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•マルコフ過程を⽤いた信頼度の解析 
•システムの⾼信頼化設計 
•概要 
•3重化システム



私の連絡先
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•張⼭昌論 (はりやままさのり) 
•メールアドレス: hariyama@tohoku.ac.jp 
•居室: 3号館 308号室 (地下鉄⻘葉⼭駅の後ろ)  

(事前にアポイントいただけますよう) 

•電話: 022-795-7153



授業の資料と評価⽅法
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•印刷して配布します 
•張⼭のWEBの授業のページでもPDFを公開 
•http://www.ecei.tohoku.ac.jp/hariyama 
•PC / タブレットで持ち込んでも結構です

•基本的にはテストで成績を判定する 
•授業中に渡した印刷資料と⾃筆ノートを持ち

込んで良い． 
•レポートなどの平常点を考慮する場合もある 
•出席はとらない



マルコフ過程を⽤いた信頼度解析
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マルコフ過程
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過去の有限段階前までの状態に,システムの状態遷移確率が依存する.  

1段階前のみに依存 ⇒ 単純マルコフ過程  



解析例）多数決による 3 重化 TMR
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TMR(Triple-Modular Redundancy) 

多数決により最終出⼒を決定



マルコフグラフに基づく TMR の信頼度解析
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Si: 状態 (i=0, 1, 2, 3…)

Δt: 単位時間
λ0: 故障率

仮定：故障は1度に1個ずつ
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マルコフ過程の⼀般化

 10

マルコフグラフ
pij

pji
今の状態

次の状態



例）修復を伴うシステム
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μ：修復率

修復率(Repair Rate) μ= 1/MTTR  
※MTTR (Mean-Time-To-Repair):  

  平均修復時間



遷移⾏列の性質
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X(t)=(X1(t), X2(t), …, Xn(t))

時刻 t に状態S1, S2, …, Snにいる確率

X(t+Δt) =  X(t)P



定常状態においてSiにいる確率は？
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X =  X P

時間が⼗分に経つと， 
        X(t)→X  (定数ベクトル）



例
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レポート）並列冗⻑系の定常アベイラビリティ 
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※定常アベイララベリティ＝定常状態での稼働率



システムの⾼信頼化設計
概要
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システムの信頼性向上技術の分類
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•故障回避（Fault avoidance） 

‣ （理想的には）すべての故障を事前に排除 

‣ （実際は）容認できる程度に故障の確率を減らす 

‣ 例）部品のスクリーニングにより信頼性の⾼い部品
のみを使うなど 

•耐故障化（Fault tolerance） 

‣フォールトの存在を認めた上で，システム全体とし
て冗⻑性を利⽤して⾼信頼化 を達成する  

‣冗⻑性をシステムに組み込む 
 → 故障が存在しても正しい処理の続⾏を可能とする 

‣例）⾮常⽤電源装置



フォールトトレランス（Fault Tolerance）の例
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多数決による 3 重化 TMR(Triple-Modular Redundancy) 



フォールトトレラント技術の分類
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システムの⾼信頼化設計
3重化システム
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モジュール3重化
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多数決回路（Voter）が故障しないと仮定
→ 1個のモジュールの信頼度 RM で決定

RTMR=3個のモジュールが全て機能している確率 
        ＋ いずれか2個のモジュールが機能している確率 
      ＝RM3 + 3RM2(1-RM) = 3RM2 - 2RM3

⼊⼒ 出⼒



ＴＭＲの信頼度
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RM

RM = 0.4  → RTMR=0.352 !!

RM = 0.5  → RTMR=0.5

RM = 0.8  → RTMR=0.896
RM = 0.7  → RTMR=0.784

モジュールの信頼度が低いと．．．

単⼀のモジュールよりも信頼性が低い！



多数決回路（Voter）の信頼度を考慮
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RTMR=Voterの信頼度 × モジュール部分の信頼度 
      ＝RV(3RM2 - 2RM3)

Voterが故障すると，他のモジュールの故障とは 
関係なくシステムが故障



3重化TMRシステム
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Rsys=(RMRV)3+3(RMRV)2(1-RMRV)

RV: Voterの信頼度 

3つのシステム出⼒のうち2つが正常である 
   →3対のVoter/Module対の複製のうち2対が正しく機能

V
V
V

M
M
M

⼊⼒ 出⼒


