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更新不可能な保証期間内に常時監視されるシステムに対する
保証期間後の最適保全方策

OPTIMAL POST-WARRANTY MAINTENANCE POLICY WITH MINIMAL REPAIR FOR A CONTINUOUSLY
MONITORED SYSTEM IN NON-RENEWABLE WARRANTY PERIOD

吉澤実里
Miri YOSHIZAWA
指導教員 田村信幸

法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程

This study considers a post-warranty maintenance policy for a product which degrades according to
an Inverse Gaussian (IG) process and is continuously monitored over the non-renewable warranty period.
The product is repaired whenever it reaches a threshold given in advance within the period and is returned
an initial level. At the instant that the warranty is expired, we reduce the degradation level and the age of
the product through a hybrid PM, respectively. After the PM, the product is operated without continuous
monitoring under a block replacement with minimal repair. For the product, we derive an expected cost rate
by using the theory of renewal reward process. Then, we discuss on an optimal replacement time which
minimizes the expected cost rate through numerical analysis.
Key Words : Post-warranty maintenance policy, Non-renewable warranty, Hybrid PM, Continuous monitoring

1. はじめに

近年の著しい技術革新により，メーカーは，製品その
もので他社と差別化することが困難になることも少なく
ない．したがって，メーカーは今後，製品ではなく，製
品に魅力的なサービスをつけることで顧客に自社の製品
を選んでもらう動機をつくる必要がある．そこで，メー
カー保証が満了した後，顧客に提供する保証を考えるこ
とは，顧客を惹きつけ，自社の製品を選んでもらう十分
な動機になる．そのため，本研究では顧客にとって魅力
的な保証に焦点を当てていく．
保証に着目した研究は，Murthy[1] によるレビュー論

文があり少なくとも 2000年頃から取り組まれているこ
とがわかる．しかし，その多くは状態監視を伴う仮定が
なく，これは保証期間内にセンシングを行うことが現実
的に困難であったことから想定していなかったと考えら
れる．
近年の IoTの普及により，製品のセンシングが現実的

になったことを踏まえ，本研究では状態監視を伴う保証
に焦点を当てる．事実，Panasonicは，対象の生活家電に
センシングを行うという IoT延長保証サービス [2]を行っ
ている．
状態監視を伴う保証方策に関する研究に関しては，例

えば Pan[3]による論文がある．この論文ではマルコフ的
に劣化する製品に対する保証期間内の修理および取り替
えの方策をメーカーの視点で解析している．
しかし，メーカーではなく顧客の視点で考えると，顧

客の関心は，保証期間満了後の製品の効率的な運用であ

る．Shafiee[4]によると，保証に関する研究の中でも，保
証期間満了後まで検討している論文は少ないとの報告が
ある．
顧客視点で考えた状態監視を伴う保証期間満了後に

関する論文として Shang[5]は，ユーザー視点で考えた状
態監視を伴う保証期間満了後を考慮した保全方策につい
て研究を行っている．ここでのユーザーとは，メーカー
の製品をすでに使用している顧客を示す．この論文で
は，保証期間内に取り替えが行われた場合は，メーカー
が修理費用を負担し，保証期間も更新される RFRW 方
策 (RFRW:Renewable Free Replacement Warranty)を採用し，
保証期間満了時に劣化レベル，年齢を低減させるハイ
ブリッド PM(PM:Preventive Maintenance)を行ったのち，保
証期間満了後に年齢取り替えによる保全方策を構築し，
ユーザー視点で考えた最適な取り替え問題を検討して
いる．
しかし，現実には，保証は更新されないことが多い．

実際に，エアコン，テレビ，冷蔵庫などの生活家電の保
証は，通常購入日から 1 年と保証書に記載されている
(例えば文献 [6]など)．このことから，多くの保証は約定
された年数で管理されていることが確かめられるため，
Shang[5]が仮定した RFRW方策は現実と乖離している部
分があると考えられる．
本研究では，約定された年数で管理されており，保証

期間内は更新されることなく状態監視の下で使用される
製品における保証期間満了後の保全方策を検討する．約
定された年数の間に製品が修理閾値に達すると，修理を
行う．修理時，メーカー，ユーザーが負担するコストが
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発生する．このような問題について，まず，メーカーが
保証期間内にどのような修理閾値を設定するべきかにつ
いて考える．
次に，ユーザー視点でメーカー保証期間満了後の保全

方策について考える．メーカー保証期間満了時において，
状態を低下させ，年齢を若返らせるハイブリッド PMを
実施後，小修理を伴うブロック取り替えを行う．このと
きの最適な予防取り替え問題を検討する．

2. 先行研究

Shang[5]による RFRW方策に関する先行研究の概要を
紹介する．
(1) 劣化過程の記述
時刻 𝑡 での劣化レベルを 𝑋 (𝑡) としたとき，劣化過程

{𝑋 (𝑡), 𝑡 > 0} は逆ガウス (IG:Inverse Gaussian)過程に従う．
IG過程は次の性質を満たす (Shang[5]).

