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1 はじめに   2 区間係数を伴うシステム信頼性の   
最適設計問題  

従来．椰定借として与えられていた目的関数や†liu約  

条件の各係数，すなわち，信頼度，コスト，釆最など  

は．経済的変動．技術笹新，利用環境尤どを考慮すると  

区間データとして扱う必要性がある．   

本稿では．区間数を大文字A，β，…で哀し，また実  

数を小文字α，ふ，…で表す．さらに，区間数バの左捕  

を爪ん，右輔を㌦とすると，ノ＝ま次のように表される  

（図1参照）．   

A＝軒，巧＝（コ車L≦‡≦㌦）  

ここで．rlCは区間数Aのート心であり，次式で表される．   

αC＝（αん＋㌔）／2  

任意の2つの区間数云＝トん，α′†J，β＝世，呵に対し  

て，その和と差は次のように定我される．  

バ＋β＝lαん＋朽¢J～＋呵  

山一β＝ト乃一打㌔一明  

さらに．任意の区間A＝トん，αJ？1と任窓の実数たに対  

して．次式が成り立つ．   

たパ＝舶 ＝【たαん，た“尺】，bl・ん≧0  

＝【たα几，んαん】，brん＜0   

この区間数を導入することにより，係数のあいまい  

さを区間によって表したシステム信頼性の最適設計川  

項は．次のような†l佃の線形な区間制約灸件のもとで，  

非線形な区間信頼度関数を最大にする．いわゆる区間  
係数を伴う非線形雅数計画（NllJ－1）問題として定式化  

される．  

工業製品の競争力の大きな要素の一つに，信頼性を  

含めた製品の品質保富江がある．この品質の保証とは，企  

画・設計者の決定した製品の精度．即ち，許容値の範  

囲内で要求された機能を得ることである．このことは．  

必然的に部品の信頼度などにも許容値が存在すること  

を示している．   

そこで，従丸製品の信頼性を検討する場合．その  

信頼度を確定値として取り扱ってきたが．これを信頼  

区間として評価す 

の最適設計において要求されることである．  

区間の考え方は，確定値では補ないきれない状況の  

あいまいさを含むものであり．状況のあいまいさを区  

間として表した区間係数を持つ数理計画モデルを定式  

化する試みが，最近．数多くなされている【叶【5】・特  

に，石測らは，線形計画問題の目的関数の係数に区間  

を導入した区間0－1計画問題を定式化し，最大化問堰  

と最小化問題のそれぞれに応じた区間の間で順序関係  

を導入し．制約灸件の係数および右辺定数にも区間を  

導入した問題を解析しているt2】．   

他九 確率的探索放である過信的アルゴリズム（G  

A）が．組合せ最適化問題の有効な解法の一つとして  

注目されており【6＝11】，最近．故障モードを伴うシス  

テム信頼性最適化問題【12】．【13】などの信頼性最適化  

問題にも適用されている．  

本研究では．この区間係数を伴う非線形整数計画問  

題として定式化されるシステム信頼性設計の最適化問  

題を，さらに区間係数を伴わない2日的の非線形矩数  

計画問題に変換して．同問項を改良G∧により．非線  

形の目的関数を線形化することなく．すなわち非線形  

目的関数のまま解く手法を提案する．これにより．決  

定変数の増加も少なく，容易に最良解を求めることが  

できる．ここで提案する改良GAは実行可能領域に含  

まれない染色体に対し，実行不可能な染色体の情報を  

評価関数に取り込むことで．探索効率を向上できるも  

のである．また，信頼度を区間として評価することは，  

意思決定者の意思が定量的にシステム信顆性設計に反  

映できる．さらに，数倍実験によってその有効性を検  

討する．  

αエ  αC   （l〃  

図1：区間の中心αC，左端αんと右捕㌦   
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γ  

呵m，α）＝n（ト（ト几叫）”lり  
‘＝≡l  

T  

G■‘（m，α）＝∑ん。．m．≦凡，  
t＝1  

盲＝1，…，托  

汀If≧0：integer，‘＝1，…，r  

T●  

z（町叶＝∑ん．（呵）′一  
－＝l  

T  

g（m，α）C＝∑（〟‘∩．（呵）′ノ  
l＝1  

（S）  

S．t．  maX  

＋（ん∩．（町ハ／2（リ）  
7’  

飢（m，α）＝∑α如．叫≦牒，  
lヒ＝1   

i＝1，・‥，m  

S．t．  
（】0）  

1≦叫≦β‘：integeり＝1，…，r   （3）  

ここで．Tはサブシステム数，”チトα．とβ．はサブ  

システム上の冗長ユニット数，設計案とその最大案で  
ある・また．4厄－およぴβパまそれぞれサブシステムf  

で設計案α‘を採用したときの資源宣の区間係数，およ  

び区間資源魚を表す各係数の区間表示であり．それぞ  

れ4厄．＝ト偏．ん，叫h．〃l，およぴβi＝【ん∴椚である．  

†叫≧0：integer，£＝1，‥・，7、  

1≦αl≦A‥illLegel・、‘＝l，・‥，7’   

