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研究成果の概要（和文）：  

複雑な化学プラントの運転制御においては, さまざまな機器の故障はある程度避けられない
ものである. そこで, 本研究では, 何らかの故障が起こった場合でも, 可能な限り, 安全や環
境・コストなどに配慮して適切に対処できるようにするための運転制御系の構築手法を開発し
た. さらに, 開発した手法を簡単なプロセスのシミュレータに適用したところ, 故障が発生し
た場合でも適切な運転操作を実現可能であることをいくつかの実例によって検証することがで
きた.  

 
研究成果の概要（英文）： 
  Faults of equipments are inevitable during an operation of a complex chemical plant. In 
this study, design methodology of a control system under faulty situation is developed to 
realize the most satisfying safety, environmental and cost constraints. The method was 
successfully applied to several equipment faults on a simple process simulator and 
achieved appropriate operations to overcome the faults. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 製造プロセス技術の近年の発展により,プ

ロセス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. しかし, 

一方では, それらのシステムは故障に対して

は脆弱な場合も多く, 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
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発展しかねない. システムが複雑になると, 

故障が起こることはある程度避けられない面

があるが, たとえ故障が起こったとしても適

切な操作が行え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. 

(2) これまでも, 故障を迅速に検出しその原

因を診断するための支援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

るが, 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

レータの操作にまかされているのが現状であ

る. しかし, オペレータの対応操作は, 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

らないという問題がある. 

 

2. 研究の目的 

(1) プロセス制御系において, 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, 故障時の影響を最

小限にするためのプロセス制御系の構築手法

を提供することを目的とする. 

 
３．研究の方法 
(1)これまで, 個々の故障診断技術やプロセス

制御技術はさまざまな手法が研究されてきた

が, 故障が起ることを前提にして, 故障診断

とプロセス制御やシステム管理までを統合的

には検討されてこなかった. 本研究では,故障

耐性を有するプロセス制御系を実現するため

の適切な故障診断手法や制御手法・管理技術

はどうあるべきかを検討した. 

(2) 耐故障性能の確保は, 適切な故障診断の

結果を用いて, 正常時のモデルと故障時のモ

デルを調整し, 冗長性を利用しながら各時刻

でどのような制御動作を行うかを決定するこ

とが基本的な方法となる. 

(3) 本研究課題の目的を達成するためには,シ

ステムの状態を監視・分析するための「故障

診断技術」と, 操業中に故障が起きたとして

も他の部分を使うなどしてシステムの性能や

安全性を維持できるようにする「耐故障制御

技術」, そして両者を融合するための「シス

テム管理技術」の３つの要素技術が必要であ

る. 

システム管理

耐故障制御故障診断

 
図 1 耐故障プロセス制御系の構成要素 
 
４．研究成果 
故障耐性を有するプロセス制御系を実現す

るために, 上述の「故障診断技術」,「耐故障

制御技術」, そして「システム管理技術」の

それぞれを開発した. 

(1) 故障診断技術 

検出から診断までを考慮し, 判別分析に基づ

いて診断を繰り返し診断精度の向上をはか

る手法などを開発した. 開発した手法を, 化

学プラントのシミュレーションデータに適

用し, 迅速かつ適切な診断が行われることを

検証した. また, プロセス制御系で最も多い

アクチュエータである制御弁について, その

代表的異常であるスティクションを検出・診

断する手法を確立した. シミュレーションや

実プラントの運転データに適用したところ, 

高い精度で診断できることが分かった.  

(2) 耐故障制御技術 

機器に故障が発生した場合でも, システムに

何らかの冗長性があれば, それを利用するこ

とによって, コンピュータによる自動的な対

応操作, すなわち故障耐性を持ったプロセス

制御が実現される可能性がある. そこで, ま



 

 

ず, 各機器のさまざまな操作の機能とそれぞ

れが提供できるサービスとをモデル化し, さ

らにプラントの運転モードとそれぞれの目的

とをモデル化する手法を開発した. 次に, 故

障によって失われた機能が発生した場合に, 

その機能を代替できる手段があるかどうかを

検索し, もしあれば制御系を再構成し代替手

段を実現するための方法を開発した. さらに, 

代替手段がない場合には, 運転モードを切り

替えて, その新しい運転モードの目的を達成

するための操作方法をオンラインで構築する

ための手法を開発した.  

(3) システム管理技術 

故障の検出・診断では, 必ずしも唯一の故障

原因が特定されるわけではない. また, 耐故

障制御技術で得られる実現可能な解も複数

ある場合が多い. そこで, オンラインで両者

を融合して動作させるために, 唯一の実行解

を選択し, 制御系全体を適切に管理・調整す

るためのシステム管理技術を開発した. 結局, 

耐故障性能を有するプロセス制御系は, 図２

のようなスキームで構築できることになる.  

 
図 2 耐故障プロセス制御系の構築例 

(4) ケーススタディー 

図３に示すような, ３つのタンクからなる簡

単なプロセス系のシミュレータを構築し, 本

手法を適用した. 中央のタンクからの流出流

量を一定に保つように制御することが正常時

の制御目的である. 

 

図 3 ３タンクシステム 

２つタンクを接続している弁が完全に閉塞し

てしまった場合や, 全開のまま動かなくなっ

てしまった場合などの故障を発生させ, その

際の対処方法を提案手法で生成させた. 生成

された対処方法に従って操作を行った場合の

運転をシミュレーションしてみたところ, い

ずれの場合においても各運転モードの目的を

満たすことができ, たとえ故障が起こったと

しても適切な運転・制御を続けることができ

ることが実証された.  

本研究で開発した手法によって, 耐故障性

能を有するプロセス制御系が実現できるよ

うになり, プロセス制御系の信頼性や安全性

を向上することができるようになる. したが

って, 本研究の成果は, 生産技術の向上やプ

ロセスシステム工学の発展に大きく寄与す

るものとなる. 
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