1. 𝑋 (0) = 0である．
2. 𝑋 (𝑡)は独立増分性を持つ．つまり，𝑡 > 𝑠 > 𝑢 > 𝑣 ≥ 0
のとき，𝑋 (𝑢) − 𝑋 (𝑣) と 𝑋 (𝑡) − 𝑋 (𝑠) は独立である．

3. 𝑡 > 𝑠 ≥ 0 のとき，𝑋 (𝑡) − 𝑋 (𝑠) は IG 分布 (𝜇[Λ(𝑡) −
Λ(𝑠)], 𝜂[Λ(𝑡) − Λ(𝑠)]2) に従う．ここで，Λ(𝑡) は
Λ(0) = 0 の単調増加関数であり，𝜇 > 0,𝜂 > 0 は
定数であり．関数 Λ(𝑡) が線形関数である場合，す
なわち Λ(𝑡) = 𝑎𝑡，ここで 𝑎 ≠ 0 である場合，増分
𝑋 (𝑡) − 𝑋 (𝑠) は定常 IG過程 IG(𝜇𝑎(𝑡 − 𝑠), 𝜂𝑎2 (𝑡 − 𝑠)2)
に従う．

故障閾値 𝐿 > 0 とすると，初到達時間 𝑇𝐿 =

inf{𝑡 ≥ 0|𝑋 (𝑡) ≥ 𝐿} は IG 分布に従い，累積分布関数
(CDF:cumulative distribution function)は次のようになる．

𝐹𝑤 (𝑡; 𝐿) = Pr{𝑇𝐿 < 𝑡}

= Pr{𝑋 (𝑡) > 𝐿}

= Φ

(√
𝜂

𝐿

(
Λ(𝑡) − 𝐿

𝜇

))
− exp

(
2𝜂Λ(𝑡)
𝜇

)
· Φ

(
−
√
𝜂

𝐿

(
Λ(𝑡) + 𝐿

𝜇

))
(1)

Λ(𝑡)は単調増加関数であり，Φは標準正規分布の CDFを
表す．
(2) 保証期間内での保全方策
以下に示すRFRW方策に基づいてシステムを運用する．
1. 保証は 1回の取り替えごとに更新される．
2. 保証期間中に取り替えが必要となった場合，メー
カーはユーザーから費用を請求しない．

3. 保証期間は，取り替え閾値に依存する．
(3) 保証期間満了後の保全方策
保証期間の満了時は，次の保全方策を行う．
1. 保証期間満了時に PMを実施する．
2. PMにより劣化レベルが減少し，年齢は低減する．

3. 保証期間満了後に年齢取り替えを行う．
保証期間満了時に劣化レベル，年齢の低減を行うことを
以降，ハイブリッド PMと呼ぶ．Shang[5]では，このとき
の最適な予防取り替え時点に関する検討を行っている．

3. 提案する確率モデル
(1) 先行研究との相違
文献 [6]より，少なくとも生活用品に関する保証は約

定された年数であることが多い．そのため，RFRW方策
の現実的な現象と乖離している点に着目し，次の 2点が
先行研究と異なる保全方策のモデルを構築する．

1. 保証期間内に保全を行っても保証を更新しない．
2. 保証期間満了後に小修理を伴うブロック取り替え
の下で製品を運用する．

先行研究の RFRW方策とは異なり，時間が約定されてい
る保証のことを以降はメーカー保証と定義する．
(2) 提案する保全方策

2章の (1)と同様の劣化過程を仮定する．保証期間は約
定された年数 𝑤で管理されており，保証期間は更新され
ることがない．保証期間内のみ状態監視の下で使用され
る製品を想定する．保証期間内に製品が修理閾値 𝑙𝑤 に到
達すると，修理を行う．修理は，状態が 0に戻ると仮定
する．修理が行われる場合，メーカーは修理による損失，
ユーザーは製品を使用できないことによる損失を被る．
修理閾値 𝑙𝑤 に応じてメーカー，ユーザーが負担するコス
トが変動する．保証期間満了時に，年齢を 𝑛(0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑤)，
状態を 𝑦(0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙𝑤) に下げるハイブリッド PM を実施
後，保証期間満了後は，小修理を伴うブロック取り替え
方策を行う．本研究の目的は，ユーザーが負担するコス
トが経済的になるような予防取り替え時点 𝑇∗ に関する
検討である．そして，そのためにまずメーカー保証にお
けるメーカーが設定する修理閾値 𝑙∗𝑤 が与えらえれてい
る必要があるので，その点も検討する．

