
高信頼度システムの最適点検・保全方策  
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lowとProschanをはじめとして，既に数多くの検討  

がなされている［1］．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でき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できると仮定していた．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］．   

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（Ⅳ  

＝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）時刻才における貯蔵品の故障時間は，分布関数  

F（g）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す以上でなければなら  

ないものとする．今，時刻ⅣTから（Ⅳ＋1）r  

の間に貯蔵品の信頼度がす以下になるものと   

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に飛しょう体の運用図の一例を示す．   

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す．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，たとえ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，大多数が運用できない状態になっ  

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・保全を客先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，Bar－  

いとう こうどう  
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図1飛しょう体の嵐剛射2］  

えられる♂   

晶（7「）＋筏（Ⅳr）≦1工11                    甘  

く蕗（ア）＋践［（Ⅳ十1）r］   

ガ1（り＋践（Ⅳr＋ん）＝in 
す  

単位時間当たりの期待貿用は，   

1サイクル当たりの期待費用  
（8）  図2 貯蔵品の構成  1サイクル当たりの期待時間   

で与えられる［5］。時刻0から八丁＋んまでを1サイ  

クルとし，費用として点検。保全費用cl，オーバー  

ホール賀j二Fj c2を導入すると，単位時間当たりの期待  

費用   

更に，貯蔵品の信頼度は時刻Ⅳ7十んにて仔  

になるものとする。   

原（却T＋ゐ）＝す  （2）   

3）貯蔵品は，大きく2種類の部分，ユニットi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  

て除去されるのに対し，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付  

貯蔵品内部のユニット1と2の構成のイメージ  

を図2に示す。   

4）時刻fにおける貯蔵品の累積ハザード関数を  

甜（f）9 ユニットZ（Z＝1，2）の累積ハザード関数  

を甜ゴ（f）とすると，貯蔵品の累積ハザード関数  

は甜（才）＝路（f）＋践（f）と示されるものとする。  

以上よりっ 貯蔵品の信頼度厨（f）は，   

原（f）＝e‾仇（り】〟2（≠）  
（3）  

で与えられる。時刻」町アにて点検。保全を行うとき，  

ユニット1は新品同様になるため，点検前後の信碩度  

は各々   

原（Ⅳn。）＝e一鋸rト〃2（Ⅳ）  
（4）   

原（Ⅳ㌻ト。）＝e【〟2（Ⅳ）  
（5）  

となる。従って，式（1）及び式（2）は，次のように書き検  

認閑（4）  

C（r）＝篇崇 

を得る。   

2．2 最適点検方策  

（9）   

貯蔵品の信頼度関数として9 実務上広く用いられて  

いる指数分布を用い，襲用C（r）を最小にする最適  

点検時間ア司くを求める。ユニット1と2のハザード関  

数を甜∠（7「）二んア（オ＝1，2）とおくと，式（6）と式（7）は  

各々，以Fのように書き換えられる。   

n 嘉1‡¶怠叫1≦Ⅳ＜忘1n‡一念 （10）  

1m皿2了「   
¢   

′ミ1斗ん  

（、廿   ／り‾  

以上より，最適点検間隔ア＊は，F紀子順にて求め  

ることができる．  

手順1：任意のrについて式（10）よりⅣ，式（11）より払  

を計算する1．  

手順2：ア，Ⅳ，及びゐよりC（ア）を計算する。  

手順3 ごアを0＜r≦1仏1m（1／す）の範囲で変化させ，  

C（7「）を巌小にするr＊を探索する。  

オペレーションズ①リサーチ   © 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.



Ⅳ抗（r）十筏小甘）十‡Ⅳ（Ⅳニ1）んr  

≦す＜（Ⅳ＋1）〟1（r）＋月ら［（Ⅳ＋1）丁］  

十‡Ⅳ（Ⅳ十1）んr  

3．点検による劣化を考慮した点検方策  

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，電源オン・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i充によって劣化するものも存在  

