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In this study, I analyzed the component assignment problem in the 3-dimensional-consecutive-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 )-out-of- 

(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ):F system  To determine the optimal arrangement of this 3-dimensional-consecutive-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 )-out-of- 

( 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ):F system, I employed an experimental validation approach, conducting numerical experiments to 

efficiently explore approximate solutions using Genetic Algorithm (GA)  Based on the results obtained from these 

numerical experiments, data analysis and supplementary experiments were performed to determine the optimal 

placement conditions for the components in the 3-dimensional-consecutive-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)-out-of- (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3):F system  

 

１．緒 言 

現代社会は，システムエラーのリスクに常にさらさ

れている．2024年7月に発生したコンピューターの

大規模なシステム障害事件[1]のようなリスクに我々

は備える必要がある．そこで本研究では，システムの

評価モデルとして，信頼度を用いた3次元連結型シ

ステムに注目し，モデル上でシステムを構築する要素

や条件を入れ替えるシミュレーションにより，エラー

に強いシステムのコンポーネントの配置を探った．実

験検証によるアプローチで 3次元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)-

out-of-(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3):Fシステムにおける最適配置の条件

の仮説を検証し、実験データの分析を通して最適配置

の条件を検証することを目的とする． 

２．システム概要と最適配置の定義 

2.1 3次元連結型システム 

3次元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)-out-of-(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3):Fシステ

ムとは，行, 列, 層の 3次元構造状に拡張したシステ

ムである  𝑛1 行 𝑛2 列の長方形が 𝑛3 層重なった直

方体状のシステムにおいて, 任意の 𝑟1 行 𝑟2 列 𝑟3 

層の範囲のコンポーネントがすべて故障となったとき

にシステム故障と判断されるシステムである． 

2.2 3次元連結型システムの最適配置[2] 

𝑛1 × 𝑛2 × 𝑛3 個のコンポーネントに与えられてい

る信頼度がすべて同じ場合，コンポーネントの故障確

率がどのような場合でもシステムの信頼度は変わらな

いが，𝑛1 × 𝑛2 × 𝑛3 個の信頼度がすべて異なる場合

は, (𝑛1 × 𝑛2 × 𝑛3)! 通りの配置パターンが存在し, 

その中で最もシステムの信頼度が高くなるコンポーネ

ントの配置，最も故障しにくいコンポーネントの配置

を最適配置とする. 

𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛1, 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛2, 𝑘 = 1, 2, . . . , 𝑛3 に

対 し て ， 𝜋(𝑖, 𝑗, 𝑘)(∈ {1, 2, . . . , 𝑛1𝑛2𝑛3}) を 位 置

(𝑖, 𝑗, 𝑘) に割り当てられたコンポーネント番号とする

と, 𝑛1 × 𝑛2 × 𝑛3個のコンポーネントの配置は 

 Π𝑅𝑆 = (𝜋(𝑖, 𝑗, 𝑘))1≤𝑖≤𝑛1,1≤𝑗≤𝑛2,1≤𝑘≤𝑛3
  

によって表現される  コンポーネント番号を 𝜏 (∈

{1, 2, . . . , 𝑛1𝑛2𝑛3})とすると, コンポーネント 𝜏 の信

頼度は 𝑝𝜏 と表され, 一般性を失うことなく, 𝑝1 <

𝑝2 <. . . < 𝑝𝑛1𝑛2𝑛3
 とする  つまり 𝑝𝜏とは 𝜏 番目に

信頼度の低いコンポーネントの信頼度という意味であ

る． 

配置が Π𝑅𝑆である 3 次元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 )-out-of-

( 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ):F シ ス テ ム の 信 頼 度 を

𝑅𝑅𝑆((𝑟1, 𝑟2, 𝑟3), (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3); [𝑝𝜏];  Π𝑅𝑆)とすると, 3 次

元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 )-out-of-(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ):F システムの最

適配置 Π𝑅𝑆
∗  は以下のように定式化できる   

Π𝑅𝑆
∗ = 

arg max
 Π𝑅𝑆∈𝑆𝑅𝑆

𝑅𝑅𝑆((𝑟1, 𝑟2, 𝑟3), (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3); [𝑝𝜏];  Π𝑅𝑆) 

ただし, 𝑆𝑅𝑆 はすべての配置 Π𝑅𝑆 の集合とする   

３．実験内容 

 本研究で取り組んだ問題は 3 次元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)-

out-of-(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3):Fシステムの最適配置問題である．つ

まり，3次元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)-out-of-(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3):Fシス

