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1　まえがき

プラントの安定・安全操業を支えてきた熟練オペレー
ターが減少し、非定常操作や緊急操作の経験が十分に伝承
されていない。また、操業手順を完全にマニュアルに落と
し込むことは困難であり、自動化ソフトウェアやモデルを
構築することもマンパワーやコスト面で現実的ではない。
一方、プラント設備の監視制御システムには、過去の運転
データ（センサなどから得られる運転データ）やオペレー
ターの操作および制御動作などのイベントログ、アラーム
ログなど多様なデータが大量に蓄積されている。
富士電機はこれらの課題を解決するため、監視制御シス
テムに蓄積された大量のデータ（ビッグデータ）を解析す
ることにより、異常兆候を早期に検知（異常兆候検知）し、
異常を未然に回避する手順（回避手順指示）を示すプラン
ト運転支援システム

⑴

を開発した。

2　プラント運転支援システムの全体構成

2 . 1 　プラント運転支援システムのニーズ
プラントでは、製造する製品の品質を確保するために、
品質に影響を与えるプロセス変数に対して上下限値を設定
し、異常の有無を判断することが一般的である。しかし、
複数のプロセス変数に相関関係があることから、個々の変
数の監視だけでは適切な判断が難しい。また、プロセス変
数が大きく変動していても品質が確保できる正常な運転状
態もある。このように、上下限値の設定だけでは適切な判
断が難しいという問題もある。そのため、複数の変数間の
相関を考慮しながら診断する技術が求められている。
プラントの起動・停止や異常発生時などの非定常運転時
には人手による対応が必要となる。しかし、プラントの異

常を経験する機会が減っていることや熟練オペレーターの
減少などによって、対応に時間がかかっている。操業はマ
ニュアルに沿って原則行われているものの、手動操作の場
合はオペレーターの経験に沿って操作が異なることもあり、
さまざまな場面に応じた最適な操作を行うことができる技
術が求められている。
このような課題に対して、プラントにおける計測トレン

ドデータやアラームデータ、動作ログデータ、手動による
操作のログデータを分析してプラントの操業支援に活用す
ることが望まれている。

2 . 2 　プラントにおけるログデータと運転データ
プラントにおいて大別するとログデータと運転データが
収集・蓄積される。
ログデータは、監視制御システムが発するアラームのロ
グの他、制御システムの動作ログ、オペレーターによる操
作ログなどがある。
運転データには、監視制御システムが計測しているセン
サデータ（流量、圧力、温度、水位など）に加えて、制御
系の設定値やバルブなど、アクチュエータの指令値と応答
（開度や電流値）も含まれる。

2 . 3 　データ解析による運転支援
図1にプラント運転支援システムの模式図を示す。プラ
ント運転支援システムは、蓄積したログデータと運転デー
タを活用して、プラントの運転支援を行う。
まず、データからプラントの挙動を何らかの形式で模擬

するモデルを構築する。モデル化の方法には、ログデータ
の場合はパターン分類、運転データの場合は多変量解析な
どがある。このようにして構築したモデルに直近のデータ
を入力する、あるいは比較することにより、現在のプラン
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ト運転状態を推定、あるいは予測して運転支援に利用する。

2 . 4 　システム全体構成
図2にプラント運転支援システムの全体構成を示す。こ
のシステムは監視制御システムと連携して、プラントデー
タに基づき異常兆候予測を行い、異常に対する回避手順候
補をユーザーに通知する。

3　異常兆候検知

3 . 1 　異常兆候検知の必要性
プラントの異常監視においては、監視対象となる連続量
を変数（監視変数）として、設定した管理限界（上下限の
管理しきい値）を逸脱したときにアラームを発することが
一般的である。これに対し、監視変数の未来値を予測し、
その予測値が管理限界を逸脱することで異常の予兆検知を
行う異常兆候予測では、プラント異常が発生する前にオペ
レーターが回避操作を行い、事前に異常を回避できるので、
より効果的である。
ここでは、監視変数の予測に基づく異常兆候予測の概要

