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１．はじめに 

 

筆者は，企業と本学において，約 40 年に亘り，

生産設備の最適制御，製造工程の最適スケジュー

リング，および，製造におけるヒトの発する情報

をシステム科学として捉える生産情報学について

研究してきた．これらは，生産に関わる理論，製

造データ，および，人によるテキスト情報を利活

用した知的生産システムとして集約される．本報

告では，筆者の研究経緯に沿って，製造プロセス

の最適制御，生産スケジューリング，および，生

産情報システムの事例を述べる． 

 

２．製造プロセスの自動制御の事例 

 

 鉄鋼製造プロセスにおける，制御理論の応用事

例として，最適制御やパラメータ推定の応用事例

を紹介する． 

 

2.1 最適制御理論の応用 

 

 鋼板や帯鋼の圧延機では，一般に油圧圧下によ

る AGC（Automatic Gauge Control）によって板厚

が制御される．とくに，ゲージメータ AGC では，

ゲージメータ式と呼ばれる板厚モデルによって圧

延機出側直下の板厚を予測し，目標値からの偏差

がゼロになるようにフィードバック制御を行う．

そこでは，板厚精度を向上させるために，AGC 系

の動特性を材料硬度（塑性係数）によらず，つね

に適正化する必要がある．ここでは，最適レギュ

レータを用いて制御ゲインの最適設計を行った例

について紹介する[1]．図 1 に板厚制御系と実機

適用結果を示す．制御の概要を以下に記述する． 

 

図 1 最適制御ゲインによる板厚 AGC 

 

①モデル（伝達関数）は，圧延特性解析から得ら

れた理論式を線形化した圧延特性式と油圧圧

下系動特性で記述される． 

②最適レギュレータを用いて最適制御ゲイン Ko

を解析的に導出する． 

③評価関数は出側板厚偏差と入力ペナルティ項の

二乗積分の和とする． 

④制御ゲインを未知数として構成したリカッチ方

程式を解析的に求解することで，最適制御ゲイ
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ンを圧延特性パラメータで表現する． 

 制御系の伝達関数を G(s)と最適レギュレータ

による最適ゲイン Koを以下に示す． 
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 ここで，M：ミル定数，Q：材料硬度（塑性係数），

ω：油圧圧下系固有周波数， ：減衰係数 

⑤最適制御ゲインの適用により，材料硬度が変わ

っても，常に最適な応答を得る．  

 

2.2 適応制御の応用 

 

STR（Self Tuning Regulator）による，圧延機の

適応制御について紹介する[2]．前項で述べたよう

に，ゲージメータ AGC の最適制御ゲインは，塑

性係数や減衰係数によって記述されるが，塑性係

数は帯鋼内の温度分布によって変動する．また，

減衰係数やミル定数 M も経時的に変動する．そこ

で，動特性の変化を時々刻々推定し，その情報に

よって制御ゲインを適応修正する．これによって，

AGC 系の動特性を帯鋼内のパラメータ変動に煩

わされず，常に最適な状態を維持することができ

る．概要を図 2 に示す． 

 

図 2 適応制御による板厚制御 

 

①AGC 系の伝達関数を差分によって離散化し，逐

次推定に用いる線形予測式を構成する． 

②板厚計による入り側板厚変動とロール間隙変動

のデータを用いて，線形予測式の係数パラメー

タを逐次推定する． 

③推定されたパラメータを用いて AGC の制御ゲ

インを制御周期毎に（2）式を適応修正し，最

適な値に逐次更新する． 

④ ①～③を制御周期毎に繰り返す． 

 

次に，パラメータの逐次推定法によるロール偏

芯制御技術を紹介する[3]．圧延機のロールには，

固有の幾何学的な偏芯がある．偏芯は，ロール１

回転毎の周期的外乱であり，高周波の板厚変動を

引き起こす．また，ゲージメータ AGC では，偏

芯に対しては，誤制御となる．そこで，ロール偏

芯を保証することによって板厚精度の向上を図る

必要がある．すなわち，各ロールの偏芯量と位相

量を推定し，圧延時にこれらの推定量に基づいて

予測制御を行う． 

ここでは，偏芯量と位相角の各パラメータの推

定に，適応制御で用いたパ多メータの逐次推定手

法を適用する．図 3 に実機システムと適用結果を

示す．特徴は以下の通りである． 

①偏芯による荷重変動を各ロールの幾何学的偏芯

によって形成される正弦波の重ね合わせでモ

デル化する． 
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②上記モデルをベクトル表現し，偏芯量と位相角

