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た，（＞0）：単位時間当たりの故障ユニットの修理費用  

た／（＞0）：単位時間当たりのユニットの品切れ費用  

c（＞0）：1回当たりのスペアユニットの発注費用  

ここで，単位時間当たりの修理費用は単位時間当たりの発注  

費用より小さい，すなわち，0≦た，エ＜cを仮定する．   

これより，1サイクル中に生じる稔期待費用は  

皿．はじめに   

標準絵試験時間続計量（scaledtotaltimeonteststatis－  

tics‥以下では標準TTT統計量）ならびに標準TTTプロッ  

ト【1】は，観測データの年齢特性や理論分布への適合性を特  

徴づける方法として有効であるだけでなく，確率的保全問題  

に関連したある種の最適化問題のノンパラメトリック解法に  

応用できることが知られている【2，3】．しかしながら．文献  

【3】において指摘されたように，標準TTT統計量に基づい  

た最適解の推定量は一敦推定量となるが，その漸近収束速度  

は必ずしも速くはない．   

標準TTTプロットは，観測データに基づいた標準TTT  

統計量の折れ線による補間関数であり，安定性およぴデータ  

への適合性だけを問題にするならば，標準TTTプロットは  

元の確率分布関数の標準TTT変換に対する最良の近似関数  

となる．しかしながら，標準TTTプロットを最適化問題に  

応用する場合，近似関数も相応の解析性を有する必要がある  

にもかかわらず，従来の標準TTTプロットではそのような  

解析性が無視されていることが問題として挙げられる．   

そこで本稿では，文献【2】において論議された修理限界取  

替え問題を例にとりあげ，標準TTTプロットを解析関数を  

用いて近似することによって，より高い精度で最適保全問  

題の解を推定する手続きについて述べる．具体的には，標  

準TTT統計量をⅣ一スプライン関数【4】で補間することに  

より，未知の理論分布に対する標準TTTプロットを近似す  

ることを試みる．最終的に数値例において，提案された手法  

の有効性を検討するとともに，今後の課題について述べる．   

2．修理限界取替え問題   

上‘0チ 否（ t）劇＋（た／エ＋c）否（わ）  βc（fo）＝（たー＋たJ）  

（1）   

となる．ここで．C（f）は故障ユニットの修理完了時間の累  

積分布関数であり，否（・）＝1－C（・）である．また，1サイ・  

クルの平均時間は  

to  

上   

否（りdト十工否（fo）  助（わ）＝mJ＋  （2）  

となる．ここで，m／（＞0）はユニットの平均寿命である．   

よって問題は，定常状態における単位時間当たりの期待  

費用C（fo）＝βc（わ）／βT（to）を最小にする最適修理時間限  

界亡昌を求めることである．文献【2】の結果より，この間題  

は以下の最小化問題と等価となる．  
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塁芸・崇＋抽）  

（3）  
mln 

‖‥ 

ここで，mr（＞0）は平均修理完了時間，  

C‾l（p）  H 否（りd亡，0≦p≦1   ¢（p）≡ニー       mr  （4）  文献【2】で論議された確率的保全問題について述べる・1  

ユニ 

を伴う発注によってのみ供給され，故障ユニットは修理可能  

とする．動作ユニットは時刻0で動作を開始し，計画期間は  

無限大とする．動作ユニットが故障すると直ちに修理が開始  

される．その結果，もし修理が前もって定められた修理時間  

限界わ∈【0，∞）以内に完了するならば，修理されたユニッ  

トは直ちに動作を開始する．修理完了後のユニットは新品同  

様とする．   

他方，もし修理が修理時間限界fo経過した時点で完了し  

ていないならば，故障ユニットは廃棄され，直ちに新しいス  

ペアユニットが発注される．そして，リードタイムエ（≧0）  

経過後スペアは納入され，システムは直ちに動作を再開す  

る．動作開始から次の動作が開始されるまでを1サイクル  

とし，以後同様なサイクルを繰り返す．   

費用パラメータとして，次のような記号を定義する．  

は修理完了時間分布の標準 TTT 変換，G‾1（p）＝  

inr（f：C（り≧p）である．   

いま，未知の修理完了時間分布G（・）からのm＋1（＞0）  

個のサンプル（完全データ）に対する順序統計量0＝軸≦  

β1≦β2≦…≦βれが与えられているとすれば，G（・）に対  

する経験分布および標準TTT統計量は  

，  …＝〈妄≡：；∵主…  

エ1－1≦ェ＜∬i，  
（5）  

∑；＝1（m－メ＋1）（βJ－βノー1）  

¢ln  

∑ニ±れ（和一メ＋1）（βノーβノー1）’  

