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1. はじめに

化学プラントにもフィールドバスの導入が始ま

りつつあり, 分散環境下でのより柔軟なプロセス

コントロールシステムの構築が可能となってきた.

プロセス計測機器やプロセスユニットをどのよう

に配置するかといった設計問題は，これまでにも増

して大きな自由度を持つようになり，運転操作も

含めた形での設計問題が今後の新たな課題となっ

てくることが予想される. ここでは，そのための

第一段階として，バッチプラントの操作手順の自

動生成問題を取り上げる.

プラントの操作手順の自動生成の問題は，ある

与えられた初期状態から目的の状態へとプラント

を移行させるための操作を計画する問題である.

この問題は，本質的には, 操作変数の値の範囲や

許される手順と許されない手順などのさまざまな

制約条件の下での複雑な組み合わせ最適化問題と

なる．

従来より，様々な研究が論理ベースを中心に行

われてきた. 例えば, シーケンス論理を用いる方

法(Rivas and Rudd, 1974), 状態遷移ネットワーク

からの論理推論による方法(Ivanov, 1984),プロセ

ストポロジーと操作の時間的順序を表す命題論理

を用る方法(Tomitaら, 1986) 単調推論の枠組みの

中で論理的な定性モデルを用いる方法(Fusillo and

Powers, 1988),非単調推論に関数オペレータを導入

した方法(Lakshmanan and Stephanopoulos, 1988,

1990)などが研究されている. これらの研究は, そ

れぞれ異る手法を用いているが, 操作手順に対す

る論理的な制約をある程度効率的に扱うことがで

きることを示している.

実際には，プロセスの設計をも含めてさらに定

量的な最適化が必要であるが, この問題はなかな

か難しい問題である. これまで，有向グラフから

操作手順を生成した研究(Foulkesら, 1988), 定性
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モデルを使って妥当なバッチ操作を生成した研究

(Rotsteinら, 1992),ペトリネットを拡張したモデル

からバッチ操作を生成した研究(Shankarら, 1998)

などが行われている.

装置の挙動は物理モデルによって表すことがで

きるはずなので、究極的には各装置の物理モデル

の情報とプラントの構造に関する知識のみから操

作手順を生成することも可能であると考えられる。

ここではそのための思考実験として、物理モデル

に基づいた定量的シミュレーションと定性モデル

による制約を組み合わせて、必要な低レベルの操

作を自動的に決定するためのシステムを試作した。

このシステムにより、化学プロセスの構造と現在

のプロセス状態、移行したい次のプロセス状態を

与えた時に、その移行が可能かどうかを判定し、

また可能なら具体的な操作手順を生成し、さらに

目的の状態に到達するための時間を算出すること

ができるようになる。

2. 操作手順探索システム

2.1 システムの概要

Fig. 1に、タンク、バルブ、ヒーターから構成さ

れる単純なバッチプロセスの構造を示す。このプ

ロセスを例として、タンク1に液体を注入して加

熱する動作について、本システムが操作手順を自

動生成する過程を示す。

タンク1の液面と液温については目標値が定め

てある。目標値にはFig. 2 に示すように上限と下

限を指定し、目標値を持つ変数を全てこの範囲に

収めることを操作の目的とする。

多くの場合、変数が目標範囲から離れる方向に

動く操作以外を実行すれば各変数は目標値に近づ

いていくことが期待される。目標値が振動的な状

態である場合や、各段階の操作で途中増減が必要

な場合等を除外すればそのような操作を何段階か

繰り返す操作手順を探索することで、全目的を達

液レベル(h  )

液温(T  )

液温(T  )

液レベル(h  )

ヒーター(H)

