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1　まえがき

近年の IoT（Internet of Things）の発展により，多量
のデータが容易に収集できるようになった。これにより，
さまざまな価値を生むソリューションが次々と生み出され
ている。そのソリューションを生み出す中核技術であり，
価値創出のコアとなるアナリティクス・AIについて述べる。

2　アナリティクス・AI が解決すべき課題

富士電機のアナリティクス・AIとは，認識・診断・予
測・最適化を行うための統計，機械学習，人工知能技術の
総称である（図1）。これらの技術は，世界的に進歩が速く，
囲碁や将棋などのゲームや画像認識などの一部の分野では
人間を凌（しの）ぐ性能を示すまでになっている。しかし
ながら，産業分野のソリューションでは，特に顧客のニー

ズが多く，さまざまな取組みが行われている認識・診断・
予測において，次に示す三つの大きな課題がある。
⑴　課題 a：限られた学習事例では実用的な精度が得られ
ない
産業分野では，用途ごとに用語やデータ傾向が異なるこ
とから学習事例が少なく，実用的な精度が得られない。
⑵　課題 b：推論根拠が説明できない
推論結果の根拠が不明であるため，信頼性が求められる
分野では適用が限られている。
⑶　課題 c：モデリングが難しい
高性能な診断・予測モデルの構築には，データサイエン
ティストによる試行錯誤的な学習が必要であり，一般の設
計者では難しい。
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Analytics AI as Core of Value Creation

IoT（Internet of Things）の発展により，多量のデータが容易に収集できるようになった。顧客価値創出のための中核
技術はアナリティクス・AIである。アナリティクス・AIを産業分野に適用する場合，学習事例が限られるため実用的な精
度が得られない，推論結果の根拠が不明であるために信頼性が必要な分野への適用が限られる，一般の設計者ではモデリ
ングが難しい，という三つの大きな課題がある。これらの課題に対して富士電機は，独自の工夫でアナリティクス・AIの
ツール化を行い，特にニーズの高い診断と予測を対象にし，さまざまな対象に適用できるように複数の手法を実装した。

The advance of the Internet of Things (IoT) facilitates the collection of a large amount of data.  Analytics AI is the core technol-
ogy for creating customer value.  There are 3 major challenges to apply this technology in the industrial context: (i) impractical accu-
racy when an insuffi cient number of cases are available for learning, (ii) limited application to areas that require clear explainability 
of results, and (iii) complex modeling for ordinary system designers.  To solve these issues, Fuji Electric has leveraged its original 
innovations and developed analytics AI tools.  The implemented analytical methods ensure wide applicability, with a particular focus 
on diagnosis and forecasting, which are widely demanded.
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図 1　アナリティクス・AI
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3　アナリティクス・AI の全体像

富士電機のアナリティクス・AIを用いたソリューショ
ンは，認識・診断・予測・最適化に分類される（図1）。認
識では，音声入力，画像認識，意味解析などのソリュー
ションがあり，製造現場における保全作業の効率化など，
顧客の価値を創出する。診断では，異常診断や余寿命推定
などのソリューションがあり，歩留り改善や品質向上など，
顧客の価値を創出する。予測では，需要予測や予兆検出な
どのソリューションがあり，コスト削減や運転支援など，
顧客の価値を創出する。最適化では，エネルギープラント
最適運転や発電計画などのソリューションがあり，燃料費
の削減など，顧客の価値を創出する。

4　アナリティクス・AI の紹介

アナリティクス・AIは，多量のデータを学習させ，高
精度なモデルを構築し，活用することで，さまざまなソ
リューションを実現できるコア技術である。2章で述べた
課題を解決することができる富士電機独自の技術について
述べる。

4 . 1 　テキスト認識技術
一般的にテキスト認識技術は，次の三つの処理からなる。

™  文章を単語・品詞に分割する。
™  類義語を同一単語に変換する。
™  解析の目的に合わせて文章を加工・抽出・集計する。
テキスト認識技術で重要な処理は，類義語を同一単語に