と、予測値に対する管理限界の設定の仕方によりユーザー
の仕様に合った予測精度を得るための方法

⑵

について述べる。

3 . 2 　予測器によるアラーム発生予報
予測器とは、ある連続変数の未来値を、現在までに得ら

れている情報から予測するモデルである。予測器には、一
般に物理モデルによるものと統計モデルによるものがある。
プラント運転支援システムでは、次に示すオンラインとオ
フラインの枠組みによって、物理モデルと統計モデルの両
方に対応できる。
予測器を用いた異常兆候の予測の手順を図3に示す。プ

ロセス予測値が管理しきい値を超えることを“異常兆候”
として扱う。プラント運転支援システムは、プロセス計測
値の近い将来の予測を行い、予測値が管理の上限しきい値
を上回るまたは下限しきい値を下回ると予測されたときに
“異常兆候を検知した”と通知する（図4）。
オフラインにおいて、過去の計測データを使う統計モデ

ルや物理現象を数式で表した物理モデルなどを使って、時
間T だけ未来の監視変数の値を予測する予測器を構築す
る（図5）。次にこの構築した予測器を用いて、オンライ
ンで監視変数の時間T だけ未来の値を時刻ごと（1 分周
期ごと）について予測する。こうして得られた予測値が予
測値用管理しきい値を逸脱すると、異常兆候検知を発報す
る（図6）。

ログデータによるモデル化と予測・解析

関連付け・モデル切換え

過去のログデータ
（アラーム、操作、動作ログなど） 分類結果

パターン分析
（モデル化）

A、 T1、 …
P、 T1、 …
A、 T2、 …
……

異常１：A1-P1-A2-A3
異常２：P2-A4-A5
……

相関に基づくモデル化と異常兆候検知

現在のログデータ
（ストリーム）

パターン分析
（兆候予測）

多変量解析
（兆候予測）

事例検索（類似度解析）

異常検知

正常範囲の特定

A、 T1、 …
P、 T1、 …
A、 T2、 …

A1-P1-A2

異常兆候予測

異常兆候予測

時間現在 指標１

指
標
２

現在の運転データ

多変量解析
（モデル化）

時間 指標１

指
標
２

過去の運転データ
（PV、SV、MVなど）

モデル化

モデル化

図 1　データ解析によるプラント運転支援システム

各種プラント

監視制御システム

オペレータ
ステーションデータベース

プロセスデータ

【操業支援 PC】
○異常兆候予測システム
○回避手順提示システム

図 2　プラント運転支援システムの全体構成
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3 . 3 　異常兆候予測の精度評価と管理限界の設定
3.2 節で述べたように管理限界での異常兆候予測による
各時刻（1 分周期ごと）の異常判定結果は、監視変数予測
値の管理限界からの逸脱の有無と、それに対応する実績値
の逸脱の有無により、表1のいずれかに分類される。逸脱

しない場合を正常、逸脱した場合を異常としている。
①と④が正しい予測であり、②は検知漏れ、③は誤検知

である。
一般に、次の二つの指標の式⑴と式⑵を使って異常兆候
予測の精度を評価する。この二つの指標はトレードオフの
関係にあるため、一方を小さくすると他方が大きくなる。
例えば、誤検知が増えても検知漏れをなくすなどの安全サ
イドの判断になるような最適化を図る。

検知漏れ率 = ② /（② +④） ……………………………⑴
誤検知率 = ③ /（③ +④） ……………………………⑵
予測正解率 = ④ /（② +④） ……………………………⑶

実績値と予測値は図7に示すように正の相関がある。す

サンプリング周期ごとに実施

予測器

Aオフライン Bオンライン

○過去の計測データ
○プラント物理情報時間 T

予測用
管理限界

Yes

No

予測アラーム発報

予測器
次のサン
プリング
周期に

構築処理

予測器
アラームの対象となる
計測値の時間 T だけ
未来値の予測

当該予測値が予測用管
理限界を超えているか

図 3　予測器による異常兆候予測の枠組み

管理しきい値 過去値 予測値

現在時刻

プ
ロ
セ
ス
計
測
値

管理しきい値を超える
ことが予測された
⇒異常兆候検知

図 4　予測器による異常兆候予測の概念図

プロセス計測値

過去データ

変数③

予測モデル学習機能 予測モデル

変数②
変数①

図 5　予測器の学習

現在時刻

関連変数①

関連変数③
現在時刻

現在時刻

関連変数②

監視変数

予測値

予測モデル

図 6　予測器による予測

表 1　異常兆候予測の逸脱の有無

項　目
実　績

正　常 異　常

予　測
異　常 ③誤検知 ④正しい予測

正　常 ①正しい予測 ②検知漏れ

実績異常

予測異常
④

②

③

①

実績値

予
測
値

計測値用
管理限界

予測値用
管理限界

図 7　実績値と予測値の散布図による評価（模式図）
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ると、実績値に対する管理限界（実績値用管理限界）は図
の縦線、予測値に対する管理限界（予測値用管理限界）は
図の横線に対応する。
ここで、予測値用管理限界を変化させると①～④の値が

