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研究成果の概要（和文）：

本研究は状態監視保全における最適保全方策がMonotone Procedureによって与えられる為の

条件を検討した。対象システムの状態遷移確率行列 P の条件を既存研究の TP2 (Totally

Positive of order 2) 順序より SI (Stochastically Increasing) 順序に緩め、この順序の下

でMonotone Procedureが最適となる為の条件の究明について世界中の多くの研究者が長年に亘

って挑戦してきたが、今日まで未解決である。本研究は Pが SI 順序の性質を持つ場合、システ

ムの状態と観測値を関連付ける条件付確率行列Γが単位行列であることが、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り、この条件をこれ以上緩めるこ

とは出来ないことを証明した。これにより約半世紀に亘って検討されてきたテーマに終止符を

打つことができた。

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、最適保全方策がk-out-of-n方策に限られる為の必要十分条件を示した。これに

より検討すべき保全方策が少数に限定され、最適アクションを容易に求めることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：

This research investigated an optimal maintenance problem with incomplete observations

and showed that, when the transition probability matrix (P) has the stochastic increasing

(SI) property, the optimal procedure is given by a monotone procedure if and only if the

conditional probability matrix (Γ) is given by an identity matrix. This research brings

to a close over 50 years of research on ways to extend the optimality of monotone procedure

on the basis of SI ordering of the state probability vectors.

Furthermore, this research studied the optimal structure identification problem for

a monitoring system with multiple sensors and identified a necessary and sufficient

condition under which a k-out-of-n structure is optimal in terms of minimizing the

expected risk. This means that, fewer structures need to be considered when searching

for the optimal one.
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１．研究開始当初の背景

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）を用いた予兆情報などにより故障を事前

に抑える状態監視保全が重要となる。

状態監視保全は信頼性向上に重要な役割

を果たすが、種々のノイズや環境条件の違い

などにより、“システムの正常時に警報を発

する誤報”と“異常時に警報を発しない欠報”

が存在する。このため、必ずしもモニターは

対象システムの内部状態を正確に伝えると

は限らない。そこで、誤報や欠報を考慮した

うえでモニター情報に基づき最適なアクシ

ョンを施すことが大切となる。本研究は状態

監視保全を着目し、誤報や欠報を考慮したう

えで最適保全方策について検討した。

２．研究の目的

本研究はモニター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、最適保全方策の検討を大きな

目的とした。

本研究はまず、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を一つの目標と

する。ここで Monotone Procedure とは異な

る二つのアクションはモニター値のある一

つの値を境(閾値)にしてのみ表れ、2 つ以上

の閾値は存在しない方策をいう。これにより、

例えば、モニター値が 10 通り、アクション

数が 2 通りの場合、考えうる全方策 210=1024

通りの中から、最適方策は 11 通りのみに絞

ることができる。モニター値が 20 通りの場

合は 220⋍106 通りの中から、21 通りに絞るこ

とができる。このように本論文により最適方

策が少数のもののみに限定できるため、瞬時

の意思決定を下すことが可能となる。

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、最適保全

方策は、k-out-of-n 方策の中に限定しうるた

めの条件について考察し、取り得る保全方策

の数がさらに限定されることを２番目の目

標とする。

３．研究の方法

本研究では、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部

分的に観測可能なマルコフ決定過程（POMDP）

を用い、状態監視システムをモデル化した。

監視対象とするシステムの真の状態を Xで表

し、X は{1,2,…,n}のいずれかの状態をとる

ものとする。1 は正常、n は完全に故障、そ

の他はその中間の状態で劣化が進んでいる

ことを表す。X の状態を直接知ることは出来

ず、モニター値 M∈{1,2,…,m}により推測す

る。X と M を結びつけるものとして、条件付

き確率行列Γを考える。システムの状態遷移

確率行列 P にて表される。このようなΓと P

によるモデル化は POMDP と呼ばれる。状態遷

移 P を考慮する場合には、過去の状態遷移、

モニター値および保全の履歴が、システム運

用開始から当該時点での事後確率に相当す

る状態確率ベクトルΠ=(π1,…πn) に全て

縮約される。これらの情報に基づき、期待リ

スクを算出し、最適な保全方策を下す。

POMDP モデルにおいて、状態監視保全の最

適な保全方策が Monotone Procedure の中に

限定される為の条件は 40 年以上にわたり、

数多くの研究者により検討が為されてきた。

本研究は、POMDP モデルをより広い範囲に適

用する為、P の条件を従来の TP2 の順序より

SI の順序に緩め、その条件下で Monotone

Procedure が最適となる為の条件を検討した。



４．研究成果

本研究は状態監視保全における最適保全

方策が Monotone Procedure によって与えら

れる為の条件を検討し、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。これに

より約半世紀に亘って検討されてきたテ

ーマに対する理論的な最終結論を与えた。

本研究は、さらに、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。
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