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Guidelines to fault-tolerant strategy selection in embryonics
hardware based on reliability analysis

ZHANG Zhai, WANG You-ren

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract Fault-tolerant strategy is one of the most important effects on the reliability of embryonics

hardware. The best fault-tolerant strategy and array layout could be derived from reliability analysis. The

traditional reliability model of embryonics hardware was based only on the layout of the array, all cells

in the structure were treated as fixed nodes, and the changes of the cell modules in circuit realization

were not considered. In this article, a new model was presented with the configuration memory and the

I/O routing switch which would change in different fault-tolerant strategies. According to a case study,

the methods and procedures in selecting fault-tolerant strategy were summarized. Lastly, the specific

quantitative selection criteria based on the example was obtained, and could be directly used to guide the

selection of fault-tolerant strategy.
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1 ÐÒÑÓLÔLÕLÖØ×ÚÙLÛLÜLÝLÞLßLàLáLâLÜLÝLã ��äLåPæ�çL���LèLé�êLë ×íìLîLï�ð , ñLòLóLôLõLöLèLév÷xø îùLúLû åLüLýLþLÿ����Lë�������� ×�� éL���L��äLå�	�
��� . ��� , óLôLõLöLåv÷ îLù���� ø��������Lõö (evolvable hardware)
Þ���� õLö (embryonics hardware) �������L��� , ���LõLö��������LõLö�
���� �!�"�# , $�õ�ö�%�ô�è�é�& ,

ú�')( ���   ÷ ø�����*�+�,�-�è�é�.�/�å�0æ21�"�� , ��3�����è�éîLù
, 4����  Lå�5�6�� Þ�7�8�9 æ:1 ð�; $�<�=�>���?�@���%�ALå�B�C ;

��� õLö�D�E�F�G ì æRç�H�IJ�K 9 óLô�L�M�H�I�N�O�"�� , P���QLåPæRçL�L��R�	Lô�S�%�T × ÷VU�W Þ ÷YX�Z�[Lô�L�U�\�� , ]��PæRç
H�I�"���!�^ , _�`�H�I�a���!�b�c�d , ]���H�I�a�,�-v÷Ve�f�g�h , �v÷xø�i�jLèLé�k�l�%v÷ îLù üLý , �÷ îLù�m ��+�n���oL�L����0�p�q . ñLò ��� õLöLåLüLý�+�rLõLö�s�FLêLë , 3�t�u�F�v�w�xLåv÷xø�y�@��
x , üLý�z�{ ×}|�~Ø× &���Z�� ú a������ 7�7���� [1−3].

�����}�
: 2010-09-29�������
: �����}��������� (60871009, 61202001); ������������������������� ���� (NS2010086, NS2012024)¡£¢£¤£¥
: ¦£§ (1980–), ¨ , ©£ª£«£¬£ , ®£¯ , °£±£²£³£´ , ²£³£µ·¶ : ¸£´£¹£º·�¼»£½:¾À¿�Á�Â�Ã¼Ä�Å�Æ�Ç�È ; É£Ê£Ë (1963–),

¨ , Ì�Í�Î�Ï� , Ð�Ñ , °�±�´�Ò�¯ , ²�³�µ�¶ : ¿�Á�Â�¹�º�Ç�ÈÓ¾ÕÔ�Ö�×�Ø�Ù�Ú�Û .
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ë � ,
��� õLö ��� ø���� ÕLÖ 0�ì J�K "�� Þ 0Lå�H�IPæ21LþLÿ��� , ø���_�í���î�ï�$LõLöñðR������ D�E , ò�óL�L� J�K å × üLý�ô�õLå�������v�ö ����÷�ø , 4 ��� õLöLüLýLþLÿLå�ù�ú�û�üñð , üLý�ô�õå�ý�þ���ÿ������Lå�� Ü , ��y�@�� ß èLéLå Ó�� H�I�óLèLé�H�ILå�c�� , ���LåLüLý�ô�õ ú�' �LëL�L�Lõö�	�
�s�FLê Þ ����� .��� õLö ��� åLüLý�ô�õLø�����o /

