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(57)【要約】
　この開示は、電気機械的マシンの調子を監視して故障
を予測する方法及びシステムに関する。実施形態におい
て、この方法は、電気機械的マシンに関する複数の動作
パラメータを受信することと、複数の動作パラメータに
基づいて特徴のセット及び事象のセットを判定すること
とを含んでもよい。方法は、複数の動作パラメータ、特
徴のセット、又は事象のセットのうち少なくとも１つに
基づいて、電気機械的マシンと関連している１つ又は複
数の障害痕跡を検出することを更に含んでもよい。方法
は、ハイブリッド機械学習モデルを使用することによっ
て、複数の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセッ
ト、又は１つ又は複数の障害痕跡のうち少なくとも１つ
に基づいて、電気機械的マシンの予想故障寿命及び残余
耐用年数のうち少なくとも１つを判定することを更に含
んでもよい。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気機械的マシン（１０４）の調子を監視して故障を予測する方法であって、
　前記電気機械的マシン（１０４）に関する複数の動作パラメータを、監視デバイス（１
０２）によって受信することと、
　前記複数の動作パラメータに基づいて、前記電気機械的マシン（１０４）と関連してい
る特徴のセット及び事象のセットを、前記監視デバイス（１０２）によって判定すること
と、
　複数の事前定義障害痕跡を参照することによって、前記複数の動作パラメータ、特徴の
前記セット、又は事象の前記セットのうち少なくとも１つに基づいて、前記電気機械的マ
シン（１０４）と関連している１つ又は複数の障害痕跡を、前記監視デバイス（１０２）
によって検出することであって、前記１つ又は複数の障害痕跡は、予想障害を示し、前記
複数の事前定義障害痕跡を、前記監視デバイス（１０２）に配置される障害痕跡ライブラ
リーに提供することと、
　ハイブリッド機械学習モデルを使用することによって、前記複数の動作パラメータ、特
徴の前記セット、事象の前記セット、又は前記１つ又は複数の障害痕跡のうち少なくとも
１つに基づいて、前記電気機械的マシン（１０４）の予想故障寿命及び残余耐用年数のう
ち少なくとも１つを、前記監視デバイス（１０２）によって判定することであって、前記
ハイブリッド機械学習モデルは、前記監視デバイス（１０２）に配置される事前訓練多次
元多変数機械学習モデルであり、前記電気機械的マシン（１０４）に関する領域知識に基
づいていることと、
　前記電気機械的マシン（１０４）の前記予想故障寿命及び前記残余耐用年数のうち少な
くとも１つを、前記監視デバイス（１０２）によって提供してレンダリングすることと、
を含む方法。
【請求項２】
　前記監視デバイス（１０２）に通信可能に連結される解析サーバー（１０６）に現場デ
ータを、前記監視デバイス（１０２）によって送信することを更に含み、前記現場データ
は、前記複数の動作パラメータ、特徴の前記セット、事象の前記セット、前記１つ又は複
数の障害痕跡、前記予想故障寿命、及び前記残余耐用年数を含む、請求項１に記載の方法
。
【請求項３】
　前記解析サーバー（１０６）から定期的な間隔で更新ハイブリッド機械学習モデル及び
更新障害痕跡ライブラリーを、前記監視デバイス（１０２）によって受信することを更に
含み、前記更新ハイブリッド機械学習モデル及び前記更新障害痕跡ライブラリーを、複数
の監視デバイスから受信される前記現場データに基づいて前記解析サーバー（１０２）に
よって生成し、前記電気機械的マシン（１０４）の調子を監視して故障を予測するために
、前記更新ハイブリッド機械学習モデル及び前記更新障害痕跡ライブラリーを使用する、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　特徴の前記セットの各特徴と関連している特徴調子指標を、前記監視デバイス（１０２
）によって判定することと、
　特徴の前記セットの各特徴と関連している前記特徴調子指標の各々に基づいて、前記電
気機械的マシン（１０４）の全体調子値を、前記監視デバイス（１０２）によって計算す
ることと、
　前記電気機械的マシン（１０４）の前記特徴調子指標の各々及び前記全体調子値を、前
記監視デバイス（１０２）によって提供してレンダリングすることと、を更に含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項５】
　それぞれ前記特徴調子指標、全体調子値、前記予想故障寿命、又は前記残余耐用年数に
対する複数の事前定義色ゾーンのうち１つに、ユーザインターフェースを介して、前記電
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気機械的マシン（１０４）の前記特徴調子指標、前記全体調子値、前記予想故障寿命、又
は前記残余耐用年数をレンダリングすることを更に含む、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　ハイブリッド機械学習モデルを用いて、前記電気機械的マシン（１０４）に対する平均
修理時間（ＭＴＴＲ）又は前記電気機械的マシン（１０４）に対する平均故障間隔（ＭＴ
ＢＦ）のうち少なくとも１つを判定することを更に含み、前記ＭＴＴＲ及び前記ＭＴＢＦ
は、前記電気機械的マシン（１０４）の現場データの一部である、請求項１に記載の方法
。
【請求項７】
　前記予想故障寿命又は前記残余耐用年数を判定することは、
　前記ハイブリッド機械学習モデルの対応する出力の値を対応する閾値と比較することを
含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記電気機械的マシン（１０４）に関する前記領域知識は、前記電気機械的マシン（１
０４）の模擬モデル、前記電気機械的マシン（１０４）の既知挙動、前記電気機械的マシ
ン（１０４）の模擬挙動、又は同様の環境で設置される前記電気機械的マシン（１０４）
の履歴現場挙動のうち少なくとも１つを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記複数の動作パラメータは、積載重量値、温度値、振動値、圧力値、電流値、流量、
及び毎分回転数（ＲＰＭ）値を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　特徴の前記セットは、少なくとも過負荷回数、過熱回数、高振動回数、高圧回数、高電
流回数、高回転回数、又は加重振動異常回数を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記電気機械的マシン（１０４）に関する前記複数の動作パラメータを受信することは
、
　前記複数のパラメータを表す１つ又は複数の信号を受信することを更に含み、前記１つ
又は複数の信号を前記１つ又は複数のセンサー（１１６）によって取得し、前記１つ又は
複数の信号を周波数領域で取得する、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記１つ又は複数の信号を前記周波数領域で取得することは、
　１つ又は複数の信号を時間領域で取得することと、
　スペクトル解析を用いて、前記時間領域で取得される前記１つ又は複数の信号に対応す
る、前記周波数領域における１つ又は複数の信号を生成することと、を更に含む、請求項
１１に記載の方法。
【請求項１３】
　電気機械的マシン（１０４）の調子を監視して故障を予測するシステム（１００）であ
って、