4. 定式化
(1) メーカーの定める保証期間内の修理閾値の設定
保証期間内に修理閾値 𝑙𝑤 (0 < 𝑙𝑤 ≤ 𝐿) に達すると修

理が必要となり，メーカーは修理費用を負担するため，
メーカーにとって効果的な修理閾値について考えていく．
なお，ここでは修理により，状態が 0に戻ると仮定する．
状態 𝑙𝑤 のアイテムを修理するための費用を 𝑐 𝑓 (𝑙𝑤) と

する．𝑀 (𝑤; 𝑙𝑤) は，修理閾値に達した回数の期待値を表
す．メーカー保証が満了する 𝑤までにメーカーが負担す
るコストは次にように表せる．

𝑐 𝑓 (𝑙𝑤)𝑀 (𝑤; 𝑙𝑤) (2)

ただし，
𝑀 (𝑤; 𝑙𝑤) = 𝐹𝑤 (𝑤; 𝑙𝑤) +

∫ 𝑤

0
𝑀 (𝑤 − 𝑥; 𝑙𝑤)𝑑𝐹𝑤 (𝑥; 𝑙𝑤) (3)

である．このときの式 (2)を最小にする 𝑙𝑤 を最適な修理
閾値 𝑙∗𝑤 とする．
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(2) 目的関数の導出
ユーザー視点で考えた保証期間満了後の取り替え問題

に関する目的関数を導出するため，次の 3つの期待損失
を考える．
a) 保証期間内のユーザーの期待損失
システムの状態が修理閾値 𝑙𝑤 に達したことでユー

ザーがアイテムを使用できないことにより生じる損失を
𝑐 𝑓 (𝑙𝑤)とする．保証期間中のユーザーの損失を表す確率
変数を 𝐶𝑢 とすると，期待損失は次のように表せる．

𝐸 [𝐶𝑢] = 𝑐𝑢 (𝑙𝑤)𝑀 (𝑤; 𝑙𝑤) (4)

b) メーカー保証満了時点におけるハイブリッド PMの
実施に伴う期待損失

保証期間内に修理が行われつつ運用されている製品
の任意の時点 𝑡 における状態を 𝑋𝑠 (𝑡) とする．また，そ
の CDFを 𝑉 (𝑥;𝑤, 𝑙𝑤) とおく．𝑉 (𝑥;𝑤, 𝑙𝑤) は，保証期間内
に修理閾値に達しない事象と，修理閾値に達する事象の
和を求めることで表すことができる．保証期間内に修理
閾値を達しない確率は，

Pr{𝑋 (𝑤) ≤ 𝑥} (5)

である．
保証期間内に修理閾値に達する確率については，まず

図 1のような状態を考える．

図 1 保証期間内に修理閾値に達する状況

最後に再生が起こった時刻を 𝑠とする．このとき修理
閾値に達する期待回数は，𝑀 (𝑠; 𝑙𝑤) と表せ，修理閾値に
達する確率はこの再生密度を用いて表すことができる．
また，時刻 𝑠で再生が起こった後の時刻 𝑤 − 𝑠で状態が 𝑥

以下である確率を修理閾値に達する確率を乗じることで∫ 𝑤

0
Pr{𝑋 (𝑤 − 𝑠) ≤ 𝑥}𝑑𝑀 (𝑠; 𝑙𝑤) (6)

となる．したがって，保証期間終了時点の製品の劣化度
を表す分布は，

𝑉 (𝑥;𝑤, 𝑙𝑤) = Pr{𝑋 (𝑤) ≤ 𝑥}

+
∫ 𝑤

0
Pr{𝑋 (𝑤 − 𝑠) ≤ 𝑥}𝑑𝑀 (𝑠; 𝑙𝑤) (7)

となる．ハイブリッド PMでは，保証期間満了時 𝑤 で状
態を 𝑦(0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙𝑤)，年齢を 𝑛(0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑤)に戻す．状態を 𝑥

から 𝑦 へ下げるために生じるコストを 𝑐𝑏 (𝑦; 𝑥) とし，年
齢を戻すためのコストを 𝑐𝑎 (𝑛) とする．このとき期待損
失 𝐸 [𝐶𝑤𝑢 (𝑛)] は次のようになる．

