
経営科学第四巻第2号 (1968年12月〉

保全を含む系の信頼性T

一一不完全修理の確率過程一一

岡 田 昂 =コ牢

1. 序言

一般に機器の運用に際し，経済的理由もしくは運用上の要求から機器の保全を行なう場合があ

る.この場合，機器単独の信頼性のみを考察しても運用上要求される結論を充分に得ることがで

きず，保全による影響を合わせて考察する必要がある.

ここでは，保全要員，保全に使用する施設(測定器，工具，技術資料等〉および補用部品等を

総括して保全系と呼び，機器そのものと保全系とを合せた全体を系と呼ぶことにする.この関係

を図示すると図 1 となる.

系

保全系

図 1 系の構成

保全系が行なう作業は多種にわたり，系に及ぼす影響はきわめて複雑であると考えられるが，

保全系が行なう故障修理(不完全修理)に着目し，系を一種の自復作用を有する機器とみなして

その信頼性を次に示すモデルのもとで考察する.

2. モデルの認定とその説明

モデルを下記の通り設定する.

仮定 a 故障はすべて偶発故障とする.

仮定b: いずれの故障に対しても修理が成功する確率を P とする.

t 1968年 4 月 18日受理

後 KK東京計器製造所
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仮定 c 1 回の修理毎に一定量 α だけ偶発故障率を高めるものとする.

仮定 d: 修理に要する時聞は稼動時間に比し無視できるものとする.

仮定 a の説明

97 

厳密にはデパキング期間内での修理についても保全の影響を考察すべきであるが，運用中の機

器は事前に製造工場等でデバグキングされている場合が多いので，ここではデパッキング完了後

を対象とする.またPM等の結果，摩耗故障が発生しないものとして考察の対象をすべて偶発故

障とした.

仮定b の説明

一般に，発生するすぺての故障について修理が成功するとはいえず，修理作業で故障箇所を発

見できない場合がある.また発見できても部品の入手が不能等の理由で Give up する可能性が

存在する.ここでは，修理作業の結果， 機器を動作状態に復元できる確率を考えこれを P とす

る.

仮定 c の説明

完全な修理が期待されるなら，修理成功後の故障率を故障発生前の故障率に復元できるものと

考えられるが，一般に完全な修理が期待できない場合が多く，不完全修理に起因する劣化が起る

ものと考えられる.特に Field Maintenance にみるごとく人的，物的あるいは時間的制約を受

けた条件下での修理には，種々の不完全さが忍びこむものと考えねばなるまい.

不完全修理の具体例とその結果を電子機器の場合について下記する.

。河ミ完全な半田上げ作業:半田上げ箇所の機械的電気的強度が低下する.

例半田上げ作業中その附近の部品を加熱する:加熱された部品の強度が低下する.

(3)真空管等の交換に伴う調整の不備:回路のストレス・レベルを上昇させる.

ω正しい故障個所を発見できず調整をずらして動作させる:回路のストレス・レベルを上昇させ

る.

{司高圧碍子等にゴミ，手アカ等をつける:高圧回路の耐圧を低下させる.

(6)修理に使用した部品のロットが標準以下の強度の場合:部品の強度を低下させる.

ぐ7)カラーコードの読み違い等により正規部品を使用しない場合:回路のストレス・レベルを上昇

させる.

上記の例にみる如く不完全修理の多くは，機器の機能を正常に修復できてもストレスを上昇させ

たり，回路素子等の強度を低下させたりするので，その結果故障率を上昇させるものと考えられ

る.特に PMの実施により摩耗故障を事前に防ぎながら長期間同一機器を使用する場合には，修

理回数が多くなり不完全修理の影響を無視できないものと考えられる.

一般に，一回の修理でもち込まれる劣化の大きさは，確率分布するものと考えるのが妥当であ

わ 時聞の経過に無関係にランダムに発生する故障をいう.

2) 偶発故障が微小時間ムt 聞に発生する確率がえ・ムt で表わされる時の A を意味する.
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ろうが，ここでは解析の容易さを考え，修理が 1 回成功した場合その結果一定量 α だけ偶発故

障率を高めるものとした.

仮定 d の説明

修理に要する時聞は発生する故障笛所の違い等で変動し，確率分布するものと考えられるが，

稼動時間に比し小さい場合が多いので解析の容易さを考え合せ，ここでは無視できるものとした.

3. 系の状態の定義および状態推移図

今，系のとり得る状態を考えると，仮定dにより系が修理中である状態を考える必要がないの

で，次に示す二つの状態 {P}， {Q} に大別できる.

状態{P} :系中の機器が動作中である状態.

状態{Q} :系中の機器が修理不能となった状態.

さらに，状態推移図を作成するために状態 {P} ， {Q} を細分化して下記に示す状態 {P，，}， {Q,,} 

を定義する.