変換することである。多くの文書から類義語を自動作成す
る技術が開発され，学習事例の収集が容易な一般用語では
高精度である。しかし，学習事例が限られる産業分野では，
実用的な精度が得られないという2章で述べた課題 aが
あった。
富士電機では，類義語を同一単語に変換する工夫として，
膨大な事例で学習した一般用語と，限られた事例で学習し
た専門用語の二つの辞書を作成する。それぞれの辞書を用
いて文章を処理した結果を統合する（図2）。これらの工

夫
⑴

により，学習事例の収集が難しい産業分野でも，一般用
語で補完することが可能となり高い認識精度を実現してい
る。
現在，このテキスト認識技術を用いたプラント保全シス

テムを開発している。このシステムでは，プラントの現在
の状況に近い記録（故障状態，原因，処置結果）を過去の
保全記録から抽出することで，故障時間の短縮が可能とな
る。

4 . 2 　診断技術
異常診断などの診断技術に，富士電機では化学プロセ
ス分野で実績がある MSPC（Multivariate Statistical 
Process Control：多変量統計的プロセス管理）を適用し
てきた

⑵⑶

。さらに複雑な特性を持つ対象へ適用を拡大するた
めに，機械学習を用いた異常診断技術を開発している。
複雑な特性に対する診断手法は，さまざまな方法が

ある。本節では，Kernel-PCA（Principal Component 
Analysis：主成分分析）法を例として取り挙げる。
通常の機械学習では，正常データと異常データの両方の
学習事例が必要である。しかし，実際の製造プロセスでは
異常データの学習事例が少なく，実用的な精度が得られな
いという課題があった（課題 a）。Kernel-PCAは，豊富
に存在する正常データだけで学習し，正常データと異なる
状態（異常）を検知することでこの課題を解決している。
Kernel-PCAは，カーネル関数を用いて高次空間に
データを写像し，高次空間で PCAを行うことで非線形特
性でも診断可能にする方法である。通常の Kernel-PCA
は，正常・異常の診断はできるが，異常と診断したとき
に，どの要因（例えば，振動，電圧など）が原因である
かを判断する手段がなかった（課題 b）。そこで，富士電
機では，最先端技術である RBC（Reconstruction Based 
Contribution）法

⑷

を拡張して Kernel-PCAに適用するこ
とにより，通常のMSPCと同様の診断根拠を提示できる
ようにした（図3）。この結果，顧客の設備で異常が発生

産業分野の文書を入力

一般用語で学習したモデル
（LSTM＊）で解析

専門用語で学習したモデル
（LSTM）で解析

＊LSTM : Long Short-Term Memory

解析結果を統合

分類結果を出力
（故障状態・原因・処置結果など）

図 2　複数辞書によるテキスト解析手法
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図 3　Kernel-PCAによる診断手法
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した場合に，素早く対策できる。

4 . 3 　予測技術
富士電機では対象に応じてさまざまな予測技術を開発
している。主として学習データ量が限られる対象には JIT
（Just In Time modeling）予測

⑸

を，学習データが多く得
られる対象にはディープラーニングなどの階層型ニューラ
ルネットワーク

⑹

を適用している
〈注〉

。
JIT 予測は，予測対象と類似したデータを過去の事例か
ら抽出して予測する技術である（図4）。課題 aと課題 b
に対しては，類似事例をベースに目的の対象として，例え
ば電力需要や商品販売量などを予測している。そのため，
もともと学習データが限られている対象でも実用レベルの
予測が可能であり，予測の根拠が分かりやすい特徴を持つ
（“予測対象日の気温と似ている”，“曜日が同一”などの予
測の根拠が提示できる）。一方，課題 cに対しては，何を
類似と定義するのか，開発者の試行錯誤によるモデル開発
が必要であった。特に，電力需要や商品の販売量など，消
費動向が変化する対象では，類似の定義も日々更新させる
必要がある。富士電機は，この課題に対して機械学習の一
つである決定木を使用し，類似度合いを自動的に定義する
手法を開発した。予測対象の直近の動向を決定木で分析し，
決定木から得られた変数重要度に従い類似度を自動的に定

