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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，数理分野での研究成果との協働により，簡便で高精度・高効率・高
信頼性のある新しい大規模構造ヘルスモニタリングシステムを開発することである．本研究では，航空宇宙構造
物などの部材中に，経年劣化や突発的事象等によって存在・発生する損傷等の異変に対して，監視・探知・診
断・予測・対処を継続的に行い，安心・安全を提供する利便性に優れた新しいシステムを数理分野と相互作用を
しながら実現する．

研究成果の概要（英文）：In this study, we plan to develop a health monitoring system mathematically,
 which is simple, highly accurate, efficient and reliable.

研究分野： 航空宇宙工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特色・独創的な点は構造ヘルスモニタリング（SHM, Structural Health Monitoring）への数理的観点
からの新しいアプローチにある．すなわち，従来のように闇雲に個別的にではなく，数理のもつ特長を積極的に
活用して総合的に諸問題に対応することである．この様な新しいシステムは，類例が無く，既存の物には無い
数々の革新的特徴を有すると考えられ，今後，当該分野での先駆的・牽引的技術として新たなブレークスルーや
技術革新を誘起することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，安心・安全な社会の実現が強く求められている．それゆえ構造物の安全性や健全性の維持
は不可欠となっており，構造物中に発生した損傷を自動的にリアルタイムで検出する構造ヘル
スモニタリング（SHM, Structural Health Monitoring）は重要な技術のひとつとなっている． 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，数理分野での先端的な研究成果を応用し，簡便で高精度・高効率・高信頼性の
ある新しい大規模構造ヘルスモニタリングシステム技術を提案することである． 
 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，三つのステージに研究を大別する．各ステージは，ほぼ一年として，第１ステージ
から順に重点的に研究を進め，適宜見直しを行いつつ，三年で結果の総括を行う．まず，第１ス
テージでは，本研究の基盤となる超音波による損傷探索の原理を構築する．つぎに，その原理を
もとに，第２ステージでは，損傷の発見・探索・診断・予測・対処をするアルゴリズムを開発し，
SHM システムを構築する．最後に，第３ステージでは，構築した SHM システムを実装し，プロト
タイプを提示する．さらに，可視化などによる健全性の評価・監視方法の検討も行い，総合的な
構造物健全性評価システムを実現するとともに，実用化への展望も探る． 
特に，第２ステージでは，構造部材に張り巡らせたセンサ網から，損傷の発生や進展などの必

要な情報を，どのようにして速く精確に取得するのか，ということを明らかにする．そのために，
ここでは，巡回セールスマン問題（TSP,Traveling Salesman Problem）などを例として，数理計
画法や情報検索アルゴリズムなどでの数理的知見を積極的に応用する．最終的には，第１ステー
ジでの結果と統合させ，構造部材中の損傷の発見・探索・診断・予測・対処をするアルゴリズム
を開発する． 
本研究では，構造部材に数多くのセンサを設置し，互いに超音波を送受信させることにより，

損傷の発生や進展などをリアルタイムで監視する．ここでは，センサ網が大規模になるほど損傷
などのわずかな異変を速く精確に探索することが困難になる．そこで本研究では，損傷の探索に
情報検索アルゴリズムを応用・開発する．本研究では，このような数理的な考え方を応用し，各
サイトを，各センサに対応させ，各センサ間のリンクの強さを超音波データの異変の度合い等と
対応させ，異変が強く観測される部位に近いセンサから順に重要度の高いものとしてランキン
グ付けをすることにより，高精度で高効率な損傷の探索を行う．また損傷の探索としては，すべ
てのセンサを対象としたグローバルな探索だけでなく，構造部材の溶接部近傍などの重要な部
位や，異変が発見された際の対象周辺部位など，重点的にローカルに探索する必要性もある．そ
こで本研究では，対象とする部位に含まれるセンサから効率的に情報を収集するために適切な
巡回経路を発見可能にする TSP を応用する．すなわち，TSP の計算により適切な経路によって
センサから情報を入手し，データ解析を行う．  
 
 
 
 
４．研究成果 
研究実施計画では，「（構造ヘルスモニタリングシステムでの検査手順等について）たたき台とな
るアルゴリズムの完成を目指す」ことを実施項目のひとつとしていた．これに関し，従前から研
究を行ってきたマルチエージェントシステムを応用したセンサ網の考察結果をプログラムとし
て実装させることができた．今後このプログラムは改良をしていく必要はあるが，実際に動くプ
ログラムを得たことの意義は大きいと考えている．このプログラムを用いたシミュレーション
を通して様々な考察を重ね，われわれが安心・安全を得ることができるための手がかりが得られ
ると期待している．マルチエージェントシステムでは，個々の構成要素の相互作用によってシス
テム全体の複雑な振舞いが創発されることが知られている．このマルチエージェントシステム
を応用し，これまでに，災害時の人間の避難行動を解析する取組も行うことが可能となっている．
この取組を通じて，安心・安全を得るためには，具体的に人々がどのように振舞えばよいのかと
いう行動指針の提案も行うことができた．今後も，このマルチエージェントシステムを基軸とし
て研究を進めていくことで，本来の目的である，新しい大規模構造ヘルスモニタリングシステム
の開発につながると考えられる． 



 また，当初予期していなかったこととしては，人工知能技術の急速な発展がある．近年急速に
発展した人工知能技術と本研究課題とが結びつくことによって，課題解決に向けてのステップ
が，大きく前進する可能性があることも考えられるようになってきている．人工知能技術と本研
究課題とが，親和性が高いという知見は，今後の両者の発展に大きく寄与するものと考えられる． 
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