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同 時故障を考慮した 2段直列

構成システムの解析

児 玉 正 憲

1. はしがき

「電子交換システム， 情報処理システム， 電子計算機システム，航空輸送システム，ロケットシ

ステム， などのように大規模で， またシステムに課せられた使命が質的に高度化してくると，その

内部のどれかの故障でシステムが停止する機会が増加し， また故障による機能停止に伴う損害が増

大するから，信頼性が特に重視されることになる。

システムを高信頼度にするためには， システムを構成している要素の信頼度を高めることは勿

論であるが，これにはおのずから限界がある。

このための一つの方法として， 冗長法が考えられる。冗長法は機能的に不必要な余分な構成要素

を付け加え， 構成要素の故障がただちにシステムの故障となる機会を少なくすることにより， シス

テムの信頼性を向上させようとするものである。

冗長法を与えたシステムで保全を伴う場合はさらに信頼性は向上する。 このようなシステムの信

頼性を量的に評価することは重要であるが， この場合信頼性の評価は困難となり一般的条件のもと

では未解決なものが多い。

本論文で取扱うシステムはサプシステム S。とサプシステムふが直列に連結されている 2段直列

構成システムで S。は N個の同一なユニット (S。のサプシステム）から成る K-out-of-Nシステ

ム (K=1のとき並列システム K=Nのとき直列システム），ふは相異る M 個のユニット (S1の

サプシステム）から成る直列システムである。作動ユニットのすべてが故障する同時故障が存在し

ない場合については種々の検討がなされている。例えば， S。が並列、ンステムの場合については，

Kulshrestha〔几〔2〕はシステム故障が生じたときだけ保全を行う場合の定常アベイラビリティ

を求めている。中道（他）〔3〕は S。の故障したユニットの逐次保全を行い， サプシステム＆に

優先権を与えて，割込継続形 (Preemptiveresume)の場合について解析している。拙稿〔4〕は

同様に割込反復形 (Preemptiverepeat) の場合を解析し， 行列形でなく，具体的な信頼性の評

価を与えている。本論文は同時故障が存在する場合を解析し， 過去の研究を特殊な場合として含む

一般的な研究で本論文から得られる諸結果はシステムの信頼性・保全性設計に利用でき，さらにシ

ステムの最適設計の基礎資料として価値を有するものである。

2. モデルの定義と記号

2段直列構成になっているサプシステム S。と S) を1人で保守する。
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サプシステム S。：同一のユニットから成る K-out-of-N:G システム (K個以上作動していれば

システムの機能を果す冗長システム），サブシステム S1:異なる M 個のユニットからなる直列シス

テム（すべてのユニットが作動しているとき、ンステムの機能を果す冗長のないシステム）。保全され

たユニットは保全の後新品と同様になり， ユ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 M/G/I型モデルである。 システムが停止（システム故障）しているとき故障していな

いユニットの故障率は 0であり，ュニットの故障は直ちに発見されるものとする。

システム停止は，

(1) サプシステム S。において N-K+1個のユニットが故障したとき，

(2) サプシステムふにおいて任意のユニット (1個）が故障したとき，

(3) 作動中のすべてのユニットの同時故障が起ったとき，

のいずれか一方が起るとき生じるものとする。

ユニットの故障はただ 1回のショックによって故障するものとする。 このショックはポアソン過

程で起るものとし，互いに独立なポアソン過程 Z1(t;入。），…， ZN(t；入。）， Zi(t；ん）…， ZM(t;入M)お

よび z(t；入＊）はそれぞれ S。内の 1番目のユニット，．．．， S。内の N 番目のユニット， S1内の 1

番目のユニット，…，ふ内の M 番目のユニットおよび作動しているすべてのユニットに対するシ

ョック過程を表す。 (z(t;J)によってパラメータ Aのポアソン過程を表す）システム停止のときユ

ニット故障はしないという仮定があるためショック過程は中断されたポアソン過程 (Interrupted

Poisson Process) と見倣される。

(A) システム停止のときのみ保全を行う場合

この場合代表的な 3つのモデルを考察する。

モデル 1:サプシステム S。の停止によってシステム停止となった時は S。中の故障ユニット N-

K+1個を保全し，保全完了後システムを動作させる。ふの j番目（1：：：：：j：：：：： M)のユニットの故

障によるシステム停止の場合はそのユニットのみ保全する (S。中に故障ユニットが存在してもこの

時点ではその保全を行わない）。

モデル 2:モデル 1と異る点は S。の停止によるシステム停止の場合，故障ユニット N-K+1個

全部の保全をするのではなく 1個の保全が完了したら直ちにシステムを動作させ保全は次のシステ

ム停止まで中止する。

モデル 3:モデル 1と異る点はふの停止によるシステム停止の場合，ふ中の故障ユニットとそ

のとき故障中の S。のユニット全部を保全する。以上 3つのモデルで同時故障が存在する場合は児

玉（他）〔5〕が解析している。

(B) 逐次保全を行う場合

これはユニットが故障する時， 保全待 (1人で保守するための保全待ちの可能性が生じる）かな

ければ直ちに保全を行う場合である。

モデル 4:サブシステム S。のユニットが故障した時， 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時， 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
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にする。 サブシステムふの停止でシステムが停止した時， 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ふ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続行する（割込継続形保全）

この場合同時故障によってシステム停止となるとき，次の 3つの場合が考えられる。

(i)現在保全中の S。内のユニット（仮定によりふの停止によるシステム故障のとき同時故障

が起ってもユニットは故障しない）の保全を中断しふ内のすべて (M個）および S。内の m 個

(1 ~m ~N-1) のユニットの保全が完了するまで保全を続行し， 完了後システムを作動させその

後

(a) 中断したユニットの保全を最初からやり直す（反復形保全，モデル 4-1)

(b) 中断したユニットの作全を続行する（継続形保全，モデル 4-2)

(a)の場合， m=Nの場合としてふ内の M 個および S。使の N-1個の保全が完了するとた

だちに中断したユニットの保全を行い完了後システムを作動させるものとすれば、ンステムに関する

仮定より同時故障後ふ内の M 個および S。内の m 個 (l~m~N) のユニットの保全が完了

するまで保全を実行し， 完了後システムを作動させもし S。内に故障ユニットがあれば保全を行う

モデルと同値である。

(ii) 現在保全中の S。内のユニットの保全完了後ふのすべて (M 個）および S。の m 個（0~

m~N-1) のユニットの保全が完了するまで保全を実行し，保全完了後システムを作動させること

を意味する（モデル 4-3)。

モデル 5: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（同時故障が起らない場合）。

即ちサプシステムふの停止でシステムが停止した時， 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プシステムふ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廊す。

