
マルコフ保全理論は批判に耐えられるか
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1. はじめに

電気系，機械系等を問わず，技術の進歩は系の

複雑化，大規模化をうながし，それにともない，

系の構成要素の故障や劣化が系全体に与える影響

の重要性が認識され，結果として信頼性理論の発

展をみた.より良い製品・設備を求めるというこ

とであれば，資力に物を言わせ高品質のきわみに

挑戦すれば良いわけであるが，企業としてはそう

はいかない.そこで，経済性を保ちつつ満足な機

能を果たすため，製品のライフサイクルコストの

最小化の問題が浮かび上がってくる.保全は，ラ

イフサイクルの中で，製品や設備の点検，整備，

修理，取替等の活動を示し，経済性を保ちつつ広

義の信頼性を向上させるのに大いに貢献し得る行

動である.

保全問題をライフサイクルの他の部分から完全

に分離して論ずることは危険であるが，設備にと

って最も好ましい保全活動は何かを探索する場合

など，保全以外の外的環境をあらかじめ設定し，

保全のみを切り離して論じてまず差しっかえな

い.したがって，保全性理論の中でも最適保全ア

クションを決定する理論が多く研究されている

が，複雑な系をも扱い得るとして，系の振舞いを

マルコフ的に記述するマルコフ保全理論がかなり

のウエイトを占めている.
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一方，最適保全理論，特にマルコフ保全問題は

実用的でないとの批判も強い.並列システムのよ

うな簡単な電子系ならまだしも，部品が構造的に

複雑に絡む機械系設備に対しては理論は無力と思

われている.それは理論の有用性を立証する事例

報告の少なきに裏づけられる.

このとき i つの聞き直りは，理論は直接役に立

たなくとも良く，指導的な原理たり得れば良しと

する発想である.実はこれは聞き直りではなく，

原理を与える理論は究極的にきわめて有用なもの

である.保全性理論と呼ばれる以上，直接・間接

的に保全の場に生かされねば意味がない.

ここでは，基本的なマルコフ保全理論をまず紹

介し，それがどのように一般化，拡張されてきた

かを眺め，現実への適用には何が障害となってい

るかを調べ，その障害を取り除くことは果たして

可能であるのか，原理として生きるためにはどの

ような努力がなされるべきか，多少なりとも展望

を加えてみたい.

2. マルコフ保全毛デル

保全の対象となる機器などの系が，保全の意味

からいくつかの稼動状態に分けられる場合に，ど

のような予防的保全処置をほどこすべきかという

議論は， 1963年に Derman [2 ]によってマルコ

フ保全モデルとして定式化された. Derman の基

本モデルはしばしば引用されており，本質的には

取替モデルである.保全を考慮すべきある程度大
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図 1 修理をともなう保全系

きな系では，系の取替とし、う保全よりも，点検を

し，故障部品を取替え，不具合個所を修理すると

いった保全活動がより自然と思われる.したがっ

てここでは，修理を考慮に入れたモデル [6J を

取り上げ，マルコフ保全理論の展開を説明しよう.

保全の対象となる機器(以下，ユニットと呼ぶ)

と，その修理施設とから成る簡単な系を考える

(図 1 ).ユニットは新品状態(状態 0)および故障

状態(状態 s) の他に，劣化の程度に応じて付番さ

れた中間的状態 1 ， 2，…， s-I をとり得るものとす

る.系は一定間隔で観測され，ユニットの劣化状

態が明らかにされる.適当な劣化状態のもとで、ユ

ニットは修理施設に送られ修理される.この“適

当な状態"を求めるため，以下のモデルを構築す

る.

(1) 状態 i のユエットをそのまま稼動させると

き，次の観測時点で状態 j となる推移確率を

過去の履歴によらずかj( 孟 0) で与える.これ

がマルコフモデルと呼ばれる所以である.

手ptj=1 とする・

(2) 修理のとき状態 i のユニットはただちに修

理施設に送られ， Ti 期間後に新品同様にもど

り，稼動が再開される.修理時間 Ti は平均

修理時間 1/μi( μz孟 1 )なる幾何分布にしたが

う.すなわち，

P{Tt=k} = f/i (1 一μi) 危-1 ， k=I ， 2，'

(3) Ai : 状態 i のユニットの単位期間当りの作

動コスト.

Ci : 状態 i のユニットを修理するときの固

定費用.

Bi : 状態 i のユニットの修理に要する単位

期間当りの流動費用(労賃等).

ここで，状態 i のユニットを施設で修理中であ

1982 年 12 月号

る系の状態を S(i) で表わすことにする.上記の

下で，割引係数を α としたときの総期待費用を最

小とする保全方式は，

V(i) : 系が状態 i からスタートしたときの最小

総期待費用(i=0， 1, "', s, S(O) , S(1), …, 

S(s)) , 

を導入することにより，次式から求められる.

