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現状課題 

IoT、AIの進化により、モノづくりの現場における設備予知保全が実用レベル 

定期保全 

事後処置 突然停止の回避 
予知保全を導入 

コスト削減 省人化 
従来 期待効果 

ゼロダウンタイム 設備総合稼働率の向上 

・どんなに手を尽くしても、突発故障は避けられない 

・投資対効果を見たときに予知保全がベストな選択でない場合も多い 

・予知保全を導入したとして、生産を止める判断が実際にできるのか疑問 
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P2 
IoT、AIの進化により、モノづくりの現場におい

て設備予知保全が実用レベルに近づき、突然
停止の回避、コスト削減、省人化などに期待
が集まっていますが、 

本ワーキンググループでも、当初、設備稼働
率向上、ゼロダウンタイム化のための技術課
題として予知保全に関連するテーマアップを
図るべく、現場の困りごとの棚卸を行いました。 
 
その結果、 

・どんなに手を尽くしても、突発故障は避けら
れない 

・投資対効果を見たときに予知保全がベスト
な選択でない場合も多い 

・予知保全を導入したとして、生産を止める判
断が実際にできるのか疑問 

という技術面とは違う課題の解決の重要性に
着目し、経営的な視点も含め予知保全導入の
あるべき姿を考えるワーキンググループを立
ち上げました。 

当初目指したのは・・・ 

改めて現場の困りごとの棚卸し 

予防保全    予知保全（状態基準保全） 

          定期保全（時間基準保全） 

事後保全    緊急事後保全 （想定外の故障に対する後追いの保全） 

                    計画事後保全 （あらかじめ壊れるまで使うことを想定した保全） 

参考：保全方法の分類 
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現状課題 シーン① 
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予知保全導入・運用においては、「設備の故障リスク」、「発生したときの経営的な損失」、 
「損失回避の効果」を見える化し意思決定をスムーズに行える環境を整えることが重要 

「見える化」により、実証試験、投資判断、運用後のPDCAもスムーズに回る 

予知保全を試行、導入できず 

現状を変えられない。 

予知保全の導入時 

・潜在するリスクは、どこにあって、どれくらいの重要度? 

・導入したときの改善効果としてリスクがどの程度軽減されるか? 

「見える化」が重要となる２つのシーン 
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今回取り上げました予知保全に関する課題を
２つのありそうなシーンで説明します。 
まず１つめは、 

予知保全の導入時において、現状で潜在する
リスクや、導入したときにリスクがどの程度軽
減されるのかが定量化できず、予知保全を試
行、導入できないという課題です 

Before, After の 
比較ができない 
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現状課題 シーン② 
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予知保全導入・運用においては、「設備の故障リスク」、「発生したときの経営的な損失」、 
「損失回避の効果」を見える化し意思決定をスムーズに行える環境を整えることが重要 

「見える化」により、実証試験、投資判断、運用後のPDCAもスムーズに回る 

予知保全の運用時 

・故障が予知されたときにどう行動するのがベストか？ 

・保全作業を入れたときの効果と放置したときリスクは？ 

「見える化」が重要となる２つのシーン 
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もうひとつのシーンは 
故障が予知されたときに 

保全作業を入れたときの影響、効果、放置し
たときの故障によるリスクを比較ができず、ど
う行動するのがベストかの判断が難しいという
こと。 
です。 
  

いずれのシーンにおいても「設備の故障リス
ク」、「発生したときの経営的な損失」、「損失
回避の効果」を見える化し意思決定をスムー
ズに行える環境を整えることが重要です。 

To do,  Not to do の 
比較ができない 

営業部門、保全部門間で、 

合意形成できない。 

緊急保全か？ 

生産続行か？ 
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課題の分析 やりとりチャート（AS-IS） 
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ありそうな場面を想定し、各々の主張を整理することで、困りごと、課題を抽出 
各部門からの主張は相反することが多く、全員の合意が得られない、意思決定ができない この困りごとの現状を実際の登場人物を使っ

て表現したものがこの図になります。各部門
からの主張は相反することが多く、全員の合
意が得られない、意思決定ができないという 

例えば、予知保全の導入時に設備部門の理
解が得られない、投資を何年で回収できるか
答えられず稟議がおりない。 

運用時においては故障が予知されても営業
部門は客先への納期のことを主張しますし、
あとで非難されることを恐れて誰も判断する当
事者になりたがらないなどが予想されます。 
 

