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1 はじめに  

航空機や宇宙機器などのシステムは、大規模かつ複雑な構造を持ち、一般に極めて過酷な環境下で運用  

されるにもかかわらず、その運用に当たっては高い信頼性が要求されるという点で、一般の民生機器と異  

なっている。メーカは、こう．した高信頼度を要求されるシステムを生産するために、開発に当たり高度な  

信頼性設計と、製造に当たり徹底した品質管理を実施する。例えば飛しょう体は、客先納入後実際に運用  

に供されるまで長期間貯蔵庫に保管された状態に置かれるが、いざ運用す◆る時には確実に任務を達成する  

ことが要求される。図1に飛しょう体の代表的な連用図を示す。客先に納入された飛しょう体は、各運用  

地に輸送された後、発射台に搭載されたり定期的に点検を受けることはあるが、その運用期間のほとんど  

の時間を貯蔵庫に保管された状態で過ご丸そのため、飛しょう体は”休眠システム（dormantSyStem）’’  

と呼称されることもある。しかし、たとい貯蔵状態であっても、電子・電気部品の経年劣化によりシステ  

ムの信頼度は時間とともに低下することが報告されており、更に貯蔵中の飛しょう体の電子・電気部品に  

関する実績故障率データも報告されている【4，6】。従って、もし貯蔵状態のまま放置したとすれば、いざ飛  

しょう体を運用しようとするときに、大多数が運用出来ない状態になってしまう可能性がある。このよう  

な事態を避けるために、運用者側にて貯蔵状態の飛しょう体に対して定期的に機能点検を実施し、異常を  

発見したならば保全を行って、高信頼度を維持してゆく必要がある。   

点検・保全を客舞での運用費用を最小にするように実施する、いわゆる最適点検方策については、Barl。W  

とProscbanをはじめとして、既に数多くの検討がなされている恥しかし、航空・宇宙機器の中には独  

特な運用形態や特殊な構造を持つものがあり、これら既存の手法が適用出来ないケースも存在する。例え  
ば従来の検討では、点検によってシステムが正常か異常かが明確に確認出来ると仮定していた。しかし飛  

しょう体は発射後の飛しょう環境条件が極めて過酷であるために、地上での静止状態での機能試験では正  

常と判定されながら、発射後の飛しょう環境で不具合が発生する場合がある。   

本稿では、高信頼度を要求されるシステムの例として運用のほとんどの期間を”貯蔵品’’として過ごす  

飛しょう体を取り上げ、3種類の最適点検・保全方策について説明する。まず最初に、基本となるケース  

について説明する。次に、拡張したケースとして、点検により貯蔵品が劣化するケースについて説明する。  

最後に、有限回数点検したならば、貯蔵品内部の部品を交換するケースについて説明する。   

2 基本ケース   

ここでは最初のケースとして、最も基本的な貯蔵品の点検・保全方策について説明する【8】。  
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2．1 解析   

