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様々な技術があるが，何がＫＥＹなのか？
3

プロセス制御

状態推定（ソフトセンサー）

運転管理（異常検出）

異常診断

制御性能監視

最適化

品質改善

オンラインで測定されていない製品品質を推定する

製品品質や運転状態を希望通りに操る

早期に異常を検出する

制御系が満足のいく性能を発揮しているか監視する

製品品質や歩留りを改善する

最適な運転条件を求める

異常の原因を究明する

対象のモデル化

Black box
data-based

統計的モデル vs. 物理モデル
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ソクラテス：
「およそ理論を無視したものなら，
そのようなものを技術とは呼ばないよ」

（プラトン，「ゴルギアス」）
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産業応用事例
5

 ソフトセンサー（仮想計測）

 蒸留プロセスの製品組成推定と信頼性評価．
昭和電工

 相関型Just-in-Timeモデリング．
昭和電工

 品質改善

 鉄鋼製品の歩留り改善．
住友金属

 樹脂コンパウンド製品の歩留り改善．
東京インキ

産業界での現状
6

加納学（編），日本学術振興会プロセスシステム工学第１４３委員会ワークショップNo.27
「高度プロセス制御に関するアンケート調査結果報告書」，2009
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ソフトセンサー
7
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加納（編）, 高度プロセス制御に関するアンケート調査結果報告書
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ソフトセンサー
8

 予測精度の劣化，メンテナンス ２９％

 モデル構築に必要なデータ収集の負担 ２２％

 モデル構築作業そのものの負担 １４％

 その他 ３５％

加納（編）, 高度プロセス制御に関するアンケート調査結果報告書

現場が抱える課題
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多重共線性
9

入力変数が厳密に線形従属でなくても，入力変数間に強い
相関関係が存在する場合には，係数推定値の分散が大きく
なり，推定結果の信頼性が低下してしまう．
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Partial Least Squares 10

出力変数と潜在変数（入力変数の線形結合）との
内積が最大となるように，潜在変数を決定する．

OLS 
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PLS cos, zyzy 

PLSはOLSとPCRの中間的な性質を持つ．

出力変数との相関および入力変数間の相関を
同時に考慮して，適切な潜在変数を決定する．
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OLS vs. PLS 11
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産業応用事例
12

 ソフトセンサー（仮想計測）

 蒸留プロセスの製品組成推定と信頼性評価．
昭和電工

 相関型Just-in-Timeモデリング．
昭和電工

 品質改善

 鉄鋼製品の歩留り改善．
住友金属

 樹脂コンパウンド製品の歩留り改善．
東京インキ
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対象とした連続蒸留塔
13

製品エチレン中の不純物エタン濃度を推定する

1. T431 tray #29 temp.
2. T431 bottom temp.
3. T431 top temp.
4. T431 tray #37 temp.
5. T432 tray #129 temp.
6. Flow rate from T432 to T431
7. T431 reboiler flow rate
8. Product ethylene flow rate
9. T432 reflux flow rate

10. T432 internal reflux flow rate
11. T432 purge flow rate
12. T432 reflux ratio
13. T432 top pres.
14. T431 feed ethane conc.
15. C351 #2 discharge pres.
16. C351 #2 discharge temp.
17. C351 #4 suction pres.
18. V359 level (cooling propylene)

エチレン

ソフトセンサー構築における問題点
14

１．多重共線性
入力変数の多くは強い相関（相互相関）を持つ．

２．動特性
プロセスの動特性を考慮する必要がある．
自己相関によって，新たな多重共線性が発生する．

Dynamic PLS

１．温度や圧力以外の操作変数も入力変数とする．
２．動特性を考慮するために，動的モデルを構築する．
この結果，推定精度および制御性能を向上させられる．

(Kano et al., J. Proc. Cont., 2000)
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Dynamic PLS 15
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製品組成ソフトセンサー
16

極めて高い推定精度を実現！
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推定誤差の原因

 原因はソフトセンサーか，それとも分析機器か？

 分析機器

サンプリングラインの閉塞等のトラブル

 ソフトセンサー

入力変数選択の失敗

運転条件の変動

触媒劣化や装置汚れなど，プロセスの経時変化

17

推定誤差 = 測定値 – 推定値

推定誤差の原因を突き止めることはできるか？

PLSを利用したSPC 18

入力変数が張る多次元空間において，モデル構築に利用した
運転データが存在する部分空間内でのみ，推定モデルおよび
その推定値を信頼できる．

現在の運転状態が部分空間内に
あるかどうかをオンライン監視し，
なければ推定値を制御目的等に
利用しない．

PLS-based SPC

LV1

LV2

残差

T2
による検出

Q による検出
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多変量統計的プロセス管理 MSPC 19

身長
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適用結果
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推定値の信頼性を評価できるシステムを実現！
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産業応用事例
21

 ソフトセンサー（仮想計測）

 蒸留プロセスの製品組成推定と信頼性評価．
昭和電工

 相関型Just-in-Timeモデリング．
昭和電工

 品質改善

 鉄鋼製品の歩留り改善．
住友金属

 樹脂コンパウンド製品の歩留り改善．
東京インキ

保守負荷の低減を目指して
22

 Dynamic PLS

 部分空間同定・二段階部分空間同定

 ニューラルネットワーク

 十分な精度のモデルを構築することができたとして，その
精度を維持できるかが産業応用上の深刻な問題．

 技術者不足もあり，モデルの再構築は事実上困難．

 Recursive PLS

 逐次的にモデルを更新するため，直近の運転状態に過
度に適応してしまう．

 Just-In-Timeモデル

 測定値が得られる毎にデータベースを更新し，データ
ベースに基づいて，局所的なモデルを構築する．
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Just-In-Timeモデルの概念
23