K���� Þ H�I ��� [4−5], ���	 ����� ��g�h�"�������*�v�� × v� ô�õ , 4�H�I�c�d���� m ��������u�F�å���������ô�õ . $ ��� õ�ö�ü�ý�ô�õ�������v�ö ��� ð ,
ë ��r

	 Ortega, Tyrell[6−7] v�ö���+�^LüLý�ô�õ�óL�L��������å���� , ��� [8] v�ö���H�I J�K w���"���ó��L�
������å���� , 4�����å ��� a�� J�K w���*�% , ��H�I��� "!$#�%�& , '�	�(�)æ21�þ�ÿ)ð2H�Iæ21"*$+9�,�-�. ô�õ�+�^�3 ��/ å�0�1 ,

.�2
, ����3� �H�I ��� ô�õ ú�4 ��5�6"72o /

K���� ô�õ�ë�å�8�9�:�;<�=�>�?�@�A�B�C�D�E�F�G�H�I�=
. J�K�L�M�N�O�P�Q�J�R�S�T�U , V�M�N�O�P�W�X�Y�Z =�[ 9�:�; <�\�]

Q�^�_ ,
@�`�E�F�C�a�b�c�d�e"f$g"h$i�\�j�k�l�m�n�=�o�p

, q�r�s�t�u E�F�C�D�= :�; <�\�] , v�w�x
:�; <�o�p , L�:�; <�y�z�{�| , }�~�M�N�O�P�W�X E�F�= W�X�Y�Z�����S A���� .

2 �����������
2.1 ����������������

1 ������M�N�O�P =�������d�e�h�i�@�� , 8�9�� @��������� �=�f�¡�d�e�¢�£�¤�����¥�¦���§ , ¨©�d�e�B�ª�«�¬��®�©�¯�°$=���±�d�e�²�³�´�µ�¶
. 8�9�·�¸�� d�e�C�¹ , º�»�·�¸ =�¼ ��½�¾ d�e , ¿�º

»�·�¸ =�d�e�¼ ��À�Á d�e ( Â�Ã�W�X )[5].
d�e�h�i�@���Ä�Å�Æ�Ç ·�¸ \�jÉÈËÊ�Ì�\�jÉÈ º�»�Í�Î�Ï ÈËÐ�Ñ

U�Ò�Ï ��Ó�Ô�Ó T�Õ ¶ Ï , ·�¸ \�j�C�¹�Ä�Å�Ö�× ·�¸ ,
Ê�Ì�\�j�Ø�Ù�Ê�Ì�Ú�©�d�e�= ½�¾ ��Û�Ü , º�»�Í

Î�Ï�Í�Î d�e�= º�»�Ý�Þ ,
Ð�Ñ U�Ò�Ï�ß�à d�e�á�â�ã x = ·�¸ ,

Ó�Ô�Ó T�Õ ¶ Ï�Â ¢�µ�´�d�e�ä�å Ý�æ �[�ç�è��
.
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2.2 ø�ù�ú�û�ü�ý�þ
M�N�O�P ����ÿ , ��Ã f�¡�d�e J���� ² W�X�¸�� , T ¹������ ¸ “ ��	 ”, 
�·�¸�� ����ÿ�= À�Á d�e���
. ������ G�d�e  Ä�Ê�Ì�C�¹ À�Á d�e�������d�e�= ·�¸ ��� ,

¢������ 9�·�¸ ��Ú .
�

2
� �

3
o

������� x /
�����

(
¢ x ��� ��� )

��d�e���� Y�Z = ½�¾�R�S .
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x ��� Y�Z :

����d�e ��V�x d�e���i “ ��	 ” v “ 6 � ”,
��� x�� ²�d�e�7�8�9�¶�= ¾�Â , : � 2(c)

��� , ;�x ��< Ã�;�x�_ ¯�= � ²�d�e ·�¸ ��= _ � .d�e���� Y�Z :
����d�e ��V�x ² À�Á d�e�Û , >�w�x�x h�d�e���� ,  ����d�e�?�@ , A�B d�e ·�¸ �= A � , : � 3(b) ��� , :�À�Á d�e�H�C Ã ����d�e , x h�D : ��§ ��� ; :�E�x h À�Á d�e�C Ã ����d�e ,F�G U�x ��� , 
�R�S B x ��� Y�Z ��  , : � 3(d) ��� .

