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内 容 梗 概

信頼性の問題は,本来その内容が複雑多岐iこわたり,適用する技法もまた広汎である｡

機器の固有信額虔に対応した劣化パターンを適確にほ起し得たならば,その結果を基として,諸般の使用信

頼度の向上策を設定し,現地における稼動信煤塵を所望の値に実現し得るようにしなければならない｡すなわ

ち保守点検などが問題となってくる｡

さきに本誌Vol.46No.9において,｢通信撥器の信板性(その1)-劣化パターンの測定--+と超して

Weibull確率紙を主体とした諸種計算図表の利用による劣化パターンの測定手順を述べたが,ここでは,通信

機器における信板性の特長でもある保守や稼動の問題について,いくつかの具体的手法や事例を集録記載する｡

1.緒 言

通信機器の信頼性の問題を広義的立場で考えるに当たってほ,そ

の一つの特色として必ず保全の問題がつきまとってくる｡

すなわち,棟器装置固有の信栢度のほかに,適正な保全を主体と

する使用信軽度の向上があってはじめて,現地における全体として

の信頼度つまり稼動信較度の向上を実現することができる｡

この稼動信頼度の評価の仕方にはいろいろのものが考えられてい

るが,その一つとして稼動率の問題がある｡

本報告ではまず信頼度,保全度および稼動率の問のそれぞれの関

連性を具体的事例によって定量的に示す｡

次に狭義の信板度それ自体についてもいわれることであるが,保

全の問題をとり上げるときには,なおいっそう諸種のOR(オペレ

ーションズ･リサーチ)技法による多角的考察の必要性が明白とな

ってくるので,そういった技法のいくつかを具体的事例として集録

する｡

最後に,上記のいろいろな技法を一貫した立場から比較対応し

て,その共通性を調査する｡

2.電話局外障害による電話加入者回線の

稼動率の推定(1)

2.1加入者宅内装置の構成

電耕遥から加入者宅までは,地‾ドケーブルから分岐する架空ケー

ブルで電柱上の配線箱に到達し,それからほ引込線で加入者宅内の

保女器に接続され,それ以後ほ屋内線で当該電話故に接続されるこ

したがって,加入者宅内装置としてほ,引込線,保安器,屋内線

および電話機から構成されていることになる｡さらに,その電話倣

自体も,送話器,受話器,電鈴,ダイヤルおよぴその他のものから

形成されている｡

2.2 N局の加入者!宅内装置の障害状況について

宅内装置が障害になったときには,その加入者ほまったく通話が

できないようになる｡

すなわち,宅内装置には冗長度が付加されていない｡

したがってその故障を速かに修理することが肝要である｡

以下において,N局を例にとって昭和36年中の加入者宅内装置

の障害状況とその修復の状況を調査し得た結果を記述する｡

N局の試験課および増設宅内課における加入者カードおよび加入

日立製rF所戸塚工場

老宅内装置修理カードについて,その加入者宅内装置の修理状況を

調査した｡

N局は加入者数的13,800であ～),主として商業地域および住宅地

域がその担当区域となっている〔:.

まず宅l勺装置の障害を,申告時の障害種別と実際の修理個所との

二つの場合に分賛して解析した｡

また,それらを障害件数と不稼動時間とに区別して考察した｡さ

らに,不稼動時間は,それを平均値と範囲(最大値と最小値との差)