　少なくとも１つのプロセッサ（１１０）と命令を記憶するコンピュータ可読媒体（１１
２）とを含む監視デバイス（１０２）を含み、
　前記少なくとも１つのプロセッサ（１１０）によって実行される場合、前記命令は、
　　前記電気機械的マシン（１０４）に関する複数の動作パラメータを受信することと、
　　前記複数の動作パラメータに基づいて、前記電気機械的マシン（１０４）と関連して
いる特徴のセット及び事象のセットを判定することと、
　　複数の事前定義障害痕跡を参照することによって、前記複数の動作パラメータ、特徴
の前記セット、又は事象の前記セットのうち少なくとも１つに基づいて、前記電気機械的
マシン（１０４）と関連している１つ又は複数の障害痕跡を検出することであって、前記
１つ又は複数の障害痕跡は、予想障害を示し、前記複数の事前定義障害痕跡を、前記監視
デバイス（１０２）に配置される障害痕跡ライブラリーに提供することと、
　　ハイブリッド機械学習モデルを使用することによって、前記複数の動作パラメータ、
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特徴の前記セット、事象の前記セット、又は前記１つ又は複数の障害痕跡のうち少なくと
も１つに基づいて、前記電気機械的マシン（１０４）の予想故障寿命及び残余耐用年数の
うち少なくとも１つを判定することであって、前記ハイブリッド機械学習モデルは、前記
監視デバイスに配置される事前訓練多次元多変数機械学習モデルであり、前記電気機械的
マシン（１０４）に関する領域知識に基づいていることと、
　　ユーザインターフェース（１１４）を介して前記電気機械的マシン（１０４）の前記
予想故障寿命及び前記残余耐用年数のうち少なくとも１つをユーザにレンダリングするこ
とと、を含む動作を前記少なくとも１つのプロセッサ（１１０）に実行させる、方法。
【請求項１４】
　前記監視デバイス（１０２）に通信可能に連結されている１つ又は複数のセンサー（１
１６）を更に含み、前記１つ又は複数のセンサー（１１６）は、前記電気機械的マシン（
１０４）に関する前記複数の動作パラメータを取得するように構成されている、請求項１
３に記載のシステム（１００）。
【請求項１５】
　前記監視デバイス（１０２）に通信可能に連結されている解析サーバー（１０６）を更
に含み、前記解析サーバー（１０６）は、
　前記監視デバイス（１０２）及び複数の他の監視デバイスから現場データを受信し、前
記現場データは、前記複数の動作パラメータ、特徴の前記セット、事象の前記セット、前
記１つ又は複数の障害痕跡、前記予想故障寿命、及び前記残余耐用年数を含み、
　前記監視デバイス（１０２）及び前記複数の他の監視デバイスから受信されている現場
データに基づいて、更新ハイブリッド機械学習モデル及び更新障害痕跡ライブラリーを生
成し、
　前記監視デバイス（１０２）及び前記複数の他の監視デバイスに前記更新ハイブリッド
機械学習モデル及び前記更新障害痕跡ライブラリーを送信するように構成されている、請
求項１３に記載のシステム（１００）。
【請求項１６】
　前記監視デバイスに通信可能に連結されている監視局（１１８）を更に含み、前記監視
局（１１８）は、それぞれ前記調子指標又は前記予想故障寿命に対する複数の事前定義色
ゾーンのうち１つに、ユーザインターフェースを介して、前記予想故障寿命又は前記残余
耐用年数をレンダリングするように構成されている、請求項１３に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
[001]　この開示は一般的に、電気機械的マシンの監視に関し、詳細には、電気機械的マ
シンの調子を監視して故障を予測するシステム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
[002]　電気機械的マシン（例えば、誘導電動機）の監視は、電気機械的マシンの予測故
障、従って電気機械的マシンの保守に重要な役割を果たす。予測故障は、物体の保守要件
を予測するために物体の状態を判定する技法であるものとする。予測故障に基づいて、電
気機械的マシンのための是正措置（保守）を計画してもよく、その結果、これらの電気機
械的マシンの予期せぬ故障を防止するのに役立つことがある。
【０００３】
[003]　電気機械的マシンを監視する従来の技法は、電気機械的マシンの手動検査及び試
験を必要とする。手動検査は、電気機械的マシンの多くの動作パラメータ（例えば、巻線
抵抗、直流（ＤＣ）ステップ応答、サージなど）の手動監視を含むことがある。更に、従
来の技法は、監視動作を実行するために電気機械的マシンから負荷を切断又は除去する必
要がある。更に、突然の破壊を防止するために、監視動作を定期的に実行する必要がある
。その結果、これらの従来の技法は、これらの電気機械的マシンが良好な状態で動作して
いる場合でも、電気機械的マシンの連続動作の頻繁な妨害を引き起こす。この頻繁な妨害
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のために、これらの電気機械的マシンの生産性及び効率が損なわれる。更に、従来の技法
は、監視動作を実行するために手動操作を当てにするので、エラーの可能性及び総コスト
は、高いままである。
【０００４】
[004]　多数の入力を電気機械的マシンから定期的に自動受信する幾つかの技法が知られ
ている。次に、これらの多数の入力を使用して、電気機械的マシンのどの劣化段階が判定
されるか（例えば、電気機械的マシンが、初期劣化段階又は末期劣化段階であるかどうか
）に基づいて、電気機械的マシンの状態を検出する。更に、状態を検出する際に、更なる
劣化を防止するために、保守ステップを実行するようにユーザに警告してもよい。
【０００５】
[005]　しかし、このような技法において、電気機械的マシンの劣化は検出状態と同期し
ないことが分かっている。これは、電気機械的マシンの現在の劣化と検出状態との間の遅
れに起因していることがある。従って、このような遅れは、監視動作を無駄にし、電気機
械的マシンの破壊を防止することができない。その結果、これらの電気機械的マシンの効
率が低下する。更に、監視動作の失敗のために、電気機械的マシンの動作における不確実
性が残る。
【発明の概要】
【０００６】
[006]　一実施形態において、電気機械的マシンの調子を監視して故障を予測する方法を
開示する。実施形態において、この方法は、電気機械的マシンに関する複数の動作パラメ
ータを受信することと、複数の動作パラメータに基づいて電気機械的マシンと関連してい
る特徴のセット及び事象のセットを判定することとを含んでもよい。方法は、複数の事前
定義障害痕跡を参照することによって、複数の動作パラメータ、特徴のセット、又は事象
のセットのうち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシンと関連している１つ又は複
数の障害痕跡を検出することであって、１つ又は複数の障害痕跡は、予想障害を示し、複
数の事前定義障害痕跡を、監視デバイスに配置される障害痕跡ライブラリーに提供するこ
とを更に含んでもよい。方法は、ハイブリッド機械学習モデルを使用することによって、
複数の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセット、又は１つ又は複数の障害痕跡のう
ち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシンの予想故障寿命及び残余耐用年数のうち
少なくとも１つを判定することであって、ハイブリッド機械学習モデルは、監視デバイス
に配置される事前訓練多次元多変数機械学習モデルであり、電気機械的マシンに関する領
