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1．研究背景：設備の老朽化について

■老朽化設備の増加
設備は普段から診断や保全をしっかり行えば，異常が発生しても原因を早期に突き止
め，正常に修復することで事故を未然に防止することができる．
しかし世の中には設置してから数十年間適切な診断，保全を受けずに老朽化した工場
設備が無数に存在している．また1960～70年代の高度成長期に作られた，これから老
朽化していく設備は現在でも数多く使用されている．

■設備の老朽化に伴う事故の増加

右図は高圧ガス事故全体の件数推移で
あり，事故は年々増加傾向にあること
がわかる．また事故の多くは製造事業
所で発生している．設備事故の頻発は
多大な人的，経済的な損失に加え，地
球環境に悪影響を及ぼすこともある．

出所：経済産業省「高圧ガス事故の状況について」のデータより作成
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1．研究背景：設備の診断技術の重要性

■診断技術の向上がもたらすもの

重大事故の防止

より良い地球環境

生産効率向上

重要な設備のトラブルや事故を未然に防ぎ，人々の豊か
な生活を守る

突発的な故障による生産停止を防ぎ，修復にかかる費
用・時間や生産損失を削減する

設備を最適な状態に保つことで省エネルギー，低生産コ
スト，高効率化を実現する
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1．研究背景：現場の設備について

装置型産業における設備は回転機械，配管，制御機械，運搬機械などがある．その中で回転機械
は最も多く使用されており，劣化発生頻度も全体の約4割を占めている．装置型産業において回転
機械は最も劣化しやすい設備である．

回転機械設備の診断対象箇所は軸受の部品が多く，これらは常に回転しているため摩耗や破壊し
やすいものである．

回転機械設備を診断する技術の中で，振動法による診断は約7割近くを占めており最も多く使用さ
れている診断方法である．

軸受の診断技術を高めることは，設備で発生する多くの故障を防ぐことに繋がる．
知的手法(AI，ベイジアンネットワークなど)を使うことで振動法の精度を高め，スマート設備診断システム
を構築することができれば，多くの設備事故を防止することができる．

本研究では診断対象を軸受とし，振動法を採用する
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構造系異常
Ex:ミスアライメント,アンバランス

etc…

衝撃系異常
Ex:軸受異常、歯車局所異常etc…

自励系異常
Ex:歯車摩耗、共振 etc…

本研究では，軸受複数傷やフレーキングによって発生する
衝撃系異常が診断対象である

1．研究背景：回転機械の異常について

■回転機械の異常種類は大きく分けて3種類ある
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内輪傷，外輪傷

初期異常
（局所傷）

中期異常
（複数傷）

末期異常
（フレーキング） 破壊（事故）

内輪複数傷
外輪複数傷

内輪フレーキング
外輪フレ―キング

2．課題：中期異常（複数傷）・末期異常（フレ―キング）の診断精度向上

■軸受が破壊に至るまで

中期異常、遅くとも末期異常を点検・診断により検出できれば，
適切な保全を行うことにより破壊（事故）を防ぐことができる。

しかし、複数傷とフレーキングの精密診断（異常種類の識別）は難しい

有効な信号処理方法とベイジアンネットワークによる知的軸受診断法
により，中期異常と末期以上の診断精度を向上させる必要がある．
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3．目的：特徴パラメータの選定により中期・末期異常の診断精度を高める

異常種類の診断精度を高めるためには異常種類の識別に有効なパラメータを使用するこ
とが重要である．数ある無次元特徴パラメータの中から最適なものを見つけ，統計フィ
ルタとベイジアンネットワークによりスマート軸受診断システムの構築法を確立するこ
とを目的とする．

振動法では振動を計測し，振動信号の特徴から設備の状態を推定している．
振動信号を用いて算出され，信号の特徴を表すパラメータを特徴パラメータといい，
有次元と無次元の2種類がある．

■有次元特徴パラメータ ■無次元特徴パラメータ

・信号の歪度，尖度など
・信号の形状を表すもの
・異常種類の識別に有効である
・異常種類によって感度の高さが変わる

・信号の平均値，実効値，ピーク値など
・信号の振幅の大きさを表すもの
・異常か正常かの判断（簡易診断）に有効
・異常種類の識別（精密診断）には基本使わない
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4．研究方法：統計フィルタの利用について

■本研究では，有効な信号処理方法として統計フィルタを使用する．

複数個のスペクトル成分を1セットとして，基準(正常)信号と診断(異常)信号のDI値を計算する．

𝜇：2つの信号の平均値
𝜎：2つの信号の標準偏差

1 2

2 2

1 2

DI
 

 

