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1　 はじめに

　20 世紀は人間生活向上 の た め
， 人間が技術的に作

り出した巨大人工物が次々 に現われた時代だ っ た．こ

れ らの 源をなす電気エ ネルギーは産業構造を変え
， 大

量生産大量消費の基盤を確固たるもの にした．自動車

の大量生産，さらには新幹線，ジェ ッ ト機による大量

輸送そして
， テ レ ビ ジ ョ ン，コ ン ピュ

ー
タ
ー

に よる迅

速な情報通信網，こ の技術ス ピードが地球を小さくし

て い る とも言える．誰もが日々 その便利さを享受して

い るが，科学技術の発達はプラス面とマ イナス面があ

り，

一方で は有限資源の枯渇 ， 大気汚染を招い て い る

現実も直視しなければならない ．特に地球環境へ の 影

響は深刻なもの がある．

　21 世紀に向け，エ ネル ギ
ー
資源の 将来を考える時，

環境負荷の 小さい 原子力発電は不可欠の もの と考えら

れ る．勿論 ， 原子力発電に も功罪はある が，実用化さ

れた技術として は，当初から安全第
一で 「石橋をたた

い て渡る」式の手法を取 っ て きた唯
一

の技術で あ り，

ダウ ン ス トリ
ーム の 課題 も必ずや解決されて行 くもの

と確信して い る．しかし， 原子力発電が今後 ともマ ー

ケ ッ トで使われるには安全第
一

なが ら経済性も重要な

要因となる．こ うした槻兄の 下 ， 電力生産を生み 出す

原子力設備dy呆全の あり方につ い て も，今
一
度，大局

的に俯瞰 して
， 最適設備運用 の よ り具体的な提案を行

い
，

一
つ の案や指標を示 し，広 く意見を聞き，形ある

もの に して い くこ とが ， 強 く求め られ て い る．

　 設備の安全 ・保安のあ り方につ い て は世界的に議論

されて きたが，保全の 具体的取組み や仕組み の確立に

おい て は，それぞれの 国の 歴史 ・文化 ・価値観 ・国民

性等を反映した結果 とな っ て お り，い まだ確固とした

もの が ない の が現状 で ある．安全 ・安心は高ければ高

い ほど良い とい う
一
般性が失われ るこ とはない こ とか

ら， 公益性 と経済性との バ ラ ンス を誰が どの ような方

法で どこに置くかによ っ て，置 く場所もその値も違 っ

て くる と思われ
，

こ こ に保全のあ り方をひとつ の学問

として考える価値があ りそうである．この章では，原

子力保全の 特徴を踏まえ，保全最適化の道標として の

「保全学」構築に向けた考察を行う．

2　 最近の原子力発電所の保全

　原子力の基本的な安全1生の考え方は
， 「止める．冷や

す．閉じ込める．」と言う放射性物質の系外放出防止が

基本であり， 設備の設計時点か らこれ ら事故拡大防止

の仕組みが作られて い る．しか し，技術に絶対安全は

な く，設備も物理 的構造物で ある以上， 供用期間中の

種 々 の負荷に より劣化するの が
一
般 的で あり，こ れを

維持するの は適切な規制と適切な運転員教育そして適

切な保全である と言える．

　過去の 徹底的な事故原因の究明と電力業界全体の 細

部にわたる水平展開が功を奉 し， 原子力発電設備の故

障率は他産業に比 し極端に低い 状況にあるが，故障の

大小を問わず ， 原子力なるが故に少 しの設備故障 も社

会的影響が大きく，話題にされる性質は今 も変わ っ て

い ない ．特に
一
次冷却水の 漏出につ い ては気をつ けね

ばならない ．安全が社会的安心に つ なが るため に は徹

底 した情報公開による国民的合意形成の 必要もある が ，

こ の過程で は技術の透明性が重要で
， 設備の保全管理

技術に つ い て も透明性や説明責任が求め られて い ると

考える必要がある．原子力発電所の保全が他産業 と大

きく異なる点に放射線に対する防護養生があるが，近

年の 除染技術や 防護技術の革新は著 しい もの があり，

修理 ・取替技術や保全管理技術の進歩とあい まっ て
，

最近で は PWR で の SG 取替工 事や BWR で の シ ュ

ラウ ド取替工事の ように，従来，原子力だから困難 と
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考えられてい た構造物 ， 機器も比較的簡単に ， 取り替

