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Yokogawa는 AI (artificial intelligence – 인공 지능)을 이용하여 다양한 공장의 고객 문제에 

대한 솔루션을 제공합니다. Yokogawa는 이 기술과 경험을 활용하여 2020년 하드웨어에서 작동하

는 세 가지 AI 제품을 동시에 출시하였는데, 이는 GX/GP Future Pen, GA10 Anomaly Detection 및 

e-RT3 Plus Supports Python입니다. 또한 더 많은 고객의 요청에 부응하여 Yokogawa는 배치 공정 

완료 후 장비의 성능 저하 및 제품의 품질 저하 정도를 건강 점수를 사용하여 정량적으로 표현할 수 

있는 건강 모니터링 기능을 개발하였습니다. 한편 비정상적으로 변화하는 공정 값을 실시간으로 감

지할 필요가 있는 경우에 대한 요구에 부응하여, Yokogawa는 프로파일링 기능을 개발하였습니다. 

이 논문은 이러한 기능을 설명하며, “장비/품질 손쉬운 예측 감지” 솔루션의 개요를 소개하고, AI 알

고리즘을 고객 데이터에 적용한 테스트 결과를 제시합니다. 또한 미래 전망에 대하여도 논의할 것입

니다.

개요

제조공장에서는 생산성을 증가시키고, 이윤을 극대화하기 위해 

기존 장비를 최적의 비용으로 유지하는 것이 필요합니다. 최근 

몇 년 동안 AI 기반의 분석 도구를 활용하여 공장 내에 존재하는 문제

를 사전에 예방하고 생산성을 향상시키기 위한 노력에 이목이 집중

되고 있습니다.

석유, 화학물질, 철강, 식품 및 제약 분야를 포함하여 IA 

(Industrial Automation – 산업 자동화) 분야에서 수행하였던 다양

한 연구 경험에 기초하여 Yokogawa Electric (이하 ‘우리’)는 IA 분

야에 맞춤형인 독자적 AI 기술을 개발하였고, 많은 실용적인 분석 작

업을 수행하였습니다(1)-(9). 우리는 플랜트 및 공장에서 머신 러닝 기

술에 기초한 컨설팅 서비스를 제공해 왔고, 특별히 장비의 이상에 대

한 예측 분석, 이상의 원인에 대한 식별 및 분석, 제품 품질에 대한 예

측 분석 등과 같은 서비스 분야에서 폭넓은 성과 기록을 보유하고 있

습니다. 이러한 독자적인 AI 기술과 경험을 활용하여, 2020년에는 하

드웨어에서 작동되는 세 가지 AI 제품 (GX/GP Future Pen, GA10 

Anomaly Detection 및 Python과 호환되는 e-RT3 Plus)을 동시에 출

시하였습니다(10). 우리는 현재 이 세 가지 AI 제품을 솔루션 비즈니스

에 가치를 창출하는 제품으로 홍보하고 있습니다.

AI를 도입하기 위해서는 데이터 과학 및 기타 진보된 전문 지식

이 필요하고, 기술 및 비용 측면에서 높은 장벽이 존재합니다. 따라서 

우리는 사용자가 쉽게 접근하여 사용할 수 있는 “Equipment/Quality 

Easy Predictive Detection”라는 AI 기술 솔루션을 개발하였는데, 이

는 현장에서 장비의 성능 저하 또는 제품의 품질 저하 징후를 간단하

게 감지할 수 있는 기술입니다. 열처리 로, 멸균기, 혹은 Vulcanizer 

(가황기)와 같은 단일 장비에 중점을 둔 이 솔루션을 사용하여 AI를 

더욱 더 직관적으로 사용할 수 있고, 특별한 전문 지식 없이도 예측 

감지 기능을 손쉽게 사용할 수 있습니다. 결과적으로, 현장에서 이 시

스템을 사용하여 장비의 성능 저하 또는 제품의 품질 저하에 대한 징

후를 초기에 감지할 수 있게 되었습니다.

이 논문은 우리가 가장 최근에 개발한 장비/품질 손쉬운 예측 감

지 솔루션에 대하여 설명합니다.

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 솔루션

“Equipment/Quality Easy Predictive Detection” 솔루션은 

SMARTDAC+ R5.0 레코더/데이터 로거 유닛과 Equipment/Quality 

*1 ‌�Product Planning Department 3rd Section 1st Group, 

Edge Solution Management Division, Control Center, 

Yokogawa Product Headquarters

*2 ‌�Product Planning Department 3rd Section, 

Edge Solution Management Division, Control Center, 

Yokogawa Product Headquarters
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Easy Predictive Detection 툴로 구성됩니다 (p. 2/6). 레코더/데이터 

로거는 데이터를 수집하고, 이를 기반으로 “Equipment/Quality Easy 

Predictive Detection” 툴이 예측 감지 모델과 프로파일 파형을 생성한 

후 이를 레코더/데이터 로거에 로딩하여 건강 모니터 기능에 및 프로

파일 기능에 적용합니다 (그림 1).

SMARTDAC+ R5.0

우리의 SMARTDAC+ R5.0 레코더/데이터 로거 GX, 

GP 및 GM의 세 가지 시리즈로 구성되어 있습니다 (그림 2). 

