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緒言

一つのｼｽﾃﾑを設計する際,その機能の実現と同時に,それに必要とされ

る信頼性をどのようにして確保するかが重要な課題になる｡このための直接的

かつ基本的な方法は,そ○ｼｽﾃﾑの構成要素に十分に高い信頼性のあるもの

を使用して,そのｼｽﾃﾑを単体として必要な信頼性を確保できるように構成

することである｡しかし,ｼｽﾃﾑの故障の確率はそれを構成している要素の

故障の確率の積として表わされるために,ｼｽﾃﾑの規模が大きくｶ:!}含まれ

る構成要素の数が増大すると,入手可能な最高の信頼性を持つ部品や材料を構

成要素としても,なむかつ必要とされるｼｽﾃﾑの信頼性を確保できない場合

が少痙くｶ:い｡こうして,信頼性を確保するための第2の方法として,いわゆ

る冗長法あるいは冗長方式(第I1部の文献〔S〕,おヽよび〔Sh〕のpp･107-109

など)の考え方が利用されることになる｡これは,構成要素の信頼性の不十分

さを,構成要素を余分に用いることによって補なお･うと卜う考え方である｡こ

の冗長方式とその信頼性に関する諸問題については,1952年のvon

Neumannの確率的論理に関する研究(第I1部の文献〔N〕)を端緒として今

日まで多数の研究が進められてきた｡それらの成果は,これ･までｼｽﾃﾑの高

信頼性設計の技術として大きな貢献をしている｡しかしﾌtがら,現在1たは今

後に予想される一層大規模で複雑なｼｽﾃﾑﾍの要求を考えると,それの信頼

性確保のためには,冗長方式の新しい方向を求める努力はなお･重要である｡

本論文は,このような事情を背景として,高信頼性ｼｽﾃﾑ設計のための冗

長方式に関連する二つの理論的次問題をと!?あげて検討する｡第一は,筆者等

が交番論理系と名付けた時間冗長ｼｽﾃﾑのﾌｪｲﾙｾｲﾌ構成の問題であj9,

第1部で述べる｡第二は,予備系に定期的た保守を行なう自己修復系(self-

repairingsystem)の信頼度解析の問題であり,第I1部で論ずる｡

さて,電子計算機ｼｽﾃﾑに代表されるように,大規模ｶ:論理系を設計しよ

うとすると,その故障検査の手順が極めて複雑かつ莫大になおそれが系の高

信頼性実現の障害となることがしばしば生ずる｡これに対し,ある程度の冗長

性を許しても,所与の論理系をあらかじめ故障検査が容易ｶ;ように構成する試
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みがある｡交番論理系はこのような考えに沿う故障検査容易々論理系の一つで

ある｡論理系の故障は,それの故障検査の立場からは,多くの場合,系の構成

要素が正常時にとるぺき(二値の)信号値が1かOのいずれか一方の値に固定

してしヽまう状態と見なすことができる｡いわゆるstuck-at-1ヽまたはstuck-

at-O故障がこれである｡したがって,このようｶ:故障状態と明確に分離でき

る何らかの動的左状態で正常時の論理動作を行左う論理系を想定すると,その

系の故障検査は容易であろうと予想される｡第1部で議論する交番論理系は,

このような発想に基づく時間的相補二重系であが,二値論理値1とOとを,そ

れぞれ時系列としての対信号<1,0>と<0,1>とで表わし,他方,故障

状態を<1,1>と<0,0>とで表わす｡その結果,系の故障を,その出力

信号が<1,1>･または<0,0>であるかどうかを監視することだけによっ

て検出できることが期待されるoこのような考えは,早く,Bark等(1953)

によってpuIseDOSitionmodulationの論理系の故障検出への応用とし

て提唱され,また高橋等(1960)によっても,直流消去形ｴｻｷﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

論理回路の無直流性成立の検査のために用いられた｡最近では上林等(1969)

による双方向性論理回路の故障検査にも同様の考えが応用されているo

ところで,この交番論理系にお･いて,故障表示信号どして使用する<1,1>

と<0,0>とを検出することによづて,系の故障検査が有効に遂行できるた

めには,本来<1,0>または<0,1>であるべき系の出力信号が,生じた故

障によってそれそれ他方に誤まるような事態が発生しないことが必要である｡

筆者は,この問題の重要性に留意し,そのような事態が生じないという条件に

よって,交番論理系にﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の概念を導入し,与えられた論理系を

ﾌｪｲﾙｾｲﾌ忿交番論理系として構成するという問題に着目した｡このﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ性の考え方は,渡辺の提唱した非対称誤ま!)素子を用いるﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌ論理系にお･けるﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の概念の拡張であ卵｀また一方,浦野等

によるφﾌｪｲﾌﾚｾｲﾌ性の一つの現実的ﾓﾃﾞﾙとなっている｡第1部では,

まず交番論理系を定式化し,それを物理的に実現する手段としての交番回路の

構成法を体系的に述べるoつづいて,上に述べたﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を定式化し,

所与の交番回路をﾌｪｲﾙｾｲﾌに実現するための一般的諸条件を明らかにす
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る｡'またそれに基づいて,素子の任意の単一故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであ

る交番回路の構成法,素子の多重故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の実現

可能条件,さらに順序回路へのﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の応用について論ずる｡

第I1部でと!)あげる自己修復系とは,複数個の動作ﾕﾆｯﾄと複数個の予備

ﾕﾆｯﾄ,おヽよび,動作ﾕﾆｯﾄの故障を検出して自動的に正常々予備ﾕﾆｯ

ﾄに切り換える機能を有する切換器とを持つようなｼｽﾃﾑを意味し,それの

非常に簡単な場合として,従来使用されている待機冗長系や並列冗長系を包含

する｡このようなｼｽﾃﾑの信頼度,MTTF(平均寿命:meantimeto

faiIure),稼動率(avai1ability)などの信頼性尺度を決定ずる主要因

は,予備ﾕﾆｯﾄの数と予備ﾕﾆｯﾄに対する保守あるいは補給の方法である｡

信頼度解析の研究の端緒,も先に述べたvonNeumannの研究であおその後

多数の研究が行なわれ,通常の待機冗長系や並列冗長系はもとよおかﾌ1j複

雑なｼｽﾃﾑについても結果は確立されている｡研究のｱﾌﾟﾛｰﾁの主流は待

ち行列理論の応用であ凱これによれば,ｼｽﾃﾑの故障過程はﾏﾙｺﾌ過程

として一つの連立微分方程式系で表わされる｡上に述べたような自己修復系に

関しても,このようｶ:方法によって,系の始動後予備の保守を行なわない場合

や,予備数が一定値以下になったときにその予備の保守を行左う場合について

はよく研究されている｡これに対して本論文第I1部は,予備系に一定の周期で,

予め定めてある時点だけで保守を行なう場合を検討するものである｡本論文で

は,このようﾌ1保守方式を"定時保守"と呼ぶことにする｡自己修復系に対す

●るこのようか重要ヵ:意味がある｡というのは,高い信頼性を

必要とするｼｽﾃﾑ,あるいは24時間運用を要求されるｼｽﾃﾑでは,従来,

故障発生時ただちに修理にかかる保守態勢をとることが一般的であ凱このた

め保守要員の24時間配置が必要とされるという困難さがあるが,これに対し,

一定時に保守を行なう系では,保守要員の配置はよ!?容易であ凱能率の良い

保守態勢をとることができると期待されるからである｡この定時保守方式をと

る自己修復系を設計しようとすれば,予備ﾕﾆｯﾄ数,保守の間隔,保守に要

する時間などの信頼性に及ぼす影響を詳細に知る必要がある｡しかし,このよ

う忿系は,その始動からｼ芦ﾃﾑ故障に到る過程を一つの微分方程式系で連続
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的に表わすことが難かしいという事情があるため,これiであi!1検討されて

い友い｡

この問題に対して,第I1部では,複数個の同一の動作ﾕﾆｯﾄの直列ｼｽﾃ

ﾑである動作ｼｽﾃﾑと複数個の予備ﾕﾆｯﾄからなる自己修復系におヽいて,

その予備に一定の間隔で点検を行ない,故障したﾕﾆｯﾄが発見されれば一定

時間でその修理を完了するというﾓﾃﾞﾙを設定し,その信頼度を検討する｡ヽま

ず,このﾓﾃﾞﾙに対して信頼度の厳密な表示式を導く｡結果は,保守時間が零

でない場合,行列積を含む式で表わされ数値解析が困難であj実用的でｶ;い｡

そこでつぎに,保守時間が保守間隔に較べて非常に小さいという実際的な条件

を与えてその実用的な近似式を得る｡これに基づいて,ﾓﾃﾞﾙのMTTF,お･よ

び,このﾓﾃﾞﾙで予備に対する保守をしｶ:いとして求,められるMTTFに対する

ﾓﾃﾞﾙのMTTFの延び率の表示式を導く｡これらの結果に屯とずいて,予備ﾕ

ﾆｯﾄ数,動作ﾕﾆｯﾄ数,各ﾕﾆｯﾄの故障率,保守間隔,保守時間などの

ｼｽﾃﾑ変数がその信頼性にどのように影響するかを論ずる｡

これらの結果は,このような自己修復系の信頼性設計のための基礎資料と痙

るも○であるo
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の構成
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蔀1部の記号表

第1部で全般的に使用される記号をここに一括して挙げてお･く｡

V
匠

+

●

ﾝ
一
チ

一
X
U

n
一

⊃

-

:全称記号｡

:存在記号｡

:論理和を表わす演算記号｡

:論理積を表わす演算記号(通常,省略)o

:論理関数(p.16)あるいは対変数(P.22)の半順序関係｡

:比較不能(p.16)｡

:論理変数Xの否定｡

:集合和を表わす演算記号｡

:集合積を表わす演算記号o･

:集合差を表わす演算記号o

:集合の包含関係o

1,0:二値論理値,真おヽよび偽｡

<a,b>:a,bをそれぞれ第1,･第II成分と･する時系列としての2-

tuple,ﾅﾌ1わち,対信号,対変数,対関数などを表わす｡

{a.b･,…･}:a,b,……を要素とする集合｡

{a:P}:性質Pをもつ要素全休の集合｡

aeA

a>5A

S

S"

D

A
n

D
D

I)2

X

:要素aは集合Aに含ヽまれる｡

:要素aは集合Aに含まれない｡

:集合{1,0}｡

:集合Sのn次の直積｡

:対信号の集合,すなわち{<1,1>,<1,0>,<0,1>｡

<0,0>}｡

:交番信号の集合,すヵ:わち,{<1,0>,<0,1>}｡

:集合Dのn次の直積o

:集合DAのn次の直積｡

,y,など:論理変数｡
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X,y.ヵ:ど:対変数｡

XJ(j=Iまた'はn):xの第丿成分,すなわちx=<XI,XII>｡

X
一
X

X

:(XI,X2,……,xn)○ﾍﾞｸﾄﾙ表現o

:(Xl,i2,……

:(χ1,χ2,……

･
F
'
9

in)のﾍﾞｸﾄﾙ表現｡

x｡)のﾍﾞﾀﾄﾉﾚ表現｡

xj(j=I｀またはl):Xの第丿成分｡,すなわちX―(XjjXo)……,x;)｡

f(X),A(X)など:Xを変数とする論理関数｡

ｐ
F

Ff

*
fF

:論理関数fに双対座論理関数｡

:対関数,あるいは交番関数o

:論理関数fに対する交番関数,すヵ;わちFf=<f,fD>,あ

るいはfの交番回路｡

:論理関数fに対する対関数｡

fj(j=I'またはII):対関数Fの第丿成分,すなわち,F=<fl,fll>｡

?(c,X):交番回路Ffを実現する自己双対回路の関数,すヵ;わち,

?(c,X)=cf(X)十了fl)(X)｡

C
Ｃ

N
N

M
M

e

fe

F(e)

L

Le

:交番回路｡

:Cを実現している自己双対回路｡

:交番回路網｡

:Nを実現している自己双対回路網o

:順序回路網｡

:Mに対する交番順序回路網｡

:故障｡

:故障eによるfに対する故障論理関数｡

:故障eによるFに対する故障対関数｡

:一つの素子の出力線全休の集合｡

:故障eの原因とたるLの部分集合｡
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l第1:章第1部の序論

1｡1ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番論理系に関連,する諸研究

近年,さヽまざヽまの分野にお･いて,電子計算機に代表される大規模かつ

複雑なﾃﾞｨｼﾞﾀﾉﾚｼｽﾃﾑ(論理系)が重要な役割を果たすように力:つ

てきた｡そのよう々場合,ｼｽﾃﾑに一旦故障が発生すると,ｼｽﾃﾑ

の複雑さのためにその原因究明に非常に手間ど!),それが重大な経済的

損失を惹起することが少なくない｡そのよ‘うな損失を少ｶ:くするために

は故障が発生したときにその影響が広がらないよう,できるかきり速や

かにその故障を検出できるようにｼｽﾃﾑを構成してかくことが肝要で

ある｡このために従来使用されている技術の代表的なものとして,

(i)ｼｽﾃﾑを並列二重化,あるいは三重化して出力の比較検査を行な

う方法,

(ji)ﾊﾟﾘﾃｨﾁｪｯﾀ,あるいはよ!)一般的攻誤ま!)検出符号,誤まj

訂正符号の利用,

(jii)予かじめ用意したﾃｽﾄ入力を故障したと思われるｼｽﾃﾑに加え,そ

の出力をｼｽﾃﾑの正常時の出力と比較して故障の検出や深知を行な

う方法,いわゆる故障診断｡

を挙げることができる｡これらについては電子計算機の誕生以来多数の

研究が続けられてきた｡現在ではそれらを体系的にまとめた文献

(〔cMM〕,〔P〕,〔sHB〕など)も'少なくないのでここで立ち入るこ

とは避ける｡(i).(ii),伽の技術は,実際非常に効果的で広く実用されて

いるが,今後予想されるｼｽﾃﾑの一層の大規模化,高集積化,高度の

複雑化を考えるとそれだけでは十分とはいいがたい｡たとえば.(i)はｼ

ｽﾃﾑ動作時の故障検出の方法として非常に有効であるが,そのために

だけ利用するには冗長度が大きすぎる｡(ii)は符号が高度になるに従って,

符号の検査回路が複雑かつ大きくな!),それ自身の故障が無視できなく

ｶ:るo困は故障検査のための最も一般的ｶ:･方法であるが,対象とするｼ

ｽﾃﾑが大きく忿ると必要な検査の数が莫大とｶ;!),そのため時間を要
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し,特K:動作時の故障検査には不向きである｡

このような事情を背景として,近年,論理回路あるいは論理素子の設

計に際し,予かじめ積極的にそれの故障検査や保守が容易になるような

構造を実現しようとする研究が行なわれるようになった｡これは,大規

模な論理系を設計する場合にしばしば経験される故障時の検査や保守の

困難さの本質的な原因が,機能本位に偏たよった従来の論理回路の構造

にあるという反省の上に立っていると思われる｡新しく目ざす論理素子

や論理回路は従来のものと比較して機能本位に見ると冗長部分を含むこ

とになるであろうが,それによって期待される保守手順の容易さを考

慮すると,経済的にも十分ひきあう場合が少なくないと考えられるので

ある｡この第1部で検討しようとするﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番論理系もこの

よう左考えに沿った故障検査容易な論理系の一つである｡以下では,こ

の研究に密接な関係を持つ,従来のﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理系に関する諸研

究を中心に,故障検査容易な論理系に関する研究動向の概観を試み,｀ま

た交番論理系の古典的な試みについての紹介を行なう｡左お･,ここで言

う'故障検査容易な"論理系とは,具体的には,故障検査のために特別

な検査入力を要せず,それの出力にお･いて,定められている特定の故障

表示信号の検査だけを行なえぱよいよう忿論理系,あるいは,検査入力を

要してもその数が非常に少ないか,あるいは,その検査入力が非常に簡

単に求められるようﾌ1論理系を意味している｡

｀まず,近年のﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理系の研究を見る｡これは故障を本質

的に避けえないものとして,その故障状態をそれによる被害が最小にな

るような状態に封じ込めようという考えに立脚している｡よく知られて

いる例に交通信号機の制御装置のﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ設計がある｡この例で

は,装置に故障が発生した場合に,本来青である信号が,停止信号である

赤に誤まることを許しても,その逆の事態が発生しないようにできるだ

けの手段が取られる｡つま!),この場合には,ヽまず交通の停止を行なう

ことが最も安全あるいは損失が少ないと考えられている｡このようにﾌ

ｪｲﾙｾｲﾌ設計の思想は素朴で,またかｶj)古いものであるが
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(〔H〕,〔BCC〕,〔Nk〕,〔Tak〕,〔L〕),これを論理設計上の新

しい問題として取!?上げたのは1965年の渡辺,高橋の〔WTI〕が最初

である｡その中で彼等は故障が生じた時の誤j?出力値が1,0のいずれ

か一方だけに定ヽまっている(二値の)論理回路を"ﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞ論

理回路と定義し,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路は,故障したときの故障出力

値が1,0のいずれか一方だけに定まっているような論理素子を用いて

実現できることを示し,さらにそのような回路例も示した｡本論文では

以後,このような論理素子を"非対称故障素子"と呼ぶことにするが,

従来は,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ基本回路(〔WU2〕)や,非対称誤ヽまj素子

(〔HTKl〕)などとも呼ばれている｡渡辺等が示した非対称故称素子

はﾀﾞｲｵｰﾄﾞｰﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ論理回路によるNANDとNOR回路であ!),

回路内の構成部品ﾚﾍﾟﾙでの二重化によって,どの構成品の単一故障に

対しても,そのときの誤｀まj?出力値が1かOかのいずれか一方に限られ

るようにしたものである｡以後,非対称故障素子の具体的実現について

様々の提案が行なわれた｡駒官等は発振現象の特徴に着目し,回路内の

任意の故障の結果が発振停止に帰するようにした閔値発振回路とﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞ論理回路を組み合わせて,exclusive―OR,0R,NOT回路を構

成した(〔KTM〕,〔KMT〕,〔TuKM〕,〔TuM〕)｡同じ考えに従って,

土屋等は,異なる入力毎に異なる周波数の閔値発振器を用意し,礼ｸｻ

によって全入力の和周波数成分を出力として取夕出すようにして,3入

力,4入力のAND回路を実現した(〔MuT〕,〔KaT〕)｡発振に基づ

くﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路で上記のものはﾄﾗﾝｽを用いているがﾄﾗﾝ

ｽﾚｽ化の試みもいろいろ行なわれた(〔Tu1〕,〔Tu2〕,〔TSN〕,

〔NWTF〕,〔NWTH〕,〔NW2〕)｡ｺｱ･ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ論理回路を

応用したものもある(〔F〕,〔NaIH〕)｡渡辺等は従来のﾊﾟﾗﾒﾄﾛ

ﾝにﾌｪｲﾙｾｲﾌ化のためのﾊﾞｲｱｽ入力を付け加えたﾌｪｲﾙｾｲ

ﾌ｡･゛ﾗﾒﾄﾛﾝを提案している(〔WUI〕)｡これは国鉄の信号制御装置

として実際に用いられた(〔ON〕)｡こ0他の非対称故障素子の試みと

して〔NWI〕,〔N〕,〔FA〕がある｡
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非対称故障素子によってﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ論理回路をいかにして構成す

るかという,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路の構成理論も並行的に研究されて

きた｡基本的ﾌ1考え方は渡辺と高橋の最初の報告〔WTI〕,お･よび

〔WU2〕に述ぺられているか,数学的に厳密な定式化は,三根,古賀

●･/
(〔MK1〕,〔MK2〕),橋本,都倉,嵩(〔HTKl〕,〔HTK2〕),平山,

渡辺,浦野(〔HWU〕)で完成したといえる｡これらの結論を要約する

と,非対称に誤まる入力と非対称故障素子によって構成できるﾌｪｲﾙ

ｾｲﾌ論理回路が実現する論理関数はﾕﾈｲﾄ関数(項1.3.3参照)で

あること,また,実現すべき論理関数がﾕﾈｲﾄ関数でない場合,反対

方向に誤まる2種の非対称誤ま!?入力あるいは誤ま!Jなしの入力と素子

の二重化によってﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路を実現できるということにな

るoﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路を実現する素子の論理関数の満たすべき条

件については筆者の研究がある(〔Y〕)｡上の構成理論では素子として

1に故障する素子とOに故障する素子をどちらも自由に使うことを前提

としているが,一方のみを使う場合についても研究されている

(〔TK02〕,〔M〕)｡通常の素子による四重化論理(〔P〕のchapter

v)と同様の意味で,故障訂正機能のある論理回路を非対称故障素子回

路の二重化によって実現する試みもある(〔WT2〕,〔KUH〕,〔HTK2〕)｡

ﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路の考え方を順序回路に適用するという最初の

試みも渡辺等によって為された(〔WTE〕)｡ﾌｪｲﾙｾｲﾌｶ:順序回路

は,その故障時の出力が1かOかの一方に限定されるという条件の上に,

回路のとる状態を正常時と故障時で区別できるように構成できる｡この

ため状態の監視を許せば,その故障検査は非常に簡単に行なえる｡ﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ順序回路ではその状態割!)当ての方法が主要な問題であるが,

これについては都倉等が詳しく研究してkoutofn符号が有効ｶ:こと

を示している(〔TKOI〕)｡

高岡,茨木によるよ!)一般的次研究もある(〔Ta口〕,〔TaI2〕)｡

｀また,宮田等はよ!)広い意味でのﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路ついて研究し

ている(〔MF〕)｡1なお･ﾌ･｡ｲﾙｾｲﾌ順序回路を,その状態遷移回
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路に,非対称故障素子でない在来の素子を用いて構成する試みも当麻等

によって研究されている(〔Tol〕,〔To2〕,〔TOS〕)｡た｡だし,こ

の場合対象となる故障は素子の単一故障である｡

以上に述,べたﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路は,故障時の誤ま!)出力値を正

常時の二つの出力値1とOのいずれか一方に定めるものであった｡この

ような回路は,その定められた故障出力値をｼｽﾃﾑの安全側の動作に

対応させることによって,実際的にﾌｪｲﾙｾｲﾌなｼｽﾃﾑを実現す

るのに有用であるが,故障検査の困難さについては在来の論理回路と変

る所はない｡これに対して,故障時の出力値が正常時の出力値1,0と

区別できる値(ここでは,浦野(〔UHI〕)に従っでφ･と書く)に限

定されるという意味での3値(1,0,φ)ﾚﾍﾟzﾚでのﾌｪｲﾌﾚｾｲﾌ

論理回路が考えられるようになった｡その最初の考えは,渡辺,浦野の

〔WU1〕の中に見られる｡浦野,平山等は,これをφ7ｴｲﾌﾚtｲ7系

と名付けて,その一般的々構成理論を発表している(〔UHW〕,〔HWU〕,

〔UH1〕,~〔UH4〕)｡φﾌｪｲﾙｾｲﾌ系では,出力信号の1と0

とは常に正しい値として信頼でき,一方,φを検出するだけで,特別の

入出力検査をすることたぐ故障の検出を行なうことができる｡さらに,

一般的々故障診断も簡単になる(〔YWI〕)｡その意味で,φﾌｪｲﾙ

ｾｲﾌ系は一つの故障検査容易なｼｽﾃﾑである｡前述のφﾌｪｲzﾚｾ

ｲﾌ系の構成理論によれば,この系はそれ自身の故障出力値がφであお

図1.1の真理値表に示すような三値論理としてのAND,0R,NOTを実

行する素子を用いて構成できる｡そのような素子を実現しようとする試

みもある(〔YW2〕,〔WY〕)｡

高岡等は,φﾌｪｲyﾚｾｲﾌ系と等価なNﾌｪｲﾙｾｲﾌ系を提唱し,

それが非対称故障素子論理回路の相補的二重系として実現できることを

示し,その代数的理論を展開している｡(〔MT〕,〔Ta1〕,〔Ta2〕,

〔TaM〕)｡･

土屋等はφﾌｪｲﾙｾｲﾌ系と似た考え方で,否定素子と遅延素子を

ﾙｰﾌﾟ状に接続したﾍﾞﾙ形の発振回路を用いてCﾌｪｲﾙｾｲﾌ回路を
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図1.1φﾌｪｲyﾚｾｲﾌ系におヽける基本関数

(AND,0R,NOT)の真理値表

(a)AND

(b)OR

(c)NOT

提案した(〔Tu3〕,〔Tu4〕)｡このﾌｪｲﾙｾｲﾌ系の構成理論につ

いては向殿の研究がある(〔MuTl〕,〔MuT2〕,〔Mul〕,〔Mu2〕)｡

Cﾌｪｲﾙｾｲﾌ系の論理素子は,その故障出力がQに政ると共に,正

常時に入力に一つでもφが加わるとその出力値も必らずφになる機能を

持つ｡そのため,0ﾌｪｲﾙｾｲﾌ系では,入力ヽまたは素子に一つでも

故障が存在すると系の出力はφに左凱故障検出は完全なものにｶ:る｡

ﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路と似た考え方で,Carter等はself-｀

testablecircuitを提唱している(〔CS〕,〔BCDR〕)｡これは

誤夕検出符号,あるいは誤!)訂正符号の解読回路に利用されるもので,

解読回路自身に故障が生じたときの出力信号が正常時の故障表示信号に

一致するという特徴をもつ｡これは二重誤｀ま卵検出符号を利用した電子
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計算機のﾒﾓﾘ読み出し回路の符号解読器に利用されて1/ヽる(〔CJW〕)｡

これ｀までに述べた諸研究は,主として,予らかじめ定められた特定の

故障表示信号だけをｼｽﾃﾑの出力におヽいて監視するだけで,特別ｶ:検

査入力を使わないで,その動作中の故障検査が可能なｼｽﾃﾑを扱かっ

ている｡つぎに,検査入力の数が少なくなるように,あるいは,検査入

力が簡単に求められるように論理回路を構成する試みについて述べる｡

まず,市川,渡辺は,NANDの樹枝状冗長構成による方法を提唱し

ている(〔IW1〕,〔IW2〕)｡同様の思想で,山本,樹下は故障検査が

容易になるよう特別に構成したﾓｼﾞｭｰﾙを樹枝状に結合して任意の論

理回路を構成する方法を提唱している(〔YaKl〕,〔YaK2〕)｡坂内,

猪瀬は機能変換回路による故障検査容易なｼｽﾃﾑについて研究してい

る(〔SII〕,〔SI2〕,〔SI3〕,〔IS〕)｡順序回路に対する研究も

いくつか見られる(〔KL〕,〔MKO〕)｡

故障診断の分解能に着目して回路の検査容易な構造を論じたものもあ

る(〔R〕,(Tksl)｡

上林,矢島は多数決素子に基づく双方向性論理回路の応用として,そ

の一方の機能で与えられた論理演算を実行すると同時に,逆方向の機能

でその回路の故障検査が可能ﾌ1ことを示した(〔KYI〕,〔KY2〕)｡そ

の故障検査は回路の自己双対性を利用することによ!?非常に簡単になっ

ている｡これも一つの故障検査容易なｼｽﾃﾑの例である｡

最後に交番論理系に関連する二つの古典的研究を紹介する｡

BarkとKinneは1953年に論理回路の動作中の故障検査の方法とし

てpu1sepositionmodulationが有効であることを示した(〔BK〕)｡

これは二値論理変数の値1とOとを,それぞれ時系列としての対信号

<1,0>,<0,1>で表わし,他方対信号のとる他の値<1,1>,

<0,0>を回路の故障表示に使かうという考えである｡<,>内の

1,0は具体的にはﾊﾟﾙｽの有無に対応している｡このような回路の具

体的実現の方法としてはAND,0R,NOT素子による自己双対回路を使

っている(節2,2参照)｡
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高橋,後藤,石田は1960年に変圧器結合直流消去形ｴｻｷﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

論理回路におヽいて,無直流性の維持のために二値論理変数をBark,

Kinneと同じ｡ように時系列としての対信号〈1,0>と<0,1>とで

表わす方法を取った(〔TGI〕)｡この場合<,>内の1とOはそれぞ

れ相捕的なﾊﾟﾙｽ(正ﾊﾟﾙｽと負ﾊﾟﾙｽ)を表わしている｡彼等も対信号

<1,1>と<0,0>との監視によって回路の異常(無直流性の破た

ん)を検出できることを指摘している｡また,多数決素子と否定(変圧

器を用いる)による任意の論理回路がその｀ままこの方式の回路として利

用できること,また,この方式が順序回路にも応用できることを示して

いるo

以上,これ｀までに行なわれている故障検査容易々論理系に関する諸研

究について概観した｡それらの中で,特に,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路の考

え方とBark等や高橋等の古典的な交番論理の試みは本論文第1部の研

究に直接的につながるものである｡次節で述べるように,これら二つの

考え方がそれぞれ拡張された意味で結合され,それがこの第1部のﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ交番論理系構成論の核となっている｡

さて,ここに概観した故障検査容易な論理系に関する諸研究は,よ!)