𝐸 [𝐶𝑤𝑢 (𝑛)] = 𝑐𝑎 (𝑛) +
∫ 𝑙𝑤

0
𝑐𝑏 (𝑦; 𝑥)𝑑𝑉 (𝑥;𝑤, 𝑙𝑤) (8)

c) 保証期間満了後の小修理を伴うブロック取り替えの
期待損失

ハイブリッド PM後の寿命分布 𝐹 (𝑡; 𝑛, 𝑦) は

𝐹 (𝑡; 𝑛, 𝑦) = Pr{𝑋 (𝑡 + 𝑛) ≥ 𝐿 |𝑋 (𝑛) = 𝑦}

= Pr{𝑋 (𝑡 + 𝑛) − 𝑋 (𝑛) ≥ 𝐿 − 𝑦}

= Φ

(√
𝜂

𝐿 − 𝑦

(
𝜓(𝑡) − 𝐿 − 𝑦

𝜇

))
− exp

(
2𝜂𝜓(𝑡)
𝜇

)
· Φ

(
−
√

𝜂

𝐿 − 𝑦

(
𝜓(𝑡) + 𝐿 − 𝑦

𝜇

))
(9)

と表されるため，故障率関数 𝑟 (𝑡; 𝑛, 𝑦)は次のようになる．

𝑟 (𝑡; 𝑛, 𝑦) = 𝑑𝐹 (𝑡; 𝑛, 𝑦)/𝑑𝑡
1 − 𝐹 (𝑡; 𝑛, 𝑦) (10)

ただし，𝜓(𝑡) = Λ(𝑡 + 𝑛) − Λ(𝑛) である．小修理は，時間
の経過とともにコストがかかると仮定する．これは，実
際にエアコン，テレビ，冷蔵庫などの生活家電は，時間
が経過するごとに修理の上限金額が減少していくこと
が多い (例えば文献 [7])．これは，時間の経過により修理
コストがかかると解釈できる．そのため，時刻 𝑡 に依存
する増加関数 𝑐𝑚 (𝑡) をユーザーが負担する修理コストと
する．取り替え間隔 𝑇 で新品に交換するためのコストを
𝑐𝑝 とすると，保証期間満了後のユーザーの負担する期
待損失 𝐸 [𝐶𝑚𝑢 (𝑇 ; 𝑛, 𝑦)] は次のようになる．

𝐸 [𝐶𝑚𝑢 (𝑇 ; 𝑛, 𝑦)] =
∫ 𝑇

0
𝑟 (𝑡; 𝑛, 𝑦)𝑐𝑚 (𝑡)𝑑𝑡

∫ 𝑙𝑤

0
𝑑𝑉 (𝑥) + 𝑐𝑝

(11)

d) 単位時間当たりのユーザーの期待損失
目的関数として，単位時間当たりのユーザーの期待

損失を用いる．これは，1サイクルあたりの期待時間と
期待損失を求めればよい．1サイクルの期待時間は，保
証期間満了までの 𝑤 と小修理を伴うブロック取り替え
の取り替え時点 𝑇 になるので，𝑤 + 𝑇 になる．したがっ
て，ユーザーの負担する単位時間あたりの期待損失は，
式 (4)，式 (8)，式 (11)を用いて次のようになる．

𝐶 (𝑇 ; 𝑛, 𝑦) = 𝐸 [𝐶𝑢] + 𝐸 [𝐶𝑤𝑢 (𝑛)] + 𝐸 [𝐶𝑚𝑢 (𝑇 ; 𝑛, 𝑦)]
𝑤 + 𝑇 (12)

よって，𝑛, 𝑦 が与えられた上で，ユーザーが負担する損
失を最小にする 𝑇 が最適な予防取り替え時点 𝑇∗ であり，
これを検討する．

5. 数値実験

本研究の対象は，状態監視を伴うメーカー保証，その
後の保証がついているものである．これは，産業機器だ
けでなく民生機器にも該当する事象となっている．その
ため，保証期間満了後の市場として 6割を占める (文献
[8])生活家電や移動体通信を想定する．

46



(1) パラメータ設定
a) コスト関数及びパラメータ設定
修理閾値が高いほどコストは高くなる．またハイブ

リッド PMにおいて年齢が若く，状態が低いほどコスト
がかかる．そのため，次のようにコスト関数を定める．

𝑐 𝑓 (𝑙𝑤) = 0.5 exp(0.07𝑙𝑤) (13)

𝑐𝑢 (𝑙𝑤) = 0.25 exp(0.07𝑙𝑤) (14)

𝑐𝑎 (𝑛) =
0.5

exp(0.8𝑛) (15)

𝑐𝑏 (𝑦) =
0.5

exp(0.05𝑦) (16)

𝑐𝑚 (𝑡) = 0.5 (17)

また，保証期間 𝑤 = 2，𝑛 = 1.5,𝑦 = 2とする．
b) 寿命分布に関するパラメータ設定
式 (1) の Λ(𝑡) について以下のように表す．

Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
𝛽1 (18)

