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1．ほじめに  

棚計画期間における故障の発見を目的とした蔑適点検問  

題はBarloⅣefαJ．【1】によって定式化され，その後横々な  

近似計算アルゴリズムが提案されている．貼11er【2】は単位  

時間当りの点検回数を点検温度と呼ばれる連続関数で近似し，  

非線形計画問題を変分問題に帰着させて解く方法を提案した．  

KaioandOsaki［3JはKeller［2）の方法を一部改良し，より  

簡便に準最適点換時刻列を生成することに成功した（最適点  

検問題における近似計欝アルゴリズムの比較については文献  

f4】を参照）・一方，YamadaandOsakif5］はKe11erE2］に  

よる単純な期待兜用最小化問題を等式制約をもつ期待兜用最  

小化問題に置き換え仁異なる評価規範の下で準最適点検方策  

を求める方法について考察した・本稿では，文献【5】の結果  

を文献【3Iの恵囁で一般化し．制約付点検問魔の近似アルゴ  

リズムを再構築する．さらに，問題を有限計画期間問題に拡  

張し，制約付点検問題に対する新しい準最適点検アルゴリズ  

ムを冴出する．   

2．超過点検モデル   

馳11er【2】は点検浪慶β（t）を呼人することにより，式（1）  

の非線形計画問題を次のような変分間層として近似すること  

を提蒸している．まず，時刻tで故障が発生したという条件  

下で・無限計画期間における期待点検盈用はcIJご坤）血と  

なり，故障時刻tにおける期待損失魚用は近似的に  

8（t）‾1  

） 上   

β（t  ム（ェ）ゐ母上（1／2β（り）  
（2）  

と表現できる．Keller囲は  

Jt  
ズ（り＝   β（∬）血   

（3）  

の媒介変数を呼人することにより，次のような変分間題を考  

察した．  

譜上∞〈cl瑚＋叫′2坤））〉嘲・ 
（4）  

ここで．ズ′（t）＝dズ（t）／dfである．これに対して，Kaioand  

Osaki【3】は直接  

譜〈上㈲cl贈（晰上00叫′2瑚d叫（5）  

を解くことで．簡便に最適点検温度並びに準最適点検時刻列  

を求めている．   

最終的に．準最適な点検時亥例七誌＝（丘牒，‥・）は，最  

適点検温度が（りを用いて  

時刻t＝0で動作を開始する1ユニットシステムを考  

える・システムの点検は任意の時刻列（点検列）（tl，ね，…）  

においてなされ故障の有無は点検時亥例においてのみ同定  

される・ 

1ル（＞0）の連続形確率分布ダ（りに従うものとする．各点検  

時刻列ち0＝1，2，・‥）においてそれぞれ点検充用cl（＞0）  

が発生し，システムダウンによる挽失魚用は故障時点から次  

の点検時刻までの時間亡の関数坤）として定義される．ここ  

で，関数エ〔）は1階微分可能な非負債の単調勧口関数とする．  

いま．点検時刻列を屯∞＝（tl，わ，t3・‥）とすれば，Barlow  

dαヱ．【1】による最適点検問題は  

β寧（f）虎，J＝1，2，…  J＝   
（6）  

を満たすよう決定書れる．BarlowefαJ．tllによって考察され  

たように，故障が一様分布に従って発生し，上（f）＝C2t（匂＞  

0）のような線形損失関数が仮定されるならば，K扇oandOs止i  

r3】による準褒遠点検時刻列は真の脚こ一致するが，Ⅰ毎uer  

t2】の準最適解はそれらを過大評価することが容易に確認で  

きる．   

3．制約何位遜点検モデル   

Yama血弧dO温h【5】はBarlowe七山．【1】の最適点検問  

題とは異なる点検問題をKeller【2】による近似アルゴリズム  

の枠組みで論じている．すなわち，期待点検受用と期待損失  

充用の総和を最小にするのではなく，期待点検魚用を一定レ  

ベルA（＞0）に保持したままで期待損失氏用を最小にする次  

のような問題を考えた．  

n  

釦（t汁1，t）d叩），ね＝0・  （1）  
min 
t亡¢  

ここで，射（∬，y）＝Clひ＋1）＋エ（∬－y）およびら＿1＜  

ち（j＝1，2，‥・）である・よく知られた結果として，ダ（り  

が指数分布に従うならば最適点検時刻列は等間隠 すなわち  

tl－ち＝t2一書l＝t3－t2＝…＝ち＋1－tj＝‥・ となり，  

F（t）がPF2（P61yaFh！quenCyFbnctionofOrder2）なら  

ば最適点墳時刻列七∞は非増加列となる．この間題は制約付  

の非線形計画問題であり，準Newton法など既存のパッケー  

ジを利用したとしても，解が初期値に大きく依存し極めて不  

安定であることが報告されている．  
【Q／か（f）ldダ（り  min  

8（り   
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s・t・上∞  s・t・上T  Clズ（t）dF（t）＝A．  
（7）  Clズ（t）dF（t）＝A  （14）  

