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文 献

B. R. Bhat,“Used Item Replacement poliｭ

cy," Journal 01 Applied Probabiliり， 6, 2 (1969) , 

309-318. 

〔取替/再生過程/理論的〕

取替問題はいろいろにモテツレ化されているが，し

ばしば議論されるものに，①こわれたつど取り替え

る (replacement on failure policy，略して ROFP).

これは単純再生過程に帰着される.②こわれなく

ても年齢がnこ達したら取り替える (age replaceｭ

ment policy , ARP とかく). これも①で寿命分

布をT で truncate したと思えばよい.①ある一定

の時間(T)がたつとこわれていなくても取り替える

(block replacement policy , BRP とかく).この③

のモテソレはほとんど新しいものも決められた時点で

取り替えられてしまいむだである.その改良として，

こわれでも次の取替時点、が近い場合には取り替え

ないで放っておくというモデルも考えられている.

ここでは③の l つの改良として，決められた取替時

点の途中でこわれた場合には，使い古したもので取

り替えるモデ、ル (used item replacem.ent policy, 

UlRP とかく〕を考えている.使い古しのものは.

多少修理費用などがかかったとし℃も新しいものよ

りはずっと安いとする.そして無限に供給されると

し，また 2~使ったらそれ以上は使わないとする.

UlRP の単位時間当りの費用は， UI(T)= (CIHu 

(1)+ω/T に概収束する.ただしらは故障による

取替費用 '2 は定期の取替費用(単価，匂くら)，

Hu(T) は初期変数が新しい品物の寿命 (X) の分

布，残りは使い古しのものの寿命分布をもっ修正さ

れた再生過程の再生数の期待値とする . Hu(T)は簡

単に計算できないので X の分布 (F(，ç)) が IFR

(increasing failure rate) をもち，さらに j(>')/

F(匁)↑えく∞(，ç→∞の時)を仮定して UI(T) の

上限を求めている.

UI(T) ~ U(1て)=(c1H， (T) 十 c.)/T となる.ζ ニ

で He(町は初期変数がXで残りがノ4 ラメタ』の指

数分布t二従う確率変数とするときの修正された再生

過程の再生数の期待値である . U(T) は唯一の最小

点をもち，そのTを T。とすると ， c， 十 c. く Cl ・ A ・ μs

抄 録

ならば T。有限となる (μi はXの期待値とする).

BRP とUlRP を比較し， BRP の下での故障取替

費用を cJ とするとき ， C/==C1 ならば BRP はUlRP

よりよいことがL、える.つぎに BRP よりも UIRP

がよくなる十分粂件として， To'h(To') - H(九')

/h(To')< Tohe(To)-He(To)/he(To) ， ただし To は

U(T) を最小にする T， To ' は BRP に対する最適

な T， H(u)= "'f:, FCn)(u) , h(u)= H'(のである.
n 

具体的な例と Lて ， Xの分布が k=2 ， え =1 のア

ーラン分布の場合には， 62 ならば U即が

BRP よりよくなるし， 準指数分布 (x ~ 0 に対し

て 1(x)=(1 十 0)μ 日一oμe- p. X ， x く 0 で

0 くえく μ， 0>  0, 0 ~ J./(μ一心)の場合にはら，く
"1 

一一一/' てならばUlRP は ROFP よりよくな
(1 十 0) μ -01-

る(反町旭子〉

Charles H. Falkner,“Optimal Spares for 

Stochastically Failing Equipment," Naval Reｭ
s~arch Lagistics Q....u-怖か， 16, 3 (1969) , 21¥7-295. 
〔在庫/確率評価/理論的〕

ある寿命分布をもった部品がある.計画時間をT

とし，最初の時点でしか部品を購入できないとした

場合に総費用を最小にする購入量併を求める問題

を考えている.

費用としては， ζわれた場合は取替え(もしあれ

ぽ)費用 T がかかり，取替官官品がない場合に11.単位

時間当り ρ の損失費用がかかる.また在庫費用は，

単位時間当り単価 h で，購入単価はC とする.

従来の在庫モデノレと具なる点は取替え費用を考慮

した点と，需要が初期在庫量に依存するという点で

ある.

z を購入数とし， Yj を j-l 番目の予備部品が使

われはじめてからこわれるまでの時間とし ， Y .,., i:= 

1, 2, •.• '11非負，独立，問一分布 (F) に従う確率

変数とする.総費用は，
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h 
ここで Sk=己九州t) は再生過程{れ}の

(0 , t)聞の再生数をあらわず. 