3 �������IHKJ+L+M1N+O+P1Q+R+S1T+U+V1W
3.1 X�Y�Z�[�\�]�^�_�`�a [9]

(1) k -out-of-m
\�]�Æ�Ç

m
©�b�c

, d ��Å�e 
 ÿ k
©�b�c ¸�f�g�½�¾ =���h�¼ ��i�j k -out-of-m

\
]�=���h

, M�N�O�P ����@�� ½�¾�i�j k -out-of-m
\�]

. k -out-of-m
\�]���h�= :�; | :�k���� :

R(t) =
m
∑

i=k

Ci
mp(t)i(1 − p(t))(m−i) =

m
∑

i=k

Ci
me−λit(1 − e−λt)(m−i) (1)


 ÿ p(t) = e−λt � ¨ ©lblc flg ½ ¾ =lmln�o Õ�o è (
¼ ��: ; | ), λ � blclplqln , rlg è ,

bl< � 10−6/h.

��Ã�:�; |�G�s�©�t�Û�å�k�l�=�u , v ¢�|�u ,
s�w Â�x�y�z ����Û�å MTTF(mean time to failure) {�| u��h :�; < . MTTF

B
R(t)

=�}�� � :

MTTF =

∫

∞

0

R(t)dt (2)

(2) M�N ����@���=�~�� M�N�O�P ��� ��½�¾ d�e������ À�Á d�e�������§ , à���M�N ��������\ � N

× M, ½�¾ d�e�������\ � n×m, 
 ÿ , N, n
o � � ������� ½�¾ d�e�����= x è , M, m

o � � �������
½�¾ d�e�����=���è ,

d�e�ä�å������ r . M�N�O�P =�E�F�� Ñ�G V���à�O�P�_ C�¹�� à Ö�× ·�¸ (
C�D�E

F�b�c���� :�� ),
��}�k�u :�à���� :� ��d�e�������\ � N×M, N

È
M ��à�� ;� ½�¾ d�e���è c=n×m, c ��à�� , n, m � k�u :

C�¹�� à�·�¸���� = ½�¾ d�e�è�H�k , d�½�¾ d�e�=@�� Õ���: k .

(3)
[�h :�; <�\�] [6−10]� x /
����� Y�Z = :�; <�\�]¢ x ��� Y�Z���� , ¨�x ÿ ¨ © ½�¾ d�e�� :�; F ;�x�:�; , V ��� N x ÿ ,

²
n x�:�; F���� :�; ,��� � ² x = :�; < i�j k -out-of-m

\�]
,
F x ��� Y�Z \�]�= :�; | Rhe(t)

� :�; < MTTFhe

o � � :

Rhe(t) =

N
∑

i=n

Ci
NRhhe(t)

i(1 − Rhhe(t))
N−i =

N
∑

i=n

Ci
Ne−mλit(1 − e−mλt)N−i (3)

MTTFhe =

∫

∞

0

Rhl(t)dt =

∫

∞

0

N
∑

i=n

Ci
Ne−mλit(1 − e−mλt)N−i =

1

mλ

N
∑

i=n

1

i
(4)


 ÿ , Rhhe(t) = e−mλt ��¨ s x = :�; | .� d�e���� Y�Z = :�; <�\�]
¨�x ÿ�² m

©�d�e :�; F ;�x�:�; ,
����ÿ�²

n x�:�; F���� :�; , � ¢ ,
d�e���� Y�Z���x /

��= :
; <�� i�j k -out-of-m

\�]
.
� ¨�x�:�; | � :

Rhxe(t) =

M
∑

i=m

Ci
Me−λit(1 − e−λt)M−i (5)

����= :�; | Rxe(t)
� :�; < MTTFxe

o � � :

Rxe(t) =

N
∑

j=n

Cj
NRhxe(t)

j(1 − Rhxe(t))
N−j (6)

