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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　各システムが少なくとも１つのシステム関連信号を発する複数のシステムを診断及び／
又は保守点検する方法であって、
　各システムに対して、システム関連信号の間の少なくとも１つの関連性を決定するステ
ップと、
　決定された関連性を相互比較するステップと、
　比較の結果に基づいて、重要な関連性を判定するステップと、
　前記判定された重要な関連性に基づいて、診断及び／又は保守点検の判断を下すステッ
プとを含み、
　更に、
　前記複数のシステムの重要な関連性を比較することにより、前記決定された重要な関連
性のノルムを定義するステップと、
　該ノルムからの偏差を検出するステップと、
　該ノルムからの偏差の重要性を判定するステップとのうち少なくとも１つを含む方法。
【請求項２】
　各システムに対して少なくとも１つの関連性を決定する前記ステップが、
　異なる時点において、同じシステム関連信号の間で、或いは、
　同じ時点において又は異なる時点において、異なるシステム関連信号の間で、
　実行される、請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　前記関連性が、線形又は非線形により表わされる相互関係であり、且つ／又は
　該関連性の表現として、位相情報を含む又は含まないヒストグラム又はクラスタによる
表現を含む、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記診断及び／又は保守点検の判断が、
　前記複数のシステムから個々のシステムに対して下され、且つ
　好適には前記重要な関連性のノルムから検出された偏差に基づいて下される、請求項１
乃至３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記関連性の決定は、モデルを信号に適合させることにより行われ、その結果、前記モ
デル、関連するモデルパラメータ、モデル出力、及び適合モデルの質が定義される、請求
項１乃至４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記適合モデルの交差確認を実行するステップと、
　前記複数のシステムの中の前記適合モデルの偏差を決定するステップとのうち少なくと
も１つを更に含み、
　　前記重要な関連性の判定が、好適には前記適合モデルの質及び／又は前記適合モデル
の偏差に鑑み行われる、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記ノルムを定義するステップが、
　モデルパラメータ及びモデル出力のノルム値を定義するステップを含み、
　　前記ノルム値が特に、全システムのモデルパラメータ及びモデル出力から決定される
、請求項５又は請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記モデルパラメータ及びモデル出力のノルム値が、
　統計的方法、特に、Ｍ＝［ａｂｃ］且つａｂｃ＝モデルパラメータ及びモデル出力の場
合の平均値Ｍ‾、及び／又は全てのシステムのモデルパラメータ及びモデル出力の共分散
マトリックスを計算することによって定義され、
　好適には前記ノルムからの顕著な偏差が、適切なパラメータ化分布、特に、正規確率密
度モデルによって定義された許容範囲を外れている場合に定義される、請求項７に記載の
方法。
【請求項９】
　前記重要な関連性が、ノルムからの偏差を検出するために監視され、
　該監視が、常に異なるモデルを適合させ、適合したモデルから適切なモデルを選択し、
適切な適合モデルのモデルパラメータをノルム値と比較することによって実行される、請
求項１乃至８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記関連性の決定及び／又は前記モデルの適合ステップが、各システム自体によって実
行され、
　前記関連性の決定及び／又は前記モデルの適合ステップ以外のステップが、好適にはサ
ービスセンターによって実行され、
　該サービスセンターが、好適には、前記各システムに対する前記関連性の決定の要求を
