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研究成果の概要（和文）：この研究課題は、逐次的に得られる監視情報が活用できるシステムの状態監視保全に
おける、保全行動とその実施時期を最適に定める方策の確立を目的とした。そのために様々な要因を受けて変化
するシステムの劣化の確率的なモデル化に基づいて、状態監視保全の最適方策を求めるために必要な数理モデル
を構築した。そして、外的な要因が変化する状況下のシステムの状態監視保全の方策を最適化し、最適保全方策
の性質の数理的な解析と数値的な確認を行った。この成果は、状況の変化にリアルタイムで応じるための動的な
保全方策の提案を実現した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to propose an optimal dynamic maintenance policy based on
 online monitoring information related to system deterioration and other factors that may affect the
 system deterioration. Firstly, this research formulated the system deterioration affected by 
various factors using a stochastic process and constructed a decision-making model to optimize the 
condition-based maintenance policy. Using the proposed model, an optimal maintenance action that 
minimizes the total maintenance and operation cost can be determined in a short time. Furthermore, 
this research investigated the structural properties of optimal maintenance policies and obtained 
some sufficient conditions to establish a threshold-type policy. These results are helpful for 
dynamically determining an optimal maintenance policy.

研究分野： 信頼性工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
保全計画の策定には、対象システムに関する情報に基づいて、そのシステムに実施する保全行動を選択する基準
としての保全方策を定める必要がある。これまでの研究のほとんどは保全方策を数値的に導くのみで、得られた
解の最適性を検討していない。本研究では最適保全方策の数理的な性質を究明しているため、導いた方策の最適
性を保証できる。また、本研究で解明した最適保全方策の性質は、考えうる方策の候補数を有限の方策数に限定
できる。この成果が保全計画の策定速度の加速の一助になると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
これまでの状態監視保全の研究では、システムの劣化のみを監視し、劣化以外の監視情報（稼

働条件などシステムの取り巻く状況）が一定との仮定の下で、保全計画の性質を検討してきた。
その条件は画一的な計画の決定と運用が最適となるための条件であり、システムの劣化状態に
合わせた最適な保全行動も可能となる。しかし、近年の通信技術の発達と普及によって到来した
IoT 時代と相まって、多くの監視情報の変化をオンラインで獲得できるようになってきている。
この時代に相応しい保全方策は、監視情報の変化も考慮に入れたものであるべきだが、その場合
の最適な保全方策の性質の検討は、従来のモデルでは対応しきれず、より適切かつ柔軟な保全計
画が必要である。本研究で提案する動的な保全計画は、逐次的に取得できるオンライン監視情報
を活用し、状況の変化に合わせて、リアルタイムにシステムへの保全方策を更新することを狙い
としている。この提案はこれまでのモデルよりも IoT 時代の需要に合致し、実用性の高い学術研
究として大きな意味を持つと考え、この課題を始めた。 
 
２．研究の目的 
IoT 時代と相まって、オンライン監視下に置かれるシステムの数は増大の一途を辿っている。

そして監視技術の発展により、劣化状態のみならず、稼働条件などシステムを取り巻く状況に関
する情報の連続監視も可能となった。従来の状態監視保全の研究成果を、新たに逐次的に得られ
るようになったオンライン監視情報も活用するように発展させて、状況の変化にリアルタイム
で応じる、動的な保全計画を提案することが本研究の目的である。本研究の成果によって保全効
率を現行の保全計画では達成できない水準に引き上げることを通じて、今後益々増大が危惧さ
れている社会全体のインフラなど大規模システムの保全費用の削減、そして高信頼性・安全性の
維持の双方を両立させた社会の実現を目指したい。 
 