さきほどのどちらの「シーンにおいても「設備
の故障リスク」、「発生したときの経営的な損
失」、「損失回避の効果」を見える化し意思決
定をスムーズに行える環境を整えることが重
要です。 
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課題の分析② なぜなぜチャート 

予知保全導入・運用においては、「設備の故障リスク」、「発生したときの経営的な損失」、 
「損失回避の効果」を見える化し意思決定をスムーズに行える環境を整えることが重要 
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目指す姿② ロジックチャート 

ワーキング前半にロジックを一旦完成させた 
後半では、このロジックが機能するかを実際の故障事例を用いてケーススタディー 
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実証実験（ケーススタディー）シナリオ 
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ケーススタディーのステップ、目標 
 
STEP1 
  実際の生産ライン、実際に発生している故障について 
  現状把握、分析、あるべき姿を明確化 
 
STEP2 
  意思決定には 何を どのように 「見える化」すればよいのか？ 
  そのプロセスを 見える化システム（イメージ）として具現化 

意思決定に必要な情報は、業種ごとに様々であり、汎用的な 
ロジックの構築は難しいため、まず特定ケースでの見える化を目標 

具体例で有効性を検証できれば、各業種ごとにアレンジする際に
ひな形となる「考え方のプロセスの確立」を目指す 
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ケーススタディー実施場所 
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本ＷＧメンバーの（株）アーレスティ高橋様にご協力いただき、 
実際の生産現場における設備故障に関連する課題をヒアリング。 

＜（株）アーレスティ様概要＞ 
  エンジンブロック、トランスミッション 
ケースなどのアルミダイカスト製品を 
生産し、おもに自動車メーカーに供給 

高橋さん 

ダイカストマシンを多数所有 
予知保全導入の検討中 

（株）アーレスティ本社 
所在地：愛知県豊橋市 



(C) 2019. Industrial Value Chain Initiative 10 

ヒアリングにより得られた課題 

頻度は低いが、長時間のライン停止になる故障が経営的に大きな課題 

例：（１）ダイカストマシンの重要構造部品が金属疲労にて破断 

   （２）ロボットの信号ケーブルの断線 

特に（１）を最重要視 

・同一設備１１台中３回発生 

・ダウンタイムが最悪２カ月 

（金額換算で4000万円） 

・補用部品の製作費400万円 

ダイカストマシン 

部品Ａ 
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本故障の４つの特性と現場の声 
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４本ある部材の伸びを測定し定期的にバランス調整 

①ひずみ量測定による予防的措置 

本設備故障（重要構造部品Ａの破断）を事例として取り上げ意思決定の 
プロセスのデジタル化、見える化に取り組む 

検討されている対策 
 
ＴＢＭ化：ある時期を基準に交換（または代替部品を製作しておく） 
 
ＣＢＭ化：超音波診断での予知保全を導入し、予知段階で代替部品を発注。 
         ただし、ライン停止による損失が伴うため、故障リスクが高くなるまで 
         実施しないことを希望 

定性的には、寿命向上の効果が 
期待されるが、効果の把握には時
間 

（１）発生頻度がごく稀だが、発生すれば大きな損失 

   ・効果を把握には長期化を要するが、まず何らかの対策を講じたい 

（２）サンプル数が少なく故障リスクの定量化が困難 

   ・誤差が大きくても、まず何らかの故障リスクの定量化を行いたい 

（３）景気変動や納入先の状況により、生産数、稼働率などが変化 

   ・何年先までを考えて対策するのかを、適切に判断する必要 

（４）故障による損失額、予知保全などの費用は状況によって変化する 

   ・生産復旧までの時間は、代用部品の新作には２ヶ月、代替設備がある場合、 

     中古部品が入手可能な場合など 0.5～１ヶ月  

   ・設備停止時の時間当たりロス額（設備故障、点検、整備）は、生産品目、 

    設備稼働率で変化 

注：以降のページでは具体的数値は課題検討・評価に支障のない範囲で仮想のデータに 
    置き換えています 

さらに詳細なヒアリングを行った結果、以下の４つことが分かりました。 

まず１つめは、発生頻度がごく稀だが、発生すれば大きな損失となること
から、まず何らかの対策を講じたいということ。 

そのためには、多少誤差が大きくても、まず何らかの故障リスクの定量化
を行いたいこと。 
  

また、景気変動や納入先の状況（たとえば、自動車のモデルチェンジなど
のサイクル）により、生産数量、設備稼働率などが変化すること、 

したがって、何年先までを考えて対策するのかを、状況によって適切に判
断する必要があること。 
  

さらに、故障発生時の損失額、予知保全などの対策費用は状況によって
変化すること 
これは、 
  生産復旧までの時間は、最悪は代用部品の新作で２ヶ月、代替設備が
ある場合、 
  中古部品が入手可能な場合など 0.5～１ヶ月 で変動するとのことでし
た。 
  また設備が故障のため１日停止した、または、 点検のため１時間停止さ