について別途考察を加え,それらの特色ある結果を明らかにするこ

とができた｡

2.3 電話加入者回線の稼動率

諸種の多角的な解析を経て,障宍件数および不稼動時間の両者と

もに夜間受付と口中(午前および午後)受付とは明確に区別して考

慮されなければならないことが判明した｡これは夜間受付の際は,

その若干ほ修理が翌日まわしとなることもあるためである｡

そこで,日中受付と夜間受付とを区別して稼動時間特性を総括的

に表示すると,策1表および第2表に示すとおりである｡ただし,

弟1表は障害種別による分額であり,また弟2表は修理個所による

分類である亡､

この二つの表で右端欄の標本の大きさの値が異なっている理由

は,障害種別に関してほ全数を網羅してあるが,修理個所に関して

は,公衆電話楼を除外してあるためである(この差異の影響ほ,不

稼動時間期待値についてほ,ほとんどない)｡

(1)まず,日中受付数と夜間受付数の構成比率問にほ,順相関

があり,日中受付数の多い障害種別あるいは修理個所は,やはり

夜間受付数も多いことを言明し得る｡

(2)また,時間に対する分布形としてほ,日中受付のものほ,

そのほとんどが正規分布に従っているが,夜間受付のものはいず

れも早期および後期において,計二つの山がありかつその早期の

山が高くなっている｡したがって夜間受付のものについての信頼

区間iこついては,便宜上Chebysche庁の不等式によることとした｡

(3)さて,N局における加入回線100回線当たりの月間の障害

数は2.50件であり,また夜間受付と日中受付とは11.5:88.5の比

率である｡

さらに,障害1件当たりの不稼動時間(downtime)の上限値は,

全般的にみて,日中受付2.5時間(95%信較限界)および夜間受

付20時間(75%信板限界)となっている｡

したがって,加入者回線の100回線当たりの月間障害時間は,
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第2表 局外障害 に おけ る 不稼動時間 の解析

匪
江:その他〔送受器受話,送話器,受話器, フックスイッチ,蓄電器,誘導線輪,筐体)

日中受付2.5×旦担×2.5=5.52時間
100

夜間受付2.5×里長×20=5.76時間
100

となる｡

したがって局外障害による稼動率は,

1-
5.76＋5.52

24時間×30日×100担1線

≒99.984%

=1-1.567×10+4

となる｡

つまり不稼動率は1.56×10‾4である｡

この算出を,個々の修理個所について行なった結果ほ,弟3表

のとおF)であり,ダイヤルを除き電話機関係はファイブ･ナイン

の値を示している｡

(4)次に,ここで対象としたN局の場合には,加入者宅内装匠

についての障害が1時間当たり1加入回線について2.50件/24時

間×30日×100回線,すなわち3.47×10▼5件生起しており,この
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第3表 N局局外障害に関する平均不様動

時間(MDT)と稼動率
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0100回線当たり月間障害数 2.50件

0

0

(不稼動率)=

‡最高孟:茎諾荏
日中∑夜間MDT

24時間×知日×100回線×60分

(稼動率)十(不稼動率)=1

(注)項番4 付属設備:

項番5 保安装置:

項番7 その他:

陳安器,地気鋭

配端子箱,屋内配端子箱

ケーブル,受話器,フッ

布線,筐体

クスイッチ,誘導線論,

値が宅内装置の目安指数となる｡すなわち,一つの障害が発生し

てから,次の障害が発生するまでの平均時問つまり平均故障間隔

は(1/3･47)×105時間である｡したがって,平均不稼動時間の平

均故障間隔に対する比率をとると,これは,不稼動の比率に関す

る一つの指数を示すものとなる｡

この場合,全体としての平均不稼動時間は,

晋＋晋=2･21＋2･30=4･51
であるから,この指数は,

担
1

吉元ラ

×105=1.56×10‾4

(時間)

となる｡

したがってこの場合の稼動率の値は,

1-1.56×10‾4=99.984%

となる｡すなわち,この値は,さきの(1)項で示した稼動率の値

に,誤差の範閃内でまったく一致した数値となっている｡

これほ,下記に立証するように,実は一般的に成立する関係で

ある｡すなわち,一般に加入回線数をJとし,1個月間の障害総

数をβとする｡

また,日中受付の構成比率をα%とし,日中受付時および夜間

受付時の不稼動時間をそれぞれ二㍍およびTl_αとする｡

このときは,100回線当たり月間障害数は100×β/Jであり,前

者の計算による比率は,

100×子(蒜㌔･
100一α

100 れ-α)
24×30×100

となる｡

また,1時間当たり1加入回線についての障害件数は,

品件′時間
すなわち,MTTFは

竿時間/件
であり,また,全体としての不稼動時間iも

α×7㌔＋(100-α)Tl_α
100

であるから,後者の計算による比率すなわち,平均不稼動時間/

平均故障間隔は,

塩rα＋
(100-α)

