
Title 出力観測可能な節点集合が与えられている場合のシステムの故障診断

Author(s) 田原, 米起; Tahara, Yoneki; 仙石, 正和 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 72, 47-59

Issue Date 1974-09-14

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41238

Type departmental bulletin paper

File Information 72_47-60.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報塔豊量

第72簿（昭和4g年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaiclo　University，　No．　72　（1974）

出力観測可能な節点集合が与えられている

場合のシステムの故障診断

田原米起＊仙石正和＊＊
　　（il召飛］49脅三3月30　日受・理）

System　Diagnosis　Under　a　Given　Set　of　Observabie　Vertices

Yoneki　TAHARA“　Masal〈azu　SENGoKu““

　　　　（Received　March　30，　1974）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　Some　systems　（for　example，　computer　structures，　computer　programs　and　control

systems）　can　be　represented　by　blocks　and　linl〈s　where　a　blocl〈　performs　a　certain　func－

tion　and　a　link　transmits　inforrnation　between　two　blocks．　Linear　graphs　corresponding

to　a　system　are　obtained　by　using　vertices　for　blocl〈s　and　edges　for　links．　The　purpose

of　system　diagnosis　is　to　fincl　the　fault　vertices　in　the　graph．　ln　some　systems，　the

output　signal　of　all　vertices　in　the　graph　cannot　be　always　monitored．　For　a　set　T　of

observable　vertices，　some　subsets　of　T　give　the　same　D－partition　as　T．　ln　this　paper，

an　algorithm　giving　the　optimum　internal　test　terminals　To．　which　is　a　subset　of　T

giving　the　same　D－partition　as　T　in　which　the　number　of　elements　is　minimal　is　presented．

1．　緒 言

　　　システムを構成するユニットを節点に，ユニット間の信号伝搬路を枝に対応させると一般の

システムは有向グラフとなる。このような有向グラフを基礎に置いてシステムの故障診断を行な

おうとする：研究は最近始められたぽかりであるが1）’｛Ef＞，従来の個々のジステムにおける故障診断

に比べて（この研究は）種々のシステムに対して適用できるより汎用性のある議論を展開しよう

とするものである。研究のl／iil的は，システムのユニットに故障を生じた場合どのユニットに異常

があるかを見出すことにあるが，そのためにはいかなるユニットを観測したらよいかが問題とな

る。これはユニットとユニット閾をどのように儒号が．伝搬するか，つまり有向グラフの構造に

よって決定されるものである。．今までの研究では各ユニットの自力がすべて観測可能な場合が取

扱われてきた。しかし，システムによっては，観測可能なユエットが限られている場合がある。

本論文は，まずすべてユニットの出力が．観測可能な場合に故障ユニットを求めるアルゴリズムを

示し，さらに観測可能なユニットが限定された場合のシステムの故障診断について述べたもので

ある。
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2．準 備

　　ここでは，システムのユニットに付加される条件および本論：文で用いる用語について述べる。

　2．1　ユニットに要求される条件

　　グラフ理論によってシステム故障診断を行なう場合，節点と枝を単純につぎのように対応さ

せる。

　　　節点：システムを構成するユニット

　　　　枝：ユニット閥の儒疹伝搬線

このように対応させると一般のシステムは有向グラフとなる。

　　節点にシステムを構成するユニットを対応させた時，ユニットはつぎの条件を満足すると考

える。

　　（i）規定入力が入った時，規定出力を出していれぽ，そのユニットは正常状態にある。

　　（ii）規定入力が入っても，規定出力を出さない時，そのユニットは故障状態にある。

　　（iii）ユニットが正常状態でも規定入力が入らなけれぽ規定繍力を出さない。

　　（iv）ユニットに故障が生じたらその故障は恒久的でそのユニットをとりかえない限り故障状

態にある（閥欠故障はない）

　　以上（i）～（iv）がユニットに課せられる条件であるが，システムに対しては，同時に高々一個

のユニットしか故障しないとする、，

　　また，システムを有向グラフでとらえた場合，システムの故障診断という観点からするとシ

ステムをacyclic　SECグラフ（acyclic　single　entry　single　exit　colmected　graph）としてとらえ

て十分である。何故ならば，複数の入力，出力端子を持つ場舎は新たに節点を加えることによっ

てSECグラフに変換でき，また閉路を含むシステムでは，閉路の部分の故障をまず検出し（閉路

中の枝を切離すなどして）正常状態にしてから（その閉路の節点を一つの節点と見なしてacyclic

グラフにできる），金魚のシステムの故障診断を行なえば良いからである。　そのため本文では

acyclic　SECグラフでシステムを表現した場合の故障診断について述べることにする。

　2．2　用語および記号の定義

　　以下本：文で用いる用語と記号の定義をしておく，扱うグラフの節点集合をV，枝集合をEと
し．，G一・’・G（V，　E），　lvi　・＝　it，　IEI　一bとする。

