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さらにそのような設備がだんだん高齢化しております。

これは、国家機関の建物の例ですが、築41年以上たっ

たものが2024年には35％になるなど、着実に高齢化が進

んでいます。

第19回R＆Dシンポジウム　基調講演

「ライフサイクルメンテナンス」

髙田　祥三　氏
早稲田大学　創造理工学部　経営システム工学科　教授

今日は、「ライフサイクルメンテナンス」というタイトルで

お話をさせていただきたいと思います。まずはメンテナン

スが改めて注目されているということを説明させていただ

いたあと、メンテナンスの基本的な考え方と、メンテナン

スの考え方が少し幅を広げつつあるということをお話し、

最後に事例を紹介して、まとめさせていただきたいと思い

ます。

ご存じのように世の中には、さまざまな設備が存在しま

す。社会資本ストックだけで、約460兆円とも言われてお

ります。

さらにさまざまな企業においても設備が使われていま

す。民間企業の資本ストックの有形固定資産総額が約

1,250兆円と言われておりまして、社会資本と合わせて約

1,700兆円ということになります。設備のメンテナンス費用

というのは、取得額の数％と言われています。1％として

も17兆円ということになりますから、かなりの額になってい

ることがおわかりになると思います。
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もちろん安全安心ということも大事で、多くの設備、あ

るいは人工物の中で、我々が安心して暮らしていけるよ

うにしていくためには、当然、メンテナンスが大事になり

ます。

このように、重要性が高まっているメンテナンスを考える

うえで、最初にメンテナンスの基本概念についておさらい

をさせていただきたいと思います。

これも少し古いデータですが、製造設備のビンテージ

（設備年齢）というものをプロットしたグラフです。年とと

もに、平均設備年齢が上がっているということがわかりま

す。もちろんストックが大きくなれば、だんだん平均年齢

が上がってくるということは、仕方がないのですが、では、

これをどのようにメンテナンスしていくのかということは、大

きな課題になっています。

このように、いかにメンテナンスを効率化できるか、質

を高められるかということは、これからの社会を維持して

いくためには、大きな課題であると考えられます。

さらに、ご存じのように資源環境問題ということも大事

な課題になっており、その中で、例えば循環型社会へ

の移行ということが求められております。そのためには、

ものを大事に使い、ものの寿命を延ばすとともに、それを

使い切ることで、資源を節約しながら世の中に適切な機

能を提供していくことが必要となりますから、そのような面

でのメンテナンスの役割も大きくなります。

南 武志，ようやく止まった製造業資本設備の老朽化，金融市場第15巻第8号
（2004 年8 月号），農林中金総合研究所．　　　　　　　　　　　　　　 より引用
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よく、メンテナンスフリーということをいいます。これは

すべての設備構成要素を同じ寿命に揃えることで、ある

時点で構成要素がみんな同時にバサっと駄目になるよう

にして、その間は何もメンテナンスしなくてもよいようにする

という考え方です。しかし、これは技術的に見て難しい

場合がありますし、必ずしもそれが経済的ではないという

こともあります。したがって、基本的には、これらの複数

の寿命をいかに効率的に管理するのか、ということを考

えていかなければいけないということになります。

次に、メンテナンス活動を、縦軸を機能のレベル、横

軸を時間という座標で考えてみます。設備の初期段階で

はいろいろな初期不良があるので、それを改善しなけれ

ばいけません。また、設備を使っていくと、だんだん機

能が低下していきます。この機能低下が要求機能レベル

を下回る前に手を加えるというのが予防保全です。一方、

機能低下が要求機能レベルを超えてしまって、故障が起

きてから何かをするというのが事後保全です。さらに要

求機能レベルが上がるのに対して、設備を改良、あるい

はアップグレードをするということも必要となります。これら

のさまざまなことに対応していくのが、メンテナンス活動と

いうことになります。

メンテナンスの基本的な考え方2.