一般的立場から見ると,いわゆるfault-to1erantcomputing

designや自己診断形計算機(se1f-diagnosablecomputer)設計

のための基礎技術を担当していると言えよう｡それらについてのよ!)-

般的た諸研究の経違については〔I3E1〕によくまとめられてか凱最

近の研究成果は〔I3E2〕や〔I3E3〕にもつめられている｡

1｡2第1部の研究の目的と概要

前節で見たように,故障検査が容易な論理回路の新しい構造を求めて

様々の研究が行なわれている｡しかしその大部分は実用の技術としては

完成して軸らず,友軸,発展の途上にあると言うぺきである｡現在各種

の分野で進行している電子計算機応用ｼｽﾃﾑの大規模化,高度集積化,

要求される信頼度水準の高度化の傾向を考慮すると,'故障検査容易な"
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論理系の考え方は,論理系の設計のために必須の考え方であ!),なi･一

層,新しい試みも必要と思われる｡

一般に,論理系の故障検査に関する問題に対しては,論理系の故障は,

系の構成要素が正常時にとるぺき(二値)の信号値が1かOのいずれか

一方の値に固定してしまう状態と見なせることが多い(〔CMM〕のp･9,

〔SHB〕のp･11など)｡いわゆるstuck"at-1やstuck-at-0故障

がそれである｡したがって,このような故障状態と明確に分離できる動

的な状態で,正常時の論理動作を遂行する論理系を想定すると,このよ

うヵ:系の故障検査は容易であろうと期待される｡筆者はこのよう左考え

に立って,故障検査容易な論理系の設計の一法として,二値の論理値1

とOとが,それぞれ時系列としての対信号<1,0>と<0,1>とで

表わされるよう痙時間的相補二重系に着目した｡このような二重系では

対信号のと!)得る他の値<1,1>と<0,0>(これらは静的な対信

号である)とを故障表示信号として使用できると期待されるからである｡

この場合,<1,0>と<0,1>とはその成分が1からOにあるいは

その逆に交番する信号であるといってよい｡筆者等はこの二重系を,そ

れが交番する信号に基づいているという意味で"交番論理系

(alternatinglogicdesign)"と名付けだ(〔YWUl〕,〔YWU2〕)｡

すでに明らかなように,交番論理系はBarkとKinneによるPPM方式

(〔BK〕),高橋,後藤,石田による無直流性論理方式(〔TGI〕)その

ものである｡しかしながら,両研究では回路の故障原因と対信号<1,1>

｀または<0,0>とが出力される状態との間の因果関係などについてあ

ヽま!?立ち入った検討は左されていない｡

筆者は,この交番論理系におヽいて,出力に現われる<1,1>と

<0,0>とを検出することだけによってこの系の完全な故障検査がで

きるためには,本来<1,0>または<0,1>であるべき対信号が故

障によっでその一方から他方に変わるととがない"ことが必要である

事実に着目して,交番論理系にﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ性の概念を導入した

(〔YUW2〕)｡もちろん,このﾌｪｲﾙｾ･ｲﾌ性は従来のﾌｪｲﾙｾｲ
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ﾌ論理回路の研究,特にφﾌｪｲjﾚｾｲﾌ系Kま｡けるﾌｪｲﾙｾｲﾌの

考え方に合致している｡実際,交番論理系はそのﾌｪｲﾙｾｲﾌ性が実

現されているときにかぎ!),出力の対信号<1,0>と<0,1>とを

常に正しい値として信頼でき,一方<1,1>と<0,0>との検出だ

けで系の完全な故障検査ができる｡この場合には本来<1,0>ヽまたは

<0,1>であるべき対信号が,故障によって変化を受けるとすれば,

その結果は<1,1>か<0,0>に限られるのである｡したがって

<1,1>と<0,0>とを故障表示のφとみｶ:せぱ,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ

な交番論理系は等価的に一つのφﾌｪｲﾙｾｲﾌ系を表わしている｡こ

れまでにφﾌｪｲﾌﾚｾｲﾌ系を具体的に実現する方法として実際的左も

のは見られたいが,ﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番論理系はその実際的な一つの

実現ﾓﾃﾞﾙであるとも言えよう｡

任意の論理関数に対してそれを実行する交番論理系が自己双対回路を

使って実現できることはBark等,高橋等の研究に示されている(〔BK〕,

〔TGI〕)｡しかしそのようにして実現される交番論理系は必らずしも

ﾌｪｲﾙｾｲﾌにはならない｡

以上の事情を背景として第1部は,ﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番論理系を実

現するための条件が何かを問題とし,論理設計上の立場からこれに体系

的忿解答を与えることを目的としている｡

以下,第1部の構成と概要について述べる｡

｀まず,次節で本論文を展開するに必要な若干の数学的用語の説明を行

ない本題に入る｡

第二章では交番論理系について一般的な定式化を行なう(節2.1)｡

ついでそれを物理的に実現する手段としての交番回路を定義し,それが

自己双対回路によって実際に構成できることを示す(節2.2)｡この章

の内容はBark等や高橋等が試みた方法を体系化して述べるものである｡

第三章では,最初に交番論理系のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を交番回路を対象

として厳密に定義する｡との定義に基づいてﾌｪｲﾙｾｲﾌ性が実現さ

れるための必要十分条件を導き,その一般･的性質を論ずる(節3.1)o

-12-
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つぎに,交番回路の故障として,素子の単一故障(定義18参照)を取

!)あげ,それに対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件を明らかにし,任意の論理関

数に対して単一故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番回路を構成できるこ

とを示す(節3.2)｡つづいて,素子の多重故障に関するﾌｪｲﾙｾｲ:

ﾌ条件(節3.3),非対称故障素子を使う場合のﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

(節3.4)についても検討する｡

第四章では,まず,ﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番論理系の順序回路への応用

について述べる(節4.1)｡つぎに,ﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番論理系の二

重化によってある種の自己修復系が構成できることを示す(節4.2)｡

最後に交番論理系の時間的お･よび,空間的(ﾊｰﾄﾞｳｪｱの)冗長度,

お゛よび故障検出可能性に関して若干の議論を行左う(節4.3)｡

第五章におヽいて,第二章から第四章｀までに得た結果の主要な結論を要

約する｡

前節で見たように,従来のﾌｪｲﾙｾｲﾌ系に関する研究の多くは非対

称故障素子など故障状態に特別の制限のある素子を前提としている｡そ

れに対し,第1部の議論の主要部分は故障状態にそのようｶ:制限のない

通常の論理素子を前提とするものであることを注意しておヽく｡

友軸,第1部の内容は〔YWUl〕,〔YWU2〕,〔UY〕,〔YU〕,〔YUWl〕,

〔YUW3〕をヽまとめたものであj,主要部分は〔YUW2〕としてまとめ

て発表されている｡

1.3予備定義と記法

ここでは,第二章以降の議論の中で使用する,論理記号,集合,論理

関数,･ｸﾞﾗﾌなどに関する用語の意味とそれらの記法について説明する｡

1.3.1論理記号(〔Ha〕のp.2参照)

表現の簡単化のために以下に示す論理記号を適宜使用する｡なおヽ,

P,Qは任意の二つの命題,xは任意の一つの変数を表わす｡

"P⇒Q":PならばQ･

"P⇔Q":PとQが等価,すなわち,

P⇒QかつQ⇒Po

―13―



"Vχ"

"aχ"

:全称記号,すなわち,'すぺてのXに対しでと

読む｡

:存在記号,すなわち,"少なくとも一つのxが存

在する"と読む｡

1｡3.2集合,関係,写像(〔Ha〕のchapterl参照)

(i)集合

"集合(set)"とそれの"要素(element)"の意味は既知で

あるとしてここではそれらは説明忿し吠使用する｡特に,要素の数が

有限である集合を"有限集合"という｡

集合の表現に関してつぎの記法を用いる｡

"{a,b,……}:a,b,……を要素とする集合｡

"{a:P}":性質Pを満足する要素a全休の集合｡

なお｀,Pが複合命題PI,かつP2かつ……,P｡なるときは,

{a:P1,P2,…….Pn}のように略記するものとする｡

"φ"

"aeA"

"aぢA"

:空集合

:要素aは集合Aに含まれる｡

:要素aは集合Aに含｀まれヵ:い｡

ここで,A,Bを任意の二つの集合とする｡このとき,aeA⇒

aeBであるならば,AをBの'部分集合"と言い,"A⊆B(ある

いは,B⊇A)"と書く｡また,

"A=B"く====lyA⊆BかつA⊇B

とする｡二集合A,Bに同時に含ヽまれる要素の集合をA,Bの"積"

集合,Aの要素とBの要素を合わせた集合をA,Bの"和"集合,A

に含まれるがBに含｀まれない要素の集合をA,Bの"差"集合と言い,

それぞれを"AnB","AUB'≒"A-B"で表わす｡すなわち,

AnB={a:a6A,a6B}

AUB={a:a6AまたはaeB}

A-B={a:aA,a^B}

･ 14-
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(ii)直積

n個の集合A1,A?,……,Anの"直積"を"AiXA2×……XAn"

と書く｡これはつぎのようなn個の要素の順序づけられた組からなる

集合である｡

AIXA2×……xAn={(a1,a2,…….an):a1eAi,

a26A2j"¨'･aneAn}

ヵ:おヽ,同一の集合の直積に関しては,

n個
二

と書くことにするo

㈲)関係,写像

任意の二つの集合をA,Bとするとき,直積AXBの任意の部分集

合を"AとBとの間の関係"と言う･また,AXAの任意の部分集合

を"Aの上での関係"と言う｡さて,"AからBへの写像"とはつぎ

の二つの条件を満足する関係R(⊆AXB)のことである｡

VaeA.abeB,(a,b)R

(a,bi)Rかつ(a,b2)eR⇒bi=b2

1.3.3論理代数,論理関数(〔Ha〕のchapter2参照)

(i)論理代数(boo1eanalgebra)

論理代数の基本体系(〔Ha〕のp.46など)は既知であるとして進

む｡その二つの論理値(1ogicalva1ueまたはtruthvalue)I･

おヽよび基本演算である,論理和,論理積,論理否定を表わすのにつぎ

の記法を採用する｡

1:真｡

O:偽o

十:論理和(OR)｡

･:論理積(AND),ただし惧用にしたがい,あいまいさのな

いかぎ!)省略｡

i:論理変数((ii)参照)xの論理否定(NOT)o
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(ii)論理変数

それのとる値が1｀またはOのいずれかである変数を"論理変数"と

言う｡以下,単に"変数"と言うとき,それは論理変数を意味するも･,

のとするo

咄論理関数

n個の変数,X1,X2.……,x｡の"論理関数"fとは,順序づけ

られた変数の組(xl,x2,……･xn)とのる値全休の集合{1.0}"

から集合{1･O卜｀の写像でも凱変数を明示す｡るときは

f(X1,X2,……,xn)と書く｡以下,単に"関数"と言うとき,そ

れは論理関数を意味するものとする｡なお,論理関数はそれ自身論理

変数である｡

IV)順序(半順序)関係:≦

二つの論理値1とOとの間には慣行によ凱つぎの順序関係がある

ものとする｡

1>O(あるいは,0<1)

したがって,任意の二つの論理変数X,yの間にはそれぞれのとる

値によ卵X>y,X=y,またはJX<yのいずれかの関係が生ずる｡

これによ!)二つの論理関数

f-f(χ1,χ2,……,χn),g==g(XいX2,……,xn)

の間の等価関係(=)と半順序関係(≧)がつぎのように定義される｡

"f=g"⇔V(xl,x2,……,Xn){1.0}",f=g

"f≧g°(あるいはg≦f)"ぐ=多V(x1,x2,……,x｡)と

{1.0}"･f>g｀またはfﾆ耳

ヵ:お‘,fとgの間にf≧gもf≦gも成立しないとき,fとgとは｡

"比較不能"と言い,

"{-*-g"

と書く｡

上の定義は,f,gが異なる変数を持つ場合であっても,fやgを

形式的に両者の変数全体の関数とみなして,そのヽまヽま適用できる｡

―16―
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〔例〕f1(x,y,z)=xy十yz十zx,

f2(x,y)=x十y,

f3(x,y)=xy,

とすれば･fl≦f2,f2sf3｡

ヵ:訟,個々の変数は,それ自身,関数と考えてよいから,半順序関

ｲ唇≧は当然それらにも適用される｡ただし,この場合,任意の二変

数x,yの間には必らず,x≧yまたはx≦yのいずれかの関係が生

ずることに忿る｡

半順序≦の定義から,つぎの二つの定理は自明である｡

〔定理A〕

f≧gかっf≦g4==二･f=g

〔定理B〕

f≧g⇔f十g=f,

⇔f･g=g.

-
く=5゛f･g=0

(V)正関数,負関数｡ﾈｲﾄ関数

関数f(xl,x2,……,x｡)が"変数xiについて正〔負〕"である

と＼±,ii)^つぎの条件を満たすことである｡

x;≧xy⇒V(x1,x2,……>Xi-1,Xj+1,……,xn)6

{1,0}"-≒{(Xi,X2,……'xj'……'xn)

≧〔≦〕f(Xi,X2,……･x"……,xn)

これによ凱そのすべてo変数について正〔負〕である関数を"正

関数〔負関数〕"と言う｡また,ある関数が,その各変数について正

｀または負のいずれかであるとき,その関数ばﾕﾈｲﾄﾞであると言

いにまたその関数を゛ﾕﾈｲﾄ関数"と言う｡
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〔定理C〕関数fがその任意のｰつの変数xについて正〔負〕

であるた,めの必要十分条件は,

f=xP十Q〔iP十Q〕,ここに,P,Qはxに依存しヵ:い

関数,と表わされることである｡

(証明)〔Ha〕のp.189,theorem5参照｡

-
〔例〕f(X,y,z)=X十yz

一一
g(x,y)=xy十xy

fはxとzとについて正,yについて負,よってﾕﾈｲﾄで

である｡gはﾕﾈｲﾄではないo

固双対関数,自己双対関数

任意の関数f=f(X1,X2,……,x｡)に対して,

----
f(X1,X2,……,x｡)で表わされる関数を"fに双対"な関数と呼

びfDで表わすoすなわち｡

----
fD(xl,x2,……,Xn)=f(X1,X2,･･…゜,xn゛)

関数fが,f=fDであるとき,それを"自己双対関数"と言うo

1.3.4ｸﾞﾗﾌ(有向ｸﾞﾗﾌ),道(〔B〕参照)

"ｸﾞﾗﾌﾞGとはある有限集合Vであって,その各要素の間に1つの

関係R(⊆VXV)が規定されているものをいい,

G=(V,R)

のように表わす｡各要素V6VをｸﾞﾗﾌGの"節点",各要素

b=(vi,V2)eR(vi,V2eV)をGの"枝"と言う'｡各枝は二つ

の節点の順序づけられた対であるから方向性をもつ｡これを明確にする

場合は,枝b=(VI,V2)は節点VIから"出で,節点V2に"入る"

と呼び,またV1,V2をそれぞれ枝bの"始点","終点"と呼ぶ｡こ

の方向性を強調してGを"有向ｸﾞﾗﾌﾞとも言う｡任意のｸﾞﾗﾌは節点

を表わず点"と,各枝に対応して点と点を結ぶ"方向をもった線"に

よって図式的に表わされる｡一例を図1.2に示す｡逆にそのようｶ:図そ

のものがｸﾞﾗﾌといってもよい｡

-18-
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ｸﾞﾗﾌGにおヽける節点VIからVTに向かう"道"Pとは,VIから出る

枝に始ま夕Vtに入る枝に終わるような枝の系列であって,隣!)合う枝

VI V2

V5

V4

G=(V,R),V={Vl.V2'V3.V4.V5}

'R>={(Vl,V2).(V2.V4).(V3'Vi).

(V3･V5)･(V5.V2)}

図1.2ｸﾞﾗﾌの例(ｸﾞﾗﾌGとその図)

が一つの節点を共有するものを言う｡

途中に表われる節点をV1,V2,……,vnとすれば道Pは

P=(VI,vl)(VI,V2)(V2,v3)･‥(vn｡1,vn)(vn,VT)

のように表わされる｡図の上で,道はある点から他のある点に到る線の

方向に沿った経路,すなわち常識的な意味での"道"に対応している｡

例を図1.3に示すo
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PiP2

Vl
V2

V3

G=(V,R),V={VI.VI.V2.V3.VT}

R={(VT.Vl),(Vl.V2)｡(-V2.V3)'(V3.Vl).

(V2.Vt)}

VIからvTに向かう道の例

Pl=(VT,vl)(･VI,V2)(V2｡VT)

P2=(VI･Vl)(V1.V2)(V2'V3)(V3.vl)(VI,V2)(V2,VT)

図1.3ﾀﾞﾗﾌにお･ける道の例
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第2章交番論理系

本轟主題である交番論理系のﾌｪｲﾙｾｲﾌ構成を議論する準備として,

ここでは,交番論理系を通常の二値論理系(ﾌﾟｰﾙ代数系)に同形な時間的

相補二重系として定式化する｡また,それを具体的に実現する方法としての

交番回路について述べる｡

2.1

2.1.1

交番関数

予備定義と記法

〔定義1〕時間的に順序づけられた2つの論理変数の組(2-

tuple)を"対変数"と呼び｡

X=<XI,XII>

と表わす｡ここに,xi,XIIは通常の二値論理変数でもj,<,>

内の位置がそれぞれの生起の順序に対応するものとする｡この意味

で,XI〔XII〕を対変数Xの"第1〔第Ⅱ〕信号(あるいは成分)"

と呼ぶ｡また,対変数のとる値<1,0>,<0,1>｡<1,1>,

<0,0>を"対信号"と呼び,前二者を特に"交番信号",後二者

を"故障信号"と名づける｡

記述の簡単化のために以下のようヵ:集合お･よぴ記法を用いる｡

(i)二値論理値の集合:

S={1.01

(ii)n個の論理変数の組のとる値の集合:

S"={χ=(χ1,χ2｡……,xn)
一
･

XiS,χ2eS.,……

,xneS}

(iii)対信号の集合:

D={x=<XI,XII>:xUS,x"6S}

拗交番信号の集合:

-
DA={x=<XI,XII>:x'=x",xeD}
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(V)n個の対変数のとる値の集合:

D"={X=(X,,χ2,……,xn) Xi

X2

eD,

£D, ●●●●●● X6D}

(Vln個の対変数のとる交番信号の集合｡:

DA“゛{χ=(χ1,χ2,‥‥‥,χn):XleDA,X2cDa｡

……9χn6DA}

集合lylの元xについて･その各成分Xi,X2･゜……,x｡の第IOI〕

信号だけから左るn個の論理変数の組をXI〔XII〕と書く｡すなわち,

xj°(xlj･X2^……,xnj),j=I,II

これによj,

χ=<χI,χII>

とも表わす｡

つぎに,χ=(Xi,X2,……,xn)に対して,

----
χ=(χ1,χ2,･……,χ.n)

と表記する｡ヽまた,任意の論理関数f(X1,X2,……,x｡)をf(X)

と略記する｡

ここで,論理値1とOとの間の順序関係1>Oによって対変数の間の

順序関係をつぎのように定義する(項1.3.3M参照)｡

〔定義2〕任意の二つの対変数X=<XI,XII>,

y==<yl,yII>に対して,

"X≧y(あるいはy≦X)"

映ﾗ===嫌XI≧y'かつXII≧y"

2｡1.2交番関数

〔定義3〕D“からDへの任意の写像Fを"対関数"と言う｡

それの変数XeD"を示す場合にはF(X)と表わす｡
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〔定義4〕F(Da")⊆DAを満たす任意の対関数Fを"交番関

数"と定義する｡

すなわち,交番関数は交番信号が入力であるとき,交番信号を出力と

する対関数である｡

一つの対関数Fに対して,2つの論理関数fl,fItをつぎのように決

定できる｡

-
VXes"に対して,fl(X)=FI,fII(X)=FII

-
ここに,<FI,FII>==F(<X,X>)

このFを交番関数とすれば,その定義によって,

-
F!=F"となる｡これにより,

--
fl.(X)==fII･(X)=(fII(X))D

でなければならない｡この逆も明らか｡したがって次の命題が成立する｡

〔命題1〕対関数Fが交番関数であるためには,上記の意味で

Fが決定する関数fI,f"がたがいに双対,すなわち,

fll=(fI)Dであることが必要十分である｡

〔定義5〕交番関数Fが上記の意味で決定する関数fi.f"が,

関数fに対してfI=f,fII=fDとなっているとき,Fを"fに

対する交番関数"と呼び,Ffと表わす｡

あるfに対するFfはD･-Dか上での値のとり方によjｸ多数存在す

るが,それらを区別しないで同-とみヵ:せば,通常の論理関数と交番関

数とは一対一に対応づけられる｡

本論文では,通常の論理系におヽける,変数X,定数1,0に対変数

-
<x,x>,対信号<1,0>,<0,1>,また関数fに交番関数Ff

を対応させる時間的な相補二重系を考え,これを"交番論理系"と名づ

ける｡

交番関数Ffが物理的に実現されると,関数fの計算はFfとして実現
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できる｡交番論理系ではJ故障信号<1,1>と<0,0>とは冗長であ,

るが,前章で触れたように系が物理的に実現された際,そこに生ずる故

障の表示信号として有用になる｡

任意の二つの関数fl,fIIが与えられると,それらから一つの対関数

Fをつぎのように定義できる｡すﾌ1わち,

F(χ)=<fl(XI),fll(XIII)>,for

χ=<χI,χu>eD"

このような対関数Fは入力対変数の第1,第II信号にそれぞれ独立に

p,fIIを作用させて,出力対変数の第1,第II信号を与えることになる｡

Fは入力の第1,第II信号に同期してその機能がflからfIIに交番する

"可変な論理関数"といえよう｡このよう左対関数を以後,

F=<fl,fll>

と表わす｡Fが交番関数ｾあるためには命題1から明らかなようにfl

とfIIが互いに双対であることが必要十分である｡関数fに対する交番

関数Ffは,この場合,

Ff=<f,fD>

と表わされる(図2.1)｡明らかに,このFfはfに対して唯一に

(D･-Da"上の値を含めて)定ヽまる｡

<X1,XI>

<X2,X2>

･
1

<xn,in>

-

<f(xl,x2,….X.),f(Xi,X2,…,x｡)>

図2.1関数f(xl,x2,-…,x｡)に対する交番関数

次節で述べるように,交番関数を物理的に実現する現実的手段は自己

双対関数回路を用いることであるが,その場合,実現される交番関数は
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2.2

2.2.1

可変左関数となる｡本論文の以下の議論は現実性を考慮して主にそのよ

うな場合にかぎる｡

交番関数の実現一交番回路一

交番回路

〔定義6〕交番関数を(物理的に)実現する回路を"交番組合

せ論理回路"(以下,"交番回路"と略称)と定義し,交番関数

Ffを実現ﾅる交番回路を"関数fの交番回路"と呼び同じ記号

Ffで表わす｡また複数個の交番関数を同時に実現する多出力回路

を"交番回路網"と呼ぶ｡

交番関数を前節で述べた可変痙関数とすれば,それをいわゆる可変論

理回路(〔FN〕)として実現することが容易に考えられる｡ﾅｶ:わち,

入力対信号の第1,第II信号に同期して出力関数をfからfDに換えら

れる可変論理回路が價られれぱ,それを交番回路Ffとして利用できる･

このような可変論理回路として,自己双対関数を実行する通常の組合せ

回路(以下,"自己双対回路")を使うことがで｡きる｡この試みは文献

〔TGI〕と〔BK〕にﾅでに見られる｡後者では,AND.OR.NOT

素子を構成素子とする場合,前者では,多数決素子と否定素子などに代

表されるそれ自身が自己双対関数を実行する素子(以下,"自己双対素

子")を構成素子とする場合が述べられ,それぞれにおヽいて任意の関数

に対して,その交番回路が構成できることが示されている｡以下では,

それらの結果を本論文の立場から統一的に述べる｡

もちろん,交番回路を実現する手段として自己双対回路は唯一ではない｡

直接的には,対関数の定義(定義3)によって,一入力変数ごとにlbit

の記憶をもつようヵ:順序回路として交番回路を構成することができる｡

そうすることによって交番関数のD"―DAI上の値を都合のよいように

(入力故障の検出次どに)定められる利点もある｡しかし,必要とされ

る回路の複雑さ,そのために要ﾅるｺｽﾄを考えると保守容易な論理系
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として実際的とは考えられない｡このことを考慮して本論文の交番回路

のﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ構成の議論は,交番回路が自己双対回路で実現される場

合だけを扱かう｡

2.2.2自己双対回路による交番回路

関数f(X)が自己双対である場合,それを実行する任意の自己双対

回路は,その入力変数のおヽのおヽのを対応する対変数に変えることによっ

て交番回路Ffとなる(図2.2)｡

交番信号入力

<X1,X1>

<X2,i2>

<xn,in>

交番信号入力に対する出力

<f(xl.X2,…,x｡),T(x,.X2,…,xn)>

E]2.2自己ﾇz封関数fの友裔回路の艶歌

つぎに,関数f(X)は自己双対では左いとする｡この場合,新た次

一つの変数cを導入して,(n+1)変数関数｡

-
9(c,x,.Xo,……,xj=<p(c.χ)=cf(χ)十cfD(χ)

を作ると,?は自己双対でもjﾌ,

y(1,X)=f(X)

?(0,X)=fl)(X)

したがって7)を実行する自己双対回路(図2.3)は変数cをその機能

の交番を制御する制御信号として｡前述の可変論理回路として働き,各

-
入力変数Xj(i=1,2.･……,n)を対応する対変数xi=<xi,xi>

に変え,かつ,それと同期して制御入力に定数としての交番信号

<1,0>〔<0,1>〕を加えることによj交番回路Ff(Ffl)〕とな

る｡
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交番信号入力

<x,,ﾏ1>

<x2,72>

<x｡,7.>

<1,0>

交番信号入力に対する出力

<f(xl,x2,…,)9,),了Cx,,X2,…,x,1)>

9(＼,x,,x,,…,xn)

=fCXI.X2,…,xn)

?(0.x,,x,.…,xn)

=>f''(x,,x,.…,xn)

制御入力

図2.3自己双対でヵ:い関数fの交番回路の実現

以上の結果をまとめて,

〔命題2〕任意のn入力交番回路は(必要ヵ:ら制御信号として

一つの入力変数を付け加えて),たかだか(n+1)入力の自己双

対回路として実現される｡

逆にI,n入力の自己双対回路は,入力の1つを制御信号とするかしな

いかによって,(n+1)個0異なる交番回路となる｡これらに対して,

〔定義7〕一つの自己双対回路Cが上記の意味で実現する交番

回路を"自己双対回路Cによる交番回路"と呼ぶ｡

〔定義8〕自己双対回路Cが実現する交番回路で制御信号を有

しないもの,すヵ:わち,Cの出力関数(自己双対関数)の交番回路

を"自己双対交番回路"と呼ぶ｡

つぎに,交番回路網の構成について付言する｡

〔定義9〕すべての出力関数が自己双対である多出力組合せ回

路を"自己双対回路網"と呼ぶ｡

明らかに,任意の交番回路網は一つの自己双対回路網(必要攻ら,そ

の一つの入力を制御信号化することによって)で実現される｡
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2｡2.3自己双対素子による交番回路

〔定義10〕交番回路を構成する素子で,それ自身の機能が交番関

数であるものを"交番素子"と呼ぶ｡ヽまた,すぺての構成素子が交

番素子である交番回路を"交番素子交番回路"と呼ぶ｡

いヽま,自己双対素子(それの持つ機能が自己双対関数である論理素子)

だけで構成された,内部にﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸﾙｰﾌﾟを持だｶ:い任意の回路

を考える｡説明の便宜上,図2.4の回路に着目する｡

入力

XΞ

X】

2
χ
一
一
●

Xn

Vi.i=1,2,3,4は自己双対素子,このときfi(X)=fP(X)

図2.4自己双対素子を用いた回路例

出力
f4(X)

その各素子,viがすべて自己双対素子であるならぱ,合成関数として

の各出力関数fi(X)がすべて自己双対関数になることが確かめられる｡

この事実は丿役的に成立する(〔Th〕,あるいは付録2.1)｡すなわち･

このような回路は,それ自身自己双対回路であるだけで次く,その任意

の部分がすべて自己双対回路である｡ゆえに,この回路(その出力関数

をfとする)は,その各入力を対応する交番信号に換えるだけで交番回

路Ffとなる｡回路の素子の一部は定数入力を持つ場合があ!)得るが,

その場合もちろん,その定数入力1あるいはoを制御信号として扱かい,

それぞれを定数交番信号<1,0>,<0,1>に換える｡こうして得ら

れる交番回路では,その任意の部分回路がすべて交番回路であj,各構'
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成素子はすべて交番素子として働らくことにﾌ1る｡当然,回路内部に現

われる対信号はすべて交番信号である｡

以上のように,自己双対素子による任意の回路は入力を交番信号化す

るだけで交番素子交番回路となる｡もちろん,交番素子がよj一般的に

実現される場合(交番回路について項2.2.1で述べたように)にも,正

常時の動作は,自己双対素子による場合と同じであることは明らかであ

る｡上述の結論をつぎのようにヽまとめてかく｡

〔命題3〕交番素子交番回路の任意の部分回路は交番回路であ

るo,

交番素子交番回路は,その出力対信号と同様に内部の対信号を故障検

査に利用することができ,またﾌｪｲﾙｾｲﾌ性についても次章で明ら

かにする特別な利点があるなどの特徴を持つ(項3.2.3,定理7参照)｡

ｶ:お･,自己双対素子の実例としては,ﾊﾟﾗﾒﾄﾛﾝ;ｴｻｷﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

対論理回路,･また最近提案された可変AND-OR回路(〔YOM〕,

〔YOMK〕):,お･よびICによる閔値論理素子(〔W〕)がある｡
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第3章交番論理系のﾌｪｲﾙｾｲﾌ構成

最初に述べたように,本論文で議論するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の直観的痙意味

は,交番論理系(それを構成する交番回路とその入力)に何らかの故障が生

じても本来<1,0>〔<0,1>〕である出力交番信号は,けっして他方ﾂ｡

の交番信号<0,1>〔<1,0>〕に変わることがたいということである｡

換言すると,変わる場合には,故障信号<1,1>ヽまたは<0,0>になる｡

したがって,ﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番論理系では,その出力対信号が故障信号

であるかどうかを監視することによって,その動作時に故障検出ができる｡

他方,交番信号を出力しているかきり,その信号は正しい値として信頼して

よいであろう｡ここではヽまず,このﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を交番回路を直接の対

象として定式化し,その実現条件を一般的に検討する｡つぎに,その条件を

交番回路の構成素子の単一故障の場合に適用し,実際的次ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交

番回路の構成法を明らかにする｡さらに,構成素子の多重故障の場合と非対

称故障素子を用いた場合の交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性についても論ずる｡

3.

