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　近年の半導体技術の急速な進歩により，コンピュータをベースとした情報処理シ

ステムの機能は，ますます巨大化，統合化，また複雑化している．電気・ガスなど

のエネルギー供給システム，テレビ・電話などの情報通信システム，鉄道・航空・道

路などの交通システム，病院・消防などゐ医療・救急システムなど，いずれも現代

社会にとって必要不可欠なシステムである．社会におけるこうした情報処理システ

ムの役割はその重要度を増しており，万が一故障が発生した場合に及ぼす社会的・

経済的影響は計り知れないほど大きく，時に人命にかかわるほど大きな役割を担っ

ている．現代の情報処理システムのおかれたこのような社会的環境のもとでは，シ

ステムを長時間故障なく，その処理機能を満足に稼働させるためのシステム信頼

性の最適設計は今後ますます重要な課題となると考えられる．

　最近，遺伝的アルゴリズム（Genetic　Algori七hm：GA）カNsコンピュータサイエンス，

生物科学，計測／制御，オペレーションズ・リサーチ／経営工学などの分野におい

て大きな注目を集めている，また，組合せ問題の有効な解法として注目されてお
り，各種の最適化問題に応用されている［21，22・24・25・86】．GAは，1960年代にHolland

によって生物学の遺伝的システム，いわゆる生物進化（自然淘汰・交叉・突然変異）

の現象を，コンピュータ・シミュレーションによって模倣する確率的探索・最適化・学

習の一手法として提案された，自然淘汰と遺伝現象のメカニズムを単純化した数

式モデルであり，個体と呼ばれる染色体の集合が外部環境に適応するように，集団

の構成を世代ごとに生成させるものである．このGAは，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の最適設計問題に対しても有効な解法の一つとな
る［24・25・125・126，127・128，129・130］．ただしGAでは，一般的に最適解周辺には早く近づく

が局所探索能力が低いという問題点が指摘されている．この問題を解決する手段

の一つとしてハイブリッドGAが提案されている［2・　43・　44　］．ハイブリッドGAは，　GA

とヒュー一・一・リスティック手法を組み合わせたもので，大域的な探索をGAによって行い，

局所探索をヒューリスティック手法で行うものである．つまり9Aによって高速に最

1

羅　灘難二二懇灘灘“難灘灘懸灘
「附　　’　』　唖　．』

ss”xdi’”



2　第1章序　素

適解周辺に近づき，GAの苦手とする局所探索をヒューリスティック手法に行わせる

のである．これによりハイブリッドGAは，優れた解をより高速に探索することが

できる．

　他方，オペレーションズ・リサーチ／経営工学の分野でもっともよく利用され，効

果を発揮している数理計画法は，1940年代の後半にDantzigがシンプレックス法を

開発し，線形計画法が実用的な手法として認められて以来，急速に発展した．数

理計画法は，自然科学や社会科学等のさまざまな現象を数学的モデルとして表し，

とるべき方策を数理的に最適化することを目的として，各種の解法が次々に誕生し

てきた．特に，多目的数理計画法は，近年の社会的要求の多様化に伴い，従来のよ

うな断片的な意思決定問題にとどまらず多数の互いに競合する目的関数を同時に

考慮することができる現実的な最適化手法として注目されている．多目的線形計

画問題は，複数個の相競合する目的関数を対象とするため，一般にある目的関数

を改善するために少なくとも一つの目的関数を犠牲にしなくてはならないような

解，すなわちパレート最適解（Pareto　optimal　solution）が数多く存在する．現実の意

思決定においては，意思決定者（decisfon　maker）は自己の選好に基づいて，パレート　’

最適解の集合の中から最終的に最良と考えられる解を選択しなければならない．

ところが，意思決定者の選好構造を十分に反映させるいわゆる選好関数は本来未

知で，また直接同定することが困難である場合が多いため，意思決定者の選好関

数を大域的に同定することなく，対話により得られる局所的な選好情報に基づい

て意思決定者の選好解を導出するという，いわゆる対話型手法が数多く提案され
てきた［15，32・45・48・51・57・70・72・138・139］．ここで，人間の判断のあいまいさから，意思

決定者は複数の目的関数それぞれに対して”だいたいある値以上にしたい”という，

いわゆるファジィ目標をもつものと，一般には考えられる．このような観点から，

多目的線形計画問題における意思決定者のファジィ目標が線形のメンバシップ関数

で表される場合，BellmanとZadehの最大化決定に従えば，線形計画問題になるこ

とがZimmermann（1976）によって示され［135］て以来，ファジィ数理計画法が急速に発展

した．

　本研究の目的は，システム信頼性の最適設計問題のためのファジィ目標とファジィ

制約を伴う会話型多目的意思決定問題の解法，ならびにハイブリッド型GAによる

解法を提案することにある．提案する解法は，GUB構造を伴うシステム信頼性の

最適設計問題を対象とするもので，従来解法と比較してファジィ目標を導入するこ

とによって意思決定者の主観的判断に起因するあいまいさを考慮することができ

るほか，ファジィ制約を導入することによってシステムの使用環境や経済情勢など

の変化に対応できる，より現実的で柔軟な意思決定やシステム設計が可能となって

いる・ファジィ目標を伴う目標計画問題の会話型解法では，意思決定者の選好構造

灘



3

をより反映させることを目的とした実用的な解法について・その定式化および計

算法を提案する．また，GUB（generalized　upPer　bounding）と呼ばれる大規模なシス

テム特有の構造を考慮した遺伝子表現と探索過程をGAに導入したハイブリッド型

のGAにより，　GUB構造を伴うシステム信頼性の最適設計問題を効率的に解くこと

が可能となった．

　また，これらの解法の応用として，より現実的なシステム信頼性の最適設計問題

である故障検出切換え装置（fault　detecting　and　switching：FDS）の故障を考慮に入れ

たシステムに対する解法，さらにDe　Novo計画問題やナップサック問題として定式

化されるシステム信頼性の最適設計問題の解法を提案している．以下に本論文の

各章の内容を要約して述べる．

　第2章および第3章において，第4章以降で取り上げるシステム信頼性の最適

設計問題およびその解法の一つであり，組合せ最適化問題に対する解法の一つと

して有効なGAについて基礎概念を述べる．第4章および第5章では，ファジィ目標

およびファジィ制約をもつ多目的意思決定問題の会話型解法およびシステム信頼性

の最適設計問題の解法について取りあげる．第6章においで，ファジィ目標とファ

ジィ制約を伴うシステム信頼性のGAによる解法，第7章および第8章では，　GUB

構造を伴うDe　Novo計画問題およびその変換された形式であるナップサック問題

のハイブリッド型GAによる解法について取り上げる．

　第2章においては，システム信頼性の最適設計技法として，大規模なシステム信

頼性の最適設計として設計案の選択とユニットの冗長配分問題，不完全なFDSを

伴うシステム信頼性の最適設計，および数種類の故障モードを伴うシステム信頼

性の最適設計について紹介する．

　第3章では，最近，組合せ最適化問題に対する有効な解法として数多くの成果が

報告されているGAの基本的な概念および計算法について紹介する．遺伝子表現，

評価関数，基本的な遺伝的操作のほか，ハイブリッドGAについて概説する．

　第4章では，ファジィ理論の基礎概念について説明するとともに，ファジィ目標お

よびファジィ制約条件を伴う多目的意思決定問題の会話型解法を提案する．この解

法では，ファジィ目標を導入することによって，意思決定者の主観的な判断に起因

するあいまいさを考慮にいれることができるとともに，ファジィ制約を導入するこ

とによってシステムの使用環境の変化や経済情勢の変動に対応することができる，

より現実的で柔軟な意思決定が可能となる．また，意思決定者の各目的関数に対

する選好を反映させるための重み付けに，多評価意思決定のための支援手段とし

て評価されているAHP（analytic　hierarchy　process）を用いるとともに，意思決定の

補助手段として，複数のパレート最適解の中から最良な妥協解を決定するために

TOPSIS（technique　for　order　preference　by　similarity　to　ideal　s（魯tion）を導入するこ

艦’ A・「仲j　　　　　nt　・”

　　　　二二難・灘灘懸職灘．t：顯…灘羅…・・
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とによって，意思決定者の意向をより反映した解を容易に得ることができる・さら

に，数値例として6種類の食品による最適献立問題を取りあげ・従来解法と比較す

ることによって提案する手法の有効性を示している・

　第5章では，システム信頼性の最適設計問題に対して，ファジィ目標およびファ

ジィ制約を導入することによって，意思決定書であるシステム設計者の意向を反映

した設計を可能とした，現実的で柔軟な解法を提案する．この解法は，玄らの提案

するGUB構造を活用した効率的な解法［13，　16・　37，　38・　40　］を多目的計画問題に拡張し

て適用したこと，及びコンピュータの計算速度，さらにメモリの使用量の点で従来

解法より優れている．提案する解法の有効性を示すために，数値例としてユニット

の冗長配分の設計問題を取りあげる．さらに，ここで提案する解法の応用として，

現実のシステム信頼性の最適設計問題におけるFDSの故障を考慮した解法を提

案する．提案する解法の有効性を示すために，3種類の非線形なシステム資源の

制約の下で，4種類の異なる故障のタイプをもつサブシステムから構成されたシ

ステムの信頼度を最大に，またコスト関数を最小にする最適な冗長ユニット配分問

題を取り扱う．　　　　　　　　　　　・

　第6章では，ファジィ目標とファジィ制約をもつシステム信頼性の最適設計問題を

解くためにGAを導入した解法を提案する．この解法では，一般に非線形整数計画

問題として定式化される信頼性最適設計問題を，線・形化することなくそのまま解

くことができるため，変数の数を増やしたりする必要がなく，コンピュータ上のメ

モリ制約や処理速度の点で有利である．さらに，提案する解法は，従来の方法では

得ることができなかった解を得ることができる柔軟性を持っていることを，数種類

の故障モードを伴うシステム信頼性の最適設計問題を数値例として取りあげるこ

とにより示している．

　第7章では，与えられた予算額の中で資源の最適配分を含む計画問題の最適な

設計を行うことができるDe　Novo計画問題として定式化されるシステム信頼性の最

適設計問題を解くためのハイブリッド型GAによる解法を提案する．提案する解法

は，GUB構造を有効に表現する新しい遺伝子表現を導入することにより，取り扱い

が容易である．また，バイナリ変数によるGUB構造の表現を行った場合に比べ，計

算効率および必要メモリ量の点で有利であることを示す．さらに，各GUB制約の

決定変数を効率指標に基づいてランク付けし，それに基づいて解の改善をはかる

過程をGAに組み込む，すなわちハイブリッド化により，　GUB構造性を利用した効

率的な解の探索が可能になっている．

　第8章では，第7章で提案した解法を発展させ，ナップサック問題として定式化

される二目的のシステム信頼性の最適設計問題のためのハイブリッド型GAによる

解法について提案する．　　　　　　　　　　　　　　　　．
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第9章では，結論として，本研究で得られた成果を要約する。以上の各章間の関

連図を図1．1に示す．
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2．1　システム信頼性の最適設計問題

　近年の半導体技術の急速な進歩により，コンピュータをベースにした情報システ

ムの処理機能は，巨大化，統合化および複雑化している．それ．に伴い，社会におけ

る情報処理システムの役割はますますその重要度を増しており，万が一故障が発

生した場合の及ぼす影響は計り知れないほど大きく，時に人命にかかわるほど重

大な役割を担っている．現代の情報処理システムのおかれたこのような社会的環境

の下では，システムを長時間故障なく，その処理機能を満足に稼働させるためのシ

ステム信頼性の最適設計は今後ますます重要な課題となると考えられる．システ

ム信頼性を向上させる設計上の手段としては，

1．より信頼度の高いユニットの選択

2．冗長ユニット系の付加

3．故障の代用モードの付加

4．ディレーティングの強化

などがある〔　10，　11・　63　］。特に，2の場合として限られた資源，すなわちコストや重量

や容積などの制約条件の下で，システムの信頼度を最大にする最適冗長設計問題
は，今まで種々の最適化技法が開発され，解決されてきた［5・　6・　9，　31・41・　35・　36，　69］・

　また，システムの運用・保全上からは，故障が起こらないこと，故障が起こった場

合にはその検知と保全が重要である．したがって，保全作業を伴うシステムの定常

的な使用状態では，その信頼度と保全度を同時に考慮したシステム・アベイラビリ

ティの最適なユニットの選択と冗長配分が問題になってくる・このシステム・アベイ

ラビリティやシステム信頼性の最適ユニット冗長配分などの最適設計問題は・一般

7

二三灘灘，懸翫二一．，
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に非線形計画問題として定式化される．この種の非線形計画問題の解法としては，

Genや玄・奥野の線形変i換化により0－1計画法［　10，　11　］，Fyffeらの：Lagrange乗数を用い

た動的計画法，Nakagawaらの2種類のシステム制約条件の場合だけの専用解法ア

ルゴリズム，また，0－1線形計画問題に変換することにより，平面切除法，陰的
列挙法やヒューリスティック・アルゴリズムを用いる方法が提案されている［31・　38］．

さらに，井田らは大規模な計画問題に特有な構造の一つであるGUB（generalized

upper　bounding）構造をもつ0－1線形計画問題を効率的に解くための効率的な解法

を提案し，米国NASAの：Life－Supportシステム信頼性の最適化問題など，現実の問題

に適用してその有効性を明らかにしている［12・13・35・391．

2．1．1　システム信頼性の最適設計問題

　コスト，重量，容積などの限られた諸資源の下でシステムの信頼度を最大化す

る，あるいはコストを最小化する，システムの最適設計問題を考える．n個のサ

ブシステムからなり，各サブシステムではm調のユニットが並列または待機に冗

長構成され，各ユ≧ットはα踵類（i＝1，2，…，n）の交換可能なユニットの中から

いずれか一種類を選択して用いるものとすると，高信頼化システムを設計する

ために必要な諸資源，例えばコスト，重量，容積などT種類の非線形な制約条件

Gr（α，　m）（r＝1，2，…，T）の下で，目的関数である非線形な信頼度を最大化する問題

は，次のような一般形で表される．

　　　　　　　れ一R（α，m）一1］：＆（αi，　mi）

　　　　　　禦
・．t．　G。（α，m）＝Σ9・i（αi，mの≦b…一1，2，…，T

　　　　　　　二一ユ
αi，mi≧0，：integer，乞＝1，…，n

（2．1）

（2．2）

（2．3）

ここで，

島（αi，mi）：サブシステムiにm調のユニットを配分し・設計案αiを選択した場合

　の信頼度

g，i（α¢，　mi）：サブシステムiにmi個のユニットを配分し，設計案aiを選択した場合

　の資源

br：資源rの制限量

　である．この高信頼化システムを実現する最適設計問題は，各サブシステムの
ユニット・・　・＝（α1，α2，…，απ）の選択と冗長ユニットm一（m1，・M2，∵・，Mn）の配分を同時

　　　　　　　　・強躯　　購i　・鍛灘　　tR
鞭　　懸，羅鱗畿難蔓

・F 離寛 蛛g・懸一ig51，1ρ d一；
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に行う非線形整数計画問題となる．この種のシステム信頼性最適設計問題の解法

として，いろいろな最適化技法が研究されている．これまでに提案されている主

な技法としては，・動的計画法，・線形計画法，・整数計画法，・離散型最大原理，・

Convex計画法，・Backtracking法，・スライド法，・ラグランジュ乗数法，・幾何計画法，・

SUMT（sequential　unconstrained　minimization　technique）法，・分岐限定法，・直接簡略化

法，・離散型最適化法，・パラメトリック法，・0－1計画法，・ヒューリスティック計

画法などがある．

2．1．2　大規模なシステム信頼性の最適設計問題

　取り扱うシステムの規模が大きくなるに伴い，そこにはそのシステム特有な構造

が必ず発生する．したがって，システムを解析する場合には，そのシステムの持っ

ている特有な構造を十分に活用することによって，効率的な計算法を開発すること

が要求される．このような大規模システム特有な構造の一つに，GUBと呼ばれ

る特殊な構造があることが知られている．

　0－1線形計画問題への変換

　非線形整数計画問題を0－1線形計画問題として線形定式化するために，次のよう

な0－1変数を定義する．

　　　　蝋1：綴謬おいてゴ個のユニットを配分すると㍉4）

　システム信頼性の最適設計問題を，0－1線形計画問題に変換する場合，このG
UB構造が出現する．　T個のシステム制約とn個のGUB制約の下で，目的関数
を最大又は最小化するO－1線形計画モデルは，次のように表される．
0－1L，P（GUB）：

　　　　　　　　　れ　　　れゼ

　　　一／min・一ΣΣ・胸　　　　　　　　　　　
（2・5）

　　　　　　　　　iニ1ゴ＝1
　　　　　　　　　　n　　　ni　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）　　　　S．t． 9。（x）一ΣΣαが・ゴ≦b・，r＝1，2，…，T

　　　㌦ゴ＝1

9，＋i（x）一ΣXiゴーい＝・，2，…，n

　　　ゴコユ
Ziゴ＝＝　O　oγ・1，　　　　ゴ＝＝1，2ヂ・・，ni，　i：＝・1，2，’”，n

（2．7）

（2．8）

　ここで，式（2．5）をシステム制約，式（2・6）をGUB制約と呼び・ciゴはGUB制約

iにおける」番目の要素に対応する目的関数の係数・α吻はGUB制約iにおける

」番目の要素に対応するr番目のシステム制約の係数・brはJr番目のシステム制
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約の右辺定数，さらにniはGUB制約iに含まれる決定変数の数である．また，

¢か（」＝1，2，…，ni）はGUB制約iにおける決定変数であり・0または1のどちらか

の値をとる．

2．1．3　多目的信頼性最適設計モデル

　近年，社会的要求の多様化に伴い，信頼度のみを最適化するシステム信頼性の最
適設計にとどまらず，コストや重量，容積など複数の互いに競合する複数の目的関
数を同時に考慮する多目的信頼性最適設計が注目されている．多目的信頼性の最
適設計問題についても，0－1変数を導入することによって0－1線形計画問題に変
換する場合，このGUB構造が出現する．　T個のシステム制約とn個のGUB制
約の下で，複数の目的関数を最大又は最小化する多目的0－1線形計画モデルは，

次のように表される．
O－IMLP（GUB）：

　　　　　　　　　n　ni　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）max／min　zk　＝22　cki」　xi」，　k＝1，2，…，g

　　　　　　i＝1ゴニ1

s．　t．

　　　　　　　ハて

9。＠）FΣΣ・が・ゴ≦br，　r一・，2，…，T

　　　「＝1。1ニ1

9T＋i（x）一Σ　Viゴーい一・，2，…・n

　　　ゴニ　
aiゴ＝　Oor1，　　　　」＝＝1，2ジ・・，ni，　i＝1・2，・　・，γL

（2．10）

（2．11）

（2．12）

　c切はk番目の目的関数に対するGUB制約iにおける」番目の要素に対応する目

的関数の係数を表す．

2．2　不完全なFDSを伴うシステム信頼性の最適設計

問題

　従来の待機冗長システムの信頼度解析においては，ほとんどの場合・故障したユ

ニットの故障検出切換え装置（fault　detecting　and　switching：FDS）が完全である，すな

わちFDS装置の信頼度が常に100％であると仮定してきた・しかし・現実のシステ

ムでは切換え装置が完全に信頼できるとは限らない．したがって，もしFDSが故障

していると冗長ユニットがあっても活用できなくなるため，FDSの故障を考慮した

システム信頼性の最適設計はより現実的な問題である・

2．2．1　最適ユニット選択と冗長配分モデル

　ここで取り上げる負荷状態待機冗長（loaded　standby　redundant：LSR）システムの信

頼度関数は，その故障のタイプによって次の二つに分けるこくができる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　ま　　サズゆ

、　 蜩?山購二二灘二二二二麟雛懸1羅灘・
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Sタイプの故障：サブシステム内の待機冗長グループ（基本ユニットと冗長ユニッ

　　ト）はFDSが故障すると同時に動作を停止する．このタイプの故障をするFDS

　　をもつLSRシステムをS－LSRシステムと呼ぶ．

この待機冗長グループの構成を図2ユに示す．

図2．1S－LSRシステムにおけるサブシステムiの待機冗長グループの構成

　　　　　　　れm・xR（α，・m）＝rr｛1－G掴，mの｝

　　　　　　　オニユ
　　　　　　直｛・一β’9’a’＋瓢羨讐）m’｝ （2．13）

Mタイプの故障：サブシステム内の待機冗長グループの各ユニットが専用のFDS

　　をもち，任意のFDSが故障した場合次のFDSが動作する・このタイプの故障

　　をするFDSをもつLSRシステムをM－LSRシステムと呼ぶ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

“”・ @　　，鞍購羅・「

諺
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M－LSRシステムにおけるサブシステムiの待機冗長グループの構成を図2．2に

示す．

　基本コニント

1一一q，　a．（rn），　r＝1－vT

簡
馬

鵬
馬

　冗長ニニメ・：1

1一’q，　cc〈rn），　r＝I　NT

鵬
馬

　冗長コニント：2

1n，　eq（m），　r－I　NT

　冗長二ニント：rη一1

1n，　a，（nl），　r＝1・一T

図2．2M．LSRシステムにおけるサブシステムiの待機冗長グループの構1成　’

　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　max　R（α，　m）＝：n：｛1－Q盛（αi，　mi）｝

　　　　　　　　　　　　ぽ＝1
　　　　　　　　　　　＝II［1－qiαi｛（1一βi）qiai＋β｛｝mi｝1］　　　　　　　　　　　　　　　　（2・14）

　　　　　　　　　　　　i＝1

　したがって，不完全なFDSをもつシステムのユニット選択と冗長配分の最適設

計問題とは，システム資源が丁種類でかつ次のような非線形な制約条件

　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　・．t．　Gr（α，　m）r＝Σ　gri（αi，・mi）一Σ　9・・ai（mi）≦br，　r一・，2，…，T　　（2・15）

　　　　　　　　　　ゴニユ　　　　　　　　　ビニユ
　　　　　　αi，mi≧O，　i＝1，2，…　，n　：integer

　の下で，上記の非線形な信頼度関数を最大にするような各サブシステムのユニッ

ト選択α・＝（α1，α2，…，αn）と冗長配分m＝（m1，　m2，…，mn）を同時に行う非線形整

数計画問題である．ここで，β奮，Piai（＝1　一　9iαi）はそれぞれサブシステムiのFDSの

故障率とユニットの信頼度，9，iai（mi）はr番目のサブシステムでの資源の必要量で・

miに関して非線形で分離可能な関数，　brはシステムで利用可能な資源である・

　これらのシステムにおいて，各サブシステムのFDSが完全な信頼性をもつ（すな

わちPi＝0，　iニ1，2，…，n）とすれば，従来の待機冗長（standby　redundant：SR）システム

に帰着される．

鵜’
D

醗1灘翻欝灘灘1鱗難灘三三灘灘三三“糠
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2．2．2　数種類の故障モードを伴うシステム信頼性の最適設計問題

　システム資源がT個の非線形な制約条件の下で，高信頼化システムにSi種類の

故障モードを伴う非線形な信頼度を最大にする最適なユニット選択と配分の問題

は，次のように表わされる

．

　　　　　　　　　　n　　　　　　　hi　　　　　　　　　　　　Si
　　　m・xR（・・，　m）＝H｛1一　h，　＋Σ（1一・qi，α、）m‘＋1一Σ（9i・a、）m‘＋1｝　（2・16）

　　　　　　　　　　i＝1　　　　　e＝1　　　　　　　　eニhi＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　・・t・G。（α，m）一Σgri（α琶，mの一Σ　9，iα、（mの≦br，　r－1，2，…，T　　（2・17）

　　　　　　　　　　オニユ　　　　　　　　　ビニニユ
　　　　　　　　αi，　mi≧0，　i＝：1，2，…　，n　：integer

　ここで，πはサブシステムの数，砺は¢番目のサブシステムのユニットの数，

qieCtiはi番目のサブシステムのai番目のユニットの故障モードeの故障率，9riαi（mi）

はr番目のサブシステムでの資源の必要量で，miに関して非線形で分離可能な関

数，brはシステムに利用可能な資源，　hiは故障モードeの数である。

ら

　　　　　　　　・“く灘『鰍1’一　　　馨．・　　　　　　溜’tni　　灘　

灘灘・pt　撚繍’t’鑛三三醗　　甑
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．
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3．1　まえがき

　遺伝的アルゴリズム（GA）とは，1960年冬に発表された生物学の遺伝的システム，

いわゆる生物進化（自然淘汰・交叉・突然変異）の現象を，コンピュータ・シミュレー

ションによって模倣する確率的探索・最適化・学習の一手法である．このGAは，自

然淘汰と遺伝現象のメカニズムを単純化した数式モデルであり，個体と呼ばれる

染色体（対象問題の解候補）の集合が外部環：境（対象問題では評価関数）に適応するよ

うに，次に示す規則に基づく集団の構成を世代ごとに生成させるものである．

（1）適合性の高い個体ほど生存確率が高い（自然淘汰）

（2）古い個体をもとに新しい個体を生成させる（遺伝現象）

GAを組合せ最適化問題の一解法とした場合，規則（1）を確率的探索法，また規則

（2）を経験的探索法と見なすことができ・GAは両者の側面をもっている・

　GAでは染色体が遺伝情報を伝える役目をしており，これを一次元あるいは二次

元のビット又は文字／数値データ列として表現する・これが対象問題での遺伝子表

現あるいはコード化である．GAではまず，必要な個数（集団サイズ）だけの染色体

の初期集団をランダムに生成させる．この初期集団に対して，遺伝的操作を繰り

返し作用させることによって，生存競争のシミュレーション，すなわち対象問題に対

する適合性の高い子孫を残すことができる．一般に，GAの進化シミュレーション結

果は，染色体集団の初期染色体に強く依存するため，いろいろな初期集団で数値

実験を行うことが重要である．　　　　　　　　　　　　　．

IJr

蠣
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3．2　遺伝的アルゴリズムの基礎

3．2．1　遺伝的アルゴリズムの概要

　GAは生物の進化過程，つまり自然淘汰と遺伝現象を単純化し，工学的にモデル

化したものである．したがって，この考え方に基づくものはすべてGAの範疇に入

る．実際，問題の特性を十分に考慮した具体的解法が多く存在する．しかし，それ

らの多くは，最も基本的なGAである単純GA（Simple　GA：SGA）［24，　52　］を基礎とする．

SGAの基本的な仕組みは次のとおりである．

（1）対象問題の解の遺伝子表現GAでは染色体（chromosome）が遺伝子情報を伝える

　　役目をし，一次元或いは二次元のビットまたは文字／数値データ列として表現

　　される．これが対象問題の遺伝子表現（representation）或いはコード化である．

（2）GAにおける各パラメータ値の設定

　　　集団サイズ（population　size）：集団に含まれる染色体の数

　　　最．大世代数（maximum　generation）：進化過程の反復回数

　　　交叉確率（crossover　rate）：交叉操作の発生確率

　　　突然変異確率（mutation　rate）：突然変異操作の発生確率

（3）初期の染色体集団の生成初期解として，与えられた集団サイズの染色体をラ

　　ンダムに作成し，初期集団を構築する．

（4）各染色体の適合度を表す評価関数初期集団の各染色体に対して，定義された

　　評価関数（evaluation　function）により外部環境，すなわち対象問題への適合度を

　　求める．この適応度が高い染色体ほど次世代へ生き残る可能性が高くなる．

（5）遺伝的操作次世代を生成するために遺伝的操作（genetic　operation）を行う・一般

　　に，遺伝的操作には次に挙げる三種類がある．

　　選択（selection）：　各染色体の評価関数に基づき，適合度の高さに応じて染色

　　　　体を選択し，次世代の集団を構成するための操作である．

　　交叉（crossover）：　交叉は二つの親（parents）染色体間で，それぞれの部分解を

　　　　交換する操作である．すなわち，一方の親の良い部分解と他方の親の部

　　　　分解を組み合わせることにより，さらに良い染色体（これを子（offspring）と

　　　　呼ぶ）を生成する操作である．

　　突然変異（mutation）：突然変異は，染色体内の遺伝子の一部を変えることで・

　　　　染色体集団の多様性を保持するための操作である．

　　（2）の各パラメータ値は，GAの解探索効率や最終的に得られる解の質に大き

　　く影響を与えるもので，予備実験などにより，各パラメータ値を経験的に決

　　定しておく必要がある．　　　　　　　　　　　　ら



3、2．遺伝的アルゴリズムの基礎　17

　単純GAの処理の流れを，リスト3．1に示す．工学問題へ適用する場合は，問題に

応じて変更・改善が要求されるが，基本的にはリスト3ユの手順に従う．

リスト3．1：GAの手順

procedure：　genetic　algorithms

begin
t一　o；

initialize　P（t）；

evaluate　P（t）；

while　（not　termination　condition）　do

begin
　recombine　P（t）　to　yield　C（t）；

　evaluat　C（t）；

　select　P（t　十　1）　from　P（t）　and　C（t）；

　t．t十　1；
end
end

ここで，P（t）は第t世代における親染色体，0（t）は第t世代における子染色体を表す．

3．2．2　遺伝子表現

　GAの工学問題への適用において最も重要なことは，遺伝子表現と評価関数をど

のように設定するかにある．遺伝子表現は，解くべき問題の解空間を遺伝子表現

空間，すなわち探索空間に写像するものであり，探索過程の良否に大きく影響を及

ぼす．遺伝子表現では一般に，数値列，ビット列，あるいは文字列を用いるが，解

空間内の実行可能解空間が一対一に遺伝子表現空間に写像されるような表現が与

えられれば，単純GAをそのまま，或いは極僅かな変更で適用することが可能であ

る．しかし，遺伝子表現空間内の一部の点が実行不可能解に写像される場合には，

何らかの変更・改善をGAに施す必要がある．したがって，対象とする問題の構造や

性質を十分に把握した上で，遺伝子表現の方法を決めることが重要である．また，

解空間を直接遺伝子表現空間に写像できない場合には，解空間を一旦別の空間に

写像して，さらに遺伝子表現空間に写像する方法がとられ，前者を直接表現（direct

representation），後者を間接表現（indirect　representation）という・さらに・一般に一つの

個体は一つの染色体から構成されるが，問題によっては複数の染色体で構成される

個体を用いる場合もある．

3．2．3　評価関数

　評価関数は探索方向を与えるもので，最終的に得られる解の質の良否や探索効

率に直接関係する．したがって，評価関数の決定は慎重に行う．必要がある・工学問

羅二二二二灘鰻灘灘三二蒙・
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意への適用においては，一般に尺度となり得る物理量（コスト，時間等）を用いる．