ここで．目的関数や制約条件の各係数は．次のとおり  

である．  

軸。，≡ん‘吼．＋（トん‘）払．  

むi≡（1－ん‘）岬＋J小㌣  

3 2目的の非線形整数計画問題への   

変換  

区間係数を件う・非線形整数計画間確を直接に解くこ  

とは．一般には困難であるので．区間係数を伴わない  

計画問確に変換する必要性がある．   

いま，システム信頼度関数（1）の両辺の対数を取る  

と．次のようになる．  

4 遺伝的アルゴリズムによる解法   

4．乱 避伝子表現   

サブシステぃでゐ設計案紺と冗長ユニット教l′上㌻）  

の2種類の変数からなるt番目の迫伝子をuた．と表現す  

る．また．r佃からなる遺伝子の集合を一つの染色体  

叛（た＝1，‥・，P叩Jiヱe）とし．さらにpopJize佃から  

なる染色体塊団を考える．ここで．JJ叩」壱zeは集団サ  

イズである．  

g（m，α）≡】∫lJi（m，α）  

r  

＝ ∑β‘。．（叫）  
l＝1  

（4）   

叫“＝（柑，V上㌻））  

11＝【叫‖，U抽…，lJたフ・】  
ここで．β‘α．は目的関数の区間係数で，次式で表さ  

れる．   

仇叫 ＝111（1－（1一凡。．）叫）  

≡【d‘。．（Tmりム，d．。．（叫）月】   

また，β‘。の左・右喘は次式で表される．  

d叫（丁－1t）L＝1n（ト（1－「た．）叫）  

d叫（｛）尺＝1n（ト（1－－、た．）叫）  

4．2 評価関数  

4．2．1 従来GAの評価関数   

従来GAでは，システム制約条件を那たさない染色体  

の評価関数にはペナルティーパオを付加する．  

（5）   

〈 

z（m，α）L 

e哺＝ 
一爪オ；Otller 

＋（1－t〃）ェ（m，α）C；  

α）≦んi，よ＝1，‥・，Tl（L：i）  
Wise  

石測ら【1．】，【21によって提案された区間係数とその実行  

領域の定義および区間順序関係に従う区間最大化／最  

小化問題は，区間の中心ヱ（m，α）Cと右端z（m，α）∩／  

左喘z（m，α）んを最大化／馴、化する問題に帰着される．  

また．区間係数を件う非線形整数計画（NIP刊関越は．  

中原ら例の定理1，2から対数関数の単調増加性により，  

区間の不等式の成立つ度合いんi（0≦／li≦り＝1，…，n）  

を与えると．区間係数を伴わない2日的非線形無数計  

画（2NIP）問題に変換される．   

したがって．NIP－Ⅰは次のような区間係数を伴わない  

2日碕非線形整数計画閉頓に再定式化される．  

ここで，財は正の大きな数であり，また・川は歪みで  

ある（0≦lU≦1）・この定鶉では．解の探索は実行可能  

領域内での探索であり，実行可能領域が比較的広い小  

規模な問題ではそれほど問噸とはならないが．対象と  

なる問箱が大規模な場合には．その実行可能領域が非  

常に狭いことが多く．研が整数値をとることとイjFせて．  

生成された染色体のほとんどが実行不可能な耶．すな  

わち，すべての制約条件を満たさないことになり、良  

い染色体を生成できないため．探索効率が恐くなる問  

題点を含んでいる．  
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これらの制約条件式を満たす染色体が見つからな  

