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移行を「間欠故障」と呼ぶことにする。   

さて、このような故障発生形篠に対しては、交代再生過程  

（不安定状態と正常状嶺の繰り返し）としてのモチノ巧ヒが考  

えられる（たとえば、胞1aiya【2】は並列冗長系でのユニット  

故障／システム故障を再生点にした）。しかし、通常の交代  

再生過程では不安定故障が罷職可能であることが仮定される  

が、ここで考えている不安定故障は容易には検出できない性  

質のものである。故障傾向解析の立場からは、これは故障  

データの一部が観測できない不完全データの一種としてみな  

せるものであり、通常の方法では解析できない。そこで、こ  

こでは各試行における不安定故障発生時間の推定分布がベイ  

ズ統計における事後分布の形になることに着目 

を用いる方法（福岡【3〕：EMアルゴリズム［4】をベースとし  

たもの。ここではこれをテープノ巧ヒ法と呼ぷ）によって解析  

する。   

2．間欠故障発生のモデ／叫ヒ   

不安定故障の発生と間欠故障の発生の間の関係は図3に示  

すようになる。すなわち、不安定故障が起こった時点で不安  

定状儀へ移行し、その後、不安定状篠下における間欠故障の  

発生メカニズムによって故障が順次発生してゆくというもの  

である。一般に、不安定故障は再生過程（再生故障）により、  

また間欠故障は修復過程により発生するもの（修復故障）と  

みなしてよい。  

1．はじめに   

一般に∴現場で使用されている電子機器には、一時的に不  

安定になり故障現象が起きても原因不明のまま再使用される  

というケースが少なくないと言われる。すなわち、発生した  

故障が図1のように原因が特定出来るもの、現象が再現せず  

に原因不明のまま一時的現象と見なされるもの、さらにその  

後に間欠的に同様の故障が起こるものとに分類できるという  

ものである（例えば、仁川【l］など）。  

原因特定  

図1現場で使用される電子機器の故障の分類  

電子機器では、素子の劣化や変質等により幻境条件（温度、  

湿度、振動、電磁授境など）の変化（ストレス）に対する受  

容性が（場合によっては一時的に）低下して動作が不安定と  

なる場合があるが、前述の故障現象は通常の故障メカニズム  

にこのような故障モードがつけ加わったために起こるものと  

考えられる。すなわち、械器の状値変化が正常、故障の2種  

ではなく、正常、不安定、故障の3種になるというものであ  

る（図2）。  

正常  不安定  故障   
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図2 不安定状態を含む故障形態   

このように考えると、図1の故障分類において   

① 原因特定可、  

となる故障は、主として正常状簡から不安定状態を通り過ぎ  

て故障状篠へ移行することにより起こる故障、   

② 原因不明（再現せず）／一時的   

③ 原因不明（再現せず）／間欠的  

となる故障は、主として正常状態から不安定状態へ一度移行  

した後、不安定状態から故障状犠へ移行することにより起こ  

る故障と考えられる。他に、②、③の形態の特殊なものとし  

て、見かけ上①の形簡となるもの、あるいはその逆の場合も  

考えられるが、これは故障モード解析あるいは故障発生時の  

状況等により判断されることになる。   

ここではこのような状況に対して、正常状篠から不安定状  

簡への移行を通常の故障発生と同様の現象とみなし、これを  

「不安定故障」と呼び、一方、不安定状態から故障状儀への  

不安定状庸への移行→不安定故障  
＼、（規測不可）  

＼             ヽ  

き＞ 不安定故障に  
関する使用負  0  

紋用開始  間欠故障に  、、 

、、        、ヽ、盲  関する使用虫  

故障の発生→間欠故障  

図3 不安定故障と間欠故障の関係  

さて、不安定故障の発生までの使用虫をr、不安定状篠  

に移行してから間欠故障が発生するまでの使用虫をそれぞれ  

卑，ち，…とする（㌻とちは独立）。間欠故障発生時の使用  

開始からの使用虫をそれぞれひいq，…とすると、  

り＝ア＋ちとなる。実際に観測されるのは、各サンカレご  

とのqの実現値であり、rおよびちについては情報は  

得られない。しかし、qの分布は㌻およびちの和の分  

布であり、たとえばこの分布形が扱いやすい形で表されてい  

ればこれを用いて㌻およぴちの分布形が推定可能である。  

しかし、一般的には㌢およぴちはともに特定の寿命分布  

に従うと考えられ、例えば適用例で述べる様に、両者に寿命  

分布としては一般的なワイプル分布を用いた場合には、これ  

は困難である。そこで、ここではEMアルゴリズムをベース  

としたテーブル化法によって数値的にこのデータを解析する。  
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3．テープ／叫ヒ法   