せたときの単位時間当たりの影響額も生産品目、設備稼働率で変わって
くるとのことでした。 
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現状把握、分析 
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 ４本ある部材の伸びを測定し 
 定期的にバランス調整 
 ・・・効果把握には時間を要す 

【①予防的措置】 
３つの視点で検討中 

【②予知保全の導入（CBM化）】 
超音波診断を導入し、欠陥が見つかった段階で代替部品を発注し交換 
・・・診断にはライン停止が伴うため、故障リスクが高くなるまで実施したく 
  ない。また診断の間隔は極力長くしたい（当面は年１回） 

 （１）効果を把握するのに長期化を要するが、まず何らかの対策を講じたい 

【③定期保全（ＴBM化）、計画事後保全】 
ある時期を基準に交換、または、代替部品を製作しておく 
・・・代替部品製作には、多大な費用（400万円）がかかる、 
   保管に費用がかかるなど、判断の根拠を明確にする必要 

（１）のまず何らかの対策を行いたいという課題に対し 
アーレスティさんは３つの視点で検討されていました。 
  

まず１つめは、予防的措置として、４本ある部材の伸びを測定し定期的に
バランス調整して寿命を向上させる取り組みで、これはすでに始められて
いました。 

２つめは、超音波診断で欠陥が見つかった段階で代替部品を発注し交
換する予知保全を導入の検討です。 

導入の課題は、診断にはライン停止による損失が伴うため、故障リスク
が高くなるまで実施したくない。また診断の間隔は当面は年１回を考えて
いますが、極力長くしたいとのことでした。 

３つめは、代用品をあらかじめ作っておくこと、さらには、時期を決めて交
換してしまうことですが、さきほど触れたように大きな費用が発生すること
や保管にも費用が発生するなどで、根拠を明確にすることが重要とのこ
とでした。 
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目指す姿① 活動展開チャート 

各部門の守備範囲を明確にし、課題解決のための必要な行動、情報を整理 
（２）～（４）の課題に行く前に、このケースを参
考に、故障に関する様々な記録や各部門の
持つ情報や活動などを整理して活動展開
チャートに表現しました。 
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（２）多少誤差が大きくても、何らかの故障リスクの定量化を行いたい 

現状把握、分析 

同一設備１０台 （稼働開始時期は１０年前～４０年前で大きな幅を持つ） 
故障発生３台 →  ３９年目、３８年目、２８年目（最近立て続けに発生） 

現時点 
稼働開始から現時点までの状況 
■赤は故障発生 

2018 40 30 20 10 

2/4が故障 

1/5が故障 

0 

稼働開始からの時間に置き換え 

2010 2000 1990 1980 

未故障で稼働している実績を加味し、稼働開始からの時間と故障率を関数で近似 
では、多少誤差が大きくても、何らかの故障リ
スクの定量化を行いたいという２の課題につ
いての検討結果です。 

同一設備の１０台ありますが、稼働開始時期
は１０年前～４０年前で大きな幅があります。 

その中で故障は過去３回、いずれも最近発生
していました。 

未故障で稼働している実績を加味し、稼働開
始からの時間と故障率を関数で近似すること
を考えました。右のグラフで、例えば28年時点
で5台中1台、38年時点で４台中２台の発生確
率になります。 
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本ＷＧは、信頼性工学を深く掘り下げるのが目的ではないため単純なモデルを使用（ ※１ ） 

ケース１：なだらかに確率が増加 
        (バラツキが大きい設定） 
ケース２：ある時期から直線的に増加 

（※１：参考） ワイブル累積分布関数 
累積故障率が、ある時期から上昇し１に収束する 
関数で、信頼性工学で一般的に使用されている 
   f(t)=1-exp[-{(t-γ)/η}^m] 
ここで m:形状パラメータ、 η:尺度パラメータ 
         γ:位置パラメータ（保証期間に相当） 
log{log(1/f(t)} = m log(t-γ) – m log(η) 
と書き換えることができるので、 
 γ:位置パラメータを決め、 x = log(t-γ) , 
y = log{log(1/f(t)} をプロットし直線近似すれば 
m, η を求めることができる 