SMARTDAC+ GX/GP 시리즈는 터치 패널을 갖춘 이동식 정보 단

말기와 유사한 높은 가동성을 가진 종이를 사용하지 않는 레코더이

고, 시스템은 모듈 구조를 사용하여 유연하게 적용할 수 있으며 확장

성이 탁월합니다. GX 시리즈는 주로 공정 모니터링을 위한 패널 장

착형 제품입니다. GP 시리즈는 주로 실험 측정을 위한 휴대용 모바일 

타입의 제품입니다. SMARTDAC+ GM 시리즈는 디스플레이 없이 

PC나 태블릿에서 네트워크를 통해 모니터링 및 운용할 수 있는 소형 

데이터 로거입니다. 

레코더의 주요 기능은 실시간으로 측정 데이터를 기록하고 과

거에 기록된 데이터를 신뢰성 있게 검색하는 것입니다. 일본에서는 

1950년에 첫 번째 전자관 기반 자체 균형 레코더 ER을 출시한 이후, 

우리는 적극적으로 마이크로컨트롤러 유닛, 메모리, 네트워크 기술과 

같은 최첨단 기술을 적용한 제품들을 시장에 출시하면서 약 70년 동

안 이 산업을 선도해 왔습니다. SMARTDAC+ GX/GP/GM 시리즈

의 신뢰성과 기능을 저해하지 않으면서 통상적인 레코더에서도 간편

한 예측 감지 작업을 가능하게 하기 위해, 이러한 기술의 정점을 대표

하는 SMARTDAC+ GX/GP/GM 시리즈에 새로운 건강 모니터링 

기능과 프로파일 기능을 AI 기술을 기반으로 개발하였습니다. 다음 

단락에서는 이러한 기능에 대하여 설명합니다.

건강 모니터링 기능

건강 모니터링 기능은 우리의 독자적인 AI 기술로, AI 모델을 사

용하여 SMARTDAC+ R5.0 유닛에서 수집한 공정 데이터가 정상인

지 여부, 즉 다시 말해 공정 통과 여부 (합격/불합격 판정)를 결정합

니다(OK/NOK 판정). 또한 이 기능은 머신에서 수집된 정상적인 공

정 데이터가 얼마나 정상적인지 또는 비정상 데이터와 얼마나 가까

운지에 대한 수치적인 Health Score를 제시합니다.

이 기능을 사용하여 현장작업자는 합격/불합격 판정과 기기 또

는 제품의 품질에 어떤 문제가 발생하였는지 Health Score 값을 통

해 결정할 수 있습니다 (그림 3). 공정의 합격/불합격 판정 작업을 수

행하거나, Health Score를 사용하는데 사용하는 AI 모델을 예측 감지 

모델이라고 합니다.

 

프로파일링 기능

프로파일링 기능은 배치 또는 연속 공정에서의 공정 값이 사전

에 생성된 위 및 아래 범위 내에 속하는지 실시간으로 확인합니다. 이 

기능은 해당 범위를 벗어나 발생하는 모든 편차에 대해서 경고를 발

생시킵니다 (그림 4). 이 때 위, 아래 범위를 나타내는 파형을 프로파

일 파형이라고 합니다.
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an Equipment/Quality Easy Predictive Detection Tool. (p. 
2/6) The recorder/data logger collects data, using which the 
Equipment/Quality Easy Predictive Detection Tool creates and 
loads predictive detection models and profile waveforms to the 
recorder/data logger and subjects them to the Health Monitor 
Function and the Profile Function (Figure 1).

Figure 1  Overall configuration of Equipment/Quality 
Easy Predictive Detection

SMARTDAC+ Series 
Our SMARTDAC+ recorder/data loggers are available in 

three series: GX, GP, and GM (Figure 2). The SMARTDAC+ 
GX/GP Ser ies are paperless recorders featur ing high 
operability similar to that of a mobile information terminal 
with a touch panel and the f lexibility and expandability of 
a system built with a modular structure. The GX Series is a 
panel-mounted type intended mainly for process monitoring. 
The GP Series is a mobile portable type intended mainly 
for test measurement. The SMARTDAC+ GM Series is a 
data logger designed compactly for monitoring capability/
operability via the network from a PC or tablet without 
needing a display.

The intended funct ion of a recorder is to record 
measurement data in real time and reliably retrieve past 
recorded data. Since releasing the first electron tube-based 
self-balancing recorder ER in Japan in 1950, we have led the 
industry for about 70 years by hitting the market with products 
actively incorporating cutting-edge technologies, such as 
microcontroller units, memories, and network technologies. 
Aiming to make easy predictive detection available on a usual 
recorder without compromising the reliability and functions 
of the SMARTDAC+ GX/GP/GM Series, which represent 
the pinnacle of these technologies, we newly developed a 
Health Monitor Function and a Profile Function based on AI 
technologies. The next and subsequent subsections present 
descriptions of these functions.
 

 

Health Monitor Function 
The Health Monitor Function is our proprietary AI 

technology that uses an AI model to determine whether 
process data collected by the SMARTDAC+ R5.0 unit from 
a machine are normal or anomalous, in other words, to make 
a pass/fail judgment (OK/NOK judgment) of the process. 
In addition, this function also produces numerical health 
score values for how normal process data collected from the 
machine are or how close to anomalous data they are.

With this function, on-site personnel can determine from 
pass/fail judgment results and health score values whether 
any problem has occurred to the machine or the quality of 
the product (Figure 3). An AI model used to make a pass/fail 
judgment of a process or to calculate its health score is called a 
predictive detection model.