変化し、誤検知率や検知漏れ率も変化する。したがって、
過去の監視変数の実績値とそれに対応する予測値があれば、
予測値用管理限界を変化させ、これに連動して図7に示す
ように散布図上で①～④の数値や漏れ検知率、誤検知率を
表示することで適切な予測値用管理限界をユーザーが定め
ることができる。

3 . 4 　予測器の構成
ここで、予測器の構成方法について述べる。プラント運
転支援システムでは、予測器として機械学習を使った予測
モデルを用いた（表2）。
⑴　PLS（部分的最小二乗法）
プラントの監視対象の変数に対して、他の計測変数と

の関係を、運転データに基づき部分的最小二乗法
⑶

（PLS：
Partial Least Squares）でモデルを作成した。PLSは、
入力変数同士に相関がある場合にも、それらを潜在変数と
呼ばれる中間変数に集約した上で出力変数を表現する。そ
のため、多重共線性

〈注〉

がある場合でも、適切なモデルが得
られる。
また、PLSでは入力変数が多くても、重回帰分析モデ

ルのように事前分析で入力変数を絞り込む必要がなく、そ
のまま全変数を用いて簡単にモデルを作ることができる。
そのため、モデル作成の手間を非常に軽減できる。このよ
うに PLSは、特に入力変数が多いプロセスや多重共線性
を持つプロセスを対象とする場合に非常に有用である。
PLSモデルによる監視対象変数の推定値は、式⑷で得
られる。

y Q W P= （ ）T W xT-1  …………………………………⑷

 y  ：監視対象変数の推定値（スカラー）
 x ：モデルへの入力変数ベクトル
 W ：重み行列
 W T ：行列Wの転置行列
 P、Q：入力変数と推定値に関する係数行列

なお、通常の PLSモデルでは、入力変数の現在値に対
する出力変数の現在値を推定する。これに対して、今回の
モデルは予測器として使用するので、入力変数の現在値に
対する出力変数の将来の値を推定する。さらに、将来の値
を推定するときに、現在値だけでなく過去値の影響も考慮
したい。そこで、プラント運転支援システムでは、入力変
数の過去値と出力変数の現在値から推定を行うモデルを構
築している。さらに、PLSモデルの入力変数を多重化して、
入力変数の過去値（5 分前、10 分前、15 分前、…）と出
力変数の現在値との関係をモデル化している（図8）。
⑵　LW-PLS（局所部分的最小二乗法）
局 所 部 分 的 最 小 二 乗 法（LW-PLS

⑷

：Locally-

Weighted Partial Least Squares）は、事前に予測モデ
ルを構築するのではなく、プラントの特性変動に追随し、
現在値と類似の過去データから予測モデルの再構築を繰り
返すことのできる非線形 PLSの一つである。
⑶　ARMA（自己回帰移動平均法）
自 己 回 帰 移 動 平 均 法（ARMA：Autoregressive 

Moving Average）は、予測対象の複数の過去値から予測
値を求める方法なので、予測値の変化傾向を捉える場合に
向いている。

3 . 5 　アンサンブル機能
一つの予測モデルを使用し続けると、プラントの経年変

化などにより、予測精度が下がる。また、プラントに特性
変動がある場合は、一つの予測モデルだけでカバーするこ
とは難しくなる。
これらの課題に対応するために、プラント運転支援シス

テムでは複数の予測モデルを用いて同時に予測を行い、そ
れらの予測値を総合することによって予測精度を向上させ
る仕組みを備えている。この仕組みをアンサンブルと呼ん
でいる。アンサンブルは、複数の予測モデルの予測値の重
み付き平均を求めることにより、最終的な予測値を得る。
　重みは、各予測モデルの予測誤差の成績に応じて自動調

