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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラットフォーム（１１０）に関連付けられる構造（１０８）の変形を識別するための
方法であって、
　複数のトレーニングケース（１３６）内のそれぞれのトレーニングケースの前記構造（
１０８）についてのトレーニング変形データ（１４２）を識別することであって、ヒュー
リスティックモデル（１０４）によって生成される出力データ（１１８）の精度を向上さ
せるために、前記トレーニング変形データ（１４２）が前記ヒューリスティックモデル（
１０４）によって使用されるように構成されている、トレーニング変形データ（１４２）
を識別することと、
　前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前
記構造（１０８）についてのトレーニング歪みデータ（１４４）を識別することであって
、前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって生成される前記出力データ（１１８
）の前記精度を向上させるために、前記トレーニング歪みデータ（１４４）が前記ヒュー
リスティックモデル（１０４）によって使用されるように構成されている、トレーニング
歪みデータ（１４４）を識別することと、
　入力歪みデータ（１２６）に基づいて前記構造（１０８）についての推定変形データ（
１２４）を生成するために前記ヒューリスティックモデル（１０４）がトレーニングされ
るように、前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケ
ースの前記トレーニング変形データ（１４２）および前記トレーニング歪みデータ（１４
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４）を使用して前記ヒューリスティックモデル（１０４）についてのパラメータのグルー
プ（１２１）を調整することと、
　前記ヒューリスティックモデル（１０４）、前記ヒューリスティックモデル（１０４）
についての前記入力歪みデータ（１２６）としての歪みデータ（１２８）、および前記ヒ
ューリスティックモデル（１０４）についての追加入力データ（１３３）を使用して、前
記構造（１０８）についての前記推定変形データ（１２４）を生成することと、
　前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって生成された前記推定変形データ（１
２４）を使用して前記構造（１０８）が前記プラットフォーム（１１０）の動作中に所望
の性能レベルを有するために必要な所望の精度レベルを前記推定変形データ（１２４）が
有するように、前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって生成された前記推定変
形データ（１２４）を使用して前記構造（１０８）についての制御パラメータのグループ
（１１５）を調整することと、
を備える、方法。
【請求項２】
　前記プラットフォーム（１１０）の動作中に、前記構造（１０８）に関連付けられるセ
ンサシステム（１３０）を使用して前記構造（１０８）についての歪みデータ（１２８）
を生成することをさらに備え、前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞ
れのトレーニングケースの前記構造（１０８）についての前記トレーニング歪みデータ（
１４４）を識別することが、
　前記構造（１０８）に関連付けられるセンサシステム（１３０）を使用して前記複数の
トレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前記構造（１０
８）についての前記トレーニング歪みデータ（１４４）を識別することであって、前記ト
レーニング歪みデータ（１４４）が、前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって
生成される前記出力データ（１１８）の前記精度を向上させるために前記ヒューリスティ
ックモデル（１０４）によって使用されるように構成されている、トレーニング歪みデー
タ（１４４）を識別することを備える、
請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記センサシステム（１３０）についてのセンサの組合せを選択することをさらに備え
、前記推定変形データ（１２４）が前記制御パラメータのグループ（１１５）を調整する
ために使用される場合、前記選択されたセンサの組合せが、前記ヒューリスティックモデ
ル（１０４）が前記所望の精度レベルで前記推定変形データ（１２４）を生成するために
、および前記構造（１０８）が前記プラットフォーム（１１０）の前記動作中に所望の性
能レベルを有するために必要な最小数のセンサを有する、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前
記構造（１０８）についての前記トレーニング変形データ（１４２）を識別することが、
　画像化システム（１５２）によって生成された画像データ（１５０）を使用して、前記
複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前記構造
（１０８）についての前記トレーニング変形データ（１４２）を識別することを備え、前
記トレーニング変形データ（１４２）が、ニューラルネットワーク、学習ベースアルゴリ
ズム、回帰モデル、サポートベクターマシン、データフィッティングモデル、パターン認
識モデル、および人工知能のうちの少なくとも１つを備えるヒューリスティックモデル（
１０４）によって生成される出力データ（１１８）の精度を向上させるために前記ヒュー
リスティックモデル（１０４）によって使用されるように構成されている、
請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前
記構造（１０８）についてのトレーニング環境データを識別することであって、前記トレ
ーニング環境データが、前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって生成される前