域知識に基づいていることを更に含んでもよい。方法は、電気機械的マシンの予想故障寿
命及び残余耐用年数のうち少なくとも１つを提供してレンダリングすることを更に含んで
もよい。
【０００７】
[007]　別の実施形態において、電気機械的マシンの調子を監視して故障を予測するシス
テムを開示する。このシステムは、少なくとも１つのプロセッサと命令を記憶するコンピ
ュータ可読媒体とを含む監視デバイスを含んでもよい。少なくとも１つのプロセッサによ
って実行される場合、これらの命令は、電気機械的マシンに関する複数の動作パラメータ
を受信すること、及び複数の動作パラメータに基づいて電気機械的マシンと関連している
特徴のセット及び事象のセットを判定することを、少なくとも１つのプロセッサに実行さ
せてもよい。実行時の命令は、複数の事前定義障害痕跡を参照することによって、複数の
動作パラメータ、特徴のセット、又は事象のセットのうち少なくとも１つに基づいて、電
気機械的マシンと関連している１つ又は複数の障害痕跡を検出することであって、１つ又
は複数の障害痕跡は、予想障害を示し、複数の事前定義障害痕跡を、監視デバイスに配置
される障害痕跡ライブラリーに提供することを、少なくとも１つのプロセッサに更に検出
させてもよい。実行時の命令は、ハイブリッド機械学習モデルを使用することによって、
複数の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセット、又は１つ又は複数の障害痕跡のう
ち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシンの予想故障寿命及び残余耐用年数のうち
少なくとも１つを判定することであって、ハイブリッド機械学習モデルは、監視デバイス
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に配置される事前訓練多次元多変数機械学習モデルであり、電気機械的マシンに関する領
域知識に基づいていることを、少なくとも１つのプロセッサに更に判定させてもよい。実
行時の命令は、ユーザインターフェースを介して電気機械的マシンの予想故障寿命及び残
余耐用年数のうち少なくとも１つをユーザにレンダリングすることを、少なくとも１つの
プロセッサに更に実行させてもよい。
【０００８】
[008]　上述の概要及び下記の詳細な説明の両方は、例示及び説明に過ぎず、特許請求の
範囲に記載されたような本発明を限定しないものとする。
【０００９】
[009]　この開示の一部に組み込まれ、この開示の一部を構成する添付図面は、説明と一
緒に、例示的な実施形態を例示し、開示の原理を説明するのに役立つ。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本開示の幾つかの実施形態によって電気機械的マシンの調子を監視して故障を予
測する例示的なシステムのブロック図である。
【図２】本開示の幾つかの実施形態によって電気機械的マシンの調子を監視して故障を予
測する例示的な工程のフロー図である。
【図３】本開示の幾つかの実施形態によって電気機械的マシンの調子を監視して故障を予
測する例示的なシステムの別のブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
[013]　例示的な実施形態について、添付図面を参照して説明する。都合が良ければ、同
じ又は同様の部品を参照するために、同じ参照符号を図面全体にわたって使用する。開示
の原理の例及び特徴をここで説明するけれども、開示の実施形態の精神及び範囲から逸脱
することなく、修正、改造及び他の実装形態が可能である。下記の詳細な説明は、単に例
示であると考えられ、真の範囲及び精神を下記の特許請求の範囲によって示すように意図
されている。
【００１２】
[014]　さて、図１について説明する。図１は、本開示の幾つかの実施形態によって電気
機械的マシンの調子を監視して故障を予測する例示的なシステム１００を例示する。この
システムは、電気機械的マシン１０４に連結された監視デバイス１０２であって、電気機
械的マシン１０４の調子を監視して故障を予測する監視デバイス１０２を含んでもよい。
幾つかの実施形態において、電気機械的マシン１０４は、物体の回転の軸又は中心の周り
に円運動で回転する回転物体（但し、これに限定されない）を含んでもよい。一例として
、電気機械的マシン１０４は、ディーゼル発電機、冷却装置、ポンプ、特に冷却塔の冷却
装置、ローブ送風機、圧縮機、空気処理ユニット（ＡＨＵ）、ベクトルファン、配電変圧
器、高圧（ＨＴ）パネル、ディーゼル回転無停電電源（ＤＲＵＰＳ）、コンピュータ室内
空調設備（ＣＲＡＣＳ）、落下式リフト、誘導電動機、コンベヤ、シャトル、並列直線位
置決め装置（ＰＬＰ）、開閉装置（接点寿命）、カーボネート研削機、混合器、待避台車
（状態ベースの監視）、排気ファン、研削機、エレベーター、エスカレーター、圧力容器
、ボイラー、専用機械、包装機、変速機、コンピュータ数値制御（ＣＮＣ）機械、ボイラ
ー、タービン、Ｘ線発生装置、換気装置、化学分析器、医用冷蔵庫、トレッドミル、頭上
クレーン、クレーンなどであってもよい。
【００１３】
[015]　幾つかの実施形態において、電気機械的マシン１０４は、１つ又は複数のセンサ
ー１１６を含んでもよい。１つ又は複数のセンサー１１６は、電気機械的マシン１０４に
関する１つ又は複数のパラメータを取得してもよい。幾つかの実施形態において、１つ又
は複数のセンサー１１６を、電気機械的マシン１０４の１つ又は複数の重要な位置で電気
機械的マシン１０４に通信可能に連結してもよい。この１つ又は複数の重要な位置は、最
高精度で１つ又は複数のセンサー１１６によって１つ又は複数のパラメータを取得するこ
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とができる電気機械的マシン１０４の上の１つ又は複数の位置を含むことができるものと
する。１つ又は複数のセンサー１１６は、１つ又は複数の動作パラメータを表す１つ又は
複数の信号を更に生成してもよい。
【００１４】
[016]　図２及び図３と併せてより詳細に説明されるように、監視デバイス１０２は、電
気機械的マシン１０４に関する複数の動作パラメータを受信してもよい。監視デバイス１
０２は、複数の動作パラメータに基づいて、電気機械的マシン１０４と関連している特徴
のセット及び事象のセットを更に判定してもよい。監視デバイス１０２は、複数の事前定
義障害痕跡を参照することによって、複数の動作パラメータ、特徴のセット、又は事象の
セットのうち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシン１０４と関連している１つ又
は複数の障害痕跡を更に検出してもよい。監視デバイス１０２は、ハイブリッド機械学習
モデルを使用することによって、複数の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセット、
又は１つ又は複数の障害痕跡のうち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシン１０４
の予想故障寿命及び残余耐用年数のうち少なくとも１つを更に判定してもよい。監視デバ
イス１０２は、電気機械的マシン１０４の予想故障寿命及び残余耐用年数のうち少なくと
も１つを更に提供してレンダリングしてもよい。幾つかの実施形態において、監視デバイ
ス１０２を、電気機械的マシン１０４上のエッジデバイスとして実施してもよい。当業者
によって分かるように、エッジデバイスは、企業又はサービスプロバイダー基幹ネットワ
ークへの入口点を与えてもよい。