同時故障が起るとモデル 4におけると同様に 3つの場合が考えられ， それぞれモデル 5-1, モデ

ル 5-2およびモデル 5-3とする。

モデル 6:モデル 4と異る点は故障生起順形の保全を行うことである （同時故障が起らない場

合）。即ち，サブシステムふの停止でシステムが停止した時， サブシステム S。の保全中のユニッ

トの保全の後，サプシステムふの故障したユニットの保全を行う。

同時故障が起るとモデル 4におけると同様に 3つの場合が考えられ， それぞれモデル 6-1, モデ

ル 6-2およびモデル 6-3とする。

モデル 4-4は拙稿〔6〕で解析されている。本論文はモデル 5-1の解析である。

システムは任意の時刻において次の状態のどれか 1つの状態にある。

E応サブシステム S。とふ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， サブシステムふ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

FK-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
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ユニットの保全を行っている状態，

FiJ：サプシステム S。の i個のユニットが動作していてサプシステムふの 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

F。：同時故障によって S。およびふのすべてのユニットが故障しシステムが故障しており，保全

を行っている状態

以上， E.はシステムが動作の状態， F.はシステムの保全を行っている状態を表している。

次にシステム解析を行う上で必要な関数，記号等を列記する。 A＝凸Aバ
J-1 

瓜t):s。の各ユニットの保全時間の確率密度関数， fo(t)=μ。(t)exp [ -J。μ。(x)dx],

応）： S1 の j 番目のユニットの保全時間の確関率密度数， f,(t)~μ,(t) exp [-J。μ,(x)dx],
K~j~M. J(t)＝幻；f；(t)／入；

J-1 

giJI(t)：同時故障によってシステムが停止しているとき， S1のすべてのユニット (M個）と

S。の i個のユニットを保全する保全時間の確率密度関数，

応 (t)＝心(t)exp [-J。t心 (x)dx];

K。,Kj,Kい：それぞれ fo(t),flt)および叫(t)の1次の積率（平均保全時間）；

恥クロネッカーのデルタ， aji = l 1, i = j 

0, i=¼=j 

P1(t, x)dx: 時点 t でシステムが動作中でかつ S。の i 個 (K~i~N-1) のユニットが動作し

ていて，保全中の保全経過時間が (x,x+dx)にある確率；

P;(t)：時点 tでシステムが作動中で， S。の i個のユニットが動作している確率，

P;(t) = r P,(t, x)dx; 

゜Pい (t,x)dx:時点 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)：時点 tで S。の停止でシステムが停止している確率， PK-1(t) = r pい (t,x)dx; 

゜P;;(t, x)dx:時点 tでふの i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 i個のユニットが作動している確率，

K~i~N, l~i~M; 

pji(t)：時点 tでふの i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

トが動作している確率， PjJ(t)= f凡(t,x)dx; 

゜Q(t, x)dx:時点 tで同時故障によってシステムが停止しており，保全経過時間が (x,x+dx) に

ある確率；

Q。(t)：時点 tで同時故障によってシステムが停止している確率， Q。（t)= r Q。(t,x)dx; 

゜
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同時故障を考慮した 2段直列構成システムの解析

PA(t)：時点 tでシステムが作動している確率；

R(t)：システムが[0, t]間停止しない確率；

MTSF:最初のシステム停止までの平均時間；
oo 

叩： M(t)のラフ゜ラス変換， M(s) = {-e―st M(t)dt; 

゜
3. 信頼度関数と平均寿命

このモデルの状態推移図は図 1に示される。 システムの特性より次の差分・微分・積分方程式を

得る。

(i) l~K~m~N-1 

“ 
た 1[ 

[d/dt+N入。丑＋入＊］ PN(t)＝］必(x)P正 1(t,x) dx十工瓜x)PNJ(t,x)dx, 

[a/at+ a/ax+i入。十l+l*+μ。(x)]P1(t, x) = (1一ふ．N-1)(i+ 1)入。P1+1(t,x), 

K~i~N-1, 

[a/a1+ a/ax+μ。(x)]PK-1 (t, x) = K入。凡(t,x), 

[a/at+a/ax+μ;(x)]Pil(t, x) = 0, K ~ i~N, 1 ~ i ~ M,  

[a/at+ a/ax+μい(x)]Q。(t,x) = 0, 

P,(t, 0)＝如凶 ぶ(t)+rμ。(x)Pぃ (t,x)dx＋凸 tμi(X)Pu(t,x)dx 
た 1I。

+a、 •Ill『心(x)Q。 (t,x)dx, K~i~N-l, 

゜
Pい (t,O) = 0, 

PNJ(t, O) = A,凡(t), l~j~M, 

P,;(t, O) = J, r P,(t, x)dx, K ~ i ~ N-l, 1 ~j~ M,  

N゚ 

Q。(t,0)＝入＊ L]P,(t) 
i=K 

N-1 t 

= l*PN(t)＋入＊函I。P;(t,x)dx 

PN(O) = 1 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3. 1)-(3. 10) は同様な方法で求められるので (3.1)式の導出方法を略述する。 4tを十分小さ

い時間とし，時点 t+.dtで状態 ENは次の 4つの場合に生ずる。

1) 時点 tで状態 ENで 4t内に S。およびふ内のいづれのユニットも故障しない，また， 同

時故障も起らない。この事象の起る確率は

PN(t){l-(N入。十入＋入＊）.dt+O(.dt)}

である。 1-(NJo+,t+,t*).dt+O(.dt)は 4t内に状態が変化しない確率を表す。 (N,t。十A＋入＊）.dt+
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同時故障を考慮した 2段直列構成システムの解析

O(At)は At間に S。内の 1個のユニットまたはふ内の 1個のユニットまたは同時故障の起る確

率を表す。 O(At)は limO(At)/ At→0つまり Atより高位の無限小を表す。
“→O 

2) 時点 tで状態 EN-1で保全中のユニットの経過時間が X で (x,x+At)間に保全中のユニッ

トの保全が終り，（x,x+At)間に故障が起らない。この事象の起る確率は

It (μ。(x)At+O(At))PN-1(t,x)dx(I-((N-1)入。丑＋A*)At+O(At))

ここでμ。(x)At+O(At)は S。内のユニットの保全経過時間が X であるという条件のもとで， その

保全が (x,x+At)間に終る確率を表す。 ((N-1)入。十入＋A*)At+O(At)は At間に作動中のユニッ

トが故障する（同時故障または S。内の 1個またはふ内の 1個が故障する）確率を表す。

3) 時点 tで状態 FNl,…,FNM のいずれかにあり保全中のユニットの保全経過時間が X で

(x, x+At)間に保全中のユニットの保全が終る。この事象の起る確率は

M 副屈(x)At+O(At)]PN1(t, x)dx 

である。

4) (t, t+At)間に 2回以上の状態推移が起り t+Atでシステムの状態は ENである。 この事象

の起る確率は故障分布，保全分布の仮定から O(At)である。

以上 4つの場合は排反的であり，どれかが必ず起るから全確率の定理より次式を得る。

凡(t+At)= PN(t)(I-(NAo+A+A*)At+O(At)) 