.:JEG(x , T)=E(G(x+1 , T)-G(x , T)) を計算する

ことによりげの範囲) ~ ~三日三二 Z を求めている.

)"=0 の場合には 51=がとなるので，取替費用を

考慮することにより最適購入数は小さくなることが

去っカミる.

ー殺には， X, x* , ;rは計算が容易ではない. J', 

Z の性質として

( K7 
② X, J'は c ， h に関して非増加である.

③ X, ~は P に関して非減少である.

④ nこ関しては， ;rは非増加で， 51 は一定である.

またが >005-j-%条件としてイ〔ルF(わ
(t))dt:;:. c+)"+hEY を求めている.

数値例として，寿命分布がパラメタ A の指数分布

のとき，が >0 である十分条件は c 十 1 十 þ
h ' h 'ﾀ i-h 

(l-e-'(l 十 τ)) ::;;: O(r=えT) で， r をいろいるかえ

てお*(めを計算し，それによる主計(のは τ に関

して非減少で， すべての t';?: "に対して。(r)=

どとなるような，，'が存在することを示している.

(反町組子〉

Raadoiplt, r. H. 晶叫 G. E. Swins値S “ The 

discrete ma宜-min Problem," Naval Research Lo・

gﾏ!tics QuartulYI 18 , J (1\169) , 39tl~314. 
〔ゲーム/DPによる解法/応用的〕

1. r孟じめ lニ

ζ こすいう‘離散的'と t孟，戦略空聞が有限集合

であることを意味する.本論文では， D.P. の‘ille.

gal modification' の適用により max-min 値のli

界を， D. P. の‘legal'な方法の適用により max­

min 値の下界を与え，それらを判定基準として近似

解を得るためのアルゴリズムを与えている.

2. 壱デル構成

目的関数は‘利得'であったり‘費用'であった

り，問題設定者は楽観主義者であったり，悲観主義

者であったりする.そ ζ で，ゲA ムの問題記述には，

形式的なものも含めて少なくとも 4 通りある.しか

しいずれの場合にもここでの解き方で、依同様に取

り扱えるという理由で，目的関数が分割可能な整数

ゲーム応対して，次の場合民謡音E限ヲている.

X; Y: ある固定された正整数

n 

;;={x; xeEn , x 二三 0 ， L; xt=X, Xte{l , 2"" .n}} 
;=1 

n 
Y={y; YεEヘ y 二三 0 ， L;Yt=Y , Y〆 {l ， 2 ・ ・ n}}

なる集合を考え，その直積 X>く Y 上で定義された目

的関数が分割可能:

m 

g(x ,y)= L; gt(Xt , Yt) 

であるとするとき

max min g(x,y) 
もYfY XfX 

なる (x ， y) を求めること.

3. ‘legal' D. P. 式

ibi2"" .in を 1 ， 2 ・・・・ n の順列とし，任意の整

数与[O ， XJ と整数 yε[0 ， YJ に対して，

h 
(h(~， y)=て min 戸、おj (Xtj ,Ytj)}; k=l ， 2 ・ . .n 

,. J=t 

21XSj=5 

(1) 

と定義し，‘legal' な D. P. 式いに関する〉

内(;，y)= min (g,.(Xh ,Yik)+ qJ!_I(;-xh ,Y)} 
。三三Xik 三三3

k=1 ,2 ・・ n (2) 

を考える max 仇(X，y) を求めればよいわけであ
ytY 

るが，その計算量は組合せ論的である.明らかな不

等式

和(~， y) 三II1aJt'/>k (; ,y) 
yをY

を判定基準の目安とする.

4. ‘ ill句剖'D. r. 式

山 h

(3) 

Yk={y;yεEk ， Y 二三 0 ， ~Y'j ==守 ， Yt ， e{l , 2 ・ ・ n}}
j=l 

とい‘illegal' D. P. 式

Ck(; ，ゆ=血a主 írlin {gi老〔身ik ， Yi";)
O:;:;Yh::;;:1J 0::;;:11;.::;;:; 

十 Ck_l (Ç-Xiro 亨 -Yik)} (4) 

を考えられば， k=d ， 2 ・・・・ kζ従うて，ベクトルの闘定

の仕方(んと書く〉が決まるが， P); P2 ・・・・によっ

て ， (x ， y) が X)く Y のすべてをわたら t$.いので

Ck(r;，1J) 二三 max '/Jk(r;， 守) (5) 
yεyk 

(3), (5) より

内(X， y) 三三 max min g(x ,y) 三三 Cn(X， y) (6) 
YfY XfX 

で maK-min 値の上昇と下界がきまる.