、特に無線通信によって送信する、請求項１乃至９のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記関連性が決定される少なくとも１つのシステム関連信号が、無作為又は任意的に決
定される、請求項１乃至１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記システムが、車両機器又は建設機器、通信ネットワーク、及び／又はセンサネット
ワークをはじめとする機械システム又は電気システムである、請求項１乃至１１のいずれ
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か１項に記載の方法。
【請求項１３】
　請求項１乃至請求項１２のいずれか１項に記載の方法を実行するためのアセンブリであ
って、
　診断及び／又は保守点検が実行される少なくとも２台のシステムであって、それぞれが
、少なくとも１つのシステム関連信号を発し、且つ、該システム関連信号間の少なくとも
１つの関連性を決定するよう構成された少なくとも２台のシステムと、
　中央サーバであって、相互に決定された関連性を比較する比較部と、前記比較の結果に
基づいて、重要な関連性を判定する判定部と、前記判定された重要な関連性に基づいて、
診断及び／又は保守点検の判断を下す診断／保守点検部とを有する中央サーバとを備える
アセンブリ。
【請求項１４】
　前記中央サーバ及び各システムの両方が更に、
　好適には、無線通信器を備えた通信装置をそれぞれに含み、
　前記中央サーバの通信装置が、システム関連信号の間の少なくとも１つの関連性の要求
を各システムに送信するよう構成され、
　前記各システムの通信装置が、前記要求を受信して、要求された関連性についての信号
を送信するよう構成されており、
　前記中央サーバの通信装置が更に、前記送信された要求された関連性についての信号を
受信するよう構成される、請求項１３に記載のアセンブリ。
【請求項１５】
　前記各システムが、
　異なる時点において同じシステム関連信号の間で、且つ／或いは、
　同じ時点において及び／又は異なる時点において、異なるシステム関連信号の間で、少
なくとも１つの関連性を決定するよう構成される、請求項１３又は請求項１４に記載のア
センブリ。
【請求項１６】
　前記各システムが更に、モデルの信号への適合を実行するよう構成されており、その結
果、前記モデル、関連するモデルパラメータ、モデル出力、及び適合度が定義される、請
求項１３乃至請求項１５のいずれか１項に記載のアセンブリ。
【請求項１７】
　前記中央サーバが更に、請求項３乃至請求項１１のいずれか１項に記載のステップを実
行するよう構成されており、
　前記中央サーバ及び／又はシステムのうち少なくとも１つが、好ましくは、前記関連性
が決定されるシステム関連信号の選択を実行するよう構成されており、
　前記選択が、好ましくは、無作為的な検索方法及び／又は任意的な検索方法を利用して
実行される、請求項１３乃至請求項１６のいずれか１項に記載のアセンブリ。
【請求項１８】
　請求項１３乃至請求項１７のいずれか１項に記載のアセンブリの一部として実装可能で
あり、
　請求項１又は請求項３乃至請求項１１のいずれか１項に記載の、対応する方法ステップ
を実行するよう構成された、中央サーバ。
【請求項１９】
　請求項１３乃至請求項１７のいずれか１項に記載のアセンブリの一部として実装可能で
あり、且つ、
　請求項１又は請求項２、或いは、請求項５又は請求項１０に記載の対応する方法ステッ
プを実行するよう構成された、
　少なくとも１つのシステム関連信号を発するシステムであって、
　該システムは、好適には、車両機器又は建設機器、通信ネットワーク、及び／又はセン
サネットワークをはじめとする機械システム又は電気システムである、システム。
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【請求項２０】
　請求項１乃至請求項１２のいずれか１項に記載の方法を実行する、複数のシステムを診
断及び／又は保守点検するためのコンピュータプログラムであって、
　請求項１８に記載の中央サーバ又は請求項１９に記載のシステムの一部である中央演算
処理装置（ＣＰＵ）によって実行されるコンピュータプログラム。
【請求項２１】
　請求項２０記載のコンピュータプログラムを備えるコンピュータ読取可能媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、診断及び保守点検方法、中央サーバ及びシステムを備える診断及び保守点検
