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q はじめに

鉄道や電力会社などは業務上多数の設備を取り扱って

いる。鉄道や電力会社などの取り扱う設備は，設備の故

障によって復旧作業や利用者への補償に多額の緊急保守

コストが発生する。一般に，定期保守コストと比較して

緊急保守コストは多額の費用が発生するため，鉄道や電

力会社などでは，故障回避を目的として，必要以上に定

期保守を実施する傾向にあった。しかし，近年の不況の

影響を受けて，コストの削減が求められ，適正な定期保

守の実施が望まれている。

本研究では，設備の故障の不確実性を反映させるため

に，モンテカルロシミュレーション１）を用いることで，

総保守コスト（定期保守コスト+緊急保守コスト）の不

確実性を定量的に評価した。また，遺伝的アルゴリズム
２）を用いて，総保守コストが最小となる設備保守計画を

立案した。

r 設備保守計画

設備保守計画とは，故障がなるべく発生しないように

多数の設備を保守する日時を決定する問題である。一般

にある定期保守日から次回の定期保守日までの保守間隔

を延長すると，保守する回数は減少し，定期保守コスト

は減少するが，設備が故障するリスクは増加し，緊急保

守コストは増加する。逆に，保守間隔を短縮すると，設

備の故障するリスクは減少し，緊急保守コストは減少す

るが，保守する回数は増加し，定期保守コストは増加す

る。近年の不況の影響を受けて，このような相反する関

係の中で，定期保守と緊急保守のバランスのとれた設備

保守計画を立案することが重要となっている。

従来より保守計画の評価に，設備の故障確率と緊急保

守コストの積で表される期待コストが用いられてきた。

この方法は，保守計画を定量的に評価することができる

ことからよく用いられてきた。しかし，設備の故障発生

は不確実であるため，その結果生じる緊急保守コストが

発生するかどうかも不確実である。このため，総保守コ

ストは，最悪のケースから最良のケースまでの幅を持つ。

したがって，期待コストという一点だけの評価では，適

正にリスクを把握することができない。そこで，保守計

画立案には，総保守コストの不確実性を考慮にいれた定

量的評価が望まれている。

従来の保守計画立案には，メーカが設備の仕様として

公表しているビーテンライフに基づいて保守計画が立案

されてきた。ビーテンライフとは，設備が故障する確率

が10%となる時刻のことで３），保守計画立案者は，定期

保守と定期保守の間隔がビーテンライフの値になるよう

に計画を立案してきた。この方法は全ての設備で一定の

確率で故障を抑えることができる。しかし，従来の方法
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では，定期保守が必要以上に行われるため，定期保守コ