　　（1）到達可能と到達可能行列R

　　2節点鋳，’v，に対して，’Vrからvsへ道が存在するとき，’v，・から’v、へ到達可能といい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？ノノ・≧’Vs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1）

とかき，道がないならぽ’V，・からVsへは到達不可能で，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Vr　：R：　’Vg　（2－2）
とかく。

　　到達可能行列Rは（lt，　IZ）行列で任意の要素rij’は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　i－i，」　：一一　（51　1［i，　1，　i．1　！［1　（2－3）

で表わされる行列である。

　（2）接続行列A，節点行列C

　　A　e＃　（n，b）行列でその要素‘妨は，
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　　　　　　　一｛培i∵∴∴二二5：

ここで，ノ’（〔の，S　（e」）はそれぞれ枝⇔の始点，終点を示すt、）

Cは（〃，〃）得列でその要素Gゴは，

　　　　　　　　　　ci，」；’（i）1

（3）入度数，出度数

：1：：∴1聯灘ll 〈2－or）

L19

　　節点曽の入度数とはて，に入る枝の総数をいい，出度数とは出る枝の総数をいう，一般に入度

数：は此」（’v＞，　出度数はod（’v）と：識＝く。

　　（4）　transmitter，　receiver，　Carrier

　　ocl（・v）＝・一〇，　icl（切鑑0および∫4（’v）：’・　od（’v）　＝”　1なる節点をそれぞれreceiver，　transmitterおよ

びCarrierという，普通それぞれプ，ちCと略記する。

　　（5）Or：≧v，，・なる2節点間の範囲とその部分グラフ

　　’Vr≧’Vsなる節点対の範囲とは，’I」rから’V，へのすべての道にある節点集合で，　V（・v，・，㊥と示

される。　この範囲の部分グラフとは，V（’Vv，，’t．・s）の節点集合と枝の始点，終点がV（’1／・r，’V，s）に奮

まれる枝集合からなるグラフで，Gノ（y（’1・・t．，’Vs））で表わす。また，　acyclic　SECグラフ（入力節点

tJ，出力節点のにおいて，　V（i，’V）を略記してQ（切，　V（て，，のをR（切とかく場合もある。

　　（6）上方有向カットセット，下方有向カットセット

　　節点’（1の上方有向カットセット＆は次式を満足する枝集合である。

　　　　　　　　　　5，，劃｛ele∈E，　！（の∈il／（i）’1．J），　5（の∈1／（ti，　v）｝　　　　　　　　　　　（2－6）

　　節点uの下方有向カットセット畠は次式で定義する

　　　　　　　　　　　kS∫v　＝・一　｛eleGE，　ノ（’（e）eV（v，ノ），　　5（e）∈V（㍗，ブ｝　　　　　　　　　　　　　　　（2－7）

　　節点集合V！＝｛・v1，・Vz，…，・v　i，・｝，　Y！⊂Vに対し，　V〆の．1：1方有向カットセットSJftを次のよう

に定義する

　　　　　　　　　　　　　　　・S’1・ノ漏し5’Vi　U　5㍉U…U・ST，，k　　　　　　　　　　　　（2－8）

　　．L：方有向カットセット（upper（lirected　cut　set）をしし（1．c．と1略記する、、

　　（7）節点集合yiにより被覆される枝集合

　　1／秘｛’111，’1．12，…，’1．・・1：｝とするとき，枝集合E／がEノ（1　5v’ならば」ぞ’はU’c，’こより被覆されると

いう，またはEノはVノのu．（Lc．に含まれるという、，

　　（8）7▼によるη分割

　　acyc1三。　SECグラフにおいて故障診断に必要な端乎集合を714＠i，逼，…，・vl：｝，婦6V¢漏1，

2，…，た）とすると，TによるD分轄Z万とは，

　　z）ノ・”・　｛CVI，α2，…，α1、｝

　　　　　　　CVI　Uα2　U…Uαノ、・一・：V，　r㌦∩αゴ・＃“一φ（tl・←ブ，　らノー！，2，…，．ρ）

と示され，偽（跨！，2，♪）はVの部分集介で，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αゴ瓢V「（4’z，｛）∩v「（f，・v5）∩…∩V（’i”・i12・）　　　　　　　　（2－7）

　　　　　　　　　　と表わされる。ただしV（’i，’1・1）はV（’i，’V）またはV　（i，切を示す。
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　　（9）裕識別可能

