,以 下 の 表 の 最 適 配 置 に記 され て い る番 号 は,コ ン ポ ー ネ ン ト番 号

んを表 す.

表4.1Connected-(2,s)-out-of-(3,n):Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 算 出 時 間 と

最 適 配 置

(2,3)一(3,η) PA EM 最適配置

∫=2

η=3

0.0003 0.3785

1 8 2

6 9 5

3 7 4

∫=3

η ニ4

0.060∫ 6404.95

4 8 9 3

5 ll 12 6

2 7 10 1
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表4.2Connected-(3,s)-out-of-(4,n):Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 算 出 時 間 と

最 適 配 置

(3,5)一(4,η) PA EM 最適配置

3=4

η=5

180.05
(*)191

×1011乃

4 10 11 13 2
1

5 15 17 18 6

9 16 19 20 7

3 8 12 14 1

∫=3

η=5

43.53乃 N/A

4 8 9 6 2

12 15 19 16 11

14 17 20 18 13

3 7 10 5 1

(*):予 測 時 間

表4.3Connected-(4,s)-out-of-(5,5):Fシ ス テ ム の 最 適 配 置 算 出 時 間 と

最 適 配 置

(4,5)一(5,〃) PA EM 最適配置

5=4 7.018乃 N/A

4 9 15 16 2

5 17 18 19 7

6 20 21 23 8

13 22 24 25 14

3 10 11 12 1

表4.1,表4.2及 び 表4.3よ り,実 験 した 範 囲 内 で は あ る が,提 案 ア ル

ゴ リ ズ ム で あ るPAの 最 適 配 置 算 出 時 間 はEMの 最 適 配 置 算 出 時 間 を 全

て の 場 合 で 上 回 っ て い る こ と が 確 認 で き る.PAとEMの 時 間 を 比 較 す る

と,connected-(2,3)-out-of-(3,4):Fシ ス テ ム に お い てPAはEMの9.4×10鱒

4%程 度 の 時 間 で 最 適 配 置 を 求 め る こ と が で き て い る
.そ れ 以 上 の シ ス テ

ム サ イ ズ に な る とEMで は 計 算 時 間 が か か り過 ぎ て し ま い,最 適 配 置 を

得 る こ と は 困 難 と な っ て し ま う.こ の こ と か ら 切,〃 が 大 き く な る ほ ど

EMに 対 す る 効 率 の 良 さ が 顕 著 に 現 れ て い る.ま た こ の 実 験 結 果 か ら も
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わ か る よ うに,極 小 カ ッ トの サ イ ズ が 小 さ くな っ て しま う と,最 適 配 置

を算 出す る に は ま だ 多 くの 時 間 が 必 要 とな る.
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第5章 結論

本 論 文 で は,最 適 配 置 問題 の厳 密 解 を高 速 に算 出 す る方 法 を 提 案 した.

そ の 特 徴 は,

1.あ る範 囲 内 にお け る コ ン ポー ネ ン トの 配 置 探 索 数 を 定 理1に よ り

削 減 した こ と.

2.定 理2と 定 理3を 用 い て 分 枝 停 止 を行 っ た こ と.

で あ る.提 案 法 の算 出 時 間 は最 悪 の 場 合 コ ンポ ー ネ ン ト数 鵬 〃に 対 して

指 数 オ ー ダ と な る こ とは避 け られ な い が,提 案 ア ル ゴ リズ ム が 分 枝 限 定

に よ る排 除 を行 っ て 効 率 化 して い る た め,実 際 に 数 値 実 験 に よ り検 証 し

た 結 果,計 算 時 間 が 大 幅 に 短 縮 され る こ と を示 した.実 験 した 範 囲 内 で

は あ る が,本 論 文 で 提 案 した 方 法 はconnected-(r,s)-out-of-(〃1,n):Fシ ス テ

ム の 最 適 配 置 の厳 密 解 法 と して 有 効 で あ り,特 に 鵬 ηが 大 き くな る ほ ど

効 率 が 良 い こ とが 明 らか に な っ た.

しか し現 状 に お い て,本 論 文 で提 案 した 手 法 は2r>〃2,2s>nと い う条

件 の も とで の 高 速 算 出 方 法 で あ り,上 記 条 件 以 外 の 場 合 に は 提 案 した 定

理 を 用 い る こ とが で き な い た め,反 転 排 除 だ け を 行 う こ とに な り,本 手

法 と同 じ よ うに 高 速 に 計 算 す る こ とは 困難 で あ る と考 え られ る.こ の 点

を 改 善 す る こ とが 今 後 の課 題 で あ る.
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