こ の と き ，𝛼1,𝛽1 に つ い て 𝛼1 = 5, 7, 10,𝛽1 =

0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.3とした数値実験を行う．また，IG過程
のパラメータ 𝜂 = 0.123，𝜇 = 10として，故障閾値 𝐿 = 16
とする．
(2) 期待故障時間の評価
保証期間 𝑤 内の故障閾値に到達する期待時間を評価

の 1 つとして扱う．期待故障時間は，初到達時間 𝑇𝐿 を
𝑇𝐿 = inf{𝑡 ≥ 0|𝑋 (𝑡) ≥ 𝐿}としたとき，次のように求める．

𝐸 [𝑇𝐿] =
∫ ∞

0
𝐹̄𝑤 (𝑡; 𝐿)𝑑𝑡 (19)

設定したパラメータの下での期待故障時間は，表 1 を
得た．

表 1 それぞれのパラメータの下での期待故障時間

𝛽1 𝛼1 期待故障時間
0.5 5 5.8985

7 3.0610
10 1.5054

0.7 5 3.0856
7 1.9081
10 1.1463

0.9 5 2.2129
7 1.5226
10 1.0244

1 5 1.9860
7 1.4186
10 0.9930

1.3 5 1.6115
7 1.2440
10 0.9455

表 1から同一の 𝛽1 に対して，𝛼1 の値が大きくなるほ
ど期待故障時間は短くなることが分かる．したがって，
同一の 𝛽1 に対しては，𝛼1 の値が大きい方が故障閾値に
達する期待時間が短いことから故障が起こりやすく，こ
れを以降劣化が早いと表現する．また，同一の 𝛼1 に対
して 𝛽1 の値が大きくなるほど，期待故障時間が短くな
ることも表 1から確認できる．したがって，設定したパ
ラメータは 𝛼1，𝛽1 の値が大きいほど劣化が早い傾向が
あることが分かる．
(3) 最適な修理閾値の存在
𝑙𝑤を 1ずつ動かしていった際に，式 (2)を最小にする 𝑙𝑤

を 𝑙∗𝑤 と表す．式 (18)で 𝛽1 = 0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.3,𝛼1 = 5, 7, 10
の下でのそれぞれの最適な修理閾値 𝑙∗𝑤 は表 2を得た．な
お再生関数は，Jiang[9]の提案した近似法を用いた．

表 2 それぞれの最適な修理閾値
𝛽1 𝛼1 𝑙𝑤 𝑀 (𝑤; 𝑙𝑤)𝑐 𝑓 (𝑙𝑤)
0.5 5 12 0.8856

7 12 1.4725
10 13 2.5756

0.7 5 11 0.9278
7 11 1.5035
10 11 2.5059

0.9 5 10 1.0252
7 9 1.5713
10 9 2.4166

1 5 9 1.0722
7 9 1.5874
10 8 2.3568

1.3 5 7 1.1607
7 7 1.5818
10 7 2.1648

表 2から共通して，同一の 𝛽1 で比較した時，𝛼1 の値
が大きくなるにつれ式 (2)の値が大きくなる傾向がある．
そのため，期待故障時間が短くなり，劣化が早くなるに
つれてメーカーが保証期間内に負担する期待損失は大き
くなることが確かめられる．
また，表 2から同一の 𝛽1 で比較した際に，次の 3点の

異なる傾向が得られた．1点目は，𝛽1 = 0.5のとき 𝛼1 が
大きく劣化の早い製品であるほど，メーカーは修理閾値
を高く設定したほうが経済的な保証を設定できる．2点
目は，𝛽1 = 0.7, 1.3 のとき，𝑙𝑤 を 1 ずつ動かして最適な
𝑙𝑤 を探す場合，メーカーの定める修理閾値は 𝛼1 の大き
さに関係せず同じ値である．3点目は，𝛽1 = 0.9, 1のとき
𝛼1が大きく劣化の早い製品であるほど，メーカーは修理
閾値を低く設定したほうが経済的な保証を設定できる．
2点目については，𝑙𝑤 の値を 1ずつではなく，1より細
かい幅で最適な修理閾値 𝑙𝑤 を探すことで異なる傾向と
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なると考える．そのため，1点目，3点目で最適な修理閾
値に関して異なる傾向が得られた原因について考える．
(4) 最適な修理閾値に関するまとめ
表 2より，得られた結果を事前に想定していた期待故

障時間のみで評価するだけでは不十分と考えた．そのた
め，その他の評価尺度として，保証期間内の故障率関数
を見ていく．保証期間内の故障率関数を 𝑟𝑤 (𝑡; 𝐿) と表す．
故障率関数 𝑟𝑤 (𝑡; 𝐿) は，保証期間内の寿命分布である式
(1) を用いて次のように求める．

