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2段直列構成システムの信頼性・保全性 II

児 玉 正 憲
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はしがき

I モデルの定義と記号

]I システム停止のときのみ保全を行う場合

1 モデル 1一並列部分を一括保全する場合

2 モデル 2ー並列部分を個別保全する場合

3 モデル 3ー完全保全の場合

4 定常確率の性質

（以上経済学研究第46巻第 1• 2合併号）

皿 逐次保全を行う場合

1 モデル4ー割込継続形保全の場合

2 モデル 5ー割込反復形保全の場合

3 モデル6一故障生起順保全の場合

4 若干の考察

皿 逐次保全を行う場合

本論文で取扱うシステムはサブシステム S。とサブシステム＆が直列に連結されている 2段直

列システムで S。は N 個の同ーなユニットから成る K-out-of-Nシステムで S1 は相異る M 個

のユニットから成る置列システムである。 このシステムを 1人で保守し， 保全されたユニットは新

品同様となり， ュニットの故障時間は指数分布に従い保全時間は一般分布に従う。 システムが停止

しているときは故障していないユニットの故障率は 0であり， ユニットの故障は直ちに発見される

ものとする。 このシステムで保全方策としてシステム停止のときのみ保全を行う場合は拙稿〔 5〕

で検討した。 ここでは逐次保全， 即ちユニットが故障するとき保全待がなければ直ちに保全を行う

場合を考察し， 3つのモデル（割込継続形保全，割込反復形保全，故障生起順保全）を取扱う。解

析を行うために導入される確率関数，記号などは〔5〕と同じであるが，必要に応じて追加する（必

要な〔 5〕の記号を付録に記す）

1. モデル 4ー割込継続形保全の場合

サブシステム S。のユニットが故障したとき逐次保全を行う。サブシステム S。の停止でシステ

ムが停止したとき， 保全を終えたユニットは直ちに動作させシステムが再び動作するようにする。

サブシステム S1の停止でシステムが停止したとき，サブシステム S。の保全中のユニットの保全

を中断して先にサブシステム S1 の故障したユニットの保全を行い， 保全の完了後サプシステム
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モデル 4の状態推移図

S。のユニットの保全を続行する（割込継続形保全）． このモデルの状態推移図は図 5に示される．

論文

る．

〔5〕 のモデル 1の解析と同様にしてシステムの特性より次の差分・微分・積分方程式を得

[d/dt+Nl。十入］凡(t)= J:μ。(x)PN_1(t,x)dx＋言I：μlx)PNJ(t,x)dx, 

[o/ot+o/ox+i入o+l+μ。(x)〕P;(t,x) = (1一ふ．N-1)(i+l)入。P;+i(t,x) 

＋釘―工凡(y)Pii(t,y; x)dy, 
i=l J 0 

[o/ot+o/ox+μ。(x)]Pい (t,x)= Klぶ (t,x), 

[o/ot+o/oy+μ/x)]PN/t, x) = 0, 

[o/ot+o/oy十μ/y)]Pij(t,y;x) = 0, 

境界条件

邸， 0)＝いN入。凡(t)＋『正）P;-1(t,x)dx, 

゜Pい (t,O) = 0, 

PN;(t, O) =入j凡(t)'

P1;(t, O;x) =入;P,(t,x), 

l~j~M, 

1ニjニM,

K~ i~ N-l, 1 ~j~ M, 

K~i~N-1, 

K~i~N-1, 1 ~j~ M, 

KニiニN-1,

初期条件

凡(0)= 1 

以上 (1)～（9)式を (10)式のもとでラプラス変換すると次式を得る．

[s+Nlo+A] PN(s)＝[。OOμ。(x)八 (s,x)dx＋幻。OOµi(X)P/\~;(s, x)dx+ 1 
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＾ 
[s+a/ox十凡＋入＋μo(x)]P;(s,x) 

= (1-い）（i+l)入。Pi+1(s,x)＋凸[OOん（ふ(s,y;x)dy 
i=l J 0 

＾ ＾ [s+o/ox+μ。(x)]Px-1 (s, x) = K入。凡(s,x) 

＾ 
[s+o/ox十μ1(x)]PN;(s, x) = 0 

＾ 
[s+ o/oy+ μly)] P;;(s, y;x) = 0 

＾ 
.P;(s, O) = 81N-1N砧 (s)＋[OOμ。(x)ん(s,x)dx 

゜
＾ 
PK-1(s, 0) = 0 

＾ ＾ PN;(s, 0) = A;凡(s)

＾ ＾ P1J{s, O;x) =入1P1(s,x) 

(14), (18), (15), (19)式より (20),(21)式を得る．

＾ 
PN;(s, x) = Aぶ (s)exp[-sx-『ん(x)dx]

゜
＾ ＾ 
P"(s, y;x) = A,P;(s, x)exp [-sy- ］。~µ;(y)dy]

(20)式を (11)式に (21)式を (12)式に代入すると，

＾ 
°° ^ 

[S+N入。十A(l-l*(s)）］凡(s)= f~ μ。(x)Pい (s,x)dx+l 

゜
[s+o/ox+i入。十A(l-}*(s))+μ。(x)].P;(s,x)= (1-<11N-1)(i+l)入。i+1Cs,x) 

となる．

ここで次の離散的変換（〔6〕）を定義する．

U;(s, x)＝算り）た(s,x), K ~ i ~ N-l 

このとき，

^ N_l n 

P,（s,x) ＝母(-l)n-i(;) Un(s, x) 

となる．

(24)式を (23)式に適用すると

＾ [s+o/ox+i入。十J(l-J*(s))+μ。(x)]U;(s, x) = 0 

これを解くと次の式を得る．

U;(s, x) =U;(s, O)exp [-(s+i入。十 J(l-/*(s)))x~f μ。(x)dx]

゜
(26)式を (25)式に代入し a(s,i)を用いると

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

A N -ln  X 

pi(s,x) ＝母（一1)”→(i)以 s,O) exp [ -a(s, n)x-f。μ。(x)dx], K ~ i ~ N-1 (27) 
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従って，

A N-l n X  

PK(s, x) = %（一l)n-Kい）に(s,0) exp [ -a(s, n)_x-f。μ。(x)dx] (28) 

(28)式を (13)式に代入すると，（17),(28)式から

Pい(s,x) = exp[―。 (s+μ。(y))dy]{J。 exp[J。~ (s+μ。(y))dy]KAol'K(s, x)＋}い(s,x)} 『
= exp[-sx-f。:μ。(x)dx]K噂 (-1）n-Kじ）に(s,O) J。~exp [sx+［。:μ。(y)dy]

•exp [-(s+nAo+A(l-}*(s)))x-［ズ加(y)dy]dx 

= exp[-sx-f。:μ。(x)dx]髯（一l)n-K『)k屈（s,O)『exp[-(n入。十A(l-f*(s)))x]dx 
K 

噂（一1）たK に）k叫(s,O)~入。十A{1 才＊（s）））Xlexp[-SX-“µ。 (x)dx]
叫＋A（1-f*（s)) ］。

(29) 

＾ 
また Pい (s,x) = Uい (s,x) (30) 

(30)式を (22)式に代入すると

＾ ＾ 
凡(s)= [fo(a(s,N-I))UN-1(s,O)+I]/a(s,N) (31) 

ここで

U;(s, O)＝旦り）麟，O), K二iニN-1 (32) 

であるから，（32)式に (16)式を代入すると

N--=-! I n/IN--=-! In 
U心，O)=母 (i)凡(s,0)＝五し）｛<inNー1Nt1ぶ (s)＋［。OOμ。(x)Pn-1(s, x)心｝

(N-1) ＾ 
i 

=CV ;l) NJぶ (s)+ f~µ。 (x)m~
oo N_2 m+1 ̂  
o m=i-1(i)凡(s,x)dx 

＝（い）N砧 (s)+ f。OOμ。(x)晶(m;l)麟，x)dx-（間OOμ。(x)八 (s,x)dx 

＝（い）N砧 (s)＋［。OOμ。(x)翠［（7）＋に）］Pm(s,x)dx 

伽。OO瓜（x）叫(s,x)dx 

=(N;l)N砧 (s)+ f。~µ。 (x)算（］）麟， x)dx+f。.. μ。(x)羞い）麟，x)dx

―り）f。.. μ。（x)Uい(s,x)dx 

=(N→)N心 (s)+ f~µ。 (x)U;_1(s, x)dx+ f..μ。(x)U;(s,x)dx 
l I JO JO 
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ーり）［瓜(x)U止 1(s,x)dx, K+l ~ i~ N-1 (33) 

同様に UK(s,0)を求めると

UK(s, O) = (N ;1) NAoPN(s)＋［→）広(s,x)dx+ j~ μ。(x)八 (s,x)dx 

噂（一1)m-k(km-1)I。..μ。(x)Um(s,x)dx心）［μ。（X)叫 (s,x)dx (34) 

ここで IOOμ。(x)Ut(s,x)dx = h(a(s, i))U;(s, O), 

゜
および (31)式を (33)式に代入すると

A A N 
[1-h(a(s, O))] Ui (s, 0) = fo(a(s, i-l))Ut-1 (s, 0) + (~) (N-i)入。／a(s,N) 

l 

-（パ）a(s,i)}o(a(s, N-1)）叫(s,0)/a(s, N) 
l 

となる． （36)式の両辺に Vt-1(s)をかけ i=K+l,…， iについて加えると，

(35) 

(36) 

＾ 
i N 

fo(a(s, i)) Vt(s)U1(s, 0) = fo(a(s, K))UK(s, 0)＋ふぶ［し）（N-k）入。氏(s)/a(s,N)] 

-［り）a(s,k)公(a(s,N-1)) Vt_1(s)UN-1(s, 0)/a(s, N)] 

(37) 

となる． （37)式において i=N-1のとき

ぷ＋1り）a(s,k) V!_1(s)fo(a(s, N-1)）叫(s,0)/a(s, N) 

＝詈（り(N-k)入。Vt_1(s)/a(s,N) +!o(a(s, K))UK(s, 0) (38) 
k:X-+1 ¥ k 

となり (38)式に E;1(s),C;;(s)を代入すると

UN-1(s, 0) = [Jo(a(s, K))Ux(s, O)]/[CK+i,N(s)fo(a(s, N-1))] 