ストに多額の費用を要している。近年の企業の業務効率

化の流れを受けて，コスト削減のために定期保守コスト

と緊急保守コストのバランスを考慮した適正な設備保守

計画を立案することが必要になってきた。そこで，故障

による緊急保守コストと定期保守コストを全て含めた総

保守コストを最小化する保守計画の立案が望まれてい

る。

s　不確実性下の保守コストとリスクの定量的

評価と最適化

設備保守計画について，解決すべき課題は以下の２点

である。総保守コストとは，設備の故障による緊急保守

コストと定期保守コストを全て含めたコストである。

・保守に要する総保守コストの不確実性の定量的評価

・総保守コストを最小化する設備保守計画の立案

これらの課題を解決するために，本研究では，モンテ

カルロシミュレーションと遺伝的アルゴリズムを用いる

保守計画最適化手法を提案する。本研究で取り扱う計画

は日単位とする。また，定期保守や緊急保守の実施によ

って，設備の劣化がどの程度回復するかは設備によって

様々であるが，今回は保守によって設備が交換されるか

または交換同等まで劣化が回復するような設備保守を考

える。

3.1 定量的評価の実現

保守に要する総保守コストの不確実性を定量的に評価

するという課題を解決するために，本研究では，モンテ

カルロシミュレーションを用いた故障シミュレーション

を考案した。

金属の弾性限界・電子機器の故障，人間の死といった

ような，一部の故障により機能全体の停止に至る現象を

説明する分布としてワイブル分布がある。多数の部品で

構成される設備の故障間隔はワイブル分布に従う。そこ

で本研究では設備の故障シミュレーションにワイブル分

布を用いた。ワイブル分布は，形状パラメータαと尺度

パラメータβで特徴づけられる３）。シミュレーションを

行うには，これらの値を求める必要がある。一般に，多

くの企業では過去の故障履歴から，設備の故障間隔（時

間）の平均値と分散をデータとして持っている。本研究

では，設備の故障間隔（時間）の平均値と分散からワイ

ブル分布の二つパラメータを求めた。

次に，故障シミュレーションについて述べる。ある設

備について，Nを設備の定期保守実施回数の総数とし，

設備の計画期間中の i回目の定期保守実施時刻をYiとす

る。ただし，Y０は前回の計画で最後に保守を実施した時

刻，YN+１を計画期間終了時刻とする。計画期間中にお

けるi－１回目の定期保守日から i回目の定期保守日まで

の時間（=間隔）をXi＝Yi－Yi－１とする。X１は前回の保

守計画で最後に実施した定期保守日から計画期間中で初

めての定期保守日までの時間となり，XN+１は計画期間

中で最後に実施する定期保守日から計画期間終了日まで

の時間となる。この様子を図１に示す。

故障シミュレーションでは，モンテカルロシミュレー

ションを用いて，総保守コストを計算する。これにより

総保守コストの不確実性を考慮に入れた定量的な評価が

可能となる。シミュレーションの詳細を図２に示す。

設備ごとにワイブル分布に従う乱数を発生させ，各設

備の故障間隔をシミュレートし，故障間隔が定期保守間

隔よりも小さい場合は，設備が故障したとして，緊急保

守コストを発生させて総保守コストに加算し，そうでな

ければ故障する前に定期保守が実施されたとして，定期

保守コストを発生させて総保守コストに加算する。この

ように，一連の故障シミュレーションをすべての期間と

すべての設備について行い，一回の評価が終了する。こ

こで，シミュレーションを終了すると各試行の総保守コ

ストC（s），s＝１～M（Mは試行回数）が得られる。

図 2で求められた各試行の総保守コストC（s）（s＝１

～M）より，総保守コストと総保守コストの不確実性を

式（１），（２），（３）のように定量化できる。ただし，

信頼区間上限については，総保守コストC（s）（s＝１～

M）は昇順に並べられているものとし，信頼区間をrと

している。

3.2 保守コストの最適化

設備保守に要する総保守コストを最小化する課題を解

決するために，本研究では遺伝的アルゴリズム（GA）
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図１　設備の定期保守間隔