そもそも、なぜメンテナンスが必要なのかというと、基

本的には設備には寿命があり、設備の実現してくれる機

能レベルが要求を下回ってしまうことがあるからです。こ

れには2つの理由があります。一つは設備の劣化によっ

て実現機能がだんだん低下し、そのことによって要求機

能を下回ってしまうということ、もう一つは、要求機能の

方が上がってしまい設備が陳腐化するということです。

これだけですと話は比較的簡単に見えますが、実は

設備にはいろいろな要素が存在し、その要素ごとに寿

命が異なります。また、その寿命の低下の仕方、機能

の低下の仕方というものも要素ごとに変わってきますから、

そういうものを全体としてうまく管理してあげないと、効率

的なメンテナンスができないということになります。
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このような意味で、私どもはそのメンテナンスのマネジメ

ントのフレームワークとして、3つの管理のループというもの

を考えています。

最初のループは、メンテナンス作業管理のループにな

ります。これは、例えば、点検や交換などの作業のスケ

ジュールを決めて、実際に検査や監視、診断、あるい

は処置を行って、その結果を評価して、次の計画にフィー

ドバックしていくという、現場で行われているメンテナンス

作業を管理するループです。ただ、ここでどこをメンテナ

ンスするか、どこを点検するか、あるいはどの部品を交

換するかということは、どこかで決めておく必要がありま

す。それを決めるのが、基本メンテナンス計画です。こ

こでさまざまな劣化や故障を仮定し、それに基づいてど

のような作業をしたらよいかをあらかじめ定めておき、そ

れに基づいてメンテナンス作業管理のループを回すという

ことになります。しかし、実際にメンテナンス作業をやって

みると、思っていたように劣化が進行しない、無駄な検

査になっているといったことや、思ってもいなかったところ

で故障が発生するということもあります。当然そのような

場合にはメンテナンス計画を改訂しなければならないとい

うことになります。これが第2のループです。さらには、そ

もそも設計自体があまり良くなかったということもあります。

どこかで計算を間違えている、材料選定を間違えている

では、このようなメンテナンスをどのように管理していく

べきかということですが、これは別にメンテナンスだから

特別な管理方法が必要だということではありません。基

本的にはPDCA（Plan, Do, Check, Action）を回して

いくということが必要になります。そのためには、まず将

来起きる可能性のある劣化や故障を予測し、その予測

に基づいて適切なメンテナンスの方策を考えます。将来

何が起こるかわからないのに、何かを考えなさいと言って

も、それは無理ですから、精度の問題はあるにしても、

まずは予測をし、計画し、それを実施した結果を評価し

て、このループを回していくということになります。
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事後保全も故障したら直すという点では、広い意味で

の状態基準保全に入りますが、普通は故障が発生する

前に、何らかの兆候を検知し、それに基づいて予防保

全をするということになります。また、例えば摩耗のような

ものですと、摩耗し出したからすぐ交換するのではなくて、

その後どのように状態が推移するかを見ながら判断をし

ていくという場合があります。これを劣化傾向管理といい

ます。

それからタイミング・周期というのは、例えば運転中に

処置ができるか、停止しなければ処置ができないのか、

分解しなければ処置ができないのかといったことを判断す

ることで、これによってメンテナンス作業を実施する際にさ

まざまな制約がかかってきます。また、周期は、時間基

準であれば交換周期を、状態基準であれば検査の周期

を意味します。

なお、状態基準保全は、必ずしも常時監視を必要と

するものではなく、その定義から言えば、ある周期で（必

ずしも一定である必要もありません）、点検・検査・診断

をして、それに基づいて処置を行うメンテナンス方式です。

というようなこともあり得る話で、その場合には、設備の

改善、改良ということが必要になってきます。これが第3

のループになります。これらのループを適宜回せるような

仕組みを常に作っておくということが、合理的なメンテナ

ンスを実施するうえで重要になります。

次に、このようなメンテナンスのやり方をどのように決め

るべきなのかということですが、その話の前に、メンテナ

ンスをどのように分類するかについて確認をさせていただ

きたいと思います。私どもはメンテナンス方式を処置の基

準、タイミング・周期、処置方法という3軸で分類してい

ます。

処置の基準というのは、例えば補修をする、交換する

などの、設備の状態に手を加える処置の実施を何によっ

て判断するかということで、これは大きく時間基準と状態

基準に分類できます。時間基準というのは、時間（例え

ば1年おきなど）、あるいは累積の作動量（例えば何万

km走ったらといったようなもの）に基づいて処置をすると

いうものです。それに対して、状態基準というのは、個々

の設備の状態を把握し、それに基づいて何らかの処置

を取っていくというものです。
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さて、このように分類した、メンテナンス方式をどのよう

