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2．1複合ワイプル分布の場合   

故障時間分布関数∫（t）が復合ワイプル分布の場合、時  
間しで月（t）から為（t）に切り替わるものとナる○時間  

l．は初期故障が除去されるまでの時問であり、故障率は  
t．までは時問とともに減少ナるが、t．以降は一定になる。   
nl、n2及び恥は以下のょうに示される。  

1 はじめに   

製品には、製造段階の各工程で作り込まれた初期故障  
が潜在している。それを除去するため、メーカはバーン  

イン統験を実施することが必要であり、この試験の重要  

性は、製品の種類を問わず、広く認識されている。   

しかしながら、この試験せ過度に実施ナれば生産日雀  

の還れを招くおそれがある。従って、メーカは、パーン  
イン費用とその効果の両方を考慮した、最適なバーンイ  

ン計画を設計しなければならない。   

本論文では、故障時間分布関数として複合ワイプル分  

布と混合分布を仮定し、納入前後の故障修理農用・設備  

費用・作業工数・納入機器数・試験時の加速係数及び製  

品の無償保証期間など、現実に即した様々な要田を考慮  

した期待費用を評価関数として、それを長々、にする最適  
バーンイン万乗について議論する。   

2 モデルの解析   

一般に、ある製品にt時間パーンインを実施したとき  

の費用対効果を評価するため、次式で定義されるCβが  

知られている【1】。  

Cβ ≡ Cl→C2  

＝ Cl＋c2れ1＋c3t＋q（け2一拍3）．（1）  

nl＝ 〝凡（Af），  

n2 ＝ 〃【凡（り－凡（At）  

＋為（Af＋tl）一旦（り】，  

n3 ＝ 〃【凡（l，）＋為（fl）一為（り】・  

ここでAは加速係数である。  

（3）式を（2）式に代入することによって、  

（3）  

志（¢1＋cユり＋（c2－q）n（Aり  
β（t）＝   

t＋fl  

q伍（f∫）＋為（At＋tl）一基（り】  

t＋tl  

c▲匿（り＋為（tl）一旦（り】   
（4）  

を得る。   
ここで、凡（t）は初期故障分布であり、為（t）は偶発故  

障分布であるから、各々ワイプル分布と指数分布を仮定  

して、  

ヽ
 
で
 
 

こ
 
 

こ
 
 
 

榊）＝1－eXpト（  
Clバーンインを実施した場合の総費用，   

G バーンインを実施しない場合の総費用，   
cl 試験装置費用等時間に依存しない費用，   
c2 バーンイン中の故障を修理する費用，   

c3 バーンイン作業工数等時間に依存する費用，   

c▲ 客先納入後の故障を修理する費用（c一＞匂），   
nl バーンイン中に発生する故障軋   

れ2 バーンインを実施した場合の客先納入後の  

故障数，   
n3 バーンインを実施しない場合の客先納入後の  

故障放，   
t バーンイン実施時問，  

である。   

バーンインによる費用対効果を評価ナるため、以下に  

示すような単位時間と単位部品当たりの期待噴用  

為（t）＝1－1‾入I，  
（5）  

とおく。このとき、凡（t）と為（t）の故障率が時間ちで  

等しくなることから、  

t．＝（誓戸，  
である。  

（4）式に（5）式を代入ナると、  

（6）  

封¢1＋匂t）＋匂  
β（t）   

t＋tl  

c4（¢‾加■一 
銭pト（告）れ】）  

t＋tl  

（c2－C小xpト（晋）m】  
CI  Cz 

β（f）  l＋tl  

q咋 
一入い叶Il）  

〃（＝Hl）‾扉  

Cl＋匂nl＋c8t＋q挿り  
t＋tl  

¢■（1－はpト（缶）れ】〉  

〃（t＋tl）  

qけb  

〃fl’  
（2）  

ll  

c▲（‘‾入－・一¢－叫）  を導入する。ここで、〃は製品総数、flは客先納入後の  

無償保証期間である。  （7）   
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となる。期待費用βい）を最小にするt●を求めるため、微  

分して0とおくと、  

q【入A（ト＋11）＋1】e‾申…l）  

叫【e叫－eXp 
（一割  

－（cl－C2）expト（訂］  

となる。  

叩）が次式のような、混合分布で示されるものとする。  

叩）＝dl凡（t）＋。2鳥（t）・   （15）  

ここで、叫＋¢2＝1及び書（t）＝1－eXpト（小oi）叫】  

とする。  

（15）式を（14）式に代入すると、  

古（cl＋c3t）＋c2  

×［（訂  

m（t＋り  
β（t）＝   

t＋tl  

（q－C。）∑た1α‘eXpトは）叫】  
十妄（c3tl－Cl）－C2＝0・  （8）  

t＋電1  

c。ご＝1α‘eXpト（響）叫】  （8）式の左辺をP（t）とおくと、0＜m＜1のとき、  

c4＞c2であるから、  

ア（0）＝－∞・  
（9）  

さらに、電∫は初期故障時間で、tlは納入後の保証期間で  
あるから、tl≧士∬と仮定すると、  

t＋tl  

q（1一∑…＝18‘eXpト（患）叫】）  

，（16）  

を得る。期待費用βい）を最小にするt●を求めるため、撒  
分して0とおくと、  

（10）  At＋tl≧電∫≧A電，  

（c3tl－Cl）－C2  

＋（c2－C4）妾小＋り筈（訂‾1＋1］  

×eXpト（訂‘】  

＋c▲妾小＋tl）筈（空㌘）叫‾1＋1］  

×eXpト（些㌘）叫】＝0，（17）  

であるから、  

--2tr o... （11）  

従って、   

P（喜）  
妄（c3tl－Clトc2（1イか）  

－C4e一入If  

x（ト【1十人（tェ＋Afl）】e‾叛）  

－（c4－C2）入（㍍＋劫1）e－か  

＞0．  （12）  
を得る。（17）式の左辺をQ（りとおくと、  

Q（0）＝－∞  

Q（∞）＝（c3tl－Cl）－C2・  

従って、q（0）＜0、Q（∞）＞0すなわち、  

ならば、【2】より（7）式を最小にする有限なt●（tJ／A＞  

t●＞0）が存在する。このとき、β（t●）＜0ならば、t●で  

パーンインを実施すればよい。逆に、ア（電∫／A）＜0なら  

ば、β（t）は減少関数であるから、β（電J／A）＜0のとき、  

t●＝1∫／Aでバーンインすればよい。   

2．2 混合分布の場合   

製品の故障時間分布関数をダ（りとするとき、明らかに、  

c2＜妄（c3tl－Cl）＜cl［叫トAtl旦㌢］・（20）  

ならば、【2】より（16）式のβい）を最小にする有限なt●  

が存在する。このとき、β（t●）＜0ならば、バーンイン  

を実施すればよい。   
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〃∫（At），  

〃【ダ（AHり1）－∫（At）】， （13）  

〃ダ（tl），  

で与えられる。  
（2）式に（13）式を代入することによって、  

右（cl＋c3t）＋c2∫（At）  
β（t）  

t十王l  

q【∫（At＋電1）－∫（At）】  

t＋tl  

c4∫（tl）  

（14）  
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