で構成される未知ベクトルを逐次推定法によ

って，時々刻々，推定する． 

③推定されたパラメータを用いて各ロールの偏芯

を予測し，その値に応じて圧下量を操作し，偏

芯を補償する． 

 

図 3 逐次推定法によるロール偏芯制御 

 

2.4 ロバスト制御の応用 

 

 連続鋳造機（連鋳）は，タンディシュに注入さ

れた溶湯（溶けた鉄）を連続的に強冷却して鋼を

製造する設備である．連鋳の鋳型内湯面レベル制

御の精度は，鋳片の品質や操業の安定化に大きな
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影響を与える．タンディッシュから鋳型への溶湯

の注入は，スライドバルブによって操作される．

系の動特性を考察すると，スライドバルブの非線

形性に加え，バルジングによる低周波外乱が存在

する．そこで，H∞制御によって，ロバスト安定を

達成し，低周波外乱を抑制する制御系を設計する

[4]．図 4 に制御システムと実機適用結果を示す． 

 

 図 4 H∞制御による連鋳の湯面レベル制御 

 

①鋳型を積分特性で表し，ステッピングシリンダ

と渦流センサの特を性 1 次遅れ＋無駄時間系で

近似する． 

②感度関数は外乱（バルジングなどによる変動）

を入力とし，湯面レベルを出力とする伝達関数

となり，相補間度関数は，外乱を入力とし制御

器の出力信号を出力とする伝達関数となる． 

③混合感度問題では，感度関数と相補間度関数を

それぞれの重み関数で整形する．ここでは，バ

ルジングによる低周波外乱を抑制するため，感

度関数に対応する重み関数において，低周波の

ゲインを大きくする． 

 

2.5 非線形性システムの適応型制御 

 

 系の非線形性や経時的な変化に起因して要求品

質を満たさぬ場合があり，これに対応するため，

様々な工夫がなされている．そこで，製鋼工程に

おいて，アドバンスト制御による最適化制御につ

いて紹介する． 

 高炉で製造された溶銑には，炭素,珪素,燐など

の成分が含まれている．転炉では，これら成分を

調整処理し，所定の性質を実現する．転炉製鋼の

概要を図 5 に示す．また，ランスからの酸素通入

による吹錬とともに造滓材として副原料が投入さ

れ，その結果，滓化によってスラグが生成される．

滓化の過程では，脱燐が行われる．このとき，溶

鋼中に残る燐の濃度が目標濃度以下となるように

適切な量の副原料を投入する必要がある． 

 

図 5 転炉製鋼の概略 

 

必要以上の副原料を投入すれば，燐濃度は目標値

を下回り，かつ余分な副原料コストが発生する．

従来は，現場作業者の経験的な操作によって副原

料投入量を決定していた． 

ここでは，燐バランスや熱収支を記述する非線

形の特性方程式が基本となる．一方，耐火物の溶

損による炉内状況の変化やランスの変化に起因す

る経時的な特性の変化が発生する．これらに対応

するために，モデルの適応修正技術やこれに基づ

く最適化制御技術の確立が課題である．そこで，

燐化合物生成の理論モデルに操業中に得られるデ

ータを活用し，時々刻々，オンラインでモデルを

適応修正し，推定精度を高精度化する．また，修

正されたモデルに基づいて，最適化計算によって

投入量を決定する．これらを特徴とする転炉副原

料の最適投入量制御システムを紹介する[5]． 

 転炉吹練の基本式を以下に示す．(4)式はスラグ

中燐濃度 Psl と溶鋼中燐濃度 Pst の燐分配を表わ

し，(5)式は燐収支モデルを示す． 
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ここで，(4)式では，Ttd：吹き止め時の溶鋼温

