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保全に優先順位がある複合冗長

システムの信頼性 (I)
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1 まえがき

本論文で考察する基本システムは部分システ

ムAと，これと独立な部分システム B から成

る直列システム（図 1)である。このシステム

の信頼性を高めるためには各部分システム A,

Bの信頼性を高めることが必要であるが，それ

には技術的にも経済的にも限界がある。そこ

で，このシステムと同系のシステムを切替待機

させたシステム（図 2)を考える。このときの
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図1 基本直列システム

図2 直並列システム

児 玉 正 憲

切替スイッチが S1である。なお図 1の部分シ

ステム A,B は図 2では一つにまとめて A1,

恥 A2,恥で表わされている。 A1または B1

のいづれかが故障するとスイッチ S1によって

同系のシステム A2-B2に切替えられ故障した

部分システムは保全にまわされ， 保全完了後

A1-B1は待機状態になる。 A2または B2のい

づれかが故障するとスイッチ S1によって A1―

B1に切替えられ， 故障した部分システムは保

全に入る。部分システムの保全中にシステムと

して作動中の部分システムが故障するとシステ

ムは機能を失う，つまりシステム故障となる。

これが従来考えられていた冗長系を導入し，保

全を行うことによってシステムの信頼性を向上

させる方法である。修理工は本論文を通じて 1

人と仮定している。

ところが図 2のシステムでは A1または B1

のどれかが故障すると他方が作動中にもかかわ

らず A2―B2に切替えられるという欠点がある

図3 複合直並列システム
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(A1と B1が短時間に同時に故障状態になる確

率は通常の状態では無視できるほど小さい）。

そこで上記の欠点を補うためスイッチ S2, S3, 

s4を導入したシステム（図 3)を提案する。図

3において初め A1-B1を作動させ，ふが故障

すればスイッチ S1,S3を用いて A2-B1を作動

させ， A1は保全に入る。保全完了後 A1は待

機状態になる。 A1の保全中にんが故障すれ

ばシステムは槻能を失う，つまりシステム故障

となる。 A2―B1が作動中に B1が故障すればス

イッチ S3,S4によって A2-B2を作動させ B1

は保全中の部分システムがなければ，直ちに保

全に入り，保全中であれば保全を待ち，保全中

の部分システムの保全完了後，保全をうける。

部分システム B1の保全完了後 B1は待機状態

になる。 A2―B2が作動中のときふが故障する

と， A1が待機状態にあればスイッチ S2,S4を

用いて A1-B2を作動させ，ふは保全に入るか

または保全待ちの状態になる。このとき， A1が

待機状態でなければシステム故障となる。 A2― 

B2が作動中のとき B2が故障するとスイッチ

S3, S4によって A2-B1を作動させ， B2は保全

に入るか保全待ちの状態になる。このとき B1 

が待機状態でなければシステム故障となる。以

上の過程でスイッチ S1,S2, S3およびふが正

しく作動しなければシステム故障となる。した

がってスイッチは高信頼度でなければならな

い。上記のシステムを複合冗長システムと呼

ぶ。複合の意味は従来考えられなかったスイッ

チ S2,S3および S4を導入することによって，

並列待機を複合し，可能な限り作動している部

分システムを活用することである。

複合冗長システムにおいて，拙稿〔 1〕はシ

ステム故障になるまでの時間の分布や MTSF

（システム故障になるまでの平均時間）を求め．

第 50巻第 6号

拙稿〔2〕はシステム故障後も部分システムの

保全を行う場合のアペイラビリティ（時点tで

システムが作動している確率）を求めている。

本論文はシステム故障の状態になったとき，現

在保全中の部分システムも含めて保全可能な部

分システムが 2個以上ある場合に保全を受ける

部分システムに．優先順位を与えることによっ

て．先着順保全の場合よりもシステムの信頼性

を高めようという保全方策を用いた場合の定常

状態における信頻性解析を行うことである。故

障分布は指数分布であるが保全分布は一般分布

を仮定する。本質を見失しなわない程度にモデ

ルを簡単化するため．待機システムは冷待機つ

まり待機中は故障しないとし．スイッチの信頼

度は 1つまり確実に作動するものとする。また

部分システム A1B1はそれぞれ部分システム

ふ， B2と同ーなものであるとする。

Il 状態確率の記号

序論で述べた信頼性の測度を求めるために，

次のような状態確率および記号を導入する。

恥 (t)=I-exp(-at): A の作動時の故障確

率分布；

匹 (t)=l-exp(-/3t): Bの作動時の故障確

率分布；

Gバt)=1-exp[-J:μ(x)dx]: Aの保全確率

分布， gA(t)＝贔Gバt)とおく；
t 

Ga(t) =1-exp[-J。ツ(x)dx]:Bの保全確率

d 
分布， gB(t)＝--GB(t) とおく；

dt 

SCAB) : 2つの部分システム A,Bが作動，

他の 2つの部分システムが待機の状態；

S(ABIA): 2つの部分システム A,B が作

動，他の部分システム Aが保全中，他の

部分システム Bが待機の状態；
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S(ABIB): 2つの部分システム A,B が作

