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前節まではシステムの信頼度解析，つまりシステムが与えられた時間 tの間故障なしに正常に作

動している確率および，システムが初めてシステム故障を起すまでの平均時間を故障分布および保

全分布との関連において求めた。この解析によって，筆者の提案したモデルの有効性がごく自然な

仮定のもとで数学的に証明された。本節ではシステム故障を起しても保全をくり返しながら長時間

使用する場合，システムの稼動率に相当する信頼性の尺度を表わすアベイラビリテイを具体的に求

める。時点 tでシステムの作動している確率を時点アベイラビリティといい， PA(t)で表わす。長

時間後のアベイラビリティ，つまり limPA(t)を PAで表わす。この PAのことを定常アベイラ
t→OO 

ビリティと呼んでいる。すなわち定常状態でシステムが作動している確率である。 PA>oの存在は

マルコフ過程の一般論から保証されている。システム故障後の保全の方法によっていくつかのモデ

ルが考えられるがここでは代表的な2つのモデル（図5,図6)を検討する。以下の議論では第5

節で取扱ったモデル（切替えられる部分ヽンステムが同一な場合）において，システム故障のとき保

全を行い長時間使用する場合を考察する。 2つのモデルを説明するために前節までに用いた必要な

記号および新しい記号について述べる。

S(AB) : 2つの部分システム A,Bが作動，他の 2つの部分ヽンステムが待機の状態

S(ABIA) : 2つの部分ヽンステム A,Bが作動，他の部分ヽンステム Aが保全中，他の部分ヽンステ

ム Bが待機の状態

S(ABIB) : 2つの部分ヽンステム A,Bが作動， 他の部分ヽンステム Bが保全中， 他の部分ヽンステ

ム A が待機の状態
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S(ABIAB) : 2つの部分ヽンステム 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つの部分ヽンステム A,Bが作動，他の部分ヽンステム Bが保全中，他の部分システ

ム Aが保全待ちの状態

D(BIAA)：システム故障で1つの部分ヽンステム Bは作動， 2つの部分システム A,Aは直列保

全中，他の部分ヽンステム Bは待機の状態

D(AIBB)：システム故障で1つの部分ヽンステム A は作動， 2つの部分システム B,Bは直列保

全中，他の部分ヽンステム A は待機の状態

D(AI・） ：システム故障で1つの部分ヽンステム Aは作動，他の 3つの部分ヽンステム A,B,Bは直

列保全中の状態

D(BI・） ：システム故障で1つの部分システム Bは作動，他の 3つの部分ヽンステム B,A,Aは直

列保全中の状態

D(AIABB):、ンステム故障で1つの部分ヽンステム Aは作動，他の部分ヽンステム Aは保全中，他

の2つの部分ヽンステム B,Bは保全待ちの状態

D(BIABA) :、ンステム故障で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つの部分ヽンステム 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，

他の 2つの部分ヽンステム A,Bはその順序で保全待ちの状態

D(BIBAA):システム故障で1つの部分システム Bは作動，他の部分ヽンステム Bは保全中，他

の2つの部分システム A,Aは保全待ちの状態

Q(t,x; BIAA)心＝Pr{時刻 tで状態 D(BIAA)，保全経過時間が（の，”＋dの）の間｝，

Q(t; Bl AA)= i: Q(t, x; Bl AA)dx; 
Q(t,x; AIBB)心＝Pr{時刻 tで状態 D(A]BB)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝，

Q (t; A I BB) = 1: Q (t, x; A I BB) dx; 
Q(t,x; Al ・)dx=Pr{時刻 tで状態 D(AI・），保全経過時間が (x,x+dx)の間｝，

Q(t; Al.)＝『Q(t,x;Al ・)dx; 
Q(t,x; Bl •)dx=Pr{時刻 t で状態 D(BI ・），保全経過時間が (x,x+dx) の間｝，

Q(t; Bl・）＝i: Q(t, x; Bl•)dx; 

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

Q(t; AIABB) =t Q(t,x; AIABB)dx; 

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

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

Q(t; A/BAB) =t Q(t,x; AIBAB)心；

Q(t, x; Bl BAA)dx=Pr｛時刻 tで状態 D(B/BAA)，保全経過時間が (x,x+dx)の間｝，

Q(t; B/BAA)=t Q(t,x; B/BAA)dx; 

1 
μ -： g(t)の1次の積率（平均保全時間）；

1 
-： h(t)の1次の積率（平均保全時間）；

釦 (t)＝肛(t)exp[-『正）dx]:2つの部分ヽンステム A,Aおよび1つの部分システム Bを直列

保全する場合の保全時間の確率密度関数；

ー： gぷt)の1次の積率（平均保全時間）；1 
μA 

加(t)=））B(t)exp[-[））Bは）dx]:2つの部分ヽンステム B,Bおよび1つの部分ヽンステム Aを直列

保全する場合の保全時間の確率密度関数；

ー：知（t）の 1次の積率（平均保全時間）1 
））B 

9AA (t) = μAA (t)exp[ -t μAA (x)d叶： 2つの部分システム A,Aを直列保全する場合の保全時間の

確率密度関数；

1 -： gAA(t)の1次の積率（平均保全時間）；
μAA 

知 (t)=））BB(t)exp[-『））BBは土］： 2つの部分ヽンステム B,Bを直列保全する場合の保全時間の

確率密度関数。

1 --： hBB(t)の1次の積率（平均保全時間）
））BB 

モデル 1(5図）においては，状態 S(AB/A)(S(AB[B)）のとき部分ヽンステム A(B)が故障す

るとシステム故障の状態 D(BI AA) (D(A I BB)）に瞬時故障率 a({3）で推移する。ここで2つの部

分システム A,Aは順番に保全され（直列保全）， 2つとも保全が完了すると状態 S(AB)に推移す

る。保全経過時間がエのとき瞬時保全率））AA(X)(））BB@）)で D(BI AA) (D(A / BB)）から S(AB)に

推移する。状態 S(AB/AB)(S(AB[BA)）のとき部分ヽンステム A(B)が故障するとシステム故障

の状態 D(B/・) (D(A[・））に瞬時故障率 a({3)で推移する。状態 S(AB/AB)(S(AB/BA)）のとき

部分ヽ ンステム B(A)が故障するとシステム故障の状態 D(A/•) (D(B/・））に瞬時故障率 {3(a)で

推移する。システム故障の状態 D(A/・) (D(B/・））のときの保全は3つの部分ヽンステム B,B,A(A,

A,B)の保全が順番に完了するまで続けられ完了後 D(A/・) (D(B/・））から S(AB)に推移する。

保全経過時間がェのとき瞬時保全率））B@）（以(x)）で D(A/・) (D(B|•)) から S(AB) に推移する。
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図5 モデル 1の状態推移図
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図6 モデル 2の状態推移図

