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2 ユニット待機冗長システムとその保全について↑
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最近のシステムは非常に複雑となり高度化して，信頼性の問題が重要となってきた.システム

の信頼度を上昇させるには大きくわけで 2 つの方策がある. 1 つはそのシステムを冗長系システ

ムにする乙とであり，もう 1 つはそのシステムに保全を施す乙とである.

冗長系システムの基本の役割を果すものは 2 ユニット(待機)冗長システムであり， ζ れに関

する研究は今までに数多くな会れている. たとえば， Gaver [8, 9], Dick [10], Mine, Osaki, 

and Asakura [12], Liebowitz [11], Srinivasan [13] などがある. もっとも簡単なものはシステ

ムを構成するユニットの故障および修理時間分布が共に指数分布の場合である.それがだんだん

拡張されていろいろな要素がつけ加わったりしている.たとえば，故障あるいは修理時間分布を

一般の分布にしたり，ユニットの切換時間(ユニットが故障したとき他のユニットに切換えると

きに要する時間)を考慮したり 1 つのユニットが故障したとき他のユニットにかかる過負荷を

考慮したり，あるいは 2 つのユニット聞に何らかの相闘をもたせたりしたときの解析がなされて

いる.現在では 2 ユニット並列冗長システムにおいては故障および修理時間分布が共l乙一般の分

布にしたがうときの解析はなされていない.しかし 2 ユニット待機冗長システムにおいては故

障および修理時間分布が共に一般の分布のときの解析が Srinivasan [13] によってなされている.

システムの信頼度上昇のもう 1 つの方策の保全 (Maintenance) の理論も重要であり，信頼性

工学の分野において 1 つの大きな領域を有している.保全は大別して事後保全と予防保全の 2 つ

がある.事後保全はシステムや，それを構成するユニットが故障したり，あるいはひどい劣化を

したのちに何らかの修復処置をとるもので，予防保全は故障や，ひどい劣化が生ずる以前に修復処

置を行なうものである.高度にそして大規模になったシステムでは 1 回のシステムダウンが多大

の損害を与えるようにたった今日では事後保全よりは予防保全を特に重要視しなければならない

であろう.予防保全の基礎となる数学的理論は主として Barlow and Proschan [2, 3, 4], Barlow 

and Hunter [1] , Flehinger [6, 7] などによって議論されている.

今までの信頼性の研究は冗長系システムと保全とは全く切り離されてなされたもので，両者を

同時に扱った研究はなされていない.しかるに信頼性上昇手段の 2 つの方策のどちらか一方だけ

t 1969年 4 月 3 日受理， 1969年 6 月 18日再受理

*京都大学工学部

材帝人KK

152 

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



153 

を実施しても相当な信頼度上昇を得ることが報告されているから，両方の方策を同時に行なった

ら，その信頼度上昇は一方だけの方策を施したときにくらべて著しいものと期待される.そこで

本論文では，冗長系システムに予防保全を行なったときの解析を試みる.冗長系システムとして

は 2 ユニット待機冗長システムをとり，予防保全としては Age Replacement をとるとする.

そこで，まずその準備として第 2 節で 2 ユニット待機冗長システムの解析を Srinivasan [13] の

方法を若干変更した方法で行なう.第 3 節では，第 2 節で述べTこ方法を用いて 2 ユニット待機冗

長システム K Age Replacement を行なったときの解析をする.さらに第 4 節で Age Replaceｭ

ment を施したことによってたしかに信頼度が上昇するという定理を述べ，それを証明する.

2. 2 ユニット待機冗長システム

この節では 2 ユニット待機冗長システムの信頼度解析を行なう.このシステムの解析は既に

Srinivasan [13] によってなされているが， ここでは次節の解析の準備として簡単に述べる.

〔モデル J 2 つのユニット AおよびB よりなるシステムを考える.時刻 t=O でAユニットを

動作させ， B ユニットを待機させておく .Aユニットが故障したら，ただちに修理を施し，同時

に B ユニットを動作させる.修理の終ったユニットはすくれに待機の状態にし，修理終了後に動作

しているユニットが故障したら，待機しているユニットを動作させ，同時に故障したユニットは

修理を施す.もし，修理が終らないうちに，動作中のユニットが故障したらシステムダウン(こ

れを事象Eで表わす)となる.ここでは，初めてシステムダウンとなるまでの時間分布とその平

均時聞を求めよう.