3.1

1ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路とその一般的性質

1ﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の定義

ﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の定義の前に,その対象となる故障が何を意味する

かを明確にしなければならない｡ここでは,それを交番回路が正常でな

い出力を発生する状態であると考える｡この原因には,交番回路に異常

がある場合と,入ってくる入力が誤まっている場合とが考えられる｡両

者を一括して,本論文で対象とする故障をつぎのように定義する｡

〔定義11〕交番回路の構成要素および入力変数の一部あるいは

全部のとる対信号が<1,1>ヽまたは<0,0>の値に固定する状態

を"故障"と定義する｡特に,その故障の要因が入力変数に限られ

るとき,それを"入力誤まj",ヽまた,要因が回路の構成要素に限

られるとき,それを゛'回路故障"と呼ぶ｡
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この定義は,本節の議論を有効にする範囲で一般的に与えたものであ

j,回路故障については,議論を進めるに際し,後にさらに限定した定

義を与える｡

どこに定義した故障は,通常の論理回路におヽいて,その構成素子や入

力のと｡る信号値が1ヽまたはOに固定する,いわゆるstuck―at―1,

stuck-at-Oの故障に対応している｡すなわち,その場合0故障出力

値を対信号として表わせば,それぞれ,<1,1>または<0,0>と次

るのである｡換言すれば,本論文におヽいては,回路の構成要素が正常時

にとる本来<1,0>あるいは<0,1>であるべき交番信号が,一方の

値から他方の値に誤tるような故障は無視することになる｡しかし,こ

のことは,以下に導く結論の一般性をそれほどそこなうものではない｡

というのは,故障検査に関しては,論理回路に生ずる永久故障は実際上,

回路の構成要素のstuck―at―1ヽまたはstuck―at―0故障とみるこ

とができ(〔CMM〕のp.9,〔SHB〕のp.11),それは定義11に包

含されている｡無視される故障は,いわば,対信号の二つの成分が同時

に誤ヽまるよう次一時性故障である｡一方,対信号の成分のいずれか一方

だけが誤ヽまるような一時性故障は,故障した要素のとる対信号が"一時

的に"<1,1>または<0,0>に固定する状態と考えて,定義11

に含めて考えることができる｡

実際,以下で導かれるﾌｪｲﾙｾｲﾌ性に関するすぺての結論は,故

障検出可能性に関する部分を除いて(故障が検出されるためには,それ

が発生した後,少なくとも故障信号が出力されるような入力が加わるヽま

で,その故障が持続する必要がある),そのような一時性故障に対して

も明らかに有効である｡

つぎに交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を,回路故障と入力誤･まj)の2つの

場合に分けて定義する｡

(1)回路故障に対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性

着目している任意のn変数交番回路Cに対して,その入力変数を

X=(Xi,X2,……,X｡)とし,その正常時の出力対関数(交
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番関数である)をF(X),■また,ある回路故障eが発生した場合の

出力対関数(以下･"故障対関数"と呼ぶ)をF(e)(X)と表わす

ことにする｡このとき,

〔定義12〕VXeDA･に対して,F(e)(X)=F(X)か,さも攻

ければ･F(e)(X)=<1｀,1>ヽまたは<0,0>であるヵ:らぱ,

交番回路Cば故障eに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞであると定義する｡

この定義はﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件としてつぎのように定式化できる｡

〔定理1〕交番回路Cが故障eに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである

ための必要十分条件は,

VXeDa"に対して,

P(e)(X)≧F(X)｀またはF(e)(X)≦F(X)

となることである｡

(証明)自明｡

交番回路が多出力である場合,すなわち交番回路網のﾌｪｲﾙｾｲﾌ

性については定義12をつぎのように適用する｡

〔定義13〕交番回路網Nに生ずるある回路故障をeとする｡こ

のとき,Nが"eに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞであるとは,Nの各出

力がすべて定義12の条件を満たして故障eに関してﾌｪｲﾙｾｲ

ﾌであることと定義する｡

同様の定義の拡張をつぎに述べる入力誤ヽま｡りの場合に屯適用するもの

とする｡

与えられた交番回路(あるいは,交番回路網)Cにおいて,対象とす

る故障の全休が,集合Eとして定められているとﾅる｡このとき,Cが

任意の故障eEEに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである次らぱ,CばEに関

してﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌﾞあるいばEに関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路
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(あるいは,交番回路網)"と言うことにする｡ｶ:お･,Eが何であるか

が明らか忿場合ばEに関しでや"Eに関する"を省いて使うことも

許す｡後節では,このよう友故障の集合として,構成素子の"単一故障

の全休"や"多重故障の全休",あるいば非対称故障の全体"などを

考えることにｶ:る｡

(2)入力誤ま｡りに対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性

上記の交番回路Cについて,各入力端子をVli.i=1,2,……,n

と表わし入力端子viiに入力変数xiが加わっているとする｡いヽま入

力誤ヽまjとして,xiの値が〈1,1>または〈0,0>に固定している

としよう｡この場合,この状態に替えて,xiの値は正常として,入力

端子vliの出力が,それぞれ<1,1>または<0,0>であるようﾌ1

回路故障を考えても,交番回路Cの出力に対する影響はヽまったく同じ

である｡ﾅｶ:わち,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ性に関する議論のためには,入力

誤まj?を,誤まっている入力の加わっている入力端子の故障(回路故

障である)に置き換えて扱かうことができる｡この事実に留意して,

入力誤ヽまjに対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性をつぎのように定義する｡

〔定義14〕任意の入力誤･ま｡りeに対して,誤'まった入力が加わ

った入力端子の出力が,加わっている入力と同じ値に固定する回路

故障をe'とする｡このとき,交番回路Cが"入力誤まjeに関して

ﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞとは,Cが回路故障e'に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌで

あることと定義する｡

上の議論に示されたように,入力誤ま｡りに関するﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ性

についての問題は,すべて回路故障に関するものであるとして議論す

ることができる｡以下そのような立場に立って検討を進めることにす

る｡

3.1.2故障検出可能性

前項におけると同様拡,着目した任意の交番回路Cに対して,その入

力をX,その正常な出力対関数をF(X)と表わﾅことにする｡よって故
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障eが発生したときのCの故障対関数はF(e)(X)であるo

〔定義15〕n入力交番回路Cにお･いて,そこに発生する故障e

が"検出可能"とは,aχDa"に対して,

F(e)(X)=<1,1>ヽまたは<0,0>

であることと定義する｡

この定義は,出力対信号が故障信号<II,1>ヽまたは<0,0>であ

るかどうかを検査するだけで(F(X)とF(e)(X)の出力比較をする

ことなしに)故障を検出できることを意味している｡

一般に,論理回路内の故障を入出力応答の検査によって検出できると

いうことは,その正常な出力関数と故障時の出力関数が相違することを

前提としている｡一方,定義11のように,回路の故障をその回路の構

成要素の故障として定義すると,そのような故障が存在しても,故障出

力関数が正常な出力関数とたまたヽま同じであるという場合があj得る｡

しかし,通常そのような故障の生ずる要素は冗長左(不要次)部分であ

るといえる｡この点に留意して,

〔定義16〕交番回路Cが゛非冗長交番回路"であるとは,それ

に生ずる任意の故障eに対して,

F(e)(X)≒F(X)

であることと定義する｡

〔定理2〕非冗長交番回路がある故障eK関してﾌｪｲﾙｾｲ

ﾌであれば｡故障eは検出可能である｡

(証明)定理の条件よj,所与の非冗長交番回路の故障対関数

F(e)(X)は交番関数ではあjえない｡よって,F(e)(X)゛<1'1>

｀または<0,0>となる入力XeDa"が存在する｡(終j)

交番回路がﾌｪｲﾙｾｲﾌでない場合,故障対関数F(e)(X)が

交番関数になる場合が生ずる｡その際には故障eを定義15の意味
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で検出することはできない｡したがってﾌｪｲﾙｾｲﾌ性は交番論

理系におヽいて,故障信号が故障表示信号として実質的な意味を持つ

ための必要条件である｡

上の議論は交番回路網の場合にもつぎのように適用できる｡ヽまず

故障検出可能性を,回路網の出力の少なくとも一つで定義15の条

件が成立することとする｡また,非冗長性についても同様に,回路

網の少なくとも一つの出力で定義16の条件が成立ﾅることとする｡

このとき,定理2は交番回路を交番回路網と読み換えてそoまヽま成

立する｡

3.1.3自己双対回路におけるﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

前に(項2.2.1)で述べたように本論文で扱かう交番回路は,自己双対

回路で実現されているものとした｡しかし前項(項3.1.1~3.1.2)ヽま

でにはその条件は入っていｶ:い｡したがってその結果は各定義0条件が

満たされるかぎj一般的に正しい｡ここでは,交番回路を実現している

自己双対回路の性質を具体的に導入する｡

い｀ま,着目しているn入力交番回路Cは自己双対交番回路ではないと

しよう｡さすれば,Cは一つの入力を制御信号入力とする(n+1)入

力の自己双対回路として実現されていることになる(命題2)｡この制

御信号に換えて,新た次(n+1)番目の変数入力を加えるも0とすれ

ぱ,その自己双対回路は,(n+1)入力の自己双対交番回路C'となる｡

同一の自己双対回路によるこれらの交番回路c,cにおヽいて両者で発生

する故障は同一視できる｡すなわち,Cに発生する故障eはC'でも故障

であ!),その逆も正しい｡この事実を考慮すると二つの交番回路のﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ性についてつぎの定理として表わされる等価性が成立する｡

〔定理3〕(n+1)入力自己双対回路による任意のn入力交

番回路Cと(n+1)入力自己双対交番回路C'におヽいて,それら

に生ずる任意の故障eに関してC'がﾌｪｲﾙｾｲﾌであればCもﾌ

ｪｲﾙｾｲﾌ,またその逆も成立ﾅる｡
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(証明)定理の前半は明らかであるから,後半が成立することを示す｡

自己双対回路の出力関数をf(Xi,X2,……,x｡+1)とし,Cおヽよ

ぴC'の出力交番関数をそれぞれF,F'とする｡Cにおヽいては,自

己双対回路の入力変数x｡+1が制御信号であるとすると,VXeDふ

VX｡+leDAに対して,

F(χ)=くf(Xi,X2,…….Xn,1),

f(Xi,X2,…….Xn.0)>eDa.

Fべ:χ,xn+1)=くf(Xi,x2,……,xn,xn+1),

----
f(xl,x2/‥‥‥,xn,xn+1)>£DA

と表わされる｡一方,故障eによってfがfeに変わったとすれば,

vx6Da",VXn+1eDAに対して,

F(e)(χ)=<fe(xl,x2‥‥‥‥,xn,1).

---
fe(xl,x2･¨…゛,･xn,0)>,

F'(e)(χ,xn+1)=<fe(χ1,χ2,……,χn,χn+1),

----
fe(xl･x2ﾀ……･xn･厦+1)>｡

Cがeに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌとすれば,定理1によって,

V(x1･x2･……･Xn)eS｢1に対して,

f(χ1,χ2,‥‥‥,xn.1)=fe(χ1,χ2,……,χn,1)

------
f(Xi,x2,…….Xn.0)=fe(χ1,χ2,……,χn.O)

の少なくとも一方が成立する｡これはV(xl,x2,‥…･,x｡,x｡+l)

6S�゛lに対して,

f(χ1,χ2,‥‥‥,xn,χn+1)=fe(χ1,χ2,……,χn,

χn+1)

-------
f(χ1,χ2,……,χn,xn+1)=fe(χ1,χ2,……,χn,

-
χ｡+1)

の一方が成立することと等価である｡よって,C'に対しても定理

1の条件が満たされる｡(終!))

定理2と定理3とを組合わせれば,故障検出可能性についても同

様の等価性が成立することを証明できる｡定理3によれば一つの自
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己双対回路による各交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性は,その自己双対

回路の構造だけによって決定され,どの入力を制御信号とするかに

は依存せぬことが明らかである｡結局,交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ

構成の問題は,それを実現している自己双対回路の構造を,対象と

する任意の故障に対して定理1の条件を満たすように定めるごとに

帰結される｡定理1の適用に際して,その自己双対回路によるどの

交番回路に着目しても同じ結果になるから,以下では,一般性を損

ｶ:うことなく,自己双対交番回路だけに着目して議論を進める｡

与えられた自己双対回路Cの出力関数をf,Cによる自己双対交

番回路Cの出力交番関数をFとすると,

F(X)=<f(XI),f(XII)>(3.1)

ここに,X=<ﾋXI,XII>eD",｀またfは自己双対関数･すヵ:わ

ち,f(X)=fD(X)｡(3.2)

Cに発生する故障eは,実はCの故障であることに留意して,C

の故障出力関数をfeと表わすと,Cの故障対関数F(e)は,

F(e)(X)=<fe(XI),fe(XII)>(3.3)

このとき,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件としてつぎの定理を得る｡

〔定理4〕交番回路Cが故障eに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである

ための必要十分条件は,

一一一一
fe(X)fe(X)f(X)f(X)=O(3.4)

が成立することである｡

(証明)定理1の条件は,それに式(3.1)と式(3.3)を代入する

と,

vxeS"に対して,

｀または

-
fe(X)≦f(X)かっfe(X)

-
≦f(X)

--
fe(X)≧f(X)かっfe(X)≧f(X)

土
ﾄ
ﾅ
(3.5)

と表わされる｡式(3.5)は定理B(項1.3.3)によってつぎの式
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(3.6)と同値である｡

-一一
VXeS".(fe()Of(X)十fe(X)f

十f

これを展界して整理すると,

-
(X))

-
(fe(X)f(X)

--

e(X)f(X))-0 (3.6)

-一一---一一
VXeS",fe(X)fe(X)f(X:)f(X)十fe(X)fe(X)f(X)f(X)

=0

式(3.7)は,

----
VXeS",fe(X)fe(X)f(X)f(X)=0

かつ

一一一一
VXeS≒fe(X)fe(X)f(X)f(X)=0

(3.7)

(3.8)

(3.9)

と表わされるが式(3.8)と式(3.9)は明らかに同値である｡ゆ

えに式(3.7)は式(3.9)と同値であおこれは定理の条件その

ものである｡(終!?)

上の証明には自己双対条件,式(3.2)がまったく関与してい次,

いことに注意する｡式(3.2)に留意すれば,つぎの系は明らかで1

ある｡

〔系1〕交番回路Cが故障eに関してﾌｪｲ.jﾚｾｲﾌであるた

め0必要十分条件は,
__

fe(X)fe(X)f(X)=0(3.10)

が成立することである｡

定理4と系1は,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ左交番回路を実現するために自己双

対回路が満たさねばならぬ最も基本的左条件を与えるものである｡
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3.2単一故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

本節では,実際的な問題として,交番回路の素子あるいは入力が一時

に唯一つだけ故障する場合,すなわち単一故障の場合におヽける交番回路

のﾌｪｲﾙｾｲﾌ構成0ための諸条件を導く｡その結果によ久任意の

論理関数に対して,任意の単一故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番回路

を構成できることが明らかになる｡

3.2.1ﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

故障の一般的な定義(定義11)にしたがうものとして,ここでは,"素子

の"故障をつぎのように規定ﾅる｡

〔定義17〕交番回路Cにおヽける"素子v"の故障とは,Cを実

現している自已双対回路を構成している,ある素子Vの出力線の一

'部｀または全部の信号値が,共に1,ヽまたは,共にOに固定する状

態とする｡故障値を区別する場合には,それぞれを,vの"1故障"

"O故障"と呼ぶ｡

本節では,交番回路0唯一つの素子が,この定義に規定ヽされた故障を

起こす場合を取!)あつかうわけである｡同時に二つ以上の素子がこのよ

うな故障を起こす場合については3.3節と3.4節で検討する｡

さて,交番回路Cの任意の一つの素子Vに着目し,その出力線の数を

kとする｡さすれば,それらの出力線のどの一部分(あるいは全部)が

故障するか,また,そ0故障が1故障であるかO故障であるかによって

vの故障としては2×(2k一一1)個の異なる状態を考えることができる｡こ

の事実に留意して,素子の故障に関ﾅるﾌｪｲﾙｾｲﾌ性をつぎのよう

に定義する｡

〔定･義18〕交番回路(あるいは,交番回路網)Cが素子vの任

意の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるならば,Cばvの故障

に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞと言う｡また,Cがその任意の一つの

素子の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるならば,Cを"単一故
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障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路(あるいは,交番回路網)と言

う(ただし,本節内でば単一故障に関する"を省略する)｡

さて,任意の一つのn入力自已双対交番回路Cについて考えよう｡C

を実現している自已双対回路Cに着目してその入力変数をX=(x..x2

●●●

ﾀ x｡)とする｡また,変数Xi,i=1,2,…,nに対応する入力端子を

Vliで表わす｡ここで,Cを構成している任意の一つの素子vに着目する｡

vの出力線全部の集合Lを考え,その任意の一つの部分集合Le(⊆L)

を取る｡Leに属する出力線をすべてVから切断し,ヽまとめて新た痙一つ

の入力端子とみてその入力変数をtで表わす｡この場合のCの,外部入力

Xとtに対する出力関数をhとすると｡

h(X,t)=A(X)t十B(X)t(3.11)

と書ける｡ここに,A(X),B(X)はtに依存しないある関数である｡

素子Vと自已双対回路Cの正常時の出力関数を,それぞれ,g(X),

f(X)と表わすものとすれ゜ぱ,

f(X)=h(X,g(X))=ﾐA(X)g(X)十B(X)盲(X)(3.12)

なお･,fは自已双対関数であるから,

f(X)=fl)とX)=了(X)(3.13)

を満足しなければならない｡

ここで,対象とする故障を,Leに属する出力線の信号値がすべてa

(≪=卜またはO,以後αを論理変数としてあつかう)に固定する状態と

し,eαで表わす｡これにょお故障eaが発生しているときの,Cの故障

出力関数をfeaとすれば,

fe≪(X)=h(X,a)=A(X)≪十B(X)石(3.14)

以上を前提として,

〔定理5〕'交番回路Cが故障eoとelの両者に関してﾌｪｲﾙ

ｾｲﾌであるための必要十分条件は,
---一一-

〔g(X)g(X)十五(X)ji(X)〕A(X)A(X)B(X)B(X)=O(3.15)

が成立することである｡
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(証明)式(3.12)と式(3.1千)を定理4の条件,式(3.4)に代入

することによって,Cかeaに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである必要十分条

件がつぎ0ように表わされる｡

-一一--
VXeS",(A(X)a十B(X)O(A(X)α十B(X)司(λ(X)g(X)十B(X)g(X))

C3.20)

----
･(A(X)g(X)十B(X)百(X))=0

展界して整理すると,

一一一一一一
VXS°A(X)Å(X)B(X)B(X)g(X)g(X)(x

一一-一一一一
十A(X)A(X)B(X)B(X)g(X)g(X)α=O･(3.16)

Cがeoとeμ)両者に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるためには,式ぐ3.16)

がa=0,1O両者について成立することが必要十分である｡すなわち,
_____

.VXeS"A(X)A(X)B(X)B(X)g(X)g(X)=O(3.17)

かつ｡

一一一一-･一一
VXeS"]A(X)A(X)B(X)B(X)g(X)g(X)=O(3.18)

しかるに,式(3.18)は｡

一一一一-一一
VxeSI;A(X)A(X)B(X)B(X)g(X)g(X)=O(3.19)

と同値である｡したがって,定理の条件は,式(3.17)かつ式(3.19)

と表わされるが,これは式(3.15)に一致する｡(終j?)

定理5での自已双対条件,式(3.15)はつぎのように簡単に表現する

こともできるo

〔系2〕定理5の条件,式(3.15)は

一一一一
A(X)A(X)B(X)B(X)=0

と等価である｡

(証明)"式(3.20)⇒一式(3.15)"は明らかであるから,"式(3.15)

⇒式(3.20)"を示す｡

二つの集合Q,Rをつぎのように定義ずる｡

-
Q={X:g(X)=g(X),XeSり

-
R={X:g(X)=g(X),XeS"}

明らかに,QUR=S"
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一一
VXeQに対しては,g(x)g(x)十百(x)i(x)=1であるから,

式(3.15)によって式(3.20)が成立する｡

よって,VXeRに対して式(3.20)が成立することを示せば証明

は終わる｡そのため,"式(3.20)が成立しない,"

すなわち｡

一一一一
axeR,A(X)A(X)B(X)B(X)=1

と仮定する｡これは

一一
axeR,A(X)=A(X)=B

-
(X)

-
=B(X)=1 (3.21)

と同値である｡一方,自已双対条件,式(3.13)によって,

-
VXeS｢U(x)g(x)十B(X)g(X)=A(又)g(又)十B(又)g(X)(3.22)

式(3.21)と式(3.22)に代入すると,

-
axeR,g(X)=g(X)

とたるが,Rの定義によって,これは矛盾である｡(終!･)

定理5と系2は,素子の単一故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を論ずる

ための基本的な条件を与えている｡

ｶ;か,系2の条件は定理5の条件に較べて簡単ではあるが,以下に示

されるように,実用的なﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件を導くのには定理5の条件

の方が有用である｡

定理5によ!),交番回路は,任意の素子についてその出力線の任意O

一部分に関して式(3.15)の条件を満たしているときﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ交

番回路とたる｡

3.2.2入力誤畦!)に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性

交番回路Cの各入力端子を素子とみヵ:ﾅ｡任意の入力端子Vliに着目七,

それが故障しているとする｡この場合,定理5にお･いて,

-
g(X)=x卜g(X)=Xi,

すなわち,

--一一
g(X)g(X)十g(X)g(X)=0

が成立する｡このことは回路の内部の構造に関係左く,ヽまた,出力関数

f(X)に関係なく定理5の条件,式(3.15)が成立することを意味する｡
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これよ!?,つぎの補題は明らかである｡

〔補題1〕任意の交番回路(あるいは交番回路網)は,その

任意の一つの入力端子の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである｡

〔定義19〕一時には唯一つの入力が定義11に定めた故障の

状態にあるとき,それを"単一入力誤ヽま!9"と呼ぶ｡

補題1,定義14,定義19によって入力誤･まjに関してつぎの結論は

明らかであるo

〔定理6〕任意の交番回路(あるいは､交番回路網)は､そ

の任意の単一入力誤ヽま!)に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである｡

3.2.3交番素子交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性

交番回路Cのある素子Vの出力関数g(X)が自己双対,すなわち,
一一

g(X)=g(X)であるとする｡このとき,

--一一
g(X)g(X)十g(X)g(X)=0

が成立する｡これは,素子vO出力線のどの一部分が故障するかには無

関係である｡したがって補題1と同様につぎの補題2は明らかである｡

〔補題2〕交番回路Cにお･いて,素子vの出力関数g(X)が

自已双対であれば,CはVの故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであ

るO

ここで交番素子交番回路(あるいは,交番回路網)(定義10)に着目する｡

命題3によって,その任意の素子の,入力Xに対する出力関数は自已双対

である｡この事実と補題2によってつぎの結論を得る｡

〔定理7〕任意の交番素子交番回路(あるいは,交番素子交

番回路網)は,その任意のｰつの素子の故障に関してﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌである｡
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(証明)自明｡

すなわち,任意の交番素子交番回路は,その出力関数や回路の内部構

造とは無関係に例外なくﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ交番回路である｡

3.2.4ﾌ●=｡ｲﾙｾｲﾌ交番回路の構成条件

前項に示したように交番素子交番回路は無条件にﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番

回路である｡しかし,一般のｸﾞｲﾄ形素子を用いた交番回路をﾌｪｲﾙｾ

ｾｲﾌに構成するためには,各素子の故障について定理5の条件を満足

するよう回路構造にある制限条件が課せられる｡ここではその条件を論

ずる｡

｀まず,定理5よ!),つぎの補題は明らかである｡

定理5に関する記法をそのまヽま用いる｡

〔補題3〕交番回路Cにおヽいて,素子vの出力線の任意の一部

分,Le⊆Lに対して,式(3.11)におヽけるA(X)とB(X)が,恒等

的に,

χ(χ)B(χ)=O(3.23)

-
A(χ)B(χ)=O(3.24)

のいずれか大方を満たすとき,Cはyの故障に関してﾌｪｲﾙｾｲ

ﾌである｡

(証明)定理5によって明らか｡

定理の条件,式(3.23)〔(3.24)〕が満たされるとき,式

(3.11)はP(x)とQ(x)をtに依存しヵ:い適当座論理関数として｡

-
h(X,t)=tPCX)十Q(x)〔tP(X)十Q(X)〕

と表わされることに注意する｡ﾅｶ:わち,hは素子Vの故障出力変数

tについてﾕﾈｲﾄである(im1.3.3定理c参照)｡｀また,この逆も

成立する｡
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ここで,議論を簡単にするために現実的立場を強めて,交番回路C