　　TのもとでD分割したとき，！万一｛rv1，　CV2，…，αノ，｝で

　　　　　　　　　　　　　　！7Vlax｛la’ii，　lcv21，　…，　i（v．D　L：一k　〈2－！0）

ならば，このシステムはTのもとでた一識男rl可能という。

　　（10）k一ターミナルテスト

　　G諜G（V，動から適当な節点部分集合Tを取り，f）分割が，
　　！）．T・＝’｛a’i，　（vd，　・・“，　（t’p｝

　　　　　　　　　　　　　　i？vlax　｛lcvJ，　icyL，1，　・・」，　ia’vl｝　L一．：　IL’

となったとする。このときTがつぎの条件を満足する場合，Tをた汐一ミナルテストという、，

　（i）7マからff：意の節点を除くと．しのD分割は！ルにならない。

　（ii）Tから任意の節点を除くとた一識別可能にならない。

　　このle一ターミナルテストのうち最小のものを最小ん一ターミナルテストという。以下本文で

は！一ターミナルテストを問題にするため！一ターミナルテストを単にターミナルテストとよぶ。

ただし，1一識別可能のターミナルテストの奪合（i）のみで．．八分でTに対しが（i）成立すると（ii）

は必然的に成立する。

3．　1一識別可能なるための内部端子の決定法

　3．1　故障表と到達可能行列

　　故障診断に際しては，故慶したユニットを発見するために故障表なるものを利用している。

故障表は，行にユニットを対応させ，列のテストがそのユニットの故障を検出することが出来れ

ば“！”，そうでなければ“0”とかかれるものである。そして各々のユニットの故陳を確定的に抽

出するには故障表から相異表なるものをf／Fって，pirme　implicant法等で最小テスト群を求める

のが普通であるが，相異表が非常に大きくなって実際には大変な手間となる。このような状況を

解決するためには，システムがacyclic　SECグラフで表わされる事を使ってグラフ構造上の性質

からテスト群を求める方法を考える必要がある。acyclic　SECグラフのグラフ構造から故障表を

作ってみると故障表は到達可能行列Rに対応している事がわかる。つまり故障表の要素砺は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　■1：：1：：こ：1：；

と示される。故障表と到達可能行列の対応から，グラフ理論的に故障診凶1をする場合到達可能行

列が基本となる。従って，二つのacyclic　SECグラフがあって適当な節点の対応づけによって

到達可能行列が等しいときこの二つのグラフは故障診断に関して同等ということができる。そこ

で，有向グラフG’L一　G（V，　，F．）の到達可能行列R（G）と等しい到達可能行列を持ち，　Eの最小限の

：枝からなるスパニングサブグラフ（spanning　subgraph）を（］Jl’（Hasseグラフ）と表わすことにす

る。Gzz－Gノ，（V，　Eノ）において枝集合EノはEの部分集合であるが，　e　E（E－Eノ）を満足するような

Gの枝eは推移枝と呼ばれる。

　　このように，故障診断という点にのみ注1」した場合Gπのみを考えればよく，acyclic　SEC

グラフのG〃の冠意性も明らかであるから非常に簡単になる。

　3．2　1一識別可能の必要，十分条件

　　VノをVの部分集合とした場合，V’の臨力を観測することでシステムが1一識別可能となる条

件はつぎのようになる。
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　　〔補題3護〕4）

　　VicVに対するWのもとで，システムが！一転励町能となるための必要十分条件は，　Vに属

する任意の節点対跡，刀，に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　｛R（て．・、，）（壷｝！｛（’1，s）｝　∩　、”　＝一　φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－！＞

となることである。

　　（証明）任意の2点’v，．，’Vsを識別する節点は，’1　，，，　｝）　V，’Vs2！’vかまたは，て，，・撫u，’tLs≧vを満足

する節点cr．であるから，この様な節点が必ずv，になければならない（証明終〉、，

　　補題3－1はターミナルテストのアルゴリズムを求める場合には漠然とし過ぎている。ここで

は，Vの節点対で一方へ到達可能な場合つぎの補題が成立する。

　　〔補題3－2〕　acyclic　SECグラフG一＝・G（V，劾において，一方へ到達．n∫能な任意の節点対が

Viク）もとで（Vノ⊂V）外舅可能となるのは，5F・置Eの時である。逆も成立する。

　　（証明略）

　　〔補題3－2〕は1一識翅J可能になるための必要条件であって，十分条件でぱないがアルゴリズ

ム作成の際には有効な指示を与えるものである。補題3－！，補題3ゼをまとめてつぎの定理を
得る。

　　〔定理3－1〕

　　V’c　Vに対するV’のもとで，システムが！一識別可能となるための必要十分条件は，

　　（a）51η竺E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

　　（b）跡轟鞠，祷さ辺、なる節点鮒u，．，’vsにして，｛1〈　’v，，）㊦R（’Vs）｝∩Vノ＝t・　g5　　　　（3－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（定理終）