を用いて最適な保守計画の立案を行った。遺伝的アルゴ

リズムは生物進化の原理に着想を得たアルゴリズムであ

り，対象問題の解を遺伝子と呼ばれる形で表現し初期化，

評価，選択，交叉，突然変異と呼ばれる処理で構成され

る。

本報告で提案する遺伝的アルゴリズムを用いた最適保

守計画立案システムは，図 3に示すように最適化GAと

シミュレータから構成される。まず，初めに（a）初期

集団を生成し，続いて（b）各個体を評価する。評価の

際に，シミュレータが各個体について3-1節で述べた（g）

シミュレーションを行い，総保守コストを算出する。こ

の総保守コストに基づいて（d）選択，（e）交叉，（f）

突然変異によって次世代の集団が生成される。この次世

代の生成はあらかじめ設定された（c）終了条件が満た

されるまで行われる。（f）突然変異では，ビット反転，

ビットコピー，ビットシフトという三つの突然変異の中

からそれぞれ1/3の確率で一つを選択し，処理を行う。

以下，本システムの特徴である遺伝子の表現方法と初

期集団の生成，突然変異について詳細に説明する。

（１）染色体表現

染色体にはバイナリ表現を用いた。保守する日を１，

何もしない日を０とし，染色体長は設備保守計画の対象

となる設備数と計画期間の積で表される（図４）。

（２）故障間隔基準初期化による初期集団の生成

本研究では「故障間隔基準初期化」法を新たに開発し

た。この方法は，ある設備の初期化について，前回の保

守計画で最後に実施された保守日（前回保守日）を基点

としてその設備のワイブル分布に従う乱数の間隔でビッ

トを１にする。これにより，ワイブル分布に従うランダ

ムな間隔での定期保守計画が初期個体となる（図５）。
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図２　故障シミュレーション
図３　最適化の流れ

図４　染色体表現

図５　故障間隔基準初期化
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（３）突然変異

突然変異とは，遺伝子の値をビット単位で変化させる

処理であり，局所探索を行う。

本研究では設備保守計画を効率的に最適化するため

に，「ビット反転」，「ビットコピー」，「ビットシフト」

を組み合わせる方法を新たに提案する。

（a）ビット反転

ビット反転はすべての設備の各ビットについて，ある

一定の確率でビットの値を反転させる。この突然変異に

よって１のビットが増加し定期保守実施回数が急増する

恐れがあるので，ビット反転が発生する確率は小さく設

定する必要がある。

（b） ビットコピー

ビットコピーを図６，図７を用いて説明する。まず，

設備 j の保守計画開始日から保守計画終了日までの計画

期間について，一様分布に従う乱数を生成し，ランダム

に二つの異なる時刻 r，sを選ぶ。もし，r>sの場合，図

６に示すように，時刻sから時刻 rまでの期間について，

一様分布に従う乱数を生成し，ランダムに時刻uを選ぶ。

そして，設備 jの時刻sから時刻 rまでの期間で，時刻u

から時刻 rまでのビットをコピーする。一方，r>sの場

合，図７に示すように，設備 jの時刻 rから時刻sまでの

期間について一様分布に従う乱数を生成し，ランダムに

時刻uを選ぶ。そして，設備 jの時刻 rから時刻sまでの

期間で，時刻 rから時刻uまでの染色体をコピーする。

この操作をすべての設備について行う処理がビット部分

列コピーである。

（c）ビットシフト

まず，上記したビットコピーと同じ操作を行い，さら

に，コピーの影響を受けなかったビット（図６の時刻

r－２から時刻 rまでのビット，または図７の時刻 rから

時刻 r+２までのビット）について，すべてのビットを

０に変換する。この操作をすべての設備について行う処

理がビットシフトである。

t 計算機実験

計算機実験により提案する手法の評価を行った。実験

では鉄道会社から提供頂いたデータを参考にし，他の業

種にも適用できるよう，より一般的なデータ構造となる

ように単純化したデータを用いた。データは，設備数が

50で，各設備の平均故障間隔と，その分散，定期保守コ

スト，緊急保守コストからなり，計画期間は730日であ

る。各設備の平均故障間隔が半年から４年となるように

データを作成した。各設備の緊急保守コストは，定期保

守コストの２倍から10倍とした。

4.1 不確実性を考慮した定量的評価の実現

シミュレーションによる総保守コストの不確実性の定

量的評価について実験を行った。実験では，各設備のビ

ーテンライフを定期保守間隔とする従来手法で立案され

た保守計画について，シミュレーションを1,000回行っ

た総保守コストを評価した。この結果を図８に示す。総

保守コストの95%信頼区間の上限（97 . 5%点）は

1,394M¥であった。この値は保守に要する総保守コスト

の最悪のケースと捉えることができる。この値を用いて，

保守費用の予算を策定することが可能となる。また，総

保守コストの分散は保守に要する総保守コストのばらつ

きの指標となる。分散は3,082であった。これより標準

偏差は約56となるが，これは総保守コスト期待値である

1,266M¥からの平均的なばらつきが56M¥程度であるこ

とを示す。この値は，計画案を修正し，再度シミュレー

ションを行った時に，修正前と修正後で総保守コストの

ばらつきがどのくらい変化するかを比較し，計画を修正

するかどうかを決定する際の指標として用いることが可

能である。以上に示すように総保守コストの不確実性の

定量的評価が実現された。
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図６　ビットコピー（r > s） 図７　ビットコピー（r < s）
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4.2 故障シミュレーションと遺伝的アルゴリズムによ

