
東海大学・情報通信学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６４４

基盤研究(C)（一般）

2019～2017

統計モデルと物理モデルを統合した因果関係表現に基づく時系列データマイニング方式

Time series datamining based on causal relationship combining statistics model 
and physical model

３０７８０２９１研究者番号：

今村　誠（Imamura, Makoto）

研究期間：

１７Ｋ００１６１

年 月 日現在  ２   ６ １２

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：IoTとビッグデータの普及に伴って，工場や設備の故障予知に，データマイニング技
術が適用されるようになった。しかし，ソーシャルデータ分析やパターン認識に対して大成功を収めた機械学習
も，機器データに対してはそれほど成功していない。その要因の一つは，既存の機械学習技術は，機器の内部状
態が徐々に変化する劣化傾向を検出する教師なし学習が十分でないことによる。そこで，本研究では，「時間的
に変化するパターンTime Series Chainの発見技術」と「パラメータフリーの高速な時系列上下変動の特徴量抽
出技術」を開発した。開発技術は，素材やデバイスの製造工場に適用により，実用的であることを検証した。

研究成果の概要（英文）：As IoT (Internet of Things) and BigData have been emerging, a variety of 
datamining technologies have been applied to predictive maintenance of equipment and facility. While
 these technologies are greatly successful in pattern recognition and social data analysis, they are
 less successful in predictive maintenance. One of the reasons is that existing machine learning 
methods cannot handle well unsupervised learning for detecting gradually changing states of industry
 systems. Therefore I proposed "time series chain extraction for detecting the gradually changing 
patterns" and "fast parameter-free feature extraction of magnitudes of spikes in time series" I also
 verified the effectiveness of our proposed methods on real industry data.

研究分野：情報学

キーワード： マルチメディア・データベース　ビッグデータ分析・活用　時系列データマイニング　Prognostics　Ti
me series motif　Predicative maintenance

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
四次産業革命やSociety 5.0を実現するために， IoT(Internet of Things)普及に伴って飛躍的に増加するセン
サーデータを分析する機番技術を確立する

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 

様々なモノをインターネットに接続しデータを収集・活用する IoT(Internet of Things)とビッ

グデータの普及に伴って，工場や発電プラント等設備の故障予知に，データマイニング技術が適

用されるようになった。しかし，ソーシャルデータ分析やパターン認識に対して大成功を収めた

データマイニング技術も，機器データに対しては，「異常検知は可能だが，故障診断や故障予知

は難しい，また，結果の説明能力も弱い」など，期待ほどの成果がでていない。研究代表者は，

「この理由は，機器の部品間に存在する自然法則に基づく因果関係の連鎖(物理モデル)を反映し

ない点にある」と考え，予知精度と説明能力の向上を目的として，「統計モデルと物理モデルを

統合した因果関係表現に基づく時系列データマイニング方式とその故障予知への適用」の研究

を実施することにした。 

 

２．研究の目的 

  

(1) ブレークスルーとなる要素技術： 劣化現象をとらえる時系列データマイニング技術 

  背景では既存研究の機能面からの課題を述べたが，要素技術という観点からは，「画像に代表

されるようなベクトルデータに対する教師あり学習ではなく，時系列に対する教師なし学習」が

十分でない。特に，時間と共に少しずつ機械の状態が悪化していくような劣化現象をとらえる要

素技術が十分開発されていない。たとえば，画像認識であれば，ネコやイヌなどのはっきりと異

なる離散的な分類問題に帰着されるが，機器の状態は少しずつ悪化していくので異常と正常が

はっきり区別できるものでもないし，教師データも作りにくいので単純な教師あり問題に帰着

することが困難であることが多い。そこで，徐々に変化するような 劣化現象をとらえるため時

系列データマイニング技術を開発する。 

 

(2) 技術の実用化に向けた段階的な研究開発プロセスの確立 

 予知保全では，機械学習の要素技術を現実に適用するためには，要素技術として優れいている

というだけでなく，現場となる工場の設備や人の制約条件を考慮しながら，小さな実験から本格

的な実用化にいたるまで段階的なステップを踏みながら研究開発を進めていくことが重要にな

る。日本発の独創的な技術開発を目指すためには，日本が強みをもつ製造技術との連携が重要と

考え，現実の工場における課題を対象として，「代表者がもつ要素技術」を「企業がもつ製造技

術」にぶつけながら，お互いの技術を高めあうような研究開発のプロセス自身も検討していくこ

とにした。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 企業との共同研究を通じた要素技術の評価改良に基づく差別化技術の開発 

