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研究成果の概要（和文）： 
	 本研究では、熟練技能の伝承支援を目的に、その抽出手法と継承手法の両面に焦点を当てた

研究を行った。時系列データからのプロセス応答モデルの構築を通して、相互相関分析、プロ

セス応答モデル、制御ルールの抽出、ワークフローの抽出、妥当性検証、といった改善サイク

ルを提案した。本研究の主な貢献は、MDL 基準に基づく学習分類子システムとタブー検索手
法に基づく意味のあるルールの抽出、および逆シミュレーション手法による知識抽出にある。

これらの提案手法は、バイオケミカルプラントに適用され、妥当性と効果の検証が行われた。

また、本手法を応用し、社会学・歴史学の分野で文化資本（知識・芸術・技能・規律など）と

呼ばれる継承構造の解析を行った。これは、家系図などの歴史資料を用いるものであり、知能

工学手法による文化・社会資本研究の基盤技術を確立することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	 This study has proposed a novel method to develop a process response model from 
continuous time series data. The method consists of the following phases: (1) 
Reciprocal correlation analysis, (2) Process response model, (3) Extraction of control 
rules, (4) Extraction of a workflow, (5) Validation. The main contribution of the 
research is to establish a method to mine a set of meaningful control rules from 
Learning Classifier System using the Minimum Description Length criteria and Tabu 
search method. The proposed method has been applied to an actual process of a 
biochemical plant and has shown the validity and the effectiveness. We also conclude 
that advanced agent-based models are able to contribute to discover new knowledge in 
the fields of historical sciences. 
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1. 研究開始当初の背景 
	 製造業における熟練技能および知識発見
は日本の競争力を支える上で重要な技術で
ある。特に、派遣労働者比率が急増する装置
産業では、熟練技能継承が急務となっていた。
しかし、プロセス異常など非定常運転時の熟
練操作を知識化する研究は未成熟であり、優
れた技能の抽出に多くの試行錯誤と労力を
必要としていた。 
	 一方、社会学の分野においても、知識や技
能など優れた文化資本伝承の重要性が指摘
されているが、データからこれらの伝達手法
を発見する研究は未踏のままであった。 
 
２．研究の目的 
	 第１に、逆シミュレーション技術と意外性
のある知識発見技術を適用し、熟練者のみが
発見できる異常状態の予兆発見手法をコン
ピュータ上に実現すること。 
	 第２に、製造現場での作業記録、操作履歴、
プロセス時系列データから、非定常時ワーク
フローを発見する手法を実現し、協調行動を
含めた熟練技能の伝承を支援すること。 
	 第３に、逆シミュレーション技術による、
歴史資料に基づく優れた文化・知識・技能伝
承構造の解析技術を確立すること。 
	 これらを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 本提案に関連して解決すべき第１の技術
課題は、大量のデータを高速に分散処理する
逆シミュレーションエンジンを開発するこ
とであった。これにより、従来の研究環境で
は困難であった、実データにより近い数百次
元の時系列データから微小なプロセス状態
変化を捉え、熟練者が持つプロセス異常の予
兆発見技能を解明することを目指した。	 

	 	 
	 本手法によって、時間順序を持つ一連のル

ール抽出が行えるようになり、従来抽出が困
難であった手作業を伴う非定常時ワークフ
ローを、熟練者による作業記録と製造時系列
データから抽出する技術が確立した。	 
	 これらに引き続き、抽出するワークフロー
を複数オペレータによる協調行動に拡張し
た。そのために、時系列データの異常予兆検
出エンジンの開発を行った。	 
	 
４．研究成果	 
	 高機能化学材料など多品種少量で高品質
な化学製品の製造には、高度な自動制御シス
テムに加えて、熟練オペレータによるプロセ
ス状態の確認と必要に応じた手動操作が欠
かせない。このように熟練者の判断、協調作
業を、大量のプロセス情報と現場帳票から効
率的に抽出し、継承することが求められてい
た。	 
	 
