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1．はじめに  

年齢取替モデルの一つの拡張である発注一取替モデルのバ  

リエーションは数多く存在し，多くの研究者によってその精  

密化並びに一般化が行われている【1，2】．本稿の目的は，最  

近筆者らが文献【3】で議論した発注一取替モデルを，さらに発  

注一点検モデル（例えば【4j）に拡張し，コスト有効性と呼ば  

れる評価尺度を最大にする最適発注一点検方策を導出すること  

である．  

2．モデルの記述   

槻器の寿命ズは連続で非負の確率変数であり，その確率  

分布関数をダ（り，確率密度関数をJ（t），平均を1／入，故障率  

をr（t）とする．時刻t＝0において機器は動作を開始し，時  

刻t。で機器の状態が点検されるものと仮定する．もし時刻  

f。（発注一点検時刻）において機器の故障が発見されたならば，  

直ちにスペア機器の緊急発注が行われる．緊急発注に要する  

リードタイムは連続で非負の確率変数エ1であり，その確率  

分布関数をCl（t），平均を1ル1とおく・一方，時刻わでの  

点検で機器が故障していなかったとしても，その時点におい  

て予防保全の一環としてスペア機器を通常発注するものとす  

る．この通常発注に要するリードタイム上2もまた連続で非  

負の確率変数であり，その分布関数をC2（り，平均を1ル2と  

おく．スペア機器の補充時点で機器がまだ稼働中であれば，手  

持ちスペア在庫として保管される．   

機器の故障が時刻（亡0，tO＋上2】の間に発生したら，スペア  

機器が補充されるまでの期間は動作不能となる．また，時間間  

隔（t。，t。＋エ2＋tl】中に機器が全く故障しない場合は，時刻  

t＝t。＋上2＋tlで機器の予防取替がなされるものと仮定する．  

ここで，と1は通常発注によるスペアの補充時刻（t＝to＋エ2）  

から測った予防取替時刻であり，許容在庫期間を意味する．  

よって，時間間隔（壬。＋エ2，tO＋上2＋tl】で故障が発生した  

場合には，直ちにスペア在庫によって取替が行われる．一般  

性を失うことなく，故障（動作）機器を補充（在庫）スペア  

によって取替えるために必要な時間は無視できる程小さいも  

のと仮定する．時刻t＝0から機器の取替が完了するまでの  

時間間隔を1サイクルとして定義すれば，上述のモデルは各  

サイクルにおいて独立で同一の確率的な挙動を示す再生報酬  

過程として捉えることが可能である（図1を参照）．   

次に費用構造について促志する．た1を単位不稼働時間当た  

りに発生するペナルティ費用，た2を単位時間当たりの在庫維  

持費用，Clを緊急発注1回当たりの費用，C2を通常発注1  

回当たりの費用，C3を1回当たりの点検費用とする．費用パ  

ラメータに関して以下の仮定を設定する．  

図1：発注【点検モデルの概念図．  

（A－1）cl＋た1／机＞C2＋た1ル2・  

すなわち，緊急発注による費用の方が通常発注による費用よ  

りも常に高いことを意味している．   

これより，1サイクル中に発生する期待ペナルティ費用，点  

検・発注に要する期待費用，期待在庫維持費用を，それぞれ  

た小〃1－1ル渕）＋ 

×叩dtdC2（～2）〉，   
上∞上刷  

（1）  

cl叩0）＋c2戸（to）＋c3，  （2）  

た2上∞王：抽和dtdC2（∫2）（3）  

坊（to）   

佑（to）   

Ⅵ（to，tl）  

とすれば，1サイクル中に発生する総期待費用は  

V（£0，亡1）＝坊（to）＋佑（to）＋Ⅵ（to，tl）  （4）  

となる．ここで，一般に石（・）＝ト¢（・）である．また，1サ  

イクル中の平均動作（可能）時間は  

r（to，tl）＝ 上∞上tO＋納戸（t）dtdC2（J2） （5）  

となる．これより，コスト有効性は単位期待費用当たりの平  

均動作時間として以下のように定義される．  

（6）   β（to，tl）＝r（fo，£1）ル（to，tl）・  
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4．特別な場合：t；＝0  よって，問題は最適方策  