　　（3－2＞の条件は一方へ到達可能な節点対に対して識別可能となるための必要十分条件である

が，相互に到達できない節点対に対しては（3－3）が必要である。ここで注意すべきことは，（3－3）

がすべての節点対に対して成立すれば（3－2）は必然的に成立するということである。

　3．3　ターミナルテスト決定のためのアル：ゴリズム

　　〔定理3－1〕はターミナルテストを定めるためのアルゴリズムに対する指針を与えている。

3ほから故障表は到達可能t’）：列にヌ寸応ずることが明らかになり，　しかも扱うグラフは推移枝を除

いたグラフで良いことがわかった。つぎにアルゴリズムを求める際に必要な定理と定義を述べて

おく。

　　〔定理3－2〕G篇G（V，紛か推移枝を除いたグラフG〃識G蝋レ，Il’）において出度数（ocl（切一！）

なる節点は必ずシステムが1一識別可能になるためのターミナルテストに含まれる。

　　（証明）推移枝を除いたグラフG〃の上方有向カットセットを考える，θcl（’v）　＝　！なる節点を

Veとし，’Vlから出る枝E！　fL　1（て砂篇♂とする。／（〆）一紘，　S（の一ηη’とすると，’1．1｛，’V　T，・を識別する

u．cL　c．を考えると’v　，i・しかない。この時，

　　S，i（e）一｛61∫（の∈V（ら’v　ri＞，　s（の∈i　Y（ら’I」，i＞｝となり，　Vii∈V（ら’V｛，），　Vv・∈V（i”跳）となって明らか

　　　サ
に四ワと跳’は識別される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）

つぎに，ターミナルテストを求めるアルゴリズムを述べる一Eで必要な2～3の定義をしておく。

　　〔定as　3－1⊃

　　上方有向カットセット行列（U．d．　C．　matrix）Sと1ま＠，　b）行列で（i，の要素殉は次の臓をと

る。（∫行は節点鷺のu，d．　c．，ノ列は枝6ゴに1ttjするものとする。）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　■1：1驚

