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保
全
計
画
を
最
適
化
す
る
数
理
モ
デ
ル
の
提
案

金 
研
究
室

飛
行
機
や
電
車
な
ど
の
乗
り
物
か
ら

ビ
ル
な
ど
の
建
築
、
橋
や
道
路
と
い
っ

た
構
造
物
ま
で
、
あ
ら
ゆ
る
シ
ス
テ
ム

は
運
用
を
続
け
る
こ
と
で
次
第
に
劣
化

し
て
い
き
ま
す
。
劣
化
が
進
行
し
、
そ

の
限
界
を
超
え
る
と
故
障
し
て
安
全
性

に
甚
大
な
被
害
を
及
ぼ
す
恐
れ
が
あ
り

ま
す
。
安
全
・
安
心
な
社
会
を
持
続
す

る
た
め
に
は
、
シ
ス
テ
ム
を
適
切
な
タ

イ
ミ
ン
グ
で
保
全（
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
）す

る
こ
と
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

適
切
な
保
全
に
よ
り
寿
命
が
向
上

信
頼
性
工
学
に
お
け
る
保
全
の
数
理

を
専
門
に
す
る
金
路
准
教
授
は
、
こ
う

し
た
シ
ス
テ
ム
の
劣
化
の
状
態
を
監
視

し
、
故
障
す
る
前
に
適
切
に
保
全
す
る

た
め
の
方
策
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
製

品
や
シ
ス
テ
ム
の
性
能
は
、
稼
働
開
始

時
点
か
ら
時
間
と
と
も
に
劣
化
し
、
経

年
変
化
に
よ
り
い
ず
れ
限
界
値
に
達
し

ま
す
が
、
適
切
な
時
期
に
保
全
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
そ
の
寿
命
を
延
ば
す
こ
と

が
可
能
で
す
。

保
全
に
は
大
き
く「
予
防
保
全
」
と

「
事
後
保
全
」
の
２
種
類
が
あ
り
ま
す
。

予
防
保
全
は
故
障
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
劣

化
の
速
度
な
ど
に
基
づ
き
、
事
前
に
行

う
保
全
で
す
。
一
方
、
事
後
保
全
は
故

障
や
事
故
な
ど
不
具
合
が
発
生
し
た
後

に
行
う
保
全
で
す
。
予
防
保
全
を
頻
繁

に
行
え
ば
事
後
保
全
を
減
ら
す
こ
と
が

で
き
ま
す
が
、
そ
の
分
、
保
全
コ
ス
ト

は
上
が
り
ま
す
。「
予
防
保
全
と
事
後

保
全
の
バ
ラ
ン
ス
を
考
慮
し
つ
つ
、
対

象
シ
ス
テ
ム
の
デ
ー
タ
な
ど
に
基
づ
い

て
保
全
の
実
施
時
期
や
内
容
を
決
め
る

“
意
思
決
定
”が
重
要
に
な
る
」と
金
准

教
授
は
い
い
ま
す
。

Ｉ
ｏ
Ｔ
時
代
の
保
全
方
策

予
防
保
全
に
は
さ
ら
に
２
通
り
が
あ

り
、
金
准
教
授
は
定
期
的
な
検
査
に

よ
っ
て
劣
化
状
態
の
進
行
を
と
ら
え
、

故
障
す
る
前
に
必
要
な
処
置
を
行
う

メンテンナンス（保全）計画の最適化

稼働開始時点

製
品

・
シ
ス
テ
ム
の

性
能

0%

100%

経年

性能限界値

保全の適切度による
耐久期間の差

適切な時期に適切な保全が行われた場合

適切な保全が行われなかった場合

保全が行われなかった場合

時間とともに劣化

保全の分類

1

保全

予防保全

事後保全

保全にはシステムの劣化に関する情報を用いて、予防保全や事後保全のトレード
オフを実現するように保全の実施時期と内容を定めるプランニングが重要である

時間計画保全（時間に基づく保全）：

歴時間あるいは累積稼働時間、稼働量に
基づき定期的に部品を交替するなどの作業

予防保全：

故障メカニズムや劣化の速度などに基づいて、故障
が発生する前に実施する「機能劣化や故障」を防ぐ
ために行う保全

状態監視保全（状態に基づく保全）：

定期的検査により、劣化状態の進行をとらえ、
機能故障に至る前に必要な処置を実施する

金 路
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「
状
態
監
視
保
全（
状
態
に
基
づ
く
保

