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現 代 社 会 で は イ ン タ ー ネ ッ ト を 基 盤 と し た 各 種 業 務 シ ス テ ム が 多 数 稼 動 し

て い る 。 例 え ば ， 株 式 の 売 買 を 行 う ネ ッ ト 証 券 会 社 ， 個 人 の 決 済 を 対 象 と し

た ネ ッ ト 銀 行 ， 商 店 や 企 業 が 運 営 す る ネ ッ ト 通 信 販 売 ， 相 互 信 頼 で 運 用 さ れ

て い る 電 子 メ ー ル シ ス テ ム (E -ma i l )な ど ， イ ン タ ー ネ ッ ト を 基 盤 と し た 情 報

シ ス テ ム で あ る 。 こ れ ら は ， 従 来 の 業 務 シ ス テ ム と の 置 き 換 え ， あ る い は 共

存 し な が ら ， 急 速 に 発 展 し て い る 。 こ の よ う な イ ン タ ー ネ ッ ト を 支 え て い る

の が ， 通 信 基 盤 と な る 各 種 の 情 報 通 信 シ ス テ ム で あ る 。 特 に ， 都 市 間 を 結 ぶ

通 信 シ ス テ ム は ラ イ フ ラ イ ン の 一 つ と し て 重 要 で あ り ， こ れ ら の 情 報 シ ス テ

ム は 高 速 か つ 大 容 量 の 通 信 回 線 で ， 高 信 頼 性 が 要 求 さ れ て い る 。 一 般 に ， 情

報 シ ス テ ム に 機 器 故 障 ，人 的 障 害 ，自 然 災 害 に よ る 回 線 障 害 が 発 生 し た 場 合 ，

企 業 や 個 人 は 多 大 な 損 失 を 受 け る 。例 え ば ，E-ma i l の 基 盤 と な っ て い る 情 報

通 信 シ ス テ ム が 停 止 す る と ，E-ma i l に 依 存 し た 業 務 が 中 断 と な り ，単 な る 停

止 で は な く ， 情 報 の 遅 延 や 欠 落 の た め に 大 き な 損 失 を 受 け る 可 能 性 が あ る 。

さ ら に ， 証 券 や 銀 行 の 業 務 シ ス テ ム は リ ア ル タ イ ム 性 の 高 い 情 報 ， す な わ ち

株 の 売 買 情 報 ， 為 替 決 済 情 報 ， 預 金 払 戻 し 停 止 情 報 や ク レ ジ ッ ト の 信 用 情 報

な ど を 取 り 扱 っ て い る 。 こ れ ら の 情 報 が も し 遅 延 し た 場 合 の 社 会 的 影 響 は 大

き い 。 こ の よ う に ， 情 報 通 信 シ ス テ ム は 現 代 社 会 の 基 盤 で あ り ， シ ス テ ム の

高 信 頼 化 設 計 問 題 は 重 要 な 研 究 課 題 の ひ と つ で あ る 。  

一 般 に ， シ ス テ ム は 処 理 機 能 に よ り 複 数 の サ ブ シ ス テ ム か ら 構 成 さ れ ， さ

ら に ,サ ブ シ ス テ ム は 複 数 の ユ ニ ッ ト か ら 構 成 さ れ て い る 。サ ブ シ ス テ ム に は ，

ハ ー ド ウ ェ ア 及 び ソ フ ト ウ ェ ア が 含 ま れ る 。 一 般 に ， シ ス テ ム の 高 信 頼 化 設

計 を 行 う 方 法 に は ， 大 き く 分 け て ２ つ の ア プ ロ ー チ が あ る 。 ひ と つ は ， 信 頼

性 の 高 い 部 品 や ユ ニ ッ ト を 使 用 す る こ と で ，“ 装 置 の 設 計 や 製 造 に お い て 構 成

要 素 に フ ォ ー ル ト が 発 生 し な い よ う に す る 方 法 ”に 基 づ く ア プ ロ ー チ で あ り ，

フ ォ ー ル ト ア ボ イ ダ ン ス (Fau l t  Avo idance )と 呼 ば れ て い る 。 し か し ， ユ ニ ッ

ト や サ ブ シ ス テ ム の 高 信 頼 化 は 製 造 コ ス ト に 関 す る 予 算 制 約 な ど の た め ， 信

頼 度 の 高 い 部 品 や ユ ニ ッ ト の 選 択 に も 限 界 が あ る た め ， フ ォ ー ル ト の 発 生 は

避 け ら れ な い と 言 う 前 提 に 基 づ く も う ひ と つ の ア プ ロ ー チ が あ り ， フ ォ ー ル

ト ト レ ラ ン ス (Fau l t  To le rance )  と 呼 ば れ て い る 。フ ォ ー ル ト ト レ ラ ン ス と は ，

