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1．序．監視対象システムの状態に応じて信号を出力  

する安全監視システムの最適構成を考える．本稿では，  

安全監視システムの監視対象システムに関する条件付  

きエントロピーを最適基準とした時の最適な監視シス  

テムの構造について調べる．   

安全監視システムの最適構成については，センサー  

及び監視システムの状態空間を多状態にしたもの，異  

種のセンサーを組み合わせたもの等さまざまな議論が  

すでにあるが剛3】r4Jr5】，これらは監視対象システムの  

状態に対して誤った信号を出力した時の期待損失コス  

トを判定基準とし，コスト関数はシステムの構成に依  

存しないとされている．これに対して，本稿では監視シ  

ステムの出力が監視対象システムの状態をどれぐらい  

忠実に反映したものであるかに注目し，監視システム  

のもつ唆昧さを監視対象システムに関する灸件付きエ  

ントロピーを用いて定式化し，その条件付きエントロ  

ピーを最小にするような監視システムの構造を求める．  

本稿で用いる条件付きエントロピーの基準は，コスト  

関数がシステムの構成に依存したものの一つになって  

いる．条件付きエントロピーの基準は，監視システム  

の状態反映度を意味し，自然な形でコスト関数をシス  

テムの構成に依存させたも●のになっている．  

2．監視システム．   

大鋳史男 OHImmio  

システム（n覧1n盲，昂甲）に対して  

Aた（少）＝粥x∈n畏1一之る一甲（Ⅹ）＝1，＃Cl（Ⅹ）＝可   

とする・ここで‡＝ま，集合の濃度を表し、Cl（Ⅹ）＝  

（廟ニ1）である。システム（Ⅲた1一之名，g，甲）は，次  

の条件を満たすときj－仙f－OJ－れシステムと呼ば   

れる．  

（ 

（冨），た≧j  
O， た＜j．  

Aん（¢）＝  

1一助トoJr乃システムは並列システム，乃一仇ムー0／－れ  

システムは直列システム呼ばれる．ゴー純子－0／－71シ  

ステムをp加と書く・   

システム（口畏1r之わざ，甲）に対して次のように定義さ  

れる伽をpの双対システムと呼ぶ．  

甑∈Ⅲ覧1ni，伽（Ⅹ）＝1－や（1－X）   

ここで，1＝（1，…，1），1－Ⅹ＝（1－ご1，…，1一ごれ）で  

ある・また，以降では0＝（0，‥．，0）の記号を用いる．   

ゴー仙トoJ一犯システムの双対システムは，れ－j＋  

1一他意－OJ－れシステムである．   

PがⅢ挺1n卓上の確率測度である時，構造関数やを  

用いて，g上の確率測度popが決まる．  

甲OP（（瑚＝P（や‾1（瑚，宜∈5．  

Ⅲた1r之豆及び∫上のグー集合体としては，それぞれの  

巾集合を考える・このpof）は，監視システムの確率  

的な特性を表す．   

1  

鞄（P）＝∑一鞠‾1（拙句げ（釘1（豆））  

を＝0  

を，システム甲のエントロピーと呼ぶ【1トれ個のセン  

サーの確率的特性がクである時，監視システムやが  

どのような信号を出力するかの唆昧さを表す．   

H鎧1ni上の確率測度ろ月が次の条件を満たす時互  

いに双対であるという．  

∀Ⅹ∈Hた1吼，P（（Ⅹ））＝月（（1－X））  

Pと双対な確率測度は一意に決まるので，それをアD  

と書く．  

定量2．1   

れ個のセンサーから構成される監視システムとは，次  

の条件を満たす組（Ⅲ覧1r之わざ，甲）である．  

（1）β，ni（ま＝1，2，…，氾）は，それぞれ2つの要素  

0，1からなる全順序集合であり，0＜1とする．  

（2）Ⅲた1n盲は，n宜（豆＝1，2，…，れ）の直積順序集合で  

ある・H畏1n官の要素Ⅹ＝（訂1，…，訂れ），y＝（yl，…，yれ）  

に対してⅩ≦yは，勘≦眺（乞＝1，2，…，乃）を意味する．  

（3）甲は，Ⅱ鞋1r之iからgへの単調増加な全射であ  

る・つまりⅢた1n豆の要素Ⅹ，yに対してⅩ≦yなら  

ば甲（x）≦p（y）である．   

nまは，センサー豆の状態空間であり，監視対象シス  

テムの状態に応じてセンサー豆が出力する信号の集合  

を意味する・関数甲は，れ個のセンサーの出力をまと  

めて1つの信号にする働きをする．pは，構造関数と  

呼ばれる・以降では監視システムを監視システムp，シ  

ステム甲などと呼ぶことがある．  
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3．エントロピーを判定基準とした監視システムの最  は、次のようになる．   