Figure 3 Health Monitor Function

OR

The process data trend remains
the same as usual.

Nothing seems wrong with the machine or 
the quality of the product.

Something may be wrong with the 
machine or the quality of the product.

The process data trend seems
different from usual.

■ Equipment deterioration diagnosis based on health score trends

Profile Function 
The Profile Function checks in real time that process 

values in a batch or continuous process fall within the range 
of upper and lower limits created beforehand. This function 
issues an alarm for any deviation from that range (Figure 4). 
A waveform representing the range of upper and lower limits 
is called a profile waveform.

In addition, this function can display the ideal process 

Figure 2 SMARTDAC+ GX/GP/GM Series
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그림1 장비/품질 손쉬운 예측 감지 장비의 전반적인 구성

그림2 SMARTDAC+ GX/GP/GM 시리즈

그림3 건강 모니터링 기능
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또한 이 기능을 사용하여 배치 공정에서 이상적인 공정 값 (골든 

배치)을 현재 공정 데이터와 비교하여 표시할 수 있습니다.

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 툴

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 툴은 

SMARTDAC+ R5.0 유닛의 건강 모니터링 기능 및 프로파일링 기능

을 사용하기 위한 소프트웨어입니다. 우리의 자체 AI 학습 엔진이 내

장돼 있어 Equipment/Quality Easy Predictive Detection 툴을 사용하

여 레코더에 의해 기록된 데이터를 기반으로 건강 모니터링 기능을 

사용하기 위한 예측 감지 모델을 생성할 수 있고, 프로세스의 위 및 

아래 한계를 정의하기 위한 프로파일 파형도 생성할 수 있습니다 (그

림 5)

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 툴의 장점

a) AI에 대한 전문적인 지식 없이 상시 사용 가능

예측 감지 모델은 레코더에 의하여 기록된 하나 이상의 데이터

에 대하여 정상 및 비정상 데이터를 명시할 수 있도록 표지 작업만을 

수행합니다. 프로파일 파형은 하나 이상의 정상적인 기록 데이터로부
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b) 다양한 레코드 데이터 형식과 호환

예측 감지 모델과 프로파일 파형을 생성하는데 사용되는 레코드 

데이터는 SMARTDAC+ 유닛에 의해 기록된 데이터에만 국한되지 

않고, 우리 회사 제품인 DX Advanced 레코더의 데이터나 다른 브랜
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Equipment/Quality Easy Predictive Detection 기능의 

응용 사례

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 솔루션 개발 과
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능의 판정 결과를 확인하기 위함입니다. 다음 및 그 이후 단락에서는 

이 세 대의 기기에 대한 AI의 PoC를 소개합니다.
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성의 결함으로 인하여 로 내에서 온도 헌팅 (진동)이 발생한다고 가

정해 보기로 합니다. 이 경우, 열처리 공정은 이상이 있는 것이 되고, 

로 내에서 제조되는 제품의 품질에 영향을 미치게 됩니다. 뿐만 아니

라, 불량한 버너는 수리가 필요하고, 그 동안 생산이 중단되어 제품의 

리드 타임 (생산에서 출고까지 시간)이 지연되게 됩니다.

PoC에서 로 내의 온도에 헌팅이 발생한 후 건강 점수가 점진적

으로 감소하게 된다는 사실을 관찰하기 위해 SMARTDAC+ R5.0 유

닛의 건강 모니터링 기능을 사용하였습니다 (그림 6). 이러한 기능을 

사용하여 Health Score가 낮아지고 결과적으로 제품의 폐기와 같은 

이상 징후를 예측적으로 감지할 수 있다는 사실을 시연할 수 있었습

니다.

Health Score가 낮아지는 것에 초점을 맞춘 이 기능을 사용하면 

유지보수 작업을 계획적으로 수행할 수 있습니다. 또한 이 기능을 사

용함으로 장비의 이상 및 고장을 예방하고, 제품 로트의 불합격 및 다

운 타임을 줄일 수 있습니다.
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value (golden batch) in a batch process for comparison with 
the current process data.

Figure 4  Profile Function

Equipment/Quality Easy Predictive Detection Tool 
The Equipment/Quality Easy Predictive Detection Tool 

is software for using the Health Monitor Function and Profile 
Function of the SMARTDAC+ R5.0 unit. Built in with our 
proprietary AI learning engine, the Equipment/Quality Easy 
Predictive Detection Tool can create predictive detection 
models for using the Health Monitor Function based on data 
recorded by recorders and can also create profile waveforms 
for defining the upper and lower limits for a process (Figure 5).

Figure 5  Equipment/Quality Easy Predictive 
Detection Tool

Advantages of the Equipment/Quality Easy Predictive 
Detection Tool 
a) Readily usable without AI specialist knowledge

A predictive detection model can be created by just 
performing a labeling operation to specify normal and 
anomalous data for more than one data recorded by the 
recorder. A profile waveform can be automatically created 
from more than one normal record data. The waveform thus 
created can be edited on the Tool.

