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 修士（工学） 河原吉伸 提出の論文は「状態空間モデルを用いた確率的推論と部分空

間同定に基づく異常診断法」と題し、本文 7 章と補遺からなっている。 

 宇宙機や産業プラントなどの大規模かつ複雑な工学システムでは、特に高い安全性や信

頼性が要求され、その安全な運用を確保するためには、人間が行う一連のタスクを計算機

により支援する、高度な異常診断技術の実現が重要な課題となっている。具体的には、シ

ステムの想定外の挙動変化を迅速に捉える“異常検知”、および、捉えた異常の要因を絞り

込む“原因究明”を、汎用的かつ高性能に実現する情報技術の実現が望まれている。 

 異常診断を行う際、多くの工学システムに共通して利用できる情報源は、システムのダ

イナミクスや機器の物理モデルなどの工学的知識（数式）と、システムの状態を反映する

センサデータなどの観測データである。前者は、診断の詳細性や説明力の向上に適するが、

利用には高いコストを必要とする。一方、後者は知識獲得に伴うコストは小さく、システ

ムの状態を適宜反映した診断に適するが、前者のような詳細な診断を実現することは困難

である。従来の多くの異常診断のアプローチは、いずれか一方の情報源を重視したものと

なっているため、本質的な限界がある。これを解決するため著者は、多くの工学的知識の

表現形式となっている状態空間モデルをベースとし、工学的知識と観測データを融合して

用いることにより、汎用かつ高性能な診断能力を実現する方法を提案している。すなわち、

複雑な動的プロセスを表現可能な非線形状態空間モデルを観測データから獲得するための

モデル推定法、大域的なシステムの動的特性の変化を速やかに捉えるための異常検知法、

異常箇所やパラメータを推定するための異常診断法、および、これらの方法においてより

積極的に工学的知識を利用するための部分未知モデルによる枠組みについて、各々アルゴ

リズムの導出を行い、検証および考察を加えている。 

 第 1 章は序論で、システム異常診断に関する研究開発の現状を概観するとともに、本研

究の動機や基本的なアプローチの方針を述べ、研究の目的と意義を明確にしている。 

 第 2 章では、システム異常診断の一般的な問題設定や特徴をまとめるとともに、従来研

究を概観し、その問題点を明らかにしている。次いで、状態空間モデルをベースとし、帰

納的な学習と演繹的な推論を用い、観測データと工学的知識を融合して利用するシステム

異常診断の枠組みを提案している。 

 第 3 章では、複雑な動的プロセスを表現可能な診断モデルを獲得するため、状態空間モ

デルに基づく非線形同定法について述べている。従来の線形部分空間同定法を正定値カー

ネルで定まる再生核ヒルベルト空間上で展開することにより拡張し、非線形状態空間モデ

ルを推定しうるアルゴリズムを導出し、検証実験によりその有用性を示している。 

 第 4 章では、観測データを監視しシステムの有意な挙動変化を捉えるため、部分空間法



に基づく異常検知法について述べている。部分空間同定により推定されるデータの特徴空

間からの距離を評価して異常検知するアルゴリズムを導出し、従来手法との比較実験を行

い、その優位性を示している。また、データ構造に関する事前知識が存在する場合に、正

準相関解析により、データを生成するモデルの変数間の相関の変化を捉え、異常検知する

方法を提案し、鉄鋼プラントに適用し有用性を示している。 

 第 5 章では、異常が検知された際に、その原因となる要因やパラメータを推論する異常

診断法について述べている。そのため、異常時においても、システムの状態とパラメータ

を同時に推定することが可能な確率的フィルターを導出している。一般に、パラメータの

逐次的な同時推定は、探索空間が増大するため計算が困難な問題であるが、種々の改良を

施した逐次モンテカルロ・フィルターを導出し、宇宙機のランデブー・プロセスに適用し

てその有用性を確かめている。 

 第 6 章では、前章までに議論されてきた、モデル推定法、異常検知法、異常診断法にお

いて、観測データまたは工学的知識をより積極的に利用することを目的とした、部分未知

モデルを提案し、その学習法について述べている。さらに、これらの方法への適用につい

てまとめ、観測データと工学的知識を融合したシステム異常診断の枠組みを示している。 

 第 7 章は結論であり、本論文で議論したシステム異常診断の要素技術に関して得られた

知見をまとめ、今後の課題と展望を述べている。 

 補遺では、カーネル法、および、部分未知モデルにおける推論と学習、などの基本事項

についてまとめている。 

 以上要するに、本論文は、宇宙機をはじめとする大規模かつ複雑な工学システムの異常

診断に関し、カーネル部分空間同定法を用いた診断モデルの推定法、部分空間法に基づく

幾何学的な方法論を用いた異常検知法、逐次モンテカルロ法に基づいた確率的推論による

異常診断法、さらに、これらの方法において工学的知識を積極的に利用する部分未知モデ

ルによる枠組みを提案し、各々の有用性を示したものであり、これらの成果は航空宇宙工

学、知能情報学上貢献するところが大きい。 

 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