【００１５】
[017]　監視デバイス１０２は、サーバー、デスクトップ、ラップトップ、ノートブック
、ネットブック、スマートフォン、及び携帯電話（但し、これに限定されない）を含んで
もよい。特に、監視デバイス１０２は、１つ又は複数のプロセッサ１１０、コンピュータ
可読媒体（例えば、メモリ）１１２、及び入出力デバイス１１４を含んでもよい。コンピ
ュータ可読記憶媒体１１２は、プロセッサ１１０によって実行される場合、本開示の態様
によって電気機械的マシン１０４の調子を監視して故障を予測するために様々な機能を１
つ又は複数のプロセッサ１１０に実行させる命令を記憶してもよい。コンピュータ可読記
憶媒体１１２は、監視デバイス１０２によって収集、処理、及び／又は要求可能な様々な
データ（例えば、動作パラメータデータ、特徴データのセット、事象データのセット、障
害痕跡データ、障害痕跡ライブラリーデータ、ハイブリッド機械学習モデルデータ、領域
知識データ、特徴調子指標データ、全体調子値データ、予想故障寿命データ、残余耐用年
数データ、平均修理時間（ＭＴＴＲ）データ、平均故障間隔（ＭＴＢＦ）データなど）を
更に記憶してもよい。監視デバイス１０２は、入出力デバイス１１４を介してユーザ（図
示せず）と対話してもよい。
【００１６】
[018]　システム１００は、通信ネットワーク１０８を介して監視デバイス１０２に通信
可能に連結された解析サーバー１０６を更に含んでもよい。幾つかの実施形態において、
通信ネットワーク１０８は、有線通信ネットワーク（例えば、イーサネット又はローカル
エリアネットワーク（ＬＡＮ））であってもよい。代わりに、通信ネットワーク１０８は
、無線通信ネットワーク（例えば、ワイヤレスフィデリティ（Wi-Fi）ネットワーク、Blu
etoothネットワーク、Bluetooth低エネルギー（ＢＬＥ）ネットワークなど）であっても
よい。解析サーバー１０６は、サーバー、デスクトップ、ラップトップ、ノートブック、
ネットブック、スマートフォン、及び携帯電話（但し、これに限定されない）を含んでも
よい。特に、解析サーバー１０６は、１つ又は複数のプロセッサ、コンピュータ可読媒体
（例えば、メモリ）、及び入出力デバイスを含んでもよい。コンピュータ可読記憶媒体は
、１つ又は複数のプロセッサによって実行される場合、本開示の態様によって電気機械的
マシン１０４の調子を監視して故障を予測するために様々な機能を１つ又は複数のプロセ
ッサに実行させる命令を記憶してもよい。コンピュータ可読記憶媒体は、解析サーバー１
０６によって収集、処理、及び／又は要求可能な様々なデータ（例えば、ハイブリッド機
械学習モデルデータ、特徴データのセット、事象データのセット、障害痕跡データ、障害
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痕跡ライブラリーデータ、予想故障寿命データ、残余耐用年数データ、ＭＴＴＲデータ、
ＭＴＢＦデータなど）を更に記憶してもよい。解析サーバー１０６を、クラウドネットワ
ーク、ローカルサーバー、又はデータベース（例えば、MySQL、Oracleなどの場合）のう
ち１つで実施してもよい。
【００１７】
[019]　動作中に、監視デバイス１０２は、電気機械的マシン１０４に関する複数の動作
パラメータを１つ又は複数のセンサー１１６から受信してもよい。１つ又は複数のセンサ
ー１１６は、電気機械的マシン１０４に関する複数の動作パラメータを取得することがで
きるものとする。１つ又は複数のパラメータは、電気機械的マシン１０４に関する電流、
電圧、速度（例えば、毎分回転数（ＲＰＭ））、振動（周波数及び振幅）、温度、圧力、
積載重量などを含んでもよい。そのようなものとして、１つ又は複数のセンサー１１６は
、電流センサー（例えば、３軸振動センサーの場合）、電圧センサー、速度センサー（例
えば、回転速度計）、振動センサー、温度などを含んでもよい。
【００１８】
[020]　幾つかの実施形態において、１つ又は複数のセンサー１１６は、周波数領域で１
つ又は複数の信号を取得してもよい。周波数領域で１つ又は複数の信号を取得することは
、数学関数又は周波数に対する１つ又は複数の信号を解析することを意味してもよいこと
に留意しよう。代替の実施形態において、１つ又は複数のセンサー１１６は、時間領域で
１つ又は複数の信号を取得してもよい。このような実施形態において、時間領域で１つ又
は複数の信号を取得する際に、スペクトル解析を用いて、時間領域で取得された１つ又は
複数の信号に対応する、周波数領域で１つ又は複数の信号を生成してもよい。例えば、１
つ又は複数の振動スペクトル量を取得するために、電気機械的マシン１０４における振動
を表す少なくとも２つの信号に、このスペクトル解析を適用してもよい。振動スペクトル
量は、電気機械的マシン１０４の加速度、速度、及び変位の高調波を含んでもよい。
【００１９】
[021]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、複数の動作パラメータに基
づいて、電気機械的マシン１０４と関連している特徴のセット及び事象のセットを更に判
定してもよい。特徴のセットは、少なくとも過負荷回数、過熱回数、高振動回数、高圧回
数、高電流回数、高回転回数、加重振動異常回数などを含んでもよい。特徴のセットの各
特徴は、電気機械的マシン１０４の状態を示すことができるものとする。例えば、過負荷
回数は、電気機械的マシン１０４の事前定義負荷値を超える負荷値を示してもよい。同様
に、過熱回数は、温度値が事前定義温度値を超える場合、電気機械的マシン１０４の温度
値（発熱のため）を示してもよい。高振動回数は、電気機械的マシン１０４の振動値が事
前定義振動値を超える場合、振動値を示してもよい。例えば、高振動回数は、欠陥軸受、
緩んだプーリー又はフライホイール又はベルト、クランク室内の油不足などに起因するこ
とがある。高圧回数は、圧力値が事前定義圧力値を超える場合、電気機械的マシン１０４
によって加えられる圧力の値を示してもよい。高電流回数は、回数が事前定義回数を超え
る場合、電気機械的マシン１０４を流れる電流の値を示してもよい。高回転回数は、ＲＰ
Ｍが事前定義ＲＰＭを超える場合、電気機械的マシン１０４（例えば、誘導電動機のよう
な回転電気機械的マシン）のＲＰＭを示してもよい。加重振動異常回数は、電気機械的マ
シン１０４の総周波数及び全体調子の組み合わせの回数が事前定義回数を超える場合、電
気機械的マシン１０４の総周波数及び全体調子の組み合わせの回数を示してもよい。
【００２０】
[022]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、複数のパラメータを相関さ
せることによって特徴のセットを判定してもよい。代わりに又は更に、監視デバイス１０
２は、電気機械的マシン１０４に関する特徴を直接測定することによって、又は複数の動
作パラメータに基づいて特徴を計算することによって、特徴のセットを判定してもよい。
特徴のセットは実際に多次元であってもよいことに留意しよう。一例として、分かるよう
に、振動は、三次元（「ｘ」、「ｙ」及び「ｚ」座標に存在する）パラメータである。動
作パラメータの倍数の相関の際に、監視デバイス１０２は、多次元で動作パラメータを有
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する特徴セットを判定してもよい（例えば、９次元を有する動作パラメータを用いて、監
視デバイス１０２は、２０次元を有する特徴セットを判定してもよい）。
【００２１】
[023]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、複数の動作パラメータのう