+ [EK+1,N-1(s)]/[CK+1,N(s)パ(a(s,N-1))] (39) 

(39)式に At(s),Bt(s)を適用すると

Uい (s,0) = A4N-1(s)UK(s, O) +Bt-1(s) (40) 

(40)式を (37)式に代入して整理すると

Ut(s, O) = At(s)UK(s, 0) +Bt(s) (41) 

また f;μ。(x)PK-1(s,x)dx ＝望（一l)m-K(;)KA。ば(s)-J。~UK(s,o) (42) 
;μo(x)PK-1(s, x)dx =~K い） ［m入。十入(1-fば(s)）］

が成立するから (31), (35), (42)式を (34)式に代入すると，
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Ux(s, 0) =-（り[~((*]Ji。 (a(s, N-1)）叫(s,0)＋心）［霊翌］

＾ ^  + fo(a(s, K))Ux(s, 0) ＋嘉—l)m-Kい(m-1) ［ fo(s)-fo(a(s, m)） 
k-lmAo+A(1才＊（s）） ］ 

＋（乙）如(s,m)）忙（s,0) 

(43)式に (41)式を代入して整理すると

い（s,0)＝｛［心）（N-K）入。じ）a(s,K)}i/¥o(a(s,N-1)）Bい(s)]; a (s, N) 

＾ ＋盟（一1)”立［（：□]）叫。(fo(s)-fo(a(s,m)))/(m入。十A(1-f*（s)））

+（ m )加(s,m)）］脱(s)}/ { 1一人(a(s,K)) 
k-1 

＋(;)a(s, K)fo(a(s, N-I))Aい(s)/a(s,N) 

盈（一l)m-K[（:--］)叫。ば (s)-f/\~(a(s, m,)))/(m入。十A(1-f*（s)））

＋（乙）人(a(s,m)）］尻(s)}

(43) 

(44) 

従って (27)式より

oo N-1 

foics) =］。Pi(s,x)dx＝母（一1)n-iじ）［（l-f0(a(s,n)))/a(s, n)] Un(s, 0) (45) 

＾ 
故に時点アベイラビリティ Pj(t)のラプラス変換 P1(s)は

N-1 A 加）＝ PN(s)+ Nij P;(s) 
i=K 

= [1+ (A1,_1(s)UK(s, 0) +Bい(s))fo(a(s,N-l))]/a(s, N) 

N-l i -1 ^ 心(-1い(~= ~) (1-/o(a(s, i))) [AJ(s)UK(s, O) +Bt(s)] /a(s, i) (46) 

となる．また，信頼度関数 R4(t)のラプラス変換形凡(s)は適当な変換に行うことによって Pl(s)

から得られる．即ち， J*(s)=0 (S1の停止によってシステム停止になったとき， システムが作動状

態になる確率＝ 0を意味する． 即ち保全率＝ 0), (fo(s)-fo(s+rm))=O, K~m~N-I (S。の

停止によってシステム停止になったとき， システムが作動状態になる確率＝ 0を意味する）とおく

とき，

a(s, i) = s+i入。十J (47) 

＾ II 
fr [l-fo(s+ j入。十J)]
~, K+l ~ i~ N 

Vf(s) = ~ i=K+i fo(s+ j入o+A)

ー i=K 
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となり，これを Pj(s)に代入して R4(s)が得られる．従って次の 2つの定理を得る．

定理 1 モデル 4の時点アベイラビリティ P1(t)のラフ゜ラス変換 P1(s)は (46)式で与えられ

る．

定理 2 モデル 4の信頼度関数 R4(t)のラフ゜ラス変換 R4(s)は (46)式で与えられる．ただし，

J*(s) = 0, [fo(s)-fo(a(s, m))] =0, K ~ m ~ N-1, a(s, i)および Vt(s)はそれぞれ (47), (48) 

式で与えられる．またシステムの平均寿命 MTSF4は R4(0)で与えられる．

次に定常状態における状態確率を求めるために次の確率関数を定義する．

PN = limPN(t), P1(x) = limP1(t,x), Px-1(x) = limPx-i(t,x), PNi(x) = limPNi(t,x), 
t→00 t→00 t→00 t→OO 

P0(y; x) = lim Pij(tぶ X) とおくと，次の様な差分・微分・積分方程式を得る．
t→OO 

[Nい］PN= f~µ。 (x)Pい(x)dx＋幻~μ1(x)PNi(x)dx 
0 i=l J 0 

[d/dx+i入。十A+μ。(x)]P;(x)= (1-8£N-1)(i+l)入。P1+1(x) →fOO山 (y)Pii(Y;x)dy, K ~ i ~ N-1 
i=l J 0 

[d/dx+μ。(x)]Px-1 (x) = K..lぶ (x)

[d/dx十ん(x)]PNJ(x) = 0 

[d/dy+ μ1(y)] P,瓜y;x)= 0 

境界条件

P,(O)＝いN入。凡＋［OO瓜(x)P,_1(x)dx, K ~ i ~ N-1 

゜
Px-1(0) = 0 

PN;(O) = A;PN 

P,,(O; x) =..l1P, (x) 

正規条件

P叶出。~P,(x)dx+[。OOPい(x)dx＋幻。~PN1(x)dx＋悶言 [l。~Pii(y;x)dxdy = 1 

(4り，（8り，（5り，（9り，（1り式より

PN;(x) = A1凡 exp[-『ん(x)dx]

゜
P瓜y;x)＝店(x)exp[-『ん(y)dy]

゜00 

N入。凡＝］瓜(x)PN-1(x)dx 

゜
となる．

(12り式を (2り式に代入し離散的変換 (14り式
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U1(x)＝国（加(x), K~i 幻 N-1
Nー1

P;(x)＝国 (-1)”→(；）に(x)

を用いると，

[d/dx+i入o+μ。(x)]U;(x) = 0 

となり，これを解くと

Ut(x) = Ut(O) exp [ -i入。x-J:μ。(x)dx]

゜
を得る．（16'）式と (15')式，（15'）式，（13'）式と (3'）式より

N-ln  
P;(x)＝母（一1)”→(i）に（0)exp [-n入。x-l。“μ。(x)dx]

Pい (x)＝旱（一l)n-N+l(N~ 1) Un(X)＝叫(x)

＾ 
PN = fo((N-1)入。）U応 1(0)/N入。

となる．（17')式と (3')式より

N-1.,  n,.....  _ .  rx 
Pい (x)=:均—1戸（砂 K叫(0) [(1-exp(-n入。x))/nAo]exp[-f。μ。(x)dx]

(14') 

(15') 

(16') 

(17') 

(18') 

(19') 

(20') 

となり，（14'）式に (6'）式を代入しモデル4の (33'）式と同様にして (21'）式， また (16') 式

を用いると (22'）式を得る．

(N-1 Ut(O) = (N ;1) N.入。凡＋［。加(x)Ut-1(x)dx+［。μ。(x)Ut(x)dx

-（罰OOか(x)叫 (x)dx, K ~ i ~ N-l (21') 

「μ。(x)U;(x)dx= fo(i入。）U;(O)

゜
(22') 

(19'）式と (22'）式を (21'）式に代入すると (23'）式を得る．

(N-1) ^  U;(O) = (... -)fo((N-1)入o)叫 (O)+Jo((i-1)入。）Uい (O)
i 

+fo(i入。）Ui(O)一り）公（（N-1）入。）叫(O) (23') 

(23')式を整理して両辺に Vね(O)をかけて i=K+l…iについて加えると (24')式を得る．

i N-1 ^ 
fo(i入o)Vt(O)U,(O) = fo(K入。叫(0)-k品（）厄(O)fo((N-1)入。）UN-1(0)

k-1 
(24') 

(24')式において i=N-1とおくと (25')式となり，（25')式を (24')式に代入すると (26'）式

を得る．
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＾ ＾ Uい (0)= fo(KA。)UK(O)/[CK+1,N(O)fo((N-l)A)] 
ui co) = At(O) u K co) 

(17'）式，（20')式，（11'）式，（12'）式より (27')-(30'）式を得る。

P;= f。~ P;(x)dx＝算（一1)”-1じ） ［（1-f^o(nA。)）／nAo]Un(O) 

PK-1= J; pい (x)dx噂 (-1)”-k(；口］） ［μ。―(1-J:(n入。））／nJ叫 (0)

PN1 = J; PN1(x)dx=入1KtPN 

゜Po=]。~J~P0(y; x)dxdy = J1Kt P, 

(25') 

(26') 

(27') 

(28') 

(29') 

(30') 

ここに Pi,Px-1, PN;および凡は定常状態における状態確率を表わす， 即ち Pi=P,(oo),Px-i = 

Px-1(00), PN1=PNi(oo)および・ PtJ=Pu(oo）を意味する。

(19'), (27')-(30'）式を (10'）式に代入すると (31')式， （26') 式を (31'）式に代入すると

(32')式を得る。

M A 

[(1十 L]..t,Kt)fo((N-1)入。）/N..to]U応 1(0)+ (1 
i=l 

M N-l n -1 ^ 
心国）n恥—l)n-K(;=~) [(1-/o(n入。））／n入o]

N-1n-1  
国（一1)n-k(K-1)[K点ー(1-/o(n入。））／叫］Un(O)= 1 (31') 

M M N-1 
UK(O) = {(l十 2.]A;Kr) [fo(K).。)／（CK+1,N(O)N.入。）］＋ （l+L凶Kj)こ（一l)n-K

j=l J=l n=K 

•(;二~) [(1-Ii。(n入。））／n入o]At(O)＋：乳（一1)n-K(；二］）

＾ 
• [K各ー(1-/o(n入。））／nA0]A!(O))-1 (32') 

(32'), (26'),__, (30'）式より算算 (-1)”-iじ）fn噂 (-l)n噂（一1)1り）＝盟(-l)n+K

n -1 
•(K-1)f” を考慮すると (33')-(37'）式を得る。

N-l n A 

P戸母（一l)n-i(;)[(1-/o(n入。））／n入o]At(O)UK(O) 

N-l n -1 
PK-1=J! (-l)n-Kい）［K素ー（1-加。））／n入o]At(O)UK(O)