に決めるかということですが、これには2つの要因を考え

る必要があります。

一つは技術的な要因になります。これは、そもそも設

備がどのように劣化し、故障が発生するのかというメカニ

ズム、あるいは発生のパターンを調べて、それに基づい

てメンテナンスの方法を考えるということです。もう一つは

管理的な要因で、設備機能の低下や設備故障が起こっ

てしまったらどのくらいの影響が出るのかということによっ

てメンテナンスの方法を考えるということです。大して影

響が出ないのであれば、あまりお金のかからない事後保

全でよいですし、大きな影響があるのであれば、リスキー

ですから、そこは少々お金をかけても、状態基準保全を

採用するといった判断が必要になります。

処置方法とは、具体的に設備に手を加える方法とい

うことなのですが、これは、劣化を回復するような処置、

劣化要因を軽減するような処置（例えば給油、清掃）、

それから劣化要因を除去する処置（例えば材料を腐食

しないようなものに変えてしまう）という3つのカテゴリーに

分けられます。
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ただ、すべての部位に対して、このようなパターンが

求まるとは限りません。故障の発生の有無だけのデータ

しか得られない場合がよくあります。その場合には、こ

の図のように、それぞれの設備について、この時点で壊

れた、ここまでは使えた、というようなデータを集めますと、

どうもこの辺でよく壊れるということが分かってきます。こ

れを表現したものが故障時間密度分布です。このように、

統計的に見たときに、どのくらいの寿命があるか、いつ

頃になると壊れやすいのか、あるいは偶発的な故障で時

間に関係なく故障が起きているのかといったことを把握す

ることでメンテナンスの方法を考えていくことになります。

技術的要因の評価では、技術的に見て意味のあるメ

ンテナンスの方式を選び、管理的要因の評価では、限

られた保全の資源（人、お金、物）をどこに集中すべ

きか、どこを重点的にメンテナンスすべきかを、故障が起

きたときの影響度で評価します。これら2つの評価結果に

基づいて、メンテナンス方式、すなわち処置の基準、処

置方法、タイミング・周期を決めていきます。

技術的な評価というのは、どのように故障が起こるの

かを解析することです。このためには、どのように設備の

劣化状態が推移をしていくのかを調べます。設備の状

態は、最初は正常期にありますが、異常の進行が検出

されることで兆候期に移ります。兆候期は、設備がまだ

使える状態ですが、これがどのくらいの長さなのかという

ことが問題になります。兆候期が短い突発的に起こる故

障では、今朝検査して問題なくてもその日の昼には壊れ

てしまうということが起こり得ますから、検査はほとんど意

味がないことになります。このように、劣化故障がどのよ

うなパターンで発生するのかを調べることが大事なポイン

トになります。
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これはFMEAなどで通常行っている手法と基本的に同

じですが、影響項目を考える際には、設備に関係する

すべての影響項目を考慮し、ライフサイクルを通して影響

を積算することが必要です。また、必ずしも定量的でな

い影響も列挙し、なるべく定量化するようにしてその影響

を評価に組み込むようにします。

以下の図は、劣化故障の発生パターンを分類し、そ

れぞれの場合に適用可能な保全方式を示したものです。

劣化や故障が突発的に起こる場合には、状態基準保全

は使えず、漸進的に進行する場合にのみ適用できます。

一方、故障発生の分布で言えば、故障率が時間ととも

に増加していくものについては、定期的な時間基準保全

は意味がありますけれども、若い設備であろうとベテラン

になった設備であろうと故障率が同じであるのなら、定

期的な交換は意味がありません。このような形で、技術

的に意味のあるメンテナンスを考えていくことができます。

もう一つのメンテナンス方式の決定要因である管理面

に関しては、劣化故障の影響を評価します。劣化故障

による影響はさまざまなものがありますので、その項目を

全部挙げて、それぞれに重みをつけて劣化故障モードご

とに計算をすると、どの劣化故障モードが一番影響が大

きいかが分かります。



13JR EAST Technical Review-No.42

Special feature article
巻 頭 記 事 2

影響項目の例としては、メンテナンスコスト、設備が生

む価値への影響である生産やサービスが停止することに

よる損失、あるいは企業のブランドイメージの低下などが

挙げられます。このほかにも、環境汚染や、周辺住民

への影響なども考えなければならない場合もあります。例

えば、生産設備ならば、影響を受ける対象を人、物、

設備、環境などに分類し、対象ごとに、QCD（Quality:

品質、Cost:コスト、Delivery time: 納期）の観点から

以下のようなマトリックスで整理し、影響項目を考えてい

けばよいと思います。

以上、メンテナンス管理の基本として申し上げたかった

ことは、メンテナンスを考えるうえでは、技術面での評価

と管理面での評価をうまく組み合わせて、適切な処置基

準あるいは処置方法を選択し、タイミングや周期を決める

という基本メンテナンス計画が重要であり、これが決まっ

て初めて実際の点検や交換などの作業スケジュールが

決まってくるということです。
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運転とメンテナンスの関係としては、メンテナンスを一

生懸命行うと、運転の時間が削られてしまい、一方、運

転を一生懸命やっているとメンテナンスの時間が削られ

る、あるいはタイミングを失する場合があるといったような

スケジュール上の制約があります。また、メンテナンスを

すれば、機器の状態を良くすることができますが、一方

で運転をすることによって機器の劣化状態が進行すると

いう関係があります。ですから、これらの関係をよく考慮

して計画をしないと、あまり運転していないものを一生懸

命メンテナンスしても意味がないというようなことが起こり得

ます。

メンテナンス概念の拡大
－ライフサイクルメンテナンス－3.

これまではメンテナンスをどのようにして合理的に行うか

という話でしたが、そもそもメンテナンスはその設備が生

む価値を最大にするために行うものですから、メンテナン

スのためにメンテナンスを行うのではありません。であると

すれば、設備ライフサイクルの中でその設備を運用する

ことによって得られる価値がメンテナンスを行うことよってど

れだけ上がるかということが、メンテナンスの効果であると

いえます。そのような観点からすると、メンテナンス方式

を決める際には、単にメンテナンスの枠の中で物事を考

えるのではなく、もう少し考え方を広げる必要があります。

その広げ方の一つに運転とメンテナンスがあります。こ

れに関しては、O&M（Operation and Maintenance）

という言い方をします。これは、メンテナンスだけが問題

ではなく、運転をすることが本来の目的ですから、両者

を合わせて考えることが必要であるということです。
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要は、メンテナンス概念の拡大とは、メンテナンスの中

だけで最適化をするのではなく、運転も含めたところで

メンテナンス方式を最適化する、あるいはライフサイクル

全体を考える中で最適化することが必要だということで

す。その場合、さまざまなトレードオフの問題が発生しま

す。例えば、O&Mについては、稼働率を高めようとす

るとメンテナンスが圧迫される、納期を確保しようとすると

メンテナンスのタイミングを失する、一方メンテナンスを確

実に行わなければ品質が確保できないといった、さまざま

な問題が存在します。また、BoLについては、取得コス

トと運用コストの兼ね合い、例えば、部品寿命をどのくら

いに設定すべきか、高度な材料を使って、部品の寿命

を延ばしたほうがよいのか、安価な材料を使って頻繁に

交換したほうがかえってコスト減になるのかなどといったこ

とが問題となります。

また、信頼性設計、保全性設計をしようと思えば、そ

れなりにコストがかかりますから、どの位かけるのが意味

があるのか、という問題も発生します。

今回のシンポジウムのテーマでもあるCBM（Condition 

Based Maintenance）を行うには、センサなどを導入し

て監視、診断などを行う必要があります。その場合、導

入のメリットと、メンテナンスコストがどのような関係にある

のかを考える必要があります。

また、EoLについては、更新をした方がよいのか、メ

ンテナンスをもう少しやって寿命を延ばして使った方がよ

いのか、あるいは更新をするのではなく一部をアップグレー

ドする方がよいのかといった問題も出てくると思います。

メンテナンス概念の拡大に関しては、O&Mの観点に

加えて、時間軸上での拡大があります。O&Mは、運用

中の問題であり、ライフサイクルエンジニアリングの分野

では、MoL（Middle of Life）という言葉を使います。

メンテナンスでは、設備の開発段階、あるいはその製

造・設置段階にあたるBoL（Beginning of Life）、さら

に、設備の更新あるいは廃棄段階であるEoL（End of 

Life）も考慮する必要があります。設計段階でライフサイ

クルを考えることをライフサイクル設計といいますし、EoL

段階で廃棄の方法、リユース、リサイクルなどを考えるこ

とをライフサイクルオプションの選択と言います。メンテナ

ンスとこれらのライフサイクル段階の間には、さまざまな関

係がありますから、それらを考慮してメンテナンスの計画・

管理をする必要があります。このような観点からメンテナ

ンスを考えることを、我々はライフサイクルメンテナンスと

呼んでいます。
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しかし、これらをどのように評価するのかということは難