動，他の部分システム Bが保全中， 他の

部分システム Aが待機の状態；

S(ABIAB): 2つの部分システム A,Bが作

動，他の部分システム Aが保全中，他の

部分ヽンステム Bが保全待ちの状態；

S(ABIBA): 2つの部分システム A,B が

作動，他の部分システム Bが保全中，他

の部分システム Aが保全待ちの状態；

D(AIBAB):システム故障で 1つの部分シス

テム Aは作動， 1つの部分システム Bは

保全中，他の 2つの部分システム A,Bは

ABの順序で保全待ちの状態；

D(BIABA):システム故障で 1つの部分シス

テム Bは作動， 1つの部分システム A は

保全中，他の 2つの部分システム B,Aは

BAの順序で保全待ちの状態；

D(AIBAB)：システム故障で 1つの部分シス

テム Aは作動， 1つの部分システム Bは

保全中で，他の部分システム Aは保全中

の部分システム Bによって保全を中断さ

れ，他の部分システム Bと共に ABの順

序で保全待ちの状態；

D(BIABA)：システム故障で 1つの部分ヽンス

テム Bは作動， 1つの部分システム Aは

保全中で，他の部分システム Bは保全中

の部分システム Aによって保全を中断さ

れ，他の部分システム Aと共に BAの順

序で保全待ちの状態； A,Bはそれぞれ部

分システム A,Bが保全を中断されている

ことを表わすものとする。

D(AIBB)：システム故障で， 1つの部分ヽンス

テム Aは作動，他の部分ヽンステム A は待

機， 1つの部分システム Bは保全中，他

の部分システム Bは保全待ちの状態；
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D(BIAA)：システム故障で． 1つの部分シ

ステム Bは作動，他の部分システム Bは

待機． 1つの部分システム Aは保全中，

他の部分システム Aは保全待ちの状態；

P(t; AB) =Pr{時刻 tで状態 SCAB)}; 

P(t,x; ABIA)dx=Pr{時刻 tで状態 S(ABI

A)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝ ； 

P(t; ABIA) =Pr{時刻 tで状態 S(ABIA)},

t 

P(t; ABIA) = f:P(t, x; ABIA)dx; 

゜
P(t,x; ABIB)dx=Pr{時刻 tで状態 S(ABI

B)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝ ； 

P(t; ABIB) =Pr{時刻 tで状態 S(ABIB)},

P(t;ABIB)＝『P(t,x; ABIB)dx; 
゜

P(t, x; ABIAB)dx=Pr {時刻 tで状態 S(AB

IAB)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝ ； 

P(t; ABIAB) =Pr{時刻 tで状態 S(ABI

AB)}, 

P(t;ABIAB)＝『P(t,x; ABIAB)dx; 
゜

P(t, x; ABIBA)dx=Pr｛時刻 tで状態 S(AB

IBA)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝ ； 

P(t; ABIBA) =Pr{時刻 tで状態 S(ABI

BA)}, 

t 

P(t; ABIBA) = f :P(t, x; ABIBA)dx; 
゜

Q(t, X; A I BAB)dx=Pr {時刻 tで状態 D(Ai

BAB)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝；

Q(t; AIBAB) =Pr {時刻 t で状態 D(AI

BAB)}, 

t 

Q(t; AIBAB)= f:Q(t, x; AIBAB)dx; 

゜
Q(t, x; BIABA)dx=Pr{時刻 tで状態 D(BI

ABA)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝；
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Q(t; BIABA) =Pr{時刻 t で状態 D(BI

ABA)}, 

t 

Q(t: BIABA) = J:Q(t, x; BIABA)dx; 

゜
Q(t, x; AIBAB)dx=Pr{時刻 tで状態 D(AI

BAB)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝；

Q(t; AIBAB) =Pr{時刻 t で状態 D(AI

BAB)}, 

t 

Q(t; AIBAB) = J:Q(t, x; AIBAB)dx 

゜
Q(t, X; BIABA)dx=Pr｛時刻 tで状態 D(BI

ABA)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝；

Q(t; BIABA) =Pr{時刻 t で状態 D(BI

ABA)}, 

t 

Q(t; BIABA) = f :Q(t, x; BIABA)dx 
゜

Q(t, x; AIBB)dx=Pr{時刻 tで状態 D(AI 

BB)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝ ； 

第 50巻第 6号

Q(t; AIBB) =Pr{時刻 tで状態 D(AIBB)},

t 
Q(t; AIBB)サQ(t,x; AIBB)dx; 
゜

Q(t, X; BIAA)dx=Pr {時刻tで状態 D(BI 

AA)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝ ； 

Q(t; BIAA) =Pr{時刻 tで状態 D(BIAA)},

Q(t; BIAA) = J:Q(t, x; BIAA)dx; 

゜
図4において，状態 S(AB)のとき部分ヽンス

テム A(B)が瞬時故障率 a(/3)で故障するとシ

ステムは状態 S(ABIA)(S(ABIB)）に推移す

る。部分システム A(B)の保全が瞬時保全率）

μ(x) (v(x)) で完了するとシステムは S(AB)

に推移する。システムの状態が S(ABIA)のと

き，部分システム A(B) が瞬時故障率 a(/3)