えた り，修理した りで きるようにな っ て きて い る．こ

れ らをわか りやす く説明するこ とも大切である．

　
一

方 ， 最近の原子力を取 り巻 く社会1青勢は大きく変

化してお り，本格的な電力自由化競争時代 を迎え，原

子力 と言え ども発電 コ ス トを意識 した保全管理の 必要

性が高ま っ て お り電源確保と財産保護の観点， および

経済［生，特にコ ス トミニ マ ム の観点か らの 設備の点検，

保守，補修，改良， 更新を発電計画に基 づ い て の プラ

ン トライフサイクル を通して最適にするような運用管

理が求め られて い る．既に定検の高度化 （定検期間短

縮）， オ ン ライン メ ンテナ ン スの拡大等につ い ての チ ャ

レン ジが行われて い る．その他の課題として は現状の

分解点検中心の保全が過剰保全にな っ てい ない かと言

うこ と．すなわち，機器の状態を内外から確実に検知

する設備診断技術 （劣化検知，劣化予測）等を活用 し
，

本質的に理屈が通る状態基準保全へ の移行による無駄

の な い 合理的な保全の 検討である．又，どの 機器 も同

じグ レードで点検する の で はなく， 重要なもの はよ り

厳密に点検し，そ うで ない もの は合理的 に行う総合的

な経1剤生を考慮 した リス ク重要度保全の適用等につ い

て も検討の余地がある．そ して何 よりも大事なの は設

備劣化 ， 故障を大事に至る前に検知 し， トラブル を未

然防止することで ある．

　 日本で最初の原子力発電所が運転開始後，30年余が

過 ぎ，
この 間，

い ろ い ろな知見 ， 経験 ・技術 ， デ
ー

タ

が蓄積 され て きた．そろそろ，こ れ らを有効活用 し設

備を如何 に効率的に使 っ て行 くか とい う保全の総合的

な体系化の時期が来て い る と思うの で ある．こ の観点

から， 我々 は，日本機械学会の研究協力部会軽水型原

子力発電所保全研究分科会の 中で
， 産業界で は

一
笥殳的

な 「保全」とい う用語をあらためて定義して，プラ ン

トラ イ フサイ ク ル を通 じて の経1剤生や社会性の分野 を

含め たより広い 概念として考えてみ ようとい う前提で

前向きに議論 して きた．現在まで の議論に基づ い た保

全の 定義とその 目的を以下に示す．

・ 保全 とは

　生産向上と安全性確保の両面か らプラ ン トの生産行

為に直接，間接に関わる系統設備が
， 設備全体と して

効率的に本来の 目的を果たすように， 個々 の設備機器

を，その機器の重要度に応 じ総合的な経済1生を図 りな

がら維持向上させ る行為を言う．

　具体的保全活動は，適切な方法を用い て機器状態を

観察， 診断及び点検し
， その健全性評価及び性能評価

