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【手続補正書】
【提出日】令和2年9月10日(2020.9.10)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２１】
【図１Ａ】本開示の一実施の形態による、機械の動作に関する予測推論のモデルを求める
システムを示すブロック図である。
【図１Ｂ】本開示の一実施の形態による、図１Ａのシステムの構成要素を示す模式図であ
る。
【図１Ｃ】本開示の一実施の形態による、図１Ａにおける予測推論アルゴリズムのメイン
モジュールを示す(ａ)(ｂ)がグラフ、(ｃ)がブロック図である。
【図１Ｄ】本開示の一実施の形態による、機械の動作に関する予測推論のモデルを求める
図１Ａのシステムステップを示すブロック図である。
【図２】本開示の一実施の形態によるサンプル入力時系列を示すグラフである。
【図３】本開示の実施の形態による、ランダム射影フィルターバンクによって処理されて
いるサンプル入力時系列を示すグラフである。
【図４】本開示の実施の形態による、ランダム射影フィルターバンクにおける少数のラン
ダムフィルターのインパルス応答を示す(ａ)(ｂ)を含むグラフである。
【図５】本開示の実施の形態による、入力時系列を与えられたランダム射影フィルターバ
ンクの多数の出力時系列を示す(ａ)(ｂ)(ｃ)を含むグラフである。
【図６】本開示の実施の形態による、ランダム射影フィルターバンク内の１つのランダム
射影フィルターを用いた時系列予測の予測推論のサンプル性能を示すグラフである。
【図７】本開示の実施の形態による、ランダム射影フィルターバンク内の２つのランダム
射影フィルターを用いた時系列予測の予測推論のサンプル性能を示すグラフである。
【図８】本開示の実施の形態による、ランダム射影フィルターバンク内の５つのランダム
射影フィルターを用いた時系列予測の予測推論のサンプル性能を示すグラフである。
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【図９】本開示の実施の形態による、共役根の対及び単根を有する自己回帰移動平均フィ
ルターの極の位置の一例を示すグラフである。
【図１０】本開示の実施の形態による、共役根の対及び単根を有する自己回帰移動平均フ
ィルターの極と、ランダム射影フィルターに対応する３つの極との位置の一例を示すグラ
フである。
【図１１】本開示の実施の形態による、共役根の対及び単根を有する自己回帰移動平均フ
ィルターの極と、ランダム射影フィルターに対応する５つの極との位置の一例を示すグラ
フである。
【図１２】本開示の実施の形態による、共役根の対及び単根を有する自己回帰移動平均フ
ィルターの極と、ランダム射影フィルターに対応する７つの極との位置の一例を示すグラ
フである。
【図１３】本開示の実施の形態による、共役根の対及び単根を有する自己回帰移動平均フ
ィルターの極と、ランダム射影フィルターに対応する１２個の極との位置の一例を示すグ
ラフである。
【図１４】本開示の実施の形態による、共役根の対及び単根を有する自己回帰移動平均フ
ィルターの極と、ランダム射影フィルターに対応する１７個の極との位置の一例を示すグ
ラフである。
【図１５Ａ】本開示の一実施の形態による、第２の機械からの第２の時系列データを組み
込んで予測推論の第２のモデルを求め、この第２の機械の予測推論の求められた第２のモ
デルと比較される、記憶されている予測推論の事前に求められたモデルを用いて、第２の
機械の故障を予測する別の実施の形態のステップを示すブロック図である。
【図１５Ｂ】本開示の一実施の形態による、図１５Ａのシステムの構成要素を示す模式図
である。
【図１６Ａ】本開示の一実施の形態による、第３の機械のセンサーからの第１の時系列デ
ータ及び第２の時系列データを組み込んでこの第３の機械の予測推論の２つの新たなモデ
ルを求め、この第３の機械の予測推論の求められた２つの新たなモデルと比較される、記
憶されている予測推論の事前に求められたモデルを用いて、第３の機械の故障を予測する
別の実施の形態のステップを示すブロック図である。
【図１６Ｂ】本開示の一実施の形態による、図１６Ａのシステムの構成要素を示す模式図
である。
【図１７】本開示の実施の形態による、代替のコンピューター又はプロセッサを用いて実
現することができる図１Ａの方法を示すブロック図である。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２８】
本開示の実施の形態の概略
