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1.　緒　　　　言

お客さまに納めた設備が予期せずに故障してしまうと，
生産活動や営業活動を停止させることになり，お客さまの
大きな損失となってしまう．したがって，設備の計画外停
止をなくし，長期間安定して稼働させ続けて稼働率を高め
ることが，お客さまにとって高い価値につながる．これを
実現するためには，故障が起こる前の異常な状態を見つけ
て故障の予兆を捉え，事前にメンテナンスなどの対応を行
うことが重要である．最近の IoT 技術の発展によって，
設備に取り付けたセンサから設備の稼働データが容易に収
集できるようになり，設備の稼働データを分析することで
異常を検知する異常診断が従来にも増して活用され始めて
いる．
異常診断によく用いられる一般的な方法としてリミット
チェックがある．リミットチェックは，監視するすべての
センサの値（以下，計測値）にあらかじめ正常範囲の上
下限値（リミット値）を設定しておき，計測値の現在の
値が上下限値を外れた場合に，異常の可能性があると診断
するものである．しかし IHI グループの製品にはプラン

トなどのように，多くのセンサが取り付けられた複雑な設
備もあり，上下限値の設定や異常を検知する計測値の数が
膨大となり，監視が課題になっていた．
この問題の解決手法として 2 章に示す MT ( Mahalanobis 

Taguchi ) 法 ( 1 ) ～ ( 3 ) がある．しかし，設備の動作環境が変
化する場合，MT 法による診断では，誤検知や未検知が発
生する問題があった．
本稿では，まず， MT 法の概念とその問題点について簡
単に触れ，次に問題を解決する提案手法を示す．

2.　M　T　法

2. 1　MT 法とは

MT 法は，機械学習手法の一つであり，多くのセンサ
をもつ設備から得られる膨大な計測値に対する異常診断
を，効果的に行える手法である．この手法では，単位空間
と呼ばれる設備の正常状態時の稼働データ（以下，正常
データ）を診断の基準とし，診断時の稼働データがその
単位空間から離れている場合を異常と判断する．その離れ
具合を，単位空間の分布を考慮して算出されるマハラノビ
ス距離（Mahalanobis Distance，以下，MD 値）を使って
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測る．MD 値が大きい場合は単位空間から遠い状態，す
なわち正常状態から離れている状態を異常と判断する．第

1 図に MT 法による診断の概念図を示す．
MT 法による診断手法のメリットを以下に示す．
( 1 ) 多くの計測値を一次元に集約
診断の対象とするすべての計測値を一つの指標

（MD 値）に集約するため，多くのセンサをもつ設
備でも正常・異常の判断が容易である．

( 2 ) 相関関係の崩れも検知可能
MD 値は，各計測値の大きさだけではなく，計測
値間の相関関係も考慮して計算される．そのため，
各計測値は正常範囲内だが，計測値間の相関関係が
崩れているリミットチェックでは見逃される異常も
検知可能である．

( 3 ) 発生する頻度が低い異常も検知可能
MT 法は，正常状態のみを学習し，そこからの離
れ具合で異常を検知する．そのため，過去に発生し
たことがない異常であっても，正常状態から離れて
いれば，異常として検知可能である．

2. 2　MT 法の問題点

異常診断に適用する場合，単位空間は設備の正常データ
からなるが，設備の動作環境（外部環境や運転条件など）

が変化すると，正常状態も変化する．外部環境の変化の例
として，気温，気圧の変化による状態変化などがあり，運
転条件の変化の例としては，設定回転数，設定温度など，
オペレーションの変更による状態変化がある．
正常状態が絶えず変化するときに，あらかじめ定めた正
常データのみを使って生成した固定の単位空間を用いて診
断した場合の診断対象の計測値と正常範囲を第 2 図に示
す．すると以下のような問題が生じる．