い場合は．実行可能研が存在しないものとして終  

了する．   

ステップ3：評価関数の計算   

タe†l＝gerレ十1とおき．各染色体に対する評価関   

数e…J（竹）を式（14）で計算する．  

ステップ4：〕氾伝的操作   

（1）交叉  

交叉によって生成した染色体の数ccTl£＝0とす  

る一・【0，1】の乱数表－・〆た＝1，2，…，J，叩Jize）を作  

成する．   

†・た＜pcになるようにl′kを選択する．選択された   

lんをペアにし，CCn．上＝CCTlf＋2とする．交叉を行  

う要素po5をランダムに決め．それに対応する要  

素を交換する．新しく生成した染色体をそれぞれ   

l莞れトいl莞れtとする・   

（2）突然変異  

突然変異によって生成された染色体の数††lC†1t＝0  

とする．【0，1】の乱数表rパた＝1，2，…，pOPJize＋   

†けCC†叫を作成する．  

丁・た＜帥となる要素を選択し．＝lJC，l‘＝n－CTlt＋1  

とする．ただし．同じ染色体内での突然変興の場  

合にはnlC†l‘は増加しない．選択された要素を式   

（17）より，  

1≦ml≦－¶「，1≦叫≦β．  

の聴聞でランダムに選び．入れ換える．新しく生  

成された染色体をl／こ川什m。n‘とする．   

（3）選択（エリート選択法■）  

新しく生成した染色体の評価関数euαJ（11′）（J＝l，2，  

…，CC，lけmcmf）を計算する・親の染色体11と新  

しく生成した染色体Ⅵ′の小から適合度の高い順に  

popJizeの数だけ選択し，次の世代の佑とする・  

ただし．同じ構造の染色体は選ばない．   

ステップ5：最良値および信顆区間の計算  

式（15）より集団中の最良値l′◆を求め．そのとき  

の信頼区間，及び評価関数を計算し，それぞれの帖  

を保存する．  

几（m●，α●）＝【r（m∴α●ナ，r（m■，α一凸  

e血（V●）＝Zr（m●，α●）（ト（∑宣）／Tl。）（18）  
i∈J亡  

ここで．信頼度の確定値r（†几●，α●）C及び下限／上  

限信頼度は次式で求められる．  

T  

，・（m∴α●）ん＝eXP（∑‘J呵い－1；）ん）   （19）  

l＝1  

T  

・1m●，0ヅ＝eXP（∑d呵（可）尺）   （20）  

‘＝1  

r（－n●，α●）C＝（，・（－－l●，α●）ん＋r（”1●，α■ゾ）／2（21）  

4．2．2 改良GAの評価関数   

上記の問題点を改善した改良GA【13】が．横田らに  

よって提案されている．これは，制約条件i（i＝1，…，n）  

に対して，次のような尺度  

（ 

0；  タi（m，α）≦♭i  
（9L（m，α）－bL）／bi；OtllerWise  

di＝  

を用いる．ここで．dパま，i番目の制約条件式の左辺が  

右辺に対して．制約式を満たさない度合いを示す尺度で  

ある．これを用いて．評価関数を次のように定義する．   

euαJ（佑）＝ZT（”1，α）（ト（∑虻）／m。）   
i∈J亡  

（14）  

ここで，各関数と係数は．次式で表される．  

zr（m，α）＝lUZ（m，α）ん＋（ト可z（m，α）C  

左＝（弛一（叩1，α）＞ムi，i＝1，2）   

この改良GAは．比較的に実行可能領域に近い実行  

不可能な染色体の情報を評価関数に取り込むことで．染  

色体選択の有効性を反映させ．探索効率を向上したの  

である．   
次式により評価関数値が大きい染色体V●を求める．   

1′●＝argm孔Xl㌔（evαJ（惰）lた＝1，…，p叩Jiヱe）（15）  

－托αエ帥αJ＝高IaX（e…J（咋泄＝1，…，J呵，Jize）（16）  

ここで．argmaxのa・rgはargumentの省略形である・  

4．3 計算法   

改良GAによって非線形整数計画問題を解く手順を  

以下に示す．  

ステップ1：各種パラメータの設定   

集団サイズpopJよze．交叉の起こる確率pc・突然   

変異の起こる確率p〟．最大世代数mlα叩em．世代   

数タen＝0，初期の評価関数値”柑エe…J＝0．さ  

らに，区間不等式の成立つ度合い／Iイ（i＝1，…，Tl）を  

設定する．   

ステップ2：初期の染色体集団の作成  

r佃の要素をもつ初期染色体集団  

佑＝【（u崇），U£T）），‥，（u凱粛））】  

た＝1，2，…，POJ－Jiヱe  

を．次の条件を満足する範関でランダムに生成す  
る．  

飢（TTl，α）≦んi，i＝1，…，n   

l≦－mt≦”l㌢，t＝1，…，r  

l≦叫≦βl，t＝1，…，r  

ここで，mげは次式で示される・  

”－■㌢＝・mjn〈告回，…，n ）  

f＝1，‥㍉r   

α；‘＝誓X（叫t。・I叫＝1，…，βl）  
i＝1，‥・，几！＝1，…，r  

（17）  
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ステップ6：終了灸件の判定   

gen ＜ m“叩針lならば．ステップ3へもどる．   

タe†l＝mα許ge†lならば．I乃αJeUαJを出力して．終  

了する．  
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U
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ニ
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∵
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ニ
 
ニ
 
 