テムにおけるコンポーネントの最適配置を求めること

が最終的な目標であり，システム中央に最も信頼度の

大きなコンポーネントが配置されることと，システム

の角に最も信頼度の小さなコンポーネントが配置され

ることが最適配置条件の仮説である．それを踏まえた

上で，行った実験が，近似解（準最適解）を高速探索

する数値実験である．メタヒューリスティックな手法

としてGA を採用し，探索空間全体を効率的に探索し

た．各コンポーネントに与える信頼度の条件やGAパ

ラメータを調整しつつ，何度もプログラムも回して準

最適配置を求めることを繰り返すことで，コンポーネ

ントの配置とコンポーネント信頼度の傾向を調べた． 

４．結果と考察 

4 1 実験結果 

 本実験では，3次元連結型-(2, 2, 2)-out-of-(3,3,3):F

システムにの場合におけるコンポーネントの最適配置



 

   

 

の傾向を観測することができたので，その結果を図

4.1で示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 1において，①は𝑝1を指し，②は𝑝2を指すこと

とする．③以降も同様の意味で，㉗は𝑝27を指す．図

4 1では任意のコンポーネント信頼度を与えられたコ

ンポーネントが，実験の結果，3次元連結型-(2, 2, 2)-

out-of-(3,3,3):Fシステム内のどの位置(ポジションナン

バー)に配置されたかがわかる図となっている． 

コンポーネント信頼度として𝜏=1から𝜏=8に0より

大きく 0 01より小さい条件で生成した乱数， 𝜏=9か

ら𝜏=27には 0 5より大きく 1 0より小さい条件で生成

した乱数を与えた実験では 3次元連結型-(2, 2, 2)-out-

of-(3,3,3):Fシステムの8つ角に最適配置として配置

される傾向が見えるかどうかを検証した．この実験に

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

の場合において𝜏=2の最適配置がポジション 27であ

ること，𝜏=3の最適配置がポジション 25であるこ

と，𝜏=4の最適配置がポジション 9であること，𝜏=5

の最適配置がポジション3であることが明らかになっ

た．この最適配置が3次元連結型-(2, 2, 2)-out-of-

(3,3,3):Fシステムのコンポーネントの最適配置の条件

であると分析する． 

コンポーネント信頼度として𝜏=1から𝜏=25に 0よ

り大きく0 5より小さい条件で生成した乱数，

𝜏=26,27に0 9より大きく1 0より小さい条件で生成

した乱数を与えた実験では𝜏=26の最適配置が決定で

きるかを検証した．この実験により，3次元連結型-

(2, 2, 2)-out-of-(3,3,3):Fシステムの場合において𝜏=26

の最適配置がポジション15であることが明らかにな

った．この最適配置が3次元連結型-(2, 2, 2)-out-of-

(3,3,3):Fシステムのコンポーネントの最適配置の条件

であると分析する． 

4 2 考察 

考察の内容は図4 1に対応している．𝜏=2の最適配

置が𝜏=1の対角の位置であるポジション 27である理

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

においてポジション1を含む 2×2×2の範囲内のコ

ンポーネント全てが故障状態であることとポジション

27を含む 2×2×2の範囲内のコンポーネント全てが

故障状態であることが同時に生起した場合，3次元連

結型-(2, 2, 2)-out-of-(3,3,3):Fシステム内に生起した2

つの故障範囲に含まれるコンポーネントのなかで 2つ

の故障範囲に重複して存在するコンポーネントがポジ

ション 14の𝜏=27，つまり最も壊れにくいコンポーネ

ントとなるからであると考えられる． 

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

層(𝜋=1～9の 9つの位置を上層と表記)の角に

𝜏=1,4,5，下層(𝜋=19～27の 9つの位置を下層と表記)

の角に𝜏=2,3の最適配置が位置する理由は，3次元連

結型-(2, 2, 2)-out-of-(3,3,3):Fシステム全体として，コ

ンポーネントに与えられているコンポーネント信頼度

をもとにバランスをとっているからであると考える．

根拠として表4 2を示す． 

 

𝜏=26の最適配置となりうるコンポーネントがポジ

ション 15である理由は，3次元連結型-(2, 2, 2)-out-of-

(3,3,3):Fシステムの場合においてポジション 27を含

む 2×2×2の範囲内のコンポーネント全てが故障状

態になるリスクを回避するためであると考える． 

５．結 言 

本研究では，3次元連結型-(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)-out-of-

(𝑛1, 𝑛2, 𝑛3):Fシステムの最適配置の条件の傾向を分析

することを研究目的とした．計算時間と解の品質のバ

ランスを調整できたGAは本研究に適した手法であっ

たと考えるが，数学的な最適解を求められたわけでは

ない．今後は完全探索による研究が期待される． 
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上層のコンポーネントのコンポーネント信頼度の合計値 100.482

中層のコンポーネントのコンポーネント信頼度の合計値 170.914

下層のコンポーネントのコンポーネント信頼度の合計値 98.6941

図4.1 3次元連結型-(2,2,2)-out-of-(3,3,3):Fシステムの 

最適配置(左図)とシステム内のポジションナンバー(右図) 

表4 2 最適配置上層，中層，下層のコンポーネント信頼度の和 