100 rl-α)
30×24×J

β

子(忘n＋
(100-α)

100 71トα)1｡｡
24×30 ×一石J

となり,両方面から考えた稼動率はまったく同一の値となる｡

2･4 信頼度,保全度および稼動率間の一般的関係

以上の検討に基づき,信頼度,保全度および稼動率の間の関係が

確認されたことになる｡すなわち,信煉度および保全度の分布関数

とについて,それぞれ指数分布を仮定すれば,

信 蘇 度(Reliability)

ガ(′)=β一入′=β

f

テ

保 全 度(Maintainability)

〟(g)=1-β--r

J

=1-β‾㍍

ただし, j:瞬時故障率(HazardRate)

rこ 平均故障間隔(Mean Time to Failure or

Mean Time Between Failure)すなわちMTTF

またはMTBF

〃:瞬時不稼動率(RateofMaintainability)ある

いは保全操作率(保全操作回数/単位時間)

′0:平均不稼動時間(Mean Down Time)すなわち

平均保全(修理)時間またはMDTあるいは保全操

作時間

として示されるから,

稼動率(Availability)=ト+堅_=トー虹
MTTF r

をもって品質の適合度を批判することの合理的なことを知ることが

できる｡

この関係を平均故障間隔および平均不稼動時間に対して図示する

と弟1図のようになる｡

3.保全点検についての諸技法

3.1概 要

保全の問題には,こわれ方となおり方の2種の性質がからみ合っ

ているほかに,経費(点検費,取替費,予備品費など)が大きな要

素を占めることも当然である｡

そのほか,細かに考えればはなはだ数多い要因がいろいろな寄与

率や交互作用を伴って入り組んでいる｡したがって保全の問題を本

質的に解決してゆくためには,諸般のOR技法を多角ニラに活用しな

ければならない｡

ここでは,特に通信機器の場合に身近かないくつかの保仝点検技

法を例示列挙し,総括的検討は後記第4章で行なうこととする｡

3.2 点 検 順 序

いくつかのサブシステムから構成されているシステム電子装置を

考えた場合,そのシステムの障害が生じたときにほ,保守者が各サ

ブシステムを順次に点検して障害個所の検出に努め,発見確認と同

時に直ちに修理して使えるようなことが数多い｡
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第1図 稼動率をハラメ一夕と1ノた平均不稼動時間(MDT)と

瞬時故障率(MTBF)との関係

通信機器の場合にほ必ずしも予備枚予備■b●-の利用が設定し得ない

場合も多いので,その障害発生から修復までの所要時間の平均値,

すなわち平均障害時間をできるだけ小さくするように当初から意図

しなければならない｡

そうすると,各サブシステムの障害が相互に独立に発生し,かつ

2個所以上で同時に発生する確率を無税して考えた場合,各サブシ

ステムの点検順序をどのようにすれば,この目的に対して最適とな

るか?

この問題を解くための必要データとしては,各サブシステムにつ

いて,障害発生率,平均所要点検時問および平均所要修復時間の値

がは超されていなければならない｡

乃偶のサブシステムについて,任意に一つの点検順序を指定し,

g番臼の点検個所に対する障焉発生率,ユF均所要点検時問および平

均所要修復時間をそれぞれ黙,C′,凡と記号表示する｡

この問題は明らかにマルコフ的性質を保有する多段決定過程であ

るから,最適性の原理が成立する｡したがって最適点検順序による

平均障害時間をr(耳,爪,馬,……,ダ,～)で表現すれば,一般に

r(ダ1,吊,凡,･‥=･,凡!)=min〔(C∫十凡)尺
Z

＋(Cf＋r(カ∫尽力`凡,……,ゐf∴】,丘`耳十1,…･‥,克′凡)1(1一尺)〕

ただし,

(1一尺)