MTTFxe =

∫

∞

0

N
∑

i=n

Ci
NRhxe(t)

i(1 − Rhxe(t))
N−idt (7)

3.2 ����]�X�Y�Z�\��
(1) W�X�Y�Z ��d�e�f�g���������=�o�p



4 1 � �!� , � : �! !¡!¢!£!¤!¥!¦!§!¨!©!ª!«!¬!!®!¯!°!±³² 239

M�N�O�P������W�X�Y�Z =�[�h :�; <�\�]�7 L d�e�����= Õ�� {�|�o�p ,
d�e�´�µ�¶ � s�©��������§���H�k�=�·

. ¸ C�D M�N�O�P E�F k � [11−14]:
d�e�f�g V C�¹ ·�¸���� = Q�J�O�P�¹�º�»�¼�Q�^�_ , ½

Â = W�X�Y�Z H�  ,
i�o���§�\�j�=�@���¾ U�Ò k�l ,

d�e�¿ Â�¹�º =�����¾�À�Á , 
 ÿ , x /
����� Y�Z��d�e�����t À�Á d�e�o Õ ��Â�C�=�k�l�¾�C�u�À�Á , ¸ d�e���� Y�Z�� d�e�f�g�����¾ U�Ò�Ã�Ä k�l .

Ä�Å
R�Å ² � ��Æ�© :� º�»�Í�Î�Ï�W u�À Ä

x ��� Y�Z ÿ , ¨ ©�d�e���Ç ¸ ���  �� � ¯�d�e ,
t�È À�Á d�e x è�=�À�Á , º�»�Í�Î�Ï���� � Í =

º�»�Ý�Þ ¾�C�u�À�Á ; ¸ d�e���� Y�Z ÿ , ¨ ©�d�e�H�7�Å ¸ ���  �� � ¯�=�d�e , É Å ¸�Ê ���   x�Ë�B� Ë�� ¯�d�e�= ·�¸ , Ì 9�Í�d�e���� Y�Z���¨ ©�d�e�Î�� Í�s Â�= º�»�Ý�Þ , »�¼�s Â�= O�P�¹�º , Ï t
¨�x�À�Á d�e�è�=�À�Á�§ f�Ð À�Á .� Ó�Ô�Ó T�Õ ¶ Ï =�Ñ�Ò Õ ¶�f�g

x ��� Y�Z ÿ , ���� b�c�=�Ó Õ ¶ V ��� x � � µ�´�ª�¬�«��®�©�¯"° , : � 2(c) ��� . d d�e����Ô ¾ ÿ , x h ��� =�Ó Õ ¶�b�c�¾ T ¹�Æ�©�H� ���= ½�¾ d�e w�x ³�´�µ�´�=�m�n , ��Ã�M�N ������²�ª�«¬��®�©�¯�°�²�³�´�µ�¶
, Å���� Å�E�F�Ñ�Ò Õ ¶�f�g .

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

Switch

box

0 1

0 1 2

10 2 3

1

2

3

é
4 êìëìïìðìòìó! !"!#!$!Õ!Ö!×!Ö!Ø!Ù!Ú!Û!Ü³Ý!Þ!ß³à!á!â é�

4 ����� 3×4
��� V d�e���� Y�Z�� ,

Ó�Ô�Ó T�Õ ¶ Ï =�µ�´�f�g ��ã � ,
� ÿ�C�¶ k���ä µ�´ , å¶ k���¿ µ�æ . � � 4

Ç�ç
,
��� U�Ò�è , é�x �� �Ü æ�½�¾ d�e�ê Ã  �� , ¸������ë�U�Ò�Ã�Ä k�l , :�ì

2 x =�d�e 0 � Å�B ì 1 x = ì 3
��� ì 3 x = ì 1

��d�e���µ
, � C�¹ � µ�´ , � Å�Ó�Ô�Ó T�Õ ¶ Ï�V ?}�\�j Q�^�_ À�Á�Ñ�Ò Õ ¶�f�g ,

Ñ�Ò Õ ¶�f�g�¿ Â�¹�º t é�x ÿ À�Á d�e�è�=�À�Â ¸ À�Á , ¨ Â�s�© À�Ád�e
, � Å�À�Á�®�í�µ�¶ ( Ë�A�é Æ�í ).