で故障するとシステムは状態 D(BIAA)(S(AB 

IAB)）に推移する。システムの状態が S(ABI

AB) (S(ABIBA))のとき部分システム B(A)

μ(x) 

，
 

/
 /

 /

l

 

/

l

 

/

l

 
＜
 
l’ l’

幻
/
/
¥
 

っμ/ 
，
 

/
 

，
 

レ（

‘ 

、 、
` ̀ '  
｀` 

' 
｀` 

‘’ 

｀ 
/ 

叫x)...........,. — 9 μ(X) 
，ク、
’ ‘’~ ’‘‘  

｀` 

s:システム作動
D ：システム故障

…：境界条件での推移

v(x) 
-----------, 

ヽヽ
ヽ

、＼ー‘,x

、

（

ヽヽ
μ
 ヽ

ヽ

a

ヽ

a B
 ------------_, 

図4 モデル 1の状態推移図
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が瞬時故障率 /3(a) で故障するとシステムは

状態 D(AI BAB) (D(B I ABA))に推移する。

S(ABIAB) のとき Bが故障すると作動中のも

のは一つの部分システム Aのみとなりシステ

ム故障となる。現在保全中のもう一つの部分シ

ステム Aの保全が完了してもシステムは機能

を果すことができずシステム故障のままであ

る。そこで現在保全中の Aの保全を一時中断

して Bの保全を行い， Bの保全完了後システム

を作動の状態に戻し， その後に中断した Aの

保全を実行する保全方策を採用する。つまり B

がAの保全を中断して先に保全を行うという

意味において優先権をもつことになる。また，

システムの状態が S(ABIBA)のとき Aが故障

すると作動中のものは一つの部分システム B

のみとなりシステム故障となる。この場合には

現在保全中の Bの保全を一時中断して A の保

全を行い， Aの保全完了後システムを作動状態

に戻し， その後に中断した Bの保全を行うこ

とになる。このときは AはB に対して優先権

をもつことになる。一時中断した部分システム

の保全を再開する場合に 2つの保全方策が考え

られる。 1)中断するまでの保全はすべて無視

し，初めから保全をやり直す。この保全は割込

反復形保全〔3〕といわれる。このモデルを割

込反復形モデル（モデル 1) と呼ぶ。 ii)中断

するまでに行った保全をそのまま続行する。こ

の保全は割込継続形保全〔3〕といわれる。こ

のモデルを割込継続形モデル（モデル 2) と呼

ぶ。

2つのモデルを通じてシステム故障の間は故

障していない部分システムの故障率は 0であ

り，故障はただちに発見されるものとする。

直 割込反復形モデルの解析

以下同様であるから最初の方程式の導出につ

いて略述する（図 4参照） △tを微小時間とし

て時点t+△tで状態 S(AB) は次の 4つのい

づれかの場合に生ずる。

(i) 時点tで状態 S(AB)で微小時間△t内

に作動中の AもBも故障しない（待機中の A,

Bは故障しない）。この事象の確率は

P(t; AB) [1-(a+(3）△t+O（△t) J 

である。故障分布が指数分布であるから△t内

にAもBも故障しない確率は．

1-(a+/3)△t+O（△t) 

である。

(ii) 時点 tで状態 S(ABIA)で微小時間△t

内に Aの保全が完了し．かつ作動中の A もB

も故障しない。この事象の確率は

J:P(t, x; AB IA) [μ,(x)△t+O（△t) J 

゜ ・[1-(a+(3）△t+O（△t)Jdx 

である。保全分布の仮定から保全経過時間が X

であるという条件のもとで (x,x+dx)間に A

の保全が完了する条件付確率がμ(x)△t+O（△t)

である。

(iii) 時点tで状態 S(ABIB)で微小時間△t

内に Bの保全が完了し．かつ作動中のAも B

も故障しない。この事象の確率は

『P(t,X; ABIB)［ツ(x)△t+O（△t)J
゜ ・[l-(a+/3)△t+O(At)Jdx

である。保全分布の仮定から保全経過時間が X

であるという条件のもとで (x,x+dx)間に B

の保全が完了する条件付確率がv(x)△t+O（△t)

である。

(iv) 微小時間△t内に 2回以上の状態の推移

（故障ー保全完了の過程）を経て時点 t十△tで
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状態 S(AB)となる。この事象の確率は故障分

布および保全分布に関する仮定から 0（△t) で

ある。

以上4つの場合は排反的であり．どれかが必

ずおこるから．全確率の定理より

P(t十△t;AB)=P(t;AB)

・[1-(a+/3)△t+O（△t)] 

+『P(t,X; ABIA) [μ,(X)△t+O（△t)J 
゜・[1-(a+/3)△t+O（△t)Jdx 
+『P(t,x; ABIB) [v(x)△t+O（△t) J 
゜・[l-(a+/3)△t+O（△t)Jdx+O（△t)

=P(t; AB) [1-(a+/3)△t] 

+『P(t,x; ABIA)μ,(x)△tdx 
+゚『P(t,X: ABIB)ツ(x)△tdx+O（△t)
゜右辺の項中 P(t;AB) を左辺に移し，両辺を

、 0（△t)
△tで除した後，△t→0とすれは →0, 

△t 

（△t→0)であるから (3.1) を得る。以下同様

にして (3.2)-(3.11)を得る。

[d/dt+a+/3JP(t; AB) 
t 廿P(t,x; ABIA)μ,(x)dx 
゜t 廿P(t,x;ABIB)v(x)dx, (3.1) 

