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１．まえがき 

昨今、ダムなどの公共施設から民間の工場に至るまでプラントの設備投資の考え方が変

化してきている。すなわち、新しくプラントを建設するのではなく、既存の設備を延命し

て活用する方向にウェートがシフトしてきている。その際重要になるのがコストと信頼性

である。 

大規模プラントはシステム、装置、機器、部品といった構成要素が階層的に結合してい

る。各構成要素に対してはその健全性を維持するための保全が施され、その結果としてプ

ラントの機能が達成される。この意味で保全は重要であるが、保全にも複数の種類がある。

また保全はコストを要し、過剰な保全は許容されない。即ち保全の適正化を図り、プラン

トの信頼性、経済性を許容できるレベルに保つことが重要である。 

本研究のテーマは、大規模複雑プラントに関する保全の考え方を整理し、プラントに要

求される機能と信頼性、経済性を達成する保全計画立案手法を提案することである。 

この分野の研究としては、近田ら [3]は橋梁の補修計画に遺伝的アルゴリズム

（GA:Genetic Algorithm）を適用している。また織田ら[4]は、社会基盤設備の経済的、物

理的劣化過程をマルコフ決定過程としてモデル化している。他にもアセットマネージメン

ト政策に関する研究が盛んに行われている[5],[6]。本研究では、進化型最適化手法である、

ウ ィルス進化型遺伝的アルゴリズム及び粒子群最適化 (PSO:Particle Swarm 

Optimization)の適用により、最適な保全計画を決定する問題の定式化と解法について述べ

る。 

 

２．設備の寿命と保全 

プラントの寿命には、物理的、経済的、機能的、社会的寿命などがあげられる。ここで

はプラント更新に直接結びつく、物理的寿命と経済的寿命を考慮することとする。 

保全には、事後保全、予防保全に分類される。後者には状態監視保全、信頼性中心保全、

リスクベースド保全等保全などがあり、点検、オーバーホール、修理、更新等の保全方法

が取られる。また、故障パターン（初期故障、偶発故障、劣化故障）に対して保全の考え

方が異なる。基本的に初期故障と偶発故障は事後保全とせざるを得ない。ここでは劣化故

障に対する保全を考える。また保全の内容による故障率に関する影響を考慮する必要があ

る。最小修理（minimum repair）の考え方では、応急的な修理では、修理した直後でも故

障率は変わらない[1]。すなわち、リプレース以外の途中の修理は最小修理として、装置が



新品になるのではなく、故障率は変化しない。 

保全方式とコストの関係は重要である。ライフサイクルコストが最小となるように保全

方式を決定する必要がある。そのなかで、診断部位の補修に掛かる費用、周辺部位の被害

と復旧費用、機器の停止による操業損出、コスト最小化更新周期等のアイテムを考慮しな

くてはならない。 

 

３．最適保全方策の決定 

プラントを構成するシステム、機器、部品の保全とプラントの信頼性、経済性の定量的

な関係を解析し、要求される機能、信頼性、経済性を達成するための保全方策の決定方法

を明らかにする。 

３．１ プラントの構成 

 プラントは、システム、装置からなるハイアラーキな構成である。本研究で取り扱うプ

ラントは、直列系とする。すなわち、システムを構成する装置の故障はシステム全体の故

障となる。具体的な例を挙げると、堰のゲートであれば、以下のような構成となる。ここ

で、堰ゲートがプラント、扉体がシステム、ローラが装置である。ここではリプレースの

最小単位は装置とする。 

堰ゲート 

 扉体 

  扉体 

  ローラ 

  水密部 

  シー部 

 戸当り・支承部 

  戸当り・ガイド 

  トラニオン 

  水密部 

  アンカー 

  ヒータ 

 放流管 

 開閉装置 

  電動機 

  制動機 

  減速機・切換装置 

  減速･動力伝達機構 

  ワイヤロープ 

  スピンドル 



  油圧シリンダ 

  油圧回路 

  油圧部品 

  油圧配管 

  休止装置 

 操作制御設備 

 付属設備 

 また、排水ポンプ設備であれば以下のような構成となる。 

  排水ポンプ設備 

   主ポンプ 

    主軸 

    翼 

    軸受 

    ケーシング 

   主原動機 

   減速機 

   吐出管 

   除塵機 

   操作制御設備    

 

３．２ 装置の信頼性とシステムの信頼性 

 装置の故障確率分布はワイブル分布に従うものとする。すなわち、信頼度関数は 
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で与えられる。ここで、 t は使用時間、m は形状パラメータ、 0t は尺度パラメータである。 

システム j の信頼度 h はシステムの構造関数を )(X とするとき, 
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として与えられる。 ),,1( niX i  は装置 i に関する確率変数であり、 






が故障である　装置

が正常である　装置
　　　

i

i
X i

,0

,1
 

一般にはシステムは直列系であり、システムの信頼度 )(tR は次のように与えられる。 
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またプラント全体の信頼度は下式で与えられる。 

)]([)( XEtR PP 　　　  

ここで、 )(XP はプラントの構造関数であり、 }{ ijXX  はシステム i の装置 j に関すする

確率変数 ),1,,1( njmiX ij  からなる。 

 