𝑟𝑤 (𝑡; 𝐿) =
𝑑𝐹𝑤 (𝑡; 𝐿)𝑑𝑡
1 − 𝐹𝑤 (𝑡; 𝐿)

(20)

故障率関数について，2つの傾向が得られた．そのため．
その傾向が見られる 2つの図，図 2，図 3を用いてメー
カーが定める修理閾値について得られた結果をどのよう
に評価できるのかまとめる．

図 2 Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
0.5 の下での 𝑟𝑤 (𝑡; 𝐿)

図 3 Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
0.7 の下での 𝑟𝑤 (𝑡; 𝐿)

図 2，図 3は，𝛽1 = 0.5, 0.7のときであり，𝛽1 = 0.9, 1, 1.3
については，𝛽1 = 0.7と同様の傾向が得られたため，図
を掲載していない．図 2，図 3において故障率関数が急
速に減少している部分があるが，これは減少しているわ

けではなく，故障率関数の分母の信頼度関数と分子の密
度関数がともに 0に近い値になっていることで計算上困
難になっているからである．したがって，以降記述する
故障率関数に関しても，同様に故障率関数が急速に減少
する前までの情報を用いて考察する．
図 2 よ り 𝛽1 = 0.5 の と き は ，寿 命 分 布 は

DFR(DRF:Decreasing Failure Rate)になっていることが分か
る．一方で，図 3は，寿命分布は IFR(IRF:Increasing Failure
Rate)となっていることがわかる．そのため，𝛽1 = 0.5の
み寿命分布は DFRとなり，𝛽1 = 0.5以外のとき，寿命分
布は IFRとなる傾向があることが分かった．
したがって，この結果から最適な修理閾値は故障率関

数の形状の影響を受けている可能性が高いと考えられ
る．寿命分布が DFR であるとき，メーカーは劣化が早
い製品に対して修理閾値を上げることで経済的な保証が
提供できる可能性がある．そして，寿命分布が IFRであ
るとき，メーカーは劣化が早い製品に対して修理閾値を
下げることで経済的な保証が提供できる可能性がある．
求めたメーカーが定める最適な修理閾値を用いて，

ユーザーが行う最適な予防取り替え時点について検討
する．
(5) 最適な予防取り替え時点の存在
以降では数値実験の際 Jiang[9]の近似法ではなく，寿

命分布 𝐹𝑤 (𝑡; 𝐿) の分散を 𝜎2，期待値を 𝜇𝐿 として

𝑀 (𝑡) ≈ 𝑡

𝜇𝐿
+

(
𝜎2

2𝜇2
𝐿

− 1
2

)
(21)

として近似を行った．これは，スチルチェス積分におい
て，再生関数を微分し再生密度を求める過程での計算量
の負担を減らすことが目的である．

5章の (3)で求めたそれぞれの最適な修理閾値 𝑙∗𝑤 を用
いて 𝑇 を 0.5ずつ動かした際に，式 (12) を最小にする 𝑇

を 𝑇∗ と表す．最適な予防取り替え時点について，大き
く分けて 2つの傾向があった．傾向が分かる図 4，図 5を
用いて説明する．

図 4 Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
0.5 の下での目的関数 𝐶 (𝑇∗; 𝑛, 𝑦)

図 4 より目的関数は 𝛼1 = 5, 7, 10 いずれの場合も単調
減少関数となった．そのため，この場合は，𝛼1 = 5, 7, 10
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ともに事後取り替えが最適な保全方策となった．
図 4は，それぞれ数値計算上困難になる直前の値まで

算出した．結果として，𝛼1 = 5 のときは，𝑇 の値を 300
以上計算できたが，𝛼1 = 10 のときは 100 程度までしか
計算できない結果となった．これは，𝐹 (𝑡; 𝑛, 𝑦) の第 2項
の指数関数の影響であり，𝛼1 = 10 の方が時間が進むに
つれて値が大きくなる関係で早く計算が困難になったか
らである．

図 5 Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
0.7 の下での目的関数 𝐶 (𝑇∗; 𝑛, 𝑦)

一方で，図 5は，最適な予防取り替え時点が存在した．
𝛽1 = 0.9, 1.1, 3 に関しても同様に最適な予防取り替え時
点が存在したため，図は掲載しない．数値計算上困難に
なる直前の値まで 𝑇 の値を計算したところ，図 4と同様
に 𝛼1 = 5のときと比較して，𝛼1 = 7, 10は計算が困難と
なる時間が早くなった．同様の傾向が 𝛽1 = 0.9, 1, 1.3でも
見られた．
それぞれの最適な予防取り替え時点に関して次の表 3