という式が成立する｡

(すなわち,〝個の場所についての問越が(乃一

題になるので,この操作を逐次進めてゆけば,

所の問題になる｡)

ゐ`=1丁

1)他の場所の問

遂には1個の場

ここで,最初に才番目を,また2番Rにノ番目を点検し,その後

は最適の順序で点検を進めたものとすると,そのときの平均障害時

分r(才,ノ)は,

71(才,.グ)=(C∫＋凡)凡＋〔CJ＋(Cノ＋凡)々`八

＋(Cノ十r(ん凡,わ凡,･‥…,Jブ凡_1,ん凡＋1,‥‥=

ん凡-1,gノ凡＋1,…,Jノ凡))(1一点′凡)〕(1一尺)

ただし,

1 1 1
J㍉-f二百t占有トダ`一斗
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となi),したがって,最初と2番目の点検順序を逆にしたときの-ゝド

均障害時間T(ノバ)との差をとると,

r(才,ノ)一丁(ノ,才)=CfダブーCJ汽‥‥
‥(1)

となる｡

したがって,(1)式の伯が正の符号をとるかぎりは,才番L】とブ

番目の点検順序を逆にすると,+F均障害時間が小さくなる｡

(1)式が正の符号をとるときは,

吾<吾
すなわち,点検順序を決めるものほ,個々の点検個所における障再

発生率の平均所要点検時間に対する比率である｡したがって,この

比率の値を点検パラメータとすれば,点検パラメータの大きい順序

に点検してゆけばよいことになる(平均所要修御手間の値にほ無関

係にこのことが成立する)｡

3.3 保守用の予備機,予備品

この問題は古くから論じられており,特に二t二作枚械の保全,電話11

トラフィックおよび在庫管理など,いくつかの様相をもって具体的

に調査研究されてはいるが,基本的にはいずれも待ち行列論(Queu-

ing Tl-eOry)そのものであって人力分イIJ,処.坪分布とその規則およ

び窓口を指定して,完全に故障が外部に影響を及ぼしてしまう確率

および処坪を受けるまでの時間などを計節するものである｡

予備機予備崩の問題については,入力分村ま累積故障率すなわ

ち,信板度の1に対する補数であF),また処理分布は保全度であ

り,窓口が予備端の数と考えられる場合もある√′

なお分布の形や処理規則が少し役維になると,もう押諭式でほ解

析的に解けない現状であるため,現実の複雑な問題に処対するため

には,シミュレーション手法による場合もある｡

この場合でも,やはり,取り扱う統計量に関して,たとえば在J･_ii

管理,保全問題および電話トラフィック群論のすべてに共通な考え

方があり,それぞれの言葉で表現している内容の対応性は,次の弟

4表に示すとおりである｡

3･4 システムの予防保全におけるWeibull分布の適用事例

あるシステムの寿命分布がWeibull分布に従うとき,そのSCale

parameterを∬()とし,Sllape parameterを椚とすると,その確率

分布関数は,

ダ(g)=1-β

控
ズ0

として示され,信蹟度関数は丘(才)=β一紳/∬0となる｡

ここで定期保全に必要とするil∠均時間をrlとし,l抑こ合わせの

小修理のための平均所要時間を712とする｡さらに定期保全をする

までのシステムの稼動時間を7七とするr,

この場合,次の方策をとるものとする｡

すなわち,そのシステムが延稼動時間れに到達する前に故障し

た場合にほ,間に合わせの小修理を実施し,また故障しなくとも㌔

時間だけ稼動したならば,定期保全を行なうとする｡ただし,間に

合わせの′j＼修堺によってi･ま,故障の発生率はなんの影幣も受けない

ものとしておく.J

第4表 内 容 の 対 応 性

項番

1

2

3

在 庫 管理