アセンブリ、並びに、各システムがシステムの診断オン／オフ及び／又は保守点検オン／
オフの基準となる少なくとも１つのシステム関連信号を発する複数のシステム、特に複数
の車両の、不良検出用コンピュータプログラムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　以下に、車両への利用に関連して本発明を詳細に説明するが、本発明は、その他のいか
なる機械システムにも電気システムにも適用可能である。好適な実施形態に関して詳細に
説明するが、かかる実施形態は、本発明の特許可能な範囲を限定するものではない。
【０００３】
　その他の機械システム又は電気システムとは、例えばエレベータ、ロボット、現金自動
預け払い機、エスカレータ、航空機、船舶、及びそれらのサブシステムのことである。主
なサブシステムとして、例えば、センサネットワークが挙げられる。また、本発明を、ル
ータ等の異なるサブシステム内の異常を監視したり検出したりするためのデータネットワ
ークにも、通信にも適用可能である。更に、本発明による方法では、様々な運転シナリオ
及び様々な車両用途の区分が可能になり、作業計画を改善したり動作可能時間を延長させ
たりすることができる。
【０００４】
　関連技術として、１台又は複数の車両を監視可能な診断及び保守点検方法が既知である
。この方法では、車両から、車両の状態、サービスの要求、保守点検記録、及び操作特性
が、診断及び保守点検を行うサービスセンターへ送信される。収集されたデータは、車両
ごとに予め定義された基準データと比較される。サービスセンターでは、検出された基準
データとの偏差に基づいて、修理、サービス、又は保守点検が必要かどうかを判定する。
また、サービスセンターからは、更新情報を送信したり、車両の保守点検予定を変更した
りすることもできる。
【０００５】
　例えば、エンジンオイル、オイルフィルタ、ブレーキ板、又はフロントガラスのワイパ
ーブレード等の消耗部品の交換のようなサービス要求は、所定の日数又は走行距離に基づ
いて規定されていた。期間満了後、必要な規定の保守点検を実施するために、車両を修理
工場まで運ぶ必要があった。この保守点検は、たとえ消耗部品が依然として使用可能な場
合も実施されていた。その結果、修理工場への足労が頻繁になり、修理中は車両を利用で
きず、その結果、特に商用車の場合、不可避的な不使用期間のためコストが増大する。
【０００６】
　しかし、エラーや不具合を発生前に検出するためには、車両の有用性を確保するための
車両点検の間隔を短くする必要がある。更に、複数の異なる機械的及び電気的部品がある
ため、車両が実際に動作不良を起こしている場合には、不具合の調査に時間がかかる。診
断及びその後の修理にかかる時間を短縮するには、いくつかのセンサで車両を常に監視し
、対応する複数の信号をサービスセンターに送信することが必要であろう。無線通信の助
けがあっても、１台の車両から大量のデータがサービスセンターへ送られることは、その
妨げになる。従って、殆どの方法では、車両の状態を監視し、予め選択された車両のサブ
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システムに対応するように事前に定められた、限られた一組のパラメータを利用している
。或るパラメータが、予めそのパラメータに対して定められた基準から逸脱している場合
に、修理、保守点検、又は診断のために車両を修理工場へ運ぶことが要求される。しかし
、監視されていないサブシステムで不具合が発生した場合、その不具合の原因を探るため
に全ての車両システムを調査しなければならず、これには非常に時間がかかる。
【０００７】
　関連技術において既知の方法において更なる不都合な点として、監視されているパラメ
ータの基準値は理想値として規定されているので、この理想値は実使用に則しているとは
限らず、殆どの場合は車両の耐用年数の間だけに対応しており、経年劣化を考慮していな
いことが挙げられる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　従って、本発明の目的は、複数のシステム内のエラーや不具合を短時間で検出及び予測
し、最適な保守点検を可能にする、改良された診断及び保守点検方法並びにアセンブリを