のようにまとめられる．

表 3 それぞれの最適な予防取り替え時点
𝛽1 𝛼1 𝑇∗ 𝐶 (𝑇∗; 𝑛, 𝑦)
0.5 5 事後取り替え

7 事後取り替え
10 事後取り替え

0.7 5 29 0.2686
7 18 0.4212
10 11 0.6659

0.9 5 8 0.5590
7 5.5 0.7565
10 3.5 1.0344

1 5 5 0.6887
7 3.5 0.8912
10 2.5 1.1600

1.3 5 2 0.9679
7 1.5 1.1487
10 1 1.3870

表 3 から次の 3 点が分かる．1 点目は，𝛽1 = 0.5 のと
きのみ事後取り替えが最適となり，𝛽1 = 0.5以外のパラ
メータは最適な予防取り替え時点が存在する．2点目は，
最適な予防取り替え時点の存在するパラメータについ
ては，同一の 𝛽1 に対して，𝛼1 の値が大きく劣化が早い
ものの方が予防取り替え時点が早くなり，コスト関数の
値も大きくなる．3点目は，最適な予防取り替え時点の
存在するパラメータについて，同一の 𝛼1 に対して，𝛽1

の値が大きく劣化が早いものの方が最適な予防取り替
え時点が早くなり，コスト関数の値も大きくなる．2，3
点目より，劣化が早いものの方が予防取り替え時点が早
く，そのときのコストもかかっていると言える．これは，
製品の劣化が早いものは，故障に到達する前に予防的に
取り替えた方が経済性があるからだと考える．また，劣
化が早いものの方が，劣化の遅いものと比較した際に故
障に到達しやすい分，コストもかかる傾向があると考察
する．
(6) 最適な予防取り替え時点 𝑇∗ に関するまとめ
次に，故障率関数に着目して考察する．保証期間満了後

の寿命分布 𝐹 (𝑡; 𝑛, 𝑦)は式 (9)であり，故障率関数 𝑟 (𝑡; 𝑛, 𝑦)
は式 (10) を用いた．故障率関数について，2つの傾向が
得られた．そのため，その傾向が見られる 2つの図，図
6，図 7を用いて最適な予防取り替え時点をどのように
評価できるのかまとめる．

図 6 Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
0.5 の下での 𝑟 (𝑡; 𝑛, 𝑦)

図 6は，𝛼1 = 5, 7のとき故障率関数はバスタブ型の形
状になっており，𝛼1 = 10のときは寿命分布が IFRの形状
ではあるが，傾きが緩やかである傾向がある．
一方で図 7 は寿命分布が IFR の形状であることが分

かる．そして，故障率関数は，時間の経過とともに 𝛼1 =

10, 7, 5の順に故障が起こりやすくなる傾向が確かめられ
る．これは，𝛽1 = 0.9, 1, 1.3に関しても同様の傾向があっ
た．このとき，最適な予防取り替え時点が求められてい
る．このことから，最適な予防取り替え時点には故障率
関数の形状が関係しており，特に単調増加となる場合は
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図 7 Λ(𝑡) = 𝛼1𝑡
0.7 の下での 𝑟 (𝑡; 𝑛, 𝑦)

有限になると考えられる．

6. 考察

メーカー保証において，保証期間は更新されず，保証
期間内は状態監視の下で使用されている製品における保
証期間満了後の保全方策について考察した．
(1) 最適な修理閾値に関する考察
数値実験から，メーカーが保証期間内に定める最適

な修理閾値は，期待故障時間のみで評価することは難し
く，故障率関数の形状によって傾向が異なる可能性があ
ることがわかった．期待故障時間が短いが，寿命分布が
DFRの形状の製品については，メーカーは修理閾値を上
げることで経済的な保証を提供できる可能性がある．た
だし，文献 [11] より DFR の製品は，市場に流出する前
に除去されていることが多い．そのため，DFRである製
品はあまりないと推測されるため，これ以上の議論は控
える．
一方で，期待故障時間が短く，寿命分布が IFRの形状

の製品については，製品が故障閾値に到達しやすく，時
間の経過とともに故障が起こりやすい性質であるもので
あるとき，メーカーとしては修理閾値を低めに設定する
ことで，故障を未然に防ぐことができ，故障した際に被
る損失と比較して経済的な保証を提供できる可能性が
ある．
(2) 最適な予防取り替え時点に関する考察
次にユーザー視点で保証期間満了後の保全方策につい