The created predictive detection model and prof ile 
waveform are loaded into the SMARTDAC+ R5.0 unit for 
use. Neither of them requires AI specialist knowledge or 
consulting. All that is necessary is record data at hand, 
allowing easy use of AI technologies.
b) Compatible with various record data formats

Record data to be used to create predictive detection 
models and profile waveforms are not limited to data recorded 
by the SMARTDAC+ unit but include data in the DX 
Advanced recorder of our make or data recorded by recorders 

of other makes.
In addition, the user’s own created CSV files can also be 

loaded. When no anomalous data necessary for AI learning 
are available at hand, user-created CSV files can be specified 
as anomalous data used for AI learning.
c)  Judgment simulation function of the predictive detection 

model
A simulation function is equipped to perform a judgment 

test on a created predictive detection model before use on the 
SMARTDAC+ R5.0 unit. With this function, the judgment 
results (OK/NOK) and health score values for the test data can 
be checked before performing an AI judgment on an actual 
machine.
d) Available in two versions, one cloud and the other offline

The Equipment/Quality Easy Predictive Detection Tool 
was released in two versions, one cloud and the other offline. 
The cloud version requires prior account registration but no 
software installation to create predictive detection models or 
profile waveforms hassle-free from a PC’s Web browser. The 
offline version is software to be installed on a PC and can be 
used without connecting the PC to the network.

CASES OF APPLICATIONS OF THE 
EQUIPMENT/QUALITY EASY PREDICTIVE 
DETECTION 

During the development of the Equipment/Quality Easy 
Predictive Detection solution, we conducted a proof of concept 
(PoC) of the AI for three machines, a heat-treatment furnace, 
a sterilizer, and a vulcanizer on an actual site to verify the 
usefulness of AI judgments by the Health Monitor Function. 
The next and subsequent subsections present the PoC of the AI 
for these three machines.

Heat-treatment Furnace 
Suppose in-furnace temperature hunting (oscillation) 

occurs because of the deterioration of the burner mounted on 
the heat-treatment furnace or the defective tightness of the 
furnace. Then, the heat-treatment process becomes anomalous, 
affecting the quality of the product manufactured in the 
furnace. Besides, a faulty burner requires a repair, during 
which production is interrupted, causing a delay in the product 
lead time.

In the PoC, we used the Health Monitor Function of the 
SMARTDAC+ R5.0 unit to observe the health score gradually 
decrease after in-furnace temperature hunting occurred 
because of the defective tightness of the furnace (Figure 
6). We demonstrated that this function could monitor such 
a decrease in health score and predictively detect anomalies 
likely to lead to product disposal.

With a focus on the decreased health score, the function 
enables planned maintenance. Moreover, its use can prevent 
equipment anomalies and failures and reduce rejected product 
lots and downtimes.
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그림4 프로파일링 기능

그림5 장비/품질 손쉬운 예측 감지 툴



36

현장 AI 솔루션 “Equipment/Quality Easy Predictive Detection” 

Yokogawa Technical Report Korea Edition Vol.65 No.2 (2022)

멸균기

멸균기에서 밸브가 느슨하게 되거나 가스킷의 기능 저하 등과 

같은 원인으로 인하여 내부를 진공으로 만드는데 더 많은 시간이 소

요되는 경우, 멸균 처리를 위한 진공을 유도하는 중 증기가 액화될 수 

있고, 샘플을 멸균기로부터 꺼낼 때 다시 오염될 수 있는 위험이 발생

할 수 있으며, 최악의 경우 제품 불량 로트가 발생하는 결과를 가져올 

수도 있습니다.

우리는 PoC에서 SMARTDAC+ R5.0 유닛의 건강 모니터링 기

능을 사용하여 멸균기가 진공에 도달하는 기간이 지연됨으로 인하여 

건강 점수가 점진적으로 낮아지게 된다는 사실을 확인할 수 있었습

니다 (그림 7).

수치적으로 보았을 때 이렇게 진공에 도달하는 기간이 지연되는 

것은 정상이기 때문에 기존의 고정 방식의 상한가 및 하한가 경보 기

능으로는 감지하기 어렵습니다. 그러나 Health Score 기능을 사용하

는 경우, 이러한 지연을 수치적으로 감지 가능한 값으로 변환할 수 있

기 때문에, 이 기능을 사용하는 경우, 불량 제품 로트나 기기의 고장

을 예방하는데 도움이 될 수 있을 것으로 기대됩니다.

 

Vulcanizer 

타이어 및 기타 고무 제품의 고무 경화 공정에서 고무 

Vulcanizer 내부에는 가스킷이 장착됩니다. 가스킷의 기능 저하가 발

생하는 경우, Vulcanizer 공정 중 부적절한 가압 상태를 유도하게 되

고, 제품 품질에 심각한 영향을 미치게 됩니다.

PoC에서는 건강 모니터링 기능을 통해 Health Score를 계

산할 수 있도록 Vulcanizer 내부의 온도 및 압력과 같은 공정 값을 

SMARTDAC+ R5.0 유닛에 입력하였습니다. PoC는 Vulcanizer 내

부에 있는 가스킷의 기능 저하로 인한 압력 누출이 점진적인 Health 

Score의 감소를 유도한다는 사실을 확인할 수 있었습니다 (그림 8). 

Health Score가 낮아진다는 사실을 모니터링하는 경우 Vulcanizer에 

장착된 가스킷의 교체 시기를 결정할 수 있고, 타이어와 같은 제품의 

품질을 판단할 수 있으며, 유지보수로 인하여 발생하는 다운 타임을 

감소시키거나, 제품의 결함율을 낮출 수 있습니다.