1≦αl≦β‘，‘＝1，2，…，1′l   

を満足するような染色体lん＝【（uヒ），り土てl）），…，（u£ヂ，   

墟軸をランダムに生成する（ん＝1，2，…，J叩」よヱ。）．  

これらの制約条件式を満たす染色体が見つからな  

い場合は．実行可能解か存在しないものとして終  

了する．  

TllCillitia）jzepoplllatiorLis：  

11＝ 【（1，10）（1，5）（3，1）（1，4）（3，9）（2，14）（3，1）  

（3，1）（1，9）（1，2）（1，1）（3、2）（3，3）（へ3）】  

lち＝  【（4，6）（1，5）（2，1）（2，7）（3，2）（d，6）（2、3）  

（3，2）（1．12）（1，3）（3，3）（3，4）（3，2）（3，5）1  

1う＝  【（1，7）（3，2）（2，3）（2，3）（3，4）（1，13）（2，2）  

（3，3）（2，3）（2，3）（3，2）（一1，15）（2，3）（2，12）】  

11＝  【（1，8）（3，3）（3，3）（2，3）（2，16）（′1，ノl）（3，1）  

（2，2）（1，7）（3，5）（2，2）（3，3）（1，1）（2，15）】  

坊9＝ 【（1，1）（1，4）（2，4）（2，1）（1，3）（4，4）（1，3）  

（3，3）（1，1）（2，4）（2，与）（1，′l）（3，2）（1，7）】  

lふ＝  【（1，3）（3，1）（4，り（1，1）（2，l）（1，l）（3，う）  

（3，4）（2，11）（3，3）（3，2）（4，3）（3，2）（3，2）】   

ステップ3：評価関数の計算   

世代数をタeTl＝タem＋1とおき．染色体の適合度   

を各評価関数ev¢J（lん）により求める．  

G（・Ilera．tion：l  

5 数値実験例  

ここでは．区間データを伴うシステム信頼性設計の  

最適化間髄例として．14佃のサブシステムから梢成さ  

れ，各サブシステムでは3から4郡部の設計案の状況  

を考えると．次に示すような2種新の線形な区間制約  

条件のもとで．非線形な区間信頼度関数を最大にする  

非線形整数計画問題が定式化される．  

14  

呵m，α）＝n（ト（ト几。．）叫）  
l＝1  

14  

Cl（m，α）＝∑C．。．叫≦Cq  
l＝1  

14  

G2（m，α）＝∑Ⅳ‘。．一明≦l′侮  
t＝1  

叫≧0‥integeり＝1，…，14  

1≦αt≦β－‥integer，‘＝1，…，14  

β‘＝3，l∈（2，4，5，7，8，10，1l，13）  

β‘＝4，上∈（1，3，6，9，12，14）  

maX  

S．t．  

ここで．几れ，C廟および町。．はそれぞれサブシステ  

ムもで設計案叫を採用したときの信頼度．コストおよび  

重畳を表す各係数の区間表示であり．それぞれ凡叫＝  

【rt。∴r．。．尺】，C．。．＝【c．。．L，C‘。．爪】，町。．＝【叫。．ム，叫。．∩】  

で表される・さらに．qとⅥ句はそれぞれ各システム  

制約の右辺区間定数【ぐqん，ぐq〃】と【仰qん，川q〃】である．  

これらの各区間データを表1に示す．   

まず．この区間データを伴うシステム信頼性の最適  

設計問題を，区間係数を伴わない2目的の非線形整数  

計画問題に変換し．これを提案する改良G∧により解  

き，最適な各サブシステムの冗長ユニット数と設計案  

の組合せと．そのときの下限／上限信頼度を求める．以  

下にこの概要を紹介する．   

ステップ1：パラメータの設定  

集団サイズ♪OpJize＝30，交叉確率pc＝0．02，突   

然変異確率J加＝0．2，最大世代教Ⅲ肌岬Ⅲ＝1000，  

世代敬＝0，初期評価関数値nl“：eⅢJ＝0，さらに，  

区間不等式の成立つ度合いんl＝0．8，ん2＝0．9，重  

みw＝0．1とする．   

ステップ2：初期の染色体集団の作成  

r仰の遺伝子をもつ初期の染色体塊印として．制約   

条件式（3），（10）  

gl（m，α）≦ムl  

タ2（m，α）≦むっ  

ev最（11）＝0・668479，  

eひαJ（lち）＝0．954258，   

e…J（lち9）＝0．755546，  

e…J（lち）＝0，駆n897  

印扇（111）＝0．895786   

e…J（lち0）＝0．6鵬（i・・18  

ステップ4：週伝的操作   

（1一）交叉：   

tO，11の乱数表丁，た（た＝1，2，…，p叩ぷ壱ヱe）を作成す  

る．  

8QquenCe Of random numbers  

0．395795  

0．247322  

0．776452  

0．150029  

0．738762  

0．162847  

0．097842  

0．308329  

0．367382  

0．241829  

0．728477  

0．300821  

0．403699  

0．941740  

0．035585  

0．889645  

0．762810  

0．719535  

0．432478  

0．324686  

0．195166  

0．429579  

0．392773  

0．748222  

0．965178  

0．079257  

0．032929  

0．515183  

0．697104  

0．594836  
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衷l：システム惜押件の最適化問掘の区間係数儀  

