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パタ ー ン認識技術を用いた設備保全診断システムの開発
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抄 録

工場のプ ラ ン トや生産ライ ンで高稼働率かっ安定的な生産を維持するためには, 設備機器の故障兆候を早期に

発見 して, 保全 ( メ ンテナ ンス) を行 う 「設備診断技術」 を導入する こ とが効果的である。

生産設備で検出可能な機械振動, 温度など多種類の波形データから, パ ターン認識技術を用いて, 非熟練者で

も精度良 く 総合的な診断が可能と なる, 中小企業向けの設備保全診断 システムの開発を行った。 具体的には, パ

タ ーン認識技術や特徴抽出手法の比較実験を実施 し, パ タ ーン認識技術と して品質工学におけるM T法 ・ R T法

を用いたシステムを開発 し, 2 つの事例によ り開発 した システムの有効性を確認 した。

キーワー ド : 保全, 設備診断技術, パ タ ーン認識, 品質工学, M T法, R T法

A b st r a ct

l t i s ef f ect i v e t o d i s co v er t h e t r o u b l e s i g n o f t h e eq u i p m en t a n d t o u s e “M a ch i n e C D T (Con d i t i on

D i a g n o s t i c T ech n o l og y ) ” fo r m a i n t a i n i n g h i g h w o r k i n g r a t e a n d s t a b l e p r o d u ct i o n i n t h e

m a n u f a ct u r i n g p l a n t a n d a s sem b l y l i n e 。

F r o m v a r i o u s k i n d s o f w a v e p a t t e r n d a t a s u ch a s d et ect a b l e m a ch i n e v i b r a t i o n , t em p e r a t u r e i n t h e

m a n u f a ct u r i n g p l a n t , w e d ev el o p ed t h e m a ch i n e co n d i t i o n d i a g n o s i s s y s t e m i n h i g h a c c u r a c y e v e n a s

f o r n o n -e x p e r t a n d f o r sm a l l a n d m ed i u m en t er p r i s es u s i n g p a t t e r n r eco g n i t i o n t ech n o l o g y . C o n cr et e l y ,

t h e co m p a r i so n ex p er i m en t o f t h e p a t t e r n r eco g n i t i o n t ech n o l o g y a n d t h e f ea t u r e ex t r a ct i o n t ech n i q u e

w a s co n d u ct ed , a n d w e d ev el o p ed t h e d i a g n o s t i c s y s t em b y t h e M T m et h o d a n d t h e R T m et h o d o f t h e

q u a l i t y en g i n eer i n g a s a p a t t e r n r eco g n i t i o n t ech n o l o g y . W e co n f i r m ed t h e ef f ect i v en es s o f t h e s y s t e m

t h a t d ev e l o p ed b y t w o c a s e s .

K E Y -W O R D S : m a i n t en a n ce , C D T , p a t t er n r eco g n i t i o n , q u a l i t y en g i n eer i n g , M T DXyl a h a l a n ob i s-T a g u ch i )

m eth od , R T (R ecog n i t i on -T a g u ch i ) m eth od

1 。 は じめ に

工場プ ラ ン トや生産ライ ンで高稼働率かつ安定的な生産を

維持するためには, 保全作業 ( メ ンテナ ンス) が重要である。

生産設備の保全方法は, 壊れてか ら直す 「事後保全 (BM ;

B r ea k d o w n M a i n tenance) 」 と , 壊れる前に直す 「予防保

全 (PM ; P r ev en t i v e M ain ten ance) 」 の 2 つ に大 き く 分か

れるが, 重要かつ修理に長時間必要な設備は, 設備機器の故
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障兆候を早期に発見 して, 予防保全を行う ために 「設備診断