2 つのユニットは共に同じ故障時間分布 F(t) および修理時間分布 G(のに従い，修理された

ユニットの機能は全く新しいものと同様になり，また待機中のユニットは何の変化も受けないと

する.ユニットのすべての切換時間は瞬間的であるとする.

〔解析〕 まず最初にサイクルの概念を導入しよう_ iAユニットが動作し始めてから一度だけ

故障・修理・待機の状態を経て再び動作し始めるまでを 1 サイクルと言う。」

プロセス進展の様相の一例を図示すると第 1 図のようになる.きて，プロセスは第 1 サイク

ル，第 2 ザイクルと進んで-ゆくが，一般につぎの量を定義する.

Hη (t) : 第 n サイクルが E を生じることなしに時刻 t までに終了する確率，

と定義する.まず， Ht (t) を求める.

( i) H1 (t)の計算

第 1 サイグルが t までに終了して，しかもその聞に E の生じないという事象は第 2 岡のよう

になる.この図から， tこだちに，

rt rt-x 
( 1 ) H1 (t) = ¥ dF(x) ¥ G (y) dF(y) 

となる.いま，

( 2) a(t)=~~G伊
と定義すると(1)式は，
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(n - 1 )サイクル間 第 nサイクル

同 2 H1( t) の挙動 図 3 Hn(t) の挙動 (n孟2)

(3) H1(t) =α (t) * F(t) 

となる.ここで*はたたみ ζ みを表わす. (3) 式を Laplace-Stieltjes (L.-S.) 変換すれば，

(4) H1*(s) =ポ (s) F* (s)

となる.右肩の*印はL.-S. 変換を表わす.

(ii) Hn (t) の計算

Hn (t) (nミ2) の様相は第 3 図のようになる. 第 3 図において (n-l) サイクル聞は Hn_l(z) 

に従い，残り時間 t-z の聞に E の生じることなしに，第 n サイクルが終了する場合であるか

ら，

(5) 問=j;dHM(Z)j7GM叶;一向)的)
=Hn_l(t)*α (t) *α (t) 

となる. L.-S. 変換すれば，

(6) lln*(s) =Hn_l*(S) (α* (s)) 2 
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を得る.したがって. (4) および (6) 式から，

(7) Hn*(S) =α* (s) 2n-1F* (s) 

を得る.つぎに E の生じる様相を考える.

J，，(め: 第 (n-1) サイクルまでに E が生じないで， 第 n サイクルにおいて時刻 t までに

E の生じる確率，

と定義する.最初に J，(t) を求める.

(iii) J, (t) の計算
第 1 サイクルで E の生じる様相は第 4 図のようになる. Aユニットの修理が終了しないうち

に Bユニットの故障する確率は G(y)dF(y) で与えられる.ただし，

(8 ) G(y)=l-G(y) 

である.したがって. J, (t) は

(9 ) 五(t)=j;dF(X)J7z向)的) A 

' となる. ことで ' 
e 
』

(10) 附) =):匂川ω) B ~一一一一一て メ
y 

と定義すれば， (9) 式とそのL..s. 変換は， 関 4 J 1 ( t )の挙動

(11) Jl(め =ß(t) ホF(t)

(12) 五*(S) =゚ * (s)F* (s) 

となる.

(iv) Jn+1 (t) の計算

第 (n+1) サイクル (nミ1) 目に E が生じる様相は 2 つの場合があり，第 5 および 6 図のよ

うになる.第 5 図と第 6 図の事象は互いに排反事象であるから，同様にして，

A 

...---一一、、-" 〆戸町、-

B 4ニL三味

n サイクル間 第( n 十 1 )サイクル n サイクル間 第( n + 1 )サイクル

図 5 図 6
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(13) ムん+刊川1〆(吋; d抗払(ωzめイz) ~:-

となる， L. -S. 変換すれば，

+イ叫f: d杭H払nイzG倒的)1:-x-z G(y) dF(y) 
=Hn(/)叩 (t)+Hη (t) *α(め叩 (t)