平 均 在 韓 hl

使用数の平均

品切期間の平均

障 全 問 題

故障 単位の平均数

動作小の単位の平均数

故障時悶の平均の長さ

すべての単位が正常な時
間の比率

すべての単位が敵陣Lて
いる時間の比率

稼 動 指 数

問詰トラフィック乱読

空チャンネ′Lの平均数

閉そくさ九たチャンネルの
平均数

完全閉そく時間

仝チ･l･ンネルがふさがって

いる時間の比率

どのチャンネルもふさがっ

ている時間の比率

サービス･ファクタ,トラ

フィック密度

～57-



892 昭和40年5月 日 立 評 論 第47巻 第5号

このように考えたときの瞬時故障率をス(f)とすると,稼動率を

次のように設定することができる｡

〔稼動率]=
定期保全をするまでの平均稼動時間

すなわち,稼動率は

A=_】

ここで,

ス(g)=

であるから

A=

7も

れ＋rl＋T已～;3ス(′)df

∠堕し=二些jカ_=
月(g) ガ(f)

7も

T.＋T2石ニ＋r3
∬0

桝.fけヱ▼1

∬0

したがって,定期保全を行なうまでのシステムの稼動時間を適当

にして,その稼動率を最大にするための方針をとり,そのときの稼

動時間を7もとすると,

r.＋T2__型_＋T｡一丁｡-T2ト竺T｡〃-1.れ=0
∬0

･方0

すなわち,

ro,〝(言一三)ち=Tl
l

･れ=(一号×て£す)蒜
一般に,Tl>7ちである｡

rlとちおよび劣化パターンがわかれば,設定すべき最適の稼動

時間7もが求められる｡

3.5 保安度指数(2)

国鉄では保安度指数として,

P=_J _

(αス)

ただし, P:保安度指数

平均休1ヒ時間

を使用し,

〃

α:Fail-Safe比

j:平均故障率

これをもって鉄道通信における人間を含めて広義の稼動

信板度を定量的に評価している｡

そして,駅の種類や運転状況などの諸条件によって保全設備の種

別,程度を決定する根拠として利用し,設備計痢をより適切に行な

わんとしている｡

3.る 応用例肝検査順序と検査費用

通信機械の信煩性保証に際してほ,製品に関していろいろな非破

壊試験を行なう場合が多い｡すなわち,諸種の面からの検査を施行

する｡

その際,製品1個当たりの検査費用を最小にするように,各項目

の試験あるいは検査の順序を定める問題があり得る｡

いま,乃種の試験をrl,T2,‥…･,r,王とし,それぞれの検査で製

品一回あたり,Cl,C2,…･‥,C,`の費用を要するものとし,また,そ

の検査によって合格する割合および不合格となる割合をA`(ま=1,2,

……,柁)および凡(オ=1,2,･･,,7)とする｡

すなわち,

AJ十凡=1

ただし,C′,Ag(または凡)は検査の順序には関係なく,不変一定

であると仮定する｡

〔Tl,れ,……,r〃〕という順序を選定したときの,製品1回当たり

の費用をC(Tl,れ,…‥･,r”)として示す｡

C(rl,れ,‥‥‥,T”)=Cl＋AIC2＋AIA2Ca＋…‥･

＋AIA2=‥‥A叫C乃

ここでノ番目とノ＋1番目の検査順序を逆にすれば,

C(‥‥‥1,rj＋1……)-C(‥…･1＋1,rノ‥…･)

=(AIA2……』ブ_1)(Cブ＋AブCノーC汁l-Aノ＋1Cノ)

=(AIA2‥…･Aノー1)(凡＋1Cノー尺ノC川1)

したがって,もし

旨<宝こ
ならば

Cト==アブ,71＋1=･…)<C(･…‥T汁1,71‥･…)

であるr+

このように考えると

告く若く･･…･く宕
というように,〔7'l,‥‥･,r”〕を仮定すれば,それが製品1個当た

りの検査費を最小にする試験あるいは検査の順序となるもので

ある｡

(例)

