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研究成果の概要（和文）： 本研究課題では、プロセス制御監視システムによって蓄積された時々刻々変化する
時系列データを利用しディープラーニング技術を応用した実プロセスで利用可能なオペレータ支援機能を実現し
た。具体的には、実際の化学プロセスの複数のセンサデータを予測する新しいディープラーニングモデルを提案
した。化学プロセスの制御のために監視しているセンサデータ間の複雑な関連を学習するモデルであり、関連す
るセンサデータ間の様々な時間長の影響関係を利用し、ある一つのセンサデータの正常値予測を実施するモデル
である。

研究成果の概要（英文）： In this research, we realized an operator support function that can be used
 in actual processes by applying deep learning technology to time-series data accumulated by a 
process control monitoring system. Specifically, we proposed a new deep learning model that predicts
 multiple sensor data of an actual chemical process. The model learns complex relationships among 
the sensor data being monitored for chemical process control. The model utilizes various time-length
 influence relationships between related sensor data to implement normal value prediction for a 
single sensor data.
 The developed model has realized an operator support function that prevents errors by experienced 
operators and provides awareness of process knowledge to new operators. We proposed a method to 
construct a model using deep learning based on a huge amount of normal process time-series data, and
 realized a customization-less system construction method that automatically constructs the system.

研究分野：生産管理、システム工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　正常時の複数の時系列データを入力情報とし、時系列データの将来の挙動を予測するモデルを開発し、熟練オ
ペレータに対するポカミス防止、新人オペレータに対するプロセス知識における気づきを与えるオペレータ支援
機能を実現した。膨大な正常時のプロセス時系列データを利用してディープラーニングによってモデルを構築す
る方法を提案し自動的にシステムを構築するカスタマイズレスなシステム構築手法を実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 第４次産業革命の実現や IoT（Internet of Things）の導入を日本のプロセス産業で成功させ
るため、プロセス制御監視システムによって蓄積された時々刻々変化する時系列データを利用
しディープラーニング技術を応用した実プロセスで利用可能なオペレータ支援機能を実現する。
本研究課題のアプローチは、正常時の複数の時系列データを入力情報とし、１時系列データの将
来の挙動を予測する点が他の手法と異なっている。現場力を重んじる日本のプロセス産業にお
いて、熟練オペレータに対するポカミス防止、新人オペレータに対するプロセス知識において気
づきを与える予測表示機能によるオペレータ支援機能を実現する。システム構築の観点からは、
膨大な正常時のプロセス時系列データを利用してディープラーニングによってモデルを構築す
る方法を提案し、自動的にシステムを構築するカスタマイズレスなシステム構築手法を実現す
る。 
本研究課題は、実プロセスでの利用を最終目標としたシステム構築を実施し、プロセス産業に
おけるシステム化の促進、現場力の強化、重大事故の削減およびオペレータ育成に寄与すること
を目指す。 
 本研究開始当初、研究課題の基本システムをすでに提案（文献[1][2][3]）しており、２つの
装置産業の工場から実データを入手して基本動作の確認を実施していた。これらのデータを利
用した基本動作の検証は小規模かつ短期間のデータを利用したものであり、より広範囲の実デ
ータを利用した実運転での検証が必要であり本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、プロセス産業における過去の時系列データから熟練および新人オペレータ
のオペレーションを支援するディープラーニングを用いた実プロセスで利用可能なオペレータ
支援機能を実現するカスタマイズレスなシステム構築手法を提案することを目的としている。 
従来のプロセスのモデリングは、対象プロセスの動特性を解析し近似モデルを構築するホワ
イトボックスモデリングと、モデルを仮定しモデルのパラメータを同定するブラックボックス
モデリングに分類される。プロセス産業ではより高度なモデルが要求され、これらのモデリング
によって生成されたモデルをオペレータ支援に利用しようとした場合、多大なコストが必要と
なる。また、個々のプロセスに対応して様々な部分のプロセス値の上下限値制約などを組み合わ
せたルール記述による異常予知システム等も多く実現されているがこのようなシステム実現の
ためにも多大なコストが発生する。 
これに対して、本研究課題における提案は、従来のプロセスモデリングや異常予知システムと
は異なり、過去の正常オペレーションの時系列データからディープラーニングを利用してオペ
レータ支援機能を実現するため、プロセスの物理モデルの解析からモデルを実現したり、運転員
のオペレーション解析からの運転員の操作ノウハウを抽出したりする作業は不要となり、シス
テム化のコストを著しく低減することを可能にする。 
 