付 加 装 置 や 付 加 機 能 の 影 響 を 自 動 的 に 防 ぎ ， フ ォ ー ル ト が 起 き て も シ ス テ ム

と し て は 正 し い 機 能 を 保 持 さ せ よ う と す る ア プ ロ ー チ で あ る 。 こ の ア プ ロ ー

チ は シ ス テ ム の 一 部 が 故 障 し て も ， 他 の 部 分 が そ の 不 具 合 を 補 い ， 全 体 と し

て 正 常 に 機 能 す る よ う な 仕 組 み で あ る 。こ の 考 え 方 は 非 常 に 基 本 的 な も の で ，

大 規 模 な 通 信 シ ス テ ム に 古 く か ら 用 い ら れ て い る 。フ ォ ー ル ト ト レ ラ ン ス は ，

サ ブ シ ス テ ム や ユ ニ ッ ト を 並 列 に 配 置 し ， シ ス テ ム に 冗 長 性 を 与 え る こ と に

よ っ て 信 頼 性 を 向 上 さ せ る 。並 列 に サ ブ シ ス テ ム や ユ ニ ッ ト を 配 置 す る 場 合 ，

① 予 備 の サ ブ シ ス テ ム や ユ ニ ッ ト と し て 故 障 時 に 切 り 替 え る タ イ プ の も の を

待 機 冗 長 構 成 と 呼 び ， ② 並 列 化 し た サ ブ シ ス テ ム や ユ ニ ッ ト に も 同 時 に 異 な



 

る 仕 事 を さ せ る も の を 並 列 冗 長 構 成 と 呼 ぶ 。  

本 研 究 で は ， 高 信 頼 化 シ ス テ ム を 実 現 さ せ る 手 法 と し て ， 並 列 冗 長 構 成 お

よ び 待 機 冗 長 構 成 を 想 定 し て い る 。 シ ス テ ム の 高 信 頼 化 設 計 に は ， サ ブ シ ス

テ ム の 容 量 や 重 量 な ど 資 源 の 制 約 下 に お い て ， 各 サ ブ シ ス テ ム の ユ ニ ッ ト を

待 機 冗 長 構 成 や 並 列 冗 長 構 成 と す る こ と で ， シ ス テ ム 信 頼 度 や 稼 働 率 を 最 大

化 す る 信 頼 性 最 適 化 設 計 問 題 と し て 扱 え る 。 こ の よ う に 信 頼 度 や 稼 働 率 を 最

大 化 す る 問 題 は 他 の 資 源 を 制 約 条 件 と す る こ と で 単 一 目 的 の 非 線 形 整 数 計 画  

( non l i nea r  i n teger  p rog ramming :  n IP )  モ デ ル と し て 定 式 化 さ れ る 。 さ ら に ，

信 頼 度 と 総 コ ス ト ，稼 働 率 と 総 コ ス ト な ど ,複 数 の 資 源 が 競 合 関 係 に あ る シ ス

テ ム の 設 計 問 題 は 多 目 的 な 信 頼 性 最 適 化 問 題 と な る 。 こ の よ う な 多 目 的 信 頼

性 設 計 問 題 は 多 目 的 非 線 形 整 数 計 画 (mu l t i ob jec t i ve  n IP )モ デ ル と し て 定 式 化

さ れ る 。  

最 適 化 設 計 問 題 を 解 く た め の メ タ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な 手 法 と し て ， 遺 伝

的 ア ル ゴ リ ズ ム (Gene t i c  A lgo r i t hm:  GA)が 注 目 さ れ て い る 。 本 論 文 で は ， シ

ス テ ム の 高 信 頼 化 設 計 に お け る 信 頼 性 最 適 化 問 題 の 手 法 と し て ， ハ イ ブ リ ッ

ド 型 多 目 的 GA を 提 案 し て い る 。 ま た ， 適 応 型 ハ イ ブ リ ッ ド GA に よ り ， 単

目 的 信 頼 性 最 適 化 モ デ ル に よ る 信 頼 度 の 最 適 化 設 計 法 を 提 案 し て い る 。 さ ら

に ， 多 目 的 非 線 形 整 数 計 画 モ デ ル を 解 く 手 法 と し て GA の 持 つ 多 点 探 索 と い

う 特 徴 に 注 目 し ， 直 接 に パ レ ー ト 最 適 解 を 求 め る こ と を 目 的 と し た ハ イ ブ リ

ッ ド 型 の 多 目 的 GA(Mu l t i ob jec t i ve  Gene t i c  A lgo r i thm)に よ り ， 多 目 的 信 頼 性