タンク0

タンク1

バルブ(v)0

0

1

目標値下限

目標値上限

1

Fig. 1 　液体加熱プロセス

成する操作手順を発見することができる。

2.2 操作手順の生成過程

実際の操作手順の生成は、以下の4段階の過程を

繰り返し実行することによって行う。

1) 現在実行できる操作の列挙

2) 有効な操作の抽出

3)シミュレーション

4)プロセス状態の判定

以下の節で、それぞれの過程について説明する。

2.3 現在実行できる操作の列挙

Fig. 1のプロセスで、操作可能なオブジェクトは

ヒーターとバルブで、ヒーターに操作変数H、バ

ルブに操作変数vを割り当てる。ここでは可能な

操作は OFF/ON または CLOSE/OPEN の2通り

のみとし、操作変数はこれらに対応する値 0/1を

とるブール変数として扱う。すると可能な操作は
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目標値下限 [4]

目標値上限[2]

[1]

[3]

[5]

ランドマーク

ランドマーク

ランドマーク

ランドマーク

Fig. 2 　ランドマークと目標値

操作1: H=0,v=0
操作2: H=0,v=1
操作3: H=1,v=0
操作4: H=1,v=1

の4通りである。これがFig. 4に示した1段目の分

岐である。n 個の操作可能なオブジェクトがあっ

た場合は、可能な操作の数は2n通りとなる。

2.4 有効な操作の抽出

列挙した2n通りの操作の中から、目標状態に到

達する可能性のある操作を抽出する。これは、変

数間の定性的な影響関係を用いてプロセスの状態

変数が目標値から離れる方向に変化する操作を見

つけ、それを除外する作業である。除外された操作

に関する探索はここで打ち切られ、次項のシミュ

レーションは実行されない。不適な操作を除外す

る具体的な方法については、後の章で説明する。

2.5 シミュレーション

全ての有効な操作について、その操作を行った

結果を物理モデル(富田,1982)に基づくシミュレー

ションによって求める。各シミュレーションは現在

の状態から開始し、プロセスの状態が変化するま

で続けて実行する。プロセスの状態が変化したか

どうかの判定は、ランドマークを用いて行う。

ランドマークとは、ここでは温度、液レベルな

どの状態変数が取る実数の範囲に定めたいくつか

の代表値である。ここでは h0,h1 と T0,T1 がそれ

圧力 p

v

z

1
1
1位置

流速

頭損失

管径
管長

∆h

d

l

圧力 p

v

z位置

流速 2

2

2

v, v1, v2 流速 p1, p2 圧力

z1, z2 位置 g 重力加速度

ρ 流体の密度 µ 流体の粘度

∆h 頭損失 d 管径

l 管長

Fig. 3 　物理モデル

ぞれ液レベルと液温を表す状態変数である。Fig. 2

に、Fig. 1のプロセスのタンク1の液レベルについ

て定めたランドマークの例を示す。Fig. 2の左側

に示した4点がランドマークである。ランドマー

クには、状態変数が取り得る最小値、最大値を指

定する。また状態変数が目標値を持つ場合には目

標値の上下限値も指定する。これ以外にもランド

マークが必要な場合があるが、その場合は手動で

ランドマーク値を指定している。

シミュレーションの結果、いずれかの操作変数

の値が変化してがランドマークに達した時に、プ

ロセスの状態が変化したと判定される。

2.6 物理モデル

シミュレーションで使用した流動の物理モデル

は以下の通りである。(Fig. 3)

ベルヌーイ則

v2
1

2g
+

p1

ρg
+ z1 =

v2
2

2g
+

p2

ρg
+ z2 +∆h (1)

ワイズバッハの式

∆h = λ · l

d
· v2

2g
(2)
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V=0

H=0
V=1

H=1
V=0

H=1
V=1

H=0
V=0

H=0
V=1

H=1
V=0

H=1
V=1

H=0
V=0

H=0
V=1

H=1
V=0

H=1
V=1

結果不適

目標達成

操作不適(定性)

1: 2: 3: 4: 1: 2: 3: 4:

1: 2: 3: 4:

Fig. 4 　探索結果

λ =
64
Re

(3)

Re =
dvρ

µ
(4)