貯蔵品に対し、以下のような点検・保全を実施するものとする。  

1）貯蔵品は時刻0では新品であり、時刻Ⅳr（〃＝1，2，…）で点検され、必要に応じて保全されるもの  

とする。ここで点検間隔rは一定であり、事前に設定されるものとする。   

2）時刻＝こおける貯蔵品の故障時間は、分布関数ダ（f）に従うものとする。貯蔵品の信頼度は、予め設定  

された要求値9以上でなければならないものとする。今、時刻〃rから（Ⅳ＋1）rの間に貯蔵品の信頼  

度が9以下になるものとする。  

斤（ⅣT）≧9＞斤【（〃＋1）r】  

更に、貯蔵品の信頼度は時刻Ⅳr＋t。にて9になるものとする。  

タ（〃T＋土。）＝q  

（1）  

（2）   

3）貯蔵品は、大きく2種類の部分、ユニット1と2に区分されるものとする。ユニット1は点検により  

内部の故障が全て検出され、保全によって除去さるのに対し、ユニット2は点検により内部の故障が  

検出されることなく、従って故障した部分があっても保全されないものとする。   

4）時刻tにおける貯蔵品の累積ハザード関数を∬（り、ユニットi（i＝1，2）の累積ハザード関数を筏（f）  

とすると、貯蔵串の累積ハザード関数はガ（t）＝ガ1（t）＋銑（t）と示されるものとする。  

以上より、貯蔵品の信頼度斤（t）は、  

和）＝e‾仇（t卜〝2（t）  
（3）  

で与えられる。時刻〃rにて点検・保全を行うとき、ユニット1は新品同様になるため、点検前後の信頼  

度は各々  

斤（八っ二0）＝ e‾〟1（γト〟2（〃γ）  

戸（ⅣTlo）＝ e‾〃2（冊）   

となる。従って、（1）式及び（2）式は、下記のように書き換えられる。  

瑚r）＋銭（〃れ≦1n＜瑚r）＋堀（〃＋岬  
9  

打直0）＋穐（〃γ＋f。）＝ln！                                           9   

単位時間当たりの期待費用は、  

1サイクル当たりの期待費用  
（8）  1サイクル当たり   

で与えられる【5】。時刻0から〃T■＋foまでを1サイクルとし、費用として点検・保全費用cl、オーバーホー  

ル費用c2を導入すると、単位時間当たりの期待費用  

〃cl＋c2  
C（T）＝   

（9）   

Ⅳr＋fo  

を得る。  
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2．2 最適点検方策  

貯蔵品の信頼度関数として、実務上広く用いられている指数分布を用い、費用C（r）を最小にする最適  

点検時間rヰを求める。ユニット1と2のハザー ド関数を筏（r）＝入i7’（電〒1，2）とおくと、（6）式と（7）式  

は各々、以下のように書き換えられる。  

In一－1≦Ⅳ＜1n 
． 

lnユーⅣ入2r   9  

to＝  
入1＋入2   

以上より、最適点検間隔rさは、下記手順にて求めることが出来る。   

手順1‥任意のTについて（10）式よりⅣ、（11）式よりtoを計算する。  

手順2：T、Ⅳ、及びfoよりC（r）を計算する。  

手順3：rを0＜r≦1／入1ln（1／9）の範囲で変化させ、C（r）を最小にするr摩を探索する。   

3 点検による劣化を考慮』た点検方策  

コイルやモータ等インダクション部品を含んだ電気回路は、電漁オン・オフの際に大電流が流れること   

は知られている。貯蔵品は様々な種類の電気。電子部品で構成されており、その中には電源オン。オフサ   

イクルにより発生する大電流によって劣化するものも存在することが知られているt2l。 

よる電源オン・オフサイクルによる劣イヒを考慮した最適点検方策について説明する【3】。   

3。乱 解析   

2．1項の点検方策の1）－3）を用い、4）の代わりに下記を用いる。   

4－1）ユニット1のハザード関数をん1とすると、 

で峠ん1（ト〃r）になる。   

5）ユニット2のハザード関数はん2と毎より構成されるものとする。ここで、鳥2は時間によ争劣化を示  

し点検により変化しないものとし、九3は点検による劣化を示すものとする。ユニ占ト2は点検時の電  
源オン。オフサイクルにより劣化し、ん3はオン。オフサイクルにより点検一回当たり一定の割合入3で  

増加するものとし、時刻f（〃T＜f≦（Ⅳ＋1）T）で毎（り＝〃入3と示されるとする【2，7】。   

6）時刻‘（〃γ＜才≦（〃＋1）r）での貯蔵品のハザード関数坤）は、上記より次式にて与えられる。  

（12）  ん（り≡ん1（亡－Ⅳr）＋九2（り＋Ⅳ入3   

以上の設定より、時刻t（〃r＜ま≦（Ⅳ＋1）r）での貯蔵品の累積ハザード関数ガ（t）は、（12）式より次式で  

与えられる。  

坤）≡か伸  
」Ⅴ－1  

＝ Ⅳ仇（r）＋仇（モー〃r）＋坑（り＋∑j入3r＋Ⅳ入3（トー〃T）  （13）  

j＝0  
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ここで、玖（り≡かi（u）血である0従って、時鋸での貯蔵品の信頼寧煎）は次式で与えられる。  