度 ,:TFe：溶鋼 中酸 化鉄 の 重量 比 ,CS：塩 基

度,Cao：溶鋼中酸化カルシウムの重量比,MgO：溶

鋼中酸化マグネシウムの重量比,Pi(i=1,…,7)：

係数パラメータ，を表し，(5)式では，Pin：投入

される燐の総重量,Wst：溶鋼の総重量,Paim：溶

鋼中燐の目標濃度を表す．耐火物の溶損による炉

内状況の変化やランスの変化に起因する経時的な

特性の変化に適応的に追随し，モデルの精度を維

持，向上させる必要がある．そこで，(4)式を， 
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度,Cao：溶鋼中酸化カルシウムの重量比,MgO：溶

鋼中酸化マグネシウムの重量比,Pi(i=1,…,7)：

係数パラメータ，を表し，(5)式では，Pin：投入

される燐の総重量,Wst：溶鋼の総重量,Paim：溶

鋼中燐の目標濃度を表す．耐火物の溶損による炉

内状況の変化やランスの変化に起因する経時的な
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の線形結合式と考え，未知パラメータ Pi（i=1,

…,7）を推定し，モデルを修正する． 

次に，副原料投入量の最適化制御を行う．(5)式

の等式制約条件や CS,Wsl に与えられた不等式制

約を満たしつつ，副原料のコストを最小にするた

めに以下の評価関数を設定し，非線形計画法によ

って以下の評価指標 J を最小化する．    
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ここで，右辺第 2 項と 3 項は，副原料である焼石

灰とロー石のコストを評価し，a,b は，それぞれ
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ムの概念図を図 6 に示す． 
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図 6 転炉副原料の最適投入量制御システム 

 

 400 チャージ分の実操業データを用いて，本シ

ステムの有用性を考察した．ここでは，(3.2)式の

燐目標値 Paim に実操業によって得られた溶鋼中

燐濃度の実績値を与え，(3.4)式を最適化した．決

定変数として得られた Wssk,Wro の値を実操業値

と比較し，各チャージごとにプロットした結果を

図 7 に示す． 
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図 7 最適投入システムの制御結果 

 

3 製造工程の最適スケジューリングの事例  

 

製造工程の最適スケジューリングの事例とし

て，ロバストスケジューリングの開発事例を紹介

する[6]．ロバストスケジューリングとは，生産設

備の突然の故障や部材切れなどに柔軟に対応する

スケジューリングのことである．ロバスト性を実

現するには，製造工程スケジュールに「余裕」を

設ける必要があるが，一方では，生産性を確保す

るためには，その充当率を考慮する必要がある．  

ここでは，受注時期が不明な製品を含む多品種

少量製造工程において，充当率と製造リードタイ

ムの最適化を目的としたロバストスケジューリン

グ手法を開発した．製造工程をカラーベトリネッ

ト（CPN：Colored Petri Net）でモデル化し，多目

的最適化手法によって最適スケジュールを決定し

ている．また，段取り時間の変動をポアソン分布

で考慮することで，その影響を最小に抑えている．

プレス設備による加工工程を対象とし，シミュレ

ーションによってその有効性を検証した． 

生産スケジューリングでは，作業間にタイムバ

ッファを設け，作業遅れに対応可能なスケジュー

ルを作成するロバストスケジューリングが提案さ

れている．しかし，現実の製造プロセスでは，大

ロット製品と小ロット製品の製造を適正な割合に

することで利益を確保している．本研究では，大

ロット製品と小ロット製品を多目的最適化により

適正なバランスで製造するロバストスケジューリ

ングを提案する．ここでは，タイムバッファにお

ける段取り時間の変動を統計的に考慮し，製品の

充当率の向上を図る．また，CPNによりモデル化

した製造工程のシミュレーションと多目的最適化

により最適スケジュールを決定する． 

 

3.1 スケジューリング対象 

 

スケジューリング対象とする機械加工用プレ

ス機による工程において，大ロット製品はロット

サイズの大きな製造の主となる製品であり，受注

日や納期などの受注内容は既知であることが多く，

スケジュールの作成が比較的容易である．一方，

小ロット製品は多品種少量であり，受注内容は未

知であることが多いため，正確なスケジュールの

決定は困難である．これより，製品を大ロット製

品と小ロット製品に分けてスケジューリングする．

各作業工程は段取り(治具の脱着や寸法調整) と

加工から成り，実際の段取り時間と計画した段取

り時間に誤差が生じて後工程に影響することがあ

る．そこで，段取り時間の変動を統計的に考慮し，
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影響を最小に抑える． 