股ii  ・累  

サブシステム   l   2  

【T・‖ん，r‖J‡】【c‖ん，C‖Ji】い〃‖J■，叫1J‡】  tr．2ん，r‘2J†】【c‘2ん，C．2Jt】い一．，‘2ん，叫2Jり   

【0・85，n・95】l（用，1・21  【2，1】   【（用0，0・叫 t（川，l・21  【ニl，う】   

2   【0・93，0・98】【l・5，2・5】   r7，9】   【0・91，0・叫 【0・9，1・り   【8，12】   
3   【t）・8′1，l）・叫 【レl，2・6】  【5，叫   【l）・8仇U．叫 【2・2，：L呵   【′1，（i】   

4   【0・80，0・86】【2，41  【4，6】   【0・85，0・89】 【3，5】   【5，7】   

5   【0・帥，0朋】【1，3】   【3，5】   【0・89，0・叫 【0・8，3・2】  【2，∠り   

6   【0・99，0．99】【2，′l】   【′1，6】   【0・97，0．99】  t2，′t】   【3，5】   

7   【0・85，0・97】【3，5】   l5，9】   【0．86，0．98】  【3，5】   【7，呵   

8   【0・80，0・82】 【2，1】   【ニ‡，5】   【0・85，0・951  匪Gl  巨；，8】   

9   【0・96，0月8】 【1，3】   【7，9】   【lⅢリ，0．叫  【2，‘l】   【8，1UJ   

10   【0・8仇0・86】【3，51   【5，7】   【0．80，0．901  い，51  い，G】   

【0・90，0・98】【2，4】   【4，6】   【0・92，0・98】 【3，5】   【5，7】   
12   IO・7う，仇83】 【l，3】   【3，う】   【（）・帥，（）・叫  【2，′t】  卜l，†；】   

13   【0・97，0・99】ll，こり   【′川】   【0．99，0．叫  【2，′1】   卜川】   

14   【0・85，0朋】【3，5】   【5，7】   【0・85，（1・97】 【3，5】   【G，81   
殻言  ・案  

サブシステム   3   ノ1  

卜‘3ん，rf。J～】【c‘3J′，C‘3Jモ】【呵。ん，叫3Ji】  い・‖L，丁・‖Ji】【c‖J′，C‖J‡】い伽Jノ，↑伽J†】   

l（）・88，0・叫  tl，3】  【1・5，2・5】  【O1日，0．叫 【1．8，2．2】   い，l；】   

2   【0・80，0・90】【1■6，2・′l】  t8，呵  

3   【0・85，0・叫 【l，11  【5・う，6・う】  いβ8，【）．叫  【3，5】   【：い】   

／l   【り・肌0・叫 【1，t】   ドI，うI  

5   【0・刑，0・叫 【2，4】   ト1，呵  

6   【l）朋，0■叫 ・ll，判  I′川】   【0・91，0・粥】 【1，ニi】   【：！，う】   

7   【（）・9（㍉0・呵  い，（り   【汚，叫  

8   【0朋，0・叫 【う，7】   【う，7】  

9   【【）朋，0・9叫  い，う】   【G，吊】   【0．8う，0．叫  【2，′1】   【7，叫   

10   【（）・鋸，Ot951 い，G】   lう，7l  

【0・93，0．99】【′1，lり   【う、7】  

12   【（），80，OJ州】 い，う】   【5，7】   一口．85，0・叫  【′川】   【G，81   

13   【0』5，0．叫 【1，：り   【5，7l  

l′1   tO・馴，0．叫  卜1，（り  【う，7】   【（用9，l）・叫  【5，7】   【8，1（り   

Cq＝l9仇1叫，l′l†q＝【1情，23叶一：設計案なし  

I・た＜pc＝0．02になるlノtを選択する・この例では  

交叉確率を0．02と設定したので．交叉される染色  

†本が選択されていない．  

（2）突然変異  

【0，りの乱数表丁・パた＝l・，2，…，J明しくよヱC＋＝・＊√‥…り  

を作成する．↑・ん＜Ⅲ′＝0．2となる染色体要素ヰ  

選択すると．次の要素で突然変異が起こったこと  

がわかる．  

Mutation  

Bit＿pOS ChroTn＿num Bit＿num Random＿num  

7
 
5
 
9
 
n
O
 
 