数学モデルとして定式化される問題では，その目的関数が用いられることが多い．

ただし，多目的の場合には単一目的に変換するなどの工夫が必要となる，

　ペナルティ関数（penalty　function）は，制約付き最適化問題を解く場合に発生する実

行不能解（infeasible　solution）生成の問題を解決するための技術である．これは，実行

不可能な解にペナルティを課すことによって次世代への生存率を低くしていく方法

である．しかし，GAでは実行不能解の中に，最適解に近い解が含まれる可能性が

あることから，実行不可能解を各世代に少数を生存させる．

　ペナルティ関数を有効に設定する一般的な方法は確立されておらず，対象問題ご

とに有効な設定を考える必要がある．

3．2．4　遺伝的操作

　遺伝的操作については，数多くの提案があるが［24　］，ここでは本研究で取り扱う

遺伝的操作の概要を述べる。

選択（selection）

　選択の方法として，適合度比例法，期待値選択法，ランク選択法，エリート保存

法などがある．適合度比例法はルーレット・モデルまたはモンテカルロ・モデルと

も呼ばれ，各染色体の適合度に比例した確率で子孫を選ぶ方法である．期待値選

択法は染色体集団の中から残す子孫の期待値を計算し，ある染色体が選択された

場合にはその期待値から0．5を引く．この方法により，最悪の場合でも期待値0．5の

偏差で子孫を残す事が可能となる．ランク選択法は，事前に適合度に基づいて各

染色体をランク付けし，各ランクに対して与えられた確率で子孫を残す方法であ

る．また，エリート保存法では，染色体集団の中で適合度の高いものから順に次の

世代に残す．この方法は，継続して使用すると，エリート染色体が集団中に急速に

広がる可能性が高く，局所解に陥ることがあるため，一般に，他の選択操作と組み

合わせて使用する．

交叉（crossover）

　交叉は遺伝子表現に最も影響を受ける操作である．単純（一点）交叉（simple

crossover），複数点交叉（multipoint　crossover）・一様交叉（uniform　crossover）などがある・

多くの工学問題ではこれらの交叉により生成された子染色体は実行不能解となる・

したがって，一般にGAの適用にあたり，適切な交叉方法を新たに考えるか・子染

色体を実行可能に修正するなどの方策を必要とする・例え礒基本的なスケジュー

　瀦灘難翻・欝灘藻、’・、灘灘蒙．、職．．　　懸撫綴

1懸白山二二二二灘1織鑛響三三灘
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リング問題の一つである巡回セールスマン問題のような染色体に重複を許さな

い問題に適するものとして，PMX（partial－mapped　crossover）法，　OX（order　crossover）法，

CX（cycle　crossover）法，　PBX（position。based　crossover）法などが提案されている．

　リスト3．2において，kは染色体の番号，　rkはkの交叉確率，またVkは染色体を表す．

リスト3．2：単純交叉の手順

procedure：　crossover

begin

k－Ol
while　（k　S　10）　do

begin
　rk　一　random　number　from　［O，　1］；

　if　（rk　〈　O．25）　then

　select　vk　as　one　parent　for　crossover；

　k－k十　1；
end
end

突然変異（mutaiton）

　突然変異は遺伝子表現に依存して決定する．一般に，遺伝子表現にビット列を用

いた場合には，任意の位置の遺伝子ビットを反転させたり，数値や文字を用いた場

合には，任意の位置の遺伝子を前後の遺伝子や別の任意位置の遺伝子と入れ換え

る．しかし，染色体の実行可能性に大きく関わるため，問題に適した方法をとる必

要がある．例えば，巡回セールスマン問題のような要素の重複を許さない問題に

対する突然変異法として，逆位（inversion），挿入（insertion），転座（displacement），重複

（duplication）などがある．

3．3　非線形最適化問題への応用

3．3．1　制約条件のない非線形最適化問題

　非線形最適化問題の例として，次に示すような非線形関数の最小化を考える．複

数の局所解をもつ多峰性関数の最適化問題となることから，従来の解析的手法で

は最適解が得られないことが多い．

　　　　　　　　　一・exp（十両→＋Cl＋・　．

沸
瀦
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　　　一3Sxj　〈一　3，　」’　一一　1，2

ここでc1＝20，c2＝0．2，c3＝2π，及びeニ2．71282

　また，関数が複雑で線形近似が不可能な場合には，GAのようなヒューリスティッ

ク手法で非線形最適化問題の近似解や準最適解を求めることが要求される．

　一般に，n個の決定変数の非線形最適化問題は，次のように定式化される．

　　mar（　f（x）

　　　　　Xi∈Di，　i＝1，2，…　，n

　　　　　Diニ［αi，bi］⊆R

ここで，x＝［Xl　x2…Xn］，　Rは実数値で，　Diは変数亀の範囲［αi，　bi］を示す．

　各変数の計算に必要なビット数m汲び，総ビット数mを計算する．ただし，有効

桁数を6桁とする．

　　　　2m・一1＜（bi　一　ai）・106≦2M’　一1，i＝1，2，…，n

　　　　　　れ
　　　　m一Σmi
　　　　　　i＝1
　mビットの染色体Vk，（k＝1，2，…，pop．size）を作成する．（pop，size：集団サイズ）

　　　（例）　（01101001110101001）2

　このとき最初のビットからMl番目のビットまでを1つのグループとし，　m掴づっ

のπ個のグループから構成されると考える．また，それぞれのグループは変数コじ乞に

対応し，次式より変数跳を求めることができる．

　　Xi－ai＋（……・・）・結，i一・，2，…，n

　非線形最適化問題における評価関数eval（Vk），（k＝1，2，…，pop．8ize）は，与えられ

た関数！（Xk）をそのまま定義する．

　　et，α1（Vk）＝∫（Xk），　k＝1，2，…，P・P－size

したがって，この評価関数の値が大きい染色体V＊ほど適合度が高いことになり・次

式で表される．

　　　V’　＝　argmax｛evag（Vk）　1　k　＝　1，　2，　・　・　・　，　pop－siie｝

　　　　　　Vk
ここで，argmaxのargはargmentの省略形であり・関数例αZ（Vk）の最大値の時の引数

Vk，すなわちV＊を採用することを意味する・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

．懸鑛雛灘購， 羅擁麟・燃・憲羅灘灘譲融

　　騰
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3．3．2　0－1非線形計画問題

　m個の非線形なシステム制約条件の下で，非線形な目的関数を最小化する整数

計画問題を考える．n個の0－1変数をもつO－1非線形計画問題は，次のように定式化

される．

　　min　f（x）

　　s．　t．　g．（x））O，　r＝1，2，…　　，T

　　　　　xj　＝O　or　1，　2’　＝　1，　2，　…　　，　n

ここで，x＝［ω1　x2…Xn］とする．

n個の0－1変数の解集合を，nビットからなる1つの染色体Vた（k＝1，2，…，pop－size）

として表現する．

　　　　　Vk＝　［xl　x2　…　xn］

　　　（例）Vk＝［010010001001110101］・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　評価関数において，システム制約条件を満たさない染色体に対しペナルティMを

付加する（、M：正の大きな数）．

　　eual（Vk）一｛鷲鶴）ぎ8ご勲滞

　したがって，最小化問題の場合には，この評価関数の値が低いものほど適合度が

高くなる．

　　V’　＝　argmin｛eval（Vk）lk＝1，2，…　，pop－size｝

　　　　　　Vk

3．3．3　非線形整数計画問題

　n個の決定変数とT個のシステム制約条件を伴うNIP問題は，次のように定式化

される．

　　　max　z（x）

　　　S・　t・　9r　（X）　S　br，　r＝　1，　2，　’‘’，T

　　　　　Dゴ＝［Zゴ，uゴ］；integer，

　　　　　　　　　　　ゴ＝・1，2，…　　，7L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

自白灘　　』一。 　灘、灘灘…灘罐。 翻舗藩1・　’懸’”　　　　課一
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ここで，x＝［x1ω2…Xn］で，またDゴは変数吻の範囲を示す・biはi番目のシステム

制約条件における右辺定数である．

　n個の決定変数の解集合を，n要素からなる一つの染色体Vk，（k＝1，2，…，pop．size）

として表現する．

Vk　＝　［Xkl　Xk2　’”　Xkn］

3．4　ハイブリッド型遺伝的アルゴリズム

3．4．1　ハイブリッド型遺伝的アルゴリズムの概要

　GAは最適化問題を解くための効果的なアプローチとして評価されている［24］．

しかしGAは，一般に最適解周辺には早く近づくが局所探索能力が低いという問

題点が指摘されている．この問題点を解決する手段の一つとして，ハイブリッド型

GAが提案されている．ハイブリッド型GAは，　GAとヒューリスティック手法を組み

合わせたもので，大域的な探索をdAによって行い，局所探索をヒューリスティック．

手法で行うものである．つまりGAによって高速に最適解周辺に近づき，GAの苦手

とする局所探索をヒューリスティック手法に行わせる．これによりハイブリッド型

GAは，優れた解をより高速に探索することが可能となる．

　　　　　　　　リスト3．3：ハイブリッド型GAの手順

procedure：　hybrid　GA
begin
　t一　ol
　initialize　P（t）；

　evaluate　P（t）；

　while　（not　termination　condition）　do

　begin
　recombine　P（t）　to　yield　C（t）；

　search　C（t）　locally；

　evaluate　C（t）；
　select　P（t　十　1）　from　P（t）　and　C（t）；

　t－t十　1；

　end
end

3．4．2　GUB構造に基づくハイブリッド型遺伝的アルゴリズム

　これまでに，GAにエキスパートシステム，ニューラルネットワーク，シミュレー

テッドアニーリング，タブサーチ等を組み合わせたハイブリッド型GAが提案され

ているが，GA単独の場合よりも優れた探索能力を示すことRX’　msかめられている

　 s幽 @謹’，『

・灘i雛灘
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〔24，25・43］．本研究では，前章で取り上げたGUB構i造を伴う大規模な問題の解法と

して，GUB構造性を利用した効率的な解の探索を行うヒューリスティクスをGAに

組み込んだハイブリッド型GAを提案する．

　次に示す，GUB構造を伴うナップサック問題（KP／GUB）を考える．

　：KP／GUB：

　　　　　　　　　れ　　れゴ
　　max！（x）＝ΣΣ・沸ゴ　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
　　　　　　　　　鷲1

　　・・t．9（x）ニΣΣα絢≦b　　　　　　　　　　　（3・2）
　　　　　　　　　i＝1ゴ＝1
　　　　　πゴ
　　　　　Σ窃一1，i－1，2，…，n　　　　　　　　　　（3・3）
　　　　j＝1
　　　　　鉛歪ゴ＝　　　OOT　1，　　∀i，」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）

　ここで，式（3．2）はナップサック制約，また式（3．3）はGUB制約と呼ばれる．％はi

番目のGUB制約におけるゴ番目の要素に対応する目的関数の係数である．また，αη

はi番目のGUB制約における」番目の要素に対応するナップサッグ制約の係数，コじわ

はi番目のGUB制約における」番目の要素に対応する決定変数である．さらに，　ni

はi番目のGUB制約に含まれる決定変数の数を表す．

　　本研究で提案するハイブリッド型GAは，　GUB制約の構造性を利用した解の改

善アルゴリズムを，GAに組み込む．すなわち，　GAの各世代において，得られた解

集合に対しランクに基づく決定変数の交換を行うことにより，解の改善を図る．こ

こで，ランクはGUB制約の各決定変数について，制約条件（コスト）と目的関数

（パフォーマンス）の係数の比，すなわちコストパフォーマンスを表すため，各世代

で得られた解の近傍を局所的に探索し，改善する方向に探索を進めていくメカニ

ズムをGAに組み込むことにより，解の改善効果が期待される．

　GUB制約の構1造性を利用し，各GUB制約の決定変数に対して次のようなランク

付けに基づく並換えを行う．

ステップ1：同一集団内において，各GUB制約の決定変数をランク付けするため

　　に，次式に基づいて指標を計算する．

eiゴ＝＝Ciゴ／αiゴ，　　乞；・1，2，・　・，γち　ゴ＝1，2ヂ　　・，ni （3．or）

この指標は，各決定変数のコストパフォーマンスを表すと考えられることか

ら，効率指標と呼ぶ．
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ステップ2：次式により，各GUB制約において指標の高い順に決定変数をランク付

　　けする．

　　　　j’i　＝　［ii　i2’”i’ini］　＝：　ind＄ort｛eiblo’　一一一　1，2，…　，ni｝，　Vi　（3．6）

　　　　　　　　　　　　　　z

　　ここで，indsortは降順の並替えを表す．

ステップ3：各GUB制約において，効率指標に基づいて各決定変数を降順に並べ換

　　える。

灘
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4．1　まえがき

　ファジィ理論は，米国カリフォルニア大学のZadehによって1965年に提案されたファ

ジィ集合論を中心として，ファジィ論理とファジィ測度を加えて体系化された．われわ

れの日常生活で用いられることの多い，”少し大きい”とか”かなり若い”などといっ

た表現にみられるような人間の判断の主観的な側面に基づくあいまいさを定量的

に取り扱うことができる理論として提案されたファジィ理論は，オペレーションズ・

リサーチ，経営科学，制御理論や人工知能／エキスパート・システムなど，多方面

にわたって現実的な問題に応用され，その有用性が示されてきた．ファジィ応用製品

も，1970年代後半から実用化され，数多くの製品が市場に送り出されている．

　数理計画法への応用としては，1970年，BellmanとZadehが意思決定者のファジィ目

標とファジィ制約を統合した決定集合を定義することにより，ファジィ環境における意

思決定を試みた．その後，田中らによりはじめて数理計画法に導入された［115・　116］

のをきっかけに，各種の定式化やその解法が提案されている．近年，乾口らは取り扱

われている不確定性の種類から，これらの問題を三種類に大別した［　42・　61］．すなわ

ち，漠然性を取り扱うフレキシブル計画問題，不明確さを取り扱う可能性計画問題・

さらにそれらを同時に取り扱うファジィ数理計画問題である・この漠然性と不明確

さを取り扱うファジィ数理計画問題の解法としては，Narasimhan［59・60］やHannan［28］

などによって提案されたファジィ目標計画法や，坂和［　77・　86］，Hwang［　32，　45・　46・47・48・49｝

などによって提案された対話型ファジィ多目的計画法などがある・

　他方，近年，社会的要求の多様化に伴い，従来のような断片的な意思決定問

題にとどまらず互いに競合する複数の目的関数を同時に考慮することができる

多目的計画法が，現実的な最適化手法として注目されている・多目的計画法は・

1951年のKuhn－Tuckerに始まり，その後ljiri（1965）・Lee（1970）・ZeleΨ（1974）・Ignizio（1976）・

2Jr
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Zionts（1976），　Hwang（1979）らによって取り上げられ，数多くの解法が提案されてきた．

さらに，コンピュータの高速化，大容量化の進展に伴い，Zeleny（1982），　Chankong（1983），

Hwang（1986）らによって新解法の提案や，知識ベースによるエキスパート・システ

ムの構築，さらに生産管理，輸送計画，最適配分，ゲーム理論，環境管理，財務管

理，経済などの各分野で，現実問題への応用事例が数多く研究されるようになった
［　30，　38　］

　多目的計画問題では，与えられた制約条件のもとで複数の目的関数値を同時に

最適化する完全最適解は一般には存在しないため，一つの目的関数値を改善する

ためには少なくとも他の一つの目的関数値を改悪せざるを得ない解としてバレー

　ト最適解（非優越解）の概念が導入されている．パレート最適解は一般に無限個の

点からなる解集合を形成するので，意思決定者は，自己の主観的な価値基準に基

づいて解集合の中から一つの解（妥協解）を選択する必要がある．それを補助する

手段として，意思決定者の設定する目標にできるだけ近い実行可能解を求めると

いう目標計画法や，意思決定者との対話を通じて満足解を導出しようという対話

．型手法が提案されている．　　　　　　　　　．

　複数の相反する目的関数を同時に考慮する，多目的意思決定（multiple　objective

decision　making：MODM）問題を解くための手法の一つとしてMasudとHwangによっ
て提案されたISGP（interactive　sequential　goaユprogramming）［51］は，目標計画法に基づく

会話型の解法で，その実用性の点から評価されている．最近，このISGPの欠点で

あった，得られた非優越解の中から最良な妥協解を見つけだすことが意思決定者に

とって最大の課題であるという問題を，MDI（method　of　displaced　ideal）を導入するこ

とによって解決した，ISGPの新しい解法が提案されている［15］．しかし，この解法

は，目標値の達成度に対する意思決定者のあいまいさについて考慮されていなかっ

たほか，各目標に対する重みづけの方法について示されていない．

　本章では，このような観点から，ISGPをさらに発展させたファジィ多目的計画問

題の会話型解法を提案する．提案解法は，会話型の目標計画法に基づく実用的な手

法で，意思決定者の目標値に対する満足度のあいまいさをメンバシップ関数によっ

て表すほか，右辺定数にゆとりをもたせるファジィ制約，さらに，各目的関数に対

する意思決定者の重要度を表すための重みづけに，多評価意思決定のための支援

手法として評価されているAHP（analytic　hierarchy　process）を用いることにより，意思

決定者の選好構造をより反映させることを可能とした〔87・　88，　89】．

．難鐡一白 ．寒撚ゴ・醐
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4．2　ファジィ理論と数理計画法

4．2．1　ファジィ集合とファジィ関係

　人間の判断の主観的側面におけるあいまいさを定量的に解析するために，Zadeh

によって提案されたファジィ集合（fuzzy　set）は，メンバシップ関数（membership　function）

により，次のように定義される．

［定義4．1］ファジィ集合Aとは，全体集合Xの要素xがAに属する程度をメンバシッ

　プ関数μλ（x）によって特性づけられるxの集まりであり，次のように表される．

　　A　：｛（x，　paA（x））　1　c　E　X｝

　μλの値が1に近ければxのAに属する度合いが大きく，反対に，0に近ければ

　xのAに属する度合いが小さいことを示している．

　ファジィ集合のα一レベル集合は，次のような通常の集合である．

［定義4．2］ファジィ集合Aのα一レベル集合（α一1evel　set）をAαで表し，これを次のよ

　うに定義する．

　　A．　＝｛（x　EX　1　paA（x）　｝）　a｝；　O　ff！　a　ff｛　1

　α一レベル集合を用いて，ファジィ集合の凸性，有界性および正規性を次のよう

　に定義する．

［定義4．3］ファジィ集合Aが凸であるとは，すべてのα∈（0，1】に対して，そのα一レ

　ベル集合んが凸集合であることである．この定義は，等価的に次のように表

　現することができる．

　ファジィ集合λが凸である必要十分条件は，任意のx1∈X，x2∈Xと0≦λ≦1で

　あるような任意のλに対して，

　　　，LLA（Axi　＋　（1　一　A）x2）　1｝1　min｛paA（xi），　paA（X2）｝

　が成り立つことである．

［定義4，4］全体集合Xが距離空間であるとき，ファジィ集合Aが有界であるとは・

　すべてのα∈（0，1］に対してAαが有界となることである・

［定義4．5］ファジィ集合Aが正規であるとは，Alが空集合φでないことである・

　，，aとbは等しい，，というような明確な関係に対して，”αとbはよく似ている”，あ

るいは，，αはだいたいb以上，，というようなあいまいな関係は，ファジィ関係として定

義されている［Sl　1．このような通常の関係の一般化としてのフてジィ関係は，ファジィ

灘白白灘白白　’“1
鞭　1懇’v蝋腰灘轍
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理論の応用において非常に重要な概念である．ここで，本研究において取り扱う

ファジィ目標およびファジィ制約の基礎となるファジィ関係の定義とその基本的な性

質について述べる．

　［定義4．6］直積X×y＝｛（x，y）lv∈X，　y∈Y｝におけるファジィ関係（fuzzy　relation）R

　　は，

e

　　　　　　paR　：　X×Y．　［O，　ll

　　なるメンバシップ関数μRによって特性づけられたX×Yにおけるファジィ集合R

　　であり，メンバシップ関数paR（x，　y）は，　xとyの関係の度合いを表す．

　　直積X×Yにおけるファジィ関係は，X×Yにおけるファジィ集合であるから，メ

ンバシップ関数により定義されるファジィ集合における基本的演算と同様に，次の

ように定義される．

　［定義4．7］部分集合：XxYにおけるファジィ関係R，Sに対して，RがSの部分集合

　　であることをR⊂Sと表し，次のように定義する．

　　　　　R　C一　S　o　paR（x，　y）　：1｛1　pas（x，　y），　V（x，　y）　E　X　×　Y

［定義4．8］共通集合：二つのファジィ関係R，Sの共通集合をR∩Sと表し，次のよ

　うに定義する．

　　　　　R　n　S　〈　〉　pa　Rns（x，　y）　＝　min（paR（x，　y），　pas　（x，　y））

［定義4．9］和集合：二つのファジィ関係R，Sの和集合をRUSと表し，次のように

　定義する．

　　　　　R　U　S　o　pa　Rus（x，　y）　＝＝　ma　〉（（paR（x，　y）　，　pas（x，　y））

［定義4．10〕補関係：ファジィ関係Rの補集合をRと表し，次のように定義する・

R〈＞paR（x，y）　＝＝　1－paR（x，y）

、凹凹継灘，耀
　一9tg．．　一耀・・繰　　、蜘羅　．、．
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［定義4．11］逆ファジィ関係：関係Rの逆ファジィ関係をR－1と表し，次のように定義

　する．

　　　　　R－1　〈〉　paR一，　（y，　x）　：　paR（x，　y）

［定義4．12］代数積：二つのファジィ関係R，Sの代数積をRSと表し，次のように定

　義する．

　　　　　RS　o　paRs　（x，　y）　＝　paR（x，　y）　pas（x，　y）

［定義4．13］代数和：二つのファジィ関係R，Sの代数和をR＋Sと表し，次のように

　定義する．

　　　　　R　＋　S　O　pa　R＋s（x，　y）　＝　paR（x，　y）　＋　pas（x，　y）　一　paR（x，　y）　pas（x，　y）

［定義4．14］限界積：二つのファジィ関係R，Sの限界積ROSと表し，次のように定

　義する，

　　　　　R（！）S〈＞paRos（x，y）　＝＝　max（O，　paR（x，y）　＋　pt］s（x，y）　一一　1）

［定義4．15］限界和：二つのファジィ関係R，Sの限界和R㊥Sと表し，次のように定

　義する．

　　　　　　R　（1）　S　O　pa　Res（x，　y）　＝　min（　1，　paR（x，　y）　十　pas（x，　y））

4．2．2　フアジイ数理計画法

　（1）ファジィ環境における意思決定

1970年，BellmanとZadehは，ファジィ環境における意思決定として・代替案の集合

X上にファジィ目標（fuzzy　goa1）とファジィ制約（fuzzy　constraint）が与えられた場合の

ファジィ意思決定（fuzzy　decision）Dを・ファジィ目標Gとファジィ制約0を同時に満たす

’灘・”
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b

ことを考慮して，ファジィ目標Gとファジィ制約0との共通集合であると定義した．

すなわちファジィ決定Dは

であると定義され，そのメンバシップ関数

　　　　paD（x）＝min（paG（x），　pac（x））　（4．2）

で特性づけられる．

　ここで，代替案とは決定にあたってとりうる手段や行動のことであり，また，ファ

ジィ目標Gとファジィ制約0はそれぞれのメンバシップ関数

によって特性づけられる代替案の集合X上のファジィ集合である．

　さらにより一般の複数個のファジィ目標と複数個のファジィ制約が存在する場合

への拡張は，容易に行うことができる．いま，（］1，G2，∵・，Gqをファジィ目標とし，

01，02，…，（7mをファジィ制約とすれば，ファジィ決定Dは

　　　　D＝　Gl　n　G2　n…n　Gq　n　Cl　n　C2　n…n　C．　（4．　Jr）

と定義され，

　　　　paD　（X）　＝　1｛ll“’　sng　（pa　Gk　（X），　pa　C」・　（X））

　　　　　　　　1≦ゴ≦m
　　　　　　＝＝　Min（paCl　（X），　paG2　（X），・t・，　paGg　（X），　paCl　（X），”c2　（X），　…　，　pac．　（X））　（4．6）

なるメンバシップ関数で特性づけられる．

　ファジィ決定Dにおける意思決定としては，Dに帰属する度合を最大にするような

xを選ぶという最大化決定（maximizing　decision）がBeUmanとZadehにより提案され

ている．すなわち最大化決定とは，ファジィ決定Dのメンバシップ関数μD（x）の値を

最大化するようなxを選ぶことであり，

　　　　LLD（r’）　：S｝，illlgLLD（C）　（4．7）

となるようなげを求めるものである．

　一般に，q個のファジィ目標Gl，（］2，…，Gqとm個のファジィ制約01，02・…，（］mを考

える場合は，

　　　　μD（x＊）一巡鳥（μG・（・・），μの（x））

　　　　　　　　　　ISJ’〈一m
　　　　　　＝　MaiX．　｛Min（11Gi　（X），　LLG2　（X），　・　・　・　，　LLG，　（　C），　LtCi　（　C），　LLc2　（CC），　・　・　・　，　llc．　（gC））｝　（4．8）

　　　　　　　x∈x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀
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となるx＊を選ぶことによってファジィ決定Dに対する最大化決定がなされる．

　BellmanとZadehはファジィ目標Gとファジィ制約0とを統合するファジィ決定の定義

としてこのほかに凸ファジィ決定や積ファジィ決定などを提案した．凸ファジィ決定

（convex　fuzzy　decision）は，ファジィ目標Gl，G2，…，Gqとファジィ制約01，02，…，（］mに

対し，

　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　
　　μぢ（x）＝Σα鳶μGた（x）＋Σβゴμq（x）

　　　　　　k＝1　　　　　　j＝1
　　　　　　　な　　　　　　
　　　　　　Σαk＋Σβゴ＝1

　　　　　　k＝1　　」ニ1
　　　　　　αん≧O　　k＝＝1，2，…　，g

　　　　　　β≧O　j＝1，2，…　，m

また，積ファジィ決定（product　fuzzy　decision）を次のように定義した．

（4，9）

　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　μ9（x）＝（HμG、（x））・（rl：μσ、（x））　　　　　　　　（4・10）

　　　　　　　　　kニ1　　　　　」・＝1

　これらの凸ファジィ決定や積ファジィ決定についても，ファジィ決定Dに対する最大

化決定の場合と同様に，それぞれ，

　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　paS’（x＊）＝響｛碁α醐＋影μq（x）｝　　　（4・11）

　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　
　　　　　μ劣（・・＊）一将｛（墓μα（x））’（罫μの（x））｝　　　　（4・12）

となるようなげを選ぶという最大化決定が定義されている．

　ここで，これらのμ雪（x），pa饗（x）とμD（x）との間には明らかに

　　　　　palZ；（x）　S｛　paD（x）　E｛　paSO（x）　（4．13）

なる関係が成立する．

（2）ファジィ目標とファジィ制約

　従来の目標計画法では，意思決定者は目標値を正確に与える必要があった・しか

し，現実の意思決定問題では，目標値は”一定計画期間中の目標利益はだいたい

1000万円くらい・とか，・今月の生産量の目標はおよそ2000万トン以上”といった・

あいまいな値として与えられる場合が多い・こうした人間の卸断のあいまいさを

懸一一幽幽鰻． 一一
������蛯P，一灘i．三三欝灘

tt・塑tE　　　9すi」
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扱うには，意思決定者の目標値の達成度に対する満足の度合いをメンバシップ関数

を導入することによって評価する，ファジィ目標が有効である．

　さらに，従来の数理計画法では，例えば生産計画問題を定式化する場合，システ

ム資源に関する制約は”材料1の期間使用量の制限は100kg以下”など，右辺定数を

確定値として与えられてきた．ところが，現実の設計問題ではシステム資源の制

約は確定値として与えるよりも，あいまいな値として与えるほうがより実用的な

場合が多く，また，システムの使用環境の変化や経済情勢の変動により，資源の制

約量は変化することも多い．このようなシステム資源の変動をシステム設計段階

から考慮するためには，ファジィ制約が有効となる．このようなファジィ目標および

ファジィ制約を伴う線形計画問題は，1976年にZimmermannによって最初に提案され

た．Zimmermannは，次のような通常の線形計画問題

　　max　f（x）

　　　　　x＞O

に対して，目的関数を”だいたいZo以上”，また制約条件を”だいたいb以下”にした

いというファジィ目標およびファジィ制約を導入した問題を，次のように表した．

max　∫（コじ）S　h

s．t．　Axk　b

　　　x）o

（4．1or）

　ここで，≦は，・だいたい目標値h以上にしたい”，また≦は”だいたいb以下にした

い”ということを表している．Zimmermannは，ファジィ目標とファジィ制約は決定に

対して同じ役割を果たすと考え，目標と制約をまとめて次のように表した・

　　　　Bxk　b’

　　　　B＝［c　A］T，　b’　＝［zo　b］T

　Zimmermannはさらに，このような意思決定者のあいまいさを表すために，ファ

ジィ不等式x≧0に対し，次のようなメンバシップ関数を導入した・

一・）一
（4．17）

二二灘二一． 羅三三灘灘灘灘一三一t
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　ここで，drは，　r番目の制約条件の右辺定数に対する許容量を表す．このメンバ