(14) f，川*(s) =Hn* (s)゚* (s) (1+ポ (s)) 

を得る.さて，

J(t) : 時刻 t までに初めてシステムダウン(すなわち ， E が生じる)となる時間分布，

とすれば，

(15) 

となる. L..S. 変換すれば，

(16) 

J(め= I: J"+1 (/) =J1 (/) + I: J1t+1 (/) 
n=O n=l 

J* (s) =λ*(s)+ I:Jn+1*(S) 
n=l 

となる. (7), (12) および(14) 式を (16) 式に代入すれば，

(17) 

を得る.その平均時間は，

(18) 

により与えられるから，

(19) 

を得る.乙 ζ で，

(20) 

(21) 

*゚ (s) F* (s) 
J* (s) = 

1 一 α*(s) 

ナ=__ dJ*.(s) 
ds Is=o 

111  
T= ~ + ・一一一
ﾆ • ﾆ 1 一 α

1/寸:MF(t)

α =!~G(川(/)

である. (19) 式において，右辺の第 2 項は 2 ユニット冗長システムにする ζ とによって得た平

均時間の長さの効果を示す.

さて，次節ではこのシステムにさらに Maíntenance を施す場合の解析を行なう.

3. Age Replacement を施した 2 ユニット待機冗畏システム

この節は前節で述べた 2 ユニット待機冗長システムに予防保全として Age Replacement を

施したときのモデルを解析する.
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〔モデル〕 故障時間分布 F(t) , 修理時間分布 G1 (t) および検査時間分布 G2 (t) を持つ2 つ

のユニット (A ， B と名づける)より構成されたシステムを考える.

最初時刻 t=o で，どちらかの一方のユニット (ζ とではAユニット)を動作させ，他のユニ

ットは待機の状態にしておく.待機しているユニットがある場合に動作しているユニットが故障

したらすヤに修理にまわして，待機しているユニットを動作させる. あるいは，ある一定時間

to ( ζ れを Replacement Interval という)の間故障することなく動作しつづけたら，この時点、

でほちに検査にまわして待機しているユニットを動作させる.待機しているユニットがない場

合，すなわち 2 つのうち 1 つのユニットが修理または検査の状態にあるときに動作しているユニ

ットが放障したら，このとき 2 つのユニットが同時に動作していないことになるのでシステムダ

ウンとなる. 動作しているユニットが一定時間 to だけ故障するととなしに動作しつづけても，

このときには待機しているユニットがないので検査はしないでそのまま故障するまで動作させる

ことになる.この待機しているユニットがないために検査する時点が来ても取替をしないでその

まま動作させつづけるような時点を仮の検査時点 (Virtual Inspection Point) という.

ユニットを取替えるに要する時聞は故障，修理および検査時聞に較べて小さいので無視できる

ものとする.また待機している限りユニットは何の変化も受けないとする.さらに修理または検

査が終ったユニットは全く新しいものと同じになり，ただちに待機の状態に入るものとする.

このとき 2 つのユニットがはじめて同時に動作不可能になる(乙れを事象 E で示す)までの時

間分布の L.-S. 変換形を求め， さらにその平均時聞を Replacement Interval to の関数として

求める.

故障する前に予め検査して長い修理時聞をとるのをきけて，できるだけシステムダウンになる

までの時聞を引き伸ばそうという ζ のモデルの意図から G1 (t) 亘G2 (t) と仮定する.ま Tこ，解析

の便宜1:: Replacement Interval to を確率変数とみなして一般分布 A(t) fr.従うとする.

〔解析〕 前節と同じようにまずサイクルの概念を導入する. rAユニットが動作しはじめてか

(，一度だけ故障・修理(または検査)・待機の状態を経てから再び動作するまでをサイグルとい

う。」

プロ七スの進展の様相の一例を第 7 図で示す.

第 7 凶はつぎのように説明される. 時刻 t=O でAユニットが動作しはじめ ， x 時間動作して

点 Pで故障し， B ユニットが動作しはじめ， Aユニットは修理を受ける.その修理も z 時間後l乙

終了し， しばらく待機する. B ユニットが y 時間動作しつづけて点 Q で故障したら A .::z・ニット

が再び動作しはじめて， ここで第 1 サイクルは終了し第 2 サイクルに入る.上の図では第 2 サイ

クノレは B ユニットの修理状態から出発している.以下このプロセスがつづく.

