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図1:経年による劣化
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図2:経年による劣化とショックによる劣化
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システムは使い続けることにより劣化し故障する。
システムの劣化には時間がたつと劣化する経年による劣化と
ショックによる劣化が考えられる。

システムを長く使い続けるために経年による劣化
のみでなくショックによる劣化も考慮して適切な
保全を実施していく。
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例:アルミニウム電解コンデンサ[6] 例:過電流を受けた
アルミニウム電解コンデンサ[6]

対象システム：劣化とランダムショック
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対象とするシステムの劣化は離散時間マルコフ過程に従う
状態 𝑠 𝑠 ∈ {0,⋯ ,𝑛𝑠}
状態推移確率 𝑝𝑖𝑗 𝑧 𝑝𝑖𝑗 𝑧 = Pr{𝑠𝑡 = 𝑗|𝑠𝑡−1 = 𝑖,𝑍𝑡−1 = 𝑧}

ショックの発生回数𝑁 到着率λ > 0のポアソン過程に従う
ショックの大きさ𝑥 𝑁 𝜇,𝜎2 の正規分布に従う[5]
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図3: ショックの累積量
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性質1,2
𝑉(𝑖, 𝑧)はシステムの状態𝑖、
システムの累積ショック量𝑧

について単調非減少となる。

最適保全方策：性質と定理
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性質3,4,5
システムの状態𝑖について

稼働と修理、
稼働と取替え、
修理と取替えの

切り替え点は高々１点となる。

性質6,7
システムの累積ショック量𝑧について

稼働と取替え、
修理と取替えの

切り替え点は高々１点となる。

図4: 最適保全方策の性質の概念図

定理1より
• 状態について保全行動の切り替え点が
高々1点となる。

• 累積ショック量について保全行動の組み
合わせが4領域に分かれる。
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金研は、安全・安心な社会を支えるために様々なシステムを対象により柔軟で効率の良いメンテナンス
の実現を目指した研究に取り組んでいます。

日本の社会資本が抱える問題

2.保全実施費用の増大

図：維持管理・更新費の将来見通し(全国)[13]

3.保全業務に携わる人材の不足および高齢化

図：専門的・技術的職業従事者の年齢別シェア
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図:保全行動の閾値の概念図

環境状態𝑟における
保全行動の有無と

保全行動の閾値の関係

任意の𝑟について、 型の最適方策が存在し、 である。

𝑦𝑟0: 環境状態𝑟における𝑧 = 0の場合の閾値
𝑦𝑟1: 環境状態𝑟における𝑧 = 1の場合の閾値

Ω : 劣化状態ベクトルの情報空間
Ω ≡ {Π = (𝜋0,⋯ ,𝜋𝑛 )|𝜋𝑖 = Pr 𝑋 = 𝑖 , Σ𝑖=0𝑛 𝜋𝑖 = 1}

Ψ ∶  Ωの部分集合で、任意の２元関係が半順序TP2で順序付けられる全順序集合

劣化状態

環境

本研究の目的

変化する
環境下にある

他のユニットによる
保全機会が発生する

劣化状態に関する情報は不完全性を持つ

最適保全方策が単調に与えられる条件
最適保全方策の性質

マルチユニットシステム内の一つのアイテムに着目し、
環境および機会保全を考慮して劣化状態に関する情報に
不完全性を含む場合の保全方策の最適化問題の検討

マルチユニットシステム内の
一つのアイテム

解析的に示す

ソフトウェアの機能背景
システムの安定な稼働を維持するには、適切な時点で適切な保全行動を
実施できるように保全計画を立てることが重要である。

保全計画策定の要素
リソース

マネジメント 保全方式の選択
データの
収集・解析

在庫管理
データ収集
予算管理
人的リソース

予防保全
・時間計画保全

・ブロック取替
・年齢取替

・状態監視保全
・直接観測
・間接観測
・予知保全

事後保全

データ収集
データ可視化
寿命分布の推定
劣化過程の推定
劣化過程の解析
異なる保全方式
の比較
保全方策の評価

意思決定
保全方策の決定

コストの最小化
・総割引コスト
・コストレート
利益の最大化
ダウンタイム
の最小化
アベイラビリティ
の最大化
信頼度の最大化

塩見弘(2000)「信頼性・保全性の考え方と進め方」、技術評論社。藤本良一、堀籠教夫(2010)「保全性技術」、日科技連盟出版。

設備保全管理シス
テム(通称CMMs)

保全方式の選定や保全方策の決定を担う意思決定の部分は稀薄(Labib, 2008)
保全計画を立てるための多くのソフトウェアがある。

信頼性データ解析
CARE, StatWorks…

目的

製品開発の段階での保全計画の検討
保全の教育現場での活用

本研究は保全計画の解析機能や意思決定に関する機能を持つソフトウェアを開発
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保全計画策定の要素

信頼性データ解析機能

保全方式の選択機能

保全費用を基準に保全方
策の決定機能

保全計画の解析機能

オプションの権利行使領域

曲線の傾きが１未満なので
再び交わることはない

権利行使し
オプションを停止

権利行使せずに
オプションを継続

権利行使せず
オプションを停止

意思決定の流れ

③更新→事後情報
T(𝜋𝑡|𝜃)＝𝜋𝑡+1

①状態変数：（s,𝜋𝑡 ）
市場価格と事前情報

④意思決定（権利行使or継続）

②シグナルを観測値 𝜃𝑡+1

時刻 ｔ

継続した場合t+1期
の市場価格と事前
情報を更新する

時刻 t+1

意思決定‥‥権利行使と継続のそれぞれの期待利益の大きい方を選択

プットタイプ問題の権利行使領域

図 1 :プットタイプ問題における権利行使領域 (𝜋1 ≤𝑠𝑡 𝜋2)

経済状態良いという情報が多いほ
ど発行人の権利行使が遅くなる

経済状態良いという情報が多いほ
ど投資家の権利行使が早くなる

経済状態良いという情報が多い
ほど権利行使期間が短くなる
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