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 기술

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 툴은 다양한 조건 

하에서 최적의 결과를 구하는 데 있어 많은 도전에 직면하였습니다. 

이 섹션에서는 이러한 도전 중 두 가지를 소개하고 그에 대한 조치에 

대하여 설명합니다.

첫 번째 도전은 공정 데이터의 길이가 매번 다르다는 사실입니

다. 비록 제조하는 제품이 동일하다 할지라도 실제로 현장에서 레코

더를 작동하는 시점이 다를 수 있습니다. 이로 인하여 그림 9와 같이 

파형의 시작 지점이 바뀌게 되고, 공정 데이터의 전체 길이가 변하게 

됩니다. 그림 9의 데이터 A와 B는 동일한 공정 데이터이지만 시작 위

치는 서로 다릅니다. 동일한 타임 라인 상에서 두 값을 비교하면 그 

차이가 너무 크기 때문에 양호한 결과를 구하지 못할 수도 있습니다. 

따라서 우리는 두 파형 사이에서 유사한 지점을 찾아 시간이 이동된 

타임라인을 일치시킬 수 있는 알고리즘을 사용하여 공정 데이터의 

전체 길이를 표준화하였습니다. 이와 같이 우리는 이 알고리즘을 통
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Sterilizer 
When a sterilizer requires more time to achieve an 

internal vacuum due to a cause, such as a loosened valve or 
a deteriorated gasket, vapors are liquefied in the vacuum 
drawing process for sterilization treatment, posing the risk 
of recontamination during the removal of samples from the 
sterilizer. In the worst case, rejected product lots would result.

The PoC confirmed that the health score gradually 
decreases as the vacuum achievement time becomes longer 
due to the Health Monitor Function of the SMARTDAC+ R5.0 
unit (Figure 7).

This delay of vacuum achievement time is numerically 
normal and, hence, difficult to detect with the conventional 
function of fixed upper and lower limit value alarming. 
However, the health scoring function can convert delays into 
numerically detectable values. In addition, its use is expected 
to help prevent rejected product lots or machine failures.

Figure 7  Predictive detection for sterilizer

Vulcanizer 
Gaskets are fitted inside a vulcanizer for the rubber 

vulcanization process of tires and other rubber products. 
Their deterioration leads to improper pressurization in the 
vulcanization process, significantly affecting the product quality.

In the PoC, process values, such as temperature 
and pressure inside the vulcanizer, were entered in the 
SMARTDAC+ R5.0 unit to calculate the health score through 

the Health Monitor Function. The PoC verified that a pressure 
leak due to deteriorated gaskets in the vulcanizer led to a 
gradually decreasing health score (Figure 8). Monitoring 
the decrease in health score allows determination of the 
replacement timing for gaskets fitted in the vulcanizer or 
the quality of products, such as tires, leading to reduced 
maintenance downtime or a lower product defect rate.

Figure 8  Predictive detection for vulcanizer

EQUIPMENT/QUALITY EASY PREDICTIVE 
DETECTION TECHNOLOGY 

The Equipment/Quality Easy Predictive Detection Tool 
faced many challenges in obtaining optimal results under 
a variety of conditions. This section presents two of these 
challenges and the measures taken for them.

The first challenge was that the process data length 
differed every time. On an actual site, the timing to start 
recording on a recorder may be shifted even when the 
product to be manufactured remains the same. As a result, 
the waveform start position is shifted as shown in Figure 9, 
changing the whole length of the process data. Data A and B 
in Figure 9 are data of the same process but only different in 
the start position. A simple comparison of the two values on the 
same timeline leads to too large a shift, making it impossible 
to obtain good results. Then, an algorithm capable of finding 
similar points between two waveforms and matching their 
shifted timelines was employed to standardize the whole length 
of the process data. Thus, this algorithm has made it possible to 
obtain good results for waveforms mutually shifted in time.

Figure 6  Predictive detection for heat-treatment furnace

Figure 9  Process data length differences
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the waveform start position is shifted as shown in Figure 9, 
changing the whole length of the process data. Data A and B 
in Figure 9 are data of the same process but only different in 
the start position. A simple comparison of the two values on the 
same timeline leads to too large a shift, making it impossible 
to obtain good results. Then, an algorithm capable of finding 
similar points between two waveforms and matching their 
shifted timelines was employed to standardize the whole length 
of the process data. Thus, this algorithm has made it possible to 
obtain good results for waveforms mutually shifted in time.
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Sterilizer 
When a sterilizer requires more time to achieve an 

internal vacuum due to a cause, such as a loosened valve or 
a deteriorated gasket, vapors are liquefied in the vacuum 
drawing process for sterilization treatment, posing the risk 
of recontamination during the removal of samples from the 
sterilizer. In the worst case, rejected product lots would result.

The PoC confirmed that the health score gradually 
decreases as the vacuum achievement time becomes longer 
due to the Health Monitor Function of the SMARTDAC+ R5.0 
unit (Figure 7).

This delay of vacuum achievement time is numerically 
normal and, hence, difficult to detect with the conventional 
function of fixed upper and lower limit value alarming. 
However, the health scoring function can convert delays into 
numerically detectable values. In addition, its use is expected 
to help prevent rejected product lots or machine failures.
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Vulcanizer 
Gaskets are fitted inside a vulcanizer for the rubber 

vulcanization process of tires and other rubber products. 
Their deterioration leads to improper pressurization in the 
vulcanization process, significantly affecting the product quality.