・モデル構築の手順	 	 
本研究では、このような複雑に見えるプラン
ト操業時系列データから、熟練者の操作情報
を取り出すことを目的とした。プロセスデー
タ解析のためのモデル構築のステップを以
下に示す。	 
	 
1)	 プロセスデータ収集	 
プロセスデータを定周期で収集し、プロセス
データベースに時系列データとして格納す
る。	 
	 
2)	 データの正規化	 
収集したプロセスデータのスケールはそれ
ぞれ異なるため、0.0～1.0	 に正規化する。	 
	 
3)	 相互相関分析	 
正規化された二つのプロセスデータを選択
し、時間を徐々にシフトして最大の相関を示
す時間差を探索する。	 
	 
4)	 プロセス応答モデル	 
シフト時間と相関係数から、プロセスデータ
間の関係を応答モデルとして記述する。	 
	 
5)	 制御ルールの発見	 
プロセス応答モデルから、注目するプロセス
データをクラスとして、MDL	 学習分類子シス
テムを実行し、制御ルールを見出す。	 
	 
6)	 ワークフローの発見	 
	 運転操作イベントとプロセスデータに対
して、タブー学習分類子システムを実行し、
それぞれの発生時刻が異なるシーケンシャ
ルな操作に対応したワークフローを見出す。	 
	 
7)	 評価	 
発見されたワークフローに基づいて運転支
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援システムを修正し、プラント運転を実行し
その評価を行う。	 
	 
	 データ間の関係に着目し正規化された時
系列データの相互相関係数を、ここで示し
た手順に従ってモデルを構築して求めたプ
ロセス応答モデルは次のようになった。	 

	 	 
	 このようにして多数の時系列タグデータ
から相関の高いタグを抽出し、プロセス応答
モデルを構築することができる。このプロセ
ス応答モデル図にあるように、	 T2 のデータ
に対して、F2 は 53 分前に-0.6 の相関係数で
変化をしており、また F1 は	 55 分前に	 0.5
の相関係数で変化をしていることが明らか
となっている。これは、逆に見れば、約 50
分前に T2 の変化を予測できることを示して
いる。プロセスタグ間の時系列相関と時間シ
フトの情報により、プロセス応答の構造を簡
潔に示すことができている。	 
	 	 
・制御ルールの発見的探索	 
	 ピッツアプローチを変形して DNF 
(disjunctive normal form) の条件部と、ひ
とつの結論部を持つ学習分類子システム
LCS(Learning Classifier System)を採用
した。ランダムサンプリングによって事象
の分布を推定する学習方法を用い、対象事
象の多さに対応した。実際の操業では最終
品質を安定させる制御ポイントの発見が重
要となる。プロセス応答モデルで得られた相
関の高いタグのデータを対象に	 MDL 基準に
基づく学習分類子システムによる制御ルー
ルの探索を行なった。得られた分類子の例を
以下に示す。	  
	 (75%	 <F2)	 and	 (75%	 <F3)	 then	 50%	 <T2	 
このときの	 MDL 値は	 32.9	 bit となっていた。	 
	 
・既存手法との比較	 
	 時系列データの分析と時系列モデルは統
計学の分野で発展してきた。経済指標の予測
を行ったモデルも多く報告されており、大量
のデータから意味のある情報を見出す方法
として多くのデータマイニング手法が研究
されている。また、学習分類子のルールや遺
伝的プログラミングの枝の膨張を押さえな
がら、一般性を失わないための手法として、
MDL 基準を適用した研究が行われている。し
かしこれらは、ルールの持つ情報量や分類階
層の深さなどを対象とするものであり、本提