゜[a/at+a/ax+a+/3+μ,(x)JP(t, x; ABIA) 
=O, (3.2) 

[a/at+a/ax+a+/3+v(x)]P(t, X; ABIB) 

=O, (3.3) 

[a/at+a/ax+a+/3+ μ,(x)JP(t, x; ABIAB) 

=/3P(t, x; AB IA), (3.4) 

[a/at+a/ax+a+/3+v(x)JP(t, X; ABIBA) 

=aP(t,x;ABIB), (3.5) 

[a/at+a/ax+v(x)]Q(t, X; AIBAB) 

=0, (3.6) 

[a/at+ a/ax+ μ,(x) JQ(t, x; BI ABA) 

=aP(t,x;ABIAB), (3.7) 

[a/at+a/ax十ツ(x)JQ(t,x; AIBAB) 

=/3P(t, x; ABIBA), (3.8) 

[a/at+a/ax+μ,(x)JQ(t, x; BIABA) 

=O, (3.9) 

[a/at+a/ax+μ,(x)JQ(t, x; BIAA) 

=aP(t, x; AB IA) (3.10) 

[a/at+a/ax+v(x)]Q(t, X; AIBB) 

=/3P(t,x;ABIB) (3.11) 

次に境界条件を求めるために次の確率関数を

導入する。

At 

H(t, ABIA) = f :tP(t, x; ABIA)dx. (3.12) 
゜

これは時点tで状態が S(ABIA) でAの保全

経過時間が（0，△t)の間にある確率を表わす。

このとき

△t 
H(t十△t,ABIA) = J:tP(t十△t,x; ABIA)dx 

゜=a△tP(t; AB) 

+『P(t,X; ABIBA)ツ(x)△tdx
゜t 叶Q(t,x; BIAA)μ,(x)△tdx+O（△t). 
゜ (3.13) 

(3.13) 式の右辺の第 1項は時点 tで状態

S(AB) で （t, t＋△t) の間に Aが故障して

SCAB)から S(ABIA)に推移し， t＋△tで状

態 S(ABIA)である確率を表わす。右辺の第 2

項は時点 tで状態 S(ABIBA)で (t,t十△t)の

間に Bの保全が完了して S(ABIBA) から

S(ABIA)に推移し， t＋△tで状態 S(ABIA)で

ある確率を表わす。右辺の第 3項は時点tで状

態 D(BIAA)で（t,t＋△t)の間にAの保全が

完了して D(BIAA)から S(ABIA)に推移し，

t十△tで状態 S(ABIA)である確率を表わす。

右辺の第 4項は（t,t＋△t) の間に 2回以上の

推移を経て時点 t十△tで状態 S(ABIA)であ

る確率を表わす
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H(t十△t,ABIA)をテーラー展開すると，

H(t十△t,ABIA)=H(t,ABIA) 

+H'(t,ABIA)△t+O（△t) 

=P(t,0;ABIA)△t 

+P'(t, 0; ABIA)（△t)吐 0（△t),0<0＜△t 

(3.14) 

(3.13), (3.14)の右辺を△tで除した後△t

→0とすると

P(t, 0; ABIA) =aP(t; AB) 

+『P(t,X; ABIBA)ツ(x)dx
゜t 廿Q(t,x; BIAA)μ,(x)dx. (3.15) 

゜
を得る。同様な方法で (3.16),..,_,(3.24)を得る。

P(t, 0; ABIB) =/3P(t; AB) 

+『P(t,x; ABIAB)μ,(x)dx 
゜t 廿Q(t,X; AIBB)ツ(x)dx, (3.16) 

゜ t 
P(t, 0; ABIAB) =J:Q(t, x; AIBAB)ツ(x)dx

+『Q(t,X; Al~~B) ツ (x)dx, (3. 17) 

゜ t 
P(t, 0; ABIBA) =J:Q(t, x; BIABA)μ,(x)dx 

゜+『Q(t,x;BIABA)μ,(x)dx, (3.18) 
゜ t 

Q(t, 0 ;AIBAB)＝外 P(t,x; ABIAB)dx, 
゜ (3.19) 

Q(t, 0; BIABA)O, (3.20) 

Q(t, 0; A I BAB) =O, (3.21) 

Q(t, O; BIABA) =a『P(t,x; ABIBA)dx, 
゜ (3.22) 

Q(t, 0; BIAA) =O, (3.23) 

Q(t, 0; AIBB) =O, (3.24) 

初期条件としては時点 t=Oで S(AB) とす

る。すなわち

P(O; AB) =l, その他の確率は 0とする

(3.25) 