+ L [μ。(x)At+O(At)]PN_1(t,x)(l-[(N-1)入。十A+A*]At+O(At))

M 

噂 I。屈(x)At+O(At)]PNlt,x)dx+O(At) 

= PN(t)（1-（N入。十A+A*)At)+At［瓜（x)Pい (t,x)dx 

M 

+At盈［瓜x)PN;(t,x)dx+O(At) 

右辺の項中凡(t)を左辺に移し，両辺を Atで除した後， At→0とすれば O(At)/At→0(At→0) 

であるから (3.1) を得る。以下同様である。境界条件を求めるために次の確率関数を定義する。

“ 
T1(t) = J:・ Pi(t, x)dx 

これは時点 tで状態が且で，保全中の経過時間が (O,At)間にある確率を表す。このとき

T1(t+At)＝「Pi(t+At,x)dx =ふ．N-1[NA。At+O(At)］凡(t)

+ r [μ。(x)At+O(At)](1-[(i-1)入。十A+A*]At+O(At))Pい (t,x)dx 

“ 
t 

＋叫［μ;(x).Jt+O(.Jt)] P,1(t, x)dx 
J-l 

゜
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経済学研究第 49巻第 3 号

t 

＋吋[μい(x).Jt+O(.Jt)]Q。(t,x)dx+O(.Jt) 

゜ t 

｀屈血(t)+.Jtf。加(x)Pい (t,x)dx+.Jt因f。:μ;(x)P,.;(t, x)dx 

+4tふ．［い(x)Q。(t,x)dx+O(.dt) 

゜
(a) 

式の右辺の第 2項の被積分項は時点 tで状態が E,-1で保全中の経過時間が X であるという条件の

もとで (x,x+At)間に保全が完了し，かつこの間に故障が起らない確率を表し，その結果，状態は

Eiとなり時点 t+.Jtでは新しくはじまったユニットの保全経過時間が (O,.dt)間にあることにな

る。 Xについて 0から tまで積分すると時点 tで Eぃで t+Atで瓦かつ新しい保全のはじま

ったユニットの経過時間が (0,At)間にある確率となる。同様に第 3項は時点 tで Fii(1ニj二M)

で 4t内に保全が完了し， t+Atで状態瓦で新しく保全のはじまったユニットの経過時間が (0,.dt)

間にある確率を表す。第 4項 (i=m)は時点 tで F。で 4t内に保全が完了し t+Atで状態は且で，

新しく保全のはじまったユニット ((m+N)個のユニットを 1つのユニットと考える）の保全経過

時間が (O,At)間にある確率を表わす。第 1項 (i=N-1)は時点 tで状態は ENで 山 内 に S。内

のユニットの 1つが故障して時点 t+.dtでは状態 EN-Iとなり，新しく保全のはじまったユニット

の保全経過時間が (O,Jt)間にある確率を表す。

Ti(t+At)をテーラー展開すると

T;(t+At) = T,(t) + r:(t).Jt+O(.dt) 

=P;(t,(}）.Jt+P;(t,(}）.dt2+0(.dt), O<{}＜4t (b) 

(a), (b)式の右辺を 4tで除した後， 4t→0とすると

P;(t, O) =ふ．Nー1N入。凡(t)＋『μ。(x)P,_1(t,x)dx+釘叫）P,;(t,x)dx 

゜
J-1 

゜
叫"'[心(x)Q。(t,x)dx 

を得る。 (3.7) -(3. 10) も同様にして得られる。

初期条件 (3.11)のもとで (3.1) "'(3. 10)のラプラス変換をとると (3.12) -(3. 20)を得る。

[s+Nl0+l+l*]瓦(s)＝ ［OO氏 (x)Pた i(s,x)dx十凸 OOμi(X)PN;(s,x)dx+ 1, (3. 12) 
た 1I。

[s+o/ox+i入。丑＋入＊＋μ。（x)]P1(s,x) = (1一ふ．N-1)(i+l)入。E'i+1(s,x), K~i~N-1, 

(3. 13) 

[s+o/ox+μ。(x)]PK_1(s,x) = K,lぷ(s,x), 

[s+o/ox十ん(x)］凡(s,x)=0, K~i~N, I~j~M, 

[s+o/ox+μい(x)]Q。(s,x) = 0, 

00 

“ Pi(s, O) =ふ．Nー1N砧 (s)＋［→叫(s,x)dx＋因［→）凡(s,x)dx 

ー 22-
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＋ふ．IJIIOOμい(x)Q。(s,x)dx, K~i~N-1, 

゜Px-1(s, 0) = 0, 

P;/s, O) = J戊(s), K~i~N, 1 ~j~M, 

N -
Q。(s,0) = J＊ヱPi(s),

1-K 

(3.15), (3.16), (3.19), (3.20) および (3.12) から (3.21)~(3.25) を得る。

(3.17) 

(3. 18) 

(3.19) 

(3.20) 

凡(s,x) = A1f't(s) exp [ -sx-j孤 y)dy], K~i~N, 1 印~M, (3.21) 

oo 

凡(s)= j凡(s,x)dx＝店（s)[l-f;(s)]/s, K~i~N, l~j~M, (3.22) 

N 

如， x)＝入＊訊(s)exp [-sx-『心(y)dy], (3.23) 、-K

如）＝ IOOQ。(s,x)dx =入＊出加）［1-iい(s)]/s, (3.24) 、-K

00 

a(s,N,入＊）瓦(s)= J: μ0(x)八 (s,x)dx+ 1, (3. 25) 

ここに

a(s, i，入＊） ＝ s+i入。サ(1-i(s)）＋入＊， K~i~N

(3.13)を解くために離散的変換 (3.26), (3.27)（〔7〕）を導入する。

U1(s, x)＝盟(;)え(s,x), K~i~N-I, 

恥， x)＝ 国 (-l)n-1(;)仰， x), K~i~N-1. 
l 

(3. 13), (3.26)から (3.28)が得られ，それを解くと (3.29)(3.30)を得る。

(3.26) 

(3.27) 

[s+o/ox+i入。十J+J*+μo(x)]U;(s,x) = 0, K ~ i ~ N-1, (3. 28) 

“ U、(s,x)=U、(s,O) exp [-(s+iAo+J+J*)x-r μ。(y)dy]. (3. 29) 

゜00 

U1(s) = f~ U1(s, x)dx = U;(s, O) [1-.fo(s+i入。十J+J*)]/(s+i入。十J+J*) (3. 30) 