M M A 

こPNi＝こ凶Kf[Jo(K入。）／（CK+l.N(O)NA。)］UK(O)
i=l i=l 

N M A N-1 ^ 
工幻Po={ [fo(KJ。)／(CK+l,N(O)N入。）］ +~ (-l)n+K( 

n -l ,t t] Po= { [fo(KAo)/(CK+i,N(O)NAo)] +:~ (-l)n+K(; =~) [(l-f0(n入。））／n入o]

M 

•A!(O)｝（エ入ikf)Uk(O)
i=l 
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N-1 
P.,t(oo）＝凡＋こPi

i=K 

N-l i -1 
= { [.fo(KJ。)／（CK+l,N(O)N入。）］＋沿←1)1-K(K-1)［（1-f̂o(i入。））／i入o]A1(0)} UK (O) 

(37') 

ここに UK(O) は (32'）式で与えられる。

従って次の定理を得る。

定理 3 モデル 4の定常アベイラビリテイは (37')式で与えられ， サブシステム S。.S1の停止

によってシステムが作動していない定常状態における確率はそれぞれ (34'), (36'）式で与えられ

る。

2. モデル 5ー割込反復形保全の場合

モデル 4と異る点は割込反復形の保全を行うことである。則ち，サブシステム S1の停止でシステ

ムが停止したとき， サブシステム S。の保全中のユニットの保全を中断して先にサブシステム S1

の故障したユニットの保全を行い保全の完了後サブシステム S。のユニットの保全を最初からやり

直す。このモデルの状態推移図は図 5と同様である （割込継続形保全と割込反復形保全の差異は推

移図に表示されていない）。モデル 1の解析と同様にしてシステムの特性より次の差分・微分・積分

方程式を得る。

[d/dt+Nl0+..l]PN(t) = J:μ。(x)い（t,x)dx＋ 紅 叫 ）PNj(t,x)dx (1) 

[o/ot+ o/ox+i入。十J+μ。(x)]P;(t,x)=(l一ふ．N-1)(i+l)入。P;+1(t,x), K ~ i ~ N-I 

(2) 

[o/ot+ o/ox+ μ。(x)]Pい (t,x) = K..lぶ (t,x), (3) 

[o/ot+o/ox+μlx)]Pjj(t, x) = 0, K ~ i ~ N, 1 ~ j~ M, (4) 

境界条件

邸， 0)＝いN入。凡(t)＋『凡(x)P,_1(t, x)dx＋釘 叫）P,;(t,x)dx, K ~ i ~ N-1 
0 i=l J 0 

Pい (t,0) = 0 

PNJ(t, 0)＝入1凡(t)'

P,1(t, 0)＝吋 Pt(t,x)dx, K~i~N-1, l~j~ M, 

゜
初期条件

凡(0)= 1 

以上の (1)~（8)式を (9)式のもとでラプラス変換すると，

[s+Nい］加s)= J..μ。(x)八 (s,x)dx+凸l.. 瓜 x)PN1(s,x)dx+l, 
0 i=l) 0 

- 66 -

(5) 
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(9) 
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＾ 
[s+a/ax+iA+μ。(x)]Pi (s, x) = (l-8iN-1) (i+ 1)入。P;+1(s,x), 

＾ ＾ [s+o/ox+μ。(x)]P正 1(s,x)=K入。凡(s,x), 

＾ 
[s+o/ox十μj(x)]PH(s, x) = 0, 

P;(s, o) =いN砧 cs)+I~µ。 (x)P;-1(s, x)dx+幻OOル(x況(s,x)dx, 
0 j=l J 0 

＾ 
PK-1(s, 0) = 0, 

PNi(s, 0) =).j凡(s)'

OO A 

凡（s,0) =叶 Pls,x)dx＝店（s),

以上の方程式を解くために以下のような離散的変換を導入する。

U;(s, x)＝旦（；）た(s,x), K::;;: i ~ N~l 

Q;1(s, x)＝算(;)Pn;(s,x),

^ N_l n 
P;(s, x) ＝母 (-1)”→ (~)u;(s,x)

l 

(11)式に (18)式を適用すると

[s+a/ax+i入。十J+μ。(x)]U;(s,x)= 0 

これを解くと，

X 

U;(s, x) = Ui(s, 0) exp [-(s年）x-J灼 (x)dx]

゜
となる。

(21), (20), (12)式から (22)-(23)式を得る。

I¥ N-1. In¥.  _ _ ..  (x 

Pt(s, x) =五（一I)n-i(;)Un(s, 0) exp [-(s+rn)X-］。μ。(x)dx]

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

八 (s,x)＝言(-l)n-K立 (;)un(s,0) [(1-exp(—い））／r』 exp [-sx-J: 
K 

I μ。(x)dx]

゜ (23) 

(20), (13), (16)式より (24), (25)式を得る。

＾ 
Pい (s,x) = Uい (s,x) (24) 

＾ ＾ PNj(s, x) = JJ'N(s) exp [-sx-f。~μlx)dx] (25) 

(24) と (25)式を (10)式に代入すると

＾ ＾ 加）＝ ［fo(s+rN-1)叫 (s,0) + 1] / a (s, N) (26) 

Pi(s)＝［加，x)dx＝算（一1)”一り）叩s,0) [(1-/i。(s+rn))/(s十石）］
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という関係と (13),(17)式より

l。x(27)
い，x)＝噂（一1)”→り） Un(s,0) [(1-fo(s＋石））／（s＋和）］exp[ -sx-f; μ;(x)dx] 

を得る。 (19)式に (27)式を代入し，関係式 (28)式を用いて (29)式を得る。

言（一1)”に）（：）＝｛。1)':
m =i 

m~i 
(28) 

Qii(s,x)＝悶(;)Pn;(s, x) 

N_--J In 
＝母 (i)噂（ 一1)m-nに）叩s,0) [(1-fo(s＋石））／（s＋四）］exp[-SX-I。“μ;(x)dx]

=入jexp [ -sx-J: μ;(x)dx]詈(-1戸[(l-}。（s＋四））／（s＋石）］Um(s,0) 
o m=i 

•自（一l)n ピ）（;) 

＝叫(s,0) [(1-fo(s+r,))/(s+r,)] exp [-sx-J; μi(x)dx] (29) 

(18)式から (30)式を得る。また (30)式に (14)式を代入すると， モデル 4の (33)式と同様

にして (31)式を得る。

N...:::!: In¥ ~ 
U,(s, 0)心(.)凡(s,O), ・ K+l~i~N-1, 

n=i ¥ l 
(30) 

U,(s, 0)-（い）N..toP:(s)+ J~ μ。(x)U,_1(s,x)dx+ J~µ。 (x)U,(s, x)dx 、。

-（罰OOμ。(x)UN_1(s,x)dx＋幻。~μ;(x) Q,1(s, x)dx (31) 

同様に UK(s,0)で求めると

UK(s,O) =(N;l)N砧 (s)+ f~µ。 (x)UK(s, x)dx+「瓜(x)八 (s,x)dx 
K o o 

噂（一1)m-K（K7:_1) J~瓜 (x)に (s, x)dx 

じ）I。OOμ。(x)UN-1(s,x)dx+幻~µ1(x)QKJ(s, x)dx 
J=l J 0 

(32) 

となる。

IOOμ。(x)U,(s,x)dx = h(s+rt)U,(s, 0) 

゜
(33) 

M ]OO 2J I μ;(x)Q;;(s, x) = [(1-fo(s+r,))/(s+r,)PJ*(s)U,(s, 0) (34) 
J=l J 0 

であるから， （26), (33), (34)式を (31)式に代入すると (35)式が得られ， （35)式を整理して
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V試 s)をかけて i=K+l,K+2,…iについて加えると (36)式が得られ，さらに (36)式で i=

N-l とおくと (37)式を得る。 (37)式を (36)式に代入して整理すると (38)式となる。

Ui(s, 0)＝（い） N入。[}。(s+rN-1)UN-1(s,0) +1] /a(s, N)＋公(s+ri-1)Ui-1(s,0) 
l 

＾ 
+ lo(s+r叫 (s,0)一げ）人(s+rN-1)UN-1(s,0) 

l 

＾ ＾ + [(1-fo(s+r;))/(s+ri)] lf*(s)U;(s, 0) (35) 

/1 i N 
fo(s+ri) V1(s)U;(s, 0) = J;(s+r叫 (s,0)＋ぶl｛し）［（N-k)/a(s, N)］入。閏(s)

—(:)位 (s, k)/a(s, N)]fi/\~ (s+rN-1) Vi昌(s)UN-1(s,O)) (36) 

UN-1(s, O) = Atー1(s)UK(s,0) +Bぶl(s) (37) 

Ui(s, 0) = A~(s)UK(s, 0) +Bf(s) (38) 

また，

「^ N己(-1)m-K KJ0(; 

゜
μ。(x)PK_1(s,x)dx = li (-l)m-KKJ。(）は(s)-h(s＋石））／四］い(s,0) 

K 
(39) 

M OO 

~ f ~ μ;(x) QK;(s, x)dx = [(1-fo(s＋店））／（s＋乃）］Jf*(s)UK(s,0) 
i=l J 0 

(40) 

という関係式を用いて，（26), (32)式より (41)式を得る。

N -1 ^  
UK(s, 0) = (N ;1) N.入。[fo(s+rN-1)叫 (s,0) +1]/a(s, N) 

K 

＾ ＾ ＾ 
+ [(1-fo(s+rK))/(s+rK)] lf*(s)UK(s, 0) +fo(s+rK)UK(s, O) 

—心）公(s+rN-1）叫（s, 0)＋畠（一l)m-K（二）公(s+r叫 (s,O) 

N-l m I¥ I¥ 
国（一l)m-K立（砂[(fo(s)-fo(s十四））／r叫（s,0) 

(41)式に (38)式を代入し整理すると

N I¥ 
UK(s, 0) = {(;) [N.入。―a(s,K)_[o(s+rN-1)Bい(s)]/a(s, N) 

K 

(41) 

＋員(-1戸［K入。は）ば(s)-fI\o(s＋石））／四＋（い）パ(s十和）］ B~(s))

（り/{(1-/o(s+rK))a(s, K)/(s+rK) + (-T~} [a(s, K)/a(s, N)]fo(s+rN-1)Aい(s)
K 

N-1 
蓋（一1）正K[K入。じ）ば(s)-f: （s＋rn))lrn+（乙）人(s+rn)]A~) (42) 