開示することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　この目的は、請求項１に記載の方法、請求項１４に記載のアセンブリ、請求項１９に記
載の中央サーバ、請求項２０に記載のシステム、請求項２１に記載のコンピュータプログ
ラム、及び請求項２２に記載のコンピュータ読取可能媒体によって達成される。
【００１０】
　本発明の概念は、各システムからもたらされるシステムの状態を示すシステム関連信号
が、信号間の重要な関連性を示すことができたりできなかったりするという課題に基づく
。システム間の互換性比較により、ある関連性が重要であるか否かが判定される。この比
較のためには、適切な測定基準を設けることが好ましい。重要な関連性が検出された場合
、この重要な関連性を、システム間で比較したり、１台のシステムで時間間隔をおいて比
較したりすることに基づいて、個々のシステムの保守点検及び／又は修理の必要性が判定
される。上記の方法は、時間と共に更新可能であり、例えば、消耗などに対応可能であり
、当初の設計段階では想定していなかったサブシステムを監視することができる。更に、
重要な関連性により、不具合とサブシステムとが関連付けられ、それによって不具合の調
査にかかる時間を短縮できる。
【００１１】
　この関連性は、同一のシステムの異なる時点における関連信号どうしの関連性であって
もよく、その場合、システムの経年挙動の検出が可能になる。或いは、この関連性は、異
なるシステムの同じ時点における関連信号どうしの関連性であってもよく、その場合、対
応するシステム関連信号によって特徴付けられるシステム又はシステム部品間の相互作用
がわかる。更に、異なるシステムの異なる時点における関連信号どうしの関連性を判定す
ることも可能であり、これにより、システム又はシステム部品間の相互作用の経年挙動が
わかる。
【００１２】
　本発明の好適な一実施形態において、この関連性は、自己相関も考慮した、線形又は非
線形の相関マトリックスを用いて表される。例えば、線形又は非線形の互換性は、相関マ
トリックスの固有ベクトルを用いて表されてもよい。別の好適な実施形態では、この関連
性は、測定値の結合分布、好ましくはヒストグラム又はクラスタを用いて表わされ、後者
については位相情報を有していても有さなくてもよい。
【００１３】
　また、検出された重要な関連性に対してノルムを定義することが好ましく、複数のシス
テムの重要な関連性を比較することによってノルムを定義するのが好適である。更に、定
義されたノルムからの偏差を検出することが好ましい。保守点検及び／又は修理が必要か
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どうかの判定はその後、検出されたノルムからの偏差の存在、及び／又は検出された偏差
が重要かどうか、に基づいてなされてもよい。
【００１４】
　全システムの重要な関連性を比較することによってノルムを定義することの利点は、実
使用の条件が考慮されることである。定義されたノルムは、例えば実験室や試験台におい
て決定される理想値ではなく、実際の操作条件においてシステム自体により決定される。
また、どのシステムを調査するかを事前に定めることなく、システム関連信号間の重要な
関連性の発生を判定することができるので、システムの操作が影響するシステム関連信号
が得られる限り、いずれのシステムの調査も可能である。
【００１５】
　ノルムの定義及び／又はノルムからの偏差を、統計的手法、特に、統計的分類法を用い
て検出することが好ましく、偏差の重要性は、信頼性試験の統計により数値化される。
【００１６】
　好適な一実施形態において、システム関連信号間の関連性は、モデルを信号に適合させ
ることにより判定され、それによって、モデル、関連するモデルパラメータ、モデル出力
、及び適合度が定義される。モデルにより、システム関連信号間の関連性を捉えることが
できるので、システムに関する情報取得に考慮が必要なものは、例えばモデルパラメータ
又はモデル出力であり、これだけで簡単なデータ表示が得られる。その関連性が重要か否
かはその後、複数のシステム内のモデルの適合度及び分散を考慮することで判定される。
更に、モデルを横断的に検証してもよい。
【００１７】
　適合モデルにおける変化を解析することにより、例えばシステムの不具合を検出するこ
とができ、既存のモデルを改良／適合することで、システムの経年効果にモデルを適合さ
せることができる。
【００１８】