に使用する素子を,多数決素子,AND,OR.NOT,NAND,NOR

を実行ずる素子に限定ずる｡*便宜上,前三者を"正素子",後三者

を"負素子"と呼ぶ｡正素子は論理否定を含ヽまｶ:い関数,負素子はそ

れを含む関数の演算を実行する素子である｡

いま,交番回路Cの構造を有向ｸﾞﾗﾌ(項1.3.4参照)で表わすこ

ととし,入出力端子および素子を節点,入出力端子および素子を結ぶ

信号線を,信号の流れ0方向に一致する方向を持つ枝で表わす(図

3.1参照)｡

この場合,つぎの補題が知られている｡

〔補題4〕(〔HTKl〕の補題1)

論理回路の出力関数をf,その中の素子vの出力を表わす変数を

xと表わす｡素子Vから出力端子に向かう各道に含ヽまれる負素子の数

が,すべて偶数のとき,

f=xP十Q

すべて奇数のとき,

-
f=xP十Q

と表わされる｡ここに.P.Qはxに依存しヵ:い論理関数である｡

補題3,4によって,実際的友ﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件として定理8が得

られる｡

〔定理8〕交番回路Cにお･いて,素子Vから出力端子に向かう

各道に存在ﾅる負素子の数が,すべて偶数,またはﾅﾍﾟて奇数でも

るとき,Cはvの故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである｡

*結果は一般のﾕﾈｲﾄ素子(〔HTKl〕)の場合に拡張可能である｡
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V,l

Vi2

Vl3

汎例 D= AND

V1

D
回路例一加算器

OR
ﾚ:NOT

(b)(a)のｸﾞﾗﾌ表示

図3.1回路のｸﾞﾗﾌ表示
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ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路あるいは交番回路網を実現するには,その各

出力と各素子の全てに関して定理8の条件が満たされるようｶ:回路構造

を実現すればよい｡この実現は容易であ凱そのいくつかの解を次項

3.2.5で示す｡補題3,あるいは定理8のﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件は,実は,

非対称故障素子によるﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路の構成条件(〔MK2〕,

〔HTK1〕,〔HWU〕)と同じである｡したがって,その場合に得ら

れているﾌｪｲﾙｾｲﾌ回路の構成法を交番回路の場合に利用すること

ができる｡ただし,非対称故障素子による場合の条件がその多重故障に

対し七有効であるのに対し,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路では,その条件は

素子の単一故障に対してのみ有効であることを注意する｡

3.2.5ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の構成法

任意のﾌｪｲﾙｾｲﾌでない交番回路網Cが与えられたとき,非対称

故障素子によるﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ論理回路0,2重化による構成法

(〔HTK1〕の定理4)をそのまヽま適用して,Cと同じ機能を持つﾌｪ

ｲﾙｾ4ﾌ交番回路(yをつぎのように構成できる(図3.2参照)｡

vi"i

←

(回路C)

二重化

二
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(a)Vjが正素子の場合

(Wvjが負素子の場合

(回路Cﾀ)

図3.2二重化の方法



(i)cの素子viK(yの二つの素子vt.vTを対応させるo

(ii)cにお゛いてﾀ素子゛iの出力線が素子゛jに入力されているときIVj

が正素子〔負素子〕であれば,C'にお･いて｡,vt,V7の出力線を,そ

れぞれ,V7〔V7〕,V7〔vt〕に入力させる･

伽C'では出力端子V:,V7の一方は不要であるから,不要とする端子

vjおヽよび,それから出るすぺて6道かvjだけに向かう素子を除去す

る(β=十,またはｰ)･

この二重化法にお･けるv゛素子,V‾素子は,〔HTKl〕においては,

素子vと同じ機能をもつ非対称故障素子(定義21参照)を意味してい

るが,ここでは素子Vと同じものであお十,-は単にC'にお･ける接

続条件を区別するための目印である｡

このように構成した交番回路網C'はその各出力端子おヽよび各素子につ

いて定理8の条件を満たす｡これによって,任意のﾌｪｲﾙｾｲﾌで左

い交番回路をたかだかその2倍の数の素子を用いることによって7ｴｲ

ﾙｾｲﾌ交番回路にできることが分かる｡

任意の論理関数に対して,そのﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の構造を直接

に導くことも容易であるo｀まず,負素子が入力端子だけに直結されてい

る回路(〔MK2〕),また,NANDあるいはNORだけの3段以内の回

,路(〔YUWl〕)として構成されている自己双対回路による交番回路は,

それぞれ,定理8,補題3の条件を満たしてﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路で

あるo明らかに,このような回路で任意の論理関数が実現できる｡

図3.3に全加算器の和出力の交番回路を例として示す｡
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入力

<X,X>

くy
W･
y>

_C

<C,C>‘

<X

_χ

X>O

<y,y>

<C,C>

(a)ﾌｪｲﾙｾｲﾌでない交番回路

(b)ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路

図3.3交番回路の例
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くS,
‘i>

汎例(二):NAND

s(x,y,c)
一一一一

xyc十xyc+xyc

--
+xyc

-

<S,S>



この出力は自己双対関数であるから,それを実行する任意の回路をそ

のヽま'まそれの交番回路として使うことができる(項2.2.2)o図中,(a)

はNANDによる最簡回路(〔HI〕)であるが,これはﾌｪｲﾙｾｲﾌ交

番回路ではない｡たとえば,この交番回路は素子Vの故障に関してﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌでは左い｡このことは,出力関数sとその故障関数を定理

4の式(3.4)に代入したものが恒等的に零にならないことにより容易

に確かめることができる｡一方,(b)に示した回路は,その任意の素子に

ついて定理8の条件を満たしてお･!)ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路となる｡

定理8の条件は満たさｶ;いが,定理5の条件を満たしてﾌｪｲﾉﾚｾｲ

ﾌである交番回路も実際に構成できる｡その一例を図3.4に示す｡この

Ｗ
X

ｗ
y
w
x
y

x
y

Z
Ｗ

y

Ｗ
y

fW

-一一一一---
f(X)=A0Og(X)+BOOg(X)=wxy+wxz+wyz+wxyz+wxyz

図3.4ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の例

自己双対回路による交番回路が,V3,Vb以外のすべての素子の故障,

おヽよび素子vhの二つの出力線の一方の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであ
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ることは,定理8によって明らかである｡素子vh.の二つの出力線が同時

に故障する場合,定理5におヽける,A(X),B(X),g(X)は

A(X)=‘W‘又十iy十wxy,B(X)=wy十Wy｡

g(X)=xy十z

と表わされ,これらは定理5゛の条件,式｢3｣5)を満たす｡したがって,

これVCl2>交番回路は素子vhの故障に関してもﾌｪｲﾙｾｲﾌである｡

一方,素子vaの故障は素子vhの故障に包含されてお･り,素子vhに関す

るﾌｪｲﾙｾｲﾌ性から,素子vaに関するﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌ性も明らかで

あるoすなわち,これによる交番回路はﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路である｡

以上,この節では,任意の論理関数に対して,その,単一故障に関す

るﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路が実現できることを論じた｡当然つぎには,

一時に二つ以上の素子が故障する場合(素子の多重故障)に対して,ﾌ

ｴｲﾙｾｲﾌ性がどの程度実現されるかが問題になる｡

次節では,この問題を論ずる｡

3｡3多重故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

ここでは,同時に二つ以上の素子あるいは入力が故障する場合のﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ条件を検討する｡個々の素子の故障は前節で定義17によづて

規定されたものとする｡

い｀ま,同時にn個の素子あるいは入力が故障する状態を,それぞれの

“n重故障"と言うことにし,任意のn(≧2)に対する総称として,“多

重故障"を当てることにする｡

前節で単一故障に対して定理5を導いた方法をそのヽまま拡張適用して,

任意のn重故障に対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件を導くことは可能である

(付録(3.1)に例として二重故障に対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件を示す)｡

しかし,得られる条件は複雑であって,それに基づいて多重故障に関す

るﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の構造を一般的に論ずることは実際上不可能

にみえる｡このため本節では特別左二つの問題を扱かっている｡まず,

多重の入力誤･まり(あるいは入力端子故障)に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交
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番回路が存在しえ力:いことを示す｡つぎに,入力誤･ま!?と入力端子故障

を除外すれば,あるﾀﾞﾗｽの関数に対しては,素子の任意の多重故障に

関してﾌｪｲﾙｾｲﾌ左交番回路が構成できることを示す｡

3.3.1入力誤ま!)に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

任意の自己双対交番回路Cを取!),それを実現している自己双対回路

Cに着目する｡Cの入力変数をX=(X,,Xo,…,xn)とし,その出力

関数をf(X)とする｡また,個々の入力変数xiに対応する入力端子を

Vii,i=1>2,…,nと表わすoこのとき,

〔補題5〕交番回路Cが入力端子Vii,Vijにお･ける二重入力

誤ヽま!)に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるためには,･p.Q,R.S

をxiとxjに依存しない関数として,

f(X)=xiP十xjQ十又‘iR十XjS(3.25)

と表わされることが必要である｡

(証明)入力変数ﾍﾞﾀﾄﾞ゛Xの成分からxj･xjを除いたものをXり

と表わす｡f(X)が自己双対関数であることを考慮すると,

f(X)=xixjA(xij)十XiXjB(Xり)十XiXjBD(Xり)

十又'iXjAD(χij)(3.26)

のように表わすことができる｡ここに｡,A(Xり)とB(Xり)は

xi･xjに依存しヵ:い適当ﾌ1関数である｡考えている入力誤ま!)を,

対応する入力端子の故障とみて(定義14参照)eで表わす｡故障

eに対するVli,Vljの故障出力値をそれぞれ,a,βとすると故

障出力関数f｡は,

fe(X)=ﾘA(Xり)十(zyB(xij)十みBD(xij)

+り‘AI)(xij)(3.27)

式(3.26),(3.27)を系1の条件,式(3.10)に代入すると,
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(ﾘA(又ij)十(z戸B(又り)十石βBI)(又り)十iβTAI)(又り))

-一一---一一
'(ﾘA(xij)十りB(Xり)十りBD(Xり)十ﾘAI)(xij))

゜(XjXjA(Xり)十XiXjB(Xり)十瓦xjBI)(Xり)十

i'i石AI)(Xり))=O｡(3.28)

式(3.28)がa=0,1かつβ=0,1に対して,恒等的に成立

するためには,;

--
A(Xり)AD(xij)B(Xり)=0

--
A(乱)AD(Xり)BD(Xり)=0

--
A(xij)B(xij)BD(Xり)=0

--
AD(xij)B(Xり)BD(Xり)゛0

↓

(3.29)

が同時に成立しヵ:けれぱヵ:らヵ:い｡これによって式(3.26)を再

整理すると,

f(X)=XiA(Xり)B(xijj(BI)(XU)AI)(Xり)

--
十BD(Xり)AD(xij))十xjA(Xり)BD(Xり)

--
゜(B(Xり)AD(Xり)十B(Xり)AD(Xり))

一
十xjB(Xij)AD(Xり)(A(Xり)BD(Xり)

-- 一
十A(Xり)BD(Xり))十xiBD(Xり)AD(X り)

一-
'(A(Xり)B(Xり)十A(Xり)B(Xり))(3.30)

と表わされる(付録3.2参照)o(終り)

交番回路Cが,その任意の二重入力誤‘ま!?に関してﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌであるとしよう｡これは,補題5がXI,X2,…,X｡の中の

任意の二つの変数について成立しなければならぬことを意味する｡

これによ!),fが

f(χ)=x1PI十X2P2十…十x｡P｡十XiQi十i2Q2十…

十XnQn(3.31)

と表わされねば力:らぬことが導かれる｡ここに,･Pi,Qi,i=l,

2,…,nは定数1ヽまたはOである｡
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一方,fは自己双対関数でなけれぱ座らないが,式(3.31)の

形で可能な自己双対関数は,一変数関数xiかi｀iだけである｡こ

のことは,冗長宏入力変数を含まヵ:い,真のn変数(n≧2)自

己双対回路による交番回路は,その任意の二重入力誤ま!?に関し

てﾌｪｲﾙｾｲﾌにはｶ:りえないことを意味する｡この結果をよ

!7一般的につぎの定理としてまとめて訟く｡

〔定理9〕任意の多重入力誤‘ま!7に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌで

あるよう忿自己双対回路による交番回路は,自明なもの(冗長入

力を含むもの)を除いて,実現できない｡

3.3.2素子の多重故障に対するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路

交番回路Cを実現している自己双対回路の構造が,図3.5に示される

χ
χ
χ

Ξχ

f(X)

図3.5素子の多重故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌ

ｶ:交番回路の構造例

よう力:ものである楊合に着目する｡素子viの出力関数がgi(X),i=l

2,…,m,出力素子V｡はOR素子であるから回路の出力関数fは,

f(X)=gi(X)十g2(X)十……十gmCX)(3.32)

-54-



●

3.4

3.4.1

と表わされる｡

ここで,考えられる素子の多重故障を以下のように類別する｡

El:故障した素子の中にV｡が含｀まれている｡

E2;V｡は正常,かつ故障した素子はすべてO故障である｡

E3:V｡は正常,かつ故障した素子の中に1故障のものがある｡

明らかに,El,E2,E3は入力端子を除外して,起り得る素子の多重故

障の全部を尽くしている｡このとき,VeieEi,Ve2eE2,Ve3eE3に対して

各故障出力関数し1,し2,し3はつぎの条件を満たす｡

fel(X)=定数(V｡の故障値に等しい)

fe2(X)≦f(X)

fe3(X)=1

いずれの場合にも定理4の条件が満たされていることは明らかである｡

すなわち,図3.5のような構造の自己双対回路による交番回路は,入力

端子を除外すれば,その素子の任意の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであ

る｡図3.5におヽいて,出力素子V｡の機能をNOR,AND,NAND,ある

いは,よ!)一般的に,AND,ORの任意の同族関数に換えてまったく同

じ結論が導かれるo現実性を考えて,入力段の素子としてAND,OR,

NAND,NORだけを使用できるものとすると,交番回路を実現する自

己双対回路の出力関数が正関数,あるいは負関数に左るときには,その

交番回路を上記のようにﾌｪｲﾙｾｲﾌに構成できる｡･また,各入力変

数について,それと共にその否定入力が得られる場合には,任意の論理

関数に対して,そのようなﾌｪ,ｲﾙｾｲﾌ交番回路を実現することがで

きる｡

非対称故障素子によるﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の構成

非対称故障

最初に(節1.1)紹介したように非対称故障は数年来よく知られてい

る概念左ので,本論文中でもこれヽまでことわりなしに使ってきた｡ここ
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では,それを,以下の議論の備準として本論文の立場に合わせて再定義す

る･もちろん,これは従来の概念に合致している｡

〔定義20〕 定義11で定めた故障において,交番回路の各要素,

あるいは各入力の故障時にとる対信号の値が,<1,1>■または

<0,0>のいずれか一方に定｀まっているとき,その故障を'非

対称故障"と呼ぶ｡｀またそのよう左入力誤まy

り"と呼ぶ｡

〔定義21〕定義17で定めた素子の故障におヽいて,･故障値が

卜またはOのいずれか一方だけに定｀まっているとき,そのような

素子を“非対称故障素子"と呼び,各非対称故障素子について,

定｀まっている故障値をその“非対称故障値"と呼ぶ｡

この節では,交番回路は非対称故障素子だけで構成した自己双対回路

によって実現されているものとして,そのﾌ,ｲﾙｾｲﾌ構成のための

条件を検討する｡ヽまた,非対称入力誤ま!)に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

を明らかにするo

3.4.2ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の構成

節3.2で論じたﾌ4ｲﾙｾｲﾌ交番回路は,素子の単一非対称故障,

に対しても,当然ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路である｡ｶ:お･,補題3のﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ条件は,素子の故障を非対称故障に制限したからﾋﾞぶってゆ

るやかになることはない｡ゆえにそれに基づいて導かれるﾌｪｲﾙｾｲ

ﾌ交番回路に較べて,より簡単な構造のﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路が,こ

こで検討しようとする単一非対称故障に対して得られるということは左

い･したがって,問題になるのは素子の任意の多重故障に関するﾌｪｲ

ﾙｾｲﾌ性である｡しかし,これをﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の一般的条件(定･

理4)に基づいて論ずることは,前節(節3.3)におヽけると同様複雑す

ぎて難かしい｡そこで以下では,一つの十分条件として,定理8の条件

を満たして任意の一つの素子の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるよう

ｶ:交番回路が,非対称故障の場合には,素子の任意の多重故障に関して
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ﾌｪｲﾙｾｲﾌにた!)得ることを示す｡

〔定義22〕それの各素子について定理8の条件を満たしてい

る交番回路,す忿わち,各素子について,それから出力端子に向

かう(いくつかの)道に存在する負素子の数がすべて偶数か,す

べて奇数かに定｀まっている交番回路におヽいて,そのような負素子

の数が偶数〔奇数〕である素子を“p素子"〔“n素子"〕と呼

ぶo

それのすべての素子が定理8の条件を満たし,かつ非対称故障素子で

ある自己双対交番回路Cをとj?,それを構成している自己双対回路Cに

注意する｡その中の二つの素子VI,V2に着目し,それがp素子である

かn素子であるかを,それぞれ,論理変数PliP2で表わす｡ここに,

それらの取る値0,1をそれぞれp素子,n素子に対応させる｡ヽまた,

V1,V2の定まっている故障値を,それぞれ,≪1.≪2とする｡ここで,

VI,V2の出力線の一部(または全部)を切断し,それぞれをtとめて

新たな二つの入力端子とみなして｡入力tl,t2を加えると考える｡こ

の場合のCの出力関数をhとすると補題4によってつぎの表現が得られ

るo

h(χ.tl..t2)=

A(X)t.t2十B(X)tl十C(X)t2

十D(χ),forPi=P2=0｡

一一一-
A(X)tit2十B(X)tl十C(X)t2

十D(X),forPi=P2=1,

A(X)1112十B(X)t1十C(X)t2

十D(χ),forPi=0,P2=1,

A(X)Tlt2十B(X)ti+C(X)t2

十D(χ),forPl=1≫P2=0

(3.33)

素子Vl,Voの入力Xに対する正常ﾌ1出力関数を,それぞれ,gl.g2

とし,回路oの正常友出力関数をfとすれば,

f(X)=h(X,91(X),92(X))(3.34)
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｀また,ti=ai,･t2=(Z2と;なる素子の二重故障をeと表わすと,故障

出力関数feは,

fe(X)=h(X,≪!,az)(3.35)

式(3.33)~(3.35)からつぎの関係が成立することが分かる｡

(1)Pi=P2=0,ai=a.n=0

(2)Pl=P2=1,≪!=a2=1

(3)Pi=P2=0,ai=a2=0

(4)Pl=P2=1,≪!=02=1

以上の各場合に対して,f(X)≧fe(X)｡(3.36)

(5)Pi=P2=0,ai=an=1

(6)Pi=P2=1,ai="2=0

(7)Pi=P2=0,a,=･2ｴ1

(8)Plf=P2=l,ai=a2=0

以上の各場合に対して,f(X)≦fe(X)｡(3.37)

式(3.36)あるいは式(3.37)が成立するとか,定理4のﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌ性の条件が満たされることは明らかである｡すなわち,上記の場合

(1)~(8)について,･交番回路Cは故障eに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌに左｡る｡

各場合を吟味すると,このﾌｪｲﾙｾｲﾌ性が成立する条件を,

Pi=P2かつ≪i=a2,(3.38)

唾たは,pl≒p2(すｶ:わちPi=P2)かつ/

(zl≒α2(寸力:わちai=ao)(3.39)

のように要約できることが分かる｡つま几素子V1,V2から出力端子

に向かう道に存在する負素子の数の偶奇性がたがいに一致するときには

両素子の非対称故障値を一致させ,偶奇性がたがいに逆であるときには,

それぞれの非対称故障値もたがいに逆にすることができれば,両素子の

非対称故障に関してその交番回路はﾌｪｲﾙｾｲﾌにｶる｡上の結論は,

その議論の過程から,3個以上の素子の任意の多重故障に関してもその

ま'ま有効であることは明らかであるoこの結論をつぎの定理に｀まとめて

かくo
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〔定王里10〕各素子がp素子,n素子のいずれかであり,かつ

非対称故障素子である交番回路は,各素子の非対称故障値をp素

子同志,n素子同志はそれぞれ同じにし,p素子とn素子の間で

は逆になるように選ぶことにより,素子の任意の非対称(多重)

故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌにできる｡

上の結果は従来明らかにされている非対称故障素子によるﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌ論理回路の構成条件(〔HTK1〕,〔MK2〕,〔HWU〕)と同じで

ある｡この事実は両者におヽけるﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の基礎条件一本論文

の定理8と〔HTKl〕の定理3-が同じことに注意すれば当然の結

果である(ただし,定理8が本論文の場合には一つの十分条件であるに対

し,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路の場合にはほとんど必要条件でもある)｡した

がって,〔HTKl〕にお･けるﾌｪｲﾙｾｲﾌ論理回路の構成方法は,ﾌｪｲ

ﾙｾｲﾌ交番回路の構成法としてそのヽまま適用することができる｡すな

わち,任意のﾌｪｲﾙｾｲﾌでない交番回路網Cに対して,項3.2.5で

述べた二重化法を適用して得られる交番回路網(yは,C々)V+素子,V一

素子それそれにおヽいて非対称故障値を統一し,かつ両者間ではそれが逆

になるようにすれば,各出力毎に,すぺての素子について定理10の条

件が成立してﾌｪｲﾙｾｲﾌであることを示すことができる｡要約すれ

ぱ,任意の交番回路網は,入力端子を除外した,回路内部の素子の任意

の非対称故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるように構成できる｡なあヽ｡

このようなﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路網では,各出力毎にそこに現われる

故障信号が<1,1>,<0,0>のいずれか一方に定まる･

3.4.3非対称入力誤まわに関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

前項で述べたように,回路の内部の素子の非対称故障に関しては,任

意の論理関数に対してﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路を構成できることが明ら

かになったoその議論の過程から,結果を入力端子したがって入力誤｀ま

!?に拡張できることも明らかである｡すなわち,各入力端子がp素子か

n素子のいずれかである交番回路は,その入力端子の非対称故障値を定

―59―



理10を満たすよ!)にできる左らぱ(これは入力誤i!Jの方向を限定す

ることを意味する),その非対称故障に関してﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌになる｡

この条件は,しかし,交番回路を実現する自己双対回路の出力関数の形

を制限する｡実際,入力端子について定理10の条件を満たす交番回路

では,その自己双対回路の出力関数f(X)はﾕﾈｲﾄ関数だけが許され

る･逆に,f(X)がﾕﾈｲﾄ関数であれば,回路の内部構造を論ずるま

でもなく,f(X)に正〔負〕に含ヽまれる入力の入力端子を,p素子〔n

素子〕として定理10を成立させ得ることは明らかである｡すなわち,

自己双対回路の出力関数がﾕﾈｲﾄであるならば,それによる交番回路

は非対称入力誤ヽま!)に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌにｶ;る｡この自己双対回路

のﾕﾈｲﾄ性は,実は,それによる交番回路の非対称入力誤まりに関す

るﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の必要条件でもあ軋つぎの定理が成立する｡

〔定理11〕交番回路Cがその任意の非対称入力誤ヽまj9に関し

てﾌｪｲﾙｾｲﾌであるための必要十分条件は,Cを実現してい

る自己双対回路の出力関数がﾕﾈｲﾄ関数であることである｡

(証明)十分性は上の議論によって明らかであるから,必要性を

証明すればよい｡しかるに,定理6によって任意の交番回路は,

任意の単一入力誤ま!)に関しては無条件にﾌｪｲﾙｾｲﾌである

ことが明らかに左っている｡したがって｡ﾈｲﾄ性の必要性が

問題になるのは,二つ以上の入力の非対称入力誤ま!)に対してで

ある｡以下,その必要性を背理法によって証明する｡

交番回路Cを実現している自己双対回路の入力を

X=(xl,x2,…,x｡)とし,その出力関数をf(X)

とする｡記述の簡単化のため,ここでは便宜上,入力変数のぺﾀ

ﾄﾙ表現であるXを集合{Xi,X2,･･･,x｡}としてと!}扱かう

ことを許し,また逆に,そうした場合の集合Xの任意の部分集合,

お･よびXの任意の部分集合の要素である変数がとる特定の値を要

素とする集合を,それぞれの要素のﾍﾞｸﾄﾙ表現としてと夕扱か
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うことを許すことにする｡'

｀また,変数の集合,たとえばXの任意の分割Y,Z(すヵ:わち,

YUZ=X,YnZ=φ)に対して,

f(X)=f(Y,Z)(あるいはf(Z,Y))

のように表わすことにする｡なお,この分割Y,Zにおヽいて,

Y={xi)ならば,このときZ=Xiと書くことにする｡

ここで,背理法の仮定として,f(X)をﾕﾈｲﾄでない自゛己双

対関数であると仮定する｡この仮定によって,少なくともｰつの

変数(xiとする)についてf(X)は,

f(X)=XiP(Xi)十XiPI)(xi)(3.40)

ここに,P(xi)ぺ･PI)(xi)(3.41)

と書くことができる(定理C,項1.3.3参照)｡い･ま,xiのとる

値の二つの集合Sa,Sbをつぎのように定義する｡

S｡={χi:P(χi)=0,PI)(χ■)=1.

χieS"-'},(3.42)

Sb={Xi:P(xi)=1,PI)(xi)=0,

χieS"~M(3.43)

集合SoとS1によって式(3.41)の条件は,

Sa≒φかつS6≒φ｡(3.44)

と表わされる｡

各入力xiの(したがって,それに対応する入力端子0)非対

称故障値を(ziとしてそのﾍﾞｸﾄﾙ表現を,

Cχ=(≪,,a2,….≪n)(3.45)

とする｡ヽまた,VY⊆Xに対して,

CT={αi:XieY}(3.46)

のように表わし,これをまたﾍﾞｸﾄﾙ表現としてと!)扱かうこと

を許すo

ここで,xiの任意の一つの分割U,V(すなわち,UUV=Xi,

Unv=φ)に着目して,xiとUの要素であるﾅﾍﾟての変数の値

―61―



が,それぞれ定められている非対称故障値に同時に固定する故障

を考えて,それをeで表わす｡この場合の故障出力関数fe(X)は,

fe(X)=f(Xi,U,V)lxi=(zi,かつU=CU

=f((xi,CU,V)

=αiP(Cu,V)十≪iPI)(Cu,V)(3.47)

と表わされる｡f(X)が実現する交番回路が故障eに関してﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌであるためには,式(3.40)のfと式(3.47)のfe

が系1の条件を満たすことが必要である｡

すなわち,

一一--
f｡(X)f｡(X)f(X)=(ctiP(Cu.V)十瓦PI)(Cu,V))

｡((ziF(Cu,V)十aiPD(Cu,V))

｡(xiP(U,V)十XiPD(U,V))

=O(3.48)

この条件をa,=1とai=Oの二つの場合に分けて吟味する｡i

ず,≪i=1の場合について考えよう｡

式(3.48)がVxi{l,O},VXi=(U,V)6So>SIについて

成立しなけれぱならないが,そのためにば,

一一
P(Cu.V)P(Cu,V)=0,forv(U,V)6So.Si

(3.49)

い｀ま･Saの‾つの要素xiaをとj･Cxjと値の一致する変数

の集合をUa,一致しない変数の集合をvaとすれば,

Xi=(U｡,va)

-
xia=(CUa,Cva)

ここに,CUa={αi:χi6Ua}

-
Cva={≪i:Xieva}

｀また,S｡の定義によ!)｡

-
P(Xぶ〉=P(CU｡,CV｡)=O(3.50)

ここで,xiとUaの全変数が故障する場合を考えると｡

一
式(3.49)が･CU=CUa√V=Cvaに対して成立することが必
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要である｡す;なわち,

-
F(CUa,Cva)P(CU｡.Cva)=0

よって･P(Cxi)゜P(CU･･Cva)≦P(Cua･

式(3.50)と式(3.51)によ軋

P(Cχi)=0

-
Cva) (3.51)

(3.52)

つぎに,Shの一つのﾐ要素xihをと!)Cχiと値の一致する変数

の集合をUh一致しない変数の集合をvhとすると,

Xi=(U6,vh)

-
xib=(CUb,Cvb),

ここに,CUb=Di:xげUb}
-

Cvb={≪i:χievh}

｀また,Shの定義によ!7,

一一一
P(xih)=PD(xih)=P(CUいCvh)=1(3.53)

ここで,xiとvhの全変数が故障する場合を考えると式(3.49)

がCU=Cvb,V=CUbに対して成立することが必要である｡す

ヵ:わち｡

--
P(CVいCU6)P(Cvh,CUh)=6

-
よって,P(Cχi)=P(CUa,Cva)≧P(CVいCub)(3.54)

式(3.53)と式(3.54)によ!)