シップ関数を図示すると，図4．1のようになる．

par（（BX）r）

1．0

o．o

　　b塩　一dr ’
r

6 （BX）r

図4．1．線形のメンバシップ関数

　このファジィ線形計画問題は，BellmanとZadehのファジィ決定に対する最大化決定

’を導入することにより，次の問題において，げを’求めることになる．

ILD（‘Z’）　＝＝　iZIIi96，C，llP．i．n．｛LLr（（BX）r）｝ （4．18）

4．3　多目的計画法

4．3．1　多目的計画問題

　多目的計画問題は，与えられた制約条件の下で，複数個の互いに相反する目的関

数を何らかの意味で最適化するベクトル最小化問題として，次のように表される・

　　min　f（x）＝（fi　（x），　f2　（x），…，　fq　（x））　（4・19）

　　s．　t．　xEX＝｛xEE”lg．（x）SO，　r＝1，2，…，T｝　（4．20）

　ここで，f1（x），…，fq（x）はq個の相競合する目的関数・xはn次元の決定変数ベク

トル，g1（x），…，9T（x）はT個の制約条件，またXは制約領域を表す．

　多目的計画問題において，q個すべての目的関数を同時に最小化する解・すなわ

ち完全最適化は一般には存在しない．そのため，ある目的関数の値を改善するた

めには，他の目的関数値を犠牲にせざるを得ないという・いわゆるトレード・オフ

の関係にある複数個の解の集合としてパレート最適解が導入される・完全最適解

およびパレート最適解は，次のように定義される・　　　　．
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［定義4．16］すべてのx∈Xに対して九（げ）≦fκ（x），（k＝・1，2，…，q）となるげ∈Xが

　存在するとき，げを完全最適解であるという．

〔定義4．17］　げ∈Xに対してf（x＊）≦f（x）となるxが存在しないとき，x＊をバレー

　ト最適解であるという．

4．3．2　ファジィ多目的計画問題

　q個の目的関数，m個の制約条件とn個の決定変数からなるファジィ多目的計画問

題は，次のように表される．

min

s．　t．

∫、（X）≦ん1，f2（X）≦ん2，…，fq（コじ）≦んq

　　　　ア9。（x）一Σα。・X・　Xii　br，　r－1，2，…，T・

　　　pt＝1

9。（x）＝Σ　a。・X・　k　b。r－T・＋1，…，T

　　　おニユ
Xt≧q，　　t＝；1，2，・・㍉P

（4．21）

（4．22）

（4．23）

（4．24）

ここで，漏（x）は，

　　　　　　　ア
　　　　fk（x）一Σ・k・Xt，　k－1，2，…，q　　　　　　　　　　　　（4・25）

　　　　　　　tニ1
で表されるん番目の目的関数，煽は意思決定者が設定するん番目の目的関数：の目標

値で，最悪値（negative　ideal　solution：NIS）冤と理想値（positive　ideal　solution：PIS）補の間

の値をとる．記号罵および£はあ．いまいさ（大体等しい，および大体等しいか小さ

い）を表すファジィ等号および不等号である．式（4．22）と（4．23）は，意思決定者によっ

て右辺定数brに上限と下限が与えられるファジィシステム制約，またCktはk番目の目

的関数のt番目の係数，α，tはr番目の制約条件のt番目の係数，およびltはt番目の

決定変数である．

　ここで，目的関｛＄（　fk（x）に対する達成度を表すメンバシップ関数嵌およびシステム

制約9r（x）に対する線形型のメンバシップ関数μq刊をそれぞれ次のように定義する・

　　　　　　　1　　　　　；　　！：k（x）＜hk

pak一

oZl，Yi2．一：一4E（x）　一Zk　1　h，　s　fk（x　hk　一　zAO　；　fk（C）＞Zk一）≦㌔璃…，q

　　　　O　；　gr（x）　〈br－6r
　　　　g1．L！｛12一；一Elz　1　mf！a（x）　br＋6r　；　b．一6．一くin　gr（x）〈br

　　　　　　6r
LLq＋r＝〈一1　n’　．1．　9r（X）　＝＝　br　r＝＝　1，2，’”，Tl
　　　　l11．：．±一fl［zf　一EZzgi＋　6r　gr（X）；b．　〈　g．（x）　S　br　＋6r

　　　　　　6r
　　　　O　’　；　gr（x）〈br－6r　．

（4．26）

（4．27）

雛畿

灘二二灘鐵灘，鍵
wsww
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　　　　pa・＋・　＝＝｛　O　；　9r（X）　〈br－6rgr　（X）　一　br　十　6r　　　　　　　　i　br　一’　6r　．〈一　gr（X）〈br　（4・28　　　6r　1　；　9r（X））br　r＝Tl十1，’”，T）

　ここで，δrは意思決定者が設定するシステム制約rの右辺定数b。の幅である，

　さらに，AHPによって各目的関数fk（x）およびシステム制約g。（x）の重要度に対応

する重みωkを設定する．AHPを用いて各目的関数およびシステム制約に対する一

対比較を行うには，表4．1のように定義されるスケールが用いられる．

表4．1一対比較のための重要度スケール
重要度 定義（前の項目が後に対して）

1 同等

3 やや同等

5 重要

7 かなり重要

9 はるかに重要　　　　　　　　　　o

2，4，6，8 補間的に用いる

上の数値の逆数 後の項目から見た場合に用いる

　このスケールを用いて，各目的関数およびシステム制約に対する一対比較を行

い，次のような一対比較行列Dを作成する．

　　　　　　　1　d12　’”　dl，q＋T

　　　　　　　d21　1　’”　d2，q＋T
　　　　D＝

　　　　　　dq＋T，1　dq＋T，2　’”　1

ここで，diゴ＝1／啄である・重みωkは次式により近似的に計算される・

　　　　．k　＝　（：if1　dkt）1／（q＋T）　／　qk2＋＝i　（　1．itTl　dkl）1／（q＋T）k．．　1，2，．．．，q＋T　（4．2g）

　目的関数の型が最大化問題の場合，式（4．26）で表されるメンバシップ関数のかわ

りに次のメンバシップ関数を適用する．

　意思決定者は，一般に無限個の解集合を形成するパレート最適解の中から自己

の選好構造に基づいて一つの妥協解を選択しなければならt＆い・しかし・意思決

，　拭概

灘．一二二二購鍵懇灘灘灘鐡i三三灘’
灘
懸
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定者の選好構造を十分に表現する選好関数は，本来未知のものであり，同定する

ことが困難である．このような状況に対して，選好関数のかわりに，意思決定者

との対話を通じて得られる局所的な選好情報に基づいて選好解を導出する，会話

型の手法が有効である．会話型手法は，1972年にGeoffrion，　Dyerらによって提案さ

れた対話型Frank－Wolfe法を始めとして，　Zeleny（1974），　Haimes（1974），　Wierzbicki（1980），

Hwang（1981），　Sakawa（1982）らにより，様々な会話型手法が提案され，発展してきた．

近年では，従来の会話型意思決定手法の拡張として，多目的計画問題の定式化に

おける専門家の判断のあいまいさや，意思決定者のファジィ目標を考慮した新しい

会話型意思決定法が提案されつつある．

4．4　ファジィ多目的計画問題の会話型解法

　本章では，ISGPをさらに発展させたファジィ多目的計画問題の会話型の解法を提

案する．提案解法は，意思決定者の選好構造をより反映させることができる会話型

の目標計画法に基づくもので，意思決定者の目標値に対する満足度のあいまいさ

をメンバシップ関数によって表すほか，右辺定数にゆとりをもたせるファジィ制約，

さらに各目的関数に対する意思決定者の重要度を表すための重みづけにAHPを用

いている．

4．4．1　計算法

　本章で提案する，ファジィ多目的計画問題を解くための会話型解法を次に示す・

ステップ1：意思決定的の基本的な設計方針を反映させるために，AHPによって各

　　目的関数およびシステム制約条件の重要度ωk，（k＝1，2，…，q＋T）を計算する・

ステップ2：各システム制約に対する右辺定数の幅δr，（T＝1，2，…，T）を設定する・

ステップ3：q個の目的関数のそれぞれについて・次に示す単一目的の線形計画

　　問題
　　　　　　　　　　　れ
　　　　　min　fk（x）ニΣ・晒　　　　　　　　　　　（4・31）
　　　　　　　　　　　ゴ；1

　　　　　・．t．9．（x）一Σ　a，・Xt≧b・　一一・6・，　r一　1，　2，…，Tl　　　　（4・32）

　　　　　　　　　　　ti’

　　　　　　　9。（x）一Σ　a。・Xt≦b・　＋・6・，　r－Tl＋1，…，T　　　　（4・33）

　　　　　　　　　　　オニエ
　　　　　　　Xt≧0，　t＝1，…，P　　　　　　　　　　　（4・34）

　　を解き，PISを求める．このLP問題でのシステム制約は・最も緩い条件で理

　　想解を得るために，式（4．32）および（4・33）とする・　　　．
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　　さらに，目的関数の型（min／max）を反転させたq個の単一目的の線形計画問題

　　を解き，NISを求める．

ステップ4：各目的関数に対する目標値煽を，次に示す条件

　　　　　　z差≦hkくz疋，　　k＝1，2，・9・，（1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・35）

　　を満足する範囲で意思決定者が設定する．

ステップ5：主問題P（principle）問題と補助問題A（alternative）題の目的関数を，式

　　（4．26）～（4．28）で定義されたメンバシップ関数を用いてそれぞれ次のように設定

　　する．

　　　　　　　　ワ　　　　　　　　
　　　　　　z・一Σω漁＋Σω，＋奮μ，＋i　　　　　　　　　（4・36）
　　　　　　　　んニ1　　　　　i：＝1
　　　　　　　　す　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　z・　＝　2　wk　pak＋Σω，＋・μ，＋・，　k’一1，2，…，q　　　　（4・37）

　　　　　　　　k＝1　　　　　　rニ＝1
　　　　　　　ん≠鳶’

ステップ6：次に示すP問題を解き，最適解Xoとそのときの目的関数ん＝［！10，f20，…，fqO】

　　を得る．

　　　　　　max　■O

　　　　　　S．t．

　　　　　　fk（x）＋（啄一hk）μん＝福　鳶＝1，2，…，q　　　　　　（4・38）

　　　　　　gr（x）＿δrμq＋r＝br一δr，　　　γ・＝1，2，…　，Tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．39）

　　　　　　9r（x）＋δ。μ，＋。　＝＝　b。＋δ。，　r＝Tl＋1，2，…，T　　　　　（4・40）

　　　　　　It≧0，　　　t：＝1，2，…　　，p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．41）

ステップ7：q個のA問題を解き，その最適解娠と目的関数値fA＝［fl　k・，f2k’，…，fqk，］

　　を得る．

　　　　　　maX　4

　　　　　　S．t．

　　　　　　　fA（x）＝砿　　　　　　　　　　　　　（4・42）

　　　　　　　fk（x）＋嫉一婦μん一・ゑ　k－1，2，…，q，干た’　　（4・43）

　　　　　　式（4。39），（4，40）および（4．41）　　　　　　　　．
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ステップ8：TOPSISにより，意思決定者に提示する解を計算する．重みつきユー

　　クリッド距離を次式によって求める．

　　　ヨ
s8　＝Σω2（rk，、　一一一　rit）2，　u＝1，…，τ

　　　k＝1

8互＝

ぼ

Σω鰍ビ・寿）2，uニ1，…，v
た＝1

ここで，rkuは正規化されたfku，すなわち，

　　　　　　　　　　　掘
　　　　rku　＝

Σ伽）2＋（　＊Zk）2＋（Z寿）2

u＝1

（4．44）

（4．45）

　　であり，嬬，鷹はそれぞれ上式で正規化されたz壽，zπ，またvは得られた非優越

　　解の数である．次式からPISにできるだけ近い点を求める．

　　　　　　。・＝．8互　　　　　　　　　　　’　　（4．46）
　　　　　　ぜ　　　　　　　　　　　　　　　　　　8姦一8u

ステップ9：各目的関数値の達成度（目標の満足度）Pt．k，　k＝1，…，qが意思決定者の

　　希望する値より大きければ，得られた解を最良な妥協解として終了する．そ

　　うでなけれは，各目的関数の重要度Wk（k　＝1，2，…，q）を再設定してステップ5

　　に戻る．

　なお，ステップ8で用いられるTOPSIS（technique　for　order　preference　by　similatrity　to

ideal　solution）は，多くの非優越解の中から，最良な妥協解を見つけるための意思決定

の補助手段として導入されるもので，PISにできるだけ近い点を計算する［30・　34・？］．

4．4．2　　数値｛列

　数値例として，MasudとHwangがISGPに用いた多目的意思決定問題［51】に提案す

る計算法を適用し，その有効性を確認する．
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表4．26種類の食品に関する栄養コスト

ミルク ビーフ 卵 パン　レタス オレンジ

（pint） （pound） （dozen） （ounce）（ounce） （pint）

ビタミンA（i．u．） 720 107 7080 0　　　134 1000

カロリー（kca1） 344 1460 1040 75　　　17．4 240

コレステロール（unit） 10 20 130 0　　　　0 0

蛋白質（g） 18 151 78 2．5　　　0。2 4

炭水化物（g） 24 27 0 15　　　1．1 52

鉄分（mg） 0．2 10．1 13．2 0．75　　　0．15 1．2

コスト（＄） 0，225 2．2 0．8 0．1　　　0．05 0．26

　
　

　
　
　

　
　
よ
　

　
　

fl　（x）　＝　O．225xl　十　2．2x2　十　O．8x3　十　O．lx4　十　O．05xs　十　O．26x6£　hl

プ「2（x）ニ＝10x1一ト20コじ2十130αコ3；≦；ん2

f3　（x）　＝＝　344xl　十　1460x2　十　1040x3　十　75x4　十　17．4xs　十　240x6S　h3

f4（x）　＝　24xl　十27x2　十　15x4　十　1．lxs　十　52x6S　h4

s．　t．

gl（x）　＝　720xl　＋　107x2　＋　7080x3　＋　134xs　＋　1000x6　k　4800

92　（x）　＝　18xi　＋　151x2　＋　78x3　＋　2，5x4　＋　O．2xs　＋　4x6　k　176

93　（x）　＝　O．2xi　＋　10．lx2　＋　13．2x3　＋　O．75x4　＋　O．15xs　＋　1．2x6　k　17．5

xl　S　6．O

x2　S　1．O

x3　s　o．2Jr

x4　S　10．O

xs　S　10．O

x6　S　4．O

XI，’”，X6　ZO

ステップ1：三つのシステム制約91（x），92（x），93（ω）に対する右辺定数の幅をそれ

　　ぞれ次のように設定する．

　　61　＝＝　100．0，　62　＝6．0，　63＝5．0

鍵

灘羅鱒，r，．
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40　第4章ファジィ数理計画法と多目的計画法

ステップ2：意思決定者の基本的な設計方針を反映させるために，AHPによって各

　　目的関数およびシステム制約に重要度によるランク付けを行う．次のように

　　一対比較行列が得られたとする。

D＝

1　3　1／3　3　3　1／5　5

1／3　1　1／5　1／3　1／3　1／7　3

3　5　1　3　5　1／3　7
1／3　3　1／3　1　3　1／5　5

1／3　3　1／5　1／3　1　1／7　3

5　7　3　5　7　1　7
1／5　1／3　1／7　1／5　1／3　1／7　1

　　これより，各目的関数及びシステム制約の重要度に対応する重みWk，k＝1，…，7

　　が次のように与えられる，

　　　　　　lvl　＝＝　O．　165　，　w2　＝＝　O．041，　w3　＝　O．225，　w4　＝　O．　099，

　　　　　　ws　＝＝　O．072，　w6　＝O．375，　w7　＝＝　O．023

ステップ3：各目的関数について，それぞれ単一目的の線形計画問題として解き，

　　理想値と最悪値z壽，z∬，k＝1，…，4を求める．

　　　　　　　　　　　　　表4．3　理想値および最悪値
k 之走 　一嘯ｽ

－
占
　
9
白
　
　
O
J
　
　
4

　　　2．56

@　16．99

Q139．31

@　76，77

　　　6．14

P12．50

T668．00

T40．00

ステップ4：最初の目標値をそれぞれ次のように設定する・

　　h、＝2．78（ドル），h2＝30．0（unit），　h3・・＝2800（K・a1），　h4・2Jro・0（9），

ステップ5：第1目的関数に対するメンバシップ関数μ1は，次のように表わされる・

…｛　16．14　一一　fi　（x6ユ4－2．78　0） fi（コじ）〈2．78

2．78　S　fi　（x）　S　6．14

6．14　〈　fi　（x）

一、灘、
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同様に，第2，3，4目的関数に関するメンバシップ関数を式（4．26），（4．30）より得る・

第1システム制約に対するメンバシップ関数μ5は，次のとおりである．

　　　　pa5・一｛艦卑繍難一

同様に，第2，3システム制約に対するメンバシップ関数μ6，μ7を，式（4．27），（4．28）

から得る．目標計画のP問題とA問題の目的関数をそれぞれ次のように設定

する．

P問題：zo＝　0．165μ1十〇．041μ2・十〇．225μ3十〇．099μ4

　　　　　　　十〇．072pas　十　O．375pa6　十　O．023pa　7

．A問題：z1＝0．041μ2十〇．225μ3十〇．099μ4

　　　　　　　十〇．072u，s　十　O．375　pa6　十　O．023pa　7

　　　　z2　＝　O．　165　pa　1　十　O．225pa3　十　0．099　pa4

　　　　　　　0．072pas　十　O．375pa6　十　O．023pa7

　　　　z3　＝＝　O．165　pa　1　十　O．041pa3　十　O．099ps4

　　　　　　　十〇．072pas　十　O．375　pa6　十　O．023pa7

　　　　z4　＝　O．　165　pa　1　十　O．041pa3　十　O．225pa4

　　　　　　　十〇．072pas　十　O，375pa6　十　O．023pa7

ステップ6：次に示すP問題を解く．

　　　　　max　zo　＝　O．165LLi　十　0．041／tL2　十　O，2251．e3　十　O．099LL4

　　　　　　　　　　　　　十〇．072pas　十　O．375　pa6　十　O．023pa7

　　　　　s．　t．

　　　　　　　　O．225　ci　十　2．2x2　十　O．8x3　十　O．1　v4　十　O．05．rts　十　O．26x6　十　3．36LLi　＝＝　6．14

　　　　　　　　10xl　十　20x2　十　130x3　十　82．Jr　pa　2　＝　112．5

　　　　　　　　344xl　＋　1460x2　＋　1040x3　＋　75x4　＋　17．4xs　＋　240x6　t　2868pa3　＝　5668
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24xi　十　27x2　十　15x4　十　1．lxs　十　J’2x6　十　290pa4　＝　540

720xl　十　107x2　十　7080x3　十　134xs　十　1000x6　一　100pas　＝　4800

18xi　十　151x2　十　78x3　十　2．5　c4　十　O．2xs　十　4x6　一　6，te6　＝　176

0．2xl　十　10．lx2　十　13．2x3　十　O．75x4　十　O．15xs　十　1．2x6　一　5pa7　＝＝　17．5

xl　S　6．O

x2　S　1．O

x3　s　o．2」r

x4　S　10．O

xs　g　lo．o

x6　S　4．O

XI，”・，X6　）　O

ステップ7＝次に示すようなA問題を解く．：A問題の1番目（すなわちt＝1）は，次

　　のように定式化される．

max　ll　＝　O．041pa2十〇．225pa3十〇．099pa4

　　　　　　十〇．072pas　十　O．375　pa6　十　O．023”・7

s．　t．

O．225xi　十　2．2x2　十　O．8x3　十　O．lx4　十　O．OJ’xs　十　O．26x6　＝　2．78

10xl　十　20x2　十　130x3　十　82．Jr　pa2　＝＝　112．5

344xl　十　1460x2　十　1040x3　十　75x4　十　17．4xs　十　240x6　十　2868pa3　＝＝　5668

24xl　十　27x2　十　15x4　十　1．lxs　十　52x6　十　290pa4　＝　540

720xl　十　107x2　十　7080x3　十　134xs　十　1000x6　一一　100pas　＝　4800

18xl　十　151x2　十　78x3　十　2．5x4　十　O．2xs　十　4x6　一　6pa6　＝　176

0．2xl　十　10．lx2　十　13．2x3　十　O．75x4　十　O．15xs　十　1．2x6　一一　5LL7　＝　17．5

xl　S　6．O

x2　S　1．0

コじ3≦0．25

x4　”〈一一　10．0

コじ5≦10・0　　　　　　　　　　　　．

一

鍵灘．．灘羅二二二二灘灘醗灘鑛三三三三二二二二灘1鱒鱒
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x6　S　4．O

XI，’”7×6　）　O

〉

　　同様にして，t＝・2およびt＝3の場合について定式化し，それぞれの問題を

　　解く．

ステップ8：ステップ6，7で得られた5つの非優越解について，TOPSISを適用する．

　　　　　　　　　　表4．5反復1でのTOPSIS法の計算結果
8歪 　一W

ε

c芸

t＝・0 0．03125 0．09735 0．7570

t＝3 0．03125 0．09735 0．7570

七＝4 0．03125 0．09735 0．7570

t＝1 0．03347 0．09726 0．7439
●

t＝2 0．03480 0．09735 0．7304

　　TOPSIS法の結果，　t＝oすなわちP問題の解を意思決定者に提示する．

ステップ9＝各目的関数の達成度μ1ニ0．90，μ2＝0．55，μ3＝1．0，μ4＝1．0に対し，μ1

　　とμ2の値に満足しなかったものとして，4つの目的関数に対する重みを再設定

　　する．

　　　　wl　＝　O．265，　w2　＝　O．091，　w3　＝　O．　125，　w4　＝　O．049

　　ステップ5に戻る．

　　この後，数回の反復の後，すべての目的関数の達成度に満足したものとして

　　終了する．

4．4．3　　評価

　この問題をここで提案する手法で解いた結果，表4．6に示すような非優越解が得

られた．

噌篭，．
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表4．6　提案する手法での反復1の結果

卜

五（田） メ2（記）

目的関数値

@　　∫3（x） ム（コじ） 91（勾

制約条件の右辺定数
@　　　92（ω） 93（a3）

目標値娠 2．78 30．0 2800．0 250．0 4800 176．0 17．5

重みωん 0，165 0，041 0，225 0，099 0，072 0，375 0，023

　　　　　　　t・＝0

＜塔oシップ関数値

3．13

O．90

67．46

O．55

2799．72

@　1．0

249．97

@1．0

4799．66

@　1．0

175．98

@1。0

16．99

O．90

　　　　　　　t＝＝1

＜塔oシップ関数値

2．78

P．0

77．82

O．42

2770．31

@0．94

249．83

@1．0

4795．90

@　1．0

172．04

@0．36

12．50

@0．0

　　　　　　　t＝2

＜塔oシップ関数値

3．44

O．80

30．0

P．0

2799．75

@　1．0

286．96

@α59

4799．96

@　1．0

175．98

@1．0

15．44

O．59

　　　　　　　t＝3
＜塔oシップ関数：値

3．13

O．90

67．46

O．55

2799．72

@　1．0

249．97

@1．0

4799．66

@　1．0

175．98

@1．0

16．99

O．90

　　　　　　　tニ4

＜塔oシップ関数値

3．13

O．90

67．46

O．55

2799．72

@　1．0

249．97

@1。0

4799．66

@　1．0

175．98

@1。0

16．99

O．90

　これらの非優越解についてTOPSIS法を用いると，表4．5よりt＝0，3，4，すなわち

P問題またはA問題の3番と4番目の解が最良の妥協解として選ばれる．

　この解は，f2（x），すなわちコレステロールに関する目標値（だいたい30ユニット

以下）に対し，67．46ユニット（メンバシップ関数値0．55）とやや高い．また，コスト

に関する目標の達成度（0．90）もやや悪い．そこで，意思決定者はこの解に満足しな

かったものとして，コストおよびコレステロールに対する重みをそれぞれ0．165か

ら0．265，0．041から0．091に上げるとともに，カロリーおよび炭水化物に対する重み

をそれぞれ0．225から0．125，0．099からO．049に下げ，反復を繰り返す．

　この後，1回の反復により表4．7および表4．8に示すような結果が得られた．

　　　　　　　　　表4．7　提案する手法での反復2の結果

∫1（ω） ∫2（記）

目的関数値

@　　ゐ（ω） ∫4（」じ） 91（x）

制約条件の右辺定数
@　　　92（コ窪） 93（の）

重みωた 0，265 0，091 0，125 0，049 0，072 0375 0，023

　　　　　　　tニ0

＜塔oシップ関数値

2．99

O．93

72．99

O．48

3220．14

@0．85

296．39

@0．93

4797．41

@　1．0

175．92

@1．0

12．50

@0．0

　　　　　　　t＝1

＜塔oシップ関数値

2．97

O．94

56．67

O．68

2919．53

@0。95

270．02

@0．93

4704．23

@　0．0

170．03

@0．0

12．51

@0．0

　　　　　　　tニ2

＜塔oシップ関数値

3．80

O．73

30．0

P．0

2861．22

@0．98

289．93

@0．86

4700．59

@　0．0

170．0

@0．0

17．50

@1．0

　　　　　　　t＝3

＜塔oシップ関数値

3．15

O．88

63．80

O．59

280α82

@　1．0

270．00

@0．93

4700．87

@　0．0

170．08

@0．0

17．51

@1．0

　　　　　　　t＝4

＜塔oシップ関数値

3ユ2

O．89

47．00

O．79

2918．69

@0．96

270．00

@093
4799．88

@　1．0

176．05

@1．0

12．50

@0．0

へ

懇
蟹
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表4．8　提案する手法での反復3の結果

！1（コ匹）

　目的関数値
u2（記）　た（ω） ム（ω） 91（⑦）

制約条件の右辺定数
@　　　92（ω） 93（ω）

重みωん 0，270 0．111　　0．125 0，024 0，072 0375 0，023

　　　　　　　　t＝0

＜塔oシップ関数値

2．69

P．0

81．83　2800．72

O．37　　　1．0

202．21

@1．0

4799．29

@　1．0

176．07

@1．0

12．50

@0．0

　　　　　　　　七＝1

＜塔oシップ関数値 infeasible infeasible

　　　　　　　　t＝2

＜塔oシップ関数値

2．90

O．96

62．00　2800．44

O．48　　　1．0

227．19

@1．0

4799．89

@　1。0

176．05

@1．0

12．50

@0．0

　　　　　　　　t＝・3

＜塔oシップ関数値 infeasible infeasible

　　　　　　　　t＝4

＜塔oシップ関数値

2．90

O．96

62．00　2800．44

O．48　　　1．0

227．19

@1．0

4799．89

@　1．0

176．05

@1．0

12．50

@0．0

’

　TOPSIS法により，得られたすべての非優越感のうち最も理想値に近いのは，表

4．8の反復3におけるP問題（すなわち，t＝0）の解である．．本数旧例では，意思決

定者はこの解に満足したものとして最良な解を得る．すなわち，コレステロール

の目標30．0に対して81，03（メンバシップ関数値0．37）と，目標を下回っているが，最

大の重みをもったんばく質に関する目標のほか，他の目標をすべて満たしている．

すなわち，コレステロールの目標をやや犠牲にすることにより，他の目標をすべて

達成している．ただし，制約条件g3（x）のメンバシップ関数値が0．0と低いが，これ

は右辺定数b3の下限値12．5となっているためである．これは，右辺定数に幅を持た

せない通常の制約条件

　　　　g3（x）　i｝！　17．5

　では，実行可能解となり得なかった解であり，提案する手法の有効性を示して

いる．

　さらに，提案する手法では，次善の解であるA問題の2番目の解（すなわち・t

ニ2）を提供できる柔軟性を持ち，意思決定者の満足する解を容易に見つけること

が可能となっている．

欝
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表4．9反復2でのTOPSIS法の計算結果

1
i

8芸 　一W
亡

c
；

t＝・3 0．03252 0．09431 0．74542

t＝1 0．03250 0．09405 0．74321

t＝・4 0．03252 0．09300 0．74097

t＝2 0．03249 0．09405 0．74321

t＝0 0．04075 0．08683 0．68058

表4．10　反復3でのTOPSIS法の計算結果
5歪 　一W

ε
c
；

t＝O

煤≠Q

買j4

0．03134

O．03227

O．03227

0．11935

Oユ1581

O．11581

0．79202

O．78205

O．78205

4．5　むすび

　本章では，ISGPをさらに発展させ，たファジィ目標計画問題の一解法として，意

思決定者の目標値に対する満足度のあいまいさをメンバシップ関数によって表すほ

か，右辺定数にゆとりをもたせるファジィ制約を伴う会話型の目標計画法に基づく

実用的な手法を提案した，提案解法は，次に示すような特徴を持つことを示した．

．ISGPに，ファジィ目標とファジィ制約を導入することにより，意思決定者の主

　観的判断に基づくあいまいさや，システムのおかれた環境の変化に柔軟に対

　応できる意思決定が可能となった．

●さらに，各目的関数に対する意思決定者の重要度を表すための重みづけに，

　多評価意思決定のための支援手法として評価されているAHPを用いたことに

　より，意思決定者の選好構造をより反映させることができる・

へ



5．1　まえがき

　複数のユニットから構成されるシステムにおいて，その中の1個のユニットの故障

がシステム全体の機能に致命的な影響を与えることがある1このような場合，シス

テムの信頼性を高める手段の一つとして，冗長系の採用がある［63，108］．このような

システムのユニット冗長最適配分などの最適設計問題は，一般に非線形整数計画問

題として定式化される。この種の非線形整数計画問題の解法として，0。1線形計画

問題に変換した後，ラグランジュ乗数を用いた動的計画法のほか，平面切除法，心

的列挙法やヒューリスティック・アルゴリズムを用いた手法等を適用することによっ

て解決されることが示されている［17・119］．最近，その際に必然的に生じるGUBと呼

ばれる特殊な構造を生かした効率的な解法が新しく提案された［13，16・17，37・38・39，40］．

それらの手法は，コンピュータメモリの使用量が少なく，かつ計算時間が早いため，

パーソナルコンピュータ上での大規模な0－1線形計画問題を効率的に扱えるなど，

多くの利点があることが明らかにされており，NASA（米・航空宇宙局）で開発された

生命維持支援システム（Life－SupPort　System）への応用等が提案されている［35］・

　他方，システム信頼性やシステム・アベイラビリティの最適配分に関する問題は，

これまで単一目的の計画問題として定式化され，多くの優れた手法が報告されて

きた．しかし，単一の目的関数である信頼度関数あるいはコスト関数のみを最適

化する計画モデルでは解決できない問題点が存在し，互いに利害が相反する複数

の達成すべき目的関数を伴う多目的意思決定問題の各手法を適用する必要性が高

まってきている．前述の新しい解法は，単一目的または2目的の0－1計画問題を対象

としたもので，より一般的な多目的の0－1計画問題に対しては有効な方法は示され

ていない．

　このような多目的意思決定問題に対する代表的な解法の一［）に目標計画法があ
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る．最近，この目標計画法に対し，前述のような信頼性最適設計問題を解く際に生