(2) î�w =�Ç ; <�\�]
��Ã�x /

����� Y�Z d�e�����À�Á�ï , V�q�r�ð \�]�Û à���x ��� Y�Z�� d�e���� � C�¹���h ·�¸�ñ Å=�d�e����
,
D�����H�k

,
7�ò�ó�d�e���� Y�Z���¨ ©�d�e Å À�Á�Ñ�Ò�f$g�9�Í�d�e�����À Ä . ô Ô�d�e����k�l Å�õ , q�r�M�N�O�P ����= î�w Ç ; <�\�] .

x ��� Y�Z = î�w \�]�B�[�h�\�]���  ,
d�e���� Y�Z���Å d�e�����k�l , ð =�\�]�~�� :�� :� E

α � d�e���� Y�Z ÿ , x h ¨ À�Á�s�© À�Á d�e , ¨ ©�d�e�ÿ�À�Á�= º�»�Í�Î�Ï ������Ñ�Ò Õ ¶�fg�����=���B R d�e���� (
C�¹���h ·�¸ = ñ Å���� )

= Ð ,
¼ � ����À�Á Ð . α Ä�k�� E�F�= O�P�»�¼ Â ,

Ì B º�»�Í�Î�Ï ��Ñ�Ò"f�g�=�@�����E�F�¯�ö�²�} ,
â�¹ � f�g�=�E�F�÷ x .

¢
r k���¨�x = À�Á d�e�è ,d�e�����=�À�Á � B ¨�x�À�Á d�e�è�§ f�Ð , � Û ,

d�e���� � Sfac = (1 + αr)S;� d�e�=�p�q�n
λ
B�d�e����

S
§ f�Ð ,

����ø Ä F�p�q�n�ø�y ,
����À�Á Ð�� B�p�q�n�À Ä = Ð�� � 

,
F�²

λfac = (1 + αr)λ;ù�ú�û ����H�k
, Â�¸�Ê ��ü�=�ý�@���� � =�d�e�è k�� ,

D������ � N×M, N, M k�� H�ò�ó�d�e����k�l�Û���d�e�����= x è�����è .
d�e���� Y�Z�� , ��Ã b�©�d�e�¿ Â�¹�º À�Á ,

F�C�D���d�e�è�¾�þ�C
,C�D���d�e�����ÿ�d�e�è � : Nfac = b N

1+αr
c, Mfac = b M

1+αr
c, b c k���r H Ä�Ã�; è�=�Ú�è .
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ÿ C�¹�=���h ·�¸ H�k , Å�� , ��� = ½�¾ d�e�è c

����H�k
.� ¦

(5), (6), (7)
ÿ

N, M, î�� Nfac, Mfac,
D���� î�w \�]�=�Ç ; <�F�����¦ .

3.3 X�Y�Z�������	[�h�Ç ; <�\�]�ÿ , 
 ��d�e������ ½�¾ d�e��������� �Û ,
d�e���� Y�Z���x ����À�Á x h�d�e����C�¹

,
Ç ; <�¾ s y . V�ð =�Ç ; < î�w \�]"ÿ ,

d�e���� Y�Z��"�$Ã b�©�d�e�����À�Á ,
p�q�n�À Ä , ¸

½�¾ d�e�è�H�k ,
��d�e�è�þ�C

,
9�Í À�Á d�e�è�þ�C ,

��h�Ç ; <�¾ ��� �� , � � r N×M=200×200,

c=10,000, λ = 1, w�x Ç ; < à u�o�p .� > ,
o�p�[�h�\�] � Æ�� W�X�Y�Z ����=�Ç ; <�m�n .