1  

叫紳）＝ ∑－Q（宜，打1（j川ogQ（豆，や‾1（州町（豆）・  
豆，ブ＝0   

定理4・1・監視対象システムの状態空間が且＝（0，1）  

で，推移確率Q（0，・）とQ（1，・）とが互いに双対の関係  

にある時，任意の監視システムpに対して，  

〃（やlβ）t≧min（ガ（pl，乃lβ），ガ（や叩1β））   

が成立する．   

定理4．1の条件下で条件付きエントロピーを最小に  

する監視システムは，直列システムであるかまたは並  

列システムのいずれかである事が分かる．また，この  

定理は，センサーの確率的独立性，同質性に関係なく  

成立する．  

5．結論． 本稿では，監視対象システムに関する条  

件付きエントロピーを最小にする安全監視システムの  

最適構造について甲べ，推移確率が交換可能である時，  

あるた一仇モーOJ－れシステムが，双対である時，直  

列システムまたは並列システムが最適であることを示  

した．   

従来の最適性の判定基準は、コスト関数であり監視  

システムの出力信号が持つ唆昧さに注目したものでは  

ない。監視システムの出力信号の信頼性が問われるの  

であれば，それ自体を判定基準にしなければならず，条  

件付きエントロピーはその一つの定式化としてある．   

今後の問題としては，条件付きエントロピーを判定基  

準としながら状態空間を多状態とした時の最適な監視  

システムの構造がどのようになるか等が残されている．  

適構成．丘を監視対象システムの状態空間とし，  

（β，ど，打）を確率空間とする・本節では集合引こ対して  

条件を課さない．   

監視システムは，n豆＝（0，1）（戎＝1，…，乃）を状態空  

間とする乃個のセンサーから構成されるとする．   

Q（・，・）を（且，ど，打）から（Ⅲ鞋1r之豆，⑳た1ア（n豆））への推  

移確率とする．つまり，任意のe∈βに対してQ（e，・）  

は，（Ⅲた1nる，⑳た1ア（n豆））上の確率測度であり，任意  

のA∈⑳鞋1ア（n宜）に対して，Q（・，A）は，（β，ど）から  

（［0，1】，β【0，1】）への可測関数である・   

監視システムとして（Ⅲ；±1r之i，g，甲）を採用した時，  

その監視システムの曖昧さを表す監視対象システムに  

関する条件付きエントロピーは，次のように定義され  

る【1ト   

瑚）＝上∈E且や（Q（e，・））打（de）   

や0（？（e，・）は，監視システムの状態がeの時の監視  

システム甲の確率的特性を表している．   

Ⅲ匙1ni上の確率測度Pが交換可能であるとは，任  

意のⅩ＝（訂1，…，∬m）∈Ⅲた1n虚と（1，・‥，れ）の任意の  

順列（わ，…，㍍）に対して  

P（（（∬1，…，∬れ）））＝P（（（勘1，…，∬亘れ）））   

が成立することである．   

確率測度Pが交換可能であることは，センサーの確  

率的特性及びセンサー間の確率的依存関係が同質であ  

ることを意味する．   

定理3．1．各＝．・e∈引こ対してQ（e，・）は，交換可能  

であるとする．この時，高々れ個のセンサーからなる  

監視システムpに対して，  

鞠lβ）≧鳶㌫鞠擁lβ）  

が成立する．つまり、交換可能である時、高々乃個のセ  

ンサーからなる監視システム全体の中であるj一純毛－  

oJ一犯システムが条件付きエントロピーを最小にする  

システムの一つである．この定理は，センサーの確率  

的独立性に関係なく成立する．  

4．監視対象システムの状態空間がβ＝（0，1）の場合・   
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本節では、監視対象システムの状態として異常と正常  

の2状態のみを憂え、β＝（0，1）とする．この時、シス  

テム（Ⅲた1n豆，g，甲）の条件付きエントロピーガ（や匿）  
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