8
 
8
 
4
 
5
 
 

5
 
7
 
4
 
3
 
 

4
 
9
 
6
 
9
 
 

0
 
7
 
0
 
1
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

1
 
7
 
1
 
5
 
・
 
9
 
7
 
9
 
 

2
 
つ
‘
‥
 
2
 
1
 
1
 
 

4
 
4
 
 

l
 
l
 
つ
‘
 
つ
‘
 
 

1
 
7
 
7
 
1
 
 

1
 
 

9
 
8
 
6
 
 

8
 
1
 
3
 
 

6
 
4
 
0
 
 

7
 
9
 
8
 
 

一
．
〇
 
7
 
1
 
 

1
 
1
 
0
 
 
 

0
 
0
 
0
 
 

3
 
0
 
0
 
 

3
 
3
 
 

l
 
1
 
3
 
 

1
 
 
1
 
 

これにより．30仰い－1ⅢJ＝：川）の染色休で突然変  

異カく起こったことになり．次のような染色仲がど．卜  

成される．  

l・′’■′＝  【（l，2）什う）（3，川しl）（二‡．n）（2．＝）トI．1）   
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このl棚払を捉楽したごf汰によりlりl）l＝り二代まで繰り返  

して附いたところ，8こ‡5伸二代における染色仲   

l／－＝ 【（l，3）（1，2）り，3）（2，′り（l，：り（l，2）（ニl，2）  

（2，3）（2，2）（3，：り（：1，2）（′l，再（こl，封（′t、2）1   

が最良な近似朋として得られ，そのときの評†11t偶数は  

0．リ7リ′川Uである．また，■卜根／．卜限†．i一触度は、それそ■れ  

【0・り杵‖）り8，0．り98IO2】を持た・  

B08t Chromosomels Information  

Gen8ration： 835   

ChromosomQ：【（1．3）（1，2）（4．3）（2，4）（1，3）（1．2）（3，2）  

（2，3）（2．2）（3．3）（3，2）（4．4）（3，2）（4，2）］  

Eval（Ⅴ傘）＝ 0．979400  

（れり（・l・，叫（Ⅰ，2）（1，l）（：I，2）（：l，こ川′l，：川  

lぢ＝ t（‘l，6）（l，5）（2，1）（2，7）（3，2）（‘1，6）（l，l）  

（：1，2）（1，12）（1，3）（1，3）（3，4）（3，2）（3，5）】  

l宣＝ 【（l，6）（2，3）（2，3）（2，3）（3，1）（1，13）（2，2）  

（3，5）（2，3）（l，1）（2，巾（ノ1，t5）（2，2）（2，】2）】  

l‰＝ 【しl・，3）（3，1）（3，4）（】，1）（3，1′l）（1，l）（1，与）  
（3，・り（り1）（：い）（l，2）り，3）（1，：川：I，2）】  

（3）選択：新しく生成した渠色≠の絆仙関数佃艮  

求める．  

nLlleSS rl】L】lCtiollV；l．11ICS  

e〃叫lノ’－′）＝0．6m2nG  

r…J（l′ぢ）＝（川9989l  

e一け化J（嘲＝0．377′137  

e川J（l‰）＝0．6′14929  

親の染色体と新しく生成した染色†本の小から適合   

度の高い順に選ぶことにより．次のような次世代  

の染色体集団が姓成される．  

Tllelle、、・いOPttIa・ti（川CO‖SisLsor  

11＝ ＝l，1（川1，5）（：！，川l，′川：川）（2．＝）（3．＝  

（：I，1）（l，別（Ⅰ、2）（l，り（：l，2）（：い）トl，：川  

lノら＝＝ l（一l，G）（1，5）（2，1）（2，7）（：I、2）（′l，（川2，3）  

（3，2）（1，12）（1，こり（3，3）（3，車（：1，2）（3，り】  

lち＝＝ 【（1，7）（3，2）（2，3）（2，3）（3，′l）（1，13）（2，2）  

（こ㍉3）（．2，3）（2，：川3，2）（′l、1三川2，3）（2，J2）】  

lてl＝ t（l，8）（：13）（3，3）（2，3）（2、16）（‘l，・川3，＝  

（2，：川㍉7）（3，5）（2，2）（3，3）（1，川2，15）】  

l・ち9＝ い，3）（1t，1）（4，′1）（2，3）（3，：j）（1，2）（3，2）  

（2，珊3，2）（2，2）（2，1）（い′l）（2，里（り）l  

鴨0＝ 【（1、3）（3，l）（′】，川l，1）（2，り（l，川3，5）  

（3，′l）（2，11）（3，3）（3，2）り，3）（3，2）（3，2）】   

ステップ5：侵良構および信頼度区l盲りの計井   

式（17）よりこの世代の鎌田－1－の最良依l一′－を計許  

し．そのときの下l乳信仰度：↑・（mt攣，αd）Jノおよぴ」∴   

限信頼度：↑・（丁げ，α●）Jlを式（19），（20）から求めて．  

それぞれの帖を保持する．  

l・′◆＝l（1，・l）（1，2）（1，‘l）（2，5）（2，川3．3）（l，l）  

（2，3）（3，4）（3，5）（3，3）（3，′l）（1，封（′l，1）】  

・－・（TTl緻，α寧）ん＝0．S31409  

小一l疇，α－）R＝0．…ニ‡08  

†・（一丁l●，α●）C＝0．89535り   

ステップ6：終了灸イ′トの判定   