モデル1におけるシステム故障後の保全は反復形保全とする。つまりシステム故障までの部分シス

テムの保全はすべて無視し，初めから保全をやり直すことを意味する。モデル2のモデル1との相

異点は次の 2点である。 i)システム故障後の保全は継続形保全である。つまりシステム故障まで

の部分ヽンステムの保全はシステム故障になってもそのまま続行する。 ii)、ンステム故障後の保全で

システム作動可能の状態になればただちにシステムを作動さす。例えば， 図6で状態 S(ABIAB)

において部分ヽンステム A の故障でシステム故障の状態 D(BIABA)に推移したとき， それまでに

＇保全中の部分ヽ ンステム Aの保全を続行し，保全完了後ただちに状態 S(ABIBA)に推移させ，シス

テムを作動させる。 モデル 1では A の保全の完了後さらに他の部分システム B,Aの保全を続行

し3つの部分ヽンステムの保全の完了後， 状態 S(AB)に推移させシステムを作動させる。 モデル
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1およびモデル 2を通じてシステム故障中は故障していない部分ヽンステムの故障率は0であり，故

障は直ちに発見されるものとする。

モデル 1はモデル2に比較して保全は簡単であるがアベイラビリティは小さいことが予想される。

いづれを採択するかは保全費とアベイラビリティのバランスの上で決めねばならない。

1 モデル 1ー反復形保全の場合

第2節および第5節と同様にして，図5を参照しながら t+Lltにおける状態方程式を設定し，

4t→0とすると，微分・積分方程式が得られ，さらに初期条件のもとでラプラス変換をとると次の

方程式系を得る。

[s+a+mP(s; AB)= i: P(s, x; AB/A)μ(x)dx+ [ P(s,x; AB/B)））(x)dx 

゜
+): Q(s,x; B/AA)μAA(x)心十i:Q (s, X; BI.) μ心）dx

゜00 00 -+)。 Q(s,x;A/BB)））BB(x)dx+)。Q(s，x;A/・）叫）dx+l
[s+a／如十a+~+µ(x)JP(s,x; AB)A) =O, 

[s+a／如十a+~+）） (x)JP(s,x; AB/B)=O, 

[s+a／如十a+~+µ(x)JP(s,x; AB/AB) =~P(s,x; AB/A) 

[s+a／如十a+~+））は） JP(s,x; AB/BA) =aP(s, x; AB/B) 

[s+a／如十μAAは）］Q(s,x;B/AA)=O, 

[s+a/みt+））BB(x)JQ(s, x; A I BB) =O, 

[s+o／如＋μ心）］Q(s占； B/・) =O 

[s+o／如＋））B(x)JQ(s，尤； A/・)=O 

00 

P(s, O; AB/ A) =aP(s; AB)+)~ P(s, x; AB/ BA)））(x)dの

゜00 
P(s,O; AB/B)＝陀(s;AB)+ i: P(s,x; ABJAB)μ（エ）dx,

゜P(s, O; AB/ AB) =O 

P(s,O; AB/BA)=O 

00 

Q(s, O; B/ AA) =a): P(s，ェ； AB/A)dx

゜
Q(s,O; A/BB) ＝吋~P(s, x; AB/ B)dx 
゜00 00 

Q(s,O; Bl ・)=a[｛。 P(s,x; AB/ AB)dx+)。P(s,x;AB/BA)dx] 
00 

如，O;A/・)={3[＼。 P(s,x; AB/ AB)dx+ i:P(s, x; AB/ BA)dx] 

(2), (3), (6), (7), (8), (9) より

P(s, x; AB/ A) =F(s, O; ABj A)exp［一（s+a+翫—i:μ(z)dz] 
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P(s;AB/A) = i: P(s,x; AB/A)dx=P(s,O; ABIA)〔l-g(s+a+{3）〕／（s+a+{3) (19) 

゜
P(s, x; AB/ B) =P(s, O; AB/ B)exp［一（S+a+§)x-i。））(z)dz], (20) 

P(s; ABiB) =j:・P(s,x; AB/B)心＝P(s,O;AB/B)〔l-li(s+a+{3)〕/（s+a+{3) (21) 

゜
Q(s,x; B/AA) =Q(s,O; B/AA)exp[ -sx-J:μAA(z)dz], (22) 

jOO＿ 
Q(s; B/AA) =。 Q(s,x;BIAA)心＝Q(s,O; B/AA)〔l-?iAA(s)〕／s (23) 

Q(s, x; A/BB)=Q(s, O; A/BB)exp[-sxーし））BB(z) dz], (24) 

00 -

Q(s; AJBB)=j: Q(s,x; A/BB)dx=Q(s,O; A/BB)[lー知(s)J/s (25) 

゜
Q(s, x; Bl・) =Q(s, O; Bl・)exp[ -sx-『。肛(z)dz], (26) 

00 -

Q(s; B/•)=J。 Q(s,x; B/・）dx=Q(s,O; Bl・）［1-釦(s)J/s (27) 

Q(s，の； A/•) = Q (s, 0; A / ・) exp[ -sx-J:））B(z)dz], (28) 

00 -

Q(s; A/・)=J。Q(s, x; A / ・) = Q (s, 0; A /・）［1-妬(s)]/s, (29) 

(4), (5), (18), (20) より

P(s, x; AB/AB) =exp［ー（s+a+翫―『μ(z)dz]｛『eCs+a+{,)x+f:μ(z)dz 
0 0 

虚 (s,0; AB I A) e-Cs+a+{,)x-J:μCz)dz心｝

=exp[ -(s+a+{3)x-<µ(z)dz]{3P(s, O; ABI A)x (30) 

P(s; AB/AB)=j: P(s,x; AB/AB)dx 

゜＝紐(s,0; AB I A) [ (1-g (s+a+ {3)) / (s+a+ {3) -g. (s+a+ {3) ]/ (s+a+ {3) (31) 

P(s,x; AB/BA)=exp［一（s+a＋翫—[：）） (z)dz]aP(s,O; AB/B)X (32) 