　図１Ａ及び図１Ｂは、本開示の一実施の形態による、機械１０２の動作を表す時系列デ
ータにおいてパターンを求めるシステム１００を示すブロック図および模式図である。シ
ステム１００は、機械１０２と通信するセンサー１０４を備える。コンピューター可読メ
モリ１１２は、機械１０２と通信するセンサー１０４によって生成された時系列データの
セットを記憶及び提供する。この時系列データは、当該時系列データが或る期間の間の機
械１０２の動作を表すようなトレーニング時系列データ及びテスト時系列データを含み、
トレーニング時系列データは、予測推論の結果を用いてラベル付けされた観測値を含む。
センサー１０４は、機械１０２の動作データを収集し、この動作データは、メモリ１０６
に記憶することができるか又は入力インターフェース／プリプロセッサ１０８に直接記憶
することができ、その後、プロセッサ１１４に送信することができる。このデータは、処
理されると、メモリ１１２に記憶されるか、又は出力インターフェース１１６を介して出
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力される。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００４１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００４１】
　図１Ｃは、予測推論モデルが、トレーニング時系列データ及びテスト時系列データと、
ＲＰＦＢと、予測器とに基づいてどのように求められるのかを示す(ａ)(ｂ)がグラフ、(
ｃ)がブロック図である。(ｂ)のトレーニング時系列１１９Ａ、１１９Ｂ、１１９Ｃは、
事前に収集されるのに対して、(ａ)のテスト時系列１１１は、機械のセンサーから受信さ
れる。双方の時系列はＲＰＦＢを通って進み、ＲＰＦＢ内で、各時系列はランダムに生成
された安定フィルター及び再帰フィルターのセットを通過する。出力は、ＲＰＦＢ内のフ
ィルターの数に等しい次元ｄを有する(ｃ)の情報提供ベクトル１１３Ａ，１１３Ｂの時系
列である。この情報提供ベクトルは、機械学習アルゴリズムである予測器に入力として与
えられる。予測器の選択は、解く問題に依存する。目標が、機械の残存耐用年数を推定す
ることである場合、これは、多次元入力とともに機能することができる任意の標準回帰推
定器とすることができる。障害診断の場合、これは、分類器とすることができる。(ｃ)の
出力１１７は、予測推論モデルの予測である。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００５８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００５８】
　図３は、本開示の実施の形態による、ＲＰＦＢを通って進む入力時系列３０１を示すグ
ラフである。入力時系列Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…は、ＲＰＦＢ３０２を通って進み、多数の
時系列を出力３０３として生成する。生成される出力時系列の数は、ＲＰＦＢ内のフィル
ターの数ｄと同じである。ＲＰＦＢ３０２は、図１Ｃの(ｃ)における１１５と同じである
。入力時系列３０１は、図１Ｃにおけるトレーニング時系列１１９Ａ、１１９Ｂ、１１９
Ｃ又はテスト時系列１１１のいずれかとすることができる。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００５９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００５９】
　図４の(ａ)(ｂ)は、本開示の実施の形態による、ＲＰＦＢの内部動作を示すグラフであ
る。ｄ個のランダム射影フィルター４０２がＲＰＦＢの内部に存在する。各フィルターは
、その入力として時系列を取得し、その出力として時系列を生成するランダムに生成され
た再帰フィルター及び安定フィルターである。ｄ個の全てのフィルターの出力を組み合わ
せることによって、ＲＰＦＢの情報提供ベクトル出力が生成される。図４の(ａ)(ｂ)にお
いて、(ａ)の入力４０１は図３の３０１と同じであり、(ｂ)の出力４０３は図３の３０３
と同じであることを示す。(ｂ)にはＲＰＦＢ内部のランダム射影フィルターのインパルス
応答が、４０４で示されている。様々な異なる挙動を有する可能性があり、それらの挙動
のうちの幾つかは、多少の振動及び異なる減衰時間を有する。これらの挙動はランダムに
生成される。数学的に定義するために、Ｚ変換の数式記法を用いることができる。ｚ－１