In the PoC, process values, such as temperature 
and pressure inside the vulcanizer, were entered in the 
SMARTDAC+ R5.0 unit to calculate the health score through 

the Health Monitor Function. The PoC verified that a pressure 
leak due to deteriorated gaskets in the vulcanizer led to a 
gradually decreasing health score (Figure 8). Monitoring 
the decrease in health score allows determination of the 
replacement timing for gaskets fitted in the vulcanizer or 
the quality of products, such as tires, leading to reduced 
maintenance downtime or a lower product defect rate.
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그림6 열처리 로에서의 예측적 감지

그림8 Vulcanizer에서의 예측적 감지

그림9  공정 데이터 길이의 차이

그림7 멸균기에서의 예측적 감지
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해 시간적으로 변동이 있는 파형에 대하여도 양호한 결과를 얻을 수 

있게 되었습니다.

두 번째 도전은 사용할 적절한 AI 알고리즘의 선택이었습니다. 

세계에는 다양한 AI 알고리즘이 존재하고, 각각의 장단점이 있습니

다. 선택한 알고리즘에 따라 구할 수 있는 거동과 결과가 크게 다를 

수 있습니다.

알고리즘은 크게 선형 모델에 기초한 알고리즘과 비선형 모델에 

기초한 알고리즘으로 분류됩니다. 그림 10에서는 선형 및 비선형 모

델 사이의 일반적인 차이를 확인할 수 있습니다. O과 X표 (○ vs. ×)

는 각각 정상 데이터와 비정상 데이터를 의미합니다. 선형 모델에서

는 직선이 O와 X를 분리합니다. 한편, 비선형 모델에서는 곡선이 O

와 X를 분리합니다. 얼핏 보면 비선형 모델이 모든 데이터를 처리할 

수 있는 것처럼 보일 수도 있습니다. 그러나 학습 데이터의 양이 적을 

경우, 이 모델은 과학습의 경향이 있고, 사용하기 매우 어려울 수 있

습니다. “Overlearning”(“과잉학습)이라는 용어는 학습 중에 사용된 

데이터에 지나치게 적응함으로 인하여 이상적인 모델과 큰 차이가 

발생하는 것을 의미합니다 (그림 11). 즉 과잉학습이 발생한 모델은 

초기 운용 시 쓸모없다는 사실을 발견하게 될 것입니다.

우리 제품의 고객들은 종종 정상 데이터는 많지만 비정상 데이

터는 거의 없는 경우가 많습니다. 따라서 우리는 대량의 정상적인 및 

비정상적인 데이터를 필요로 하는 비선형 모델에 기초한 알고리즘보

다는 부족한 데이터로도 일정 수준의 정확도를 가지고 판단할 수 있

는 선형 데이터 알고리즘을 사용하기로 결정하였습니다.

우리가 사용한 AI 알고리즘에는 장비 이상, 이상 원인 분석 

및 제품의 품질에 대한 예측적 분석이 포함됩니다. 이 알고리즘은 

Equipment/Quality Easy Predictive Detection 솔루션의 PoC 결과를 

바탕으로 개선되었습니다.

 

 

전망

이제 Equipment/Quality Easy Predictive Detection 솔루션을 

사용하는 경우 고객은 AI에 대한 전문적인 지식이나 고가의 컨설팅

을 받지 않으면서도 AI 기능이 통합된 예측 감시 시스템을 손쉽게 공

장 내에 구축할 수 있습니다. 예측 감지 솔루션을 사용하는 경우 고객

은 큰 가치를 제공받을 수 있습니다. 또한 우리는 고객에게 부가적인 

가치를 제공하기 위해 다음과 같은 활동을 지속적으로 수행하고 있

습니다. 예를 들어, 이 예측 감지 시스템을 통해 장비가 변화하는 정

도 및 다른 정보를 수치 데이터로 변환하여 다음 유지보수 시점을 추

정할 수 있습니다. 그러나 우리는 공정 데이터의 어떤 입력 사항이 장

비 이상 판단에 영향을 미쳤는지 알고 싶다는 고객의 요청을 받았습

니다. 이러한 요청에 부응하여 우리는 이상이 감지된 장비의 변화에 

영향을 미칠 수 있는 입력 데이터를 식별할 수 있는 기능인 속성 연구 

분석 기능을 연구 및 개발하는 중입니다. 고객이 속성 분석 결과를 제

공받을 경우 고객은 관련 부분에 초점을 맞춰 문제를 조사할 수 있기 

때문에 유지보수 작업을 보다 효율적으로 수행할 수 있을 것입니다. 