P(s; AB/BA)=j:P(s，ェ；ABIBA)dェ

゜=aP(s, O; ABI B) [ (l-h(s+a+{3)) / (s+a+ {3) -h. (s+a+{3)]/ (s+a+{3), (33) 

(18), (20), (22), (24), (26), (28), (30), (32), (1), (10), (11), (14), (15), (16), (17)より

P(s,O; AB/A)=aP(s; AB)+aP(s,O; AB/B)h. (s+a+{3) (34) 

P(s,O; AB/B)={3P(s; AB)+{3P(s,O; AB/A)g. (s+a+{3) (35) 

Q(s,O; B/AA)=aP(s,O; AB/A)[l-g(s+a+{3)]/(s+a+{3) _ _ (36) 

Q(s,O; A/BB)={3P(s,O; AB/B)[l-li(s+a+{3)]/(s+a+{3) (37) 

Q(s, O; B/・）＝a{3P(s,O; AB/A) [(l-g(s+a+{3))/ (s+a+{3)-g. (s+a+{3)]/ (s+a+/3) 
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+a2P(s,O; ABJB)[(l-h(s+a+{3))/(s+a+{3)-h. (s+a+{3)]/(s+a+{3) (38) 

Q(s,O; AJ・）＝伊P(s,O; AB I A) [ (1-g(s+a+ (3)) / (s+a+ (3) -g. (s+a+ {3)]/ (s+a+ (3) 

+a{3P(s, O; AB I B) [ (1-h(s+a+ (3)) / (s+a+ (3) -Ft. (s+a+ {3)]/ (s+a+ (3) (39) 

(s+a+ {3)P(s; AB) =P(s, o; ABI A)g(s+a+ (3) + P(s, O;ABJ B)h(s+ a+ (3) 

+Q(s,O; BIAA)gAA(s)+Q(s,O; BJ・）gA(s) +Q(s, O; A I BB)hBB(s) 

+Q(s, O; A!・）加(s)+1 (40) 

(36), (37), (38), (39)を (40)に代入し，その結果を (34)および (35)に代入し整理すると

{s+a+§-ag(s+a+§)-a菊AA(s) [1-g(s+a+ (3) ]/ (s+a+ (3) -a{3[aぬ(s)+ (3妬(s)J[(l-g(s

+a+{3)) / (s+a+{3)-g. (s+a+{3)]/ (s+a+{3)}P(s, O; ABJA)-{ah(s+a+{3) 

+af3hBB(s) [1-h (s+a+{3)]/ (s+a+ (3) +a2[a釦(s)+{3屁(s)J [ (1-h (s+a+ (3)) / (s+a 

+(3)-h. (s+a+{3)]/(s+a+{3)+a(s+a+{3)h. (s+a+{3)}P(s,O; ABJB)=a (41) 

-{(3(s+a+ (3)g. (s+a+ (3)＋図（s+a+{3)＋叫渚AA(s)[1-g(s+a+{3)]/ (s+a+{3)＋倅[a釦(s)

+§h瓜s)J[ (1-g(s+a+ (3)) / (s+a+{3) -g. (s+a+{3) ]/ (s+a+{3)} P(s, O; ABI A) 

+ {s+a+{3―{3h(s+a+{3)ー伊hBB(s)(l -h(s+a+{3)) / (s+a+ (3) -a{3[agA (s) 

+ f3hB(s)] [ (1-h(s+a+ (3)) / (s+a+{3) -Ft. (s+a+{3) ]/ (s+a+ {3)}P(s, O; ABI B) 

={3 (42) 

(41), (42) より

P(s,O; ABIA) 
a[l +~li. (s+a+mJ 
D(s) 

(43) 

(44) P(s,O; AB/B)= 
/3[1 +ag. (s+a+ /3)] 
D(s) 

ここに

D(s) =s+a(l-g(s+a+ {3)) + {3(1-h(s+a+ {3)) -af3• { (s+a+ {3)g. (s+a+ {3)h. (s+a+{3) 

十g.(s+a+ {3)h(s+a+{3) +g(s+a+{3)h. (s+a+{3) + (1 + {3h. (s+a+ {3)) (a弘(s)

+{3加(s))[ (1-g(s+a+ {3)) / (s+a+{3) -g. (s+a+{3)]/ (s+a+{3) + (1 +ag. (s+a 

+{3))(a恥(s)+ {3ら(s))[ (1-h(s+a+ {3)) / (s+a+ {3) -h. (s+a+{3)]/ (s+a+ {3)} 

-a2gAA (s) (1-g(s+a+ {3)) (1十邸．（s+a+{3))/ (s+a+{3)一伊hBB(s)(1-h(s+a 

+{3)) (l+ag. (s+a+{3))/(s+a+{3) (45) 

D(O) =Oおよび s>oに対して D(s)>Oは計算によって確められる。

時点アベイラビリティのラプラス変換 PA(s)は P(s;AB) +P(s; ABj A) +P(s; AB/ B) +P(s; 

AB/AB) +P(s; AB/BA)で与えられ (19),(21), (31), (33), (36), (37), (38), (39), (43), (44), (45) 

を用いると (46)式のように既知の項で表現できる。

凡(s)= 1,  P(s,O; AB/A) ＋ s+a+{3 1 s+a+{3 
{1十gAA(s)a(l -g(s+a+ {3)) / (s+a+{3) +{3[(1-g(s+a 

+ {3)) / (s+a+ {3) -g. (s+a+ {3)] [aぬ(s)I (s+a-I13)＋§妬(s)/(s+a+{3)+1]} 
P(s, O; AB/ B) 
s+a+{3 

+~{1 +h88(s) {3(1-h(s+a+{3)) / (s+a+{3) +a[ (1-h(s+a 
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+ {J)) I (s+a+ m -li. (s+a+ {J) J [agA (s) I (s+a+ {J) + fJhB(s) I (s+a+{J) +1]} (46) 

ただし， P(s,O;ABIA)および P(s,O;ABIB)は (43)および (44)で与えられる。

タウバ型定理およびロピタルの定理を用いて

lim sP(s, O; ABI A) =a[l十紙 (a+{J)Jlim 
s 

S→0 S→。 D(s)

=a[l十邸．（a+mJ-
!___ a[l +{Jh. (a+{J)J 

lim[dD(S) 
＝ 

S→o ds ] 
D'(0) 

lim sP(s, O; ABI B) =~[l +ag. (s+a+{J)J lim s = §[1+ag. （a+§)］ 
S→O S• o~ D(s) D'(0) 