−
=

+

＊1：統計フィルタに用いられる識別指標の閾値であり，
基本は1.0に設定する．

右図のように
DI<SDI

＊1
で，基準信号と診断信号の間に統計的な有意差

がない場合
→診断信号のスペクトル成分はノイズとみなし0にする

DI>SDIで，基準信号と診断信号の間に統計的な有意差が
ある場合
→診断信号のスペクトル成分は残す

統計フィルタの使用により診断に有効なデータのみを残
すことができるため，診断精度を高めることができる．

基準信号

診断信号

DI<SDI DI<SDIDI>SDI

0にする0にする
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4．研究方法：簡易診断と精密診断の流れ

対象設備

信号測定

特徴パラメータの算出

BayoLinkSで状態を検証

状態は
正常か？

診断終了

はい

いいえ

BayoLinkSで検証・感度分析

検証の正答
率・パラメー
タの感度は高
いか？

SDIとDIの比較を行い，ノイズのスペクトル成分を削除

測定データを8個のデータに分割

FFT変換

各スペクトル成分の平均値と標準偏差を計算

逆FFT変換

特徴パラメータの算出

はい

いいえ

異常種類の特定

使用するパラメータを
見直し，診断に最適な
パラメータを探索する

簡易診断 精密診断

統計フィルタ

診断終了

9



4．研究方法：データ概要

・実験設備：中速回転機械シミュレーター
・回転速度：1200rpm
・サンプリング周波数：100kHz
・サンプリング時間：60s
・加速度センサ：鉛直向き
・使用軸受：NTN NU204E

加速度センサ中速回転機械シミュレーター
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4．研究方法：データ概要

■実験に使用する軸受の傷の種類を以下に示す
本研究で使用する軸受の傷は全て人工的につけたものである．

複数傷 点フレ―キング

線フレ―キング(ワイセ傷)

外輪傷 内輪傷 傷範囲120度

傷範囲120度

傷範囲180度

傷範囲180度

傷範囲360度

傷範囲360度
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4．研究方法：製品の使用アイコン・設定について

■使用製品：BayoLinkS

■MSIPでの主な使用アイコンと設定

構造学習
アルゴリズム：Greedy Search
情報量基準：AIC
欠損値除去方法：ペアワイズ除去

制約条件，感度分析，検証など

離散化
分割数：8
手法：等間隔
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4．研究方法：感度分析について

■目的変数
複数傷外輪，内輪
点フレーキング内輪・外輪（傷範囲120度，180度，360度）
ワイセ傷内輪・外輪（傷範囲120度，180度，360度）

■説明変数

簡易診断…p1,p2,p19（有次元特徴パラメータ）

精密診断…p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17,p18（無次元特徴パラメータ）

精密診断はパラメータ数が多いため，複数のパラメータの組み合わせで分析しようとすると処理時
間が膨大になる．よってパラメータの感度分析は1種類ずつ行う．

＊19種類のパラメータの詳細は付録に記載

パラメータの感度の高さは異常の種類によって変化する．
異常種類それぞれに適したパラメータを選定する．

後に行う検証で，使用する説明変数の数が6個以上になると処理時間が膨大になる．
よって感度分析によるパラメータの選定では，パラメータ数を5個に絞ることにする．
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5．研究結果：簡易診断

検証結果

感度分析結果より，簡易診断の場合p2，p1，p19の順に感度が高い．
検証結果より，正常・異常どちらも正解率が9割を超えており診断精度が高いといえる．

モデルのシミュレーション

実際の異常データを入れたとき，90%の確率で異常と
判断することができている．

感度分析結果

14



5．研究結果：精密診断の感度分析

■複数傷外輪

■複数傷内輪

棒グラフはパラメータの相互情報量を比較した結果である．相互情報量が大きいパラメータ上位5個を赤色で示し
ている．表は選定したパラメータの相互情報量の値を示している．

複数傷外輪の診断に有効な
パラメータは，感度が高い
順にp6,5,7,3,4である．

複数傷内輪の診断に有効な
パラメータは，感度が高い
順にp6,5,7,16,4である．
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5．研究結果：精密診断の感度分析

■点フレ―キング外輪120度

■点フレ―キング外輪180度

■点フレ―キング外輪360度

点フレ―キング外輪120度の診
断に有効なパラメータは，感度
が高い順にp5,6,7,4,3である．

点フレ―キング外輪180度の診
断に有効なパラメータは，感度
が高い順にp6,5,7,3,4である．

点フレ―キング外輪360度の診
断に有効なパラメータは，感度
が高い順にp5,6,7,4,17である．
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5．研究結果：精密診断の感度分析

■点フレ―キング内輪120度

■点フレ―キング内輪180度

■点フレ―キング内輪360度

点フレ―キング内輪120度の診
断に有効なパラメータは，感度
が高い順にp6,5,7,3,4である．

点フレ―キング内輪180度の診
断に有効なパラメータは，感度
が高い順にp5,6,7,3,4である．

点フレ―キング内輪360度の診
断に有効なパラメータは，感度
が高い順にp5,6,7,4,3である．
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5．研究結果：精密診断の感度分析