2.7 プロセス状態の判定

シミュレーションが停止した時、その原因は以

下の4種類に分類される。

1) 状態変数が目標と反対方向に変化した

2) 状態変数が目標を満たす方向に変化した

(a)全ての状態変数が目標を満たした

(b)目標を満たしていない変数がある

3) 目標値を持たない状態変数がランドマークに

達した

1) の判定は以下のように行われる。

目標値を持つ状態変数の値は、Fig. 2 の右側に

示すように、目標値上限より大きい[1]、目標値上

限[2]、目標範囲内[3]、目標値下限[4]、目標値下限

より小さい[5]のどれかにラべリングすることがで

きる。ランドマークに達した変数のラベル値を前

回と比較して、[2]→[1] と [4]→[5] の変化が生じて

いる場合は、目標内にあった値が目標外になった

ことを意味するので、1)であると判断される。ま

た、[1]、[5]の範囲にある状態変数が、目標値と反

対方向の変化を示した場合と、シミュレーション

を規定ステップ繰り返しても状態が変化しなかっ

た場合も 1)であると判定する。

プロセス状態が 1) の場合は探索が打ち切られ

る。2)-(a)の場合は目標状態に達しているとして、

ここまでの操作手順を出力して探索を打ち切る。

それ以外の場合は、最初のステップに戻り、次の

操作を探索する。

以上の方法で状態変数を目標値に近づける操作

を順に実行し、最終的に目標のプロセス状態に到

達する操作手順を発見することができる。探索手

順が各操作によって分岐していく様子をFig. 4 に

示す。

3. 定性的情報の利用

前述のように、本システムでは列挙した2n通り

の操作の中から目標状態に到達する可能性のある

操作を抽出する際に、変数間の定性的な影響関係

を用いて不適な操作を除外している。

プロセスの構造情報から、変数が他の変数に与

える影響をデータベース化して保持し、その情報

と現在のプロセス状態より、不適な操作を論理式

として表現することができる。また、現在の目標

に影響を持たない変数の値を固定することにより

探索範囲を限定することも可能である。以下では

その方法を説明する

3.1 変数間の定性的関係

Fig. 5 のプロセスを例として、変数間の定性的

関係の表現方法を示す。液レベルに関して、変数

間の定性的な関係を

v0 · h0
−−→ dh0

dt
(5)

v0 · h0 − v1 · h1
+−→ dh1

dt
(6)

と表現する。 +−→は、左辺が右辺を助長すると
いう関係を示している(鷲尾,1990)。すなわち左辺
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Fig. 5 　変数間の定性的関係

の値が増加すると右辺の値は増加するという関係

を持つ。

また −−→は左辺が右辺を抑制するという関係を
表し、左辺の値が増加すると右辺の値は減少する

という関係を持つ。

この表現法によれば、液の温度が持つ定性的関

係は

v0 · h0 · (T0 − T1)
+−→ dT1

dt
(7)

H
+−→ dT0

dt
(8)

と表せる。

3.2 不適当な操作の検出

このように表現された変数間の関係を用いて、

操作変数間の制約を条件式の形で求めることがで

きる。

Fig. 5の例では、タンク1の液レベルh1が目標値

下限よりも低いため、h1を減少させる操作は不適

である。つまりdh1/dtは負であってはならない。

dh1/dt に影響を与える変数は、式(6) により得

ることができる。dh1/dt ≥ 0で状態変数 h0, h1 の

符号は分かっており、操作変数 v0, v1 はブール変

数で 0 または 1 の値しか取らないことを利用する

と、v0, v1 の間に成立する関係を得ることができ

る。ここでは

v1 ⇒ v0 (9)

である。これを

v1 ∧ v0 = v1 ∨ v0 (10)

の形式で表現しておけば、操作変数 v0, v1 の値

を式(10)に代入した時の真偽値によって、この操

作が不適であるかどうかを知ることができる。

以上のように、定性的な関係を用いて、操作変

数間に制約を課すことができる。このような論理

式を目標値を持つ全ての状態変数について作成し、

条件を満たさない操作は不適として探索を打ち切

ることにより、探索範囲を限定している。

3.3 因果関係を持たない操作変数の固定

式(5)～式(8) を左辺から右辺に再帰的にたどっ

ていけば、ある状態変数に因果関係を持つ操作変

数のリストが得られる。ただしここでは状態変数

の微分値は将来の状態変数に影響を与えると考え

dh0 −→ h0 (11)