이에 더하여, 우리는 하나 이상의 프로세스 데이터로부터 자율

적으로 학습하고 AI 판단 모델을 생성하며, 더 나은 모델을 자율적으

로 선택하는 자가 진화 시스템의 개념을 개발하고 있습니다. 이 시스

템은 먼저 사용자/고객에게 자신의 공정 데이터를 정상 데이터 및 이

상 데이터로 분류하도록 요청하고, 그에 따라 분류 방법에 대한 모델

을 생성합니다. 그 후, 이 시스템은 이 분류 모델에 따라 정상 데이터

와 이상 데이터를 분류하고 분류된 학습 데이터를 기반으로 AI 판단 

모델을 생성합니다. 우리는 우리가 획득한 AI 판단 모델을 고객이 보

유하고 있는 테스트 데이터와 대조하여 정확도를 확인한 후, 더 나은 

성능의 모델을 채택할 수 있는 시스템을 고려하고 있습니다. 이 시스

템이 구현되면, 고객은 스스로 모델을 만드는 불편함으로부터 벗어날 

수 있을 것입니다. 또한 이 시스템은 장기간에 걸쳐 정확도가 낮아짐

으로 인하여 정상 데이터에서 거짓된 긍정적 판단을 내리는 경우 (또

는 그 반대의 경우) 모델의 지루한 유지보수 작업을 줄여줄 수 있을 

것이고, 이러한 결과로 인하여 고객에게는 새로운 큰 가치가 부가될 

수 있을 것입니다.

결론

이 논문은 우리의 자체적인 솔루션인 Equipment/Quality Easy 

Predictive Detection에 적용된 기술, 여러 가지 응용 사례 및 미래 전

망을 소개하였습니다. 장기간에 걸쳐 개발한 도메인 지식과 많은 플

랜트 및 공장에서 실제적인 분석 작업을 통해 개발한 우리의 고유한 

AI 기술에 기초하여, 우리는 장비/품질 손쉬운 예측 감지를 위한 다

양한 기능을 개발하였고, 이로 말미암아 사용자는 고급 전문 지식을 

사용하지 않으면서도 AI 기술을 활용할 수 있게 되었으며, 또한 이제 

현장에서 예측 감지 시스템을 구현할 수 있게 되었습니다. 우리는 이

러한 기능에 대한 효율성을 검증하기 위해 고객과 함께 PoC 실험을 

진행하였습니다. 우리는 우리 자신을 이 논문에서 언급한 제품에만 

국한하지 않고, 지속적으로 제품을 개발할 것이며, 고객들의 생산성

을 향상시키는 데 도움이 될 수 있도록 더욱 노력할 것입니다.

On-site AI Solution “Equipment/Quality Easy Predictive Detection” 

Yokogawa Technical Report English Edition Vol.65 No.2 (2022) 8539

The second challenge was the selection of an appropriate 
AI algorithm to be used. Many AI algorithms exist in the 
world, each with upsides and downsides. Depending on the 
algorithm adopted, obtained behavior and results would vary 
significantly.

Algorithms divide broadly into linear model-based 
and nonlinear model-based ones. Figure 10 shows typical 
differences between linear and nonlinear models. The circles 
and crosses (○ vs. ×) represent normal and anomalous data, 
respectively. In the linear model, a straight line separates 
the circles and crosses. Meanwhile, in the nonlinear model, 
a curve separates the circles and crosses. At a glance, the 
nonlinear model may seem able to handle any data. With little 
available learning data, this model is prone to overlearning 
and very difficult to use. The term “overlearning” refers to 
a significant deviation from an ideal model due to excessive 
adaptation to data used during learning (Figure 11). In other 
words, a model after overlearning will be found useless when 
put into initial operation.

It is very often the case that our products’ users have plenty 
of normal data but very little anomalous data. Accordingly, 
we decided to adopt a linear model-based algorithm capable 
of ensuring a certain degree of judgment accuracy even with 
scarce data rather than a nonlinear model-based one that 
requires large amounts of normal and anomalous data.

The AI algorithm we used is based on our proprietary 
AI technology, which we developed through numerous 
practical analyses, including predictive analysis of equipment 
anomalies, anomaly-cause identif ication analysis, and 
predictive analysis of product quality in plants and factories. 
This algorithm has been improved, incorporating findings 
from the PoC of the Equipment/Quality Easy Predictive 
Detection solution.

PROSPECTS 

Now with the Equipment/Quality Easy Predictive 
Detection solution, customers can readily implement a 
predictive detection system built in with AI functions on their 
shop floors without needing AI specialist knowledge or costly 
consulting. Easy on-site availability of predictive detection 
adds a large value for customers. Besides, we have been 
continuously committed to the following activities to provide 
customers with other additional values. For example:

This predictive detection system allows the conversion of 
the degree of equipment deterioration and other information 
into numerical data based on which one can estimate the 
timing for the next maintenance. However, we have received 
customer requests to know which input to the process data 
was responsible for the anomaly judgment. To address these 
customers’ requests, we are researching and developing an 
attribution analysis function for identifying the input data 
responsible for equipment deterioration that may be detected. 
Presented with attribution analysis results, customers could 
explore the problem with a focus on the relevant part of 
the input, thereby achieving efficient implementation of 
equipment maintenance.

Moreover, we are developing the concept of a self-
evolving system that autonomously learns from more than one 
process data, creates AI judgment models, and autonomously 
selects a better model. This system first asks the user/customer 
to classify their process data into normal and anomalous data 
and then creates a model for their classification method. From 
then on, the system follows this classification model to sort out 
normal and anomalous data and create AI judgment models 
based on these learning data. We are considering a system that 
checks the obtained AI judgment models for accuracy against 
the test data held by the customer and adopts a model that fares 
better. When coming into being, this system would save the 
customer the trouble of creating models by themselves. The 
system would also save the tedious maintenance of models that 
make false positive judgments on normal data (or the other 
way around) due to accuracy degeneration over a long time. 
As a result, a new large value would be added for customers.