(3) JP 6235218 B2 2017.11.22

10

20

30

40

50

記出力データ（１１８）の前記精度を向上させるために前記ヒューリスティックモデル（
１０４）によって使用されるように構成されている、トレーニング環境データを識別する
ことをさらに備え、
　前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前
記トレーニング変形データ（１４２）および前記トレーニング歪みデータ（１４４）を使
用して前記ヒューリスティックモデル（１０４）についての前記パラメータのグループ（
１２１）を調整することが、
　前記ヒューリスティックモデル（１０４）が、前記入力歪みデータ（１２６）に基づい
て前記構造（１０８）についての前記所望の精度レベルを有する前記推定変形データ（１
２４）を生成するようトレーニングされるように、前記複数のトレーニングケース（１３
６）内の前記それぞれのトレーニングケースの前記トレーニング変形データ（１４２）、
前記トレーニング歪みデータ（１４４）、および前記トレーニング環境データを使用して
、前記ヒューリスティックモデル（１０４）についての前記パラメータのグループ（１２
１）を調整することを備える、
請求項１から４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記構造（１０８）が前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記トレーニング
ケースに対応する変形形状（１１６）に変形するように、複数の選択された負荷を前記構
造（１０８）上の複数のポイント（１４８）に適用することを含む、前記構造（１０８）
を前記複数のトレーニングケース（１３６）内のトレーニングケースに対応する前記変形
形状（１１６）に変形させることと、
　前記構造（１０８）が前記変形形状（１１６）を有する場合、前記構造（１０８）につ
いての歪みデータ（１２８）を生成することとをさらに備え、
　前記構造（１０８）が、航空機に関連付けられるように構成された位相アレイアンテナ
（２１２）であり、前記位相アレイアンテナ（２１２）の形状（１１２）が基準形状（１
１４）から変形形状（１１６）に変化するように前記航空機の飛行中に前記構造（１０８
）が変形する、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　入力歪みデータ（１２６）に基づいて構造（１０８）についての推定変形データ（１２
４）を生成するように構成されたヒューリスティックモデル（１０４）と、
　前記ヒューリスティックモデル（１０４）が、前記入力歪みデータ（１２６）に基づい
て前記構造（１０８）についての前記推定変形データ（１２４）を生成するように、複数
のトレーニングケース（１３６）内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形
データ（１４２）およびトレーニング歪みデータ（１４４）を識別して、前記複数のトレ
ーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニングケースについて識別された前
記トレーニング変形データ（１４２）および前記トレーニング歪みデータ（１４４）を使
用して前記ヒューリスティックモデル（１０４）をトレーニングするように構成されたト
レーナー（１０２）と
を備え、
　前記構造（１０８）が、プラットフォーム（１１０）に関連付けられており、
　前記構造（１０８）についての前記推定変形データ（１２４）は、前記ヒューリスティ
ックモデル（１０４）、前記ヒューリスティックモデル（１０４）についての前記入力歪
みデータ（１２６）としての歪みデータ（１２８）、および前記ヒューリスティックモデ
ル（１０４）についての追加入力データ（１３３）を使用して生成され、
　前記構造（１０８）が前記プラットフォーム（１１０）の動作中に所望の性能レベルを
有するために必要な所望の精度レベルを前記推定変形データ（１２４）が有するように、
前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって生成された前記推定変形データ（１２
４）が、前記構造（１０８）についての制御パラメータのグループ（１１５）を調整する
のに用いられる、装置。
【請求項８】
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　前記トレーナー（１０２）が、前記構造（１０８）に関連付けられるセンサシステム（
１３０）から前記複数のトレーニングケース（１３６）内の前記それぞれのトレーニング
ケースの前記トレーニング歪みデータ（１４４）を受信するように構成され、前記センサ
システム（１３０）が前記構造（１０８）上の複数のポイント（１４８）に位置する複数
のセンサを備え、前記複数のセンサが前記構造（１０８）上の前記複数のポイント（１４
８）についての複数の歪み測定値を生成するように構成され、
　前記ヒューリスティックモデル（１０４）が、前記入力歪みデータ（１２６）に基づい
て前記ヒューリスティックモデル（１０４）によって生成される前記推定変形データ（１
２４）が前記所望の精度レベルを有するように、前記複数のトレーニングケース（１３６
）内の前記それぞれのトレーニングケースの前記トレーニング変形データ（１４２）およ
び前記トレーニング歪みデータ（１４４）を使用して前記ヒューリスティックモデル（１
０４）についてのパラメータのグループ（１２１）を調整するように構成され、
　前記ヒューリスティックモデル（１０４）が、ニューラルネットワーク、学習ベースア
ルゴリズム、回帰モデル、サポートベクターマシン、データフィッティングモデル、パタ
ーン認識モデル、および人工知能のうちの少なくとも１つを備える、
請求項７に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は一般に構造変形に関し、具体的には、構造変形を識別することに関する。さら
により具体的には、本開示は、測定された歪みデータおよびヒューリスティックモデルを
使用して構造の変形を識別するための方法および装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　プラットフォームに関連付けられる構造の中には、プラットフォームの動作中に変形を
経験するものがある。本明細書では、構造の「変形」は、構造の基準形状からの、構造の
形状における任意の変化である。一般に、プラットフォームに関連付けられる構造は、プ
ラットフォームの動作中に構造に適用されている１つまたは複数の負荷に応じて変形する
。プラットフォームの動作中の構造の変形は、構造の性能を所望の性能レベルから低下さ
せる場合がある。
【０００３】
　例示的な一例として、航空機に関連付けられるアンテナシステムは、航空機の飛行中に
アンテナシステムに適用されるいくらかの負荷および／または圧力に応じて変形する場合
がある。アンテナシステムの変形は、アンテナシステムの性能を低下させる。具体的には
、アンテナシステムの変形によって、アンテナシステムに選択された許容範囲外で動作さ
せる場合がある。
【０００４】
　例示的な一例では、アンテナシステムは位相アレイアンテナシステムでよい。このタイ
プのアンテナシステムの変形は、所望される以上にアンテナシステムの電子的ビーム方向
操作機能に影響する場合がある。たとえば、アンテナシステムによって形成されたビーム
は、所望のビームの方向について、選択された許容範囲外の方向に操作される場合がある
。このタイプの方向操作は、アンテナシステムの少なくとも一部が変形すると発生する場
合がある。この変形を電子的に補正するために、アンテナシステムによって経験される変
形の量の識別が使用されうる。
【０００５】
　プラットフォームに関連付けられる構造の変形を識別するために現在利用可能ないくつ
かのシステムは、光学式システム、画像化システム、光ファイバシステム、座標測定機（
ＣＭＭ）システム、カメラ、および／または他のタイプのデバイスを使用することを含む
。これらの異なるデバイスは、プラットフォームの動作中にプラットフォームに関連付け
られる構造の変形を識別するために使用される。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、現在利用可能なこれらのシステムは、構造の変形を所望の精度レベルで識別で
きない場合がある。さらに、構造の変形を識別するために現在利用可能なこれらのシステ
ムは、所望されるよりも複雑で、時間がかかり、および／または費用が高い場合がある。
したがって、上述の問題のうちの１つまたは複数、ならびに可能であれば他の問題も考慮
する方法および装置を有することが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　ある例示的実施形態では、構造の変形を識別するための方法が提供される。トレーニン
グ変形データが、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースについて
識別される。トレーニング歪みデータが、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレ
ーニングケースについて識別される。トレーニング変形データおよびトレーニング歪みデ
ータは、ヒューリスティックモデルによって生成された出力データの精度を向上させるた
めに、ヒューリスティックモデルによって使用されるように構成される。ヒューリスティ
ックモデルについてのパラメータのグループは、入力歪みデータに基づいて構造について
の推定変形データを生成するためにヒューリスティックモデルがトレーニングされるよう
に、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形デ
ータおよびトレーニング歪みデータを使用して調整される。推定変形データは、所望の精
度レベルを有する。
【０００８】
　他の例示的実施形態では、構造の性能を管理するための方法が提供される。トレーニン
グ変形データおよびトレーニング歪みデータが、複数のトレーニングケース内のそれぞれ
のトレーニングケースの構造について識別される。それぞれのトレーニングケースは、ヒ
ューリスティックモデルによって生成された出力データの精度を向上させるために、ヒュ
ーリスティックモデルによって使用されるように構成される。構造は、プラットフォーム
に関連付けられるように構成される。ヒューリスティックモデルについてのパラメータの
グループは、入力歪みデータに基づいて構造についての推定変形データを生成するために
ヒューリスティックモデルがトレーニングされるように、複数のトレーニングケース内の
それぞれのトレーニングケースのトレーニング変形データおよびトレーニング歪みデータ
を使用して調整される。推定変形データは、所望の精度レベルを有する。構造についての
歪みデータは、構造がプラットフォームに関連付けられる場合、プラットフォームの動作
中に、構造に関連付けられるセンサシステムを使用して生成される。構造についての推定
変形データは、ヒューリスティックモデル、およびヒューリスティックモデルについての
入力歪みデータとしての歪みデータを使用して生成される。構造についての制御パラメー
タのグループは、プラットフォームの動作中に構造が所望の性能レベルを有するように、
ヒューリスティックモデルによって生成された推定変形データを使用して調整される。
【０００９】
　さらに他の例示的実施形態では、装置はヒューリスティックモデルおよびトレーナーを
備える。ヒューリスティックモデルは、入力歪みデータに基づいて構造についての推定変
形データを生成するように構成される。推定変形データは、所望の精度レベルを有する。
トレーナーは、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニ
ング変形データおよびトレーニング歪みデータを識別するように構成される。トレーナー
は、ヒューリスティックモデルが入力歪みデータに基づいて所望の精度レベルで構造につ
いての推定変形データを生成するように、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレ
ーニングケースの識別されたトレーニング変形データおよびトレーニング歪みデータを使
用してヒューリスティックモデルをトレーニングするようにさらに構成される。
【００１０】
　特徴および機能は、本開示の様々な実施形態において単独で実現することもでき、以下
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の説明および図面を参照して、さらなる詳細が見られるさらに他の実施形態において結合
することもできる。
【００１１】
　例示的実施形態の特性と考えられる新規な特徴は、添付の特許請求の範囲に記載されて
いる。しかし、例示的実施形態ならびに好ましい使用モード、さらなる目的およびその特
徴は、添付の図面と併せて読むと、本開示の例示的実施形態の以下の詳細な説明を参照す
ることによって最もよく理解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】例示的実施形態による、トレーニング環境のブロック図である。
【図２】例示的実施形態による、トレーニング環境を示す図である。
【図３】例示的実施形態による、位相アレイアンテナに関連付けられる複数のセンサを示
す図である。
【図４】例示的実施形態による、推定変形データの表である。
【図５】例示的実施形態による、実際の変形データの表である。
【図６】例示的実施形態による、推定変形測定値と実際の変形測定値と間の差異の表であ
る。
【図７】例示的実施形態による流れ図の形式の、構造の性能を管理するための処理の流れ
図である。
【図８】例示的実施形態による流れ図の形式の、ヒューリスティックモデルをトレーニン
グするための処理の流れ図である。
【図９】例示的実施形態による流れ図の形式の、ヒューリスティックモデルをトレーニン
グするための処理の流れ図である。
【図１０】例示的実施形態による流れ図の形式の、構造上で使用するためのセンサの構成
を識別するための処理の流れ図である。
【図１１】例示的実施形態による、位相アレイアンテナのピークサイドローブ比のグラフ
の比較を示す図である。
【図１２】例示的実施形態による、利得の減少のグラフの比較を示す図である。
【図１３】例示的実施形態による、位相のグラフの比較を示す図である。
【図１４】例示的実施形態による、ビーム方向操作角度偏差のグラフの比較を示す図であ
る。
【図１５】例示的実施形態による、データ処理システムを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　異なる例示的実施形態は、１つまたは複数の異なる考慮事項を認識および考慮する。た
とえば、異なる例示的実施形態は、構造の変形を測定するために現在利用可能ないくつか
のシステムは所望の精度レベルを提供しない場合があることを認識および考慮する。たと
えば、現在利用可能なこれらのシステムは、構造の変形を補正するために必要な精度レベ
ルを提供できない場合がある。
【００１４】
　たとえば３次元座標測定機システム、光ファイバシステム、カメラ、および／または他
の適切なデバイスなどのデバイスを備える光学式システムは、飛行中に航空機に関連付け
られる構造の３次元変形を所望の精度レベルで測定できない場合がある。異なる例示的実
施形態は、これらのデバイスは構造の変形形状の測定に必要な所望のレベルの空間分解能
を所望の精度レベルで提供しない場合があることを認識および考慮する。
【００１５】
　異なる例示的実施形態は、カメラを有する光学式システムはこれらのカメラが構造に向
けられる必要があることも認識する。さらに、ある環境状態においてこれらの光学式シス
テムを動作することは、所望するよりも困難な場合がある。たとえば、雨、極端な温度、
風、雪、夜間、低光量、霧などの状態、および／または他の状態でこれらの光学式システ
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ムを動作することは、所望するよりも困難な場合がある。さらに、カメラを有する光学式
システムを使用して構造の３次元形状を測定することは、複数のビューを使用することを
含む場合がある。複数のビューを使用することにより、構造の３次元形状の測定に必要な
処理リソース、労力、および／または時間が増加する場合がある。
【００１６】
　異なる例示的実施形態は、航空機の飛行中に航空機上の位相アレイアンテナが変形され
うることを認識および考慮する。異なる例示的実施形態は、選択された許容範囲内で、航
空機の飛行中に位相アレイアンテナの変形を補正するために、位相アレイアンテナを電子
的にビーム方向操作するために必要な精度レベルで位相アレイアンテナの変形を識別する
ように構成されたシステムを有することが望ましい場合があることも認識および考慮する
。
【００１７】
　さらに、異なる例示的実施形態は、位相アレイアンテナの変形を識別して、実質的にリ
アルタイムでこの変形を補正するために、位相アレイアンテナを電子的にビーム方向操作
できるシステムを有することが望ましい場合があることを認識および考慮する。このよう
に、航空機の飛行中に位相アレイアンテナの変形によって引き起こされる、位相アレイア
ンテナの性能における望まない変化または不整合を減少させることができ、場合によって
は防ぐことができる。
【００１８】
　したがって、異なる例示的実施形態は、構造の性能を管理するための方法および装置を
提供する。ある例示的実施形態では、構造の変形を識別するための方法が提供される。ト
レーニング変形データは、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケース
について識別される。トレーニング歪みデータは、複数のトレーニングケース内のそれぞ
れのトレーニングケースについて識別される。トレーニング変形データおよびトレーニン
グ歪みデータは、ヒューリスティックモデルによって生成された出力データの精度を向上
させるために、ヒューリスティックモデルによって使用されるように構成される。ヒュー
リスティックモデルについてのパラメータのグループは、入力歪みデータに基づいて構造
についての推定変形データを生成するためにヒューリスティックモデルがトレーニングさ
れるように、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニン
グ変形データおよびトレーニング歪みデータを使用して調整される。推定変形データは、
所望の精度レベルを有する。
【００１９】
　推定変形データは、構造が、プラットフォームの動作中に所望の性能レベルを有するよ
うに、構造についての制御パラメータのグループを調整するために使用されうる。具体的
には、推定変形データは、プラットフォームの動作中の構造の変形を補正する方法で構造
を制御するために使用されうる。
【００２０】
　次に図面を参照すると、具体的には図１を参照すると、例示的実施形態によるトレーニ
ング環境の例が示されている。これらの例示的な例では、トレーニング環境１００はトレ
ーナー１０２を含む。トレーナー１０２は、プラットフォーム１１０に関連付けられる構
造１０８の変形１０６を識別するために、ヒューリスティックモデル１０４をトレーニン
グするように構成されている。
【００２１】
　本明細書で使用される際には、あるコンポーネントが他のコンポーネントに「関連付け
られる」場合、この関連はこれらの図示された例における物理的関連である。たとえば、
構造１０８などの第１コンポーネントは、第２コンポーネントに固定されることによって
、第２コンポーネントに結合されることによって、第２コンポーネントに搭載されること
によって、第２コンポーネントに溶接されることによって、第２コンポーネントに締結さ
れることによって、および／または他の何らかの適切な方法で第２コンポーネントに接続
されることによって、プラットフォーム１１０などの第２コンポーネントに関連付けられ