見える化のポイント① 

確率は低いが発生すれば被
害が大きく、どの関数を使うか
で結果が大きく変わる。 
故障の特性や被害の大きさか
など加味し全員の合意形成 

経過年／累積故障率の関数 

現状把握、分析 
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ケース１ 

ケース２ 

これを信頼性工学で一般的なワイブル関数で
近似したものがこのグラフです。ワイブル関数
は、関数の始点を何年目にするかを決めるこ
とができますが、これは、故障０が保証される、
いわゆる保証期間を設定することに相当しま
す。この設定により、なだらかに上がるケース、
直線的に上げるケースなどの味つけができま
す。 
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現状把握、分析 

（３）何年先までを考えて対策するのかを、状況に応じて適切に判断 

稼働後ｔ年の設備が将来Ｎ年間で故障する確率を計算 

稼働期間 t 年時点で未故障であり、 
これからＮ年以内に故障する確率は 
左の図から        （※２） 

1-f(t) 

f(t+N) – f(t) 
r = C 

B 

t 

f(t) 

例：30年目まで未故障だった設備が 
    35年目までに故障する確率 

見える化のポイント② 

経営環境を踏まえ、この「何
年」を決める。予知保全など
定期的に費用が発生するで
は、Ｎ年は検査の間隔 

30年以内に故障 

30年間未故障 

A 

31～35年 
で故障 

（※２参考） 
くじを引いていって、ある時点まですべてハズレだったことが既知 
であり、次にあたる確率がいくらかと類似の考え方 
（ハズレくじは戻さないので、後になるほど当たる確率が高い） 

B 

C 
 = 

課題の３の何年先までを考えて対策するのか
については、この関数を用いて、使用期間が
何年目のものは、将来の例えば３年間で発生
する確率はどれくらいかを求めリスクを定量化
することが必要となり、その式はこのようにな
ります。 
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現状把握、分析 

（４）定期的に損失額、対策費用の更新が必要 

17 

設備が故障したとの経営への影響は、大きく分けて以下の３点 
①修理に要する費用（ヒト、モノ、カネの合計） 
②設備が停止することによる機会損失 
③製品が納入できなかったことによるペナルティー 

影響が大きいものに限定 

停止時間は0.5ヶ月 
～２ヶ月の幅を想定 

ヒト 

モノ 

カネ 

修理に要する費用 

機会損失 

時間単価×時間 

製品単価×個数 

賠償額 

信用低下、取引停止な
どを何らかの形で定量化 

ペナル
ティー 

合計額 

新品交換部品：400万円 
または、中古部品費、代替 
設備使用費用 

現状：3万円/1時間 

1千万～4千万円 

最後の定期的に損失額、対策費用の更新が必要と
いう課題に対しては、一旦現状を定量化し、どんな
情報を常にウォッチしておかなければならないかを
整理しました。 

ここは詳細に展開するとかなりの数のパラメータに
なりますので、今回は重要なファクターだけを取り上
げました。 

まず故障の影響に関しては、代用部品の製作費、
設備停止の影響額、停止期間は変動しますが、最
悪状況として部品新作の２ヶ月としてその後の検討
を行いました。 
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対策費用 

時間単価 3万円/1時間 

点検費用：15万円 

点検のための設備停止 
 ：８時間 

合計：39万円 

【予知保全の導入費用（CBM化）】 定期的に超音波診断実施 

【定期保全費用（ＴBM化）】  ある時期を基準に交換する場合 

交換部品新作：400万円 

交換のための設備停止 
 ：36時間 

合計：508万円 

時間単価 3万円/1時間 

見える化のポイント③ 

情報収集には各部門の協力のも
と、適正なサイクルで更新できる仕
組みを構築し組み込み 

＋ 

＋ 

＝ 

＝ 

× 

× 

ただし、これらも現在の値であり 

定期的に更新が必要 

対策費用としては、超音波による点検費用、
点検のための設備停止時間と停止によるロス
額、交換を行う場合、部品の新作と交換のた
めの設備停止の影響額になります。 
  

以上が、現状分析になりますが、ステップ２の
見える化システムイメージとして具現化につい
ては、動画で紹介したいと思います。 
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見える化システムに求められる機能 