〟Ⅲ＜‖川ユ：〝C‖・なので，ステップ3へもどる・  

S
 
t
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⊥
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1
 
b
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S
 
 

傘Objoctivo FuTICtion傘  

R（m，α）  【0．964098，0．998102〕   

傘 Ro甘Information of Systems Constraints ヰ  

G（x）  sK（or－SP）  RHS  

G l  lO8．2800  8，7200  

G 2  212．5000  2．5000   

117．0000  

215．0000   

また．文献t15】での0－1線形計画法で附いた拙封ミと，  

本手法によ って同一灸什で数他尖験を行ったらのと．－－・  

致した結果が得られた．  

〃
－
 
9
 
8
 
7
 
6
 
 
 
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

信
頼
区
 
 

0  200   400   600   800  1000  

世代数   

図2：従来の（；∧と改良（；∧の比較（重みが川＝り．1  

場合）  
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6 定量的評価   

本論又で提案した区IJり係数を仰い．設計案と冗長ユ  

ニット数のような2秤類の雅数型決定変数をもつ非地  
形なシステムH頗牲の通過殻計問題は．1茎‖り不等式の  

成立つ度合いんiを与えると．区間係数を伴わない2日  

的の非線形盤数計画問題として取り扱える．このl用題  

を改良G∧により．非線形の目的関数を線形化するこ  

となく．非線形のまま解くことで．容易に最良研を求  

められる．以一卜一では．捉嘉した手法の有効†狛こついて  

数値実験により検討する．   

6．1■ 改良GAの評価   

前章で取り上げた数帖例に対して．妹川サイズを：軋  

交叉確率を0．02．突然変異碓率を0．2．超人世代数を  

1000，区間の不等式の成立つ度合いを／り＝（1．う，ん2＝  

0．5として，本論文で提案した改良G∧を遭川した場合  

と従来G∧の場合の結果を比較検討する．怯I2に改良  

GAと従来G∧の下限／上限信頼度の収来週程を示す  

（試行回数15回の平均：以下同様）．図2からら分かる  

ように．本論文で提案した改良G∧は．爽行不可能な  

染色体の情報を評価関数に取り込むことで．探索効率  

を向上しているので．従来G∧に比べて研への収来が  

明きらかに早いことが分かる．ここでの評価関数†郎は  

0・979400である・また．下限／上限倍抑腰はlO．！朴1t）り8，  

0．998102】を得た．これらの結果は従来，酢足柄とし  

て与えられた各サブシステムの信頼度及び制約条件の  

各係数に対して．衷1に示されたそれぞれの区問デー  

タの最小値および最大値から評価閲数（従来の椰定仰り  

と．指揮度の満足領域である区間の下限およぴ＿l∴限倍  

頼皮を求めている．   

重みIUの値を変えた場合のそれぞれの収来週程艮l対  

3に示す．また．これらの結果を表2に示す．  

蓑2：重み†〃を変えた場合の信頼区間  

頗0・7  

区0．6  

0  200  400  600  800  1000  

I町冊数  

図3：諏み川の偵を変えた場合のそれぞれの†計抑l芦川り   

評†llh2：最悪パフォーマンス一半均仙拙対評価  

近†以研の精度の平均的な保討」   

評価3：平均パフォーマンス慮恋椚相対評価   

評価4：平均パフォーマンス平均依相対評価  

評価3と評価4はG∧の平均パフォーマンスにおけ  

る最悪帖評価と平均他称仙を示しており，U∧のロバ  

スト性を評価できる．   

これらの評価基準により．改良（；∧の評価を打った．  

例捌こ対し．集団サイズを：札 交叉確率をり．り：5．突捏ミ  

変異椰率を0．2，区IiTJの不等式の成立つ比合し、／′－＝／り＝  

（用，最大世代数を2000と設定して，5∩匡1の親行を行  

うものとする．なお，尖験で恍川したコンピュータは  

NI二CT工WS′L800／360である．   

この数情実験の結果を袈3に示す．  

表3：捉賽した手法の実験結果  

評価基準（丹位：％）  
法  
評†浦1  評価2  評価3  評佃‖   

従来手法  2．09586  1．58（）70  1．22987  0．836′18   

提案手法  1．．16675  0．85536  0．桐り：10  （レ112！）5  

重み  評価関数佃   信輔区間   

W  ev托J（V－）  い・（m●，αヅ．r（m●，αヅ】   

0．1  0．979′100   lO．粥4098，0．998102】   
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表3から．本論文で提案した手法は．すべでの評価  

