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マルコフ的間欠使用環境下での最適予l坊保全概略Ⅰ  

一－ブロック修理問題の場合一  
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（1）   

となる【2ト ニこで，  

1．はじめに  

適朴＝f＝－のシステムの信極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，年齢眼督方策，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  
環境に応したモデル化が行われている（例えば【1】）・   

本稿では，システムの性用環傾が間欠的かつマル  
コフ的に推移する場合の確乎的予防保全戦略につい  

て議論する．すなわち，従来までになされていたモ  
デル化は、ユーザが連相加ニシステムを使用するこ  
とを前掟としていた．これに対して本稿では，ユーザ  

のシステムへのアクセスと佐用時瀾が〟／〟／1型待  

ち行列過程を形成する場合について考察を行う．こ  

こでは，システム故障が発生すると修軌こよっての  

み復旧できるものとし，ブロック佗理問題と呼ばれ  

る保全問題を眼り上げる．まず最幸肌二，定常状態に  
おける単位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た後，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．ブロック修理問題   

ノ．「 e （2）  【βy♭ご（y）dy   ♭ご（5）＝  

である．式（1）より明らかに，期待有効サービス時  

間は  

叩〃】＝朋十魚（諾）Jl畔】dT（3）  

となる．   

予防修理及び事後帽章勘二葉する費用は以下の通り  

である．   

cl（＞0）：予防修理に要する単位時間当りの費用，   

c2（＞0）：事御努軋二要する単位時間当i）の賛胤  

これより，確率的戦略打（∈5）の下での単位サービ  

ス時間当りの期待費用Cは，  

cl且【呵＋c2JごdA（諾）ノご入利明df  

（4）  
C’＝   

Fl5’】   

確率的にブロック修理を行う保全モデルについて考  

える．子1坊修理を行う時刻5は確率分布関数A（ご），  

平均rをもつ非負の碓事変数である．予防保全時刻  

5までにシステム放l箪が生じると直ちに事後佗理が  

開始される．いま，確率過程（∫（tい≧0）をシス  
テムの累積使用時間とすれば，事後修軌二要する修  
理時間は年齢∫（f）＝だに依存する非郎）確率変数  

t㌔によって表現さゴt，その確率密度関数をらヱ（y）の  

ように表わす．動二，子捌卵侶二要する時間Ⅳも  

また非負の確率変数であり，その期待値を且【呵と  
する．本研究で考察する確率システムは，文献【2，3】  

で議論された割り込みを伴う待ち行列過程と同様で  

あることに注意されたい．   

時刻f＝0で稼働を開始したシステムが最初の予  

防修理を開始するまでの時間を有効サービス時間と  

呼び，それを昆JJのように表記する・システム故障  
の発生が強度入（＞0）のポアソン過程に従うものと  

すると，有効サービス時間5わのラプラス・スチル  

ナ．Lス変換は   

q／／（5）＝ 且【exp（－5毘J川  

となる．以下の結果はブロック修郡甘題を考える際  

に重要となる．  

定理1：式（4）で与一えられる期待登用の下l猥は次の  

ようになる．  

（5）  
C≧C’（丁）．  

ここで．  

（‾一げ1  

cl丘’【叫十C2ガ（T）  
（6）  

T 

叩）＝J ん（抽  

川
√
′
ん
 
 

入且【佑】d諾．   （7）   

上述の結果は，確率的戦略打は′糾二一定の時間r  

によって予防修理を行う戦略に帰着できることを意  

味する．  
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定理4【4トサービス期間中【0，T】でシステムにア   
クセスする時間間隔がパラメータ↑（＞0）のポ  

アソン過程に従い，処f！糾寺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）時にサーバーが idleになる確率は  

これより，問題は  

‥C（r）＝  
。∞  

となる．  

cl且【W】＋c2ガ（r）  
（8）  

P  〆＝1－…  
nl（r）  

となる．ここでpはトラフイソク強度で  

↑  
／I＝ ‾  

〃  

（16）  
定理2：（i）式（7）で克美された関数  

ん（訂）＝入且【佑】  （9）  

が狭義単調増加関数とする．また，次のような  
非線形開放を完売する．  

9（r）＝C2rん（rトcl丘’【Ⅳ】－C2月二（r）・（10）  

もし9（∞）＞0ならば，非線形‾方程式9（r■）＝  
0を満たす有限で唯一のブロック修理時刻T－  

が存在し，そのときの期待登用＝よ  

C（T－）＝C2ん（r■）   （11）  

となる．逆に9（∞）≦0ならば，C（r）はr  
の狭義単調減少関数となり，最適ブロック修理  

時刻はr■→∝）となる．   

（ii）開こ放ん（諾）がご（ニl莫】して一定ならば，C（r）  
はrの狭義単調減少関数となり，最適ブロッ  

ク修理時刻はr■→∝）となる．  

a．マルコフ的使用環境のモデル化   

（17）   

もし式（12）で与えられるαが時間と独立ならば，  

定理2によって最適ブロック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至＝（1一〆）  （18）  

と近似することを考える【4ト ニれより，式（6）で与  

えられる期待費用は  

c（T）＝＋ （19）  

ここで，∈＝入Jpならびにモ＝2c2入β＋c2月【l呵∈と  

する．  

定理5：α＞0，すなわちパラメータ∈の値は十分  

′トさいものと仮完する．このとき，式（18）の  
近似の下で，期待費用C（r）は0＜T＜2／∈  

で狭義凸関数となi），最適ブロック修理時刻は  

cl均Ⅳ】（2一汀＊）2＝T書2（∈そ＋2c。亡）（20）  

を満たす．  

4．おわりに   

システムは以■Fの3つの状態のいずれかをとる．  

状態1：サービス提供中，  

状態2：故障における事後修理中．  

状態0：予防修理中．  

文献【4】に従って，期待修理時間且【佑】は諾の線形  

関数であると仮完する．すなわち，  

且【佑】＝α諾＋β・  （12）   

ここで，αとβは非負の完数とする．次に，修理  
時間の可変部分Q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．  

定理3：各状態への遷移規則はマルコフ性を有し，  
その定常推柏碓字は以下のようになる．  

本稿では、マルコフ的他用環境下でのブロック修  

理問題について考察し，最適予防イ」若里巨時刻を導山す  

る手続きについて述べた．今後の課題として，さら  

に年齢修理問題についても同様な解析を行い，従来  

の連続使用環境に基／づいたモデルとの比較を行う予  

定である．   
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J・【ll】  
Ⅲ0（r）＝  

Ⅲ1（T）＝  

H2（r）＝   

r＋均Ⅳ】十方（r）’  

r  

T＋且【呵＋ガ（r）’  

〃（’71l  
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