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皿はじめに   

近年，システムに対する高機能化や利便性の追  

求に伴って，ハードウェアやソフトウェアなどの複  

雑性が増大しているrl，2ト   

ここでは，このようなシステム構成における物  

理的。論理的な複雑性の増大を数量的にとらえる  

一つの方法として，複雑度をそのシステムがもつ  

パスの数によって表す．さらに，その複雑度が，シ  

ステムの信頼性に及ぼす度合を表わすための関数  

（仮に，複雑度関数と呼ぶ）を定義し，典型的ない  

くつかの冗長システムの信頼度を計算する．特に，  

並列システムに対して，信頼度を最大にする最適  

コンポーネント数を求める．   

2システムの複雑性  

′信頼性の分野では，システム構成におけるコン  

ポーネント数の増加に伴って，故障検出。切替機構  

等のハードウェアが増加し，システムそのものの  

信頼度が低下することが知られている【2ト しかし，  

一般の信頼性理論において，冗長システムの信頼  

度を計算する方法は確立されているが，システム  

構成に関わる複雑性を表す明確な定義はないよう  

に思われる．   

ここでは，この間題を解決する一つの方法とし  

て，システムの複雑度をそのシステムがもつパス  

の数の関数として定義し，その信頼性に及ぼす度  

合をどのように表すかを考察する．また，結果の判  

別を容易にするため，種々の冗長システムの例題を  

与える．  

2．1複雑度の定義   

2つのターミナルをもつ，システムのパス（Path）  

がいくつあるかを数える・そのとき，そのシステム  

の複雑度をパスの数鳥と定義する．   

例1．直列システム   

コンポーネント数†tの直列システムを考える．  

この場合，パスの数は1であるので，島＝1であ  

り，71に無関係である．   

例2．並列システム   

コンポーネント数71の並列システムの場合，パ  

スの数は†lであるので，鳥＝†lである．   

例3．た一仇f－Oノー71システム   

71個のコンポーネントの内た個以上が動作可  

能なシステムの場合，パスの数は（芸）であるので，  

島＝7瑚（↑い一坤叫である・特に，2－0むt－O才一3  

システムに対して，島＝3となる．   

例4．待機冗長システム  

1つのコンポーネントが動作し，㍑一1個のコン  

ポーネントが待機する場合，パスの数は並列シス  

テムと同様と考えられるので，島＝Tlとする．  

2．2モジ単一ルの複雑度   

各モジュール（module）がいくつかのコンポーネ  

ントから形成され モジュール九重（豆＝1，2，・‥）  

の複雑度が鳥（乞）のとき，上述の定義によって次  

の結果を得る．   

例5．71個の直列システム   

このシステムのパスの数は，島（1）×鳥（2）×  

・‥×島（71）であるから，システムの複雑度は，  

鳥＝nた1鳥（哀）となる・すなわち，直列システ  

ムの複雑度は各々のモジュールの複雑度の積で表  

される．   

例6．†1個の並列システム   

このシステムのパスの数は，鳥（1）＋鳥（2）＋  

・‥＋島（†l）であるから，システムの複雑度は，  

島＝∑た1島（戌）となる・すなわち，並列システ  

ムの複雑度は各々のモジュールの複雑度の和で蓑  

される．   

3複雑度関数   

複雑性が，システムの信頼度に及ぼす度合を，関  

数月。（鳥）と定義し，島＝1のとき1から，島＝  
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∞のとき0になる減少関数と考える．例えば，島＝  

†lのとき，次のような関数が考えられる．  

月。（㍑）＝e 
‾α（n‾」）＝れ－1   

q   （1）  

ここで，q≡e‾α（0≦α＜∞，0＜q≦1）とおく・  

とくに，α＝0，q＝1のとき，月。（71）≡1となる．  

なお，7l＝1のとき，月。（1）＝1である．また，次  

のような関数も考えられる．   

月β の右辺をQ（↑l）とおくと，¢（1）＝ 穐，  

Q（∞）＝1imれ→∞Q（㍑）＝0となる・   

Q（㍑＋1）－Q（71）≦0とおくと，  

1－q  
（1一月0）れ≦   （3）  

1－q＋q月0，   
を得る・よって，月βを最大にするがは，式（3）  

を満たす最小の㍑として求められる．   

q＝e－αのとき，表1に，並列システムの月βを  

最大にするがの数値例を示す．  

表1．並列システムの最適数71＊  

TablelOptimalnumbern’foraparallelsystem．  

月。（㍑）＝e‾α（炉1）β＝q（肝1）β （β＞0）．（2）  

ここで，β＝1のとき，式（1）と同じ関数になる．  

4複雑度を考慮したシステムの信頼度  

1つのコンポーネントの信頼度を月。，71個のコ  

ンポーネントをもつシステムの信頼度を月とし，  

複雑度関数が月。（島）＝q鳥‾1で与えられるとす  

る．そのとき，複雑度を考慮したシステムの信頼度  

を月5≡月。（島）×月と定義する．   

例7．直列システム   

島＝1より，どんな直列システムでも月。（島）＝  

1・よって，月β＝筍・すなわち，複雑度を考慮す  

る必要がない．   

例8．並列システム   

鳥＝㍑より，月。（鳥）＝qm－1・また，システム  

の信頼度は月＝1－（1一助）れ．よって，月β＝  

qれ」［1－（1一助）れト   

例9．多数決システム  

（71＋1）一皿モーOノー（2†l＋1）システム（†l＝  

1，2，…）の信頼度は，  

α  

月0  10－2  10－3  10－4  10－5  10－6   

1－10‾1   2   3   4   5   6   

1－10‾2   2   2   3   3   

1－10－3   1   1   2   2   2   

6むすび   

システムの複雑度を，システム自身がもつパス  

の数として表し，様々なシステムに対する複雑度を  

求めた．   

その結果，直列システムは個々の複雑度の積，並  

列システムは個々の複雑度の和として表されるこ  

とが示された．さらに，複雑度関数を定義し，複雑  

度を考慮したシステムの信頼度を求めた．   

今後の研究課題として，  

（i）複雑度の定鱒ま，現実的なモデルと比較して妥  

当といえるか．また，パスが求められない場  
合はどのように定義するのか．   

（ii）複雑度関数は，どのような関数形になるのか．  

（iii）複雑度関数のパラメータαやqは，どのよ  

うに推定したらよいか．   

などの諸問題が考えられる．  
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2γl＋1  

月＝∑  
た＝m＋1  

（2↑lJl）  
境（1一助）2叫1‾た 

であり，複雑度は，鳥＝（2㍑＋1）！／【71！（㍑＋1）りより，  

2Tl＋1  

月β＝q鳥‾1 
∑  

た＝れ＋1  

璃（1－穐）2叫1‾た  

5最適コンポーネント数   

例題として，例8の並列システムについて，月β  

を最大にする最適数がを求めることを考えよう．  
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