記号をつぎのように定義する.

Un (t) : 第 n サイクルが時刻 t までに E を生じることなしにBユニットの故障によって終

了する確率，

v" (t) : 第 n サイクルが時刻 t までに E を生じることなしに Bユニットの検査によって完

了する確率，
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第 1 サイクル 第 2 サイクル

動作状態

ーーーーー『ーーーーー 待機状態

一一 一」 修理状態

検査状態

ﾗ 故 隙 点

。 検 査 点

凶 7 システムの挙動
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B 

y 

:仮の検査時点

図 8

としよう.まず， Ul (t) および Vl (t) を求める.

( i ) 的 (t) の計算

:ヒ守
阿 9

-、---

ヲー明ーーーーー，

.~ . . 
・ 2... 

y 

Ul (t) を求めるには第 8 および 9 図によって示されるような 2 つの様相を考えなければならな

L 、.

前節で示した考え方により，第 8 および 9 図から，

(但22勾) 的川(σt吋;瓦拘例F耐向似帥叫叫)川什{げぼ1:、ωλ刈ωω)d釘Fω +イ占+1:-仁1:-
x了一寸hx

+占I: F(.而耐(似例xめ)“ωω助叫叶)オ叶(げほぽrj[r「;7了寸な、
x、G2ρωω) 瓦初耐ωω) 的)ぺ十イfj[;VF(ω吋刈イぺ):レ;〉Aω 必払2(叶zゆ)沖) 

を得る.ここで?つぎの記号を導入する.
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(23) 的 (t) = 1:均的)d的) (ì=1, 2) 

ム吋

約〈吋;AM必 (i=1,2) 

れ (t)= 1:ω1伽仰))仰) {i=1, 2) 

とくに，約めは読む点検時点があるときに必要である.訟のの諸式を煎いて (22) 式を書き直せば，

(24) Ul(炉 EF41t)*凶)

ーを得る.

(ii) Vl (t) の許算

( i )と同じように第10および11関より

A A 

B ト畑山由幽・禍嗣珊酬御棒

図 10 図 11

思 12 関 13

密 14
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(25) 的叶

=主的(がん (t)

となる.

つぎに， Un(t) , Vn(t) (n孟2) を求める.

(iii) 仇 (t) (t迄0)

Un (t) を求めるにはつぎの図で示されるように 4 通り場合を考えなければならない. これらの

第12， 13, 14および15図より，

但仰側6紛) 仇川州(ο仰叶tめド)片寸=イ~:伽仇L川1バ岬訓ベ(仰刷叫ω叫叫叫{~仁;:叩η却η(附λ州ω十引州例 )dF川ωω叶叫)~必~:ンw-xη》冶w(ρ陥似G1山1(y) A ( 

+J:-一丸ω附F幼dω J:-一十叫r…川一寸広附瓦初作ω)+坤切￠仇似川zバ(

+イ~: dv内n1W)[j7u(G2削収)+州)ml;-w-x(GI(V)A(刊の))dF(y)

+~ブ G2帥Fωω):-w-x仰的)+州)的)J

を得る.したがって

(27) 

とおくと，

(28) 

を得る.全く同様にして

(29) 

とすれば，

(30) 

α (t)=n(t)*れ (t) + α1 (t) *rz (t) 

b(の =rl(t) *r2 (t) +α2 (t) *r2 (t) 

Un(t) =a(t) キUn-l(め +b(t)*Vnー 1(t) 

c(の =α1(t) *r1 (t) 十 α1(t) *α2 (t) 

d(の =α1 (t) サ'2(t) +α2 (t) *α2 (t) 

Vn(の =c(t) キUn-l(の +d(t)*Vn-l(t) 

となる. (28) および (30) 式を L.-S. 変換すれば，

(31) 

となる. ここで，

(32) 

Un (s) =a* (s) Un-l* (s) +伊 (S)Vn一戸 (S)

