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乃番目のサイクル中に発生する費用を表す確率変数をyl  

とする．このとき，㍑はZれに依存しているが，その確率変  

数列の組（㍑，Zn）は独立であると考えられる．このとき，確  

率変数組列（㍑，Zれ）は再生報酬過程【6】を形成する．   

ユニットが新規に導入され，亡時間後までに使われた累積費  

用y（りは  

〃（り  

y（f）＝∑γ  （2）  

i＝1  

として表現する．ここで，Ⅳ（りは時刻tまでの再生回数を表  

している．さらに，〟（りをズ，－のための再生関数として定義  

する．つまり，ガ（り＝均Ⅳ（用である・   

以上の準備のもと，ユニット導入後，壬時間経過後の期待費  

用C（f）（＝呵y（用）は，  

1．はじめに  

従来，信頼性分野における修理・取替えを考慮した多くの予  

防保全問題では，保全活動はいつでも可能である仮定の下に  

モデル化および解析が行われ，様々な保全方策が立てられて  

きた．それら保全活動がユニット使用期間外に実施される場  

合や，使用中断による影響を無視できるものであればそれら  

保全方策の現場への応用が可能であると考えられる．   

しかし，いかなる状況下においても予防保全活動が優先され  

ることはユニットの使用を阻害するとともに関連ユニットへ  

影響を与えかねない．例えば，発電設備やネットワーク・サー  

バーなどに代表される連続稼動が要求されるシステムやユニッ  

トがその典型であり，予防保全最優先の仮定はしばしば現場  

の状況を反映していない仮定となり，現場への応用が事実上  

不可能となる場合がある．この状況に対応するため，従来の代  

表的な予防取替え問題に対し，予防保全活動が行える機会を  

考慮した機会取替え問題【1】，【2】が考察されている．   

保全活動の評価基準として，保全活動に必要な単位時間あ  

たりの期待費用を採用し，それを最小化する方策が数多く提  

案【3】されている・ほとんどの保全モデ′レでは，ユニットの使  

用対象期間を無限とする無限計画期間を評価規範として用い  

ていることは注目すべきである．しかし，無限計画期間の採用  

は時として不適切【4】な場合があり，計画期間を有限化【5］す  

る必要がある．   

本稿では，取替え問題において最も基本的な年齢取替え問題  

に機会取替えを適用した機会年齢取替え（Opportunity－Based  

AgeReplacement）問題に対し，有限計画期間を対象とする有  

限計画期間における機会年齢取替え問題についての考察を行  

う基礎段階として，その期待費用の近似を行なう．   

有限計画期間のモデル式として，Christerの提案式  

ニーー妄‥－・二  

一風［lふ（り＋1】   （3）  
C（り＝β  

で表され，Wald，sの関係を適用することにより，  

C（り＝但（亡）＋1〕呵㌦〕－軌【】ん（り＋1】  （4）  

と書きかえられる．ここで，gト】≠βtト】，であることを注記し  

ておく．   

また，〃（りは［5】，【7］から  

亡 （J2－〃2）  
＋0（1）  （5）  〃（り  ＋  

〝   2／J2  

として書き表せる．  

（4），（5）式から，十分大きな亡に対して  

（α2＋I▲2）  
c（り＝里視け  

〃   
β〔11．卜β再㍉（り＋1］（6）  

2I↓2   

が得られる．   

上式右辺第l項の均りル，（＝g【lり／現Z，－］）ほ．無l鋸十  

画期開聞題における単位時間あたりの期待費糊であることに  

注目し，  
）叫（】・）   

無限計画期間における  

単位時間あたりの期待費用  
C（り＝  

を用いる．  （7）  

とおく．また，第2項，第3項をまとめて  

亡 
（＝聖〈ピ霹ま珊一恥汁】】 〉（8）  

とすることにより，有限計画期間における近似式は  

2．再生報酬過程  

ユニットの導入からから交換真でを1サイクルと規定し，豆  

サイクルの長さを確率変数Z∫で表す．このとき，確率変数列  

Zl，Z2，Z3，…は同一かつ独立な確率分布関数凰（Zれ．≦り＝  

Ⅴ（t），（豆・豆・d・）に従うと仮定し，その平均と分散をβ【Z陀】＝〃＜  

∞，VαりZれ】＝J2＜∞とする．  

C（り＝（f十（   

として求めることができる．  

（9）   
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3．機会年齢取替えへの応用   

前節で求めた期待費用C（りに対し，次のように機会年齢取  

替えモデルを導入する．ユニットの予防取替えは，ユニット投  

入時からr時間以後始めて発生するユニットの寿命と全く独  

立な機会（Opportunity）発生時においてのみ実施することが  

可能である．一方，予防取替え以前に故障が発生した場合，ユ  

ニットは機会の発生を待たずに即座に事後取替えが行われ，予  

防および事後取替えにおいて同一規格のユニットと交換され  