設 計 問 題 の 解 法 を 提 案 し ， そ の 有 効 性 を 数 値 実 験 に よ り 検 証 し て い る 。  

 本 論 文 の 構 成 は ， 第 １ 章 で は 研 究 の 背 景 ， 第 ２ 章 で は 不 稼 働 率 に よ る シ ス

テ ム 信 頼 性 モ デ ル を 明 ら か に し ，第 ３ 章 で は 多 目 的 GA の 一 方 法 を 提 案 す る 。

第 ４ 章 と 第 ５ 章 で は ，単 目 的 信 頼 性 最 適 化 問 題 に よ る 単 目 的 GA 技 法 の 提 案 ， 

第 ６ 章 で は 多 目 的 信 頼 性 最 適 化 問 題 に よ る 多 目 的 GA 技 法 の 検 証 ， 第 ７ 章 で

は 通 信 シ ス テ ム の 信 頼 性 最 適 化 設 計 へ の 適 用 と 多 目 的 GA 技 法 の 検 証 を 行 っ

て い る 。 最 後 に ， 第 ８ 章 で は 提 案 し た 多 目 的 GA 技 法 の 効 果 に つ い て 結 論 を

述 べ る 。 次 に 各 章 の 概 要 を 説 明 す る 。  

第 ２ 章 で は ， シ ス テ ム の 信 頼 度 と 稼 働 率 を 使 用 し た 信 頼 性 最 適 化 の た め の

信 頼 度 に よ る モ デ ル 構 築 方 法 を 説 明 す る 。 次 に ， 不 稼 働 率 に よ る 通 信 シ ス テ

ム の モ デ ル 構 築 方 法 を 示 す 。こ れ は 故 障 の 木 解 析 (Fau l t  Tree  Ana l ys i s )で 使 わ

れ る 最 小 カ ッ ト セ ッ ト を 用 い て ，シ ス テ ム 不 稼 働 率 の 数 学 モ デ ル を 構 築 す る 。 

第 ３ 章 で は ， 多 目 的 最 適 化 問 題 を 取 り 扱 う た め の 多 目 的 GA の 一 技 法 を 提

案 す る 。 一 般 に GA は 多 点 探 索 に よ る 大 域 探 索 に は 優 れ て い る が ， 局 所 探 索

の 機 能 は 劣 っ て い る 。 こ の た め 厳 密 解 法 に 比 べ 最 終 的 に 得 ら れ る 解 の 精 度 が

劣 る 可 能 性 の 問 題 点 が あ る 。 ま た ， GA は 解 集 団 の サ イ ズ ， 最 大 世 代 数 ， 交

叉 率 ， 突 然 変 異 率 な ど の パ ラ メ ー タ を 事 前 あ る い は 状 況 に 適 応 し て 調 整 す る

こ と が 必 要 で あ る 。 さ ら に ， 多 目 的 最 適 化 問 題 で は 解 が パ レ ー ト 最 適 解 と な



 