全
）」計
画
を
最
適
化
す
る
数
理
モ
デ
ル

の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
Ｉ
ｏ

Ｔ（
モ
ノ
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
）時
代
の

到
来
で
、
シ
ス
テ
ム
の
常
時
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
金
准
教

授
は
多
様
か
つ
複
雑
な
こ
の
デ
ー
タ
を

基
に
劣
化
の
状
態
を
把
握
し
、
膨
大
な

候
補
の
中
か
ら
最
適
な
保
全
方
策
を
選

択
す
る
モ
デ
ル
を
提
案
し
、
さ
ら
に
最

適
解
の
構
造
な
ど
も
解
明
し
て
き
ま
し

た
。今

後
は
、
保
全
計
画
策
定
時
の
精
度

や
ス
ピ
ー
ド
を
向
上
さ
せ
る
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
を
開
発
し
、「
あ
ら
ゆ
る
情
報
を

活
用
し
て
世
の
中
の
シ
ス
テ
ム
が
無
駄

な
く
適
切
な
保
全
を
行
え
る
よ
う
支
援

し
て
い
き
た
い
」
と
金
准
教
授
は
考
え

て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
シ
ス
テ
ム

は
運
用
を
重
ね
る
こ
と
で
経
年
劣
化
し

性
能
が
低
下
し
ま
す
が
、
ラ
ン
ダ
ム
に

受
け
る
シ
ョ
ッ
ク
の
影
響
が
蓄
積
さ
れ

る
こ
と
に
よ
っ
て
さ
ら
に
劣
化
が
加
速

し
て
い
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
シ
ョ
ッ

ク
に
よ
る
累
積
損
傷
の
影
響
を
考
慮
し

た
状
態
監
視
保
全
に
つ
い
て
研
究
す
る

予
定
だ
そ
う
で
す
。

完
全
点
検
と
不
完
全
点
検
を
組
み

合
わ
せ
る

も
う
一
方
の
予
防
保
全
で
あ
る
、「
時

間
計
画
保
全（
時
間
に
基
づ
く
保
全
）」

の
研
究
も
手
が
け
て
い
ま
す
。
こ
れ
は

消
化
器
が
10
年
と
い
う
期
間
が
経
つ
と

状
態
に
関
係
な
く
必
ず
新
品
に
交
換
す

る
よ
う
に
、
期
間
や
累
積
稼
働
時
間
に

基
づ
い
て
定
期
的
に
部
品
を
交
換
す
る

保
全
作
業
で
す
。

こ
の
時
間
計
画
保
全
に
つ
い
て
は
可

変
周
期
の
点
検
計
画
や
、
ワ
イ
ヤ
レ
ス

セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
保
全
計
画
の

最
適
化
な
ど
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
可

変
周
期
点
検
と
は
一
定
の
間
隔
で
は
な

く
、
不
定
期
に
行
う
点
検
で
す
。
一
定

の
間
隔
で
直
接
精
密
に
点
検
す
る「
完

全
点
検
」
と
、
遠
隔
地
か
ら
の
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
で
安
価
に
点
検
す
る「
不
完
全