を、ｚ－１Ｘｔ＝Ｘｔ－１となるような時間遅延演算子とする。この定義を用いると、以
下の有理多項式は、Ｚ’に極を有する自己回帰フィルターを定義する。
【手続補正６】
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【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００６４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００６４】
　図５の(ａ)(ｂ)(ｃ)は、本開示の実施の形態による、入力時系列を与えられたＲＰＦＢ
のサンプル出力を示すグラフである。(ａ)のサンプル入力時系列５０１は、(ｂ)のＲＰＦ
Ｂ５０２を通って進み、(ｂ)の出力時系列５０３Ａ、５０３Ｂ、(ｃ)の５０３Ｃ、５０３
Ｄを生成する。出力時系列の各時間ステップに対応するベクトルは、予測器１１６に与え
られる情報提供ベクトルを規定する。入力時系列がトレーニング時系列１１９Ａ、１１９
Ｂ、１１９Ｃであるのか又はテスト時系列１１１であるのかに応じて、５０３Ａ、５０３
Ｂ、５０３Ｃ、５０３Ｄに基づいて規定される情報提供ベクトルは、それぞれ１１３Ａ又
は１１３Ｂに対応する。
【手続補正７】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００７３
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００７３】
　図１５Ｂは、本開示の一実施の形態による、図１５Ａのシステムの構成要素を示す模式
図である。第２の機械１５０２は、任意選択でメモリ１０６に接続されるか又はプリプロ
セッサ１０８に直接接続されるセンサー１５０４を備えることができ、プリプロセッサは
、メモリ１１２に接続されてもよい。プリプロセッサは、データを処理のためにプロセッ
サ１１４に送信し、処理されたデータは、メモリ１１２に記憶することもできるし、出力
インターフェース１１６を介して出力することもできる。
【手続補正８】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００７８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００７８】
　図１６Ｂは、本開示の一実施の形態による、図１６Ａのシステムの構成要素を示す模式
図である。第３の機械１６０２は、任意選択でメモリ１６０６に接続されるか又はプリプ
ロセッサ１０８に直接接続されるセンサー１６０４を備えることができ、プリプロセッサ
は、メモリ１１２に接続されてもよい。プリプロセッサ１０８は、データを処理のために
プロセッサ１１４に送信し、処理されたデータは、メモリ１１２に記憶することもできる
し、出力インターフェース１１６を介して出力することもできる。
【手続補正９】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　機械の状態の予測に基づき機械の健全性を管理するシステムであって、機械の状態の予
測は機械の動作に関する予測推論のモデルを求めることで行い、
　前記機械と通信して時系列データを生成するセンサーと、
　前記時系列データを受けて非一時的コンピューター記憶媒体に記憶させる入力インター
フェースであって、前記時系列データはトレーニング時間に得られるトレーニング時系列
データ及びテスト時間に得られるテスト時系列データを含み、前記時系列データは或る期
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間の間の前記機械の動作を表し、前記トレーニング時系列データは、前記予測推論の結果
を用いてラベル付けされた事前に求められた観測値を含むものと、
　コントローラーと、
　前記入力インターフェース、前記非一時的コンピューター記憶媒体、および前記コント
ローラーと通信するプロセッサと、
を備え、
　前記プロセッサは、
　　記憶された前記時系列データにアクセスすることと、
　　フィルタリングを行う再帰フィルター及び安定フィルターのセットを、前記トレーニ
ング時間に前記トレーニング時系列データに又は前記テスト時間に前記テスト時系列デー
タに、又は双方において適用して、フィルタリングされた時系列データのセットを取得す
ることであって、前記フィルタリングされた時系列データのセット内のデータ点は、対応
する観測値と、該対応する観測値に先行する前記時系列データ内の過去の観測値との関数