以上より時点アベイラビリテイのラプラス変換形 Pl(s)は，
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A N-1 A 

PA(s)＝凡(s)＋区P1(s)
i=K 

＾ 
= [Jo(s+rN-1) (Aんー1(s)UK(s,0) +B点ー1(s))+1]/a(s, N) 

N-l i -1 ^ 
心 (-1戸 (k-1)[（1-fo(s+ri)）／（s年）］（A；（叫(s,O)+B!(s)) (43) 

となる。また，信頼度関数 R5(t)のラプラス変換形 R5(s)は適当な変換を行うことによって Pl(s)

から得られる。即ち， J*(s)= 0 (S1の停止によってシステム停止になったとき， システムが作動

状態になる確率＝ 0を意味する，即ち保全率＝ 0),(fo(s)-fo(s＋rm)) = 0, K ~ m ~ N-1 (S。の

停止によってシステム停止になったとき， システムが作動状態になる確率＝ 0を意味する）とおく

とき，

a(s, i) = s+i入。十A (44) 

＾ ” 
~ [l-fo(s+r11)] 

V~(s) = i ^'  k=K+l fo(s+r11) 

1 

K+l~i~N-1 

i= K 
(45) 

＾ ＾ ＾ ^  
となり，これを四(s)に代入して R5(s)が得られる。 このとき R4(s)=R5(s) となる。従って次

の2つの定理を得る。

定理 4 モデル 5の時点アベイラビリティ Pl(t)のラプラス変換形 Pl(s) は (43)式で与えら

れる。

定理 5 モデル 5の信頼度関数 R5(t)のラプラス変換形 R5(s) は (43)式で与えられる。ただ

し， J*(s)=0, [Jo(s)-fo(s＋石）］＝0,K ~ m ~ N-1, a(s, i) および v:cs) はそれぞれ (44),

(45)式で与えられる。このとき 尺 (s)=R4(s), MTSF5(=R5(0)) =MTSF4(=R4(0)) 

次に定常状態における状態確率を求めるために次の量を定義する。

Pij (x) = lim Pij (t, x), P; (x) = lim P; (t, x) 
t→OO t→OO 

P; = P;(oo) = f~ P;(x)dx, P;;=P;;(oo) = IOO凡(x)dx

このとき，このシステムの特性により定常状態における次の差分・微分・積分方程式を得る。

[N入。十A]PN= f~瓜(x)PN_1(x)dx十凸 ~µ1(x)PN1(x)dx, (1') 
i=1 [。

[d/dx+i入o+J+μ。(x)]P;(x)= (I-aiN-1)(i+I)入。P;+1(x), K~i~N-l (2') 

[d/dx+μ。(x)]PK-i (x) = KJ。PK(x), (3') 

[d/dx十ん(x)]P;1(x)= 0, (4') 

境界条件

P;(O)＝如凶ぶ＋IOOμ。(x)P;-1(x)dx ＋幻~μ;(x)P;1(x)dx, K ~ i ~ N-l (5') 
i=l J 0 

PK-1 (O) = 0 '.  (6') 
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PNi(O) = A;PN' 

00 

Pii(O)＝叶い）dx,

゜
正規条件

N-l oo oo N-1M OO 
PN＋叫。P;(x)dx+f。Pい (x)dx＋泣叫。凡(x)dx= l, 

(7') 

(8') 

(9') 

以上の方程式を解くために以下の離散的変換を導入する。

U;(x)＝芦［）凡(x)'

Qii(x)＝乳(:)肛(x),
K~i~N-1 

加噂（一l)n-iり）叩x)

(10'）式を (2')式に適用すると

[d/dx+i入。十..l+μ。(x)]U;(x) =0となり，これを解くと，

(10') 

(11') 

(12') 

U,(x) = U,(O) exp [-rぷー］。~µ。 (x)dx] (13') 

を得る。 (13'）式を (12'）式に代入すると (14')式が得られ， （14'）式において i=Kのときの

関係式を (3')式に代入すると (15')式を得る。

N-l n x  
Pi(x)＝互（一1)”→(i)叩 0)exp[-r,tx-l。加(x)dx], KニiニN-1

N-l n X  
Pい (x)= :~ (-l)n-KKJ。い） Un(O)[(1-exp(-rnx))/r』exp[-］。μ。(x)dx]

また， i=N-1のときは

(14') 

(15') 

PN-1(x) = UN-1(x), (16') 

となる．（4')式と (7')式，（16'), (17'), (1'）式より (17'), (18')式を得る。

PNJ(x) = J九exp[-l。~μ1(x)dx], (17') 

PN =fo(rN-1)UN-1(0)/N入。，（18')

(14'), (15'), (17'), (18')式より

co N-1 
P←l い）dx=~ （ー l)n-i n 

゜
% (-l)n-i(;) [(1-/oに））／rn] Un(O), (19') 

oo N-l n 
pk-1=I。Pい (x)dx=:号(-l)n-K（砂［K入。／ゎ］［K岱ー(1-/o(rn))/r叫 (0), (20') 

PNJ = J~ PNJ(x)dx = A;Kt PN (21') 

゜
pii=IOO凡 (x)dx=入;KfP, (22') 

゜
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(5')式を (10'）式に代入すると，（31)式と同様にして

U;(O) =（い）NJぶ＋［。OOμ。(x)U;-1(x)dx+］。OOμ。(x)U;(x)dx

-（凱~μo(x)UN_1(x)dx＋幻。OOμi(X)Qi1(X)dx

となる．

J~µo(x)U1(x)dx =lo(r;)U1(0) 

゜
l。OO巫x)Qu(x)dx= 入j賃り）昆—l)m-n(:) [(l-f<。(rm))/r叫 (O)

N-1/I  m 

＝心（一1)可(1-fo(rm)）／r』Um(O)~ (-l)n(:)(;) 

= A;[(l-/o(r1))/r1]U;(O) 

(24') (25'）式を (23'）式に代入して整理すると，

(l-fo(rり）［i入。／r;]U;(O) = /o(r炉 1)Ui-1(O)-（N-1)公(rN-1)UN-1(0),
i -1 

(26')式の両辺に V以 0)をかけて i=K+l,K+2,…， iについて加えると，

^ i N-1 
fo(rm(O)Ui(O) ＝fo(r叫 (0)ーぶ(K-1) vム(O)f。̂（rN-1)UN-1(0),

(27')式において i=N-1とおくと，

＾ ＾ 
uた 1(0)= fo(rK)UK(O)/[C克+1,N(O)fo(r炉 1)]'

(23') 

(24') 

(25') 

(26') 

(27') 

(28') 

となる。 (28'）式を (27'）式に代入して整理すると (29')式が得られ， さらに (9'）式に (18')-

(22')式を代入して (29')式を用いると (30'）式を得る。

U;(O) = Aj(O)UK(O) 

M 

UK(O) = {(l+ L]Aぷt)[/o(rK)/(C閉+l,N(O)N入。）
j=l 

N-1 
+ 2J (-l)n-K n -1 ^ 
n=k(K-1)（1-fo(rn)）位(O)/rn]

N-1 
＋2J ( 

n 
n=K -1)n-K( ）応。[K杏ー(1-fo(rn))/r』A!(O)/rn}一1

K 

従って (19')__, (22'), (29'), (30'）式より (31')__, (35')式を得る。

、N-1
pi ＝区（一1)”→ (i) ［（1-f/\~Crn))lr砂(O)Ux(O)

n=i ¥ l 

N-l n 
PK-1苔（一l)n-K(;)[KA。/r』[K内一(1-fo（和））／r砂 (O)UK(O)

K 

- 72 -

(29') 

(30') 

(31') 

(32') 



2段直列構成システムの信頼性・保全性 II 

M M A 

I]PN;=I]入ik方[fo(rK)/(C閉＋1.N(o)N入。）］UK(O)
i=l i=l 

(33') 

N M /¥ N-1/¥  
ヱ区 Pij= ｛［fo（石）／（Cい (O)N入。）］ ＋エ（一l)n+K(

n -l t1 t1 pij = {[h(rK)/(C1+1.N(O)NAo)] + J! (-l)n+K(; =~) [(1-_(o(rn))/r』
K 

•A!(O) }( L] A;K~)UK(O) (34') 
i=l 

N-1 
Pl(oo）＝凡＋こPi

i=K 

A N-l i -1 ^ 
= ｛［fo（乃）／（Cい (0)N.入。）］＋恥—l)i-K(~= ~) [ (1-la(ri))/r;] A~(O)) UK(O) 

k-1 

-(35') 

ここに UK(O) は (30'）式で与えられる。

従って次の定理を得る。

定理 6 モデル 5の定常アベイラビリテイは (35'）式で与えられ， サブシステム S。,S1の停止

によってシステムが作動していない定常状態における確率はそれぞれ (32'), (34')式で与えられ

る。

3． モデル 6一故障生起順保全の場合

モデルの状態推移図は図 6に示される。 このモデルの特性より次の差分・微分・積分方程式を得

る。

[d/dt+NA0+A] PN(t) = J: μ。(x)Pい (t,x)dx+言［孤x)PNj(t,x)dx 

＋釘孤x)PN-1lt,x)dx, 
i=l J 0 

[a/at+a/ax+i入。十J+μ。(x)]P;(t,x) = (l-8;N-1)(i+l)入。互(t,x), 

K~i 三 N-1,

[a/at+a/ax+μ。(x)]PK_1(t,x) = K入。凡(t,x), 

(1) 

(2) 

(3) 

[o/ot+o/ox+µ。 (x)]P;~(t, x) = J1P;(t, x), K ~ i ~ N-1, 1 ~ j~ M, (4) 

[o/ot+o/ax+μ;(x)]Pij(t, x) = 0, 

境界条件

K~i~N, l~j~M, 

P;(t, 0) =ふ．N-1NAぶ (t)＋『灼(x)P;-1(t, x) dx+凸『μlx)P;-u(t,x)dx. 
0 J=l J 0 

(5) 

K + 1 ~ i ~ N-1, (6) 

恥， 0）=［。tμ。(x)PK-1(t,x)dx, (7) 

PK-1(t, 0) = 0' 