 

3.2 ロバストスケジューリング手法 

 

本研究では，リードタイム(LT)と余剰時間

(SPT) を,製造工程をシミュレートするCPNと多目

的最適化手法(NSGA-II)により最小化することを

特徴とするロバストスケジューリングを提案する．

その構成を以下に示す． 

（1）大ロット製品の工程スケジューリング 

LTを考慮しつつ，スケジュールを決定する． 

（2）小ロット製品の工程スケジューリング 

（1）の作業間にあるタイムバッファ(TB)に小

ロット製品の製造工程を組み込む．TBは，段取り

時間(ST)と小ロット製品の製造工程が組み込ま

れるバッファ(SMT)から成る(図8)．SMT内のSPTが

最小となる最適なスケジュールを決定する．また，

段取り時間の変動をポアソン分布を仮定してパラ

メータλにより，その分布を調整する． 

 

図8 小ロットサイズの工程スケジューリング 

 

ここで、目的関数を(8)式，(9)式に示す． 

min)max(  ietLT         （8） 
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また，製造工程のCPNモデルを図9に示す． 

 

3.3 シミュレーションによる検証 

 

FIFO(First In First Out)，単目的最適化(LT最小化) 

及び提案手法によりLT，SPT 及び小ロット製品の

充当率(AP)を比較して検証する．また，提案手法

により得られたパレート解集合(図10)において，

最も原点に近い値を最適解として選択する． 

 

図9 製造工程のカラーペトリネットモデル 

  

図10 ロバストスケジュールによる解集合 

 

FIFOと単目的最適化及び提案手法を比較した

結果を表１に示す． 

 

表１スケジューリング結果の比較 

手 法 リードタイム(LT)
[h]

余剰時間(SPT)
[min]

製品充当率
[%]

FIFO 422.30 79.67 41.08
単目的最適化(LT最小化) 408.25 45.80 55.01

提案手法 415.12 13.40 87.29
 

まず，FIFOと提案手法を比較すると，提案手法は

LTとSPTともに短く，充当率も大きいため，効率

的な生産であると言える．これは，大ロット製品

の製造における待ち時間と小ロット製品の受注は

FIFOの影響が大きいためと考えられる．FIFOは，

作業工程がスケジュールの後半部分に多く存在し，

スケジュールの後半に受注した小ロット製品の製

造工程は組み込むことができない．一方，提案手

法はFIFOに比べてLTとTBのバランスが適正であ

り，充当率の向上につながったと考えられる．次

に，単目的最適化と提案手法を比較すると，提案
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影響を最小に抑える． 

 

3.2 ロバストスケジューリング手法 

 

本研究では，リードタイム(LT)と余剰時間

(SPT) を,製造工程をシミュレートするCPNと多目

的最適化手法(NSGA-II)により最小化することを

特徴とするロバストスケジューリングを提案する．

その構成を以下に示す． 

（1）大ロット製品の工程スケジューリング 

LTを考慮しつつ，スケジュールを決定する． 

（2）小ロット製品の工程スケジューリング 

（1）の作業間にあるタイムバッファ(TB)に小

ロット製品の製造工程を組み込む．TBは，段取り

時間(ST)と小ロット製品の製造工程が組み込ま

れるバッファ(SMT)から成る(図8)．SMT内のSPTが

最小となる最適なスケジュールを決定する．また，

段取り時間の変動をポアソン分布を仮定してパラ

メータλにより，その分布を調整する． 

 

図8 小ロットサイズの工程スケジューリング 
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また，製造工程のCPNモデルを図9に示す． 
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及び提案手法によりLT，SPT 及び小ロット製品の

充当率(AP)を比較して検証する．また，提案手法

により得られたパレート解集合(図10)において，

最も原点に近い値を最適解として選択する． 
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FIFOと単目的最適化及び提案手法を比較した

結果を表１に示す． 

 