によ っ て当初設計据付状態か らの 有意な変化 （劣化，

性能低下あるい は機能喪失等）や兆候が認め られた時，

設備本来の 目的に照 らし，設備運用面の 見直し，機器

の 性能や機能の 回復措置お よび効率や信頼性をより高

めるため の改善 ・改良などの行為を最適に組合わせて

行 う．また，新たな技術開発，知見に基づ き行う設備

本来の 目的に添 っ た改善
・改良等の行為も保全に含む

もの とする．

・ 保全の 目的

　 一公共の安全確保と原子炉の安全確保の観点か ら，

　　 原子力発電所設備に要求された機能を満たす状

　　 態に維持するこ と．

一電源確保と財産保護の観点， お よび経済性， 特

　に コ ス トミニ マ ムの観点か ら，設備の設置 ， 保

　守 ， 改良 ， 更新を発電計画 に基づ い てプラ ン ト

　 ライ フサ イク ル を通 して最適 にするように運用

　管理する こ と．

3　 「保全学」構築の ニ ーズと理念

　原子力発電所で は数多くの保守点検， 改良，改造工

事等が行われて い るが，これら保全は学問的体系とし

て確立 して い る もの で はなく，むしろ経験の 積み上げ

として実際的に運用されて来た分野である．一般に保

全活動は多様で あり，それを体系化，定量化するこ と

は難 しい とい われ て い る．い くつ かの企業にお い ては，

保全活動の 体系作りが行われ
， 各種の保全シ ス テ ム が

販売されて い る が，各企業に特化 したもの とな っ てお

り，標準化まで には至 っ て い ない ．現実に は企業形態

が変わると保全目標 も異なるし， また， 同 じ機器につ

い て も，業種によ っ て点検レベ ルや ， 点検周期は各社

まちまちで ある．保全要員にして も，アウ トソ
ー

シ ン

グによる合理化を図ろ うとする会社もある し， 自社に

保全技術を温存するため，人件費は若干高 くつ くが，

自社要員を育成 しようとする企業もある．

　 しか し，手法や目的は異な っ て も，保全に対する何

らか の道標的な学問は必要である．保全につ い て もそ

の 技術問題を論 じる とい う点で は，設備の 劣化事象に

着目し，物理的，工学的な視 点か ら故障メ カ ニ ズ ム を

解明し，信頼性向上，保全1生向上に役立たせる故障物

理や信頼性工学と言 っ た学問分野が ある．しか し，原

子力保全を取 り巻 く状況は，技術的側面の みならず，

人的側面，経済的側面， 社会的側面が相関をなした
一

種の複維系の様相 を呈して おり，これらを総合的に考

174 （28）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 ．4EM 学会誌　 Vol、8，ノVo．2 （2000）