P,0J(t, 0) = 0, 

PN;(t, O) = A;凡 (t)'
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K~i三 N-1,l~j~M, (11) 

(12) 
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モデル 6の状態推移図

以上 (1)~（11)を初期条件 (12)式のもとでラプラス変換すると

[s+NA,+A]加s)＝ LOOμ。(x)八 (s,x)dx十叫OOん (X)P/\~1(s, x)dx 

＋叫OOµi(x)P/\~-u(s, x)dx+l, 
J=l J 0 

(13) 

[s+o/ox+i入o+J+μ。(x)]Pi(s,x)= (1一ふ．N-1)(i+l)入。Pi+1(s, x), 

＾ ＾ 
[s+o/ox+μ。(x)]Px-1(s,x) = K入。凡(s,x), 

K~i~N-I, 

(14) 

(15) 

＾ ＾ 
[s+o/ox+μ。(x)]P;~(s, x) = AjP;(s, x), 

＾ 
[s+o/ox+μ;(x)]P;j(s, x) = O, 

KニiニN-1, 1ニjニM,

K~i~N, I~j~M, 

pi(s, 0） ＝ふ．N-泣ぶ(s)＋l。OOμ。(x)八(s,x)dx十孟[OOん (X)P;-H(s,x)dx, 

K+l~i~N-1, 

(16) 

(17) 

和s,O) = f~µ。 (x)八(s, x)dx, 
゜

＾ 
PK-1(s, O) = 0, 

＾ 
P,~(s, 0) = 0, 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 
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PN; (s, O) = A1凡 (s)'

P;j(s, 0) = f~ µ。 (x)P,~(s, x)dx, 

ここでモデル 4の (24)式，（25)式で定義した離散的変換を用いると，（14)式は

[s+a/ax+i入。十J+μ。(x)]U;(s, x) = 0, 

となり，これを解くと

K~i~N-l 

U,(s, x) = U;(s, 0) exp [-(s+r;)x-f。Xん (y)dy]' K~i~N-l, 

となり，（24)式をモデル 4の (25)式に代入すると

A N-l nx  
pi(s,x) ＝呈(-1)＇1→(i位(s,O)exp [-(s＋和）x-Iが (y)dy]'

゜
となる。 (25)式で i=Kとおいて (15)式に代入し方程式を解くと

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

N-1 
Pい (s,x) ＝ ~(-1い(n位(s, O)K入。［（1-exp(-rnx))/r』exp[-sx-f。Xμ。(y)dy]

n=k k 

離散的変換の定義式から

＾ 
PN-1 (s, x)＝叫(s,x)＝叫(s,0) exp [ -(s+rN-i)x-f。:μ。(y)dy]

(17)式 (22)式より

PNls, x) = Aぶ (s)exp [ -sx-[。~μly)dy] 

(16) と (25)式より

(26) 

(27) 

(28) 

pi}（s, x) ＝ exp[-SX-I。Xμ。(y)dy]噂 (-l)n-[）叩s,O)[I-exp(-rnx)]lrn, (29) 

(23)式と (29)式より

^ N-1 
P;j(s, O) = ~ (-l)n-i『)屈(s,O) [fo(s)-Ji/\~(s+rn)]lrn, 

i 

(17)式と (30)式より

(30) 

P;;(s, x) = A; exp [ -sx- ］。~μ;(y)dy]算（一1)n-C)叩 s,O)［人(s)-j;。(s+rn)]lrn, 

(31) 

(27), (28), (30)式を (13)式に代入して積分すると

A M A A 

[s+N.入。十A]PN(s) = /o(s+rN-1) Uい (s,0)＋Li AJ;(s)PN(s) 
j=l 

M A A A 

+I:i入J;(s)UN-1(s, 0) [/o(s)-/o(s+rN-1)] /rN-1 + 1 
J=l 

M A 

ここで， AJ*(s)＝)J AJls), a(s, i) = s+i入。十入(1-f*（s)） を用い，
J=l 
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I¥ I¥ I¥ I¥ 

D;(s) = fo(s+ri) +XJ*(s) [Jo(s)-fo(s+r;)] /ri, 

とおくと

＾ 
PN(s) = [Dい (s)Uい (s,O) +l]/a(s, N) 

となる。

モデル 4の (32),(31), (18)式より

第 4• 5号

K~i~N-1, (32) 

(33) 

U;(s, 0)＝乳（；）加s,O)＝賃り）｛ふ．Nー1N砧 (s)

廿。OOμ。(x)Pn-1(s,x)dx+ 言 f。~μ;(x)Pn_1;(s, x)dx} 

N-1^  IOON-2 m+1 ^ =(）Nい (s)＋ μ。(x)母 (i)凡(s,x)dx 
i 。

＋幻。いこ(m;1) Pm;(s, x)dx 

(N-1) ＾ [OO N-l m+1 /I N OO /I 

l 
=(N;l)NAぶ (s)＋μ。(x):t_1(m ;1)凡(s,x)dx-（i)I。い(X)Pい (s,x)dx 

o m=i-1 ¥ l 

＋言[OOμi(x)盈(m71) Pm;(s, x) dx―言I。OOげ） PN-H(s,x)dx 

-（い）N砧 cs)+I。OOµ。 (x)~図(;)+(i:1)出(s, x)dx 

ーり）I。..μ。（x)PN-1(s,x)dx+言l：ん(x)こい(7)+(i:1)］Pmls,x)dx 

―り）言I。..μi(x)分'tr-1J(s,x)dx 

=(N~l)NJぶ(s) ＋［。OOµ 。 (x)旦 (7) Pm(s, x)dx+]。OOµ。 (x)~習ー1C:1) Pm(s, x)dx 

—げ）］。OOµ。 (x)Uい (s, x)dx+釘。OOμ心噂(7)Pm;(s, x)dx 

M Ico N-lm I¥ N MOO I¥ 

心。μ;(x)五(i-1)肛 (s,x)dx-c;)訂。μ;(x)PN-li(s,x)dx 

＝（い）N心 (s)＋［。coμ。(x)U;(s,x)dx+［。coμ。(x)U;-1 (s, x) dx 

ーり）［。coμ。(x)叫 (s,x)dx＋幻。coµ心噂 (~)A; exp [ -sx 

-I。:μ;(y)dy噂（一l)nー亡）に(s,0) ｛［f:（s)-f:(s＋和）］／rn}dx

＋言f。五(x)晶(i:1)A,exp[-SX-f。“μ;(y)dy]
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N-l n I¥ 

温←1)n-mし）に(s,O) { [f~(s)-/o(s十和）］／r』 dx

ーり）土］。五(x)exp [-sx-［。Xん (y)dy]

＾ ^  
•Uい (s, O) { [/o(s)-fo(s+rN-1)] lrN-1)dx 

=(N;l)N砧 (s)＋人(s+r叫 (s,0)＋人(s+r;-1)U;-1(s,0) 
l 

N I¥ 

-c;).fo(s+rN-1)Uい (s,O)＋が＊（s)｛算讐(-l)n+m(7)に）
N-1 N-l m n 
十~ N~ (-l)n+m (_m J (n)} Un(s, O) [_{o(s)-_{i m=i-l n=m -1い (i-1)（』｝Un(s,0) [_{o(s)-fo(s十和）］／rn

(N) ＾ -(. I).J*(s)Uい (s,O) [fo(s)-fo(s+rN-1)] !rN-1, K+ 1 ~ i ~ N-1 
i 

となる。モデル 5の (28)式より

N-1 N-1 
盈玉（一l)n十箪に）『）叩s,O)［}。（s)一人(s+r)]lrn

l I ¥m 

N-1^  ＾ n m n ＝且（一1)に（s,o) { [fo(s) -.fo(s+r n) 1 Irサ五←l)m(:)（』

＾ ^  = (-l)1Ui(s, O) {[fo(s)-fo(s+r1)]/r1} (-l)i 

＾ ^  = U;(s, 0) [/a(s)-fa(s+r1)]/r1 

同様にして，

N-1 N-l mn  /¥ /¥ 
玉五（一1)n+”(i-1)し） Un(s,0) [fo(s)-/o(s＋和）］／r，t

N-1 ^ ^ ”  
= 2J ( 

m n 
n=i-1-1)叫 s,O) { [}o(s)-.fo(s＋和）］／Yn噂 (-1)m( ）（）

i-l m 

= U;-1 (s, O) [fo(s)-/o(s+r;-1)] /r; 

となる。 (34), (35), (36)式より (37)式を得る。

Ut(S, O)＝（い） N心 (s)+ {Ii。(s+r;)＋ガ＊（s)[fo(s)-h(s+r;)] Ir叫 (s,O) 
l 

(34) 

(35) 

(36) 

+（fo(s+ri-1)+M*(s) ［fo(s)-f。(s+r;-1)]/r;-1} U;-1 (s, o)-（パ）は(s+rN-1)
l 

丑 f*(s)[fo(s)-fo(s+rN-1)] !rN-d Uい (s,O)

a(s, i), (32), (33), (37)式より

[l-D; (s)] Ui (s, 0) = D;-1 (s) U;-1 (s, O)-（パ）［Dい (s)叫 (s,O)a(s, i) 
l 

(37) 

+（i-N)入o]/a(s,N) (38) 
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V)(s)=｛ぶ(1-D,(s))/D,(s), ~:~ ;";; i;";; N-1 

1 ， i= K 

(39) 

とおき，（39)式の両辺に Vi!1(s) をかけて i=K+l,K+2,…iについて加えると (40)式を得

る。

加）n(s)U; (s, 0)＝加叫(s,0) —ぶ(:)Vk6_1(s) [a(s, k)Dい (s)UN-1(s,0) 

+(k-N)入o]/a(s,N) (40) 

C応）＝t(:）以(s)a(s,k)/a(s, N) 
k=i k 

(41) 

とおき，（40)式で i=N-1とおいて Uい (s,0)を求めると (42)式を得る。

叫 (s,O) = [DK(s)UK(s, 0)＋盈(:)Vk6_1(s) (N-k)入。／a(s,N)]/[Cい (s)Dい (s)]

(42) 

