信頼性工学ノート

１．信頼性とは

信頼性の起こり

　人類が信頼性を目覚めるきっかけは，１本の真空管であった．真空管が信頼性という概念を誕生させる動機の１つであったことは事実のようです．

　第二次世界大戦中，アメリカは大量の軍用機を極東に配置していた．使用目的が日本に対する攻撃であったのは遺憾であるが，幸か不幸かそれらの軍用機が半分以上使いものにならなかった．調べてみると，飛行機の航法や通信などに使われている電気機器が半分以上も故障しているし，予備品でさえ半分は故障しているという始末であった．そしてそのほとんどは真空管の故障であった．

　これはアメリカ軍にとってはもちろん，アメリカ政府にとってもゆゆしい問題であった．さらに，艦船用の電気機器も正常に作動するほうが少ないことも判明した．そして，軍と産業界が一体となって対策が検討されはじめた．

　まず，真空管が図面どうりに正しく作られるようにと製造過程に対する管理を厳しく，徹底的な検査が行われた．

　一方，苛烈な戦争のさなかに故障が続出するアメリカ軍からは，絶対に故障しない機器を作れ，と厳しい要求が出された．メーカとしても設計に何を盛り込めば故障しない製品に近づくことができるかと懸命の研究を開始した．この「なに」が信頼性という概念の起こりです．

　第二次大戦が終わった後，軍が中心になって戦争中の技術活動が生んだ膨大な資料の整理にかかりました．中でも将兵を悩ませた電子兵器の故障に関するデータは，改めて信頼性に関する問題意識を駆り立てずには起きませんでした．こうして1950年に電気機器の信頼性を調査する委員会が軍や民間の専門家を集めて発足し，全面的な調査研究が開始された．

　折しも朝鮮戦争（1950～1953年）が勃発し，ジェット戦闘機がはじめて本格的に使用されはじめたのですが，電子機器の故障に起因すると思われる事故が多発し，せっかくの戦闘機が数多く失われた．これが議会で取り上げられ政治問題化したため，信頼性についての調査研究がいっそう加速された．そして，前記の委員会は電子機器信頼性諮問委員会（通称ＡＧＲＥＥ）に昇格して，１９５７年には有名なＡＧＲＥＥレポートが提出された．

＊ＡＧＲＥＥは，Advisory Group on Reliability of Electronic Equipmentの頭文字を連ねたものです．

　このＡＧＲＥＥレポートは，日本でも初期の信頼性活動に参加した人たちにとってはバイブルのようなものでした．内容は，信頼性に対する定量的な要求の仕方と，信頼性を確認するための試験法であり，アメリカ軍が電子機器を調達する際の方針に画期的な転換をもたらすとともに，日本などに対しても大きな影響を与えた．

　そのころは，米ソのミサイルや宇宙開発の競争時代が目前に迫っていました．ミサイルや宇宙機器の生命は信頼性であり，費用の大部分は信頼性のために費やされるといっても過言ではない．信頼性の研究にいっそう拍車がかかった．こうして，１９６０年前後までに信頼性に関するＭＩＬ規格が続々と発行され，現在の整備された信頼性管理体系の基礎ができあがった．

　こうしてアメリカの軍事的な要求から出発した信頼性技術ではありますが，内容的には軍用機器にも民生用の製品にも差別なく有効であることに疑念はない．信頼性技術は軍用から民生用へと普及し，また，対象も電子機器から他の一般的な製品へと拡大され，さらに，最も信頼性技術を必要とする巨大システムへと応用されて行った．

信頼性技術と品質管理

　品質管理（quality control,略してＱＣ）　ことの起こりは互換性にあった．近代工業が発達し，製品を大量に作るためには部品どうしの互換性が必須である．つまり，部品の寸法が揃っていなければならない．そのためには製作誤差を一定の範囲以内になるように管理しなければなりません．ここに品質管理の芽生えがあったようです．

　ＴＱＣ（total QC）

信頼性を支える３つの柱

◯統計確率に基礎をおく信頼性工学

・飛行機における双発と４発

・直列系と並列（冗長）系

◯信頼性技術の周辺にある固有技術

・ソフトウエアの信頼性技術　パリティビット

・むらのない金属材料の作り方

・擦れ合う部分の摩耗の防ぎ方

・荷重や応力の集中を避ける方法

など

信頼性工学の使命

信頼性工学の中にはそれ自体が製品の信頼性向上に直接に寄与する手法も含まれています．しかしながら，信頼性工学の使命は，製品の信頼性の現状を正確に把握し，改善の方向を示唆し，その結果を予測し，あるいは保証し，投資効率や危険負担についての判断資料を提供することにあると思われる．

◯マネージメントの重要性

　人間が作り出す製品あるいは人間が運転する機械・装置は，すべて人間が絡んでいる．大きなシステムのほとんどは，システムの構成要素として人間が参加しているマン・マシン・システムです．したがって，製品・機械・装置の信頼性は人間の心理や挙動を除外して語れない．

　船での経験…ブレーカーをロックしたこと，発電機の界磁調整器をさわってブラックアウトしたこと

信頼性とは（信頼性の定義）

　キーワード：信頼性　信頼度　故障

　約束どおり，あるいは期待どおりに行動すれば「信頼できる」という．システムや部品についても同じことです．信頼性（reliability）をＪＩＳでは

　アイテムが与えられた条件で規定の期間中，要求された機能を果たすことがで　きる性質

と定義している．

　「アイテムと」は，信頼性の対象となるシステム，サブシステム，機器，装置，構成品，部品，素子，要素の度の総称またはいずれか，のことです．

  「与えられた条件」とは，例えば，自動車の場合，サハラ砂漠で使うのと舗装された道路で使うのとが同じ厳しさとは思えないし，また，いつも重量物を積んでいる車と空の車を同列に比較するのは不公平だ．そこで，信頼性を論ずる場合はまず条件を決めておこうというわけだ．