(8) JP 6235218 B2 2017.11.22

10

20

30

40

50

ると考えることができる。また、第１コンポーネントは、第３コンポーネントを使用して
第２コンポーネントに接続されうる。第１コンポーネントは、第２コンポーネントの一部
および／またはその拡張として形成されることによって第２コンポーネントに関連付けら
れると考えることもできる。
【００２２】
　これらの例示的な例では、プラットフォーム１１０は、これらに限定されないが、たと
えば、航空機、ヘリコプター、ジェット機、無人機（ＵＡＶ）、スペースシャトル、自動
車、ロケット、ミサイル、船舶、推進システム、ビル、人工建造物、橋梁、衛星、または
他の何らかの適切なタイプのプラットフォームでよい。プラットフォーム１１０に関連付
けられる構造１０８は、これらに限定されないが、たとえば、画像化システム、通信シス
テム、アンテナシステム、位相アレイアンテナシステム、翼、スキンパネル、ケーブル、
ロッド、ビーム、または他の何らかの適切なタイプの構造でよい。
【００２３】
　例示的な一例では、プラットフォーム１１０は航空機であり、構造１０８は位相アレイ
アンテナシステムである。この例示的な例では、位相アレイアンテナは、航空機の１つま
たは複数の他の構造に組み込まれることによって航空機に関連付けられている。たとえば
、位相アレイアンテナは、航空機の翼、安定装置、スキンパネル、またはドアに組み込ま
れうる。
【００２４】
　構造１０８の変形１０６は、構造１０８の基準形状１１４からの、構造１０８の形状１
１２における任意の変化である。例示的な一例では、基準形状１１４は、負荷または圧力
が構造１０８に適用されていない構造１０８の形状である。
【００２５】
　１つまたは複数の負荷および／または圧力が構造１０８に適用されると、構造１０８は
変形する場合があるので、構造１０８の形状１１２は基準形状１１４から変形形状１１６
に変化する。構造１０８に適用された負荷および／または圧力は、これらに限定されない
が、たとえば、空力的負荷、突風、構造１０８における振動、静荷重、空力音響負荷（ａ
ｅｒｏ－ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｌｏａｄ）、温度ベースの負荷、ならびに／または他の適切
なタイプの負荷および／もしくは圧力を含みうる。
【００２６】
　構造１０８は、プラットフォーム１１０の動作中に変形しうる。構造１０８が変形形状
１１６を有する場合、構造１０８は選択された許容範囲外で動作する場合がある。構造１
０８についての変形形状１１６の識別は、構造１０８についての制御パラメータのグルー
プ１１５を調整するために使用されうる。
【００２７】
　本明細書で使用される際には、アイテムの「グループ」は１つまたは複数のアイテムを
意味する。たとえば、制御パラメータのグループ１１５は、１つまたは複数の制御パラメ
ータ１１５を意味する。制御パラメータのグループ１１５は、構造１０８が選択された許
容範囲内で動作および実行するように、構造１０８の性能を管理するために調整されうる
。これらの例示的な例では、制御パラメータのグループ１１５などのパラメータのグルー
プを「調整すること」は、パラメータのグループ内のパラメータのうちの１つ、いくつか
、または全てを変更すること、あるいは全く変更しないことを含みうる。
【００２８】
　例示的な一例として、プラットフォーム１１０が航空機で、構造１０８が航空機に組み
込まれた位相アレイアンテナシステムの場合、位相アレイアンテナシステムは、航空機の
飛行中に変形形状１１６に変形しうる。位相アレイアンテナシステムが変形形状１１６を
有する場合、位相アレイアンテナシステムは選択された許容範囲外で動作しうる。
【００２９】
　変形形状１１６の識別は、プラットフォーム１１０の飛行中に変形１０６を補正するた
めに、位相アレイアンテナシステムによって形成されたビームの方向を電子的に操作する
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ために、位相アレイアンテナシステムの位相および／または振幅を調整するために使用さ
れうる。このように変形１０６が電子的に補正されると、位相アレイアンテナシステムは
、飛行中に選択された許容範囲内で動作する。具体的には、このシステムは、たとえ位相
アレイアンテナシステムが変形形状１１６を有する場合でも飛行中は選択された許容範囲
内で動作する。
【００３０】
　ヒューリスティックモデル１０４は、構造１０８の変形１０６を識別するようにトレー
ニングされうるので、構造１０８の変形形状１１６を識別できる。これらの例示的な例で
は、構造１０８の変形１０６を識別することは、所望の精度レベルで構造１０８の変形１
０６を推定することを備えうる。このように、構造１０８の変形形状１１６は所望の精度
レベルで推定されうる。
【００３１】
　本明細書で使用される際には、ヒューリスティックモデル１０４などの「ヒューリステ
ィックモデル」は入力データ１２０を受信することに応じて出力データ１１８を生成する
ために、他の何らかの適切な方法で学習する、適応する、決定する、データ内のパターン
を発見する、データを記憶する、および／または情報を処理するように構成された、任意
の数学モデルまたは計算モデルでよい。
【００３２】
　ヒューリスティックモデル１０４は、任意の数の学習アルゴリズム、意思決定モデル、
問題解決モデル、計算アルゴリズム、および／または他のタイプの処理を備えうる。これ
らの例示的な例では、ヒューリスティックモデル１０４は、ニューラルネットワーク、学
習ベースアルゴリズム、回帰モデル、サポートベクターマシン、データフィッティングモ
デル、パターン認識モデル、人工知能（ＡＩ）、および他の何らかの適切なタイプのアル
ゴリズムまたはモデルのうちの少なくとも１つを備える。
【００３３】
　本明細書で使用される際には、「少なくとも１つ」という語句は、アイテムのリストと
ともに使用される場合、リストに挙げられたアイテムのうちの１つまたは複数の異なる組
み合わせが使用されうること、およびリスト内のそれぞれのアイテムのうちの１つだけが
必要とされうることを意味する。たとえば、「アイテムＡ、アイテムＢ、およびアイテム
Ｃの少なくとも１つ」は、これらに限定されないが、アイテムＡ、またはアイテムＡおよ
びアイテムＢを含みうる。この例は、アイテムＡ、アイテムＢ、およびアイテムＣ、また
はアイテムＢおよびアイテムＣも含みうる。他の例では、「少なくとも１つ」は、これら
に限定されないが、たとえば、アイテムＡのうちの２個、アイテムＢのうちの１個、およ
びアイテムＣのうちの１０個；アイテムＢのうちの４個、およびアイテムＣのうちの７個
、ならびに他の適切な組み合わせでよい。
【００３４】
　これらの例に示されるように、ヒューリスティックモデル１０４は、パラメータのグル
ープ１２１に基づいて、入力データ１２０を受信することに応じて出力データ１１８を生
成するように構成される。パラメータのグループ１２１は、これらに限定されないが、た
とえば、バイアス、重み、係数、関係、定数、制約、および／または他の適切なタイプの
パラメータを含みうる。例示的な一例では、ヒューリスティックモデル１０４は、入力デ
ータ１２０を受信することに応じて出力データ１１８を生み出すように構成されたバイア
スおよび重みを備える数式を含みうる。
【００３５】
　これらの例示的な例では、トレーナー１０２は、所望の精度レベルで構造１０８の変形
１０６を推定するようにヒューリスティックモデル１０４をトレーニングするように構成
される。構造１０８の変形１０６を所望の精度レベルで推定することは、構造１０８の推
定された変形と構造１０８の実際の変形との間の差異が選択された許容範囲内であるよう
に変形１０６を推定することを意味する。
【００３６】
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　これらの例では、トレーナー１０２は、ハードウェア、ソフトウェア、または両方の組
合せを使用して実装されうる。たとえば、トレーナー１０２はコンピュータシステム１２
２内に実装されうる。コンピュータシステム１２２はいくつかのコンピュータを備える。
本明細書で使用される際には、「いくつかの」アイテムは１つまたは複数のアイテムを意
味する。たとえば、いくつかのコンピュータは１つまたは複数のコンピュータを意味する
。
【００３７】
　コンピュータシステム１２２内に複数のコンピュータが存在する場合、これらのコンピ
ュータは相互に通信している。コンピュータシステム１２２内の異なるコンピュータは、
プラットフォーム１１０上、構造１０８上、および／またはプラットフォーム１１０から
離れて配置されうる。
【００３８】
　例示的な一例では、ヒューリスティックモデル１０４は、入力歪みデータ１２６の形式
で入力データ１２０を受信することに応じて、推定変形データ１２４の形式で出力データ
１１８を生成する。推定変形データ１２４は、入力歪みデータ１２６に基づいて、構造１
０８についての推定変形形状を定義する。
【００３９】
　本明細書で使用される際には、推定変形データ１２４などの「変形データ」は、複数の
推定変形測定値を備える。本明細書で使用される際には、「複数の」アイテムは２つ以上
のアイテムを意味する。たとえば、複数の推定変形測定値は、２つ以上の推定変形測定値
を意味する。
【００４０】
　これらの図示された例では、変形測定値は、構造１０８が基準形状１１４を有する場合
のポイントの位置から、構造１０８が変形形状１１６を有する場合のポイントの位置への
、構造１０８上のポイントの偏差の測定値である。本明細書で使用される際には、構造１
０８上のポイントの「偏差」は、構造１０８が基準形状１１４を有する場合のポイントと
、構造１０８が変形形状１１６を有する場合のポイントとの間の距離である。このポイン
トの偏差は、ポイントの変位と呼ばれる場合もある。
【００４１】
　これらの例示的な例では、ポイントの偏差の測定値は長さの単位でよい。長さの単位に
は、これらに限定されないが、たとえば、インチ、フィート、センチメートル、ミリメー
トル、および他のタイプの長さの単位がある。当然、他の例示的な例では、ポイントの偏
差の測定値は角度の単位でよい。角度の単位には、これらに限定されないが、たとえば、
ラジアン、度、および他のタイプの角度の単位がある。
【００４２】
　さらに、本明細書で使用される際には、入力歪みデータ１２６などの「歪みデータ」は
複数の歪み測定値を備える。歪み測定値は、構造１０８が基準形状１１４を有する場合の
ポイントの位置から、構造１０８が変形形状１１６を有する場合のポイントの位置への、
構造１０８上のポイントの偏差の測定値であり、基準の長さに関して標準化される。歪み
測定値は、どのような単位も有さず、パーセンテージ、分数、または割合表記（ｐｐｎ）
として表されうる。
【００４３】
　ヒューリスティックモデル１０４は、いくつかの異なる方法で入力歪みデータ１２６を
受信できる。例示的な一例として、入力歪みデータ１２６は、センサシステム１３０によ
って生成された歪みデータ１２８として受信されうる。センサシステム１３０は構造１０
８に関連付けられる。いくつかの例示的な例では、センサシステム１３０の一部はプラッ
トフォーム１１０に関連付けられうる。
【００４４】
　センサシステム１３０は、歪みデータ１２８を生成するように構成された複数のセンサ
１３２を備える。歪みデータ１２８は、それぞれ複数のセンサ１３２によって生成された
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複数の歪み測定値を備える。複数のセンサ１３２内のセンサは、たとえば、歪みゲージ、
光ファイバセンサ、圧電センサ、トランスデューサ、または歪み測定値を生成するように
構成された他の何らかの適切なタイプのセンサのうちの少なくとも１つを備えうる。
【００４５】
　いくつかの例示的な例では、入力データ１２０は、入力歪みデータ１２６に加えて追加
入力データ１３３も含みうる。追加入力データ１３３は、入力歪みデータ１２６に基づい
てヒューリスティックモデル１０４によって生成された出力データ１１８に影響を及ぼす
場合がある任意のデータを含みうる。具体的には、追加入力データ１３３は、プラットフ
ォーム１１０の動作中に構造１０８の変形１０６に影響を及ぼす場合がある状態について
の任意のデータを含みうる。
【００４６】
　たとえば、追加入力データ１３３は、たとえば構造１０８の変形１０６および／または
歪みデータ１２８に影響を及ぼす場合がある環境状態の測定値などの環境データを含みう
る。この環境データは、たとえば、温度データ、湿度データ、および／または他の適切な
タイプのデータを含みうる。場合によっては、追加入力データ１３３は、プラットフォー
ム１１０に取り付けられた慣性計測装置（ＩＭＵ）からのデータ、位置データ、高度デー
タ、速度データ、加速データ、および／または他の適切なタイプのデータを含みうる。
【００４７】
　これらの例示的な例では、トレーナー１０２は、ヒューリスティックモデル１０４をト
レーニングするために選択された複数のトレーニングケース１３６を使用してヒューリス
ティックモデル１０４をトレーニングする。本明細書で使用される際には、複数のトレー
ニングケース１３６内のトレーニングケースなどの「トレーニングケース」は構造１０８
にとって特別な状況であり、構造１０８がこの特別な状況にある場合、構造１０８につい
てのデータがヒューリスティックモデル１０４をトレーニングするために使用される。構
造１０８にとって特別な状況は、たとえば、構造１０８の特別な変形形状でよい。しかし
、場合によっては、構造１０８にとって特別な状況は、構造１０８に適用されている選択
された量の負荷および／または圧力でよい。
【００４８】
　トレーナー１０２は、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケ
ースのトレーニング変形データおよびトレーニング歪みデータを識別する。トレーニング
ケース１４０は、複数のトレーニングケース１３６のうちの１つの例である。さらに、ト
レーナー１０２は、トレーニングケース１４０についてのトレーニング変形データ１４２
およびトレーニング歪みデータ１４４を識別する。
【００４９】
　トレーナー１０２は、トレーニング変形データ１４２およびトレーニング歪みデータ１
４４をヒューリスティックモデル１０４に送信する。ヒューリスティックモデル１０４は
、トレーニング変形データ１４２およびトレーニング歪みデータ１４４を使用して、ヒュ
ーリスティックモデル１０４についてのパラメータのグループ１２１を調整する。パラメ
ータのグループ１２１は、ヒューリスティックモデル１０４が、入力歪みデータ１２６に
基づいて、構造１０８についての推定変形データ１２４を所望の精度レベルで生成できる
ように調整される。これらの例示的な例では、トレーナー１０２は、複数のトレーニング
ケース１３６および反復処理を使用してヒューリスティックモデル１０４をトレーニング
する。
【００５０】
　複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースの識別されたトレ