３．研究の方法 
(1) ディープラーニングを利用した時系列データの予測手法の確立 
本研究課題の特徴は、複数の時系列データを利用して１時系列データの将来の挙動を予測す
る仕組みを実現してプロセスオペレータの支援機能として利用することである。まず、時系列デ
ータを予測するために、どの複数の時系列データを利用するかを自動抽出し利用する仕組みを
実現する。そして、ディープラーニングで利用するモデルの仕組みや入力列長を入力時系列デー
タ間の無駄時間等の関連を考慮して自動的に決定する仕組みを実現する。この予測手法を確立
することにより、予測したい時系列データを指定することで予測モデルを過去のプロセスデー
タから自動的に構築する仕組みが実現できる。 
 
(2) 実問題への適用による問題点の抽出とチューニング 
ディープラーニング固有の問題点（過学習、スケーリング等の問題点）、プロセス産業の時系
列データ固有の問題点（非定常・定常運転時のデータのバイアス、トレンドの扱い等）を抽出し
(1)で確立したモデルのチューニングを実施し、以下のようなオペレータ支援機能について実プ
ロセスを対象にして評価を実施する。 
F1:事前に将来の（予測）状況に応じた処置を促すために、将来の予測値をオペレータに示す。
熟練オペレータに対してはポカミス防止、新人オペレータに対してはオペレーションの意味に
ついて気づきを与えプロセスの本質を自ら習得させる。 
F2:オペレータが予測する挙動をシステムが予測し、現状の挙動と比較表示することによりポカ
ミスを防止する。 
F3:測定値タグの挙動を参照し設定値タグの挙動を予測するモデルとして利用し、プロセスの状
況に応じて設定値を予測し、それを示すことで新人オペレータを支援する。 
 



(3) 実プロセスでの利用評価 
実システムとして利用し評価を実施するために、プロセス制御監視システムとの結合を実装
し、実オペレーションでの利用による評価を実施する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
(1) 化学プロセスなどの装置産業における複数のセンサデータを予測する新しい深層学習モデ
ル MLDNet（Mixed Length of time Dependencies Network）を提案した[4]。化学プロセスの制
御のためには多くのセンサデータが利用されており、センサデータ間に複雑な関連が存在する。
また、センサデータはノイズが多く、センサ間の遅延も存在し，予測結果に大きな影響を与える。
本提案では、まず、ウェーブレット変換を適用してノイズを除去し、相関係数を用いてセンサ間
の遅延を除去し、最終的に相関係数を用いて適切なセンサデータを選択してデータセットを形
成した。そして、センサデータの正常値予測問題を解決するために MLDNet を提案した。このモ
デルでは， Mixed Length Dilation Blocks を利用し、関連するセンサデータ間の依存関係の
長さが混在する場合に対応できるようにした。本提案モデルの評価のためには、実際の化学プラ
ントのデータを利用した。約 400 個のセンサデータから関連がある 20個のデータを抽出して利
用し、60％の時系列データをトレーニング用として、40％の時系列データを評価用として利用し
た。評価では、参照する過去の時系列データ数を 3、5、10、15 個に設定し、先行研究である GRU
（Gated Recurrent Unit）、LSTNet と比較を行った。時系列データ数 3、5、10、15 個に対して
大きな結果の差異はなく、GRU に対して RSE（Root relative Squared Error）が平均 61.8%低減
され、LSTNet に対して 46.6%低減され、優れた結果を導出していることを確認した。 
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(2)多様な複数の時系列データに対する多変量時系列予測を行う新しい深層学習モデル MDTNet
（Mixed Dependence Time-series Network）を提案した[5]。MDTNet は、メインフローと AR ハ
イウェイという 2つのフローで構成されている。メインフローは、長期的および短期的な依存関
係の組み合わせパターンを捉えるためのもので、3 つの主要なコンポーネントから構成した。
Stacked Dilated Convolution Component では、複数の拡張畳み込みフィルタが適用され異なる
時間長のすべての多変量依存性を並行して捉えている。Dependency Combination Component で
は、畳み込みフィルタを使用して異なる依存関係にある複雑な組み合わせを分解している。そし
て、Recurrent Component は、再帰的な層を適用してすべての時間ステップに沿って異なる組み
合わせの変化を捉えている。評価では、４つの異なるベンチマークデータセットに対して９つの
ベースライン手法と比較し包括的な分析を実施し、データセットの特徴に依存せず平均して優
れた結果を得ていることを確認した。 
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