　好適な一実施形態において、モデルをシステム自体に適合させて、それぞれのシステム
について、どのセンサ及びシステム関連信号を監視するかを選択した後、適合モデルどう
しを比較する。この比較の結果に基づいて、最良のモデル又はノルムモデルが定義され、
これが保守点検又は修理が必要か否かの判定基準となる。
【００１９】
　また、モデルパラメータ及び／又はモデル出力のノルム値の定義によってノルムを定義
することも、ノルム値の決定に全てのシステムのモデルパラメータ／出力が反映されるこ
とになるので、有利であろう。
【００２０】
　好適な一実施形態において、モデルパラメータ及び／又はモデル出力のノルム値が、統
計的な手法によって定められる。単純なものの十分に好適な手法は、モデルパラメータ及
び／又は出力の平均値を計算することである。その後、調査対象のモデルパラメータ／出
力が、例えばガウス確率密度モデルによって得られる平均値付近の適切なパラメータ分布
が示す範囲外にあるか否かの検出によって、ノルムからの偏差の有無を判定してもよい。
【００２１】
　更に別の好適な実施形態において、特に、常に重要な関連性のモデルパラメータ及び／
又はモデル出力を判定することと、モデルパラメータ及び／又はモデル出力を対応するノ
ルム値と比較することとにより、重要な関連性を監視し、これによってノルム値からの偏
差を検出することができる。また、例えば、モデルを経年変化に対応するよう適合させ続
けることが好ましい。これは、異なるモデルについて適合を繰り返すことで、適切なモデ
ルを選択することによってなされる。その利点は、ある程度の使用後又は特定の環境下で
の使用中にのみ発生するシステム間の相互作用を検出できるということである。例えば、
砂漠のように乾燥した高温環境下の車両の摩耗は、高湿度条件下の車両の摩耗とは異なる
。その結果、重要な関連性及びそのノルムは、当初のものと異なるだけではなく、車両の
運転中にも異なってくる。
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【００２２】
　好適な一実施形態において、本システムは、モデル自体の関連性及び／又は適合度を判
定するステップを実行する。この結果、保守点検又は修理を実施する必要があるかどうか
判定するために中央サーバ、特に、サービスセンターに送信されるデータ量が低減される
。関連性の比較、重要な関連性の判定、偏差の検出、及び検出された偏差が保守点検又は
修理の必要性にとって重要かどうかの判定などのその他のステップは、複数のシステムの
関連性を考慮に入れながら、好ましくは中央サーバによって実行される。しかし、中央サ
ーバが全てのステップを実行して、システムはシステム関連信号を中央サーバに送信する
のみというものも、それとは逆に、システムが全てのステップを実行するもの、システム
／中央サーバへのステップの割り当てが異なるものも可能である。
【００２３】
　別の好適な実施形態において、中央サーバとシステムとの間の通信用に、無線通信装置
を開示する。
【００２４】
　データ量を更に低減するために、所定のシステム関連信号間の関連性を判定する要求を
送信することが有利であり、どのシステム関連信号間の関連性を判定すべきかの選択は、
無作為的な検索方法を用いても、任意的な検索方法を用いても、その両方を用いても可能
である。
【００２５】
　更に有利で好適な実施形態を、添付の特許請求の範囲、以下の詳細な説明、及び図面に
明示する。
【００２６】
　本発明の好適な実施形態を図解する添付図面に対応させて以下の詳細な説明を参照する
ことにより、当業者は本発明を明快に理解できよう。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明による方法の好適な一実施形態のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　これより、それぞれに保守点検及び診断がなされるいくつかのサブシステムを備える、
一連（＝複数）の車両に関連して、本発明を説明する。好適な一実施形態として以下に示
すサブシステムは、診断及び保守点検が実施される空気サスペンションシステムである。
空気サスペンションシステムは、システムを例示するものにすぎない。車両に搭載され得
る他のどのサブシステムも、車両そのものも、同様にシステムと考えることができる。
【００２９】
　本明細書では一連の車両に関連して説明するが、例えばエレベータ、ロボット、現金自