項番【語弊ま;
不合格率
月 合望率L孟宗還宝島完C

度
動
気
撃
見

温
振
電
衝
外

0.53

0.38

0.29

0.42

0.05

試験あるいは
検査の桁数
C/尺

2
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【紺師

4,信頼性とOR

4.1最適目安指数の設定

以上の論議においてとり上げたいくつかの問題の中で,掛こ稼動

率,予備品設定,点検時問を考えた点検順序,保安度指数,費用を

考えた検査順序などについては,いずれも,それぞれについて別個

の名称をつけた独特の目安指数をとり,その数値の大小をパラメー

タとして,その施策の評価あるいは必要な諸般の施策の決定を行な

っている｡

こういった適確な目安指数の設定は,ちょうど実験計画法の適用

における最適代用特性の選定と同様の趣旨のものであって,ソフト

な考え方を旨とするOR的立場からいえば,至極当然な行き方で

ある｡

上記の諸目安指数のいくつかを総括整理すると,弟5表のとおり

である｡

第5表

項番

1

2

3

4

5

項 目 指 数

稼動率ぃこ穣那iL
点検順序

保 守 用
予 備 品

検査順序

鉄道通信の
稼動信煩虻

∴■､(検指数

算 出 式 備 考

MDT ス(故障率)

MTTF J∠(不回復率)

障害発生率

平均所要点検時間

稼動指数l平均故障発竺三平均修理時間】 /`

検査指数
単位当たり費用

不合格率

なおりにくさ

こわれにくさ

こわれやすさ

調べにくさ

なおりにくさ

こよ)れにくさ

検査のしやすさ

合格のしにくさ

蒜諒と
】

平均休止率

(平均故障率)×(FailSafe値)
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今後,いろいろな問題に直面する際に,これらの目安指数設定の

様相を多角的に活用して,最適な指数を設定し,より適確な評価あ

るいは意志決定を行なうことが肝要である｡

4.2 技法適用の要諦

このように保守や稼動を含めて信頼性を考察する場合には,特に

諸種OR技法との結びつきが顕著な様相を示してくれる｡

そこで,一般のOR技法適用に際していわれる注意事項が,たと

えばこの最適指数設定の場合にもそのまま適合する｡すなわち,

(1)常にソフトな考え方を第1とせよ

物理的意味の異なるいくつかの現象や活動の中から,アナロジ

ーを抽象して単一モデルを多角的に活用するのが,ここでの目安

指数対応の考え方であり,表面的な用語にとらわれず,ソフトな

考慮を根拠としなければならない｡

(2)データのうそに注意せよ

指数値はすべて過去のデータに基づくものであり,したがっ

て,故障率などのもととなる講データの数値が所定けた数保証で

きなければ,それから算出した指数などは無意味なものとなり,

このやり方での方策設定が不可能となる｡一般にデータは整理す

ればするほど,ますます情報量が失なわれてゆくのが常であり,

ときには余計な整理をしたために,かえって誤った情報が付加さ

れてしまうこともよくある｡したがって,極力原始伝票データの

活用に留意しなければならない｡

(3) 目 的の追求

ただ単にアナロジーのみにとらわれて,短兵急に指数を設定し

ても,それが活動の目的,評価の基準に整合していなければ,し

至
書
き

信 板 性 (その2) 893

よせん徒労に過ぎない｡真の目的を十分に探求し,それにマッチ

した指数を設定しなければならない｡

(4)局所的ではなく常に大局的な立場で最適性を図れ

たとえば,検査費用などを,どの程度の範囲にまでとるかによ

って,検査指数の値が相当に大きく違ってくることもある｡いた
ずらに安易なデータだ桝こ依存して,局所的に最適な指数を設定

する結果になってはならない｡

(5)結果のフィード･バックを確実にせよ

設定した指数の活用を図るためにほ,関係部署に判定容易な形

で即時に結果をフィード･バックし,設定部門だけの自己満足的

な誤った運用をきたさぬようにしなければならない｡

5.結 □

以上,通信枚器の分野における信栃度と保守度を考慮した稼動率

の評価の実例から出発して,信頼性に直接関連する周辺の問題をい

くつかとり上げ,それらの評価の指数に関する類似性という観点か

ら,とりまとめを試みた｡

共通技法としての信板性工学のように多面的様相を含む技術は,

本質的に一種のORであり,今後の着実な積み上げの成果が大いに

期待されるものである｡
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