5. アルゴリズム
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フローチャートによって，解法の手順を示す.

(有本彰雄)

yes 

(X~ず)は εー最適(ε=0の

とき真の最適)を得る

Milton Y. Harris,“A Mutual Primal-Dual 

Linear Programming Algorithm," Naval Research 
Log�tics Q.uarterly , 17 , 2(1970 , June) , 199-206. 

〔線型計画/主・双対法/応用的〕

線型計画法における主・双対法は Dantzig， Ford 

and Fulkerson により提案されたものであるが，

本論文はその拡張したものとして相互主・双対法に

つきのべている.すなわち，調整変数の相補性の概

念を使用していることはL、うまでもないが，第一段

階を部分問題に分離して考えている点にその特徴が

現われており，その分離により，ょの簡単なアルゴ

リズムとなっている.いま，線型計画問題として，

つぎのように与えられたとする.

AX2b, x ミ 0， maxz=c'x (1) 

ただし ， A は n>くm 行列 b I主 n 次JGベクトノレ，

C および x はそれぞれm次元ベクトルとする.

(1)の問題に対する双対問題はつぎのようになる.

w'A ~ c' , w' 孟 0， min u=w'b (2) 

問題(1)および(2)に調整変数 8 および U を導入する

ことにより，それぞれつぎのようになる.

これに関連して，問題(1)および(2)に対し，

(X , 8) , (w , v) が最適解であるために必要十分条

件は，調整変数の相補性が成立することであること

が知られている.

いま，式(3)および(4)の条件式に w' および x をそ

れぞれ左および右から掛けることにより，つぎの a

を定義する.

自=甜・ 8十 u ・x~三 0 (5) 

上にのべた相補性に関する性質より，日が零に近

づくならば，それだけ最適解に近づくことになる.

(1)および(2)に対する基底実行可能解として (xO，

8
0
) (WO, VO) を得たとしよう.ただし

(XO, 80) ・ (VO ， WO)=XO. (， O 十 &0: WO > 0 

となっているとする. (1)に対する現在のタブロ一行

列を Y。としその定数列を YOO ， また(2)に対する

現在のタブロ一行列を Zl，その定数列を ZOL とし

て，つぎの LP問題を考える.

yO(x, 8) = YOO , (X， 8) ミ 0， min 0'0= (x , 8) 

• (V O, WO) ~6) 

この問題の最適解を (xl， Sl) とし，目。*=(Xl， 8 l) ・

(V O, WO，) とする.もし，目。*=0 であれば (Xl ， 8 l)

と (wつ ， VO ) が最適解となるが， そうでないときに

はつぎの問題を考える.

ZI(W , V)=ZOI , (w， v) 三三 0， min 町 = (x l, Sl) 

• (v , w) (7) 

この問題の最適タプローを Z2 ， Z'o で表わし，最

適解を (w1 ， V 1 ) とすると内*= (x l, 8 1) ・ (v 1 ， W 1) 

が計算され， 四1*=0 であれば最適解が得られたこ

とになるが，そうでない場合には Z\ Z02 について

Z' ， ZO' に対しておこなった処理をくり返し，最終的

に n 回のくり返しで内*=0 となって最適解が求め

られる.このアルゴリズムの有限性も証明されてい

る.以上において，このアルゴリズムの概要につき

のべたが，いわば逐次，部分問題を生成しながら，

それをを解き，目的関数を改善して最適解をうるも

ので，単体法と比較して必ずしも効率的なものとは

いいがたい. この点については CDC 3800 計算機

を使って比較しているが，著者自身も認めていると

おりである.ただ一接近法として提案している点に
Ax+E8=b, (X， 8) ミ 0， maxz=c'x (3) 一応の面白さは認められるものがある. (成久洋之)
A'w-Ev=c, (w , v) 三三 0， min u=w'b (4) 

ただし ， E は適当な次元をもっ単位行列とする David 1. Steinberg,“The Fixed Charge Prob・

主問題に対する基底実行可能解 (x， 8) と双対問 Iem," Naval Research Log凶cs Q.uarter仇 17 , 2 

題に対するもの (w， v) が与えられたとき(1970 ， June) 217-235. 

w ・ 8=0， X'W=O なる条件が満たされるときに 〔線型計画/固定費問題/応用的〕

かぎり調整変数に関する相補性が成立するという. 同定費問題は一種の非線型計画問題であり，この

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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径の大問題に対する効率的計算手法なるものは開発

されていない現状である.そこで，本論文では分校

限定法 (branch and bound) にもとづく手法と最

適解は求まらないまでも，最適近似解を求める実際

的アノレゴリズムにつき提案している.