しい問題です。これに対しては、まだ研究段階ではあり

ますが、設備の一生にかかわるさまざまな出来事をコン

ピューター上でシミュレーションして、そこで起きた事象の

影響を積み上げることによって、どの方法が一番よいの

かを決定する手法があります。このような手法をライフサ

イクルシミュレーションと呼んでいます。

このような問題に対して、どれがよいのかを何らかの方

法で決めなければならないのですが、これにはさまざまな

要因の考慮が必要です。しかも時間的なスパンが長い

問題を扱わなければなりません。これらを評価する際に

考慮すべき基本的な指標は2つあります。一つは、ライ

フサイクルコストとシステム有効度により決まるコスト有効

度です。

ここで、ライフサイクルコストとは、取得コスト、運

用コストとEoLコストの合計であり、システム有効度SE

（System Effectiveness）とは、その設備を運用したこ

とによって、どれだけの価値が得られたかを示す指標で

す。要は、ライフサイクルを通じたコストパフォーマンスを

示す指標です。

もう一つは環境効率であり、得られた価値に対して、

どれだけの環境負荷をかけたのかを評価する指標です。

環境負荷というのは、コストのようなもので、減らさなけれ

ばならないものですがゼロにはなりません。これを、環境

効率という指標で考えることが必要になります。
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ただ、これはあくまでも予測であり、精度の高い予測

ができるかは、また別の問題になります。ですから、予

測の精度を高めていくことが必要ですが、メンテナンス

のよいところは時間があることです。劣化するにしても、

すべての要素が急に劣化することはありませんので、運

用する中で得られるデータを適切に収集し、そのデータ

を次の予測へフィードバックするといったループを回すこ

とによって、よりよいメンテナンス方式に改善することがで

きます。

もちろん、設備の使い道や条件が変化していきますか

ら、その都度、予測の結果が変わってくるかもしれません。

しかし、このようなライフサイクルデータのフィードバックの

仕組みを確立することができれば、変化に対応して、常

に適切なメンテナンスを実施することができるようになりま

す。そういう姿が、本シンポジウムの目標とするところでも

あるのではないかと、私は解釈しております。

ライフサイクルシミュレーションでは、設備の一生の中で

起こるさまざまな事象を確率分布に基づき発生させます。

我々の場合は、モンテカルロシミュレーションと呼ばれる、

言ってみれば、何回もサイコロを振って出る目の数の平均

を求めるといったタイプのシミュレーションを行っています。

この方法を用いることで、生産にかかわる出来事、予防

保全や事後保全に関わる出来事などが、設備ライフサイ

クルの中で、どのように生じるかが計算されます。これら

の事象によるコスト、あるいはロスを積み上げることによっ

て、ライフサイクル全体でのパフォーマンスが評価できま

す。さまざまな選択肢についてこのようなシミュレーション

を行うことで、どの選択肢がよいのかが分かります。

このような予測技術を用いることで、適切なメンテナン

ス計画を立てることができ、それに基づいたメンテナンス

管理が可能になります。これは予測情報のフィードフォワー

ドと言えます。
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一方で、コークを掃除するためには、装置を止めなけ

ればならず、一旦止めると、冷却と加熱だけで数週間

かかり、生産に大きな影響が出てしまいます。この事例

では、まず、設備で生じるさまざまな劣化故障モードを

表に示すように挙げました。今回のケースでは、これらの

うち高温クリープによる過熱管の寿命が一番問題となりま

す。これについては、推定式がすでに研究されています

ので、それに基づいて過熱管の寿命消費率とその時の

破断確率をリスクとして計算するようにしました。

ライフサイクルメンテナンスの適用例4.