である前記時系列データ内の観測値に対応するようになっていることと、
　前記機械の動作に関する前記予測推論の求められた前記モデルを取得するために、フィ
ルターのセットを用いて前記トレーニング時系列データをフィルタリングしてフィルタリ
ングされたトレーニング時系列データのセットを生成することに基づいて、前記トレーニ
ング時系列データを用いて前記予測推論の前記モデルを求めて、求めた前記モデルを前記
非一時的コンピューター記憶媒体に記憶することと、
前記プロセッサと通信する前記入力インターフェースを介して求めた前記モデルを前記コ
ントローラーに出力することと、
　求めた前記モデルを前記コントローラーが受けて、前記機械の動作に関する前記予測推
論の求めた前記モデルに従って、前記コントローラーが前記機械の障害の診断又は推定残
存耐用年数を提供して、前記機械の健全性を管理することと、
を行うように構成されている、システム。
【請求項２】
　前記トレーニングは、
　前記トレーニング時系列データからの、前記機械を観測する前記センサーから取得され
た異なるフィルタリングされた時系列データからのデータ点を用いて情報提供ベクトルを
形成することと、
　前記情報提供ベクトルをその入力として用いる機械学習アルゴリズムを用いて前記モデ
ルをトレーニングすることと、
を含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記フィルターのセット内の前記各フィルターは、前記プロセッサによって、前記非一
時的コンピューター記憶媒体に記憶されている前記フィルターのセット内の他の前記フィ
ルターと並列に処理される、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
　前記フィルターのセットは、ランダム射影フィルターであり、ランダム射影フィルター
バンクを集合的に規定する、請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　前記ランダム射影フィルターは、入力として前記時系列データを受信し、その後、情報
ベクトルの出力を出力する、ランダムに選ばれたパラメーターを有する自己回帰フィルタ
ーのセットを含む、請求項４に記載のシステム。
【請求項６】
　前記時系列データは、前記ランダム射影フィルターバンクにおける前記フィルターのセ
ット内の前記各フィルターによって処理され、前記各フィルターの出力が時系列の形にな
るように、前記ランダム射影フィルターバンクの前記フィルターのセット内の前記各フィ
ルターから前記出力を生成し、追加の時系列データがその後にアクセスされた場合、前記
出力の時系列も変化する、請求項４に記載のシステム。
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【請求項７】
　前記フィルターのセットから選択されるフィルターの数は、前記非一時的コンピュータ
ー記憶媒体のハードウェア制約及び前記プロセッサのハードウェア制約に基づくとともに
、前記予測推論のモデルの予測の質に基づいているモデル選択手順との組み合わせで選択
される、請求項１に記載のシステム。
【請求項８】
　前記フィルターのセット内のフィルターの数は、前記非一時的コンピューター記憶媒体
のハードウェア容量及び前記プロセッサのハードウェア処理制約に基づいて処理すること
が可能な前記フィルターの最大数と、モデル選択に基づいている前記予測推論の前記モデ
ルの予測の質を最適化するのに必要とされる前記フィルターの正確な数との関数に依存す
る、請求項１に記載のシステム。
【請求項９】
　前記プロセッサは、前記再帰フィルターが自己回帰フィルター及び非自己回帰フィルタ
ーを含み、前記安定フィルターが非発散フィルターを含むように、ランダムに選択された
前記安定フィルター及び前記再帰フィルターのセットを規定する数のセットをランダムに
選ぶことによって前記フィルターのセットを決定する、請求項１に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記再帰フィルターは、前記非一時的コンピューター記憶媒体に記憶された内部状態を
有するソフトウェアモジュールを含み、入力として前記時系列データを受信し、その後、
前記ソフトウェアモジュールの前記内部状態と、前記受信された入力とに基づく値を出力
し、前記非一時的コンピューター記憶媒体を更新する、請求項１に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記安定フィルターは有理多項式を含み、該有理多項式の分母は、根の大きさが１以下