じるGUB構造を生かした効率的な解法も提案されている．従来の目標計画法では，

意思決定者であるシステム設計者によって目標値とその優先順位および重みが確

定値として与えられていたが，現実の意思決定においては，それらの値がシステ

ム設計者の主観的判断に基づくあいまいさをもっことについては，考慮されてい

なかった．また，システムの使用状況や経済環壌などの変化によって，システム制

約条件の右辺定数が変化することは，現実によくある問題である．

　本章では，このような観点に立って，次のような特徴を持つ新しいファジィ多目的

0－1計画問題の解法を提案する．

1．システム信頼性最適設計問題を解く際に生じる特有な構造の一つであるGUB

　を考慮した効率的な解法を，多目的計画問題に拡張した．

2．各目的関数値に対する目標値の設定にファジィ理論を導入することによって，

　システム設計者の主観的判断に起因するあいまいさを考慮することができる．

3．システムの使用環境などにより変化するシステム制約の右辺定数の上限と下

　限を設定することによってゆとりをもたせることができる．

4．多評価意思決定のための支援手法として評価されているAHPに基づいた各目

　的関数や制約条件の重要度に対応する重みを，状況に応じて設定し直すこと

　が可能である．

t

　さらに，ここで提案する手法の有効性を示すために，システム資源が二種類で

かつ線形な制約条件の下で，線形なコストおよび作業人員関数をそれぞれ最小に，

非線、形な信頼度関数を最大にする最適ユニット選択と冗長配分の設計問題を取り

上げる．

　他方，複数のユニットから構成されるシステムの信頼性を高める方法の一つとし

て，冗長系の採用が有効であることが知られている・この冗長系の一つの形態に，

待機冗長系（stand－by　redundancy）があり，これは並列系にすることが困難で・かつ切

換えの即時性が要求される場合に有効である・このようなシステムのユニット選択

や冗長配分などの最適設計問題に対し，これまでに数多くの解法が提案されてい
る［6・9・74・75・120　］．

　一般に，この種の問題は非線形整数計画（nonlinear　integer　programming：NIP）問題と

して定式化され，0－1線形計画（1inear　programming：LP）問題に変換後・ラグランジュ

乗数を用いた動的計画法，平面切除法，陰的列挙法やヒューリスティック・アルゴリ

ズムを用いた手法等を適用することによって解決される・最近・NIP問題をO－1：LP問

題に変換する段階で必然的に生じるGUBと呼ばれる特殊な構？萱を生かした効率的
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な解法を発展させた，ファジィ多目的0－1：LP問題の解法が提案されている［go］．この

解法は，従来の解法に対し，多目的0－1：LP問題が扱えるように拡張されたほか，各

目的関数に対して意思決定者が設定する目標値のあいまいさを評価することが可

能となっている．

　しかし，この解法では，ユニットの故障が発生した場合の故障検出切換え（fault

detecting　and　switching：FDS）装置そのものの信頼度が1であることを前提としてい

るため，現実の信頼性最適化問題には十分対処できなかった．

　このような観点から，本章では不完全なFDSをもつ待機冗長システムの信頼性

を最適化するユニット配分問題を，ファジィ多目的〔｝1線形計画法によって解くため

の計算法を提案する．提案する手法では，各目的関数に対してファジィ目標を設定

できるため，目標値に対する意思決定者のあいまいさを考慮に入れることが可能

であるとともに，各目的関数の目標値および制約条件の達成度に対する意思決定

者の満足度を最大にするような決定変数を，各GUB制約の中から効率的に選ぶこ

とができるように改良されている．また，目標値に対する意思決定者のあいまい

さやシステム資源の使用状況，さらに経済環境の変化にも対応できるため，より

現実的なシステム信頼性の最適設計が可能となる．

　さらに，提案する手法の有効性を示すために，三種類の非線形なシステム資源

の制約の下で，四種類の異なる故障のタイプをもつサブシステムから構成された

システムの信頼度を最大に，またコスト関数を最小にする最適な冗長ユニット配分

の設計問題を取り上げる．

5．2　ファジィ多目的信頼性設計1

5．2．1　ファジィ多目的信頼性設計問題

　m個のシステム制約とp個のGUB制約条件の下で，　q個の目的関数を最小化（ファ

ジィ最小化）するファジィ多目的信頼性設計問題は，次のように表される．

　　min　fi（x）£hi

min

s．　t．

fq（x）£んq

　　　アあ　れゴ
9。＠）一ΣΣα碗ゴ£　br，　r一・，2，…，T

　　　’＝11ご

9T＋i（・・）≡Σ・・iゴ＝1，　乞一1，2，…，n

　　　　ゴ・＝1

（5，2）

（Jr．3）

灘灘二二二二二二 二二灘麗灘羅
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xij　’一’Oor　1，　i　＝＝　1，2，…　　，　n，　2’　一一　1，2，…　　，　ni （Jr．4）

　ただし，九侮）は，

　　　　　　　れ　　れぜ
　　　　fk（x）＝ΣΣ・麟ゴ，　k・1，2，…，q　　　　　　　（5．5）
　　　　　　　iニ1ゴ＝1

で表されるκ番目の目的関数，煽はシステム設計者が設定するん番目の目的関数

の目標値で，最悪値（NIS）z局色＝1，2，…，q）と理想値（PIS）補硫＝1，2，…，q）の間の

値をとる．記号£はあいまいさ（大体小さいか等しい）を表すファジィ不等号である．

式（5．2）は，システム設計者によって右辺定数δ。，（r＝1，2，…，T）に上限と下限が与え

られるファジィシステム制約である．α吻はGUB制約iにおける」番目の要素に対応

する丁番目のシステム制約の係数，brはr番目のシステム制約の右辺定数である．

式（5．3）はGUB制約と呼ばれ，　niはGUB制約iに含まれる決定変数の数である．ま

た，鞠，（」＝1，2，…，ni）はGUB制約iにおける決定変数であり，0または1のどちら

かの値をとる．

　ここで，目的関｛tw　fk（x）に対するメンバシップ関数μκ，（k＝1，2，…，q）およびシステ

ム制約9r（x）に対する線形型のメンバシップ関数μq＋．，（r＝1，2，…，T）をそれぞれ次

のように定義する．

pak一

o　　　　1冤一∫た（x死一んだ　　　　o）il（lll≦冤

pa・＋r一

　k　＝　1，　2，　…　　，q

　r　＝＝　1，2，…　，T

（5．6）

（Jr．7）

　ここで，δ。はシステム設計者が設定するシステム制約条件rの右辺定数δ。の幅，

すなわち右辺定数の下限と上限の距離である．

　9r（x）之　brの場合，式（5．7）は次式と置き換えられる．

一類＋6・　／2
；　br　十　6r／2　S　9r（X）

；　br　一　6r／2　Sl　9r（T）　S｛　br　十　6r／2

；　gr（X）　〈　br　一　6r／2

　r＝　1．　2．　…　．T
　　　，　　，　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　肉

（5．7）t

・t）L ?ｉ．　　　　暗

　．蝦’
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　この線、形型メンバシップ関数は，各目的関数のPISとNISとの距離に対する目標

値とNISの距離の比によって目標に対する達成度を評価するものである．また，シ

ステム設計者は，提案するメンバシップ関数の採用により複数の目的関数に対する

目標を設定することに専念できるため，得られた非優越解に対する判断が容易に

なる．このメンバシップ関数を，上に示したq個の目的関数とT個のシステム制約，

n個のGUB制約をもつファジィ多目的0－1計画問題に導入すると，次のような単一目

的のGUB型線形計画問題として定式化することができる．

　　　　　　　q十m
　　　max・＝Σωたμた　　　　　　　　　　　　　　（5・8）
　　　　　　　k＝1
　　　　　　れ　　れゴ
　　　・・t・ΣΣ・晒ゴ＋（死一hk）μん一z寿，　k＝1，2，…，q　　　　　（5・9）

　　　　　乞＝1㌃1

　　　　　ΣΣα融ゴ＋δ。μ，＋r　＝＝　br，　T－1，2，…，T　　　　　（5・10）

　　　　　i＝1ゴ＝：1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　アあぜ
　　　　　9T＋i（x）≡Σ・・乞戸1，　　i－1，・2，…，n　　　　　（5・11）

　　　　　　　　　ゴ＝1
　　　　　コヶ¢ゴ＝OoT　1，i：＝1，2，…　，n，」＝1，2，…　，ni　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・12）

　　　　　0≦μ鳶≦1，　　　　　　　　　k＝1，2，…　，q・十T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）

　ここで，ωkはAHPによって得られる各目的関数fk（x）およびシステム制約9r（x）

の重要度に対応する重みである．

5．2．2　計算法

　m個のシステム制約とn個のGUB制約条件の下で，　q個の目的関数を最適化す

るファジィ多目的0－1線形計画問題（最小化問題）を解く計算手順を次に示す．

ステップ1＝各システム制約に対する右辺定数の幅δ。，（r・・1，2，…，T）を設定する．

ステップ2：システム設計者の基本的な設計方針を反映させるために，AHPによっ

　　て各目的関数およびシステム制約条件の重要度ωk，（k：＝1，2，…，g＋T）をAB：P

　　によって計算する．

ステップ3：次に示すP個のGUB制約をもつ単一目的の0－1線形計画（0－1：LP（GUB））

　　問題

　　　　　　　　　　　　れ　　アるぽ
　　　　　　min　fk（x）＝ΣΣ・切ω・ゴ，　k＝1，2，…，9　　　　　（5・14）

　　　　　　　　　　　　i＝ユゴ＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

一灘一白一一白白灘　離鱒螺
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　　　　　　　　　　　π　π毒
　　　　　・・t・9。（x）＝ΣΣα。物≦b。＋δ。／2，r＝1，2，…，T　　　（5・15）

　　　　　　　　　　　歪＝1訂1

　　　　　　　　9T＋i（x）≡Σ初二1，　　i　＝＝　1，2，…，n　　　　（5・16）

　　　　　　　　　　　　ゴ＝1
　　　　　　　　Xiゴ＝Oor　1，　　　i＝＝：1，2，…　　，n，　　　」＝1，2，…　　，ni　　　　　　　　　　　　（5。17）

　　を解き，それぞれPISを求める．さらに，上記の目的関数の型（min／max）を

　　反転させた（もとの目的関数の型がminならmaxに，maxならminに）q個の単

　　一目的のGUB型O－1線形計画問題を解き，それぞれNISを求める．この0－

　　1：LP（GUB）問題でのシステム制約は，最も緩い条件で理想解を得るために，

　　9r（x）≦br＋δr／2，（r＝1，2，…，T）とする．

ステップ4：各目的関数に対する目標値hkを，次に示す条件

　　　　　z濤くhk≦Zk一，　　　　　　　　　　　　　k＝＝1，2，…　　，　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

　　を満足する範囲でシステム設計者が設定する．

ステップ5：各GUB制約において，低いランクの実行可能解を探すために，式

　　（5．20）に基づいて各GUB制約の集合の変数を昇順にランク付けを行い，その

　　インデックスを求める．

　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　
　　　　　物＝Σ・。¢ゴ／死＋Σα吻／δ・

　　　　　　　　kニ1　　　　　　r＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　i＝＝1，2，…　　，n，」＝：1，2，・・。，ni　　　　　　　　　　（5．19）

　　　　　ゴ乞＝［ゴゼ1ゴ琶2…ゴ司

　　　　　　　二：indSort｛’γ乞ゴlj＝1，2，…　，ni｝，　　　i＝1，2，…　，n　　　　　　　　　　　　　　　（5・20）

　　　　　　　　　」

　　ここで，indsortのindはindexの省略形であり，ソーティング後のインデックス

　　を採用することを意味する．

ステップ6：すべての決定変数の値を0にする．各GUB制約の集合において，最高

　　ランク（ランク1）の変数の値を1にする．

　　　　　ω乏ゴ重1＝1，　i＝1，2，…　，n，　ゴ＝＝1，2，…　，ni

　　　　　k＝・［kl　k2…kn］＝［11…　1］

これらの変数の集合を初期解xlとする．

一．講
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ステップ7：次式から各目的関数に対する理想値と達成値の残差8κ，（k＝1，2，…，q）

　　およびシステム制約における達成値と右辺定数の残差8q＋r，（r＝1，2，…，T）を

　　それぞれ求める．

　　　　　Sk・一｛：∴i簿≦冤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　＝1，　2，　…　　，q　（5．21）

　　　　　S・＋・　一｛：：∴：：：：：：鞍1謙遜醐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　＝1，　2，　…　　，T　（5　．22）

ステップ8＝すべてのk，（k＝1，2，…，q＋m）に対し，　Sk＝0ならば，ステップ9へい

　　く．そうでなければ各GUB制約の集合に対し，次式を満たすような低いラン

　　クの実行可能変数を探す．

　　　　　♂一ゆ｛書隔一曲

　　　　　　　　ア
　　　　　　　＋Σ（α噸．＋、一α吻、。）／b。　1　・k≠0，i＝1，2，…，n｝　　　　（5・23）

　　　　　　　r＝1

ここで，indmaxのindはindexの省略形であり，残差の最大値をとるときのイン

デックスを採用することを意味する．

　残差の最大値が正の場合は低いランクの変数，負の場合には高いランクの

変数の値を1にする．そのGUB制約で，いままで1を持っていた変数を0とし，

最も大きな値をもつ目的関数またはシステム制約の残差を計算する．残差が

改善されていればステップ7へ戻る．そうでなければ，式（5．23）によってさらに

小さい値をもつGUB制約の変数に対して残差を改善する変数を探す．存在す

れば，その変数の値を1とする．存在しなければ低いランクの変数を探す．

Viゴi．＋、＝1，　コじ蜘＝0，　　ki　＝　ki＋1

すべてのGUB制約において，そのような変数が存在しなければ，非実行可能

問題として終了する．

同値の場合は，各GUB制約において，さらに低いランクの変数を選び，その

中で最も大きなrijの値をもつ変数を探し，ステップ7へ戻る・最大残差が正

の場合あ＝ゴ歪＋1，また負の場合にはゴi　＝＝　ji＿1とおく．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

灘一白一一一白灘．
　’鍵　　騰　　　　写

　　　　←語蚕
　　　コ　　・　　　　　　　蟷
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　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
ステップ9：各GUB制約において，Σ　Wkellの値を最小にするような実行可能変数

　　　　　　　　　　　　　　　たニユ
　　を探す．ここで，ek，（k＝1，2，…，q）は各目的関数に対する目標値と達成値との

　　差を表す．

　　　　　　ek＝1プ’k（x■）一hk1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24）

　　存在する場合には，その変数の値を1にし，同じGUB制約で1をもっていた変

　　数の値を0にする．

ステップ10：各目的関数値の達成度（目標の満足度）pak，（k＝1，2，…，q）がシステム

　　設計者の希望する値より大きければ，得られた解を最良な妥協解として終了

　　する．そうでなけれは，各目的関数の重要度ωk（k＝1，2，…，q）を再設定してス

　　チップ7に戻る．

　ただし，最大化問題の場合は，ステップ3において目的関数の型をminからmaxに

換えるほか，ステップ4の条件を次のように変更する．

　　　　死くhk≦z2，　k＝1，2，…，q　　　　　　　　　　（5・18）’

　さらに，ステップ5におけるランク付けを降順とする．また，9r（Xl）£　brの場合

は，ステップ3において制約条件（5．15）が，次式と置き換えられる。

　　　　9。（x1）≧6。一δ。／2，　r＝1，2，…，T　　　　　　　　　　（5・15）ノ

5．2．3　最適設計問題への応用

　システム信頼性最適設計問題の例として，表5．2に示すようなシステム資源が2

種類でかっ線形な制約条件の下で，線形なコストおよび作業人員関数をそれぞれ

最小に，非線形の信頼度関数を最大にする最適ユニット選択と冗長配分の設計問題

を取り上げる．

嘱

認

欝，羅灘懸　灘

　　　　繊
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表5．2　システム信頼性の最適ユニットの選択の数値例
サ　　　ブ コスト 信頼度 作業人数 期日 重量：

システム （千ドル） （人） （日） （100Kg）

1 45 0．95 7 5 4

50 0．97 35 10 5

60 0．98 20 15 7

2 40 0．96 50 2　　　’ 2

80 0．99 60 5 4

60 0．98 12 17 6

20 0．90 40 25 3

3 35 0．97 15 30 4

50 0．98 5 50 4

制限量 60≦δ1≦70 12．5≦62≦17．5

　このような最適化問題は，次のような三つのファジィ目的関数，二つのファジィシ

ステム制約および三つのGUB制約をもつファジィ多目的0－1計画問題として定式化

できる．

　　min　f、（x）ニ45x1、＋J・・Ox12・＋・60x、3＋40x21＋80x22＋60x23＋20x24＋35x3、＋50x5。£h、

　　min　　f2（x）＝J「．129xn十3．046x12　十　2．020x13十4．082x21十1．005x22十2．020x23十10．536コじ24

　　　　　　　十3．046x31→一2．020x32≦’h2

　　min　f3（x）一7xll＋35x12＋20x、3＋J・Ox2、＋60x22＋12x23＋40x24＋15x31＋5鞠2翻3

　　S．t．

　　　　　91（x）＝5xll＋10x、2＋15x13＋2x21＋5x22＋17x23＋25x24＋30x3、＋J・Ox32　£　65

　　　　　92（x）ニ4x1、＋5x、2＋7x13＋2x2、＋4x22＋6x23＋3x24＋4x31＋4鞠2£15

　　　　　　　　　ヨ
　　　　　93（x）≡Σx・戸1

　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　9・（x）≡Σx2ゴ＝1

　　　　　　　　　」；1

　　　　　95（x）≡Σ・・3ゴ＝1

　　　　　　　　　ゴ＝1
　　　　　二じ亡ゴ＝Oor　1，　t＝＝：1，2，3，　」＝1，2，…　，nt

　　　　　nlニ＝3，n2＝；4，n3＝2

ステップ1：二つのシステム制約g1（x），g2（x）に対する右辺定数の幅をそれぞれ次

　　のように設定する．

　　δ1　＝10．0，　δ2＝5．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘱

購灘『一白・白白i灘．灘・鍵、山回山回li二二三二’二二騨
鶴雛襲灘．．・．
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ステップ2：システム設計者の基本的な設計方針を反映させるために，AHPによっ

　　て各目的関数およびシステム制約に重要度によるランク付けを行う．次のよ

　　うに一対比較行列が得られたとする．

　　　　　　　　　1　1／8　2　5　3

　　　　　　　　8　　1　　9　　7　Jr

　　　　　D＝11／2　1／9　1　3　1

　　　　　　　　1／5　1／7　1／3　1　3

　　　　　　　　1／3　1／5　1　1／3　1

　　これより，各目的関数及びシステム制約の重要度に対応する重みωκ，（k＝

　　1，2，…，5）が次のように与えられる．

　　　　　wl　＝　O．168，　w2　＝　O．618，　lv3　：O．090，

　　　　　w4　＝　O．063　，　ws　＝　O．060

ステップ3：各目的関数について，それぞれ単一目的のO－1線形計画問題として解

　　き，理想値および最悪値補zπ敗＝1，2，3を求める．

　　　　　　　　　　　　表5．3理想値および最悪値
k 　一Vた

　＊
嘯ｽ

噌
⊥
　
　
9
白
　
　
り
0

190，000

P8，711

P10，000

100，000

T，045

R4，000

ステップ4：最初の目標値として，各目的関数に対するPISを与える．

　　hi　＝＝　100．0，　h2＝　5．045，　h3　＝34．0

ステップ5：第一目的関数に対するメンバシップ関数は，次のように表せる．

　　同様に，第二，第三目的関数に対するメンバシップ関数μ2，μ3を式（5．6）から得

　　る．また，第一システム制約に対するメンバシップ関数μ4は，次のとおりで

　　ある．

　　’鱗・’
灘
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同様に，第ニシステム制約に対するメンバシップ関数μ5を，式（5．7）から得る．

以上から，三つの目的関数，二つのシステム制約条件および三つのGUB制約
条件をもつファジィ多目的0。1計画問題は，次のようなGUB制約を伴う線形計
画問題として定式化される．

max　z＝0．168μ1十〇．618μ2十〇．090μ3十〇．063μ4十〇．060μ5

s．t．　45xll十J「Ox12十60x13十40x21十80x22十60x23十20x24十35x31十50x32十90μ1＝ニ190

　5．129xn十3．046x12十2．020コじ13十4．082x21十1．005：じ22十2．020x23十10．536x24

　十3．046x31十2．020x32十13．666μ2＝18。700

　7ユ：11十35x12十20x13十50x21十60コ：22十12x23十40x24十15x31十5コじ32十76μ3＝110

　5x11十10x12十15コc13十2x21十5x22十17x23十25コ：24十30x31十50x32十10μ4＝70

　4x11十5x12十7：じ13十2x21十4x22十6x23十3x24十4x31十4x32十5μ5ニ17．5
ヨ

Στ・ゴー・

ゴ
7Σx・ゴー1
ゴ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

Σx・ゴ＝1

ゴ＝・1

¢tゴ＝Oor　1，fαrαllちブ

表5．4ランク付けされた変数

ランクt
1 2 3 4

ー
ム
　
　
∩
∠
　
　
9
e

¢11

閧R2

曹R1

コじ12

ﾌ23

曹R2

コじ13

ﾑ22 コケ24

式（5．19）に基づいて，各GUB制約の集合の変数を昇順にランク付けを行う・

rn　＝　O．875　，　ri2　＝　1．173　，　ri3　＝　1．220，

r2i　＝　1．026　，　r22　＝＝　1．320　，　r23　＝　1．119，

r24　＝　1．561，　T3i　＝　1．141　，　r32　＝＝　1．359

ステップ6＝すべての決定変数を鞠＝0とする・各GUB制約において，最高ラン

　　クの変数の値を1にする．初期解xlは，次のとおりである．

xl＝｛コじ11，コじ21，X31｝

k＝［ki　k2　k3］T＝［1　1　1］T

’

置蟹
鶉羅

縫

　　　諜・　　灘・　emWttW，1

、灘＿．　．懸灘灘白白
　　　』’‘￥灘灘．『

・慧．　懇　灘－　

ら　 @　　　　　　　　　　ま

灘P’ i難
繍i・．搬　　零
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ステップ7：初期解に対する各制約の値は次のとおりである．

　　　　　！1（x1）＝120∈［100，　190］

　　　　　f2（x1）ニ12．257∈［5．045，　18．711］

　　　　　f3（x1）＝72∈［34，　110］

　　　　　91（x1）＝37¢［60，　70］

　　　　　g2（x1）＝10¢［12．5，　17．5］

　　得られた各目的関数値fk（Xl）が補と死の間の値をとる場合，　fk（x1）∈［爺，　z引，

　　同様にシステム制約の値g。（x1）についても9r（xl）∈［b，　一一　6r／2，　b。＋δr／2］と表す．

　　これより，残差8は，式（5．21），（5．22）により次のようになる・

　　　　　8＝［0　0　0　23　2．5］T

ステップ8：

　　　　♂　　　＝：indmax｛（10－5）ブ70十（5－4）／17。5，（17－2）／70十（6－2）／17．5，（50　一　30）／70十（4－4）／17．5｝

　　　　　　　　ピ
　　　　　　＝indmax｛0．129，0．443，0．286｝＝2
　　　　　　　　‘

　　最も大きい残差84＞0に対する改善度は

　　　　　（17－2）／70＞0

　　であるから，x23が選ばれる．x23＝1，x21＝0

　　　　　ω1＝｛X11，　X23，　X31｝

　　ステップ7へ戻る．

［ステップ7：各制約の値は次のとおりである．

　　　　　！1（x1）＝140∈［100，　190］

　　　　　f2（Xl）・＝10．195∈［5．045，　18．711］

　　　　　f3（x1）＝34∈［34，　110］

　　　　　g1（Xl）＝52¢［60，　70］

　　　　　g2（x1）＝14∈［12．5，　17。5］

これより，残差sは，式（5．21），（5．22）により次のようになる．

欝幽幽一箇灘一難嚢白山白白灘， 　・…’灘羅　灘・　購
’鍵

　　蘭顯。灘，
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ステップ8：

　　　　　i’　＝　indll．nax｛（10　一　5）／70，　（5　一　17）／70，　（50　一　30）／70｝

　　　　　　　＝＝　3

　　最も大きい残差s4＞0に対する改善度は

　　　　　（or　o一　30）／70　〉　o

　　であるから，x32が選ばれる．　x32　＝1，x31＝0

　　　　　¢1＝箇1，X23，鞠2｝

　　ステップ7へ戻る．

ステップ7：各制約の値は次のとおりである．

　　　　　fi（ci）　＝＝　155　E　［100，　190］

　　　　　f2（ci）　＝＝　9．169　E　［5．045，　18．711］

　　　　　f3（xi）　＝＝　24　¢　［34，　110］

　　　　　gi　（xi）　＝　72　¢　［60，　70］

　　　　　g2（ni）　＝　14　E　［12．5，　17．5］

　　これより，残差8は，次のとおりである．

　　　　　s＝＝　［O　O　10　一一2　o］T

ステップ8：

　　　　　i’　＝＝　indmax｛O．183，　O．608，　一｝　＝＝　2

　　　　　　　　　i

最も大きい残差83＞0に対する改善度は

　　　（60　一　12）／110　〉　O

であるから，x22が選ばれる

　　　xl　＝＝　｛xll，　X22，　X32｝

ステップ7へ戻る．

．　x22　＝　1，　x23　＝O

も

．．冠s
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ステップ7＝各制約②値は次のとおりである．

　　　　　　fi（xi）　＝175　E　［100，　190］

　　　　　　f2（　ei）　＝　8．　154　E　［5，045，　18．71　1］

　　　　　　f3（ci）＝72　E［34，　1101

　　　　　　gi（ci）　＝＝　60　E　［60，　70］

　　　　　　g2　（x’）　＝　12　¢　［12．5，　17．5］

　　これより，残差8は，次のようになる．

　　　　　s　＝［O　O　o　o　o．s］T

ステップ8：

　　　　　　i’　＝　indmax｛O．06，　一〇．06，　一一｝　＝　1

　　　　　　　　　i

　　最も大きい残差s3＞0に対する改善度は

　　　　　（5　一一　4）／17．5　〉　O

　　であるから，x12が選ばれる．x12＝1，x11＝O

　　　　　xl　＝　｛x12，　X22，　X32｝

　　ステップ7へ戻る．

ステップ7：各制約の値は次のとおりである．

　　　　　　fi　（xi）　＝：　180　E　［100，　190］

　　　　　　f2　（　ci）　＝　6．071　E　［5　．045，　18．71　1］

　　　　　　f3　（xi）　＝　100　E　［34，　110］

　　　　　　gi（　ci）　＝　65　E　［60，　70］

　　　　　　g2（　c’）　＝　13　E　［12．5，　17，5］

　　これよD’，残差8は，次のようになる．

　　　　　s＝　［o　ooo　o］T

　　すべてのk，k＝　1，2，…，5に対し，　SfO＝0であるから，ステップ9へ行く・

ステップ9：得られた解はガ＝｛τ12，X22，X32｝である．各目的関数に対する目標値

　　と達成値との差eはそれぞれ次のとおりである．

雛一一醗白白i灘三白1鑛一白欝灘灘1羅二三
灘潔．凶’ @　．マ
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　　　e：＝［80　1．026　66］

各目標値との差に対する重み付き和は，次のようになる．

　　　　ヨ
　　　Σ　Wk・kニ20・004

　　　k＝1
これより小さな値をとる実行可能変数は存在しないから，ステップ10へ行く。

ステップ10：得られた最良解は，xl＝｛ω12，　x22，　x32｝である．

　5．2．4　　評価

　　目的関数∫1（x）の目標値100．0に対して180．0，！2＠）の目標値5．045に対して6．071，　f3（x）

　の目標値34．0に対して100．0である．またシステム制約条件式の値91（x）は70（60≦

　b1≦70），g2（x）は13（12．5≦b2≦17．5）となっている．このときのメンバシップ関数値は

　それぞれ
　　　　LL　I　＝　O．111，　pa2　＝　O．92　or，　pa3　＝＝　O．132，　pa4　＝　O．8，　pas　＝　O．9

，　である．重要度に対応した重みを考慮すると，二番目に大きなウェイトを持つμ1

　のメンバシップ関数値が0．111と低いほか，三番目の目的関数のメンバシップ関数値

　が0．132となっており，望ましくない．本数値例ではシステム設計者がこの結果に対

　して各目標の目標値を十分に満足しているとはいえないと判断したものとして

　　比較的ウェイトの低い作業人数に関する重みを0．090から0．070に落とすほか，コ

　ストに関する重みを0．168からO．188に少し上げ，以下のステップを繰り返す．

　　この後，1回の反復でそれぞれ表5．5の反復2，3に示すような結果が得られた．

表5．5 提案する手法での各反復時の結果
反復r 目的関数 制約条件の右辺定数 値1をもつ決定変数

∫1（コじ） ∫2（記） ∫3（⑦） 91（記）　　　　　　　　　92（コ3） （他の変数は。）

目的関数値（反復1） 180，000 6，071 100，000 65，0　　　　　　　　　　　　13．0

重み 0，168 0，618 0，090 60≦δ1≦70　　12．5≦δ2≦17，5 灘12， 」じ22，　　Z32

メンバシップ関数値 0，111 0，925 0，132 0，50　　　　　　　　　　　　0．90

目的関数値（反復2） 155，000 7，086 47，000 62．0　　　　　　　　　　　17．0

重み 0，188 0，618 0，070 60≦61　≦70　　　12．5≦δ2≦17．5 ω13， ¢23，　　の31

メンバシップ関数値 0，645 0，719 0，723 0．80　　　　　　　0．10

目的関数値（反復3） 155，000 7，086 47，000 62．0　　　　　　　　　　　17．0

重み 0，298 0，500 0，078 60≦う1≦70　　12．5≦う2≦17．5 忽13， 」じ23，　　む31

メンバシップ関数値 0，645 0，719 0，723 0．80　　　　　　　0．10

　本数値例では，システム設計者は表5．5の反復3の結果に満足したものとして最

良な解を得る．すなわち，サブシステム1ではユニット3，サブシステム2ではユニッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　職

罵

鰻，’ ｮ　騰
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ト3，サブシステム3ではユニット1をそれぞれ選択する．このとき3つの目的関数，