となる。

ここに

D'(O)=~で言噸））｛1 + (1-g(a+fi)) (~+*) +fi[(l-g(a+fi))/ (a+fi) 

-g. (a+fi)］（一＋上＋2 ＋ 
fi, a u->¥), fi(l +ag. (a噸））
））B μA)｝ fi I fi 

a+fi 
{1 + (1-h(a+fi)）（一—+―)

a碩））BB

゜
+a[(l-h(a噸））/(a+ m -Ft. (a+ fi)］は＋羹＋2)}

従って (46)より定常アベイラビリティ PAは

PA= limsPぷs)
S→O 

= {[1 +a(l-g(a+/3））／（a+/3）＋2/3[(1-g(a+/3））／（a+/3）-g. (a+/3）］］／（a 

+/3)} l~~ sP(s, O; AB! A)+ {[1 +/3（1 ~h(a+/3)) / (a+/3) +2a[(l-h(a 
S→O 

+/3））／(a+/3）-h. (a+/3）］］／（a+/3）｝limsP(s,O; ABIB)={a(l+/3h. (a 
S→O 

+/3)) [1 +a(l-g(a+/3））／（a+/3) +2/3（l-g(a+/3)) I (a+/3)-2/3g. (a+/3）］ 

+/3(1 +ag. (a+/3））［1+/3（1-i(a+/3））／（a+/3）＋2a(l-h(a+/3））／（a+/3） 

(47) 

(48) 

(49) 

-Zan. (a+/3)]} /[(a+/3）D'(0) ], (50) 

となる。また定常状態における状態確率は (47),(48)を用いると次のようになる。

P(AB) = [a (1 +/3h. (a+/3））（1-/3g. (a+/3））+/3(1 +ag. (a+/3)) (1-ah. (a+/3））］／［（a 

+/3)D'(O)], ・ (51) 

P(ABIA) =a(l-g(a+/3））（1+/3h. (a+ /3)) / [ (a+/3）D'(0) ], (52) 

P(ABIB) =/3(1-h(a+/3））（l+ag. (a+f3))/[(a+f3)lY(O)], ・ (53) 

P(ABIAB)：：：：：/3［（1-g(a+/3））／（a+/3）-g. (a+/3)]a(l +/3h. (a+/3））／[(a+/3）D'(O)], (54) 

P(ABIBA) =a[(l-h(a+/3））／（a+/3) -h. (a+/3）］/3(1 +ag. (a+/3））/[(a+/3）D'(0) ], (55) 

1 
Q(BIAA)＝・a(l-g(a+/3））a(l+/3h.(a+/3））／［（a+/3］D'(0) ], (56) 

μAA 

1 
Q(AIBB)＝ー・/3（l-h(a+/3))/3（1+ag. (a+/3））／［（a+/3）D'(O)], (57) 

均BB

1 
Q(AI ・) =~{/3町(1-g(a+/3））／（a+/3） -g. (a+/3）］a(l+/3h. (a+/3））＋a/3［（1-h(a 

均3
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+~))/(a+m-h. (a+mJ~(l+ag. (a+~))}/[(a+mD'(O)], (58) 

1 
Q(Bl ·)=~{a/3[(1-g(a+/3))/(a+/3)-g. (a+f3)Ja(l+/3li. (a+/3)）＋巫[(l-li(a+/3))/(a

μA 

+ /3) -li. (a+/3) ]/3(1 +ag. (a+/3))} / [ (a+ /3)D'(0) ], (59) 

2 モデル 2一継続形保全の場合

モデル 1では時点アベイラビリティのラプラス変換形 PA(s)を求め， タウバ形定理およびロビ

タルの定理を用いて定常アベイラビリティ PAを求めた。時点アベイラビリティ PA(t)を求める

には凡(s）の逆変換を求めればよい。 しかしながら故障分布が特殊な場合（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。定常状態の確率的議

論のためには時点アベイラビリティを求めるプロセスは不要である。この節では直接定常状態の状

態確率を求めよう。そのために次の確率関数を定義する。

P(AB)=limP(t,AB),P(x; ABIA)=limP(t,x; ABIA), P(ABIA) 
t→00 t→OO 

=)~ P(x; AB/A)d尤，P(x;AB/AB)=t1!!P(t,x AB/AB) 
0 t→OO 

P(AB/AB).=)~ P（x; AB/AB)dx,P(x; AB/BA)=t~P(t,x; AB/BA),P(AB/BA) 
0 t-oo 

『P(x;AB I BA) dx, 
゜

Q(x; A I ABB) =lj.翌Q(t,x;AIABB),Q(AjABB)=): Q(x; AIABB)dx,Q(x; BIABA) 

=lim Q(t, x; BI ABA), 
t→ OO 

Q(BIABA)=j: Q(x; BIABA)dx,Q(x; AIBAB)=t1!!Q(t,x; AIBAB),Q(AIBAB) 
t-oo 

『Q(x;A I BAB)dx, 
゜

Q(x; BIBAA)=lf.:1;Q(t,x; BIBAA), Q(BIBAA)=j: Q(x; BIBAA)dx,Q(x; BIAA) 
t→oo JO 

=lim Q(t, x; Bl AA) 
t→OO 

00 

Q(B I AA)= l~ Q(x; BI AA)dx, Q(x; A I BB) =~~1!,1 Q(t, x; A I BB), Q(A I BB) 
0 t→OO 

=): Q(x; A/BB)dx 

゜とおくと，状態推移図（図6) より次の微分積分方程式を得る。

00 

[a+{J]P(AB)=): P(x; ABIA)μ(x)dx+): P(x; ABIE)））(x)dx, 
0 0 

[d/dx+a+{J+μ(x)]P(x; AB/A) =O, 

[d/dx+a+{J+））(x)]P(x; ABI B) =O, 

[d/dx+a+{J+μ(x)]P(x; ABJAB) ={JP(x; ABJA), 
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[d/dx+a+{3＋））(x)JP(x; AB/BA) =aP(x; ABIE), (5) 

[d/dx+μ(x)JQ(x; A/ABB)={3P(x; AB/ AB), (6) 

[d/dx+μ(x)]Q(x; B/ABA) =aP(x; AB/AB), (7) 