ーニング変形データおよびトレーニング歪みデータは、トレーニング環境１００において
いくつかの異なる方法で識別されうる。たとえば、トレーニング環境１００は、研究所、
試験施設、風洞、またはトレーニング変形データおよびトレーニング歪みデータを生成で
きる他の何らかのタイプのトレーニング環境でよい。場合によっては、トレーニング環境
１００は、プラットフォーム１１０が動作する実際の環境でよい。このように、トレーニ
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ング変形データおよびトレーニング歪みデータを、いくつかの異なる方法で収集してまと
めることができる。
【００５１】
　例示的な一例では、複数のトレーニングケース１３６によって構造１０８を変形するた
めに、複数のアクチュエータ１４６が使用される。たとえば、複数のアクチュエータ１４
６は、構造１０８をトレーニングケース１４０に対応する方法で変形させるために使用さ
れうる。より具体的には、複数のアクチュエータ１４６は、複数の選択された負荷を、構
造１０８上の複数のポイント１４８に適用して、構造１０８にトレーニングケース１４０
に対応する変形形状を有させる方法で複数のポイント１４８を撓ませるために使用されう
る。
【００５２】
　当然、他の例示的な例では、複数のトレーニングケース１３６に対応する方法で構造１
０８を変形させるために、他の何らかのタイプのシステムが使用されうる。実装形態に応
じて、構造１０８は、プラットフォーム１１０から構造１０８を分離して、トレーニング
するために変形されうる。いくつかの例示的な例では、プラットフォーム１１０は、プラ
ットフォーム１１０に構造１０８を関連付けて動作させて、構造１０８を複数のトレーニ
ングケース１３６によって変形させることができる。
【００５３】
　複数のトレーニングケースによって構造１０８が変形されると、そのトレーニングケー
スについてのトレーニング変形データおよびトレーニング歪みデータが識別される。いく
つかの例示的な例では、トレーニング変形データおよびトレーニング歪みデータは、トレ
ーニングデータセットと呼ばれうる。トレーニング変形データは、いくつかの異なる方法
で識別されうる。例示的な一例として、トレーナー１０２は、画像化システム１５２から
受信した画像データ１５０を使用してトレーニング変形データを識別できる。
【００５４】
　画像化システム１５２は、複数の変形測定値を識別できる画像データ１５０を生成する
ように構成された任意の数のコンポーネントを備える。たとえば、画像化システム１５２
は光画像化システム、レーザー画像化システム、赤外線画像化システム、または他の何ら
かの適切なタイプの画像化システムを備えうる。いくつかの例示的な例では、画像データ
１５０は、トレーニング変形データとして使用するための複数の変形測定値を含みうる。
【００５５】
　さらに、特定のトレーニングケースによって構造１０８が変形された場合にセンサシス
テム１３０によって生成された歪みデータ１２８は、そのトレーニングケースについての
トレーニング歪みデータとして使用されうる。当然、他の例示的な例では、センサシステ
ム１３０は、歪みデータ１２８に加えて、および／またはその代わりに、他のセンサデー
タを生成しうる。トレーナー１０２は、この他のセンサデータを使用して、トレーニング
歪みデータを識別できる。
【００５６】
　これらの例示的な例では、複数のトレーニングケース１３６内のトレーニングケースの
数は、オペレータによって選択されうる。ヒューリスティックモデル１０４がこの新しい
データに適応できるように、任意の時点で、複数のトレーニングケース１３６に新しいト
レーニングケースが追加されうる。
【００５７】
　さらに、場合によっては、トレーナー１０２は、ヒューリスティックモデル１０４をト
レーニングするために、トレーニングケース１４０などのトレーニングケースについての
トレーニング環境データを識別できる。このトレーニング環境データは、いくつかの異な
る方法で識別されうる。たとえば、歴史的環境データおよび／または試験環境データが使
用されうる。このトレーニング環境データは、構造１０８が異なるタイプの環境状態で動
作される場合、入力歪みデータ１２６に基づいて、推定変形データ１２４を所望の精度レ
ベルで生成できるようにヒューリスティックモデル１０４をトレーニングするために使用
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されうる。
【００５８】
　一旦ヒューリスティックモデル１０４がトレーニング環境１００内でトレーニングされ
ると、ヒューリスティックモデル１０４は、プラットフォーム１１０の動作中に構造１０
８の性能を管理するために、構造１０８内で使用されうる。たとえば、構造１０８が位相
アレイアンテナの場合、ヒューリスティックモデル１０４は、その位相アレイアンテナに
関連付けられるプロセッサユニットで使用されうる。プラットフォーム１１０の動作中に
ヒューリスティックモデル１０４によって生成された推定変形データ１２４は、構造１０
８についての制御パラメータのグループ１１５を調整するために使用されうる。
【００５９】
　これらの例示的な例では、制御パラメータのグループ１１５は、構造１０８が変形形状
１１６を有する場合、構造１０８の性能を所望の性能レベルに向上させるために調整され
る。構造１０８の性能は、構造１０８についての性能パラメータのグループ１５４を使用
して評価されうる。構造１０８が位相アレイアンテナの場合、性能パラメータのグループ
１５４は、これらに限定されないが、たとえば、ピークサイドローブ比（ＰＳＬＲ）、利
得の損失、ビーム方向操作角度偏差、および／または他のタイプの適切な性能パラメータ
を含みうる。
【００６０】
　推定変形データ１２４は、制御パラメータのグループ１１５を調整するための値を計算
するために使用されうる。制御パラメータのグループ１１５は、構造１０８が変形形状１
１６を有する場合、性能パラメータのグループ１５４が、構造１０８が所望の性能レベル
を有することを示すまで、これらの値に基づいて調整されうる。このように、推定変形デ
ータ１２４は、構造１０８が所望の性能レベルを維持するように構造１０８の変形１０６
を補正するために、制御パラメータのグループ１１５を調整するために使用される。
【００６１】
　これらの例示的な例では、推定変形データ１２４は、プラットフォーム１１０の動作中
に実質的にリアルタイムで、構造１０８について識別されて、構造１０８についての制御
パラメータのグループ１１５を調整するために使用されうる。これらの処理が「実質的に
リアルタイムで」実行されているということは、これらの処理が意図しない遅延なしに実
行されていることを意味する。場合によっては「実質的にリアルタイムで」は、即座に、
を意味しうる。
【００６２】
　たとえば、これに限定されないが、構造１０８が基準形状１１４から変形することに応
じて、ヒューリスティックモデル１０４は、この変形について即座に推定変形データ１２
４を生成するために使用される。次いで、推定変形データ１２４は、この変形を補正する
ために、制御パラメータのグループ１１５を調整することによって構造１０８を即座に制
御するために使用されうる。このように、構造１０８の変形に応じた構造１０８の性能レ
ベルにおける任意の変化を減少させることができ、場合によっては防ぐことができる。
【００６３】
　このように、異なる例示的実施形態は、構造１０８の変形１０６を識別して、この推定
に基づいて構造１０８の性能を管理するための方法および装置を提供する。さらに、異な
る例示的実施形態は、入力データ１２０を受信することに応じて、所望の精度レベルで構
造１０８についての推定変形データ１２４を生成するためにヒューリスティックモデル１
０４をトレーニングするための方法および装置を提供する。
【００６４】
　図１におけるトレーニング環境１００の図示は、例示的実施形態を実装できる方法への
物理的または構造的な限界を含意することを意味するものではない。図示されたコンポー
ネントに加えて、またはそれの代わりに、他のコンポーネントが使用されうる。いくつか
のコンポーネントは省略できる。また、いくつかの機能コンポーネントを説明するために
、ブロックが示されている。これらのブロックのうちの１つまたは複数は、例示的実施形
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態に実装される際に、異なるブロックに結合、分割、または結合および分割されうる。
【００６５】
　たとえば、場合によっては、ヒューリスティックモデル１０４は複数のニューラルネッ
トワークを備えうる。それぞれのニューラルネットワークは、構造１０８上の特定のポイ
ントについての推定変形データ１２４を生成するように構成されうる。これらの場合、そ
れぞれのニューラルネットワークは、構造１０８上の特定のポイントで、またはその近く
で、１つまたは複数の入力歪み測定値に基づいて、構造１０８上の特定のポイントについ
ての推定変形測定値を生成するためにトレーニングされうる。
【００６６】
　さらに、それぞれのニューラルネットワークのそれぞれのトレーニングケースは、特定
のポイントで、１つまたは複数のトレーニング歪み測定値および１つのトレーニング変形
測定値を備えうる。トレーニング変形測定値は、構造１０８上の特定のポイントでセンサ
を使用して識別されうる。
【００６７】
　次に図２を参照すると、例示的実施形態によるトレーニング環境の例が示されている。
この例示的実施形態では、トレーニング環境２００は、図１におけるトレーニング環境１
００の一実装形態の例である。図示されるように、トレーニング環境２００内に、コンピ
ュータシステム２０２、サポートシステム２０４、アクチュエータシステム２０６、画像
化システム２０８、センサシステム２１０が存在する。
【００６８】
　コンピュータシステム２０２は、図１におけるコンピュータシステム１２２の一実装形
態の例でよい。図１におけるヒューリスティックモデル１０４などのヒューリスティック
モデルは、コンピュータシステム２０２を使用してトレーニングされうる。具体的には、
ヒューリスティックモデルは、コンピュータシステム２０２内に実装された、たとえば図
１におけるトレーナー１０２などのトレーナーを使用してトレーニングされうる。
【００６９】
　図示されるように、サポートシステム２０４は、構造２１１を保持およびサポートする
ように構成される。この例示的な例では、構造２１１は位相アレイアンテナ２１２である
。サポートシステム２０４は位相アレイアンテナ２１２をサポートおよび保持し、アクチ
ュエータシステム２０６は、複数の負荷を選択されたトレーニングケースの位相アレイア
ンテナ２１２に適用する。図示されるように、アクチュエータシステム２０６は、位相ア
レイアンテナ２１２上の複数のポイントに関連して位置する複数のアクチュエータ２１４
を備える。複数のアクチュエータ２１４は、複数の選択された負荷を位相アレイアンテナ
２１２上の複数のポイントに適用して、位相アレイアンテナ２１２に特定のトレーニング
ケースに対応する方法で変形させるように構成される。これらの例示的な例では、選択さ
れた負荷を位相アレイアンテナ２１２上のポイントに適用することによって、そのポイン
トの基準ポイントからそのポイントが選択された量だけ撓むようにする。
【００７０】
　画像化システム２０８は、位相アレイアンテナ２１２の画像データを生成するために使
用される。この例示的な例では、画像化システム２０８は複数のカメラ２１６を備える。
複数のカメラ２１６によって生成された画像データは、位相アレイアンテナ２１２上の複
数のポイントで複数の変形測定値を識別するために使用されうる。この例示的な例では、
それぞれの変形測定値は、位相アレイアンテナ２１２に対して実質的に垂直な方向の、位
相アレイアンテナ２１２上の対応するポイントの撓みでよい。
【００７１】
　たとえば、図１におけるトレーナー１０２などのトレーナーは、複数のカメラ２１６に
よって生成された画像データを使用して位相アレイアンテナ２１２についての変形測定値
を識別できる。これらの変形測定値は、位相アレイアンテナ２１２の変形形状の表示を提
供する。
【００７２】
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　さらに、センサシステム２１０は位相アレイアンテナ２１２についての複数の歪み測定
値を生成する。センサシステム２１０は、位相アレイアンテナ２１２に組み込まれた複数
の歪みゲージ（この図には示さず）を備える。センサシステム２１０によって生成された
複数の歪み測定値、および画像化システム２０８を使用して識別された複数の変形測定値
は、処理するためにコンピュータシステム２０２に送信される。図１におけるトレーナー
１０２などのトレーナーは、これらの異なる変形測定値および歪み測定値を使用して、ヒ
ューリスティックモデルに入力された歪みデータに基づいて所望の精度レベルで位相アレ
イアンテナ２１２の変形を推定するためにヒューリスティックモデルをトレーニングする
。トレーナーは、ヒューリスティックモデルをトレーニングするために、たとえば環境デ
ータなどの他の情報も使用できる。
【００７３】
　図２におけるトレーニング環境２００の例は、例示的実施形態を実装できる方法への物
理的または構造的な限界を含意することを意味するものではない。図示されたコンポーネ
ントに加えて、またはそれの代わりに、他のコンポーネントが使用されうる。いくつかの
コンポーネントは省略できる。
【００７４】
　さらに、図２に示される異なるコンポーネントは、図１におけるコンポーネントと結合
してもよく、図１におけるコンポーネントとともに使用されてもよく、その両方が組み合
わされてもよい。さらに、図２におけるコンポーネントのいくつかは、図１のブロック図
に示されたコンポーネントが物理的構造物として実装されうる方法の例示的な例でよい。
【００７５】
　次に図３を参照すると、例示的実施形態による位相アレイアンテナに関連付けられる複
数のセンサの例が示されている。この例示的な例では、位相アレイアンテナ３００は、図
２における位相アレイアンテナ２１２の一実装形態の例である。さらに、位相アレイアン
テナ３００は、図１における構造１０８の一実装形態の例である。
【００７６】
　位相アレイアンテナ３００は、位相アレイアンテナ３００の一部３０２内に配置される
アンテナ要素のアレイを有する。複数のセンサ３０４は、この図示した例では、位相アレ
イアンテナ３００上の複数のポイント３０６に位置する。図示されるように、複数のセン
サ３０４の一部は位相アレイアンテナ３００の一部３０２内に配置され、複数のセンサ３
０４の他の部分は位相アレイアンテナ３００の一部３０２の外に配置される。
【００７７】
　複数のセンサ３０４は、これに限定されないが、たとえば、複数の歪みゲージの形式を
とる場合がある。それぞれの歪みゲージは、歪みゲージが配置される位相アレイアンテナ
３００上のポイントで歪み測定値を生成するように構成される。たとえば、位相アレイア
ンテナ３００の一部３０２内のポイント３１０のセンサ３０８は、ポイント３１０で歪み
測定値を生成するように構成される。
【００７８】
　このように、複数のセンサ３０４は、図１におけるヒューリスティックモデル１０４な