V(i) =min {At+沼如V(j)， Ct+ Bi (1) 

+α (f/tV (O) 十(1ーμi)V(S( i)))}， O~i~s， 

V(S(i)) =Bt+α(仰V(O) 十 (1-f/i) V(S( i))), 

O~iζ s. 

このマルコフ決定問題は，政策改良法や逐次近

似法，あるいはLP を用いて解くことができる.

7こだ，一般には解析的に最適解を求めることはで

きず，また，状態数の増加とともにいちじるしく

計算時聞が増大する.そこで，最適解の構造を探

る方向に努力が向けられる.最適保全政策が確率

的でなく，また，現時点での状態のみによって決

定される定常的政策となることは問題から明らか

であるが，さらに，劣化状態がある程度に達した

ときのみ修理を行なう，いわゆるコントロール・

リミット政策(以後， CL ポリシー)が直観的に妥

当と思われる.最適政策がこの簡単な形で与えら

れるためには，推移確率や費用に適当な条件が要

る.上述の問題では，費用の非負条件など当然な.

ものは省略して，下記の 4 条件が十分性を与える

(証明は [6J 参照).

(1)瓦仰がすべての k で、 ， t に関して非減少.

(2) C t , ß; が i に関して非減少.

(3) At一 (Ct+Bdf/t) が t に関して非減少.

(4) 仰が i に関して非増加.

劣化の上昇にともない， (1)はより劣化の程度の

高い状態へ移りやすくなることを， (2)は修理に要

する諸費用が増加することを， (3)は稼動費用と期

待修理費用との差が増加することを，また (4) は

平均修理時聞が長くなることを意味している.こ

れらの条件下で， CL ポリシーが保証されるので，
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保全系の分類
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表 1

因要
要因
番号

ま

一般的な保全系の模式図

解を得るアルゴリズムがきわめて簡単化され，

た，保全アクションが受け入れられやすくなる.

図 2

費用が確率的に変動する場合，点検によってのみ

状態が正確に観測される場合，あるいは，状態は

外部から正確には把握できない場合へと拡張され

ている.特に最後のケースで、は，モニターによっ

て状態が“ある程度"わかる場合についても研究

がなされている.さらに，取替の場合には在庫量

を，修理の場合には予備ユニット数を決定する問

題も扱われている.これらのマルコフ保全問題に

関する主な文献を，細かな差異を無視して表 1 に

したがし、分類すると，表 2 のようになる.表に掲

げたのはすべて離散時聞のモデルで、ある.連続時

間のそデ、ル，セミマルコフ過程を用いた議論は一

切省略しである(たとえば Kao [IIJ が示すよう

に，同様の議論が期待される). 

マルコフ保全問題を扱う議論の大半は，一般的

解法に触れた後，なんらかの CL ポリシーの最適

性が保証される適当な条件に言及している.粗く

言えば，観測ないし推測されたユニットの劣化状

態がある程度以上に達したときのみ保全活動を行

このように，多くのマルコフ保全問題では妥当な

構造をもっ政策が最適となるための妥当な条件を

探すことに力が注がれる.

マルコフ保全モデルはさまざまな方向に拡張さ

れている [14J ， [16]. マルコフ理論を用いて定式

化し得ると思われる最も包括的な保全系を図 2 に

示す.保全対象のユニット数は単一である場合が

ほとんどである.これは，複数ユニットを扱う場

合の相互依存性の記述がむずかしいためと，物理

的，経済的な従属性が顕著でないならば，それぞ

れ単一ユニットの保全系として議論して差しっか

えなし、からによる.近年複数ユニット系もいくら

か研究されているが，ショックモデルが有効に思

われる.保全活動を行なうには，ユニットの劣化

状態および保全費用などの情報が必要であるが，

これらの情報が完全に既知とする基本モデルは，

マルコフ保全毛デルの拡彊3. 

マルコフ保全問題文献の分類

著 !α②，③，④，⑤，⑥) 
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なうとし、う政策が，妥当な条件下で最適であるこ

とを保証してくれる理論である.なお，最適解の

単純性に関する一般的な議論は[9J ， [19Jに見ら

れる.

4. マルコフ保全理論適用の困難性

劣化状態が適度に複雑な系の保全問題を論ずる

とき，マルコフ決定理論はその定式化の容易性ゆ

えにしばしば用いられている.しかしながら，こ

れらの理論の適用例は，特殊構造を持つ電気系を

除いてきわめて少ない.以下に，その原因と思わ

れるものをいくつか指摘し，実用的な理論の可能

性を探すための参考としたい[8J. 