゜
(3.27), (3.29), (3. 14), (3. 18)および (3.25)から (3.31),..._, (3. 35)を得る。

N-1 

=~( 
n 

P1(s, x)”一1-1)”―i (i位(s,0) exp [ -(s+n入。十A+A*）x-f:μ。(y)dy]'

K~i~N-1, (3.31) 

加）＝［OO恥， x)dx噂 (-1)”→り）叩s,O) [1-J;。(s+nl0+l+l*)]/(s+ n入。刊＋入＊），

K ~ i ~ N-1, (3. 32) 

ー 23-
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八 (s,x) = exp [ -f。~ (s+μ。(y))dy]{f。~exp[J。~ (s+μ。(y))dy]K).0PK(s, x)心 (s,0)} 

= exp[-sx-J。“加(y)dy国（一l)n-Kに）k叫（s,O) 

•{I-exp [-(n入。十A+A*)x]}/(n入。十J+J*), (3.33) 

00 N-l n 
八 (s)＝［八(s,x)dx = K噂 (-1戸（砂訊(s,0)/(n入。十A+A*)][(I-fo(s))/s 

-(1-『~(s+n入 。 サ＋i*))/(s+n入。サ＋入＊）］，

PN(s) = [fo(s+ (N-1)入。十入＋入＊）UN-1(s,0)+1]/a(s, N，入＊）．

次に UK(s,0), UK+1Cs, 0),…， UN-1(s,O)および UN-1(s, 0)を求めよう。 (3.23), 

(3.28)から (3.36)を得る。 (3.36)を整理すると (3.37)

(3.34) 

(3.35) 

(3. 34)および

となる。

U;(s, O) =~孟り）瓦(s, O)＝偉(;)｛ふ．N-lN入。瓦(s)＋［OO瓜 (x)ら (s,x)dx 

＋幻OOμi(x)凡(s,x)dx十む"'IOO心 (x)Q。(s,x)dx 
0 0 

｝ 

＝ （戸）N入。瓦(s)＋[OO瓜 (x)盈（い）凡(s,x)dx 

M N-l n 00 

＋ 麟(i)叩 s)f;(s)+ (7) J。心(x)Q。(s,x)dx 

＝り）（N-i）叫(s+(N-1)入。丑＋入＊）叫(s,O)+l}/a(s, N,)*) 

+J。~µ。 (x)互｝』り）＋（ i~l）］た (s, x)dx —げ）I。:µ。 (x)PN-1 (s, x)dx 

Nー1

＋入f(s）エ
n - m N 

”―i (i)凡(s)+ (:)入＊gい(s)亭 (s)

= (~)(N-i）入。 {fo(S+ （N-1)入。丑＋A*)Uぃ(s, 0)+1)/a(s, N, A*) 
l 

+ I:μ。(x)U,-1(s,x) dx+ J: μ。(x)Ut(s,x)dx—竹）f。.. 凶 (x)Uい(s,x)dx 

丑f(s)IOO聟(;)え(s,x)dx+（り入＊iい（s)虹 (s)
”―I¥ i I ¥ i I t•K 

゜
= （り(N-i)入。｛応(s+(N-1)入。十入＋入＊）Uい（s,0)+1)/a(s, N，入＊）

+ fo(s+(i-I)lo+l+l*)U,_1(s, O)+ j;。(s+U0+l+l*)U;(s,O) 

-（N)f。(s+(N-1)入。十i＋入＊）叫(s,0)＋げ(s)[OOUi(s,x)dx
i o 

+(7)入＊るい（s)叡(s)

ー24-
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= (~)((N-i)入。＋ ［（N-i）入。―a(s,N,).*)] fc。(s+(N-I)入。サ＋入＊）叫(s,0))/ 
i 

a(s, N,).*)+Ji。(s+（i-1)入。十).+).*)U;_1(s,O)+fo(s+00+).+).*)U,(s, O) 

+).f(s) [(I-.io(s+i入o+A+A*))/(s+i入。十J+).*)]U、(s,O) 

+(~)入＊gい(s)、訂(s), (3.36) 

{1-fo(S+i入。サ＋入＊）一入J(s)[ (1-_1'。(s+i入。十A＋入＊））／（s+i入。サ＋入＊）］）U;(s,0) 

m N 

= fo(s+(i-1)入。十A+J*)U、-1(s,O)+(:)入＊元(s)、訳(s)

+(~) [(N-i)入。―a(s,i,入＊）fo(s+(N-1)入。丑＋入＊）叫（s,O)]/a(s, N,入＊），
i 

K+I~i~N-1. (3.37) 

(3.38)で Vi1)（s)を定義し，（3．37)の両辺に V此(s)をかけて， i=K+l,K+2,…,iについて

加えると

{ J-凡［1-五(s+i入。十A+A*)-Ai(s)(l-l,(s叫 o+A+A*））／（S+i入。十A+A*)]'

Vi1'(s)=¥ K+l ~ i~ N-1, 

1 i= K 

(3.38) 

.fo(s+i入。＋i+入＊）Vill(s)U1(s,0) =.fo(s+Kio+A＋入＊）Ux(s,O) 

噂＋1厄 (s){(7)入＊gい(S)J釘(s)＋げ） ［（N-j）入。

-a(s, j, J*)]0(s+ (N-I)入。十J+J*)Uぃ（s,0)/a(s, N, J*)}, (3. 39) 

となり， i=N-Iとおいて整理すると

N,N 
.) [a(s, j, A*)/a(s, N, A*)] V此(s)fo(s+(N-l)A。十J+l*)Uい (s,O) ぶし）

- N-l N 
=..fo(s+KAo+A+A*) Ux(s, 0)＋品し）（N-j）入。V批(s)/a(s,N, A*) 

N N-l m 
丑如(S)J訳 (s)ぷ＋1し）Vぃ (s) (3.40) 

従って

N 

Uぃ (s,O)=a~ら(s)UK(s, 0)＋入＊gm+M(s)区た(s)b如 (s)+b悶(s) (3.41) 
J-K 

ここに
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a此 (s)= /c。(s+KAo+A+A*)/[fo(s+ (N-1)入。十J+J*)

N,N ・区(.)a(s, i, A*）Vi出(s)/a(s,N, A*)], 
J-K+l ¥ l 

N~ Im 
犀（s)=J品(i)り (s)/[J.。(s+(N-1)入。丑＋入＊）

N N 
温 (:)a(s,j, A*) V似(s)/ a(s, N, A*)], 

N-1,N 
犀 (s)= Jー且(j ) （N-j)入。V似(s)/[];。(s+(N-1)入。十..l+..l*) 

N 1N 
温 (1;)a(s,j,..t*) V此(s)],

(3.41)を (3.39)に代入して整理すると

(3'42) 

