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（論文内容の要旨）  

本論文は，生産プロセスの物理モデルを構築することは一般に困難であると

の立場から，統計モデルの利用に着目し，品質管理・改善のための統計モデル

構築手法及び統計モデルを利用した操業条件最適化手法，及び変数間の相関関

係に着目したソフトセンサ設計手法について検討した研究の成果をまとめた

ものであり， 6 章からなっている．  

第１章は序論であり，これまでの研究を概観すると共に，本研究の必要性，

意義を示している．  

第２章では，産業界では製品品質が常に定量的な値として測定されていると

は限らないことに着目して，たとえば「良」「不良」とだけ定性的に分類され

る品質情報を定量化し，統計モデル構築に組み込む方法を提案している．そこ

ではまず，定性的な品質情報を組み込んだ品質モデルを構築するために，定性

的情報の定量的情報への変換方法を提案している．具体的には，線形判別分析

を用いて，クラス「良」「不良」を分離する判別軸上に各クラスの度数分布を

描くことで，判別軸上での歩留りを新に定義した．このように歩留まりを定義

することにより，判別軸上での歩留りを定量的な品質と同等に扱うことがで

き，定量的・定性的な品質をひとつの統計モデルで統一的に扱えることを示し

た．そして，希望品質及び歩留りが与えられたとき，品質モデルを用いて逆問

題を解くことにより，希望品質及び歩留りを実現する生産プロセスの運転条件

が求められることを示した．さらに，構築した品質モデルと 2 次計画法を用い

て，生産プロセスの運転条件最適化手法を提案し，数値例を通じて提案法の有

効性を示している．  

第３章では，バッチプロセスでの品質改善を目的とした統計モデル構築手法

として，ウェーブレット解析を用いる統計モデル構築手法（ WCR）を提案して

いる．バッチプロセスでは，予め設定された操作プロファイルに従ってプロセ

スが操作されることから，品質や歩留り改善には，操作プロファイルの最適化

が必要である．操作プロファイルを用いて統計モデルを構築する手法として

は，これまで Multiway PCA や Multiway PLS などの手法が提案されているが，

これらの手法は，入力変数の数が増大しモデルの推定精度が低下するという点

や，多変量解析では時間情報をうまく抽出できないという問題があった．  

このような点を踏まえ，本章ではウェーブレット解析と多変量解析を組み合

わせ，操作プロファイルのウェーブレット係数を決定変数とする統計モデル構

築法を提案している．ウェーブレット解析を用いることにより，操作のタイミ

ングなどの時間情報を変数の大小関係に置き換えることができるため，予測性

能の高い統計モデルを構築できることを示している．さらに，提案する WCR を

用いて構築した統計モデルに基づいて，バッチプロセスの操作プロファイルを  
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最適化する手法を提案し，リジン生産プロセスを対象としたケーススタディを

通じて，提案する WCR および操作プロファイル最適化手法の有効性を確認して

いる．  

第４章では，プロセス特性の変化や装置間の個体差が変数間の相関関係の変

化に現れることに着目し，相関関係を考慮した新たなソフトセンサ設計手法

（ C-JIT モデリング）を提案している． C-JIT モデリングでは，相関関係の類

似度の指標として Q 統計量を用い，データベースに保存された過去のプロセス

データより，クエリ点と最も相関関係が類似であるデータセットを選択し，そ

のデータセットより局所モデルを構築する．これによって，プロセス特性の変

化に対応し，精度の高いモデリングが可能となることを示している．また，触

媒劣化と再生を繰り返す CSTR プロセスのケーススタディ，および分解ガソリ

ン精留塔の実データへの適用を通じて，従来法である Recursive PLS および JIT

モデリングとの比較を行い，その有効性を示している．   

第５章では，相関関係の類似度を指標としたデータ識別法（ NC 法）を提案し

ている．第４章で提案した C-JIT モデリングでは，局所モデル構築に用いるデ

ータセットとして，ある一定期間のサンプルを集めてデータセットを構築して

いた．そのため対象が時系列データに限られるという制約があった．この点を

克服するため，アプリオリな教師信号を用いることなく，オン・デマンドにク

エリ点と類似の相関関係を有するサンプルを検出することができるデータ識

別法（ NC 法）を開発した． NC 法は線形空間におけるクエリ点とサンプルの幾

何学的な関係のみに基づく手法であり，数値例を通じてその有効性を示してい

る．さらに， NC 法と Just-In-Time モデリングに基づいたソフトセンサ構築法

を提案している．そして，CSTR が複数並列に運転されているプロセスのシミュ

レーションを通じて，提案するデータ識別法および C-JIT モデリングが，プロ

セス特性の変化のみならず装置間の個体差にも対応できることを示している． 

 第６章は結論であり，本研究を総括すると共に，今後の研究課題についてま

とめている．  
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 （論文審査の結果の要旨）  

本論文は，品質管理・改善のための統計モデル構築手法及び統計モデルを利

用した操業条件最適化手法，及び変数間の相関関係に着目したソフトセンサ設

計手法について検討した研究の成果をまとめたものであり，得られた主な成果

は以下の通りである．  

１．産業界では製品品質が常に定量的な値として測定されるとは限らないこ

とに着目して，たとえば「良」「不良」とだけ定性的に分類される品質情報

を定量化し，統計モデル構築に組み込む方法を提案した．さらに，構築した

モデルと 2 次計画法を用いて，生産プロセスの運転条件最適化手法を提案し

た．  

２．バッチプロセスでの品質改善を目的とし，ウェーブレット解析と多変量

解析を組み合わせた，操作プロファイルのウェーブレット係数を入力とす

る統計モデル構築法を提案した．そして，ケーススタディを通じて，提案

した最適化手法の有効性を確認した．  

３．プロセス特性の変化や装置間の個体差が変数間の相関関係の変化に現れ

ることに着目し，相関関係を考慮した新たなソフトセンサ設計手法を提案

した．相関関係を考慮することにより，プロセス特性の変化に対応し精度

の高いモデリングが可能であることを，ケーススタディを通して検証した． 

４．相関関係の類似度を指標としたデータ識別法（ NC 法）を提案した．提案

法は線形空間におけるクエリ点とサンプルの幾何学的な関係のみに基づく

手法であり，教師信号を用いることなく，クエリ点と類似の相関関係を有

するサンプルを検出することができる．さらに， NC 法と Just-In-Time モ

デリングに基づいたソフトセンサ構築法を提案した．  

以上，本論文は，製品品質改善という問題に対して，統計モデルに着目した

新しいモデル化・最適化法を提示し，その有効性を様々なケーススタディを用

いて確認するなど，新規で有用な知見を多く含んでおり，学術上，実際上寄与

するところが少なくない．よって，本論文は博士（工学）の学位論文として価

値あるものと認める．また，平成２１年２月２３日，論文内容とそれに関連し

た事項について試問を行った結果，合格と認めた．  

 


