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となる．こ■こで，   1．はじめに  

．J  

J  

否（正）言（諾）ゐ，  
（2）  

ガ■1＝  運用中のシステムの信頼性ならびにコスト有効性を向上  

させるために，効率的な予防保全スケジュールを実施するこ  

とは重要である．代表的な予防保全戦略として，年齢取替  

方策，ブロック取替方策，点検方策などが考えられており，  

様々なシステムの使用環境に応じたモデル化が行われている  

（例えば【1り．本稿では，前報【2】に引き続き，システムの  

使用環境が間欠的かつマルコフ的に推移する場合の確率的予  

防保全戦略の近似解法について議論する．間欠的にシステム  

が使用される場合の予防保全モデルとしてOsaki【3】，Mine  

efαJ．【4】があるが．ここではユーザのシステムへのアクセ  

スと使用時間が〟／〟／1型待ち行列過程を形成する場合に  

ついて考察を行う．   

前報【2】ではブロック修理問橿を取り上げたが，本稿では  

年齢修理問題について議論する．システムの使用中に故障が  

発生すると修理によってのみ復旧できるものとし，確率的も  

しくは定期的に予防修理を実施するものとする．まず最初  

に，単位稼働時間当りの期待費用を最小にする最適保全戦略  

が存在するための条件について述べ，次に保全スケジュール  

を生成するための手続きを提案する．  

2．年齢修理問題   

E【叱匝（才）dG（〇）．   
（3）   

ガ2＝  

システムは以下の3つの状態のいずれかをとる（図1を  

参照）．  

状態0：予防修理中，  

状態1：システムの使用中，  

状態2：故障における事後修理中．  

確率的に年齢修理を行う保全モデルについて考える．予  

防修理を行う時刻∫は確率分布関数A（正）＝Pr（5≦〇），  

平均rをもつ非負の確率変数である．予防保全時刻5まで  

にシステム故障が生じると直ちに事後修理が開始され，修理  

完了後新品同様となる．いま，確率過程（ズ（り，t≧0）をシ  

ステムの累積使用時間とすれば，事後修理に要する修理時間  

は年齢ズ（り＝正に依存する非負の確率変数叱によって表  

わされ，その確率分布関数をβ＝（y）＝Pr（佑≦y）とする・  

更に，予防修理に要する時間Ⅳもまた非負の確率変数であ  

り，その期待値を呵Ⅳ】とする・   

時刻f＝0で稼働を開始したシステムが最初の予防修理  

を開始するかもしくは故障による事後修理を完了するまで  

の時間をシステム実行時間と呼び，∫e打のように表記する．  

システム故障の発生時刻ズは一般分布¢（ご）に従うものと  

すると，平均システム実行時間は  

state O 
W  

図1：Possiblerealizationofthestochasticsystem．  

定理1‥各状態i（＝0，1，2）への遷移規則はマルコフ性を有  

し，その定常推移確率は以下のようになる．   

∬0  
Ⅲ0＝  

Ⅲ1＝  

H2＝   

ここで，   

ガ0＋∬1＋ガ2’  

ガ1  

仇＋茸1＋ガ2’  

ガ2  

ガ0＋方1＋茸2  

（7）  
A（訂）dC（訂）・   ガ0＝E【Ⅳ】  

（1）  E【g。打】＝ ガ1＋∬2  
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予防修理及び事後修理に要する費用は以下の通りである．  

cl（＞0）‥事後修理に要する単位時間当りの費用，  

c2（＞0）‥予防修動こ要する単位時間当‾りの費用．  

これより，確率的戦略訂（∈∫）の下での単位稼働時間当りの  

期待費用C（訂）は，  

3．マルコフ的使用環境のモデル化   

文献【5，6】に従って，期待修理時間E【鴨】はシステムの  

年齢諾の線形関数であると仮定する．すなわち，  

El鴇1＝α正十β．  
（15）   

ここで，αとβは非負の定数とする．次に，修理時間の可  

変部分αを，システムを使用するユーザの使用状況を考慮  

することによって再評価することを考える．  

E【totalcostom（0，用  
C（訂）   

f  

CIE【鞍Jlズ≦g）けc2EtⅣ∫（ズ，5）】  
E【min（∫，ズ）】  

clガ2＋c2ガ○  
定理4‥システムにアクセスする時間間隔がパラメータ7（＞  

0）のポアソン過程に従い，処理時間は独立で同一なパ  

ラメータ〝（＞0）を持つ指数分布に従うとする．この  

とき，システムが正常に動作している（状態1の）と  

きにアクセスが発生しない確率は  

（8）  

ガ0  

となる・ここで，Ji・）は指標関数である・   

いま，汀の部分集合として次のような戦略訂。；  

〈 

1， f≧r  

O，Otherwise  
p 〆＝ト  

となる．ここでタはトラフィック強度で  

7   
β＝‾・  

匹  

（16）  打（トア）＝  
（9）  

を考える．ここで，叫・）は通常のユニット関数である．  

（17）   

もし式（16）で与えられるαが時間と独立ならば，定理3  

によって最適年齢修理時刻を求めればよい．これに対して以  

降では，J（＞0）を故障後の修理に要する実質的なサービス  

時間の割合（既知）とし，  

α聖叛1－p■）  
（18）  

と近似することを考える．これより，式（8）で与えられる期  

待費用を近似的に評価することが可能となる‘   
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定理2：期待費用の下限は次のようになる，  

C（訂）≧C（訂0）＝C（r）．  

ここで，  

（10）  

ノア（cIE【叱トc2E【呵）d嘩）  
C（r）＝  

＋  

∬否（才）血  

cl．㌃E世】d坤）  

∬否（諾）ゐ  

A（r）／β（r）・  （11）   

よって，あらゆる確率的戦略訂の中で汀0が最適となり，  

一定の周期rによって予防修理を行う戦略に帰着される．  

これより問題は   

min（フ（ア）   
D＜T＜00   

となる．  

（12）  

定理さ：（i）E【陀】は訂の増加関数，（；i）C（訂）は狭義IFR，   

（iii）cIE【lケ】＞c2E【ⅣJ払r∀rの下で，もし9（∞）＞0  

ならば，方程式9（r●）＝0を満たす有限で唯一の最適   

予防保全時刻ア●（0＜r■＜∞）が存在し，そのとき  

の期待費用は  

C（r●）＝（cIE【町・トc2E【Ⅳけr（r●）   （13）  

となる・そうでなければ，C（r）は単調減少関数とな  

り最適予防保全時刻はT●→∞となる．ここで，  

9（r）＝（cIE【lケトc2E【Ⅳけγ（T）β（r）  

－A（r）．  
（14）  
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