N 

U,(s, O) = alll(s)UK(s, 0)＋入＊るい(s)~PJ(s)bP>(s)+b?>*(s), K+l ~ i~ N-1, 
J-K 

ここに

a~0(s) = lo(s+K.<。+.<+-<*)Cf~1.N(s)／［公(s+i入。十-<+-<*) Vi0(s)C:f~1.N(s)], 

研 (s)= [C此．N(s)E侶名(s)-C侶~1./s)E侶．9：：Nー1(s)]/

[lo(s+i入。十-<+-<*)V:1>(s)CJli1.N(s)], 

b~1>(s) = [Clfi1.N(s)E足i1.;(s)-C趾．;(s)E此．Nー1(s)]/ 

[f。(s+i入。十-<+-<*)V:1>(s)C足i1,N(s)],

叩（s)噂じ）a(s,n,.<*) v;此 (s)/a(s,N,.<*), 

J N im  
卵 (s)＝母し）（N-n）入。V品(s)/a(s,N, J*~, El．ザ（s）＝t, (;)~品(s),”=，(n) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.43)が i=N-1のとき成り立つことは容易に確められる。 (3.32),(3.35)に (3.43)を代入

N 

し整理してエE(s)を求めると（3.45)を得る。
J-K 

N 

ヱた(s)= k『(s)UK(s,O)+k炉(s) (3.45) 
J-K 

ここに

kや(s)= {1-J＊るい(s)jo(s+（N-1)入。十J+J*)b如 (s)/a(s,N, J*) 

Nー1

-A＊るい(s)羞←l)n-K( 
n-1 
k-1)(1-K(s+n入。サ＋入＊））

-1 

•砂(s)/(s+n入。サ＋入＊）｝ ｛lo(s+(N-1)入。十i＋入＊）a此 (s)/
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N-l n-1 
a(s,N，入＊）＋ぶ←1)”-K(k-1)（1-fo(s+n入。サ＋入＊））

•a~>(s)/(s+n入o+J+J*)}

砂 (s)= { 1一入＊るい(s)fo(s+(N-1)入。十A+A*）摩(s)/a(s,N,，入＊）

N-l n-1 
ー入＊gい (s):~（ー 1)”-K(K-1) （1-fo(s+n入。サ＋入＊））

”-K 

•砂(s)/(s+n入。十J+J*)}-1 { [1+.io(s+(N-1)入。十J+J*)b悶 (s)]I 

N-l n-1 
a(s, N, A*）＋こ (-1)”-K( ）(1-fo(s+n入。十J+J*))

か•K K-1 

・b岱＊（s)/(s+n..l0+A+1*)}

(3.45)を (3.43)に代入して

u、(s,O)=a?>'(s)Ux(s, O)+b~l>'(s), K+l ~ i ~ N-1, 

ここに

al1>1(s) = a~1>(s)+l*g!+M(s)b~1>(s)M1>(s), b!1>1(s) = l*i!+M(s)b/>(s)k『(s)+bl1>*(s), 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.47)より UK(s,0)を既知の項で表現すればすべての U,(s,O) (K+l；；；i；；；Nー 1) が求めら

れたことになる。 Ux(s,0)を決定するには，（3.26),(3.27)は i=K-1に対して定義されていな

いことを考慮し，（3.32),(3.34), (3.45)を用い (3.43) の計算と同様な方法を用いればよい。ま

ず関係式 (3.49)を用いると (3.50)を得る。

言（一1)”(：)（；）＝{。1)'.

. 
m = l 

m~i 
(3.49) 

JOOO瓜 (x)叫）瓦＿1(s,x)dx = f:ん (x)[Pい（s,x)+孟に）Pn_1(s,x)]dx 

= fOO瓜 (x)Pい (s,x)dx+ 

゜
IOOμ。(x)翌(r+1 -

゜
r-k k)以 s,x)dx 

= I:瓜 (x)八 (s,x)dx+ J]噂 (r;l)知，x)dx-（訊OOμ。(x)Pぃ (s,x)dx 

00 

-IOO瓜 (x)八 (s,x)dx+ J 
N-1 

0~μo(x)PK_1(s, x)dx+ {山(x)泣［じ）＋（ K~l)］え (s, x)dx 

心）［OOμ。(x)凡＿1(s,x)dx 
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N-1 

+ 2J (-l)n-K 
n 

”-k [（K-1)f。(s+nAo+A+A*)

＋じ）k入。(fo(s)-fo(s+nAo+A+ A*))/(nAo＋入＋入＊）］砂 '(s)

m 
＋（砂虚11(s)k『(s)}{ 1-fo(s+K入。サ＋入＊）

—加）［1-fo(s+Kio+A ＋入＊）］／（s+K入。十 i ＋入＊）

＋じ）a(s,K,入*）fo(s+(N-l)io+A＋入＊）a加(s)/a(s,N,入＊）

N-1 r I n 
蓋←1)n-K[(K-1)f。(s+nAo+A＋入＊）

n 
し） 応 。(f。(s)-J;。(s+n入。サ＋入＊））／（n入。サ＋入＊）］叫'(s)

m ー1

-（;)A*g:u(s)砂 (s)}.' (3.52) 

となる。以上のことより時点アベイラビリティのラプラス変換瓦(s)は (3.46), (3. 52)を用いて

(3.45)で与えられる。また信頼度関数 R(t)のラプラス変換 .R(s)は適当な変換を行うことによ

っ て 凡(s)から得られる。すなわち i(s)=O(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が 0であることを意味する），（八(s)-io(s+n入o+J+J*))=O,K ~ n ~ 

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が 0であるこ

とを意味する）， iふ11(s)=0（同時故障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

なる確率が 0であることを意味する）とおくとき，

a(s, i, A*)=s+i入o+A+A*,

{ h [1 ― -fo(s+i入o+A+A*)]fo(s+i入。十A+A*), K+l~i~N-1. 
Vjll (s) = ~ J-K+l 

1 i= K 

(3.35) 

(3.54) 

となり，これらを瓦(s)に代入して R(s)が得られる。従ってつぎの 2つの定理が得られる。

定理 1 システムの時点アベイラビリティ 凡(t)のラプラス変換凡(s)は (3.45)で与えられ

る。ただし，即(s),k『(s)および Ux(s,0)はそれぞれ (3.46)および (3.52)で与えられる。

定理 2 システムの信頼度関数 R(t)のラプラス変換形 R(s) は (3.45) で与えられる。ただ

し， l(s)=O,(fo(s)-/o(s+n入。サ＋J*))=O,K~n~N-1ぷふM(s)=O であり， a(s, i, A*）およ

び Vi1)(s)は (3.53)および (3.54)で与えられる。また MTSFは R(O)で与えられる。
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4． 定常アペイラビリティ

この節では長時間システムを使用したときのシステムの稼動率を調べるために定常状態における

状態確率を求める。そのため次の確率関数を定義する。

PN=lim凡(t), P;(x) = lim P,(t, x), (K-1 ~心 N-1),
t→00 t→OO 

P;;(x) = lim P、,（t,x) (K幻；；；；；； N, 1；；；；；； j；；；；；； M) 
t→OO 

Q。(x)＝！壁 Q0(t,x), P, = J: P,(x)dx, P" = J:肛(x)dx, Q。=JOOOQ。(x)dx.