　「規定の期間中」とは，アイテムの場合，例えば無故障を要求される期間が１日と１年では全く厳しさが異なる．そこで，信頼性について語るときには「期間」を決めておく必要がある．

　「期間」は，必ずしも時間の経過であるとは限らない．運行距離，使用回数などが適当な場合もある．

　そして，最後に「要求された機能」とありますが，一般にここがなかなか問題です．人間の場合でも，頑固に決められたことを頑固にやりとおすことを期待するのか，臨機応変に処理することを期待するのかによって，各個人の信頼性はだいぶ異なります．信頼性を要求あるいはするとき，評価するとき，何が要求されている機能かを峻別しておく必要があります．

　信頼性と並ぶ用語に信頼度がある．ＪＩＳの定義では，

　信頼度は

　　アイテムが与えられた条件で規定の期間中，要求された機能を果たす確率

　最後の文章が

　　信頼性：　～果たすことができる性質

　　信頼度：　～果たす確率

となっている以外は全く同じです．英語では，信頼性も信頼ども同じくreliabilityです．つまり信頼性の方は文字どおりアイテムのもつ性質を意味しており，信頼度の方は，その性質を確率という数値を使って定量的に表現している．

　信頼性の方は，「性質」ですから，その程度を表現するには，低い，高い，非常に高い，などの文学的な表現ですむが，信頼度の方は「確率」ですから，0.95（あるいは95%）というような数値で表す．信頼性工学が工学である以上数値で表す．

　ところで，ＪＩＳでは故障（failure）を

  「アイテムが規定の機能を失うこと」

としている．したがって，信頼度を「アイテムが与えられた条件で規定の期間中，故障しない確率」と言い換えてもよい．一般に故障する確率をＦとすると，故障しない確率すなわち信頼度Ｒは


Ｒ＝１－Ｆ                                   　　(1)

で表される．

┌─コラム１　確率  ─────────────────────────┐

│　ラプラスは確率を次のように定義している．                          │

│　ある試みをしたとき，起こりうるケースの数がＮ個であって，そのＮ個の│

│ケースは，全く同じ可能性で起こりうるものと信ずることができるとする．│

│このＮ個のケースの内，Ｒ個が，われわれの期待することがらを満足すると│

│き，そのことがらの起こる確率を                                      │

│                                                                │

│であると，定義する．                                                │

│　例えば，１組５２枚のトランプから１枚を抜き取るという試みをしたとき│

│，起こりうるケースの数Ｎは５２であって，そのうち，「◆である」という│

│ことがらの起こる確率は13/52=1/4であると約束したことになる．         │

│　このように定義された確率は，次のような性質をもっている．          │

│・期待することがらが全く起こる可能性がないときには，確率は０である．│

│例えば，１組のトランプから１枚のカードを取り出したとき花札のでる確率│

│は0/52=0である．                                                    │

│・期待する確率が必ず起こるなら，確率は１である．１組のトランプから１│

│枚のカードを取り出してそれがトランプである確率は52/52=1である．     │

│・確率は必ず０～１までの間の値であって，１より大きい値になったり，マ│

│イナスになったりしない．                                            │

└──────────────────────────────────┘

２．故障のパターン

人間の死亡率　故障のパターンを知るために

　キーワード：生存者数，死亡者数，死亡者累計，死亡率，ヒストグラムの刻み幅

　この節のテーマは故障の起こり方（パターン）なのだが，説明の都合上，身近な例で人間の寿命についてみてみよう．同じ日に生まれた１００人の新生児が，全員なくなるまでの約１００年にわたって追跡した死亡のデータがあると思ってください．

               表２．１　人間の死亡率（１００人のデータ）

┌──────────────────────────────────┐

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

└──────────────────────────────────┘

　そのデータは，表２．１のとおりです．０～９歳の期間では当初１００人の生存者がいて，その期間中に５人が死亡し，１０から１９歳の期間については当初９５人の生存者の内期間中に１人が死亡，そして，９０歳のときには４人が生存していたけれど９９歳までの間に４人とも天か地に還って追跡調査が終了した，というのがこの表のストーリーです．

　死亡者数の欄をみてください．０～９歳の期間に５人もの方がなくなっている．医学の進んだ今でも出産は母親にとっても赤ちゃんにとっても命を賭けた営みであるほか，何らかの先天的な欠陥をもって生まれた赤ちゃんがこの期間に命を落とすことが多いからでしょう．その後，１０代，２０代，３０代と死亡の少ない期間が続きます．４０代から徐々に死亡者数が増加し，６０代，７０代が最も死亡者数が多くなってる．

　その後，８０代，９０代と急激に死亡者数が減っているが，これはどうしたことだろう．８０代，９０代になったら再び元気を取り戻したのか，そんなバカなことはない．死ぬべき生存者が少なくなったに過ぎません．

　このように，「死にやすさ」は死亡者数をみただけではわからない．生存者の内どのくらいの割合で死亡したかを調べる必要があります．それが死亡率です．表より，０～９歳では１００人の内５人が死亡したので5/100=0.05，つまり５％です．１０～１９歳では1/95=0.011=1.1%，…，そして，９０～９９歳では４人の内４人死亡したので１００％です．０～９歳を除けば，明らかに高齢化とともに死亡率が上昇している．

　表２．１を棒グラフにしてみよう．それが図２．１です．年齢が１０歳刻みの幅になっているため，棒グラフの頂上が凸凹している．この追跡調査では対象人数がわずか１００人であったために，１本の棒の中に適当な人数を含ませるために１０歳刻みにする必要があったからだ．