i＝1，2，‥・，n   
（6）   
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STEP3：式（3）より，点（ご，y）＝（1＋【たr＋たJ】mJ／【たーエー  

c】，【たJエ＋c】【た，ムーC】／【mJ／m，】）とSTEP2で求めら  

れた近似曲線を結んだ直線の中から最小の傾きを与え  

る点〆（0≦〆≦1）を求める．  

STEP4：式（5）の経験分布Cれ（∬）をⅣ－スプライン関数  

で近似し，得られた曲線A（；（∬）の逆変換を行うこと  

によって最適修理時間限界の推定値fo事＝AG‾1（〆）  

を求める．   

表1は，従来の標準TTTプロットとスプライン近似によっ  

て推定された最小期待費用に対する平均二乗誤差を比較した  

ものである．ここで，修理時間データは形状パラメータ1ふ  

尺度パラメータ0．6のワイプル乱数によって生成し，他のモ  

デルパラメータはmJ＝0，8，エ＝0・2，C＝6・0，たr＝3・0，  

た／＝5．0である．表の結果から，スプライン近似に基づい  

た改良法の精度は従来法よりもかなり高いことがわかる．  

となる．これより，（∬，y）∈【0，1】×【0，1】平面上に（i／町¢iれ），  

i＝0，1，2，…，mをプロットし，それらを線分でつなぐこと  

によって標準TTTプロットを得る．よって，最適修理時間  

限界の推定量は，式（3）の問題において，p→i／れならび  

に¢b）→ゆiれと置き換えることによって求められる・   

3．スプライン近似   

スプライン関数z（ご）は，多項式を何らかの連続条件を満  

たすように近似するための連続した区分的多項式である．ス  

プライン関数の節点間において関数z（ご）がm次以下の多  

項式であり，Cm‾1級の関数であるならば，m次スプライ  

ン関数であるという．また，節点も，ブ＝1，2，…，を持つ  

2た－1次（た＝1，2，…，奇数次）のスプライン関数が二つ  

の区間（－∞，∈1】と【モれ，∞）においてた－1次の多項式で表  

されるとき，このスプライン関数はⅣ－スプライン関数とよ  

ばれる．関数近似の精度と計算量の問題を考慮すると，通常，  

3次N－スプライン関数（naturalcubicSplinefunction）が  

使われる．   

いま，与えられた m＋1個の点列（ェi，ノ yi）＝  

（i／れ，¢iれ），i＝0，1，…，m，を通る以下のような区分的3  

次多項式z（f）を考える．  

表1：Comparisonoftheminimumexpectedcosts．  

No．ofData  Spline   TTT   

5   0．711362  0．711362   

10   0．652048  0．652048   

15   0．678579  1．472546   

20   0．678579  1．472546   

25   0．894121  0．894121   

30   0．126263  0．126263   

35   0．292141  0．349452   

40   0．023012  0．023012   

45   0．126263  0．126263   

50   0．126263  0．126263   

（ェ亘1－り3．」．．（亡－エi）3   
Zi（f）   八木＋  A石＋1  

6んi  6九i  

（7）  ＋A（∬亘1－f）＋A什1（f－∬り・   

ここで，  

ん＝一帆   

れ＝∬亘1－れ，i＝0，1，‥・，れ－1   

であり，スプライン係数〟i，よ＝0，1，…，m，は以下の方程  

式を満足する．  
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3（肌－1－2研＋計り」）  

…肱－1＋怖＋…町1＝  2んヲ  

怖＋〟1＝ 
孟（㌔ヂ）｝  

ym－2yn－1＋恥－2  
，i＝1，2，…，m－1．（12）  〟n＿1＝   

ん？  

この方程式は，補間を行う点列（∬i，yi），i＝0，1，…，れ，を  

用いた3重対角方程式を解くことによって得られる．つまり，  

各区間におけるスプライン係数を決定することにより，3次  

Ⅳ－スプライン関数を生成することができる．以下に，スプ  

ライン関数を用いた修理限界間接の近似解法を示す．  

STEPl：m個の修理時間データの順序統計量から，標準  

TTTプロット（i／m，¢iれ），i＝0，1，…，町を求める．  

STEP2：式（10）－（12）からスプライン係数〟iを推定し，  

区分的な3次スプライン曲線z直）によって標準TTT  

プロットを補間する．  

－71－  
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