表 2　予測モデルの方式

方　式 特　徴

PLS
（部分的最小二乗法）

監視変数と監視変数に関連する変数の相関が
ある対象に向く。
○  バイアスがある監視変数の場合は差分予測
を使用する。

○  監視変数に関連する変数の過去値との相関
がある場合はダイナミック化を使用する。

LW-PLS
（局所部分的最小二乗法） 非線形要素、特性変動に対応が可能である。

ARMA
（自己回帰移動平均法） 監視変数の変化傾向を捉えることに向く。

現在時刻5分前10分前15分前

プ
ロ
セ
ス
計
測
値

予測モデル 予測値

図 8　多重化および過去値を用いた予測モデル

〈注〉  多重共線性：入力変数の間に強い相関関係があると、一般的な

重回帰分析では適切なモデルが構築できないことをいう。



特
集　

自
動
化
と
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
貢
献
す
る
計
測
・
制
御
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

富士電機技報　2020 vol.93 no.1

44（44）

異常兆候を検知し回避手順を示すプラント運転支援システム

整され、予測精度の高い予測モデルが優先されるようにな
る（図9）。
また、プラント運転支援システムでは、PLSモデルを

一定期間ごとに自動生成してアンサンブルに加える仕組み
もあり、これにより、経年変化に応じてモデルを再構築し、
精度の維持を図っている。

3 . 6 　評価実験結果
あるプラントデータで一定の期間を学習期間として、そ
の間のデータを使って予測器（PLSモデル）を作成した。
学習期間とは別の期間を評価期間として、設定した管理限
界に基づいて異常兆候検知の精度を評価した。
その結果、予測正解率（式⑶）は 83%と検知漏れ率

（式⑴）は 17%であった。

4　回避手順指示システム

4 . 1 　回避手順指示システムによる運転支援
多くのプラント運転の現場では、異常を検知したらオペ
レーターは経験に基づき異常を回避する操作をしている。
一方で、プラントの信頼性の向上と自動化が進み、異常を
経験する機会が減っていることや経験豊富なオペレーター
が減少しているという課題がある。
この課題を解決するため、プラント運転支援システムで
は回避操作の手順（回避手順）を自動的に表示する機能も
実装している。

4 . 2 　回避手順指示システムの機能構成
プラント運転支援システムは、オフライン（エンジニア

リング）機能とオンライン（運転支援）機能とで構成して
いる（図10）。
⑴　オフライン（エンジニアリング）機能
オフライン機能は、過去の操業データから対象とする異
常の発生と関連の強い操作データを抽出し、回避手順を
データベースとして蓄積するエンジニアリング機能である。

オフライン機能の概略フローを図11に示す。
⒜　過去の操業データから異常発生時点のデータを切り
出す。

⒝　操作ログを検索して異常を回避し、復旧するために
操作した履歴を抽出する。

⒞　ユーザーに提示し、確認後、当該の操作ログを回避
手順情報として登録する。

オフライン機能においてユーザーに提示する画面のイ

オフライン系

過去データ

予測モデル 1 予測値 1

予測値 2 ×

×

×

予測値N

重み 1

重み 2

予測値
（1～N）

実績値

重みN

予測モデル 2

予測モデルN

直近のプラントデータ

オンライン系

過去のプラントデータからさまざまな
状況のモデルを複数作成

現在のプラントデータに対して
予測精度の高いモデルの予測値を
（ウェイト調整により）優先して反映

・
・
・

… アンサンブル

重み
更新

モデル
構築

個々の予測値を重み
付け平均し、アンサ
ンブル予測値を算出

図 9　アンサンブル機能

操業データ
オフライン
機能

監視制御
システム

回避手順定義
データベース

オンライン
機能

回避手順
指示確認画面

図 10 　回避手順指示システムの機能構成

業務項目 内　容

過去データ
取得

分析対象の
指定

回避手順
候補抽出

回避手順
確認・修正

回避手順
定義データ

【システム】
プラント制御システムから操作ログを含む統
合履歴データ・トレンドデータを取得する。

【ユーザー】
回避手順を抽出する対象となるタグと異常を
指定する。

【システム】
過去データを解析して回避手順候補の情報を
抽出する。

【ユーザー】
提示された回避手順候補の情報を確認・修正
し、登録する。

【システム】
回避手順定義データを保存する。

①

図 11 　オフライン機能フロー
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異常兆候を検知し回避手順を示すプラント運転支援システム