る こ と か ら 目 的 関 数 間 で バ ラ ン ス （ ト レ ー ド オ フ ） の 取 れ た 多 数 の 解 が 存 在

す る 。 パ レ ー ト 最 適 解 を 効 率 よ く 求 め る た め に は ， 多 目 的 に 適 し た GA 技 法

が 必 要 あ る 。 本 論 文 で は ， 多 目 的 GA の 技 法 と し て ， 選 択 手 法 は 改 良 パ レ ー

ト 解 保 存 戦 略 ， 局 所 探 索 は 適 応 型 ス キ ー ム に よ る 近 傍 探 索 技 法 ， 均 等 な パ レ

ー ト 最 適 解 を 求 め る た め の シ ェ ア リ ン グ 技 法 を 提 案 す る 。さ ら に ，多 目 的 GA

に お い て パ レ ー ト 最 適 解 が 不 明 な 場 合 の 評 価 方 法 と し て ，弓 形 面 積 ，被 覆 率 ，

パ レ ー ト 解 の 数 ， 正 規 化 し た パ レ ー ト 解 の 図 示 を 採 用 す る 。  

第 ４ 章 で は ， 単 目 的 信 頼 性 最 適 化 モ デ ル を 用 い て 適 応 型 ス キ ー ム に よ る 局

所 探 索 技 法 を 提 案 し ， そ の 効 果 を 具 体 例 で 検 証 す る 。 こ の 適 応 型 ス キ ー ム と

は あ る 解 が 最 適 解 の 近 傍 に あ る と 判 断 し た 場 合 ， 局 所 探 索 を 働 ら か せ る 制 御

を 行 う こ と で ， こ れ は 広 域 探 索 で 最 適 解 の 近 傍 解 を 求 め ， さ ら に 局 所 探 索 で

最 適 解 を 求 め る た め で あ る 。 局 所 探 索 は 広 域 探 索 を 抑 え る 働 き が あ る が ， こ

の 抑 制 を 制 御 し て 局 所 探 索 の 効 果 を 発 揮 さ せ る の が 適 応 型 ス キ ー ム で あ る 。  

第 ５ 章 で は ， 適 応 型 ハ イ ブ リ ッ ド GA を 用 い て 単 目 的 信 頼 性 最 適 化 モ デ ル

に よ る 信 頼 度 の 最 適 化 設 計 を 行 う 。 ハ イ ブ リ ッ ド 型 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 実

現 す る 適 応 型 ス キ ー ム は 交 叉 率 と 突 然 変 異 率 を 制 御 す る 方 法 を 提 案 し ， 数 値

実 験 に よ っ て ， そ の 有 効 性 を 検 証 す る 。  

第 ６ 章 で は ， 多 目 的 GA の 技 法 の ひ と つ で あ る パ レ ー ト 解 保 存 戦 略 ， 局 所

探 索 ， 適 応 型 ス キ ー ム に よ る 交 叉 率 と 突 然 変 異 率 の 制 御 法 を 提 案 す る 。 適 応

型 ス キ ー ム に は フ ァ ジ ィ 論 理 制 御 （ FLC） を 用 い て 交 叉 率 と 突 然 変 異 率 を 制

御 す る 方 法 を 提 案 す る 。 ま た ， 局 所 探 索 は 単 目 的 化 し た 評 価 値 を 用 い た 改 訂

シ ン プ レ ッ ク ス 探 索 法 を 提 案 す る 。 こ れ ら の 多 目 的 GA の 技 法 を 多 目 的 な 信

頼 性 最 適 化 問 題 の 数 値 実 験 に よ っ て ， そ の 有 効 性 を 検 証 す る 。  

第 ７ 章 で は ， シ ス テ ム 不 稼 働 率 に よ る 数 学 モ デ ル の 構 築 方 法 用 い て 通 信 シ

ス テ ム の 信 頼 性 モ デ ル を 構 築 す る 。 次 に 不 稼 働 率 と 総 コ ス ト を 最 適 化 の 基 準

と し て ， 通 信 シ ス テ ム の パ レ ー ト 最 適 解 を 求 め る 方 法 を 提 案 し ， 数 値 実 験 に

よ っ て 多 目 的 GA の 有 効 性 を 検 証 す る 。 こ の 多 目 的 GA の 技 法 は 第 ３ 章 で 提

案 し た 技 法 を 具 体 化 し た も の で あ り ， 改 良 パ レ ー ト 解 保 存 戦 略 ， 適 応 型 ス キ

ー ム を 用 い た 局 所 探 索 技 法 ， パ レ ー ト 解 を 均 等 に 分 散 化 さ せ る シ ェ ア リ ン グ

技 法 な ど で あ る 。 な お ， 数 値 実 験 に 使 用 す る 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル は ， 基

本 的 な 直 並 列 接 続 の 通 信 シ ス テ ム ， ブ リ ッ ジ 接 続 の 通 信 シ ス テ ム ， 複 雑 な ネ

ッ ト ワ ー ク 構 成 の 通 信 シ ス テ ム の ３ モ デ ル で ， こ れ ら の モ デ ル を 用 い て 多 目

的 GA 技 法 の 有 効 性 を 数 値 実 験 に よ り 検 証 す る 。  

 第 ８ 章 で は ， 多 目 的 信 頼 性 最 適 化 問 題 に 対 す る 多 目 的 GA の 有 効 性 と 今 後

の 問 題 点 に つ い て 述 べ る 。  

本 論 文 で は ， シ ス テ ム の 高 信 頼 化 設 計 に お け る 信 頼 性 最 適 化 問 題 の 解 法 と

し て ハ イ ブ リ ッ ド 型 多 目 的 GA を 提 案 し た 。 こ の ハ イ ブ リ ッ ド 型 多 目 的 GA

を 多 目 的 信 頼 性 最 適 化 設 計 に 適 用 し ，そ の 有 効 性 を 数 値 実 験 に よ り 検 証 し た 。 
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