３．３ 更新決定変数 

一定の周期的に更新するのではなく、絶えず制約条件を満足しながら更新する。たとえ

ば、あるときは２０年で更新するが、あるときは 18 年で更新する。 

各装置ごとに更新に関する変数 NnMmLlnmlu ,,1,,,1,,,1),,,(   を定義す

る 
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更新決定変数間の拘束条件として、 0),,,(0),,(1),(  nmlkunlkvnkw かつならば、 であ

り、 0),,,(1),,(  nmlkunlkv ならば、 とする。これは、プラントのリプレースでは、サブシ

ステム、装置のリプレースは行わない。またサブシステムのリプレース時には装置のリプ

レースを行わない。 

 但し、プラントの更新とサブシステムの更新を同時に行うことはプラントの更新のみを

行う場合と比較して、信頼度は等しいにもかかわらず、コストが大きくなり、非現実的な

方策となる。よってこの条件を設けなくても最適化に際してこの条件は自然に満足される

ことになる。 

 

３．４ リプレースに伴う信頼性 

（１）更新と信頼性の関係 

更新の間に発生する故障は修理し正常に復帰させるが、この修理は最小修理と考える。

故障率はリセットされず、装置の信頼度は次のように与えられる。現時点 0t では装置は



全て健全であるものとする。もし故障しているものがあれば即時最小修理を行うものとす

る。もし更新前に故障が発生すれば最小修理を行い正常に復帰させるものとする。但し最

小修理のため故障率はリセットされず更新からの経過時間の関数となる。 

直近の更新時刻を 1t とすると、時刻 t での故障率は次のように与えられる。 
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この時、時刻 t での信頼度は以下のように与えられる。 
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更新は年単位で行う。予算化を行う際、年度単位で行うことが多い。このためコスト最

適化もしくはコスト制約条件を満足することの評価は年単位で行えばよい。この時、信頼

度の評価も年単位で行うものとする。即ち、信頼度は 1 年間 1 つの値で代表させることと

する。安全側の評価として、信頼度が小さい値となる 1 年経過した時の値を与える。そこ

で、プラント、サブシステム、装置の更新に対する決定は年単位で行うこととする。 こ

の場合の信頼度計算における時間の取り扱いは以下のようになる。 

 直近の更新時刻を 1t とした時 

 1tt  であれば②に従って信頼度を評価する。 1tt  であれば、 1t に 1 つ前の更新時刻を与

えて②に従って信頼度を評価する。 

 

（２）更新時期と更新変数の関係 

 装置の信頼度計算に必要な更新時期 1t とは直近の更新時期である。これは次のように与え

られる。システム l の装置mの直近の更新時期 1t は評価時刻を t とすると下式で与えられる。 
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３．５ 問題の定式化 

 問題は次のように定式化できる。 

【問題】 

以下に示す制約条件のもとで、評価関数を最小にする更新決定変数 wvu ,, を求める。 

１） 制約条件  

プラントの信頼度 )(tRP に関する制約条件は以下のように与えられる。ここで
*

PR は定数

である。 

   NnRnR PP ,,2,1,)( *   

２） 評価関数 

評価関数は全更新コストであり、下式で与えられる。 
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ここで、 Pc はプラントの更新コスト、 ),,1( Llcl  はシステム l の更新コスト、

),,1,,,1( llm MmLlc   はシステム l の装置m の更新コストである。 

 

問題の基本的な定式化は以上であるが、昨今コストの平滑化が要求されるケースが出て

きている。単年度で突出したコスト計上は困難であるため、複数年度にコストを分配する

考え方である。この場合、制約条件に次式を追加する。 

コスト平滑化制約条件 )(min),(max minmax nCCnCC
nn

 , を許容誤差としたとき、 
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 また、別の考え方として、コスト制約の中で、プラントの信頼度を最大にすることが挙

げられる。 

さらに、評価関数は更新コストと損失コストの和として与える方法もある。 
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評価関数 21 JJJ  を最小にする wvu ,, を求める 

 

解を求める計算手順は以下のとおりである。 

（Step1）更新決定変数を与える 

（Step2）信頼度の計算 

（Step3）コストの計算 

（Step4）制約条件を満足しているか、Yes なら Step5 へ、No ならば Step1 へ 

（Step5）評価関数の計算、評価関数が最小か、Yes なら解を記憶し、Step1 へ、No ならば

Step1 へ 

（Step6）すべて調べたならば終了 

 