る設備保守計画の最適化評価

保守計画最適化の評価を行うために，遺伝的アルゴリ

ズムを用いた実験を行った。実験では，集団数50，世代

数50とし，選択にランク選択，交叉に設備単位の一様交

叉，また評価の高い個体を効率的に次世代に残すために

エリート戦略を導入した４）。評価関数は総保守コストの

期待値とし，一個体の評価時のシミュレーションは

1,000回行った。評価用のシステムはMicrosoft社の

Visual C++で実装し，最適化に要した時間はPentiumⅢ

800MHz，512MバイトのRAM，WindowsNT4.0WSの

PC上で平均約35分であった。提案するシステムで，10

試行の評価実験を行った。また，比較のために各設備の

ビーテンライフに基づいた従来手法で立案した計画の評

価も行った。実験結果を表１，図９に示す。表１より提

案手法で最適化した総保守コスト期待値は従来手法と比

較してよい結果が得られていることが確認できる。また

提案手法の各試行と従来手法の有意差を検定するために

有意水準１%のt-検定５）を行った。その結果，10試行す

べてで従来手法による総保守コストとの間に有意な差が

あることが確認できた。表１で総保守コスト分散は従来

手法と比較して大きいが，図９から明らかのように，提

案手法は従来手法と比較して，総保守コストの小さいほ

うに分布が広がっている。また，保守に要する総保守コ

ストの最悪のケースである95%信頼区間上限で比較して

も従来手法よりも小さく，リスクを抑えている。これに

より従来手法より提案手法が優れていることが確認でき

た。

u　おわりに

本報告では，設備保守計画にモンテカルロシミュレー

ションを用いて，故障時に発生する緊急保守コストも含

めた総保守コストをシミュレートし，総保守コストの不

確実性を定量的に評価する方法を実現した。保守に要す

る総保守コストの不確実性を総保守コストの分散や信頼

区間上限として評価することで，保守に要する総保守コ

ストのばらつきや最悪のケースを定量的に評価すること

ができる。

また，遺伝的アルゴリズムを用いて，保守に要する総

保守コストを最小化するような保守計画を立案する方法

を実現した。評価実験の結果，提案する手法は，従来か

ら用いられている設備のビーテンライフで計画を立案す

る手法と比較して総保守コストを削減できることを確認

した。
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図８　総保守コストの不確実性の定量的評価

図９　従来手法と提案手法の総保守コストヒストグラム

総保守コスト

期待値

総保守コスト

分散

信頼区間

上限値

従来手法 1,266 3,082 1,364

GA１試行 1,173 5,856 1,337

GA２試行 1,183 6,173 1,343

GA３試行 1,178 6,357 1,350

GA４試行 1,164 5,809 1,332

GA５試行 1,196 5,699 1,359

GA６試行 1,156 6,457 1,322

GA７試行 1,235 7,306 1,412

GA８試行 1,181 6,922 1,349

GA９試行 1,149 6,384 1,327

GA10試行 1,161 5,691 1,305

表１　実験による各種数値（単位：M¥）
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本提案システムの実用化を行うには，いくつかの検討

が必要である。例えば，本報告では制約条件のない保守

計画を最適化したが，実際には制約条件を考慮に入れて

最適化を行う必要がある。制約条件は，例えば，法律で

定められた間隔で保守を実施する制約，１日に保守でき

る回数の制約，さらに保守する場所によっては環境等の

影響で保守できる期間が定められているなどが挙げられ

る。今後，これらの課題を解決していくことで，製品化

につなげていきたい。
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