脱 (s)= t (:)(N-n)入。以(s)/a(s,N), 
n=i ¥ n 

A1(s) = 
l Cふ,N(s)DK(s)/[CK.,,N(s)D,(s)~(s:~• / +  1 -c;; ;-c;; N-1 

1,  i= K 

[Cふ.N(s)Eい (s)-CKい(s)Eふ．N(s)]I [Ciい (s)D1(s)Vt(s)], 

B!（s) ＝{ K+1叫 N-1

゜
, i= K 

とおき，関係式 Cふ．N(s)Eふぃ(s)-C記＋1./s)Eふ．N(s)=C足＋1.N(s)E足+1」-Cふぃ(s)E応＋1.N(s),

Eふー1(s)=Eふ(s) を考慮し， （42)式を (40)式に代入すると (46)式を得る。

U;(s, 0) = A1(s)い(s,0) +Bf(s), K ~ i ~ N-1 

上式は i=Kおよび i=N-1で成立することに注意しよう。

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

次に UK(s,0) を求めるために次の諸量を求めておく。離散的変換式， モデル 5の (28)式，

(31)式および (26)式から，（47),.._,(51)式を得る。

N-l m OO エ()I加 (x)Pm(s,x)dx 
m-::-K¥K-1 。

羞（二）］。OOμ心噂（ーI)n-11じ） Un(s,x)dx 

N-1 n 

＝ここ (-1)n-”
m n OO 

n=K加＝k （K-1)し）［。加(x)Un(s,x)dx 

＝髯(-1)”[OOμ。(x)Un(s,x)dx[m皇(-1戸（乙応）ー(-1）一（K-1）い）］

信（一I)n-K（こ）］。OO知（叫(s,x)dx=：記— 1)→（乙）公(s+r叫(s, O), 
(47) 
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昌り）土］。~μ;(x)Pmls, x)dx 

＝凸[OONijに）μlx)んexp[-sx-『μly)dy]翌(-l)n-mに）に(s,0) 
j=1 0”=K K o n=mm  

• { Uo(s)-fo(s+rn)] Ir』dx

M A N-1 n 

＝因M(s)羞(-1噂(-心）に）し(s,0)［人(s)-fo(s＋和）］／rn

＾ ＾ ^  ＝入J*(s)UK(s,O) [fo(s)-Jo(s+rK)] lrK, (48) 

昌（K"'_l)言I。OO叫 x九(s,x)dx 

＝凸］OO翌( m )凡 (x)入;exp [-sx-『μ;(y)dy]：乳（一l)n-m『)Un(s,0) 
r=:i Jo,;;;'K¥K-1 。 m

＾ ^  • { [/o(s)-/o(s+rn)]/r』dx

A N-1 A A 

＝入f*(s)L}(-l)nUn(s, 0) { [fo(s)-fo(s+rn)] Irサ
n=K 

・［盈(-い（二）に）ー（一1)一(K-1)（乙）］

＝応心（一1)n-k(n)un(s,0)［；o(s)-｝。(s＋和）］／rn'
n7K',  ¥K-1 

(49) 

幻~μ;(x)PN-1J(s, x)dx 
J=l J 0 

＝言 I。..µi（汎 exp[-sx-f。~μ;(y)dy]羞 (-l)n-(N-1)い） Un(s,0) 

＾ ^  
• { [/o(s)-/o(s+rn)] /r』dx

＾ ＾ ^  ＝入f*(s)Uい (s,0) [fo(s)-fo(s+rN-1)] /rN-1 (50) 

I。OOμ。(x)八 (s,x)dx = K噂 (-l)n-K(；位(s,O) f。~fo(x)exp(-sx) 

• ([1-exp(-rnx)]lrn)dx 

N-l n 
= K噂（一l)n-K（砂仰，O)[}o(s)-/o(s＋和）］／rn (51) 

離散的変換式，（18)-(19)式，（47)-(51)式より

N-1(n)＾「＾ N-l n 叩 s,O)＝羞 k 凡（s，0)＝0μ。(X)Pい (s,x)dx+ n品（砂{<1n,N-1N入。凡(s)

+]。OOμ。(x)分正1(s,x)dx＋言［OO比(x)Pn-i.,(s,x)dx} 

=］。OOμ。(x)分い(s,x)dx+(N ;1) N).ぶ(s)＋ 臼 「）IOOμ。(x)分n-1(s,x)dx 
K n-K+lk 。
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＋凸［OOん (x)翌（り Pn-1.;(s,x)dx 
i=1 O n=K+l k 

=］。coμ。(x)PK-i(s, x)dx+ (N ;_ 1) N.砧 (s)＋員(m;l)］。coμ。(x)ん(s,x)dx 

＋幻。OOμi(X国(m;l)I'm1(s, x)dx 

f~µo(x)PK-1(s, x)dx+ (N ;1) N.-10PN(s) + ~K (m :1) f~µ0(x)P ＝。加(X)Pい(s,x)dx+(K )N入。凡(s)＋五(m;l)f。μ。(x)Pm(s,x)dx 

-（；)I。OOμ。(x土 (s,x)dx十幻。~µ心噂 (m;l)Pm;(s, x)dx 

一言[。..μ;(x)(;) PN-i,1(s, x)dx 

予 o(x)PK-i(s, x)dx + (N; 1) N.砧 (s)
o k 

＋盟{(;) + (K':_1)｝］。OOμ。(x況(s,x)dxーは）］。OOμ。(x)八 (s,x)dx 

＋言 I。~µ;(X)算[(;) + (K':_ 1)] Pm;(s, x)dx-（い言f~ μ;(x)PN-1.J(s, x)dx 

=IOOμ。(x)PK-i(s, x)dx+ (N; 1) NAぶ(s)+ f~µ。 (x)UK(s, x)dx 
0 ¥ K I JO 

噂（一l)n-K(K~l) f。OOμ。(x)Un(s,x) dx-（訂OOμ。(x)UN-i(s, x)dx 

丑f*(s)U心，O)[.fo(s)-!ocs+rK)] !rK―心）が(s)叫 (s,O)

^ ^ I¥ N-l n 
• [fo(s)-fo(s+rい）］／rぃ＋M＊（s)占~ (-1)11-K (K ~l) U1i(s, 0) 

＾ ^  
• [Jo(s)-fo(s+rn)]lrn 

=K入。畠（一l)n-K(;加（s,O) [.ro(s)ー公(s+rり］／和＋（N;;l
K 

k)N入。PN(s)

＾ ＾ ^  ^  + {/o(S＋石）＋入J*(s)[fo(s)-fo(s＋和）］／rK}UK(s,O) 

＋門（一l)n-K(l(~ 1) Un(s, O) {}o(s＋ゎ）＋ザ＊（s）［公(s)-f̂o(s＋和）］／rサ
n=k k-1 

（り＾＾ ＾ -I ~T) UN-1 (s, 0) {/o(s+rN-1) +AJ*(s) [fo(s)-fo(s+rN-1)] /rN-1} 
K 

従って (32),(33), (45)式を用いて整頓すると，

(52) 

N N-l n 
Ux(s, O) = {(;) [(N-K)J。-Dい(s)B点ー1(s)a(s,K)]/a(s, N)＋玉（一l)n-Kい）脱(s)

• [Dn(s)+(n-K+l)入。(fo(s)-fo(s+rn))lr』)／｛1-Dk(s)
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＋ （り叩(s)悲 (s)a(s,K)/a(s, N) 
K 

邑 (-1)n-k(n)心(s)[(n-K+l)入。(h(s)-lo(s+rn)）／四＋Dn(s)]}(53) 
n=k k-1 

となる。また，（28), (33), (45)式から (54)-(55)式を得る。

PN(s) = (Dい (s)[AJ_i(s)U1く(s,O) +B点＿1(s)]+l}/a(s, N), (54) 

00 A N-l n 
pi(s) =]。P,(s,x)dx ＝母（一l)n-i(;) { [1-fo(s＋和）］／（s+和）｝Un(s,O) 

信（一1）正iり）｛［1-人(s+rn)]/(s+rn)}[A!(s)UK(s, O) +B!(s)] (55) 

従って時点アベイラビリティ Pl(t)のラフ゜ラス変換 Pl(s)は

＾ た1 /¥ 

P)i(s) = PN(s) +ヱPi(s)
i=K 

= {Dい (s)[A点ー1(s)U心，O)+B;ー1(s)]+l}/a(s, N) 

N-l n -1 ^ 
国（一1)n-k(K-1)｛［1-fo(s＋和）］／（s＋和）｝ ［A!（叫(s,O) +B以s)] (56) 

である。また，信頼度関数 R6(t)のラフ゜ラス変換 R6(s)はモデル 4および 5と同様にして， f*(s)

=0, fo(s)-fo(s＋rm)=O, K~ m ~ N-lとおいて求まる。 このとき， a(s,i) =s+i入。十A,V1(s) = 

V~(s) = Vf(s) となり， これを P1(s)に代入して R6(s)が得られる。また， R6(s)=R5(s) =R4(s), 

MTSF6 = MTSF5 = MTSF4である。従って次の定理を得る。

定理 7 モデル 6の時点アベイラビリティ Pl(t)のラプラス変換形図(s)は (56)式で与えら

れる。また信頼度関数 R6(t)のラプラス変換形和(s)および MTSF6については R6(s)=R5(s) = 

R4(s), MTSF6=MTSF5=MTSF4が成立する。

次に定常状態の解析を行う。 ここで新しく P;~(x) = lim P;~(t, x)を導入すると，このモデルの特
t→OO 

性より次の差分・微分・積分方程式を得る。

[Nい］PN=]。OOµ。 (x)Pい(x)dx+ 幻。五(y)P.,(y)dy＋幻。~μ,(y)PN_,,,(y)dy, (1') 

[d/dx ti入。十J+μ。(x)]P;(x)= (1-oiN-i)(i+l)入。P;+1Cx), K ~ i ~ N-1 (2') 

[d/dx+μ。(x)]PK-1 (x) = K入。凡(x), (3') 

[d/dx+μ。(x)]Pi箕(x)= AjPlx), 

[d/dy十μ;(y)]Pi;(y)= 0, 

境界条件

l~j~M, K~虞 N-1 (4') 

l~j~M, K~i~N (5') 