であるような、実数又は複素数のいずれかである前記根を有する多項式である、請求項１
に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記モデルは機械学習モデルであり、前記フィルターのセットはランダム射影フィルタ
ーであり、前記機械学習モデルは、前記ランダム射影フィルターの出力によって与えられ
たベクトルに作用する回帰推定器、分類器、又は密度推定器を含む、請求項１に記載のシ
ステム。
【請求項１３】
　前記予測推論は、時系列予測、障害予知を目的とした残存耐用年数の推定、障害の認識
及び検出、障害診断、又は時系列データの要約から利益を得る他の機械学習タスクのうち
の１つからなる群からのものである、請求項１に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記フィルターのセットは、ランダム射影フィルターバンクであり、該ランダム射影フ
ィルターバンクは、前記時系列データを処理し、前記時系列データを近似的に要約するベ
クトルを提供し、前記ランダム射影フィルターバンクの出力は、時系列を記述する前記ベ
クトルの次元よりも低い次元を有する低次元ダイナミカルシステムを記述する、請求項１
に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記フィルターのセットは、ランダム射影フィルターバンクであり、該ランダム射影フ
ィルターバンクは、多数の安定ランダム射影フィルターを含み、該各ランダム射影フィル
ターは、ランダムに選ばれた極及び零点を有する分子多項式及び分母多項式によって記述
される安定自己回帰移動平均フィルターであり、前記極は前記分母多項式の根であり、前
記零点は前記分子多項式の根である、請求項１に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記プロセッサ及び前記非一時的コンピューター記憶媒体と通信するユーザーインター
フェースが、ユーザーによる該ユーザーインターフェースの表面からの入力を受信すると
、前記時系列データを入手し、該時系列データが前記プロセッサによってアクセス可能で
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あるように前記非一時的コンピューター記憶媒体に記憶する、請求項１に記載のシステム
。
【請求項１７】
　方法を実行するコンピューターによって実行可能なプログラムが具現化された非一時的
コンピューター可読記憶媒体であって、前記方法は、機械の状態の予測に基づき該機械の
健全性を管理し、前記機械の状態の予測は該機械の動作に関する予測推論のモデルを求め
ることによって求められるものであり、
　該非一時的コンピューター可読記憶媒体からの、前記機械と通信するセンサーによって
生成された記憶されている時系列データを用いることであって、前記時系列データは、ト
レーニング時間に得られるトレーニング時系列データ及びテスト時間に得られるテスト時
系列データを含むようになっており、前記時系列データは、或る期間の間の前記機械の動
作を表し、前記トレーニング時系列データは、前記予測推論の結果を用いてラベル付けさ
れた観測値を含むことと、
　フィルタリングを行う再帰フィルター及び安定フィルターのセットを、前記トレーニン
グ時間に前記トレーニング時系列データに又は前記テスト時間に前記テスト時系列データ
に、又は双方において適用して、フィルタリングされた時系列データのセットを取得する
ことであって、前記フィルタリングされた時系列データのセット内のデータ点は、対応す
る観測値と、該対応する観測値に先行する前記時系列データ内の過去の観測値との関数で
ある前記時系列データ内の観測値に対応するようになっており、前記トレーニング時間に
おける前記フィルタリングは、該フィルタリングのための前記トレーニング時系列データ
を用い、前記テスト時間における前記フィルタリングは、該フィルタリングのための前記
テスト時系列データを用いることと、
　前記機械の動作に関する前記予測推論の求められた前記モデルを取得するために、フィ
ルターのセットを用いて前記トレーニング時系列データをフィルタリングしてフィルタリ
ングされたトレーニング時系列データのセットを生成することに基づいて、前記トレーニ
ング時系列データを用いて前記予測推論の前記モデルを求めて、求めた前記モデルを前記
非一時的コンピューター可読記憶媒体に記憶することと、
求めた前記モデルを出力インターフェースを介してコントローラーに出力することと、