　　〔定義3－2〕

　　仮想枝♂とは，与えられたグラフGには存在しない枝で，枝の向きが定義されない仮想さ

の枝である。従って到達可能行列には関．ケしない。そして，仮想枝〆（その端点を’V，．，’Vsとする）

がもとのグラフGに付け茄えられる場合をよ，Gにおいてて，，識岩、，’1．㌧・ミて，，でしかもθd（むの≠1，0cl

（’I」s）≠！のときである。

　　定義3－2で示した仮想枝の概念は定理3－1の（3－3）式を実際に利用する場合強力な手段とな

る。直観的には，町蕊惣，て肩獄・。でしかもod（㍗∂≠！，0d（’L7s）≠！なる節点対’V，・，’Vsを識別する

u，　d．　c．は仮想枝♂を含むu．d，c．であることがわかる。

　　つぎにターミナルテストを求める一般的なアルゴリズムを示す。

　　〔レ識別可能なためのターミナルテストを求めるアルゴリズム〕

　　G－G（V，E）から推移枝を除いたグラフGu　＝　Git（靴E’）について考える，5／1＝n，1酬＝6

とする。

　　（手順1）

　　Gから推移枝を除いたグラフG〃をつくる。

　　（手順2）

　　G，ltの接続行列．4を求める。

　　（手順3）

　　Aより節点行朔。を求める。

　　（C篇A／V，ただし和は論理和，積は（÷1）⑭（一1）・・　1，他の場合は零）

　　（手順4）

　　到達可能行列Rを求める。

　　（R　＝＝（1十C）7t…1　＃。∫は（71，　n）単位行列，＃はmod　2の演算を示す。）

　　（手順5）

　　Cよりod（切阻！の節点集合V＊を求める。

　　（Cの行で1が一一つしかない節点）

　　（手順6＞

　　u．d．　c．行列Soを求める。

　　（列べクトル：枝e」に対応する行をλよりみつける，今それを’t，K，，’VtとするとSoのejに対

応する列べクトルは，So（1），」）鐵R搬①Rp‘，（！）　・＝　！，2，…，〃）

　　行ベクトル1節点砺に対応する行ベクトルは，Rのノ列をみてV（Zp　」びゴ）をみつけA行列

でV（ら℃ゴ）の一点からV－V（4’Vd）の一点へ向から枝の番号の列をノ行で十！，それ以外は0と

する。）

　　（手順7）

　　仮想枝の決定（仮想枝がなければV＊がターミナルテストで以下の手順に進む必要はない）。

　　（（V－U＊一∠一力の集合で任意の2つの組合わせ例えば（’Vx・，’Vl）においてR行列で（k，の＝¢，

勅罵φで，｛R（vD’Ot　R〈’vt）｝∩V＊刊うならぽ仮想枝を入れる。）

　　（手順8）

　　S行列を求める。ただしS行列とは50行列の列の後に仮想枝に対する列を擁えたものと

する。
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　　（（’llk，・Vx）間に．仮想枝がある場合，仮想線の列べクトルは，　S（ノ），の蝶R擁㊦Rμ，（ρ→，2，…，

jl）。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　（手順9）

　　SからV＊により被覆（cover）される枝の列とV＊の行を除いて部分行列3ノをつくる。

　　（手順10）

　　Sノにおいてll列がノ列を包含する時’i列を除いて部分行列LS’”をつくる。（注意，包金関係と

は，S’行列においてi列，ノ列を比らべた時，8’（1），11）≧S’（f），の，（／）　：＝’＝T　1，　L），　．・・，　n）が成立する時，

31（P，’i）はS’（／），ノ）を包含するという。）

　　（手順11）

　　prime　implicant法によりターーミナルテストを求める。

　　（S”行列において行の節点を並項に，列の枝を最小項に対応させると，最小被覆の民活と

なる。）

　　以上がターミナルテストを求めるアルゴリズムであるが，手順の下の括弧内はその手順の実

際の求め方を示している。

　　　　　　　　4。　出力観測可能な節点集合が与えられた場合の故障診断

　　3．ではすべての節点が出力観測了iT能とした場合の内部端子決定法について述べた。しかし，

限られたシステムではすべての節点が繊力観測可能というわけでない場合もある。ここでは，出

力観測可能な節点集合Tが．ケえられた場合の識別性について考察し，TによるD分割Z）7’を得

るTの部分である最適内部端子T⑪を得るアルゴリズムについて述べる。T－yとすれば，その

まま1一識別可能となるから3．のより一一般的理論と．濡える。

　　4．1　1）グラフ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　acyclic　SECグラフG罵（V，　E）において，　Vを分割し，’V　me　U▽「¢，　Vv・，∩1／ゴ罵φ（i＊Li）としVi

に属する点を一点にまとめ，V・iの点からVブの点に少なくとも一つの枝があるときのみ隣から

玲への枝を付加したグラフをGのV－1：記の分罰に対する凝縮グラフという。　ではVのいかな

る分割に対する凝縮グラフがacyclicであるのであろうか。』．卜分条件であるがつぎの補題が成立

する。

　　〔補題1〕　acyclic　SECグラフにおいて複数個の上方右向カッi・セットの枝を開放除去して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　できるグラフの各連結成分の点集合をV，，V2，…，V，tとしたとき，1／の分割V鐵uV，。に対する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’i・・1
凝縮グラフはacyclicである。

　　（証明略）

　　出力観測可能な食1写点i集合Tが与えられた場合／）の分割を1）7’とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　／）7，＝　｛α1，α2，　…　，αp｝，　（CV　1“⊂＝V，　α〃≠φ，　V諜　U　CVI），　1＜乃く！））　　　　　　　（4－1）