Fig．1　保全学の概念

え，設備を合理的に運用 しよ うと言う学問は
， まだ

，

存在 して い ない と思われる．ここで考えて い る 「保全

学」は，
一
定の 理論に基づ き，種々 の要素が相関し合

う保全構造を体系化された知識と方法で総合的に最適

化するための ひ とつ の 足がか りを提示しよ うとする も

の である．そ して これによ り， 広 く社会に認め られ普

遍化された保全活動を行えるようにし，またそ の 戦略

的使い 方によ り 「信頼性 マ キシマ ム ーコ ス トミニ マ ム1
の最適保全の実現 を期待する もの である．

　原子力は過去多くの トラブ ル を経験 したが ， 関係者

の英知と努力により， トラブル も減少し，外国プラ ン

トと比べ て よい 成績をあげて い る．しか し
，

こ の ため

に多くの費用 と
， 労力をかけて きた．原子力とて，経

済性が なければ成立しない こ とは論を待たない ．我 々

は今，よ り信頼【生を向上 させ つ つ 経済1生をも向上 させ

る こ とにチ ャ レ ン ジしようとしてい る．この 考えは一

見矛盾して い る ように思う人もい る が
， 決 してそうで

はない ．今まで をすべ て 良しとするの であれば，改善

も進歩もない ．従来の や り方に無駄がない か を再評価

し，その 中か ら最適手法を見つ け出すこ とに原子力界

がこぞっ てチ ャ レ ンジする こ とである．こ れから初め

てやろうとするこ となの である．こ こ に この考え方を

統括する保全学構築の ニ ーズが ある と言える．

　国民の大部分は，原子力に対 し，「よくわか らない が

不安」とい うイメ
ー

ジを持 っ て い る．確か に原子力の

ような巨大技術はどんどん細分化し専門家でない とわ

か りに くくな っ て きて い る．国民の信頼と安心の獲得

の ため
，

どの ように安全が技術的に保たれて い るの か

等の考えをわか りやすく提示する方法論として も保全

学は有用で あり，
21 世紀に継承で きる原子力エ ネル

ギ
ー

としての 総創生を高めるため の学術 としての体系

化 と言える．先に述べ た保全研究分科会で は
，

これ ら

の議論を通 して，保全学 とその構築の 理念を次の よう

に定義した．Fig．1 はその 概念イメージを示した もの

で ある．

● 保全学

　工業生産に応用 して保安と生産力を向上 させ るため

の応用技術として の保全を
一

定の理論に基づ い て学問

的に体系化 した知識，方法をい う．科学技術の範囲に

とどまらず広 く経営学，社会学 との 学際に拡張 した広

義の概念．

・ 保全学構築の 理念

　従来，保全活動は，設備を最高の状態に維持するこ

とを目標 として ，経験 と運用をもとにして逐次計画 ，

実行されて きた．こ れ に対 し，必要な保全活動の本質

を分析 し， 定量的な評価尺度に よ り， 保全活動が持り

構造及び法則につ い て 「
一
般化」「体系化」をはか り，

これらを更に 「普遍化」した形で表現し，定量的評価

に基づ い た保全活動を計画， 実施可能とする こ とを保

全学構築 の基本理念 とする．

　具体的に は，プ ラ ン トラ イフ サイクル 全般に わた り

技術的，人的，社会的，経済的な側面か らプラ ン ト設

備を中心 とした保全活動の適正化を行い
， 安全性， 信

頼1生， 経1剤生をより一層向上させ ， 原子力発電所の社
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Table　1　 言語と保全の特徴比較