どのヒューリスティックモデルについての入力歪みデータとして使用するための歪みデー
タを形成する複数の歪み測定値を生成する。具体的には、複数のセンサ３０４によって生
成された歪み測定値は、図１におけるヒューリスティックモデル１０４についての入力歪
みデータ１２６として使用されうる図１における歪みデータ１２８の一例である。さらに
、複数のセンサ３０４によって生成された歪み測定値は、図１におけるヒューリスティッ
クモデル１０４をトレーニングするために使用されうる。
【００７９】
　次に図４を参照すると、例示的実施形態による推定変形データの表の例が示されている
。この例示的な例では、表４００は、ポイント識別子４０２、トレーニングケース４０４
、トレーニングケース４０６、トレーニングケース４０８、トレーニングケース４１０、
およびトレーニングケース４１２を含む。
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【００８０】
　ポイント識別子４０２は、推定変形測定値４１３が、たとえば図１におけるトレーナー
１０２によってトレーニングされた図１におけるヒューリスティックモデル１０４などの
ヒューリスティックモデルによって生成される構造上のポイントを識別する。この例示的
な例では、ポイント識別子４０２によって識別されるポイントは、図３における位相アレ
イアンテナ３００上の複数のポイント３０６から選択されたポイントの組合せである。
【００８１】
　トレーニングケース４０４、トレーニングケース４０６、トレーニングケース４０８、
トレーニングケース４１０、およびトレーニングケース４１２は、それぞれ位相アレイア
ンテナ３００の特定の変形形状に対応する。位相アレイアンテナ３００がトレーニングケ
ースに対応する変形形状に変形されると、これらのトレーニングケースごとに、ポイント
識別子４０２で識別されたポイントに位置する図３における複数のセンサ３０４内のセン
サが、これらのポイントについて歪み測定値を生成する。これらの歪み測定値は、これら
の同じポイントについての推定変形測定値４１３を生成するためにヒューリスティックモ
デルに入力される。
【００８２】
　次に図５を参照すると、例示的実施形態による実際の変形データの表の例が示されてい
る。この例示的な例では、表５００は、ポイント識別子５０２、トレーニングケース５０
４、トレーニングケース５０６、トレーニングケース５０８、トレーニングケース５１０
、およびトレーニングケース５１２を含む。
【００８３】
　ポイント識別子５０２は、実際の変形測定値５１３が識別される構造上のポイントを識
別する。実際の変形測定値５１３は、構造が実際に変形された時に構造上のポイントにつ
いて識別された変形測定値である。これらのトレーニングケースについての実際の変形測
定値５１３は、たとえば、図１における画像化システム１５２によって生成された画像デ
ータ１５０を使用して識別されうる。
【００８４】
　この例示的な例では、ポイント識別子５０２で識別されたポイントは、図３における位
相アレイアンテナ３００上の複数のポイント３０６から選択されたポイントの組合せであ
る。具体的には、ポイント識別子５０２によって識別されたポイントは、図４におけるポ
イント識別子４０２によって識別されるのと同じポイントである。
【００８５】
　トレーニングケース５０４、トレーニングケース５０６、トレーニングケース５０８、
トレーニングケース５１０、およびトレーニングケース５１２は、それぞれトレーニング
ケース４０４、トレーニングケース４０６、トレーニングケース４０８、トレーニングケ
ース４１０、およびトレーニングケース４１２と同じである。
【００８６】
　次に図６を参照すると、例示的実施形態による、推定変形測定値と実際の変形測定値と
間の差異の表の例が示されている。この例示的な例では、表６００はポイント識別子６０
２を含む。この例示的な例では、ポイント識別子６０２は、図５におけるポイント識別子
５０２、および図４におけるポイント識別子４０２によって識別されるのと同じポイント
を識別する。
【００８７】
　表６００は、トレーニングケース６０６、トレーニングケース６０８、トレーニングケ
ース６１０、トレーニングケース６１２、およびトレーニングケース６１４についての差
分値６０４を提示する。トレーニングケース６０６、トレーニングケース６０８、トレー
ニングケース６１０、トレーニングケース６１２、およびトレーニングケース６１４は、
それぞれ図４におけるトレーニングケース４０４、トレーニングケース４０６、トレーニ
ングケース４０８、トレーニングケース４１０、およびトレーニングケース４１２と同じ
である。さらに、トレーニングケース６０６、トレーニングケース６０８、トレーニング
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ケース６１０、トレーニングケース６１２、およびトレーニングケース６１４は、それぞ
れ図５におけるトレーニングケース５０４、トレーニングケース５０６、トレーニングケ
ース５０８、トレーニングケース５１０、およびトレーニングケース５１２と同じである
。
【００８８】
　差分値６０４は、図４における推定変形測定値４１３と、図５における実際の変形測定
値５１３との間の差異である。この例示的な例では、差分値６０４は、推定変形測定値４
１３が所望の精度レベルを有することを示している。
【００８９】
　次に図７を参照すると、例示的実施形態による流れ図の形式の、構造の性能を管理する
ための処理の例が示されている。図７に示される処理は、図１におけるトレーナー１０２
、ヒューリスティックモデル１０４、および構造１０８を使用して実装されうる。
【００９０】
　処理は、構造についての入力歪みデータに基づいて所望の精度レベルで構造についての
推定変形データを生成するために、ヒューリスティックモデルをトレーニングすることに
よって開始する（動作７００）。構造は、たとえば、図１における構造１０８でよい。構
造は、図１におけるプラットフォーム１１０などのプラットフォームに関連付けられるよ
うに構成されうる。構造は、ヒューリスティックモデルをトレーニングするために必要な
トレーニングデータが収集される際にプラットフォームに関連付けられてもよく、関連付
けられなくてもよい。
【００９１】
　その後、プラットフォームの動作中に、処理は構造に関連付けられるセンサシステムに
よって生成された歪みデータを識別する（動作７０２）。動作７０２で、構造はプラット
フォームに関連付けられて、プラットフォームの動作中に、構造に適用される負荷および
／または圧力を経験する場合がある。さらに、この例示的な例では、センサシステムは、
構造内に取り付けられた、および／またはそこに組み込まれた、複数の歪みゲージを備え
る。
【００９２】
　次いで、処理は、センサシステムによって生成された歪みデータに基づいて、プラット
フォームの動作中に構造についての推定変形データを生成する（動作７０４）。センサシ
ステムによって生成された歪みデータは、ヒューリスティックモデルについての入力歪み
データを形成する。
【００９３】
　次いで、処理は、構造の性能を所望の性能レベルに向上させるために、構造についての
推定変形データを使用して構造についての制御パラメータのグループを調整し（動作７０
６）、その後この処理は終了する。例示的な一例として、構造が位相アレイアンテナの場
合、推定変形データは、位相アレイアンテナよって形成されたビームの方向を電子的に操
作するために、位相および／または振幅を調整するために使用される。たとえば、推定変
形データは位相アレイアンテナについての補償アルゴリズムに入力されうる。
【００９４】
　次に図８を参照すると、例示的実施形態による流れ図の形式の、ヒューリスティックモ
デルをトレーニングするための処理の例が示されている。図８に示される処理は、図７に
おける動作７００を実装するために使用されうる。さらに、この処理は図１におけるトレ
ーナー１０２を使用して実装されうる。
【００９５】
　処理は、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング
変形データを識別することによって開始する（動作８００）。複数のトレーニングケース
内のそれぞれのトレーニングケースは、図１における構造１０８などの、構造についての
特定の変形形状、および構造に適用されるべき選択された量の負荷および／または圧力の
うちの少なくとも１つに対応する。動作８００で、トレーニング変形データは、たとえば
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図１における画像化システム１５２によって生成された画像データ１５０を使用して識別
されうる。
【００９６】
　次いで、処理は、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースのトレ
ーニング歪みデータを識別する（動作８０２）。動作８０２で、トレーニング歪みデータ
は、たとえば、図１における構造１０８に関連付けられるセンサシステム１３０によって
生成された歪みデータ１２８などの構造に関連付けられるセンサシステムによって生成さ
れた歪みデータを使用して識別されうる。
【００９７】
　その後、処理は、ヒューリスティックモデルが構造についての入力歪みデータに基づい
て所望の精度レベルで構造についての推定変形データを生成するためにトレーニングされ
るように、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング
変形データおよびトレーニング歪みデータを使用してヒューリスティックモデルについて
のパラメータのグループを調整し（動作８０４）、その後この処理は終了する。具体的に
は、動作８０４は、ヒューリスティックモデルが、構造が関連付けられるプラットフォー
ムの動作中に、所望の精度レベルで構造についての推定変形データを生成するように実行
されうる。
【００９８】
　次に図９を参照すると、例示的実施形態による流れ図の形式の、ヒューリスティックモ
デルをトレーニングするための処理の例が示されている。図９に示される処理は、図７に
おける動作７００を実装するために使用されうる。さらに、この処理は、図８において説
明された処理より詳細な処理でよい。
【００９９】
　処理は、複数のトレーニングケースからトレーニングケースを選択することによって開
始する（動作９００）。この例示的な例では、複数のトレーニングケース内のそれぞれの
トレーニングケースは、構造についての特定の変形形状を指定する。次いで、処理は、構
造が選択されたトレーニングケースによって指定された変形形状を有するように構造を変
形する（動作９０２）。
【０１００】
　その後、処理は、選択されたトレーニングケースによって指定された変形形状を有する
構造についてのトレーニング変形データを識別する（動作９０４）。動作９０４は、たと
えば画像化システムを使用して実行されうる。動作９０４で識別されたトレーニング変形
データは、構造上の複数のポイントについて識別された複数の変形測定値を備える。
【０１０１】
　処理は、選択されたトレーニングケースによって指定された変形形状を有する構造につ
いてのトレーニング歪みデータも識別する（動作９０６）。動作９０６は、構造に関連付
けられるセンサシステムを使用して実行されうる。センサシステムは、複数のセンサを備
える。それぞれのセンサは、センサが位置する構造上の特定のポイントについての歪み測
定値を生成する。このように、トレーニング歪みデータは、構造上の複数のポイントにつ
いての複数の歪み測定値を備える。
【０１０２】
　この例示的な例では、トレーニング変形データ内の複数の変形測定値、およびトレーニ
ング歪みデータ内の複数の歪み測定値は、構造上の同じ複数のポイントについて生成され
る。このように、構造上のポイントで生成されたそれぞれの歪み測定値は、構造上の同じ
ポイントで生成された変形測定値に対応する。
【０１０３】
　次に、処理は、トレーニング歪みデータから歪み測定値の１つの組合せを選択する（動
作９０８）。本明細書で使用される際には、「歪み測定値の組合せ」は、センサシステム
内の複数のセンサによって生成された複数の歪み測定値のうちの１つまたは複数の選択で
ある。歪み測定値の組合せは、センサシステム内の特定のセンサからの複数の歪み測定値
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を含まない。このように、歪み測定値の組合せの選択は、センサシステム内のセンサの組
合せの選択に対応する。選択された歪み測定値の組合せは、歪み測定値のうちの１つ、い
くつか、または全てを含みうる。
【０１０４】
　次いで、処理は、歪み測定値の選択された組合せ、およびトレーニング変形データ内の
変形測定の対応する組合せを使用して、ヒューリスティックモデルをトレーニングする（
動作９１０）。動作９１０で、ヒューリスティックモデルは、歪み測定値の選択された組
合せ、および変形測定値の対応する組合せを使用して、ヒューリスティックモデルについ
てのパラメータのグループを調整する。調整されたパラメータのグループは、ある入力歪
みデータに基づいてヒューリスティックモデルによって生成された推定変形データを決定
する。
【０１０５】
　その後、処理は、歪み測定値の選択された組合せをヒューリスティックモデルに入力し
て、推定変形データを生成する（動作９１２）。処理は、推定変形データが所望の精度レ
ベルを有するかどうかを決定する（動作９１４）。動作９１４で、決定は、ヒューリステ
ィックモデルによって生成された推定変形データと、トレーニング変形データ内に示され
る実際の変形データとの間の差異が選択された許容範囲内かどうかに基づいて行われる。
【０１０６】
　推定変形データが所望の精度レベルを有していない場合、処理は、ヒューリスティック
モデルについてのパラメータのグループを調整して（９１６）、次いで動作９１２に戻る
。再び動作９１４を参照すると、推定変形データが所望の精度レベルを有する場合、処理
は歪み測定値の選択された組合せ、変形測定値の対応する組合せ、およびパラメータのグ
ループについての値を格納する（動作９１８）。
【０１０７】
　次いで、処理は、歪み測定値の任意の、さらなる未処理の組合せがあるかどうかを決定
する（動作９２０）。歪み測定値の任意の、さらなる未処理の組合せがある場合、上述の
ように処理は動作９０８に戻って、歪み測定値の新しい未処理の組合せを選択する。
【０１０８】
　歪み測定値の任意の、さらなる未処理の組合せがない場合、処理は、複数のトレーニン
グケース内に任意の、さらなる未処理のトレーニングケースがあるかどうかを決定する（
動作９２２）。任意のさらなる未処理のトレーニングケースがある場合、上述のように処
理は動作９００に戻る。任意のさらなる未処理のトレーニングケースがない場合、処理は
終了する。このように、図１において説明した処理は、複数のトレーニングケースを使用
して所望の精度レベルで構造についての推定変形データを生成するようにヒューリスティ
ックモデルをトレーニングする。
【０１０９】
　次に図１０を参照すると、例示的実施形態による流れ図の形式の、構造上で使用するた