技術 (CDT ; C o n d i t i o n D i a g n o s t i c T echn olog y ) 」 を導入

するこ とが効果的である。

本研究では, 生産現場における設備の稼働状態を表す多種

類の波形を, パ ターン認識技術を用いるこ とで総合的に評価

し, 非熟練者で も判定が容易であり, 安価かつ高精度な診断

が可能となる中小企業向けの設備診断システムについて, 開

発を行 った。
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2 。 設備診断技術と研究目的

故障兆候を定期的に観測 し, その結果に基づいて設備保全

を行 う状態監視保全の中心技術が 「設備診断技術」 である。

設備診断技術で最 も多 く 使われる手法が, 設備の機械振動

を測定する 「振動法」 である。 振動法には, 簡易診断と精密

診断があり , 簡易診断では設備の状態を簡易的に診断するた

めに, 測定された振動速度の絶対値で判断する方法や基準値

の数倍とする相対値で判断する方法などがあるが, 実際には

機械毎にデータを蓄積 し自社基準を作るこ とが必要となる。

また, 図 1 のよ う な異常の原因を調べるこ とを 目的とする精

密診断で は, 図 2 のよ う な振動波形をFFT (高速 フー リエ

変換) 処理 して ピーク周波数と機械諸元か ら計算される推定

周波数を比較 し, 表 1 の様に異常原因を判定する。

図 1 設備の異常例

(軸受の外輪傷)

図 2 設備の正常・異常状態を示す振動波形の例

(左から, 正常 ・ ア ンバラ ンス ・軸受損傷)

表 1 精密診断における主な原因別の判定方法

主要な異常現象 FFT解析結果の特徴

アンバランス 回転周波数値にピークが発生

軸受異常

計算式で別に求められる推定周波数値と生波形を「包絡線

処理」したFFT解析し、発生したピーク値と比較し判断

(単なるFFT解析だけでは判断しにくい)

歯車異常
噛み合い周波数付近の±側両サイドに、変調成分のピーク
が発生。摩耗程度で変調成分も変化する

ただ し実際の現場では, 機械装置の構造, 稼働環境によ り,

ノ イズ成分が混入するこ とが多 く , 診断の判定精度を高める

には, 測定感度 ・部位選定, 波形処理方法などのノ ウハウが

必要であり , 熟練者の技術伝承 も課題とな っている。 更に根

本的な問題と して, 振動法では当然ながら振動以外の情報は

考慮 しない。 また, 異常原因を表す 「特徴」 が未知である場

合は, 原因を特定で きないこ とが多い。

本研究では, 生産設備で検出可能な機械振動, 温度など稼

働状態を表す多種類のデータについて, パ ターン認識技術を

用いて, 非熟練者で も精度良 く 総合的な診断が可能となる中

小企業向けの設備診断システム (図 3 ) について研究を行った。

-

図 3 設備診断システムのイ メ ージ

研究を進めるに当たり, 現場作業者に行 った ヒア リ ング結

果か ら, 設備診断システムに求められる機能 と して, 「現状

設備における異常の程度 (異常度) を正確に知ることが可能」,

「判定の仕組みが理解 しやすい」, 「安価に導入可能」, 「新た

な異常にも対応可能」 などが挙げられた。

3 。 パタ ーン認識手法 ・特徴抽出方法の比較検討

システム製作を始める前に, パ タ ーン認識手法における判

定性能を調査するため, 軸受異常などを再現で きる振動発生

装置 (図 4 ) を利用 して, 設備の正常状態を基準データ と し

て, 別途測定 したサンプルデータの正常 ・異常の判別を行 う

比較実験を行った。

実験では, 従来の振動法と同様に, 振動波形における正常

状態のデータおよび異常状態のデータを, 設備性能測定シス

テム (側)JK A 補助事業設備) によ り収集 し, サ ンプルと し

た。 なお, 比較実験用データの測定条件を表 2 に示す。

I
J
略
國

卿¯

図4 振動発生装置

表 2 比較実験用データ

測 定項 目 孤 勁 刀口速 窪 1里 腹 万 □ J

測 定条件 回転数 99 5 rpm ( 16. 6 Hz )

サ ン プ リ ン グ Hz 76 . 8 k Hz

測 定 数 合計 120サ ン プル

( 内訳 ) 正常 60サ ン プ ル 基準学習用55, 判別用 5

異 常60サ ン プル ア ン バ ラ ン ス 2 0

歯車摩耗 20

軸 受損 傷 外 輪 10内輪 10
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検討するパタ ーン認識手法と して は, ヒ ア リ ング結果など