このVの／）分害11に対する凝縮グラフを特にρ二虻コ旧Zと呼ぶことにする。GのD一グラフG　1，1・　＝＝

（Vpy’，　Eノ，1’）の節点数は，　D分割の要素砺の総数と一致する。

　　このD一グラフについての重要な性質1つまりGDrはacyclic　SECグラフになるという事を補

題！を用いて証明する。これは2の最適内部端子丁。を求めるアルゴリズムの骨子となるもので

ある。
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〔定理4－1〕

G雛G（V，劫において頻出観測可能な食1…点集合Tが与えられた場合，Tに対するZ）一グラフ

G！，パまacyclic　SECグラフである。

（証明）G－G（V，E）の入：力節点をil，嵩力節点をブとする。

丁窺｛婿，蝿，…、マ分とし，Tに対するD分割を，

　　　　　　　　1［）y，　＝＝　｛ati，　（yi，　（v2，　L・・，　cvp，　（i’」｝，　（aLi　E　4　a’j　D　Jr’）

とする。この1）7によりできるD一グラフGノ，7越Gノ）7（1／．f，f・，　E．nr）の節点集合Vp2’を，

　　1・Xi）r　＝’｛♂ジz．・1，…，’1．，？’ジこ，ブ｝とし」．）7’の要素と順番に対応させるものとする。補題iからσ耀

は明らかにacyclicグラフである。そこで，　Gl耀がSECグラフになることを示せばよい。

　　D，・のiを禽む要素飾罵｛1：，’v・i．1，’v，i2，…，・v・im｝とすると，∫≧てノ偽V（t：，て励）⊆αも（た議1，2，…，

ア］t）が成立する。

　　　　　　　　　　　　α盛謹v（t：，・vO∩v（t：，・vを）∩…∩v（’i，’i，f）

と示されるから（V一　a，i）の節点からCti，の任意の点へ向から枝は存在しない。従って（V・iの節点集

合を一点にまとめたとき，その節点から出る枝のみで入る枝はないから（iT7・では♂はtransmit－

terになる。同様に，ブを奮むDl・の要素αゴを，αゴ；｛」，’Vjl，’Vj2，、・v・，むゴ。、・｝とするとて壌≧ノ，　V

（’1・，ゴ々，　フ）⊆αゴ，（le　＝・　1，2，…，〃〆〉が成立する。

　　　　　　　　　　　　αゴ＝：▽’（’i，マつ∩1／（’i，’1．1≦）∩…∩V「（’i，・vi）

と示されるから，（1’．iの任意の節点から（V一αゴ）の節点へ向から枝はない。したがって（］．DZ’の節

点7，ゴはreceiverになる。つぎに，　GDrの♂，が以外の節点を考える。　Dir一｛（v・i，～｝一つの要素

をαユ，とするとαノ，に屈する節点は’iから到達でき，ブへ到達できる。従って，が≧て，2｝，・v　？j≧函が

成立する。　つまり，が’はtransmitter，　receiverにならない。　以上のことからG．，1，の唯一の

transmitter，　receiverはそれぞれ炉，♂となる。　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）

　　この定理．を川いて最適内部端子を求めるアルゴリズムが作られる。

　4．2　最適内部端子を決定するアルゴリズム

　　最適内二部端子7㌔をつぎのように定義する。

　　〔定理4－1〕

　　最適内都端子7Toとは，　Tの部分集合で，　TによるD分割z万を得るための最：小の内部端子

をいう。

　　定理4－1によりG〃・はacyclic　SECグラフとなる。このことから3．の1一識別可能となるタ

ーミナルテストを求める手法を用いることができる。　’1　’oを求めるために必要な2つの定理を述

べる。T，P7’，　V捌等は定理4畦の言匪三明で川いた記法に従う。

　　〔定理4－2〕

　　Dノ離｝偽，偽，…，αノJ，．（1’j｝の各要素はTの要素を高々！個しか含まない。

　　（証明）

　　Dlrの任意の要素をcvz：とし，　CVkがTの要素を2個以上含んでいるとする。それを｛蛎，　z，5，

…，X，1｝とする。　D分割の定義により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　（．Y・1：＝＝一Lτ／（∫，　wO∩…∩V（i，・v2）∩V（1；，’v2＋i）∩…∩V（t：，’I」1）

となる。

　　（i）｛・vt，擁，…，・vS｝において少なくとも一つの節点対が一方へ到達可能な場合
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　　到達可能な節点対を（尋，撮）とし…般性を失わずに尋；≧妬と

する。

　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　v（11，’v14）∩v（t：，痢鵬Y（’i，て，分∩v（t；，て，の