(8.) 状態の把握および状態推移確率の測定の困難

性

並列システムにおける稼動要素数を状態と把え

る場合を除き，一般に系の真の劣化状態を把握す

ることはきわめて困難である.多くの部品から構

成される系は多くの故障モードを持ち，劣化状態

の l 次元的表現には無理がともなう.さらに，状

態聞の推移確率の測定には，状態の把握の問題の

他に，デ}タ数の問題がある.良い推定値を得る

ためには多量のデータを必要とするが，部品の高

信頼化は故障データの不足に拍車をかけている.

(防 マルコフ性の仮定

保全理論ではマルコフ性はあくまでも仮定であ

り，実際に使用する場合には，マルコフ性が検定

される必要があるが，これが厄介である.

(0) コストの実測の困難性

予防保全が重視される理論においては，予防保

全費用が事後保全費用よりも経済的であることが

必須で、，したがって，機械の不測の稼動停止によ

る損失ぞ，定期保全のための停止による損失がコ

ストの面から計測されねばならない.また，劣化

をともなう系の場合には，劣化の程度に依存する

稼動費用が計測される必要がある.これらの値の

測定は，実際には，はなはだむずかしいと思われ

る.

1982 年 12 月号

: ORゲート

: ANDゲート

仁コ事象
。基本事象

図 3 故障の木の例

(d) 確率的に生起しない故障の多さ

特に機械系では，設計の段階で各種のストレス

を正確に推定することができないため，稼動中に

突発故障が生じることが多い.このような，系の

構造上の不具合に起因する故障は，構造の強化等

により再発を防止できょう.ところで最適保全問

題は確率的に故障する系を対象としているので，

再現性に乏しい故障の多い系には適用されない.

その他，理論家のための理論で実際問題から薪

離している，本質的な原理は基本モデルで、尽くさ

れている，といった批判l もなされているが，上述

した問題点の解明がこれらの批判を鎮めることに

効果があると思われる.

5. 解決の糸口

そこで，上記の問題点を考慮に入れ，理論と実

践との溝を埋める第 1 ;歩として，次の提案を行な

う.粗さはご容赦願いたい.

まず，保全対象の機械・設備の上に起こり得る

あらゆるタイプの故障とその故障原因を列挙し，

それらの聞の因果関係を論理記号で樹校状に表現

する，いわゆる故障の木の作成からスタートする.

たとえば図 3 の故障の木が得られたとする.故障

原因は，摩耗・劣化型のみでなく，人間のエラー

によるものや構造上の欠陥によるものも含む.そ

こで次に，基本事象である最も細かいレベルでの

(25) 881 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



表 S 故障原因別の基本事象の分類

大別した故障原因|
構造上の不具合

人間の誤操作

摩耗・劣化 2 , 

基

4 , 

本 事

3 , 10 
1 , 6 

象

5 , 7 , 8 , 9 , 11 

故障発生原因を，構造上の不具合によるもの，人

聞の誤操作によるもの，摩耗・劣化によるものに

大別する.前 2 者に関しては，設計の段階でその

ような故障が起こらないよう配慮するばかりでな

く，必要な個所にそニターを設置するなど故障を

未然に防ぐ策を講じる.これらの故障を故障の木

から除去し，確率的に発生するとみなせる故障原

因のみから成る故障の部分木を得る.この故障の

部分木から系の故障を表わす回路網を作り，その

否定操作をほどこすことにより系の信頼性を表わ

す回路網を作る.このとき，並列のサブシステム

が直列に接続する並直列系で表現しておく.図 3

の故障の木において表 3 のように故障原因が大別

されたとき，系の信頼性を表わす回路は図 4 のよ

うになる.要素 Xt および系ゅは正常(故障)のと

き 1 (0) をとるコヒーレント系を構成する.ここ

で 4 は基本事象 4 の否定，すなわち 4 なる故障原

因が生起していない事象を示し，必ずしも物理的

な要素を意味しない.

この系に対してマルコフ保全理論を適用する.

状態の決め方にはいくつか可能性があるが， l つ

は重要度を見る方法が考えられる.状態として故

障が生起した基本事象の和をとる.重要度として

は次の構造的重要度が適当であろう.

B(i) =2-η I:[ゆ (1 t ，x) -ﾘ(Ot. x) ] 

B(i) :基本事象 i の構造重要度

別の状態の決め方として，並列事象から成るサ

プシステムをユニットとみなし， サブシステム内

の事象で故障原因の生起したものの数をそのユニ

ットの状態と規定すれば，多ユニットの保全問題

となる.物理的，経済的に独立なユニットには単一

ユニットの保全問題が適用される.ユニット聞の

依存性が強い場合には直列ユニットの保全問題と

668 (26) 

iMり l i l 
卜"-;0，， f 1十ユニソト 2十"-;0，， f 3十~ペ

なれショッグモデルの適用を考慮すべきである.