ち少なくとも２つに基づいて、特徴のセット及び事象のセットを判定してもよい。換言す
れば、少なくとも２つの動作パラメータ（例えば、電流及び温度、又は温度及び振動、又
は振動及び圧力、又は積載重量及び毎分回転数など）の組み合わせに基づいて、特徴のセ
ット及び事象のセットを判定してもよい。換言すれば、特徴のセット及び事象のセットを
、判定された複数の動作パラメータから得てもよい。
【００２２】
[024]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、ハイブリッド機械学習モデ
ルを用いて、（複数の動作パラメータに基づいて）特徴のセット及び事象のセットを判定
してもよい。当業者によって分かるように、機械学習モデルは、ユーザによって明示的に
プログラミングされることなくデータを用いて徐々に学習する能力を計算システムに与え
る人工知能のアプリケーションである。ハイブリッド機械学習モデルは、監視デバイス１
０２に配置される事前訓練多次元多変数機械学習モデルであってもよいことに留意しよう
。更に、ハイブリッド機械学習モデルを解析サーバー１０６上で訓練してもよいことに留
意しよう。ハイブリッド機械学習モデルは、電気機械的マシン１０４のタイプ及び電気機
械的マシン１０４に関する領域知識に基づいていてもよい。
【００２３】
[025]　幾つかの実施形態において、ハイブリッド機械学習モデルは、様々な重みを複数
の動作パラメータに割り当て、特徴のセット及び事象のセットを判定してもよい。更に、
加速寿命試験（ＡＬＴ）をハイブリッド機械学習モデルで実行してもよく、重みをユーザ
によって割り当て、シミュレーションツールを用いて生成されるデータに対して、重みを
試験する。
【００２４】
[026]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、複数の事前定義障害痕跡を
参照することによって、複数の動作パラメータ、特徴のセット、又は事象のセットのうち
少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシン１０４と関連している１つ又は複数の障害
痕跡を検出してもよい。１つ又は複数の障害痕跡は、予想障害を示してもよい。一例とし
て、障害は、電気機械的マシン１０４の停止又は妨害動作、過剰騒音、過剰振動などを含
んでもよい。幾つかの実施形態において、複数の事前定義障害痕跡を、監視デバイス１０
２に配置される障害痕跡ライブラリーに提供してもよい。更に、ハイブリッド機械学習モ
デルを訓練するために、１つ又は複数の検出障害痕跡をハイブリッド機械学習モデルに付
加してもよい。
【００２５】
[027]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、電気機械的マシン１０４に
存在する障害に関してユーザに兆候を提供してもよい。一例として、監視デバイス１０２
は、監視デバイス１０２に連結された複数の発光ダイオード（ＬＥＤ）を介して兆候を提
供するようにしてもよい。電気機械的マシン１０４で検出された障害のレベルに基づいて
事前定義周波数で点滅するように、ＬＥＤを構成してもよい。従って、ユーザは、ＬＥＤ
の点滅の周波数に基づいて、障害及び障害のレベルを把握することができる。幾つかの実
施形態において、監視デバイス１０２は、動作パラメータ及び障害痕跡に基づいて、障害
が将来発生することになるか否かを予測してもよい。
【００２６】
[028]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、解析サーバー１０６から定
期的な間隔で更新障害痕跡ライブラリーを受信してもよい。更に、解析サーバー１０６を
複数の監視デバイスに通信可能に連結することができることに留意しよう。複数の監視デ
バイスの各々は、解析サーバー１０６に現場データを定期的に送信してもよい。現場デー
タは、複数の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセット、１つ又は複数の障害痕跡、
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場データに基づいて、解析サーバー１０６は、更新障害痕跡ライブラリーを生成してもよ
い。一旦更新障害痕跡ライブラリーが生成されると、監視デバイス１０２は、解析サーバ
ー１０６から更新障害痕跡ライブラリーを受信してもよく、更新障害痕跡ライブラリーを
用いて障害痕跡ライブラリーを更新してもよい。解析サーバーを現場データで定期的に調
整することができるものとする。
【００２７】
[029]　監視デバイス１０２は、電気機械的マシン１０４の予想故障寿命（ＴＴＰＦ）及
び残余耐用年数（ＲＵＬ）のうち少なくとも１つを更に判定してもよい。ＴＴＰＦは、電
気機械的マシン１０４が完全に故障又は劣化したと予想される平均時間を示してもよい。
ＲＵＬは、電気機械的マシン１０４が完全に故障又は劣化する前の平均時間を示してもよ
い。監視デバイス１０２は、ハイブリッド機械学習モデルを使用することによって、複数
の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセット、又は１つ又は複数の障害痕跡のうち少
なくとも１つに基づいて、ＴＴＰＦ及びＲＵＬを判定してもよい。幾つかの実施形態にお
いて、ハイブリッド機械学習モデルの対応する出力の値を対応する閾値と比較することに
よって、ＴＴＰＦ及びＲＵＬを判定してもよい。
【００２８】
[030]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、解析サーバー１０６から定
期的な間隔で更新ハイブリッド機械学習モデルを受信してもよい。解析サーバー１０６は
、複数の監視デバイスから受信される現場データに基づいて、更新ハイブリッド機械学習
モデルを生成する。更新ハイブリッド機械学習モデルを受信する際に、監視デバイス１０
２は、更新ハイブリッド機械学習モデルを用いてハイブリッド機械学習モデルを更新して
もよい。
【００２９】
[031]　電気機械的マシン１０４に関する領域知識は、電気機械的マシン１０４の模擬モ
デル（電気機械的マシン１０４の１つ又は複数の副構成要素モデルを含む）、電気機械的
マシン１０４の既知挙動、電気機械的マシン１０４の模擬挙動、又は同様の環境で設置さ
れる電気機械的マシン１０４の履歴現場挙動のうち少なくとも１つを含んでもよい。電気
機械的マシン１０４の既知挙動を、電気機械的マシン１０４の固有知識（即ち、電気機械
的マシン１０４の物理的性質に基づく知識）から得てもよい。更に、既知挙動は、既知動
作パラメータ、既知特徴、既知事象、既知障害などを含んでもよい。模擬挙動を、模擬モ
デルから得られる知識から得てもよく、模擬挙動は、模擬動作パラメータ、模擬特徴など
を含んでもよい。履歴現場挙動を、同様の環境で設置される同様の電気機械的マシン１０
４から得てもよく、履歴現場挙動は、実際の現場動作パラメータを含んでもよい。領域知
識は、電気機械的マシン１０４で起こり得る障害及び事象の様々な組み合わせの可能性を
マッピングに更に提供してもよい。
【００３０】
[032]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、特徴のセットの各特徴と関
連している特徴調子指標を判定してもよい。特徴と関連している特徴調子指標は、その関
連特徴に関する電気機械的マシン１０４の調子（即ち、状態）を示してもよいことに留意
しよう。一例として、温度と関連している特徴調子指標は、電気機械的マシン１０４の温