を考えると，V（11，・1　．，　r，．坤蛎，　V（1：，マ◎∋尋となりマ4と媛は分離される。

（図4－！）同様にして，1／（i，’vr．）　R　V（1，’vl），　V（II，てつ∩V（tl，’Vs，），　V（’i，τつ∩

1／（’i，’vl，〉の場・合も・vf，，，㍗忌ウよ分・肉椎さ2Zるカ・ら，　（’V　fr，’i，／／・）鯨α“となる。

　　（ii＞｛’vf，’vS，…，マ，1｝のすべての節点対が到達可能でない場合。

　　任意の節点対’1，1．，媛をとると仮定により，旬轟採，暢薫採である。

　　　　　V（i）V，i．）∩V（tr，　vf，）のV（’i：ηの∩V（’ip　vrs），　V　〈，：，τつ∩V（i；，て，㌫τ／（∫，てのU

V（i，　vg・），　V（，：，　・vf，．）∩V（i，η9を考えると，そのいずれも尋，鷲両方を

含まない。

　　（i），（ii）より，｛’1，｛，・v≦，…，マ，分⊆；（v　1：となることはないから，　rVkに

は高々1個しかTク）．要素をもち得ない。

　　この定理により1）ノの要素には，

とが明らかになった。

v；

1）ls

r）s

図4－1．定珊4－2の説明

　　　のためのグラフ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）

Tの節点が一・つ含まれる場合と，含まれない易合があるこ

　　G〃から推移枝を除いたグラフG努7において，θcl（て，勺篇！なる節点は必ずG1，7が！一識別可

能になるための必要な端子である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∴定理3－2）

　　このようながに対応するαゐはTの．要素を念んでいるのであろうか，これに関してつぎの

定理が成立する。

　　〔定理4－3〕

　　G〃rから推移枝を除いたグラフα分において，θ4⑫り識！なる節点逆に対応するZ）1’の要

素（V　ftには必ずTの：要素：1．鯛を含む。

　　（証明）

　　rv　lrがTの要素を奮むことを示せばよい。（含む場合は前定理より1鯛であるから）図4－2に

おいてτv　1：から隣接する節点を’vktとし，対応するD分割の要素をαゐ，（Vhtとしたときのもとのグ

ラフを図4－3に示す。ocl（’vl一）一！であるから，　G〃においてrVkから（V一α勺の節点へ向から枝

はすべてcvz：・に入らなければならない。（図4－3）。したがってu．d．c．を考えると，（u　1；に属するす

べての節点から到達可能な節点がrv　！i，に必ずあって，それがTの要素になっていなければこの

ようなD分割は出来ない，，よって（乃｛7のod（τつ謹1なる節点逆に対応するa，n：は必ずTに属す

C，　ifr
τ9な

xJ’

（v｛，

（；u

trt・

図4－2　グラフG銑， 図4－3　グラフGi■
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る一つの節点を含む。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（証明終）

　　以上の性質をもとに，最適内部端乎／”oを求めるアルゴリズムが求められる。そしてG扮の

節点lffu・を1一識別せよという課題に帰着する。

　　（手順1）

　　G：一＝rG（V，　JZ）のTに対するD分害畦のzを求める。

　　（手順2）

　　Gfur＝GVpr（Vノ）T）E〃のを作り，　G1，アから推移枝を除いたG努7・を作る。

　　（手順3）

　　G謬7・がSPAS這Cグラフのときocl（’1，／”）一1の節点がV〃を工一識別可能にする節点集合であ

りここで終わる。SPASECグラフでない場合04（　lv’1！）：一　！，なる1／，1）1・の｝￥ll分集合をV粉として次へ，

　　（手順4）

　　！一識別可能の乎法をそのまま川いて，（甥ノのターミナ

ルテストを求める。（3．の手順（6）～（11）を用いる。）

　　（手順5）

　　G蜘のターミナルテストが求まったら，対応するD7r

の．要素からGの出力観測可能な節点をぬき出し（出力観測

不可能な内部端子から成っているターミナルテストは除

く）可能なターミナルテストのうち最小のものを選びH：1し

対応するTの要素からなる最適内部端子「1　”，を決定する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＋．一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（手1頃終）

　　上のアルゴリズムにおいて注意する部分がある，それ

は手順5において1一識別の最小ターミナルテストをその　7，／／

まま最適内部端了’7”oとし得ない点にある。　このような場

合を説明するために図4－4のグラフを考える。

出力観測可能な；集合として，

　　丁数｛・Vl，，’1，2，　T・J3，　Z・r，t，　Z16，・V7，　Vs，’V　9，　，’IIIO｝とする。　このと

き，G’iは1一識別となっているのでG扮は仮想枝（点線）

も入れるとまったく図4－4と同じになる。このときの最小

ターミナルテストは

　　　　　7i．　＝’＝　｛’vi，　’v2，　’vr，，　’ii7，　’Vs，　’Vg，　’Vio｝

であるが，て，護丁であるから最小ターミナルテストが必ず

しも出力観測可能な㌶」点を含んでいるとは限らない。この

．場合，他のターミナルテストは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’1
　　　　　　｛’V17　’Vb　’V3？　’V6，　’Vb　’1・P8，　’Z？9，　’Vlo｝

　　　　　　｛’1）1．，　’1．T2，　’1？，1，　’Vc｝，　’1・r7，　’I」s7　’Vt」，　’ltlo｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，rh

これはすべてTに含まれるから最適内部端子集合として

は，この2つが7’oとなる。

　4．3　例　　題

　　例題！ではG砺がSPASEC構造になるものを，例題

2ではそうでないものをあげる。

’z’，t

τ「しり

7．，1

i

1is

，1＋F

1．P

v：

Z．ls

　　　　　　　，1

図4－41一識別’ii∫能にする最小ター一

　　　ミナルテストが最適内部端

　　　子にならない例

：脚監

1．

’［ft’