すなわちコスト，信頼度，作業人員はそれぞれ155．000ドル，93．2また，最大の重み

（0．500）をもつ信頼度関数は，目標値5．045に対して7．086（メンバシップ関数値：0．719），

次に大きな重み（O．298）をもつコスト関数は，目標値100．0に対して155．0（メンバシッ

プ関数値：0．645）となっている．これは，ほぼ背反関係にある信頼度関数とコストの

両者のトレード・オフを考慮して，コストに関する目標達成度を改善するために，

信頼度関数に対する重みを反復1よりやや落した結果である．重量に関する制約の

メンバシップ関数値がO．10と低いが，これは得られた解が重量の制約に対する許容

の上限に近いためで，重要度の比較的低い（0．06）重量の制約を多少犠牲にして信頼

度，コスト等を高めようという意思決定者の意向が反映されたものである．また，

この解は通常の制約条件，すなわち

　　　　g2（xi）　S　65

を満たさないので，ファジィ制約条件を採用しなければ実行可能解として選ばれる

ことはなかったものであり，本手法の有効性を示している．

5．3　不完全なFDSをもつ冗長ユニット配分問題

　本節で取り上げる負荷状態待機冗長（10aded　standby　redundant：：LSR）システムの信

頼度関数は，その故障のタイプによって，SタイプとMタイプの二つに分けること

ができる．

5．3．1　Sタイプ故障の負荷状態待機冗長システム

　　サブシステム内の基本コーニットおよび冗長ユニットからなる待機冗長グループ

で，FDSが故障すると同時に動作が停止するシステムを，　S一：LSRシステムと呼ぶ（図

2。1）．

　FDSを伴うS一：LSRシステムの信頼度関数R（m）は，　nをサブシステムの数，　miを

i番目のサブシステムのユニット数，9iをi番目のサブシステムにおけるユニット

の故障率，またβ¢をサブシステムiのFDSの故障率とすれば，次式で表される．

　　R（m）＝rl｛1－Q乞（n）｝

　　　　　　　ゴニユ

（J・・25）

　また，ここでは次に示すような線形なコスト関数を考える．

　　　　0（m）＝Z）Pimi　　　　　　　　　　　　　（5・26）
　　　　　　　iニ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慨

。
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ここで，Piはサブシステムiのコストを表す．一方，システム資源の制約（システム

制約）は次式のように表される．

　　　　σr（m）＝Σ9ri（mの≦6”　rニ1，2，…，T　　　　　　　（5・27）
　　　　　　　　ぼニユ
　　　　mi≧0，　　iニ1，2，…　　，　n　：　integer

g，i（mi）はr番目のシステム資源のサブシステムiにmi個の冗長ユニットを配分する

ときのシステム資源の要求を表す．

　ここで扱うS－LSRシステムにおける冗長ユニットの最適配分問題とは，システム資

源がT種類で非線形な制約条件式（5．27）のもとで，目的関数として信頼度関数（5．25）

およびコスト関数（5．26）をそれぞれ最大化，最小化するような最適な冗長ユニット

の配分m＝［ml　m2…mn］を決定する非線形整数計画問題である．

5．3．2Mタイプ故障の負荷状態待機冗長システム

　サブシステム内の待機冗長グループの各ユニットが専用のFDSを持ち，任意の

FDSが故障した場合は次のFDSが動作する．このタイプのFDSをもつシステムを，

M一：LSRシステムと呼ぶ（図2．2）．

　M一：LSRシステムの信頼度関数R（m）は，次式で表される．

　　R（m）　＝：　H［i一一一Qi（mi）］

　　　　　　　i：n＝1

　　　　　＝＝　H［1－qi｛（1－Pi）qi＋6i｝Mi－i］　（Jr．2s）
　　　　　　　i＝1

　M－LSRシステムの最適信頼性設計問題とは，システム資源がT種類でかっ非線形

な制約条件式（5．27）のもとで，目的関数として式（5・28）で示される非線形な信頼度

関数R（m）を最大化およびコスト関数（5．26）を最小化するような冗長ユニットの配

分m＝・［MI　m2…mn］を決定する非線形計画問題である・

　なお，各サブシステムのFDSが信頼度1，すなわちβ盛＝0である場合には，　S一：LSR

及びM一：LSRタイプの信頼度関数は，次式で表される．

　　　　R（m）　一一　il（1　一　q，M・　i）　（5．29）
　　　　　　　i一一1

　ここで，不完全なFDSをもつシステム信頼性の最適設計問題において，システム

信頼度およびコストのファジィ目標，さらにファジィ制約を次のように設定する・

　　max　R（m）＝：H｛1－Qi（mi）｝kh’i　（J”．30）
　　　　　　　　　i＝．：1

　　min　C（m）　＝＝　2pi　mi　£h2　（5．31）
　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　儀

；，、
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　　S．t．

　　　　　G。（m）＝Σ9。i（mi）£　br，　r・　1，2，…，T　　　　　　（5・32）

　　　　　　　　　ゼニユ
　　　　　mi　，　i＝1，2，…　　，　　n　：　integer

　んノ1とh2はそれぞれ意思決定者が設定する信頼度およびコストに対する目標値

である．記号之（£）はファジィ不等号である．

5．4　ファジィ多目的信頼性設計II

5．4．1　ファジィ多目的信頼性設計問題

　二つの目的関数をもつNIP問題を，　O－1LP問題に変換するために次のようなO－1変

数を導入する．

xi」・一

　この0－1変数を用いると，不完全なFDSをもつシステム信頼性の最適冗長ユニッ

ト配分の非線形計画問題は，次のようなファジィ多目的O－ILP問題に変換すること

ができる．

　　　　　　　　　れ　　むご
　　m・xfk（x）一ΣΣ・短ゴ・・乞ゴ之ん鳶，k＝1，2　　　　　　　（5・34）
　　　　　　　　　i＝1ゴ＝Z重

　　S．t．
　　　　　　　　　れ　　むぜ
　　　　　9r（x）一ΣΣα舶ゴ紘，　r－1，2，…，T　　　　　　（5・35）

　　　　　　　　盛＝1計

　　　　　9r＋乞㈲＝Σ鞠二1，　i一　1，2，…，n　　　　　　　　（5・36）
　　　　　　　　　ゼニら
　　　　　飢6ゴ：＝O　or　1，　　i＝1，2，…　　，n，　　」＝li，li十1，…　　，ILi　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．37）

　ここで，　h1は式（5．30）で与えられた信頼度に関する目標値hlの自然対数，すなわち

　　　　hl；＝、＿＿　lnh／1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．38）

を表す．式（5．36）はGUB制約であり，α吻はGUB制約iにおけるゴ番目の要素に対応

するr番目の制約条件の係数で，α吻二g紙ので表される．また，liとZLiはそれぞ

れサブシステム乞における冗長系の構成ユニット数砺の下限値と上限値を表す．一

方，c切はGUB制約iにおけるゴ番目の要素に対応するk番・目の目的関数の係数で・

コスト関数の係数は。幼二ゴPわまた信頼度関数の係数。切は，FDSの故障のタイプ

に応じてそれぞれ次式によって与えられる．　　　　　　　．
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Sタイプ：

働一一ln

o　　　6i　qi　＋　（i　一　qi）（qi）」（i　一　6i1－　　　　　　　　　　i　一　qi　＋　3i　qi）ゴ｝i一・，2，…，一，・・　（5・39）

Mタイプ：

　　　　cii，・　＝　一ln［1　一　qi｛（1　一　6i）qi　＋　5i　｝」一il　i　＝＝　1，　2，　…　，n，　g’　＝　li，…　，　zLi　（5．40）

　ここで，目的関数fk（x）およびシステム制約9r（x）に対する反復sのメンバシップ関

数μκ（fk（x）），（k＝1，2），μγ＋2（9r（x）），（r・＝1，2，…，T）をそれぞれ次のように定義する．

　　　　一一｛1死一fk（x二一hko）藩躯

　　　　　　　　　　　　　　　k＝　1，2　（5．41）
　　　　pa・＋2（g・（X））一砦＋嬉藤1姻≦b・　＋・6rン2

　　　　　　　　　　　　　　　r＝　1，　2，　…　，T　（5．42）

ここで，z尼は式（5．35），（5．36）および（5・37）で示される制約条件のもとで・式（5・34）の

目的関数の型を反転（最大化）して得られる目的関数fk（x）に対する最悪値（NIS）を

表す．また，δrは意思決定者によって与えられる右辺定数の幅である．

　上記の0－1：LP問題は，凸ファジィ決定［81］（convex　fuzzy　decision）に従うことにより，

GUB構造を伴う単一目的の0－1：LP問題として定式化することができる．

max

s．　t．

　　　　　　　　　　　　　　ゼ

z一
ｰω編ム（x））＋Σω・＋2u・＋2（9・（x））　　、

　　k＝1　　　　　　　　　r＝1

れ　　ぜゼ

ΣΣ・麟ゴ＋（冨一hk）μκ（fk（x））一z疋，　k　・1，2

㌦1ゴ計

Σ　2　a・i」Xザδ・μ・＋2（9・（x））一b・　一・6r／2，　r＝1，2，…，T

乞＝1ゴ＝1i

O≦Uk（fk（x）），　ur＋2（9r（x））≦1，　　　　k＝1，2，　r＝1，…　　，丁

式（5．36）および（5．37）

（5．43）

（Jr．44）

（5，45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．46）

　ただし，ωkは多評価意思決定のための支援手法として評価されているAHPに

よって与えられる各目的関数およびシステム制約に対する重冷である・

一　　t

鐸
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5．4．2　計算法

　T個のシステム制約とn個のGUB制約条件のもとで，二個の目的関数を最小化

する不完全なFDSを伴う二目的O－1線形計画問題を解くための計算法を次に示

す．この計算法は，各目的関数の目標値および制約条件の達成度を最大化する解

を，各GUB制約の中から効率的に探すことができる．また，この計算法は，前章で

提案されたファジィ多目的O－1計画問題を解くための計算法を改良したもので，各

GUB制約の中で実行可能解を探す過程（ステップ8～ステップ11）が拡張されている．

主な改良点は次の二点である．

　1．各GUB制約の中から低いランクの実行可能変数を探す過程（ステップ9）と残差

　　の改善度の計算（ステップ10）を二つのステップに分離し，明確化した．

　2．残差の改善度を示す指標を導入することによって，各反復において得られる

　　解に対する評価が明確になった．

’次に，この計算法の手順を示す．　　　　　　　　●

ステップ1：各目的関数に対する目標値hk，（k＝1，2）およびシステム制約に対する

　　右辺定数の幅δr（r＝1，2，…，T）を設定する．

ステップ2：意思決定者の基本的な設計方針を反映させるために，AHPによって各

　　目的関数およびシステム制約条件の重要度Wk，（k＝1，2，…，T＋2）を計算する．

ステップ3：次に示すn個のGUB制約をもつ単一目的の0－1LP問題

　　　　　　　　　　　れ　　むゴ
　　　　　min！1（x）一ΣΣ・・絢　　　　　　　　　　 （5・47）

　　　　　　　　　　　葱＝1ゴ計

　　　　　・．t．9。（x）一ΣΣα吻鞠≦br＋δr／2，　r＝1，2，…，T　　　（5・48）

　　　　　　　　　　　i＝1ゴニli
　　　　　　　式（5．36）および（5．37）

　　を解き，理想値イ（PIS）を求める・さらに，上記の目的関数の型（min／max）を

　　反転させた（もとの目的関数の型がminならmaXに，　maXならminに）単一目的

　　の0－1LP問題を解き，最悪値zfを求める・同様に，　f2（x）について解き・護お

　　よびz牙を計算する．この0－1：LP問題でのシステム制約は，最も緩い条件で理

　　想値を得るために，式（5．48）とする・反復回数を8＝1とおく・

ステップ4：各目的関数に対する目標値煽が，次に示す条件

　　　　　　・t≦hk　〈・・k一，　kニ1，2　　　　　　　．　　　（5・49）

撚 灘灘
嚇鑛蕪醗・・’ ．　自白灘灘訂
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を満たすかどうか調べる．満たしていない場合は，ステップ1に戻る．8≧2の

場合は，各目的関数間のトレード・オフを考慮し，重要度の高い目的関数に

対する目標値幅をできるだけ下げることなく，下位のレベルの目標値を下げ

ることによって再設定を行う．

ステップ5＝式（5．33）の0－1変数を導入することにより，式（5．34）～（5．37）に示される

　　ようなGUB制約をもつファジィ多目的O－1LP問題，さらに式（5．41），（5．42）で表さ

　　れるメンバシップ関数を導入することによって式（5．43）～（5．46）のようなGUB

　　制約をもつ0－ILP問題として定式化する．

ステップ6：各GUB制約において，低いランクの実行可能解を探すために，各GUB

　　制約の集合の変数を昇順にランク付けを行い，そのインデックスを記録する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
　　　　　同一Σ・切／蕎＋Σα吻／δ・，

　　　　　　　　k＝1　　　　　　　r＝；1
　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1，2，…　，n，　ブ＝Zi，。・・，2．ti　　　　　　　　　　　　（5．50）

　　　　　ゴ1＝［，フil　　．フi2　　●’●　　．フi（Ui－1）1　　　　　　　　　　・

　　　　　　　＝ind＄ort｛’γiゴljニli，Zi十1，…　，ZLi｝，　i＝・1，2ヂ・・，n

　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．51）

　　ここで，indsor七のindはindexの省略形であり，ソーティング後のインデックス

　　を採用することを意味する．

ステップ7：すべての決定変数の値を0にする．各GUB制約の集合において，最高

　　ランク（ランク1）の変数の値を1にする．

　　　　　　ω歪ゴ｛1＝＝1，　i＝・1，2，…　　，n

　　　　　　t＝［tl　t2…tn］＝・［11…　1］

　　これらの変数の集合を初期解Xlとする．

ステップ8＝次式から各目的関数および制約条件に対する理想値と達成値の残差

　　d＝［dl　d2…dT＋2］を次式より計算する．

　　　　　　d・＋2一｛：：1：慧：1：1／灘雛｝ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r’＝・1，2，…　　，＝Z「　　　　　　　　　（5．52）
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すべてのk，（k＝1，…，T＋2）に対し砺＝0ならば，ステップ12へ行く．

ステップ9：次式を満たす変数を含むGUB制約において，さらに低いランクの実

　　行可能変数を探す．

♂一
�o　2Σ（・切・＋1　一一・切・k＝1）／婿

　　　　ア　　　＋Σ（α吻・＋・一α吻・）／b・　1　dk≠0，乞一1，2，…，n｝

　　　　rニ1

（5．53）

　　ここで，indmaxのindはindexの省略形であり，残差の最大値をとるときのイン

　　デックスを採用することを意味する．残差dkの最大値が正の場合は，式（5．54）

　　において正の最大値をとる変数，また負の場合には負の最大値をとる変数

　　k，（k　・＝　1，2，…，T＋2）をk＊と表す．

ステップ10＝ステップ9で選ばれたGUB制約で，最も大きな値をもつ目的関数また

　　はシステム制約の残差dkの改善度為を次式より計算する．

　　　　　・k一｛（Ck・；it・四一ekがノ＋・）／z疋；k＊≦2　　　　　（5．54（ακ乞・緬、一α岡・）／δπ；k＊＞2）

残差娠＞0（〈0）に対する改善度lk・が，恥＞0（＜0）の場合，選ばれたGUB制

約で一ランク低い変数を1にし，いままで1を持っていた変数を0とする．ス

テップ8へ戻る．そうでなければ，式（5。53）においてさらに小さい値をもつGUB

制約の変数に対して残差を改善する変数を探す．存在すれば，その変数の値

を1とする．

xi＊　」・＊＋1　＝　1，　xi＊　J・t＊　＝　O

オが＝ti’十1

　　存在しなければ，次に低いランクの変数を探す．最下位ランクの変数の場合

　　は，式（5．53）において一ランク高い変数との比較を行う・

ステップ11：すべてのGUB制約において，そのような変数が存在しなければ，非

　　実行可能問題として終了する。同値の場合は，各GUB制約においてさらに低

　　いランクの変数を選び，その中で最も大きな7ウの値をもつ変数を探し・ステッ

　　プ8へ戻る．あ＝ゴ乞＋1とおく．　　　　　　　　　　　　．

．鱗白白灘山山ll難山，一難灘灘二二懇懸鍵騨
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ステップ12：各GUB制約において，現在の解より一ランク低い変数を含めて式

　　（5．43）に示されるメンバシップ関数値の加重和を最大にするような実行可能解

　　を探す．存在する場合には，その変数の値を1にし，同じGUB制約で1をもつ

　　ていた変数の値を0にする．ステップ9へ戻る．そのような組合せが存在しな

　　い場合は，ステップ13へ行く．

ステップ13：各目的関数値の達成度（目標の満足度）pak，（k＝1，2，…，qがシステム

　　設計者の希望する値より大きければ，得られた解を最良な妥協解として終了

　　する．そうでなけれは，各目的関数の重要度Wk（k＝1，2，…，q）を再設定してス

　　チップ8に戻る．

　なお，最大化問題の場合は，ステップ3において目的関数の型をminからmaxに換

えるとともに，ステップ4の条件を次のように変更する．

　　zk’〈hk　f｛　zX，　k＝：　1，2　（s．4e）’

　さらに，ステップ6におけるランク付けを降順とする．

　また，9r（x1）之醗の場合は，ステップ3において制約条件式（5．48）が，次式と置き

換えられる．

9r　（X’）　）　br　一’　6r　／2，　r　＝　1，　2，　’”，T （5．48）t

5．4．3　　数値例

　数値例として，図5．3に示すように四種類の異なる故障のタイプを持つサブシス

テムが直列に接続された不完全なFDSをもつ直列システム信頼性の最適設計問題

を考える．この例では，三種類の非線形なシステム資源のもとで，システム信頼度

の最大化と，コストの最小化をはかる最適なユニット冗長配分問題を取りあげる・

図5．3　直列システムの構成図
ら
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㎜
～
血

　　　　　　　
　　R（m）＝nRZ（mi）£h’1

　　　　　¢＝1

　　0（m）＝2）　pimi　£　h2

　　　　　’＝1

・．t．　G、（m）＝Σα・i（mi）2　£b・

　　　　　　’i’

　　G2（m）一Σα2乞｛m汁・xp（mi／4）｝£　b2

　　　　　　ぞ

　　σ3（m）＝Σα3¢m琶exp（凋4）£　b3

　　　　　　iニ1
　　　　　　　　　　　　　　mi≧0， 乞＝＝1，2，3，4，　：　乞γLオegeγじ

　ここで，m＝［mlm2m3m4］は各サブシステムの冗長ユニット数を表すほか，信

頼度関数はそれぞれ次式で示される．

　　　　Ri（mi）　＝　1　一一　qi｛（1　一　5i）qi　＋　5i　｝Mi＋i

　　　　　　　　　B2q2　＋　（1　一一　q2）q，M2（1　一一　B2）M2
　　　　R2（m2）　＝　1　一
　　　　　　　　　　　　1－q2＋62q2
　　　　R3（m3）　＝　1　一　（q3）M3

　　　　R4（m4）　＝　1　一　q4｛（1　一一　54）q4　＋　B4｝M‘＋i

各変数の値は，表5．6に示されるとおりである．

　　　　　　　　　　　表5．6　数値例における係数の値

　　　　　　　　　　　ilaii　a2i　a3i　6i　qi　pi

　　　　　　　　　　　I　II　7　7　O．2　O．07　40

　　　　　　　　　　　212　7　8　O．06　O．08　30

　　　　　　　　　　　313　5　8　O．O　O．06　35

　　　　　　　　　　　4　14　7　6　O．3　O．09　45

ステップ1：信頼度およびコストに関する目標値を，次のように設定する．

　　　　　hl　＝　O．95，　h2　＝　300．0

　　また，各システム制約に対する右辺定数の幅δ。，（r＝1，2，3）をそれぞれ次のよ

　　うに設定する．

　　　　　6i　＝＝　20．0，　elta2＝　20．0，　63　＝＝30．0　．
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ステップ2：意思決定者の基本的な設計方針を反映させるために，AHPによって各

目的関数およびシステム制約条件の重要度ω1，ω2，

　　　　wl　＝　O．618，w2　＝＝　O．168，　zv3　＝　O．090，

　　　　zv4　＝　O．063，　ws　＝　O．060

…，ω5を計算する．

ステップ3：二つの目的関数について，それぞれ単一目的のLP問題として解き，

　　PISおよびNISを求める．反復回数をs＝1とおく．

表5．7　理想値と最悪値
k 之壽 　一嘯

－
↓
　
　
　
　
　
　
∩
∠

0．0181

i0．982）

@235

0．1966

i0．822）

@475

（信頼度）

ステップ4＝各目的関数に対す・る目標値hl＝0．0513（＝一ln（0．95）），　h2＝300．0はとも

　　にPISとNISの間にあるので，ステップ5へ行く．

ステップ5：この問題は，次に示すように四つのGUB制約を持つファジィニ目的

　　0－1LP問題として定式化することができる．

min　fl　（x）　＝　O．0181x12　十　O．0046x13　十　O．OO12x14　十　O．OOO3xls

　　　　　　十〇．0834x21　十　O．OIO9　v22　十　O．0056x23

　　　　　　十〇．0052x24　十　O．0052x2s　十　O．0619x31

　　　　　　十〇．0036x32　十　O．OOO2x33　十　O．OOOOx34

　　　　　　十〇．OOOOx3s　十　O．0332x42　十　O．O119x43

　　　　　　十〇．0043コじ44十〇．0016コじ45£0．05

min　f2　（x）　＝　80xi2　十　120xi3　十　160xi4　十　200xis

　　　　　　十30x21　十　60x22　十　90x23　十　120x24　十　150x2s

　　　　　　十35x31　十　70x32　十　105x33　十　140x34　十　175x3s

　　　　　　十90x42　十　135x43　十　180x44　十　225x4s　£　300．O

s．　t．

　　　　　　4．Oxi2　十　90xi3　十　16．Oxi4　十　25．exis

　　　　　　　十2．Ox21　十　8．Ox22　十　18．Ox23　十　32．Ox24　十　5．0．Ox2s

螺

　　一”　一rvfve

灘幽幽雛鑛一山灘二二灘巡・．二一一二購騨・
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　十3．Ox31　十　12．Ox32　十　27．Ox33　十　48，0x34　十　75．Ox3s

　十16，0x42　十　36．Ox43　十　64．Ox44　十　100．Ox4s　£　100．0

25．541xi2　十　35．819xi3　十　47．028xi4　十　o’9．432xis

　十15．988x21　十　25．541x22　十　35．819x23　十　47．028x24

　十59．432x2s　十　11．420x31　十　18．244x32　十　25．585x33

　十33．591x34　十　42．459x3s　十　32．839x42　十　46．053x43

　十60．465x44　十　76．413x4s　£　150．0

23．082x12十44．457x13十76．112x14十122ユ6x15

　十le．272x2i　十　26．380x22　十　50．808x23　十　86．985x24

　十10．272x31　十　26．380x32　十　50．808x33　十　86．985x34

　十19．785x42　十　38．106x43　十　65．239x44　十　104．71x4s

　£　160．0

5　　　　　5　　　　　5　　　　　5
Σx・ゴーΣx・ゴーΣ記3ゴーΣ・・4ゴー1

ゴニ2　　　　ゴ＝：1　　　ゴ＝1　　　ゴ＝2

xij　＝O　or　1，　i＝　1，　2，　…　，4，　」’　＝　1，　2，　…　，5

（5．55）

（Jr．56）

さらに，この問題は次のように変換される．

max　O．618pa1　十　O．168pa2　十　O．090pa3　十　O．063ps4　十　O．060pas

s．　t．

　　　O．0181x12　十　O．0046x13　十　O．OO12x14　十　O．OOO3xls

　　　　十〇．0834x21　十　O．OIOgx22　十　O．0056x23　十　O．0052x24

　　　　十〇．0052x2s　十　O．0619x31　十　O．0036x32　十　O．OOO2x33

　　　　十〇．OOOOx34　十　O．OOOOx3s　十　O．0332x42　十　O．O119x43

　　　　十〇．0043x44　十　O．OO16x4s　十　O．1466ta　＝　O．1966

　　　80x12　十　120x13　十　160x14　十　200xls

　　　　十30x21　十　60x22　十　90x23　十　120x24　十　150x2s

　　　　十35x31　十　70x32　十　105x33　十　140x34　十　175x3s

　　　　十90x42　十　135x43　十　180x44　十　225x4s　十　145pa2　＝＝　445．0

　　　4．Ox12　十　90x13　十　16．Ox14　十　25．Oxls

　　　　十2．Ox21十8・0コじ22十18・Ox23一ト32・Ocじ24一十一50・Ox25　も

e

灘灘獺・灘灘謹灘灘襲灘灘灘灘二二．．鑛 －二二i灘灘騨lil・
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　　　　　　　　　十3．Ox31　十　12．Ox32　十　27．Ox33　十　48．Ox34　十　75．Ox3s

　　　　　　　　　十16．Ox42　十　36．Ox43　十　64．Ox44　十　100．Ox4s　十　20pa3

　　　　　　　　　＝　110．0

　　　　　　　　25．541x12　十　35．819x13　十　47．028x14　十　59．432xls

　　　　　　　　　十15．988x21　十　25．541x22　十　35．819x23　十　47．028x24

　　　　　　　　　十59．432x2s　十　11．420x31　十　18．244x32　十　25．585x33

　　　　　　　　　十33．591x34　十　42．459x3s　十　32．839x42　十　46．053x43

　　　　　　　　　十60．465x44　十　76．413x4s　十　20pa4　＝　160．0

　　　　　　　　23．082x12　十　44．457x13　十　76．112x14　十　122．16xls

　　　　　　　　　十10．272x2i　十　26．380x22　十　5e．808x23　十　86．985x24

　　　　　　　　　十10．272x31　十　26．380x32　十　50．808x33　十　86．985x34

　　　　　　　　　十19．785x42　十　38．106x43　十　6　Jr．239x44

　　　　　　　　　十104．71x4s　十　30pas　＝　175．0

　　　　　　　　式（5．55）および式（5．56）

ステップ6：式（5．50）を用いて各GUB制約の集合の変数を，昇順にランク付けする．

　　　　　　　表5．8　ランク付けされた変数（（）内は，吻の値を示す）

ランクt 1 2 3 4 5

1 劣12（0．588） 忽13（0．883） 必14（1．641） 必15（1．832）

2 ω22（0．597） ∬21（0．678） の23（0．954） ∬25（1．303） ¢24（1．456）

3 ¢31（0．559） ¢32（0．572） 認33（0．980） oじ34（1．542） の35（1．945）

4 記42（0．861） τ43（1．195） コじ44（1．852） の45（2．646）

ステップ7：すべての決定変数の値を0にする．各GUB制約の集合において，最高

　　ランク（ランク1）の変数の値を1にする．

　　xl　＝　｛x12，X22，X31，X42｝

　　初期解の各GUB制約中のランキングは，式（5．51）より次のようになる．

　　t：［1　1　1　1］

［反復1］

ステップ8：初期解に対する各制約の値は次のとおりである．

　　　　　　fi（xi）＝O．1241　E［O．0234，　O．1966］　．

灘灘幽幽灘一一灘山山灘灘・二二ll二二二二懸懸欝’唱
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　　　　　　f2（ci）＝　265　E　［235，　475］

　　　　　　gi　（xi）　＝　31　¢　［90，　110］

　　　　　　g2　（xi）　＝　95　．341　¢　［140，　160］

　　　　　　g3　（xi）　＝　79．519　¢　［145，　175］

　　これより，残差dは次のようになる．

　　d　＝［O　O　59　44．659　65．481］

ステップ9：

　　　　i’　＝　indmax｛O．12，　一〇．206，　O．09，　O．375｝

　　　　　　　　i
　　　　　＝　4

　　従って，四番目のGUB制約の中でさらに低いランクの変数を探す．

ステップ10：最も大きい残差d5＞0に対する改善度15は，

　　　　Is　＝＝　（38．106　一　19．785）　／　175　〉　O

　　であるから，四番目のGUB制約の中から，1ランク低い変数としてx43が選ば

　　れる．x43＝1，　x42＝0

　　　　　　x1　＝｛x12，　x22，　X31，　X43｝

　　　　　　t’＝［1　1　　1　2］

　　ステップ8へ戻る．

　　この後，9回の反復によりd＝0となるので，ステップ12へ行く・このときの解

　　は：ガ＝｛X13，　X23，X31，　X44｝である・

ステップ12：式（5．43）により，メンバシップ関数の加重和は0・6623となる・これより

　　小さな値をとる実行可能変数は存在しないから，ステップ13へ行く・

ステップ13：この問題を解いた結果，x13＝ω23＝x31＝＝　x44　＝1，その他の変数は0が

　　得られる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

．幽幽
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　目的関数！1（x）の目；標値0．05（信頼度0．95）に対して0．0764（信頼度0．73），f2（⑳）の目標

値300．0に対して425．0，またシステム制約条件式の値g1（x）は94（90≦bl≦110），　g2（x）

は143．52（130≦b2≦150），さらに93（x）は170．776（145≦bl≦175）となっている・また，

このときのメンバシップ関数値はそれぞれ

pa　i　＝　O．820，　pa2　＝＝　O．138，　pa3　＝　O．　800，

pa4　＝　O．824，　pas　＝　O．　141

である．重要度に対応した重みを考慮すると，一番大きなウェイトを持つ信頼度の

満足度が低い（0．820）ほか，メンバシップ関数値μ5が0・141となっており，目標値に対す

る達成度が不十分である．

　本数忘却では，意思決定者がこの結果に対して各目標に対する目標値を十分に

満足しているとはいえないと判断したものとして，信頼度に対する重みを0．618か

ら0．650に上げるとともに，コストに対する重みを0．168から0．138に下げ，ステップ8

へ戻る．　　　　　　　　　　　　　　’

表5，9 提案する手法での各反復時の結果
目的関数値 制約条件の右辺定数 値1をもつ決定変数
∫1＠） ∫2＠） 91（コケ） 92（勾 93（¢） （他の変数は。）