�
5
� �

6
o � G�������H�k

, ½�¾ d�e����@���H� 
(
C�¹��� ���h ·�¸�½�Â H� �= ½�¾ d�e�����@�� )

Û
, x ��� Y�Z ��d�e���� Y�Z =�Ç ; <���¶ .�

5 ����� ����Ç ; <�t ½�¾ d�e���� x è�k�l�=��$¶ , ½�¾ d�e x è���C ,
D À�Á d�e x è���Â�Û ,

��h
������y�Ç ; < , d���Ä Ç ; < ��v H�G T ¹ V�����x è � Â�Û ,

��� x ��� Y�Z���v���À�Á d�e x è�ø�ÂÇ ; <�ø�y .
�

6 ����� d�e���� Y�Z�� ����Ç ; <�t ¨�x�À�Á d�e�è�k�l�=�m�n ( ¨�x�À�Á d�e�è���  ),

� � 6
Ç�ç

, ¨�x�À�Á d�e�è�ø�Â ,
��h�Ç ; <�ø�y , x h À�Á d�e�è�´ u�¨�x���� = ��Ä���� d�e�è�Û��� ��Ä Ç ; < . � � 5

� �
6
=�Ç ; <���¶�Ç�ç ,

������@����� 
, ½�¾ d�e�è�H�k�Û , ½�Â d�e���� Y�Z�¸����= ��Ä Ç ; < (1.16) � y Ã�½�Â�x ��� Y�Z�¸ ����= ��Ä Ç ; < (0.0075), Å�� , Q�Ã [�h�\�]�= M�N

O�P�W�X�Y�Z = ��� ����G : ½�Â d�e���� Y�Z � ¸ ��� Ð�x /
����� Y�Z y�=���h�Ç ; < ,

D L Ç ; <�y�z{�|�������@�� ��� d�e���� Y�Z�w�x�M�N f�g�E�F .
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(M�m)é
6 òìó! !"!#!$!Õ! !"!#!$!Ü!%!&!'!(!Ú

� ��o�p î�w \�] � =�����Ç ; < . x /
����� Y�Z�� = î�w \�]�B�[�h�\�]���  ,

Ç ; <���¶ : � 5 �
� .
�

7 ��� G î�w \�] � , ½�Â d�e���� Y�Z , α
o � r 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7

Û
,
Ç ; <�t x h À�Á d�e�è

r
=�k�l���¶

,
� ÿ

α = 0
Û�=���¶�B �

6
��¶��� 

( � ê ¿ ��Ú � � ). � � 7
Ç�)

,
t�È

α
À Ä , ¨ í��¶�= ��Ä���*�+��� , α = 0

Û ��Ä Ç ; < � 1.16(
B�[�h�\�]�@ E ��  ), α = 0.1

Û ä����� 0.041,
��� �

��À�Á Ð α
������Ç ; < Ä ï�=���� Ã�Ä .

d�e�f�g�ÿ
α
= Ä ï�G�f�g�E�F�÷ x =�â�¹ , ½�Â�, l�= º�»

Í�Î�Ï ��Ñ�Ò Õ ¶�f�g�@�����E�F�¯�ö�Ç�þ�ï α � , L�¸�- y���h�=�Ç ; < .
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α
o � r 0.3, 0.5, 0.7

Û
,
t

r < À Ä ,
b�©�d�e�����=�>�À Ä ,

��d�e�è�?�>�þ�C
, @�½�¾ d�e�è�s à

<�è�-�� , ¨�x�¸�Ê�º�»�<�À�Á d�e � ø { ø�C ( x h ��Ä�À�Á d�e�è�o � � 8
È

5
�

4).�
8 ����� α A 0.45

À Ä � 0.75
Û

,
Æ�� �����B�C�� ��h ��Ä Ç�D�E <�F�G�H�I (J ��� B�C�<��

Ä Ç�D�E�K�L 5 M �ON <���Ä�� , P�Q�R�S�B�C�<�T�U�V�W�X α U�Y , Z�[�\�]�^�< L 7 _�`�a D�E�bON <c�d U ). e�f�P�Q�R�S�B�C ,
c�d a D�E U�g α h d�i�j�k�l , m�J�R�S�B�C�Y , P�Q�n�o�W�p�q�r ,

c�d aD�E�K�s�t U . u L 7 v 8 a�w , α x l�y , P�Q�R�S�B�C�z c�d a D�E�{ d f�J�R�S�B�C�z c�d a D�E , |
g�} α U i�j h d , P�Q�R�S�B�C�Y�z�~���a D�E i�j���� , m�J / ��R�S�����Y�z�~���a�����W�p α q�r ,�

α
d f 0.69

y
, ����J�R�S�����_�������z c�d a������ d f�P�Q�R�S�����Y�z c�d a���� . ��� , ��f������� z�����������������z���������V : P�Q�n�o�h��� OW d f�¡�¢�£�¤�U�V�����P�Q�R�S�����¥����

 OJ / ��R�S�����¦�§�a�����z�¨�© , ª α z�£�¤�U d�l�« P�Q�¬O�z�®�¯�°�±�\�²�³�´�µ .

u L 8 a�w , ¶�· α U d�l�¸�¹ , º�»���������������¼�½���������¾�������W � f�J�R�S���� c�d
a�����z�~���a���� . uOf α U�p�P�Q�¾���®�¯¿vÀP�Q�¬O�±�\�²�³�Á���Â�q�r , ��� , Ã�Ä�Å�Æ�¬O�±�\¿v
º�»�Ç�È�¾���®�¯�Á�²�É�a�����x l z α U , Ê�m�Ë�Ì�����P�Q�R�S�����z�Í�� , Î�Ï�©�§�~���a�����zÑÐ
z .

4 ÒÔÓÔÕÔÖÔ×ÔØÚÙÜÛÜÝÚÞÜßÜàÚáÜâÜãÚä
3.3 MOa�����Z�å�z�®�æ , ��Ï�ç�è�P�Q�¾���°�é�ê�P�Q�ë�¢ t y , ��������¾���z�������������Í�� .K�ì ^�¢�í�î�I�Y�����������������z�����Í�� , Y�n�ï ������� ��ð�£ , ñ�ò�W�X�è�P�Q�¾���ó � ( ï�W

X�ó ��ô�õ £�ö�÷�¬O�±�\ ) Y���T�ø�ù�������������Í���z�Z�å�²�³ .ú
1 _�` K c=10,000, λ = 1, è�P�Q�¾���Ê 110×110 Ï 400×400 û�Æ y , ø�ù�������������z�ü�ý α

U ( þ α £�¤�U ),
ú M α U�V�T�W�X�è�P�Q�¾�� y Ã�Ä 3.3 z�Z�å�Ä�ÿ���Ï�z , a�ê K ������������z�Í

� . ¡�±�\�ï��Ow�±�\ÑÐ�� ( é�ê�P�Q�ë ) ° ô�õ n�o ( è�P�Q�¾�� ) î���Y , a���� ú 1 z α U ��� ���
������� , ��ö�	�±�\���
�z α

l f�e���ü�ý α U , ������P�Q�R�S�����������¦�§�z�a���� , ��������� R�S���� . Ê ú 1 a�¥���^ , ü�ý α U�g�è�¾���u l Ï d ( ����P�Q�ë�u���Ï�� ), ����h�� k z�û�Æ���� ,

uOf α U�z d�l�« P�Q�¬O�±�\�������µ , α U�� l ��±�\������ d , ��� , u ú 1 a�w������� �!���"�!
� y , ����P�Q�R�S���������§�a�����z�P�Q�¬O�±�\�����¦ d .#

1 c = 10, 000, λ = 1, $&%&'&(&)&*&+&,&-&.&/&0&1&2&3&4 α 5
N ×M 110×110 120×120 130×130 140×140 150×150 160×160 170×170 180×180 190×190 200×200

α 0.18 0.35 0.47 0.55 0.62 0.67 0.69 0.71 0.72 0.69

N ×M 210×210 220×220 230×230 240×240 250×250 260×260 270×270 280×280 290×290 300×300

α 0.68 0.66 0.65 0.63 0.62 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56

N ×M 310×310 350×350 400×400

α 0.55 0.51 0.46ú
1 ë���V�ï�P�Q7678797: 1 z�î7��Y���Ï�z , |�ö7	�P�Q ¬��z767879�g�P�Q�n�o v!ö�÷7;�� v&<

�7= � Á7��ù���Â � û , Y�n�Z�å λ û�Æ�e ú 1 M�ü�ý α U�z�q�r . e�f�a���� ��� M�a�����\�]7>�É
(4) v (6) ° (7), ����W�X�z λ

y
, a���Ï�É (8)–(10).