義するものである。
本手法は，電力が自由化されて間もないため，学習デー

タ量が限られている新電力向けソリューションである電
力事業者向けクラウドシステム「ECONO-CREA」で実
用化している

⑺

。なお，本システムは，富士電機，株式会社
NTTデータ，株式会社協和エクシオの 3 社で共同開発を
行い，ASPIC IOT・クラウドアワード 2017において総
務大臣賞と ASP・SaaS 部門の総合グランプリを受賞して
いる

⑻

。
課題 bと課題 cの両方に対応するため，階層型ニュー

ラルネットワークに富士電機独自の工夫を加えている。課
題 bに対しては，ネットワークの構造を工夫し，入出力
の相関関係を抽出し可視化することで，予測の根拠を示せ
るようにした。課題 cに対しては，従来，素子数やその
結合状態を試行錯誤的に決定していた。これを学習中に中
間層の素子が有益に働いているのか，不要であるのかを判
断し，不要な中間層の素子を自動的に削除できるようにし
た。図5は，特性の異なる 8 種類の関数データを混合さ
せたデータを，4 層ネットワークに学習させる際の解析の
フローである。ネットワーク内に学習された入出力の特性
を関数形状で抽出することで説明できる。3 層ネットワー
ク構造のものは，大手電力会社の需要予測

⑹

，ダム流量予測
⑼

，
変圧器の余寿命診断

⑽

などに適用されている。4 層以上の
ネットワーク構造のものは，原理開発を完了し，プラント
の運転支援システムへの適用に向けて鋭意開発中である。〈注〉  ニューラルネットワーク，ディープラーニング：179ページ

「解説 1」を参照のこと
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5　アナリティクス・AI のツール化

IoT 化によりさまざまなデータが容易に収集できるよう
になった一方で，膨大なデータを解析するデータサイエン
ティストは不足している。そこで，富士電機では，データ
サイエンティストでなくても容易にデータ解析ができるよ
うに，アナリティクス・AIのツール化を行っている。こ
のツールは，特にニーズの高い診断と予測を対象にし，さ
まざまな対象に適用できるように複数の手法を実装してい
る（表1，図6）。
共通機能として，クレンジング機能がある。一般的に
データ解析の 8 割を占めるといわれるデータの前処理と
して，欠損値・異常値の除去，置換え，補完などを容易に
行うことができ，データ解析作業が短縮できる。
診断における可視化機能は，診断可否を判断する。多次
元のデータを二次元に圧縮し，異常データと正常データが
分離して表示されれば診断可，分離できなければ診断不可

と判断する。この機能により，そもそも対象のデータが診
断できるデータであるか否かを判断することができる。
図6に，アナリティクス・AIツールの予測画面例を示す。
複数の手法を実装する理由は，診断・予測対象の特性の複
雑さにより，適した手法が異なるためである。どの手法が
最良であるのかは，データサイエンティストでも判断する
ことは容易ではなく，従来は試行錯誤で行われていた。そ
のため本ツールでは，自動的に最良の手法を提示する機能
を持っている。なお，複雑な特性が扱える手法はノイズま
で学習し，実使用時にはむしろ精度が低下してしまう場合
がある。それを防止するため学習データと評価用データを
明確に分離し，実使用時と同じ条件で検証できる仕組みに
している。これらの仕組みにより，データサイエンティス
トでなくても，容易にデータ解析や効果の検証を行うこと
ができる。
品質シミュレーション機能は，製造工場やプラントを対
象にして最良の製造条件を求める。本機能は，過去のさま
ざまな正常条件と品質データの組合せを品質シミュレー
ションモデルとして学習させる。製造条件を変更した場合
の品質の変化についてシミュレーションを行うことで，歩
留り改善，品質向上につながる製造条件を容易に求めるこ
とができる。

