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1 はじめに  

本研究では、〟／〟／1待ち行列のサーバーが一定時間  

間隔で点検され、点検時に系内客数と稼動時間を考慮し  

て、予防修理を施すかどうかを決定する問題を取り上げ  

る。問題はセミーマルコフ決定過程で定式化され、最適  

政策の構造を明らかにする。  

なっている確率   

仇（t）系内人数が盲人の状態からf時間後の期待系内  

人数  

紳）＝差頗）＝叫入－〃）叫イ瑚埴  

を定義する。  

また、   

00 

んi＝上 e－αt和）df（≦1′α）（よ＝1，2）（1）  2 モデル  

故障を伴うサーバーを持つ〟／〟／1待ち行列（到着率  

人、サービス率〃）を取り上げ、サーバーの故障時間分布  

は分布関数ダ（りに従うものとする。サーバーは一定時  

間間隔rで点検され、点検時にサーバーが故障してい  

れば、ただちに事後修理を施し、稼動していれば、予防  

修理を施すかどうかを決定するものとする。予防修理、  

事後修理によりサーバーは新品（年齢0）に復帰し、事  

後修理、予防修理にかかる時間の分布関数は、それぞれ  

ガ1（ェ）、∬2（ご）であるとする。（∬i（0）＝0，ガi（∞）＝1  

（i＝1，2）とする）   

客は到着時、サーバーが稼動していれば列に並ぶが、  

稼動していなければただちに立ち去り、また、いったん  

列に並んだ客もサーバーが故障した時、および予防修理  

が開始された時に、すべて立ち去るものとする。これら  

立ち去る客の人数1人あたり1単位のコストを課し、総  

期待割引コスト（割引率α）を最小化するように、各点  

検時点で予防修理を行うかどうかを決定する。  

宇（たr）一宇（たr＋r）  

（2）   

（3）   

（4）   

（5）  

九＝   
ア（たr）   

β＝e‾αγ  

否（ご）＝1－G（ご）  

岬＝‡（1イαり  

とおく。〃（りはサーバーがt時間稼動していない間に  

到着する客の総期待割引コストである。   

ここで次のような条件をおく、  

条件   

Cl・ダ（ェ）はIFIt・   

C2．万1（ェ）≧万2（ご）∀∬・   

Cl．より九†たである。またC2．は郎後修理岬川畑ま予  

防修理時間より長くかかる傾向があることを示す。C2．  

よりんl≧ん2である。  

4 セミーマルコフ決定過程による定式化   

状態として、点検時の系内客数fと、点検回数んの組  

（f，ん）をとる。  

3 記号および条件   

瑞（f）系内人数がi人の状態からt時間後にブ人に  
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Ⅴ（i，た）状態（i，た）からの最適総期待割引コスト関数   

β（f，た）（∈（0，1））状態（i，た）における最適アクション   

（0：予防修理、1：稼働を続ける）   

とする。   

状態（i，た）で予防修理を行い、以後最適に振る舞った  

時の絵期待割引コストA（りは  

補題2   

1．V（0，0）≦入／α  

2．i＋Å／α≧Ⅴ（i，た）∀五，た  

3．入ん1＋（1－αん1）Ⅴ（0，0）≧入ん2＋（1－αん2）V（0，0）   

補題3  

Ⅳ（i，た）†た・口   

略証）（7）式を整理すると  

Ⅳ…＝β［…）墓雛）Ⅴ（川1）  

A（i）＝f＋上∞（坤）・叩0）e－αf）d瑚）  

＝i＋入ん2＋（1－αん2）V（0，0）  
（6）  

となる。   

また、状態（i，た）で予防修理を行わず、以後最適に振  

る舞った時の絵期待割引コストⅣ（f，た）は  

∞  

Ⅳ（盲，た）＝β（ト一九）∑瑞（r）V（プ，た＋1）  
J＝0  

＋ム（入ん1＋（1－αん1）Ⅴ（0，0）＋吼（r））  

＿。エア（たで）一戸（たr＋ご）  

＋上：   
【α吼（ヱ）＋〃（1一書0（ェ））】血  

戸（たで）   

＋上Te  

＿。。Qi（ヱ）＋Ⅳ（r－エ）  各項がたに関して単調増大である。   

補題4  

V（盲＋1，たトV（豆，た）≦1，Ⅳ（盲＋1，たトⅣ（i，た）≦1・ロ   

補題3，4を合わせて次の補題を得る。   

補題5  

A（り－Ⅳ（i，た）†壱，1た．ロ  

dダ（たr＋ご）  

ア（たr）   

＋β尤【入ん1＋（1－αん1）Ⅴ（0，0）】  （7）  

である。  

（7）式の第1項は次の点検時点までサーバーが故障し  

ない時の絵期待割引コストを表し、第2項は故障してか  

ら事後修理を始めるまでの絵期待割引コストであり、第  

3項は次の点検時点でサーバー が故障しており事後修理  

補題5より最適政策の構造について次の定理を得る。  

定理1  

（8） 坤，り＝1ならばβ（ブ，た）＝1（J≧た，f≦ルロ  

下図に最適政策の構造を示す。  

点検回数  

を始めた以後の総期待割引コストである。   

V（盲，た）は   

Ⅴ（よ，た）＝min（A（五），Ⅳ（盲，た））   

を満たす。  

5 コスト関数の性質  

瑞（∬），Q；（ェ）に対して以下の補題が成立する。   

補題1  

∞  

1・∑彗J（f）†よ∀J・  

J＝J  

2・Q亘1（t）一吼（り≦1・   

（6），（7），（8）式に対して逐次近似法を適用し、補題1  

を用いて帰納的に以下の補題が成り立つ。  

予防修理  

ける   

、  

系内  
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