┌─コラム２　棒グラフの刻み幅────────────────────┐

│　棒グラフ（図２．１のような棒グラフをヒストグラムと呼ぶ）の幅をどれ│

│だけにしたらよいかは，データの広がりとか，棒グラフの数によって決めな│

│ければならない．Sturgesという人は，適当な棒グラフの幅は，データの数 │

│がｎならば，                                                        │

│                                                         │

│ぐらいだと言っている．n=100なら1+3.3                                │

└──────────────────────────────────┘
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             図２．１　人間の死亡率（１００人のデータから）

　もし仮に１万人ものデータがあれば，１歳刻みで棒グラフを描いてもよいでしょう．そうすると棒グラフの頂上の凸凹は小さくなり，１本のなめらかな曲線で連ねても不自然でなくなる．それで，死亡者数と死亡率の棒グラフの頂をなめらかな曲線でなぞると図２．２のようなグラフになる．
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                         図２．２　人間の死亡率

　図２．２の上半分は，死亡者数のグラフで，このグラフの縦軸には目盛がない．調査対象の人数によって目盛が異なるし，今の場合何人を調査対象にしたかは問題にしていないので，目盛を省略してある．一般には，図２．２の上図の縦軸を死亡者の割合（正しくは，死亡の密度関数）とし，曲線と縦軸に挟まれた面積が１になるように縦軸の目盛を刻む．

　問題は，図２．２の下図です．縦軸は死亡率を表しているが，目盛を刻んでいません．目盛については後で触れる．今は上にいくほど死亡率が高い，つまり，死にやすい（故障しやすい）と思ってください．つまり，人間は生まれた直後に死亡率のやや高い時期があり，それを過ぎると最も死亡率の低い安定した期間を迎え，壮年期くらいから徐々に死亡率が上昇しはじめ，その後は老齢化とともに死亡率は上昇の一途をたどるということになる．

バスタブ曲線

　キーワード：故障率　初期故障　偶発故障　摩耗故障　有効寿命

　前節で人間の死亡率の曲線についてみてきたが，この傾向は人間ばかりではなく他の動物の死亡率についても，また，アイテム（システムや部品の総称）の故障率（failure rate）についても顕著に現れる．その傾向を露骨に描いたのが図２．３です．曲線の形が浴槽（bathtub）に似ていることからバスタブ曲線と呼ばれ，信頼性工学の象徴的な用語の一つになっている．
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                         図２．３　バスタブ曲線

　図の左側，つまり当初は高い死亡率や故障率が時間の経過につれて急激に低下している期間を仮に第１の期間と呼びましょう．人間の場合には，現代医学のおかげで出産時の危険が大幅に減ったり，多少先天的な欠陥なら治療できるのでこの期間の死亡率は余り高くないが，魚や昆虫などではこの期間の死亡率は非常に高い．

　動物ばかりではない．テレビやパソコンなどの家電製品，自動車，飛行機や船舶などの機械製品も製造直後には故障が多発するのが普通です．そこで，この期間に生ずる故障を初期故障（initial failureまたはearly failure）と呼んでいる．そして，この初期故障の発生する期間を初期故障期間と呼んでいる．

　たいていの製品には，このような初期故障が起こる期間がある，そこで，メーカーでは出荷前にならし運転などを行って初期故障を起こさせてしまい，不具合を改善してから製品を市場に出す．このように，製品に潜んでいる欠陥を早めに摘発してしまうことをデバッギング（debugging）という．bugは虫のことで，デバッギングは虫とりのことを意味する．

　次に，バスタブ曲線の底の部分を仮に第２の期間としましょう．この期間は死亡率や故障率が低い値でほぼ一定しています．人間ならば少年期から青年期にかけて，生理的にはつらつとしていて偶発的な事故くらいしか死ぬことがない期間です．偶発的な死しかないから，死亡率も変化がなく，第２の期間の死亡率は一定である．

　デバッギングの終わった製品の場合にも，偶発的な故障－例えば，船のプロペラに鯨が絡まって起こる故障とか，落雷による電磁パルスでＩＣが誤動作することによる故障，ボールに直撃されて破損する窓ガラスなど－だけが発生する第２の期間があり，これも偶然だけが理由なので，故障はほぼ一定で，現実にも多くのデータがそれを裏付けている．こういう故障を偶発故障（random failure）と言い，この第２の期間は偶発故障期間と呼ばれる．

  ところで，偶発故障などという考え方は，けしからんと思われませんか．偶然に故障が起こったなどというのは無責任です．プロペラに鯨が絡むなら，絡まない手を打つべきだし，電磁パルスでＩＣが誤動作するならその対策を工夫すべきです．ランダムに発生する故障の原因を究明しないまま，偶発故障だから仕方がないと諦めるのおかしい，と．

　実は，このような疑問から，故障の起こるメカニズムの本質に迫り，その対策を見いだすための努力が開始され成果を上げつつある．このための考え方の手法は故障解析（failure analysis）と呼ばれ，信頼性工学の中で占める位置も高まると思われる．

　しかしながら，故障解析の研究がいくら進んでも，偶発故障とみなさざるを得ない故障がなくなるとは思えない．便宜的に，因果関係の筋道があまりにも複雑すぎて，それにこだわっていたのでは話が進まないようなとき，それを偶然として取り扱います．

　バスタブ曲線の右側の部分，つまり第３の期間は，第２の期間では低値安定していた死亡率や故障率が徐々に増加し，ついには加速度的に急上昇する期間です．人間なら生理的にガタがきてぽつりぽつりと死に始め高齢化とともに死亡率が急上昇しとうとう全員が神に召される期間です．