6　適用例

ディープラーニングを用いた某製造プラントの温度予測
への適用例を示す。燃料，原料品質などの数十種類の計測
データから数時間先の中間製品の温度を予測する。中間製
品の温度は最終製品の品質に影響を与えるため，正確に制
御する必要があるが，プラントの時定数が長いため将来の
温度を予測し，フィードフォワード的に制御する必要が
あった。このプラントの特性は複雑であるだけでなく，原
料の原産地やロットの違いによる品質の変化もある。この
ことから，計算機による自動化が困難であったため，人の
判断により制御していた。これに対して，ディープラーニ
ングを適用することにより，複雑な現象をモデル化できる
ようになった。至近のデータで逐次モデルを更新すること
で，経時的な変化にも人の判断に頼らずに計算機で対応で
きるようにした。
図7に示すとおり，実績値の変化を適切に予測し，製
品の品質向上という顧客の価値創出に貢献できる。図8は，
ディープラーニングの解析結果の一例である。ある原料成
分の比率が高まると中間製品の温度が低下し，圧力が上昇
すると中間製品の温度が上昇する。一方，流量は中間製品
の温度にほとんど影響を与えないことが定量的に把握でき
る。つまり，ディープラーニングによってどのように学習
したかを確認でき，顧客が安心して使用できる。

図 6　アナリティクス・AI ツールの予測画面例

表 1　アナリティクス・AI ツールの機能概要

分　類 機　能 手　法

共　通 クレンジング 欠損値・異常値の除去，置換え，補完  など

診　断

可視化

PCA（Principal Component Analysis：主成
分分析）

GTM（Generative Topographic Mapping）

t-SNE（t-distributed Stochastic Neighbor 
Embedding）

モデル化

PCA

PLS（Partial Least  Squares：部分的最小二
乗法）

Kernel-PCA

SVM（Support Vector Machine）

XGBoost（eXtreme Gradient Boosting）

予　測

モデル化

PLS

JIT（Just in Time modeling）

階層型ニューラルネットワーク（ディープラー
ニング）

品質シミュ
レーション

PLS

JIT
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7　あとがき

価値創出のコアとなるアナリティクス・AIについて述
べた。
IoT 技術により膨大なデータが収集できるようになって
きた。従来技術だけでは膨大なデータが扱いきれず，性能
面で満足な結果が得られない場合がある。これらの膨大な
データを用いて開発を加速するソリューションを提供する
ために，富士電機独自のアナリティクス・AIが有用であ
ると考える。今後，実プラントへの適用を拡大し，さらな
るお客さまの価値の創出につなげていく所存である。
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図 8 　ディープラーニングの解析結果の例



特
集　

Ｉ
ｏ
Ｔ
か
ら
始
ま
る
新
し
い
価
値
創
出
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

富士電機技報　2018 vol.91 no.3

価値創出のコアとなるアナリティクス・AI

174（54）

飯坂　達也
各種産業システムへの予測，診断技術の研究開発
に従事。現在，富士電機株式会社技術開発本部先
端技術研究所システム技術研究センター高度アル
ゴリズム研究部マネージャー。電気学会上級会員。
博士（工学）。

大頭　　威
各種産業システムへの認識技術の研究開発に従事。
現在，富士電機株式会社技術開発本部イノベーショ
ン創出センターデジタルプラットフォーム開発室
組込システム研究部主任。

松井　哲郎
各種産業システムへの最適化技術，予測・診断技
術の研究開発に従事。現在，富士電機株式会社技
術開発本部先端技術研究所システム技術研究セン
ター高度アルゴリズム研究部長。電気学会上級会
員，計測自動制御学会会員。



＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 100
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FFFE3B7562970A4E67306E3068883A7901307E305F306F30FB96505BE130FC30EB308430A430F330BF30FC30CD30C330C8304C7D317567300190E14F59308B305F3081306E302000410064006F0062006500200050004400460020008765F8666E305C4F10626B3069905730663044307E305930023053306E302D8A9A5B67305C4F106255308C305F3020005000440046002000D530A130A430EB306F3001304100630072006F0062006100740020004A30883073302000410064006F00620065002000520065006100640065007200200038002E0030002000E54E4D9667308B954F30533068304C3067304D307E3059300230>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions false
        /ConvertStrokesToOutlines true
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 150
        /LineArtTextResolution 300
        /PresetName <FFFE5B004E4FE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /LowResolution
        /RasterVectorBalance 0.750000
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing false
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