和）＝e‾坤）  

＝eXp（購1（rト印刷）一柳トⅣ入3卜芸（ル叩］〉 （14）  

（14）式より（1）式と（2）式は各々次のように書き換えられる。  

Ⅳ岬）＋堀〃r）＋芸呵Ⅳ－1仰  

≦9＜（〃川脚）＋瑚侶1）r】†…岬＋1）入。r  

［…（Ⅳ－1）r抽卜n言  
Ⅳガ1（r）＋〟1（fo）＋〃2（〃T＋to）＋Ⅳ入3   

2項で導入した費用clとc2を用い、（9）式で与えられる単位時間当たりの期待費用を用いる。   

3．2 最適点検方策   

2項と同様に、信頼度関数として指数分布を用い、筏（t）＝入‘±（五＝1，2）とするせ、（15）式と（16）式は  
各々以下のように書換えられる。  

厩＋呵  2（入1＋入2）＋入3  

2入3  

ド姐許入］十両圭  2（入1＋入2）一入3  
＜Ⅳ＜－  

2入3   

1n喜一．［入1＋入2＋妄（Ⅳ－1）入3］〃r  
to＝  

入1＋入2＋〃入3  

最適点検間隔r■は、（10）式と（11）式の代わりに（17）式と（18）式を用いて、2・2項と同様な手順により求め  

ることができる。   

4 点検回数が有限の場合の点検方策   

貯蔵品には、様々な電気・電子部晶が使用されている。限られた機体スペースにコン′くクトに収納され  

た状態で大出力を要求されることから、それらの中には極めて作動寿命の短い部品も存在する。例えば、  

高い機動性を要求される翼を操舵するサーボモータ部分は、数十秒から数十分間の飛しょうを一度だけ達  

成すればよく、一般の航空機のように繰り返し運用する必要がないため、作動寿命は友人航空機のサーボ  

モータよりもはるかに短い。こうした部品は、一定の作動時間の後には品質保証が切れるために交換しな  

ければならない。しかし、これらの部品は、実運用ばかりではなく、点検においても短時間ではあるが作  

動させる。従って、定期点検による累積作動時間が規定値を越えたならば、正常であっても交換しなけれ  

ばならない。ここでは、一定回数の定期点検を実施したならば、交換を必要とする部品が内在する貯蔵品  

の最適点検方策につレJて述べる【9】。   

4．1 解析   

2項の点検方策のうち3）、及び3項の4－1）を用いるものとし、2項の1）、2）の代わりに下記を用いる。  
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1－1）貯蔵品は時刻0では新品であり、時刻jγ（j＝1，2，…Ⅳ）で点検され、必要に応じて保全されるもの  