めのセンサの構成を識別するための処理の例が示されている。図１０において説明される
処理は、図１における構造１０８について、センサシステム１３０内の複数のセンサ１３
２からいくつかのセンサ、およびこれらの選択されたセンサについての構成を選択するた
めに実装されうる。
【０１１０】
　処理は、ヒューリスティックモデルについて、複数のトレーニングケース内のそれぞれ
のトレーニングケースの歪み測定値のそれぞれの選択された組合せに基づいて、ヒューリ
スティックモデルによって生成された推定変形データを識別することによって開始する（
動作１０００）。次いで、処理は、複数のトレーニングケース内のそれぞれのトレーニン
グケースの歪み測定値のそれぞれの選択された組合せに基づいて生成された推定変形デー
タを使用して、構造についての制御パラメータのグループを調整する（動作１００２）。
【０１１１】
　その後、処理は、推定変形データが構造についての制御パラメータのグループを調整す
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るために使用される場合、ヒューリスティックモデルが、構造についての所望の性能レベ
ルを提供するために必要な精度レベルで構造についての推定変形データを生成するために
必要な最小数の歪み測定値を有する歪み測定値の組合せを識別して（動作１００４）、そ
の後この処理は終了する。たとえば、補償アリゴリズムは、ヒューリスティックモデルに
よって生成された推定変形データを使用して、構造が所望の性能レベルを有するように、
構造についての制御パラメータのグループを調整できる。
【０１１２】
　推定変形データは、推定変形データを使用して識別された制御パラメータのグループへ
の調整に基づく、構造についての性能パラメータのグループと、実際の変形データを使用
して識別された制御パラメータのグループへの調整に基づく、構造についての性能パラメ
ータのグループとの間の差異が、選択された許容範囲内である場合、所望の精度レベルを
有する。動作１００４で、処理は、所望の精度レベルで推定変形データを生成するヒュー
リスティックモデルをもたらすのに、歪み測定値のどの組合せが最小数のセンサを有する
かを決定する。
【０１１３】
　説明した異なる実施形態における流れ図およびブロック図は、例示的実施形態による装
置および方法のいくつかの可能な実装形態のアーキテクチャ、機能性、および動作を示し
ている。この点に関して、流れ図またはブロック図内のそれぞれのブロックは、モジュー
ル、セグメント、および／あるいは動作またはステップの一部を表しうる。たとえば、ブ
ロックのうちの１つまたは複数は、プログラムコードとして、ハードウェア内に、または
その２つの組合せとして実装されうる。ハードウェア内に実装されると、ハードウェアは
、たとえば、流れ図またはブロック図内の１つまたは複数の動作を実行するように製造ま
たは構成された集積回路の形式をとることができる。
【０１１４】
　例示的実施形態のいくつかの代替実装形態では、ブロック内に記載される機能は、図に
記載される順序とは異なる順序で発生しうる。たとえば、場合によっては、含まれる機能
に応じて、連続して示されている２つのブロックが実質的に同時に実行されてもよく、ブ
ロックが逆の順序で実行されることがあってもよい。また、図示されたブロックに加えて
、流れ図またはブロック図に他のブロックが追加されてもよい。
【０１１５】
　次に図１１～１４を参照すると、例示的実施形態による、制御パラメータについてのグ
ラフ間の比較の例が示されている。図１１～１４では、グラフのそれぞれのペアが、推定
変形データおよび実際の変形データを使用して、位相アレイアンテナについての制御パラ
メータに行われた調整を比較する。
【０１１６】
　推定変形データは、たとえば、図１におけるヒューリスティックモデル１０４を使用し
て生成されうる。推定変形データは、位相アレイアンテナに関連付けられるセンサシステ
ムによって生成された歪みデータを使用して、ヒューリスティックモデルによって生成さ
れる。図１１～１４では、制御パラメータの値が、位相アレイアンテナに関連付けられる
センサシステム内のセンサの数に関して異なるグラフに提示される。
【０１１７】
　次に図１１を参照すると、例示的実施形態による、位相アレイアンテナのピークサイド
ローブ比のグラフの比較の例が示されている。グラフ１１００は、横軸１１０４および縦
軸１１０６を有する。グラフ１１０２は、横軸１１０８および縦軸１１１０を有する。
【０１１８】
　横軸１１０４および横軸１１０８の両方は、推定変形測定値および実際の変形測定値が
識別される、位相アレイアンテナ上のいくつかのポイントを表す。縦軸１１０６および縦
軸１１１０の両方は、位相アレイアンテナについて選択されたピークサイドローブ比をデ
シベルで表す。
【０１１９】
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　しかし、グラフ１１００内の曲線１１１２は、位相アレイアンテナについての位相およ
び／または振幅を調整するために、トレーニングされたヒューリスティックモデルによっ
て生成された推定変形データが使用される場合の、ピークサイドローブ比を識別する。グ
ラフ１１０２内の曲線１１１４は、位相アレイアンテナについての位相および／または振
幅を調整するために実際の変形データが使用される場合の、ピークサイドローブ比を識別
する。
【０１２０】
　上述のように、これらの曲線は、推定変形データに基づく位相アレイアンテナについて
選択されたピークサイドローブ比が、実際の変形データに基づく位相アレイアンテナにつ
いて選択されたピークサイドローブ比の許容範囲内であることを示している。言い換えれ
ば、位相アレイアンテナが推定変形データを使用して電子的に補償される場合の位相アレ
イアンテナについてのピークサイドローブ比と、実際の変形データを使用して位相アレイ
アンテナが電子的に補償される場合の位相アレイアンテナについてのピークサイドローブ
比とが、選択された許容範囲内で実質的に等しいことができる。
【０１２１】
　次に図１２を参照すると、例示的実施形態による、利得の減少のグラフの比較の例が示
されている。この例示的な例では、グラフ１２００は、横軸１２０４および縦軸１２０６
を有する。グラフ１２０２は、横軸１２０８および縦軸１２１０を有する。
【０１２２】
　横軸１２０４と横軸１２０８の両方は、位相アレイアンテナに関連付けられるセンサシ
ステム内のいくつかのセンサを表す。縦軸１２０６と縦軸１２１０の両方は、位相アレイ
アンテナについての利得の減少をデシベルで表す。
【０１２３】
　しかし、グラフ１２００内の曲線１２１２は、位相アレイアンテナについての位相およ
び／または振幅を調整するために、トレーニングされたヒューリスティックモデルによっ
て生成された推定変形データが使用される場合の、利得の減少を識別する。グラフ１２０
２内の曲線１２１４は、位相アレイアンテナについての位相および／または振幅を調整す
るために実際の変形データが使用される場合の、利得の減少を識別する。
【０１２４】
　図示されるように、これらの曲線は、推定変形データに基づく位相アレイアンテナにつ
いての利得の減少が、実際の変形データに基づく位相アレイアンテナについての利得の減
少の選択された許容範囲内であることを示している。言い換えれば、位相アレイアンテナ
が推定変形データを使用して電子的に補償される場合の位相アレイアンテナについての利
得の減少と、実際の変形データを使用して位相アレイアンテナが電子的に補償される場合
の位相アレイアンテナについての利得の減少とが、選択された許容範囲内で実質的に等し
いことができる。
【０１２５】
　次に図１３を参照すると、例示的実施形態による、位相のグラフの比較の例が示されて
いる。この例示的な例では、グラフ１３００は、横軸１３０４および縦軸１３０６を有す
る。グラフ１３０２は、横軸１３０８および縦軸１３１０を有する。
【０１２６】
　横軸１３０４と横軸１３０８の両方は、位相アレイアンテナに関連付けられるセンサシ
ステム内のいくつかのセンサを表す。縦軸１３０６と縦軸１３１０の両方は、位相アレイ
アンテナについて選択された位相を度で表す。
【０１２７】
　しかし、グラフ１３００内の曲線１３１２は、位相アレイアンテナについての位相を調
整するために、トレーニングされたヒューリスティックモデルによって生成された推定変
形データが使用される場合の、位相を識別する。グラフ１３０２内の曲線１３１４は、位
相アレイアンテナについての位相を調整するために実際の変形データが使用される場合の
、位相を識別する。図示されるように、これらの曲線は、推定変形データに基づく位相ア
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レイアンテナについて選択された位相が、実際の変形データに基づく位相アレイアンテナ
について選択された位相の選択された許容範囲内であることを示している。
【０１２８】
　次に図１４を参照すると、例示的実施形態による、ビーム方向操作角度偏差のグラフの
比較の例が示されている。この例示的な例では、グラフ１４００は、横軸１４０４および
縦軸１４０６を有する。グラフ１４０２は、横軸１４０８および縦軸１４１０を有する。
【０１２９】
　横軸１４０４と横軸１４０８の両方は、位相アレイアンテナに関連付けられるセンサシ
ステム内のいくつかのセンサを表す。縦軸１４０６と縦軸１４１０の両方は、位相アレイ
アンテナについてのビーム方向操作角度偏差を度で表す。
【０１３０】
　しかし、グラフ１４００内の曲線１４１２は、位相アレイアンテナについての位相およ
び／または振幅を調整するために、トレーニングされたヒューリスティックモデルによっ
て生成された推定変形データが使用される場合の、ビーム方向操作角度偏差を識別する。
グラフ１４０２内の曲線１４１４は、位相アレイアンテナについての位相および／または
振幅を調整するために実際の変形データが使用される場合の、ビーム方向操作角度偏差を
識別する。
【０１３１】
　図示されるように、これらの曲線は、推定変形データに基づく位相アレイアンテナにつ
いてのビーム方向操作角度偏差が、実際の変形データに基づく位相アレイアンテナについ
てのビーム方向操作角度偏差の選択された許容範囲内であることを示している。言い換え
れば、位相アレイアンテナが推定変形データを使用して電子的に補償される場合の位相ア
レイアンテナについてのビーム方向操作角度偏差と、実際の変形データを使用して位相ア
レイアンテナが電子的に補償される場合の位相アレイアンテナについてのビーム方向操作
角度偏差とが、選択された許容範囲内で実質的に等しいことができる。
【０１３２】
　図１１におけるグラフ１１００および１１０２、図１２におけるグラフ１２００および
１２０２、図１３におけるグラフ１３００および１３０２、ならびに図１４におけるグラ
フ１４００および１４０２の図示は、例示的実施形態を実装できる方法への物理的または
構造的な限界を含意することを意味するものではない。これらのグラフ内に提示されるデ
ータは、構造、構造に関連付けられるセンサシステム、および構造の変形を推定するため
に使用されるヒューリスティックモデルについての唯一の可能な実装形態に関する。
【０１３３】
　次に図１５を参照すると、例示的実施形態による、データ処理システムの例が示されて
いる。データ処理システム１５００は、図１におけるコンピュータシステム１２２、およ
び／または図２におけるコンピュータシステム２０２を実装するために使用されうる。こ
の例示的な例では、データ処理システム１５００は、プロセッサユニット１５０４、メモ
リ１５０６、永続性記憶装置１５０８、通信ユニット１５１０、入力／出力（Ｉ／Ｏ）ユ
ニット１５１２、およびディスプレイ１５１４の間に通信を提供する通信フレームワーク
１５０２を含む。これらの例では、通信フレームワーク１５０２はバスシステムでよい。
【０１３４】
　プロセッサユニット１５０４は、メモリ１５０６にロードされうるソフトウェアの命令
を実行するために役立つ。プロセッサユニット１５０４は、特定の実装形態に応じて、い
くつかのプロセッサ、マルチプロセッサコア、または他の何らかのタイプのプロセッサで
よい。さらに、プロセッサユニット１５０４は、メインプロセッサが第２プロセッサとと
もに単一のチップ上に存在するいくつかの異種プロセッサシステムを使用して実装されう
る。他の例示的な例では、プロセッサユニット１５０４は、同じタイプの複数のプロセッ
サを含む対称マルチプロセッサシステムでよい。
【０１３５】
　メモリ１５０６および永続性記憶装置１５０８は、記憶装置１５１６の例である。記憶
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装置は、たとえば、これらに限定されないが、データ、関数形式のプログラムコード、お
よび／または他の適切なタイプの情報などの情報を、一時的および／または永続的に格納
できるハードウェアの任意の部分でよい。記憶装置１５１６は、これらの例ではコンピュ
ータ可読記憶装置とも呼ばれうる。これらの例示的な例では、メモリ１５０６は、たとえ
ば、ランダムアクセスメモリ、あるいは他の任意の適切な揮発性または不揮発性記憶装置
でよい。永続性記憶装置１５０８は、特定の実装形態に応じて様々な形式をとることがで
きる。
【０１３６】
　永続性記憶装置１５０８は、１つまたは複数のコンポーネントまたはデバイスを含みう
る。たとえば、永続性記憶装置１５０８は、ハードドライブ、フラッシュメモリ、書換え
可能光ディスク、書換え可能磁気ディスク、または上記の任意の組合せでよい。永続性記
憶装置１５０８によって使用される媒体は着脱可能でもよい。たとえば、着脱可能ハード
ドライブは永続性記憶装置１５０８のために使用されうる。
【０１３７】
　これらの例では、通信ユニット１５１０は、他のデータ処理システムまたはデバイスと
の通信を提供する。これらの例では、通信ユニット１５１０はネットワークインターフェ
ースカードである。通信ユニット１５１０は、物理的および／または無線通信リンクの使
用を通じて通信を提供できる。
【０１３８】
　入力／出力ユニット１５１２によって、データ処理システム１５００に接続されうる他
のデバイスとのデータの入力および出力が可能になる。たとえば、入力／出力ユニット１
５１２は、キーボード、マウス、および／または他の何らかの適切な入力デバイスを通じ
てユーザ入力のための接続を提供できる。さらに、入力／出力ユニット１５１２は出力を
プリンタに送信できる。ディスプレイ１５１４は情報を表示するためのメカニズムをユー
ザに提供する。
【０１３９】
　オペレーティングシステム、アプリケーション、および／またはプログラムのための命
令は、通信フレームワーク１５０２を通じてプロセッサユニット１５０４と通信する記憶
装置１５１６内に配置されうる。これらの例示的な例では、命令は永続性記憶装置１５０
８上の関数形式である。これらの命令は、プロセッサユニット１５０４によって実行する
ためにメモリ１５０６内にロードされうる。異なる実施形態の処理は、メモリ１５０６な
どのメモリ内に配置されうるコンピュータ実装命令を使用してプロセッサユニット１５０
４によって実行されうる。
【０１４０】
　これらの命令は、プロセッサユニット１５０４内のプロセッサによって読出しおよび実
