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予知保全・故障予測の必要性

 例: ブレーキシステムの故障による風車破壊
https://youtu.be/-YJuFvjtM0s?t=39s

 風力タービン自体のコスト

 故障が及ぼす危険性

 メンテナンス自体もコスト・危険が伴う

https://youtu.be/-YJuFvjtM0s?t=39s
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メンテナンスタイプ

 Reactive –問題が起こった時に
– 例：車のバッテリーに問題が発生した時に交換
– 欠点：予期しない故障には危険が伴い、高コスト

 Scheduled –一定期間経過した時に
– 例: 走行距離3,000 km または３ヶ月毎のオイル交換
– 欠点：不必要なメンテナンス。故障をすべて防げるわけではない

 Predictive –問題が発生すると予測される時に
– 例：バッテリー・燃料ポンプやセルモーターの問題を事前に予測する車両モデル
– 欠点：正確な予測は困難
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エンジンのヘルスモニタリング
SAFRAN

 モニタリングシステム
– 故障の予兆を検知
– メンテナンスの必要時期を予測
– 故障部品を識別

 航空機の稼働時間を改善
– 時刻通りの到着・出発
– メンテナンスの最適な実施
– エンジンの稼働率の向上

 メンテナンスコストの軽減
– トラブルシュートのアシスト
– 二次的被害の防止

http://www.mathworks.com/company/events/conferences/matlab-virtual-conference/

Enterprise
Integration

• Real-time analytics
• Integrated with 

maintenance and service 
systems 

• Ad-hoc data analysis
• Analytics to predict failure

• Suite of MATLAB Analytics
• Shared with other teams
• Proof of readiness

Desktop Compiled
Shared

http://www.mathworks.com/company/events/conferences/matlab-virtual-conference/
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アジェンダ：MATLABを使った予知保全・故障予測

 予知保全・故障予測とは

 例題：ターボファンエンジン

– ケース１: 故障データがない場合

– ケース２: 故障データがある場合

 システムへの統合
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アジェンダ：MATLABを使った予知保全・故障予測

 予知保全・故障予測とは

 例題：ターボファンエンジン

– ケース１: 故障データがない場合

– ケース２: 故障データがある場合

 システムへの統合
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100機の同一モデルエンジンからのセンサーデータ

故障が発生する前に予測・修理
 ケース１: 故障データがない場合

-> 教師なし学習
 ケース２: 故障データがある場合

-> 教師あり学習

ターボファンエンジンの予知保全・故障予測

NASA PCoE 提供のデータ
http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
A. Saxena and K. Goebel (2008). "Turbofan Engine Degradation Simulation Data Set", 
NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA

http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
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100機の同一モデルエンジンからのセンサーデータ

ケース１: 故障データがない場合
 定期的なメンテナンスを実施
 故障は発生していない
 整備士曰く殆どのエンジンは問題ない状態

ゴール

 故障データ無しで、最適なメンテナンス時期を推定

ターボファンエンジンの予知保全・故障予測

NASA PCoE 提供のデータ
http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
A. Saxena and K. Goebel (2008). "Turbofan Engine Degradation Simulation Data Set", 
NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA

http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
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機械学習に適した課題とは

 特徴
– 説明変数が多い
– システムが複雑で支配方程式がわからない

(例： ブラックボックスモデル)

 事例
– パタ－ン認識（音声、画像）
– 金融で使用されるアルゴリズム (信用評価, アルゴリズム取引)

– エネルギー需要予測 (負荷, 価格)

– 医療 (腫瘍検出, 薬物伝送)

– 工業技術 (フリート管理, 予測メンテナンス)