を考慮 し, 一般的なパ タ ー ン認識手法の他に, 実験計画法の

研究で著名な田口玄一博上が考案 したM T システムの中のM T

法 ( マハ ラ ノ ビス ・ タ グチ法) とR T法 (認識 タ グチ法) を

検討対象と した (表 3 ) 。

一方, パ ター ン認識手法を用いる場合, 測定 されたデータ

か ら判別に有効な情報を取 り出す 「特徴抽出方法」 が重要な

問題となる。 本研究で検討する特徴抽出手法と しては, 波形の

平均値やピーク値など設備診断で利用される統計値を特徴とす

る 「波形統計量」 と , M T システムで主に用いられる 「波形微

積分特性 (変化量 ・存在量) 」 を検討 した。 波形微積分特性は,

波形を何本かの線分で横分割 し, その分割線毎に波形の 「交点

数」 と, 波形と分割線が重複 した 「線分長」 という 2 つの数値

を特徴とする方法で ある ( ただ し, 振幅 レベルの大小に起因

する影響を減 らすために, 前処理 と しての正規化処理は必要) 。

表 3 検討 したパタ ーン認識手法

名 称 特 徴

最近傍決定法
(k- N e a re st N e ig h b o r ru le )

● ●●
● ●

●:sこ.
ぺ : 7

あるデータXが2つのグループの内のどちらに属するか

を判断するのに、×に近いデータをk個を抽出し、k個の

データの内で、数の多い方のグループの方に×が属す

ると判断する(多数決) 。精度良く判定するには、より
多くのデータ数が必要。k=3が用いられる事が多い。

サポートベクターマシン
(Suppo rt v ecto r M ach ine )

‰l 【 .●

多種類のデータ(色つき丸印)をグループに分ける「境

界線(実線) 」について、両側のゆとり(マージン)幅が

最も広<取れるような境界線を探索する手法。境界線

を表す関数が判定式となるが、項目が多くなると、学
習データによっては、必ずしも全てを満足する境界線
が見つかるとは限らない。

決定木
(Decision Tre e )

, 夕裔。 .。

ぜk 塵5ヽI I- J ’□

決定木とは、問題解決に使う図解の- つで、すべての

状況を樹状に図で表現したもので、結果を系統的に示

すことができ、人間にも理解しやすい利点がある。条
件が少なければ、Excelだけでも判別可能。

多層パーセプトロン

(Multi-classifierPerceplr? と
’ぢ j押-’
・認ムル ・

視覚と脳の機能をモデル化したパターン認識手法であ

る、ニューラルネットワークの一種。誤差を少なくする
ようにモデル化するが、求められた判別式は人間が見
ても分かりにくい。

単純ベィズ分類器
(Naive Ba y e s c la ss if ie r )

単純な独立性仮定と共にベイズの定理を適用すること

に基づいた単純な確率的分類方法。パラメータ数は少

ないので、比較的少数の訓練事例で学習が可能だが、

特微量間の依存性を全く考慮できない。迷惑メール対
策等で有名。

MT法
(M ahalanobis-Taguchi m ethod)

判定対象データと基準とするデータ群との差異を1つ
の正の数値(MD値)で表現し, 事前に決めた闇値(一

般的には3̃ 5)で判定する手法。逆行列が生成できな

いと解析不能になるケースがある。

RT法
(Recognit ion-Taguchi m ethod )

MT法の発展手法で, 基準データ群との差異を2 つ

(YI ,Y2〉あるいは1つ(D値)の数値で表現する手法であ

る。MT法に比べて処理方法が平易である。

比較実験で使用 した ソ フ ト ウェ ア は, M T法, R T法には

マ イ ク ロ ソ フ ト社 のE x ce12000お よ び ア ン グル ト ラ イ 社 の

M T -A ddl n sを , それ以外のパ タ ー ン認識手法にはW a i k ato

大学 (N Z) が開発 したW ek a3.5.8 を使用 した。 また, 波形

微積分特性 の特徴抽 出にはア ン グル ト ラ イ 社 のW avetoo1

(分割数を20にした場合, 1波形につき40個の特徴データ) を,

波形統計量の特徴抽出には, エ クス ト ラネ ッ ト・システムズ社

のW a v e C om p a r a t o r (同38個の特徴データ) を利用 した。

実験で は, 少ない学習データか ら有効性を検証す る方法 と

-
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して, 学習データ と判別データを規則的に入れ替えて検証す

