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Abstract

2つの故障水準をもつ修理取替え問題において単調な修理限界取替え政策が最適となるた
めには, ある連立方程式に解が存在することが重要な必要条件である事が明らかにされてい
た. 本論分では, その非線形連立方程式が, 合理的な仮定の下で, 解を持つことを明かにした.

1 まえがき

連続な年齢を持つ信頼性システムの解析が 取り扱われてきた. 特に, $\mathrm{H}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}_{\mathrm{S}[1]}$ , [2] は, シ

ステムに対して–定の期間ごとに修理もしくは取替えのどちらかの保全を行うかを決定する問題
を扱った. 修理を施したならばシステムの年齢が–つ増し, 次の期における修理費用がその年齢
に依存して確率的に定まり, –方, 取替えを行ったならばシステムは新品同様となると仮定し, 有
限計画期間内の総費用を最小化する修理・取替え政策を求める問題を議論し, 修理限界取替え政策
の概念を導入した. これは, 修理費用が余りに高すぎるならば, 修理を施すより取替えを行う方
が有効であろうという基本的な考えにも基づいている. 彼はこの問題を有限計画期間のマルコフ
決定過程として定式化するとともに, いくつかの数値例を用いて修理限界取替え政策の最適性を
示している. ここで, 修理限界取替え政策とは, 修理限界と呼ばれるあるしきい値が存在して, 修
理費用がこの値を越えないときには修理を施し, 越えたときには取替えを行うというものである.

$\mathrm{W}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{e}[8]$ はこの問題を無限計画期間問題に発展させ, 平均費用規範および総期待割引費用規範
の下でマルコフ決定過程として再定式化した. そして, より高い故障水準への遷移確率が年齢の増
加につれて確率的に増加するという条件のもとに, 修理限界取替え政策の最適性を証明した. さ
らに, この修理限界が年齢に関して非増加であることを示した.
瀬川・大西 [9] では, $\mathrm{H}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}_{\mathrm{S}[1]}$ , [2], $\mathrm{W}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{e}[8]$ のいつれにおいても故障が起こるまでの時間
間隔は考慮されていないのに対して, 故障時間間隔がある–般分布に従うものとし, 故障するた
びに修理もしくは取替えの決定を行う問題として, 無限計画期間の時間平均費用規範の下におけ
るのセミ . マルコフ決定過程に定式化した. そして, 保全時間および保全費用構造もより–般的
なものとして, 故障時間間隔および保全時間の分布や, 費用の構造における物理的, 経済的に合
理的な条件の下とで, 修理限界取替え政策の最適性を示し, この修理限界の年齢に関する非増加
性を示した. また, 瀬川大西 [10] では, 年齢が離散的でなく連続な場合について小修理・取替
え問題を扱い, この問題をセミ. マルコフ決定過程に定式化し, $\mathrm{I}\mathrm{F}\mathrm{R}$ (Increasing Failure Rate) の
下で 2領域政策であるオー政策が最適であることを示した.
最近の研究では, 瀬川・大西 [11] において, 2つの故障水準を持つシステムの解析が行われ, 単

調な修理限界取替え政策の最適性は, ある非線形連立方程式に解が存在することとほぼ同値であ
ることが明らかにされた. ここに登場する連立方程式は, 3変数の非線形連立方程式であるため,
その解の存在証明は困難であると考えられた.
本論分では, 評価関数の連続性に注目し, 一般的な仮定の下で連立方程式の解の存在を証明し

た. その手法は, 更なる次元の拡大にも対応できるものである. これによって, 2つの故障水準
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を持つ信頼性システムの小修理・取替え問題には, 最適である単調な修理限界取替え政策が存在
することが明かとなった. . : $\cdot\cdot$ . $\cdot$

.

2 定義と定式化
$=$

’ ‘ $-$ :

’

以下のような信頼性システムを考える. システムの故障時間の分布関数を $F(x)$ とし, これは連
続な密度関数を持つとする. $\text{信頼度関数を}\overline{F}(X)$ で表すと $\overline{F}(x)=1-F(x)$ である. 故障率関数を

$\lambda(x)$ で表すと, $\lambda(x)=f(x)/\overline{F}(X)$である. システムの状態は, 稼働と故障のみを考え, その状態

は常に観測されているものとする. また, 故障状態は $Y=\{1,2\}$ の 2っの水準があるものとする.