動預け払い機、エスカレータ、航空機、船舶、及びそのサブシステムなど、いかなる機械
システム及び電気システムにも本発明を適用することができる。重要なサブシステムとは
、例えば、センサネットワークである。また、データネットワーク又は通信にも本発明を
適用し、ルータ等の異なるサブシステム内の異常を監視及び検出することもできる。更に
、本発明による方法では、様々な運転シナリオ及び様々な車両用途の区分が可能になり、
作業計画を改善したり動作可能時間を延長させたりすることができる。
【００３０】
　例示的な空気サスペンションシステムでは、例えばベローや湿式タンクに設けられたセ
ンサから、例えばベローにおける圧力（Ｐ）及びレベル（Ｌ）並びに蓄圧タンク圧（Ｐｗ

）等のシステム関連信号が得られる。空冷システムを調査する場合は、例えばＶｆａｎ（
ファン速度）、τ（エンジントルク）、及びＴｃｍ（冷媒温度）等のシステム関連信号が
適当であろう。システム関連信号は、そのシステムの設計者及び／又は専門家によって、
無作為に又は任意的なに選択される。
【００３１】
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　本発明による方法により、新品車両に発生し得るシステム関連信号間の未知の関連性、
及び車両の耐用年数に伴い進行する関連性も、検出することができる。従って、経年変化
を示す関連性も、保守点検及び診断に利用可能である。
【００３２】
　未知の関連性の検出のために、その関連性が判定されるシステム関連信号が無作為に選
択される。それにより、第１サブシステムのシステム関連信号と第２サブシステムのシス
テム関連信号との間の関連性を判定することができるが、サブシステムとはメインシステ
ムの一部である。例えば、車両（＝メインシステム）内のブレーキ板の温度（＝ブレーキ
システムのシステム関連信号＝サブシステム１）と、同じ車両（＝メインシステム）内の
空気冷媒（＝空冷システムのシステム関連信号＝サブシステム２）の間に関連性があるか
否かを判定することが可能である。
【００３３】
　本発明により、上述のように２つのサブシステム又はサブシステムの２つのシステム関
連信号を検証できるだけでなく、複数のサブシステム及び／又は複数のシステム関連信号
も検証できることは言うまでもない。また、１台の車両、及び車両内の例えば少なくとも
２つの噴射装置を備えるエンジンにおいて、その噴射装置は複数のシステムの役割を果た
し、システム関連信号は例えば噴射ノズルの開口と噴射温度に関するものであってもよい
。明らかなように、このことから、いかなる点であっても大量生産品とみなされるあらゆ
る製品が、システムの役割を果たすということが言える。
【００３４】
　関連性があるか否かは、１台の調査対象（メイン）システムでは判定されず、（メイン
）システム、又はメインシステムのサブシステムの選択された同じシステム関連信号の関
連性を判定するための、複数の（メイン）システム間で判定される。例えば、殆どの（メ
イン）システムと、選択されたシステム関連信号と間に関連性がみられる場合、その関連
性は重要であると思われる。
【００３５】
　たとえ新品車両のシステム関連信号間に関連性が検出されなかったとしても、車両の耐
用年数に関して関連性が現れるかも知れない。従って、ある程度の時間が経ってからシス
レム関連信号間の関連性を判定し直すことも可能であり、好適でさえある。
【００３６】
　図１に示すフローチャートを参照して説明する好適な実施形態では、調査対象のシステ
ム関連信号にモデルを適合させることによって、関連性の有無が判定され、これによって
モデル、関連するモデルパラメータ、モデル出力、及び適合度が定義される。モデルは、
システムの一部であるシステム関連信号間の関連性をコードする。例えば、上述したよう
に、調査対象のサブシステムは、車両の空気サスペンションシステムであってもよい。
【００３７】
　車両自体は、例えばオンボードコンピュータ等、モデルをシステム関連信号に適合させ
るよう構成された判定部を備える。同様に、システム関連信号は、車両内のセンサネット
ワーク又は１つのセンサから、例えばバス又は車両内通信ネットワーク等を介して、セン
サから判定部に送信される。
【００３８】
　本発明による方法の好適な一実施形態のフローチャートを図１に示す。図１の第１ステ
ップ１において、関連性を判定すべきシステム関連信号が選択される。この選択は、例え