共通的な特徴 言語 保全

1，構造体系を持つ 単語
・文の記号体系 部品 ・機器か らなる設備体系

2．恣意性が有る 自由に表現で きる 部品の選択自由

3．文節性を持つ 単語 ， 文字の組合せ で意味 部品 ・機器組合 ぜで機能創出

4．超越性を有する 過去 ， 未来の表現 機能の実現，性能発揮

5．共時態／通時態がある 同時代的言語／歴史的言語 現時点の保全／高経年管理

6．普遍形式が有る ラ ン グ （言語体系）

パ ロ
ール （話すとい う具現化）

保全ラ ン グ （保全体系）

保全行為 （体系の 具現化）

7．時間軸／空間軸を持つ 意味創生僻 書 ・文法 保全計画／基準 ・
工学的なもの

会的信頼性 と受容性向上に貢献する こ とで ある．

4　 保全学としての体系化

　保全を学問として成立させ
， 合理的 ， 経済的なもの

として体系化するための考え方に つ い て は，既に冒頭

の 「保全の 体系化に関する
一
考察」で述べ られて い る

通りで ある．技術者の経験 と実績に裏打ちされた現在

の保全は，第
一
義的には原子力プラ ン トを構成する機

器群 とそれらの保全要員の 2 つ か ら構成され て お り，

第二義的には安全 性 ・経済性の制約条件の 下，電力エ

ネル ギ
ーの生産とい う目標を達成する ため に実行され

る 「保全行為」か ら構成されてお り，第三義的にはこ

の 「保全行為」が内容的に構造化 され て い る とい うも

の で ある．こ の構造化された保全の 中に，我 々 が 今ま

でに気が つ かなか っ た法則や原理がある と思われ る が
，

こ れ らの原理 ， 法則を発見 した り，創成 した りす る こ

とが 「保全の体系化」につ なが っ て い くこ とになると

思われる．そして
， 技術的課題で ある経年劣化の予測

がで きるようにするこ とと，こ の 合理的に分類された

体系の 中から保全最適化の ため の戦略的方法を見つ け

ることである．こ こ では，幾つ か の体系化手法を考え

てみたい ．

4、1　言語学の 構造変換を利用 した体系化

　これは， 保全を学問として 成立させるため
， 経験の

奥に潜む事物の 論理 に着目し，言語学の有用な法則の

支援を借 りる こ とを基本とするもの である．Table　1 は

言語の持つ 特徴と保全の比較をしたもの で ある．言語

は
， 単語と文からなる記号的な構造体系を持っ て お り，

それ らを自由に使い
， 意味を創出し， 過去や未来を語

る こ とができる．保全も同様に部品，機器からなる設

備体系を持ち，
どの メーカーの もの を選ぶ こ とがで き，

部品機器の組み合わせ で機能を創出し，将来に渡っ て

性能を発揮で きる し， 両者とも共時態 と通時態を持 っ

て い る．また，吾語 は普遍形式を持 っ てお り，こ の 言

語体系がラ ン グであ り，そして パ ロ ール として こ の体

系を使い 話すと晉う具体的な行為が行われて い る．

　言語処理は時間軸にそ っ て言葉を組み立て展開する

操作を含み
，

その時 ， 小道具 として頭の 中に入 っ て い

る辞書や文法を使い実行され る．即ち，時間軸と空間

軸の 2 つ の 直行する軸を持 っ て い る．時間軸に つ い

ては，言語学では コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を行うため に，

まず単語を組み合わせ
， 文の構造を作る構文即ち統語

処理と言う概念化を行う．次にその文を実行するため，

発音で それを伝える．そして意味解析の ため の意味処

理 ， 文脈処理が行われ
， 最後に周 りの状況や相手の 意

図を推定し，相手に適切に伝わ っ たかどうかとい う解

釈 を選び出すわけで ある．

　保全も文章を作る の に良 く似た構造を持 っ て お り，

設備の運用管理 と言 う観点で は保全を計画 し
，

それ に

基づ き実施し，その差分を評価 し，また次回計画に反

映するとい う時間軸に沿 っ た行為が行なわれ て い る．

空間軸は夫々 の 時系列の 深さを表す軸で
， 実際， 様々

な レベ ル の情報が相互作用の もと，判断に基づ き処理

されてい る状況がある．この体系的考えの 下に ， 保全

技術面で の ラ ン グを 3 × 3 マ トリクス に表現 したの が，

Table　2 の例で ある ．こ の他に も， 経済面 ， 人的面 ，

社会面で の保全 ラ ン グがあ り多くの保全行為とその 関

係が こ の マ トリク ス に よ り整理で きそうである．

　 保全 ラ ン グの有効性を検証 し，い かに戦略的に使 っ

て い くかはこ れか らの課題で あるが，自然言語処理が

自然言語に関する様 々 な知見を何らかの計算理論に基
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Table　2 技林湎 の保全ラ ン グ （例）

