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研究成果の概要（和文）：本研究では、異常診断ミスなどが起こりにくいヒューマンエラー抑制効果の高い論理
アラーム処理のためのプラントオペレーションデータから高速に連鎖アラームを抽出するためのデータ解析手法
を開発した。具体的には、プラント運転データからの連鎖アラームの抽出問題を、プラント運転データ中のアラ
ームの種類とそれらの発報順が完全に一致する部分を抽出する問題に帰着した。連鎖アラーム抽出法には
Smith-Watermanアルゴリズムを採用した。開発した連鎖アラーム抽出法を論理アラーム処理法に組み込むこと
は、ヒューマンエラーを招きにくいアラームシステムの実現に役立つ。

研究成果の概要（英文）：Sequential alarms reduce the ability of operators to cope with plant 
abnormalities because critical alarms are buried under many unnecessary ones. It is very important 
to identify sequential alarms in a plant operation data for safe plant operations. In this research,
 we propose a new identification method of repeating sequential alarms in historical operation data 
of a chemical plants. In the method, time stamped alarm data is converted into a set of windows 
containing adjacent alarms. All combinations of windows are compared, and repeating similar windows 
are identified by similarities between them. The alarms in each repeating window comprise a 
sequential alarm. By classifying such alarms into small numbers of sequential alarms, an engineer 
can effectively reduce the number of unnecessary alarms.

研究分野： プロセスシステム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の論理アラーム処理は、アラームの発報数などのマクロな指標のみを利用するため、処理の方法やタイミン
グによってはオペレータの正しい異常診断を支援するというアラームシステム本来の機能がかえって低下する恐
れがある。このような問題に対し、オペレータの監視制御システムのアラームデータから連鎖アラーム発生を検
出し、オペレータの異常診断プロセスに適合した論理アラーム処理法に活用することが、本研究の学術的な特色
である。連鎖アラーム抽出法を組み込んだ論理アラーム処理法は、ますます高度化するプラントオペレーション
の安全対策立案の有力な手段となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様式 C－１９、F－１９－１、Z－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
経験や知識などに基づく人間の高度な認識や判断に委ねられるプラントオペレータの業務の

一つに、アラームシステムを使ったプラントの異常検知や異常診断がある。アラームシステム
は、プラント状態が正常範囲から逸脱したとき、プラント監視制御室内のアラームランプや警
報音などによりオペレータにプラント異常の発生を早期に通知し、正常状態に戻すための適切
な対応操作を要求する。 
近年のプラント監視制御システムの急速な高性能化は、低コストで大量の監視変数にアラー

ムを設定できる環境を運転現場にもたらした。しかし、個々のアラームの必要性や管理範囲の
妥当性が十分精査されないままアラームシステムが設計されている運転現場も多く、単一のプ
ラント異常から複数のアラームが短時間に連鎖的に発生する連鎖アラームやアラームが周期的
に発報と復帰を繰り返す繰返しアラームなどの有害アラームが運転現場で増加している。有害
アラームはオペレータの重要アラームの見落としや異常診断ミスなどを招き、ヒューマンエラ
ーによるプラント事故の主要な原因となる。 
有害アラームによるプラント事故を防止する方法として、論理アラーム処理が注目されてい

る。論理アラーム処理とは、短時間に多数のアラームが発報するアラームの洪水が発生した時
に同じ種類のアラームを一つに集約したり、発報したアラームの中で重要度の低いものを一時
的にオペレータから隠したりすることで、重要アラームの見落としなどのヒューマンエラーの
発生を抑制する機能である。しかし、アラームの発報数のようなマクロな指標に基づくため、
処理の方法や適用のタイミングによって、オペレータの正しい異常診断を支援するというアラ
ームシステム本来の機能がかえって低下する恐れがある。 
 
２．研究の目的 
有害アラームを原因とするプラント事故防止のために、有害アラームによるオペレータの重

要アラームの見落としや異常診断ミスなどが起こりにくい新しい論理アラーム処理の開発を目
指す。具体的にはプラントオペレーションデータから代表的な有害アラームである連鎖アラー
ムを自動的に抽出するデータ解析法を開発する。開発した解析法を論理アラーム処理に組み込
むことで、有害アラームによるオペレータの重要アラームの見落としを防ぐ。 
 