　製品の場合なら，摩耗によって文字どおりガタがきたり，材料が疲労で壊れたりして要求された機能が果たせなくなる時期です．この時期の故障は，原因を摩耗に代表させて摩耗故障と呼ばれる．この期間は摩耗故障期間と名づけられている．

　疲労：金属の棒に，弱い力を繰り返し繰り返しかけ続けるとそのうちに棒が折れるがこういう現象を疲労という．また，熱したり冷やしたりを繰り返しても材料に疲労破壊が起こる．

　さて，第１の期間は設計や製造などに潜んでいる欠陥が露呈する時期，第２の期間は人知では偶発故障とかいいようのない故障だけが僅かに発生する期間，第３の期間は長い間酷使の末にガタがきてしまった時期とですから，製品としての働き盛りは第２の期間，すなわち偶発故障期間だけといえる．そこで，偶発故障期間の長さを有効寿命（また耐用命数）と呼ぶことがある．

　図２．４は，改めてバスタブ曲線を描き，それにこの節ででてきた新しい用語を書き込んだものです．図をみながらこのような名称を与えられた理由を復習してみてください．
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                    図２．４　バスタブ曲線とその用語

故障の起こり方と保全

　キーワード：保全　整備

　

　故障の起こり方に，初期故障，偶発故障，摩耗故障の３段階があることを知ったので，それに対する保全・整備の作戦が見えてきた．

　保全（maintenance）は，ＪＩＳによれば

  　アイテムを使用及び運用可能状態に維持し，または故障，欠点などを回復す　　るためのすべての処置及び活動

　　であり，整備ともいう，

となっている．

　まず，製品が初期故障期間にある場合　この期間ではバスタブ曲線にみるように，時間の経過とともに故障率が下がる．不良品が早い時期に淘汰されてしまい，良品だけが残るので故障率が低下する．したがって，この期間は製品をどんどん使い込んで欠陥を摘出する，すなわちデバッギングするのが保全の上から良策である．

　ところで，初期故障期間が終わって偶発故障期間にはいる時期は，どうしたらわかるのだろうか．　　　　　　　　　（ワイブル分布と形状パラメータｍ）

　つぎは，偶発期間にある製品の場合　この場合はもうすぐ壊れそうな気がするからと新品に交換するのはバカげている．なしにろ故障は偶発にしか起こらないので，新品と交換しても故障率は変わらない．むしろデバッギングが完全に終わっていない新品と交換すれば，故障率は増加します．

　一般家庭の窓ガラスは，ボールが直撃したりの偶発故障しか起こりませんから，新品に換えたからといって故障率が低下しない．誰でも実感としてこのことはよく知っている．

　ところが，工場や船舶の機械類の保全などでは，たいていの部品は使うほど痛んでくるという先入観があるため，充分に有効寿命の中にあるのに新品と交換してしまうことか少なくない．

　一般的に，日本では整備不足よりも整備過剰（over-maintenance）によって稼動率を下げているといわれている．

　さて，ここでも問題は，偶発故障期間から摩耗故障期間に移り変わる時点を，どうして察知するかです．　　　　　　（ワイブル分布と形状パラメータｍ）

　最後は，摩耗故障にはいった製品の場合　これは簡単です．さっそく新品と取り替える．

　以上の作戦は，１つの大きなシステムでも，多数の同じ製品でも同じです．

３．偶発故障と信頼性

減衰曲線の性格（故障率と残量の関係）

　平均寿命（ＭＴＢＦ）や信頼度関数を求めるための準備

　前節で，システムや部品の誕生から死滅までの間に故障率はバスタブ曲線を描き，バスタブ曲線の底の部分，つまり，偶発故障だけが起こる範囲を偶発故障期間といい，その期間が有効寿命であると述べた．この場合，偶発故障は人智を超えた偶然によってだけ起こるのだから，故障率は一定であると信じるほかないし，現実のデータもそれを裏付けている．

　しかし，偶然の一つ一つは，正体不明でも，偶然を束にして観察するとそこに明瞭に規則性が読み取れる．その規則性を体系づけたものが確率論であり，統計学です．そこで，確率や統計の力をかりて偶発期間中のアイテムの有り様を明らかにして行こう．

　まず，故障率が一定とはどういう現象でしょうか．

　ここに１００グラムの物質があって，１時間たつごとに１０％ずつ崩壊していくことを考えてみよう．ラジウムやウラニウムのような放射性物質は自分の目方に正比例した放射線をだして自然に崩壊して行くから，このような物質の崩壊を故障による摩耗と見なせる．

　立ち上がりに１００グラムだった物質は，１時間後には１０％減って９０グラム，その１時間後には９０グラムから１０％減の８１グラム，…と計算していくと表３．１のようになる．

            表３．１　物質の崩壊（１時間に１０％ずつ減ると）
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　この有り様をグラフに描いたのが図３．１です．最初はやや急激に減少するが，時間の経過とともに減少の仕方が緩やかになっている．しかし，残りの量が０になることはない．限りなく０に近づいて行くが，どうしても０にはならない．これが一定の割合で減少するときの残量の性格です．

┌──────────────────────────────────┐

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

└──────────────────────────────────┘

                 図３．１　物質の崩壊（グラフに描くと）

　この曲線は，時間とともに減衰していくさまを表しているので，減衰曲線と呼ばれる．減衰曲線と指数分布の間には密接な関係がある（後述）．

　図３．２に，故障率をパラメータにとっていくつか減衰曲線を描いてみました．いつも１００グラムから始まるとは限らないので，縦軸の1.0のところから曲線をスタートさせてある．横軸は，仮に「時の流れ」としてあるが，取り扱う現象によっては走行距離としたり，使用回数としたりする．そして，故障率は，「時の流れ」の１単位当たりに発生する故障の割合であるが，「時の流れ」を際限なく細分化していった究極の値を１単位当たりに換算したものであることに注意を要する．