Vn(s) =げ (s)Un-l* (s) +d* (s) Vn-l* (s) 

。*(s) = (rl* (S) )2十 α1*(s) r2ネ (s)

b* (s) =rl* (S)r2* (s) +α2* (s) rZ* (s) 

。 (s) =α1* (S)r1* (s) +α1* (s) α2* (s) 

d*(s) =α1* (s) r2* (s) + (α♂ (s)) 2 

である. (31) 式は連立差分方程式であるからつぎの特性方程式
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(33) 同一 (a*(s)+d* (s)) p+ (a* (s)d*(s) -b* (s) c* (s)) =0 

の 2 根を Pl および pz とすれば，

(34) Un* (s) = C1Pl"十 Czρ2n

Vn*(S) =OIPln+C'ZPZn 

を得る . rこだし，

(35) 0 , = ( Pl-:'~*，(S) � C,. C'9= ( P2~~*，(S) � C
2 1=( 一一一一一一) C,. C'.= (~-:;:-: ,'-' ) C2 • ¥ b*(s) J-" -. ¥ b*(s) J ゐ

c， =Je仁q* (S))~l* (s) 三_~~(s) Vl* (s) 
Pl (P2-Pl) 

F ー~二色亡竺~)恒三_~t:世主~)一世~)
vz- pZ(PZ-P1) 

である.

さて，つぎに E の生じる様相を考える.

11(の: 第 1 サイグルで、 E が生じ，しかもそれが t までに生じる確率，

とする. 第 1 サイクルで、 E が生じる様相はつぎの第16および17岡で示される.ζれらの 2 つの

凶より，

側五叶;λ (x)dF(x) ~:-x G1 (y) dFω) + ~:F(X) dA (x) ~:丸ω)dF(y)
となる. ζ こで，

(37) 向 (t) =~:間的) (i=1.2) 

とおくと，

(38) 11 (の =21Ft(t)*θi(t) 

となる. L.'S. 変換すると，

(39) 11* (ド互 ß，* ωθ内)

を得る.

1n+1 (t) : 第 n サイクルまでに E が生じないで，第 (n+1) サイクル自に E が生じかっそ

れが時刻 t までに生じる確率 (n孟1) , 

とする.ム+1 (t) を求めるには，つぎの 6 つの様相を考えなければならない. したがって，これ

A 
A 

III-7 
-
図

a
トR
U
 B L-- 一ーーー- oc=: =-JI< -y-ーー

図 17
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寸?

Vサ
-
唱
・

A

一
+n
 

和
日図

間l
v
 

H
ノ

，
ィ
.

サ
n
 

n サイクル間第 (n+ 1)サイク Jl.

図 18

n サイクル閑

ー----=-=，y 
第( ß 十 1 )サイクル

図 20

bL 
n サイクル間第 (ß+ 1)サイクル

図 21

一ー哩=士ー=ァL
Y 

n サイクル閲第 (n 十1)サイクル

図 22

:fJ 
n サイクル間

x~ 

一て?プ
第( ß 十 1 )サイクル

図 23

らの図より，

(但4却0的) ]，んんんn叶川+刊1 叶;〉〉川μd伽仇似u均削山山nバ巾(仰例ω叫，) i:-叩刊丸w、G1 (x)dF例 十j:dUμμd伽仇削u向削山nバ(抑ω) ~:-叶叩ηw勺(G1 (x)A(

×イJ:-'→十U←V1-三b弘1叩(ωyω) 十仇川(ゆ例叶ω叫)必1:-
wG1 例附附F(x)dA似ω叶)イj仁;7zU x、、匂hGG似ω2(ω(ωy川ωω) 

十1: d仇Vn叶; 1 (ω例xめ川)

×イxt一叩叫…九-づZ、海河G伝町ωiバω(ω川6刊ωω加)+ 1: dv仇Vn叶;丸附x)必仰(ωx4-叫一x、、x G2 (似z〆(y川ω
={伊θ1バ(tの)十 rれ1 (t.の)*θ01 (tの)十 α1 (tの)*θ仇z (tの)}本u.. ベCt.の) 
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+ {8z (t) +rz (t) キ81(t) + αz (t) *θ2 (t) } *Vn (t) 