　　時間軸

空間軸

計　画 実　行 評 価

1，1 対象機器 2，1実施項 目 （行為） 3，1 評価項 目対 象

機器 の集合

属性

方式的なもの

・系統、機器、部品 （名

称、機能等）
・重要度
・保全方式 （頻度 、 方法）

・状態監視
・分解点検
・補修 ・取替
・検査 ・試運転

・劣化状況
・保全 内容 （頻度等）
・保全資源 （人 、 費用）
・保全 計画 の 妥当性

1，2 事象分析 2
，
2 保全 技術 3

，
2 評価方法分　析

相互関係

・故障物理
・劣化 メ カ ニ ズム

・安全工 学 ・信頼性工 学
・リス ク ベ

ー
ス技術

・設備診断技術
・点検技術
・補修 ・取替技術
・検査技術
・工 程管理技術

・予知 ・予測技術
・数理保全

・新技術知見

・保全データ ベ ース

1β 判断基準 2β 実施基準 3，3 評価基準
　　 一一
基

．
準

判断の 集合

・規制 ・法令
・技術基準
・機能維持限界
・リス ク ベ

ー
ス基準

・判断 ・判定基準
・点検基準
・廃棄物減容基準
・ （線量 低減基準 ）

・生産性指標
・安全 ・信頼性指標
・ （経済性指標 ）
・ （PA 指標）

つ い て情報処理 シ ス テ ム に組み 込むよ うに
， 保全ラ ン

グの 3 × 3 マ トリクス に保全演算子を導入 し，マ トリ

クス の 要素を目的に応 じて クラス タ リン グし，目的変

数と原因変数を明確 にした数学モ デル を作成， コ
ー

ド

化し，計算機処理による最適解を求め る こ とも可能に

なるの で はない かと思う．例えば，機器の集合，属性

から，重要度を計算 し，適切な保全方式を与え，その

点検内容を合理化する．そして こ れ に関係する人的面

での ラ ン グや経済面，規制面からなるラ ングの 要素を

関係づ け ， 最適な保全費を出す．一
方安全1生 ・信頼性

の観点からリス ク計算を実施 し，夫 々 の評価指標をも

とに安全性と経済性の バ ラ ン ス 点を見つ け最適化を図

ることも可能となろう．

4．2　保全最適化プロ セ ス として の体系化

　保全の ような複雑な構造を数学モ デ ル で表わすこ と

は
， そう簡単なこ とで はない ．こ の ため

， 図や フ ロ ー

シ
ー

トな どの図式モ デ ル で体系化を図る考え方がある．

こ こ に示したの は一調殳的に基本 となるデ ータベ ース か

ら，目的 （目標）達成 に至る まで の 抽出 ・分類 ・最適

化の プ ロ セ ス を体系化と考え，目指すべ き個々 の要因

（個別 目的）を抽出 ・設定し， 各要因 （信頼性 ・安全性 ・

経1剤生・社会的受容性）別に最適化を検討し，これ ら

の個別目的を総合的に評価 した上 で
， 「原子力発電所の

保全 の あるべ き姿」 を考える もの である．こ の 概念を

Fig．2 に示す．

4．3　信頼性指標を考慮 した保全の 体系化

　これは
， 文章に よるい わば記述モ デ ル による体系化

の
一・
例で ある．今，

一
つ の試案と して ，原子力の信頼

性を設備を中心にその事故レベ ル や損失 レベ ル を絡め
，

3 つ ぐらい の 信頼1生指標レベ ル を設定して保全を考え

て 見る．Fig．3 は指標 レベ ル の相関図である．

　 レベ ル 1は設計 ・製造技術 ， 運転管理技術 ， 保全管

理技術が同 の フ ェ
ーズで構成され，設備その もの に

関係 （多分に ハ ード面か ら）力磔 い 技術要素である．こ

の レベ ル での故障は，機器の不具合，運転の ミス ，初

期欠陥等に よ る ス ク ラ ム や計画外停止が考えられ生産

支障には直結するが，他へ の影響は大 きくない はずで

ある ．その信頼i生レベ ル （α ）を仮に 一1 と考える い

わゆる戦術や ッ
ー

ル の レベ ル と考える．

　 レベ ル llは ，
レベ ル 1に重層 して，情報技術，人

材面 （ヒ ュ
ー

マ ン フ ァ クタも含め ）とい っ た多分に ソ

フ ト的色彩が強 く応用技術の面を持 っ た高等戦術に関

係 する もの と考えられ る．こ の 段階で 生ずる不具合に

起因する事故は，放射1生物質の漏失がイ メージされ る
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個別 目的 レベ ル の の最適化