反復1 0．73 425．0 94．0 143．52 170，776

重みω鳶 0，618 0ユ68 90≦b1≦110 130≦碗≦150 145≦b3≦175 皿13，：む23，の31，：「44

メンバシップ関数値 0，820 0，138 0，800 α824 0，141

反復2 0．92 425．0 84．0 134．79 146，343

重みωk 0，650 0，136
90〈b1〈110　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

130≦碗≦150 145≦b3≦175 コじ13，置23，①31μ44

メンバシップ関数値 0．78 0．44 0，867 0，892 0，955

反復3 0，998 430．0 94．0 140．05 162，456

重みω鳶 0，700 0，186 90≦b1≦110 130≦碗≦150 145≦b3≦175 Z13，謬22，：τ32，⑳44

メンバシップ関数値 0，981 0，103 0，850 α997 0，418

5．4．4　　評価

　この後，本数値例では，意思決定者は表5．9の反復3の結果に満足したものとして

最良な解を得る．すなわち，サブシステム1からサブシステム4にそれぞれ3，2・

2，4個のユニットを配分する．このとき，信頼度とコストはそれぞれO・998・430

となる．また，最大の重み（0．70）をもつ信頼度関数に対する満足度が高く（メンバ

シップ関数値：0．981），次に大きな重み（0・186）をもつコスト関数は・目標値300に対し

て430（メンバシップ関数値：0．103）となっている・これは・ほぼ背反関係にある信頼度

関数とコストの両者のトレード・オフを考慮して，信頼度に関する目標達成度を改

善するために，コストに対する目標値を反復1より落した結果である．ここで，コ

ストに関する制約のメンバシップ関数値が0．103と低いが，これは得られた解がコ

ストに関する最悪値に近いためで，コストの満足度を多少犠牲にして信頼度を高

1白白 雛一難一白i灘i二二1二二．
難
、

．
灘
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めようという意思決定者の意向が反映されたものである．

5．5　むすび

　本章では，信頼性最適化問題においてより現実的な問題に即した解を得ること

ができる，新しいファジィ多目的0－1計画問題の一解法を提案した．さらに，提案解

法は次に示すような特徴を持つことを示した．

●GUB構1造を考慮した効率的な解法をより一般的な多目的0－1計画問題に拡張

　したほか，ファジィ理論の導入により各目的関数に対し，システム設計者の主

　観的判断に起因するあいまいさを考慮して”およそ設定した目標値くらい”と

　いうかたちで目標値を与えることができる．

・また，各目的関数や制約条件に関して，多評価意思決定のための支援手法と

　して評価されているAHPに基づいた重要度に対応する重みを与えることが可

　能であるほか，シ’ステムの使用環等等により変化するシステム制約条件の右

　辺定数に上限と下限を設定することによってゆとりをもたせることができる

　ため，システム設計者が満足するような最適設計を行うことができる等，多

　くの優れた特徴を備えていることを明らかにした．

・切換え装置の故障を考慮した不完全なFDSをもつシステムの冗長ユニット配

　分問題において，目的関数に対するファジィ目標を設定できるため，目標値に

　対する意思決定者のあいまいさを考慮に入れることが可能であるとともに，

　各目的関数および制約条件に対する目標値の達成度を最大にするような決定

　変数を，各GUB制約の中から効率的に選ぶことができるように改良した解法

　を提案した．

．システムの使用環境の変化等を考慮することができるため，より現実的な最

　適信頼性設計が可能である．



6．1　まえがき

　工業製品の競争力の大きな要素の一つは，信頼性を含む製品の品質である．製

品の信頼性を高めるためには，現状の技術水準に基づいた最適な設計を行うこと

が要求される［5・68］．一般に非線形整数計画（nonlinear　integer　programming：NIP）問題

として定式化される信頼性最適化問題の解法は，これまでに数多く提案されてい

るが，大きく分類すると動的計画法（Dynamic　Programming），整数計画法（lnteger

Programming：IP），ヒューリスティックな解法，ラグランジェ乗数法等が挙げられる
［　120，　69　］　．

　信頼性を高めるための技法の一つに，冗長系の採用がある．システムは一般に

直列／並列の冗長ユニットからなるサブシステムから構成されることから，サブシ

ステムの最適な設計を行うことによってシステムの信頼性を高めることができる．

現実のシステムでは，ユニットの故障はそのタイプによって数種類の故障モードに

分類することができる．システム信頼性の最適設計を行うにあたり，システム内部

の構成部品の故障の結果発生するシステム全体の故障を数種類の故障モードに分

類して考えることは，システム故障の系統的な解析にとって有効な方法の一つであ

る．Tillman　et　al．は数種類の故障モードを伴う信頼性最適化問題の解法を提案して

いる［119　］．Genはこの問題を0－11P問題に変換して解くことによって，より効率的に

解くことができることを示した［10］。また，Hwang　et　al．は非線形な信頼性最適化問

題を解くために目標計画法を導入した有効な解法を提案した［31］．さらに，大規模

なシステム特有の構造（generalized　upPer　bounding：GUB）を利用した効率的な解法も

提案されている【13！．　　　　　　　　　　　　　　　　・

77
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　一方，目的関数値に対する意思決定者のあいまいさを考慮するためのファジィ目

標，またシステムの使用環境や経済情勢などにより変動すると考えられる制約条

件の右辺定数の変化を考慮するためにファジィ制約を導入したファジィ数理計画法

は，あいまいな状況下における意思決定問題をモデル化するためのより現実的で

柔軟な手法として評価されている［47，49］．Gen　et　al．は，ファジィ目標およびファジィ

制約を伴う信頼性の最適化問題の解法を提案している［20，100］が，より現実的な問

題である数種類の故障モードを伴うシステム信頼性の最適設計問題については言

及していない．

　近年，遺伝的アルゴリズム（GA）は，組合せ最適化問題に対して有効な手法とし

て注目されている［26，52］．GAはNIP問題として定式化されるシステム信頼性の最

適設計問題などに対しても効果的なツールの一つとして期待される．特に，問題

を非線形のまま解くことができるため，大規模な問題などに対してはコンピュータ

のメモリ容量などの点からも有利である［21・41］。横田らは，不完全な故障切換え装

置を伴うシステムおよび複数の故障モードを伴うシステムの信頼性最適設計問題

に対して，GAを導入した解法を提案している［125・1271が，．システム設計者の主観的

判断に基づくあいまいさや，システムのおかれた環境の変化への対応については

考慮されていなかった．また，坂和らは，線形のファジィ多目的0－1計画問題に対

する改良型のGAを提案し，その有効性について明らかにしている［86］が，より一

般の非線形の目的関数を伴う問題の解法については今後の課題としている．

　このような観点から，本章では，数種類の故障モードを伴い，ファジィ目標とファ

ジィ制約をもつシステムの信頼性最適設計問題の解法として，GAを応用した実用

的な解法を新しく提案する．この解法は，次のような特徴を持っている．

・意思決定者であるシステム設計者の主観的判断のあいまいさを考慮するため

　のファジィ目標，およびシステムのおかれた環壌の変化に対応した制約条件の

　右辺定数の変動を考慮するためのファジィ制約をもつ．

．数種類の故障モードを考慮することによって，より現実のシステム信頼性最

　適設計問題に対応しやすい．

．システム設計段階において，一般に相反する目標であると考えられるシステ

　ム設計者の要求するシステムの信頼度と，システムの重量，容積，コストな

　どに関する制約のトレードオフ関係を同時に考慮できるとともに，それらの

　あいまいさを考慮できる．そのため，システム設計者にとってより柔軟で満

　三度の高いシステム設計が可能となる．

．GAを応用することにより，システム信頼性の最適設計問題を非線形のまま扱

粛鋸
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うことができるため，取り扱いが容易なうえ，コンピュータメモリの点でも

有利である．

・一 ﾊに高精度の近似最適解を保証するGoldbergの提案した単純GA（SGA）

　［26・86］を導入することによって，最良解を比較的簡単なアルゴリズムによって

　得ることが可能となっている．

　次節では，ファジィ目標およびファジィ制約をもつ非線形な信頼性最適設計モデル

を定式化するとともに，第6．3節で，GAに関する基本的な概念について説明する．

また第6．4節では，提案する解法のアルゴリズムを示し，第6．5節でその数値実験結

果を報告する．

6．2　フアジイ信頼性最適設計問題

　システム信頼性の最適設計を行うにあたり，システム内部の構成部品の故障の結

果発生するシステム全体の故障を数種類の故障モードに分類して考えることは，

システム故障の系統的な解析にとって有効な方法の一つである・複数の冗長ユニッ

トから構成されるサブシステムの故障確率は，サブシステムの処理機能によって冗

長ユニットが直列に接続される場合と並列に接続される場合で異なる．現実のシス

テムはこうした直列／並列のユニットが複雑に接続されることにより構成される

と考えられるため，数種類の故障モードという概念を導入することによって，系統

的な解析を行うことができ，よりきめ細かい現実のシステム信頼性の最適設計問

題に対応することが可能となる．また，システム信頼性の設計段階において・シス

テム設計者が設定するシステム信頼度に対する目標値は，システムの重量・容積・

コストなどの制約とのトレードオフを考慮する必要性などから，厳密に設定すべ

き値というよりはむしろ，，ある一定の値以上になることが望ましい”といったあいま

いさを含むと一般に考えられる．さらに，制約条件に関しても，システムの使用環

境の変化等を考慮すると，”およそある値以下にしたい”といった設計をおこなうこ

とができれば，より現実的で柔軟なシステムの最適設計を行うことが可能となる

と考えられる．　以上のような観点から，本節では，数種類の故障モードを考慮し

た，ファジィ目標およびファジィ制約を伴うシステム信頼性の最適設計問題のモデル

を提案する．まず，本節で取り扱う数種類の故障モードを伴う信頼性最適設計問題

では，次の条件を仮定する．

　1．サブシステムiのすべてのユニットは故障モードuに関して独立である・

2．n個のサブシステムのうち，少なくとも一つが故障した場合・システム故障

　が発生する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

矯講一一・一山羅臼灘難白山山山一山二二二二、灘…灘灘二二．
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3．すべての故障は，いずれか一つの故障モードに区分される．

4．サブシステムiにおいて，mi個のユニットのうちいくつかはA故障モード（冗

　長ユニットの少なくとも一つが正常の場合，そのサブシステムは正常）であ

　り，残りはO故障モPtド（冗長ユニットの少なくとも一つが故障の場合，その

　サブシステムは故障）である．

ユニット1

@9佃

ユニット2

@9如
e　e　e

ユニット〃1、

@　9摺

　　　　図6．10故障モードを伴うサブシステムiの論理ダイアグラム

　O故障モードは，図6．1に示すようにサブシステム乞においてmi個のユニットが直

列に配列される場合で，このときサブシステムiの故障確率QO（mのは，次式で表さ

れる．

　　　　　　ぬ
　　QO（m、）一　2｛・一（1　一　q・u）m‘｝　　　　　　　　　　（6・1）

　　　　　　ぜニユ
　ここで，qiuはサブシステムiにおける冗長ユニットuの故障確率，　miはサブシス

テムiの冗長ユニット数，さらに砺はサブシステムiにおいてO故障モードをもつユ

ニット数を表す．

ユニット1

@9凶

●　　　　　9
怐

　　　　図6．2A故障モードを伴うサブシステムiの論理ダイアグラム

　一方，A故障モードは図6．2に示すようにサブシステムiにおいてmi個のユニット

が並列に配列される場合で，このときサブシステムiの故障確率QA（mi　）は・次式で

表される．
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　　　　　　　　おぽ
　　　Q孟（mの＝Σq・um’　　　　　　　　　　　　　（6・2）
　　　　　　　u＝di十1

　ここで，Siはサブシステムiの故障モードの種類を表す．

　ファジィ目標およびファジィ制約を考慮した，数種類の故障モードを伴う信頼性最

適設計モデルは，次のように定式化される．このモデルは，限られたシステムの重

量，容積，コストなどに関するファジィ制約の下で，システム信頼度を最大化（ファ

ジィ最大化）する最適冗長ユニット配分の決定を行うファジィ非線形整数計画（fuzzy

nonlinear　in七eger　programming：f－NIP）問題Opt－1として表される．

　［Opt－1］

　　　　　　　　れ　　　　　R（m）一H｛・一（QO（mi）＋（？A（mi））｝≧h・　　　　　　　　（6・3）

　　　　　　　　‘＝為

　　・・t・Gr（m）一Σ　9，i（m・）≦・b・，　r・　1，2，…，T　　　　　　　　（6・4）

　　　　　　　　　ぽニ　
　・　　　　　　　　1≦mi≦mlノ；integer，　　i＝ニ1，2，・9・，n　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）

　記号≦　（≧）はファジィ不等号，またm7はサブシステムiに対して配分可能な最

大冗長ユニット数を表す．

　ここで，信頼度関数に対するメンバシップ関数μo（m）を次のとおり定義する．

pa・（m）一

　ho，　zδはそれぞれシステム設計者によって設定される信頼度関数の目標値および

最悪値である．

一方，制約条件Gr（m）に対するメンバシップ関数μ。（m）は，次のように定式化さ

れる．

LLr（m）　＝　（　i　一一　：／Gr（m）　一　br）　／　ir　；　lbr［i｛GM．r］（t．）　〈ilb　p．　t．　ir

　　　　　　　　　　T＝　1，2，…　，T　’　（6．7）

　ここで，lr，（T＝1，2，…，T）はシステム設計者によって与えられる制約条件rの許

容量である．

　これらのメンバシップ関数を導入することにより，OP七一1は次のような単一目的

の目的関数をもつNIP問題Opt－2に変換される・　　　　　．

購懸一画白白 白山羅’二一灘灘…二二灘i灘1騨・
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［Opt－2］

max

s．　t．

　　　　ア
・（m）一Σω・μ・（m）

　　　オコむ
R（m）一（ん。一z5）μ・（m）二之5

（μ。（m）一1）1。＋σ。（m）＝6・

　　　　　r・＝1，2，。・㍉二Z「

1≦mi≦m7；煽・g・・

（6．8）

（6．9）

（6．10）

（6．11）

　ここで，ωrは信頼度関数R（m）およびシステム制約Gr（m）の重要度に対応する

重みで，Σ9．owr＝1である．　このモデルは・システム信頼度に関する目標値の

達成度について，システムの設計者の満足度と，限られたシステムの重量，容積・

コストなどの制約の達成度およびそれらの重要度を同時に考慮することを目的と

して，信頼度関数および制約条件に対するメンバシップ関数値を最大化する冗長ユ

ニット数mi，i＝1，2，…，nの決定問題として定式化されている．

6．3　遺伝的アルゴリズムによる解法

6．3．1　遺伝的操作

　　本章で取り上げるGAにおける遺伝的操作は，次のとおりである。

交叉（crossover）：交叉は，二つの親染色体間でそれぞれの部分解を交換する操作

　　で，両親の良い部分解を組み合わせることにより，さらに良い解を得る効果

　　をもつ．本論文で適用するSGAに基づく単純交叉は交叉する位置を一つ決め

　　て，その前と後でどちらかの親染色体の部分を入れ換える方法で，一点交叉

　　とも呼ばれる．

突然変異（mutation）：突然変異は，染色体集団内に新しい血を導入して，集団の

　　多様性を保持するための操作で，遺伝子表現のビット列で，確率的に選んだ

　　あるビットを反転させるだけであるが，交叉では生成できなかったパターンを

　　作ることができるので，その効果は無視できない．

選択（selection）＝SGAでもっとも重要な操作が選択である．一般には，評価関数に

　　よる適合性の高い染色体を優先して残すことになる．本章で適用されるSGA

　　に基づくエリート保存法は，染色体集団の中で適合度の高いものから次の世

　　代に残す方法である．　　　　　　　　　　　　　　．
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6．3．2　評価関数

　染色体の適合度は，評価関数によって評価される．本章で提案する計算法では，

評価関数としてOpt－2に怠ける目的関数値，すなわちファジィ目標とファジィ制約を

同時に考慮した関数蝋m）を用いる．蝋m）は，k番目の集団に対する目的関数の満

足度および制約条件の達成度を表す．

eval（Vk）一
（6．12）

ここで，Vpは同一集団内におけるk番目の染色体を表す．

Vp　＝　［Mpl　Mp2　…　Mpm］
（6．13）

●次式により，各世代から最良な遺伝子を選択する．

　　V“　＝argmax｛eval（Vp）lp　＝1，2，…，pop－size｝　（6．14）

　ここで，argmaxのargはargumentの省略形で，関数evα1（Vp）の最大値Vpを採用す

ることを意味する．

6．3．3　計算法

　数種類の故障モードを伴うファジィ信頼性最適設計問題をGAによって解く計算手

順を次に示す．提案する解法では，ステップ2においてシステム設計者がシステム

信頼度と制約条件に対するファジィ目標およびファジィ制約をそれぞれ設定できる

ようになっている．また，ステップ2では，数種類の故障モードを考慮するために，

0pt．1において式（6．3）で表された信頼度関数を取り扱っている・さらに・ステップ4

以下では，SGAを導入しているため，比較的簡単なアルゴリズムとなっている点に

特徴がある．

ステップ1集団サイズpop－size，交叉確率p。，突然変異確率Pmおよび最大世代数

　　mαxgenを設定する．初期の世代数　gen；1の評価関数値mαxeualを0とおく．

ステップ2信頼度関数R（m）に対する最悪値zδおよび目標値hoをそれぞれシステ

　　ム設計者が設定する．各制約条件（］r（m），（r＝1，　2，…，T）に対する許容量1。を設

　　定する．さらに，信頼度関数および各制約条件に対する享要度ωrを設定する．
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ステップ3f．NIP問題として定式化される故障モードを伴うシステム信頼性の最適

　　設計問題（Opt－1）を，単一目的のNIP問題（Opt－2）に変換する．

ステップ4n要素からなる初期染色体Vpの集団（P＝1，2，…，pop，size）をランダムに

　　生成する．

　　　Opt－2の制約条件を満たす染色体が存在しない場合は，実行可能解が存在

　　しないものとして終了する．

ステップ5gen＝gen＋1とし，式（6．12）より評価関数値evα1（Vp）を求める．

ステップ6以下の三つの遺伝的操作を行う．

　　（6．1）交叉：

procedure　crossover

begin

　交叉によって生成された染色体の数

　をcent＝0とする．

　適し数rp，（Pニ；1，2，…　，pop－8ize）

　を生成する．

　rp＜Pcを満たすVpを選択する．

　選択されたVpを任意のkペアとする．

　while　（ccnt　S－2k）　do

　　begin

　　centニcent＋2とする．

　　posをランダムに決めて交叉を行う．

　　生成された染色体をV2ent＿1　，

　　VGcntとする．

　　end

end

（6．2）突然変異：

procedure　mutation

begin

　突然変異によって生成された染色体の数

　をment＝0とおく．乱数γp
（p　＝＝　1，　2，　・　・　・　，n　＊　pop－size　＋　n　＊　cent）

犠
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　を生成する．

　rp＜Pmを満足する要素を選択して

　ment　＝　mcnt＋1とする．

　while（すべての染色体について処理）do

　begin
　　選択された要素miに1≦mi≦m9

　　の範囲で突然変異を起こす．

　　生成された染色体をVE．t＋m。nt

　　とする．

　end
end

　　（6．3）選択：

　　begin

　　　生成された染色体の評価関数値
　　　eval（V2）　，　（t　＝：　1，　2，…，cont　十　mcnt）

　　　を計算する．

　　　制約条件を満たしていない染色体には

　　　ペナルティをつける．

　　　while（すべての染色体について処理）do

　　　　begin
　　　　　親の染色体Vp（p＝・1，2，…，pop－8ize）

　　　　　と新たに生成された子の染色体Vt

　　　　　（t＝1，2，…，cont　十　ment）の

　　　　　中から評価関数値の大きい順に

　　　　　pop．sizeの数だけ選択する．

　　　　　次の世代のVpとする．

　　　　end

　　end

ステップ7mαxevα1＜max｛evα1（Vp）｝ならば，　V＊を次式より計算する．

　　　　V’　＝　argmax｛eval（Vp）］p　＝　1，　2，　・　・　・　，　pop－size｝

　　mαxez’α1＝max｛evα1（Vp）｝とする．　　　　　　　　　．

…一
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ステップ8gen＜mαxgenならば，ステップ5に戻る．そうでなければ，得られた値

　　を出力して終了する．

6．3．4　数値実験

　ここでは，数値実験例としてファジィ目標およびファジィ制約を考慮した，4種類

の故障モードを伴うシステム信頼性の最適設計問題をとりあげる．この問題では，

非線形な三つのファジィ制約の下で，非線形な信頼度関数を目標値に近づけるよう

な，最適冗長ユニット配分数を決定する．

　　　　　　　　　　　　　め
　　　　　R（m）一rl［・一Σ｛・一（・一一　qi・）m’＋1｝

　　　　　　　　i＝1　　　u＝＝1

　　　　　　　　　　ヨご　　　　　　　　　一Σ（q・・）m｛＋1］≧h・

　　　　　　　　　　ぜニエキ　
　　・．t．　G、（m）ニ（m、＋3）2＋（m、）2＋（M3）2

　　　　　　　　＋（m、＋3）2＋（m，）2＋（m，）2≦51

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　G・（m）一20Σ｛mi＋・xp（一mi）｝≧・260

　　　　　　　　　　雪暮1

　　　　　G・（m）一20Σ｛m・exp（一mi／4）｝｝i；・40

　　　　　　　　　　オニユ
　　　　　m＝［Ml…m6］，　mi：integer　for　i＝・1，2，…，6

　各サブシステムは4つの故障モードを持ち（8i・＝4），　i＝1，…，6に対し1つの0故

障（di＝1）と3つのA故障を伴う・各サブシステムの故障モードおよび故障確率は表

6．1に示すとおりである．

ステップ1集団サイズpop．size＝5，交叉確率Pc＝・0・3・突然変異確率Pm＝0・2および

　　最大世代数mαxgen　＝　300とする・評価関数値をmαxeval・＝0とおく・

ステップ2信頼度関数の最悪値zδ＝O．86および目標値ho＝＝　O．93をそれぞれシステ

　　ム設計者が設定する．各制約条件の許容量をそれぞれll；14・0，12＝8・0およ

　　び13＝8．0と設定する．さらに，重要度をそれぞれωo＝0・85・ω1＝0・05・ω2＝

　　0．05，ω3ニ0．05と設定する．

ステップ30pt－1は，　NIP問題（Opt。2）として次のように変換される・

　　　　　　ヨ
m・x・（m）＝Σω・μ・（m）

　　　　　オ囲む
・．t．　R（m）一（ん・一・5）μ・（m）ニ・δ

々

隊

s　　．1雛唱．

　　　“FS
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表6．1．各サブシステムの故障モードおよび故障確率

サブシステム乞 故障モード 故障確率

@　q拙

1 0
孟
A
孟

0，002

O．05

Oユ0

O．18

2 0
み
A
減

0，004

O．02

O．15

O．12

3

0，005

O．05

O．20

O．10

　　　4

0，003

O．01

O．08

O．10

5 O
A
直
A

0，002

O．02

O．10

O．07

6 O
A
五
A

0，002

O．02

O．10

O．10

（μ、（m）一1）Z、＋（m、＋3）2＋（m・）2＋（m・）2

　　　＋（m、＋3）2＋（m，）2＋（m・）2＝51

　　　　　　　　　
（μ、（m）一1）Z・＋20Σ（m・＋・xp（一mの）一260

　　　　　　　　i＝1
（μ3（m）一1）13＋

　　　
20Σ（m・exp←mi／4））一140

　　まニユ
m＝［m1＿M6］　，　mi≧0：integer　for　i＝1，2，…，6

ステップ4初期の染色体Vκをランダムに生成する・

　　　　　　Vi　＝＝　［1　2331　3］

　　　　　　V2　＝　［3　1221　3］

一　　一
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　　　　　V3　＝［1　2333　2］

　　　　　V4　＝　［2　2331　1］

　　　　　Vs＝［3　1223　2］

ステップ5gen　＝2とおく．式（6．12）より各染色体の評価関数値を計算する．

　　　　　eval（Vi）　＝　O．271185

　　　　　eval（V2）　＝　O．408735

　　　　　eval（V3）　＝＝　O．416843

　　　　　eval（V4）　＝：　O．532714

　　　　　eval（Vs）　＝：　O．55J’988

ステップ6（6．1）交叉：生成された乱数は0．089663，0。215613，0．315064，0．526048および

　　0．641652である．このとき，rp＜Pcを満足する染色体はVlおよびV2である．ラ

　　ンダムに選ばれた交叉の位置が4のとき，次の2つの染色体が新たに生成さ

　　れる．　　　　　　　　　’

　　　　　Vl　＝　［1　2331　3］

　　　　　VS　＝［3　1221　3］

（6．2）突然変異：生成された乱数（rp＜Pmを満足するものを表示）および対応

する遺伝子を次に示す．

ビット位置

　　16
　　18
　　29
　　39
　　41
　　42

遺伝子番号　ビット番号

4
凸
ρ
0
「
0
3
E
O
か
0

　乱　数

O．113498

0．038301

0．196936

0．034211

0．154180

0．134129

突然変異によって生成された染色体は，次の3つである・

　　　V5＝［1　2323　1］

　　　V4＝　［3　1222　2］

　　　Vg＝［3　1323　1］

嘱

酬

強
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6．3．遺伝的アルゴリズムによる解法　89

（6．3）選択：　生成された各染色体の評価関数値を求める・

　　　　eval（V’i）　＝O．271185

　　　　eval（VS）　＝　O，408735

　　　　eval（VS）　＝＝　O．227088

　　　　eval（V4）　＝＝　O．565843

　　　　eval（Vg）　＝O．375953

親の染色体と新しく生成された染色体の中から適合度の高い順に選ぶことに

よって，次のような次世代の染色体がつくられる．

Vi＝［3　1222　2］

V2＝［3　1221　3］

V3＝［1　2333　2］　．

V4　＝　［2　2331　1］

Vs＝［3　1223　2］

ステップ7式（6．14）からV＊を計算：する．

　　　　　　V＊＝　Vl，

　　　　　　maxeval　＝　max｛eval（Vi）｝　＝　O．565843

ステップ8gen＜mαxgenを満たすので，ステップ5に戻る．

　300世代まで繰り返した後，得られた評価関数値の値にシステム設計者が満

足したとする．このとき，システム信頼度の最大値は0．928987である・また・選ば

れた最良の遺伝子は，次のとおりである・

　　V＊　＝　［3　3322　2］

　信頼度関数値は0．928987，また各サブシステムに対する冗長ユニット数はそれぞ

れml＝3，　m2＝3，　m3＝3，　m4＝2，　m5＝2およびm6ニ2となる・また・このときの各

メンバシップ関数値はそれぞれμo（m）＝0．986，μ1（m）＝1・0，μ2（m）＝1・0，μ3（m）＝1・0と

なっている．各世代に対して評価関数値が改善される過程を図6・4に示す・

　図6．4から分かるように，本数適例の場合，ファジィ目標およびファジィ制約を導

入しない場合のシステム信頼度がO．911523であるのに対し・これらを導入するこ

とにより0928987と高くなっている．このとき信頼度は・シスナム設計者が与えた

熱熱…購灘 ’　　　　　　　　総懸、
　　’灘灘灘・　灘’　鑛＿郭

1難灘鐵雛



鵜纏醐～’ @囎護盤　　　蕪鹸鰻轟、

90　第6章遺伝的アルゴリズムによるファジィ信頼性の最適設計

　O，94

　0．92

　0，9

廻。．ss

些086

　e，s4

　0　S2

　0s
　　o

＿＿一一一4－Pt。郎d　mr哩＿
Lノー一一一一r一一一一4／馴攣・

100　ISO　200
　　世代数

ユ50

1
蕊

図6．1．評価関数値の改善過程

目標値0．93に対してやや低い．これは，システム信頼度に対する目標値を完全に

達成する解は得られなかったものの（信頼度関数に対するメンバシップ関数値が

Jpao（m）ニ0．986），目標値の達成度を多少犠牲にして制約条件を緩めることによって，

従来の解法では得ることのできなかった高い信頼度を得たことを示している・

　このように，提案する解法は，システム設計段階で数種類の故障モードを考慮に

入れることができるほか，ファジィ目標およびファジィ制約を導入することによって・

システム設計者の意向を反映できるとともに，そのあいまいさを取り扱うことが

可能となっている．

6．4　むすび

　本章では，数種類の故障モードを伴うとともにファジィ目標とファジィ制約をもつ

システム信頼性最適設計問題を，GAを導入することによって解く解法を提案したt

さらに，提案解法は次に示すような特徴を持つことを示した・

．数種類の故障モードを考慮することによって，直列／並列のユニットが複雑に

　接続されて構成される現実のシステム信頼性の設計問題を系統的に解析する

　ことができるため，よりきめ細かい現実のシステム信頼性の最適設計問題に

　対応することが可能となった・

．また，ファジィ目標およびファジィ制約を導入することによって・システム設計

　者の主観的判断のあいまいさやシステムのおかれた環境の変化に対応した制

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駕

羅
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6．4．むすび　91

約条件の右辺定数の変動を考慮することができるため，柔軟で現実的な設計

が可能となった．

・また，システム設計段階において，一般に相反する目標であると考えられる

　システム設計者の要求するシステムの信頼度と，システムの重量，容積，コ

　ストなどに関する制約のトレードオフ関係を同時に考慮できるとともに，そ

　れらのあいまいさを考慮できるため，システム設計者にとってより柔軟で満

　足度の高いシステム設計が可能となった．

．さらに，このシステムの信頼性最適設計問題を，GAを導入することによって

　非線形のまま扱うことができるため，取扱いが容易なうえ，コンビュータメ

　モリの点でも有利であるとともに，SGAを導入したことによって最良解を比

　較的簡単なアルゴリズムによって得ることが可能となった・

・・’怐f：t蕎　’
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7．1　まえがき

　一般に，システム信頼性の最適設計を行うにあたり，予算，重量，容積等資源の

制約を満足する必要がある．こうした複数の制約を個々に満たす代わりに，すべて

の資源を金額に換算することにより一元化し，限られた予算の中で資源の最適配

分を行う，De　Novo計画問題がZelenyによって提案されている．このDe　Novo計画問

題は，従来の数理計画法が限られた資源の制約の下での最適化を目的としているの

に対し，与えられた予算額の中で資源の最適配分を含む計画問題の最適な設計を行

うことができるという点で優れている．すなわち，De　Novo計画問題は，与えられ

たシステムの最適化というよりも，より柔軟なシステムの最適設計を可能として

いる．このDe　Novo計画問題は，離散的な変数を伴う，いわゆる整数計画問題につい

ては，ナップサック問題に変換することができる・また，システム信頼性やシステム

アベイラビリティの最適配分に関する問題は，一般に非線形整数計画問題として定

式化され，これは0－1計画問題に変換することができる・このとき，GUB（Generalized

UpPer　Bounding）あるいは多重選択として知られる特有な構造をもつ制約が付加さ

れる．こうした問題は一般に大規模な問題となり，従来の数理計画法では効率上実

用的ではないという問題があったが，GenらによってGUB構造特有の性質を利用し
た効率的な解法が提案されている［13・14，16・　17・　94・　100　］・

　他方，GAは，組合せ最適化問題などに対する有効な手法として，近年，数多くの研

究成果が報告されている．GUB構造を伴うナップサック問題をGAで解くための解

法としては，Hadjalouane　eオα1．の研究など［27，29・131］があるが・GUB構造性を生かし

たGAではない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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　GUB構造を伴うナップサック問題は，簡単な構造にもかかわらず，予算編成問題，