とする。加回目の点検にて貯蔵品内部部品の保証期間が切れ、■交換するとする。ここで点検間隔rは  
一定であり、事前に設定されるものとする。   

2－1）時刻＝こおける貯蔵品の故障時間は、分布関数叩）に従うものとする。  

シ1）ユニット2のハザード関数をん2とし、時間による劣化を示し点検により変化しないものとする。  

♭1）時刻亡（（ゴー1）r＜f≦ゴア（j＝1，2，…Ⅳ））での貯蔵品のハザード関数坤）は、2．2項の4－1）と上記   

ト1）より次式にて与えられる。  

叫）＝ん1（モーⅣr）＋九2（り   

これよりシステム甲累積ハザード関数は、  

珊≡上土叫埴  

＝（j－1）ガ1（r）＋ガl（f－（ゴー1）r）＋月毛（t）  

（19）  

（20）  

となる。これより貯蔵品の信頼度斤（t）は、斤（t）＝eXpトガ（用で与えられる。   

貯蔵品が保全またはオーバーホールされるまでの期待費用を求める。  

（a）clを点検費用、C3を故障による時間損失費用、C4を部品交換費用とすると、時刻プアの点検にて故障  

が検出され、システムを保全するときの期待費用は次式で与えられる。  

jT   

f－1）r  

【jcl＋（jr一書）c3＋c4】dダ（t）  （21）  

（b）時刻〃Tまで故障が発生せず、保証期間が切れて部品交換を行うときの期待費用は次式で与えられる。  

斤（Ⅳr）（Ⅳcl＋c。）  

ここでダ≡1一斉である。   

従って、全期待費用は、（21）式と（22）式を加えることによって、  

〃 ′ゴア  

（22）  

医1＋（プアーt）c3＋c4】dダ（f）＋斤（Ⅳr）（Ⅳcl＋c4）  

一Ⅳ－l  

＝∑（cl＋   

ブ＝0  c3r舶）－C3上Ⅳ軸糾c4  
（23）  

次に、貯蔵品を保全するまでの平均時間を求める。   

（c）時刻Jγの点検にて故障が検出され、貯蔵品を保全するまでの平均時間は次式で与えられる。  

姜エ，T  メrdダ（t）  （24）  

（d）時刻プアまで故障が発生せず、保証期間が切れて貯蔵品を保全するまでの平均時間は次式で与えられる。  

厨（〃T）〃T  
（25）  
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従って、貯蔵品の修理・交換までの平均時間は、  

姜£：岬ゴアd佃（叩Ⅳr＝宴棚   

ある保全から次の保全までを1サイクルとすると、単位時間当たりの期待費用は（8）式より、  

（26）  

cl∑㌫1斤（ゴア）－C。ぱr和）出＋q  
CⅣ（r）   （27）  

である。   

4．2 最適点検方策  

（27）式より、  

や（r）＝  ∞  

lim C〃（r）＝ C3  
T・－●∞  

であることから、CⅣ（ア）を最小にする7芯（0＜筍≦∞）が存在する。   

qv（r）をrで微分して0と置き、ダ（りの密度関数をJ（t）とすると、次式を得る。  

［c3ぱT軸dトc4］  c。∬Ttd叩）－。4 r∑㌫1〟Or）  
（30）   

∑㌫lタ（ゴア）   ［∑㌫1矩）］2  

信頼度関数が指数分布、即ち、筏（t）＝入‘t（i＝1，2）とすると、システムの信頼度関数は、斤（り＝  

expト（入1＋入2川となる。簡単のため、入≡入1＋入2と置くと、（27）及び（30）式は各々以下のように書き換  

えられる。  

3
 
 
 
C
 
 

（
 
 
 

）
 
 
r
 
 

、
人
 
 
 

＋
 
 
 
e
 
 

l
 
 
 

′
t
 
 

l
貯
 
 

r ）   （31）  

C4入  
3
 
 
C
 
 
 

＋
 
 

n
二
r
 
 

ニ
 
 

CⅣ（r）  

C4  

－ e－〃入  l
 
 

r                               ）【ト（1＋入r）e一入丁卜  

c4〃入re‾〃汀（1－e一灯）  
＝Cl  （32）  1－e－Ⅳ入  （1－e‾Ⅳ入T）2  

（32）式の左辺を¢〃（r）とおくと、鋸（0）＝－C4／〃，¢Ⅳ（∞）＝C3／入－C。であり、付録1から恥（r）はrの  

単調増加関数である。従って、C3／入＞cl＋c4ならば、（32）式を満たす有限なr●（0＜r・＜∞）が唯一存  

在する。   

次に、C3／入＞cl＋c4のとき、〃とr●の関係を調べる。付録2より、Q〃（γ＝ま〃の単調増加関数である  
から、r●の値は〃が増加するにつれて減少する。また、（32）式より〃＝1のとき、  

（cl＋c4）入  
1－（1＋入T）e‾汀  

（33）  

C3   

〃＝00のとき」  

ト（1・入r）e一灯 
。。。入  

ここで、（33）式と（34）式を満たすr■の解をそれぞれ雪と7忘と置くと、  

（cl＋c4）入＿ Cl入  

（34）   

＞  
C3  C3一句入  
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であるから、明らかに了芸＜筍≦符となることも判る。   