故障時の故障水準は年齢に依存せずに確率 plで故障水準 1に遷移し, 確率 P2で故障水準、2に遷移
するものとする. ここで p $=1+p_{2}=1$ である. 保全にかかる時間は無視できるものとする. 取
り得る保全行為は, 年齢を変えないまま稼働状態に復帰させる小修理, 及び, 取替えのみとする.

故障時の年齢が $x$ でありそのときの故障水準が 1及び 2のとき小修理を行うとは, 各々, 費用 $c_{1}$及

び $c_{2}$を要し, 稼働状態に復帰させる保全行為である. また, 取替えとは, 故障時の年齢 故障水

準に関わらず 費用 $c_{f}$を要しシステムは新品と同様 すなわち, 年齢を $0$ にもどして稼働させる

保全行為とする. .

さて, 瀬川・大西 [11] において, 上記モデルにセミ ・マルコフ決定過程の手法を適用すること

で, 最適である単調な修理限界取替え政策が存在する十分条件が示された. ....
本論文では, その十分条件が–般的な仮定の下で成立するかを検証する. ’

.

定義 1[仮定 $\mathrm{A}$] $\lambda(x)$ は単調増加かつ連続微分可能で $\lim_{x\uparrow\infty}\lambda(x)=+\infty$ かっ $\exists\delta>0,$ $s.t$ .
$\lim\sup_{x\uparrow\infty^{X\lambda’(x)}}>\delta,$ $\lambda’(x)>0$ であり, $0<c_{1}<c_{2}<c_{f}<\infty$ である. 口

この仮定の費用構造は経済的に合理的なものであり, 故障率の構造に付いてはは IFR, $\lim_{x\uparrow\infty}\lambda(X)=$

$\infty$ , 及び, 発散の程度は極めて緩い条件である.
..: : :

まず, $\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{s}[5]$ の最適性方程式に関する定理を記述しておく.

定理 1 ( $\mathrm{S}.\mathrm{M}$ . Ross) [最適性方程式] ある有界な関数 $w$ と定数gが存在して

$w(x, y)= \min\{$

$c_{y}+ \frac{1}{\overline{F}(x)}\{p_{1}\int_{x}^{\infty}w(s, 1)f(_{S)d_{S}}$

$+p_{2} \int_{x}^{\infty}w(_{S},2)f(s)d_{S}-g\int_{x}^{\infty}\overline{F}(s)ds\}$ ,

$c_{y}+ \{p_{1}\int_{0}^{\infty}w(s, 1)f(S)d_{S}$

$+p_{2} \int_{0}^{\infty}w(S, 2)f(_{S)ds-}g\int_{0}^{\infty}\overline{F}(s)dS\}$

(2.1)

が成立するならば, $g$は最適な期待時間平均費用であり, $w$は最適な相対値関数である. ロ
$[$

定義 2
$w(x)\equiv p_{1}w(X, 1)+p_{2}\dot{w}(X, 2)$ (2.2)

口

$w$をこのようにおくことで相対値関数を 1つの変数で表現することができる.

定理 2[縮約された最適性方程式] ある有界な関数 $w$と定数 gが存在して

$w(x)$ $=$ $p_{1} \min\{c_{1}+\frac{1}{\overline{F}(x)}\int_{x}^{\infty}w(S)f(s)ds-g\int_{x}^{\infty}\overline{F}(S)ds,$
$c_{f}\}$ (2.3)

$+p_{2} \min\{c_{2}+\frac{1}{\overline{F}(x)}\int_{x}^{\infty}w(s)f(S)ds-g\int_{x}^{\infty}\overline{F}(_{S)c\}}ds,f$
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但し
$\int_{0}^{\infty}w(S)f(s)ds-g\int_{0}^{\infty}\overline{F}(s)ds=0$

が成立するならば, $g$は最適な時間平均費用であり, $w$は最適な相対値関数である. 口

(2.4)

定理 3 連立方程式

$\backslash \{$

$cf-C2+(p_{1}C1^{\cdot}+p2^{C}2) \int_{0}^{t_{2}}\lambda(_{S})d_{S}-gt_{2}=0$ , $(A1)$

$(p1^{C_{2}+}p2c2) \overline{F}^{p}2(\iota 2)-C_{1}\overline{F}^{p}2(t1)-g\int_{t_{2}}^{t_{1}}\overline{F}^{p}2(s)ds=0$, $(A2)$