のような関係もたどる事にする。現在着目してい

る目標値を持つ状態変数に影響を与えない操作変

数の値を固定することにより、探索範囲を限定す

ることができる。

4. 操作手順の生成例

例として Fig. 6,Table 1,Table 2で示した構造と

目標値を持つプロセスに対して操作手順の探索を

行った。このプロセスは、温水と冷水の入ったタ

ンクの液体を混合し、3種類の温度の液体を指定

した液レベルまで満たすというものである。
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Fig. 6 　プロセス構造

Table 1 　初期状態

Tank 0

直径=1.0[m]
高さ=1.0[m]
設置位置=1.0[m]
温度=10[℃]
内容物=水 500[kg]
液レベル=0.63[m]

Tank 1

直径=0.3[m]
高さ=1.0[m]
設置位置=1.0[m]
温度=90[℃]
内容物=水 70[kg]
液レベル=1.0[m]

Tank 2～4

直径=0.3[m]
高さ=1.0[m]
設置位置=0[m]
内容物=なし

Pipe 0～5
直径=0.01[m]
長さ=1.0[m]
バルブあり

Table 2 　目標状態

タンク番号 目標状態

Tank 2
液レベル=0.10～1.0[m]
液温=0～20.0[℃]

Tank 3
液レベル=0.10～1.0[m]
液温=50.0～60.0[℃]

Tank 4
液レベル=0.10～1.0[m]
液温=80.0～100.0[℃]

Table 3 　操作手順1

時刻[s] v0 v1 v2 v3 v4 v5

0.0 1 1 0 0 1 1

23.2 1 0 0 0 0 0

28.2 0 0 0 0 0 0

タンク番号 実行終了時の状態

Tank 2
液レベル=0.10[m]
液温=10.0[℃]

Tank 3
液レベル=0.18[m]
液温=53.6[℃]

Tank 4
液レベル=0.10[m]
液温=90.0[℃]

Table 4 　操作手順2

時刻[s] v0 v1 v2 v3 v4 v5

0.0 1 1 0 1 1 0

12.5 1 0 0 0 0 0

43.8 0 0 0 0 0 1

67.9 0 0 0 0 0 0

タンク番号 実行終了時の状態

Tank 2
液レベル=0.21[m]
液温=20.0[℃]

Tank 3
液レベル=0.10[m]
液温=54.3[℃]

Tank 4
液レベル=0.10[m]
液温=90.0[℃]
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探索の結果、214種類の操作手順が生成した。そ

のうち2つをTable 3 , Table 4 に示す。

操作変数が6個で3段までの分岐を行っているの

で、探索の打ち切りを行わなかった場合に必要な

探索数は 26×3 + 26×2 + 26×1 = 266304[通り] とな

る。このうち定性推論により128000通り(48.1%)、

シミュレーション結果により5056通り(1.90%)が不

適な操作とされ、実際にシミュレーションが行わ

れたのは全体の約50%であった。

5. おわりに

プロセスの構造情報と、目的とする状態を与え

たときに、プロセスの状態を目標に近づける操作

を探索することによって、操作手順を自動的に生

成するシステムを試作した。

現在の方法では、操作変数が n 個の時に m 段

までの探索を行うと、計算量は O(2n+m)となる。

この計算量では、操作手順を実時間で求めるため

には、問題を非常に小規模な部分問題に分割して

おかなくてはならない。また、ランドマークの決

定方法が重要であり、ランドマークの設定によっ

ては解を見落とすおそれがある。

計算量のオーダーは、変数間の定性関係を今回

の手法よりも有効に活用することによって減少さ

せられる可能性がある。また、必要なランドマー

クを定量モデルから算出するアルゴリズムを検討

している。

本手法の長所は、定量的、定性的な物理モデル

で表現できていて、シミュレーションが可能であ

れば、対象を問わずに適用できることであると考

えている。今後はこの長所をできるだけ損なわず

に、少ない計算量で実用的な解を求める手法を検

討していく方針である。
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