デ
i
タ
ベ

ー
ス

抽 出

抽出

分類

分類

’ ．・■・・■．口・圏
　
：

●

．
●
隔
隅
巳

最適化

■
■

鬮

■

●

■

●

日

■

最適化

■
●
●
6

■
幽
9

■

目的 1

暉

■

■

■

鬮
閾
■
■
■
国
匿
謄
願
●
■
■
齟

■

目的 2

国 国
　 　 　 　 　 ．■．．．．●・・．■■■塵■’

　　　　　

　　　　　　　　　　　　Fig．2　 プロ セ ス と して の体系化の イメージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 信頼性 レベ ル

　 10 γ

　 γ
＝ − 6

　 10 β

　 β ＝ ｝ 3

最
終
目

的
（

目

標
）

事故の レ ベ ル

（損失 コ ス ト）

炉 心損傷 （大）

放射性 物 質 少

漏 洩 （中）

　　 Fig。3　指標 レベ ル の相関図

10 α

α ＝ − 1

ス ク ラ ム 等

計画外停止 （少）
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中程度の 規模であり，人体には影響はない もの の信頼

性レベ ル （β）は
， 約 一3程度と低くなると想定する．

い わゆる現在の技術を組合せ情報機能面や人材面を高

度化する事に よ っ て許容される高等戦術の レベ ル と考

える．

　 レベ ル 皿は，レベ ル L　llを絡め重複 し，更に重層

して設定する保安の仕組み，全体の品質保証活動 ， 国 ，

自治体 ， 事業者の効果的あり方，防災体制，国民の 理

解等安全文化や国の 行政をか らめ た戦略政策レベ ル で

ある．こ の段階で の欠陥に よる事故 レベ ル は，確率的

に は 10
−6

炉年程度の 炉’匚損傷溶融が想定され
， 損失

額は，計り知れない 程大きい と考えられ，信頼1生レベ

ル （γ）は約 一6 とかな り低くなる．

　 「保全学」の構築におい ても，この様な指標 レベ ル

を考え
，

どこ を軸足に して展開すべ きなの か具体的な

コ ン セ プ トを示す必要がある．リス ク レベ ル
γ

＝ − 6

まで い れた保全戦略を展開しようとすると，会社レベ

ル か らだけの 解析では不十分で あり国全体の高度な判

断力泌 要となる　 コ ス トミニ マ ム の観点か らは，レベ

ル 1，レベ ル ff，レベ ル 皿それぞれ の なか で
， 独立的

にある い は関連 してその最適解を見つ けるこ とも意義

があるが，現実的には， α レベ ル にお い て こ の リス ク

を如何に小 さくするか ，
かつ

，
コ ス トも如何に少な く

するか と言うバ ラ ン ス論に なる．しか し， α レ ベ ル に

おい ても信頼性を何処に置 くかの方法論は必要であり，

定量数値の合意形成だけで もかな りの 議論が い るかも

しれない ．また，
レベ ル 1で は

， 設計製造技術，運転

管理技術，保全管理技術の 3 つ の フ ェ
ーズの技術があ

り，これ らが相互にあるい は独立 して寄与 して い る た

め，単なる保全管理技術か らだけの展開で，信頼1生 ・

リス クを議論するときは十分留意する必要が ある．

5　 保全学の具現化としての数理保全学

　数理とは数学の理論で ，俗に算数 ・副算の こ とであ

る．数理保全学とは保全に関わる対象を数値デ
ータ

，

数式や確率論を応用 し，数学的な方法で保全を定量的

に考えようとする学問である．基本的には，上述 した

体系化に基づ き保全の構造を数式化 し，関係因子を変

数とした目的関数 （方程式，法則）をつ くり， 境界条

件を与える こ とに よ っ て夫々 の解が得られ，保全の最

適化につ なげる保全戦略の総合評価 （信頼1生マ キ シ マ

ム ・コ ス トミニ マ ム ）に利用する考え方で ある．

　保全活動を計画したり評価する時に は
， 実に多 くの