することが知られている［2］．ここでは，点検による  

電源オン・オフサイクルによる劣化を考慮した最適点  

検方策について説明する［3］．   

3．1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のハザード関数をゐ1とすると，  

時刻Ⅳrで新品になることから時刻才（Ⅳr  

＜f≦（Ⅳ＋1）r）ではゐ1（仁Ⅳr）になる．   

5）ユニット2のハザード関数はぁ2とゐ3より構成  

されるものとする．ここで，ゐ2は時間による  

劣化を示し点検により変化しないものとし，ゐ3  

は点検による劣化を示すものとする．ユニット  

2は点検時の電源オン・オフサイクルにより劣  

化し，ゐ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バ3で増加するものとし，  

時刻≠（Ⅳr＜f≦（Ⅳ＋1）r）でゐ3（′）＝入坑3と示  

されるとする［2，7］．   

6）時刻り（Ⅳr＜才≦（Ⅳ十1）r）での貯蔵品のハザ  

ード関数ゐ（f）は，上記より次式にて与えられ  

る．  

ゐ（f）…ん1（仁∴ⅣT）＋ゐ2（才）＋入坑3  （12）  

以上の設定より，時刻f（Ⅳrくf≦（Ⅳ＋1）r）での貯  

蔵品の累積ハザード関数〃（f）は，式（1カより次式で与  

（15）   

Ⅳ杭（r）＋ガi（ん）十品（Ⅳr＋ゐ）  

＋叫‡（Ⅳ－1）r＋中n‡ 
（摘  

2項で導入した費用clとc2を用い，式（9）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，  

〟；（≠）＝バ～′（グ＝1，2）とすると，式（15）と式（摘は各々以下  

のように書換えられる．  

2（ん＋ん）十ん  

2（ん十人2）十ん  
］2＋意［1n‡－（川2）r 

］  2／ミ3  

2（ん＋ん）－ん  
＜A「≦－  

2（ん＋バ2）－ん  
り丁1  

2ん  」■ んT⊥1⊥ヴ  

1n‡－［ん十人2＋‡（Ⅳニ1）小r  
（1ゆ  ん＝∵■  

ん＋バ2＋入坑3  

最適点検間隔r＊は，式（10）と式（11）の代わりに式（用と式  

（用を用いて，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・電子部品が使用されてい  

る．限られた機体スペースにコンパクトに収納された  

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，作動寿命は有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いて述  

べる［9］．  

（5）369   

えられる．   

勒）≡王子ゐ（㍑）ゐ  

＝Ⅳ玖（r）十晶（≠－Ⅳr）十f左（≠）  

」Ⅴ－1      ＋∑ガ371＋A引3（才一Ⅳr）  
ノ＝0  

（13）  

ここで，抑）…上古ゐォ（ぴ）血である・従って，時刻才  

での貯蔵品の信頼度戸（≠）は次式で与えられる．  

戸（チ）＝g‾〃tり  

＝eXp（一爛（r卜抑－Ⅳrト筏（オ）  

Ⅷ中一‡（郎11）r 
］）  

け1）  

式（1㊤より式（1）と式（2）は各々次のように書き換えられる．  
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】～C3慮”r和）詔十c4  

4．鼠 解析   

2朝1項の点検方策のうち3），及び3」項の41）を  

用いるものとし9 その他は－下記を用いる山  

1【1）貯蔵品は時刻0では新品であり，時刻．汀（ノ  

＝1．2，…Ⅳ）で点検され，必要に応じて保全  

されるものとする¢ Ⅳ回順の点検にて貯蔵  

品内部部品の保証期間が切れ，交換されると  

する。ここで点検間隔γは一定であり，事  

前に設定されるものとする。   

2曲1）時刻才における貯蔵品の故障時間は9 分布関  

数厨（オ）に従うものとする山   

5－1）ユニット2のハザード関数をゐ2とし，時間  

による劣化を示し農検により変化しないもの  

とする瓜   

6－1）時刻＝（ノー1）ア＜1≦ノア（ノ＝1，2，■…Ar））での貯  

蔵品のハザード関数ゐ（f）は，3」項の4－1）  

tご：ミ1   

次に，貯蔵品を保全するまでの平均時間を求める。  

（C）時亥りT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。   

澄∬二，7ノm好∽  錮  

（d）時刻ノγまで故障が発獲せず，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¶   

Ⅳ7原（ノ＼r71）  （25）  

従って，貯蔵品の修理抄交換までの平均時間は，次式  

で与えられる。。   

鼻£？1）rノ相打∽＋Ⅳ碑Ⅳ）  

」Ⅴ1  

＝∑7ず（汀）  
メ＝0  

lコtう）   

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式（8）より，  
と上記51）より次式にて与えられる。   