　図をみると，故障率の大小にかかわらず，最初はやや急激に減少するけれども時間の経過につれて緩やかになり，零に近づいていくものの決して零にならない，という共通の傾向が読み取れる．そして，その傾向は故障率が大きくなるほど顕著に現れる．

減衰曲線を式で表す

　平均寿命，半減期，信頼度を求めるために

　故障率と時の流れと残量の関係は図３．２のとおりなのだが，このままでは平均寿命を計算したり半減期を求めたりすることができない．数式に表す必要がある．

　当初，つまり時間の経過が零の時の量がＡであったとする．それが単位時間当たりｋの故障率で減少し続けると，ｔだけ経過したときの残量ｙは


y=Ae－ｋｔ  　　　　　　　　　                      　(3.1)

で表される．

┌─コラム３  式(3.1)の導出 ─────────────────────┐

│　ある瞬間の残量をｙとする．ｙの減少の仕方はｙ自身に正比例するから，│

│この関係を式に書けば                                                │

│                              (1)                      │

│           k:比例定数，つまり故障率                                 │

│　　　　　 t:時間                                                   │

│となります．この式を変形して，積分する．                            │

│                            (2)                      │

│    ∴                  (3)                      │

│    ∴　　　　　　　　　　(4)　                    │

│これに初期条件を入れてｃを決めてやる．                              │

│        　で　                                         │

│ですから                                                            │

│                                  (5)                      │

│これを式(4)に入れて整理すると                                       │

│                                                │

│　　∴                       (6)                      │

│    ∴  　　　　　　　　　　　 　(7)　　　　              │

│    ∴                          (8)                      │

│となる．                                                            │

└──────────────────────────────────┘

　式(3.1)で表される曲線を図３．３に示す．おなじみの減衰曲線であることがわかる．この度は当初の量をＡとしましたから，曲線の縦軸のＡの位置からスタートします．

　また，横軸の目盛は，図３．１や図３．２では横軸は時間の経過そのものでしたが，今度は，それに故障率ｋを掛け合わせた値で目盛が刻まれている．

┌──────────────────────────────────┐

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

│                                                                    │

└──────────────────────────────────┘

                 図３．３　ｙ＝Ａｅ－ｋｔで表した減衰曲線

　表３．２にｘを変化させたときのｅ－ｘの値を数表にしてある．

表３．２　ｅ－ｘの値
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　これらを実例に応用してみよう．

［その１］　水槽の中の生き残った魚の残量

　大きな濁った水槽の中にたくさんの小魚がかって気ままに泳いでいる．腕白小僧が，盲滅法に網で魚をすくいとるのですが，偶然にすくい上げられる魚の数は水槽の中に残っている魚の数に正比例し，１分当たり１％の割合で犠牲になる．１０分後には水槽の中の魚は最初のなん％に減ってしまうだろうか．

　この場合，ｋは，0.01/分です．そして１０分経過したときのｋｔは


kt=0.01/分×10分=0.1                               (3.2)

です．したがって，式(3.1)によって１０分後の残量は


y=Ae－０．１                                           (3.3)

であるにちがいありません．そこで表3.2を見ます．


e-０．１=0.90484≒0.905

ですから，１０分後の残量は


y=0.905A                                           (3.4)

　すなわち，当初の魚の数の約９０．５％が水槽の中に生き残っていることが判る．

［その２］　水槽の中の魚が半分になるまでの時間

　同じ想定を使います．水槽の中の魚が約半分に減ってしまうのはなん分たったときでしょうか．

　この場合は，


y≒0.5A                                            (3.5)

になるようなtを見つければよい．つまり


e－ｋｔ≒0.5                                          (3.6)

になるようなtを探す．表3.2をみると


e－０．７=0.49695≒0.5                                 (3.7)

です．すなわち


0.7=kt=0.01/分×t                                  (3.8)

   ∴   t=70分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3.9)

と求まる．

［その３］　ある製品の故障率と信頼度

　デバッギングが終わったある製品１３５０個を２０日間使い続けたら４０個が故障した．この製品の故障率はいくらでしょうか．また，この製品が同じ条件下で２００日間の使用に耐えられるように規定されているとしたら，この製品の信頼度はいくらと予測されるか．

　２０日間の使用で４０個が故障したのですから，そのときまで故障せずに残っている残数は１３１０個です．これらの値を式(3.1)にいれると


1310=1350e－２０ｋ                                     (3.10)

となります．ここで，１３１０と１３５０の単位は個，２０の単位は日です．

この式を変形すると


　　　　　　　　　　　　　　　 (3.11)

であることがわかる．表3.2からe－ｘが0.970とほぼ同じになるｘは0.03です．つまり


20k=0.03                                           (3.12)

   ∴   k=0.0015

が求まる．もちろん故障率の単位は１日当たりです．（故障率は理論的には瞬間の値です．）　

　次に，２００日間使用に耐えられる信頼度を求めよう．２００日たったときのktは


0.0015/日×200日=0.3                               (3.13)

ですし，表3.2から


e－０．３≒0.741                                       (3.14)

です．実はこの値がそのまま信頼度なのですが，念のために確認します．

　式(3.1)から２００日後の生存数ｙは


y=1350×0.741≒1000                                (3.15)

であることが期待される．すなわち，１３５０個の内１０００個が２００日間働き通すだろうと見込んでいい．信頼度は先に述べたように，規定の時間を通して機能を果たす確率ですから，この場合の，信頼度Ｒは