３．研究の方法 
以下のステップで研究を進めてきた。 

１）確率過程を用いシステムの劣化を表した上で、オンライン監視情報を活用した状態監視保全
のための理論モデルを構築する。 
２）保全の対象システムの劣化に加えて、副次的な保全機会、ランダムに到着するショックによ
るダメージ、監視装置の精度の低下、連続な劣化過程、他の保全方式との併用など、監視情報の
変化と新たな保全方式を想定し、それぞれが変化していく状況に合わせて最適な保全方策の更
新による動的な保全計画を提案する。 
３）最適保全方策の性質を解析的に究明し、シミュレーションによる性質のデモンストレーショ
ンとともに、提案した保全計画の保全効率の評価を行う。 
 
４．研究成果 
（１）副次的な保全機会を活かした状態監視保全 
機会保全（図１）はひとつのユニットの保全を行う際に、別のユニットの保全も同時に行うこ

とを検討する保全行動であり、一部の保全実施にも全体の稼働停止を要するシステムの保全費
用の削減を可能とする。 
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外部からの保全の機会を活用して、対象のシステムと同時に保全を行う保全方法
保全段取りコストやダウンタイムコストを削減できるというメリットがある

例1：火力発電ユニットのボイラー内にある石炭粉砕機
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（２）ランダムに到着するショックによるダメージの累積量を考慮した状態監視保全 

これまで累積回数のみを考慮してい
たショックのシステム劣化への影響
を、ショックによるダメージの累積量
に基づく劣化モデル（図２）へと拡張し
た。大きさの異なるショックはシステ
ムへのダメージは同じということは理
論的に取り扱いやすいが、現実の問題
に適用するには限定的であった。累積
ダメージ量を意思決定の情報に加え
て、保全の意思決定モデルに取り入れ
た場合について、無期限に亘る総期待
割引コストが最小となるような最適方
策が閾値型となることを証明し、また
ショックの影響の有無による閾値の大
小関係に関する性質を得た。 
 
（３）監視装置の精度の低下を考慮した状態監視保全 

劣化するシステムの状態監視が部分的な状況において、監視装置の精度もまた劣化する場合
（図３）、総期待割引コストを最小にする保全方策が、システムの状態確率ベクトルと監視装置
の年齢に関して、閾値を持つことを明らかにした。その究明に、離散時間マルコフ決定過程を援
用した。この研究は監視装置の劣化を考慮しているところに新規性がある。 
 
（４）連続の劣化モデルの下での状態監視保全 

本研究では、システムの劣化過程が幾
何ブラウン運動に従う場合の、状態監視
保全の最適方策の性質を解析的に明ら
かにした。幾何ブラウン運動は劣化速度
が時間の経過につれて急激に増加し、劣
化量の測定値に非単調性がある。このシ
ステムに対する保全行動を事後取替と
予防取替の 2種類があるとき、システム
の劣化量と年齢に基づいた取り替え時
点を総割引期待コストの最小にするよ
うに定める最適方策は閾値を持つよう
な単調方策となることを示した（図４）。 
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（５）他の保全方式の活用 
上記の状態監視保全以外に、他の保全方式を活用した保全計画も検討した。主な研究成果は下

記の 2点の提案である。 
① 動的な定期点検計画の提案 
  法令や社内基準に基づいた定期点検（図５(a)）に加えて、安価で高頻度の実施が可能な不完
全点検（図５(b)）を併用することで、点検の費用、安全性喪失による損失、不完全点検の検出
確率を考慮した総期待費用を最小にする点検計画を提案した。寿命分布に故障率増加型のワイ
ブル分布を仮定したが、他の分布にも適用できる。また最適な点検計画が持つ構造的性質の検討
と、得られた点検計画が先行研究よりも優れていることを確認した。 

 
② 動的なオンコンディション保全の提案 

一定の時間間隔で実施する点検によってシステムの状態を観測し、保全の必要性を検討する
のが通常のオンコンディション保全である。それに対して本研究では、年齢と、点検の結果得
られるシステムの劣化の進行に応じて、点検間隔を狭めていく計画を立案した。この計画が、
従来のオンコンディション保全よりも総期待費用を小さくすることを示し、点検間隔と劣化状
態の関係も解析的に明らかにした。 
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