$c_{1} \overline{F}(t_{1})-g\int_{t_{1}}^{\infty}.\overline{F}(S)d_{S}=0$ $(A3)$

に $0\leq t_{2}<t_{1},0\leq g$ なる解 $(t_{1},t_{2,g})$ が存在し,

$c_{f^{-C}2}+(p_{1}c_{1}+p_{2^{C_{2}}}) \int_{0}^{x}\lambda(s)dS-g_{X}\geq 0$, $x\in[0,t_{2}]$ (2.5)

$c_{1} \overline{F}(x)-g\int_{x}^{\infty}\overline{F}(s)ds\geq 0$ , $x\in[t_{1}, \infty)$ (2.6)

を満たすならば, 修理限界取替え政策が最適である. 口

(引証)
$(A1),$ $(A2),$ $(A3)$ の解によって相対値関数を

$w(x)=\{$

$w_{1}(x)$ , $x\in I_{1}$

$w_{2}(x)$ , $x\in I_{2}$

$c_{f}$ , $x\in I_{3}$

(2.7)

但し,

$w_{1}(x)$ $=$ $p_{1}c_{1}+p_{2^{C_{2}-}}(p1c_{1}+p2^{C}2) \int_{0}^{x_{\lambda}}(s)d_{S}+gx$ , (2.8)

$w_{2}(x)$ $=$ $\frac{p_{1}}{p_{2}}c_{1}+c_{f^{-}}\frac{p_{1}^{2}}{p_{2}}c_{1}\overline{F}^{p_{2}}(t_{1})\overline{F}^{-}p2(_{X)}$ (2.9)

$-p_{1}g \overline{F}^{-p_{2}}(x)\{\overline{F}^{-p_{1}}(t_{1})\int_{t_{1}}^{\infty}\overline{F}(S)d_{S}+\int_{x}^{t_{1}}\overline{F}^{p2}(s)\}$

のようにおけば, この相対値関数と $g$は, 定理 2を満たす. ロ

定義 3[評価関数]

$\zeta(t_{2},g)$ $\equiv$ $\mathrm{c}_{f}-c_{2}+(p_{1^{C_{1}}}+p_{2^{C}2})\int_{0}^{t_{2}}\lambda(s)ds-gt_{2}$ , (2.10)

$\eta(t_{1}, t_{2,g}.)$
$\equiv$ $(p_{1^{C_{1}}}+_{P2^{C}2}) \overline{F}^{p_{2}}(t_{2}).-c_{1}\overline{F}^{p}2(t_{1})-p2g\int_{t_{2}}^{t_{1}}\overline{F}p_{2}(S)ds$, (2.11)

$\xi(t_{1},g)$ $\equiv$ $c_{1} \overline{F}(t_{1}).-g\int_{t_{1}}^{\infty}\overline{F}(S)d_{S}$. 口 (2.12)

定義 4[連立方程式 S]
$(\zeta(t_{2}, g)=0$ ,

$\eta(i_{1}, i2,g)=0$ , (2.13)
$\xi(t_{1},g)=0$ . $\square$
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さて, これらの連立方程式を gについて整理し, それぞれ実現可能な範囲において tl , t2の関数
として表記する.

$g_{(}(t2)$ $\equiv$ $\frac{1}{t_{2}}\{c_{f}-c_{2}+(p_{1^{C_{1}}}+_{P2^{C}2})\int_{0}^{t_{2}}\lambda(s)dS\}$ , (2.14)

$g_{\eta}(t_{1},.\iota_{2})$

$\equiv$
$\frac{1}{p_{2}\int_{t_{2}}^{t}1\overline{F}^{p2}(_{S)d_{S}}}\{(p_{1^{C}1}+_{\mathrm{P}2^{C}2})\overline{F}^{p_{2}}(t_{2})-c_{1}\overline{F}p_{2}(t_{1})\}$ , (2.15)

.
$g_{\xi}(.t_{1})$

$\equiv$

$\frac{c_{1}\overline{F}(t_{1})}{\int_{t_{)}}^{\infty}\overline{F}(S)dS}$

.
$.:$

.

$:$

’

:
(2.16)

続いて, これによって形成される評価関数を定義する.