ば、一連の車両に保守点検及び診断を実施する（中央サーバを備えた）サービスセンター
で働くサービスエンジニア又は専門家が行う。使用されるシステム関連信号は、例えばサ
ービスセンター自体が自動的に構成するものであってもよい。システム関連信号の選択に
は、無作為検索方法も任意的な検索方法も利用することができ、任意的な検索方法は、１
台の車両の収集データに基づくものであってよい。
【００３９】
　第２ステップ２では、サービスセンターがシステム関連信号用のモデル構造を指定する
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が、このモデル構造は、調査される関連性を記述するので、システム、サブシステム、又
はシステム間の互換性の特徴を示す。このモデル仕様は、複数のシステムに送信されるか
、又は想定されているケースでは、一連の車両それぞれに送信される。また、それぞれの
車両（システム）に信号を異なる構成で送信し、車両の操作中に、各車両の最適化アルゴ
リズムを用いてモデルを測定データに適合させることも可能である（ステップ３）。モデ
ルの適合によってモデル、モデルパラメータ、モデル出力、及び適合度に関するデータが
作成される。
【００４０】
　例えば、想定される空気サスペンションシステムには、例えばベローにおける圧力（Ｐ
）及びレベル（Ｌ）並びに蓄圧タンク圧（Ｐｗ）等の、継続的に測定される多くのシステ
ム関連信号がある。これらのシステム関連信号からは、信号がｔ１からｔｋまでの時点で
測定されたとして、次のように表わされる、本質的に興味深い信号が得られる。
【００４１】
【数１】

【００４２】
　この信号表及びモデル仕様を基に、例えば異なる数式などの、全て又はいくつかの信号
の間の関連性を記述するモデルを適合させることが可能で、これによってサービスセンタ
ーから、モデルの一部となる式中のどの信号も制御することができ、更に、全ての考え得
る組合せを適合させることができる。例えば、
【００４３】
モデル１：
【数２】

或いは、
【００４４】
モデル２：
【数３】

のような式が得られ、このとき、モデルパラメータＭ＝［ａｂｃ］（又は後者の場合Ｍ＝
［ａｂｃｄ］）は、１台の車両の測定データに適用される最適化の手法（最小２乗法等）
を用いて求められる。このパラメータ適合は車両に対して行われ、それぞれの車両からは
、その特定の車両について測定された関連性を記述する一式のパラメータが返信される。
【００４５】
　一定値を有する信号には、特別な配慮が必要である。モデルによっては、例えば遅延に
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基づく線形モデルなど、明確に除外しなければならないものがある。その他のモデルでは
、例えば共分散がない等の理由で自動的に無視されるので、明確な除外は必要ではない。
【００４６】
　ステップ４において更に、モデル出力及び適合度と同様に、各車両によって適合された
モデルパラメータがそれぞれの車両から送信され、サービスセンターに戻って来る。
【００４７】
　サービスセンターはステップ５において、異なる車両がその指定されたモデルにどの程
度適合したかを比較し、その後モデル、モデルパラメータ、モデル出力、適合度、及び車
両間でどの程度モデルパラメータが異なるかを比較することによって、最良のモデル仕様
を選択する（ステップ６）。
【００４８】
　ステップ６において、サービスセンターは、適合度を比較し、モデルの分散を計算及び
比較し、全車両のモデルの交差確認を実行することにより、モデル構成によって記述され
た関連性が重要か否かを判定する。一連の車両全てにモデル構成を送信し、その後、それ
ぞれの車両から、どの程度うまく適合したか（適合度）を返信することで、それぞれの信
号構成がどの程度うまく適合するかをサービスセンターにおいてテストすることもできる
。このようにして、適合エラーが最も少なく、且つ／又はパラメータの分散が最も大きい
構成であるものが、最も適切な構成とみなされる。明らかなように、或るモデル構成が妥
当な値を示すのは１台の車両のみにとってのみであっても、その構成を試す価値がある程
非常に安定した高い品質（例えば低ノイズ）を示す、最適な構成であるとみなされること
もある。そのような構成も最適な構成として認めることにより、例えば、この安定した関
連性を示す車両は、一連のその他全車両とは全く異なる条件下で動作していることがわか