Pi(O)＝いN入。凡＋ IOOμ。(x)P;-1(x)dx+ t f~µ;(y)P;-i,;(y)dy, K+l ~ i ~ N-1 
0 j=l J 0 

(6') 
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PK(O) =［。OOμ。(x)PK-1(x)dx, (7') 

p正 1(0)= 0 '(8 ')  

P;~(O) = 0, (9') 

PN;(O) = Aj凡 (10')

oo 

P;j(O)＝[。μ。(x)P;Kx)dx, (11') 

正規条件

凡＋幻。~P;(x)dx+ f。~PK-1(x)dx＋苫幻。~PS(x)dx＋孟幻。OO凡(y)dy = l, (12') 

ここで次の離散的変換 (13'), (14'）式を導入し，

l'{_-=-! In 
U1(X)＝五し）凡(x)

N-l n 
P;(x)=詞 -l)n-i(:化(x)

(13'）式を (2')式に適用すると，

[d/dx+i入。十A+μ。(x)]U;(x) = 0 

となり，これを解くと (15'）式を得る．

K~i~N-1 
(13') 

(14') 

U;(x) = U;(O)exp [-r;x-f。Xμ。(x)dx] (15') 

(15'）式を (14'）式に代入すると (16'）式となり， （16')式で i=Kとおいて (3'）式に代入す

ると (17'）式を得る。

N-l n x  
P;(x) =詞-1)”→(i化(O)exp [ -rn-f。μ。(x)dx]

N-1 
~( 

n 
Px-1(X)= :~ (-l)n-K (;化(O)K入。［（1-exp(rnx))/rn]exp[-『μ。(x)dx]

゜
また，

PN-1(X)＝羞（一l)n-N+l(N~1)叩x) = UN-1(x) 

となり，（5')式と (10'）式，（4')式と (15'）式よりそれぞれ (19'), (20'）式を得る。

(16') 

(17') 

(18') 

PNlY) = AjPN exp [-f。ツμly)dy] (19') 

N-_1.. In 
加）＝母（一1)”→(i位(O）ん［（1-exp(-rnx))/r』exp[-『μ。(x)dx] (20') 

(11'), (20'）式より (21'）式，（21'）式と (5'）式より (22'）式を得る．

Pi1(0)＝算（一1)”→り）J1[(l-雇））／r叫 (O)
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N-l n 
PilY)＝母（一1)n-i(i)屈 (O)[(1-fo(rn))/r』exp[-f。ル(x)dx],y > 0 (22') 

以上の関係式を (1')式に代入して整理すると

N入。凡＝｛fo(rN-1)+). [ (1-/o(rN-1)) Irぃ］｝Uい (0)

N-=l In 
となる。 U;(O)＝母 (i)凡(O) の関係式に (6')式を代入して整理すると次式を得る。

叩 O)= (N;l)泣ぶ＋ ［fAo(ri)＋A(1-f̂o(r,））／r詞 (O)
i 

＾ ＾ + [/o(r;-1) +J(l-/o(ri-1))/ri-1] Ui-1(0) 

-(~) [fo(rぃ） ＋J(l-人Crい））／μい］叫(O)
l 

ここで D戸 fo(r;)+). [1-fo(r;)] /r; とおくと (24り式は次のようになる。

(1-D叫 (0)= D;_1U;-1 (O) -(~ = ~) 
i -1 

DN-luN-1 co) 

(23') 

(24') 

(25') 

V1= 

i 

II (l-Dk)/Dk' 
k=K+l 

K+l ~ i~ N-1 

ー i= K 
(26') 

とおき，（25り式の両辺に Vi昌をかけて i=K+l,K+2,…， iについて加えると (27り式となる。

i N-1 
応 Ui(O)= Dぷ (0)ーぶ(K-1)vkiDぃ叫(O)

(27')式において i=N-1とおいて整理すると

N N-1 
ぶ c;=~)Vk6-1DN-lUN-1(0) = Dぷ (0)

となり， Ct;=互（：］）立とおくと

u応 1(0)= DJ(UJ((O)/(CK++l,NDN-1) 

(27') 

(28') 

となり，（28りを (27り式に代入し， A1=Cふ．NDx/(Ch1.ND;Vt) とおいて整頓すると (29り式を

得る。

U;(O) = A1Ux(O) 

oo N-l n 
P;=］。P;(x)dx＝母（一1)n-9(i化(O)(l-}o(rn))lrn, 

Px-1 =］。~Px-1(x)dx=図-l)n-Kり）叩O)K入。[K閤ー(1-fo（和））／石］／rn,

00 

゜

炉 1 (n 
P;~ = I加）dx＝母（一l)n-i(:)叩0)入j[K忠ー(1-fo(rn))／r』/rn'

(29') 

(30') 

(31') 

(32') 
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oo 

PNj = f肛（y)dy= Aぷ?PN'

o゚o 

Pu=］肛(y)dy= J1Kf P1, 

゜
であるから，（23'）式と (30'),.._,(34'）式を (12')式に代入すると (35'）式を得る．

M N_l n -1 ^ 
叩 O)= {(l+因m）［DU(CK+＋1,NN入。）＋n号(-l)n-K(; =~) At(l-.fo(rn))lrn] 

N-l n -1 
噂 (-1)”_k(k-1)[K岱ー(1-fo(rn))lr』At}―1

従って (23'）式 (29'),.._,(35'）式より (36'),.._,(42'）式を得る•

P1＝日（ー1）正I(:)  [ (1-扉））／和］A記 (0)
n=i ¥ l 

詈(-l)n-K(;p正 1＝炉k-1）n-K K) ［K入。／r』［K苓ー(1-fo(rり）／rn]A叫 (O)

(33') 

(34') 

(35') 

(36') 

(37') 

M M 

~PN;= L沈Kf[Dり(Cふ1.NN入。）］UK(O)
i=l J=l 

(38') 

N M M N-l n -1 ^ 
ぶ訊＝ 配jKt([Dり(C応＋1,NNA。)］+知-l)n-k(K-1)[(1-fo（和））／四］A叫 (0)

(39') 

N-1 M N-1 
%} t pi~ ＝心（（n -1 ^ 
i=K i=1 n=K -1)n-k k-1)(［K悉ー(1-fo(Tn)）／四］／rn)A訊 (O) (40') 

N-1 M N M M 

ここ粉＋~ ~pij= ｛こ凶Kf[Dり(Ck+1,NN.入。）］
i=K J=l i=K J=l J=l 

N-1 
心 (-l)n-K( 

n -1M  
n-K -1)”-kk-1)A:ak嘉＋（エ心—A/rり [(1-fo(rn))/r』叫(0)

j=l 

(41') 
N-1 

Pl(oo）＝凡＋こPi
i=K 

N-l n -1 
= {[Dり(CK++l,NN).。)］+互-1)n-K(K-1)[（1-i。(rn)) Ir n] Al} UK (0) 

従って次の定理を得る。

(42') 

定理 8 モデル 6の定常アベイラビイテイは (42'）式で与えられ， サブシステム S。,S1の停止

によってシステムが作動していない定常状態における確率はそれぞれ (37'),

る。

(41り式で与えられ

4. 若干の考察

3つのモデルの信頼性の比較を一般的に行うことは困難である。 しかし保全時間が指数分布に従

（長時間使用での稼働率）は等しいと予想さ

れる。サブシステム S1の停止でシステムが停止したとき，サブシステム S。の保全中のユニットの

う場合はモデル4とモデル 5の定常アベイラビリテイ
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保全を中断して先にサブシステム S1の故障したユニットの保全を行うことは両方のモデルも同じ

であるが， 相異点はモデル 4は S1の故障ユニットの保全完了後 S。のユニットの保全を中断した

ところから続行（割込継続形保全）するが， モデル 5は S1の故障ユニットの保全完了後 S。のユ

ニットの保全を最初からやり直すこと（割込反復形保全）である。一方， 保全時間が指数分布に従

うときは時間間隔 4tの間に保全の終了する確率はそれまでの保全時間に無関係である。つまりユ

ニットの保全を何時間か行った後， 4t時間に保全が完了する確率は保全を始めた時点から 4t時間

に保全の完了する確率と等しいことを意味する。従って， 割込継続形保全と割込反復形保全の差は

ないと考えられる。 これはモデル 4の (37'）式， およびモデル 5の (35')式からも数学的に証明

できる。

定理 9 保全時間が指数分布に従う場合， モデル 4の定常アベイラビリテイ P1(oo) とモデル 5

の定常アベイラビリティ Pl(oo) は等しい。

証明 保全時間分布 fo(t)を指数分布 fo(t)=μ。e→otとすると，

fo(s) = μ。/（s+μ。)， K愁＝ 1/μ。,Vt(O)= Vf (0), C1lO) = C名(O)

となり，（2)式を得る。

A!(O) = [Cふ．N(O)fo(K入。十).)]/[C店＋1.N(O)fo(n入。十入）四(O)]

= (n入。十).+μ。)Cn+1.N (0) / [ (KAo +A+μ。)CK+l,N(O)V~(O)] 

= (n入。十).+μ。)（K).。十μo)A:(o) / [ (K入。十).+μ。)（n入。十μ。)］

(1) 

(2) 

モデル 4の (32'), (37'）式およびモデル 5の (30'), (35'）式より定常アベイラビリテイを書

きかえると，

Pj(oo) = 1 
M (3) 

1十こ以ぷl+Ut/Tt
i=l 

Pj(co) = 1 
M (4) 

1＋こ｝入1kf+Uf/Tf
j=l 

ここに

N-l n -1 
Uf=江 -1い (K-1)叫。心(O)/ [ (n).。+μ。)μo]

N-l n -1 
Tf = μ。/［N入。(K入。十μ。)CK+l,N(O)]+:均—1)n-k(k-1) 心(O)/(n入。十µ。)，

N-1 
ur＝エ（一l)n-K( 

n -1 

n=K 
k-1)n入。心(O)/[(n入。丑＋μ。）μo]

N-l n -1 
Tf =μ。/［N入。(KAo+A+μ。)CKい (O)]+:均—1)n-k(K-1)心(0)/(n入。十 11+µ0)

(1)'(2)式より
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N-l n -1 
ur=幻 -1)n-K(K-1)叫 (K入。十μ。)At(O)/[(KAo+A +μ。)（n入。十μ。)μo]

= [(K入。十μo)/(K入。十A+μ。)］ Ut (5) 