度が正常範囲内であるか否かを示してもよい。一例として、特徴調子指標を、下記に提示
の数学的関係に従って計算してもよい。
　調子指標値＝１－｛（過負荷回数＋過熱回数＋高振動回数＋高圧回数＋高電流回数＋高
回転回数＋加重振動異常回数）／（全電流観測＋全温度観測＋全振動観測＋全圧観測＋全
積載重量観測＋全毎分回転数観測）｝
　但し、
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【数１】

ｗｚｏｎｅ，ｉ＝事前定義ゾーン＝ｉと関連している重み
ｎｖｉｂ，ｉ＝事前定義ゾーン＝ｉに属するあらゆる周波数の観測数
【００３１】
[033]　監視デバイス１０２は、電気機械的マシン１０４の全体調子値を更に計算しても
よい。監視デバイス１０２は、特徴のセットの各特徴と関連している特徴調子指標の各々
に基づいて、全体調子値を計算してもよい。全体調子値は、電気機械的マシン１０４の調
子（即ち、状態）を示してもよいことに留意しよう。一例として、全体調子値は、所望の
方法で動作する電気機械的マシン１０４の機能又は効率のレベル、即ち、電気機械的マシ
ン１０４が要望通り動作しているか否かを示してもよい。全体調子値は、電気機械的マシ
ン１０４の性能低下又は状態劣化を示す、電気機械的マシン１０４の劣化状態に対応する
ものとする。幾つかの実施形態において、全体調子値を判定する際に、監視デバイス１０
２は、電気機械的マシン１０４の計算全体調子値に基づいて、電気機械的マシン１０４の
予想故障の兆候を更に判定してもよい。一例として、予想故障の兆候は、将来ある期間以
内に電気機械的マシン１０４の故障の確率又はリスクを含んでもよい。
【００３２】
[034]　監視デバイス１０２は、電気機械的マシンの予想故障寿命及び残余耐用年数を提
供してレンダリングしてもよい。幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、ユ
ーザインターフェースを介してユーザに特徴調子指標及び予想故障の兆候の各々を更に提
供してもよい。例えば、監視デバイス１０２は、表示デバイスの画面上に特徴調子指標及
び予想故障の兆候の各々をレンダリングしてもよい。
【００３３】
[035]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、それぞれ特徴調子指標、全
体調子値、予想故障寿命、又は残余耐用年数に対する複数の事前定義色ゾーンのうち１つ
に、電気機械的マシンの特徴調子指標、全体調子値、予想故障寿命（ＴＴＰＦ）、又は残
余耐用年数（ＲＵＬ）をレンダリングしてもよい。一例として、緑色ゾーンにレンダリン
グされた温度と関連している特徴調子指標は、電気機械的マシン１０４が安全温度範囲で
動作していることを示してもよい一方、赤色ゾーンにレンダリングされた特徴調子指標は
、電気機械的マシン１０４が危険高温範囲で動作していることを示してもよい。本発明の
範囲から逸脱することなく、複数の事前定義色ゾーン以外の任意の方法で、電気機械的マ
シンの特徴調子指標、全体調子値、予想故障寿命、又は残余耐用年数をレンダリングする
ことができるものとする。更に、複数の事前定義色ゾーンを、電気機械的マシン１０４の
劣化の昇順で配置してもよい。幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、１つ
又は複数のグラフ又は１つ又は複数の洞察の形で、計算全体調子及びＴＴＰＦをレンダリ
ングしてもよい。
【００３４】
[036]　幾つかの実施形態において、監視デバイス１０２は、複数の事前定義色ゾーンの
うち１つに、電気機械的マシン１０４の計算全体調子をレンダリングしてもよい。例えば
、複数の事前定義色ゾーンは、劣化状態の昇順で電気機械的マシン１０４の劣化状態を表
す緑色ゾーン、黄色ゾーン、橙色ゾーン及び赤色ゾーンを含んでもよい。緑色ゾーンは、
最小劣化状態、即ち、電気機械的マシン１０４が良好な動作状態であることを表してもよ
い。赤色ゾーンは、最大劣化状態、即ち、電気機械的マシン１０４が悪い動作状態である
ことを表してもよい。このような実施形態において、保守活動を電気機械的マシン１０４
で実行するまで、電気機械的マシン１０４の劣化状態は、赤色ゾーンから緑色ゾーンに降
下しない。
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【００３５】
[037]　幾つかの実施形態において、システム１００は、監視デバイス１０２に通信可能
に連結された監視局１１８を更に含んでもよい。監視局１１８は、表示モジュール（図１
に図示せず）を含んでもよい。監視局１１８は、電気機械的マシン１０４に関する特徴調
子指標、予想故障の兆候、ＴＴＰＦ、ＲＵＬ、計算全体調子、及び１つ又は複数の障害を
レンダリングしてもよい。監視局１１８は、電気機械的マシン１０４の障害の検出に応じ
て様々な警報又は通知を更に生成してもよい。
【００３６】
[038]　監視デバイス１０２は、他の要因を更に判定してもよい。一例として、監視デバ
イス１０２は、ハイブリッド機械学習モデルを用いて、電気機械的マシン１０４に対する
平均修理時間（ＭＴＴＲ）又は電気機械的マシン１０４に対する平均故障間隔（ＭＴＢＦ
）を判定してもよい。ＭＴＴＲ及びＭＴＢＦは、電気機械的マシン１０４の現場データの
一部であってもよいことに留意しよう。ＭＴＴＲは、電気機械的マシン１０４又は電気機
械的マシン１０４の構成要素が修理の必要があることを示すものとする。ＭＴＴＲは、電
気機械的マシン１０４の故障構成要素又は一般的に電気機械的マシン１０４の修理を行う
のに必要な平均時間を更に示してもよい。例えば、ＭＴＴＲは、電気機械的マシン１０４
の軸受が交換を必要とすることを示してもよく、軸受を交換するのに必要な平均時間を更
に示してもよい。ＭＴＢＦは、電気機械的マシン１０４の次の故障とその後の故障との間
の平均時間を示してもよい。保守の必要性は、定期保守の前に次の保守活動を必要とする
ことを示してもよい。
【００３７】
[039]　さて、図２について説明する。図２は、本開示の幾つかの実施形態によって、電
気機械的マシン１０４の調子を監視して故障を予測する例示的な概略工程２００をフロー
チャートによって示す。幾つかの実施形態において、電気機械的マシン１０４の調子を監
視して故障を予測する電気機械的マシン１０４に通信可能に連結された（システム１００
の）監視デバイス１０２によって、工程２００を実行してもよい。
【００３８】
[040]　ステップ２０２で、電気機械的マシン１０４に関する複数の動作パラメータを受
信してもよい。ステップ２０４で、複数の動作パラメータに基づいて、電気機械的マシン
１０４と関連している特徴のセット及び事象のセットを判定してもよい。ステップ２０６
で、複数の事前定義障害痕跡を参照することによって、複数の動作パラメータ、特徴のセ
ット、又は事象のセットのうち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシン１０４と関
連している１つ又は複数の障害痕跡を検出してもよい。ステップ２０８で、ハイブリッド
機械学習モデルを使用することによって、複数の動作パラメータ、特徴のセット、事象の
セット、又は１つ又は複数の障害痕跡のうち少なくとも１つに基づいて、電気機械的マシ
ン１０４の予想故障寿命及び残余耐用年数のうち少なくとも１つを判定してもよい。ステ
ップ２１０で、電気機械的マシン１０４の予想故障寿命及び残余耐用年数のうち少なくと
も１つを提供してレンダリングしてもよい。更に、ステップ２１２で、監視デバイスに通
信可能に連結される解析サーバーに現場データを送信してもよい。ステップ２１４で、解
析サーバーから定期的な間隔で更新ハイブリッド機械学習モデル及び更新障害痕跡ライブ
