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研究成果の概要（和文）：化学プラントの運転時における各種の損失を極力少なくするために、高い信頼性を持った安
全なプロセス制御システム（ディペンダブル・プロセス制御システム）を実現するための枠組みを構築した。特に，限
られた情報の中でも高精度にプラントの運転状態を把握し，運転モードを適切に移行できるような手法を開発すること
が出来た．これにより、従来のシステムでは対応が困難であったような異常時における対応操作をも考慮した上での、
高い信頼性と可用性、保守性、安全性を実現するプロセスシステムの設計を可能とした。

研究成果の概要（英文）：To minimize the various losses during the operation of chemical plant, a framework
 to realize the dependable process control system was developed. A high performance monitoring method to c
apture the plant operation regime was developed. This method enables appropriate management of plant opera
tion under the limited information.  This method will provide a design of highly reliable, easy to maintai
n, and the safe process systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年, 製造プロセス技術の発展により, 化
学プラントの運転はますます高精度かつ高
性能に行われるようになってきた. 一方では, 
システムが複雑になると, 構成要素の数が増
えることになり、その結果として、システム
全体としてはどこかで故障が起こる可能性
が増えてしまうことになる。プラントを構成
するさまざまなサブシステムの中には, 故障
に対しては脆弱な部分も多く, ひとたび故障
が発生した場合には, 生産性を低下させるば
かりか, 安全や環境に対して大きな影響をお
よぼす事態に発展しかねない. しかし、たと
え故障が起こったとしても、設計や操作が適
切であれば、その影響を最小限にとどめるこ
とができるはずである. 
これまでにも，故障を迅速に検出しその原
因を診断するためのシステムは様々な角度
から研究・開発され, 実用化されてきている。
しかし、診断結果に基づいて行われる故障時
の対処は, 強制的なシャットダウンを除きオ
ペレータの操作やエンジニアの判断にまか
されてきた. ところが, オペレータの対応操
作などは,時間的制約や情報・知識の制約, 組
み合わせ的な制約などのために必ずしも十
分であるとは限らない。 
 そこで, 申請者らは, 科学技術研究費基盤
研究(C)「耐故障性を有するプロセス制御系の 
創造」(平成 19 年度～21 年度) において、
プロセス制御系の設計時に, 故障時の対処ま
でを予め考慮しておくことによって, 故障の
発生時にも可能な限り適切な制御を行わせ
るための耐故障制御手法を開発した。そこで
は、目指す制御系を実現するための要素技術
を「故障診断技術」、「耐故障制御技術」、「シ
ステム管理技術」の 3 つの技術としてとらえ、
それぞれの技術を統合することによって新
たな制御系の実現形態を開発した。 
 
２．研究の目的 
 化学プラントの運転時における各種の損
失を極力少なくするために、高い信頼性を持
った安全なプロセス制御システム（ディペン
ダブル・プロセス制御システム）を実現する
ための枠組みを構築する。それにより、従来
のシステムでは対応が困難であったような
異常時における対応操作をも考慮した上で
の、高い信頼性と可用性、保守性、安全性を
実現するプロセスシステムの設計を可能に
する。さらに、プロセス制御システムのディ
ペンダビリティ評価手法を確立することに
よって、化学プラントにおいて高い生産性を
維持したままで信頼性や安全性をより高め、
安心を提供できる制御系の設計・評価手法を
提供することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ディペンダブル・プロセス制御システムの
基本構成は，通常の制御系の上の階層に，異
常の検出・診断や調整を行う層があり，さら

にその上に全体を管理するスーパーバイザ
が置かれるものとなる． 

 
 この構成のシステムを適切に動かすため
には，状況に応じた対応操作を適切に決定し，
実施する必要がある．この課題の解決のため
には，少なくとも，(a) 状況の認識，(b) 対
応操作の候補集合の生成，(c)候補集合から
の最適解の選択の 3 つの課題を解決する必
要がある．ここで，(a) の課題の解決には異
常診断システムの高度化が，(b) と(c) の課
題の解決には，「運転モード」と「モード間
の状態遷移」の設計がキーとなる． 本研究
では，まず，プロセスのさまざまな状態を想
定して、「異常診断」や「運転モード」を考
え、「運転モード間の状態遷移」を用いて安
全性や信頼性などを考慮したプロセス制御
系の設計を行う手法を開発する． 
 
 
４．研究成果 
(1) プラントの運転状況を認識するための
新たな異常検出・診断手法として，定性的な
挙動解析に基づく方法を開発し，シミュレー
ションによってその有効性を確認した．すな
わち，多変数の経時変化を 2次元空間内のベ
クトル系列として表現することによって，簡
単なパターン認識問題としてプラントの状
態を判別できるようになった．空間表現の一
例を下図に示す．この例では，化学プラント
の制御システムに不可欠なアクチュエータ
であるコントロールバルブの挙動を，かに的
に表現したものとなっており，この表現を応
用することによって，コントロールバルブの
異常を高精度に検出・診断することが可能と
なった． 

 
(2) モデルベースの異常診断手法のための
状態推定手法を開発し、その手法を応用した
異常の検出・診断手法を提案した。具体的に
は，単純なモデルの組み合わせによってシス
テムの入出力関係を表現することによって，
解析的にモデルパラメータを求めることが
出来るようになり，対象プロセスの挙動を迅



速かつ正確に予測できるようになった．この
ことによって，異常時の各対応操作を行った
後の挙動を予測することが可能となり，対応
操作の最適な選択を行うための支援情報を
提供できるようになった． 
 
(3) プラント運転の異常検出において，デー
タ駆動型の手法と対象のプロセス知識を組
み合わせる手法を開発し，シミュレーション
によって検証した。簡単なプロセス知識の活
用によって，データ駆動型の異常検出手法の
性能を大きく向上させることが出来ること
が明らかとなった．例えば，下図のような制
御系のまわりでの異常検出では，流量の測定
値の挙動と制御系の挙動とに強い関連があ
ることはプロセス知識から明らかであるの
で，その知識を反映させるようにデータを構
築することによって，異常の検出精度を向上
させることが出来た． 

 
(4) 化学プラントにおいて極めて重要な製
品組成のようなデータは，通常は，測定が容
易ではないためにオンラインで継続的には
そくていされていない．しかし，オフライン
での計測値はあるため，このような状況での
取得データを有効に活用することが出来れ
ば，プラントの運転監視において極めて重要
な情報を提供することが出来るようになる．
そこで，半教師付き学習の考え方を導入して，
少ない運転データでも，最大限に情報を抽出
して，モニタリングの精度を向上させるため
の手法を開発し，シミュレーションによって
検証した．この方法の導入によって，特に，
データ密度の低い運転領域において，モデル
の推定精度を向上させることが可能となっ
た． 
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