以上の連立微分方程式の解の存在は一般論より

保証される。

(3.1),...,,(3.11), (3.15),...,,(3.24)式の両辺の

ラプラス変換をとり，初期条件 (3.25)式のも

とで解き，逆変換すると時点tにおける種々の

状態確率が求まる。しかしながら保全分布が特

殊な場合（指数分布，アーラン分布など）を除

いて逆変換は数値的には可能であるが解析的に

は困難である。定常状態における状態確率を求

めるには上記のプロセスは不要である。定常状

態における状態確率の存在がマルユフ過程の一

般論より保証されているので．定常状態におけ

る状態方程式を求め，それを解くことによって

状態確率を求める。このためつぎの確率関数を

定義する。

P(AB) =lim P(t; AB), 
t →OO 

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

P(ABIA)= J:P(x;ABIA)dx, 

゜P(x; ABIB) =lim P(t, x; ABIB), 
t→OO 

っo

P(ABIB) =J:P(x; ABIB)dx, 

゜P(x; ABIAB) =lim P(t, x; ABIAB) 
co 

P(ABIAB) = J:P(x; ABIAB)dx, 

゜P(x; AB I BA) =lim P(t, x; AB I BA), 
t →~ 

^O 

P(ABIBA) =J:P(x; ABIBA)dx, 

゜Q(x; AIBAB) =lim Q(t, x; AIBAB), 
t →OO 

Q(AIBAB) = J:Q(x; AIBAB)dx, 

゜Q(x; BIABA) =lim Q(t, x; BIABA) 
t→~ 

00 

Q(BIABA) = J:Q(x; BIABA)dx, 

゜Q(x; AIBAB) =lim Q(t, x; AIBAB), 
t→OO 

Q(AIB紐）＝「Q(x;AIBAB)dx, 

゜Q(x; BIABA)=lim Q(t,x; BIABA), 
t →OO 

oo 

Q(BIABA)=J:Q(x; BIABA)dx, 

゜Q(x; AIBB) =lim Q(t, x; AIBB), 
t →OO 
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00 

Q(AIBB)廿Q(x;AIBB)dx, 
゜Q(x; BIAA) =lim Q(t, x; BIAA), 
t..... 

00 

Q(BIAA) = J:Q(x; BIAA)dx, 

゜
とおくと， P(AB),P(ABIA), P(ABIB), P(AB 

¥AB), P(ABIBA), Q(AIBAB), Q(BIABA), 

Q(A!BAB), Q(BIABA), Q(AIBB) および

Q(BIAA)はそれぞれ定常状態においてシステ

ム状態が S(AB),S(AB I A), S(AB I B), SCAB I 

AB), S(ABIBA), D(AIBAB), D(BIABA), D 

(AIBAB), D(BIABA), D(AIBB) および D

(BIAA)である確率を表わしている。 (3.1)-

(3.11), (3.15)-(3.24) より定常状態におけ

る微分・積分方程式 (3.26)-(3.46)を得る。

(3.25)式の代りに正規化条件 (3.47)が必要

となる。

oo 

[a+/3JP(AB) = J:P(x; ABIA)μ(x)dx 

゜+ J:P(x; ABIB)ツ(x)dx, (3.26) 

゜[d/dx+a+/3+μ(x)JP(x; ABIA) =0, 
(3.27) 

[d/dx+a+/3＋ツ（x)JP(x;ABIB) =O, 

(3. 28) 

[d/dx+a+/3+μ(x)JP(x; AB JAB) 

=/3P(x; ABIA), (3.29) 

[d/dx+a+/3+v(x)JP(x; ABIBA) 

=aP(x; ABIB), (3.30) 

[d/dx十ツ(x)JQ(x;AIBAB) =O, (3. 31) 

[d/dx+ μ,(x) JQ(x;B I ABA) 

=aP(x; ABIAB), (3.32) 

[d/dx十ツ(x)JQ(x;AIBAB) 

=/3P(x; ABIBA), (3.33) 

[d/dx+ μ,(x) JQ(x; BI ABA) =O, (3.34) 

[d/dx+μ,(x)JQ(x; BIAA) 

=aP(x;ABIA), (3.35) 

[d/dx十ツ(x)JQ(x; A I BB) 

=/3P(x; ABIB), 

境界条件：

P(O; ABIA) =aP(AB) 

+ J:P(x;ABIBA)ツ(x)dx

゜00 サQ(x;BIAA)μ(x)dx,
゜P(O; ABIB) =/3P(AB) 
+「P(x;ABIAB)μ(x)dx 
゜+ J: Q(x; AIBB)v(x)dx, 
゜P(O;ABIAB) 
= J:Q(x;AIBAB)ツ(x)dx

゜+ J:Q(x; AIBAB)ツ(x)dx,
゜P(O; ABIBA) 
00 

= J:Q(x; BIABA)μ(x)dx 

゜

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

+ J: Q(x; BIABA)μ(x)dx, (3.40) 

゜ 00 

Q(O;AIBAB)＝外 P(x;ABIAB)dx, 
゜

Q(O; BIABA) =0, 

Q(O; AIBAB) =0, 

00 

Q(O; BIABA) =aJ:P(x; ABIBA)dx, 

゜
Q(O; BIAA) =0, 

Q(O; AIBB) =0, 

正規化条件：

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

P(AB) +P(ABIA) +P(ABIB) +P(ABIAB) 

+P(ABIBA) +Q(AIBAB) +Q(BIABA) 

+Q(AIBAB) +Q(BIABA) +Q(BIAA) 