とあくと，次の差分・微分・積分方程式を得る。

[N入。丑＋入＊］PN=I。..μ。(x)PN-1(x)dx+孟l0..μ;(x)ん (x)dx,

[d/dx十凡＋K以＊十μo(x)]P;(x)= (1一ふ．N-1)(i+l)入。Pt+1 (x), K ~ i ~ N-1, 

[d/dx+μ。(x)]Pい (x)= K入。凡(x)'

[d/dx+μ1(x)]PtJ(x) = 0, K ~ i ~ N, 1 ~ j~ M, 

[d/dx+μい(x)]Q。(x)= 0, 

境界条件：

P;(O)＝ふ．N-1NAぶ＋IOOμ。(x)P, _ 1 (x) dx＋含f~ μlx)Pii(x) 
0 0 

這．1J1IOOμい(x)Q。(x)dx, K~i~ N-1, 

゜
Pい (0)= 0, 

PNJ(O)=A,PN, I~j~M. 

pi,（O) ＝ AJIOOP,(X)dx ＝厄， K 二 i 幻 N-1, 芦j~M,
゜

Q。 (0) ＝入＊凡＋入＊町~P;(x)dx＝入＊出 P,
i=K 

゜
i-K 

正規条件：

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4. 7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

N-lIOO OO I,/ OO N-l JI.. OO 
PN国。P;(x)dx+f。PK-1(x)dx＋副。PN;(x)dx＋固嵐肛(x)dx+f~Q 。 (x)dx = 1, 

(4.11) 

(4.4), (4.8), (4.9), (4.5), (4.10)および (4.1)より (4.12)-(4. 16)を得る。

P、1(x)= A1P; exp [ -J: μly)dy], (4.12) 
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Pu= J~P,J(x)dx =..tぷ Pi,

゜
(4.13) 

N ズ

Q。(x)＝入＊沿Piexp [-J。μい(y)dy] (4.14) 

Q。=IOOQ。(x)dx=J*K111¥11凸P,'

゜
、=K

(4.15) 

00 

[N入。サ＊］凡＝I μ。(x)PN_1(x)dx

゜
(4.16) 

P,(i=K,…， N)は定常状態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，

PK-1 は定常状態で S。の停止でシステムが停止（システム故障）している確率， Q。は定常状態で

同時故障によりシステムが停止している確率を表している。

(4.2)に離散的変換 (4.17)を用いると ((4.19)を得る。

｛叩x)＝罰）凡(X), KニiニN-1,

P,(x) ＝図—1)”-i り）四x), K~i~N-1, 

[d/dx+i.Ao+.A＋入＊十μ。(x)]U, (x) = 0, K ~ i ~ N-I 

(4. 19)を解くと

U,(x) =U,(O) exp [-(i入。丑＋入＊）x-『μo(Y)dy],

U; = J:u,(x)dx = U;(O)(I-fo(i入。十A＋入＊））／（i入。十J+J*)'

(4. 17) 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

を得る。 (4.20) と (4.18) より (4.22), (4.23) を得る。さらに (4.22)を (4.16)に代入して

(4.24)を得る。

N-1 In 
P,(x)＝母 (-1)”―、し）似O)exp [-(ni0+A＋入＊）x-lげ゚(y)dy], K ~ i ~ N-1, 

(4.22) 

00 N-1 
P、=J:P,(x)dx = :~（一 l)n-1 『)四0)(1-fo(n入。丑＋入＊））／（n入。丑＋入＊），

゜
”一ヽ l 

K~i~N-1, (4.23) 

[N入。十A*]PN= fo((N-1)ふ十J+J*)UN-1(0), (4. 24) 

(4.22), (4.3)および (4.7)より

N-ln  

Px-1(x) = exp[-Jげ゚(y)dy]玉(;)K叫 (0)(l-exp[-(nl0+l+l*)x])/(nlo+l +l*), 

(4.25) 
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00 N -ln  
pた 1=Io pぃ (x)dx玉（一1)＂_k(k)k叫 (0)[K。

ー（1-公(n入。十..l+..l*))/(n入。十..l+..l*)]/(n入。十..l+..l*)' (4.26) 

となり，（4.17)に (4.6)を代入して (3.37) と同様にして (4.27)を得る。

{1-fo(i入。十A+A*）-A[1-fo(i入。十A+A*）］／（i入。十A+A*)}U,(O)

=jo(（i-1)入。十A+A*)U,-1 (0)-(iい噌）fo((N-1)入o+A+A*)UN-1(0)/(NAo+A*) 

＋が(7)、訂， (4.27) 

(4.27)の両辺に V幽(0)をかけて i=K+I,K+2,…， iについて加えると (4.28)を得る。

N 

fo(iAo+A +tt*) V/'(O)U;(O) = fo(K入。サ＋tt*)Ux(O) + A*”互互嵐(7)以 (O)

-［lo(（N-1)入。サ＋入＊）叫(0)/(N:入。十入＊）］羞(:尼＋入＊）V閏(O), (4. 28) 

(4.28)で i=N-1とおいて整理すると

N 

UN-1(0) = a侶凶(O)UK(O)＋入＊こPib侶凶(O) (4.29) 
J-K 

となり，（4.29)を (4.28) に代入し整理すると (4.30)を得る。

N 

U;(O) = a?>(O)Ux(O)＋入＊ LjP;bや(0), K~i~N-1, 
J-K 

(4.30) 

(4.30)が i=N-1で成立することは容易に確められる。 (4.23),(4.24)に (4.30)を代入し，

N-1 Nー1
:E :E ( 

n 
-l)n-l (;)fn = 

N-1 
i) エ(-1)n-K(

n-1 

i-K”―‘ ”-k k-1)f” に注意すると

N _ N 

工P,=fo(（N-1)入。丑＋入＊）［a如 (O)UK(O)＋入＊bぬ（O)!]P』/（N入。十入＊）
t=K t-K 

N-lN-l n N 
噂母（一1)＂―i(i)［aザ(O)UK(O)＋入＊b岱（O)訊］

i=K 

・[1-fo(n入。サ＋入＊）］／（n入。サ＋入＊）

= [/o((N-1)入。十入＋入＊）agら(O)/(N入。十入＊）

噂（一l)n-K(;-」)咄(O)(l-.fi。(n入。丑＋入＊））／（n入。丑＋入＊）］Ux(O)