一般的に，この種の問題に対しては最適近似解を

効率的に求めようとする傾向が最近重視されようと

しており，そのほうがより現実的であるという考え

方からヒュリスティクな手法がかなり多く提案され

ている.本論文でも 3 種のヒュリスティクな最適

近似解法が提案されており，計算結果でf主，この近

似解法でもかなり十分な成果が期待できることを報

告している.以下，簡単に概要をのべよう.

一般的固定費問題はつぎのように定式化される.

Ax=b, x ミ 0 ， minz=cx十 dy

ただし ， A は mXn 行列 b は m次元ベクトル， c 

と d と x はそれぞれ n 次元ベクトルとし Y は n

次元ベクトルで

A
U

胃
A

〆
E
E
J

‘
，
，
a

皿
、

一
一

,
J Y
 

Xj=O 

Xj>O 
}=1 ，・・・ , n 

となるものである.まためは非負であり Xj に対

応した固定費である.

この問題において，最適解は実行可能解の凸集合

における端点でおこることは線型計画法の場合とま

ったく同様であることが知られている.そこで，端

点の部分集合を調べることにより最適解を求める方

法として，①混合整数計画法によるもの，②分校限

定法によるもの，が考えられ，②についてのべてい

るのが本論文である.

普通の分校限定法と同様に，まず解の木 (solu­

tion tree) について考え，各節点において付加条件

式が課せられるが

1. Xj > 0 なる形のm個の条件式が存在する場
A、
口，

2. Xj=O なる形の (n-m) 個の条件式が存在す

る場合，

3. 実行可能解が存在しない場合，

sol u tion tree におげる path は終端となるよう

Jこすることで，終端節点の集合がすべての基底実行

可能解を含むようにするものである.

Slk=UI 節点 k において勺 >O}

S2k={j I 節点 k において Xj=O}

ζk=節点 k におけるとの下限値

ミ*=との全域的最適値

また，節点 k における条件式としては Tk を考える.

249 

Tk={Ax=b, x 註 0 ， Xj > 0 (J吋)1
lXj=o (jfS2k) , X は端点 j 

まず，ポの下限値を計算するため，

Ax=b, x 詮 0 の端点で Xj が基底となる条件

のもとで， min Zj==-Xj となる問題を考え，縮退のレ

ベルを調べる.この問題の最適解 Xj* において Xj*

>0 ならば縮返はなく， おj*=O ならばその数が最

大縮退レベルを示すことになる.

つぎに，

xεTA ， mm とl=CX

を解き，その最適値をふh とし，さらに ， Z2k=~ dj 
Jεslk 

また， Z3 k として最後の (m-N1k-NQk) 個の固

定費を考えると，ポ =Zlk 十 Z2 k 十zl となる.ただし，

N/ は Slk の要素数， NQk はS3k = {j，j 4 Slk U S2k} , 

P={j Xj=o で基底となるもの}，Q.=Pn(S2k U れり

としたときのQに含まれる要素数とする.

このようにして，節点 k について調べ

axート dy 孟が

加dy=cx七主計三fdj

(Yj=l (jfSlk) 

lYi=O (jfS2k) 
となって各 path を構成し，最終的に最適解を求め

るものである(成久洋之〕

F.Downton,“An integral equation approach 

to equipment failure," J. Rり • Statist. Soc. , B, 

31 , 2 (1970) , 335-349. 

(信頼性/故障分布/理論的〕

多数の components をもっ複雑な装置の故障分

布が近似的に指数分布となることは，実際のデータ

からも実証され，また，理論的にも Drenick ， Go・

ldman らにより証明されてきた Drenick らはこ

の現象を異なったタイプの renewal process (ある

いは point process) の重ね合せとして説明してき

た.これらの説明の欠点は指数分布を得るために

Components の数と経過時間とに関して 2 重の極限

操作を同時に行なうため，収束の速さなどを論ずる

ことができない点にある.

この論文では，きわめて直感的な議論から，上述

の現象を説明し，実際のデータなどからかなり早い

うちに指数分布的傾向が表われることを示している.

まず，次のことを仮定する.