となる．式（14）の制約付最小化問題にLagrange乗数法を適  

用すれば  

この間題も一般線形損失関数エ（・）と式（2）の近似表現を用  

いて以下のように再定式化できる．  
r  

n  l  

（t）  

エ（1／2ズ′（t））dF（t）   min 
β（t）  

エ（1／2上）（り）d∫■（t）   

clβ（t）和）dt＝A．  

ml 

β  

・甘cl岬（t卜A］〉  

となるので，変分間題に対するEuler方程式は  

（8）   （15）  
S．t  

式（8）の制約付最小化問題にLagrange乗数7を導入す  

ると，  エ′（1／2β（t））J（t）  
〉＋7Cl州＝0  （16）  

2上）2（t）   

〈上  
上（1／2上）（り）dダ（t）   mln  

β（t）  
となる．これをβ（りについて解くことにより，  

・げ叫声（t）dt－A 
］〉  

となるので，これに対するEuler方程式は  

エ′（1／2上）（f））J（t）  
（9）  

β■（t）＝   
（17）  

2c17【β－ダ（t）】  

を得る．ここでβはβ＞ダ（r）を満たす正定数であり，  

ズ（r）＝〃＋1の関係を満足する．   

特別な場合として．線形損失関数エ（t）＝C2上が仮定され  

るとき．式（14）の等式制約は  

エ′（1／2β（り）J（t）  
＋7Cl否（t）＝0  （10）  

2ヱ）2（t）   

となる，これをβ（t）について解くことにより，  

エ′（1／2上）（り）γ（t）  
か●（t）＝   

（11）  ・亨（t）dt＝A  （18）  27Cl  2c17【β－ダ（f）】  

を得る．ここで，γ（f）＝J（t）／ア（t）は故障率である．最終的  

に．式（11）のLagrange乗数は式（8）の等式制約を満足する  

ように決定され∴準急遠点時刻検列は式（6）によって与えら  

れる．   

特別な場合として，線形損失関数坤）＝Qtが仮定され  

るとき，以下の結果を得る．  

定理1‥坤）＝C2tのとき，最適点検濃度は  

となる．式（18）を式（17）に代入することにより以下の定  

理を得る．  

定理2‥項）＝Q上のとき，有限計画期間問題における最適  

点検濃度は  

AノJ（榊）l  
jブ（t）＝   

（19）  

cl∬碑叩）】・・和）dt   

の関係を満足する．但し，β＞ダ（r）である．  

よって，任意のⅣに対してβ＞ダ（T）を満たすβ及びJア（f）  

を導出し．目的関数を最小にする〃とそのときのβを求める  

問題に帰着される．ここで明らかに，r→∞のときβ→1  

となり，式（19）は式（12）に一致する．また，有限計画期間  

問題の場合，ダ（りが指数分布であっても最適点検時則列t〃  

は一定間隔ではないことを容易に示すことができる．   
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Aノ；市  
Jア（t）＝   

（12）  

cIJごノ布・和）dt   

によって与えられる．  

定理1の結果はYamadaand（太aki［5】の結果に一致し，こ  

のときの準最適点検時刻列t∞は式（6）に従って決定される．   

4．有限計画期間問題   

次に．有限計画期間r（＞0）において，最適点検時刻  

列t〃＝（tl，t2，‥・，t〃）を求める問題を考える．ここで．  

〃＝min（n：t叫1＞r）であり，一般性を失うことなく  

tⅣ＋1＝rを仮定する．この場合，制約付最適点検問題は  

ヰf＝■‾‥   

竺 ′り十1  

エ（上汁1－t）df■（り  

上 
s・t・∑  

J＝0   

Cl（J＋1）dダ（り＝A  （13）  

によって与えられ，この間題に対する近似問題は，式（3）の  

ズ（りを用いて  

ム（1／2ズ■′（f））dF（t）  min  
β（t）  
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