るので、環境的な影響を無視することができる。

【００４９】
　車両間の関連性において、有意に分散するシステム関連信号間に、重要な関連性に対応
する構成が見つかった場合、この構成は「興味深い」構成として記録される。例えば、２
つ以上の構成の間で区別することが出来ない場合（適合エラーの信頼性範囲が別のモデル
の範囲と重複する場合など）、２つ以上の構成を「興味深い」構成として選択することも
可能である。
【００５０】
　次のステップ７では、選択された「興味深い」モデルが一連の車両全てに送信され、そ
れぞれの車両に連続的に適合（適応）される（ステップ８）。その後、それぞれの車両か
ら継続的に、計算されたモデルパラメータ、モデル出力、及び適合度が返信される（ステ
ップ８）。その後、これらのデータに基づき、それぞれの車両の保守点検又は修理の必要
性の判定結果が得られる。
【００５１】
　所定の適合時間の後、又は十分な数の車両を調査した後、ステップ９及びステップ１０
において、全車両のモデルパラメータを比較することによってモデルパラメータ及び／又
はモデル出力のノルムをサービスセンターが決定できるように、十分なモデルパラメータ
、出力、及び適合度がサービスセンターに蓄積され、適宜の統計的手法が適用される。例
えば、モデルパラメータの平均値及び標準偏差を計算するだけでもよい。モデルの比較は
、例えばパラメータ間のユークリッド距離、モデルパラメータ間のマハラノビス距離、ベ
クトルのＫｒｚａｎｏｗｓｋｉ近似、クラスタ中心間の距離、位相面の間のハウスドルフ
距離等の、モデルのタイプに適した距離メトリック用いて行われる。明らかなように、統
計手法としては、好適な実施形態として記載した線形モデルに限らず、例えば主成分分析
、自己組織化マップ、又はランダムサンプルコンセンサス法等のような、その他の手法を
用いてもよい。
【００５２】
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　車両から送信されたデータは、一旦ノルム値が定義された時点から監視され、対応する
ノルム値と常に比較される（ステップ１１）。モデルパラメータ／出力のうちの１つ（又
はいくつか）の偏差がノルムと大幅に異なる場合、車両においてそれに対応するシステム
に問題がある可能性が高い。そこで、サービスセンターから車両にソフトウェアのダウン
ロードを開始するなど、必要な対応を取ることにより、そのシステムをより詳細に診断す
ることができる。
【００５３】
　統計的手法を利用して、顕著な偏差があるかどうかの判定を行うことが好ましい（ステ
ップ１２）。顕著な偏差は、例えば、継続的にサービスセンターに返信されるモデルパラ
メータＭｋ（ｋは車両台数をＫ台とする指数）の共分散行列Ｍｓｔｄを用いた横断的な検
証によって判定される。また、モデルを継続的に計算し、例えばモデルパラメータ又は出
力の変化が検出された場合、又は、所定の時間が経過した後のみ、パラメータを送信して
もよい。Ｍｓｔｄを車両の部分集合のモデルパラメータの共分散行列、Ｍ‾は同じ車両の
部分集合のモデルパラメータの平均値とすると、これらの関係は次式のように表される。
【００５４】
【数４】

これにより、例えば、１台の車両からのモデルパラメータとモデル（車両）の部分集合（
一連の車両）のパラメータとの偏差が顕著であるかどうかを判定する信頼性試験の統計を
用いて、パラメータの重要性を判定することができる。統計的試験として、例えば、多変
量正規分布等を用いて、１台の車両と部分集合との間で検出された偏差を計算することが
考えられる。
【００５５】
　顕著な偏差が検出された場合、サービスセンターから、ステップ１３において、偏差が
検出されたシステムに「故障」信号を設定し、その車両に例えば保守点検、修理、又は追
加診断が必要である旨のメッセージを送信することができる（ステップ１４）。
【００５６】
　また、サービスセンターは、値が決定される前に、他の車両とは異なる環境下又は他の
車両とは異なる条件で使用されていたモデルを、母集団の車両からサービスセンターにお
いて除外できるような機構を備えてもよい。例えば、修理やユーザーの休暇などのために
長期間車両が使用されない、或いは、例えば通常は温暖な気候で使用されている車両を砂
漠で使用するなど、予期せずして車両が異なる環境下で使用されることがある。
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