る交差検定法 (cr oss-va l i da t i on ) を 用いた。

表 4 に 2 種類の特徴抽出手法における各パ タ ーン認識手法

の判別成績を示す (上段は波形微積分特性, 下段は波形統計

量) 。 なおM T 法の し きい値にっ いて は, マハラ ノ ビス距離

(以下, M D 値) で3.0 と , R T法の閔値は単位空間データの距

離 (以下, D値) 平均値の 2 倍と した。 その結果, 特徴抽出手

法に波形微積分特性を用いた場合は, M T法, R T法および一

般的なパターン認識手法で も良好な判別結果が得 られたが, 波

形統計量を用いた場合, R T法と単純ベイズ分類器は判別率が

他に比べ低いことがわかった。 また, 見方を変えると, M T法

は特徴抽出手法に影響されにく い安定 した判別手法と も言える。

表 4 正常・異常判別成績の比較

特徴量:波形微積分特性

正規化波形
N=120(学習データ55,正靫 異常60の判定) !楕数40

決定木 最近傍 パーセプサポートベイズ MT法 RT法

判別率(%) 98.462 100 100 100 98.462 100 98.462

誤荊1』件数 1 0 0 0 1 0 1

(内訳)異常を正常と判定 1 0 0 0 1 0 0

(内訳)正常を異常と判定 0 0 0 0 0 0 1

特徴量:波形統計量

正規化波形
N=120(学習データ55,正靫 異常60の判定) ’精数38

決定木 最近傍 パーセプサポートベイズ MT法 RT法

判別率(%) 98.462 98.462 98.462 98.462 90.77 100 63.078

誤判別件数 1 1 1 1 6 0 24

(内訳)異常を正常と判定 1 1 1 1 6 0 18

(内訳)正常を異常と判定 0 0 0 0 0 0 6

M T法は, 基準とする学習データ群に対 し, 新たな判別デー

タ と基準データ群 (単位空間) との差異を 1 つのマハラ ノ ビ

ス距離 (M D値) と呼ばれる正の数値で表現 し, 事前に決め

た し きい値 (一般的には 3 ̃ 5 ) で判別す る手法で ある。 ま

た, R T法 はM T法の発展手法で, M T法に比べる と処理方法

が平易で, 基準データ群 と の差異を 2 つの数値 (Y 1, Y 2)

または 1 つの数値 (D値) で表現す る手法で あ る。 M T 法お

よびRT法によ る解析手順を図 5 , 図 6 に示す。

M T 法やR T法 は, 従来のパ タ ー ン認識手法 と異な り , ①

基準 データ群 (単位空間) と の差異を具体的な数値で表現で

きる, ②単位空間の作成時に熟練者のノ ウハウを反映させる

こ とが可能, ③未知のパ タ ーンに も対応可能 と言 う特徴があ

る。 これらは, 現場作業者の要望を ほぼ満足するものである。

図 7 にM T法を使用 した場合の判別データのM D値のグラ

フを示す。 左か ら 5 つのデータが正常データで, それ以外は

異常データである。 異常の種類によ って は, 数値のばらつ き

が見 られる ものの, 明 らかに正常 と異常の数値に大 きな違い

がある こ と がわか った。 なお, R T法で のD 値につ いて も,

ほぼ同様の結果にな った。
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MT法での解析の流れ

1!位空間の作成

特微量(特徴項目数kで構成)を用いた基準データ行列(項目数以上の

データ個数が必要)作成→正規化(平均値、標準偏差)

→相関行列A作成 →逆行列A・1生成

②対象空間の作成
対象データ行列→正規化U (単位空間作成時の平均値、標準偏差を使用

皿

③マハラノビス距離MDの算出

MDX =
a - 1びr ※UI :U (対象データ)の転置ベクトル

A;

図 5 M T法での解析手順

RT法での解析の流れ

①単位空間の作成
特徴量(複数の特徴項目で構成)を用いた基準データ行列の作成

→平均値、感度、SN比を算出→Y 1、Y2を算出

②余因子行列の作成
分散・共分散行列を作成した結果から、余因子行列Aを作成

↓

③対象空間からY1、Y2を算出
単位空間作成時の平均値を用いて、対象データから感度、SN比を算出

→Y 1、Y2を算出

-- -

④距離Dの算出(必要な場合)
余因子行列を使い、対象データの距離Dを算出

刎
Q
I

図 6 RT法での解析手順

MT法における判定結果

図 7 M T法によ る判別結果 (M D値)
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節 目

次に, R T法でのY 1, Y 2を用いて , 散布図化 した ものを

図 8 に示す。 M T法は, 判別結果を 1 つの数値 (M D値) で

しか表現で きな いが, R T 法は判別結果を D 値にす る前に,

2 つの数値Y 1, Y 2で表現で き る こ とか ら, 単位空間データ

も含め, 全てのデータを容易に 2 次元図 (散布図) 化か可能

である。 軸受傷について, 内輪傷 と外輪傷で分布が重な って

いる ものの, それ以外のデータ は, 状態毎にほぼグループ化

で きている こ とがわかる。 このよ う な 2 次元図 自体は, 厳密

な原因判別手法で はないが, 測定データの可視化かで きる こ

とで, 現場での傾向判断が容易とな る。
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RT法による異常パターン分布
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図 8 RT法による種別毎のデータ 分布 (波形微積分特性)