(仮定) 考える装置は非常に多くの部品からなって

いてつの部品の故障(故障したらすぐに修

理または取替える〕は安置の余命に本質的な影

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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響を与えぬものとする.

(部品が故障したら装置が故障したと考える.)

このような仮定は，かなり自然、なようでもあり，

指数分布を見越してのこととも思われるが，この仮

定をおくと，以下の議論がかなりスムーズに運ばれ

る.

時刻 t で n-1 回目の故障が起き，時刻 t+Xn ，

及び t十Xn + 1 でそれぞれ n 回目及び n十 1 回目の故

障が発生すると考える.そこで Fn(u)=P(Xn 主主 u)

とおくと，仮定よりすぐさま

P(Xn+l>xIXn=u)=~:::-~n~x~ CX:どめ
l-Fn(u) 

が導かれる.なぜなら n 回目に相当する故障が時

刻 t+u で起きていようが，いまいが， n十 l 回目に

相当する故障は時刻 t十Xn+ 1 で起こるのであるから，

n 回目に相当する故障はなかったものと考えて，

Xn刊を Xn と堪違いしたと考えてもよいではない

か，というわけである.そこで， Xn+1-Xn (n 回目

の故障から n+1 回目の故障までの時間間隔)の分

布を Fn刊(めとすると，上の関係より

1-FM(x]= [ LJn(午十u)dF山)
Jo l-Fn(u) 

なる式が導かれる.いま， {んい)}の極限が存在す

差ヨE
Eヨ

稲葉清有衛門編著「やさしいNC藤本」日本能

率協会，昭和45年， 246ページ， 1 ， 200円.

いまさらOR屋にNCの話をしてもしょうがない

が，頼まれたのでいやいや書評を書く.編著者の稲

葉さんは富士通の計算制御部長，各章の執筆は部下

の課長連，まさに憲士通のカタログだ.

ヌーディスト・クラブの頭文字も NCだけどz お

堅い機械工業ではNCは数値制御 (NumeriqJ Co・

ntrol) のことである.加工物の寸法や加工条件が

さん孔された指令テープを，清報処理装置 (NC装

置)が読みとり，指令パノレス列に変換する、この指

令パルス列がサーボ機構(たとえばパルスモータ〉

の入力となって工作機械 (NC工作機械)を駆動し，

指令どおりの加工がおこなわれるというのがNCの

しくみである.

貿易の自由化と賃金の上昇の仮パサミにあって，

評

るものとすれば

l_F(x)= I ~三ん+u)dF(u)
Jo l-F(x) 

なる積分方程式を得る. この方程式を満たす F(x)

は次の通りである.

(i) F(ゆが連続で P(ーの =0 のとき局指数分布

(ii) F(x) が可付番緬の点を除いて連続のとき吟

pure step function 

(ii)' F(ゆが離散的時幾何分布

しかし， (i) の条件がどのような場合，満たされ

るかなど不明な点が多い.

次に ， Fn(めがかなり速く指数分布に近づくこと

を， Fo(めが 2 回微分可能な場合， F n(x) の確率密

度関数!n(X) が ， n 注 1 でん(0)> 0，及びl'.(0) 
くO なる性質をもつことから予想している.実際

Fo(x) として， Weibul 分布や， Luchak の分布な

どをとり，グラフや変動係数などの推移の表をつく

り，指数分布への近づき方の早いことを示している.

最後に 100 台ほどのパスのエンジンの故障のデー

タにより， ここで直感的に導いた F.(x) がよく適

合することを示しこの議論の妥当性を裏づけてい

る(森雅夫〕

評

自動化z 省力化，ひいては無人化と 2 生産システム

がエスカレートしてゆくなかで，その主役をつとめ

る NC工作機械の生産台数は毎年 2 ， 3 倍の伸びを

示し，今日では 3 ， 000 台をこえる NC工作機械が稼

動(日本で)している.

この NC装置 (FANUC シリーズ) とバルスモ

ータで圧倒的なシェア(日本で〕をほこる富土通の

歩みは，そのまま日本のNCの歴史(1957年以来の)

でもある. この本は， fANUC , バノレスモータ，

NC のソフトウェア， NC工作機械， 1'¥ C の保守な

どの章からなっており，ひと通りのことは書いてあ

る. “やさし\，.，"と銘打つであるとおり，われわれ

大学卒のインテ川口土縁のない本だが，万一，現場

の技術者から“NCの本 1'1."と聞かれたら， “イナ

バさんの本"と答えておけばよい.

紙数があまったので，日本で、出版されたNC関係
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