[d/dx+））(x)JQ(x; A/BAB)={3P(x; AB]BA), (8) 

[d/dx+））(x)JQ(x; B/BAA) =aP(x; AB/BA), (9) 

[d/dx+μ(x)JQ(x; BIAA) =aP(x; AB/A), (10) 

[d/dx+））(x) JQ(x; A I BB)::::;:{3P(x; AB/B), (11) 

境界条件：

P(O; AB/A)=aP(AB)+): P(x; AB/BA) )) (x)dx+)~ Q(x; Bl AA) μ(x)dx, (12) 

P(0; AB|B)＝§P(AB)＋［P(z; ABlAB)μ(z)dx+［°:Q(x; A|BB)））(x)dx, （13) 

P(O; AB/AB) ＝〖如； A/BAB) ）） (x)dx, (14) 

P(O; AB/BA)=)。Q(x;B / ABA) μ(x)dx, (15) 

Q(O; A]ABB) =O, (16) 

Q(O; BI ABA) =O, (17) 

Q(O; A/ BAB) =0, (18) 

Q(O; B / BAA) =0, (19) 

Q(O; B/AA) =)~ Q(x; B/BAA)））(x)dx,. (20) 

Q(O; A/BB)＝［如； A/ABB)μ(x)dx, (21) 

正規化条件：

P(AB) +P(ABIA) +P(ABIB) +P(AB/AB) +P(ABIBA) +Q(A)ABB) +Q(BIABA) 

+Q(A/BAB) +Q(B/BAA) +Q(B/AA) +Q(A/BB) =1 

(2),(3),(1) より

z 

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

゜
P(x; AB/B) =P(O; AB/B)exp[ -(a+{3)x-『））(z)dz],

P(ABlA)＝［P(x; ABlA)dx=P(0; ABlA)：1-g(a:B)］／（a+{3）， 
00 

P(AB/B) =): P(x; AB/ B)dx=P(O; AB/ B) [1-li(a+{3)]/ (a+{3), 

゜(a+{3)P(AB) =P(O; AB/A)g(a+{3) +P(O; AB/B)li(a+{3), 

(4), (5), (23), (24) より

P(x; AB/ AB) =exp[ -(a+{3)x-ぃ:μ(z)dz]{teca+f3:>x+ f：巫
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責 (O;ABIA)eー（a＋紐ーf:μ(z)dz + P(0; AB I AB)} 

=exp[-ca+/3）x-［匹）dz]{f3P(O;ABJA)x+P(O; ABIAB) }, (28) 

P(ABJAB)=): P(x; ABIAB)dx尋P(O;ABIA)[(l-g(a+/3））／（a+/3）-g. (a 

゜+/3）］／(a+/3）＋P(O; ABIAB) (1-g(a+/3））／（a+/3）, （29) 

P(x; ABI BA) =exp[ -(a+/3）x-『ツ(z)dz]{『eCa+{J)x+f;））Cz)dz aP(O; ABIB)eー(a+{J)x-f;））(z)dz 
0 0 

+P(O; AB]BA)} =exp[ -(a+/3）x-¥。ツ(z)dz]{aP(O;ABIB)x+P(O; ABIBA) }, 

(30) 

P(ABJBA)＝『P(x;ABIBA)dx=aP(O; ABIB) [(1-li(a+/3））／（a+/3）一li.(a 
゜+/3）］／（a+/3) +P(O; ABIBA) (1-li(a+/3））／（a+/3）, （31) 

(23), (24), (28), (30), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (14), (15), (16), (17), (18), (19)より

Q(x; AjABB) =exp[-『。μ(z)dz]{t ef:μ(z)dz/3e-(a+{J)X-f:μ(z)dz [/3P(0; AB I A) X 

+P(O; ABIAB)]dx+Q(O; AIABB)} 

=exp[-＼。μ(z)dz]｛即P(O;ABIA) [-xeー(a+f3)z+(1-e―(a＋加）／（a+/3）］／（a+/3）

尋P(O;ABIAB) (1-e―Ca+f3h)/ (a+/3）},(32)  

Q(AIABB)＝［叩； AIABB)dx＝把P(O;ABIA)[g. (a+/3）-2(1-g(a+/3））／（a+/3) 

+-}]/ca+/3）2+/3P(O; ABIAB)[ i--(l-g(a+/3)) I (a+/3）］/(a+/3），（33) 
Q(x; Bl ABA) =exp[-t μ(z)dz]{t ef;μcz)dz aeー(a+{J)x-f:μ(z)dz [/3P(O; ABIA)x 

+P(O; ABJAB)]dx+Q(O; BIABA)} 

=exp[-＼。μ(z)dz]｛尋(O;ABIA) [ -xe―(a+f3)z+ (1-eーca+f3)z)/ (a+ /3) ]/ (a+/3) 

+aP(O; ABIAB) (1-eー(a＋応）／（a+/3）｝, （34) 

Q(BIABA)=): Q(x; BIABA)dx=af3P(O; ABIA)[g. (a+/3）-2(1-g(a+/3））／（a+/3） 

+》］／（a＋か＋aP(O;ABIAB) [}— (l -g(a+/3)) I (a+/3）]／（a+/3），（35) 

Q(x; AIBAB) =exp[-)：ツ（z)dzJU: ef:））(z）dz/3eー(a+{J)X-f:））(z）dz [aP(O; ABIB)x 
+P(O; ABIBA)]d五Q(O;AIBAB)} 

=exp[-)。ツ(z)dz]｛尋(O;ABJB) [-xe―(a+f3)z+ (1-eーca+{J)z)I (a+/3）］／（a+/3） 
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十阻P(O;AB/BA)(l-eー（a+f3):i:)/ (a+ {3)}, (36) 

00 

Q(A/BAB)＝¥。 Q（エ； A/BAB)dェ＝嘴(O;AB/B)[h. (a+{3)-2(1—恥(a+{3)) / (a+ {3) 

+f  ]/ca＋か＋{3P(O;AB/ BA)[-¼-(1 :__h(a+{3)) / (a+{3) ]/ (a+{3), (37) 

Q(x;B/BAA)=exp[-tッ（z)dz]{):ef:））(z)dz aeー(a+{3）X-f;））<z)dz[aP(O; AB/B)x 

+P(O; AB/BA]心十Q(O;B/ BAA)} 

=exp□。ツ(z)dz]佃P(O;AB/B)［―”C―(a+f3):i:+ (1-eー（a＋釦）／（a+{3)]/ (a+{3) 
+aP(O; AB/BA) (1-eー(a年）/(a+{3)} (38) 