において従来のG∧よりも僅れていることか確認され．  

その有効性が明らかである．   

6．2 信械区間の評価   

表2から制約条件の各係■数に対して．1那りの不勘・じ  

の成立つ度合いんJを付加すると，ん‘の大小に対応した  

評価関数及び下限／上l甘腋櫛比が得られた．これらの  

関係から，係数のあいまいさをl茎問によって表した．区  

間係数を伴うシステム信頼性の最適設計問掛ま，意思決  

定者が区間不等式の成立つ肢合いん‘を選考することで．  

設計裁判こ下限信輔度．通常の信輔庇（碓定付り．およ  

び上限†芹頼皮を設けることが呵絶となった．これは製  

品の企画・設計者の意思が定甜畑こ信頼性設計に反映  

また．組合せ超過化問題に対する近似雛法の評価は．  

その間題の最適研に対する得られた近似椚の相対誤差  

が評価基準となる・澱近．坂和ら【11】はG∧の評価非  

難を4椰斬示しており，本論文でもこれらの評価基準  

を用いて．より客観的な評価を行った．坂和らが示し  

た4椰斬の評価基準とは次のようなものである．   

評価1：最悪パフォーマンス最悪植相対評価  

G∧の1恒Iの試行で期待される近似研の粧阻  
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され，侵頗庇をは澗として評価で軋†誹帥帖止の・・  

要素となり．ここで提案した手法の有効性がlリJきらか  

となった．   

本論文で提案した改良G∧による区lⅢ係数を伴う非  

組形無数計伸‖Ⅲ題の解法は．Nll－‖り題を0－，I娘Jl川・両  

問題への変換を行わず，変数の増加も衷4のように少  

なく．メモリ要求最もきわめて少なくて折むこと，ま  

た．1次導関数や編導関数を求める必要もなく．非線  

形韮数計画問題として解くことができるので．その取  

扱いが容易である利点がある．  

衣′l：必要メモリ鼎の比較  
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約文集，】）1），18トl馴，199・・l．   
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システム信頼性最適化問題の遺伝的アルゴリズム  

による一脈沈，’．1二l本ファジィー†j！：会誌，＼1）1一丁，N（一，  

・t．1リリ1．   

【＝】構什1孝肌 ■玄北川，ノ＝l一意・，＝＝川l帝：●、改11  

追伝的アルゴリズムによるシステム倍拙作儲誹の  

最適化，－．貯j二1■盲桐【ij馴洋′！jざ：公私＼・′t）t．．1丁さ－ノ＼，Nり．・卜  

川リ5．   

1叫梯川孝帆玄光乳李鎚秀r’（；∧による区関係数  

を什う0－1非組形計画問題の－・研法’∴1．り；経て：〔  

＿t二学会．平成6咋皮秋季大会予稿集，l）1）．1り1一川（；．  
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組形計画法によるシステムアベイラビリティのjl之  

適選択と配分’，，電イ・1’i相室j別注学会軋＼／りl‥】丁トけ  

N（）．10，ドl）．2卜10－21′17，川8S．  

手法   NIP  0－1IノⅠ，（GUlり   

変数の致  了’×2  ∑た．β‘×＝シ′   

〃l   28   2／10   

制約条件の致  ロ   Tl＋7’   

れL   2   16   

必要メモリ県  

mX乃   
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7 おわりに  

本論文は．サブシステムの信頼度を帰頼区間として  

評価し，この区l和係数を什う非線形雅致計画問題とし  

て定式化されるシステム信頼性の最適設計問題を，区  

間係数を伴わない2目的の非線形雅数計画【軋閥に変換  

して，同間確を改良G∧により研くことで，非組形のlヨ  

的関数を線形化することなく．容易に敢良研を球める  

手法を提案した．その結果，ここで提案した改良〔；∧  

は，実行可能領域に含まれない染色仲に如し．尖行イ（  

可能な染色体の情報を評価関数に取り込むことで，従  

来のG∧よりも探索効率を向上することができた．ま  

た，僧郷度を区l用データとして評仰けることは．意．偲  

決定者の青息を定最的に信頼性殻言トに反映でき．倍軸  

性向上の－・－・要素となることを数肺尖験により椰認した．  
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