点
検
」
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
安

全
性
と
コ
ス
ト
を
両
立
す
る
最
適
な
保

全
計
画
を
模
索
し
ま
し
た
。

ワ
イ
ヤ
レ
ス
セ
ン
サ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

は
無
線
通
信
が
可
能
な
セ
ン
サ
を
多
数

配
置
し
て
構
成
し
た
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

で
、
製
造
現
場
や
交
通
網
、
防
災
用
途

な
ど
あ
ら
ゆ
る
領
域
に
張
り
巡
ら
さ
れ

て
い
ま
す
。
た
だ
、
稼
働
開
始
か
ら
の

時
間
経
過
に
伴
っ
て
性
能
は
次
第
に
低

下
し
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
劣
化
す
る
と

対
象
を
十
分
に
観
測
で
き
な
い
と
い
っ

た
状
況
を
引
き
起
こ
し
ま
す
。
こ
れ
を

防
ぐ
た
め
に
、
一
部
の
セ
ン
サ
が
故
障

し
て
も
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
内
で
稼
働
す
る

セ
ン
サ
の
数
を
一
定
に
保
て
る
よ
う
、

新
し
い
セ
ン
サ
を
ラ
ン
ダ
ム
に
配
置
す

る
保
全
方
策
を
提
案
し
ま
し
た
。

金
融
工
学
へ
の
応
用
も

こ
の
ほ
か
、
金
准
教
授
は
海
外
の
大

学
や
企
業
と
の
共
同
研
究
に
も
積
極
的

に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
印
刷
機
メ
ー

カ
ー
と
は
実
際
の
デ
ー
タ
を
用
い
、
製

品
交
換
の
最
適
な
時
期
な
ど
を
算
出
し

ま
し
た
。
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
メ
ー
ラ

ダ
ー
レ
ン
大
学
と
は
、
保
全
の
数
理
モ

デ
ル
を
金
融
工
学
に
応
用
し
、
リ
ス
ク

資
産
の
価
格
付
け
な
ど
投
資
戦
略
を
検

討
す
る
異
分
野
の
テ
ー
マ
に
挑
ん
で
い

ま
す
。「
投
資
戦
略
の
検
討
と
保
全
の

意
思
決
定
は
、
対
象
の
確
率
的
な
変
動

を
予
測
し
な
が
ら
行
動
を
選
択
す
る
問

題
と
し
て
そ
の
構
造
が
共
通
し
て
お

り
、
新
た
な
分
野
を
切
り
開
け
る
か
も

し
れ
な
い
」
と
感
じ
て
い
る
そ
う
で

す
。
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状態に基づく保全の最適化

IoT時時代代のの到到来来、、
ああららゆゆるる情情報報のの入入手手がが可可能能

①①非非定定常常なな劣劣化化

保保全全計計画画のの最最適適化化をを図図るる数数
理理モモデデルルのの開開発発

③③行行動動選選択択のの拡拡大大

⓪⓪モモニニタタリリンンググ対対象象のの拡拡大大

②②複複合合的的なな劣劣化化

ああららゆゆるる情情報報をを活活用用しし、、無無駄駄ななくく適適切切なな保保全全のの
計計画画とと実実施施ををよよりり多多くくののシシスステテムムににももたたららししたたいい

③③行行動動選選択択のの拡拡大大⓪⓪モモニニタタリリンンググ対対象象のの拡拡大大

②②複複合合的的なな劣劣化化①①非非定定常常なな劣劣化化

保全計画の最適化を図る数理モデルの開発

企業や海外の大学との共同研究

1

保保全全デデーータタのの解解析析とと予予兆兆保保全全
（（企企業業ととのの共共同同研研究究））

安安全全・・安安心心なな社社会会をを支支ええるるたためめにに様様々々ななシシスステテムムをを対対象象にに、、
よよりり柔柔軟軟でで効効率率のの良良いい保保全全のの実実現現をを目目指指ししたた研研究究にに取取りり組組んんででいいまますす

劣化の量は直接に測定できない場合も多い、劣化
の予兆が含まれている情報でしたら、予兆保全

保保全全のの数数理理モモデデルルのの応応用用ととしし
てて金金融融工工学学へへのの展展開開
アメリカンオプションの投資戦略につ
いての研究
（スウェーデンのメーラダーレン大学
との共同研究）