ラリーを受信してもよい。ステップ２１６で、特徴のセットの各特徴と関連している特徴
調子指標を判定してもよい。ステップ２１８で、特徴のセットの各特徴と関連している特
徴調子指標の各々に基づいて、電気機械的マシン１０４の全体調子値を計算してもよい。
ステップ２２０で、ハイブリッド機械学習モデルを用いて、電気機械的マシン１０４に対
する平均修理時間（ＭＴＴＲ）又は平均故障間隔（ＭＴＢＦ）のうち少なくとも１つを判
定してもよい。ステップ２２２で、電気機械的マシン１０４の特徴調子指標の各々及び全
体調子値を提供してレンダリング２２２してもよい。
【００３９】
[041]　ステップ２０２で、電気機械的マシン１０４に関する複数の動作パラメータを受
信してもよい。複数の動作パラメータは、積載重量値、温度値、振動値、圧力値、電流値



(13) JP 2021-521548 A 2021.8.26

10

20

30

40

50

、流量、及び毎分回転数（ＲＰＭ）値を含んでもよい。幾つかの実施形態において、１つ
又は複数の動作パラメータの受信は、１つ又は複数のパラメータを表す１つ又は複数の信
号を受信することを含んでもよい。１つ又は複数の信号を、１つ又は複数のセンサー１１
６によって取得してもよい。例えば、１つ又は複数のセンサー１１６は、積載重量センサ
ー、温度センサー、振動センサー、圧力センサー、電流センサー、流量センサー、速度セ
ンサーなどを含んでもよい。１つ又は複数のセンサー１１６を電気機械的マシン１０４に
通信可能に連結することができることに留意しよう。
【００４０】
[042]　幾つかの実施形態において、１つ又は複数の動作パラメータを周波数領域で受信
してもよい。そのようなものとして、１つ又は複数の信号を、周波数領域で１つ又は複数
のセンサー１１６によって取得してもよい。代替の実施形態において、１つ又は複数の信
号を、時間領域で取得してもよい。このような実施形態において、スペクトル解析を用い
て、時間領域における１つ又は複数の信号に対応する、周波数領域における１つ又は複数
の信号を生成してもよい。
【００４１】
[043]　ステップ２０４で、複数の動作パラメータに基づいて、電気機械的マシン１０４
と関連している特徴のセット及び事象のセットを判定してもよい。特徴のセットは、少な
くとも過負荷回数、過熱回数、高振動回数、高圧回数、高電流回数、高回転回数、又は加
重振動異常回数を含んでもよい。ステップ２０６で、複数の事前定義障害痕跡を参照する
ことによって、複数の動作パラメータ、特徴のセット、又は事象のセットのうち少なくと
も１つに基づいて、電気機械的マシン１０４と関連している１つ又は複数の障害痕跡を検
出してもよい。１つ又は複数の障害痕跡は予想障害を示してもよいことに留意しよう。更
に、障害痕跡は、過去の同様の観測に基づいて、将来の障害シナリオを互いに関連して示
す事象、特徴、パラメータのグループであってもよいことに留意しよう。複数の事前定義
障害痕跡を、監視デバイスに配置される障害痕跡ライブラリーに提供してもよい。
【００４２】
[044]　ステップ２０８で、ハイブリッド機械学習モデルを使用することによって、複数
の動作パラメータ、特徴のセット、事象のセット、又は１つ又は複数の障害痕跡のうち少
なくとも１つに基づいて、電気機械的マシン１０４の予想故障寿命及び残余耐用年数のう
ち少なくとも１つを判定してもよい。幾つかの実施形態において、ハイブリッド機械学習
モデルの対応する出力の値を対応する閾値と比較することによって、予想故障寿命又は残
余耐用年数を判定してもよい。ハイブリッド機械学習モデルは、監視デバイス１０２に配
置される事前訓練多次元多変数機械学習モデルであってもよい。
【００４３】
[045]　ハイブリッド機械学習モデルは、電気機械的マシン１０４に関する領域知識に基
づいていてもよい。電気機械的マシン１０４に関する領域知識は、電気機械的マシンの模
擬モデル、電気機械的マシン１０４の既知挙動、電気機械的マシン１０４の模擬挙動、又
は同様の環境で設置される電気機械的マシン１０４の履歴現場挙動のうち少なくとも１つ
を含んでもよいことに留意しよう。電気機械的マシン１０４の既知挙動を、電気機械的マ
シン１０４の固有知識（即ち、電気機械的マシン１０４の物理的性質に基づく知識）から
得てもよい。更に、既知挙動は、既知動作パラメータ、既知特徴、既知事象、既知障害な
どを含んでもよい。模擬挙動を、模擬モデルから得られる知識から得てもよく、模擬挙動
は、模擬動作パラメータ、模擬特徴などを含んでもよい。履歴現場挙動を、同様の環境で
設置される同様の電気機械的マシン１０４から得てもよく、履歴現場挙動は、実際の現場
動作パラメータを含んでもよい。１つ又は複数のシミュレーションツール（例えば、ＭＡ
ＴＬＡＢ及びＡＮＳＹＳ）を用いて、模擬モデルを生成してもよい。模擬モデルは、様々
な事象及び障害に対する遷移又は境界線条件を定義してもよい。
【００４４】
[046]　ステップ２１２で、監視デバイス１０２に通信可能に連結される解析サーバー１
０６に現場データを送信してもよい。現場データは、複数の動作パラメータ、特徴のセッ
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ト、事象のセット、１つ又は複数の障害痕跡、予想故障寿命、及び残余耐用年数を含んで
もよい。ステップ２１４で、解析サーバー１０６から定期的な間隔で更新ハイブリッド機
械学習モデル及び更新障害痕跡ライブラリーを受信してもよい。更新ハイブリッド機械学
習モデル及び更新障害痕跡ライブラリーを、複数の監視デバイスから受信される現場デー
タに基づいて解析サーバー１０６によって生成してもよい。電気機械的マシン１０４の調
子を監視して故障を予測するために、更新ハイブリッド機械学習モデル及び更新障害痕跡
ライブラリーを使用することができるものとする。
【００４５】
[047]　ステップ２１６で、特徴のセットの各特徴と関連している特徴調子指標を判定し
てもよい。ステップ２１８で、特徴のセットの各特徴と関連している特徴調子指標の各々
に基づいて、電気機械的マシン１０４の全体調子値を計算してもよい。ステップ２２０で
、ハイブリッド機械学習モデルを用いて、電気機械的マシン１０４に対する平均修理時間
（ＭＴＴＲ）又は平均故障間隔（ＭＴＢＦ）のうち少なくとも１つを判定してもよい。ハ
イブリッド機械学習モデルについて、図３と併せて更に詳述する。
【００４６】
[048]　ステップ２２２で、電気機械的マシン１０４の特徴調子指標の各々及び全体調子
値を提供してレンダリング２２２してもよい。ステップ２１０で、電気機械的マシン１０
４の予想故障寿命（ＴＴＰＦ）及び残余耐用年数（ＲＵＬ）のうち少なくとも１つを提供
してレンダリングしてもよい。幾つかの実施形態において、それぞれ特徴調子指標、全体
調子値、予想故障寿命、又は残余耐用年数に対する複数の事前定義色ゾーンのうち１つに
、ユーザインターフェースを介して、電気機械的マシン１０４の特徴調子指標、全体調子
値、予想故障寿命、又は残余耐用年数をレンダリングしてもよい。幾つかの実施形態にお
いて、ユーザインターフェースは、電気機械的マシン１０４に設けられた表示画面を含ん
でもよい。代替の実施形態において、ユーザインターフェースを、電気機械的マシン１０
４に通信可能な監視局１１８に設けてもよい。
【００４７】
[049]　さて、図３について説明する。図３は、本開示の幾つかの実施形態によって、電
気機械的マシン１０４の調子を監視して故障を予測する例示的な工程３００を工程図によ
って示す。幾つかの実施形態において、工程３００を、（図１のシステム１００に対応す
る）システムによって実行してもよい。このシステムは、（図１の電気機械的マシン１０
