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1. はじめに 

 セメント製品の製造工程では，複数のオペレータ

が温度や焼成速度などの製造過程に関わる複数のパ

ラメータを適切に設定することで，生産される品質

や量を調整することができる．オペレータは，一定の

製品品質を守りつつ，自然環境保全，省エネルギーの

観点から定められた基準に従った操作を行う．一方

で，状況に応じた細かい操作はオペレータ個人の裁

量で行われており，オペレータによって経験による

巧拙がある．これらの操作は，いずれも操作パターン

データとして蓄積されており，オペレータを多次元 

の入力信号に基づいて操作パターンを選択するよう

な，ある種の入出力装置に置き換えることで，操作を

見える化することができると考えられる. 

本研究では，オペレータ操作は時系列連続値入力，

離散値出力の入出力信号であると解釈し，exMCRNN 

(extended Multi-Context Classifier System) と

XCS (eXtended Classifier System）を組み合わせた

クラシファイアシステムを用いてオペレータの操作

モデルを構築し，数値実験によりその有効性を検証

する． 

 

2. 連続値環境のためのクラシファイアシステム 

2.1 N-XCS (Neural network-XCS)  

連続値として入力値が定義される連続値環境にお

いて，入力信号に対応した行動を有限な選択肢から1

つを選択するような問題のために，林田ら[1]は，FNN 

(Feedforward Neural Network) とXCSを組み合わせ

たN-XCSを開発した． 

N-XCSの行動ルールは，入力信号がそのルールに対

応するかを FNN によって判定する条件部と，離散変

数により定義される行動部から構成される． XCSと

同様の学習方法により，複数の行動ルールを環境に

適応するように更新する． 

条件部のFNNの出力数を2として，出力値を𝑦ଵ, 𝑦ଶ

とする．入力信号に対して𝑦ଵ ൒ 𝑦ଶのとき，その行動

ルールはその入力信号に対応しているものとして，

マッチセットに追加する．そのような行動ルールが

存在しない場合，入力信号に対して，ሺ𝑦ଵ, 𝑦ଶሻ ൌ ሺ1,0ሻ
を出力するように FNN を学習して，行動ルール群に

追加する．これをカバーリング操作という． 

  

3. オペレータ操作モデル構築のためのN-XCSの改良 

1節で述べた通り，オペレータ操作は時系列連続値

入力，離散値出力であると解釈されるため，N-XCSを

基礎としたモデルが適切であると考えられる．本研

究では，時系列データに対する高い近似精度を持つ

exMCRNN によって入力信号の特徴を学習することを

考える． 

FNNは入力層，中間層，出力層に順で一方向にのみ

信号が伝播されるのに対して，exMCRNN [2] は中間

層の信号が複数期間分フィードバックされるフィー

ドバック層と，過去の入力値を一定期間記録してお

き，数期分の入力信号を入力値に与えるタイムディ

レイ層を追加的に持つ，RNN (Recurrent Neural 

Network) の一種である．exMCRNNは高次元で複雑な

時系列データに対する高い近似能力を持つが，適切

な学習のためには多数の結線重みや閾値を決定する

必要があるため，学習することは難しい． 

3.1 NXCSM (NXCS Merged)の開発 

本研究では，exMCRNNの学習時間短縮のために，N-

XCSにおける行動ルールのように，各ルールに1つの

ニューラルネットワークを割り当てるのではなく，

すべての行動ルールの条件部を統合することで，1つ

のニューラルネットワークによりすべての行動ルー

ルを割り当てる．ここでは，exMCRNNの出力数を行動 
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ルール数と同じ数にして，𝑖 番目の出力値 𝑦௜，閾値 𝜃
に対して，𝑦௜ ൒ 𝜃 のとき 𝑖番目の行動ルールが入力

信号に対応していると解釈する．本研究では，このよ

うなクラシファイアシステムを NXCSM(NXCS 
Merged)と呼ぶ．NXCSM の概念図を図 1に示す． 
 出力層のユニット数が 𝑛 のexMCRNNに対して，あ

る入力信号を与えたとき，𝑦௜ሺ𝑡ሻ ൏ 𝜃, ∀𝑖 となるとき，

すなわち，𝑛個の行動ルールがすべて入力信号に対応

していないと判定された場合，図 1 に示されるよう

に，出力層に新たなユニットが追加される．これをカ

バーリング操作と呼び，対応する入力信号に対して

𝑛 ൅ 1 番目の出力値を 1とした教師信号を用いて，新

たに追加された出力ノードに関する重みと閾値を学

習する． 

 

4. 数値実験 

本研究では，太平洋セメント（株）のセメント製造

工程に関するオペレータの操作データの一部を用い

た実験を行う．オペレータはリアルタイムで更新さ

れる21項目の製造工程に関するセンサデータなどに

基づいて，いくつかの操作端を操作する．操作データ

は1分毎に記録されており，1年分のデータを用いて

NXCSMによる学習および予測を行う．ただし，𝑚日目

の操作データを用いて，それまでに学習したNXCSMを

更新し，𝑚 ൅ 1日目の操作データを予測する．これを，

𝑚を増やしながら1年分繰り返す． 

NXCSMの学習回数は，最初の30日分は1日分のデー

タごとに 1000 回，以降は 1 日分 300 回とする． こ

こでは，比較のために操作端の数だけの出力ユニッ

トを持つexMCRNNに用いた実験を行う． 

図2, 3に，操作端の実際の操作量およびexMCRNN

およびNXCSMを用いた実験結果として，横軸を時刻，

縦軸を ሾ0,1ሿ の範囲にスケーリングした操作量とし

たグラフを示す．実線が実際の操作量であり，破線が

予測値である． 

図2, 3より，exMCRNN, NXCSM のいずれも高い精

度で操作データの予測に成功していることがわかる．

さらに，NXCSMによる予測では，出力値を離散値とす

ることで，出力値の振動現象が起こらないことがわ

かる．  

 

5. おわりに 

本研究では，セメント製造工程におけるオペレー

タ操作が時系列連続値入力，離散値出力の入出力信

号であることに着目して，ニューラルネットワーク

とクラシファイアシステムを結合したシステムを基

礎とするオペレータ操作モデルである NXCSM を構築

した．現実のオペレータ操作データを用いた数値実

験を行い，NXCSMにより高精度にオペレータ操作を模

倣できることを示した． 

今後の課題として，オペレータの経験による巧拙

を考慮した操作モデルの構築および学習手法の開発

を行いたい． 
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図 1. NXCSM の概念図 

図 2. exMCRNN を用いた実験結果 

図 3. NXCSM を用いた実験結果 