ゐ（才）…ゐ1（巨∴Ⅳア）＋ゐ2（f）  

これよりシステムの累積ハザード関数は，   

軸）＝臆f姉）ゐ  

しiミ）1  ＼l  

Cl荒原（汀）  

一C3慮Ⅳ和）d仁十c4  

C〃（㌻）＝＝  ＋c3  （27）  

∧r1 7「∑斉（汀）   

ケ＝0  

＝（ノー1）勘（ア）  

十瓢（仁（ノ】1）ア）十践（g）  伽）  

となる。これより貯蔵品の信頼度厨（才）は，戸（f）＝  

exp卜甜（f）］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  

侍襲用を求める。  

（a）clを点検費用9 C3を故障による時間損失費凧  

c4を部品交換費用とすると9 時刻ノアの点検に  

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。   

糞藍）r払＋抑Ⅵ扉3＋c躍（f）  
（2i）  

（b）時刻Ⅳアまで故障が発獲せず，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う一  

である。   

4。2 最適点検方策   

式（27）より，   

iimC〃（㌻）＝∞  
r→O   

lim（：〃（ア）＝C3      7、→○ロ  
であることから9 CⅣ（ア）を最小にする7昔（0＜7憲≦  

∞）が存在する。   

C〃（T）をγで微分して0と置き，F（才）の密度関  

数を／（りとすると，次式を得る。   

c3宜Ⅳ紺（f卜c4  

＼ ！  

∑原（ノア）  
ノ＝0  

えられる。   

（脱1十c4）原（却T）  

ここでダ≡1一原である。  

しごコ、1  
－－1・t  し抑   

従って，全期待薯欄は，式帥と式（22）を加えることによ  

り次式で与えられる。  

［カ1＋（ノ㌻－f）c3＋c。］d炉1（才）  
＋（A伝1十c。）原（Ⅳr）  

A「一1  

＝∑（cl十c3ア）厨（ノア）  
、・－・－）  

信頼度関数が指数分布，即ち，甜f（f）＝ん～（才＝1ラ2）  

とすると9 システムの信頼度関数は，厨（f）＝eXp  

卜（ん十人2）才］となる。簡単のため，バ…ん＋バ2と置く  

と9 式囲及び式（30）は各々以Fのように書き換えられる。   

C〃け）＝争卜c3  
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一志（トe一人r）（c3－  ）  

帥  
C4／l  

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．ま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，他に指数分布同様に実務上利用頻度の高い  

ワイプル分布を適用することも可能である。   

ここで示した点検・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，運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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1－e－Ⅳ八丁  

）［ト（L十んr）e一人r］  （号－  C4  
1欄－e‾脇r   

c。入坑7セ‾肌丁（1－e一人r）  
（、l  （3ご）  （1－e‾皿r）2  

式㈹の左辺をQⅣ（r）とおく と，¢〃（0）＝＝－－C。／Ⅳ，  

0Ⅳ（∞）＝C3／人－C4であり，文献［9］の付録1から  

¢Ⅳ（r）はrの単調増加関数である．従って，C3／ス＞  

cl十c4ならば，式的を満たす有限なT＊（0＜T＊＜∞）  

が唯一存在する．   

次に，C3ノス＞cl＋c。のとき，ⅣとT＊の関係を調べ  

る．文献［9］の付録2より，Q〃（r）はⅣの単調増加  

関数であるから，r＊の値はⅣが増加するにつれて  

減少する．また，式¢カよりⅣ＝1のとき，   

（cl＋c。）バ  
1…（1＋入r）e【År＝   

．Ⅳ＝∞のとき，  

1一（1＋んr）e‾ス丁＝   

（33）  

C3  

Cl′l  

錮  
c3－C4ノl  

ここで，式錮と式紬を満たすr＊の解をそれぞれn＊  

と了誉と置くと，  

幽＞＿趣  
c3  C3－C4′1  

であるから，明らかに7誉＜7昔≦n＊となることも判  

る．   

なお条件c3〟＞cl十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，  

一般的に成立している．定数∧引が小さいとき，  

e‾Ⅳ加空1－∧朋′＋（∧現わ2／2なる近似を式8鋸こ適用する  

と，T＊は近似的に次式で与えられる．  

2Ⅳ（A七1十c。）  

（鮎＋c4）［旦賢一（Ⅳ2＋炬2）c4］  

71＊ユ   

－Ⅳ3clバ＋2脱3一（2Ⅳ2十Ⅳ一2）c。バ  

㈲  

この式は，最適値を簡単に推定するのに有効であろう．   

信頼度関数が指数分布のとき，最適点検時間r＊は  

下記手順で求めることができる．  

手順1：c3〟＞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r＊が唯一存在する．逆にc3〟≦c．＋c。ならば  

r＊＝∞であり，点検しない方がよい．  

手順2：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，T＊を  

求める．  

手順3：式帥より，期待費用CⅣ（T＊）を計算する．  
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