 Just-In-Timeモデル

 Query点近傍のデータを集め，それらのデータのみを用
いて，局所的な（線形）モデルを構築する．

相関型JITモデルへ
24

 相関型Just-In-Time (CoJIT) モデル

 従来のJITモデルでは，「距離」のみに基づいて近傍が決定さ
れるため，相関関係は一切考慮されない．

 相関関係を考慮すれば，より優れたモデルが構築できる．

(藤原ら, SICE論文集, 2008)
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相関型JITモデリングの手順
25

 新たな入出力データをデータベースに保存する．
 データベースより，k（1～K）番目のデータセットを取り出

し，各データセットに対する評価指標Jを計算する．
 Jが最小となるデータセットを選択する．
 選択したデータセットに基づいて，モデルを構築する．
 この手続きを繰り返す．

ケーススタディ：対象プロセス
26

 冷却ジャケット付き連続撹拌槽型反応器を対象とする．
 反応器内温度が冷媒流量で，液レベルが製品流量でカ

スケード制御されている．

 触媒の劣化と再生の影響について検討する．モデルで
は，反応速度係数を変化させている．
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Recursive PLS 適用結果
27

 触媒再生のような急激なプロセス特性の変化が発生する
と全く追従できず，推定誤差が大きくなってしまう．

従来型 JIT 適用結果
28

 触媒再生のような急激なプロセス特性の変化にも追従で
きているが，全体的に推定誤差が大きい．
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相関型 JIT 適用結果
29

 触媒再生のような急激なプロセス特性の変化にも追従で
きており，極めて推定精度が高い．

産業応用事例
30

 分解ガソリン精留塔

昭和電工大分工場

 ガソリン中アロマ濃度

MPC制約条件

ラボで1回/日分析

→過剰に余裕のある運転

 入力変数選択

8変数選択（全19変数）＋

4時間前の分解炉コイル出口温度

 データ

2006/4/30 ～ 2007/12/25（600日間）

(Fujiwara et al., AIChE J., 2009)
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産業応用事例
31

相関型ＪＩＴモデリングにより高い予測性能を達成！

産業応用事例
32

 ソフトセンサー（仮想計測）

 蒸留プロセスの製品組成推定と信頼性評価．
昭和電工

 相関型Just-in-Timeモデリング．
昭和電工

 品質改善

 鉄鋼製品の歩留り改善．
住友金属

 樹脂コンパウンド製品の歩留り改善．
東京インキ
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鉄鋼プロセスでの品質改善
33

Blast Furnace

Converter

Continuous Casting Slab Hot Rolling Cold Rolling

Various Steel Products

- Mission -
表面疵や内部欠陥をなくし，
歩留り（良品率）を上げる．

品質・歩留り改善へのアプローチ
34

 運転条件と品質を結びつける統計的モデルの構築
 指定された評価関数に基づく運転条件の最適化
 運転員やスタッフを納得させられること

必要な機能

 運転条件変数が非常に多く，かつ強い相関を有する．

 多品種少量生産で，品質がオフライン分析されるため，
サンプル数が極めて少ない．

 品質が定量的に測定されているとは限らない．

問題点

解決策は？
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定性的品質情報の定量化
35

従来の定量化

例えば，良・不良の判定結果であれば，
良＝１，不良＝０とすればモデル構築は可能

問題点

“0.5”という品質は何を意味するのか？
“0.8”という品質には満足できるのか？

課題

どうすれば，意味のある形で，品質を定量化し，
運転条件と品質の関係をモデル化できるか．

定性的品質情報の定量化
36

1. 線形判別分析の適用

運転条件を表す多次元空間におい
て，良品と不良品を最も良く判別す
る判別軸を求める．

ix

Discriminant axis

jx

Good products

Bad products2. ヒストグラムによる歩留りの定義
求めた判別軸に対して，良品と不良
品のヒストグラムを作成し，製品歩
留りを定義する．

定性的な品質情報が定量化され，
歩留りと運転条件を定量的に関連
づけることができる．
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PCA-LDAによる判別結果
37
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 55変数にPCAを適用し，6主成分を採用

 表面疵の有無を概ね判別

 完全に分離できなくて当然であり，その必要もない．
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38

 品質に対する影響の大きい6変数をピックアップ

 操作コストや操作性を考慮して，プロセス技術者が元素e1の
含有量を増加させることを決定

 大切なのは，予測精度ではなく，着目すべき要因と変化させ
るべき方向がわかること．

変更すべき運転条件変数の選択
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成分調整による表面疵抑制テスト
39
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 元素e1の含有量を増加させることにより，表面疵の発生頻
度が激減することを確認

操業データに基づく歩留り改善を実現！

産業応用事例
40

 ソフトセンサー（仮想計測）

 蒸留プロセスの製品組成推定と信頼性評価．
昭和電工

 相関型Just-in-Timeモデリング．
昭和電工

 品質改善

 鉄鋼製品の歩留り改善．
住友金属

 樹脂コンパウンド製品の歩留り改善．
東京インキ
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樹脂コンパウンド製品の歩留り改善 @ 東京インキ
41

PCA-LDAによる配合比率改善手法
42
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配合比率改善例
43