P(Cχi)=1(3.55)

しかるに式(3.52)と式(3.55)は矛盾である｡同一の矛盾が

a:=0の場合にも導かれる｡明らかにこの矛盾はSaとSbを共に

空でｶ:いとしたことから生じている｡ゆえに,fをﾕﾈｲﾄ関数

でないとした仮定は否定される｡

(終｡り)

自己双対でない関数f(X)の交番回路に対して,上の定理が言う非対

称入力誤まj?は制御信号を含んでいて良いことを注意する｡こ0場合,

f(X)の交番回路がこの定理の条件を満たすためには,f(X)はどのよ

うな関数であれば良いかが問題になる｡これについてつぎの系が得られるo
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〔系 3〕自己双対で劉/ヽ関数f(X)の交番回路が定理11

の条件を満たすためには,f(X)がﾕﾈｲﾄ関数であり,かつ,

--一一
VXeS",f(X)f(X)=0,-またはVXeS11,f(χ)f(X)=0

(3.56)

となるこ･とが必要十分である｡

(証明)必要性:f(X)がﾕﾈｲﾄ関数で;ないとすれぱ,その

交番回路を実現する自己双対回路0関数｡

一一
9'(c.X)=cf(X)十cf(X)(3.57)

もﾕﾈｲﾄ関数ではない(付録3.3(a))｡ゆえに,fはﾕﾈｲﾄ

関数であることが必要oこの時,9がﾕﾈｲﾄ関数であるために

は,?はcについて正か負で忿けれぱなら;ない｡そのためには｡

一一一一
VX6S",f(X)≦f(X),■またはVXeS".f(X)≧f(X)

(3.58)

が必要十分｡これは式(3.56)と同値であるo

十分性:f(X)がﾕﾈｲﾄ関数であれば?(c,X)はXの各成

分変数については正または負である(付録3.3(b))｡また,式

(3.56)によって9がcについて正｀または負であることも明らか｡

(終り)

この証明の過程からっかの系は明らかであるo

〔系 4〕自己双対でない関数fの交番回路が,制御信号入

力は誤｀ま!)なしとして,他の任意の非対称人力誤ま!)に関してﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌであるためには,fがﾕﾈｲﾄ関数であることが必要

十分である｡
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第4章交番論理系の応用

4.1交番順序回路網

組合せ回路網を対象とする前章ヽまでの議論は,その拡張として順序回

路網にも適用される｡

4.1.1交番順序回路網の定義,

順序回路網Mのﾓﾃﾞﾙとして,組合せ回路網NIと単位の遅延時間を

もつ遅延素子からなる遅延回路網N2よが構成されるものを考える

(図4.1(a))｡

X1

X2

Xn

遅延回路網

N2

(a順序回路網M

1
2
y
y
…

ym

1
2
一
一
●
n

X
X
X

図4.1交番順序回路網

1
2
m

y
y
.
:
y

遅延回路網

N2

(b)交番順序回路網M

時刻tにお･ける順序回路網Mの入力,出力,状態変数をそれぞれ,

xt°(XI,t･X2,t≫……9xn,t)(4.1)
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Yt°(yi,t.y2μl……･ym,t)

Zt=(zi,t゛z2,tﾀﾞ･-.zi,t)

と表わし,Mの出力関数,状態遷移関数を,それぞれ

yj,t°fj(Zt･Xt)･j°1･2･……9m

zk,t+1°hk(Zいxt)･k°1,2･……･1

と表わす｡

以上を前提として,

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

〔定義23〕順序回路網Mに対応する¨交番順序回路網"Mを

一
任意の時点1にお･いて,交番入力xt=<xt,xt>に対して,

一
交番信号出力Yt=<YいYt>を与える順序回路網と定義する｡

交番順序回路網Mは図4.1(b)に示す回路網として実現される｡Ni,N2

は順序回路網Mに訟けるNI,N2にそれぞれ対応する対関数回路網と遅

延回路網である｡遅延回路網N2は各状態変数が2単位の遅延時間をも

つ遅延素子よ!)構成されることを注意する｡対関数回路網NIは,Nμよ

っ(与えられるfj.htに対応する対回数Ff*,Fh:を実現する｡各対関

数は次式によって定義されたものとする｡

Ff*(Zいxt)゜yj,tEDA,j°1･2･……･“1(4.6).

F心(Zt,χt)=Zk,t+1eD,k=1,2,……,1(4.7)

この交番順序回路網では･状態変数2k,tに対する対変数zk,tは交

番信号とはかぎらない｡したがって対関数Pf*,F1こも交番関数とはか

ぎらヵ:い｡しかしながら,状態対変数Zk･,tの成分であるりj,t･ぺI,t

はす,べての入力X,6Da"に対して,

関係A:吋,t°迂,tﾆZk,t/または

一
関係B:Zk,t―Zk,t―Zkt
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を満たさねぱならヵ:いことを示すことができる(付録4.1)｡ここで,

すぺてのkについて関係Bが成立する交番順序回路網を,その出力と状

態変数がすべて交番信号だけをとることから,"完全交番順序回路網"

と呼ぶことにする゜この場合にはﾌ対関数Ff*.Fh:はすべて交番関数･

したがってNIは交番回路網とたる｡ｶ:おヽ,あるkについて関係Aが存

在している場合,対関数Ff7,Fhtを実際的に実現する手段が存在する

かどうかについてこれまで何も述べていｶ:い｡しかし交番関数を自己双

対回路で実現した方法を少し拡張するだけで,通常の組合せ回路によっ

てそれらの対関数を実現することは容易であり(付録4.1)ごまた,交

番回路で適用したﾌｪｲﾙｾｲﾌ性をそのよう攻対関数回路に拡張疆用

することも可能である｡以下,NIはそのように実現されているものと

する｡

4.1.2ﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件

交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の定義を拡張して,交番順序回路網のﾌ

ｪｲﾙｾｲﾌ性を以下のように定義する｡゛ただし,故障については三章

の定義をその｀まヽま用いることにし,対象とする素子の中に遅延素子を含

めるo

〔定義24〕交番順序回路網Mの"ある出力yが故障eに関し

てﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞであるとは,Mに故障eが存在するときの

任意の,時点tにお･いて出力y.の値が,故障eが存在し力:いとし

た場合の値に等しいか,さもなければ故障信号<0,0>,

<1,1>のいずれかであることとﾅる｡また,Mの各出力が故

障eに関してﾌﾞｴｲﾙｾｲﾌであるとき,"Mは故障eに関して

ﾌｪｲﾙｾｲﾌﾞと呼ぶ｡

ここでは,任意-つの素子(外部からの入力端子を除く)の故障に関

してﾌｪｲﾙｾｲﾌｶ:交番順序回路網を構成する一つの十分条件を示す｡

｀まず,交番順序回路網Mの構造を,入出力端子と素子を"節点",入

出力端子おヽよぴ素子を結ぶ信号線を信号の流れの方向に一致する方向を
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もつ枝"とする有向ｸﾞﾗﾌと見る(項1.3.4参照)｡ﾌ1か,対関数回路

網NIを構成する素子は項3.2.4で述べた正素子と負素子に限定する｡

このとき交番回路におヽける定理8がその｀ま｀まの形で成立する｡ﾅｶ:わち,

〔定理12〕交番順序回路網Mにお･いて,素子vからある出力

端子V｡に向かう各道に存在する負素子の数が,すべて偶数,ま

たはすぺて奇数であるとき,V｡におヽける出力は素子Vの故障に

関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである｡

(証明)ヽまず,定理8のﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件が,交番回路が自己双対

回路によって実現されているという事実には直接には依存しておヽらず,

その条件によ凱回路の出力関数が着目している素子の変数について正

あるいは負(項1.3.3参照)になるという事実だけによって,着目して

いる素子の故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を保証するものであることに注

意する｡実際･Mにお｀ける対関数回路網NIの出力yjj°1･2･……･“1

のように,それに対する入力が必ずしも交番信号ではﾌ1い場合でも,正

常時の対信号出力が交番信号に限られるよう左対回路網に対しては,｡そ

れが通常の組み合わせ回路として構成されているかぎ!)は,定理8はそ

の｀ま｀ま適用できる｡ただし,この場合ﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の意味は,定義

12のDAIIを正常時に加えられる対信号の集合に置き換えたものとして

解釈することに左!),これはまた定義2千のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性にも矛盾

しｶ:い｡定理8をこのような意味で解釈するならば,定理8と本定理12

との相違は,定理12にお･いてはVからV｡に向かう道の中に,遅延回路

網N2を経由して入力にﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸするものがあ!)得るということだ

けである｡よって,以下ではその場合にもﾌｪｲﾙｾｲﾌ性が成立する

ことを示す｡

以下,素子Vをp素子(定義22参照)と仮定して議論を進めるがn

素子としても同じ結論が得られる○

素子vから出力端子に向かう道の中の一つが,N2の中のある遅延素

子V'Dを経由しているものとするo対関数回路網NIをそれを実現してい
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る組合せ回路網と見て,時刻tにおヽける素子v,お･よぴ出力V｡の変数

をそれぞれ,Ut,Ytと書き,遅延素子vDの入力側(NIにおヽける)で

の変数をztと表わす｡定理の条件によって,VDはV｡に対してp素子

かn素子のいずれかでなけれぱならたいが,いヽまp素子〔n素子〕とす

れば,補題4によって,

yt=Putzt十Qut十Rzt十S〔Pu,

十Rit十S〕

-
zt+Qut

〔4.8〕

ここに,P,Q,R,SはU.,Ztに依存しヵ:い論理関数,

と表わされる｡この場合･゛Dを仮想的に出力端子とみたてると･゛は

それに対してはp素子〔n素子〕でなければヵ:らない｡この事実とvd

が2単位時間の遅延を行なうことに注意すると,

2t°P‘;:lt-2十Q'〔P'Ut-2十Q'〕 (4.9)

ここに,P',Q'はUt-2に依存しヵ:い論理関数,と表わされる｡

式(4.8),(4.9)比よって,いつでも

yt=P″UtU,｡2十Q"Ut十R″U,-2十S″(4.10)

ここに,P",Q",R",S"はUt,U,｡2に依存しない論理関数,

と表わヽされる｡素子Vの1故障(ut=ut-2=1)〔O故障

(ut=ut-2=O)〕をel〔eo〕とし,それに対する故障出力を

ytei〔yteo〕とすれば式(4.10)によって,外部からの入力値とは

無関係に恒等的に(任意の時点tで),･

yt≧yten〔yt≦Ytei〕(4.11)

が成立する｡明らかに,VからN2を経由してv｡に向かう道が2以上存

在しても式(4.11)と同じ結果が導かれる｡さて,V｡にお･ける対信号

出力yは,上の記法をそのまヽま用いると適当なtに対して

y=<yt,yol>のように書くことができる｡このyが,正常時には

交番信号であることと,式(4.11)とによって,定義24のﾌｪｲﾉﾚｾ
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ｲﾌ条件を満たすことは明らかである｡(終!))

この条件は知られている非対称故障素子によるﾌｪｲﾙｾｲﾌ順序回

路の構成条件(〔HTKl〕)と本質的に同じである｡上の証明の過程から

分かるように,Mにお･ける素子の単一故障は等価的に,N,にお･ける素子

の多重故障になる｡実はこれらの多重故障は定理12の条件が満たされ

るときには,定理10の条件を満たす非対称多重故障となっているのであ

る｡与えられた交番順序回路網Mを項3.2.5で述べた橋本等の二重化法

によって,その任意の出力,任意の素子について定理12の条件を満た

してﾌｪｲﾙｾｲﾌにできることも交番回路の場合と同様である｡その

ように,任意の一つの素子の故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌに構成した交

番順序回路網の各素子を,同じ機能をもつ非対称故障素子に(定理10の

条件を満たすようにして)置き換えたものが,その任意の素子の多重非

対称故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌになることも上の議論によって明らか

である｡

さて,任意の交番回路は単一入力誤ま!?に関して無条件にﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌであった｡この事実は交番順序回路網におヽいては成立しｶ:い｡それ

が成立するためには,任意の入力に対して定理12を満たしていること

が十分である｡任意の順序回路をそのように構成できるかという問題が

あるが,正順序回路として構成するという解答が存在する(〔Tal1〕｡

〔TaI2〕)｡

最後に,よ!?実用的な交番順序回路網として,完全交番順序回路網で,

その部分である組合せ回路網がﾌｪｲﾙｾｲﾌであるものを指摘してか

く｡これは,一般にはﾌｪｲﾙｾｲﾌではないが,出力変数とともに状

態変数のほうも故障信号検出の対象とすることによって,誤った交番信

号が出力される以前に,任意の素子の故障の検出を可能にする｡この意

味で,この完全交番順序回路網は,"実用的に"ﾌｪｲﾙｾｲﾌという

ことができようo
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4｡2ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番論理系による自己修復機能を

持つ二重系の構成

第2章で述べたように,任意の論理関数fの交番回路Ffは,その各

対変数入力をそれに対比している通常の変数入力に切り換えることによ

って,fを実行する通常の論理回路として働かせることができる｡この

ように働いている状態を便宜上,交番回路Ffの"非交番動作"と言う

ことにする｡この特徴を利用して,二つの同じ交番回路による二麗系と

して,以下に述べるような一種の自己修復系を構成することができる｡

すなわち,所与の関数fの二つのﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路叫,F″fの

二重系すなわち並列二重化回路を構成し,故障の有無によってつぎのよ

うな二つの動作ﾓｰﾄﾞを取れるようにしてかく(図4.2参照)｡

(i)F'f,F″fが共に正常であるとき両系を共に同期して非交番動作さ

せ,故障検査のために両系の出力の一致検査を行なう(ﾓｰﾄﾞ1)｡

(ii)ﾓｰﾄﾞ1動作中,いずれか一方に故障が生じて出力の不一致が検出

されたとき,その検出信号によ!?両系を共に正常な交番回路動作に切

t･換え,かつ両系におヽいてそれぞれ独立に故障信号の検査を行ない,

それが検出された方の系を切や離し,正常な系だけを働かせる(ﾓｰ

ﾄﾞ2)｡

ここで,両系がﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路であることから,ﾓｰﾄﾞ2動

作に切!)換わった後,最初の故障信号が検出されるまでは,両系の出力

はいずれをとっても故障の有無にかかわらず正しい値として使うことが

できることを注意しておく｡他方,故障した系はできるかぎり速やかに

切!)離して修理などの処置をとることが望･まれるが,つぎのようにすれ

ば,この切夕離しはﾓｰﾄﾞ1からﾓｰﾄﾞ2への切や換えの直後に実行さ

れ得るoい｀ま,ﾓｰﾄﾞ1動作中故障eの発生によ!),入力xaではじめ

て不一致が検査されたとしよう｡これによj?ﾓｰﾄﾞ2に切!･換わったと

ｰ
き,新た次入力を加える前にxaの交番入力<xa,xa>を加えるように

するのである｡故障している方の出力の第1成分fe(Xa)は正しい値

f(xa)とは一致しなかったのであるから,故障した系の出力くfe(Xa)
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)

-
fe(xa)>は当然故障信号の<1,1>か<0,0>である｡これによ

!)故障した系をﾓｰﾄﾞ2に切り換わった直後に切り離すことができるこ

とになる｡

この二重系は,通常の二重系と異ｶﾘﾌﾓｰﾄﾞ1からﾓｰﾄﾞ2に切!)換

わったあと,それ自身で正常に動作している系を判別し,しかも単一系

とたったあともﾌ･･ｲﾙｾｲﾌ交番回路,として,ﾓｰﾄﾞ1にお･けると同

等の故障検出能力を回復している｡この意味で,この二重系は,一方の

系の故障に対して自己修復機能を持つと言っ･てよいであろう｡

もちろんﾓｰﾄﾞ1(非交番動作)からﾓｰﾄﾞ2(交番動作)に移るこ

とによ!?,系の演算実行速度が1/2に落ちる(外部からの入力の速度

を系自身で制御できるものとして)というｺｽﾄを払うことはやむをえ

ないことである｡

ｶ:か,同様の二重系をﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番順序回路網によって構成

できることはいう･までも力:いが,この場合ﾓｰﾄﾞ1からﾓｰﾄﾞ2への切

!)換えには,入力の交番信号化だけで忿く,遅延回路網の構造の(遅延

時間を2倍にするための)切り換えが必要になる(項4.1.1参照)｡

‘4.3実用性に関する議論

第二章から前節まで論理設計上の問題としてﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路

の構成法とその応用について述べてきた｡ここではその主題から少しは

ずれるが,交番論理系の実用に際して基本的な問題となる冗長度と故障

検出能力について若干の考察を加える｡

4.3.1交番論理系の冗長度

交番論理系では,既に明らかにしたように,ある論理関数の計算を遂

行するためにその関数とそれに双対な関数の計算を引き続き遂行する｡

したがって,通常の非冗長回路に較べて同じ関数の計算に二倍の時間を

要する｡同じことが交番順序回路網についてもいえる｡単一故障に対す

る故障検出能力についていえば,ﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番回路は,空間的

ｶ:二重系(ﾊｰﾄﾞｳｪｱの二重系を構成して出力の比較検査で故障検査
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を行なうｼｽﾃﾑを想定する)と同等である｡したがって,実用上は交

番回路を構成するために通常の非冗長回路に対して余分に必要になるﾊ

ｰﾄﾞｳｪｱの冗長度が,空間的二重系よ!)少ないことが一つの必要条件

となろう｡この冗長度は,論理回路の構成に使用する素子の機能おヽよび

論理関数の種類に大きく依存する｡理想的忿例は,多数決素子と否定回

路で構成されるような自己双対素子による論理回路への交番回路の適用

である｡この場合には,与えられた回路の入力を対応する交番信号に換

えるだけで余分のﾊｰﾄﾞｳ･-ｱを要せず,その回路がそのヽまヽま交番回路

に力丿),しかもそれは必らず単一故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである

(定理7)｡一方,AND,0R,NOT,NAND,NORなどのﾌﾞｰﾙｹﾞｰ

ﾄを基礎とする現在の一般的左半導体素子回路についていえば,交番回

路の冗長度(与えられた論理関数fを実行する回路に対して,

q>=d十石fDを実行する回路を作るに要する余分のｺｽﾄ)は一般的

にはか左り大きい｡もちろん,対象とする論理関数が自己双対である場

合,非冗長回路がそのヽまま交番回路として使えることは言うまでもたい｡

ただ,与えられた非冗長回路をﾌｪｲﾙｾｲﾌ化するために余分のｺｽ

ﾄを考慮することが必要であるが,これは実際上あま!)問題にしなくて

良い｡よく知られているQuineの意味での論理関数の最簡式(〔Ha〕の

p.Ill)に基づく論理回路は定理8の条件を満たして素子の単一故障

に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであることを示すことができるo

したがって,在来のﾌﾟｰﾙｹﾞｰﾄを用いる論理回路では,交番論理系

は,全加算回路,奇数入力の奇偶検査回路などの自己双対回路に部分的

に適用することが有効である｡

最初に述べたように,交番論理系をｼｽﾃﾑ全般鶴rに効果的に適用で

きるのは,回路の構成素子として自己双対素子が使われる場合であるが,

そのような自己双対素子として今後の発展の可能性を持つと思われるも

のに,最近具体的に検討されはじめた可変AND-OR回路(〔YOM〕｡

〔YOMK〕),機能変換論理回路(〔SI1〕,〔IS〕).ICによる閔論

理素子(〔W〕)ﾌ1どがある｡
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ﾌﾟ1

交番回路の時間的冗長度が演算速変に関して許されない場合,交番回

路を平常は時間的繰返しなしに使用し(これは,対信号入力を通常の単

信号入力に切j7換えるだけで実行できる),あらかじめ定めた故障検査

時間だけ交番論理動作させるという方法も考えられる｡ただしこの手段

は交番順序回路では,入力の切換だけでなく遅延回路網の構造の切換も

必要のためやや複雑に力:るであろう｡

4.3.2故障検出可能性

任意の論理関数に対して単一故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路を

構成することができる｡しかし,これは二重以上の故障に関してはﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌではないo

一応,同時に二つ以上の素子が故障する確率を無視すれば,ある一つ

の素子Vの故障が発生したあと,つぎに他の素子が故障するまでにVの

故障を検出してその修理にとりかかる保守態勢をとることによって,こ

の交番回路を実際上ﾌｪｲﾙｾｲﾌ左ｼｽﾃﾑとして使用することがで

きる｡その際考慮しなければｶ:らない要点は,ﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路

は冗長でたくても,故障発生時にそれがただちに検出されるとは限らな

いということである｡定理2はこの問題について,交番回路が冗長でな

くﾌｪｲﾙｾｲﾌであればその任意の故障に対して,出力に故障信号を

生ぜしめる入力が少なくとも一つ存在することを述べている｡いヽま,任

意の素子の単一故障に対して故障信号を生ぜしめる入力の集合を"検査

入力集合"と呼ぶことにしよう｡一つの素子の故障が第二の素子の故障

の発生までに検出されるためには,その間に加えられる入力全体の中に

検査入力集合が含｀まれていることが必要である｡もし,入力の統計的性

質として回路素子の故障についての平均故障間時間(MTBF)に比べて

十分短い時間内に生ずる入力の中に,検査入力集合が含･まれていること

が知れているなら,その交番回路は上記の条件を実質的に(1に近い確

率で)満足することにたる｡さもなければ,単一故障に関するﾌｪｲﾙ

ｾｲﾌ交番回路を実際的なﾌｪｲﾙｾｲﾌｼｽﾃﾑとして使用ﾅるため

には,平均故障間時間に較ぺて十分短い間隔で強制的に検査入力を加え

■ ■ ㎜
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るという手段をとることが必要にヵ:るであろう｡
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●

第5章第1部の結論

複雑ｶ:診断手段をとること痙く,たんにその出力信号を監視するだけで,

正常動作の確認と故障の検出を行なうことができるという意味で,故障診断

の容易々論理回路を構成するための時間冗長方式である交番論理系に着目し

てそのﾌｪｲﾙｾｲﾌ構成を論じた｡

｀まず第2章におヽいて,交番論理系を通常の論理値1とOをそれぞれ時系列

としての対信号<1,0>と<0,1>とで表わす時間的相補二重系とし定

式化じ,その物理的な実現方法(交番回路)として,自己双対回路による可

変論理回路(その出力関数が一つの関数からその双対関数に交番できる)が

有効々ことを述べた｡また,自己双対素子によって構成される任意の論理回

路は,その各入力を対応する交番信号入力に換えるだけで,余分の金物を使

うこと左く,交番素子交番回路となることを指摘した｡これらは従来,

Bark等(〔BK〕),高橋等(〔TGI〕)によって試みられていたものを体系

的にまとめたものである｡

第三章では,最初に交番回路の内部あるいは入力にある故障が生じた際に,

出力の対信号<1,0>と<0,1>とは一方から他方に誤まることが次い

という意味での,交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性を定義した｡このﾌｪｲﾙｾ

ｲﾌ性の考え方は,筆者とその共同研究者によって独白に定義されたもので

ある｡交番論理系が最初に述べた意味での故障診断容易t論理系とｶ:る,す

なわち,出力信号の<1,0>と<0,1>とを常時正しい値として信頼で

き,<1,1>と<0,0>との検出だけで生じる故障を完全に検出できる

ためには,このﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の実現が必須の条件である6これは,最初

に渡辺･高橋(〔WT1〕)によって提唱された非対称故障素子による論理回

路にお･けるﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の拡張概念とみｶ:すことができ,'また浦野等に

よるφﾌｪｲﾙｾｲﾌ(〔UHW〕)系の現実的ﾓﾃﾞﾙでもある｡なおヽ,従来

のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の議論が,非対称故障素子,φ故障素子など故障の様態

に強い制約のある素子の存在を前提しているのに対し,本論文はそのよう左

制約のｶ:い一般的な素子を包含する議論であることを注意する｡
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上のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の定義に基づいて第三章で導かれた主要な結果をつ

ぎにあげる｡

(i)交番回路がある故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるための一般的な必要

十分条件を定式化した(定理1)｡

(ii)交番回路に生ずる故障を故障信号の監視だけによって検出できるために

は,その回路が非冗長回路であると共に,ﾌｪｲﾙｾｲ7であることが必

要左ことを示した(定理2)｡

仙)一つの自己双対回路が実現するいくつかめ交番回路は,そのﾌｪｲﾙｾ,

ｲﾌ性,故障検出可能性について全く等価であることを示した(定理3)｡

これによって,交番回路のﾌｪｲﾙｾｲﾌ性は,それを実現している自己双

対回路o構造だけによって決まることが明らかになった｡

(V)交番回路がある故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌであるための,それを実現

している自己双対回路が満たすべき必要十分条件を明らかにした(定理4)｡

(V)交番回路が,その構成素子の任意の一つの故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌﾟ

であるための必要十分条件を明らかにした(定理5)｡

叫上の結果によ!?,任意の交番回路(あるいは交番回路網)が,その任意

の一つの入力端子故障に関して無条件にﾌｪｲﾙｾｲﾌであることを示し

た｡これによ!?,任意の交番回路が任意の単一入力誤ヽま!)に関してﾌｪｲ

ｾｲﾌであることが結論された(定理6)｡

(vii)定理5に基づいて,任意の交番素子交番回路(あるいは交番回路網)が,

その任意の素子の単一故障に関して無条件にﾌｪｲﾙｾｲﾌであることを

示した(定理7)｡

(viii)通常の論理素子(AND,0R,NOT,NAND,NOR)を用いた交番回路

にお･いて,ある一つの素子の故障に関してその交番回路がﾌｪｲﾙｾｲﾌ

であるための回路構造についての実用的な十分条件を与えた(定理8)｡

｀また,これが橋本等(〔HTKl〕)によって示されている非対称故障素子によ

るﾌｪｲﾙｾﾙﾌ論理回路の条件に一致することを指摘した｡また,その

事実によ!),橋本等の二重化法が単一故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回

路の構成にも有効であることを指摘した｡
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●

(iχ)定理8によｶ,任意の論理関数に対して,それの単一故障に関するﾌｪ

ｲﾙｾｲﾌ交番回路を実用的に構成する方法を示した(NANDだけNOR

だけを用いた三段以内の回路,負素子が入力端子だけに直結されている回

路次ど)｡

｀また,素子おヽよび入力の多重故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件についても検

討してつぎの結果を得た｡

(×)入力の任意の二重誤りに関してﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番回路は,自明なも

のを除いて実現できないことを示した(定理'9)｡

(xi)入力誤まjと入力端子故障を除外すれば,回路内部の素子の任意の多重

故障に関してﾌｪｲﾙｾｲﾌである交番回路が存在する｡その回路構成上

の一つの十分条件を与えた(項3.3.2)｡

交番回路の構成素子として非対称故障素子を用いる場合についても検討し

た｡

(xii)各素子各出力について定理8の条件を満たして,素子の単一故障に関し

てﾌｪｲﾙｾｲﾌである交番回路は,素子の任意の多重非対称故障に関し

てﾌｪｲﾙｾｲﾌできる｡その条件を与えた(定理10)｡ヽまた,この条件

が非対称故障素子を用いる従来のﾌｪｲﾙｾｲﾌ交番回路の構成条件

(〔HTKl〕,〔MK2〕,〔HWU〕)と本質的に同じであるこを指摘した｡

(xiii)入力誤ヽま!)に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件は,交番回路を構成できる論理

関数の形を制限する｡これについて,任意の多重非対称入力誤まりに関し

てﾌｪｲﾙｾｲﾌな交番回路を実現できるための論理関数の満たすべき必

要十分条件を明らかにした(定理11,系3,系4)｡

第四章では,まず,交番論理系を順序回路にも拡張適用し,与えられた順序

回路網に対し一つの交番順序回路網を定義できることを示した｡また,その素

子の単一故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ実現の十分条件として,交番回路に対し

て｡得た定理8がこの場合にも有効なことを示した(定理12)｡

ついで,交番論理系の一つの二重系について検討し,単位になる交番論理系

が共にﾌｪｲﾙｾｲﾌである場合,その二重系はづ方に故障が生じても自らそ

れを判別し,出力情報に損失を受けることなく他方の正常な系で同じ機能(演
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算速度は半減する)を維持できることを示した(節4.2)｡