３．研究の方法 
論理アラーム処理には、サプレッション（洪水発生時に新規アラーム発報を抑制）、たたみ込

み（同じ種類のアラームを一つに集約）、シェルビング（重要度の低いアラームを一時的にオフ）、
ソーティング（アラームを重要度順にソート）などがある。いずれもアラームの発報数などの
マクロな指標をベースとしているため、処理の方法やタイミングによってはオペレータの正し
い異常診断を支援するというアラームシステム本来の機能がかえって低下する恐れがある。本
研究では、プラントオペレーションデータから連鎖アラームを高速に抽出するためのデータ解
析手法を開発した。具体的には、プラント運転データからの連鎖アラームの抽出問題を、プラ
ント運転データ中のアラームの種類とそれらの発報順（発報パターン）が完全に一致する部分
を抽出する問題に帰着した。完全に一致する部分配列が、プラント運転データ中に複数回現れ
るとき、それらの部分配列を連鎖アラームと判定する。 
連鎖アラームの抽出アルゴリズムには、Smith-Waterman アルゴリズム（Smith & Waterman, 

1981）を採用した。Smith-Waterman アルゴリズムは、バイオインフォマティクス分野において
DNA やタンパク質の局所的アラインメント手法として広く知られる。Smith-Waterman アルゴリ
ズムは、最もスコアの高い局所的配列アラインメントを見つけるためのダイナミックプログラ
ミングアルゴリズムである。 
連鎖アラームの類似度評価には、Cheng らの手法（Cheng et al.,2013）を一部採用した。Cheng

らは二つのアラーム列間の類似度を、対応するアラーム同士が一致した場合の一致スコア、一
致しなかった場合の不一致スコア、空白がある場合にギャップのインサートスコアの合計 3種
類のスコアの合計値として定義した。提案手法では、アラーム間の発報時間差を考慮するため、
ガウス関数を用いて発報時間差に重みをつけて一致スコアを決定する。 
プラント運転データを網羅的に探索するために、アラーム部分列の抽出にスライディングウ

ィンドウ （Mount,2004）を用いた。スライディングウィンドウのウィンドウサイズを任意の時
間幅で設定することで、アラーム間の発報時間差が大きい部分列が抽出されるのを防ぐ。また、
重複を許してアラーム部分列を抽出することで、複数の種類の連鎖アラームが同時に発生して
いるケースにも対応できる。 
Smith-Waterman アルゴリズムは制約上、一度に 3配列以上の類似度を算出することができな

い。そこで提案手法では類似度スコアに基づくカラーマップにより連鎖アラームパターンを集
約し、それらを連鎖アラームとして同定する。 
 

プラント運転データからの連鎖アラーム抽出法の計算ステップを以下にまとめる。 
 
(1)プラント運転データからスライディングウィンドウによりアラーム部分列を生成 
(2)Smith-Waterman アルゴリズムにより類似度スコアを算出 
(3)閾値以上のアラーム部分列を連鎖アラームパターンとして抽出 



(4)連鎖アラームパターンの類似度スコアによるカラーマップで連鎖アラームを集約し、連鎖ア
ラームを同定 

 
４．研究成果 
連続共沸蒸留プロセス（倉田ら, 2011）のシミュレーションデータに対し、提案手法を適用

した。共沸蒸留プロセスには 9個の監視変数があり、それぞれの監視変数の管理範囲の上下限
に 18 個のアラーム A1 - A18 が設定されている。15日間のシミュレーションでは、冷却水量の
低下、リボイラスチーム圧の低下、還流量バルブの固着の 3種類のマルファンクションをラン
ダムに発生させ、それぞれに対応操作 A19 - A21 を行った。 
プラント運転データを提案手法によって解析した結果、17対の連鎖アラームパターンがプラ

ント運転データから抽出された。類似度スコアに基づくカラーマップを作製した結果、それら
は 3種類の連鎖アラームに集約された。連鎖アラームの抽出結果を図 1に示す。10×105秒付近
で 2種類の連鎖アラームが同時発生しているが、提案手法によって 2種類の連鎖アラームに識
別できた。これらの結果から、提案手法は同時期に発生した複数種類の連鎖アラームをアラー
ムの発報時間差を考慮して抽出することができていることがわかる。 
 

 
 

図 1 連鎖アラームの抽出結果 
 
提案手法は、同時期に発生した複数の連鎖アラームを、アラームの発報時間差を考慮して抽

出できる。開発した連鎖アラーム抽出法を論理アラーム処理法に組み込めば、ヒューマンエラ
ーを招きにくいアラームシステムの実現に役立つ。論理アラーム処理を活用したヒューマンエ
ラー防止策の検討は、ますます高度化するプラントオペレーションにとって、安全対策立案の
有力な手段となることが期待される。 
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