ライフサイクルメンテナンスについて、いくつかの適用

事例を紹介します。事例の対象設備は現実のものでは

ありますが、計算はあくまでも研究として行ったものです。

最初は、重油の直接脱硫装置のO&Mを計画した事例

です。

石油精製プラントでは、重油に含まれる硫黄などの不

純物を除去する脱硫という工程があります。そこでは、

最初に加熱管の中に油を通して、外側からバーナーで

温めます。ところが、この油が流れる加熱管の内側にコー

クが堆積します。これが断熱作用を持つため、外側の

温度を上げてあげないと、中の油が十分温まらなくなって

しまいます。しかし、外側の温度を上げると、油もたくさ

ん必要になりますし、加熱管の表面の温度が上がってし

まいますから、高温クリープ損傷が進行してしまいます。
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もう一つの例は、空調用のバルブアクチュエータのメン

テナンスの事例です。これは、ビルの空調用に使われて

いるもので、冷水や温水をビルの各階に供給し、エアハ

ンドリングユニットで、冷風や温風を作ります。この例で

も、まず、バルブアクチュエータを構成している部品につ

いて劣化故障解析を行いました。基本的にはバルブアク

チュエータを分解し、どのような部品からできていて、ど

のような劣化故障があるかということを列挙しました。

一方、影響度については、図に示すように、人、設備、

外部環境の面から評価しました。設備については、さら

に保全と運転の観点に分けて項目を設定しました。

このようにして分析を行うと、当然、装置を止めてメン

テナンスを行うシャットダウンメンテナンス（SDM）の周期

を短くすると生産損失が増加し、メンテナンスの周期を延

ばしていくと加熱管の寿命が短くなって減価償却費が上

がることが分かります。今回のケースでは、SDMの周期

が15期（15ヶ月）辺りで最もよい結果になることが図から

見てとれます。
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ところが、ブランド力の低下の影響を計算してみますと、

事後保全によるコスト削減効果よりブランド力の低下によ

る売上損失の方が長期的には大きくなるという結果になり

ました。これは、単純に事後保全にするわけにはいかな

いということを示しています。

また、劣化故障による影響項目については、過剰な空

調コストや人件費、交通費、部品代などに関して計算

することにしました。

また、影響度の計算では、ブランド力の低下という項

目も入れました。これは、あまり頻繁に故障が発生する

と、そのメーカーのものは買わなくなるという想定で考え

たものです。1年間に2回故障してしまった場合に、ビル

のオーナーはそのメーカーからそれ以後買わなくなると仮

定し、それにともなってどのくらいの売上損失が発生をす

るかを評価することにしました。1ビルあたりのバルブアク

チュエータ数は全国平均で約40個存在することから、こ

の平均値をもとに計算をします。

まず、このブランド力を考えずに計算をしてみました。

現状は、時間基準保全で15年周期の交換をしています

が、この周期を延ばしていけば当然コストは下がり、故

障率は上がります。

時間基準保全の周期を変えた場合、状態基準保全に

した場合、および事後保全の場合で計算をしてみますと、

事後保全が、故障の影響を含めてもコスト面で最もメリッ

トがあるという結果になりました。
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最後の事例も同じバルブアクチュエータを対象としてい

ますが、BoL段階に視点を広げた場合です。設計段階

で検討すべき課題の例として、2つのことを考えました。

一つは、部品のコストと寿命の間のトレードオフの問題

です。例えば、歯車の材料を、現状の焼結金属から

樹脂製のものに変えるとコストが下がりますが、寿命も短

くなり交換費用が増加します。また、歯幅を小さくしてい

けば、さらに寿命が短くなりますがコストも下がります。そ

のような条件のもとで、アクチュエータの部品の寿命をど

のくらいに設定するのがよいかを考えました。部品コスト

と交換コストとのトレードオフの問題を計算してみたという

ことです。

それでは、どのようにすればコストを下げることができる

かということになりますが、ここでは、定期交換したバル

ブアクチュエータをもう1回再生して使うことを考えました。

劣化故障の発生を部品ごとに見ていきますと、バルブ

については異物によるボールの固着と摩耗によるシートで

の漏れ、アクチュエータについてはポテンションメータの

不具合といった一部の部品の故障に限られています。そ

の他の部品は、劣化故障の可能性が低く、寿命を使い

切っていないと思われます。そこで、故障原因となる部

品だけを交換して、定期交換したバルブアクチュエータを

リユースすることで、信頼性を保ちながらコスト削減が可

能となります。

この例では、EoLまで視点を広げることによって新しい

選択肢が出てきて、メンテナンス費用を低減できる可能

性が出てくるということが分かると思います。また、リユー

スをすることで製造時の環境負荷を下げることができま

す。あくまで概算ですが、バルブアクチュエータの市場

全体に対してリユースを適用できたとすれば、60～70％

の環境負荷を削減できる可能性があります。
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もう一つは、予防保全で部品を交換する場合、構成