+Q(AIBB) =1. (3.47) 

(3. 27), (3. 28)および (3.26)より (3.49),-...,

(3.52)を得る。

P(x; ABIA) =P(O; ABIA)exp[-a+/3)x 

-IXμ(z)dz]， 

゜
(3.48) 
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00 

P(ABIA) = J:P(x; ABIA)dx 

゜=P(O; ABIA) [l-gA(d+/3)]/(a+/3), 

(3.49) 

ここで，関数 h(t)のラプラス変換は記号

ii(s)(＝［丘h(t)dt)で表わすものとする，
P(x;ABIB) 

=P(O; ABIB)exp[-(a+/3)x 

-J:v(z)dz], (3.50) 

P(ABIB) = J:P(x; ABIB)dx 

゜=P(O; ABIB) [l-gs(a+/3)]/(a+/3), 

(3.51) 

[a+/3JP(AB) =P(O; ABIA)臥(a+/3)

+P(O;ABIB)釦(a+/3). (3.52) 

(3.29), (3.30), (3.48)および (3.50) より

(3. 53) ~(3. 56)を得る。

P(x; AB IAB) =exp[-(a+/3)x-f :μ,(z)dz] 

舷 P(O;ABIA)x+P(O; ABIAB)}, (3.53) 

00 

P(ABIAB) =J:P(x; ABIAB)dx 

゜=/3P(O; ABIA) [(1-gA(a+/3))/(a+/3) 

-gA, (a+ /3)] / (a+ /3) 

+P(O; ABIAB) (1-gA(a+/3))/(a+/3), 

(3.54) 

X 

P(x; ABIBA) =exp[-(a+/3)x-f。ツ(z)dz]

・ {aP(O; ABIB)x+P(O; ABIBA)}, 

(3.55) 

P(ABIBA) = J:P(x; ABIBA)dx 

゜=aP(O; ABIB) [(1-gs(a+/3))/(a+/3) 

-gB, (a+ /3)] / (a+ /3) 

+P(O; ABIBA) (1-gs(a+/3))/(a+/3), 

(3. 56) 

ここに

00 

gA,(a+/3) = J: eー（a＋かxgA(x)dx,

゜
- 33-

00 

gB.(a+/3) = f: e-Ca+P>xxg≫(x)dx 

゜(3. 31)........ (3. 36), (3. 42), (3. 43), (3. 45), 

(3. 46), (3. 48), (3. 50), (3. 53)および (3.55)

を用いて (3.57),....,(3.68)を得る。

Q(x;AIBAB) 

X 

=exp[-J。ツ(z)dz]QCO;AIB紐），（3.57)

00 

Q(A I BAB)= J: Q(x; A I BAB)dx 

゜=Q(O;AIB紐）／ツ (3.58)

Q(x; B IABA) =exp[-J:μ,(x)dz] 

・ {a/3P(O; AB I A) [ -xe-<a+P>x 

+(1-eー（a＋か）／（a+/3)] / (a+ /3) 

+aP(O; ABIAB) (l-e-<a+P>x)/(a+/3)}, 

(3.59) 

Q(BIABA)= J:Q(x; BIABA)dx 

゜=a/3P(O; ABIA) [gA.(a+/3) 

-2(1-gA(a+/3))/(a+/3) 

+ 1/ μ,]/ (a+/3)2+aP(O; ABIAB) [1/ μ, 

-(1-gA(a+/3))/(a+/3)]/(a+/3), 

(3.60) 

Q(x; AIBAB) =exp[-J>Cz)dz] 

・ {a/3P(O; ABIB) [ -xe-<a+P>x 

+ (1-e-(a＋か）／（a+/3)] / (a+ /3) 

+/3P(O; ABIBA) (1-eー(a＋か）／（a+/3)},

(3.61) 

00 

Q(AIBAB)= J:Q(x; AIBAB)dx 

゜=a/3P(O; ABIB) [gB.(a+/3) 

-2(1-gB(a+/3))/(a+/3) 

+1/v]/(a+/3)吐 f3P(O;AB I BA) [1／ッ

-(1-gB (a+ /3)) / (a+ /3) ]/ (a+ /3), 

(3. 62) 

Q(x;BIAEA) 
X 

=exp[-f。μ,(z)dz]QCO;BIAEA), (3.63) 
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00 

Q(BIABA)= J:Q(x; BIABA)dx 

゜=Q(O; BIABA)/μ, (3.64) 

Q(x; BIAA) =exp[-J:μ(z)dz] 

•aP(O; ABIA) (1-eー(a＋か）／（a+/3),

(3.65) 
00 

Q(BIAA)= J:Q(x; BIAA)dx 

゜=aP(O; AB IA) [1/ μ 

-(1-gA(a+/3))/(a+/3)]/(a+/3), 

(3.66) 

Q(x;AIBB)=exp[-J:v(z)dz] 

•/3P(O; ABIB) (1-e-<a＋か）／（a+/3)

(3.67) 
00 

Q (A I BB) = J: Q (x;A I BB) dx 

゜＝朗(O;ABIB)[1／ッ

-(1-gB (a+ (3)) /a+ /3) J / (a+ /3). 