状態{P，，} : n 回の修理歴をもった機器が動作中である状態. (n=O, 1, 2，…・・・〉

状態{Q，，} : n 固めの故障修理が失敗して修理不能となった状態. (n=l, 2, ……) 

また，本モデルの仮定により，微小時間ムt 聞に状態 {P，，} から状態 {P"+I} へ推移する確率と

状態 {P，，} から状態 {Q，， +tl へ推移する確率はそれぞれ

{P,,}• {P" +l} : (ん十nα)pムt， n=O, 1, 2・・…-

{P,,}• {Q"+l} : (え。+nα)(l-P)ムt， n=O, 1, 2…… 

となる.ここでんは使用開始時 (t=O) での偶発故障率である.

従って本モデルの状態推移図を図 2 で示すことができる.

{~o} 勺ム:{ υ0+仰ム{Ào+(目一川Pム~{~n}伽叫仰ムt~oj一→{平)ー一一 →(与}一一一一
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図 2 状態推移図

4. 状態方程式と状態確率

図 2 に従い故障発生のつど状態が推移するが，故障は時系列内で起る確率事象なので，下記に

3) ある特定の状態をとる確率を意味し，ととでは P，，(t) , Q，，(t) をさす.
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定義する確率が存在する.

P(t) :時刻 t で状態 {P} である確率，

Q(t) : ""  {Q} " " 

p..(t) : ググ {Pれ} " " , n=O, 1, . 

Q..(t) : " " {Q..} " " , n=l, 2, ・・

ただしこれらの確率は， 0三三t の範囲で定義され，系の初期条件すなわち t=O での状態は {Po}

であるものとする.以上の定義より次式が成立する.

(1) Po(O) =1, 

(2a) P1'(O) =0, n=l, 2, 3, 

(2b) Qバ0)=0， n=l, 2, 3, 
。。

(3a) P(t) = L:,P..(t) , 
n=O 
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(4) PCt)+Q(t)=l , 

(5a) P(O)=l , 

(5b) Q(O) = 0, 

今 Pぉ(t+ムt) および Q..(t+ムt) を考え， ムt を 0 に近づけることにより下記に示す状態

方程式を得る.

(6a) (POI (t) = -ÀoPo(t) , 

(6b) {P〆 (t)= ー (Ào+nα)P..(t) +ρ{え。+(n-1)α}P.._1(t) ，

(6c) lQ,/(t) = (1-þ) {J.o+(n-1)α}P.._1(t) ， 

n=l, 2, 

n=l, 2, 

ただし P，'/ (t) および Q../(t) はそれぞれ P..(t) および Q..くめの t についての微分とする.

ここで初期条件，式(1)および (2 a , b) を考慮して， Laplace 変換を行ない次式を得る.

(7a) I foル

(7b) 〈 faIo+(n-1)α /1' -I(S) n=l, 2, (s)=゙  ..~+ん+nα ーI(S) ，

(7c) I (JnCs)=(l-þ) ん+(n-l)α /.._I(S) , n=l, 2, s 

fこ fごし f..(s) =.,C{Pn(t) }, n=O, 1, 

仇(s) =.,C {Q..(t) }, n=l, 2, 

である.

さて次に P..(t) を算出する.先ず n=O の場合の Po(t) は式 C7a) よりただちに次式とな

る.

(8a) Po(t) =e-).ot, (α~O) 
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次に n=l， 2， ……で α>0 の場合，式(7 a , b) より fバS) は次式で示される.

ω=祭会(ド}....{-}+n-1){皇-44z-
In\ 、

+(-l)n対主nd f'α>0，叫 2，

これを逆変換し， 0くexp(一αt)<l を考慮することにより，次式を得る.

""'n n-l 

(8b) Pn(t)=五GrL(』。+iα)e-.lot (l-eーαI)n ， α>0， n=l, 2, 

また α=0 の場合，式(7 a , b) より !n(S) は次式で示される.

(ρんj
!n(S) 一ームと止ー

一 (S+え。〉肘け

従って Pn(t) は次式で示される.

一 (pÀot)n
(8c) Pバt) 一一一瓦了-e-t，

α=0， n=O, 1, 2, 

α=0， n=O, 1, 2, 

以上の結果をまとめると状態確率 Pn(めは次式で示される.

e-xot 

j ~f:n nif' (Ào+iα〉れt(l-e-叩，
(8) Pn(t)=< n!an i~O 

玉足並土f.! -).ol
n! 

α ;;;;0 ， n=O 

α>0， n=l, 2, 

α=0， n=O, 1, 

なお，式 (8c) において p=l と置くと，確率変数n についての平均んt の Poisson 分布を

示し，式 (8b) も一種の確率分布を示している.

また Qバt) についても式 (7a， b , c) より求められるが省略する.