　　　　　　　　　　　　　　(3.16)

というわけで，式(3.14)の値と一致するわけです．

平均寿命とＭＴＢＦ

  平均寿命を求める．そして，それが平均故障間隔（ＭＴＢＦ）に等しいことを述べる．

　平均寿命

　偶発故障期間では，故障率が一定で，残量は減衰曲線を示すこと観察した．

　ところで，水槽の中の小魚のことを重い題していただきたい．１分当たり１％の割合で犠牲になっていくと，10分後には当初の数の90.5％に減少するし，70分後には半分になるのでした．小魚の中にはわずか数分で落命する哀れなものもいるし，数百分たっても生き延びているものもいる．それでは，いったい，平均寿命はいくらなのでしょうか．

　図3.4をみてください．これは先にでてきた減衰曲線を９０゜だけ回転したものです．この曲線はうまいぐあいに彼らの寿命の度数を表していることがわかります．横軸をＡ個に区切り，Ａ本の棒グラフがあるとみなせば，１本１本の棒の高さが小魚ごとの寿命を表している．すなわち，Ａに近いほど寿命が短い小魚たちがいること，右の端に行くほど寿命の長い小魚が多くいることを示している．
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                    図３．４　小魚たちの寿命のグラフ

　これから，小魚たちの寿命の平均値を求める筋道は明らかだ．高い棒の頭を削って低い棒へ配分し，棒の高さを揃えれば，その高さが平均寿命になるに違いない．

　そして，図を９０゜だけ元へ戻します．図3.5のようになります．図の中で薄ずみを塗った長方形の面積を，減衰曲線と縦軸及び横軸に囲まれた面積に等しくしてあります．つまり


kt=1                                               (3.17)

のとき，言い換えれば


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (3.18)

のとき，平均寿命なのです．
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                    図3.5　こうして平均寿命がわかる

┌─コラム４　平均寿命を解析的に求める────────────────┐

│　減衰曲線と縦軸及び横軸に囲まれた面積は，                          │

│                                     │

│です．これが寿命の総和に相当する．したがって，寿命の平均値はこれをＡ│

│で割れば求まり，1/kとなる．つまり                                   │

│      t=1/k     （∴　kt=1）                                        │

│で表されるｔが平均寿命です．                                        │

└──────────────────────────────────┘

　たとえば，前節の例題［その３］では，この製品の故障率ｋが


k=0.0015/日

でしたが，この製品の平均寿命を知りたければ，式(3.18)を活用して


　　　　　　　　         (3.19)

というぐあいです．

  ＭＴＢＦ

　ここで，ちょっと視点を変えてみます．1350個の製品を20日使ったら40個だけ故障して残りが1310個になったことを考えた．そして，この事実をもとに故障率が0.0015/日で，平均寿命が667日であることがわかった．故障した製品は取り除き，代わりにデバッギングの終わった新品と取り替えて補充して，常に1350個を機能させとおくと想定してください．製品の使われ方としてはこの方が普通だからです．

　このようにすると機能している1350この製品には，当初からがんばっているのもあるし，途中から働きだしたのもいる．しかし，途中から働きだした製品であっても，やはり平均寿命が667日の製品であることには変わりはない．そうすると，ある製品が戦列に参加した日から数えて，平均的には667日後に故障が発生することになる．つまり，見方を変えれば，平均寿命は個々の製品についての平均的な故障間隔であるといえるでしょう．で，信頼性工学では平均寿命を平均故障間隔（mean time between failures）と名付け，普通これをＭＴＢＦと略称して呼ぶ．式(3.18)を借用して


　　　　　　　　　　　　　　　　(3.20)

の関係があることになる．ＭＴＴＦという略語もありますが，これは平均故障寿命（mean time to failure）の略で，ＭＴＢＦや平均寿命（mean life）と同じ値です．

　製品，一般的にいうとアイテムの信頼性の程度を定量的に表現する物差しの第１は，もちろん信頼度です．それと並んでＭＴＢＦも非常によく使われます．理由の主なものは次の２つです．

　電子機器の部品や計器，モータなどのような汎用性のある製品は，市場にでた後いろいろなシステムに組み込まれて使用されるが，使用時間はシステムによってまちまちです．それでも信頼性を信頼度で表示しようとするなら，製品のメーカがあらかじめ勝手に使用時間を想定しなければならない．それは余り適当な方法とは思えない．そこで，メーカでは使用時間とは無関係なＭＴＢＦを表示しておき，ユーザがそれぞれの使用時間に応じて信頼度を算出することができるようにしておく．これが第１の理由です．

　また，多くのアイテムは故障したらそれで終わりではなく，故障したらその都度修理して長く使用される方が普通です．こういうとき，信頼性を平均故障間隔（ＭＴＢＦ）で表示されている方がなじみやすい．これが第２の理由です．

　もちろん，ＭＴＢＦではなく，故障率で信頼性の程度を表すことも少なくありません．なにしろ，ＭＴＢＦと故障率は互いに逆数の関係にあるのですから．

ＭＴＢＦで３７％に減る

　半減期　時定数　ＭＴＢＦ　平均寿命

　世の中には減衰曲線で表される現象がたくさんある．その中の１つが放射性物質の崩壊です．ラジウムなどの放射性物質は自分の目方に比例した放射線を出して自然に崩壊し，他の物質に変わっていく．そして残量はきれいな減衰曲線（e－ｋｔ曲線）になる．ところで，放射性物質の寿命はどのように表しているだろうか．ある塊がだんだん小さくなって行くのですが，しかし，いつまでも消滅することはありません．子魚の集団なら，１匹１匹の寿命を平均した平均寿命という値が説得力をもちますが，ラジウムやウラニウムに平均寿命という概念はふさわしくない．それで，残量がもとの半分になるまでの時間，すなわち半減期を寿命の目安にします．