表１スケジューリング結果の比較 

手 法 リードタイム(LT)
[h]

余剰時間(SPT)
[min]

製品充当率
[%]

FIFO 422.30 79.67 41.08
単目的最適化(LT最小化) 408.25 45.80 55.01

提案手法 415.12 13.40 87.29
 

まず，FIFOと提案手法を比較すると，提案手法は

LTとSPTともに短く，充当率も大きいため，効率

的な生産であると言える．これは，大ロット製品

の製造における待ち時間と小ロット製品の受注は

FIFOの影響が大きいためと考えられる．FIFOは，

作業工程がスケジュールの後半部分に多く存在し，

スケジュールの後半に受注した小ロット製品の製

造工程は組み込むことができない．一方，提案手

法はFIFOに比べてLTとTBのバランスが適正であ

り，充当率の向上につながったと考えられる．次

に，単目的最適化と提案手法を比較すると，提案
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手法はLTが長いが，SPTは短く，充当率は大きく

なっている．これは，単目的最適化はスケジュー

ルの前半部分に作業工程多く存在するためである．

結果として，提案手法が最も効率的な生産である

といえる． 

段取り時間の変動の影響を見るため，ポアソン

分布(λ= 1，10) と固定値(ST)を比較する．また，

実際の段取り時間の変動を正規分布と仮定し，シ

ミュレーション結果との誤差(DT) を検証する．

このとき，DTは以下の（10）式により算出する． 

min1
1 1

1
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i
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DT （10） 

得られた結果を表２に示す．ポアソン分布のλ=1，

10の場合，リードタイムはほぼ同一である．これ

は，固定値は平均値の35[min]であり，ポアソン分

布は平均35[min]となる値に設定しているためで

ある．また，λ=1の場合，SPTとDTともにより短

くなっている．λ=1のポアソン分布は正規分布と

ほぼ等しいため，その影響が現れている．その結

果，実際のデータにより求めた分布をSTに適用す

ることで，小ロット製品の充当率が増加し，ロバ

ストスケジューリングの効果が得られる． 

 

表２ 段取り時間変動の影響 

 手 法 リードタイム(LT)
[h]

余剰時間(SPT)
[min]

DT
[min]

従来(35[min]に固定) 415.08 21.00 34.55
提案手法(ポアソン分布 λ=1) 426.43 9.67 2.63
提案手法(ポアソン分布 λ=10) 415.18 10.7 19.3

 
大ロット製品と小ロット製品の作業工程スケジュ

ーリングで構成されるロバストスケジューリング

を提案した．その結果，大ロット製品のスケジュ

ーリングでは，リードタイムとタイムバッファの

バランスを適正化した．また，小ロット製品のス

ケジューリングでは，段取り時間の変動を統計的

に考慮することで影響を最小に抑え，タイムバッ

ファの効率化により小ロット製品の充当率が向上

した． 

 

4．生産情報学とその応用 

 

4.1 生産情報学のコンセプト 

 

 製造に関わる理論は，物理的，数学的普遍性に

基づいており，主に数式やモデルで表現される．

製造の全てを説明できないが，実デ―ダの存在し

ない領域での予測性は高い．製造プロセスで計測

されるデータは，正しく測定されていれば，測定

領域において製造の真実を表している．大量デー

タの分析により統計解析モデルを構築できるが，

理論的普遍性を陽に表現しておらず，データ領域

外での予測性は乏しい．一方，多くの工場では，

操業オペレータや技術スタッフの経験知やノウハ

ウによる製造が行われている．ヒトのノウハウは

個人に帰属し、共有化が困難である．また，経験

知だけでは新製品の早期量産化はできない．現実

は，これらの理論，データ，およびヒトのノウハ

ウを組み合わせた生産活動が行われている．そこ

で，コンピュータ援用による製造支援を考えるに

は，これら3要素を組み合わせたシステムの構築が

有効である．すなわち，製造に関わる理論・デー

タ・ノウハウの融合による知的生産システムの実

現により，安定生産や生産性・品質の向上，ある

いは新製品の早期量産化が期待される．その概念

を図11に示す． 

図11 知的生産システムのコンセプト 

 

4.2 生産情報学の事例（リスクアセスメント） 

 