求めた前記モデルを前記コントローラーで受けて、前記機械の動作に関する前記予測推論
の求めた前記モデルに従って、前記コントローラーが前記機械の障害の診断又は推定残存
耐用年数を提供して、前記機械の健全性を管理し、前記予測推論の求めた前記モデルは、
前記機械の健全性、障害のタイプ又は前記機械の残存耐用年数の認識を援助することと、
からなる工程を含み、
前記方法の各工程は前記非一時的コンピューター可読記憶媒体、前記出力インターフェー
ス及び前記コントローラーと通信するプロセッサを使用して実行される、非一時的コンピ
ューター可読記憶媒体。
【請求項１８】
　前記時系列データは、前記プロセッサと通信する入力インターフェースによってアクセ
スされ、条件が、それぞれの前記予測推論について解くために規定されているか又はユー
ザー入力によって規定されているとき、前記テスト時系列データは、前記トレーニング時
系列データとして用いられる、請求項１７に記載の非一時的コンピューター可読記憶媒体
。
【請求項１９】
　機械の状態の予測に基づき該機械の健全性を管理する方法であって、前記機械の状態の
予測は該機械の動作に関する予測推論の機械学習モデルを求めることによって求められる
ものであり、
　コンピューター可読メモリからの、前記機械と通信するセンサーによって生成された記
憶されている時系列データにアクセスすることであって、前記時系列データは、トレーニ
ング時間に得られるトレーニング時系列データ及びテスト時間に得られるテスト時系列デ
ータを含むようになっており、前記時系列データは、或る期間の間の前記機械の動作を表
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し、前記トレーニング時系列データは、前記予測推論の結果を用いてラベル付けされた観
測値を含むことと、
　フィルタリングを行う再帰フィルター及び安定フィルターのセットを、前記トレーニン
グ時間に前記トレーニング時系列データに又は前記テスト時間に前記テスト時系列データ
に、又は双方において適用して、フィルタリングされた時系列データのセットを取得する
ことであって、前記フィルタリングされた時系列データのセット内のデータ点は、対応す
る観測値と、該対応する観測値に先行する前記時系列データ内の過去の観測値との関数で
ある前記時系列データ内の観測値に対応するようになっており、前記トレーニング時間に
おける前記フィルタリングは、該フィルタリングのための前記トレーニング時系列データ
を用い、前記テスト時間における前記フィルタリングは、該フィルタリングのための前記
テスト時系列データを用いることと、
　前記機械の動作に関する前記予測推論の求められた前記機械学習モデルを取得するため
に、フィルターのセットを用いて前記トレーニング時系列データをフィルタリングしてフ
ィルタリングされたトレーニング時系列データのセットを生成することに基づいて、前記
トレーニング時系列データを用いて前記予測推論の前記機械学習モデルを求めて、求めた
前記機械学習モデルを前記コンピューター可読メモリに記憶することと、
求めた前記機械学習モデルを出力インターフェースを介してコントローラーに出力するこ
とと、
求めた前記機械学習モデルを前記コントローラーで受けて、前記機械の動作に関する前記
予測推論の求めた前記機械学習モデルに従って、前記コントローラーが前記機械の障害の
診断又は推定残存耐用年数を提供して、前記機械の健全性を管理することと、
からなる工程を含み、
前記方法の各工程は前記コンピューター可読メモリ、前記出力インターフェース及び前記
コントローラーと通信するプロセッサを使用して実行される、方法。
【手続補正１０】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図１Ｃ
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【図１Ｃ】

【手続補正１１】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図４
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【図４】

【手続補正１２】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図５
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【図５】
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