一般的なパ タ ー ン認識手法は, 想定さ れている異常パ タ ー

ンのデータが数多 く 収集で きれば, 異常パ タ ー ンの分類 も精

度良 く で き る と言われて いる。 しか しなが ら, 現実には正常

データ は収集で きる ものの, 異常データ収集は設備の規模が

複雑かっ 大 き く な る ほど困難 と な る。 M T 法, R T法 は基準

とす る正常 データ群 との差異で測定データ を評価す るため,

学習用のデータ収集 は正常データのみで良 く , この方式は未

知な る異常パ タ ーンにも対応可能で ある。

これらの結果か ら, パ タ ーン認識手法を設備診断 システム

開発 において は, M T法やR T法を使用す る こ とが有効で あ

ると考え られる。

4 。 総合診断 システムの製作

前項までの結果を踏まえ, 機械設備の多種類 (多次元) の

データ によ る総合診断手法について検討を行 った。 必要 と な

る機能と しては, 異常の判別だけでな く , 異常がどの種類の

データ に起因 しているかを知 る こ と も重要であ る。

そ こで, 今回, 特徴抽出手法の影響を受けに く く 良好な判

別がで き るM T法 と , M T法のよ う な解析時に数理的な制約

が少な く データ の 2 次元図化か可能なRT法の, それぞれの

特長 を生かすために, 2 段階にM T 法およ びR T法を適用す

る 「マルチ法」 の利用を検討 した。 具体的には, 1 段 目にR

T法を用い, 2 段目にM T法またはRT法を用いる こ と と した。

1 段 目を 2 変数のR T法 と す る こ と で , M T法のよ う に一気

に 1 変数にデータを圧縮す る こ と によ る情報消失の程度を少

しで も抑え, 種類毎の波形データの傾向分布を分か りやすい

形 (散布図) にで きる。

総合診断 シス テ ムの製作 は, E x ce12000-V BA ( マ ク ロ)



を基本に開発 し、 システム製作にかかるコス トを抑えている。

なお、 今回の診断システムでは、 測定可能な種類数 と して、

最大 4 種類 (チ ャ ンネル) と した。 診断システムでの診断の

流れを図 9 に示す。

- 〃 ●

⑤⊇☆〕
” ’ こ

’ ・ -

元データ例

(最大4種)

図 9

白
特徴抽出

※ 特徴抽出については、

波形微積分特性を使用

1波形当たり項目数40
¯ アングルトライ

_Wavetoolを使用〕

こ 口
診断システム‘= `
(Excelマクロベース)

①RT法(Y1、Y2×4ch)●↓

②①の結果について
MT法(NID値)

またはRr 法

(Y I 、Y 2→D値) く

5 。 実証実験結果

診断結果例
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図11 多種類データ による異常診断結果例

(事例①, 1 段目RT法, 2 段目M T法)
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図12 多種類データ による異常診断結果例

(事例①, 1 段目RT法, 2 段目RT法)

表 5 事例① (モータ軸受診断) の判別率

2
0
)
6
t7
C4xl

1段目 2段目 判別率 内訳

RT MT 0,98

(49/50)

しきい値はMD値3,0

正常データを正常と判断 24/25

正常データを異常と判断 1/25

異常データを異常と判断 25/25

異常データを正常と判断 O/25

RT RT 1.00

(50/50)