　半減期は


y/A=e－ｋｔ=0.5

になるようなｔを求めることだから，e－ｘの数表から


kt=0.7

    ∴　

となる．例えば，ラジウムの半減期は1622年，ウラニウムの半減期は4.5×10９年である．
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                         図3.6　半減期を求める

　もう１つの例，温かいコーヒーも放っておっくとだんだんさめてきます．温かいコーヒーが室温との温度差に比例して熱量を放出するからです．

この場合，コーヒーの温度と室温との差は減衰曲線を描き，時間の経過とともに限りなく零に近づいて行きます．こういうとき，温度差の現象を表現するのに平均寿命の概念は全くふさわしくないし，また半減期もしっくりきません．そこで，時定数（time constant）という表し方をします．

 それは，最初できたてのコーヒーは室温との温度差がＡだけあり，それに比例した値ｋＡの割合で温度差が減少していきます．もしこの冷め方が持続されるならば，ある時間を経過した後には温度差は零になってしまうに違いない．その経過時間が時定数であり，これをもって冷め方を表現しようというのです．

　図3.7をみてください．
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                         図3.7　時定数を求める

　t=0のところ，すなわちスタートのところで減衰曲線に接線を引き，それが横軸にぶつかる位置，その位置が時定数を表す．なんとその位置はkt=1,すなわち平均寿命とぴったり一致しているから愉快ではありませんか．kt=1ですから，

時定数ｔは


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.18)とおなじ

┌─コラム５　時定数を解析的に求める─────────────────┐

│　減衰曲線y=Ae－ｋｔのスタートのときのところに引いた接線の傾きは，     │

│　　　　                                          │

│においてt=0とした値ですから-kAとなります．したがって，その接線の方程│

│式は                                                                │

│　　　y=A-kAt=A(1-kt)                                               │

│であり，yがゼロになるためには                                       │

│      1-kt=0    ∴　kt=1                                            │

│でなければなりません．                                              │

└──────────────────────────────────┘

　上式は式(3.18)の平均寿命の式と同じ，すなわち，時定数と平均寿命（ＭＴＢＦ）は同じ値である．

　偶発故障期間にある製品の場合，平均寿命だけ時間が経過すると，言い換えればＭＴＢＦだけ経つと当初の量Ａのなん％に減るでしょうか．平均寿命はkt=1になるようなtだから，式(3.1)によって


y=Ae－１                                             (3.23)

まで減る．


e－１=0.36788≒37%　　　　　　　　　　　　　　　　 　(3.24)　

ですから，ＭＴＢＦだけ経つと３７％に減る，決して半分に減るのではありません．半分に減るまでの時間，すなわち半減期はkt=0.7となるようなtで表せるのでした．したがって，平均寿命を表す式(3.17)と比較してみれば


半減期≒平均寿命（ＭＴＢＦ）×０．７               (3.25)

という関係にあるのは明らかです．このあたりは信頼性工学の常識です．
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                     図3.8　半減期とＭＴＢＦの関係

信頼度曲線

　信頼度，信頼度曲線，故障確率，故障確率曲線

　私たちは，故障率が一定なら故障せずに働き続けている残数は減衰曲線を描くことを知った．そのとき，当初の量をAとして，減衰曲線はAからスタートさせた．ところで，ある規定の時間を経過したとき機能し続けている残数がyに減っているとすれば，この製品の信頼度Rは


R=y/A                                              (3.26)

です．信頼度は「規定の時間を通して機能を果たす確率」だからです．したがって，Aからスターとしている減衰曲線の縦軸の目盛をAで割り，1からスタートするように描き直せば，それが信頼度を表す曲線になる．

　図3.9に信頼度曲線を示す．既に何度もでてきた減衰曲線ですが，信頼度Rが時間ｔの関数なので，Rがtの関数であることを強調するためにR(t)と書きました．

　このR(t)は減衰曲線y=e－ｋｔをAで割ったものですから，その方程式は


R(t)=e－ｋｔ                                          (3.27)

であることに異論はないでしょう．

　信頼度曲線は減衰曲線と目盛の刻み方が異なるだけで曲線そのものの性質は同じですから，減衰曲線に性格はそのまま信頼度曲線に当てはまります．例えば，ＭＴＢＦだけ経ったときの信頼度は３７％であり，信頼度が５０％になるのは

ＭＴＢＦ×０．７のときである．
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                        図3.9　これが信頼度曲線

　故障確率，故障確率曲線

　図3.10をみてください．①はある製品の残量の減衰曲線です．⑥が①をAで割った信頼度曲線でした．

                  図３．１０　信頼度曲線と故障確率曲線

　ここで，ものの見方を少し変えてみましょう．①は故障ぜずに機能し続けている残量であり，各瞬間に発生する故障数はこの残量に比例するから，故障の発生数は②のようになる．そして，②の曲線が作り出す面積はAです．なぜなら，この面積はすべての瞬間に発生した故障の総計を意味しているし，無限の時間が経った後には全数Ａが故障し尽くしているからです．図3.10の②の面積は，次の通り．

そこで，②の縦軸をＡで割れば面積が１の曲線に変身します．それが③です．

　③は，瞬間瞬間に発生する故障の確率密度のグラフになっている．そして，この曲線の方程式が


f(t)=ke－ｋｔ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3.28)