MTTFhe(λ1) =
1

mλ1

N
∑

i=n

1

i
=

λ2

λ1
·

1

mλ2

N
∑

i=n

1

i
=

λ2

λ1
MTTFhe(λ2) (8)

Rhxe(t)λ=λ1
=

M
∑

i=m

Ci
Me−λ1it(1−e−λ1t)m−i =

M
∑

i=m

Ci
Me

−λ2i(
λ1

λ2
t)
(1−e

−λ2i(
λ1

λ2
t)
)M−i = Rhxe

(

λ1

λ2
t

)

λ=λ2

(9)

MTTFxe(λ1) =

∫

∞

0

N
∑

i=n

Ci
N (Rhxe(t)λ=λ1

)j(1 − (Rhxe(t)λ=λ1
))N−idt

=

∫

∞

0

N
∑

i=n

Ci
N

(

Rhxe

(

λ1

λ2
t

)

λ=λ2

)

i

(

1 −

(

Rhxe

(

λ1

λ2
t

)

λ=λ2

))N−i

λ2

λ1
d

(

λ1

λ2
t

)

=
λ2

λ1
MTTFxe(λ2) (10)
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u MTTFhe(λ1) = λ2

λ1

MTTFhe(λ2) ° MTTFxe(λ1) = λ2

λ1

MTTFxe(λ2) a�w , ø�ù���������Y�a����
§ ��«�L�M P�Q�6�8�9�z d�l�N�O�P   , _�¥ , λ T�U�W�X�Q�e�a�����R�e�U d�l ´�q�r , e�a�����û�Æ����
°�ü�ý α U�S�T�´�q�r , þ ú 1 ®�· « ¬O�MOP�Q�z�6�8�9�¶�µ .

5 UWV
Ð ¨ , ������������ñ�ò�z�X�Y�V�¾���®�¯�°�P�Q�¬O�±�\ , Z�[�¥�¬O�±�\�Å�Æ�:ÑÐ���z�a�����Z�å .\7] ¥�a�����§ � :7^7_7`7� , Ã�Ä�a����7a �7b Z�å ,

ì ^�ç���������������������Í���z�\�]�²�³ , ö
÷�ç�a�����»�·�Z�å�e�¬O�Å�Æ�±�\�z�`�c .d ����������a�����Z�å�e�Ê�����¾���z�®�¯�Ç�È �7� a � , e�P�Q�¬O�z�f O ��g û�Æ�h���i�j , Z
å�®�·7k�ï õ n�� , ¶�³���f7`7c ¬��±�\ .

\7] a7l�z ������� , ��P�Qnmpo7q7r7k7s7<�°7t7u7t�^�Ç7v
<�����������W�X�z�û�Æ���Â7w7u�Ï�a�����Z�ånx ,

« d � ��� �   , y ��� x � / ��R�S�����Y�P�Q ¬�
n�o�W�p�����P�Q�®�¯�q�r , m�P�Q�R�S�����Y�P�Q�¬O�n�o�g � mp����P�Q�ë�h���m�v���h�� , c�z�è�P
Q�ë�°�����P�Q�ë�Y � , ~���a���� ��� .

d � ��� z�a�����Z�å�®�æ ú�{ ï���X�����£�ö�÷���X�z7|�}�;
� , ����P�Q�R�S�����è�������  � / ��R�S�����¦�§�z�a���� , m�Ã�Ä \�]���� z�Z�å�~�÷ , P�Q�¬O�xO�
ö�÷�����������±�\�m�h���z�����¬O��� �Ä�� , ��� � / ��R�S�����������¦�§�z�a���� ,

]�� ì ^�ç����
¬O��� �ü�ý�����z���Æ�U , a�ê�:���������z�������� .
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