①故障リスクの設定（関数化、定量化）における全員の合意形成 

②将来何年先までを考えるのかで結果が変わることを全員が認識 

③意思決定の仕組みづくりにおける関連全部門の協力体制 

必要情報を定期更新し、損失額などを自動計算できる機能 

インタラクティブに設定値を変え、結果を評価できる機能 

グラフを見ながら（見える化）妥当性評価ができる機能 

設備稼働状況 故障リスク 各種コスト 参考写真 結果保存 

対象設備 

故障状況 

超音波検査器 

設備リスト 

故障履歴 

稼働状態 

設備停止影響 

計画事後保全 

時間基準保全 

状態基準保全 

故障実績 

故障実績グラフ 

累積故障関数 

Ｎ年以内故障確率 

見える化ツールの操作メニュー例 

サブメニュー 

メインメニュー 

19 
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20 

設備リスト 故障履歴 

稼働状態 

設備停止影響 

見える化システム表示例① 

稼働開始年 稼働期間（年） 

１号機 1979年 40年 

２号機 1980年 39年 

３号機 1981年 38年 

４号機 1988年 31年 

５号機 1991年 28年 

： ： ： 

稼働開始年 故障発生時期 故障時経過年 停止期間 

２号機 1980年 2018年 39年 30日 

３号機 1981年 2018年 38年 15日 

５号機 1991年 2018年 28年 60日 

対象とする故障モードのみを抽出 

代替部品の製作 59 

1 

60日 

交換作業 

さらに復旧まで要した期間の内訳を表示 

生産高 
（円/時間） 

平均稼働時間 
（時間/日） 

１号機 35,000円 22時間 

２号機 28,000円 23時間 

３号機 32,000円 21時間 

４号機 30,000円 22時間 

５号機 29,000円 23時間 

： ： ： 

1時間、１日設備が停止したら 
どれだけの損失になるか 

現時点で想定される金額 
だけでなく、将来の最悪
状況も合わせて表示 

設備停止期間 

損失金額 

10百万円 

20百万円 

30百万円 

40百万円 

15日 30日 45日 60日 

例えば4号機が15日～ 
60日止まれば金額で 
いくらになるか 
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見える化システム表示例② 

故障実績グラフ 累積故障関数 

1980 1990 2000 2010 

現時点 故障発生 

推定に幅があるとき 
は範囲で表示 
 
＜ケース１＞ 
徐々に確率が増加 
 
＜ケース２＞ 
直線的に増加 

故障実績 

Ｎ年以内故障確率とリスク額 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

1年 2年 3年 4年 5年 

2.4  

5.0  

7.8  

10.8  

13.8  

百万円  

百万円  

損失金額  

40.0 

年  

使用期間 

30 

使用期間を設定すれば、N年以内に故障する 
確率をグラフ表示 

損失金額を設定すれば、故障リスクを金額表示 
損失額の期待値を 
 （損失金額）×（故障確率）で計算 

・損失額の金額イメージを共有 
・代用品を新作しても 5百万円程度なら、 
 3年以内に元がとれる計算 

ケース１ 

ケース2 
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見える化システム表示例③ 

最終判断として 
・予知保全（超音波検査）は２１年目から実施 
・予知保全が評価段階で不安が残るので、２５年目には新作部品へ交換 
・ただし、この判断は現在の状況に基づくものであり、定期的に判断基準を更新する必要あり 

超音波検査は、１年おきに実施するため、 
「使用期間ｔ年の設備の１年以内の 
 損失リスク」と「検査費用」を比較 

新作部品への交換については、関連部門の 
合意事項として将来３年を基準に判断 

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

損失リスク額 

使用期間 （年） 

21年目から 
検査実施 

検査費用 

状態基準保全 

損失リスク額 

使用期間 （年） 

時間基準保全 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

25年目に 
交換実施 

交換費用 
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あるべき姿 やりとりチャート（TO-BE） 

全員参加の体制、みんなが当事者意識を持ちPDCAを回すことが重要 
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ケーススタディで得られた知見と今後の課題 

アドホック実施記録 

8/2     ダイキン工業(品川) 

9/10  シスコシステムズ(六本木) 

11/26 アーレスティ(豊橋）  

1/21   日本ユニシス(豊洲)  

【協力メンバー】松岡 康男（東芝）アドバイザー 

今後の課題は、情報収集・加工の仕組み、UIに汎用性を持たせること 

①実際の現場においても、設備保全に関連する判断に困る場合が多く、 
  「見える化システム」の重要性が確認できた。 

②１つのケースに特化し、見える化システムのひな形を作り上げた 

③日々変化する情報を適切なタイミングで更新することが重要 

まとめ ～４D02からの提言～ 

状態基準保全の、「状態」とは設備の状態だけでなく、モノづくりに関連す
る様々な状態に基づく判断が必要！  「もっと広い範囲で捉えよう！」 