 上記の生産情報学のコンセプトに基づく製造事

業所のリスクアセスメントシステムを紹介する． 

製造現場（石油精製事業所）では，設備運転員

の各個人が経験したヒヤリハット報告の情報を共

有することによって，重大な事故や災害を未然に

防止する活動が行われている．しかし，ヒヤリハ

ットは操業者の知見やノウハウが含まれており，

大量に蓄積されるものの，十分に活用されていな

い．ここでは，大量のヒヤリハットデータに確率

推論手法を適用する事で，設備運転員に事故や不

具合に関わる「気づき」を与えて事故の「芽を摘

む」ことを目的とする． 

解析に用いたヒヤリハット報告の例を以下の

図 12 に示す．基本データとともに，自然文で書

かれた体験内容や離散表現（チェック）で書かれ

たヒューマンファクターで構成されている． 
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図 12 ヒヤリハット報告書の例 

 

ヒヤリハット報告書について，ヒューマンファク

ター（HF）と自由記述による「自然文ヒヤリハッ

ト体験内容」の知識体系を類別して分析対象とし

た．また，分析用データベースは機械学習を行う

ことによって全 9 年間分へ展開して推論対象を拡

充することで，推論に活用する情報を充実させる．

機械学習では，人手によって類別された 1 年分の

類別結果を教師情報としてルールを作成し，これ

らのルールに従って，他年度データを類別する事

で，全データの活用を可能とする．リスクアセス

メントのための事故予兆の確率推論システムの概

要を図 13 に示す．推論は、実プロセスで起こり

得る TAG 発報を受けて確率推論を行うアップスト

リーム分析と理論オントロジーに記載した事故や

危険の背景にある理論項目から，関連するヒヤリ

ハット報告に紐付く TAG を推論するダウンストリ

ーム分析で構成されている．ここで，TAG は，各 

図 13 事故予兆の確率推論システム 

種センサの識別番号を表しており，生産情報学で

は，製造データから得られた製造の異常（発報）

情報を表す. 

4.2.1 理論オントロジー 

ヒヤリハット報告に含まれる現場で発生する事

象の原因を化学理論的に分類し，木構造に体系化

した理論オントロジーを利用する．理論オントロ

ジーは，生産情報学における普遍的理論背景とな

る．本オントロジーの概要を図 14 に示す．本オ

ントロジーでは事象の原因が化学理論知識として

抽象-具体の関係を表す is-a 関係に基づき，ルー

ト（親ノード）から順に 6 桁の数字と共に階層的

に体系化されている．現場で発生する事象の原因

は，プロセス異常，火災的危険，有害物危険，測

定装置異常，機械的危険，プラント外，及び安全

設備・手順異常のいずれかに分類できる．例えば，

プロセス異常のさらなる原因は，化学組成，熱移

動，物質移動のいずれかに分類できる．その中で

も化学組成のさらなる原因は，原料組成変化，化

学平衡，化学反応速度のいずれかに分類できる．

このように最大で六階層まで分類する．本オント

ロジーの末端ノードに位置する概念は事象の本質

的な原因である．本オントロジーのルートから順

に，理論的一次原因，理論的二次原因，理論的三

次原因，理論的四次原因，理論的五次原因，及び

理論的六次原因とする． 

図 14 理論オントロジーの構成 

 

本オントロジーのルートから論理的に展開され

た理論的原因が，対応するヒヤリハット に紐付け

られている．ここでは，1 件のヒヤリハット につ

き，一連の理論的原因が紐付けられている．紐付

けの概要を図 15 に示す．例えば，特定のヒヤリ

ハットにおいて，プロセス異常が原因であり，そ

の中でも木構造の分枝として，順に化学組成→化
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図 12 ヒヤリハット報告書の例 
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学平衡→平衡定数過大→温度過大→気温上昇が原

因であると展開した場合は，理論的一次原因とし

て 100000 プロセス異常，二次原因として 110000 

化学組成，三次原因として 112000 化学平衡，四

次原因として 112100 平衡定数過大，五次原因と

して 112110 温度過大，六次原因として 112111 気

温上昇を紐付けた． 

 

図 15 理論オントロジーとヒヤリハットの紐付け 

 