メージを図12に示す。
⑵　オンライン（運転支援）機能
オンライン機能は、プラント運転中の異常の兆候を監視
し、異常の兆候を検知すると回避手順データベースを参照
して該当する回避手順を検索し、ユーザーに通知する運転
支援機能である。オンライン機能の概略フローを図13に
示す。
⒜　異常発生を検知する。
⒝　回避手順定義データベースを検索して、定義されて
いる回避手順を提示する。
オンライン機能においてユーザーに提示する画面を図

14に示す。

4 . 3 　エンジニアリング精度向上の技術
ここでは、回避手順候補抽出機能（図11①）を実現す

る上で課題となった事項と、その対策を示す。
⑴　課　題

回避手順候補検索

関連度集計データ

●  上限異常　　〇  下限異常　　〇  故障情報

1 ＜ ＞手順実績通番 ●  全て　　　〇  動作　　〇  操作

TAG No. メッセージ 実績回数
H510
H330
H350

灰搬送CV
空気流量マニュアル
空気流量設定値変更

TAG No. メッセージ
H510
H330
H350

灰搬送CV
空気流量マニュアル
空気流量設定値変更

518回
35回
35回

関連度
0.85
5.12
5.18

選　択 発生日時
○
●
●

2017/1/12 11:24:11
2017/1/12 11:25:08
2017/1/12 11:27:15

候補抽出

回避手順として設定

●  統合履歴検索 ○  トレンド閾値検索検索方法 2017年 1月 1日 － 2019年 9月 30日期　間

　　上限：  1.2　　　下限：  1.2上下限値

回避手順のトリガーと
なるログ・トレンドを
指定して検索

指定されたログ・トレ
ンドに関連する操作を
検索して表示

検索された候補から回
避手順として設定する
操作を指定

P250TAG No.

煙突ガス濃度TAG 名称

図 12 　オフライン機能画面

業務項目 内　容

計測データ
取得

予測データ
取得

トリガー検知

回避手順
検索

回避手順
確認・実行

【システム】
プラント制御システムから監視対象タグの現
在値を取得する。

【システム】
異常兆候検知システムから監視対象タグの予
測値を取得する。

【システム】
監視対象タグの現在値・予測値が異常発生の
閾値を超過しているかどうかを判定する。

【システム】
異常発生したタグに対する回避手順を検索し
出力する。

【ユーザー】
指示された回避手順を確認し実行する。

図 13 　オンライン機能フロー

1 ＜ ＞回避手順番号

TAG No. 添付資料コメント
H330
H350

操作手順 回避操作
1
2

空気流量マニュアル
空気流量設定値変更

アラーム確認 履歴画面 発生中

データベースを検索
してトリガーに対応
する回避操作手順を
表示

回避手順のトリガー
となる異常を表示

異常通知情報

回避手順

P250TAG No.

煙突ガス濃度TAG 名称

2019/10/31 14:25:18異常発生検出時刻

煙突ガス濃度プレ検知時の操作コメント

図 14 　オンライン機能画面
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異常兆候を検知し回避手順を示すプラント運転支援システム

一般にプラントの監視制御システムにおいては、多種多
様のログが同時に発生する。オフライン機能（エンジニア
リング）において過去の運転データを解析する際に、対象
とする異常に関連する操作だけを抽出できるようにするこ
とが必要であった。
⑵　対　策
異常発生時には、平常時に比べて特定の運転ログが高

頻度で出現することに着目した。この傾向を利用して、図
15に示すように対象とする異常と各運転ログの関連度を
算出し、関連度で運転ログをフィルタリングして回避手順
の候補を抽出する技術を開発した。

5　あとがき

異常兆候を検知し回避手順を示すプラント運転支援シス
テムについて述べた。
異常を事前に検知し、その回避手順まで指示することで
非熟練オペレーターによる安定・安全操業、およびオペ
レーターの負荷低減に貢献できると考えている。
近年、特に高まっているプラント設備の安全かつ効率的

な運転に対する操業支援ニーズに対して、プラント運転支
援システムを監視制御システムと連携することにより、プ

ラント設備の安全性の向上と高効率化への貢献を図ってい
く所存である。
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図 15 　エンジニアリング精度向上の技術
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