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無償修理保証契約下での不完全ⅡMQモデルと最適点検スケジュール  
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全費札p（＞0）＝点検による発見遅れ時間当たりの復旧費札  

∂（＞0）：割引率・  

3．点検方策1   

1．まえがき   

安定状態から不安定状態へと確率的に移行する生産システ  

ムに対して，逐次最適点検問題を議論する．Tseng【1】は劣  

化を伴う不完全EMQ（EconomicManufacturingQuantity）  

モデルに予防保全の概念を導入した．後にMaki5t2】は，定  

常状態における単位時間当たりの期待費用を最小にする最適  

ロットサイズと点検スケジュールを導出した・Wang【3】は，  

生産ロットの終了直前に1回のみ点検を行うという簡略化さ  

れた仮定と無償修理保証契約下で．ロットサイズを決定する  

モデルを提案した．本稿では，Makisモデル【21に無償修理  

保証契約の考え方を導入し，さらに2種類の異なる点検方策  

の下で無l唄計画期間における総期待割引費用を最小にする最  

適もしくは準最適な点検回数及び点検時刻列を求める．   

2．モデルの記述   

まず最初に，生産開始時点から次の生産開始時点までの時  

間間隔を1サイクルとして定義する．1サイクル中に発生す  

る在庫維持費用に関する総期待割引費用は  

ch［上T（p－d）ze－∂zdz・ 

∫T′d 

（pr一軒珂（1）  

となる．  

補助定理3．1【1】：各点検時刻乃（豆＝1，2，‥・，m）において  

復旧が実施される確率ろ（昂＝1）は  

ゴー1 巧＝∑鳥（瑚－℃ト昭一1一可  （2）  

i＝0   

である．  

補助定理3．2：点検時間間隔土i＝（℃－1，℃】（宜＝1，2，‥・，れ）  

中に製造される不良品数〃iの期待値は  

生産速度p（＞d）に対して需要が時間に関して一様にd（＞  

0）の割合で発生するEMQモデルを考える・生産システムの  

状態は安定状態（in－COntrOIstate）から不安定状態（out－Of－  

controIstate）に移行し，不安定状態に移行するまでの時間  

は確率分布巧・），密度什），故障率r（・）の非負債確率変数で  

ある．生産期間r（＝n）中にれ（≧1）回の点検を実施し，  

生産システムの状態を監視する．℃を宜（＝1，2，…，れ）番目  

の点検時刻とし，土i＝弟－℃＿1（端＝0）をその時間間隔と  

する．   

♂1並びにβ2（＞叫は安定状態と不安定状態のそれぞれに  

おいて製造された製品が不良品（non－COnformingitems）で  

ある確率であり，良品と不良品が出荷された後に故障するま  

での寿命分布を凡（り並びに蔦（り，故障率をγ1（f），r2（t）  

（r2（り＞＞rl（り，0≦t＜∞）とする・製品出荷後，無償修  

理保証期間ひ（＞0）中に製品が故障した場合は小修理を実施  

する．時刻rで製品の製造は終了し，生産システムの予防保  

全が実施される．需要は一様に発生するため，在庫レベルが  

0になった時点で再度新しい生産ロットを立ち上げ，同様な  

サイクルが繰返される．   

各点検時刻℃において生産システムが不安定であった場  

合，システムの復旧（restoration）が実施され，不安定状態  

は安定状態へと回復する．本稿では2種類の点検方策を考  

える．点検時にシステムが安定状態であった場合，点検方策  

1では何も行動がとられないのに対し，方策2では予防保  

全が実施され，不安定状態への移行時間分布は初期化される  

ものと仮定する．費用パラメータを以下のように定義する．  

c．（＞0）：ロット当りの固定乳吼cm（＞0）：製品1単位当り  

の生産費用，C九（＞0）：単位製品・時間当たりの在庫維持費用，  

cr（＞0）：小修理費用，叫（＞0）＝点検費用，Ul（＞0）：予防保  

宕可仁こ〈  
p飢（勺－℃一トづ）  月【〃i】  
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＋〆引手－ち一勺）   

） ］  

（3）  ＋p仇（℃－℃－1）宇（℃－ち  

となる．   

補助定理3．3：点検方策1の下で，1回のロット中に生産さ  

れる不良品の割合は  

メ＝0  
可惹こ匝  

乃  一勺））d勒）  

△12＝左  
1＝＝1  

（1－℃－トづ）  

＋p恥（℃一  

＋pβ1（℃－℃＿1）戸笹－ち）   
（4）  

となり，良品の割合は△11＝1－△12である．   

定理3．1：点検方策1の下で，1サイクル当りの総期待  

生産費用と期待補償費用をそれぞれA（m，れ，筑，‥・，71），  

β（れ，筑，…，㍍）として定義する・このとき，無限計画期  

間における総期待割引費用は  

Cl（几，れ，基，…，℃l）  
（5）   rCl（れ，れ，筑，・‥，7㌦）  

1－e一郎〆れ－／d＋ひ）  
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（iii）β＝1の時，壬号＝軋＼り＝2，3，…，几，  