Q(B/BAA)＝［叩； B/BAA)dェ＝謹(O;AB/B)[h. (a+{3)-2(1-h (a+ {3)) / (a+ {3) 

1 I I 
+i-]/ca＋炉＋aP(O;AB/ BA)[-¼~ (l-h(a+{3)) /(a+{3) ]/ (a+{3), (39) 

Q(x; B/AA) =exp[ -tμ(z)dz]{t ef:μ<z)dz aP(O;AB/A)e―(a+{3）x-f:μ(z)dz心十Q(O; B/AA)} 

=exp[-)。μ(z)dz]{aP(O;AB/A) (1-eー(a＋応）／（a+{3)+Q(O; B/AA)}, (40) 

°° 1 
Q(BjAA)=)。Q(x;B/AA)dx=aP(O; AB/A)［可―(l-§(a+{3))/ (a+{3) ]/ (a+{3) 

1 +-;;Q(O; B/AA), μ 

Q(x;A/BB) =exp[—\：ツ (z)dz]{)。:ef;））（以z{3P(O; AB/B)e-<a+f3)x-f:））(z)dz心十Q(O; A/BB)} 

(41) 

=exp[-¥。ツ(z)dz]絡P(O;AB/B)(l-eー（a＋釦）／（a+{3)+Q(O; A/BB)}, (42) 

00 

Q(A/BB) =I。Q(x;B/ AA)dx={3P(O; AB/ B)[｝— (1 —恥 (a+{3)) / (a+ {3) ]/ (a+ {3) 
1 ++,-Q(O; A/BB), 
ソ

(12), (13), (28), (30), (40), (42)より

P(O; AB/A)=aP(AB)+aP(O; AB/B)h. (a+{3)+P(O; AB/BA)h(a+{3) 

+aP(O; ABIA) (l-g(a+{3)) I (a+/3) +Q(O; BjAA) 

P(O; ABIE) ={3P(AB) +{3P(O; ABIA)g. (a+/3) +P(O; ABIAB)g(a+{3) 

峠 P(O;ABIE) (l-h(a+{3))/(a+{3) +Q(O; AIBB), 

(14), (15), (34), (36)より

00 

P(O; ABIAB) =a{3P(O; AB叫知）｛［一xeー(a+p):,;+(1-eー(a＋か）I(a+ /3) JI (a+/3) }dx 

゜00 

噂 (O;AB叫知）［（1-eーca+p).,)I (a+ {3) Jdx 

゜=a{3P(O; ABIE) [(l -h(a+{3)) / (a+/3）一h.(a+{3)]/ (a+/3) 
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噸 P(O;ABIBA) (1-h(a+{3))/(a+{3), 

P(O; ABIBA) =a{3P(O; ABIA)):g(x) {[ -xe―(a+fJ)x+ (1-e―(a＋応）／（a+{3)]/ (a+{3) }dx 

゜00 
+aP(O; ABIAB))~ g(x) [(1-e―<≪+fJh) / (a+ {3) ]dx 

゜=a{3P(O; ABIA)[(1-g(a+{3))/(a+{3)-g. (a+{3)]/(a+m 

+aP(O; ABIAB) (1-g(a+{3))/(a+{3), 

(20), (21), (38), (32) より

Q(O; Bl AA) =a2P(O; AB I B) [ (l -h(a+{3)) / (a+{3) -h. (a+{3) ]/ (a+{3) 

+aP(O; ABIBA) (1-h(a+{3))/(a+{3), 

Q(O; AIBB)＝把P(O;AB I A) [ (l -g(a+{3)) / (a+{3) -g. (a+{3) ]/ (a+{3) 

+{3P(O; ABI AB) (1-g(a+{3)) I (a+{3), 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(46), (47) より P(O;AB)AB)および P(O;ABIBA)を P(O;ABIA), P(O; ABIB)で表現す

ると，

P(O; AB I AB)= [l -a/3(1-li(a+/3)) (1 -g(a+/3)) / (a+/3) 2]ー1[a/3/(a+ {3) J {[ (1-li (a 

+/3)) / (a+/3) -li. (a+{3) JP(O; AB I B) + [/3(1-li(a+/3)) I (a+/3) J [ (1-g (a 

+{3)/(a+/3)-g. (a+{3)JP(O; ABIA)}, 

P(O; AB I BA)= [1-afi(l -h (a+fi)) (1-g(a+fi)) I (a+fi)2]ー1[afi/(a+fi)]{[(1-g(a 

+fi)) I (a+fi) -g. (a+fi) JP(O; AB/ A)+ [a(l -g(a+fi)) I (a+fi) J [ (1-h(a 

(50) 

+ fi)) I (a+ fi) -li. (a+ fi) JP(O; AB I B)}, (51) 

(44)に (27),(51), (48)を代入し整理すると

P(O; AB/A) =P(O; AB/B)［的(a]]{(a噂 (a+fi))+ (a十即）疵 (a+fi)＋恥(a噂 (a

+fi)) [1-afi(l-g(a+ fi)) (1-h(a+fi)) I (a+fi)2J-1 

ここに，

x [a(l-g(a+fi)) ((1-h(a+fi)) / (a+fi) -h. (a+fi)) / (a+fi)〕｝/｛1-a(a

＋邸(a+fi)) [1-afi(l -g(a+fi)) (1-h (a+fi)) I (a+fi)2]一1

x [(1-g(+fi))/(a+fi)-g. (a+fi)J/(a+fi)} 

=P(O; AB/B)・
a[(a+fili(a+fi)) +fili. (a+fi) (fi+ag(a+fi))J 

飢(fi+ag(a+fi))+ag. (a+fi) (a+fili(a+fi))J 

b 
=--?-P(O; AB/B), 
b2 

b1=a{a十邸(a+(3)＋邸．（a+(3)[(3+ag(a+{3)]}, 

(52) 

あ＝(3{(3+ag(a+(3)+ag. (a+(3) [a十邸(a+(3)]}, (53) 

(22)に (27),(25), (26), (29), (31), (33), (35), (37), (39), (41), (43)を代入し整理すると，

l=P(O; ABIA){g(a+(3)/(a十闘）＋缶f[(1-g(a+(3)) / (a+(3)-g. (a+(3)]/ (a＋叫
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+P(O; AB! B) {Ft(a+{3) I (a+{3)＋｝＋予［（1-恥(a+(3)) / (a+ (3) -Ft. (a+ (3) ]/ (a＋叫

