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検索と経時的照合、  

2）その際におけるデ」タの必要な特性量へ   

の縮約（datareductionandco皿PreSSio皿）、  

3）感度を可変とした変化の検出（changeand   

deviationdetection）、  

を実現するための症候データベース構築に関  

Lて検討を行う。  

これらの検索、縮約、変化模出町ようなタス  

クは、定型的な運転ならびに監視業務の中で  

は明示的には要求されていない。しかしなが  

ら運転員の自発的なモニタリンダ活動として  

は日常的に行われる場合が多く、異常事象の  

予兆段階での検出と故障モード同定に重要な  

意■義を有Lていることが最近のフィールドス  

タディで指摘されている【1j。  

人間・機械知能系とLての機械システム安全  

性の向上を考える際には、このようなタスク  

の適切な支援も重要な課題である。   

1．序論（Introdu鵬io皿）   

大規模機械システム（原子力プラント、大  

型加速器、化学プラントなど〕では、桟器故  

障を早期に検知、診断L的確に対応操作を行  

うことが重要である。この観点から監視診断  

システム、運転員支援システムなど町開発が  

進められてきた。これらのシステムでは、バ  

ターン照合、制御理論応用技法、ルuルペー  

ス推論、モデルベース推論など、多様な手法  

が試みられてきているが、実用化にはなお一  

層の機能の拡充と、性能ならびに使いやすさ  

の向上が期待されているのが実状である。こ  

の機能拡充に関連して、本研究ではこれまで  

の諸技法では顧みられなかった新Lい機能、  

すなわち  

1）運転貞が希望する任意の時点のデータ  



も監視目的によって異なる可能性がある。ま  

た 3）について上記以外の新しい要請が生じ  

た場合に対応できる柔軟性も必要である。  

さらにこの他に配慮すべき問題として．デー  

タの構造化、インデックス化の方策（記憶、  

検索の効率化、長期記憶データベースと短期  

記憶データペ…スの構造決定および記憶媒体  

の選択）、標準Templateデータベースの保  

存とUpdating（正骨データ、正常スペクトル  

他）機器連用、保守、変更情報の連結管理  

くManagementofIn丘げ皿且tionabotl七島yS也皿  

oper且tion，Inaintena11Ceandrepair）などがあ  

る。またデータベースそのものではないが、  

このデータベースを利用した監視診断ソフト  

ウエアとのソフトインタフェースに関して次  

のような応用性能を念頭に置くべきである。  

2．課題の定義Pefinitionofthe   

P和も1em）   

観測データを周波数スペクトルや相関関数、  

伝達関数などに変換Lてしまうと、記憶容量  

を小さくできて好都合であるが、後日の詳細  

解析が要求された場合に対応できない。Lた  

がって格納保存の対象とする観測データは、  

基本的には多変数時系列とし、この時系列デ  

ータを必要に応じて適当な統計量、特徴重な  

どに変換することが望まLい。観測データ供  

給源である計測系は、通常計装と診断用計装  

〔軸振動モニタなど）の2種類に大別される  

上、それぞれの計装異に対してサンプリング  

時間幅も目的によって異なる複数の値が採用  

されることが必要であるため、データベース  

の設計には任意が必要である。  1）監視モード印選択   

3．データベース基本設計  監視タスクのためのインタフェースにおい  

ては、異常の発生をどのように運転貞に知ら  

せるかということが問題となる。些細な異常  

まで全て警告を出すようなインタフェースは、  

運転員には必ずしも好まれない。Lかしなが  

ら、システムの運転に重大な影響を及ぼすよ  

うな異常は、早期に、そして確実に運転員に  

知らされる必要がある。このようにある意味  

でトレードオフ的な状況に対応するためには、  