 データマイニングの研究では，研究に適したデータを得ることが非常に重要である。例えば，

Google が機械学習をリードしている理由の一つは彼らがよいデータを持っていることにあるこ

とからもわかる。本研究では，世界でもトップクラスの日本の製造業がもつデータとドメイン知

識を用いて，「従来技術の課題は何か」と「本質的な課題は何か」を早期に把握して，効率的に

研究を進めていく。 

 



(2) 海外の有力な研究機関との連携による世界的な技術の発表 

 世界的な技術を開発する困難さの中には，純粋に技術的な問題だけでなく，「膨大な既存研究

をサーベイすることが難しい」，「何を研究すれば世界的に評価されるのかがわらない」，「論文発

表に適したオープンな評価データは何がよいか」という研究の前提となる知識に関する問題も

ある。これらの問題を効率的に解決するための一つの方法は，海外のトップレベルの研究者と交

流することにより，「自己のアイデアが新しいといえるのか」，また，「比較すべき従来技術は何

か」を早期に知ることにより，研究速度を加速すると共にプレゼンテーションスキルを向上させ

る。 

 

４．研究成果 

 

4.1 要素技術開発 

  

(1) 時間的に変化するパターン Time Series Chain の発見技術 

 定型パターンが少しずつ変化して最終的に大きな変化にいたる劣化傾向を発見する時系列チ

ェイン抽出の技術を開発した。時系列データマイニングの重要概念の一つであるモチーフ(正常

パターン)が時間と共に少しずつ変化し最終的には異なったパターン(異常パターン)となる現象

を発見できる。本開発成果は，データマイニングのトップカンファレンスである IEEE の

ICDM(International Conference on Data Mining) 2017 や人工知能のトップカンファレンス

である IJICAI 2018 の Sister Conference Best Paper Track に採録された。また，それら

をさらに発展された研究は，ACM の KDD(Knowledge Discovery and Data Mining) 2020 に

採録された。 

 

(2) パラメータフリーの高速時系列上下変動の特徴量抽出技術（スパイク特徴量抽出） 

 工場の製造装置では，製品の歩留まりに影響を与える装置としては，ベアリング，ローラ，モ

ータのように回転機器が多い。従来のフーリエ変換をベースとする振動解析技術には，「サンプ

リング周期が十分細かくないときに適用できない」，「定常ではなく過渡データには使いにくい」，

「ノイズ処理が難しい場合がある」などの課題があった。また，時系列解析と組み合わせにより

上記の課題を解決しようとする従来技術もあるが，「ウインドウ長を事前に決定する必要がある」，

「計算速度が遅い(計算オーダが時系列長の二乗)」，「最適パラメータを求めるための試行錯誤

の手間が大きい」という課題があった。本研究では，ウインドウ長が不要で，かつ圧倒的高速（計

算オーダが時系列長さ）なパラメータフリーの高速時系列上下変動の特徴量抽出技術（スパイク

特徴量抽出）の基盤技術を確立した。今後は研究高度化により，より上位の国際学会への投稿し

ていく。 

 

4.2 産業システムでの適用評価と実用化検討 

 

(1) ケミカルプラントのへの適用評価 

 ケミカルプラントの制御システムデータの数百変数の分単位のサンプリング周期データに対

する既存のスパースモデリング技術を適用したが，類似した変数が多い場合には収束性が悪い

などから精度がでないことを確認した。ドメイン知識を用いた変数のグループ分けを併用する

ことにより，故障予知の精度と結果の説明性を改善できることを確認できた。 



 また，1000Hz レベルの振動データに本研究で開発したスパイク特徴量抽出を適用した結果，

従来のフーリエ変換ベースの振動解析技術では得られない新たな監視量が得られる見込みが得

られた。今後，実用化に向けた実験・開発を継続予定である。 

 

(2) 交通用機器の電子基板への適用評価 

 電子機器の故障モデルとして，ある一定以上温度にさらされた時間の蓄積値が指標になるこ

とが知られている。既存の機械学習技術による故障予知を適用したが，時間の増加に伴い故障確

立が上昇するような結果が得られず，現場での解釈が難しいという課題を確認した。従来の 1変

数のカプランマイヤー法を複数変数に拡張した新たなノンパラメトリックな故障確率の計算法

を提案し，現場の保守部門に対して説明能力が高いことを確認した。 

 

(3) 電子デバイスの製造における回転機器 

 電子デバイスの製造における回転機器では，製造する製品の仕様に応じて波形パターンが変

化するため，正常時と故障時とを比較すべき対応部分(セグメンテーション処理)を抽出するこ

とが難しいという課題があった。この課題は，データが切れ目なく連続している時系列の本質的

な課題の一つである。スパイク特徴抽出がセグメンテーションに使える事例をいくつか見出す

ことができ，基礎的なアイデアの検証が完了した。今後は，要素技術として完成度を高めると共

に，現場での評価改良を通じて，より上位の国際学会への投稿していく。 
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