交番論理系は,必然的に対応する非冗長系に較べて,同じ論理関数を計算す

るのに少なくとも二倍の時間を必要とする｡最後に,この時間的冗長度と交番

回路t構成するために余分に要する金物の冗長度を対比しつつ,実用的立場か

ら叫執を論じた(節4.3)｡交番論犀系は,演算速度よ!･も確実な故障検査

を要求されるような系,あるいは,鄙分系にぶヽいて実際的な有用性を発揮しう

るものと思われる｡
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●

第I1部予備に定時保守を行なう

自己修復系の信頼度解析



●

第I1部の記号表

第I1部で全般的に使用する記号を一括して挙げておヽく｡なおヽ,ことわりの

ないものはすべて自己修復系のｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙに関するものである｡

N

LI

λ
W

ﾊ

T

r
Ｓ

α
t

R(t

Q(t

M

:動作ﾕﾆｯﾄ数｡

:予備ﾕﾆｯﾄ数｡

:動作ﾕﾆｯﾄの故障率｡

:予備ﾕﾆｯﾄの故障率｡

:定時保守の間隔o

:一回の定時保守の所要時間o

:λS/λw｡

:r/T｡

:ｼｽﾃﾑの始動後の経過時間｡

:時点tにおける信頼度｡

:時点tにおける不信頼度｡

:MTTFo

RB(t):ｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙで保守を行なわ痙いとした場合の時点tにぶヽけ

る信頼度｡

QB(t):ｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙで保守を行なわないとした場合の時点tにぷヽけ

る不信頼度｡

Mb:ｼｽﾃAﾓﾃﾞﾙで保守を行なわないとした場合のMTTFo

m:MTTFの延び率,すなわちm=M/MB｡

A:稼動率(avai1abi1ity)｡

)c:正規化時間･す力:わち)c°Nλw*°

X゛･:正規化保守間隔･ﾅなわちX°N/{^To

SH'{x):ROc/N.lw)o

Qk):Q(x/Nλw)o

哨):hO(/NλW)･

Pi'(t):始動時の正常た予備ﾕﾆｯﾄ数がIで,時点tでiﾕﾆｯﾄが
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故障している確率o

Ri(t):時点tでiﾕﾆｯ゜ﾄが故障している確率｡

Rり(t):時点oでjﾕﾆｯﾄが故障しているという条件下で,時点Oで

定時保守を開始し,その完了後の時点tでiﾕﾆｯﾄが故障し

ている確率｡

r(t):Ri(t),i-0,1,2,……,Lを要素とするﾍﾞｸﾄﾙ｡

R(t):Rij(t),i,j=0,1,2,……,Lを要素とする行列｡

9(s,L):P-96に示す式｡

f(s,L):p.96に示す式｡

N+LCi:p･95に示す式o

h(t):p.100に示す式｡

g(x):p.99に示す式｡
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●

第6章第I1部の序論

6.1自己修復系とその信頼度解析に関する諸研究

自己修復系(se1f―repairingsysternsorcomputers)とは,

系(ｼｽﾃﾑ)の一部分に故障が生じても,あらかじめ組みこまれた何

らかの冗長手段によってその故障が自動的に補償されて,系の正常な機

能が維持されるようｶ:ｼｽﾃﾑを言う(〔W〕,〔OOB〕,〔AI〕)｡

最近ではこのような自己修復系を実現するための諸技術をｼｽﾃﾑ(特

にﾃﾞｨｼﾞﾀﾙｼｽﾃﾑ)の高信頼度技術としてよj)一般的立場から把握

し,"fault-tolerantCOmputingdesign"の名のもとに組織化

する動きもある(〔A2〕,〔R〕)｡

ｼｽﾃﾑを自己修復系として構成しようとする設計技術は,個々の信

頼性が十分で左かったﾘﾚｰや真空管を回路素子として使用した初期の

計算機から不可決のものであった｡回路素子として,ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ,

IC,LSIなどが使用できるように左り,その信頼性は飛躍的に向上し

てきたが,一方で各種のｵﾝﾗｲﾝｼｽﾃﾑやTSSをはじめとして大規

模左電子計算機ｼｽﾃﾑが社会の多方面で重大な役割を担左う傾向が年

年増大し,それらに対する信頼性要求もまた一層厳しく左ってきている｡

実際,公衆通信の電子交換機の設計などに見られるように,現在得られ

る高信頼度の素子を用いてもなおヽかつ必要な信頼性を実現できｶ:いこと

がしばしば生ずる〔Ko〕｡1だ,人工衛星に塔載されるｼｽﾃﾑに対す

ﾀﾞるよ!)厳しい信頼性要求もある(〔〔jB〕の1.2,〔Te〕のp.15:μ

自己修復系を実現する諸技術は大きく二つに分けることができる｡第

一は,fau11―masking技術(〔COB〕),第二は,切換予備を持つ

待機冗長法(stand―by,〔S〕)である｡前者は故障出力を回路に組

み込まれた冗長性によって自動的に訂正するもので,vonNeumannの

提唱(〔N〕)に始･まる,多数決による誤･ま!)再生回路を持つ多重化論

理方式が基本的々技術である｡これは一般的には並列冗長法(〔S〕)

ということができる｡具体的なものとしてTMRCTripleModuIar
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Redundancy)についてよく研究されている(〔N〕,〔LV〕,〔MA〕)｡

特殊友四重化論理回路としてquaddedlogic(〔T〕,〔P〕のchapter

v)は有名である｡似たものに非対称誤ヽま!)素子による二重化回路

(〔HTK1〕)がある｡誤ヽま!?訂正符号(〔Pe〕)もこの範ちゅうに入る

と考えられる｡

待機冗長方式の最初の実用の試みは米国空軍のｵﾝﾗｲﾝﾘｱﾙﾀｲ

ﾑｼｽﾃﾑであるSAGEといわれるが(〔CB〕の§1.2),一ｼｽﾃﾑ

に一予備ｼｽﾃﾑを用意する通常の待機冗長ｼｽﾃﾑは現在でも基本的

ｶ:冗長方式の一つである｡待機冗長ｼｽﾃﾑでは,自動的な故障検出と

診断,訟よび予備との自動切j)換えが必須の技術である｡前者のために

は種々のﾊｰﾄﾞｳｪｱの故障検出方式(〔SHB〕)と共にｿﾌﾄｳｪｱに

よる故障診断技術(〔CMM〕,〔Mc〕)が使われる｡

最近では,上述の種々方法を統合してよ!?高度の自己修復系を実現す

る試みが盛んに行なわれている(〔EB〕,〔DK〕,〔AGMR〕,〔GJWS〕)｡

ｶ:釦,自己修復系に関する最近までの諸研究は〔A1〕,〔A2〕,〔CB〕,

〔R〕ｶ;どに詳しくヽまとめられている｡

このようﾌ5:自己修復系の信頼度に関する研究もまた1952年に行なわ

れたvonNeumannの確率的論理に関する一連の講演(〔N〕)に始ヽまると

いわれる｡彼はその中で,多重化論理と多数決による誤まj7再正機能を

ｵｰﾄﾏﾄﾝの構成に適用し,論理回路網の信頼度を回路の構成素子の

信頼度の関数として表わした｡また,それによって,そのような多重化

と誤ヽま!)再生機能によって実質的に信頼度が改善される条件も明らかに

した｡1956年にMooreとShannonとは,同様の発想でﾘﾚｰ回路に軸

ける多重化構成による信頼度高上について研究している(〔MS〕)｡上の

二つの研究における信頼度は一時的誤霞!)を生ずる素子によって構成さ

れたｼｽﾃﾑの正しい動作をする確率である｡多重化によるｼｽﾃﾑの

信頼性改善の程度は,多重化がそれのどの程度の大きさのｻﾌﾞｼｽﾃﾑ

を単位として適用されるかに依存するが,この問題を最初に扱かったの

はF1ehingerである(〔FI〕)｡1958年にDickinsonとWalkerが,
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このような信頼度の考え方をｼｽﾃﾑに生ずる永久故障を対象とする理

論へと拡張した(〔DW〕)｡この場合,ｼｽﾃﾑの信頼度は,始動後のあ

る時点に訟いて,それが生存している(正常動作を続けている)確率を

意味する｡以後このような立場で各種の冗長ｼｽﾃﾑについて研究が行

力:われてきた｡それらの重要な結果はｼｽﾃﾑの信頼性理論として

〔FO〕,〔S〕などに体系的にまとめられている｡現在ではこのようが問

題を扱かった教科書も少左くｶ:い(〔B〕,〔BP〕,〔Sh〕,〔lc〕)｡

冗長ｼｽﾃﾑの信頼度解析の基本的な問題は,単一ｼｽﾃﾑの信頼度

を基礎として冗長構成されたｼｽﾃﾑの信頼度を明らかにすることであ

る｡具体的には対象とする冗長ｼｽﾃﾑに対してその故障過程(場合に

よっては保守過程を含めて)を表わす数学的ﾓﾃﾞﾙを設定し,信頼度,

MTBF(平均故障間時間:meantimebetweenfailures),

MTTF(平均寿命:meantimetofaiture),稼動率

(avai1abi1ity)-^どの各種の信頼性の尺度(節6.3参照)を導くこ

とを問題とする｡この解法の手段として最も一般的なものは待ち合せ理

論の応用(〔IC〕の第4章,〔Sh〕の第6章)である｡これによれば,

ｼｽﾃﾑの故障過程をﾏﾙｺﾌ過程とみなしてその状態遷移を表わす

Kolmogo1oV方程式(〔F〕のp.423)を解くことによってそのｼｽ

ﾃﾑの各種の信頼性尺度を導くことができる｡第I1部の研究も基本的に

はこの範ちゅうに入る｡この他の解析手段として,保守を行なうｼｽﾃ

ﾑを問題とする交換理論(r･enewaltheory,〔BP〕のchapter3｡

〔lc〕のp.208),ヽまた待ち合わせ理論と交換理論を含む,よj?一般

的な方法としてｾﾐﾏﾙｺﾌ過程(semi―Markovprocesses)の理

論(〔BP〕のchapter5)などがある｡

さて,最初に述べた自己修復系は信頼度解析のﾓﾃﾞﾙとして一般的に

は,複数個のﾕﾆｯﾄから成る動作ｼｽﾃﾑと,それに対する複数個の

予備ﾕﾆｯﾄ,および各ﾕﾆｯﾄの故障を自動的に検出し予備との切j)

換えを行なう切換器,とから成る一般化した待機冗長系(あるいは一般

複式装備系,〔FO〕)として把握することができる(〔KI〕)｡このよ
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うなｼｽﾃﾑの信頼性尺度として重要ｶ:ものは信頼度と共に,ｼｽﾃﾑ

の始動後,予備を使いつくした後に生ずるｼｽﾃﾑ故障に到るまでの

MTTFである｡これらの信頼性尺度の値を決定する主要因は,予備ﾕﾆ

ｯﾄの数と,予備に対して行なう保守あるいは補給の方法である｡この

よう忿保守をヽまったく行左わない場合については,〔Fu〕が一般的た結

果を与えている｡予備に対する保守を行なう場合についての主要左解析

例としては〔T〕,〔C〕,〔FO〕,〔lc〕の第四章,ｶ:どがある｡‘保守,無保

守の両場合についてｼｽﾃﾑの予備ﾕﾆｯﾄの数とそのMTTFの関係を

詳しく検討した研究もある(〔KI〕)｡上記の諸研究を含めて,これま

での研究の多くは保守の方法として,故障発生直後,あるいは予備ﾕﾆ

ｯﾄ数が一定値以下にたったときに保守に着手する場合を扱かっている｡

その場合に,可能な保守の回数が有限回だけ許される場合を扱かった

ものもある(〔M〕)｡

また,ｼｽﾃﾑの信頼度に関する切換器の信頼度の影響を論じた研究

もいくつか見られる(〔Re〕,〔IIFl〕,〔IIF2〕,〔FL〕)｡

なお･,最近,Carter等は,高度の自己修復系の設計の基礎となる信

頼性の一般的ﾓﾃﾞﾙを提案している(〔BCJR〕)｡

上に見た,自己修復系の信頼性に関する諸研究に対して,本論文第I1

部は,従来あ｀ま!)研究されていｶ:い,予備に予定した一定の周期で保守

を行tう場合を検討するものである｡次節で触れるように,最近,この

場合の信頼性解析の必要性が実際的問題として現われることも少なから

ず見られる｡｡｡

6｡2第n部の研究の目的と概要

前節で触れたように,第I1部では自己修復系に対して,予備にあらか

じめ定めた一定の周期で点検保守を行痙う場合(以下,"定時保守"と

言う)の信頼度解析を行なう｡この問題はつぎに述べるような実際的な問

題に関連している｡すなわち,公衆通信網にお･ける交換機や中継器にみ

られるような,24時間休止の許されないｼｽﾃﾑや,あるいは特に高い
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信頼度を必要とされるｼｽﾃﾑでは,通常,自動切換機構を持った待機

冗長系や並列冗長系といった自己修復系が使用され,その部分系0故障

に際してはそれの発生時直ちに修理にかかるという保守方式が採用され

ている｡しかし,このためには保守要員の24時間配備が必要とされると

いう困難さがある｡これに対して,もし,予定された一定の周期で保守

を行なうことによって,必要な信頼性を確保できるならば,そのような

保守要員配備の問題は非常に容易に々るであろうと予想される｡また,

一例として最近,国際通信にお･ける短波心送受信所はしだいに無人化さ

れ中央局から遠隔操作されるようにｶ:つているが,多くの場合それらが

遠隔地にあるため,故障時の即時保守はよj)難かしい問題であおここ

に扱かうよう左定時保守方式を採用できることが望ましい｡送受信所で

は,複数個の同種の送受信器が並行して(異なる相手方に対して)働い

ていることが少なくないから,この場合には,それらに対して複数個の

共通の予備を置き,それらに定時保守を行ﾌ1うようｶ:自己修復系が考え

られる｡また,遠隔地に置かれる衛星通信用地上局などにお･いても,そ

の将来の無人化の方向を考えると,その端局装置や中継器にも同様の自

己修復系の採用が考えられる｡

ところで,このような保守方式をとる自己修復系を実際に設計するた

めには,その信頼度予測ができたければならｶ:い｡従来,このようｶ:周

期的保守方式は交換理論によって扱われているが(〔lc〕のp.214｡

〔BP〕のp.61など),それらにお･いては,ここで扱うような自己修復

系の構造は考慮されていヵ:いし,また保守時間の影響左ども考慮されて

い左い｡

このような事情を背景として,本論文第I1部では,複数個の同種のﾕ

ﾆｯﾄの直列ｼｽﾃﾑである動作ｼｽﾃﾑと,動作ｼｽﾃﾑのﾕﾆｯﾄ

が故障したときそれと交換されるべき複数個の予備ﾕﾆｯﾄﾞから構成さ

れる自己修復系の一般的左ﾓﾃﾞﾙを考え,その予備に一定の周期で定期

的に保守を行なうとし,かつ,各保守の所要時間は一定であるとして,

この場合の信頼度を検討する｡
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ﾓﾃﾞﾙに含ヽまれるｼｽﾃﾑ変数は,動作ﾕﾆｯﾄ,予備ﾕﾆｯﾄの数

とそれぞれの故障率(定数),幸よび保守の間隔とその所要時間であ凱

各保守区間に繰!)返し従来の待ち行列理論を適用するという方法によっ

て,それらの変数に対するﾓﾃﾞﾙの信頼度,MTTF,および稼動率の様

態を明らかにする｡

以下,第I1部の構成と概要について述べる｡

｀まず,次節において第n部で使用する信頼性理論にお･ける若干の専問

用語の説明を行政い,本題(第7章)にはいる｡最｡初に,自己修復系と

定時保守方式おヽよびその故障過程に対してｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙを定め,信頼

度解析の前提を明らかにする(節7.1)｡つぎに,そのﾓﾃﾞﾙにお･いて

保守を行力:わｶ:いとした場合の信頼度とMTTFの表示式を導く(節7.2)｡

これは以降の議論の準備である｡つづいて,定時保守下の信頼度と

MTTFの表示式を導く(節7.3)｡それらの結果に基づき,主に定時保

守下のｼｽﾃﾑのMTTFが無保守時に較べてどれだけ延びるかによ凱

このｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙの信頼度を定量的に明らかにする(節7.4)｡ここ

｀までの議論は最初のｼｽﾃﾑ故障ヽまでを対象としたものであるが,て)ぎ

に定時保守をｼｽﾃﾑ故障時の保守に拡張してその場合の稼動率を明ら

かにする(節7.5)｡最後にﾓﾃﾞﾙの妥当性に関連して若干の議論を示

ﾅ(節7.6)｡

第8章にお･いて第7章で得た結果を要約し第I1部を終える｡

ｶ:訟,第n部の内容は〔YWK〕,〔YD〕,〔Y1〕をまとめたものでも

j,主要な結果は〔Y2〕としてまとめた形で発表されている｡

6｡3予備定義

第I1部で用いるいくつかの信頼性尺度(評価関数)についてその意味

を説明してお･く｡これは〔Sh〕に基づくものである｡

(i)信頼度(re1iabi1ity):ｼｽﾃﾑが規定の条件で規定の期間,

規定どか!)の機能を故障なく遂行する･確率｡本論ではよ!)具体的に

は,ｼｽﾃﾑの始動後のある時点tでｼｽﾃﾑが規定どお･!)の機能
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を遂行している確率である(以下,R(t))｡このように信頼度を

時間の関数として表わしたとき,それを信頼度関数と言うこともあ

る｡また,1-R(t)は不信頼度と呼ばれる｡

(ii)故障率:単位時間あたぶ)の故障発生の確率｡ｼｽﾃﾑの信頼度が

R(t)であれば,その故障率(λ(t)と書く)はﾚ

λ(t)=-

1 dR(t)

-
dlnR(t)

-一一一一
R(t)dtdt (6.1)

したがって,

R(t)=exp(-がλ(t)dt)(6.2)

の関係がある｡特にλ(t)=･l(定数)の場合には,

R(t)=eχp(-λt)(6.3)

(iii)MTTF(meantimetofailure),MTBF(meantime

betweenfailures):保守あるいは修理を行なわたいｼｽﾃﾑ

で始動時から"ｼｽﾃﾑ故障"(ｼｽﾃﾑの規定の機能が失たわれ

る状態)に到る無故障動作時間の平均値を"MTTF",保守あるい

は修理を行なうｼｽﾃﾑにお･いて,あるｼｽﾃﾑ故障からの復旧時

点から,次のｼｽﾃﾑ故障時までの無故障動作時間の平均値を

"MTBF"と言う｡

いずれのｼｽﾃﾑにおヽいても始動後あるいは復旧後の,時点tでｼ

ｽﾃﾑが動作している確率(すﾌ1わち信頼度)をR(t)とすると

MTTF(MTBF)=でR(t)dt(64)

と表わされる(〔Sh〕のp.113)｡

扁MTTR(meantimetorepair):保守あるいは修理を行な

うｼｽﾃﾑにお･いて,ｼｽﾃﾑ故障時点から保守によってｼｽﾃﾑ

が復旧するヽまでの所要時間の平均値｡

(V)稼動率(availabi1ity):保守あるいは修理を行忿えるｼｽﾃ

ﾑの広義の信頼性の尺度で,"ｼｽﾃﾑがある規定の条件下で使用

されたとき,任意の時点にお･いて満足に動作する確率"と定義され

る｡稼動率も一般的には時間関数として扱かわれ,場合によ!)各種
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の表現がとられる｡ここでは最も一般的に定常稼動率(Aと書く)

として,

A=
MTBF

MTBF十MTTR

で定義されるものを考える(〔Sh〕のp.131)｡
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第7章信頼度解析

7｡1ﾓﾃﾞﾙの説明

検討する自己修復系のﾓﾃﾞﾙを図7.1に示す｡

Nﾕﾆｯﾄ

Lﾕﾆｯﾄ

動作ｼｽﾃﾑ

切換器

予備ｼｽﾃﾑ

図7.1ｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙ

ｼｽﾃﾑは動作ｼｽﾃﾑ,予備ｼｽﾃﾑ,切換器の三つのｻﾌﾞｼｽﾃﾑ

から成る｡動作ｼｽﾃﾑはN個のﾕﾆｯﾄの直列ｼｽﾃﾑ(それが動作

するために全ﾕﾆｯﾄが動作していることが条件とたるようなｼｽﾃﾑ｡

〔B〕のp.85参照)であり,予備ｼｽﾃﾑはL個○ｺｰﾆﾂﾄﾞを含む｡

動作ｼｽﾃﾑ,予備ｼｽﾃﾑの各ﾕﾆｯﾄを,それぞれ,動作ﾕﾆｯﾄ,

予備ﾕﾆｯﾄと呼ぶ｡各ﾕﾆｯﾄは,動作おヽよび予備の両者にわたって,

すべて機能的に同一であるとﾅる｡す力:わち,任意の動作ﾕﾆｯﾄは,

任意の予備ﾕﾆｯﾄと交換できる｡切換器は各ﾕﾆｯﾄの状態を監視し,

動作ﾕﾆｯﾄが故障すると,ただちにそれを正常な予備ﾕﾆｯﾄに切換

えるものとする｡切換えに要する時間は十分短かくて無視できるものと

し,｀またその信頼度は完全であると考える｡すなわち,このﾓﾃﾞﾙでは

切換器の故障は考えない｡
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ここで対象とする故障はﾕﾆｯﾄの故障であj,これに関してつぎの

仮定を設ける｡

〔仮定1〕各ﾕﾆｯﾄの故障はたがいに独立である｡

〔仮定2〕各ﾕﾆｯﾄの故障は(負の)指数分布にしたがう｡

す左わち,その故障率は定数である｡

各動作ﾕﾆｯﾄ,および各予備ﾕﾆｯﾄの故障率は,それぞれにお･い

てたがいに等しいとし,それぞれを,λW,λSと表わす｡なお･,実際的

条件として｡

λW≧λS≧0

とする｡動作ﾕﾆｯﾄの故障によ几ある予備ﾕﾆｯﾄが切換えられて

動作ﾕﾆｯﾄになるときには,その故障率も石

る｡

ｼｽﾃﾑの使命は動作ｼｽﾃﾑが果たす｡切換器の作用によって,ｼ

ｽﾃﾑが生きているかぎ軋故障したﾕﾆｯﾄ(以下,故障ﾕﾆｯﾄと

言う)は必らず予備ｼｽﾃﾑに見出されることになる｡

定時保守として,保守要員は,ｼｽﾃﾑの始動後一定時間Tごとに予

備ｼｽﾃﾑを点検し,故障ﾕﾆｯﾄが発見されたらただちに修理を行な

う｡修理は一定時間r経過後に完了するものとする｡すなわち,もし点

検時点でU個の故障ﾕﾆｯﾄが発見されたとすれば,それらUﾕﾆｯﾄ

を直ちに予備ｼｽﾃﾑから切夕離し,修理をほどこす｡そして,点検後

時間rを経過した時点にお･いて,修理の完了したそれらU個のﾕﾆｯﾄ

を同時に予備ｼｽﾃﾑに復帰させると考える｡この点検修理中,動作ｼ

ｽﾃﾑは止めず,また,その間新たに故障するﾕﾆｯﾄは次回の定時保

守時ヽまで放置する｡なおヽ,このﾓﾃﾞﾙではｼｽﾃﾑの始動後,それがｼ

ｽﾃﾑ故障(すなわち,動作ｼｽﾃﾑが停止する状態)に到らぬかきり

は,この定時保守以外は,その他のいかなる保守もほどこさないものと

する｡また,実際的な条件としてrくくTを仮定する｡

ｼｽﾃﾑは各ﾕﾆｯﾄがすべて正常な状態で始動させる｡その後何度

目かの保守と保守の間でL+1ｲ固のﾕﾆｯﾄが故障したときｼｽﾃﾑ故
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障の状態にｶ:るものと考える｡したがって,このｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙの信頼

度は,ある時点tに訟ける故障ﾕﾆｯﾄ数がL以下である確率として定

義される｡以降,この信頼度とMTTFをそれぞれR(t)とMで表わす｡

このﾓﾃﾞﾙはλS=Oのとき通常の待機冗長ｼｽﾃﾑ,λS｡λWのと

き並列冗長ｼｽﾃﾑ(NoutofN十Lのｼｽﾃﾑ)を表わす｡

ｶ:お･,便宜上,二次的なｼｽﾃﾑ変数として,

α=ﾄ,s=毎,X=NλwT

を適宜用いる｡7く<T,λW≧λS≧Oと仮定したことから,

(Zくく1,1≧s≧O(7●1)

とたる｡また,Xは動作ｼｽﾃﾑのMTTFすなわち1/Nλwで正規

化した保守間隔を意味している｡

7.2定時保守を行なわない場合の信頼度とUTTF

ここでは前節のﾓﾃﾞﾙにおヽいて定時保守を行なわないとした場合の信

頼度(RB(t)と書く)とMTTF(MBと書く)の表示式を導く｡これら

は新しい結果ではないが,次節以降で定時保守下の信頼度を議論するた

めの基礎となる｡

7.2.1信頼度:RB(t)

このｼｽﾃﾑの故障の状態は着目した時点にお･ける故障ﾕﾆｯﾄの数

によって決まる｡これによ久iﾕﾆｯﾄが故障している状態をEiと

表わす｡したがってｼｽﾃﾑの始動時の状態はEo,また,ｼｽﾃﾑ故障

の状態はEl+1と表わされる｡ﾕﾆｯﾄの故障に関する仮定によって,

このｼｽﾃﾑの故障過程は図7.2の状態遷移図で示されるpurebirth

process(〔F〕のp.400,〔lc〕のp.158など参照)として扱うこと

ができる｡図中,矢印に添えた記号は状態遷移の(単位時間当た卵

確率(transitionrate)を示す｡
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-N^W-L/ls.-N如一(L-1)2s,-N4-(L-2)js,

嶮
NλW+L八',NλW+(L-1)ｽs,NλW4-(L-2)λs,…,NλW

図7.2故障状態遷移図

い｀ま,始動時の正常な予備ﾕﾆｯﾄの数Lが一つのﾊﾟﾗﾒｰﾀである

ことに特に留意して,始動後の時点tでi個のﾕﾆﾂﾄが故障している

確率をPiL(t)と書くことにする｡このPiL(t)は換言するとｼ｀ﾃjヽ

の状態Eiでの滞在確率である｡ｼｽﾃﾑの信頼度RB(t)は時点tにおヽ

いて故障ﾕﾆｯﾄ数がL以下である確率でも凱一方,各状態Eiはだ

かいに排反事象であるから｡

L
Rb(t)=ΣPt(t)(7.2)

i-0

を得る｡

さて,故障過程が図7.2に示したpurebirthprocessであること

から,各片(t)はつぎの連立微分方程式を満たす(付録7.1)｡

IS

(母(t))'=-(Nλw十L.ls)叶(t)

(Plj(t))'゛=-{Nλw十(L-i)λs}Py(t)
゛

十{NλW十(L-i+1)λs}Pi-IL(t)

才

(73)●

fori=l,2,…,L

初期条件は,ｼｽﾃﾑの始動条件によって,

叶(O)=1,叶(O)=0,fori=1.2.…,L

であ久これによって方程式(7.3)の解が次式で与えられることは容

易に確かめられる｡

Py(t)=N/飢ﾄLCi(exp(sλwt)-1)iexp(-Nλwt(l十IL)),

fori=0,1,…,L
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ここに,

N/s十LCi°
i!

fori=1.2,…,L

=1,fori=0

この結果と式(7.2)によって,信頼度は,

oり

↑

Rn(t)゜exp(ﾄN4tQ十jyLjji4

)

s/s+LCi{exp(sjwt)

-1}'(7.6)

と表わされる｡上式に釦いてN/sの値は一般的には1以上の任意0実数

値を取る｡しかし,RB(t)はsに関しては明らかに単調減少関数であ拓

N/sが整数になるような飛び飛びのsの値だけを考えても,RB(t)に

対するsの影響を議論するのに大きﾌ1支障はない｡この事実に留意して,

以下では議論の簡単化のためにsの値はN/sが整数にたる値だけに限定

する｡こうすると,式(7.6)はつぎのようにも書ける(付録7.2)｡

RB(t)=1-exp(-Nλwt(l十寺I!))