Tr=μ。/［（N入。十A+μ。)CK+l.N(O)]

N-1 
＋エ（一1)n-K ( 

n -1 

n=K 
k-1)（K入。十μ。)A,i(O)/[(K入。十A+μ。)（n入。十A)]

= [(KAo+μ。)／(K入。十J+μ。)］Tf (6) 

従って Ut/Tt=Uf/Tfとなり， P1(oo)=P](oo)を得る。

一般的モデルにおいて保全時間が一般分布に従う場合の定常アベイラビリテイの比較は今後に残

された問題である。 ここでは現実によく用いられる 2-out-of3システムおよび 1-out-of3シス

テム即ち N=3,K=2; N=3, K = lの場合の信頼性測度を列記し若干の性質を述べる。

N=3, K=2の場合

M 

Pl(oo) = {1十工 A1k?+6入。[K素ー(1-/(2入。））／2入o]/(3-/o(2入。））｝ー1
i=l 

(7) 

M 

Pl((X)） ＝ ｛1十~tljKj+6枯[K各一 (1-/o(2入。十J))/(2入。十J)]/[3入。＋（K-入。）fo(2入。十J)]}-1
j=l 

(8) 

M 

Pl(oo) = {l十2JJjK;+3入。[(2入。十J)K閤ーl+fo(2入。十J)]/ [3入。＋A-弘 (2入。十J)]}-1 (9) 
i=l 

定理 10

証明

Pl(oo) > PJ(oo) 

Pl(oo) > Pl(oo) 

⇔ 
即 K素ー(1-fo(2入。十A)）／（2入。十入）］ 3入。[(2入。十A)K各ー1+fo(2入。十入）］

＜ 
[3入。＋ （K-入。）/o(2入。十J)] [3入。十A-A。fo(2入。十J)]

⇔ 
2入。

＾ 
＜ 

2入。十A

＾ 
[3入。十（A-入。）fo(2入。十J)] [3入。十入— Aふ (2入。十入）］

上の不等式は入。＞ 0, A> 0, lo(2入。十J)> 0, 3入。十（K-入。）fo(2入。十J)= 2入。十入fo(2入。十入） ＋ 

入。(1-/o(2入。十11))> 0, 3入。十Aー入。fo(2入。十11)= 2入。十A十入。(1-/o(2入。十11))> 0 を用いて容易に確

められる。

指数分布 /o(t)= μ。e-μot のとき， K点＝ I/μ。,J(s)= μ。/（s+μ。)を用いて

M 

P.,t(oo) = {l+ ~入ik戸十 6函(1+3/3。)}一 1 = P1_(oo) 
j=l 

M 

P!(oo) = {l十工入jKj+30。(2f9o+ 0) I (I+ 30。十B)｝一1
i=l 

ここに 8。=A。/μ。, (3 = J/μ。

6凩／（1+3/3。)＜3(3。(2/3。十/3)I (1 +3/3。十B)が，成立するので P](oo)>PJ(oo)である。
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N=3, K=l の場合

M 

Pj(oo) = {l十~A;Kf+ [6（入。K素ー1)(1+/o(2入。））＋3f忍o)（3-2k以o+fo(2入。））］
j=l 

/[6(1+/o(2入0))-/0(2入。）（9+/o(2入。））］｝一1 (12) 

M 

PJ(oo) = {l+ ~ A;Kf十6枯｛入。（入。十A)fo0o+A)fo(2入。十入）
j=l 

+(2入。十A)（入。十A)（K点（入。十A)-1)fo(2入。十A)

＋ ［枯＋（入。十J)(2入。十入）（1-K森（入。十J))]Jo（入。十入）＋入。(2入。十入）（K忠（入。十入）ー1)}

/｛（入。十.l)(2入。十A)[ (A-Ao) (A＋入。）Jo（入。十A)fo(2入。十A)+6入。（入。十A)fo(2入。十A)

＾ 
-3入。(3入。十))f（入。十})+6枯］｝｝ー1 (13) 

M I¥ I¥ 

PJ(oo) = {l十~JjKt+3バ2［入。丑＋入。f(2入。十J)]［（入。十入）K閤ー1+fo（入。十J)]
j=l 

＾ ＾ ＾ -[J+Jふ（入。十J)][ (2入。十A)K悉ー1+/o(2入。十入）］｝／（［入＋Aふ（入。十J)][(J-3入。）

＾ ＾ ＾ +5入。/o(2入。十J)]+6入。［入。十入＋入。f(2入。十J)](1-/o（入。十J))}}-1 (14) 

指数分布のとき，

M 

P1(oo) = {l十ヱ Ajk戸十6凩／［1+30。十605]}-1 = Pl(oo) 
i=l 

(15) 

P1(oo) = {l十工 Aikf+3B。[2/9。(/9。十0)+0(/9+1)]/[6尻＋（30。十0+1)(0+1)])-l
j=1 

(16) 

不等式 6/jg/(1 + 30。十6凩）＜ 3B。[2/9。⑱0+ /9) + 0 (0 + 1)] / [ 6凩＋（3B。+0+1)(0+1)］が成立する

ことが確められるので Pl(oo)>Pl(oo)である。

保全分布が指数分布で N,K が一般の場合の Pj(oo),PJ(oo)の比較は今後に残された問題であ

る。保全分布が IFR分布（保全率が時間の増加関数である分布）の場合， 割込継続形保全を行う

モデル 4と割込反復形保全を行うモデル 5に対して Pl(oo)>Pl(oo), 逆に保全分布が DFR分布

（保全率が時間の減少関数である分布）の場合 Pl(00)<Pl(00)が成立することが予想されるが上記

の簡単な場合においてすら証明されていない。 しかしながら， 分布が与えられる（母数を含めて）

と，数値計算によって各モデルの定常アベイラビリテイの比較は可能である．
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付録

記号：

EN:サブシステム S。と S1 のすべてのユニットが動作していてシステムが動作している状態

E;:サブシステム S。の i個のユニット，サブシステム S1のすべてのユニットが動作していて

システムが動作している状態， K~i~N-1 

F正 1:サブシステム S。の N-K+l個のユニットの故障でシステムが停止しており， 故障した

ユニットの保全を行っている状態，

Fij：サブシステム S。の i個のユニットが作動していてサブシステムふの j番目のユニット

の故障でシステムが停止しており，その故障ユニットの保全を行っている状態．

入。e-,lot:S。の各ユニットの故障時間の確率密度関数；

M 

んe-i,t:S1 の j 番目 (l~j~M) のユニットの故障時間の確率密度関数； A＝工AJ
J=l 

瓜t):S1の j番目のユニットの保全時間の確率密度関数 f;(t) =μ;(t) exp[-『凡(x)dx],K~ 
M 

j~M; f*(t)＝エM(t)／入；
i=l 

Kt: /;(t)の 1次の積率（平均保全時間）；

P;(t)：時刻 tでシステムが動作中で， S。の i個のユニットが動作している確率， K~i~N; 

Px-1 (t, x)dx:時刻 tで S。の停止でシステムが停止していてその保全経過時間が (x,x+dx)に

ある確率；

Px-1(t)：時刻 tで S。の停止でシステムが停止している確率， PK-1 (t) = J: p正 1(t, x)dx; 

P;;(t, x)dx:時刻 tで S1の j番目のユニットの故障でシステムが停止していてその保全経過時間

が (x,x+dx) にあり， S。のユニットが i 個動作している確率 K~i~N, l~j~M; 

Pu(t)：時刻 tで S1のj番目のユニットの故障でシステムが停止していて， S。のユニットが i

個動作している確率， pu(t)＝]凡(t,x)dx; 

L(s) ：関数 L(t)のラプ ラス変換， L(s) = J~e-stL(t)dt; 

/o(t) : S。の各ユニットの保全時間の確率密度関数 /o(t)=μ。(t)exp[-f加 (x)dx]; 

k素： lo(t)の 1次の積率

Pt(t, x)dx: 時刻 t でシステムが動作中でかっ S。の i 個 (K~i~N-l) のユニットが動作して

いてその保全中のユニットの保全経過時間が， （x, x+dx)にある確率， P;(t) = J: P;(t, x)dx; 

Pii(t, y, x)dy:時刻 tで S1のj番目のユニットの故障でシステムが停止していて，その保全経過

時間が，（y,y+dy)にあり， S。の i個のユニットが動作可能で故障したユニットの保全経過時間が
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2段直列構成システムの信頼性・保全性 II 

時刻 t-yまでに X である確率， K~i~N-1 

ふパクロネッカのデルタ

＾ 
a(s, i) =s+i入。十入(1-J*(s))

Vi (s) = i j=K+l 
{ h [1-f̂o(a(s,j)）］／f:（a(s,j)）， 

1 

E;i(s)＝皇げ）（N-n）入。心(s)/a(s,N) 

cii(s) ＝畠げ）a(s,n) V,;_1(s)/a(s, N) 

， 

K+l~i~N-1 

i= K 

At(s) = C;+i.N(s)fo(a (s, K)) / [C K+1.N(s)fo (a(s, i)) Vt(s)] ; 

Bt(s) = [C;+1.N(s)Ex+1,;(s)-Cx+1,;(s)E;+1,N(s)] / [fo(a(s, i))Cx+1,N(s) Vf(s)]; 

r;=i入。十入；

V~(s) = 1 k=K+1 
l •1+> [(1-/.(s+r,)J//.(s+r,)] [a(s, k)/(s+r,)1,, K:1 ;;a; i ;;a; N-1 

1,  i = K; 

?-, (N 
Eり（s)=止）（N-n）入。Vわ(s)/a(s,N); 

C内（s)＝芦げ）:(•.n) v,:_,(s)/a(s, N:; 

A~(s) = [C;+1,N(s)Jo(s+rk)] I [C茫+1.N(s)fo(s+r;)V1(s)] ; 

B1(s)= [Cふ．N(s)E芯＋1．i(s)-C店＋1．i(s)Eぷ．N(s)]/[C点+1.N(s)fo(s+y;)n(s)] ; 

P訳t,x)dx:時刻 tで S1の j番目のユニットの故障でシステムが停止していて S。の i個のユニ

ットが動作可能で S。の保全中の保全経過時間が (x,x+dx) にある確率 K~i~N-1, l~j~M; 
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