93.68%

2.44%

0.14%

0.03%

0.03%

0.00%

0.00%

0.00%

5.55%

92.60%

4.18%

0.23%

0.12%

0.00%

0.00%

0.00%

0.59%

4.03%

91.02%

7.49%

0.73%

0.11%

0.00%

0.00%

0.18%

0.73%

3.90%

87.86%

8.27%

0.82%

0.37%

0.00%

0.00%

0.15%

0.60%

3.78%

86.74%

9.64%

1.84%

0.00%

0.00%

0.00%

0.08%

0.39%

3.28%

85.37%

6.24%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.06%

0.18%

2.41%

81.88%

0.00%

0.00%

0.06%

0.08%

0.16%

0.64%

1.64%

9.67%

100.00%
 

 

AAA AA A BBB BB B CCC D

AAA

AA

A

BBB

BB

B

CCC

D



10

Overview – 機械学習

機械学習

教師なし学習

教師あり学習

入力・出力データを使
用して予測モデル構築

入力データのみからデータの
自然なグループとパターン

を見つける

学習のタイプ
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主成分分析
Principal Components Analysis
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教師なし学習の実施例
新品/

メンテナンス後 125 フライト

メンテナンス

135 フライト 150 フライト
エンジン1
エンジン2
エンジン3

エンジン1
エンジン2
エンジン3

エンジン1
エンジン2
エンジン3

１
ラウ
ン
ド

2ラ
ウ
ン
ド

3ラ
ウ
ン
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100機の同一モデルエンジンからのセンサーデータ

ケース 2: 故障データがある場合
 故障発生前のデータを収集
 故障までに残された時間を予測することは可能？
ゴール
 エンジンの危険度を４段階に分類

ターボファンエンジンの予知保全・故障予測

Category Urgent Short Medium Long

残りサイクル数 ~50 51~125 126~200 201~

NASA PCoE 提供のデータ
http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
A. Saxena and K. Goebel (2008). "Turbofan Engine Degradation Simulation Data Set", 
NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA

http://ti.arc.nasa.gov/tech/dash/pcoe/prognostic-data-repository/
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計測データの状況
学
習
デ
ー
タ エンジン1

エンジン2

エンジン100

新品/
メンテナンス後

時間
(フライト数)

計測開始点 故障！ メンテナンス

?

?

?
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計測データから故障時期を予測
学
習
デ
ー
タ エンジン1

エンジン2

エンジン100

新品/
メンテナンス後

時間
(フライト数)

計測開始点 故障！ メンテナンス

?

?

?

?

新
規 エンジン200

?

urgentshortmediumlong

２００ １２５ ５０
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Overview – 機械学習

機械学習

教師なし学習

教師あり学習

分類

回帰
入力・出力データを使
用して予測モデル構築

入力データのみからデータの
自然なグループとパターン

を見つける

学習のタイプ アルゴリズムのタイプ
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アジェンダ：MATLABを使った予知保全・故障予測

 予知保全・故障予測とは

 例題：ターボファンエンジン

– ケース１: 故障データがない場合

– ケース２: 故障データがある場合

 システムへの統合
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MATLAB Compiler & SDK

解析手法のシステムへの統合
MATLAB Compiler と MATLAB Coder

MATLAB Coder

.exe .lib .dll
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“Predictive Maintenance” で検索

http://jp.mathworks.com/discovery/predictive-maintenance.html

http://jp.mathworks.com/discovery/predictive-maintenance.html
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関連Webセミナー：
センサーデータ解析と機械学習 ～振動データからの異常検出～

http://jp.mathworks.com/videos/sensor-data-analysis-and-machine-
learning-anomaly-detection-using-vibration-data-100241.html

http://jp.mathworks.com/videos/sensor-data-analysis-and-machine-learning-anomaly-detection-using-vibration-data-100241.html
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Key Takeaways

 頻繁なメンテナンスや予期しない故障は高コスト

 MATLAB を使用して予知保全の仕組みを手軽に
構築・検証・展開することが可能

 予知保全・故障予測
– オペレーションコストの低減
– 機器の信頼性・安全性向上
– 機器メーカーによる新しいサービスの創造

Statistics and Machine Learning Toolbox
MATLAB使用製品
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