献立問題や製品価格問題など多方面に応用され，組合せ最適化問題の中で重要な

位置を占めており，解法を研究することは意義がある．また，この問題はNP一困

難であることが示されていて，分枝限定法や動的計画法などの最適解法よりも近

似解法の研究が進められており，ラグランジュ緩和問題を適用した解法や連続緩和

問題へ変換した解法などが提案されている［3・65・　111・　134］．さらに，GAによってナッ

プサック問題を解く解法は上述のHadjaoluane　et　al．のほか01sen，　Hinterding，坂和らに

よって提案されているが，GUB構造を考慮した解法は提案されていない．

　本章では，GUB構造を伴うナップサック問題として定式化される大規模なシステ

ム信頼性の最適設計問題を解くために，GUB構1造の特徴を生かした新しいGAによ

るハイブリッド解法を提案する．提案する解法は，次に示す特徴をもつ．

　・GUB構造を有効に表現する新しい遺伝子表現を導入することにより，各種の

　　遺伝的操作に対してGUB構造性が保持されるため，取扱いが容易である．さ

　　らに，O－1変数によるGUB構造の表現を行った場合に比べ，必要となる遺伝子

　　数がはるかに少なくて済むため，計算効率および必要メモリ量の点で有利で

　　ある．

　・各GUB制約の決定変数を効率指標に基づいてランク付けし，それに基づい

　　て解の改善をはかる過程をGAに組み込む，すなわちハイブリッド化により，

　　GUB構造性を利用した効率的な解の探索が可能になっている．

提案する解法の有効性を示すために，数値例として大規模なシステム信頼性の最

適設計問題を取り上げる．

7．2　システム信頼性設計問題

7．2．1　GUB構造を伴う混合0－1線形計画問題

　システム信頼性やシステムアベイラビリティの最適化に関する問題は・一般に

非線形整数計画問題として定式化され，これはO。1線形計画問題に変換すること

ができる．このとき，GUBと呼ばれる特殊な構造もつ制約条件が付加される・本

章では，De　Novo計画問題の概念に基づいてこのGUB制約を伴う0－1線形計画問題

の各利用可能資源量（右辺定数）を単価で同定し，それらの総和が当初の予算額

（本予算）と新たに追加された補正予算額によって制約される制約条件を伴う問

題を取り扱う．一般に，システムの最適設計を行うにあたり・設計段階でシステム

資源の制約には，多少なりとも調整の余地がある場合が多いと考えられる・とこ

ろが，従来の数理計画法では，資源の制約を厳密に与える職要があることから・
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7．2．システム信頼性設計問題　95

ある資源の制約のためにシステム全体の最適解が低く抑えられるという問題が

あった．提案解法では，必ず必要とされるシステム資源のほかに，補正予算として

資源を適切に追加配分することにより，より最適なシステム設計を可能としてい

る．この問題は，次のようなm個のシステム制約と，n個のGUB制約をもち0。1変

数コじηと非負実数変数△brを決定変数とする混合0－1線形計画問題として定式化される・

　O－1LP／GUB：

　　　　　　　　　　アし　れピ
　　max／min　f（x）＝ΣΣc絢　　　　　　　　　　　 （7・1）

　　　　　　　　　　㌦1ε＝1

s．t．

　　れオ
ΣΣα吻・Ciゴ≦br＋△b・，r－1，…，T

’；1ゴニ1

Σッ。△わ。≦△B

γ毒1

Σ鞠一1，i＝1，…，n
．ゴ＝1

賜ゴ・＝Oor　1，　∀i，ゴ

ムbr≧0，　r＝1，…　，T

（7．2）

（7．3）

（7．4）

（7．or）

（7．6）

ここで，式（7．2）をシステム制約，式（7．4）をGUB制約と呼び，各係数と変数は次のと

おりである．

c¢ゴ：i番目のGUB制約の」番目の決定変数に対応する目的関数の係数：

α吻：制約条件rのi番目のGUB制約におけるゴ番目の決定変数に対応するシステム

　　制約の係数

br：r番目のシステム制約の当初の資源量（定数）

△br：r番目のシステム制約の補正資源量（変数）

orr：資源rの単位量あたりの単価

△B：補正予算額（定数）

Xiゴ：i番目のGUB制約の」番目の0－1決定変数

ni：i番目のGUB制約に含まれる決定変数の数

　また，本予算額β（定数）は，次式で与えられる・

　　　　　ア
　　B一Σッ。わ，　　　　　　　　　　　　（7・7）
　　　　　r＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

灘白山 自由、鱗騒三白一二羅1，白白二二懸灘懸二二
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7．2．2　GUB構造を伴うナップサック問題への変換

　前節のGUB構造を伴う混合0－1線形計画問題において，式（7．2）と式（7．3）の定数6。

および変数△b。，（r＝1，2，…，T）を次のように消去し，GUB構造を伴う（多重選択）

ナップサック問題に変換する．

　まず，式（7．2）の両辺をツ。（＞0）倍し，r・＝1，2，…，Tまで加えて

　　　　ア　　　れ　ゆ　　　　　　　　ア

　　　　Σor。（ΣΣα吻鞠）≦Σ7r（br＋△b。）　　　　　　　　（7・8）
　　　　r＝1　　盛　＝1」＝1　　　　　　　r＝1

とし，式（7．3），（7．7）より

　　　　れ　ゆ　　ア
　　　　ΣΣ（Σッ。α吻）鞠≦B＋△B　　　　　　　　　　（7・9）
　　　　乞二1ゴ＝1r＝1

を得る．ここで，

　　　　　ア
　　砺一Σ7。α吻，∀乞，ゴ　　　　　　　　　　　　（7・10）
　　　　　r＝1

’とおくと，次のようなGUB構造を伴う（多重選択）ナップサック問題に変換される．

0－1KP／GUB：

　　　　　　　　　　　れ　　れぢ
　　m・x／min　f（x）一ΣΣc沸ゴ　　　　　　　　　　（7ユ1）
　　　　　　　　　　㌃1㌃1

　　　　・．t．σ（x）≡ΣΣ伽・ゴ≦B＋△B　　　　　　　　（7・12）
　　　　　　　　　　哲計ゴ＝1

　　　　　　9i（x）≡Σ鞠＝1，　i＝1，2，…，n　　　　　　　（7・13）
　　　　　　　　　　ゴニユ
　　　　　　　・・葱ゴ＝0・T1，∀i，」　　　　　　　　　　（7・14）

この問題は，次のように解釈できる．すなわち，各システム制約の右辺の資源量を

予算化し，それらの総和を本予算Bで制限する・さらに，補正予算△Bが組まれた場

合に，各システム制約に対する追加資源量△brを最適に配分する・各GUB制約から

排他的に一個の決定変数を1とする制約の下で，目的関数f（x）を最大化または最小

化する問題である．また，各システム制約は，式（7・6）の非負条件から・当初の各資

源量brは必ず割り当てられていることが保証されているという点でDe　Novo計画問

題の拡張となっている．従って，あるシステム制約が極端に小さな値で制約される

という問題は解消される．

　ここで，GUB構造を伴う混合0－1線形計画問題（（HLP／GUB）を・変換されたGUB

構造を伴うナップサック問題（0－1KP／GUB）に変換する際・式（7・3）と非負条件式（7・6）

が隠蔽されているために，O－IKP／GUBから得られた実行可能解から・次式

灘羅一白灘灘鰹灘、 　室・、，欝’灘蓼灘鑛
脳．　、t　　　　　　　麹罐・、
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T

｝0
　
　
臼

　
δ
ザ

　
鰯
職
Σ
戸

・
Σ
圖副

　
m

21
＝

＝
δ△ （7．15）

　により各△brの値を求める［66　］．また，設計案で実際に使用する補正予算額△B＊は，

式（7．15）から最適な補正資源量△酵，（r＝1，2，…，：T）が決定した後，次式により計算さ

れる．

　　　　　　ア
　　ムB＊一Σッ。△b；　　　　　　　　　　　　　　（7・16）
　　　　　　r＝1

　ここで，△琴，（r＝1，2，…，T）は0－1：LP／GUBの制約式（7．2）～（7．6）を満たす範囲で決

定されることから，△B＊≦△B，すなわち使用する補正予算額△B＊は，与えられた補

正予算額△Bの範囲内で決定される．

7．3　ハイブリッド型遺伝的アルゴリズム

7．3．1　遺伝子表現

　本章では，GUB構造性を生かした，新しい遺伝子表現を導入する。導入する染色

体は，一つのGUB制約に関する情報を一つの遺伝子として表現する．これにより，

各GUB構・造において選ばれる決定変数の位置および一つのGUB制約に含まれる決

定変数の数を一つの遺伝子として表すことにより，簡単な表現にも関わらす，GUB

制約の構造性を失うことなく遺伝的操作が可能である点に大きな特徴がある．従っ

て，従来から提案されている各種の遺伝的操作の中で，対象とする問題に適した

操作を選んで適用することが可能である．

　8ゴは」番目のGUB制約において・値1をとる決定変数の位置を表し・1≦8ゴ≦qj，∀ブ

の範囲で定まる．

この遺伝子表現から，Vpを同一集団内におけるP番目の染色体を表すものとする

と，次のように表される．

　　　　Vp＝［Spl　Sp2　…　Spa］

　また，提案する遺伝子表現の代わりに，取り扱う問題の0－1変数を使用して遺伝

子表現を行うことも可能であるが，その場合一つの染色体を表現するために必要

な遺伝子が少なくともΣ｝19ゴ個を必要とすることになる・その点・提案する遺伝

子表現ではn個で済むため，遺伝的操作を行う場合に有利で罵るうえ・特に大規模

欝灘難．一白自己灘鑛ll，灘灘灘 　　　　　、矯　　　窪　　　蓑　・　　　　　　　　　　　い

躍…騨　　＿．難．．，　，灘蛇v’Zb「”匡
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な問題に対しては計算時間および必要メモリ量の面でも有利である．

　procedure　HGA（O－IKP／GUB）

begin

　sort　decision　variables　by　ranking　based　on

　eMciency　index；

　t　一一　o；

　initialize　P（t）；

　evaluate　P（t）；

　while　（not　terminal　condition）　do

　begin
　　recombine　P（t）　to　generate　C（t）；

　　evaluate　C（t）；

　　select　P（t十1）　from　P（t）　and　C（t）；　，

　　exchange　decision　variab｝es　based　on　ranking　for

　　finding　more　eMcient　solution；

　　t－t十1；

　end
end

　図7．1提案する解法のアルゴリズム

　ここで，

P（t）：第t世代の親染色体

0（t）：第t世代の子染色体

を表す．

7．3．2　評価関数

　ナップサック制約の充足度をペナルティとして表現した・次のような評価関数を

導入する．この関数は，予算の不足達成に対応したペナルティを与えている・

　　eval（V，）＝　h（V，）＊f（Vp）　．　（7・17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’曹　．　ρ

鑛醗』』幽幽白白－1一山
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ここで，ペナルティ関数ん（Vp）は次式で示される．

h（V・）　＝＝

　　　　　　　　　　　P＝1ド・・，poP－8物e

（7．18）

7．3．3　遺伝的操作

　本章で適用する遺伝的操作は次のとおりである．既に述べたとおり，提案する解

法はGUB構造性を有効に表現する遺伝子表現が可能であるため，問題に適した遺

伝的操作を適用することが可能である．本章では，提案する遺伝子表現および計

算法の有効性を明確にするために，遺伝的操作として従来から知られる一般的な

操作を適用するものとする．

交叉：交叉は，二つの親染色体間で一つの交叉位置でそれぞれの部分解を交換する

　　一点交’叉を用いる．

突然変異：ランダムに選ばれた遺伝子座において，1≦8ゴ≦qゴを満たす遺伝子に置

　　き換える．

選択：親染色体および交叉や突然変異によって生成される子染色体からルーレット

　　選択により次世代の個体を選択する♂

7．3．4　決定変数のランクに基づく詰換え

　　GUB制約の構造性を利用し，限られた予算の下での最大化問題を解くための

効率的な解の探索を行うために，GAを適用する前に，各GUB制約の決定変数に対

して次のようなランク付けに基づく並換えを行う・

ステップ1：同一集団内において，各GUB制約の決定変数をランク付けをするため

　　に，次式に基づいて指標を計算する．

　　　　・iゴー・琶ゴ／砺一一・，2，…，n，ゴー・，2，…，ni　　　　　（7・19）

ステップ2：次式により，各GUB制約において指標の高い順に決定変数をランク付

　　けする．

　　　　i＝　［ii　i’i2　…　ini］　＝　ind，s．　ort｛ei」’　lo’　＝　1，　2，　…，　ni｝，　Vi　（7．20）

　　ここで，indsortはindex　sortの省略形で・降順の並べ換えを表す・

烈

一一
ﾕ地灘i二二・… 購羅，一一灘籔lil

灘tr．＿媒、．，．騨、騨・騨1引　＝c
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ステップ3：各GUB制約において，ランクの高い順に決定変数を並換える．

　式（7．19）で示される指標は，決定変数鞠が選ばれた場合の予算制約の係数（投入

コスト：Aij）に対する目的関数の係数（利得：Ciゴ）の比を表し，効率指標と呼ぶ．効率

指標は，変数コじ毎のコストパフォーマンスと解釈することができる・

7．4　計算法

　本章で提案するGUB構造性を利用した効率的なGAに基づく計算法は次のとお

りである．本曲算法は，ステップ2およびステップ6において，GUB構造性の特徴

を利用して，解空間においてより効率指標の高い解を探索するよう方向付けする

ヒューリスティクスを組み込んだハイブリッド化を行うことにより，効率的に最良解

を得ることを可能としている．すなわち，一般に広域探索を得意とするGAに，効

率的に局所探索を行う手続きを組み込んでいる．

ステップ1：’パラメータの設定

　　mαx．gen，　pop．size，　Pc，　Pmをそれぞれ設定する．世代数をt＝0とおく．

ステップ2：ランクに基づく並換え

　　各GUB制約の決定変数を効率指標に基づいてランクの高い順に並べ換える．

ステップ3：初期染色体集団の生成

　　解の多様性を維持しながら，より効率性の高い解を探索するため，n要素か

　　らなる初期染色体Vp，（p＝1，2，…，pop－8ize）の集団をランクーの近傍でランダ

　　ムに生成する

ステップ4：評価関数の計算
　　評価関数値eva1（Vp），（Pニ1，2，…，pop－size）を，式（7・17）に基づいて計算する・

ステップ5：遺伝的操作

　　以下の三つの遺伝的操作を行う．

　　（5．1）交叉

　　乱数r，，（P一・，2，…，P・P一・iz・）を発生させ・rp〈P・となる染色体を・前節の交叉

　　法によって交叉させる．交叉によって生成される染色体の数をccntとする・

　　（5．2）突然変異

　　乱数Tp，（P一・，2，…，P・p一・i・e＋・ent）を発生させ・rp＜Pmとなる染色体を・前節

　　の突然変異法によって突然変異を行う・突然変異によって生成される染色体の

　　数をmentとする．　　　　　　　　　　　　　　　．
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（5．3）選択

親染色体と生成された子染色体の評価関数値を計算し，pop－size＋c㎝孟＋m㎝nt

個の染色体の中からpop．size個の染色体を前節のルーレット選択法によって選

択する．

ステップ6：各染色体に対する解の改善

　　　各染色体について，実行可能性を調べる．実行可能な染色体の場合，各GUB

　　制約の変数を一ランク高い決定変数，一ランク低い決定変数にそれぞれ入れ
　　換えた染色体Vあ1），vS2），…，　vS2n），（P＝1，2，…，POP－size）および元の染色体の中

　　から最大の目的関数値をもつ染色体を探し，元の染色体と置き換える．実行

　　不可能な染色体の場合，各GUB制約の変数を一ランク高い決定変数，一ラン

　　ク低い決定変数にそれぞれ入れ換えた染色体および元の染色体の中から最大

　　のコストを持つ染色体を探し，元の染色体と置き換える．

ステップ7：終了条件の判定

　　t＜mαxgenであれば，　t＝t＋1としてステップ5に戻る．t］＝mαx．genならば，

　　そのときの最大の評価関数値をもつ染色体で表現される解を最良解として終

　　了する．式（7．15）により補正される各システム資源量△嬬（r＝1，　2，…，T）を計

　　算するとともに，設計案で使用する補正予算額△B＊を式（7．16）から得る．

7．5　　数値｛列

　数値例として，Fyffeらの取り扱ったシステム信頼性の最適なユニット選択と冗長配

分の問題を取り上げる．この問題は，表7．1に示すような，2つの制約条件の下で

14のサブシステムからなるシステムの信頼度を最大にする設計案の選択とユニッ

トの配分を求める次のような最適設計問題である・また，2つの資源の単価をそ

れぞれP1＝　4，　p2＝6，補正予算額△Bを75とする・

max

s．　t．

　　　　ユ　
R（m，α）一：rl｛1一（1－Riαi）m’｝

　　　　i＝1
ユ　

Σ　vliα、　mi≦130＋△b・

宏
Σ／v2iαゴmi≦170＋△b2

ゑニユ

4△～）1十6△b2≦75

1≦mi≦ZLi，　　乞＝＝1，2，…　　，14
残

（7．21）

（7．22）

　　’4　’　　　　　　　三，＃

脇　　　　　　　　　　　　　　　　融． 羅’灘・一白．灘灘二二二二二二ll
　　　‘R・・’　繍糠態

　　　麗　，　、・灘・オ’　獣
．崇籔，　　踊　　蹴
　　’fi　トz・‘1f糊滞
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1≦α乞≦βi

Abi，Ab2　）　O

mi，cyi　〉一．　O：　integer，　i　＝1，2，…　，14

ここで，Rjaiはサブシステムiにおいて設計案aiを選択した場合の信頼度，　Viαiはサ

ブシステムiで設計案aiを選択したときのα勝目のシステム制約の係数である．ま

た，miは，サブシステムiに対するユニットの冗長配分数，βiはサブシステムiに対

する最大設計案下，さらにZLiはサブシステムiに対する最大冗長配分数を表す．こ

こでは，すべてのサブシステムに対して2．Liニ5，（i＝1，2…，14）とする．

　この問題に，各サブシステムそれぞれに対して選択と冗長配分を決定する場合

に1，そうでない場合には0をとる0－1変数を導入する．

Xi・・一：

o1；　サブシステムiで，ゴ番目の設計案　・　　及びユニットを選択するとき　　　　　　・　　　　　（7．230；　そうでないとき）

　ここで，添え字ゴノは，式（7．24）に示すようにi番目のサブシステムの設計案cuiと，そ

のときの冗長配分数物を同時に表現するもので，それぞれ設計案ごとに冗長配分

数を決定することを表す．

　　i＝＝　ui（cii－1）＋mi，　1　f｛1　」’Sni　（7．24）

　例えば，サブシステム4において2番目の設計案を選択し，冗長配分数を3とする

とき，j』5＊（2－1）十3＝8となり，　z48ニ1，それ以外のω4ゴ’＝0，ア＝1，…，15（ゴ’≠8）となる・

また，niは，次式により決定される・

　　ni　＝　Bi・ui，　i＝1，2，…　，14　（7．25）
　この0．1変数を導入するとともに，柔軟なシステム信頼性の最適設計を行うため

に，2つのシステム制約を総予算（本予算および補正予算）で総合的に制約するDe

Novo計画問題を発展させた問題を適用すると・次に示すような14個のGUB制約を

伴うナップサック問題に変換される．ここで・本予算Bは式（7・7）より1540である・

　　　　　　ユ　　ゆ
m・x！（x）＝ΣΣc沸ゴ

　　　　　　犠1

・．t．σ（x）≡ΣΣ砺ω・ゴ≦1540＋△B

　　　　　　i＝1ゴ＝1 A

（7．26）

・・ T『 蛛f
　顕璋　　￥・IEkFi
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　　　　れゼ
9乞（x）≡ΣXiゴー1，乞＝1，2，・・，14

　　　ゴ＝1
ω乞ゴ＝　Oor　1，　∀1，ブ

（7．27）

　ここで，目的関数の係数％，　∀i，」は，式（7．21）に示す問題の目的関数の係数

Riai，∀i，α乞のそれぞれ自然対数をとることにより線形変換している．

表7ユ　システム信頼性の最適ユニット選択と冗長配分の数値例
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一：設計案なし

　この問題を解くために，本章で提案する遺伝子表現を伴うGAを適用する・この

問題の特徴であるGUB構i造性を考慮した遺伝子表現として，　GUB構造をもつ14

個のサブシステムそれぞれに対して一個の遺伝子Si，（i＝1，2，…，14）を割り当てる・

ステップ1：最大世代数mαx－gen　＝5000，集団サイズpop．sizeニ100，交叉確率P・＝O・4，およ

　　び突然変異確率をPm＝0．6と設定する・さらに・世代数をt・＝0とおく・

ステップ2各GUB制約の変数を効率指標に基づいてランク付けする・表7・2に・一

　　番目のGUB制約の変数をランク付けした例を示す・

鑛翻 醗一盛灘灘翻1白白．一一1繋灘白白二二難繋二二二二
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表7．2　一番目のGUB制約の効率指標に基づくランク付け

目 的関数　制約条件 効率指標
∫
、

C1弔
・41昏 e1弔 鳶

1 0．89464 17 0．0526259 1

2 0．90569 18 0．0503161 11

3 0．92743 21 0．0441633 6

4 0．94871 30 0．0316237 16

5 0．98995 34 0．0291162 2

6 0．99187 36 0．0275519 12

7 0．99509 42 0．0236926 7

8 0．99900 51 0．0195882 3

9 0．99927 54 0．0185050 13

10 0．99750 60 0．0166250 17

11 0．99966 63 0．0158676 8

12 0．99999 68 0．0147044 4

13 0．99993 72 0．0138879 14

14 D．99998 84 0．0119045 9

15 0．99999 85 0．0117646 5

16 1．00000 90 0．0111111 15

17 0．99987 90 0．0111097 18

18 1．00000 105 0．0095238 10

19 0．99999 120 0．0083333 19

20 1．00000 150 0．0066667 20

ステップ3：生成された初期染色体は次のとおりである．

　　Vi　＝［6　3　1　8　13　1　3　5　12　12　7　1　2　8］

　　V2　＝　［12　12　1　2　9　8　5　3　7　13　1　20　6　9］

　　Vioo　＝［1　111511111111　ll

ステップ4：初期染色体に対する評価関数値は次のとおりである・

　　eval（Vi）　＝O．4112

　　eval（V2）　＝＝O．5326

　　eval（Vioo）　＝　O．8901

ステップ5；（5．1）交叉

　　次の60個の染色体が新たに生成される．

自白白白．一白自白灘籔一
wwuetutttt／geLffma



7。5．数値例　　105

V／1　＝［1912　7　5　7　110　31113　120　4　9］

V／2　＝［12　4　1　2　9　8　5　4　7　2　2　4　6　2］

V’60　＝［7　4　5　8　13　7　7　10　12　12　8　1　6　8］

（5．2）突然変異

次の40個の染色体が生成される．

V／61＝［7　4　5　8　9　7　7101914　8　2　6　7］

V／62＝［11　112　412　1　914　5　8　4　41012］

V’ioo　＝［1　1　1　1　1　4　1　1　1　11　1　1　1　1］

（5．3）選択

新しく生成された染色体の評価関数値を求める．

ev’α1（V／1）　ニ0．7697

eval（V’2）　＝O．3142

eval（V’ioo）　＝　O．8930

親の染色体と新しく生成した染色体の中からルーレット選択することにより，

次のような染色体が選択される．

Vi　＝［2　1　8　1　14　16　2　2　19　14　14　1　5　101

V2　＝＝　［6　3　1　8　13　1　3　5　12　12　7　1　2　8］

Vioo＝［1111141111111　1］

ステップ6：選択された各染色体について，解の改善のために各GUB制約に対する

　　実行可能性を調べる．最初に，V1の必要コストは1463・0であり・実行可能であ

　　るから，各GUB制約の変数を一ランク上げた染色体と一ランク下げた染色体

　　を生成する．
Vi　＝［2　1　8　1　14　16　2　2　19　14　14　1　Jr　lo］

Vl　＝［1　1　8　1　14　16　2　2　19　14　14　1　5　10］

V？　＝［2　1　8　1　14　16　2　2　19　14　14　1　5　10］

V9　＝［2　1　7　1　14　16　2　2　19　14　14　1　5　10］

V？8　＝＝［2　1　8　1　14　16　2　2　19　14　14　1　5　11］
へ
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106　第7章ハイブリッド型遺伝的アルゴリズムによるシステム信頼性の最適設計

　　これらの染色体の中で，最大のパフォーマンスを持つVlを選ぶ．残りの染色

　　体Vp，（P＝1，2，…，pop　．size）についても同様の置き換えを行う．

ステップ7：　t＜mαx．genであるから，　t＝1とおいてステップ5に戻る．

　5000世代まで繰り返した後，得られた最良の染色体V＊は次のとおりである．

　　　V＊＝［13　3　18　5　8　2　8　5　2　9　3　5　7　17］

　また，このときの補正資源量は，△bl＝0．0および△b登・＝12．33である．さらに，こ

の設計案で使用する補正予算額は，△B＊＝74．0（≦75．0）である．

7．6　定量的評価

　設計案の選択とユニット配分を伴う大規模なシステム信頼性の最適設計問題に

対して，本章で提案した手法を適用した結果得られた最良の染色体は，上述のと

おりである．このとき，得られた最良解は，信頼度が0．995110，使用予算額が1614．0

であった．採用する設計案と配分数は表7．3に示すとおりである．

表7．3　採用する設計案と配分数

サブシステム客 1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　　11　　12 13 14

設計案砺

z分数m奮

3　　2　　2　　3　　1　　3　　2　　1　　3　　　3　　　3　　　4

S　　1　　5　　2　　3　　1　　3　　3　　1　　3　　　1　　　1

　提案解法における遺伝子表現の有効性を確かめるために，0－1変数を導入して遺

伝子を表現した場合と，計算時間及び変数の数と必要メモリ量について比較する・

へ

一白白白　白白山山隷灘鰻
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表7．4　変数の数と必要メモリ：量の比較

手法 0－1変数による遺伝子表現の場合 HGA（0－1KP／GUB）

計算時間

ﾏ数の数

35．6（sec）

ｰ雛1q葱

i240）

2．75（sec）

@（14）

必要メモリ量

iP・P－8乞ze＝100）

Σ雛1q乞・P・P．8伽

@　（24000）

π＊POP．8乞ze

@（1400）

注：計算時間は10回の平均値（Gateway　G6－200で実行）・O中の数字は数値例の場合・

　　　　　　また，必要メモリ量は，一世代あたりの必要量を示す．

　数値例の問題は，14個のサブシステムに対し3または4個の設計案と1～5個

の冗長ユニット配分数を決定することになるため，240個の0－1決定変数を伴い，解

の組合せ数が206×158通りにのぼる，大規模な組合せ最適化問題である．この問題

に対して，0－1変数による遺伝子表現を行った場合の計算時間を提案解法と比較す

ると，表7．4に示すとおり約12．97倍の処理時間を要した．また，遺伝子表現に必要

な遺伝子の数は，表7．4に示すように，14個である．それに対し，0－1変数をそのまま

使用する遺伝子表現を適用する場合，必要な遺伝子数は，一般にΣ｝1gゴ個であり，

本数年例の場合，240個となる．これは一つの染色体での相違であり，本数値例の

ようにこの染色体を集団サイズを100，最大世代数を5000としてGAを適用した場

合，0－1変数による遺伝子表現は，一世代あたり240／14＊100倍すなわち約1714倍の

メモリを必要とすることになり，提案解法の優位性が明らかである．さらに，遺伝

的操作を5000回繰り返すことになるため，計算時間の点でも提案解法は有利であ

る．この差は，問題の規模が大きくなるほど顕在化することから，提案解法は，一

般に大規模となる現実の問題に対して有効である．また，0－1変数による遺伝子表

現では，交叉および突然変異の遺伝的操作を行うと，GUB構造性が崩れてしまう

ため，そのまま遺伝的操作が適用できない．それに対し，提案解法における遺伝子

表現では，遺伝的操作を行っても，常にGUB構造性が保持されるため，この点でも

提案解法は有利である．

　また，提案する解法（HGA（0－1KP／GUB））の有効性を確かめるために・各GUB制約

に対する解のランク付け（前節の計算法ニスチップ2）および解の改善（ステップ6）の

過程を行わない，すなわちハイブリッド化を行わないGA（GA（0－1KP／GUB））を適用

した場合との比較実験を行った結果を図7．2に示す（試行10回の平均）・
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図7．2　ハイブリッド化の効果