行されうる、プログラムコード、コンピュータ使用可能プログラムコード、またはコンピ
ュータ可読プログラムコードと呼ばれる。異なる実施形態におけるプログラムコードは、
異なる物理的、あるいはメモリ１５０６または永続性記憶装置１５０８などのコンピュー
タ可読記憶媒体に実施されうる。
【０１４１】
　プログラムコード１５１８は、プロセッサユニット１５０４によって実行するために、
選択的に着脱可能な、およびデータ処理システム１５００にロードしうる、またはそこに
転送しうる、コンピュータ可読媒体１５２０上に関数形式で配置される。これらの例示的
な例では、プログラムコード１５１８およびコンピュータ可読媒体１５２０は、コンピュ
ータプログラム製品１５２２を形成する。一例では、コンピュータ可読媒体１５２０は、
コンピュータ可読記憶媒体１５２４でもよく、コンピュータ可読信号媒体１５２６でもよ
い。コンピュータ可読記憶媒体１５２４は、たとえば、永続性記憶装置１５０８の一部で
あるハードドライブなどの記憶装置に転送するために、永続性記憶装置１５０８の一部で
あるドライブまたは他のデバイスに挿入されるか、その中に位置する、光学式ディスクま
たは磁気ディスクを含みうる。コンピュータ可読記憶媒体１５２４も、データ処理システ
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ム１５００に接続されたハードドライブ、サムドライブ、またはフラッシュメモリなどの
、永続性記憶装置の形式をとりうる。いくつかの例では、コンピュータ可読記憶媒体１５
２４はデータ処理システム１５００から着脱可能でない場合がある。これらの例では、コ
ンピュータ可読記憶媒体１５２４は、プログラムコード１５１８を伝搬または送信する媒
体ではなく、プログラムコード１５１８を格納するために使用される、物理的または有形
記憶装置である。コンピュータ可読記憶媒体１５２４は、コンピュータ可読有形記憶装置
、またはコンピュータ可読物理的記憶装置とも呼ばれる。言い換えれば、コンピュータ可
読記憶媒体１５２４は、人が触れることのできる媒体である。
【０１４２】
　あるいは、プログラムコード１５１８は、コンピュータ可読信号媒体１５２６を使用し
て、データ処理システム１５００に転送されうる。コンピュータ可読信号媒体１５２６は
、たとえば、プログラムコード１５１８を含む伝搬されたデータ信号でよい。たとえば、
コンピュータ可読信号媒体１５２６は、電磁信号、光信号、および／または他の任意の適
切なタイプの信号でよい。これらの信号は、無線通信リンク、光ファイバケーブル、同軸
ケーブル、ワイヤ、および／または他の任意の適切なタイプの通信リンクなどの通信リン
クを介して送信されうる。言い換えれば、これらの例示的な例では、通信リンクおよび／
または接続は物理的でもよく、無線でもよい。
【０１４３】
　いくつかの例示的実施形態では、プログラムコード１５１８は、データ処理システム１
５００内で使用するためにコンピュータ可読信号媒体１５２６を通じて、他のデバイスま
たはデータ処理システムから、ネットワークを介して永続性記憶装置１５０８にダウンロ
ードされうる。たとえば、サーバデータ処理システム内のコンピュータ可読記憶媒体に格
納されたプログラムコードは、サーバからデータ処理システム１５００へネットワークを
介してダウンロードされうる。プログラムコード１５１８を提供するデータ処理システム
は、サーバコンピュータ、クライアントコンピュータ、またはプログラムコード１５１８
を格納および送信できる他の何らかのデバイスでよい。
【０１４４】
　データ処理システム１５００について示された異なるコンポーネントは、異なる実施形
態が実装されうる方法へのアーキテクチャ上の制限を提供することを意図するものではな
い。異なる例示的実施形態は、データ処理システム１５００について図示されたものに加
えて、またはその代わりに、コンポーネントを含むデータ処理システムに実装されうる。
図１５に示された他のコンポーネントは、図示された例示的な例とは異なってよい。異な
る実施形態は、プログラムコードを実行できる任意のハードウェアデバイスまたはシステ
ムを使用して実装されうる。一例を挙げると、データ処理システムは、無機コンポーネン
ト（ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）に組み込まれた有機コンポーネント（ｏ
ｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）を含んでもよく、および／または人間を除く有機コ
ンポーネントで完全に構成されてもよい。たとえば、記憶装置は有機半導体で構成されて
よい。
【０１４５】
　他の例示的な例では、プロセッサユニット１５０４は、特定の使用のために製造または
構成された回路を有するハードウェアユニットの形式をとる場合がある。このタイプのハ
ードウェアは、動作を実行するように構成される記憶装置からプログラムコードをメモリ
にロードせずに動作を実行できる。
【０１４６】
　たとえば、プロセッサユニット１５０４がハードウェアユニットの形式をとる場合、プ
ロセッサユニット１５０４は、回路システム、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、プロ
グラム可能論理デバイス、またはいくつかの動作を実行するように構成された他の何らか
の適切なタイプのハードウェアでよい。プログラム可能論理デバイスでは、デバイスはい
くつかの動作を実行するように構成される。デバイスは、いくつかの動作を実行するよう
に後に再構成されてもよく、常設型で構成されてもよい。プログラム可能論理デバイスの
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例には、たとえば、プログラム可能論理アレイ、フィールドプログラム可能論理アレイ、
フィールドプログラム可能ゲートアレイ、および他の適切なハードウェアデバイスがある
。このタイプの実装形態では、異なる実施形態についての処理がハードウェアユニットに
実装されるので、プログラムコード１５１８は省略されうる。
【０１４７】
　他の例示的な例では、プロセッサユニット１５０４は、コンピュータおよびハードウェ
アユニット内に見られるプロセッサの組合せを使用して実装されうる。プロセッサユニッ
ト１５０４は、プログラムコード１５１８を実行するように構成された、いくつかのハー
ドウェアユニットおよびいくつかのプロセッサを有することができる。この図示された例
では、処理のうちのいくつかをいくつかのハードウェアユニットに実装でき、他の処理を
いくつかのプロセッサに実装できる。
【０１４８】
　他の例では、通信フレームワーク１５０２を実装するためにバスシステムを使用でき、
バスシステムは、システムバスまたは入力／出力バスなどの１つまたは複数のバスで構成
されうる。当然、バスシステムは、バスシステムに接続された異なるコンポーネントまた
はデバイス間のデータの転送を提供する任意の適切なタイプのアーキテクチャを使用して
実装されうる。
【０１４９】
　さらに、通信ユニットは、データを送信する、データを受信する、またはデータを送受
信する、いくつかのより多くのデバイスを含みうる。通信ユニットは、たとえば、モデム
またはネットワークアダプタ、２つのネットワークアダプタ、あるいはそれらの何らかの
組合せでよい。さらに、メモリは、たとえば、メモリ１５０６、または通信フレームワー
ク１５０２内に存在しうるインターフェースおよびメモリコントローラハブ内に見られる
ものなどのキャッシュでよい。
【０１５０】
　以下は、上述の文および図面において開示した例の態様、変形形態、実例、および例で
ある。一態様では、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケース
の構造１０８についてのトレーニング変形データ１４２を識別することであって、トレー
ニング変形データ１４２が、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された出力デ
ータ１１８の精度を向上させるために、ヒューリスティックモデル１０４によって使用さ
れるように構成されることと、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニ
ングケースの構造１０８についてのトレーニング歪みデータ１４４を識別することであっ
て、トレーニング歪みデータ１４４が、ヒューリスティックモデル１０４によって生成さ
れた出力データ１１８の精度を向上させるために、ヒューリスティックモデル１０４によ
って使用されるように構成されることと、推定変形データ１２４が所望の精度レベルを有
する入力歪みデータ１２６に基づいて構造１０８についての推定変形データ１２４を生成
するためにヒューリスティックモデル１０４がトレーニングされるように、複数のトレー
ニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形データ１４２
およびトレーニング歪みデータ１４４を使用してヒューリスティックモデル１０４につい
てのパラメータのグループ１２１を調整することとを含む、構造１０８の変形を識別する
ための方法が開示される。
【０１５１】
　一変形形態では、本方法は、構造１０８がプラットフォーム１１０に関連付けられる場
合、プラットフォーム１１０の動作中に、構造１０８に関連付けられるセンサシステム１
３０を使用して構造１０８についての歪みデータ１２８を生成することをさらに含む。他
の変形形態では、本方法は、ヒューリスティックモデル１０４、およびヒューリスティッ
クモデル１０４についての入力歪みデータ１２６としての歪みデータ１２８を使用して、
構造１０８についての推定変形データ１２４を生成することをさらに含む。他の変形形態
では、本方法は、ヒューリスティックモデル１０４および歪みデータ１２８をヒューリス
ティックモデル１０４についての入力歪みデータ１２６として使用して、構造１０８につ
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いての推定変形データ１２４を生成することが、ヒューリスティックモデル１０４、ヒュ
ーリスティックモデル１０４についての入力歪みデータ１２６としての歪みデータ１２８
、およびヒューリスティックモデル１０４についての追加入力データ１３３を使用して、
構造１０８についての推定変形データ１２４を生成することを含む。
【０１５２】
　一例では、本方法は、構造１０８がプラットフォーム１１０の動作中に所望の性能レベ
ルを有するように、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された推定変形データ
１２４を使用して構造１０８についての制御パラメータのグループ１１５を調整すること
をさらに含む。他の例では、本方法は、構造１０８がプラットフォーム１１０の動作中に
所望の性能レベルを有するように、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された
推定変形データ１２４を使用して構造１０８についての制御パラメータのグループ１１５
を調整するステップが、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された推定変形デ
ータ１２４を使用してプラットフォーム１１０の動作中に構造１０８の変形を補正するた
めに、構造１０８についての制御パラメータのグループ１１５を調整することを含む。
【０１５３】
　一例では、本方法は、センサシステム１３０についてのセンサの組合せを選択すること
であって、推定変形データ１２４が制御パラメータのグループ１１５を調整するために使
用される場合、選択されたセンサの組合せが、ヒューリスティックモデル１０４が所望の
精度レベルで推定変形データ１２４を生成するために、および構造１０８がプラットフォ
ーム１１０の動作中に所望の性能レベルを有するために必要な最小数のセンサを有するこ
とをさらに含む。他の例では、本方法は、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれ
のトレーニングケースの構造１０８についてのトレーニング変形データ１４２を識別する
ステップが、画像化システム１５２によって生成された画像データ１５０を使用して、複
数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースの構造１０８について
のトレーニング変形データ１４２を識別することであって、トレーニング変形データ１４
２が、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された出力データ１１８の精度を向
上させるためにヒューリスティックモデル１０４によって使用されるように構成されるこ
とを含む。
【０１５４】
　さらに他の例では、本方法は、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレー
ニングケースの構造１０８についてのトレーニング歪みデータ１４４を識別するステップ
が、構造１０８に関連付けられるセンサシステム１３０を使用して、複数のトレーニング
ケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースの構造１０８についてのトレーニング歪
みデータ１４４を識別することであって、トレーニング歪みデータ１４４が、ヒューリス
ティックモデル１０４によって生成された出力データ１１８の精度を向上させるためにヒ
ューリスティックモデル１０４によって使用されるように構成されることを含む。
【０１５５】
　一変形形態では、本方法は、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニ
ングケースの構造１０８についてのトレーニング環境データを識別することであって、ト
レーニング環境データが、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された出力デー
タ１１８の精度を向上させるためにヒューリスティックモデル１０４によって使用される
ように構成されることをさらに含み、また、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞ
れのトレーニングケースのトレーニング変形データ１４２およびトレーニング歪みデータ
１４４を使用してヒューリスティックモデル１０４についてのパラメータのグループ１２
１を調整するステップが、ヒューリスティックモデル１０４が、推定変形データ１２４が
所望の精度レベルを有する、入力歪みデータ１２６に基づいて構造１０８についての推定
変形データ１２４を生成するためにトレーニングされるように、複数のトレーニングケー
ス１３６内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形データ１４２、トレーニ
ング歪みデータ１４４、およびトレーニング環境データを使用して、ヒューリスティック
モデル１０４についてのパラメータのグループ１２１を調整することを含む。