監視のモードを運転員の要求に応じて自由に  

設定できるようにする必要がある。ここでは  

危機レベルの低い異常に対する警報の発生を  

抑制するLatentModeと、全ての警告を運転  

員側に伝えるようなAlertModeの二つのモー  

ドの選択が可能となるようにするぺきである  

と考えている。  

3．1必要要件（De5ign Req山re皿ent）  

に関する考察   

設計に関L考慮に入れることが必要な要件  

として、少なくとも以下のような項目があげ  

られる。  

1）信号の塩類と各種頼毎のサンプリング時   

間、データベース格納の基本とするサンプ   

ル数、  

2〕観測▼記憶の同期〔記憶時間間隔：1時   

間毎、1日毎、1週間毎、1月毎‥．）、  

3）縮約、変換の内容（SllANDARD＝APSD，   

CPSr），TF，ACF，CCF，APD，MOMENT）   

PETAILED：FRACT＾L，WAVELET，   

CAUSALTRAJECTORY‖…）、  

などが考慮に入れる必要である。  

これらはいずれも密接に関連しており、しか  

2）表示インタフェースの柔軟化   



能になり、また複数のユーザがネットワーク  

上で協調的に監視を行うということが可青巨に  

なる。これにより、システム全体の柔軟性大  

きく向上することが期待される。  

データベースに保持されている情報をどの  

ように活用するかという問題が重要であるが、  

そのためにデータの表示のインタフェースの  

柔軟化が重要である。いかにデータが適切に  

保存されていても、表示が適切に行われなけ  

れば意味がない。ここで考えているのは、過  

去に起こった典型的異常時のデータの  

Te皿pla臨と現在のデータとの多面的な照合  

表示、時間軸を自由に変えてのトレンド表示、  

そLて長時間にわたる変動の傾向の表示など  

である。このような柔軟な表示を支援するた  

めには、当然のことながら知的なデータの検  

索機能が備わっている必要がある。  
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3）感度変更監視   

Lat色nt Modeは異常事象の予兆段階での検  

出であり、入力データを分析L解析Lながら  

機械システムが故障であるかどうかを判断す  

る。この段階では異常事象が進展してユーザ  

ーに通知する必要がある場合にはユーザーに  

事象の情報を適切に提供する。このようなモ  

ードの利点は運転員の監視する負担を大幅に  

減らすだけではなく有効な情報だけが得られ  

るということである。事象の監視は一予兆段膵  

で監視感度を変換することも可能であり運転  

員によって選択される。  

これは1）にも密軌二間達することであるが、  

正常・異常の判別をするための開催の設定は  

監視において極めて重要であるが、この設定  

に関LてもMissAlar皿とFalseAlaf皿の割  

合の間にはトレードオフが存在L、全ての状  

況において一意に決められる訳ではない。過  

去のデータを参照する場合にも、開催を変化  

させて異常判別の感度を調節Lながら検討を  

行うことで、異常の緩ゃかに生起する異常や、  

ランダムに発生する異常に関しても重要な知  

見を得ることが可青引二なると期待される。  

4）分散協調監視   
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（▲●叫  本研究で提唱する症候データベース（囲1）  

は、現時点では中央で一括して管理する形態  

を仮定しているが、将来的には複数のデータ  

ベースを有機的に結合Lた分散協調形態が  

様々な面から有利であると考えられる。デー  

タの一括管理を避けることで、データの消失  

の危険性が減少し、検索アルゴリズムを工夫  

することで、より効率的なデータの抽出が可  
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1）サンプリング時間は、より短時間のもの   