4.2.2 自然文の類別 

 

確率推論によって階層的な事故や危険に関わ

る「不具合」とその「対策」を分析するため，ヒ

ヤリハット報告について三段階の類別を行い，こ

れらを教師データとした．例として，不具合（一

般的不具合）の類別を表 3 に示す．これらの教師

データをもとに，機械学習によって，全 9 年間の

データを類別する． 

表 3 自然文の類別（一般的不具合） 

 

 

4.2.3 ヒヤリハットデータの確率推論 

 

 確率推論（ベイジアンネットワーク）によって，

発報 TAG 群（製造プロセスの異常情報）に関わり，

ヒヤリハットに含まれる重大な事象を推論する．

推論に用いるデータベースの概要を表 4 に示す． 

 

表 4 オンロトジーとヒヤリハットの紐付けデータ 

分析データベース（9 年間）に基づいて確率推論

を行った．ここでは，TAG「PC43202」と「PC43203」

を発報させ，自然文のうち不具合の分析を行った．

ここで，これらの TAG は，接触改質装置の水素ガ

スの圧力調節計を表す．証拠状態を，それぞれが

最大値となる確率推論の連鎖「人的エラー」→「不

注意」→「不注意による落下」「作業の不注意」と

なる．このように，アップ及びダウンストリーム

分析では，各ノードで最も高い確率を示すイベン

トを証拠状態（確率値=1.0）として推論を連続的

に行い，各階層で最も関係の強い事象を抽出する．

推論事例を図 16 に示す． 

 

 

図 16 自然文（不具合）の推論例 

 

次に，自然文のうち，対策の分析を行った．証

拠状態を，それぞれが最大値となる確率推論の連

鎖「作業」→「調整・変更」→「弁の調整」とな

る．「対策」の推論事例を図 17 に示す． 
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図 17 自然文（対策）の推論例 

 

上記の方法を用いて複数の TAG を発報させたと

きの確率推論の結果の事例を表 4 に示す． 

 

表 4 自然文の推論結果 

 

 

ここで，証拠状態とした 4 件の TAG は，常圧蒸留

装置の TAG であり，2 件の装置は，それぞれ，

F-2201A：CRUDE HAETER（原油加熱炉）と D-2201B：

DESALTER（脱塩器）である．2 件の TAG（PC2205

と PC2222）による推論において，液体・気体の不

具合は「加熱炉の燃料（オイル・ガス）」であり，

対策・行動が「燃料の調整」となる．また，２件

の TAG（PC2201 と T2203）による推論において，

液体・気体の不具合は「脱塩する原油」である． 

本研究では，モデル事業で技術スタッフや運転

員（操業オペレータ）が，インバリアント分析（NEC

社製プロセス異常検知システム）によって得られ

る意味のある発報 TAG を用いて確率推論を行い，

連動した事故予兆や危険度を分析して実証を行う．

そこで，現場で容易に実行できるプログラムを開

発した．ここでは，上記で示したように，ある証

拠状態のもとで，条件確率値が最大になる事象を

連続的に証拠状態とし，自動的に推論を行う方法

を「一括推論」とする．また，手動で証拠状態を

設定して推論を行う方法を「逐次推論」としてい

る．以下に，アップストリーム分析時のプログラ

ム実行画面を示す．ここで，証拠状態とは，ベイ

ジアンネットワークにおいて，特定の事象（ノー

ド）が発生させる事を言う． 

インバリアント分析で抽出された TAG を発報さ

せて確率推論を行った．その結果を図 18 に示す． 

図 18 発報 TAG による確率推論結果 

 

ここで，理論的原因が「選択不可」となっている

のは，関わるヒヤリハットデータの数が少なく，

計算結果に統計的意味を持たないことを意味して

いる．  

また，この事例について，モデル事業所の熟練

技術スタッフによって作成された事故予兆シナリ

オを図 19 に示す．ここで，シナリオとは，確率

推論結果に基づいて自己の経験に照らして実際に

起こりえるであろう事故や危険の予兆を想像した

ものである．確率推論の結果は複数個のヒヤリハ

ット報告を統計処理した情報であることから，シ

ナリオ作成者の持つ個々のヒヤリハットの記憶量

よりも，保有する経験知の広さや深さによって，

その内容が異なる．この例では，不具合の具体的

な事象を示している「不具合」の欄の「液体」と

自己の経験知（装置番号 T-8302 T-8305 は分解軽

質軽油を貯蔵するタンクに付与されている）を用

いて分解軽質軽油を想像し，「撤去や清掃の対策」

を予兆している．また，「圧力低下」については想

像することなく，直接的にシナリオに記載されて

いる．  
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図 17 自然文（対策）の推論例 

 

