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吐年，システムのイ書類性をマルコ7モデルによっ  

て評価ナるためのソフトウエアパッケージツールが  

多く開発されている（1）．これらlユ，モデル化され  

たシステムの状題確率を固有値同局の解法やシミュ  

レーションなどによって求め，それを基に種々のイ書  

類性評価書を算出ナるものである．そして，いずれ  

も出カを得るまでに膨大な計算書と作業領域を妥  

ナるため，汎用計算機上で構築されてさた（2）斗1）   

本研究でlユ，比叔的小規模な評価モデルを対象  
とL，パーソナルコンピュータ上で動作可能なイ書類  

性評価ソフトウエア／くソナージツー ルの研究開発を  

行った．   

開発Lたツールの基本的な計算原理Iユ，評価ナる  

システムを連鹿時間マルコ7連鎖によってモデル化  

L，離散時間マルコ7連鎖変換法によってその解を  
数値的に求めることにある．これによって得られた  

状態確率ベクトルを基にイ書類性評価宝を算出ナる．  

ツールの構成は，人力データおよび評価豊計算を処  

理ナる人出カモジュールと，離散時間マルコ7連銀  

変換法を用いた状鷹確率算出のためのカーネルモ  
ジュールとからなる．また，パーソナルコンピュー  

タ上で具体的にこのツールを実現ナるため，マルコ  

7連銀の収束時刻の概念の導入など，記憶領域や計  

算速度を確保ナるための技法を用いた．   

最近のパーソナルコンピュータでは性能に著Lい  

進展があるため，本研究で開発Lたツールはかなり  
実用的なツールとなった．従来形評価ツールでの汎  

用機操作の煩雑さや，滑庚，ランニングコスト等の  

問題を解決でさ，MS－DOS上のアプリケーション  

としてタくの研究・開発の場で使用ナることが可能  

である．  

2．離散時間マルコフ連鎖変換法   
以下に，ツールの基本的な計貴手法であろ離散時  

間マルコ7連鎖変換法の概要を述べる．   

状席数〃の連続時間マルコ7連銀の時刻Ⅰにお  

けろ状態確率ベクトル  

汀（t）＝（汀1（り，汀2（り，‥・，打〃（り）  （1）  

は，初期確率ベクトル訂（0）と連歳時問マルコ7連  

鎖の無限小生成行列qにより  

71＝l】   
汀（り＝汀伸・三豊ニ】  

とLて与えられる．JIユ単位行列である．ここでQ  

行列に対Lて  

P＝q／／1＋∫・  
（2）  

なる変換を行う．ただし，Aはq行列の対角要素ヴ㍍  

について，d＝1TlaXil両である．ここで得られた  

P行列は粗放時間マルコ7連銀の推移確率行列であ  

る．（2）式の変換により（1）式は   

坤）＝差｛誓eサ…・ 
（3）  

となる．よって，汀（t）I土ポアソン分布と離散時間マ  

ルコ7連鎖の状腰確率ベクトル紳乙）（¢（0）＝汀（0））  

との根の無限級数として表されていることが分かる．  

LかL，実際にlユ，無限級数の代わりに有限和によ  
り計算ナるため   

’ 

訂亡（り≡管｛貨eサ 
Tl＝U   

…  （4）  

とナる．ここで，  

71（り）＝min【ん：去貨e－／l‘＞ト…  

であり，ごl土ポアソン分布の食客誤差である．  

3．解の収束時刻の設定   

連続時間マルコ7連銀がエルゴード的であれは，  

過度解Iユ壬→∞において定常解汀に収束ナること  

が知られている．LかL実際には，許容誤差の範囲  

内で過度解が定常解に収束したとみなせる時刻f5  

が存在ナる．   

離散時間マルコ7連銀変換法により得られた搬故  

時間マルコ7連鎖の状趣確率ベクトル¢（m）‘土，連  

兢時間マルコ7連鎖の定常解汀に収束ナることが知  

られており，  

さセ慧 
，． ，． 

（6）   
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5．数値例   
最後に，本研究で作成したツールを2ユニット並  

列システムのイ書類性評価に適用L，数値例を示ナ．  

図1の状鷹雅移図にもとづいて，過度状態および定  
常状態でのアベイラビリティを井出した結果が回2  

の様に得られた．ただL，入を単一ユニット故障率，  

杵を単一ユニット修理率とL，状應0が故障ユニッ  

トなし，状態1が1ユニット故障，状應2が2ユ  

ニット故障をそれぞれ表すものとする．また，初期  

状態は状態0である．  

2Å  A  

である．この性質を用いて，まず，¢（m）が十分に  

訂に収束Lたと見なせるステップ数Tl5を設定する．  

具体的にlユ，第mステップの状鷹確率ベクトル成  

分¢J（托），（ブ＝1，…，〃）について  

【maxJI¢ノ（托＋1ト¢J（Tl）l】＜ど2，   （7）   

を満たナような■氾のうち最小のものを†lβとする．  

ただし，ど2Iユ打ち切り誤差である．このT18を用い  

て達成時問マルコ7連鎖の収束時刻を  

2↑lβ＋た2＋ん腑  
（8）  fぷ＝   Å＝0．01  

〃＝0．5  

2ノ1  

’   

〃  〃  により設定ナる．ここで，んほ収束の度合を決める  

パラメータであり，本研究ではん＝4とL，収束  

率99．99％以上を見込んでいる．  

4．時刻列の設定   

時刻0から上述の収束時刻£βまでの状態確率ベ  

クトルの挙動を過切に調べるために，この間の確率  

ベクトル計算時刻列は，確率ベクトルの変化量の応  

じて順次設定ナる．ここでは，確率ベクトルの変化  

の著Lい所では細かく，緩い所では粗く設定するも  

のとした．確率ベクトルの変化を測るための基準を  

確率ベクトルの変化分の大ささ・  

図1：2ユニット並列システムの状鷹推移図．  

l．排脇  

8．ミ欄）  
8．㈲  l（氾．刷  

図2：2ユニット並列システムのアベイラビリティ．   
β＝l打（り一打（まβ（1－α川  

（9）  
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とLて設定しておく．ここで，ま．，（1－α）は時刻0と  

収束時刻㌔とを1－（t：αに内分ナる時刻となる．  

時刻列の設定は，以下の手続さ5’cαγC／～牲′5（ト（r））  

の実行による．  

．ぎcrげCん（上r‖上む）  

begin  

ifl町（れ）一打（㌦）l＞ガtllell  

begin  

£。＝（工〃．＋砧）／2；  

上。を時刻列に加える；  

5－cα丁・C／申（りり；  

・S－cαTtC／申い⊥♭）；  

end  

end  
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