となる. L.-S. 変換して，

(41) Jn+l* (s) = (8♂ (s) 十 r1*(s)81* (s) +α1* (s) θ♂ (s)) Un*(S) 

+(θz*(s) +r2*(S) θ1* (s) 十α2*(s) 82* (s)) Vn* (s) 

を得る.したがって

J(の E の生じるまでの時間の分布関数とすれば，

J(の = 'L.]n+l (t) = J1 (t) + 'L.]n十 1(t) 
n=υn=l 

となる. L. -S. 変換すれば，

(42) J*(s) =J1*(S) + 'L. Jn+l*(S) 
n=l 

を得る.いま簡略化のため，

(43) A=81* (s) +r1* (s) 81* (s) 十α♂ (s)82* (s) 
B=02* (s) +rz* (s) θ1* (s) 十 αz*(s) 82* (s) 

とおくと，

(44) Jn+1*(S) =AUn*(s) +BVn*(s) 

となる.したがって， (34) および (44) 式より.

-
z
J
 

、
I
JCJW 

，
，E
、n
 
u
 
B
 

十
、
.
Jeu 

，
，
‘
、
*
 
n
 
u
 

A
 

，
，
.
、

∞
Z
4
 
n
 

一
一

、
，
Jeu 

，
，t
、

本
'
A
 

ふ
・

略r
J
 -

∞
Z

店

、
‘
』J

伊
同u

a
a
τ
 

，
，E
、

=A{G21P1叫n~lP2n}+ B{ C\~lP1n+c会川

=AJ7RLC1+12-cZ+BJJLC1+JLCz; 
l l-P1 l-P2 l l-P1 l-PZ 

を得る.しかるに

(46) P1+ρz=a*(s) +d*(s) 

P1P2=aキ (s)d本 (s) -b* (s) c* (s) 

であるから， (32) , (35) , (39) , (45) , (46) および (42) 式により，結局つぎの式を得る.

(47) ]*(s)=[{(lーαz*(s)) ゚ 1* (s) +rz* (s) ゚ z* (s)} θ戸 (s)+ {α 1* (s) ゚ 1* (s) 

十 (1-r1* (s)) ん*(s)}8z*(s)]/[(1-r1*(s)) (1 ー αz*(s)) 一 α1*(S) T2* (s)] 

これが，最初のシステムダウンまでの時間分布の L.-S. 変換形である.さらに， ]*(0) =1は容易

に立証できる(付録参照). 

つぎに E が生じるまでの平均時間?を求める.記号簡略化のため，

(48) α♂ (0) =α1， ßjキ (0) =゚l (i=I, 2) 
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(i=1, 2) 

ζ れらの記号はその他の， ri , (); (i=1. 2) についても同様である.

小 dJ*(s) 1 
ds 15=0 

とする.

(ß/!~土佐(ぜ辻r't+ ()'lt:U1三7:.1- l゚()l) Jぜz士ど辻色)一=ß'l+ß'Z十一
(l-rl) ()z+ rZ()l 

(49) 

t。は確率変数であったが実際は一定の値であるから，

t<to 
tミt。

ハ
U

噌
i

,S14BEK 

一
一

、
、E
，
，
，

a
r
b
 

，
，E
、A
 

を得る.いままでは，

(50) 

このとき，でなければならない.

ßl=F(to) , ßz=l-F(to) 三F(to)

,rb 
,a 、

、
，
，J

4
'
e
 

f
t
、F
 

旬
。
「
E
E
E
-
-
1
u

一
一

。
白

血
ド十

店
μ
・

(51) 

Gi 三 Gi(tO) ， Gi三 l-Gi

αる十 8 i +ri=1

(i=l , 2) α'e十 ()'i 十 r'i= (ß'l十戸z)Gi十 J.Gi

となり ， (49) 式は，

すー丘町1-+ ?1一d判十叩叩らω)ヤ{()
一¥ ()向 J J. I θ8d8向t+ßんZ(G18z 一Gz8引町l)}

(52) 

2 ユニット待機冗長システム

(52) 式の右辺の第 2

となる.右辺の第 1 項は Replacement Interval to rc.は無関係で，

すなわち(19) 式と一致する.の最初のシステムダウンまでの平均時間，

項は Age Replacement を施したことによって得られる補正項を示す.