N/s+L
･ΣN/s+LOi{exp(sλwt)-1}i

i=L+l

これは不信頼度Q(t)=1-R(t)c評価に便利である｡

式(7.6)はs=0,s=lに対して,

(7.7)

R8(t)=exp(-Nλwt)j4

)

包jぐとと,fors=O(7.8)

L

RB(t)=ΣN+I､Oi{exp(-λwt)}N4j‾ﾘ1-exp(一如t)}i

i=O､

,fors=1(7.9)

と忿るが,両式はそれぞれ知られているL個の予備を持つ待機冗長ｼｽ

ﾃﾑ(冷予備系),NoutofN十Lの並列冗長ｼｽﾃﾑ(完全熱予備系)
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の信頼度を示す(〔FO〕の式(5a)など)｡

高信頼度時間帯(NλWt<く1を満たす時間帯)では式(7.7)は

RB(t)
心

こ 1米川鸞嶮ﾄﾞ･

と近似できる｡ここに,

ぼ？
Ｓ
一
N
十
Λ
‐
V=

ﾘ

(7.10)

I?)O十寺(L-1)])…(1十寺)(7.H)

7｡2.2MTTF:Mr

MTTFは式(6･ﾘによってこの場合

Mb=/o゜゜RB(t)dt

と表わされるが,この場合には式(7.6)によって,

MI3=ψ(昔,1ｽ)

を得る｡ここに,

χ
U
/

ｓ
一
N

ぐ
L
y

/NλW

-

1引j

1

1十灸(L-1)
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(7.12)

(7.13)

+‥･+ +1

(7.14)

11

I

-
1緋

7.3定時保守下の信頼度とMTTF

信頼度9=R(t)の表示式を･まずα≦1に対して導く｡その結果は厳密

であるが行列積を含むため解析が困難である｡そこでつぎに,条件

α<<1を課して実用的な近似式を求める｡また,その結果に基づいて

この場合のMTTFの表示式を導く｡

7.3.1信頼度:R(t)

節7.1で規定したようにｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙの信頼度R(t)は,ｼｽﾃﾑ

の始動後のある時点tにおヽいて,故障ﾕﾆｯﾄ数がL以下である確率で

ある｡い｀ま,時点tでi個のﾕﾆｯﾄが故障している確率をRi(t)と

書くことにすると,



●

S

L
R(t)=ΣRi(t)

i-0
(7.15)

ｼｽﾃﾑの始動後,時点tlでに完了している(遂行中のものは数え

ｶ:いで)定時保守の回数をkとすると,Ri(t)は時点kTでｼｽﾃﾑが

生存している確率(す左わち,信頼度)と,その時点におヽける保守の直

前での故障ﾕﾆｯﾄの数,保守の方法,お･よびﾕﾆｯﾄの故障率によっ

て決まる｡ここで,Ri(t)を求めるために,保守の過程を含めた関数と

して,時点kTでの故障ﾕﾆｯﾄの数がjであるとして,保守完了後の

時点t(kT+7≦tく(k+1)T十〇に軸ける故障ﾕﾆｯﾄの数がiで

ある確率をR.iﾄ(t-kT)と書くことにする｡保守の方法は毎回同じで

あ!)保守はT時間内に完了するから･Rijは上記のように･保守時点か

らの経過時間t-kTに依存する｡一方,時点kTでの故障ﾕﾆｯﾄの数

がjである確率はRj(kT)と表わされるから｡

L

Ri(t)゜ΣRij(t-kT)Bj(kT)｡
i=0

forkT+7≦tく(k+1)T十｢

i=0,1,…,L (7.16)

ここで･Ri(t)を成分とするﾍﾞｸﾄﾙをr(t),Rり(t)を成分とする

行列をR(t)と書く｡すか

r(t)=

R(t)=

』

』

Ro(t)

RI(t)

●

●

●.

RL(t)

り
り
t
t

ぐ
く0
0
0
1
●
●
●

R
R

j

Rol(t),…,R0L(t)

.RlL(t)
●
●

Rl o(t),"',RLL(t)
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これらを用いると式(7.16)は,

r(t)=R(t-kT)r(kT),forkT+7≦tく(k+1)T十｢

(7.17)

とたる｡ここで,t=(k+1)Tと置くと,

r((k+1)T)=R(T)r(kT)(7.18)

これはkについての漸化式でもjﾌ繰ぶ)返して用いるとつぎの結果に至

る｡

r(kT)={R(T)}｀r(O)(7.19)

r(t)=R(t-kT){R(T)けr(O),

forkT+7≦t<(k+1)T+7(7.20)

ここにr(O)は初期状態でも凱ｼｽﾃﾑの始動の条件によって,その

各成分は,

Ro(O)=1,Rj(0)=0,fori=1,2,…,L(7.21)

さてRりの具体的な形を導こう｡あきらかにRijは各保守区間で全く

同じである｡したがって,7≦tくT十rに対し七RiUt)を得れば,同

じ関数を任意の保守区間に使って良い｡

よってい｀ま,時点oにお･いてjﾕﾆｯﾄが故障しているとする｡した

がってそのとき正常なﾕﾆｯﾄの数はL-jである｡故障しているj個

のﾕﾆｯﾄは,修理が完了する時点rで一斉にｼｽﾃﾑに復帰させられ

る｡この修理中新たに故障するﾕﾆｯﾄの数を,uと書くと,修理完了直

後の正常座ﾕﾆｯﾄの数はL-uである｡ところで,始動時(時点O)

での正常座予備ﾕﾆｯﾄの数が1で,その後の時点tまでに新たにiﾕ

ﾆｯﾄが故障する確率は節7.2O結果によってPil(t)(式(7.4)参照)

と表わされることが分かる｡上の議論から,時点rを新たな始動時点と

み座して｡

Rij(t) ぐ‾j(7)叶ご(t゛),

U-0

forr≦t<T十｢ (7.22)

ここにmijはiとL-jのいずれか小さい方を表わす｡すヵ:わち,
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mij°mi“｡(i･L-j)

上式でuに関する和の上限がmijと表わさなければならないのはつぎ

の事情による｡｀まず,i≦L-jの場合,時点7までにiﾕﾆｯﾄが故障

してもｼｽﾃﾑの生存には支障がない｡したがってuの上限はﾄまでと

って良い｡一方,i>L-jの場合,修理時間中ｼｽﾃﾑが生存するため

には,その間に故障するﾕﾆｯﾄの数は高々L-jでなければならない｡

以上,式(7.4),(7.22),(7.20),(7.15)によって提出した

ﾓﾃﾞﾙに対する信頼度の厳密な表示式が完結した｡

7.3.2α<<1の場合の信頼度:R(t)の近似式

ヽまず,式(7.18)の近似を導く｡式(7.4)を式(7.22)に代入し,

t=Tかつ7/T=(xと置く｡(xについて展開しその二次以上の項を無視

することによ!)次式が導かれる(付録7.3)｡

Rij(T)

ここに,

g(x)=

付 (緋 1十jﾊﾞs桜T-i六g(sλwT)}],

S

forj=0,1,…,L-1

=Py(T)〔1十叫sﾘwT-ig(sλwT)},for

xexp㈲

exp(x)-1

e
l

=L

(7.

|

23)

(7.24)

このRijを式(7.16)に代入し･式(7.15)を用いることによって時

点kTにおヽける信頼度として次の結果が導かれる(付録7.4)｡

R(kT)ご{玄叶(T)}{1-(zh(T)}R((k-1)T)(7.25)

i=0

ここに,
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h(T)=

ｷﾞ忿4f7jj{g(sλwT)-sλwT}

L

Σ

i=0

jPy(T)

俘1叶(T)}

式(7.25)は式(7.18)に代わる漸化式である｡これを繰!J返して

用い,£PL(T)=陥(T)となることに留意ﾅると,
i=0'
R(kT)ご{Rn(T)(1-(zh(T)い(7.27)

これが(z<<1の場合の時点.kTにおヽける信頼度の近似式である｡ここ

でα=Oと置くと,

R(kT)={RB(T)い (7.28)

と左るが,これは修理時間がOの場合の信頼度である｡修理時間がOで

あれば,ｼｽﾃﾑは各保守時に瞬時に始動時の状態に復する｡この事実

に注意すれば式(7.28)の結果は自明と言えよう｡式(7.27)と式(7.28)

とを比較すれば,修理時間がOでｶ:い場合の信頼度は,0の場合に較べ

て各保守間ごとに1-αh(T)の率だけ余分に低下することが分かる｡

任意の時点tにお･ける近似式は,式(7.20)を導いたのと同様にして

次式で表わされる｡

R(t)=Rg(t-kT){1-(zh(t-kT)}{RB(T)(1-(zh(T))い

forkT+7≦t<(k+1)T+7 (7.29)

上の結果から明らかなように,定時保守下の信頼度が十分長期にわた

って1近くに保たれるためには,

QB(T)=1-RB(T)<<1 (7.30)

にヵ:るように,保守の間隔Tを選ぶことが必要である｡そのための十分

条件としては,

NλwT<<1
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であるようにTを定めればよい｡この場合には式(7.28),(7.29)はつ

ぎのような簡明ﾌt式で表わすことができる｡

R(kT)こ

ﾚ
ｰ{1十α(L+1)}?(余･,L)づ7JyEjl゛]1(

(7.32)

R(t) 全‘

[
1-{1十(z(L+1)}?('i4"L){N2゛(Eyjyl)}L゛1]

゛

[

1-{1十o5(L+l)}9'(･i4･,L)一斗X+Df
]｀

forkT+7≦t<(k+1)T+7(7.33)

7.3.3MTTF:M

式(7.29)に基づいてMTTFの表示式を導く｡したがって結果は

α<く1の場合に有効である｡

さて,式(6.4)から,

jxlづ勁(t)dt=ぶ犬町沢当t(t)dt+ﾉ)(t)dt(7.33)

ここでR(t)として式(7.29)を代入し級数が収束することに注意すると,

1

-
‾1‾R8(T){1-(zh(T)}

十μTRB(t)dt

摺ﾌﾟ)�n(t){1-(zh(t)}dt

(7.34)

実際的な条件QB(T)=1-RB(T)くく1が成立している場合,上式の

Mは微小量となる第一項の分母の大きさで決まj?｡

｡__T

゜QB(T)十oJh(T)

と表わすことができる｡

(7.35)

101―



･7.4定時保守の効果

定時保守の効果を最も一般的に表わすものは信頼度R(t)自身よ夕も,

むしろその時間積分であるMTTFと考えられる｡そのためここでは主に,

ｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙのMTTF(M)の無保守の場合のMTTF(MB)に対する

延び率(mで表わす)に着目して,それに対する各ｼｽﾃﾑ変数の影響

について論ずる｡ついで,実際的立場から高信頼度時間帯に着目して信

頼度に対する定時保守の効果を明らかにする｡

7.4.1MTTFの延び率:m

以下まず,mの一般的な表示式を導く｡後で示すようにmに対して修

理時間の影響は副次的であることを考慮して,つぎにa=0の場合につ

いてmの評価を行なう｡最後にそれに対してαがどの程度影響するかを

示す｡

(1)mの表示式の導出

上の説明によって,

m-
M(式(7.34))

MB(式(7.13))
(7.36)

ここで,Nλwt=xtる変数変換を行ない,NλwT=Xであることに

注意すると,つぎの結果を得る｡

mt

ずづ
ヱ?｀"“)x訊(x){1-(z13(x)}dx

1-飢(X){1-(Zb(X)}

十∫ぐx飢(x)dx

ここに,

91(x)=RI3(x/Njw)=expぐ-x(1ﾊﾟ1L))

゜
ﾒﾐ

)N/s十Lci{exp(寺x)‾1P

-102-

(7.37)

(7.38)

S



●

1)(x)=h(x/Nλw)=

Σ

i=0

N/s十LOi

φ

j
J

s
一
N

べ

1与lj
L!

iﾄﾍﾞ伺川/
Li4

)
N/s+Lci{exp(寺大)-1}i]2

ﾄ(ｼ)一則 (7.39)

ｶ:お･,xは動作ｼｽﾃﾑのMTTFすなわち1/N2wよる正規化時

間を意味する｡

式(7.37)によって,延び率mはN,L,X,s,aに依存することが

わかる｡この内,Nとsは常にs/Nとして表われている｡したがって,

N>1であるｼｽﾃﾑのmの値は,それのsをs/Nで置きかえ,か

つN=1としたｼｽﾃﾑと同一である｡これによ!),以下では議論を

N=1の場合に限るが,これは結果の一般性をそこヵ:うものではヵ:い｡

結局,mはL,χ,s,aの関数となる｡mは,χ,s,aについて単調

減少,Lについて単調増加,またm>1であって,X→･･に対して

m→1,X→Oに対してm→･･となる｡

(2)修理時間がO(α=O)の場合

式(7.37)でa=0,N=1として次式を得る｡

m｡｡-4‥中(s,L)Q(X)

ここに,

万飢(X)dx

Q(X)=1-3l(X)=exp(-X(l十sL))

1/s+L

°Σ1/､+LCi{exp(sx)-1}i

i-L+1
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Lがあ｀ま!?大きくｶ:く,Xが1程度の大きさのときのmを上式によ:

つて計算したものが図7.3である｡これはQ(X)が比較的大きい場合

に相当する｡実際的なｼｽﾃﾑはC(X)<K1なるように設計されると

考えられるが,この条件は式(7.41)によって,

sχ<<1かつχ<くL(7.42)

に相当することが示される｡このとき,

町器?片白(付録7.5)(7.43)

特に,s=0,s=1の場合に対しては,

_Llexp(X)

XL

mご
__1

剌1,L)Xlj

fors=0

fors=1

(7.44)

(7.45)

式(7.44)と(7.45)はそれぞれ式(7.43)のsの値に関する上限

と下限を与えている｡

図7.3おヽよび式(7.43)~(7.45)によって,mの値に及ぼす定時

保守の効果をつぎのように要約できる｡すなわち,mはXの減小と共

に増大するが,X<1で急増し,特にX<<1になると1/XLの大き

さがその値を支配する｡またmはLと共に増大するが,その程度はs

の値によって大きく変わ!)s=Oで最大,s=1で最小になる

(図7.3参照)｡Lを1つ増加することに,よって(LをL+1にする),

mの大きさは,s=0のときには(Lｷﾞ1)/X倍になるのに対し,

s=1のときにはおよそ1/X倍になるだけである(この場合,

L>>1とするとず(1,L)苫logL十C(Cはｵｲﾗｰの定数)で,こ

の増加率は1/Xに対しては無視できる)｡すなわち,予備ﾕﾆｯﾄ

を増加することによって得られるmの増加は,ｼｽﾃﾑが待機ｼｽﾃ

ﾑ(冷予備系)であるか並列ｼｽﾃﾑ(熱予備系)であるかによって

著しい差が生ずる｡
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上述のように,定時保守の効果を上げるには正規化保守間隔Xをで

きるだけ1よ!)小さくする必要がある｡他方,経済的観点からはXは

大きいほうが有利であるが図7.3に示されているように,s=0のと

きには非較的小さい予備ﾕﾆｯﾄ数でxt1に対して大きなmを実現

できる可能性を示している｡

上の議論よ!?,適当な保守間隔と予備ﾕﾆｯﾄ数を選べば,定時保

守によってMTTFは無保守の場合に較べて著しく改善されることが分

った｡しかしながら,一般には信頼度の低下が著しくなるために,

MTTFが示す全時間をｼｽﾃﾑの使命時間として使用することはでき

ない｡MTTFが示す時間のどれだけの部分が使命時間として有効であ

るかを決めるためには,その時間の信頼度を知ることが必要であるが,

以下では,それに対して簡単な評価式を導く｡

実際的な条件として,C(X)<<1の場合について考える｡始動後時

点M(MTTF)での定時保守の回数をkMと書くと,

kM°
琶~I
T°O(X)

(7.46)

が導かれる(付録7.6)｡

これと式(7.28)とから,時点Mでの信頼度R(M)として,

R(M)=(RB(T))kM=(1-C∽肖冊

2'e

"

一
一

-1

0.36

(1-1Q(x))

を得る｡よ!3一般的に,時点∂M(o≦∂

に対しても,

ﾆ

R(∂M)=(1-Q(X))Q(X)

2'e‾∂

(7.47)

(7.47a)

(7.47b)

≦1)での信頼度R(∂M)

(1--1δa(x))

2'1-∂,for∂くて1
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●

が導かれるoすなわち,このﾓﾃﾞﾙのMTTFとその時点での信頼度

との関係はQ(X)くK1の条件下で近似的に単一ﾕﾆｯﾄのMTTFと

信頼度の関係(〔Sh〕のp.59)と同じである｡

(3)修理時間の影響((Zの影響)

式(7.37)からmに対するαの影響は(ZI)(X)の大きさによると

とがわかる｡1)(X)の大きさは式(7.39)によって,たかだかL程

度であるので(付録7.7),CLが十分小さく(ZL≪1程度に々れぱそ

の影響は無視できる｡ところで,修理時間を一定と考え'ると保守間隔

が長いほど,したがってXが大きいほど(zは相対的に小さくなる｡換

言すると,αの影響に注意しなければヵ:らないのは一般にXが小さい

場合である｡この事情を考慮して以下では,

χ≪1(7.49)

の場合について考察を進める｡このとき,0≦x≦Xに対して,

飢(x)=1-

ej(x)=

?(s,L)XL+1

(L+1)1

L+1)?(s,･L)XL゛1

(L+1)1

と近似でき,これらを式(7.37)に代入するととによっ･て,

mご
(L+1)1

9(s,L)f(s,L)Xlj{1十(z(L+1)}

(7.50)

(7.51)

(7.52)

を得るoこれによ刺(Zの影響は1十(Z(L+1)の項で表わされる

ことが分かる｡この場合のmの値はほとんど1/XL(≫1)の大き

さで決まるoしたがって,それに対して(ZLの大きさが特に大きくな

<1程度以下であれば,αの影響は無視できる｡友加,L涼>1とする

と,1十(Z(L+1)7(1十φLと友るが,このとき式(7.52)は,

m"^?(s,L)少8jヰE!)){k(1十α)}L(7.53)

となるoこれはαの影響が修理時間がOで,一方保守間隔が(1十c£)X
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にﾌS:つた場合に等価であることを示す｡

7.4.2信頼度:R{t)に対する定時保守の効果

最初に述べたように,ここでは高信頼度時間帯Nλwt≪1(したがっ

て,NλwkTくSて1)にお･ける信頼度について論ずる｡この場合,式

(7.32)は

R(kT)=1-{1十α(L+1)}9愉,L) (7.54)

(NλWkT)L゛11

(L+1)lkL

と表わすことができる｡これを保守を行なわない場合の信頼度RB(kT)

(式(7.10))と比較すると,その違いは式(7.54)のα(L+1)

と1/kLの項である｡前者は保守時間の影響を表わし,(Z(L+1)

が1程度以下であれば無視してよいことは前項のmに関する場合と

同様である｡1/kLの煩が定時保守の効果を表わすものである｡換言す

れば,Nλwt<く1を満たす使命時間にお･いては,その間k回の保守を行

なうことによってその不信頼度(Q(t)=1-R(t))を1/kLに減少ヽさ

せることができる｡

｀また,立場を変えて使命時間中の信頼度として一定の限界1-∂

(δ<く1)が要求されたとする｡この場合,無保守おヽよび保守を行なう

場合の上の信頼度限界を満たす動作時間をそれぞれtA,tBと書くと,式

(7.10),(7.54)によって(a=0とする)･,

の関係が成立する｡これよj),

L
tR
w
tA

-108-

(7.55)

(7.56)

11

=kL+1

を得る｡すｶ:わち可能な動作時間はk回の保守によ!),予備ﾕﾆｯﾄが

一個の場合で,/K‾倍,予備ﾕﾆｯﾄが多いときにはほぼk倍｀まで延ぱせ

ると言うことができる｡



●

り

715稼動率:A

前節ヽまでは,ｼｽﾃﾑの始動後から最初のｼｽﾃﾑ故障｀までを問題と

した｡実際のｼｽﾃﾑでは多くの場合ｼｽﾃﾑは修理されて再び始動さ

せられる｡このよう力;場合の信頼性尺度としては稼動率が問題である｡

ここでは先に定めたﾓﾃﾞﾙにおヽいて,ｼｽﾃﾑ故障が生じたときには修

理をほどこして繰返して動作させるものとしてその稼動率(定常稼動率,

以下Aと書く)の評価式を導く｡い｀ま,ｼｽﾃﾑ故障時のMTTRを7･SD

とする｡MTBFは前節ヽまでに論じたMTTF(M)と同じであるからこの

場合のAは式(6.5)によって,

A= M-

M十''SD

と表わされる｡実際的々条件として

M≫T･SD

を仮定すると,

Aら'I-

A.^l =1-(1十a)

=1-

(7.57)

(7.58)

(7.59)

T
一
M (7.62)

(7.62)'

?'SD

-
M

Aの具体的な評価式を導くにはｼｽﾃﾑ故障時0保守の方法を定め;なけ

ればなら左い｡ここでは定時保守を拡張適用して,ｼｽﾃﾑ故障時には

その後に予定していた定時保守時ヽまでに修理にかかるものとし,修理時

間も同様にrと考える｡こうすると,

7'≦7●SD≦T十r(7.60)

これは7･sDの上限と下限を与える｡それはヽまたAの上限と下限を定め

る｡それぞれAu)A,と書くと,

AI<A<Au(7.61)

ここに,

T+7
-
M

(1十α)X
-
mV'(s,L)
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A゛!゛1‾'iﾐji゛1‾α?1

αχ
=1-

mや(s,L)

(7.63)

(7.63)'

MTTFc延び率mは前節で具体的に求められているからこれによって

Aを評価できる｡特に実際的な条件C(X)<く1の場合を考えると式

(7.46)によって,

iSit･Q(X)

であるから,

AI‘5･1-(1十α)C(X)(7.64)

Au2f1-(zC(χ)(7.65)

が得られる｡ｼｽﾃﾑの稼動率の設定値としては下限AIを基準にするの

が妥当である｡式(7.64)はこれが修理時間の影響を除いて信頼度

R(T)(=91(X)=1-Q(X))に一致することを示している｡

7｡6議論

ここでは,まず前節までに明らかにされた信頼度解析の結果を現実の

ｼｽﾃﾑの信頼度予測に適用する際に注意すべき問題点についてのべる｡

つづいて,定時保守方式の経済性に関して若干の議論を行なう｡

さて,本論の結論を現実のｼｽﾃﾑに適用する場合に注意すべき問題

点としてつぎの三点が拳げられる｡

(i)ﾕﾆｯﾄの故障分布を指数分布とした仮定は妥当か｡

(iD故障修理時間を一定(r)とした仮定は妥当か｡

(iiD切換器の信頼度を完全とした仮定は妥当か｡/

最初の問題については,対象とするｼｽﾃﾑが十分に複雑であれば

(その構成要素の数が多ければ)その故障時間分布は指数分布で近似で

きることが証明されている(〔lc〕のp.132)｡現実のかヵ:!}の規模を

もつｼｽﾃﾑのﾕﾆｯﾄにそのよう左複雑さを前提とすることは通常妥

当と考えられる｡
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その意味で第1の仮定は実際的次ものと言うことができよう｡

故障修理時間は多くの場合対数正規分布に従がうといわれている

(〔Sh〕のp.127)｡そのかきりでは第二の問題における仮定は満たされ

ない｡しかしながら,故障修理時間は現実のｼｽﾃﾑでは故障間時間に

比べて桁違いに短かく設計するのが常でも凱｀またそうしなければｼｽ

ﾃﾑの信頼度の確保は困難になろう｡したがって,定時保守を前提とす

るｼｽﾃﾑにおヽいて,修理時間がいかなる分布に従たかうにせよ"実

質的に修理を完了するに必要な時間が保守間隔Tに比較して十分に短か

い"と仮定することは現実的と考えられる｡本論文で用いた7'を,その

ように実質的に修理を完了するのに必要な時間の上限を示すものと考え

ると,本論文で導かれた結果は,修理時間の影響の最大限界を示してい

ることにﾌ1る｡なあヽ,rを一定とする仮定は本論の解析の過程では

Rij(t)(項7.3.1)を導く際に用いただけである｡7に適当な分布を仮

定してRij(t)を導くように解析を拡張することはもちろん可能である｡

実際,rに指数分布を仮定した試みもある(〔YWK〕)｡

第三の問題は三つの中で一番重大である｡完全次切換器は現実には存

在しえないから,本論文0結果は,現実のｼｽﾃﾑで到達できる信頼度の

上限を示したことになる｡

実際問題として,切換器の信頼度が前節'までに導いた結果にどの程度

の影響があるかを知ることが望･まれる｡以下それについて大ざっぱｶ:も

のであるが一つの目安を示す｡

｀まず,切換器の故障率を一定と仮定しλSWと書く｡

すなわち,その信頼度(Rsw(t)と書く)は｡

RSW(t)=exp(-λSW･t)

このｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙは,信頼度に関しては,故障率1/Mの単一ｼｽﾃ

ﾑと見左せる(項7.4.1)｡す力:わち,その信頼度は

R(t)?exp(-iji)

ここで完全でない切換器を有するｼｽﾃﾑを,切換器と信頼度R(t)
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のﾕ 一

一 ﾂﾄとの直列ｼｽﾃﾑとみたす｡その信頼度をRt｡tCt)と書くと

RI･t(t)=exp(-(λsw十!)t)
M

を得る｡｀またこの場合OMTTF(Mt｡tと書く)は

以上の結果から,現実のｼｽﾃﾑで定時保守が有効に行:なわれるため

には切換器の故障率が高･々1/M以下で次けれぱたら左いと結論される｡

さ屯攻けれぱ,ｼｽﾃﾑの信頼度は切換器の信頼度によって決｀まってし

ヽまうことに左ろう｡

最後に,定時保守方式を経済的観点から若干吟味してみる｡

ｼｽﾃﾑの効用を,簡単に,MTTFに比例すると考える｡X<く1の

場合に限るとそれは1/x^に比例する｡一方,このｼｽﾃﾑが対応する

非冗長ｼｽﾃﾑ(ﾓﾃﾞﾙにおヽける動作ｼｽﾃﾑだけのｼｽﾃﾑとする)

に対して余分に要する費用は,予備ﾕﾆｯﾄ数に比例する初期投資と,

L/Xに比例すると考えられる定時保守の費用の和である｡したがって,

Lが十分大きければ,ｼｽﾃﾑの効用は予備と定時保守の費用を常に償

い得る｡しかし,この結論は,現実のｼｽﾃﾑでは切換器の信頼度で強

く制約される｡というのは,切換器の複雑さはLとともに増大し,その

実現可能な信頼度が制限されるからである｡

さて,節7.4以降N=1のｼｽﾃﾑを対象とした｡

N>1のｼｽﾃﾑではMTTFの延び率mはNとともに増加する｡これ

は,動作ｼｽﾃﾑの規模を一定と考えたときNがその分割数であ凱N

の増加が等価的に予備ﾕﾆｯﾄの故障率を下げるためである｡ｼｽﾃﾑ

の分割が自由にできる場合は予備ﾕﾆｯﾄの規模を小さくできる,した

がってその費用を小さくできる点で,Nは大きいほど有利である｡しか

しこの場合にもLの増加の場合と同様に切換器の信頼度が制約となって,

Nが一定値を越えるとｼｽﾃﾑの信頼度は低下することに左ろう｡
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第8章第11部の結論

予備に一定の周期で点検保守を行々う場合の自己修復系の信頼度解析を試

みたo

ここで言う自己修復系は待機予備ｼｽﾃﾑを一般化したものであ!),解析

の対象であるｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙを構成するﾊﾟﾗﾒｰﾀは,動作ﾕﾆｯﾄの数