しきい値は2(y

正常データを正常と判断 25/25

正常データを異常と判断 O/25

異常データを異常と判断 25/25

異常データを正常と判断 O/25

101 -

原因分析(RT法) ①

製作 したシステムでの診断の流れ

試作 した システムを使って, 道内企業 2 社の生産設備の異

常診断を行 った。 基準データ群 と して , 正常状態100データ

を用意 し, 判別データには, 基準データ と は別に測定 した正

常状態と異常状態のサンプルを各50データ用意 した。

5。1 事例① : モータ軸受の診断

電機部品製造設備に用い られている電機モータ (図10) 用

軸受異常の診断を実施 した。 測定データの内訳は, 振動 3 チ ャ

ンネル, 回転変動 1 チ ャ ンネルである。

本診断 システムにおいて , 1 段目にRT法, 2 段 目にM T

法 (M D値で判別) を使用 した診断結果を図11に, 同様に 1

段目および 2 段目と もR T法 (D値で判別) を使用 した結果

を図12に示す。 さ らに, 診断結果について判別率 (正 し く判

定されている割合) と内訳を ま とめたものを表 5 に示す。

図10 モータ軸受測定
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5 . 2 事例② : 形状加工装置の総合診断

自動車部品製造設備に用いられている形状加工装置 (図13)

を対象とする総合診断を実施 した。 測定データの内訳は振動

3 チ ャ ンネル, 温度 1 チ ャ ンネルである。

本診断 システムにおいて , 1 ↓没目にRT法, 2 段目にM T

法 (M D値で判別) を使用 した総合診断結果を図14に, 同様

に 1 段目および 2 役目と もR T法 ① 値で判別) を使用 した

結果を図15に示す。 さ らに, 診断結果について判別率と内訳

をま とめた ものを表 6 に示す。
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図 13 形状加工装置測定
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図14 多種類データ による異常診断結果例

(事例②, 1段目RT法, 2 段目M T法)

図15 多種類データ による異常診断結果例

(事例②, 1 段目RT法, 2 段目RT法)

表 6 事例② (形状加工装置診断) の判別率

1段目 2段目 判別率 内訳

RT MT 0.94

(47/50)

しきい値はMD値3.0

正常データを正常と判断 22/25

正常データを異常と判断 3/25

異常データを異常と判断 25/25

異常データを正常と判断 O/25

RT RT 0.90

(45/50)

しきい値は2(y

正常データを正常と判断 20/25

正常データを異常と判断 5/25

異常データを異常と判断 25/25

異常データを正常と判断 O/25

6 。 考察

本診断システムでの診断結果は, 事例①, ② と も 2 段目に

M T法, R T法のどち らを選んで も, 概ね 9 割以上正 し く 判

定で きているこ とがわかる。 安全サイ ドの見地から, 少な く

と も異常データを正常と判別 しないこ とがシステムと して重

要である。 事例①, ② と も今回はこのよ う なケースは発生 し

なかったが, 閥値の決め方によ っては, 判別精度自体にも影

響を及ぼす ことから, 今後それらも考慮 した闇値の決定方法

が必要になる。

また, 2 段目にRT法 とM T法を用いた診断結果に差が生

じたこ とは, 2 段目の手法によ り判別結果が分かれたサンプ

ルが存在するこ とを意味し, 2 段目に用いる手法の選択方法

も含め, 今後詳細に分析するこ とで判別精度向上に結びっ く

と思われる。

一方で, 基準データ群 (単位空間) の選定も精度に影響す

るこ とが知 られてお り, 熟練技術者のノ ウハウを反映した合

理的な選定方法も検討することで, 更なる判別精度向上につ

なが る と思 われ る。

また, 今回の測定データのう ち, 1 段目に用いたRT法で

の分布例を図16に示す。 本診断 システムではチ ャ ンネル毎に

RT法による測定データの 2 次元図が自動的に作成されるが,

チ ャ ンネルによ っては, 正常データ と異常データでは明らか

に分布が異なる ことが一目で分かる。 実際, 作業者からの故

障箇所の情報と診断結果が一致 しており, 判別結果の妥当性

を確認 した。
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本研究によ り, 設備の稼働状態を表す複数の波形について,

M T システム (M T法, R T法) を複合的に用いる こ とで, 生

産設備の高精度な総合診断が可能となる, 中小企業向けの設

備診断システムを製作する こ とがで きた。

今後の検討課題と しては, 考察に挙げた事項の他,

・波形の前処理方法 (例えば独立成分分析等によるノ イ ズ成

分の効果的分離)

・波形微積分特性での, 分割数の妥当な決定方法

などが挙げられ, 今後, 事例を積み重ねながら, 北海道内の

中小企業に役立つ システムと しての完成度を高めてい く 予定

で あ る。
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