上記の方法を用いて複数の TAG を発報させたと

きの確率推論の結果の事例を表 4 に示す． 
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図 18 発報 TAG による確率推論結果 
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計算結果に統計的意味を持たないことを意味して

いる．  

また，この事例について，モデル事業所の熟練

技術スタッフによって作成された事故予兆シナリ

オを図 19 に示す．ここで，シナリオとは，確率

推論結果に基づいて自己の経験に照らして実際に

起こりえるであろう事故や危険の予兆を想像した

ものである．確率推論の結果は複数個のヒヤリハ

ット報告を統計処理した情報であることから，シ

ナリオ作成者の持つ個々のヒヤリハットの記憶量

よりも，保有する経験知の広さや深さによって，

その内容が異なる．この例では，不具合の具体的

な事象を示している「不具合」の欄の「液体」と

自己の経験知（装置番号 T-8302 T-8305 は分解軽

質軽油を貯蔵するタンクに付与されている）を用

いて分解軽質軽油を想像し，「撤去や清掃の対策」

を予兆している．また，「圧力低下」については想

像することなく，直接的にシナリオに記載されて

いる．  

鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第 号

 

図 19 確率推論結果のシナリオ作成例 

 

一方，本確率推論に関わる事象が発生したとき

に作成されたヒヤリハット報告を図 20 に示す．

確率推論の結果には，ヒヤリハット内の「圧力の

低下」や「清掃」が含まれており，確率推論の正

当性が示されている．また，「後でわかった」が確

率推論では「知識不足」として反映されており，

確率推論の妥当性が見出せる．モデル事業所の評

価として「本事例については事故までには至らな

いと考えるが，装置の変動の気付きとして評価で

きる」としている． 

図 20 確率推論結果に関連するヒヤリハット 

 

ヒューマンファクターの分析に加え，ヒヤリハッ

ト報告に記述された自然文（ヒヤリハット体験内

容）を階層構造に類別してデータベース化して確

率推論を行った．また，意味のある発報 TAG を用

いた確率推論を行い，その結果から技術スタッフ

によって事故や危険に関わる予兆を見出すシナリ

オを作成した． 

 本事例では，図 11 の知的製造において，意味

のある発報 TAG 群がプロセスデータから得られた

製造情報であり，ヒヤリハットにはヒト（操業オ

ペレータ）の経験知やノウハウを含まれている．

また，理論オントロジーは石油化学（石油精製に

関わる危険性）の普遍的知識である．本研究では，

これらを紐付けしたデータベースに確率推論を適

用して事故予兆を行い，その「気付き」と人の経

験知からシナリオを想像することを特徴とするリ

スクアセスメントシステムの構築を目指している． 

 なお，本項目の内容は，経産省「平成 28 年度

IoT 推進のための新産業モデル創出基盤整備事業

（自主保安高度化に向けた実証事業）」の成果とし

て公表する． 

 

4．おわりに 

 筆者は，企業において，主に制御理論を応用し

たプロセス制御システムや最適化理論によるスケ

ジューリング技術を開発してきた．これらの技術

は，これらの手法は数理科学を基盤としており，

理論的な最適性は保証されている．しかし，現実

の様々な変化や誤差に対しては脆弱である．大学

では，現場で発生する変動や現実の操業ノウハウ

を考慮したロバストスケジューリングや人（操業

者や技術スタッフ）の発信する情報を含むヒヤリ

ハット報告をビッグデータとして活用したリスク

アセスメントシステムを開発してきた．これらは，

理論，プロセスデータ，および人の経験知やノウ

ハウによる知的生産システムとして統合化すると

ともに，生産情報学として体系化される． 
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