　図7．2から分かるように，提案する解法は，従来解法に比べ最良解への収束が速

いことが分かる．特に，初期の世代における改善効果が著しい．これは，提案する

解法が，GUB構造性を利用して効率指標の高い解の近傍を局所的に探索し，より

解を改善する方向に探索を進めていくメカニズムをGAに組み込んだことにより，

各世代において効果的に解の改善が行われていることを示すものである．

　他方，本数値例で得られた最適設計案では，補正資源量を△b1＝0．0，△b2＝12．33

となった．これは，当初の補正予算額（75．0）の範囲内（74．0）で2番目のシステム資源

に追加投資することにより，厳しかったこのシステム資源の制約を緩めていること

を示していると考えられる．そこで，当初の問題の制約条件を予算制約化し，補正

予算を配分することによる効果を確かめるために，補正予算額74．0を0－1LP／GUB

問題において二つのシステム資源に均等に割り振った場合，すなわち，△bl・＝9．25，

△b2ニ6．17をそれぞれ与えて解を求めると，

　［13　2　18　13　8　7　12　4　12　8　12　4　7　12］

信頼度：0．9764

gi（x）　＝　125．0　〈　130十9．25

92（x）　＝　176．0　〈　170　十　6．17

を得る．システム制約92（x）のスラック量は0・17であり・この制約のために他のシス

テム制約に余裕があるにもかかわらず，システム全体が制約を受けていることが

分かる．これは，提案解法が，各システム制約の利用可能資源量を単価で同定し，

総予算によりシステム全体を制約しているため，最も制約の厳しいシステム制約

に対し，より多くの資源を配分することが可能であるためである・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬
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7．7　むすび

　本章では，GUB構造を伴うナップサック問題として定式化されるDe　Novo計画問題

を伴う大規模な最適設計問題を解くために，GUB構造の特徴を生かしたGAを適用

した効率的なハイブリッド解法を提案した．提案解法は，次に示すような特徴を持

つことを示した，

・GUB構造を有効に表現する新しい遺伝子表現を導入することにより，各種の

　遺伝的操作に対してGUB構造性が保持されるため，取り扱いが容易になった．

　さらに，0－1変数によるGUB構1造の表現を行った場合に比べ，必要となる遺伝

　子数がはるかに少なくて済むため，計算効率および必要メモリ量の点で有利

　である．

・各GUB制約の決定変数を効率指標に基づいてランク付けし，それに基づい

　て解の改善をはかる過程をGAに組み込む，すなわちハイブリッド化により，

　GUB構造性を利用した効率的な解の探索が可能になった．
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8．1　まえがき

　システム信頼性の最適設計問題は，一般に非線形整数計画問題として定式化さ

れるが，この問題の解法の一つに，〇一1線形計画問題に変換する方法が知られてい

る．このとき，GUB構造と呼ばれる特殊な構造が付加される．そのため，特に大規

模な現実問題を解くにあたっては，このGUB構造を考慮することが重要となる．

　前章で取り上げたように，システム信頼性の最適設計問題に対し，De　Novo計画

問題を導入することにより，より柔軟な設計が可能となる．このDe　Novo計画問題

は，ナップサック問題に変換される．このナップサック問題は，単純な構造にも関わ

らず予算編成問題，献立計画問題や製品価格など多方面に応用され，組合せ最適

化問題の中で重要な位置を占めており，解法を研究することは非常に有用である．

さらに，この問題はNP．困難であることが示されており，分枝限定法や動的計画法

などの最適解法よりも近似解法の研究が進められており，ラグランジュ緩和問題を

適用した解法や連続緩和問題へ変換した解法などが提案されている・また・シス

テム信頼性の最適設計問題においては，目的関数として，信頼度の最大化と同時

に，コストの最小化を考慮する場合が多い・そのため，本章では・多目的計画問題

の一つのケースとして，二目的のナップサック問題を取り上げる・

　さらに，GAは近年，組合せ最適化問題に対する効果的な解法として・各種の経

営工学／オペレーションズ・リサーチ関連の分野でも数多くの成果が報告されてい

る［21・・22・・24・25・　86　］．最近では，GAが特に有効とされる広域探索」こ加え・比較的弱い
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112　第8章ハイブリッド型遺伝的アルゴリズムによる二目的のシステム信頼性の最適設計

とされる局所探索を行うためのヒューリスティックアルゴリズムを組合せることに

よって，GAの探索効率を向上させるハイブリッドアルゴリズムが数多く報告され

ている．

　本章では，GUB構造を伴う二目的ナップサック問題を解くために新しいハイブ

リッド型GAを提案する．提案する解法は，次に示す特徴を持っている．

　・GUB構造性を生かした新しい遺伝子表現を適用する．この遺伝子表現により，

　　各種の遺伝的操作に対してもGUB構造性が保持されるため，バイナリ表現に

　　基づく遺伝子表現に比べ取り扱いが非常に簡単となる．

　・必要メモリ量がはるかに少なくてすむため，処理時間の点で有利なほか，特

　　に大規模な問題への適用の点でも有利である．

　・GUB構造性を利用して，GAの各世代において，効率指標に基づく解の改善過

　　程を導入することにより，効率的に解の探索を行うアルゴリズムを導入（ハ

　　イブリッド化）する．

　提案する解法の有効性を示すために，数値例として大規模なシステム信頼性の

最適設計問題を取り上げる．

8．2　二目的のシステム信頼性設計問題

8．2．1　GUB構造を伴う二目的ナップサック問題

　GUB制約を伴う二目的ナップサック問題（BKP／GUB）は，次のように定式化される

BKP／GUB：
　　　　　　　　　れ　　れゴ
　　m・x！1（x）一ΣΣ齢ゴ　　　　　　　　　　　　（8・1）
　　　　　　　　　㌃1㌃1

　　max　f2（x）一ΣΣ・舗　　　　　　　　　　　　（8・2）
　　　　　　　　　歪貢1ゴ逗1

　　・．t．9（x）＝ΣΣα物≦b　　　　　　　　　　（8・3）
　　　　　　　　　i＝1ゴ＝1
　　　　　アるゴ
　　　　Σ吻＝1，　i－1，2，…，n　　　　　　　　　　（8・4）
　　　　ゴ・＝1

　　　　　鞠一〇・T1，∀1，ゴ　　　　　　　　　　　（8・5）

　ここで，式（8．3）はナップサック制約，また式（8・4）はGUB制約と呼ばれる・cあ及び

・るはGUB制細の播目の目的関数の係数である・また・α・過GUB制糸勺iの聖目

鑛
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のナップサック制約の係数，XiゴはGUB制約iのゴ番目の決定変数である．さらに，　ni

はGUB制約iの決定変数の数を表す．

　二目的最適化問題を含む多目的最適化問題においては，一般に非優越解あるい

はパレート最適解の概念が適用される．

　二目的最適化問題を含む多目的最適化問題では，一般に何らかのスカラー化法

により一目的の最適化問題に変換されるが，その代表的なスカラー化法の一つに

重み係数法がある．重み係数法は，複数個の目的関数の重みつき総和を単一の目

的関数として最適化する方法であるが，一般に次元（単位系）の異なる複数の目的

関数を取り扱うため，単純に重みをつけて足し合わせた場合，問題が生じる．本章

では，こうした問題を解決するために，GAの各世代において得られる個体数に相

当する個数の目的関数について，次のように各目的関数を正規化する．

fk（X）　＝＝　（fk（x）　一　fk）／ak，　k＝＝1，2 （8．6）

　ここで，fk（x）は正規化されたk番・目の目的関数，疾はk番目の目的関数の平均値，

またakはk番目の目的関数の標準偏差である．

　各目的関数に相対的な重みλk，k＝1，2，を掛け合わせることにより，次のような一

目的の目的関数に変換される．

　　　　　
F（x）一Σλんム（x）

　　　たニユ
　　　λ1十λ2＝1

　　　　λ1，λ2≧0

（8．7）

　ここで導入するスカラー化法においては，重み騙，（k＝1，2）は意思決定者の各目

的関数に対する重要度を反映すると考えられることから，意思決定者の選好構造

を表すという観点から，重要な役割をもつ．しかしここでは重みλ1及びλ2はそれぞ

れ意思決定者によって与えられるものとする．

8．3　ハイブリッド型遺伝的アルゴリズム

8．3．1　遺伝子表現

　本章では，GUB構造性を生かした，新しい遺伝子表現を導入する・導入する染色

体は，一つのGUB制約に関する情報を一つの遺伝子として表現する・これにより，
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各GUB構造において選ばれる決定変数の位置および一つのGUB制約に含まれる決

定変数の数を一つの遺伝子として表すことにより，簡単な表現にも関わらす，GUB

制約の構造性を失うことなく遺伝的操作が可能である点に大きな特徴がある．従っ

て，従来から提案されている各種の遺伝的操作の中で，対象とする問題に適した

操作を選んで適用することが可能である．

　SiはGUB制約iにおいて値，1≦8≦q乞をとる決定変数の位置を表す．従って，染色

体の各遺伝子Si，（i＝1，2，…，n）は次のように示される：

　　　si　＝　　」　if　xi，t　一一　1，　i＝　1，2，…　　，　n，　（8．8）

　　　　　　1　一く一　」’　Sni

　この遺伝子表現により，各世代においてp番目の染色体Vpは次のように表される：

Vp　＝　［S　lp　S2p　‘”　Snp］

8．3．2　評価関数

　GAにおいて，次の手順によりパレート解集合を保存する．

（1）各染色体に対応する目的関数値を計算する．

（2）評価関数値に基づいてパレート解を保存する．

　評価関数値計算の手順を次に示す．

　評価関数値の計算

ステップ1：BKP／GUB問題において，各目的関数値f1（Vp）およびf2（Vp）をそれぞれ

　　計算する．

ステップ2：各目的関数の正規化された値fk（Vp）を式（8．8）から計算する・

ステップ3：式（8．13）より，各染色体の評価関数値を計算する・

　　　　　　eval（V，）　：F（V，）　（8・9）
　　　　　　p　＝　1，2，…　　，pop．size

，
灘

一白灘 ’　　鑛灘灘．
瓢　白白白白灘 灘t、，．、　雛羅馨
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8．3．3　遺伝的操作

　本研究で適用する遺伝的操作は次のとおりである．既に述べたとおり，提案する

解法はGUB構造性を有効に表現する遺伝子表現が可能であるため，問題に適した

遺伝的操作を適用することが可能である．本章では，提案する遺伝子表現および

計算法の有効性を明確にするために，遺伝的操作として従来から知られる一般的

な操作を適用するものとする．

交叉：交叉は，二つの親染色体間で一つの交叉位置でそれぞれの部分解を交換する

　　一点交叉を用いる．

突然変異：ランダムに選ばれた遺伝子座において，1≦Si≦nqiを満たす遺伝子に置

　　き換える．

選択：親染色体および交叉や突然変異によって生成される子染色体からルーレット

　　選択により次世代の個体を選択する．

8．3．4　決定変数のランクに基づく並換え

　GUB制約の構造性を利用し，限られた予算の下での最大化問題を解くための効

率的な解の探索を行うために，GAを適用する前に，各GUB制約の決定変数に対し

て次のようなランク付けに基づく並換えを行う．

ステップ1＝同一集団内において，各GUB制約の決定変数をランク付けをするため

　　に，次式に基づいて指標を計算する．

　　　　・乞ゴ＝・1ゴ／α盛ゴー＝1，2，…，・n，ゴ＝1，2，…，ni　　　　　　（8・10）

　　ここで・暢は目的関数：・F（x）のt番目の係数で・次式により示される・

　　　　・1詩あ＋鍔・る，∀・，ゴ　　　　　　（＆・・）

　　この指標は，各決定変数のコストパフォ・一一…マンスを表すと考えられることか

　　ら，効率指標と呼ぶ．

ステップ2：次式により，各GUB制約において指標の高い順に決定変数をランク付

　　けする．

　　　　」¢＝［ラ1、ラ乞2…飯］＝indS・・t｛e歪ゴ1ゴ＝1，2，…，ni｝，∀i　　　　　（8・12）

　　　　　　　　　　　　　　」

　　ここで，indsortは降順の並替えを表す．

Step　3：各GUB制約において，効率指標に基づいて各決定変数を降順に並べ換

　　える．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

製　
　
　
く
慰

栖憂
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8．4　計算法

　　本論文で提案するGUB構造性を利用した効率的なGAに基づく計算法は次の

とおりである．本証算法は，ステップ2およびステップ6において，GUB構i造性の特

徴を利用して，解空間においてより効率指標の高い解を探索するよう方向付けす

るヒューリスティクスを組み込んだハイブリッド化を行うことにより，効率的に最良

解を得ることを可能としている．すなわち，一般に広域探索を得意とするGAに，

効率的に局所探索を行う手続きを組み込んでいる．

ステップ1：パラメータの設定

　　mαx．gen，pop－size，Pc，　Pmをそれぞれ設定する．世代数をt＝0とおく．

ステップ2：ランクに基づく並換え

　　各GUB制約の決定変数を効率指標に基づいてランクの高い順に並べ換える．

ステップ3＝初期染色体集団の生成

　　解の多様性を維持しながら，より効率性の高い解を探索するため，n要素か

　　らなる初期染色体Vp，（p＝1，2，…，pop．8伽）の集団をランクーの近傍でランダ

　　ムに生成する

ステップ4：評価関数の計算

　　評価関数値eva1（Vp），（p＝1，2，…，pop－size）を計算する．

ステップ5：遺伝的操作

　　以下の三つの遺伝的操作を行う。

　　（5．1）交叉

　　乱数rp，P＝1，2，…，pop－sizeを発生させ・rp＜Pcとなる染色体を・前節の交叉法

　　によって交叉させる．交叉によって生成される染色体の数をccntとする．

　　（5．2）突然変異

　　乱数rp，（P＝1，2，…，pop－8ize＋c㎝nt）を発生させ・rp＜Pmとなる染色体を・前節

　　の突然変異法によって突然変異を行う．突然変異によって生成される染色体の

　　数をmentとする．

　　（5．3）選択

　　親染色体と生成された子染色体の評価関数値を計算し，pop－size＋cent＋m㎝云

　　個の染色体の中からpop．size個の染色体を前節のルーレット選択法によって選

　　択する．

ステップ6：各染色体に対する解の改善

　　　各染色体について，実行可能性を調べる・実行可能な染色体の場合，各GUB

鍵
懇 羅灘三三．　
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制約の変数を一ランク高い決定変数，一ランク低い決定変数にそれぞれ入れ
換えた染色体vSi），　vS2），…，　vS2n），（P＝1，2，…，pop．size）および元の染色体の中

から最大の目的関数値をもつ染色体を探し，元の染色体と置き換える．実行

不可能な染色体の場合，各GUB制約の変数を一ランク高い決定変数，一ラン

ク低い決定変数にそれぞれ入れ換えた染色体および元の染色体の中から最大

のコストを持つ染色体を探し，元の染色体と置き換える．

ステップ7：終了条件の判定

　　t＜mαx．genであれば，　t：＝・t十1としてステップ5に戻る．t＝max－genならば，

　　そのときの最大の評価関数値をもつ染色体で表現される解を最良解として終

　　了する．

8．5　　数値例

　数値例として，システム信頼性の最適なユニット選択と冗長配分の問題を取り上

げる．この問題は，表8．1に示すような，2つの制約条件の下で14のサブシステム

からなるシステムの信頼度を最大にする設計案の選択とユニットの配分を求める

最適設計問題である．

R－opt：

max

min

s．　t．

　　　　　る
R（m，α）ニ1］：｛1一（1－Riai）m弓

　　　　乞ゴ

・（α，m）一Σ・・iα、Mi

　　　　i＝1
　　

Σαiα、mi≦200

ゼニ　

1≦mi≦ZLi，　　i＝1，2，…　，14

1≦α乞≦βi，　i＝1，2，…　，14

mi，αi≧0：乞ntegeγ・，　i＝1，2，・・㍉14

　ここで，miはGUB制約iにおける冗長ユニット数を，またR（α，　m）はGUB制約i

において設計案aiを選択した場合のシステムの信頼度を表す・また・Ciαiおよびαiai

はそれぞれGUB制約iのコストの関数。（α，　m）およびナップサック制約の係数を表

す．防およびzeiはそれぞれGUB制約iにおける最大設計案数および最大冗長配分数

を表す．さらに，bは資源量を表す・　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　・

．
醜
鼎

　
．
顯　
鑛

難翻羅
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　　　　　　　　　　　　一：設計詮なし

　この問題は，次に示す0－1変数を導入することにより，GUB制約をもつ二目的ナッ

プサック問題に変換される．

Vi2・　＝＝

　ここで，iはGUB制約iにおける設計案α乞（1≦α≦β2）および冗長配分数物（1≦

mi≦ZLi）を同時に表す．

　　　　　1　m〈　tS　ni，　i＝　1，　2，　…　，　14

　ただしniは次式によって決定される：

ni　＝＝　Bi・ui，　i＝＝　1，2，…　，14
A

議　懸一．、

鑛
灘
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　本数値例においては，zei＝5，　i・＝1，2，…，14とおく．

　信頼性最適設計問題は，次に示すGUB制約をもつ二目的ナップサック問題として

定式化される．

　　　　　　　　　ユ　　ゆ
　　m・xfi（x）＝ΣΣ・抽
　　　　　　　　乞＝1ゴ＝1
　　　　　　　　　ユ　　ゆ
　　min　f2（X）＝ΣΣ・易・・葱ゴ

　　　　　　　　i＝1ゴ＝1
　　　　　　　　ユ　　ゆ
　　・・t・9（x）ニΣΣα吻≦200

　　　　　　　　哲計ゴ＝1

　　　　　　　　Σ勘＝1，i＝1，2，…，14

　　　　　　　　j＝1
　　　　　コじ奄ゴ＝　Oor　1，∀i，ゴ

ここで，本数値例では，λ1＝0．7，λ2＝O．3，pc＝・0．5．　pm・＝0．6，　pop．size　＝＝100とおく．

　この問題を5000世代まで実行した結果，第3442世代目に最良な染色体V＊が得ら

れた：

　　V＊＝　［241613718123292267］

　このときの信頼度は0．99，またコストは99．0，および制約式は175。0である．提案

解法による設計案の選択およびユニットの配分数は表8．2に示すとおりである．

　　　　表8．2　提案解法による設計案の選択およびユニットの配分数

GUB制約（の 1 2 3 4 5 6 7

設計案（αの

z分数（mの

GUB制約（z） 8 9 10 11 12 13 14

設計案（αの

z分数（mの

　提案する解法（：HGA（〇一1KP／GUB））の有効性を確かめるために・各GUB制約に対す

る解のランク付け（前節の計算法：ステップ2）および解の改善（ステップ6）の過程を

行わない，すなわちハイブリッド化を行わないGA（GA（0－1KP／GUB））を適用した場

合との比較実験を行った結果を図8．1および図8．2に示す（施行10回の平均）

鱗懸灘懸・翻灘灘灘鑛
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120　第8章ハイブリッド型遺伝的アルゴリズムによる二目的のシステム信頼性の最適設計

HGA（KP／GUB）：KP／GUBのためのハイ

　　ブリッド型GA（提案解法）

GA（KP／GUB）：KP／GUBのためのGA

0－1HGA（KP／GUB）：KP／GUBのためのバ

　　イナリ遺伝子表現によるハイブ

　　リッド型GA

O－1HGA（KP／GUB）：KP／GUBのためのバ

　　イナリ遺伝子表現によるGA

表8．3処理時間・変数の数および必要メモリ量の比較

手法 GA（KP／GUB） 0－1GA（KP／GUB）

処理時間

?定変数

ﾌ数

　　　9．9

D　　　　　　γz

@　　　14

　　17．8

ｰ雛1η唇

@　240

メモリ量

iP・P．8客zeニ100）

π＊POP．s客之e

@　　　1400

ΣL1π葱＊P・P．3乞ze

@　　　　　24000

　　　　　　　　　数値は本数値例の場合．メモリ量は1世代あたり

表8．4処理時間・変数の数および必要メモリ量の比較（ハイブリッド化の場合）

手法 HGA（KP／GUB）　0。1HGA（KP／GUB）

処理時間

?定変数

ﾌ数

63．3　　　　　　　　　　　　　　　134．9

@π　　　　　Σ；し1π哲

@14　　　　　　　　　　240

メモリ量

iP・P．8ゴze＝100）

η＊POP．3甜e　Σ1』π歪＊POP－8伽

@　　1400　　　　　　　　　　　　　　24000

数値は本数値例の場合メモリ量は1世代あたり

　図8．1より，HGA（KP／GUB）とGA（KP／GUB）の比較から，提案する解法HGA（KP／GUB）

はGA（KP／GUB）より明らかに速く収束している・また・図8・2により0－1H：GA（KP／GUB）

と0－1GA（KP／GUB）との比較についても成立している・これは，提案解法が・効率的

に解の探索を行っていることを示している．これは，提案解法が，GUB構造を利用

することによって解の局所探索を行う過程をGAに組み込む（ハイブリッド化）こと

により，効果的に解の改善がされていることを示している・

　表8．3および表8．4から，HGA（KP／GUB）と0－1HGA（KP／GUB）の比較およびGA（KP／GUB）

と0－1GA（KP／GUB）の比較の結果・提案する遺伝子表現はバイナリ表現による遺伝

灘購灘二二二二購鐡難懸懸 　纏鱗灘・羅’
　毫　　　響圃　・　欝辱
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122　第8章ハイブリッド型遺伝的アルゴリズムによる二目的のシステム信頼性の最適設計

子表現に比べ，それぞれ4．26倍および5倍処理時間が速いことが分かる．これは，

同じ解を表現するために必要な遺伝子の数の差によるものと考えられる。すなわ

ち，本数値例において，提案する遺伝子表現の場合14個の遺伝子が必要なのに対

し，バイナリ表現による遺伝子表現の場合240個の遺伝子を必要とする．この差は

一つの染色体あたりの差であり，個体数が100の場合，その差は240／14＊100（＝1714）

倍にのぼる．このことから，提案する遺伝子表現は特に大規模な問題に対して有

効であることが分かる．

・　O．95　O．96　O．97　O．98　O．99　1
　　　　　　　　　　　　　R（m，　a）

　　　　　図8．3パレート最適解集合

パレート最適解の集合を図8．3に示す．最良な妥協解は，パレート最適解の中か

ら意思決定者によって決定される．

8．6　むすび

本章では，GUB構造を伴う二目的ナップサック問題を解くための新しいハイブ

リッド型GAを提案した．提案解法は，次に示すような特徴を持つことを示した．

・GUB構造性を生かした新しい遺伝子表現を提案した．この遺伝子表現により，

　各種の遺伝的操作に対してもGUB構造性が保持されるため，バイナリ表現に

　基づく遺伝子表現に比べ取り扱いが非常に簡単で，しかも必要メモリ量がは

　るかに少なくてすむため，処理時間の点で有利なほか，特に大規模な問題へ

　の適用の点でも有利であることを示した・

．さらに，GUB構造性を利用して，　GAの各世代において，効率指標に基づく解

　の改善過程を導入することにより，効率的に解の探索を行うアルゴリズムを

　導入（ハイブリッド化）した．
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　　本論文では，システム信頼性の最適設計問題について，ファジィ目標とファジィ

制約を伴う会話型多目的意思決定問題の解法と，ハイブリッド型GAによる解法を

提案した．提案する解法は，従来解法と比較してファジィ目標を導入することによっ

て意思決定者の主観的判断に起因するあいまいさを考慮することができるほか，

ファジィ制約を導入することによってシステムの使用環境や経済情勢などの変化に

対応できる，より現実的で柔軟な意思決定やシステム設計が可能となっている．目

標計画問題の会話型解法では，意思決定者の選好構造をより反映させることを目

的とした実用的な解法について，その定式化および計算法を提案している．また，

GUB構造を考慮した遺伝子表現と探索過程をGAに導入したハイブリッド型のGA

により，システム信頼性の最適設計問題を効率的に解くことが可能となった．また，

これらの解法の応用として，より現実的なシステム信頼性の最適設計問題である

故障検出切換え装置の故障を考慮に入れたシステムに対する解法，さらにDe　Novo

計画問題やナップサック問題として定式化される意思決定問題の解法を提案した．

　提案する解法は，数値実験により有効性が検証され，現実の問題に適用できる実

用性を備えていることを示唆している．

　本論文で提案した解法の成果を要約すると，次のとおりである．

1．意思決定者の主観的判断に基づくあいまいさを，目標値に対する満足度をメ

　ンバシップ関数を規定することによって定量化し，また環境の変化等によって

　変化するシステム制約条件の右辺定数にゆとりをもたせた会話型の目標計画

　法に基づく手法を提案した．また，本手法では，各目標に対するDMの重要度

　を反映させるためにAHPを導入するとともに，多くの非優越解の中から最良

　の妥協解を決定するための補助手段としてTOPSIS法を採り入れることによっ

　て，意思決定者の判断を助けることができる・　さらに，具体的な多評価意

123
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124第9章結言

思決定として献立に関する最適栄養評価問題を取り上げ，提案する解法の有

効性を示した．

2．信頼性最適化問題においてより現実的な問題に即した解を得ることができ

　る，新しいファジィ多目的O－1計画問題の一解法を提案した，提案する手法で

　は，GUB構造を考慮した効率的な解法をより一般的な多目的0－1計画問題に

　拡張したほか，ファジィ理論の導入により各目的関数に対し，システム設計者

　の主観的判断に起因するあいまいさを考慮して”およそ設定した目標値くら

　い”というかたちで目標値を与えることができる．さらに，各目的関数や制約

　条件に関して，多評価意思決定のための支援手法として評価されているAHP

　に基づいた重要度に対応する重みを与えることが可能であるほか，システム

　の使用環境等により変化するシステム制約条件の右辺定数に上限と下限を設

　卜することによってゆとりをもたせることができるため，システム設計者が

　満足するような最適設計を行うことができる等，多くの優れた特徴を備えて

　いることを明らかにした．さらに，システム資源が二種類でかつ線形な制約

　条件の下で，線形なコストおよび作業人員関数をそれぞれ最小に，非線形な

　信頼度関数を最大にする最適ユニット選択と冗長配分の設計問題を取り上げ，

　本手法の有効性を確認した．

3．切換え装置の故障を考慮した不完全なFDSをもつシステムの冗長ユニット配

　分問題において，目的関数に対するファジィ目標を設定できるため，目標値に

　対するシステム設計者のあいまいさを考慮に入れることが可能であるととも

　に，各目的関数および制約条件に対する目標値の達成度を最大にするような

　決定変数を，各GUB制約の中から効率的に選ぶことができるように改良した

　解法を提案した．また，システムの使用環境の変化等を表すことができるた

　め，より現実的な最適信頼性設計が可能である．さらに，提案した解法の有

　効性を示すために，三種類の非線形なシステム資源の制約の下で，非線形な

　信頼度関数を最大に，また線形なコスト関数を最小にする冗長ユニット配分

　の最適設計問題を取り上げた．

4，数種類の故障モードを伴うとともにファジィ目標とファジィ制約をもつシステ

　ム信頼性最適設計問題を，GAを導入することによって解く解法を提案した・

　この解法は，数種類の故障モードを考慮することによって，直列／並列のユ

　ニットが複雑に接続されて構成される現実のシステム信頼性の設計問題を系

　統的に解析することができるため，よりきめ細かい現実のシステム信頼性の

　最適設計問題に対応することが可能となった・また，ファジィ目標およびファ

　ジィ制約を導入することによって，システム設計者の主観的判断のあいまいさ

職駄藝
、



125

やシステムのおかれた環境の変化に対応した制約条件の右辺定数の変動を考

慮することができるため，柔軟で現実的な設計が可能となった．また，システ

ム設計段階において，一般に相反する目標であると考えられるシステム設計

者の要求するシステムの信頼度と，システムの重量，容積，コストなどに関

する制約のトレードオフ関係を同時に考慮できるとともに，それらのあいま

いさを考慮できるため，システム設計者にとってより柔軟で満足度の高いシ

ステム設計が可能となった．さらに，このシステムの信頼性最適設計問題を，

GAを導入することによって非線形のまま扱うことができるため，取扱いが容

易なうえ，コンピュータメモリの点でも有利であるとともに，単純GA導入し

たことによって最良解を比較的簡単なアルゴリズムによって得ることが可能

となっている．

5．与えられた予算額の中で資源の最適配分を含む計画問題の最適な設計を行う

　ことができるDe　Novo計画問題として定式化されるシステム信頼性の最適設

　計問題を解くためのハイブリッド型GAによる解法を提案した．提案する解法

　は，GUB構造を有効に表現する新しい遺伝子表現を導入することにより，各

　種の遺伝的操作に対してGUB構造性が保持されるため，取り扱いが容易であ

　る．また，0－1変数によるGUB構造の表現を行った場合に比べ，必要となる遺

　伝子数がはるかに少なくて済むため，計算効率および必要メモリ量の点で有

　利であることを示した．さらに，各GUB制約の決定変数を効率指標に基づい

　てランク付けし，それに基づいて解の改善をはかる過程をGAに組み込む，す

　なわちハイブリッド化により，GUB構造性を利用した効率的な解の探索が可

　能になっている．さらに，二目的のシステム信頼性の最適設計問題に対する

　応用のための解法を提案した．

灘’
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54　第5章ファジィ多目的信頼性の最適設計

　　　　　　　　　　　　　　　　な
ステップ9＝各GUB制約において，Σ　Wkekの値を最小にするような実そ河能変数

　　　　　　　　　　　　　　　んニユ
　　を探す．ここで，ek，（k＝1，2，…，q）は各目的関数に対する目標値と達成値との

　　差を表す．

　　　　　　ekニ＝1プ：k（x1）一hh　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．24）

　　存在する場合には，その変数の値を1にし，同じGUB制約で1をもっていた変

　　数の値を0にする．

ステップ10：各目的関数値の達成度（目標の満足度）pak，（k＝1，2，…，q）がシステム

　　設計者の希望する値より大きければ，得られた解を最良な妥協解として終了

　　する．そうでなけれは，各目的関数の重要度ωk（k＝　1，2，…，q）を再設定してス

　　チップ7に戻る．

　ただし，最大化問題の場合は，ステップ3において目的関数の型をminからmaxに

換えるほか，ステップ4の条件を次のように変更する．　　　　　　　　　・

　　　　zk一くhk　S　zM，　k＝＝1，2，…，q　（5．ls）’

　さらに，ステップ5におけるランク付けを降順とする．また，9r（x・）£　brの場合

は，ステップ3において制約条件（5．15）が，次式と置き換えられる・

　　　　gr（Xi）2br　一ri　6r／2，　r＝＝　1，2，’”，T　（5・15）’

5．2．3　最適設計問題への応用

　システム信頼性最適設計問題の例として，表5．2に示すようなシステム資源が2

種類でかつ線形な制約条件の下で，線形なコストおよび作業人員関数をそれぞれ

最小に，非線形の信頼度関数を最大にする最適ユニット選択と冗長配分の設計問題

を取り上げる．
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