なお条件c3／入＞cl＋c4は、システム損失の全期待費用が点検と交換費用よりも大きいことを表してお  

り、実際面において当然成立するものと考える。   

定数Ⅳ入が′トさいとき、e‾〃入‘巴1－Ⅳ力＋（ⅣM）2／2なる近似を（32）式に適用すると、r■は近似的に  

次式で与えられ、  

4（〃cl＋c4）【苧－（Ⅳ2＋Ⅳ－2）c4】  －2Ⅳ（Ⅳcl＋c4）＋   

（35）  
⊥〃3cl入＋2Ⅳc3－（2Ⅳ2＋Ⅳ－2）c4入   

最適値を推定するのに有効であろう。   

信頼度関数が指数分布およびワイプル分布の七き、最適点検時間r■を決定するアルゴリズムのように  

なる。  

手順1：C3／入＞cl＋c4なることを確認する。信頼度関数が指数分布の場合、この式が成立しているならば   

有限なT・が唯一存在する。逆にc。／入≦cl十C。ならばケ・＝∞であり、点検しない方がよい。  

手順2：（32）式の非線形方程式を二分探索法やNewton－Raphson法などにより数値的に解き、rを求める。  

手順3：（31）式より、期待費用CⅣ（rりを計算する。   

5 まとめ  

ここでは、貯蔵品を例として、高信頼度を要求されるシステムに対する最適点検・保全方策について3  

種類説明した。享ず最初に基本ケースを説明し、次にその拡張したケースとして、点検により貯蔵品が劣  

化するケースと、有限回数点検した後に貯蔵品内部の部品を交換するケースについて説明した。ここでは  

実務上最も広く利用されている指数分布を信頼度関数として用いたが、他の分布関数としてワイプル分布  

を適用することが可能である。   

こ土で示した点検・保全方策は、貯蔵品の運用に先立つ後方支援計画段階にて定期点検計画検討に用い  

たり、連用開始後にて信頼度実績値に基づく定期点検計画の見直しに用いることができる。  
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付録  

1．Q〃（r）がrに関して単調増加の証明  

鋸（r）の第一項はrに関する単調増加関数となることは自明であるから，第二項について調べる．第二項  

の一丁e‾〃汀（1－e‾入T）／（1－e‾Ⅳ入T）2をrで微分すると，  

e－〃入r  

［Ⅳ入r（1－e‾汀）（1＋e‾〃入T）－（トe‾〃入γ）（1－e‾入T＋入Te‾入γ）】  
（1－e‾〃入T）3   

ここで，e‾Ⅳ汀 ／（1－e‾Ⅳ汀）3は正であるから，  

【！内のみに着目し，  

エ〃（r）…〃入r（1－e‾入T）（1＋e‾〃入T）－（1－e－〃汀）（トe一灯＋入re一入T）  

とおく．明らかに，  

上1（r）＝（1－e‾汀）（入r－1＋e一入T）＞0  

更に，   

エ〃・1（rトム〝（r）＝（1－e‾汀）【汀（1－〃e‾〃汀＋Ⅳe－（Ⅳ＋仰ト（1－e一灯）e⊥冊 ］  

＞ 0  

＞（1－e一入T）2［1坤＋1）e‾Ⅳ汀＋Ⅳe申＋1）入T ］  

であるから，上Ⅳ・（r）はⅣの増加関数である・以上より，上〃（r）は1≦〃く∞の範囲で正であり，Q〃（T）の  

第二項はrに関して単調増加関数であることが判る．   

2．¢〃（ア）が〃に関して単調増加の証明  

1－（1＋入r）e‾入T  
QⅣ＋1（r）－QⅣ（r）＝C4（1－e‾人丁）e‾〃人r   

（1－e‾〃入T）（1－e－（〃＋1）入T）  

〃  （〃＋1）e‾入γ  
＋入r  

－ e‾〃汀）2（1－e‾（〃＋1）甘）2  （1  

右辺の（）内の第一項目が正であることは自明であるから，第二項目の符号を考える．  

〃  
－－ ■■■－   （ル＋1）e‾入T  〃（1－e‾（Ⅳ＋l）入T）2－（〃＋1）e一入T（トeT〃入T）2  ■   ＿ ＿＿＿  

（1－e‾〃汀）2 （1－e－（〃＋1）入T）2  （1－e‾〃汀）2（1－e‾（〃＋1）汀）2  

であるから，  

Ⅳ（1－e‾（〃＋1）汀）2 －（〃＋1）e‾入丁（1－e‾ 〃汀）2  

〒e一入T（岬－1）（1－e－（2〃仰卜（トeこん汀）2）  

＞ 0   

従って，Q〃＋1（r）－Q〃（T）＞．0より，Q〃（T）はⅣの単調増加関数であるこ，とが判る．  
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