CONCLUSIONS 

This paper has presented the technology of our proprietary 
solution, Equipment/Quality Easy Predictive Detection, several 
cases of its applications, and the prospects for its future. Based 
on the domain knowledge we have developed over time and 
our proprietary AI technology developed through practical 
analyses at many plants and factories, we developed various 
functions for the Equipment/Quality Easy Predictive Detection, 
which allows users to exploit AI technologies and implement 
predictive detection systems on-site without needing advanced 
specialist knowledge. Then, we conducted PoC experiments 
on these functions with customers to verify their effectiveness. 
Without limiting ourselves to the product herein, we will 
continuously pursue product development to help customers 
further improve their productivity.

×
〇

〇
×

× ×

Ideal modelOccurrence of overlearning

×

〇

〇
〇×

〇

〇
×

× ×

×

〇

〇
〇

Figure 11  Conceptual image of the occurrence of overlearning

〇

〇

〇

〇

〇

〇

×

×

×
×

×

×

NonlinearLinear

〇

〇

〇

〇

〇

〇

×

×

×
×

×

×

Figure 10  Conceptual images of linear and nonlinear models

On-site AI Solution “Equipment/Quality Easy Predictive Detection” 

Yokogawa Technical Report English Edition Vol.65 No.2 (2022) 8539

The second challenge was the selection of an appropriate 
AI algorithm to be used. Many AI algorithms exist in the 
world, each with upsides and downsides. Depending on the 
algorithm adopted, obtained behavior and results would vary 
significantly.

Algorithms divide broadly into linear model-based 
and nonlinear model-based ones. Figure 10 shows typical 
differences between linear and nonlinear models. The circles 
and crosses (○ vs. ×) represent normal and anomalous data, 
respectively. In the linear model, a straight line separates 
the circles and crosses. Meanwhile, in the nonlinear model, 
a curve separates the circles and crosses. At a glance, the 
nonlinear model may seem able to handle any data. With little 
available learning data, this model is prone to overlearning 
and very difficult to use. The term “overlearning” refers to 
a significant deviation from an ideal model due to excessive 
adaptation to data used during learning (Figure 11). In other 
words, a model after overlearning will be found useless when 
put into initial operation.

It is very often the case that our products’ users have plenty 
of normal data but very little anomalous data. Accordingly, 
we decided to adopt a linear model-based algorithm capable 
of ensuring a certain degree of judgment accuracy even with 
scarce data rather than a nonlinear model-based one that 
requires large amounts of normal and anomalous data.

The AI algorithm we used is based on our proprietary 
AI technology, which we developed through numerous 
practical analyses, including predictive analysis of equipment 
anomalies, anomaly-cause identif ication analysis, and 
predictive analysis of product quality in plants and factories. 
This algorithm has been improved, incorporating findings 
from the PoC of the Equipment/Quality Easy Predictive 
Detection solution.

PROSPECTS 

Now with the Equipment/Quality Easy Predictive 
Detection solution, customers can readily implement a 
predictive detection system built in with AI functions on their 
shop floors without needing AI specialist knowledge or costly 
consulting. Easy on-site availability of predictive detection 
adds a large value for customers. Besides, we have been 
continuously committed to the following activities to provide 
customers with other additional values. For example:

This predictive detection system allows the conversion of 
the degree of equipment deterioration and other information 
into numerical data based on which one can estimate the 
timing for the next maintenance. However, we have received 
customer requests to know which input to the process data 
was responsible for the anomaly judgment. To address these 
customers’ requests, we are researching and developing an 
attribution analysis function for identifying the input data 
responsible for equipment deterioration that may be detected. 
Presented with attribution analysis results, customers could 
explore the problem with a focus on the relevant part of 
the input, thereby achieving efficient implementation of 
equipment maintenance.

Moreover, we are developing the concept of a self-
evolving system that autonomously learns from more than one 
process data, creates AI judgment models, and autonomously 
selects a better model. This system first asks the user/customer 
to classify their process data into normal and anomalous data 
and then creates a model for their classification method. From 
then on, the system follows this classification model to sort out 
normal and anomalous data and create AI judgment models 
based on these learning data. We are considering a system that 
checks the obtained AI judgment models for accuracy against 
the test data held by the customer and adopts a model that fares 
better. When coming into being, this system would save the 
customer the trouble of creating models by themselves. The 
system would also save the tedious maintenance of models that 
make false positive judgments on normal data (or the other 
way around) due to accuracy degeneration over a long time. 
As a result, a new large value would be added for customers.

CONCLUSIONS 

This paper has presented the technology of our proprietary 
solution, Equipment/Quality Easy Predictive Detection, several 
cases of its applications, and the prospects for its future. Based 
on the domain knowledge we have developed over time and 
our proprietary AI technology developed through practical 
analyses at many plants and factories, we developed various 
functions for the Equipment/Quality Easy Predictive Detection, 
which allows users to exploit AI technologies and implement 
predictive detection systems on-site without needing advanced 
specialist knowledge. Then, we conducted PoC experiments 
on these functions with customers to verify their effectiveness. 
Without limiting ourselves to the product herein, we will 
continuously pursue product development to help customers 
further improve their productivity.
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Figure 11  Conceptual image of the occurrence of overlearning
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Figure 10  Conceptual images of linear and nonlinear models

그림11  과학습 발생에 대한 개념도

그림10  선형 및 비선형 모델의 개념도
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