４．進化型アルゴリズムを適用した最適化 

 進化型アルゴリズムは、従来の準ニュートン法による最適化手法とは異なり、発見的な

方法で解を求めるものである。この手法の特徴は高次元解空間の探索に優れ、NP 困難な問



題にも適用できるところにある。本論文では、保全計画の最適化に適した手法である、遺

伝的アルゴリズム（GA）と粒子群最適化（PSO）を採用し、その適用方法について述べる。 

４．１ 遺伝的アルゴリズムとウィルス感染 

 本論文で定式化した 0-1 整数計画問題を解く手法としては、進化型計算法の一つである遺

伝的アルゴリズム（GA:Genetic Algorithm）がある。GA は生物の遺伝子や進化のメカニ

ズムを模擬したものである。GA では複数の解候補を個体集合として扱い、世代とともにこ

れを更新し、世代を十分経た後に、個体集合に最適解が含まれていることを期待している。 

遺伝的アルゴリズム適用にあたり、予め設定する必要のあるパラメータは次の 4 種である。

①世代数、②個体数、③交叉率、④突然変異率。現在の個体集合に含まれる遺伝子から交

叉と突然変異を行い新しい遺伝子を生成する。これを１世代と言い、この演算を世代数繰

り返す。ここで、交叉とは、個体集合の中からランダムに 2 個ずつ遺伝子を取り出し、こ

れに対して交叉点をランダムに選択し、予め決められた交叉率で交叉点の左側の遺伝子を

入れ替えることを言う。また、突然変異とは、すべての個体に対して、予め決められた突

然変異率でランダムに選ばれたビットを反転（０を１に、１を０に）させることを言う。

個体数とは、残すべき個体（遺伝子）の数である。一般に適応度の大きい遺伝子とランダ

ムに選んだ遺伝子を残す。前者の選択をエリート戦略、後者をルーレット選択と呼ぶ。 

 

 GA の手順は以下のとおりである。 

Step1 初期個体集合の設定、世代数を t=1,…,T と表す。 

Step2 評価関数 J を計算する 

Step3 選択、交叉、突然変異により、遺伝子を変化させ、次の世代の個体集合を生成する 

Step4 世代数が t<T であれば、t を t+1 として step2 に戻る。t=T で終了 

GA の欠点の一つに、大域的最適解でなく局所最適解に収束することが挙げられる。その

原因は、適応度に応じて次世代の個体を選択するプロセスを繰り返すうちに、ほぼ同一の

遺伝子のみが残ってしまうことである。これを回避するために、筆者らはウィルス感染型

GA を提案した。この方法はウィルスをランダムに発生させ、局所解に陥った個体集合に対

してウィルスを感染させ、遺伝子の多様性の回復を図り、大域的探索を行わせるものであ

る。 

 ウィルス感染の手順は次のとおりである。 

Step1 ウィルス個体を生成する。ウィルス個体のサイズは感染させる遺伝子の個体のサイ

ズ N と等しくする 

Step2 このウィルス個体の遺伝子座を q1,…,qN とし、その中からランダムに 2 点 qm,qn

を選ぶ  

Step3 選択した qm,qn が、m≦n のときは、qm と qn の間の遺伝子をウィルス子個体か

ら取り出す。m>n のときは、q1 から qn の間と、qm から qN の間の２箇所の遺伝子をウィ

ルス個体から取り出す。 



Step4 ウィルス個体から取り出した遺伝子を感染率 pi で各ウィルス個体に対応した個体

の遺伝子と入れ替える。感染させる場所は step3 でウィルスを取り出した場所と同じとする。

また、個体集合の中で適応度の高い個体 M 個を感染させず、それ以外の個体を感染させる。 

Step5 ウィルス感染の GA への適用は Z 世代ごとに行う。 

 

 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 最 適 保 全 計 画 へ の 適 用 は 次 の と お り で あ る 。 

易である。の遺伝子との対応が容であるから、の各要素は

定変数及びプラントの更新決更新決定変数

システムの　装置の更新決定変数
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４．２ 粒子群最適化手法 

 粒子群最適化手法は、鳥など生物生物の群れが餌を探す行動を模擬して、多次元空間内

での最適解を探索するものである。この手法の基本的な考え方は以下のとおりである。 

変数である。

べき置ベクトルが最適化すが与えられる。この位に対して評価関数位置

は乱数である。とは減衰係数、も優れた位置、獲得したこれまでの最

は群全体として最も優れた位置、が獲得したこれまでのは個体ここで、

　

　

を計算する。

び速度ベクトルり世代ごとの位置、及とし、次の更新式によ速度ベクトルを

，粒子の位置ベクトルをとする。第とし、世代数を　粒子の数を
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 粒子群最適化の計算手順は以下のとおりである。 

Step1：過去に獲得した位置よりも適合度が良かったらその位置を保存する（pbesti) 

Step2：それらの位置のうち最も良いものを保存する（gbest） 

Step3：上で求めた位置と前回の速度から次の速度を決める 

Step4：前回の位置と上記速度から次の位置を決める 

 上記の手順は、変数が連続である場合に適用できる。３章で述べた保全計画最適化では、

変数は 0-1 型であるので、0-1 整数計画問題としての PSO に変換する必要がある。この場

合、変数の各成分を[0,1]に閉じ込めた後に四捨五入することで対応できる[7]。 



 

５．あとがき 

 本論文では、設備の最適な保全計画を立案するための定式化と、その解法として進化型

最適化手法のうち、ウィルス感染型遺伝的アルゴリズムと、粒子群最適化手法について述

べた。今後具体的な適用対象に対して実用化を図りその有効性を検証する。 
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