N 

+~P心＊fo((N-1)入。サ＋入＊）犀（0)/(N入。十入＊）
i-K 

N-1 
＋入＊区 (-l)n-x(

n-1 

か•K K-1 
）砂(O)(1-fo(n入。十i+i*))/(ni0+i＋入＊）］ （4.31) 
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となり，孟P、について解くと

凸pi= Kり(O)Uk(O),
1-K 

を得る。 (4.32)を (4.30)に代入して (4.33)を得る。

U,(O) = [a?>(O) +J*kり(O)bj1>(Q)]UK(O) = a)0'(0)UK(O), K+l~i~N-1, 

正規条件，（4.13), (4. 15), (4.23), (4.25), (4.32) および (4.33) より

N M JI N-1 
1＝ヱ凡＋PK-1+PN ± A;K叶 f..l1K,~p、十A*K，，，い JI 凸 p、

”-K i-l J-l i-K 一ヽE

M N-1 In 
= kl1>(0) [1十入＊心＋盈広］広(O)＋”器←l)n-K（砂［K入。/(nJo+J+J*)]

• [K。―(1-f;（nA。+..t+..t*))/(n..to+A+..t*)] a庄'(O)UK(O)

となり，（4.34)を得る。

叩 O)=｛却(O)[1+..t*K~いかK1] ＋図（一l)n-Kじ）［K入。／（n入。十 ..t+..t*)]

• [K。-（1-fo(n入。丑＋入。））／（n入。サ＋入＊）］a岬(0)｝―1

つぎに kP>(o) と ai1)＇(O)の関係を求めておこう。 (3.46)より

ki1)(O) {1-A*jo(（N-1)入。十J+J*)b此 (0)/(N.入。サ＊）

N-1 —噂（一1)”-K( ；]） (1-fo(n入。サ＋入＊））砂(0)/(n入。丑＋入＊）｝

= /o((N-1)入。十 A 十入＊）a~ら(0)/(Nlo ＋入＊）

噂（ 一l)n-K(;二]）(1-fo(n入。十i＋入＊））a;1)（O)／（n入。サ＋入＊）

となり，左辺の第 2項以下を右辺に移項して (3.48)を用いて整理すると

kや(O)= j;。((N-1)入o+J+J*)[a~ら (O)+J*b位ら(O)M1'(0)]

(4.35)を得る。

N-1 
＋こ (-1)”-K(

n-1 

”-K 
;=~) [(1-fo(nlo+l+l*))/(n入。十l+l*)]

• [a~> (0) +l*b~> (O)Mll(O)] 

=fo((N-1)入。十l+l*)a梵ば(0)/(Nlo+l*)

Nー1

-l)n-K( 
n-1 

＋2j ( 一

”-K 
k-1)[（1-f砂 ＋l+l*))/(n入。サ＋l*)]a~>'(O) 

以上のことより次の定理を得る。

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.'35) 

定理3 定常アベイラビリティ PA啜凡は（4.32)で与えられる。ただし， Kり(O)は (3.46)
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式で s=Oとして得られ，（4.35)式のように表現できる。 UK(O)は (4.34)式で与えられる。

定理 4 定常状態における状態確率 P;(K ~ i ~ N-1), PN, PK-1 および Q。はそれぞれ (4.23), 

(4.24), (4.26)および (4.15)式で与えられる。ただし Un(O)(K+l ~ n ~ N-1), UK(O)およ

び ~pi はそれぞれ (4.33), (4.34)および (4.32)式で与えられる。
”=K 

定理 3はシステムを長時間使用したときの稼動率を表わす定常アベイラビリテイが既知の項を用

いて具体的に陽な形で表現できることを示している。

特殊な場合

1) ぇ＊ ＝ 0. このとき (4.35)を用いて

叫 O)= {k『(0)(1+言A，K)噂 (-1)n-Kじ）［KA。/(n入。十J)]

• [K。―(1-fo(nAo+A))/(n入。十A)］叫co)}
-1 

= { (1+孟い）は((N-1)入。十J)a此 (O)/Ni。

N-_1 _.  1 n-1 
国（一1)n-k(k-1)（1-L(n入。＋J))a!:>(O)/(n入。十J)]

N-1 ー1

国（一1)”咽じ）［K。ー(1-f砂 ＋l))/(nA。十入）］a!:>(O)/(n入o+A)r・, (4. 36) 

となり，拙稿〔7〕のモデル 5の (30)'式に一致する。

2) え＝ 0. このとき (4.35)を用いて

N 

PAー羞凡＝ U咽）｛fo(（N-1)入。丑＊）a如 (O)/(N入。十入＊）

N-l n-1 
国（一1)”-k(k-1)[(1-fo(n入。サ＊））／（n入。十入＊）］ a翌(0)} (4. 37) 

ここに

叩 O)= { (1＋入＊K,,.*+M).fo((N-1)入o十入＊）a此 (0)/(N入。十入＊）

N--J... I n-1 
+~( 
n-K 

-1)n-K(K-1)叫 '(O)[nl。K。/（n入。サ＊）

+A*（1-f。(n入。十l*))(Kふけ1/(n入。十l*))/(n入。サ＊）］｝ー1' (4.38) 

(4.37)式および (4.38)部はそれぞれ拙稿〔10〕の（29)式および (28)式に一致する。

5. 同時故障後すべてのユニットを保全する場合

同時故障によってシステム停止になったとき， すべての故障ユニットの保全を行う場合は前節ま
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での解析には含まれなかった。すなわち l~K~m~N-l((i)）の解析が前節までのものであ

る。この節では m=Nの場合を 2つの場合にわけて解析する。

(ii) 1 ~ K ~ N-1, m = N 

(3. 2), (3. 3), (3. 4), (3. 7), (3. 8), (3. 9), (3. 10), (3. 11)はそのまま残り，新しく 3つの方

程式が追加される。

JI 

[d/dt+N入。サ＋入＊］凡(t)= J。μ。(x)PN(t,x)dx十副l。μJ(x)PNJ(t,x)dx 

+［心(x)Q。(t,x)dx, 

゜
[3/3t+3/ax+μ岱十11(x)]Q。(t,x) = 0, 

P;(t, O)＝ふ．N-lN入。凡(t)＋［加(x)P1-1(t,x)dx＋孟［正）P1J(t,x)dx 

(i) と同様な解析により次の結果を得る。

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

瓦(s)= {Ji。(s+(N-l)A。+A+A*）叫(s,0) +1十入＊如(s),訳(s)}/a(s, N, A*), (5. 4) 

N-1 
恥）＝~(

n ~ (-l)n-、（ i位(s,0)〔1-fo(s+n入。丑＋A*)]/(s+nAo+A+A*),

1 ~ i ~ N-1, (5. 5) 