(52) 式の右辺の第すなわち Age Replacement を行なわないと，とすると，とくにら→∞

2 項は O となり， (19) 式と一致する.

(52) 式の右辺の第 2 項を正にするんが存在するとを証明する.次節では，

Age Replacement の効果4. 

Age Replacement は動作時聞がたつにつれて故障しやすくなるものにのみ有効な予防保全政

ここで，とする.

r(の =f(t)jF(t) 

f(t) =dF(t)jdt 

Failure Rate を r (t)すなわち，策である.

である . r(t)dt は時刻 t までに故障しなかったという条件のもとで (1， Hdt) で故障する確率

動作時聞がたつにつれて故障しやすくなるのは r(のが単調増加である ζ と

を IFR (Increasing Failure Rate) 

を示しているから，

(例というとのような性質を持つ r(t)

Barlow and Proschan 間参照). 

を意味している.

えば，

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



165 

〔定理] 2 ユニット待機冗長システムに Age Replacement を行なうとき，ユニットの Failure

Rate r(t) が IFR で非有界であるならばある適当な Replacement Interval to をとれば，シス

テムダウンまでの時間の期待値が大きくなる.

〔証明J (52) 式の右辺の第 2 項，すなわち補正項において，

分母=01{01 +゚ 2 (G102-o1G2)} 

=01 {(1-゚2G2) 01十 ß2G102}

=01 {(1-F(to)G2 (ん))01+F(to)G1 (ん)o2} 

となるので，明らかに分母は正となる.分子のの+G1 も正であるから，

ρ (to) =01加

とおけば，

ρ(tMj;oy附一}{ (1-F(to))o�F(to)02} 

= ; (01- o2)F(ん)-《Fω
となる.一方，

ρ(0) = -02/ ﾀ <0 

ρ(∞)=0 

一 ρ(九 1 ，n n¥..rI.L¥. 1 Lj-DI./.¥ _-VIS¥ f 〆(to)一一九七--? (01ー仇)f(to) +01F(九) =F(川 θ1-~-(01ーの)r(to)J 

となる. G1 (め三三G2 (t) であるから . 01 >02 である.したがって，仮定より r(t) はIFR で r(の

、
I
J

<
Ujr
L
 

，
，a
、

p
 

。

図 24 Replacement Interval to の関数としての p(to)
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→∞ (t→∞)であるから， ρ'(ゐ)=0 をみたす解が一意に存在する.したがって， ρ(九)は第24図

のようになる.との図で， to は ρ (to) =0 をみたすものである.したがって，いま Replacement

Interval を to>to ととれば，補正項は正になるから Age Replacement の効果はでてくる.

付録

cl本 (0) =1 の証明〕

(48) 式の簡略化された記号を使う. (47) 式において s=o とおくと，

分母=1-rl一αZ+rl町一αaZ

となる. ところが，

ri=J~ Gi附M伽f~dF(t) J: A仰訓
=J~Gi仙の6什:AMtωr仰)

= f~ G;(t)A (州叶:RW)心(の

α戸J~F附(似ω

= -J~ Gi(t)A (t)dFω -J~A州の心ω

= J~ Gi (t) A (t) dF(什:A傾倒i(の

8i= I~G~(州t)
であるから，

酌叩十竹却山rれ川川川$什川+刊州0仇i=イf~dF釘ω
となる.一方，上式を用いて

となるから，

1-α2=r2十九

α1=1-n-81 

分母= (rz+82) (1-rl) 一 (l-rl- 81)r2

= (1-rl)82十 rZ81

分子={(r2+8Z) l゚ +rz (1-゚l) }81 

+{(1-rl-81) ん十 (1-rl) (1-゚l)}Ol 

= (゚lr2+゚l02+r2-r2゚l)81 

十 (ßl- l゚rl-゚181 +1-rl-ßl 十 ßlrl)82 

= (1-rl)8z十 rlJ l

となる.したがって， 1*(0) =1 となる.

(i=1, 2) 

(i=1 , 2) 

(i=1, 2) 
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