+P(O; ABJAB)[-i-+ 
1. {3(1-h(a+{3)) µツ~]+P(O; ABJBA)[i-+ 1, a(l-h(a+{3)) 

ソ μ(a+§) ］ 
=P(O; ABIE)｛岱{[g(a+{3）＋了＋亨（（1-g(a+{3))/ (a+{3) -g. (a+{3)) ]/ (a+{3) 

丑＋§（1ツ：：竺嘉§)） ]［1-a§(1-i(a噸））（1-g(a+{3))/ (a+{3)が [a{3/(a

+ (3) J [{3(1-h (a+ (3)) / (a+ {3) J [ (1-g(a+ (3)) / (a+ {3) -g. (a尋）］

l... a(1-h(a+§)） 
＋し＋ μ（a+g) ］［1-a§(1-i(a+{3））（1-g(a+§)）／（a+{3）が[a{3/(a

疇］［（1-g(a+ {3)) / (a+ (3) -g. (a+ (3) J} 

+{[1ica+{3) +~＋竺（（1-h(a+ (3)) / (a+ (3) -Ft. (a+ (3)) ]; (a+ (3) 
. V.  μ 

＋仕＋ 0（1ツ：：竺嘉{3))]［1-a§(1-h(a噸））（1-g（a噸））／（a＋か］一1

x [a{3/ (a+{3) J [ (1-h(a+{3)) / (a;+{3) -Ft. (a+{3)] 

＋仕＋ a （1µ:：竺~][1-a{3(1-h(a+{3)) (1-g(a+{3))/(a＋か］一1

x [a{3/ (a+{3) Ja(l-g(a+{3)) [ (1-g(a+{3)) / (a+{3) -h. (a+{3) ]/ (a＋叫｝

P(O; ABIE)＝紅1-a/3(1-li(a+/3)) (1-g(a+ (3))/ (a＋か］｛［1-a/3（1-li(a

+/3)) (l-g(a+/3)) I (a＋か］［b1(g (a+ /3) + (a+ /3) Iμ) 

ここに

＋妬(li(a+ /3) + (a+ /3) I））)］／（a+/3)＋邸旦＋ a（1-li(a+/3）） ]［（1-g(a+/3））／（a 
）） （a+f3)μ 

鴫—g. (a+ /3)] +b2が＋虹(1-g(a+0)）］[（1-li(a+/3））／（a+/3）-li. （a+P)J}―1 
μ'(a+/3)）） 

=/3{f3+ag(a+f3) +ag. (a+/3) [a+li(a+/3) ]} [l-a/3(1-li(a+/3)) (1-g(a 

+/3))/(a+/3)2]/Ci,. (54) 

C1= [l-a/3(1-h(a+/3)) (l-g(a+/3)) / (a+/3)2] {a[a+f3h(a+f3) +/3h. (a+/3) (f3+ag(a 

+/3))] [g(a+/3) + (a+/3) Iμ] +/3[/3+ag(a+f3) +ag. (a+/3) (a+ /3h(a+f3))] 

x [h (a+ /3) + (a+ /3) I））]}／(a+/3) +af3[a+f3h(a+f3) +/3h. (a+/3) (/3 

噂 (a+/3))J[f+
1, a(l-h(a+/3)) 
(a+§)μ][（1-g(a+/3））／（a+/3）-g. （a+/3）］ 

＋専＋ag(a+/3)+ag. (a+/3) (a噂 (a+/3))J[.l../3(1-g(a+/3)) μ + （a+/3）））]［（1-h(a 

+ /3)) / Ca+ /3) -h. (a+/3) ],.  (55) 
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従って定常アベイラビリティ PAは (54)を用いて

PA=P(AB) +P(AB/A) +P(AB/B) +P(AB/AB) +P(AB/BA) 

＝ b1ら＋b2C3(a+ (3) C1 

ここに

C2=1 + {3[ (l -g(a+{3)) / (a+{3) -g. (a+{3) -a(l -h(a+{3))g. (a+{3) I (a+{3) ], 

(56) 

C3=1 +a[ (1-h (a+{3)) / (a+{3) -h. (a+{3) -{3(1-g(a+{3))h. (a+{3) / (a+{3) J (57) 

b19妬，は (53)で与えられ， C1は (55)与えられる。つまり PAが既知の項で表現できたこと

になる。定常状態における状態確率は (54)を用いて

P(AB) = 
[1-a{3(1-h (a+{3)) (1-g(a+{3)) / (a+{3)門[b1g(a+{3)+bみ(a+{3)]

C1 (a+{3) 
(58) 

P(ABIA) = 
(l-g(a+{3)) [1-a{3(1-h (a+{3)) (1-g (a+{3)) / (a+{3)2]b1 

C1 (a+{3)'  
(59) 

P(ABIB) = 
(1-h (a+{3)) [1-a{3(1-h(a+{3)) (1-g(a+{3)) / (a+{3)門妬

C1(a+{3) 
(60) 

b1[{3(1-g(a+{3)) / (a+{3) -{3g. (a+{3)] +b2a(l -g (a+{3)) [{3 (1-h (a+{3)) / 
P(ABIAB)=~ 

C1 (a+{3), 

(a+ {3) -{3h. (a+ {3)] /(a+ {3) 

P(ABJBA)= 
b1[{3（1-h(a+{3））／(a+{3）］［a(l-g(a+{3））／（a+{3）-ag. (a+{3）］ 

＋妬[a(l-h(a+{3））/（a+{3）-ah. (a+{3）］ 

Q(AIABB) ＝一亙こ一{b1[~)）列~-h. (a+m) 聾＋w-{b1[~噸） 3
1 

+g. (a噸）＋ーー2(1-g (a+/3)) I (a+/3)] μ 

C1(a+{3） 

⑬(1-h(a+~))g. (a+~) 
μ(a+g) 

(61) 

(62) 

+b2[9-a(1-g(a+§) ）／（a+{3）][（1 —殿(a+{3)) I (a+ {3) -h. (a+ {3) J}, (63) 
Q(BJABA) =aQ(AIABB)/{3, (64) 