Un(s, O) = a岬(s)UK(s, O) +b;:>*'(s), K + 1 ~ n ~ N-1, (5. 6) 

N -

凡(s)＝ヱP、(s)= kl21(s)広 (s,O) +k『(s) (5. 7) 
9-K 

UK(s, O)-｛じ） ［（N-K)N.入。(1＋入＊gい(s)k~2> (s)) 

-a(s, K,入＊）/(s+(N-1)入。十i＋入＊）b認 (s)]/a(s,N,入＊）

噂（一l)n-K[（ふ）fo(s+n入。サ＋入＊）

n 
心）払(fo(s)-fo(s＋心＋i＋入＊））／（s+心＋i+入＊）］砧(s)}

• ~1-fo(s+K入。サ＋入＊）ーif(s)(l-fo(t+K入。サ＋入＊））／（s+K入。サ＋入＊）{― 
N 

+ (;) [a(s, K, A*）fo(s+(N-1)入。丑＋入＊）a四(s)
K 

-(N-K)入。入＊ゑ岱十“(s)kf2>(s)]/a(s, N,入＊）

N-1 r I n 
因（一l)n-K[(K~l)J0(s+n入。サ＋入＊）

＋じ）k叫 (s)-fo(s+n入。サ＋入＊））／（s+n入。サ＋入＊）］叫'(s)｝ーl, (5. 8) 
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a炉'(s)= a~'(s) ＋入＊るい(s)kf'(s)b岱＊（s), K+l ~ n~N-1, 

b四2)＊'（s)＝ （1+A*iい(s)k『 (s))b~'*(s), K+l ~ n ~ N-1, 

紐 (s)= { 1-J.*gい (s)[l+fo(s+ (N-1) 入。十 ).+).*)b~~"I(s)]/a(s, N,).*) 

N=-1. . I n-1 
-A*gい(s)羞←1)n-K(K-1)

• [(I-fo(s+n入。サ＋A*))/(s+n入。十J+J*)]bか＊（s）｝―1

• {f。(s+（N-1)入。十J+J*)a此 (s)/a(s,N, A*) 

(5.9) 

(5. 10) 

N-1 n-1 
+~( 

n=K 

-1)”-K( k-1) [（1-fo(s+n入。十).+J.*))/(s+ n入。十J.+J.*)]a庄(s)}'

(5. 11) 

k訳s)= {1一入＊心(s)[l+fo(s+ (N-1)入。十J.+J.*)b四(s)]/a(s,N,).*) 

N-1 
ー入＊＊ )~ (-l)n-K( 

n-1 
い (S”-KK-1)

• [（1-lo(s+n入。十 J+J*))/(s+n入。十 A ＋入＊）］ b~'* (s)}ー1

•{[1+.ia(s+(N-1)入。豆＋ J*)b悶(s)]/a(s, N，入＊）

N-l n-1 
国（一1)n-k(K-1)［（1-f。(s+n入。十J+J*))/(s+n入。サ＋J*)]b!:'* (s)}, 

(5. 12) 

定常アペイラビリティ (4. 2)-(4. 4), (4. 7)-(4. 11) はそのまま残り， 新しく次の 3つの方程

式が追加される。諸結果が (5.16),_, (5. 24)に示される。

00 
M 

oo 

[N入。丑＋入＊］PN= f。μ。(x)Pい (x)dx十母l。OOん（叫(x)dx+f。μい(x)Q。(x)dx,(5. 18) 

[d/dx+μい(x)]Q。(x)= 0, 

P;(O)＝ふ．N-1NA0バ。OOμ。(x)P;_1(x)dx +言［OOん (x)P;;(x)dx,

諸結果：

N 

PN={.f<。((N-1)入。十).+).*)Uい (O)＋入＊ぶ吋/(N).o+).*),

(5. 14) 

(5. 15) 

(5. 16) 

N-_1..  In 
pi疇｝ (-1)"-jし）U（O)（1-fo(i入。＋A+い）／（i入。サ＋入＊）， K；；；；；； i；；；；；； N-1, (5.17) 

N-1 
PK-1=”均—l)n-K 『)似O) [KJ。/（n入。十J+J*)][K。―(1-fo(n入。十J+J*))/(n入。十J+J*)]'

K 

(5.18) 
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U1(0) = al2>1(0)UK(O) (5. 19) 

P;; = A;K;P;, K ~ i ~ N, 1 ~ i ~ M, (5, 20) 

N 

Q。＝入＊KぷM~P, =入＊KぷMPA, (5. 21) 
t-K 

N 

PA= ~P, = k『(O)UK*(O), (5. 22) 
l=K 

研 '(0)= a?'(O)＋入＊k?'(O)b;1'(0), (5. 23) 

M N-l n 
叩 O)=｛紐(O)[l+J*Kぷ叶訂ぷ］ ＋＂恥— 1い（砂 [K入。／（n入。十 A ＋入＊）］

ー1

• [K。― (l-/o(n)0+J+)*))/(n入。十 A+A*)]a~1"(0)} - (5.24) 

また， Ki2)（O)は a罰(O)を用いて次のように表現できる。

紐 (0)= fo((N-1)入。十A＋入＊）a昆 (0)/N入。

+(N入凸噂（一1)n-k([］）[(1-fo(n入。丑＋入＊））／（n入。サ＋入＊）］a呼(0)/NJ。

(5.25) 

(iii) 2~K=N, m = N  

(3. 12), (5. 1), (5. 2) はそのまま残り新しい次の 5つの方程式が追加される。

[o/ot+ o/ox+ μ。(x)]PK_1(t,x) = 0, 

[o/ot+o/ox十μ;(x)]PN;(t,x) = 0, 1 ~ j~ M, 

PN;(t,O)=A;PN(t) . 'I~j~M 

Pい (t,O) = N).ぶ (t)'

Q。(t,O) =入＊PN(t)'

諸結果：

(5. 26) 

(5. 27) 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

瓦(s)＝瓦(s)= (s+N入。(1-.fi。(s))+J(l-/(s)) +J*(l-iぷバs))}-1, (5. 31) 

Pい (s)= Nんぶ（s)(1-五(s))/s, (5. 32) 

PN;(s) = A;PN(s) (I-f;(s))/s, 1 ~ i ~ M, (5. 33) 

如）＝入＊瓦（s)(1-ふ丸バs))/s (5.34) 

M 

PA=PN=(l+NA。K。 十 幻kバ＊KぷM)ー1 (5.35) 
J=l 

PK-1 = N.入。Kぶ，（5.36) 

PNJ =入jKぶ， 1~ j ~ M, (5. 37) 

Q。＝入＊KぷM凡 (5.38)
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