定義 5[評価関数 Z]

$Z_{1}(t_{1,2}t)$ $\equiv$ $g_{\eta}(t_{1,2}t)-g\zeta(t2)$ , $t_{1}>t_{2}>0$ , (2.17)

$Z_{2}(t_{1,2}t)$ $\equiv$ $g_{\eta}(t_{1,2}t)-g\xi(t_{1})$ , $t_{1}>t_{2}\geq 0$ , (2.18)

$Z_{3}(t_{1,2}t)$ $\equiv$ $g_{(}(t_{2})-g_{\xi}(t1)$ , $t_{1}>t_{2}>0$ . ロ (2.19)

このとき $Z_{1},$ $Z_{2},$ $Z3$を陽に表すと

$z_{1}(t1,t2^{\cdot})$ $=$

$\frac{1}{p_{2}\int_{t_{2}}^{t_{1}}\overline{F}p2(S)dS}\{(p_{11}c+p2c2)\overline{F}^{p}2(t2)-c_{1}\overline{F}^{p2}(t_{1})\}$

$- \frac{1}{t_{2}}\mathrm{t}^{c-C+}j2(P1^{C_{1}}+p2c2)\int_{0}^{t_{2}}\lambda(s)ds\}$ , (2.20)

$Z_{2}(t_{1},t2)$ $=$
$\frac{1}{p_{2}\int_{2}^{t_{1}}t(_{S}\overline{F}^{p2})dS}\{(p_{1^{C}}1+p2^{C}2)\overline{F}p2(t2)-c_{1}\overline{F}^{p}2(t_{1})\}-\frac{c_{1}\overline{F}(t_{1})}{\int_{t_{1}}^{\infty}\overline{F}(S)d_{S}},$

$(2.21)$

$z_{3}(t1,\cdot t2)$ $=$
$- \frac{1}{t_{2}}\{cf-.c2+\cdot(p1c_{1}+p2C_{2})\int_{0}^{t}2\lambda(s)dS\}-\frac{c_{1}\overline{F}(t_{1})}{\int_{t_{1}}^{\infty}\overline{F}(S)d_{S}}$

(2.22)

である. これによって連立方程式 Sは次のように変形できる.

$\{$

$Z_{1}(t_{1,2}t)=0$ ,
$Z_{2}(t_{1}, t_{2})=0$ ,
$Z_{3}(t_{1}, t_{2})=0$ .

(2.23)

この連立方程式は式が–つ冗長である. そこで, 証明が最も簡単になる $Z_{1}$ と $Z_{2}$を取り上げて

議論する.

定義 6 $[^{\text{連立方}程式}s_{z}1$

$Z_{1}(t_{1,2}t)=0$ , (2.24)
$Z_{2}(t_{1}, t_{2})=0$ . $\square$

以上において, $S$に $0<t_{2}<t_{1}<\infty,$ $0<g$
.

$<\infty$ なる解が存在することと,
$S_{z}.\cdot$
に $0<t_{2}<t_{1}$

.
$<\infty$

なる解が存在することは同値である.
次の節で, この連立方程式 Szに解が存在するこを証明する. : : $:_{:}.\cdot.::$ .

$\cdot$. $\cdot$..
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3 解の存在証明

$t=(t_{1}, t_{2})$ を $t_{1}$ –t2平面上の点とする. $Z_{1}(t)$及び $Z_{2}(.t)$ の定義される領域をそれぞれ 01及び
02とおく. すなわち, .

.
$\Theta_{1}\equiv\{t|0<t_{2}<t_{1}<\infty\}$ , $\cdot$ (3.1)

$\Theta_{2}\equiv\{t|0\leq t_{2}<t_{1}<\infty\}$ (3.2)

である. また, $\Theta_{1}$ と $\Theta_{2}$の共通部分を Oo とおく. すなわち,

$\Theta_{0}$ $\equiv$ $\Theta_{1}\cap\Theta_{2}$

$=$ $\{t|0<t_{2}<t_{1}<\infty\}$ (3.3)

である. さて, \Phi 1, \Phi 2をそれぞれ ZI, Z2の零点集合とする. すなわち,

$\Phi_{1}\equiv\{t|z_{1}(t)=0, t\in\Theta_{1}\}$ (3.4)

$\Phi_{2}\equiv\{t|Z_{1}(t)=0, t\in\Theta 2\}$ (3.5)

である. 次の補題が成り立つ.