7．r？

1・t2

丁艮

　　　　　ノ
図4－51列題のグラフ

T．±／t

Tl／）
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　　〔例題1〕

　　図4－5のグラフにおいて，出力観測可能な集合として，

　　　　　　　　　　　　　　　”1’　＝：一＝・一　｛‘vb　・v4，　vs，　1．’s，　’Vg｝

とする。TによるZ）分割は，

　　　　　　　　　　　　　1）7…｛αあ（Vl，α2，でじ3〆ゼ．Dα5〆r6，～｝

　　・ゼ戸｛’1・1，’z，2｝，rr1一｛’1，、｝，‘1’2・・＝｛’1，3｝，・v3　＝｛’1，，1｝，　rじ4獄｛’r，5｝，　tV5”一｛・v8｝，・じ6・”｛・v9｝，α声｛’v6，’1・7，ブ｝

　　D一グラフGヵノを作る、，（図4－6＞

　　G〃鑓Gρバγ〃ハE〃7・｝

　　　　　　　　　　　　IfPl・　＝：｛て〆，・vi，　z，3，’1，3，マ．，4，7・い・6，τ，ゴ｝

とし各々はZ）γのαゼ，α1，…，αゴに対応する。（；　nrから推移　　　　　　　　　　　ヅ

枝を除いたグラフ（図4－7）はSPASECグラフになってい

るからocl（♂’）＝＝一・1なる集合として

　　　　　　　i／．／／37i　＝‘L’　｛’v3，　・v4，　・v5，　，vc）｝

となる。乎順5を実行する必要ぱなく，1／叛より対応す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’i”
る丁集合を求めると，

　　　　　　　　’1’o　＝＝一　｛z，，t，　’vs，　’1）s，　X’g｝

となる。

　〔例題2〕

　　図4－8において，出：力観測毎能オに節点集’合を

　　　　　　　7i　＝・＝：一一　｛z，b　’vq，p　’lis）　W7）　’Vs｝

とする。

　！）分割／）7・は，

　　1）7認｛α¢，rVb‘じ2〆u＝1，　tY，s，　（1’」’｝

　　　　　（v，t；　＝一＝：一一　｛IJ，　・1・，1｝．，　（Vl　＝L’　｛’V2，　’V3，　’1・’s｝）

　　　　　α2一｛・乙P4｝，α3一価｝，｛‘v4一｛辺8），

　　　　　（Vv・　＝’＝’：”　｛’V6，　’Vg．］　’ll」・｝

　　ノ）一グラフG’pr　””　G’nr（Vplt，　fCpl・）

？gl

　　Vn7F＝｛？ノ客，’1，】，・～ノ2一とノ3，・～，い，ゴ｝．とする。（採【4－9），　C〃2か

ら推移枝を除いたグラフG伽は図4－！0に示されている。

　　G．Z’γ・において，θ61＠勺驚1なる集合Vか認｛’V3，〆｝と

なる。

　　！雪識別可能の理論をJilJいる。　V．p7T－VX’　i・一♂一τ，ゴ聯｛’v1，

・1　，2

p。この節点対にt＊仮想枝カミ必要である。（隠14－1Gの点線）

G“2jSz・のターーミナルテストは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71．
　　　　　　　　　｛て1い，2，’v　3．，τ，4｝

　　　　　　　　　｛・v’t？　・vip　v：）　’IA｝
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図4－9ノ）グラフG、DT
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図4－10、（ノ．Dl・から推移枝を

　　　除いたグラフG班
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となるからG扮のターミナルテストにおいて除外されるものはない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　％一修；1；｛鷺il1

5．　結 雷

　　システムを構成するユニットの出力を観測してシステムの故障診断をする場合，故障ユニッ

トを指摘するための観測点の求め方について述べ，さらに観測点が限定されている場合に観測す

べきテスト端子を決定するアルゴリズムを示した。観測可能な節点；舅ξ合Tに対するグラフGの

Z）グラフがacyclic　SECグラフとなり，　J）グラフを1識別可能にする点に対応するGの部分節

点集合からTの要素を選び出して得られるTの部分集合を得る。　これに対するGのD分割が

Tと岡じ分割を字えるということがこのアルゴリズムの原理となっている。

　　今後は，1識別可能性を一般化し，システムをた識別可能にする節点集合を犯出すアルゴリ

ズムを開発する必要がある。

　　最後にEj頃指導頂く本学科，黒部，松本（正）両教授，並びに小川，伊藤両助教授に感謝の

意を表します。
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