(3. 68) 

ここに， 1/μ および 1／ッは gA(t)および

g訊t)の1次の積率を表わす

(3. 37),..._, (3. 40), (3. 53), (3. 55), (3. 57), 

(3.59), (3.61), (3.63), (3.65)および (3.67)

より (3.69),..._,(3.74)を待る。

P(O; ABIA) =aP(AB) 

+aP(O; ABIB)ga.(a+/3) 

+P(O; ABIBA)gB(a+/3) 

+aP(O; ABIA) (1-gA(a+/3))/(a+/3), 

(3.69) 

P(O; ABIB) =/3P(AB) 

/3P(O; ABIA)gA.(a+/3) 

+P(O; ABIAB)gA(a+/3) 

+/3P(O; ABIB) (1-gB(a+/3))/(a+/3). 

(3. 70) 

P(O; ABIAB) =Q(O; AIBAB) 

+af3P(O; ABIB) [-gB.(a+/3) 

+ (l-gu(a+/3))/(a+/3)]/(a+/3) 

+/3P(O; ABIBA) (1-gB(a+/3))/(a+/3), 

(3.71) 

P(O;ABIBA) 

=af3P(O; ABIA) [-gA,(a+/3) 

+ (1-gA (a+ /3)) /a+ /3) J / (a+ /3) 

+Q(O; BIABA) 

+aP(O; ABIAB) (1-gA(a+/3))/(a+/3). 

(3.72) 

(3. 41), (3. 44), (3. 54)および (3.56)より

Q(O; AIBAB) 

＝伊P(O;ABIA) [(1-gA(a+/3))/(a+/3) 

-gA, (a+ /3)] / (a+ /3) 

+/3P(O; ABIAB) (1-gA(a+/3))/(a+/3), 

(3. 73) 

Q(O;BIABA) 

=a2P(O;ABIB) [(1-gB(a+/3))/(a+/3) 

-gB. (a+ /3) ]/ (a+ /3) 

+aP(O; ABIBA) (1-gB(a+/3))/(a+/3). 

(3. 74) 

(3.73)を (3.71). (3.74)を (3.72) に代入

して (3.75), (3. 76)を得る。

[(1-/3(1-gA(a+/3))/(a+/3)JP(O; ABIAB) 

=/3P(O; ABIBA) (1-gB(a+/3))/(a+/3) 

+ af3P(O; AB I B) [-gB. (a+ /3) 

+ (1-gs(a+/3))/(a+/3]/(a+/3) 

＋庇P(O;AB IA) [(1-gA(a+/3))/ (a+/3) 

-gA.(a+/3)]/(a+/3), (3.75) 

[1-a (1-gB (a+ /3)) / (a+ /3) JP (O;AB I BA) 

=aP(O; ABIAB) (1-g1i(a+(3))/(a+f3) 

+af3P(O; ABIA) [-gA,(a+/3) 

+ (1-gA(a+/3))/(a+)J/(a+/3) 

+a2P(O; ABIB) [(1-gB(a+/3))/(a+/3) 

-gB,(a+/3)]/(a+/3) (3. 76) 

(3.75), (3.76)より (3.77), (3. 78)を得る。

P(O; ABIAB) = [/3釦(a+/3)
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+agu(a+(3）］ー1{P(O;ABIA)貶［（1-
恥(a+/3))/(a+/3)-gA.(a+(3）］ 

+P(O; ABIB)a/3[(1-g巫＋/3))/ (a+ /3) 

-gu. (a+/3) ]}, (3. 77) 

P(O; ABIBA) =aP(O; ABIAB)//3. (3. 78) 

(3.69)に (3.52), (3.78) を代入して整理す

ると，

P(O;ABIA)=b1P(O;ABIB)/b2, (3.79) 

を得る。ここに

b1=a｛知（a+(3）［a十魂A(a+/3)]
+/3(a+/3) gA (a+/3) gu. (a+/3)}, (3.80) 

b2咽 {gA(a+/3)[/3+agu(a+/3)] 

+a(a+/3)釦(a+/3)gん（a+/3)}. (3.81) 

(3.47), (3.52), (3.79), (3.49), (3.51), 

(3. 54), (3. 77), (3. 56), (3. 78), (3. 58), 

(3. 73), (3. 60), (3. 62), (3. 64), (3. 7 4), 

(3.66)および (3.68)より

l=P(O;ABIA) {1+/3叫＋ 1 ） 
VT  a+/3 

• [(l-gA(a+/3)) / (a+/3)-gA.(a+/3)] 

呵1+~』［±-(1-gA(a+/3))/(a+/3)] 
這魂A(a+/3)+agu(a+(3）］ー1[(1-gA(a

+ /3)) / (a+ /3)-gA. (a+ /3) J 

•［叫＋｝）＋叫＋占）（1-gA(a+(3）） 

＋叫＋a以(1-gu (a+ /3))]} / (a+ /3) 

+P(O;ABIB炉叫＋ 1） 
μ,. a+/3 

・[(l-gu(a+/3))/(a+(3）-gu.(a+/3)] 

叫1十二）且ー(1-gB(a+(3））／（a+(3）］
+a［知（a+/3)+agu(a+/3)］ー1[（1-gB(a

+/3))/(a+(3）-gu.(a+/3)] 