４に対応する）複数の電気機械的マシンを含んでもよい。システムは、（図１の監視デバ
イス１０２に対応する）複数の監視デバイス、及び（図１の解析サーバー１０６に対応す
る）解析サーバーを更に含んでもよい。複数の監視デバイスの各々を、複数の電気機械的
マシンの電気機械的マシンに連結してもよい。
【００４８】
[050]　動作中に、複数の電気機械的マシンに関する動作データ３０２（１）、３０２（
２）…３０２（Ｎ）（総称して動作データ３０２と呼ばれる）を、複数の監視デバイスか
ら解析サーバーによって受信してもよい。一例として、例えば、動作データ３０２（１）
は、第１の電気機械的マシンに対応してもよく、動作データ３０２（２）は、第２の電気
機械的マシンに対応してもよい。動作データ３０２は、１つ又は複数の動作パラメータ（
例えば、積載重量値、温度値、振動値、圧力値、電流値、流量、及び毎分回転数（ＲＰＭ
）値）を含んでもよい。動作データ３０２は、関連電気機械的マシンの状態又は全体調子
を更に含んでもよい。
【００４９】
[051]　動作データ３０２を受信する際に、解析サーバーは、複数の監視デバイスの各々
から、１つ又は複数の特徴及び１つ又は複数の障害痕跡３０４（１）、３０４（２）…３
０４（Ｎ）（総称して特徴及び障害痕跡３０４と呼ばれる）を抽出してもよい。解析サー
バーは、動作データ３０２に基づいて、特徴及び障害痕跡を抽出してもよい。上述のよう
に、解析サーバーは、特徴及び障害痕跡３０４を有する解析サーバーで訓練されるハイブ
リッド機械学習モデルを含んでもよい。抽出する際に、解析サーバーのハイブリッド機械
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学習モデルは、特徴及び障害痕跡に基づいて、漸次的学習又は教師あり学習を有してもよ
い。例えば、ハイブリッド機械学習モデルは、第１の電気機械的マシンと関連している１
つ又は複数の特徴及び１つ又は複数の障害痕跡３０４（１）に基づいて、第１の学習３０
６（１）を有してもよい。第１の学習３０６（１）の後に、例えば、ハイブリッド機械学
習モデルは、第２の電気機械的マシンと関連している１つ又は複数の特徴及び１つ又は複
数の障害痕跡３０４（２）に基づいて、第２の学習３０６（２）を有してもよい。
【００５０】
[052]　一旦ハイブリッド機械学習モデルの学習が完了すると、ハイブリッド機械学習モ
デルは、予測を開始してもよい。特に、一旦予測が生データに基づいて限界精度に達する
と、ハイブリッド機械学習モデルは、予測を開始してもよい。幾つかの実施形態において
、予測は、可視化及び洞察３０８、ゾーン分類３１０、及び平均修理時間（ＭＴＴＲ）３
１２のうち１つ又は複数を含んでもよい。可視化及び洞察３０８及びＭＴＴＲ３１２は、
図１に関連して既に説明されている。ゾーン分類３１０は、１つ又は複数の出力（例えば
、電気機械的マシンの予想故障寿命及び残余耐用年数）を含むことができるものとする。
【００５１】
[053]　更に分かるように、上述の技法は、コンピュータ又は制御器実現処理、及びこれ
らの処理を実行する装置の形をとってもよい。開示を、有形媒体（例えば、フロッピーデ
ィスケット、ソリッドステートスドライブ、ＣＤ－ＲＯＭ、ハードドライブ、又は任意の
他のコンピュータ可読記憶媒体）に具体化された命令を含むコンピュータプログラムコー
ドの形に具体化することもできる。このコンピュータプログラムコードを、コンピュータ
又は制御器にロードし、コンピュータ又は制御器によって実行する場合、このコンピュー
タは、本発明を実行する装置になる。例えば、コンピュータプログラムコード又は信号を
、記憶媒体に記憶しようと、コンピュータ又は制御器にロードしようと、及び／又はコン
ピュータ又は制御器によって実行しようと、光ファイバー又は電磁放射線を介してある伝
送媒体（例えば、電気配線又はケーブル布線）の上で伝送しようと、開示を、コンピュー
タプログラムコード又は信号の形に具体化してもよい。このコンピュータプログラムコー
ドを、コンピュータにロードし、コンピュータによって実行する場合、このコンピュータ
は、本発明を実行する装置になる。汎用マイクロプロセッサで実施される場合、コンピュ
ータプログラムコードセグメントは、特定の論理回路を生成するようにこのマイクロプロ
セッサを構成する。
【００５２】
[055]　更に、本開示と一致する実施形態を実施する際に、１つ又は複数のコンピュータ
可読記憶媒体を利用してもよい。コンピュータ可読記憶媒体は、プロセッサによって読み
取り可能な情報又はデータを記憶することができる任意のタイプの物理メモリを意味する
。従って、コンピュータ可読記憶媒体は、ここに記載の実施形態と一致するステップ又は
段階をプロセッサに実行させる命令を含む、１つ又は複数のプロセッサによる実行用の命
令を記憶してもよい。用語「コンピュータ可読媒体」は、有形品目を含み、搬送波及び過
渡信号を除く、即ち、持続的であるものとする。例は、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ
）、読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）、揮発性メモリ、不揮発性メモリ、ハードドライブ、
ＣＤ　ＲＯＭ、ＤＶＤ、フラッシュドライブ、ディスク、及び任意の他の既知の物理記憶
媒体を含む。
【００５３】
[056]　当業者によって分かるように、上述の様々な実装形態に記載の技法は、電気機械
的マシンの調子を監視して故障を予測することを提供する。特に、技法は、複数の動作パ
ラメータを受信すること、特徴のセット及び事象のセットを判定すること、１つ又は複数
の障害痕跡を検出すること、及び予想故障寿命及び耐用残余年数を判定することを提供す
る。技法は、電気機械的マシンの予想故障寿命及び耐用残余年数を判定する、電気機械的
マシンに関する領域知識に基づくハイブリッド機械学習モデルを使用する。
【００５４】
[057]　上述によって、技法は、電気機械的マシンを監視する自動及びインテリジェント
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方法を提供する。技法は、監視への手動操作の必要をなくし、これによって、手動エラー
の可能性を無くす。更に、技法は、手動実行監視に比べて、時間効率及びコスト効率の良
い監視処理を提供する。更に、技法は、監視を実行するために電気機械的マシンから負荷
を切断又は除去する必要はなく、従って、動作を停止する必要を無くす。これは、電気機
械的マシンの効率及び生産性を向上させるのに役立つ。その上、電気機械的マシンの現在
の劣化と検出状態との間の遅れの可能性はない又は殆どないので、上述の技法は、正確な
監視を提供する。その結果、監視は、より信頼できる。ハイブリッド機械学習モデルは、
時間と共に様々な故障を学習し続ける漸次的学習を行うことができる。これは、故障を予
測し、総合設備効率（ＯＥＥ）を向上させ、利害関係者に通知し、必要な是正措置を取る
のに更に役立つ。監視デバイスをエッジデバイスとして実施することによって、記憶要件
及びデータ伝送帯域幅、並びに関連コストが削減される。監視局は、電気機械的マシンに
おける危機的な状況（例えば、障害）の場合、ユーザに警告する警報及び通知を与える総
合的なユーザインターフェースを提供する。
【００５５】
[058]　開示及び例は、単に例示であると考えられ、開示の実施形態の真の範囲及び精神
を下記の特許請求の範囲によって示すように意図されている。

【図１】 【図２】
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