5. A vailabi1ity 

運用上，機器の信頼度とは別に系の信頼度にあたる Availability を必要とする場合が多い.

これを時刻 O で状態{Pol の系が時支Ij t の時状態 {P} である確率と定義すると，本モデルでは

P(t) となり下記の如く算出できる.

α>0 の場合の P(t) は式 (3a) および式 (8a， b) より次式となる.

P(t)= 'E, Pバt) ，

=e-).otÜ+ 三 τとr守1(10+tα) (l -e一叩}， α>0 
l n=l 7f, !U.. i=O 

このべき級数は IP{l-exp(一αt)} I く1 を考慮し次式となる.

(9a) P(t)=e-J-ot(l-p+Pe-αt) →01α， α>0 
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次に α=0 の場合の P(t) は式 (3a) および (8c) より次式となる.

。。

P(t)= 'E, Pn(t) , 
n=o 

-n-MZミ (þJ.ot)n
一一n'::o n! 

(9b) =e一品(l-Þlt， α=0 

以上をまとめると，求める Availability P(めは次式で示される.
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α>0 

α=0 

上式において exþ(ーんのは機器自体の信頼度(本モデルでは Po(t)) なので

(1-þ+þe-αt) 一 ;01α~1，

が整備系の Avai1abi1ity に及ぼす影響(効果〉を示しているといえる.式 (9b) で示される劣

化の無い場合では

exþくんþt)~l，

が整備系の効果を示している.この場合系の故障率がん(1ーがであると考える事もできる.þ

または α をノ f ラメーターに選び P(t) を図示すると図 3 および図 4 となる.

6. 系の故障率

本モデルでは，系に自復作用があるので機器の故障とは別に，系の故障率を考える事ができ

る.すなわち，状態 {P} から {Q} への推移を系の故障発生と考え，時刻 t で状態 {P} の系が引

続く微小時間ムt に状態 {P} から {Q} へ推移する確率が ).*(t) ・ムt で表わされるとき，この

がくt) を系の(瞬間)故障率と定義する.

時刻 0 で状態 {Po} にあった系が時刻 t から引続く微小時間ムt に状態 {Q} へ推移する確率は

P(t)-P(t+ムt)

であり ， ).*(t) の定義で述ぺた確率が(t) ・ムt はこの条件(時支rj t で状態 {P} であるという条

件〉っき確率なので次式が成立する.

が(t) ・ムt=~(t)-P(t+ムt)
P(t) 

これをムt→O とし微分記号で表現して次式を得る.

1 dP(t) 
(10) か(t)= 一一←一一ー一一一一P(t) dt 

これに式 (9) を代入して求める系の故障率汐(t) は次式で与えられる.
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α>0 

α=0 

上式から t=O および t→∞での系の故障率)，*(0) およびが(∞)はそれぞれ次式で示される.

(12) え*(0)=ん (l-þ) ， 戸 α ミ~O

(13) が(∞)=~
lÀo (1 -þ) , 

α>0 ， t>O の一般の場合

α>0 

α=0 
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1-p 
(1-P)く _at<1，

1-P十pe

が系の故障率に及ぼす保全系の効果を示していると考えれら，この値が小さいほど効果が大きい

とみることができょう.これは時間 t の関数であり，時間の経過とともに効果が減小し，式(13)

にみるごとく ， t→∞で効果がなくなると考えられる.この時でも系の故障率がんを越えない

のは，極端に劣化が進む機器は途中で修理が失敗し，死滅するためと考えられる.

なお，式(10) が成立するので，この系の故障率か(t) は Availabi1ity P(t) に対応する故

障率であることを附記しておく.

今， α をノ f ラメーターに選び式 (11) を図示すると図 5 となる.

7. 結言

(1) 以上のごとく比較的簡単なモデルを設定し，保全を合む系の故障率と Availability を

時間の関数として誘導した.

(2) この他に任意の時刻までの累積故障回数や機器の故障率等を必要に応じて誘導すること

* J..(t> 

1.01. 

os,t, 

。

。

は容易である.

ヤ :=:0.9

J 

的。

l詞5

グ

2h.,. 

奈の故砕孝 Nt)

主

再~.

(3) 本モデルの設定にあたり解析の容易さを考慮して修理時間を無視し，また修理の都度増

加する劣化量 α を一定と仮定したが，これらの点について拡張の余地があるものと思われる.

(4) 実際の応用に際し，摩耗故障との結合影響を考える必要があると思われる.

(5) 本モデルの Applicability について，実測データーによる検討を必要とするが，充分な

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



104 

データーを入手できなかった.

終りに，本研究にあたり御指導をいただいた東京計器川崎義人技術本部長ならびに早大生産研

究所高橋磐郎先生に深甚なる謝意を表するとともに終始御激励をいただいた東京計器特機部松為

啓進部長ならびに瀬谷治課長に深く謝意を表する.
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