( 1 ) ある一部の正常データのみを使って単位空間を生
成した場合，別の正常状態のデータを異常と判断し，
誤検知が発生する．

( 2 ) すべての正常データを使って，単位空間を生成し
た場合，異常なデータを正常と判断し，未検知が発
生する．

これらの問題に対処する方法の一つとして，あらかじめ
異なる正常状態ごとに，別々の単位空間を事前に生成して
おき，それらを状況に応じて使い分ける方法がある．しか
し，設備の状態は一般的に有限の個数ではなく無数にある
ため，正常状態も同様に無数に存在することになり，単位
空間を個々に設定できない．したがって，あらかじめ生成
した複数の単位空間を使い分ける方法は適用が難しい．
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第 1 図　MT 法の診断概念図
Fig. 1　MT method concept

実際の異常発生期間

( a )　誤検知の発生（ 一部の正常状態からなる単位空間 ）

正　常

正　常 正　常 正　常

異　常 異　常

( b )　未検知の発生（ 全部の正常状態からなる単位空間 ）

未検知

時　刻  ( t )

計
測
値

計
測
値

時　刻  ( t )

実際の異常発生期間

：診断対象の計測値
：正常範囲
：正常範囲の中央値

：診断対象の計測値
：正常範囲
：正常範囲の中央値

誤検知

第 2 図　固定した単位空間による問題
Fig. 2　Problem using fixed unit space
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そこで，設備の正常状態が無数に存在する場合にも誤検
知や未検知の発生を極力抑え，精度よく診断できる手法を
検討することで，3 章に示す方法を開発した．

3.　提  案  手  法

2 章で述べた問題の解決手法 ( 4 ) として，診断ごとにそ
の設備の動作環境に応じた単位空間を生成する方法を考案
した．診断ごとに単位空間を生成させるため，本稿では動
的単位空間と呼ぶ．動的単位空間を用いると，事前に単位
空間を切り分ける必要がない．
正常状態が絶えず変化するときに，動的単位空間を用い
て診断した場合の診断対象の計測値と，正常範囲を第 3

図に示す．すると，第 3 図のとおり設備の動作環境に追
従しながら診断するため，誤検知や未検知を減少させられ
る．
この動的単位空間の処理を，既存の MT 法の処理に加
えたものが本稿の提案手法である．第 4 図に，通常の
MT 法の診断フローと，動的単位空間の処理を組み込んだ
MT 法の診断フローを示す．
動的単位空間の生成は，診断対象データである設備の稼
働データを取得するたびに行う．

第 4 図の A で示された箇所では，診断対象の稼働デー
タを基に設備の動作環境を推定し，過去の正常データの中
から動作環境が近い稼働データのみを使った動的単位空間
の生成処理が行われる．
診断ごとに単位空間を構成する正常データが異なるた
め，本稿では詳細を割愛するが，動的単位空間内のデータ
に基づいて，異常と判定するための MD 値のしきい値を
あらかじめ学習させておき，診断ごとに最適な判定しきい
値を推定している．以下，この判定しきい値を動的判定し
きい値と呼ぶ．

4.　検　　　　証

4. 1　検証条件

提案手法の有効性を，実際に設備の動作環境が変化する
なかで取得された稼働データを用いて検証した．検証に用
いた設備のセンサ数は 440 である．
学習用データとして，動的単位空間を生成する基となる
正常データを含むデータ群 ( A )，および検証用データと
して正常状態時と異常状態時の稼働データを含むデータ群 

( B ) を用いた．データ群 ( A )，データ群 ( B ) のデータ点
数は，それぞれ 71 180 点，558 点である．
データ群 ( B ) に含まれる異常状態時の稼働データのト
レンドグラフを第 5 図に示す．

第 5 図に示した期間のうち，点線で囲んだ箇所 a は，
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Fig. 4　Comparison of both diagnostic flow charts

異常発生期間

時　刻  ( t )

計
測
値

b

a

：計測値

第 5 図　異常状態時のトレンドグラフ
Fig. 5　Trend graph during abnormal conditions
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本来の出力から想定される計測値の範囲 b より低い水準
にとどまっている．この期間が異常発生期間である．
データ群 ( B ) の各点において，正常と異常のラベル付
けを行った．第 1 表に，データ群 ( B ) の各ラベルの点数
の内訳を示す．