■ワイセ傷外輪120度

■ワイセ傷外輪180度

■ワイセ傷外輪360度

ワイセ傷外輪120度の診断に有
効なパラメータは，感度が高い
順にp5,6,3,7,11である．

ワイセ傷外輪180度の診断に有
効なパラメータは，感度が高い
順にp5,6,7,3,17である．

ワイセ傷外輪360度の診断に有
効なパラメータは，感度が高い
順にp5,6,7,4,11である．
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5．研究結果：精密診断の感度分析

■ワイセ傷内輪120度

■ワイセ傷内輪180度

■ワイセ傷内輪360度

ワイセ傷内輪120度の診断に有
効なパラメータは，感度が高い
順にp5,6,3,7,4である．

ワイセ傷内輪180度の診断に有
効なパラメータは，感度が高い
順にp5,6,3,7,4である．

ワイセ傷内輪360度の診断に有
効なパラメータは，感度が高い
順にp5,6,7,4,16である．
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5．研究結果：精密診断の検証

全ての異常種類の正解率が9割を超えており診断精度が高いという結果が得られた

表は異常種類ごとに感度の高いパラメータを選定し，それぞれ検証を行った結果をまとめている．
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5．研究結果：モデルのシミュレーション例

■感度分析の結果p5,6,7は比較的どの異常種類でも感度が高かった
→同じモデルで全ての異常を判断できるように，p5,6,7のみを使ってモデルを作成し，シミュレーションをする

実際の複数傷内輪のデータでシミュレーションした結果

異常種類が複数傷内輪である確率が約55%，点フレ―キング外輪180度である確率が約45%，
それ以外の異常種類である確率が約9％
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5．研究結果：モデルのシミュレーションまとめ

複数傷
外輪

複数傷
内輪

点フ
レ外
120度

点フ
レ外
180度

点フ
レ外
360度

点フ
レ内
360度

点フ
レ内
180度

点フ
レ内
120度

ワイ
セ外
120度

ワイ
セ外
180度

ワイ
セ外
360度

ワイ
セ内
120度

ワイ
セ内
180度

ワイ
セ内
360度

■入力データ（それぞれの異常種類のデータ）

■結果

結果の表の青い箇所の確率が高ければ，異常が検出できているといえる．

複数傷外輪・内輪，点フレーキング外輪180度・外輪360度・内輪120度，ワイセ傷内輪120
度は確率が低いものもあるが，異常の検出ができている．
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6．まとめ

■成果

・感度分析の結果より
無次元特徴パラメータは精密診断に有効であるが，中には異常種類によって感度が低くなり診断
に適さないパラメータも多くあるということがわかった．

・検証結果より
パラメータの選定により高い診断精度を得ることができた．

・モデルのシミュレーション結果より
複数傷外輪・内輪，点フレーキング外輪180度・外輪360度・内輪120度，ワイセ傷内輪120度は
確率が低いものもあるが，異常の検出ができた．

■考察：モデルの診断精度が悪かった理由について

①使用するパラメータの数を絞り過ぎたことが考えられる
どの異常種類においてもp5p6p7の感度が高かったため3種類でモデルの構築を行ったが，14個の
異常種類を同じモデルで判別するにはパラメータを増やす必要があると考えられる．

②離散化の分割数が少ない可能性がある．
分割数を増やすことで入力データを細かく設定できるようになり，診断精度が高くなると考えら
れる．
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6．まとめ

■今後の展望

・使用するパラメータ数・離散化の分割数を増やして再度構造学習を行い，診断精度の高
いモデル構築を目指す．

・パラメータの選定以外の方法で診断精度を高める
今回使用した統計フィルタではSDIの値を1.0に設定している．SDIの値を変えると診断精度が変わる可
能性があるため，精度が最も高くなる最適なSDIの値を探索する方法を考え実行したい．
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7．付録：パラメータの詳細

p1：実効値
p2：ピーク値
p3：歪度
p4：尖度
p5：波形率
p6：極大値の歪度
p7：極大値の尖度
p8：極小値の歪度
p9：極小値の尖度
p10：極大値の数/ゼロ・クロース数
p11：極小値の数/平均値クロース数
p12：極大値の数/極小値の数
p13：+0.5σクロース数/-0.5σクロース数
p14：+1.0σクロース数/-1.0σクロース数
p15：スペクトルの歪度
p16：スペクトルの尖度
p17：単位時間当たり時間平均をクロースする頻度
p18：波形の安定指数
p19：スペクトル幾何平均
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