状態の推移確率は，基本事象の生起確率が得ら

れている場合には，それらの生起確率から求め

る.打切りデータの活用など少ないデータを有効

に用いるとともに，稼動時のデータをも利用して

推定値の逐次修正を行なう.コストとしては，各

状態ごとに修理，取替，稼動費用を実測する他

修理時聞を計測し，必要があればコスト換算を行

なう.

こうして理論適用に必要な情報が得られるが，

状態空間を単純に分割する CL政策の中に十分良

いものがあることが予想される.このように，多

少の無理は承知の上で状態を明確化することが理

論適用に重要な第 1 ステップであると思われる.

6. マルコフ決定問題の感度分析

状態が明確化されても正確な推移確率や費用を

求めることは不可能に近い.怪しいデータの下で

CL政策の最適性が保証されても不安は残る.こ

のとき，推移確率などの値が多少ずれたとき，大

勢に影響を及ぼすか否かを調べておくことは意味

があると思われるので，次のような一般のマルコ

フ決定問題の感度分析について多少触れておく.

各離散時点、に対象は 1 から s までのいずれかの

状態をとる.その対象に対しアクション aEA が

とられるときの対象の推移確率行列を Pa， 費用

(積)ベクトルを仏で表わす.割引係数を α とす

る.状態 i のときアクション a をとる確率を Xia

とし ， Xa= (Xla , …, Xsa)' と記す. このとき，総

期待費用の最小値は次の LP問題の解で与えられ
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る [3J. 

Min L: C"xα 
aεA 

s. t. L: (1ーαP'，， )x，α=β
aeA 

X"ミO， aEA.

(2) 

ただしは転置を， 1 は SXs 単位行列で， ß は

か>o，pz=1

を満たす.

いま (2) をシンプレックス法で解き，最終タブロ

ーの基底ベクトルを XB ， 非基底ベクトルを XN と

書き， (2) を形式的に，

Min CBXB+CNXN 

s. t. BXB十NXN=β

XB註O， XN孟O

と表現する.

(a) 推移確率の変化 (P"k→(P"k+ (Llp)' 

(3) 

アクション a の推移確率行列の i 行に (Llp) ， ほ

どの不正確さがあるとしよう.もっとも，行和は

1 であるからzph=1 は満足される・

ケース XI" が (3)における非基底変数

XB=IJ1β+αXiα B-ILlp-B-1NxN 

より，目的関数値は，

(4) 

z=CBB-1β+αXI"CBB-1L1p+ (CN-CBB-1N)XN 

と求まる . ei を要素 i のみ l の単位ベクトルと

し，

d三 {LlpI CBB-1( e!一α (P"').1 -Llp);壬 Ci"}

とおけば，Llp E LI なる限り最適政策は不変であり，

目的関数の値も変化しない.

ケース 2 Xl" が (3)における基底ベクトル

Xia が XB の第 h 要素であるとすると Xia=

(B-1ß)k(B- 1ß の第 k 要素)と近似して (4)に代入

すれば，

xB=B-1β-B-1NxN+α(B-1βhB-1L1p 

が得られる.ケース 1 と同様の議論により，

d三 {LlpIIJ1β+α(B-1βhB-1L1p孟O}

とおけば， Llp E LI の範囲で最適政策は不変で，目

的関数値の変化量は α(B-1βhCBB-1L1p で与えら

れる

1982 年 12 月号

(b) コストの変化 (CB， CN)• (CB+ LlCB, CN+ 

LlCN) 

(3) の最適解はコスト変化後も実行可能解.ま

Tこ，

d三 {LlC= (LlCB, LlCN) I (CB+ LlCB)B-1N~三 CN+

LlCN} 

とおくと ， LlC E LI の範囲で最適性も保たれる.目

的関数の変化量は LlCBB-1β である.特に，

LlCBB-1N~五 LlCN なる (LlCB， LlCN) は d に属する.

これらの値や範囲を，実際に理論を適用する場

合にはチェックしておき，推移確率や費用のデー

タがどの位不正確であっても議論の大勢にあまり

影響を与えなし、かを調べておくことは役に立つこ

とと思われる.

最後にマルコフ性の仮定の検定に関しては，並

列系における故障要素数など状態の定義が明確な

ものについては，マルコフ性は構造的に仮定して

差しっかえないものが多いと考えられる.それ以

外の場合には検定の必要があるが，データ量の問

題もありマルコフ性の検定が困難と思われるとき

には，高橋氏 [23J の提唱される弱マルコフ性さ

えあれば議論の展開ができるので，より容易に検

定可能な弱マルコフ性の検定を行なうのがよろし

し、かと思う.

7. おわりに

より多くの事例研究をと叫ばれている今日，こ

の位の事で最適保全問題の分野において理論と実

践との橋渡しができると単純に考えている訳では

ないが，両者の歩み寄りのきっかけにでもなれば

と思い，思いつくままに述べさせていただいた.
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