案のようなモデルそのものの記述長と分類
されたデータ長の両者の変化を同時に考慮
するものではなく、また具体的な操作をオペ
レータへ示すような制御ルールを発見する
ことはできない。	 
	 決定木などでは大規模な枝が発生してし
まうことが多い。標準的な C4.5 を用いて、
実際のプロセスデータを分析した結果、枝刈
り前でノード数が	 87、枝刈りを行ってもノ
ード数が 43 となり、大規模なツリーが出現
してしまう。プロセスモデルの場合、より確
実な制御応答性能を求められ、簡潔なモデル
で、確実な情報を導出することが必要となる。	 
	 C4.5決定木とMDL基準による学習分類子シ
ステムとの比較を行い、MDL、分類エラー率
とも枝刈り前後の C4.5 決定木よりも MDL が
低くなっていることが確認された。	 
	 
・熟練者からのワークフローの抽出	 
	 プラントの熟練者運転員は自動制御操作
以外に、自らの判断により手動で設定値や操
作量を随時変更しているのが一般的である。
しかし、従来これらの操作は明示的に記録さ
れているわけではなく、一般化され形式化さ
れた知識となっていなかった。そこで、本章
ではこれらの熟練者の操作を発見するため
に、これまでの手法に加えて、操作ワークフ
ローを生成する。	 
	 はじめに、バルブの開閉やスイッチのオン
オフのようなイベントデータと、プロセス制
御のための温度や圧力、流量などの設定値を
操作したタイムスタンプ付データを収集す
る。これらは、プロセス制御コンピュータか
らプロセスデータベースに記録される。次に、
原料組成が変化する前後のデータから、先の
手法を用いて制御ルールを探索する。発見さ
れたこれらの制御ルールは、その時系列デー
タに時間シフト以前のタイムスタンプが付
いていることから、操作時間順に並べ替える
ことができる。ここで用いる MDL 基準の学習
分類子システムは、時間シフト後のデータに
対しては、同一時刻に操作を行ったようにな
るため、複数のルールを同時に発見する必要
がある。ところが、学習分類子システムは、
あるひとつのプロセス状態に至るための制
御操作に対し、最適化の結果としてもっとも
適応度の高い制御ルールを発見することに
なる。これでは、もともとは異なる時刻に操
作したはずのルールを発見することができ
ない。例えば、次のようなひとつのルールと
なってしまう。	 
	 	 0.5<F2≤0.75	 then	 T2≤0.25	 
	 これは、MDL原理自身が冗長なルール
を除外するように働くことによる。オペレ
ータが実行した複数の操作や、異なるオペ
レータによる異なる操作が、この方法では
発見できない。そこで、タブー探索の手法
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を取り入れることで、この問題を解決した。
タブー探索とは、一度探索した解候補を一
定期間探索制限することで、局所的な解に
留まることなく、より多様な解を見つける
ことを促す手法である。下図にタブー探索
を用いたタブー学習分類子の概要を示す。 

 
 

 
	 図にあるように、タブーリストは親分類
子集合と候補集合の間に位置し、タブーリ
ストの格納されている遺伝子に近似した親
分類子は、候補集合への通過を拒否され、
他の分類子が選択される。一方、タブーリ
ストにある分類子と近似していても、より
適応度の高い分類子は、以前の分類子と入
れ替えに、タブーリストに格納される。 
	 下図は、タブー学習分類子システムを実
行した結果である。最初に発見したルール
のMDLは 109であり、これをタブーリス
トに格納した後、次に発見されたルールの 
MDLは 169であった。最終的に、5件の
ルールを発見したところで、MDLが低下
しなくなったため、ここで探索を停止した。 

 
	 これらのルールを時系列順に並び替え再
構成したワークフローを下図に示す。この
ワークフローは小規模ではあるが、手動操
作記録とプロセスデータからオペレータの
操作を抽出したものとなっている。これら
の操作は、普段は意識されていないもので
あり、熟練運転員の暗黙知の発見であると
考えることができる。本手法の採用により、
これらの知識のように、ベテランの運転員
から未熟練運転員へ熟練技能を伝承してい
くことが可能となる。 
 