るものとする．ここで，機会の発生は定常ポアソン過程に従う  

ものと仮定する．つまり，定一1回目から査回目の機会発生間  

の時間間隔長は指数型確率変数l弟（＝Ⅳ）に従うと考えら  

れる．   

盲サイクル期間中のユニット故障時間を表す確率変数，およ  

び確率分布関数をズi，．汽（ズi≦り＝ダ（り，（豆・五・d）とするこ  

とにより，上述の機会年齢取替え問題におけるユニットの再  

生分布関数l′（∬）は，  

V（∬）＝〈．F（∬i：；；芸工諾  （10）   

ここで，  

く＝  

伽ノご（r＋y）dQ（y）－〃2－J2圃場  

2J↓2  

C／ノア（r＋ツー〃）d（抽）  
〉・（17）   

以上より，有限計画期間における機会年齢取替えモデルの  

近似期待費用は（7）式，（17）式を用いることにより，（9）式で  

表すことができる．  

5．まとめと今後の課題   

本稿では，年齢取替え問題において予防保全活動が実施で  

きる機会を考慮した機会年齢取替え問題に対し，有限計画期  

間を導入した有限計画期間における機会年齢取替え費用の近  

似について考察を行なった．製品の仕様としての寿命が短命  

であり，しかも保全活動がユーザー側の要求時にすぐさま対  

応できないような場合に，本稿で提案したモデルは従来の保  

全モデルと比較し有効となるであろう．   

今後，この近似期待費用を最小化する取替え方策について  

の解析，および数値的な方策解を求める必要がある．   

また，有限計画期間の導入に対し，Christerの近似式を用  

い期待費用の導出を試みたが，彼の近似に対して新たな近似  

の方法もいくつか提案されており，それらの近似に対する本  

モデルの応用や，年齢取替え以外の保全モデルへの応用など  

も今後の課題として取り上げる予定である．  

参考文献   

【1］Dekker，R・，andDijkstra，M・C・，“Opportunity－Based  

AgeReplacement＝ Exponential1yDistributed Times  

Between Opportunities，”NavalResearch Logistics，  

39，（1992），175－190．  

【2］Dekker，R・，and Smeitink，E・，“Opportunity－Based  

Block：Replacement，”EuropeanJournalof Opera－  

tionalResearch，53，（1991），46－63・  

［3］Dekker，R．，“ApplicationsofMaintenanceOptimiza－  

tionModels‥AReviewandAna1vsis，”ReliabilityEn－  

ginecringaIldSystcmSa・fety，51‥（1996）：229－240．  

［4】土肥軋海生直人・尾山奇俊治，“代替的評価規範の下での  

フロツピーディスク．に対する最適1／Nバックアップ方  

策，”電子情報通信学会技術研究報乳98，（199紆7－12．  

［5】Christer，A・H・，“Refine（1AsyInPtOticCostsforR（，－  

newalRcwardProcesses，”JournalbftheOI）erational  

ResearchSociety，29，（1978），577－583・  

【6］Ross，S・M・｝Applie（lProbability Modelswith Opti－  

mization Applications，Holden－Day，San Francisco，  

1970．   

［7］Cox，D・R”RenewalThcory，Methuen，London，1970・  

γ＋y  H 呵Z几】＝ 〃＝  ［1－ダ（£）］血dQ（ひ），（11）  

l′αりZれ］＝J2   

＝2上∞上  
可1－ダ（∬）】血d（拍）－〃2  

（12）  

で表され，汽†l弟≦∬）＝Q（∬）としている．同様に，  

ノ：、－  且［㌦］＝Cp＋（c了－Cp）   ダ（r＋y）d（フ（y） （13）  

であり，C／，Cpはそれぞれ事後取替え費孔子防取替え費用を  

表している・‘無論，（cJ＞cp）を仮定する．   

最後に，最後の区間における期待費用軌【l㌦（り＋1］を求め  

る．期待費用は   

且【l㌦（り＋1】＝  

Cp＋（cJrCp）島（Z坤）＋1≦r＋lり（14）  

で与えられ，   

君、（Z．ヽ▼（り＋l≦r＋lり＝ 一  

上ルノ」再） 
［叩＋勇一∫（叫］叫′・）鴫狛バ（15）  

として求められる．   

先に求めた，（5），（11）〉（12）式を剛、て，上式は  

〟－J㌃（r＋州ト∫（r＋y）］dQ（〟）  
叫i′六r（り＋l］＝   （16）  

として書き直すことができる．   

以上の結果から，（8）式の（は次のように求めることがで  

きる．  
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