補題 1 仮定 $A$ の下に, ある $t_{++},$ $t_{+,+}-t-,$ $t_{--}\in$ Ooが存在して $Z_{1}(t_{++})>0,$ $Z_{2}(t_{++})>0,$ $Z_{1}(t_{+-})>$

$0$ , $Z_{2}(t+-)<0,$ $Z_{1}(t_{-+})<0,$ $Z_{2}(t_{-+})>0,$ $Z_{1}(t_{--})<0,$ $Z2(t_{--})<0$ が成り立つ. 口

(証明)
$\forall t_{1}$に対して $\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}t_{2}\uparrow i_{1}Z_{1}(t1,t2)=+\infty,$ $\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}t_{2}\uparrow t_{1}Z2(t1, t2)=+\infty$ であるから, ある $0<t_{2}^{+}<t_{1}$

なる t $=(t_{1}, t_{2}^{+})$ が存在して, $Z_{1}(t++)>0,$ $Z_{2}(t_{++})>0$ である.
また, $\lim_{t_{11+}}0z_{2}(t_{1},0)=+\infty,\lim_{t_{1}\uparrow+}\infty Z_{2}(t_{1},0)=-\infty$であるから, $\exists M_{1}^{+}>0$ , s.t.Z2 $(M_{1^{+}}, 0)>$ .

$0$ 及び $\exists M_{1}^{-}>0,$ $s.t$ . $Z_{2}(M_{1}^{-}, \mathrm{o})<0$ である. また, $0<\exists M_{2}^{-}<+\infty,$ $s.t$ . $Z_{1}(M_{1}^{+},$ $M_{2^{-)}}<$

$0$ であるから, $t_{-+}=(M_{1}^{+},$ $M_{2^{-)}}$ とおくと, $Z_{1}(t_{-}+)<0,$ $Z_{2}(t-+)>0$ である. 続いて,
$\lim_{t_{2}\downarrow+0}z1(M_{1^{-}},t_{2})=-\infty$ であるから, $\exists M_{3}^{-}>0,$ $s.t$ . $\dot{Z}_{1}(M_{1^{-}},\dot{M}3^{-)}<0$ である. よって,

$t_{--}=(M_{1}^{-},$ $M_{3^{-)}}$ とおくと, $Z_{1}(t_{arrow-})<0,$ $Z_{2}(t_{--})<0$ が成り立つ.
:.

$\cdot$. : ::. :.

また, 十分に大きな $t_{2}$に対して, $\lim_{t_{1}\uparrow+}\infty Z_{2}(t1,t2)=-\infty$ である. さらに,

$Z_{1}(+\infty, t_{2})$ $=$
$\frac{(p_{1^{C_{1}}}+p2c2)\overline{F}p2(t2)}{p_{2}\int_{t_{2}}^{\infty}\overline{F}^{p2}}(s)ds-\frac{1}{t_{2}}\{cf-\mathrm{c}2+(p1^{C}1+p2C2)\int_{0}t_{2}\lambda(s)dS\}$

$=$ $\frac{p_{1^{C_{1}+p_{2}}}c_{2}}{t_{2}}\{\int_{0}^{t_{2}}\{\lambda(t_{2})-\lambda(S)\}ds-\frac{p_{2}(c_{f}-C2)}{p_{1^{C_{1}+p_{2}}}c_{2}}\}$

$+ \frac{p_{1^{C_{1}+p_{2}}}c_{2}}{p_{2}}1\frac{\overline{F}^{p_{2}}(t_{2})}{\int_{t_{2}}^{\infty}\overline{F}^{p_{2}}(_{S})dS}-p_{2}\lambda(t_{2})\}$

$\geq$ $\frac{p_{1^{C_{1}+p_{2}}}c_{2}}{t_{2}}\{\int_{0}^{t_{2}}\{\lambda(t_{2})-\lambda(s)\}ds-\frac{p_{2}(cf-c_{2})}{p_{1}c_{1}+p_{2}C_{2}}\}$

$.\cdot$

である. $t_{2}arrow\infty$ のとき $\int_{0}^{t_{2}}\{\lambda(t_{2})-\lambda(s)\}dSarrow\infty$ であるから, ロピタルの定理より

$Z_{1}(\infty, t_{2})=(p_{1}c_{1}+p_{2^{C_{2}}})(t2\lambda’(t2))$ (3.6)

である. よって十分に大きな $M_{2}^{+}$が存在して $Z_{1}(+\infty, M_{2}^{+})>\delta,$ $Z_{2}(+\infty, M_{2^{+}})=-\infty$ である. す
なわちある $0<M_{3}^{+}<+\infty$ が存在して t+- $=(M_{3}^{++}, M_{2})$ とおくと $Z_{1}(t_{+-})>0,$ $Z_{2}(t_{+-}.)<- 0$で

ある 口 .