(27) JP 6235218 B2 2017.11.22

10

20

30

40

50

【０１５６】
　一変形形態では、本方法は、構造１０８を複数のトレーニングケース１３６内のトレー
ニングケースに対応する変形形状１１６に変形することと、構造１０８が変形形状１１６
を有する場合、構造１０８についての歪みデータ１２８を生成することとをさらに含む。
他の変形形態では、本方法は、構造１０８を複数のトレーニングケース１３６内のトレー
ニングケースに対応する変形形状１１６に変形するステップが、構造１０８が複数のトレ
ーニングケース１３６内のトレーニングケースに対応する変形形状１１６に変形するよう
に、複数の選択された負荷を、構造１０８上の複数のポイント１４８に適用することを含
む。
【０１５７】
　一例では、本方法は、ヒューリスティックモデル１０４が、ニューラルネットワーク、
学習ベースアルゴリズム、回帰モデル、サポートベクターマシン、データフィッティング
モデル、パターン認識モデル、および人工知能のうちの少なくとも１つを含むことを含む
。他の例では、本方法は、構造が、航空機に関連付けられるように構成された位相アレイ
アンテナ２１２であり、位相アレイアンテナ２１２の形状１１２が基準形状１１４から変
形形状１１６に変化するように、航空機の飛行中に構造１０８が変形することを含む。
【０１５８】
　一態様では、複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースの構
造１０８についてのトレーニング変形データ１４２およびトレーニング歪みデータ１４４
を識別することであって、それぞれのトレーニングケースが、ヒューリスティックモデル
１０４によって生成された出力データ１１８の精度を向上させるためにヒューリスティッ
クモデル１０４によって使用されるように構成され、構造１０８がプラットフォーム１１
０に関連付けられるように構成されることと、推定変形データ１２４が所望の精度レベル
を有する入力歪みデータ１２６に基づいて構造１０８についての推定変形データ１２４を
生成するためにヒューリスティックモデル１０４がトレーニングされるように、複数のト
レーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形データ１
４２およびトレーニング歪みデータ１４４を使用してヒューリスティックモデル１０４に
ついてのパラメータのグループ１２１を調整することと、構造１０８がプラットフォーム
１１０に関連付けられる場合、プラットフォーム１１０の動作中に、構造１０８に関連付
けられるセンサシステム１３０を使用して構造１０８についての歪みデータ１２８を生成
することと、ヒューリスティックモデル１０４、およびヒューリスティックモデル１０４
についての入力歪みデータ１２６としての歪みデータ１２８を使用して、構造１０８につ
いての推定変形データ１２４を生成することと、構造１０８がプラットフォーム１１０の
動作中に所望の性能レベルを有するように、ヒューリスティックモデル１０４によって生
成された推定変形データ１２４を使用して構造１０８についての制御パラメータのグルー
プ１１５を調整することとを含む、構造１０８の性能を管理するための方法が開示される
。
【０１５９】
　他の変形形態では、本方法は、センサシステム１３０についてのセンサの組合せを選択
することであって、推定変形データ１２４が制御パラメータのグループ１１５を調整する
ために使用される場合、選択されたセンサの組合せが、ヒューリスティックモデル１０４
が所望の精度レベルで推定変形データ１２４を生成するために、および構造１０８がプラ
ットフォーム１１０の動作中に所望の性能レベルを有するために必要な最小数のセンサを
有することをさらに含む。
【０１６０】
　一態様では、入力歪みデータ１２６に基づいて構造１０８についての推定変形データ１
２４を生成するように構成されたヒューリスティックモデル１０４と、ヒューリスティッ
クモデル１０４が、推定変形データ１２４が所望の精度レベルを有する入力歪みデータ１
２６に基づいて構造１０８についての推定変形データ１２４を生成するように、複数のト
レーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形データ１
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４２およびトレーニング歪みデータ１４４を識別して、複数のトレーニングケース１３６
内のそれぞれのトレーニングケースについて識別されたトレーニング変形データ１４２お
よびトレーニング歪みデータ１４４を使用してヒューリスティックモデル１０４をトレー
ニングするように構成されたトレーナー１０２とを含む装置が開示される。
【０１６１】
　一変形形態では、本装置は、トレーナー１０２が、構造１０８に関連付けられるセンサ
システム１３０から複数のトレーニングケース１３６内のそれぞれのトレーニングケース
のトレーニング歪みデータ１４４を受信するように構成され、センサシステム１３０が構
造１０８上の複数のポイント１４８に位置する複数のセンサを含み、複数のセンサが構造
１０８上の複数のポイント１４８についての複数の歪み測定値を生成するように構成され
ることを含む。他の変形形態では、本装置は、ヒューリスティックモデル１０４が、入力
歪みデータ１２６に基づいてヒューリスティックモデル１０４によって生成された推定変
形データ１２４が所望の精度レベルを有するように、複数のトレーニングケース１３６内
のそれぞれのトレーニングケースのトレーニング変形データ１４２およびトレーニング歪
みデータ１４４を使用してヒューリスティックモデル１０４についてのパラメータのグル
ープ１２１を調整するように構成されることを含む。
【０１６２】
　さらに他の変形形態では、本装置は、ヒューリスティックモデル１０４が、ニューラル
ネットワーク、学習ベースアルゴリズム、回帰モデル、サポートベクターマシン、データ
フィッティングモデル、パターン認識モデル、および人工知能のうちの少なくとも１つを
含むことを含む。一例では、本装置は、構造１０８がプラットフォーム１１０に関連付け
られ、構造１０８がプラットフォーム１１０の動作中に所望の性能レベルを有するように
、ヒューリスティックモデル１０４によって生成された推定変形データ１２４が、プラッ
トフォーム１１０の動作中に構造１０８についての制御パラメータのグループ１１５を調
整するために使用されることを含む。
【０１６３】
　例示および説明の目的で、異なる例示的実施形態の説明を提示してきたが、この説明は
、網羅的であること、または開示された形式の実施形態に限定することを意図するもので
はない。当業者には、多くの修正形態および変形形態が明らかであろう。さらに、異なる
例示的実施形態は、他の例示的実施形態と比較して異なる特徴を提供できる。選択された
実施形態は、実施形態の原理および実際の適用を最もよく説明するために、ならびに他の
当業者が、想定される特定の用途に適した様々な修正形態を有する様々な実施形態の開示
を理解できるようにするために選ばれて説明される。
【符号の説明】
【０１６４】
　１００　トレーニング環境
　１０２　トレーナー
　１０４　ヒューリスティックモデル
　１０６　変形
　１０８　構造
　１１０　プラットフォーム
　１１２　形状
　１１４　基準形状
　１１５　制御パラメータのグループ
　１１６　変形形状
　１１８　出力データ
　１２０　入力データ
　１２１　パラメータのグループ
　１２２　コンピュータシステム
　１２４　推定変形データ
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　１２６　入力歪みデータ
　１２８　歪みデータ
　１３０　センサシステム
　１３２　複数のセンサ
　１３３　追加入力データ
　１３６　複数のトレーニングケース
　１４０　トレーニングケース
　１４２　トレーニング変形データ
　１４４　トレーニング歪みデータ
　１４６　複数のアクチュエータ
　１４８　複数のポイント
　１５０　画像データ
　１５２　画像化システム
　１５４　性能パラメータのグループ
　２００　トレーニング環境
　２０２　コンピュータシステム
　２０４　サポートシステム
　２０６　アクチュエータシステム
　２０８　画像化システム
　２１０　センサシステム
　２１１　構造
　２１２　位相アレイアンテナ
　２１４　複数のアクチュエータ
　２１６　複数のカメラ
　３００　位相アレイアンテナ
　３０２　位相アレイアンテナ３００の一部
　３０４　複数のセンサ
　３０６　複数のポイント
　３０８　センサ
　３１０　ポイント
　４００　表
　４０２　ポイント識別子
　４０４　トレーニングケース
　４０６　トレーニングケース
　４０８　トレーニングケース
　４１０　トレーニングケース
　４１２　トレーニングケース
　４１３　推定変形測定値
　５００　表
　５０２　ポイント識別子
　５０４　トレーニングケース
　５０６　トレーニングケース
　５０８　トレーニングケース
　５１０　トレーニングケース
　５１２　トレーニングケース
　５１３　実際の変形測定値
　６００　表
　６０２　ポイント識別子
　６０４　差分値
　６０６　トレーニングケース
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　６０８　トレーニングケース
　６１０　トレーニングケース
　６１２　トレーニングケース
　６１４　トレーニングケース
　７００　動作
　１１００　グラフ
　１１０２　グラフ
　１１０４　横軸
　１１０６　縦軸
　１１０８　横軸
　１１１０　縦軸
　１１１２　曲線
　１１１４　曲線
　１２００　グラフ
　１２０２　グラフ
　１２０４　横軸
　１２０６　縦軸
　１２０８　横軸
　１２１０　縦軸
　１２１２　曲線
　１２１４　曲線
　１３００　グラフ
　１３０２　グラフ
　１３０４　横軸
　１３０６　縦軸
　１３０８　横軸
　１３１０　縦軸
　１３１２　曲線
　１３１４　曲線
　１４００　グラフ
　１４０２　グラフ
　１４０４　横軸
　１４０６　縦軸
　１４０８　横軸
　１４１０　縦軸
　１４１４　曲線
　１４１４　曲線
　１５００　データ処理システム
　１５０２　通信フレームワーク
　１５０４　プロセッサユニット
　１５０６　メモリ
　１５０８　永続性記憶装置
　１５１０　通信ユニット
　１５１２　入力／出力（Ｉ／Ｏ）ユニット
　１５１４　ディスプレイ
　１５１６　記憶装置
　１５１８　プログラムコード
　１５２０　コンピュータ可読媒体
　１５２２　コンピュータプログラム製品
　１５２４　コンピュータ可読記憶媒体
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　１５２６　コンピュータ可読信号媒体
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