•［叫＋｝）＋叫＋占）（l-gA(a+/3)) 

＋叫＋aル）（1-gB(a+(3））］｝/（a+(3）
=P(O;ABIA)｛吋1十叩＋ロ

V.  a+(3 
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・((1-gA(a+/3))/(a+/3）-gA.(a+/3）） 
呵1+/3) （~-(1-gA(a+/3））／（a+/3）
a+/3 μ 

1`＋叫＋占）（（1-gB(a+/3））／（:)]
+/3)-gB.(a+/3）） 

＋叫1+』』（｝ー（1-釦(a+/3))/ (a+/3）)］ 

+a叩叫＋｝）
+/3叫＋」―）
V.  a+/3 (1-gA(a+/3） 

＋叫＋ 1)（1-釦(a+/3))]
μ,. a+/3 

・［一(a+/3）gB.(a+ /3) gA. (a+ /3) 

+ (l-gB(a+/3)臥(a+/3))/ (a+/3） 

-(gA.(a+/3）釦(a+/3)+gB.(a+/3）臥(a
+/3））J}![(a+/3）C』

ゆえに

P(O; ABIA) = b1(a+/3）／C1, 
P(O; ABIB)b2(a+/3）／C1, (3.82) 

ここに

C1＝叫1+/3丑＋叶）［（1-釦(a+/3））
/(a+/3）-gA.(a+/3）］ 

呵1+且―)［~-(1-a+/3 μ 
(1-gA(a+/3）） 

/(a+/3）]} 
＋叫1+a2仕＋土）［（l-gB(a+/3))

/(a+/3)-gB.(a+/3）］ 
+/3(1 +ah) [ +-(1-gB (a+/3)) a+/3 ッ

I (a+/3) ]} 

+a/3［一（a+/3）gB.(a+ /3) gA. (a+/3） 

+ (1-釦(a+/3)臥(a+/3））／（a+/3)
-(gA,(a+/3）釦(a+/3)
＋釦．（a+/3）臥(a+/3））］
•[a叫＋｝）

遷仕＋占）（1-g"(a+/3））
+a叫＋」―)（1-釦(a+/3））］．（3.83)
μ,. a+/3 
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したがって定常状態でシステムが作動している

確率を表わす定常アベイラビリティ恥は，

PA=P(AB) +P(ABIA) +P(ABIB) 

+P(ABIAB) +P(ABIBA) 

= {b1+ b2+ b但[(1 -gA (a+ /3)) / (a+ (3) 

-gA.(a+/3)] + b位 [(l-gB(a+/3))/ (a 

+/3)-gB.(a+/3)] 

+af3[-(a+(3)gB.(a+(3)gA.(a+/3) 

+ (1-gB (a+ /3) gA (a+ (3)) / (a+ (3) 

-[gA.(a+/3)釦(a+/3) + gB. (a 

+/3)臥(a+/3)]

・[/3(1-gA(a+/3)

+a(l-gB(a+/3))]} /C1 

= {[a+/3gA(a+/3)] [/3+agB(a+/3) J 

-(a+/3)屯A.(a+/3)gB. (a+/3)} /C1 

(3.84) 

となる。

定常状態における状態確率を列記しておこう

P(AB) = [b必 (a+/3)+ b函 (a+/3) ] / Ci, 

(3.85) 

P(AB IA)= b1(1-gA(a+/3))/C1, (3.86) 

P(AB I B) = b2(1-gB (a+ /3)) /Ci, (3. 87) 

P(ABIAB) 

=a/3{(1-gA(a+/3)) (/3+agB(a+/3)) I (a 

+/3)-(a+/3)恥．（a+/3）［釦(a+/3)

+/3釦．（a+/3)]}/Ci, (3.88) 

P(ABIBA) 

=a/3{(1-gB(a+/3)) (a+/3臥(a+/3))/(a

+f3)-(a+/3)gB.(a+/3) [gA(a+/3) 

+agA.(a+/3)]}/Ci. (3.89) 
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Q(AIBAB)=/3P(ABIAB)/v, (3. 90) 

Q(BIABA) =aP(ABIBA)μ,, (3.91) 

Q(BIABA)＝叫囁A,(a+/3)
-(1-gA(a+/3））／（a+/3)] 

+a且ー（1-臥(a+{3））／（a＋叫
・ [/3+agB(a+{3） 

咽 (a+/3) gA, (a+/3）［（a 

崚）釦(a+/3)＋釦(a

+{3）］J} /[C1(a+{3）］，（3.92) 

Q(AIBAB) =af3{b⑬ B,(a+/3） 

ー（1-釦(a+/3））／（a+/3）］

峻い—(1-gB(a+/3））／（a+/3)]
ッ

・［a＋魂A(a+/3）

-a(a+/3）釦．（a+{3）［（a

+{3）gA,(a+/3）＋臥(a

咽）］J}/[C1 (a+{3）］， (3. 93) 
1 Q(BIAA) =ab1[ ~-(1-gA(a+/3))/(a 
μ 

峻）］/C1, (3. 94) 

1 Q(AIBB)={3b2[--（1一釦(a+/3))/(a
ッ

+/3) ]1c1 (3. 95) 
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