であることは明かです．この分布の形は指数分布と呼ばれ，分布のグラフでは縦軸が確率密度関数を表す．

　ある時間が経過したときまでに発生する故障の割合，言い換えると，ある時間内に故障する確率は図③に薄墨を塗った部分の面積で表される．その面積は

その面積の値をｔの経過を追いながら求めていくと④になり，これは各瞬間の故障の確率密度を累計したものですから，ある時間が経過するまでに故障が発生する確率，一言でいえば故障確率を示すことになる．この曲線の方程式は


F(t)=1-e－ｋｔ                                        (2.29)

で表される．

　さて，信頼度は先に述べたように故障しない確率であり，

でしたから，式(2.29)によって


R(t)=1-｛1-e－ｋｔ}=e－ｋｔ                             (2.30)

という筋書きになります．図3.10で④を1から引いた値，つまり④の上下を逆さまにしたものが⑥になっているのがわかります．こうして①→②→③→④→⑥のすじみちをたどりR(t)=e－ｋｔの結論に到達することができました．

　さらに，もう一つの筋道をたどってみましょう．①は故障しないで機能している残量ですから，これを当初のＡで差し引けば故障してしまった数量，つまり，故障の累計になる．図の①から⑤の筋道であり，曲線が上下逆さまになってしまいました．これをＡで割る，そうすると，故障の累計が当初の数量に対して占める割合，言い換えれば故障の確率を表す曲線④が得られる．こうして，①⑤④⑥をたどっても，信頼度がR(t)=e－ｋｔで表されることが確認できる．

　問題は，製品が故障率一定の期間にあるかどうか，バスタブのそこにあるかどうかを見破る方法であります．初期故障や摩耗故障の期間にありながら，この章の理屈をふりまわしてもピントはずれもいいところだからです．これについては後にゆずる予定になっている．

┌─────────── この章でたいせつな式 ────────────┐

│・tだけ経ったときの残量yは，当初の量をAとして                       │

│      y=Ae－ｋｔ  （k:故障率）            　　　　　　　　 　(3.1)     │

│  そして  R=y/A  だから　　　                            (3.26)     │

│      R(t)=e－ｋｔ                                          (3.27)     │

│・ＭＴＢＦと故障率の関係は                                          │

│      ＭＴＢＦ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.20)　　 │

│・半減期とＭＴＢＦの関係は                                          │

│      半減期≒平均寿命（ＭＴＢＦ）×0.7 　               (3.25)     │

│・故障の分布は                                                      │

│      f(t)=ke－ｋｔ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3.28)     │

│・故障の確率は                                                      │

│      F(t)=1-e－ｋｔ                                        (2.29)     │

└──────────────────────────────────┘

４．直列と並列の信頼性

直列システムのきびしさ

　直列　ＡＮＤ

　図4.1のように３つの部品が直列に連なったシステムがあると思っていただきます．これらの部品が水道のバルブなら１つでも詰まってしまうと水が流れません．また，一つ一つがスイッチであれば一つでも故障すると電流は流れません．このような部品の連なり方を直列といいます．人によってはＡＮＤになっているという．１つめの部品ａｎｄ２つめの部品ａｎｄ３つめの部品が健全なときだけシステムとして健全だからです．
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                          図4.1　直列システム

　このように，システムはたいてい多くのアイテムから成り立っているが，１つのアイテムが故障するとシステムとして機能しなくなる場合，信頼性工学では，アイテムは直列であるという．

　さて，図4.1のように記入してあるように，それぞれの部品の信頼度，すなわち，規定の時間を通じて故障せずに機能する確率をr１,r２,r３としましょう．そうすると，システムとして故障しない確率Ｒ，すなわち信頼度は


R=r１r２r３                                           (4.1)

となります．

［例　直列システムの信頼度の計算］

　具体例を一つ計算してみよう．１つめの部品のＭＴＢＦが１０００時間，２つめのそれは２０００時間，３つめは２５００時間であるとき，システムが１００時間は正常に機能するように規定されていたとすれば，このシステムの信頼度はいくらでしょうか．

並列システムの冗長性

　並列　ＯＲ　冗長性（redundancy）

冗長性の効きめ

　冗長度　常用冗長　待機冗長

直列・並列などが混ざったシステム

５．保全とアベイラビリティ

信頼性を補うために　フェールセーフ（fail safe）

ＭＴＴＲ（mean time to repair）

 保全　保全性　保全度　平均修復期間（ＭＴＴＲ）　修復率

アベイラビリティ（availability）

 固有アベイラビリティ　修理系

アベイラビリティは広義の信頼性

ＣＭとＰＭ

　事後保全（corrective maintenance）　予防保全（preventive maintenance）

保全の分類

　時間計画保全と状態監視保全　定期保全と経時保全　緊急保全と通常事後保全

６．信頼性を創り込む

部品の数を減らす

階層構造の力をかりる

伝染防止　例，ヒューズ　

フールプルーフ

標準品を採用する

保全性を創り込む

　接近性（accessibility）　モジュール構造

疲労破壊

　Ｓ－Ｎ曲線　マイナーの法則

７．データで信頼性を判断する

バスタブ曲線とワイブル分布

ワイブル分布

　m，γ，t０:形状パラメータ，位置パラメータ，尺度パラメータ

ワイブル確率紙

ｍを求めて故障のタイプを判断する

ｍのついでにγとｔ０も求める

信頼性のデータを集める

抜き取り検査

　破壊検査　非破壊検査　生産者のリスク　消費者のリスク　ＯＣ曲線

中途打切試験

加速試験

環境のきびしさを模擬する

　環境試験

８．信頼性を評価する

デザイン・レビュー（design review）

ＦＴＡ（fault tree analysis）

　オア・ゲート　アンド・ゲート

ＦＭＥＡ（failure mode and effects analysis）

ＦＭＥＣＡ（failure mode effects and criticality analysis）

メモ

自転車，自動車の故障と保守