(N)とその故障率(λw),予備ﾕﾆｯﾄの数(L)とその故障率(λs),

保守の間隔(T),保守に要する時間(7,r≪くT)である｡宏加,λw,

λS,rは定数,また各ﾕﾆｯﾄの故障を検出し切や換えを行なう切換器の信

頼度は1と仮定している･以下に,導かれた主要な結果を挙げる｡

(i)各保守区間に軸ける故障発生過程をpurebirthprocessとして,(Z

(=7･/T)≦1に対して信頼度R(t)の厳密々表示式を与えた(式(7.4)

C7.22),(7.20),(7.15))｡

しかしながらこの結果は行列積を含んでか!),ﾓﾃﾞﾙの予備ﾕﾆｯﾄ数

が少し大きくなると数値計算も困難であり解析も容易でない｡そこで,

(ii)α≪1(r<-くT)に対してR(t)の近似式を与えた(式7.29)｡これ

はa=0の場合の信頼度と,(zによる信頼度o低下を示す項との積の形を

してか!)非常に簡明で使い易い｡

Oii)(ii)の結果に基づいてMTTFの表示式を導いた(式(7.34))｡

qv)ｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙで予備に定時保守をしない場合のMTTFに対する,ﾓﾃﾞﾙ

白身のMTTFの延び率(Jn)を定義し,その表示式(式(7.37))を与えた｡

また,その実用的な近似式,おヽよび近似が有効でない場合について数値例

を与えた｡

また,その結果に基づいて定時保守の効果を明らかにした｡mは,x

(=NλwT:正規化保守間隔),L,s/N(s=λs/,lw),(zに依存し,

ﾓﾃﾞﾙからただちに予想されるように,X,s/N,αの増加と共に減小,

Lの増加と共に増加する関数で,m>1である｡定時保守の効果を得るには

Xをできる限!)1よ!)小さくﾅることが必要で,XくEく1とすればmの値

はほとんど1/XLで定まる･なおヽ,(zの影響はほとんど無視できるo
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(V)ｼｽﾃﾑ故障時も定時保守を拡張適用してｼｽﾃﾑの修復を行なうと

してその場合の稼動率を定義しその評価式を得た(式(7.62).(7.63))｡

これによれば,稼動率の下限を信頼度R(T)とみてよいことが分かる｡

最後に,ｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙの妥当性と定時保守の経済評価について若干

の議論を行なった｡｀またそこで,ﾓﾃﾞﾙでは完全と仮定した切換器の信頼

度の影響の程度についての評価も示した｡

ここで与えた信頼度に関する各種の評価式はいずれも簡明で計算し易く,

ﾓﾃﾞﾙに沿うｼｽﾃﾑの信頼性設計に際して非常に有用であると思われる｡
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●

付録2.1自己双対素子によって構成された任意の組合せ回路

が自己双対回路であることの証明例

証明に先だって対象とする回路の構造を定めるo与えられた回路は内部に

ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸﾙｰﾌﾟを持たｶ:いn段回路とし,各構成素子に対して識別番号

を与え,回路中k段のi番目にある素子をVkiと書く(図A.1参照)｡"k"

X1

X2

X3

4

χ
一
一
一
個
個
I
響
I
I

1段 2段

S｡CχJ

3段 n段

図A.1回路例

の意味は以下のように定義する｡

(i)外部からの入力だけを入力とﾅる素子についてk=1とする｡

(ij)外部からの入力おヽよびk≦rの素子の出力だけを入力とする素子につい

てk=r+1とする｡

外部からの入力をX(=(xl,x2,……,xn)),素子vki自身の機能

(自己双対関数)を4iと書き,それが同時にVkiの出力変数を表わしてい

るとすると,定義(i)(ii)によって一般に

fkiΞfki(X･fll,f12/‥‥‥ﾀf(k-1)NX-1)･･ここに･Nk-1

は(k-1)段にある素子数,(1)

と表わされる｡つぎに,素子vkiの外部入力Xに対する出力関数を恥iと書
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くと(1)によって,

gki(X)=(X,giiOO,……>g(k-l)Nk-100)(2)

回路の出力はn段の素子V｡1(N｡=1とする)の出力であ!)その出力関数は

g｡1(X)である｡

以上によJ?証明すべき命題は,

gnl(X)=ぐ1(X)5瓦1面(3)

が任意のn(=1,2.･……)について成立することとなる｡

これをnに関する帰納法によって証明するo

(証明)

(i)n=1については明らか｡

(ii)n≦rについて(2)が成立すると仮定する｡

(2)によって,

g(r+l)l(X)=fni(X,giiOO,gl2(X),……,grNr(X))

しかるにらiの変数であるgkiOOをそれぞれ独立した回路とみなせぱ,k≦

rであるから仮定によ!)

--
gki≪=gkiW

であるoよって
一一

g(r+1)1(X)=f(r-ﾄ1)1(X,百11(χhgl2(X),･･…･

一方らiが自己双対であるから,

瓦lヽ<r(X))

--
g(r゛1)1(X)=f(r+i)i(X,gu(X),giaCχ),‥…･.grNrOO)

すなわち,

g(r+l)100゜g(r+l)l00゜g]?r+l)l(X)

よって>(3)はn=薗ついても成立する｡(証明終り)
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付録3.1素子の二重故障に対するﾌｪｲﾍﾟﾙｾｲｸ条件丿

ﾚ‘√……=･ﾉﾄづ丿らﾐﾄ二ｿﾞ;丿ﾍﾞﾝﾄﾞj工T!〕'‘1･jﾚ二十Λ0)ぷﾊﾞ'

y…………自己双ﾔ奪芦甲降｡｡9j,｡を,｡暫參｡と,し｡て｡寓尋凡り即参永眠と,阿1り燦々用い

ヶ鮒………9?子??素ﾁﾞﾔﾂﾞｲﾘ押嘉和ﾉ冬ﾆｼｬﾔず和ﾄそ作ぞ邨の脚力

線のｰ部｀または全部を切断し,それぞれをまとめて新たな二つの入力端子と

ご,j｀了り?布TfgTyo界黙弘馴万一｡!,｡々こ書,S19,らj?時,9,q:9,出,力唄弊鳥h爪X,･,

立jﾘﾌF1今やｵ古≒ﾚﾌﾞﾔDj｡万二三yしごさ言ﾄﾞﾌﾟｯ^九yﾌ≒……ごにﾚ勺]j･｀yｼｰﾄﾞｽﾌ

h(X･s･t)=A(X)ts十B(X)ti十C(X)7s+Di(幻萍E蔚ｺ(1)
一八Iこ;ix｡･｡｡-｡,t｡

豹と書ける｡A,B,0,Dはt,sに依今西鮒T碍翠戸数了令和ぐ,｡ﾊﾞ2o入

丿利賜秀そ再常評禦乱声拓ﾔ賠づ叫,ゆ叫す牡皿特ゆ卵数

ｲﾆし四ﾄﾞｦjl夕秘?り;声声y一ﾘｬﾄJI→犬ﾄﾊﾞﾔﾄﾔｯで犬卜卜回し二(ﾄﾉ

ｰ-
loO=A(X)g(貼札(芦指瞬j｡吊jgﾌｭOQhOQ,:ﾅ(押ら｡,,(X)h(X)

--
十D(X)g(X)h(X)

故障eをs=a,t=β(a,/^=1-またはO)とヵ:る二重故障とすると,

--一一
f｡(X)=A(X)(zβ十B(X)aβ十C(X)叩+D(X)αβ

(2)により,

---
f(X)=A(X)g(X)h(X)十B(X)g(X)

I
I
く
く

---
h(X)十C(X)g(X)h(X)

----
十D(X)g(X)h(X) (4)

(3)よh

---一一一一一一
f･(X)=A(X)≪β十B(X)叩十C(X)αβ十D(X)aβ(5)

(2)~(5)を定理4の条件に用いると,この場合のﾌｪｲﾙｾｲﾌ条件(必要十｡

分)が得られる｡結果を(z,βの値によって四場合に分けて示す｡表現の簡単

--
化のため,A(x)=A,A(x)=ADのように表わす｡

(i)≪=β=1の場合

くAA°(ghB十;i‘hO痛iD)(j)hl)BI)+gl)?CI)十gl)hl)DI))=O(6)

(ii)≪=β=Oの場合

DD"(ghA+ghB+ghC)(?)?人I)十?hl)CI)+gl)hl)I)I))=o(7)

-
dii)a=β=1の場合｀

iil)(ghA+ふC応而)(7)?)AI)4-ぶ?CI)+gl)hl)DI))=o(8)
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-
fl＼^a=β=Oの場合

石∂)(gh人十jTn+妥�))(?)il)AI)+?)hl)131)+gl)hl)I)I))=o(9)

素子Vl,V2の二重故障についてﾌｪｲﾉﾚｾｲﾌで叔〉ための必要十分条件

はそれぞれの任意の出力線について(6)~(9)が同時に成立するととが必要十分

である｡

-
い｀ま,A,B,0,Dからできる16項の最小項の中で,"ABCD以外のもの

がすべて恒等的に零"という条件を考える｡このとき,(6)~(9)は同時に成立

し,他方,(2)は

-
h(X,s,t)=ABCD(t十s)ao)

と表わされる｡す左わち,hがt,sについてはORであることが二素子Vl,

V2の二重故障に関するﾌｪｲﾙｾｲﾌ性の一つの十分条件である｡この結果

は,実は本論,項3.4.2の結果に対応している｡
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付録3.2補題5の証明の補足

-
本論の式(3.29)は恒等的に成立｡よってXりをXりに換えても成立しな

ければならない｡これにより,式(3.29)から

AI)Ai)=0

ADA百=0

XBI)B=o(A(Xij)=Aのように略己)(1)

PBDB=O
●

を得る｡すヵ:わち,式(3.29)が恒等的に成立することは,(1),したがってヽま

た(1)と式(3.29)が同時に恒等的に成立することと同値tある｡いま,A,武

B,BDから次る16項の最小項について式(3.29)と(1)の条件を考えると恒等的

に零でないものは,つぎの6個である｡

χiiPRχiiBI)A?χBでiil)AI),A百BI)活ABiil)χltABBI)AI)

これに留意して式(3.26)のA,B,BD,ADをそれぞれ最小項展開し,同一

の最小項毎に整理すると,

f(X)=AI3BI)AI)+AI3?xi)･･i+Ahl)XI)kj+xiiBI)AI)7i+7VBi芹)刄

これを再整理すると本文の式(3.30)にヵ:る｡
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付録3.3系3の証明の補足

(a)

f(X)をﾕﾈｲﾄ関数でないとすれば,Xの一つの成分変数xiが存在して,

適当座関数P,Qを用いて,

-
f(X)･=XiP(Xi)十XiQ(Xi),(1)

ここにﾀXj=(xiにx2ﾊﾟ¨ﾀxi-1･Xi+1･…lxn),(2)

お゛よぴ,P(xi)ﾀJQ(xi)(3)

(1)によって

一一一一---
fD(X)=f(X)=xiP(xi)十XiQ(Xi)(4)

(l)j(2)によって,

-一一
?(c,X)=xi(cP(xi)十cQ(xi))

-
十Xi(cQ(Xj)十

一一
cP
-
cXi)) (5)

(3ぽよ,つてPCXj｡)=1,Q(Xj｡)=Oであるxi｡とP(Xib)=O,Q,(Xib)=l

であるXibが必らず存在する｡これと(5)によ凱

-,い|二二言::| (6)

であることが分かる｡す;なわち,?はxiについて正で屯負で屯ｶ:い,よって

ﾕﾈｲﾄ関数ではたい｡

(b)

f(x)がxの任意の一つの成分変数χiについて正(単調増加)であるとす

ると,適当な関数P,Qを用いて

fCX)=XiPCXi)十Q(xi)

と表わされる(xiは(2)と同じ)｡これ;よ凱

一一一一----
fD(X)=f(X)=xiQ(xi)十P(xi)Q(xi)

t
>
C
O

く
'
I

(7)~(81によって9(c,X)もxiについて正であることは明らか｡fがxiKつ

いて負としても同様の結果が得られる｡
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付録4.1交番順序回路網の状態変数にづいて関係AI……

またはBのいずれか一方が成立することﾌﾞの証明

|:｀い
,-=| I I '

゜｀ ･ '

j ｢

1 1

･ ･ ･ r - W ●

‘説明Q簡単化のため,ﾄ1,j出力,.j･状態変数の交番順序徊路網Mに着目する

が,以下の議論を多出力,多状態変数の場合に拡張できるに,と,は刑らかであ

｡111二●Å

る｡友加,Mの対回路網NIは,交番回路(p場合犀したがj,うて対応通常の組

合せ回路網であると仮定する(議論の最後にそれが実際に可能で泰るうこjとを

･■■■---■←-¶→㎜㎜

示す)｡図A.2に示すよ:うに,出力関数を9),状態遷移瞬懇々肯とする｡

=-J〃■㎜･■
こいつ)(∧ﾄﾄ)卜?………('.il･｡;,L｀゛7:1,･'･｡)

交番入力

-
<X,X>X

帛

1

ﾂﾞ

ﾄﾞ

:

じ

j

:゛/1't｡-｡7

'ヽふt41｡11

火会ﾆ(tjlzx)79削Xi,:i'K≫

回ﾄﾞﾄﾞ,=;,

にｿﾞﾅSj固lけい;､俗交

いﾉﾚ;･いい/ぶいﾝｺﾞ

介に心り川沁い蝸､片j

ﾔ?.3sYMご5y.v

ふ呉余心出石文乱4ﾘﾊﾟﾚﾏ)

ヱｺﾞ､.:5ぷjいい印.1仁い?jﾊﾞﾄﾞr尨珍素早ﾄ匯にべ･川八jﾉs､心･{りししご5改φ:了目

●f印
図A.2交番順序回路網M

yこそ紳貪

(s,χj･ヽj-jO;,Z)勺a3XV＼j'83'Z7

交番入力<X,又>,対状態<只｡II>に対し1:,対出力く9(扇ぷ汀

･y砕ほ拙りﾀﾞぷ交蕃子か条衿政;しり丿言大叫■!l"lJ177J?ic°【ii】fiふ='=t

vxeS",汽又,zll)=F(X,zl)丿犬心しい(1)

』〃J⇔"〃･-,ﾐﾐ●

困)<

Z

I,ZII>の成分の関係沁う吋そ主場各加屠λ右わ治｡い≒ﾔ3ZV

萌I)zはZIと無関係;か左ぢもﾂﾞ雇えらぶﾌﾞ妬11耽対し,゛Vz"eSに対して(1)

が成立ﾅる｡ぐ卜九ﾚ回よﾊﾞﾊﾞﾔﾄﾄﾞ川月卜回丿いﾄﾄﾄy゛9ﾍﾟﾄﾄﾞyﾔ

貯(節p(jl

Z'｡11･≧'万1!ご;ぐmi･‘ヽ1'71'ヽ゜1゛･j'‘j1゛ヽ■r,＼'｀1･I'1.1'-;tごし;li"'71゛ﾐ゛"1‘1‘jlﾓ';･‘i';'u::ﾌ゛j/!■･‘ごl(lljf;.A下肘ﾚｼｼ

(lit)ZII=?(=7)ﾊﾟﾝﾔT゛八丿片万/'｀ﾌﾟｸ'……"ujりi.iil)c゛lyj･4‘

'‘｡|'づづ谷ﾋﾞﾄﾞ勺;i

‘.I.j｀|
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集合Σ;A･Σ詐以下゜ように定める｡

ΣA={X:9)(x,1)=9(x,o),xS"}

Σ13={x:?>(X,1)=<p(X,0),XesM

ここでf(X,z)は冗長な変数を含｀まヵ:いものに限る｡す次わち,

Σn/φ

以下各場合について吟味する｡

場合(i)

VxeΣBに対して,

9(£,zII)=F(X,zl)(by(1))

-
=9(X,zz)(by(3))

これは(i)の条件に予循｡よって(i)は許されたい｡

場合(ii)

交番条件(1)はとの場合,

--
VXeS",vZeSﾌ(P(Xﾀz)=?'(X,z)

I
j
9
″
ｑ
ﾘ

ぐ
ぐ

(4)

(5)

(6)

これはfの関数形に対する制限条件になる｡他方

一一-
VxeΣB･VzeSﾀ(i)(X･z)ﾆ?(X･z)(by(6))

=9(χ,z)(by(3))(7)

(7)よ!)常に交番出力を得るためには,ZI=zIIの関係が永続的に保たれ左けれ

ぱならぬことが分かる｡これはψ･の関数形が以下のように制限されることを

意味する｡

-
VXeS°,Vzes,V(X,z)=ψ･(X,z)(8)

場合伽

場合(ii)の場合と同様の議論によ!P,9と¥･とが以下のように制限される

ととが分かる｡

一一-
vxeSn,VzeS,9(X,z)=9'(X,z)

---
11,V>(X,z)=V'･(χ,z)

圓
�

すなわち,9･,ψ'とも自己双対関数でヵ:けれぱならない｡

つぎに図A.3(a)に示した順序回路Mに対する交番順序回路Mの対回路網

NIの構成法を,上記の(ii),(jij)の各場合について述べる｡

-138-

l

:1



●

. I I

1

χ

(a)順序回路M

-

ﾂ
一
χχく

<Z,z>

(b)

-

ﾂ
一
χxく

<l,0>

<z,z>

Mに対する交番順序回路M-1

-
<f(X,z),f(X,z)>

<g(X,z),g(X,z)>

-
<f(X,z),f(X,z)>

ψ･(c,X,z)

¬<g(X,z),g(X,z)>

子

(c)Mに対す.る交番順序回路M-2

図A.3順序回路Mに対する交番順序回路
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｀まず>mの場合,NIをその｀ま｀まf,gの交番回路NIとすれぱよいことは明

らかである｡つぎに,(ii)の場合,f,gが,それぞれ,(7),(8)を満たす関数

であれば,NIとしてNIをそのヽまま使えばよい(図A.3(b))｡さもなければ,

制御入力cを加えてf,gに対して,

---
9(c,χ,z)=cf(X,z)十cf(X,z)

--
や(c,X,z)=eg(X,z)十cg(X,z)

それぞれ,を実行する組合せ回路を作ればよい(図A.3(c))｡

?,中は確かに条件(7),(8唾満たしている｡
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付録7.1方程式(7.3)の導出

ｼｽﾃﾑの始動時を時点Oとし,その後の連続する二つの時間区間(0,t)

と叫十dt)に着目する｡い｀ま1≦i≦Lとすると(o･t十祗)の間にi°-ﾆ

ｯﾄが故障する過程としてはつぎの三通りの排他的左過程を考えることがで

きる｡

(i)(o,t)間にiﾕﾆｯﾄが故障し.(t,t十dt)間には故障が生じたい｡

(ii)(0,t)間にi-1ﾕﾆｯﾄが故障しf(t,t十dt)間に1ﾕﾆｯﾄが故障

する｡

(IiD(o,t)間にi-x(x≧2)ﾕﾆｯﾄが故障し,(t,t+dt)間にx

ﾕﾆｯﾄが故障する｡

さて,-つの動作ﾕﾆｯﾄ,｀また予備ﾕﾆｯﾄが(t,t十dt)に故障す

る確率は故障率の定義(節6.3参照)によって,それぞれ,λwdt,λsdtと

表わされる｡したがって,(t,t十dt)間にx個のﾕﾆｯﾄが故障する確

率は(dO勺

注意すると,ヽまず過程(Iii)は他の二つに対して無視できる｡さらに,(0,t)

間七y(y≦L)ﾕﾆｯﾄが故障して軸卵(t,t.ｷdt)間で残っているN

個の動作ﾕﾆｯﾄおヽよびL-y個の予備ﾕﾆｯﾄの中のいずれか一つが故障

する確率が,

{N4十(L-y)λs}dt

また,いずれもが故障しない確率が,

1-{Nλw十べL-y}ら}dt

I
I
ぐ
く

と表わされることが分かる｡一方(0,t)間でy゛｀-ﾆﾂﾄが故障する確率が

叶(t)と表わされるから,過程(i),(ii)の発生する確率は,それぞれ'y=＼,

i-1として,

P?(t)〔1-{NλW十(L-i)λS}dt〕(3)

Pp-i(t){N/iw十(L-i+1)ら}dt(4)

とヵ:る｡両過程は排他的であるから結局,‥
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竹(t+dt)=竹(t)〔1-{Nλw+(L-i)λs}dt〕

十P‰(t){Nλw十(L-i+1)2s}dt,(5)

す左わち,

(竹(t)y=
竹(9(11ﾚ竹(1)=-{Mw+(

.L-i)λs}叶ぐt)

十{Nλw十(L-i+1)λs}Py-1(0,

for1≦i≦L(6)

を得る｡

他方,i=Oの場合,上の議論で過程(i)だけが許されることから明らかに,

(PI;(t)y=-{N.lw十Lら}Pl(t))(7)

(6),(7)が求める微分方程式(7.3)である｡
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付録了.2式(7.7)の導出

N/s十Lが正整数であることに留意すると二項定理によって,

亙十LCi{exp(s‘Ut)-1}'

ゆえに,

亙十L
=〔{exp(S.IWt)-1}+1〕s

=exp(Nλwt(1十寺0)

忙

(1)

exp(―Nλwt(1十lr))i:五十ICi(e)(p(s2Wt)-1}し1(2)
Ni-0s

結局,

RB(t)ﾆexp(-N^wt(l十寺L))
公
差十I,Cμexp(sλwO-i}'

i=OS
=1-exp(-Nλwt(1十三L))

FIJ

N

゜?y

l

!ILﾄLCi(e)(p(sjwt)‾1卜
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付録7.3α<<1の場合のRij(T)の近似式(7.23)の算出

式(7.4)によって次式が導かれる｡

叶‾j(r)P鴇(T-7)=Pχj(T)g｡(α)

ここに,

gu(≪)=

べIでj)'(ljｺﾞ)

(j)

exp(jotβ十uβ(1-(z))

JIとしu)!au(1-“)i-u|£り)j;β)-iY

(1)

exp(β(1-(z))一才i‾lβiべ

β(l-≪)

ﾚ
ｱ=i

)(2)

叫)=

士(1十AI)(1十a(1-1))……(1十A(I-i+1))

1

for1≦i≦l

fori=0

圓

Y
ﾄ
L
y
ﾄ
ﾄ
丿

β=sλwT(4)

したがって式(7.22)は

゜ij

Rり(T)=Pt(T)Σg｡(a)(5)

＼u'0

と表わされる｡α≪く1に対しては(2)によってgy(a)ocauであることが分か

るoしたがって(zの一次の項の影響を評価するには(5)におヽいてgo(≪)とgi(a)

の項だけをとれぱ十分であるoもちろんmij°min,(i,L-j)=Oの場合に

はgi(a)の項は不要である｡このことから,

Rij(T)ごPt(T)(go(a)十gi(a)),fori≧1&j≦L-1(6)

剛j(T)=Pt(T)go((z),fori=Oorj=L(7)

さて(2)によって,

go(･)=･･･p(j･β)(e弓輿と4ﾖ))‾り

αくKIに注意すると,

exp(β(1-a))~(i-aβ)exp(芦)
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,d

とかける｡(6),(7)によって,

go(≪)=1十jαβ-iαg回

ここにg図は式(7.24)で定義されたものである｡

｀また,

g,(a)=

g,(≪)=

(10)(12)よ!),

1十

1
1

S

exp(jaβ十β(1-a))ia(1-α)i‾1

(ｻ p(β(1一))-1
う

ﾂ β

exp(β)-1

二次以上の項を無視することによって,

じ →刊

い
M
j
/
A

㈲

(11)

(12)

β-i
辻φ夕)|]･forj≦L-1

S
い+α(Lβ-igt^))j,f･r

―145-

j=L

(14)

よ

L一j

-
N

1+ L
叶

exp(aβ)-1

ﾘ

これをαについて展開し,

a(1-j下了Ei)gc∂)

go(“)十gl(≪)=1十jαtβ-ivt;g回Ju

°Oのときgo(“)゜go(“)十g1(“)であることに注意すると(6)と(13)･(7)と(川

とによって最終的につぎの結果を得る｡

亀j(T)=

[ 叶(T)

吋(T)

これが式(7.23)である｡



付録7.4式(7.25)の導出

記述の簡単化のために

β=sλwT

とする｡式(7.16)に式(7.23)を代入すると,

Ri(kT)=ΣRij(T)Rj((k-l)f)

jべ)

=ﾐ回竹(T)O+jり-ij町7売ig㈹

･Rj((k-l)T)-ia(1

･Rl((k-l)T)

=竹(T)E((k-1)T)

+･･(β吋(T)-ぶ

｀また,
L

R(kT)=ΣR i(kT)

･歿((k-1)T)

N十Ls

鴫
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Ls
)g吻折(T)

)g(β)

(1)

(2)

(2ﾄﾞ

iS

I I

｡

卜 ,

か

e

f

N十Ls

g(β)i叶(T))

‘?JijR:((｀‾1)T)‾i“(1‾癩1i)g固

･叫(T)聡((k-1)T)

=(jl;叶(Tﾐ)E((k-1)T)

+りβ吝叶(T)一雨今sg(β)吝i叶(T)}

吝
jRj((k-1)T))-α(1-ぶ卜と

iPt(T))



4

1

●

|

･..11

=[]搾E約(T))n((k-1)T)

LR:((k-1)T)9(a,L-1)jﾄﾞら乍りとj

･exp(-X(1+aLy)-α(1-ぶ1乱;

･聡((k-1)T)低i叶(T))

(2)'よ凱

Ri(kT)ごPれT)R((k-1)T)(1-O(α))

(3)によ!),

R(kT)ご
(吝叶(T))n((k-1)T)O-o(･))

ここにO叫はαの一次以上の項を集めたものとする｡

(4),(5)により,

Ri(kT)t
約(T)

L
Σ竹(

に0

T)

R(kT)(1-O(･))

(6)を(3)に代入しαの二次以上の項を無視することによ!),

n(kT)=(吝P?(T)

+α

L

Σ

?0

う

jPt(T)

L
Σ叶(

i=0

゜exp
(

T)

R((k-1)T)

ﾊﾞ:A 回ﾄﾞｷﾞご

-X(1+AL))R((k-1)T)

ぎ:1-

(3)

(4)

(5)

(6)

綬(T)Σj叶(T)

ﾊﾞﾔh‾)g岡I,j°oR(臨-1)T)

Σ叶(T)
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ぐ
=

L
Σ鴫(

i'0

α
｡

一

~y
､
月
/

T

(NλwT)IJ

L!

Σj叶(T)

j°0
9･(かL)

圭叶(T))29Alj

(g(βり‾β)e)cl)(‾N4T(9TAづ)|

･R((k-1)T)

これが式(7.25)である｡
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1

付録7.5式(7.43)の導出

式(7.42)の条件が成立するとQ(X)(式(7.41))はそのi=L+1

の項だけで近似できる｡すなわち,

a(X)ごexp(-X(1十sL))!十LCL+1(exp(sx)-1)lj4‘1

=･･(-X(1-s))午匹粁(e鸞路筑)IJ゛1

こexp(-x)ylﾆ≒y卜XL゛1(∵sxくK1)(1)

一方,

X
O
f

Sfl.(x)dx=X

(I),(2)を式(7.40)に代入すれば式(7.43)が得られる｡
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付録7.6式(7.46)の導出

延び率mと無保守の場合のMTTFMBとを用いて,

M=mMB

=m

ず(s,L)

NλWﾀ
(式(7.13)による)

=mV'Cs,L)
ヱT

ゆえに,

ﾆkMﾆ啓゛myjな二L2

しかるに式(7.40)よi>,o(X)≪iであれば

χ
mご
ψ･(s,L)n(X)

(2).(3)によって

1
kMご
Q(X)
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付録7.71･(X)くLの証明

式(7.39)(N=1とする)におヽいて,

l

g

-
十sL
く1

(sx)-sxく1

Σ!

i=0s
十L Ci(exp(sX)-l)'

L
くLΣ!十Oi(exp(sX)-l)'

i=0s

であることに注意すると,

り(X)く7(s,L)ら
LIL

L

Σ!十LCi(exp(sX)-l)'

i'OS

一方,

L

Σ!十LCi(exp(sx)-1)i

i=OS

>1+LCl(exp(sx)-1)i

=-

(4),(5)によって,

暇X)く9(s,L)斗

すなわち,

削X)くL

ｶ:お･,χ一々cx>にお･いて,

L

令≫

L!?(s,L)L
匹χ

心→にこつ
とがることを注意して如く｡
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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