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An optimal arrangement problem involves finding a component arrangement to maximize system reliability. In this 
study, I proposed component arrangement conditions for efficiently finding an optimal arrangement of the 3-
dimensional system. 
 
１．緒 言 

 現代社会において交通や水道，電気，インタ

ーネットに至るまで，多くの分野がシステムに

よって支えられており,アイテム（コンポーネン

ト）が与えられた条件で既定の期間中に要求さ

れた機能を果たすことができる性質（信頼度）

を考える．システムの信頼性評価を行うモデル

として，三次元空間において集中故障を表現で

きる３次元連結型-(𝑟!, 𝑟", 𝑟#)-out-of-(𝑛!, 𝑛", 𝑛#):F
システムに注目し,最適配置導出アルゴリズムを

提案する.本研究では,より高速に最適配置を導出

する方法の提案を目的とする. 
 
２．３次元連結型システムについて 

2.1 ３次元連結型システム 
 本研究で注目する３次元連結型-(𝑟!, 𝑟", 𝑟#)-out-
of-(𝑛!, 𝑛", 𝑛#):F システムは構成するコンポーネ

ントの配置が𝑛!行𝑛"列の長方形が𝑛#層重なった

直方体であり,𝑟!	行	𝑟"	列	𝑟#	層の範囲のコンポー

ネント全てが故障となったときに故障となるシ

ステムのことを表す． 
 
2.2 ３次元連結型システムの最適配置問題 
 最適配置問題とは,コンポーネントとシステム

は稼動か故障の 2 状態をとり,コンポーネントは

互いに独立して故障し,かつ同一でない信頼度が

最初に与えられているという仮定の下,コンポー

ネントの配置をどの様にすれば最大の信頼度が

得られるかを考える問題である. 
 はじめに以下の記号を定義する. 
𝑖 = 1,2, … , 𝑛!, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛", 𝑙 = 1,2, … , 𝑛#と 
𝑔 = 1,2, … , 𝑛!𝑛#𝑛#に対して, 
𝑝$：コンポーネント𝑔の信頼度. 

𝑝! ≤ 𝑝" ≤ ⋯ ≤ 𝑝%!%"%# 
𝜋(𝑖, 𝑗, 𝑙)： (𝑖, 𝑗, 𝑙)に配置されたコンポーネント番                   
号を示し,上記したコンポーネント番号𝑔への写

像を表す. 
𝝅 ≡ 5𝜋(1,1,1), 𝜋(1,1,2), … , 𝜋(𝑛!, 𝑛", 𝑛#)6： 
コンポーネント番号であらわされるコンポーネ

ントの配置. 
𝑅5(𝑟!, 𝑟", 𝑟#), (𝑛!, 𝑛", 𝑛#); 𝝅6： 
コンポーネントの配置が,𝝅である３次元連結型-
(𝑟!, 𝑟", 𝑟#)-out-of-(𝑛!, 𝑛", 𝑛#):F システムの信頼度. 
𝑆%：𝝅の集合.	𝑛!𝑛"𝑛#!通り存在する. 
 このとき,下記の式(2 ∙ 1)を満たす𝝅∗を最適配

置とする. 
𝑅5(𝑟!, 𝑟", 𝑟#), (𝑛!, 𝑛", 𝑛#); 𝝅∗6 =
max
𝝅∈)$

?𝑅5(𝑟!, 𝑟", 𝑟#), (𝑛!, 𝑛", 𝑛#); 𝝅6@    (2 ∙ 1) 

 本研究では,𝑟! = 𝑛! − 1かつ𝑟" = 𝑛" − 1かつ

𝑟# = 𝑛# − 1の場合,また𝑟! = 𝑛!かつ𝑟" = 𝑛" − 1か
つ𝑟# = 𝑛# − 1の場合における３次元連結型 
-(𝑟!, 𝑟", 𝑟#)-out-of-(𝑛!, 𝑛", 𝑛#):F システムの最適配

置導出方法を提案する. 
 
３． 最適配置導出方法 

3.1 最適配置の必要条件 
Nakamura[1]の提案を三次元に拡張し,極小カ

ット内に必ず同時に含まれるコンポーネントの

集合がある性質と最適配置において隅のコンポ

ーネントの信頼度が最も小さくなる性質から図

3.1 の大小関係を設定し,	𝑟! = 𝑛!の場合（𝑛! ≥ 2
かつ𝑛" = 3, 𝑛# = 3の場合）図 3.2 のような大小

関係が設定でき,範囲内のコンポーネントの入れ

替えを無視する. 
 

3.2 回転と反転したコンポーネント配置の削除 
 コンポーネントの配置を回転および反転した

配置の信頼度は同一の値になる為,算出を省略す

ることが可能であり,図 3.1 で設定した大小関係

より𝑝!, 𝑝", 𝑝#のコンポーネントを 13 の配置パタ

ーンに場合分けすることによってシステムの回

転および反転を停止することができる. 



 

 

 

 
図 3.1 ３次元連結型-(𝑟!, 𝑟", 𝑟#)-out-of-(𝑛!, 𝑛", 𝑛#):F 

システムの性質に基づいた大小関係 
 

 
図 3.2 ３次元連結型-(2,2,2)-out-of-(2,3,3):F システムの 

の性質に基づいた大小関係 
 
 
 
 

４．プログラムの実装と評価 

 本研究では,渡邉[2]によって提案された３次元

連結型システムの信頼度算出方法と前述のアル

ゴリズムを用い全数列挙との比較を行う.全数列

挙は予測算出時間（本研究の算出時間を総パタ

ーン数で割った値に全数列挙によって求まる総

パターン数を掛けたもの）を比較対象とする. 
 
表 4 ３次元連結型-(2,2,2)-out-of-(2,3,3):F システムの 

       性質に基づいた大小関係 
 総パターン数 算出時間 

本研究 約724万通り 785.516 秒 

全数列挙 約6.40 × 10!$通り 約6.95 × 10!!秒 

 
 表 4 より本研究によって大幅な算出時間の短

縮ができていることが明らかである.本研究の結

果の理由として 3.1 節により極小カット内の包含

関係が同一なコンポーネントの集合の組み合わ

せを減らし,3.2 節で示した回転,および反転した

配置パターンを排除できたことが挙げられる.ま
たこれだけ大幅な時間短縮が可能になった理由

は,三次元のシステムにおけるシステムサイズの

増加に伴う総パターン数の指数的増加が指数的

な総パターン数の減少に繋げたからだと考えら

れる. 
 
５． 結 言 

 本研究では,渡邉[2]によって提案された信頼度

算出方法と今回提案したアルゴリズム用い最適

配置の導出を高速化した. 本研究で取り扱った,
システムおよび極小カットのサイズは極めて限

定的であるため実際のシステムで用いることは

極めて難しい. しかし,今後,より実践的なシステ

ムについて研究を行う際,今回示した規則性,条件

を基に新たな発展系が生まれてくるであろうと

考える. 
 今後より実践的で,より限定の少ない条件の下

における最適配置を導出することが課題である

と考える. 
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