次に, 上記補題の成立の下に, 連立方程式の解の存在が示される. . $\cdot$
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定理 4 仮定 $A$ の下で, 連立方程式 Szには解が存在する. 口

.. $\cdot$ . $\cdot$ .
$\cdot$ . ロ.. . $\mathrm{j}$

(証明) . ..
$arrow$

Ooは連続な開集合であり, $Z_{1}(t++)>0,$ $Z_{1}(t_{--)}<0$である. $Z_{1}$の連続性より, $t++$と沖-を
結ぶ任意の曲線 C\in Oo に対して必ず C上に $Z_{1}$の零点が存在する. この零点を与える $\Theta 0$の集合\Phi 1
に対して, 連続な集合 Cl $\in\Phi_{1}$が存在し, Ooを $2arrow\supset \text{の開集合}\Theta^{1+}0’ 0_{0}^{1-}$に分割する. すなわち,

$\Theta_{0}=\Theta_{0^{+1-}}^{1}\cup\acute{c}_{1}\cup\Theta 0$ (3.7)

かつ
$.\Theta_{0}^{1\dotplus}$ 口 $C_{1^{-}}=\phi,$ $\Theta_{0^{+1-}}^{1}\cap\Theta 0=\phi,\cdot C_{1}\cap\Theta_{0}^{\mathrm{i}-}=\emptyset$ (3.8)

である. 同様に, $Z_{2}$

.
$(, t+‘.+)>0,$ $Z_{2}(.t_{--}..\cdot-)<0,$

$.\text{及び}$ , $.Z_{2}..\text{の連続性より}$
, $\text{連続な集合}C_{2}..\cdot\in.\Phi_{2}$

:
が存

在し,
$\Theta_{0}=\Theta^{2+2-}0\cup C2\cup\Theta_{0}$

. $\cdot$ .
$|$

. :.. ..).. $\cdot$. $\cdot$ , (3.9)
$.=$

.. .: .. $\dot{\mathrm{i}}_{:}^{\mathrm{t}}$

かつ,
$\Theta_{0}^{2+}\cap C_{2}=\phi,$ $\Theta_{0}^{2+}\cap\Theta_{0}^{2-}=\phi,$ $C_{2}\cap\Theta_{0}^{2-}=\phi$ (3.10)

が成立する.
方, $t++\in\Theta_{0}^{1+}\cap\Theta^{2}0^{+}’ t_{--}\in\theta_{0}^{1-}\cap\Theta_{0}^{2-},$ $t_{+-}\in\Theta_{0^{+2-}}^{1}\cap\Theta 0’ t_{-+}\in\Theta_{0}^{1-2+}\cap\Theta 0$ である. . ま

た, $Z_{1}$の連続性より, $C_{2}\cap\Theta_{0}^{1+}\neq\phi,$ $C_{2}\cap\Theta_{0}^{1-}\neq\phi$ が成立し, $Z_{2}$の連続性より, $C_{1}\cap\Theta_{0}^{2+}\neq$

$\phi,$ $C_{1}\cap\Theta_{0^{-}}^{2}\neq\phi$ が成立する.
もし, $c_{1^{\cap C}2}=$ \mbox{\boldmath $\phi$}ならば, $C_{1}$ , 及び, $C_{2}$は連続な集合とはならず, 2つの集合に分離され

る. これは, $C_{1},$ $C_{2}$の連続性に反する.
よって, $c_{1}\mathrm{n}c_{2}$ \neq \mbox{\boldmath $\phi$}である. すなわち, $\exists t^{*}\in.\Theta 0,$ $s.t$ . $Z_{1}(t^{*})=Z_{2}(t^{*})=0$ である. 口

4 むすび

以上により, 十分に合理的な仮定の下で, 2つの故障水準を持つ小修理取替え問題に最適な修
理限界取替え政策が存在することが示された. 故障水準をさらに増加させた場合や, 連続状態を
取り扱った場合など, 今後の課題として残されている.
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