4. 2　検証結果

第 6 図に，診断結果とトレンドを示す．
第 6 図 - ( a ) では，計測値と動的単位空間の範囲およ
びその平均値を示している．

第 6 図 - ( b ) では，計算された MD 値を示しており，
異常発生期間において MD 値が増大し，異常を適切に検
知できていることが分かる．
次に，従来の MT 法である固定の単位空間および固定
の判定しきい値を用いた診断方法，および今回の提案手法
である動的単位空間および動的判定しきい値を用いた診断
方法のそれぞれの精度を比較検証した．第 2 表に混同行

列による検証結果を示す．従来の MT 法を用いた診断方
法の再現率（実際に異常だったデータを異常と診断した
率）が 53％であるのに対し，提案手法の再現率は 92％と
大きく向上し，高い診断精度を達成した．

4. 3　考　　察

設備の動作環境の変化により正常状態が無数に存在する
場合でも，動的単位空間を導入することによって，精度の
高い異常診断が可能になることが分かった．この提案手法
によって，従来の MT 法で診断が難しかった性質の設備
にも対応可能となり，診断できる設備の範囲が大きく広が
るものと期待される．

5.　結　　　　言

動的単位空間の概念は，動作環境が変化する設備などに
対して，誤検知や未検知の少ない診断を可能とする．ま
た，単位空間を適切に生成することによって診断精度が向
上し，故障の予兆につながるような異常の微小な変化を捉
えることが可能となり，お客さまの設備の計画外停止を低
減する効果が期待できる．
クラウド上で集まったデータを，本稿の提案手法を用いて
診断する異常診断ツール I-ASTA® ( IHI Adaptive STatistical 

Analyzer ) は，多くのセンサをもつプラントに対して，幾
つかの故障の予兆を実際に検知することに成功している．
さらに，提案手法の診断処理を高速化して異常診断を設
備側（エッジ側）で行う I-ASTA Edge では，診断対象の
センサ数にも依存するが，10 ms 程度の周期で診断可能で
ある．これによって，回転機など動作の速い設備にも診断
対象を拡大できるため，より広範囲の設備に提案手法の適
用が可能となった．

時　刻  ( t )

時　刻  ( t )

計
測
値

M
D
値

：動的単位空間
：計測値
：動的単位空間平均値

：MD 値

異常発生期間

異常発生期間

( a )　計測値

( b )　MD 値

第 6 図　診断結果のトレンドグラフ
Fig. 6　Trend graph of diagnostic results

第 1 表　データ群 ( B ) ラベル内訳
Table 1　Breakdown of label

ラベル データ点数

異 常 181

正 常 377

合 計 558

第 2 表　混同行列による検証結果
Table 2　Verification result by confusion matrix

診　　断 検出率
（％）異　常 正　常

従来の MT 法
実 際

異　常 TP
96

FN
85

53
（再現率）

正　常 FP
0

TN
377

100

精　 度 　 （％） 100 82 －

提 案 手 法
実 際

異　常 TP
167

FN 
14

92
（再現率）

正　常 FP
0

TN
377

100

精　 度 　 （％） 100 96 －

（注） TP ：True Positive
 FN ：False Negative
 FP ：False Positive
 TN ：True Negative
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今後も，さまざまな設備の計画外停止の防止によって稼
働率を向上させることでお客さまの価値向上に貢献してい
く．

参  考  文  献

( 1 ) 田口玄一著，矢野　宏編：田口玄一論説集第 4

巻，一般財団法人日本規格協会，2012 年 2 月
( 2 ) 田村希志臣：よくわかる MT システム 品質工学

によるパターン認識の新技術，一般財団法人日本規
格協会，2009 年 8 月

( 3 ) 袖子田志保，木村麻衣，鈴木由宇，近藤智佳子：
データ解析による予防保全技術の開発，IHI 技報，
Vol. 54，No. 2，2014 年 6 月，pp. 26 － 31

( 4 ) 茂木悠佑：単位空間を動的に生成することによ
る，機械設備・プラント異常診断の精度向上，品質
工学会第 27 回品質工学研究発表大会，2019 年 6 月