部品ごとに交換周期を決めてしまうと交換時期がバラバ

ラになり効率が悪くなるので、複数の部品の交換を一緒

に行うことで作業コストを削減することを検討しました。

これらの計算もライフサイクルシミュレーションを使って

行いました。部品の寿命をコントロールするとともに、いく

つかの部品を一緒に交換するとした場合、現行より18％

程度のコスト削減ができることがわかりました。この数字

にどれだけ現実的な意味があるのかはわかりませんが、

例えばこのようなことを考えながら、さまざまな選択肢を評

価することが大事ではないかという意味で、紹介させても

らいました。
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同じような考え方で、ドイツのMRO（Maintenance, 

Repair and Overhaul）というプロジェクトがあります。

これはベルリン工科大学にあるフラウンホーファー研究

所が中心となって、さまざまな研究を行っているという例

です。鉄道や飛行機などをターゲットにして、やはりラ

イフサイクル全体の管理の最適化を目的に研究をしてい

ます。

次は、PROMISEという、数年前に終了したEUの研

究プロジェクトで、いかにライフサイクルデータを収集し、

それを有効に活用するかということを、ICTの側面からア

プローチした研究です。

海外のメンテナンス関連研究プロジェクト5.

最後に、以上述べてきたようなライフサイクルメンテナン

スの考え方に関連した海外の研究の状況を簡単に紹介

したいと思います。最初のものは、イギリスのクランフィー

ルド大学を中心として昨年から開始されたThrough-life 

Engineering Servicesという研究です。ここでEPSRC

というのは、大学等の研究機関に研究資金を出すイギ

リスの機関で、日本でいうと学術振興会のような組織で

す。この研究プロジェクトはロールスロイスがサポートをし

ています。ロールスロイスは、ジェットエンジンという「もの」

を提供するビジネスを、「性能」を提供するビジネスに変

化させています。例えば20年間の性能をこのくらいの稼

働率で保証しますからいくらかかりますというビジネスをし

たいのです。そのためには、効率的なメンテナンスやラ

イフサイクル管理の研究の必要性があるわけです。

http://www.through-life-engineering-services.org/home　　 　　　　 より引用

Markus, F., Closed-loop product life cycle management, using smart 
embedded systems, International Society of Automation, 2011.　より引用



24 JR EAST Technical Review-No.42

Special feature article

一方、アメリカのシンシナティ大学のJay Lee教授が中

心になって、IMS Centerという研究所を運営しています。

ここでは、インテリジェントなモニタリングシステムを開発し、

さまざまな設備に適用しようという取組みを積極的に行っ

ています。

http://www.imscenter.net/　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　より引用
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まとめ6.

今回の講演のまとめをさせていただきたいと思います。

最初に申し上げましたように、ストック型社会が進展して

いく、あるいは資源環境問題が深刻化していくという中

で、効率的な設備管理の必要性はますます高まってい

ると思います。この分野は相変わらず地味な分野では

ありますが、その重要性は間違いなく高いものがあると

考えています。設備管理の効率化を達成するためには、

メンテナンスを単にメンテナンスとして捉えるのではなく、

O&M、あるいはライフサイクルの中で位置づけ、全体と

して最適化をめざしていく必要があります。そのようなメ

ンテナンスの概念を、我々は、ライフサイクルメンテナンス

と呼んでいるわけです。

ライフサイクルメンテナンスを実現していくためには、

ICTを活用したさまざまな技術が必要で、その一例とし

て、ライフサイクルシミュレーション技術を紹介させていた

だきました。

最後に、海外における研究の状況をお話させていた

だきました。現在、単純にものを提供するのではなく、

機能を提供する、あるいはものとサービスを融合して提

供するということが盛んに議論されるようになっている中

で、ライフサイクルビジネスへの関心が高まっています。

特にインフラ産業などにおいては、このような傾向が今後

さらに強まってくると考えられ、その中で、今回紹介させ

ていただいたような技術が、まさに求められているのでは

ないかと思います。

ご清聴ありがとうございました。


