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もつ同一の一般分布和）に従い、ダ（f）≡ト一戸（り  

とおく。   

5．各系が一つになった後、故障発生から自己診断に  

よる故障発見までの時間にかかる損失は単位時間   

当りcdとする（cd＞ce）。   

6．全ての2重系が故障したとき、取替費用は比較演   

算または自己診断と直接関係なく、Cr（cr＜吏cd）  

とする。   

1サイクルを2重系の両方が故障し、これを検出する  

までの時間と仮定する。両方の系が故障する前の取替  
や、修理は考慮しない。最初に、時刻flで一つ目の系  

が故障し、その後1重系となった後、時刻fl（士1＞fl）  

で二つ目の系が故障するとする。   

単位時間当りの期待費用をCl（r）とすると次式で与  

えられる。  

皿 はじめに  

信頼性向上のため、同一の2重系から構成され、最  

初に出力を実行している系が故障したならば、他方の  

系に出力を切り替える冗長システムを考える。2重系  

のとき、全ての演算毎に比較診断を実施し、1重系の  

とき、定期的に自己診断する点検モデルを考える。ま  

た2つの系が同期を取る為に、唯一つのクロック装置  

により制御される場合を考え、これが故障するモデル  

についても考える。この様なモデルに対して、信頼性  

理論の点検方策f3］を応用し、故障検出までの期待時間  

と費用を導出し、それを最小にする最適な点検時間を  

議論する。   

2 演算毒引こ比較演算を行うモデル   

2．1 モデルと期待費用  

最初にシステムは2重系で構成され、全ての演算結  

果に対して比較診断を行う。その後、システムは矛盾  

した比較演算結果を検知した時点で故障した系を自己  

診断により摘出し、これを切り離す。その後、1重系シ  

ステムとして動作し、定期的に故障検出のため自己診  

断を繰り返す。一般に自己診断は比較演算を実行する  

よりも性能劣化は大きいとする。   

このようなモデルに対して以下のような設定をする。   

1．比較演算と診断は連続的に実行する。さらに、1  

重系のとき、自己診断間隔は一定時間間隔rで実  

行する。   

2．比較診断による単位時間あたりの制御性能の劣イヒ   

による損失をceとし、1重系のとき、自己診断に  

よる性能劣化の損失をciとする。   

3．比較診断によって必ず故障を検出し、故障診断に  

よって故障系を発見し、これを切り離す。ただし、  

この故障診断と故障系の切り離しに要する時間お  

よび性能劣化は無視する。   

4．各系の時刻fでの信頼度関数は、有限な平均1／入を  

2J㌻［（ci＋cdr）∑芸。厨（れr＋fl）  
Jご戸（士1）動＋cefl和1）］d叩1）  

Cl（r）＝   

2rぽ∑芸。タ（れr＋壬1）d叩1）  

＋J㌻和1）2dh  

（1）  

2．2 最適方策   

各系の信頼度関数は同一の指数分布斤（り＝e‾入りこ  

従うとする。このとき、単位時間当りの期待費用Cl（r）  

は、（1）式より、  

2入ci－（3cd－2入cr－C。）（1－e‾汀）  
Cl（r）＝Cd＋   

2入r＋1－e一入r  

（2）   

期待費用Cl（r）を最小にする最適な自己診断間隔ギ  

を求めるため、Cl（T）をrで微分して0とおくと次式  

を得る。  

1－（1＋入r）e‾入γ  
（3cd－2入cr－Ce）   

十Ci（1－e‾汀）＝3ci．  （3）  

－68 －   
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（3）式の左辺をQl（T）おくと、  

Ql（0）≡！彗Q（r）＝0，  

3．2 最適方策  

各系の信頼度関数は指数分布斤（f）＝e‾町に従うとす  

る。またクロック装置の信頼度関数は指数分布厨c（±）＝  

e－7亡に従うとする。   

単位時間当りの期待費用q（r）は次式で与えられる。  

（4）  

＋ci，（5）   
3cd－2人cr－Ce  

Ql（∞）≡1im（？（r）＝          t→00  

Ql（r）＝入e‾入r［（3cd－2入cr－Ce）r＋ci］・（6）  

仮定より、主cd＞cr、Cd＞c。であるから、QHr）＞0  

である。したがって、Ql（r）は0からQl（∞）までの単  

調増加関数である。   

以上から、次の最適方策をえる。   

（i）もし、（3cd－2入cγ一Ce）＞2入ciならば、（3）式を満   

たす有限で唯一の写（0＜ギ＜∞）が存在する。  

（ii）もし、2入ci≧（3cd－2入cr－C。）ならば、r＊＝∞   

であり、Cl（アリ＝Cdであり、自己診断をすべき  

ではない。  

［2人2cd／（入＋7）＋c打＋昭（2入＋7刀  

×（1－e－（入＋7）T）・  

＋2入e‾7thci－Cd（1－e‾入り］  

C2（ア）＝  ＋7C。・  2入い－e－7r）＋7（1－e－（入＋7）t）  

（8）  

C。（r）を最小にする最適なぢを求めるため（8）式をr  
で微分して0と置くと次式を得る。  

入7Ci（トe‾（柚）T）＋c。（入十7）e‾入「1－e‾7T）  

＋（玖＋7）【入e‾入T（トe‾7T）－7（トe‾汀）］ら  

訊＋7  

入T 

＋［か一e一ト孟e一入11－e－7T）］cd＝7Ci■  
（9）  

上式の左辺を¢2（r）とすると、   

Q2（0）＝0， （10）  

Q2（∞）＝7［芋吉小人c‘－（2入＋7）cト11）  

を得る。   

よって、（3入＋7）／（入＋7）cd－（2入＋7）（ci＋cr）＞0  

ならば最適なぢ（0＜ぢ＜∞）が存在する。   

4 まとめ  

ここでは信頼性向上のため、2重化されているシス  

テムに対し、2重系として動作しているときは比較診  

断を実行し、1重系となった後では、自己診断を実行  

する点検方策を考え、解析を行った。期待費用を最′ト  

にする最適な点検間隔を議論した。なお、数値計算は  

当日の発表とします。   
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3 クロック装置の故障を考慮したモデル   

3．1 モデルと期待費用  

2重系として動作しているとき、全ての演算毎に比  

較演算を行うモデルに対して、唯一つのクロック装置  

により同期がとられ、このクロック装置が故障するモ  

デルを考える。前節のモデルに加えて、クロック装置  

が時刻壬。で故障し、クロック装置の信頼度関数を、有  

限な平均1／7をもつ一般分布昆（りとする。また、ク  

ロック装置が、他の2つの系の故障の検出よりも早く  

故障した場合、その時点で1サイクルの終了とし、取  

替費用と別にc。がかかるものとする。   

このようなモデルに対して、単位時間当りの期待費  

用を導出し、それを最小にする比較または自己診断の  

最適な間隔時間を求める。   

このとき、単位時間当りの期待費用C2（r）は、  

c2（rヰ上「真上二等帥＋1）r・ま1）  

・c細・fl）＋cd 差仰Hl            氏（りdりd叩2）  

・ce和上£玩dfc帥 
］／   

挿再転糾芸［堰＋士1）  

－柚1）叫∫叫笥（柵｝d可  

ー69 －   
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