Q(AJBAB)=~ 柘[f-/3 (1-Ft (a+/3)) I (a+/3) Jc (1 -g(a+/3)) I (a+/3) -g. (a+/3) J 叫`1-E(a+§)）列1-g(a+§)）＿咋(1-g(a+§)）E.（a+§) 
(a+f3)3 ））(a+/3) 

+-t-』.（a+{3) -2 (1-h (a+{3)) I (a+{3) ]}, 
ソ

Q(BIBAA) =aQ(AjBAB)/{3, 

(65) 

(66) 

a:a:/3（1-g(a:＋/3））2(1-．i(a:+/3））；；；_a/3（1-h(a:＋/3））g.（a:+/3） 
Q(BIAA)=ef+/3）柘[ (a+/3）3 μ(a+/3） 

+l__(1-g(a+/3））／（a＋叫＋ぁ［a(l-h(a+/3））／（a+/3）-ah. (a+/3) 
μ μ 

], (67) 
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(3 
Q(A!BB) =c¾+(3) {b1[(3 (1-g(a+(3))/(a+(3) -(3g. (a+(3）］／）） 

+b2 
[a(3（1-h(a+(3））2(1-g(a+(3）） a(3（1-g(a+(3））i. （a+(3） 

(a+(3）3 (a+(3））） 

1 
+--（1-li(a+(3））／（a+(3）]｝, （68) ）） 

定常状態でシステム故障の確率 QDは (63),(64), (65), (66), (67), (68) より

Qv=Q(A/ABB) +Q(B!ABA) +Q(AIBAB) +Q(B!BAA) +Q(B!AA) +Q(A!BB) 

= 1 {bl _a(3（1-g(a+(3）） （1-h(a+(3））g(a+(3） _ a(3（1-li(a+(3））g. （a+(3） 
C1(a+(3） [ (a+(3）2μ  

a+(3 
+(3g. (a+(3）＋ -(3（1-g(a+(3））／（a+(3）-（1-g(a+(3））＋ 

(3（1-g(a+(3）） 
μ ））  

(3（a+(3）g. (a+(3） a(3（1-i(a+(3））g. (a+(3） 
））十 (a+(3） ] 

叶— a(3 （1-g(a+(3）） （1-li(a+(3））g(a+(3） ＿ a(3（1-g(a+(3））h. （a+(3） a+(3 
(a+(3）2 ））十））

+ali. (a+(3）-a(l-li(a+(3））／（a+(3）-（1-li(a+(3））＋ 
a(l-li(a+(3）） 

μ 

a(a+{3)li. (a+{3), a{3(1-g(a+{3))li. (a+{3) 
μ + （a崚） ］｝ 

C1(a+§)-（Clb1+b2c3) C必＋妬C3
C1 (a+{3) 

=1-C1 (a+{3) =1-PA 

となる。

3. 若干の考察

(69) 

切替スイッチ S2,Sa, S4を使用しないと，故障していない部分ヽンステムを利用できなくなり稼動

率が下がることが予想される。この場合の定常アベイラビリティを求めておこう。モデル2におい

て S2,Sa, S4が導入されていない場合を考察する。解析方法は第6節の 1,2と同様であるので状

態推移図（図7)，方程式系および結果のみを記す。

図7 状態推移図

00 

[a+ {,]P(AB) =)。 P(x;ABIA)µ(x)dx+)~ P(x; AB!B)））(x)dx (1) 
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[d/dx+a+{3＋μ(x)]P(x; AB/A) =O, 

[d/dx+a+{3＋ツ(x)JP(x;AB]B) =O, 

[d/dx+ッ@）]Q(x;B]BA) =aP(x; AB/B), 

[d/dx十ツ(x)JQ(x;A/BB)={3P(x; AB/B), 

[d/dx+μ(x)JQ(x; B/AA) =aP(x; AB/A), 

[d/dx+μ（エ）］Q(x;A)AB) ={3P(x; AB/A), 

境界条件：

P(O; AB/A) =aP(AB) +): Q(x; B/AA)μ(x)dx+): Q(x; B/BA)ツ(x)dx,
0 0 

P(O; AB/B) ={3P(AB) +): Q(x; A/BB)心）dx+)~Q(x; A)AB)μ(x)dx, 

Q(O; B/BA) =Q(O; A/BB) =Q(O; B/AA) =Q(O; A]AB) =O, 

正規化条件：

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

P(AB) +P(AB/A) +P(AB/B) +Q(B/BA) +Q(A/BB) +Q(B/AA) +Q(A/AB) =1. (11) 

1 

結果：

応＝
1＋丑—（1-g(a+fi))/ (a＋叫＋§げー(1-li(a+fi)）／（叫）］

呵 (a+fi)＋邸(a噸）
P(AB) = 

(a+叫 1+[-}-(1-g(a+fi)) / (a＋叫＋杜— (1-li(a+ fi)) / (a＋m]} 

P(ABIA)= 
a(l-g(a噸））

1 1 
(a+叫1+[}-(1-g(a+fi)) / (a+fi) ]+fi[ f-(1-li(a+fi)) / (a+fi)] 

P(ABIB)= 
§(1-h(a+§)） 

(a＋叫1＋尺―（1-g(a+fi)) / (a＋叫＋fi[f-(1-h(a+fi)) / (a+fi) ]} μ 

叫｝—（1-h(a噸））／（a+fi)]
Q(B)BA) = 

]+fi[f-(1-li(a+fi))/(a+fi) ]} (a＋叫1+[ -}-(1-g(a+fi)) / (a+fi)十§--（1-li(a+0)）／（a+0)

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Q(AIBB)= 
叶上一(1-li(a噸））／（a+fi)
ツ（a＋叫1＋仕ー（1-0(a+§) ）／（a＋叫＋~ (17) 

a2[上-(1-g(a+fi))/ (a+fi) 
Q(BIAA) = 

μ 
(18) （a＋叫1+［｝-（1-g(a+§) ）／（a＋叫＋o［i— (1〗li(a+0) ）／（a+0)]

Q(AIAB)=~ (19) 
(a＋叫1+［了―(1-g(a+fi))/(a＋叫＋八[f-(1-h(a+fi)) / (a+fi) ]} 

モデル 1およびモデル2に比較して結果は簡単である。モデル2においては r2=rs=r,=lとお
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いたが，この場合は r2=ra=O,r4=lの場合に相当する。部分システム A,Bが多数の相異るユ

ニットからなる場合の具体解を求めることは非常に困難であることが予想されるが，どこまで可能

かは今後の課題である。
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