て最適な予防取り替え時点について考察した．
数値実験から，最適な予防取り替え時点 𝑇∗ の有無は

保証期間満了後の寿命分布の故障率関数の形状に関係し
ている可能性がある．𝛼1 = 10のみ異なるが，故障率関数
がバスタブの形状である図 4の場合，事後取り替えが最
適な保全方策となった．これは，時間が経過しても故障
が起こりやすくなる製品とは言い難い部分があるため，
予防取り替えを行わず事後取り替えを行ったほうが経済

的となるからと考察する．
一方で，寿命分布が IFRの形状である図 5および，𝛽1 =

0.9, 1, 1.3である場合は，最適な予防取り替え時点は存在
した．そして，傾向として 𝛼1 の値が大きく，期待故障時
間が短いもののほうが最適な予防取り替え時点は早くな
り，そのときのコストもかかる傾向がある．これは，期
待故障時間が短い製品ほど，故障による著しい損失を未
然に防ぐために予防取り替え時点が短くなっていると考
察する．そして，故障に到達しやすいものの方が損失が
大きくなる可能性が高いため，コストがかかる傾向があ
ると考える．
そのため，この結果から，ユーザーにとって，購入し

た製品の保証期間満了後の寿命分布が IFR でない場合
は，今回提案した保全方策が適切でない可能性が高い．
そして，保証期間満了後の寿命分布が IFRである場合は，
期待故障時間が短く，早く故障閾値に到達する製品にな
るほど，最適な予防取り替え時点を早めることで経済性
のある保全方策を行うことができる可能性が高い．
(3) 3変数最適化に関する考察
数値実験では 𝑇∗に関する検討をしていた．3変数につ

いて検討しなかった理由としては 𝑇∗に関する解の一意性
に関する条件を得ることが容易ではなかったからである．
𝑇, 𝑛, 𝑦 の 3変数の最適化について考える．文献 [10]にな
らい，まず 𝑇 に関する最適化を検討する．𝑛 → 0, 𝑦 → 0

として考えたところ， lim
𝑇→∞

∫ 𝑇

0
𝑟𝑤 (𝑡)𝑐𝑚 (𝑡)𝑑𝑡 < ∞であり，

次の条件を満たすとき，解は存在する．{
𝑟𝑤 (0)𝑐𝑚 (0) · 𝑤 <

(
𝐴 + 𝐵 + 𝑐𝑝

)
𝑟′𝑤 (∞)𝑐𝑚 (∞) + 𝑟𝑤 (∞)𝑐′𝑚 (∞) > 0 (22)

ただし，

𝐴 = 𝑐𝑢 (𝑙𝑤)𝑀 (𝑤; 𝑙𝑤) (23)

𝐵 = 𝑐𝑎 (𝑛) +
∫ 𝑙𝑤

0
𝑐𝑏 (𝑦; 𝑥)𝑑𝑉 (𝑥;𝑤, 𝑙𝑤) (24)

とする．そして，式 (22) を満たした上で，

{𝑟′𝑤 (𝑇)𝑐𝑚 (𝑇) + 𝑟𝑤 (𝑇)𝑐′𝑚 (𝑇)}(𝑤 + 𝑇)2

+2{𝐴 + 𝐵 +
∫ 𝑇

0
𝑟𝑤 (𝑡)𝑐𝑚 (𝑡)𝑑𝑡 + 𝑐𝑝} > 2{𝑟𝑤 (𝑇)𝑐𝑚 (𝑇) (𝑤 + 𝑇) }

(25)

を満たすとき最適な解が一意に存在する．ただし，
𝑟𝑤 (𝑡; 𝐿) は，式 (20) である．
このとき，式 (25)を満たす寿命分布のパラメータの条

件を求めることは，容易ではない．よって，3変数の最
適化に関する検討は容易ではないと考えたため，𝑇∗ の
みに関する数値実験を行った．

7. おわりに

保証期間が約定された年数で管理されており，保証期
間内は状態監視の下で使用される製品におけるユーザー
視点で考えた保証期間満了後の保全方策について考察し
た．保証期間内に製品が修理閾値に達すると，修理を行
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うため，この際，保証期間内の修理閾値はメーカー視点
で設定すると考えた．
今後の課題としては，保証期間満了後の保全方策にお

いて，延長保証に関わるユーザーによる意思決定が可能
な状況を想定した問題への拡張が挙げられる．今回提案
したモデルでは，メーカー保証に入っているユーザーは
必ずハイブリッド PMを実施後，小修理を伴うブロック
取り替え方策を選択することとした．しかし，現実には，
延長保証を付けない場合や，メーカーが提供する保証を
契約する場合，代理店が提供する保証と契約する場合な
どユーザーのニーズに応じて選択肢があることが多い．
そのため，このような問題をゲーム理論などを用いて解
析することで，ユーザーにとってよりメリットの大きい
選択が可能となる条件を見出すことができるであろう．
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