EMアルゴリズムは、不完全データの極めて一般的な解析  

法であるが、指数分布族のように＋分統計量でデータの情報  

が取り扱えるとき以外は途中のステップでの関数の計算1最  

大化が非常に面倒になる。そのため、同様の繰り返し手法を  

用いるm11tipleirTPltation法［5］などが新たに提案されてい  

る。しかし、rTultiplei叩】tation法は計算の各ステップでモ  

ンテカルロ法を実施するために、計算の手間が非常にかかる  

と言われている。これに対してテーブル化法は、観測データ  

を寿命表データで近似することによってEMアルゴリズムを  

一般的な問題に適用可能としたものであって、 mltiple  

i咋ubtion法と比較して計算量が少なくて済むという特徴が  

ある。   

さて、テーブル化法の基本的なアイデアは、次の通りであ  

る。すなわち、テーブル化法ではEMアルゴリズムで言う  

「完全データ」を区間分けされたデータ（すなわち、寿命  

表）とする。そして、この（一般的な意味では）不完全な  

データを、区間数をある程度大きく（正確には各区間の幅を  

′J、さく）とっておくことにより、近似的に非区間分けデータ  

のように扱う。いま、0＝も＜∫l＜…＜∫〃によって区間分  

けが行なわれ、観測データ、非観測データがともに分類され  

てテープ／りと（寿命表の構成）ができ、非区間データのよう  

な取扱い（近似）がされている状況を想定する。このとき、  

EMアルゴリズムのEステップで評価する関数eは、   

e＝g（1bg′何のレ，ダ）  （3・1）  

〃  ＝g（logn9（〟′lが′＋りレ，¢●）  （3．2）  
′＝l  

〃   

＝∑［（q＋g（りlγ，の）log曾（！冊）］（3・3）  
′＝1  

ただし，  

エ；γ：EM7げげムでの完全データ、不完全データ  

′（．）：EMア個●リス■ムでの完全データの標本密度  

めダ：EM7カがげムでのク＋1、クサイクルでの′り〃値  

隼：テープ／りとしたときの分類′の代表値  

α′：完全データの分類rでの御車数  

り：不完全データの分類rでの故障数の確率変数  

q（！りの：分類rでのサンカレの標本確率  

と表すことができる。これによ？て関数eを計算すれば、  

Mステップでは完全データに対する最尤法と同様の手続きを  

用いればよいことになる。   

4．間欠故障データを含む湯合のテープノりと法の適用   

間欠故障データを含む故障傾向解析問題へのテーブル化法  

の適用における基本的なアイデアは次の通りである。rの  

実現値は、見方を変えるとqの分布に関する位置′くラメ」  

タであると考えることができ、そのとき、rはこの位置パ  

ラメータに関する車前分布を表す確率変数とみなすことがで  

きる。それゆえ、旦，ち，…が観測されたもとでのこの位置  

パラメータに関する事後分布が推定できる。これにより、各  

試行ごとに不安定故障発生に関する寿命分布が推定できるの  

で、これをもとにしてEステップを実行する。すなわち、試  
行f における不安定故障の発生時間に関する事後分布を  

q．押 （∫）とすると、以下のように表せる‥  

。，タ〝，（∫）＝㌔，冊鮎ノ（。JIの  （4．1）  
ノ＝】  

ここで、  

Cク作（∫lの‥不安定故障の発生時間に関する事前分布  

4J（叫Jlの：試宿1におけるノ番目の間欠故障  

データに関する標本確率   

5，適用例   

図2はシミュレーションにより得られた間欠故障を含む場  

合のデータを上記の手法により解析した結果と元のデータ  

（不安定故障の発生時点が既知の場合）を解析した結果を比  

較したものである。シミュレーションでは間欠故障で観測機  

器を再生するか否かはランダムに決まる（再生する確率は  

0．3）とした。  

5  10  15 使用量  

（2）間欠故障の確率密度関数   

図2．間欠故障を含む場合と元のデータとの結果の比較  

解析結果は、間欠故障を含む場合：椚’＝之∠払 C一報も  

椚＝a喝 C＝9．弧、元のデータの湯合：椚●＝之礼C●覗乙  

川＝之00，C＝g．亜（試行数：卸）であり、比較的良く一致  

している（研一，C－および椚，Cは、それぞれ不安定故障、  

間欠故障に対するワイプルの形状、尺度パラメータ値）。   

6．おわりに   

寿命表を使うことによる近似誤差については、区間数を十  

分大きくとることで、実用上問題ない程度には回避できる。  

収束については、適当な打ち切り基準を設ければ問題はない。  

今後は、推定量のばらつきの評価等を行う予定である。   
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