（闘）＝〈（帖）】（誓芳子，恥tl） 〉  

同様にt；＝0のとき，   

β（to，0）＝ r（£0，0）ル（fo，0），  

（7）  

（13）  

を導出することである．   

以下の定理はコスト有効性を最大にする最適方策（t岩，f；）  

を特徴付けるために重要である．   

定理1：関数9（to）＝V（to，tl）－た2r（to，tl）を定義する．  

9（to）≦（＞）0ならばコスト有効性β（to，tl）はflの広義  

減少（狭義増加）関数となり，最適な許容在庫期間はf；＝0  

（£；→∞）となる．  

上述の分解構造により，2変数最適化問題max（t。，tl）β（亡0，tl）  

は事実上1変数問題に帰着される．  

3．特別な場合：壬；→∞  

咋0，0）＝た1〈（1ル1－1′刷0）＋上∞上刷  
×ダ禦d瑚2）〉＋cl粕）  

＋c2ダ（fo）＋c3， （14）  

r（to，0）＝上∞上佃2和dtdC2（∫2） （15）  

を得る．さらに，次のような関数  

〈［ た 

go（to）＝ 扁（to）V（fo，0）   1（1ル1－1ル2）＋cl  

認］〉r（to，0）  
寸（to）＋中小  

（16）   

を定義する．   

定理4：仮定（A－1）の下でダ（りが狭義IFRとする．  

（i）タ0（0）＞0ならば，コスト有効性β（土0，0）を最大にし，  

方程式go（t岩）＝0を満たす有限で唯一の最適発注一点検  

時刻t岩（0＜f岩＜∞）が存在する．  

（ii）卯（0）≦0ならば常にf岩＝0となる．   

定理5：仮定（A－1）の下で，  

（i）勾0（fo）／d土0＜0ならば，定理4における（i）と（ii）の  

いずれか一方が成立する．  

（ii）勾0（to）／dfo≧0ならば常にt岩＝0となる．  

t；→∞のとき，簡単な計算から   

β（to，∞）＝ T（to，∞）／V（to，∞），  
（8）  

咋0，∞）＝坤′〃1－1ル2㈹・上∞上佃2  
×F（坤C2（∫2）〉＋cl恥）＋c2戸㈲  

＋c3＋た2上∞エ′。 和dfdC2（J2），（9）   
γ（to，∞）＝1／入   

となる．次のような関数  

（10）  

恥（to）＝ 
一（  ）〈［  c2］r（to）  

た1（1ル1－1ル2）＋cl  

0）  

ダ（£0）  
ト扉（to）〉，（11）  月（£0）＋  

ダ（亡0十J2）－F（亡0）  
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を定義する．   

補語；関数月（t）の1次導関数の符号は，故障率r（t）の1次  

導関数の符号に等しい，   

定理2：仮定（A－1）の下でF（t）が狭義IFR（Increasing  

FhilureRate）とする．  

（i）g∞（0）＞0ならば，コスト有効性且（to，∞）を最大にし，  

方程式g∞（t岩）＝0を満たす有限で唯一の最適発注一点  

検時刻t岩（0＜t岩＜∞）が存在する．  

（ii）恥（0）≦0ならばt岩＝0となり，発注一点検は機器の  

動作開始時点でなされるのが最適となる．   

定理3：仮定（A－1）の下で，  

（i）勾∞（£0）／dfo＜0ならば，定理2における（i）と（ii）の  

いずれか一方が成立する．  

（ii）d恥（to）／dto≧0ならば常に£岩＝0となる．  
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