数値が用い られて い る．これ らは，保全活動の それぞ

れの 目標を達成するための道具 として使用された り，

同時に指標 （目標の尺度）に使われる．た とえば，機

器は
一
連の番号を付け管理 されてお り， アイテ ム毎に

作業者工数 工数単価 ， 材料費が数値や符号として決

まれば，工事計画として の 保全 コ ス トが数値で算出さ

れる．機器に限定 して考えると運転中の 状態量や，定

検時の甜 則値か ら，あらか じめ決定された り予想され

る許容限界値，判定基準値等の差分を数値として知り，

機器の残存寿命を予測する こ とも可能である．保全の

対象を定量化 （数値化）しようとする場合の道具には

確率が あり， 安全品質面を数値で あらわ した り，リス

ク重要度や，リス ク受容の程度を考える ときに使えそ

うで ある．

　 しか し，保全業務には数字に現れに くい 人間の営み

があり，すべ て数値に表すこ とが難 しい 面 も在る。特

に保全活動に は各種 の あ い まい さや重複が存在して お

り，単なる マ トリクス方式だけで は問題が解けない こ

ともある （問題は，頭の 中にある今までの 経験則，蓄

積された膨大なデ
ー

タや ノ ウハ ウ，或い は技術者の直

感の様な もの を如何に数値化で きるか である）．また

数値そ の もの に もあい まい さが存在する．た とえば
，

工 事の 入札金額の ば らつ きは
， 発注者と受注者の 関係，

受注者の 能力，単なる競争見積もりの 問題だけでは済

まされない ．機器の重要度と点検周期の関係の ように

数値としての不連続な例もある．重要度を設定し， そ

れに応じた点検周期を設定する の は
一

般的なや り方で

あるが，こ れは連続と思われる現象を人の 判断に よ り

割 り切 っ て
， 不連続にして い る例で ある．判定値，許

容値の取 り方もそうで ある．例えば，漏れ の判断にお

い て，どの レベ ル で，プラ ン トを止めるかと言う判断

は
， 周囲の思惑に左右され る とこ ろ があ り，

一一
見不連

続と思われて い る現象で も人の約束事が入ると意外と

簡単で な い ．

　 フ ラクタルの ような不規則，不安定な減少はたとえ

ば
，

カオス
，

エ ン トロ ピー
， 揺 らぎ，あい まい さなど

とも呼ばれて い るが，保全の場合も同様の複雑な現象

は多く見られる．フ ラクタル はひ とつ の考え方に過 ぎ

ず ，
フ ラ ク タル 次元もひとつ の道具に過ぎない が使い

方によ っ て は保全面で も活用で きそうである．これら

のあい まい で複雑な相互作用を取 り扱 うオブジ ェ ク ト

指向の情報処理お蒲 も進展 してお り，後述される 「仮

想プラ ン ト1 の ように，今は不可能と思われる もの が

実現化する可能1生は十分ある．

　 すなわち，数理保全学とは，保全に使われる数値，
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相関式を考えられる数学 （統計学，解析学，フ ラクタ

ル次元等の情報処理技術等）をうまく統合して
，

モ デ

ル を作り実際面に応用する学問であると言える．

6　 まとめ

　 「保全学の構築」はまだ，概念の域を出ない が，JCO

の 臨界事故にも見る ように，原子力設備に対する運転・

保守管理の重要性はますます高まっ てお り， また
， 電

力小売部分自由化が ス タ
ー

トする等，原子力を取り巻

く外部環境は大きく変化して い る，我々 が今 日まで取

り組んで きた原子力保全の裾野は実に広 く，課題 も山

積 してい るが，原子力の安全性と経済性を両立させ
，

社会的受容性をより向上 させるため
， 関係各所相互 の

横の ネ ッ トワ
ー

ク化を図り， 今後とも産学協同で 「保

全学」の完成に向けた継続的な取 り組み力泌 要である．
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