の性質を満たす準最適な点検時刻列（㌍，瑠，・‥，霊）が存在  

する．  

4．点検方策2   

となる．ここで，  

Cl（乃，れ，n，‥・，れ－）＝ A（m，れ，n，…，71）  

＋β（芦，策，…，㍍）， （6）  

A（m，n，n，…，℃1）＝  
TI  

c5＋cm机e‾机＋∑γoe朝  
i＝1  

れ－1  

…1∑解（㍍一瑚e【吼  
j＝0   

・帥－d）（1－e一打r・）＋d（e‾帆′d－ 
e端）］  

次に，点検方策2の‾F▲で最適点検スケジュールを決定する  

ためのモデルについて考察する．  

補助定理4．1：点検方策2において，1回のロット中に生産  

される不良品の割合は  

△22＝妄紺ブ師  
手刷叫（12）  ＋pβ式ti－り）dF（t）＋   れ  i－1  ＿ ＿  ′1－Tノ  1－一T  

J  

＋β∑∑ろ  
i＝1 j＝0  

×dydダ（勺），  

e－∂（1＋TJ巾）  

（7）  

となり，良品の割合は△21＝1－△22である．  

定理4．1：点検方策2の－Fで，無1眼計画期間における総期待  

割引費用は  

仇（mJl，亡2， β（n，n， ，TL）  

Cr  

r坑（m，亡1，壬2，‥・，㍍）  （13）  pr，．／d  

上   〈．（  
1－e－∂（pγ／d＋ひ）   

ぬ11e‾∂（州） 
γ1（土砂  

となる．ここで，r＝tl＋t2＋・・・＋tれおよび  

C2（m，fl，わ，‥・，tn）＝  

ト・刷 一打＋e‾∂∑ニ＝1上長（仙1和）   

＋紳p－d）（1イ打）＋d（e‾抑一e‾汀）〉  

＋上ひ仏2e‾∂叫榊）dz・（8）   

これより問題は，総期待割引費用TCl（n，n，n，…，℃、）  

を最小にする点検回数几■並びに点検時刻列（T，ぢ，…，㍍）  

を求める問題に帰着される．この問題は整数と実数が混在す  

る制約付非線形計画問題であり，PatternSearChなどのnon－  

gradientbasedsearchtechniqueをJllいる以外は，年制こ効率  

的な解法は存在しない．ここでは3．で述べた最適化問題を  

近似的に解くことを考える．すなわち，点検時開閉隔は相対  

的に短く，各点検時間間隔中の累積ハザードは近似的に不変  

であると仮定する（Munfbrd【4】）・すなわち，  

＋p云  

l＝1  

〃ti「£e 
－∂（∑三三州） d抑）  

・crd上pT′de－∂z〈上U△21e瑚）鵡   

＋JW△22e‾∂亡γ棚）ヰ   
（14）  

定理4．2：仮定（i）dγい）／dt≦r2（り，（ii）J（り≧＆F（壬）br  

O≦亡≦r，（iii）β1→0の下で，任意のmとrに対して総  

期待割引費用TC2（れ，tl，t2，…，りを最小にする最適点検時  

開閉隔（t；，f；，…亡ニ）が唯一存在するためには，費用関数の  

ヘッセ行列が（f；，£；，…土ニ）において正定借行列であること  

である．  

定理4．3：任志の几とrに対して∂→0ならば，最適な周  

期的点検時開閉隔f；＝壬；＝…＝tニ＝r／乃■ が唯・－－・存在  

する．  
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∫＋1 
仰＝上Tl仰，  j＝0，1，2，…，れ－1．（9）  

さらに，不安定状態への移行時間は次のようなワイプル分布  

J（t）＝入β（入が－1e－（入りβ ，土＞0，β≧1，入＞0，  

に従うものとする．   

定理3．2：点検方策1の下で，ワイプル寿命分布の場合にお  

ける準最適点検時刻列は  

ち＝（牲1＋ギ）1／β，j＝1，2，…，れ  

の関係式を満足し，総期待割引費用は乃とnの関数  

（10）  

Cl（れ，れ）  
rCl（m，n）＝   （11）  1－e－∂（pT，l／d＋w）  

として表現される．   

定理3．3：任意の点検回数乃に対して，  

（i）士官≧土星≧土望≧…≧上巳・ここで，亡ぎ＝ギーギ＿1，∀j＝   

1，2，‥・，m，  

（ii）1imれ→㈱∑た1土ぎ＝∞，  
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