を優先して選択する。ただし、着日現象、   

計装系毎に異なった値を選択することは  

当然である。  

2）計測は連続に行なうが、全データを保存  

するのでは無く、データベースへの格納  

は基本周期毎（たとえば1日）に1回と  

する。1回毎に格納されるサンプル数（時  

間点数）はできるだけ多くする。  

3）データベース格納に先立ってスクリーニ  

ング（統計量、異常値卜試験実施を行う。  

この試験において特に問題がない場合に  

は基本周期毎にデータベースへの格納を   

行なう。何らかの兆候が見られる場合に  

は周期を短くする（たとえば6時間に1  

回）。明らかに異常と認められる時は、  

囲4の様に通常用し1るⅣormalI〕Bとは  

別にAもnornalDBにこれを格納する。  

4）そのためにはデータベースといってもイ   

ンテリジェントプリプロセッシング機能   

に必要なプリプロセッサ・エージェントを   

用意する。このエージェントの判断で周期   

を変更すると共にユーザーにこの事を通   

知する。ユーザー／スーパーバイザはエー   

ジェントの通報に基づき詳細な検査後に、   

周期に関する必要な変更を override   

decisionサる。最終的に不要と判断Lた場   

合、採取しすぎたデータは消去して記憶容   

量を節約する。  

従ってここで構築するシステムは単なるデー  

タベースではなくManMacbi皿eCoope柑tive  

Syste皿であるといえる。   

図2に示されるようにOperationModeでは  

An0皿alyOnsetが生じる前にLatentModeが  

動作する。これは診断システムの最も初期の  

段階であって通知する必要がある場合は運転  

員に通知する。運転貞が希望する任意の時点  

のデータを模索と経時的照合はデータベース  

を通じて行う。  

通常の運転時において囲3の様に異常の予兆  

を含む信号が観測されたとする。  

園3異常の予兆を含む信号  

このような時系列の例は通常の信号であって  

機械システムの故障ではない。しかし、いく  

つかの怪Lvlビータが出てきた場合、監視シ  

ステムはこれを検知し運転員にこの予兆を提  

示することなしに分析を行なう。この事象が  

進展L通常と比べてかなり悪化すると判断さ  

れれば運転貞に通知する。運転貞はこのよう  

な事象が以前に起こったことがあるかを過去  

の膨大なデータから調べることが通常の運転  

現場ではしばしば要求される。そのため、効  

率的なデータベースを構築してシステムに導  

入することが重要となる。  

3．2基本設計指針   

記憶容量の拡充は年々容易になり、かつコ  

ストも低下Lている一方、入力時に失われた  

情報は再人手が困難である。Lたがって基本  

的には次の方針が妥当と考えられる。  



（SMORN一説屯5）報告を参照していただきた  

いtaI【41【5】。  

他に、インパクト音響検出器、Acou或ic  

EmissiDnMo血brなどもあるがこれらは今回  

は除外して検討を進めた。  

囲4基本設計  Da【aba島eに  tl町亡  
保＃  

回5 データベースの格納  

3．3借号－サンプリング時間の目的依  

存選択   

監視データ量の見積りであるが、各店号につ  

tlてサンプリング時間の異なる Fast、  

Inter皿ediate、Slowの三種頚（囲5）のデー  

タを1時間に1回サンプリングを行なうと仮  

定すると、一年間に   

4申押∫X5000×3×24x365＝Oj25占（抽ユ，加  

の記憶容量が必要となる。このデータベース  

は複数の信号を扱っており、仮に信号致を100  

とすると全体で5ユ．56Gby加となる0こ印  

量は、データの保存に関してはリムーバブル  

メディア等を用いる事により、現在の技術で  

も十分に現実可能なものである。しかしなが  

ら、データ検索に関Lては、データに対Lて  

効率的な検索を可能とするインデクスづけを  

行なうなどの、データベース技術の応用が不  

可欠となる。  

症候が特徴的に現れる周波数帯（着目周波  

数帯）は機器に依存し、信号とサンプリング  

時間の選択は一義的には決まらないことが問  

題を複雑にしている。たとえば沸騰水型原子  

炉における中性子払PRM）信号は：  

1）Controllel・（Pres帥re）Monitor：0．02－   

0．2HE（△t＝1馳qN＝5，0000rmOre）  

2）Stability Monitor：0．1－2．O Hz（△t＝0．1   

SeC，N＝5】0000rmOre）  

3）Coolant Flow Monitor：1．0▼25Hz（△t＝   

0．01sec，N＝5，ODOorInOre）  

となっている。  

N＝帥00はAR一皿ロdeli皿gをおこなうには十  

分であるが、FFTを使用して解析する場合に  

は最低でも10倍が必要となる。圧力や冷却材  

流量信号を扱う場合も、目的に関連して上記  

中性子信号に対応Lた異なったサンプリング  

時間選択が必要になる。  

回転機器（タービンやポンプ）については基  

本となる周波数は知られている（例えば1」500  

rpm＝25Hz）ので、これをヒントとする。た  

だLポンプインベラーの数や高調波まで考慮  

することが必要である。配管の場合は基本長  

さと材質から、大略の振動周波数は算定でき  

る。これらについては過去の匡‖賢会議  

4．システムの実現（ソフトの設   

計）   

3章で述べた指針に基づき、現在WS及び  

PCの分野で広く普及しており、かつGUIの  

構築が容易なOperating Sy細君mである  

Windo耶95／mで、システムの開発をおこ  

なっている。アプリケーションの開発には市  

販されているライブラリ（BorlandOWL及び  

BDE）を利用する。RemoteDatabaseを開発   



ダ機能を備える。なお、これらのModeはユ  

ーザーによって選択可能となっている。  

このような監視診断システムを実現するた  

めに現在データベースシステム、プログラミ  

ング、数学的な手法などを用いて開発を行っ  

ている。  

するためにはMicrosoft ODBC DriversもL  

くはBorland 呂QLLi止sが必要となる。囲  

6に現在開発中のシステムにおけるソフトウ  

ェアの構成を示す。凹  
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囲6．ソフト開発  

5．考察と結論   

大規模機械システムの監視診断システムで  

用いる症候データベースは多変数時系列を対  

象とL、この時系列データを必要に応じて適  

当な統計量、特徴量などに変換することがで  

きるように設計されなければならない。この  

際サンプリング時間には着目周波数帯によっ  

て異なる複数の値が採用されるため、デ“夕  

べース設計にも注意が必要である。また後日  

の詳細な解析に答える事も要求される。この  

際、運転貞が希望する任意の時点のデータの  

検索、経時的照合をするためには、運転員の  

要求に応じて設定可能なインタフェースを設  

計する必要がある。   

プリプロセッサ・エージェントはデータ収  

集の周期変更とユーザーへの通知を行なう。  

このエージェントは収集したデータを解析L  

ながら事故の兆候があった場合、必要ならば  

ユーザーに通知する（Alert Mode）が、まだ  

必要のない場合には通知Lない（Latent  
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