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１．研究計画の概要
近年の科学技術の進歩に伴い、システ

ムが巨大化・複雑化している今日、事故
や故障による社会的損害は計り知れな
い。故障を防ぐにはシステムの構成要素
である部品一つ一つの耐久性を向上さ
せるとともに、そのシステムの運用段階
において監視装置を用いた予兆情報な
どにより故障を事前に抑える予防保全
が重要となる。本研究はナノセンサー、
IC タグなどのような監視装置（以下モニ
ターと呼ぶ）を用いて対象システムの内
部の状態を間接的に観測する状態監視
保全を着目し、最適保全方策とその応用
について検討する。
本研究には大まかに、状態監視保全に

おいて部分的に観測可能なマルコフ過
程モデル(以下、POMDP モデル)を仮定し
た場合に、最適保全方策が Monotone
Procedure(単調方策とも)に限られる為
の条件の理論検討、POMDP モデルの実用
性の検討、更に、POMDP モデルの拡張の
検討、の３つの目標がある。

２．研究の進捗状況
(1) 最適保全方策の理論的な検討 （完成）

本研究は対象システムがマルコフ劣
化し、その内部状態が直接把握できず、
モニターの観測値に基づき、真の状態を
推測する POMDP モデルを用い、状態監視
保全をモデル化し、最適保全方策につい
て検討し、以下の成果を得られた。
① モニターの数を 1 台のみではなく一

般の n 台とし、これらのモニターが
独立の場合、Monotone Procedure が

最適となる為の十分条件を示した。
② 上記において、 n台のモニターが独

立でない場合の最適保全方策を考察
し、Monotone Procedure が最適とな
る為の十分条件を示した。

③ 状 態 推 移 確 率 行 列 P が SI
(Stochastic Increasing)の性質を持
つ場合、システムの状態と観測値を
関連付ける条件付き確率行列Γが単
位行列であることは、最適保全方策
が Monotone Procedure により与え
られる為の必要十分条件であること
が証明でき、この条件をこれ以上緩
めることは出来ないことが判明した。

④ Monotone Procedure 以外に、現実の
状態監視保全でよく使われている
k-out-of-n 方策の最適性を検討し、
最適保全方策が k-out-of-n 方策に
より与えられる為の必要十分条件を
示した。

(2) 状態監視保全の実施例の収集と POMDP
モデルへの適用（ほぼ完成）
航空機は、システムとして非常に多く

の部品で構成されている。すべての部品
を飛行の度に交換することはコストと安
全性の両面から最適ではない。機体内の
監視装置や、着陸後の点検などにより、
状態監視保全が活用されているシステム
の例である。例えば、胴体の劣化につい
て、亀裂の発見および測定、そしてその
記録が行われている。しかし、実際の保
全方策には POMDP モデルに基づいて最適
な方策を用いているわけではない。ここ
では本研究の実例として、胴体の劣化を
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対象に、POMDP モデルの適用を試みた。

(3) 異なる外部条件の下での状態監視保全
（未完成）
使用条件、環境条件、保全条件の変化

により P が変化する状況への拡張を試
みる。まずは複数の状態推移確率行列を
扱う場合の状態監視保全をモデル化し、
最適保全方策を検討する。

３．現在までの達成度
(1) 最適保全方策の理論的な検討
達成度：①当初の計画以上に進展している
理由：POMDP モデルは状態監視保全において、

Monotone Procedure が成立するため
の P が TP2 (Totally positive of
order 2)に従うという条件を SI に緩
めることはこの四半世紀以上にわた
って世界中の多くの研究者が挑戦し
てきた。P が SI かつΓが単位行列で
あ る こ と が 、 最 適 保 全 方 策 が
Monotone Procedure に限られるため
の必要かつ十分条件である、として、
これらの試みに最終的な結論を与え
た。
また、Monotone Procedure 以外に、
現実の状態監視保全でよく使われて
いるk-out-of-n方策の最適性も検討
し、成果を挙げた。

(2) 状態監視保全の実施例の収集と POMDP
モデルへの適用

達成度：②おおむね順調に進展している
理由： 航空機の胴体の事例を、学術文献お

よび産業界が公開している資料に
基づいて検討した。これ以外の状態
監視保全の実施例を、引き続き学術
文献や企業などが公開している資
料を収集し、POMDP モデルの適用の
検討を進める。

(3) 異なる外部条件の下での状態監視保全
達成度：③やや遅れている
理由： 状態監視保全の対象システムにおい

て、使用条件や環境の変化などによ
り、状態推移確率行列が変化するこ
とを、ここでは外部条件の変化、と
言う。この場合への POMDP モデルの
拡張、および最適方策の検討が遅れ
ている。数理モデルの構築可能だが、
実際の問題に役立つモデル、および
それについての最適方策の検討の
ためには、外部条件の変化に晒され
ているシステムの状態監視データ
の入手が望ましいが、条件を含めた
情報の収集例は少なく、まだ実現で
きていないことによる。

４．今後の研究の推進方策
引き続き、POMDP モデルの実用性の検

討、更に、POMDP モデルの拡張の検討、
のために、状態監視保全の事例の収集に
努める。

また、P が TP2となるための対象シス
テムに関する故障のメカニズム（物理
的・化学的変化）の条件やシステムの構
造の条件を明確にし、本研究課題の更
なる発展への足がかりを得たい。
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