 
	 このようにプラントなどの制御ルールに
おいては、オペレータが対象プロセスの状
態を早急に把握し、制御を行うために、簡
潔で明快なルールの発見が必要となる。こ
の手法を、複数の作業者が同時に操作を行う
時系列データに適用するために、タブー探索
機能を持った MDL 原理に基づく学習分類子シ
ステムを開発した。	 
	 
・歴史資料に基づく、文化・技術の伝承	 
	 本手法を応用し、社会学・歴史学の分野で
文化資本（知識・芸術・技能・規律など）と
呼ばれる継承構造の解析を行った。これは、
家系図などの歴史資料を用いるものであり、
知能工学手法による文化・社会資本研究の基
盤技術を確立することができた。	 
	 Bourdieu が文化資本と教育に関して再生
産の構造を提起してから 30 数年が経つ。そ
の中で彼は、家庭における規範システム（ハ
ビトゥス）が文化資本を再生産し、社会階層
の選別に決定的な役割を持つことを示した。	 
	 しかし現代社会において、グローバル化が
進行し、社会制度や地域社会が変化し、それ
ぞれの地域で伝統的家族が変化を余儀なく
されている。このような中で、社会システム
の基本要素である家族の機能を知ることは、
ますます重要となってきている。下図に、今
回の研究で使用した家系図データを示す。	 

	 	 
・シミュレーション	 
	 これらの歴史人口学および社会ネットワ
ークの視点を基礎に、エージェントベースモ
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デルを構築し、約 500 年間に渡る中国のひと
つの家系における家族システムの分析を行
った。	 
	 
・族譜のエージェントシミュレーション	 
	 族譜の世系データと世表データから、シミ
ュレーションで扱える形式のデータを作成
する。世系データは、父親と息子の関係を表
現しており、これから隣接行列を作成できる。
ここで用いた Y	 家の族譜には合計 1237	 名の
データがあり、親子関係を表す隣接行列は
1237	 ×	 1237	 となり、0、1	 で親子関係を表
している。同様に、世表データから各人の属
性行列を作成する。属性としては、進士、挙
人、貢生、生員、監生、捐納、商人、画家、
詩文、妻実家と娘婚家の科挙資格などがあり、
それぞれ 0、1	 でその属性を表している。こ
れら二つの行列から属性付き系図が再構成
でき、これを元にシミュレーションを実行す
る。各自は出生年代別に集約され、コーホー
ト別合格者数として集計される。	 
	 エージェントの動作は次のようになる。	 
•	 各エージェントは、隣接行列で示された系
図に沿って、父親から子、母親から子、祖父
から孫、曽祖父から曾孫へと、Face	 to	 Face	 
で文化資本を伝達することができる。	 
•	 エージェントは、文化資本として知識文化
資本と芸術文化資本の２種類を持つことが
できる。	 
•	 子供は、生まれもって知識特性と芸術特性
という個性を持っている。この特性値は、そ
れぞれの子供にランダムに与えられる。	 
•	 子供の特性と他者から伝えられる文化資
本を要素として、子供の文化資本度が決定さ
れる。ただし、科挙合格に影響するのは知識
文化資本のみであり、芸術文化資本は当人の
科挙合格率には影響しない。	 
	 逆シミュレーション手法は、一般的な順シ
ミュレーション手法と異なり、エージェント
や環境が持つ行動ルール、パラメータを明示
的に与えることはしない．その代わりに、モ
デルが説明したいマクロな社会指標（例えば
不平等度、中心性、シェアなど）を目的関数
として与え、逆問題を解く形式で最適化手法
を用いてエージェントの行動パラメータを
探索する手法である。	 
	 
	 逆シミュレーション実験を以下の条件で
実施した。トーナメント選択、交叉率 0.8、
突然変異率 0.05、モデル個体数 100、世代数
100。逆シミュレーションの結果を下図に示
す。実データとシミュレーション結果に対す
る単回帰モデルによる分析の結果は、t	 
値:6.04、p 値:1.41	 ∗	 10^－6	 となり、有意な
相関があることが確かめられた。	 
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