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Abstract: 
 In the present study, early detection of anomaly and failure identification have been studied based on the 
signals simulated based on the real plant parameters. The specific feature of the present method is the use of 
similarity defined based on the multi-attributes of measured parameters. The frequency and time domain 
characteristics have been adopted as the attributes showing the symptom of failures. The five failure transients 
and four kinds of specific signal anomaly have been simulated and used as the test data to evaluate the proposed 
method. The results of failure detection and identification imply that the proposed method is effective for the 
diagnosis of anomaly appeared both in the baseline of plant-wide parameters and in the single parameters. 
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１．緒	
 言	
 

	
 本研究では、「もんじゅ」ハイブリッド診断エージェ

ントシステムの一つの診断コンポーネントとして、多

属性類似度による事例ベース異常診断手法を開発した。

ハイブリッド型診断システムにおける診断システムに

求められる要件としては、正常状態からの逸脱発生時

に短い時間でその逸脱を検出し、その異常の種類を同

定することがあげられる。本研究では過去の事例をデ

ータベースとして保存し、異常が発生した場合に過去

の事例との類似性に基づき異常の種類を判別する事例

ベース推論手法を開発した。 
	
 過去事例の参照を行う際には，類似の事象を過去の

膨大な情報の中から効率的に探し出す必要がある．ま

た，ここでの類似性は多くの場合，時系列データの波

形パターンについて規定されるが，保守作業員は多様

な視点から情報を捉えており，周波数スペクトルや時

間領域の統計量などに関心が向けられる場合もある．

例えば，時系列のデータ中の特定のパターンから計測

信号中のノイズの影響を見つけたり，周波数スペクト

ルのピークの位置の変動からポンプの異常を見つけた

りすることもある．つまり，同じ時系列信号でもどの

ような側面から捉えるかはユーザと状況に依存する．

従って，このような運転員の多面的検索行動を支援す

るためには，多様な属性に基づいて多様な側面から過

去のデータを検索できる必要がある．本研究では類似

の事象をパラメータの時間的な波形パターンのみから

だけではなく，多面的に検索することができる検索シ

ステムの構築を目指した[1]． 
	
 事例ベース異常診断システムでは監視対象の機器の

現在のデータと正常状態のリファレンスデータとの類

似度を比較することで監視機器が正常状態なのか正常

状態から逸脱した状態なのかを判断する．正常状態か

らの逸脱が確認された場合には異常を示しているデー

タについて過去の異常時のリファレンスとの類似度を

比較することで，現在の異常が過去にあったトラブル

と同じものなのか，それとも過去に類似事例のない別

のトラブルなのかを判断する[2]．過去の事例と類似度
が高いものが確認された場合には保守作業員に対して

その詳細を提示し，類似事例がない場合には対象機器

のより詳細な検査の必要性を提示するシステムである．

事例ベース推論システムの全体構成を図 1に示す。 
 
 

 

図1	
 事例ベース推論システムの全体構成	
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２．手	
 法	
 

2.1多属性類似度に基づく事例ベース診断

手法	
 

	
 本手法においては、正常状態のリファレンスデータ

との類似度照合と、過去のデータセット及び過去の異

常事例との間の類似度照合を基本とする。診断の第一

段階は正常状態からの逸脱の検出である。この過程は

正常状態と保証される状態で測定された正常状態のリ

ファレンスデータに対して類似度照合を行うことで実

現する。正常状態との類似度が高いと言うことは現時

点のデータが正常であると言うことを示し、この類似

度が低下すると言うことは正常状態からの逸脱を意味

する。 
	
 異なる2つのデータベクトルの類似度の定義として、
本研究では指数分布に基づく類似度定義(Exponential 
Distribution-based Similarity: EDS)を用いた[3]。EDSは
次式で表される。 

𝐸 = 𝐸𝑥𝑝(− !!! !

!!
)	
 	
 (1)	
 

fとgは異なる2つのN次元データベクトルである。上記
式(1)はベクトルfとg間の距離を考慮し、指数関数によ
り類似度を求める式である。nとSはマッチングパラメ
ータで類似度の厳密さを調節する役割を果たしている。

fとgの類似度が高いほどEDSの値は1に近づき、類似度
が低い場合にはEDSの値は0に近づく。 
	
 本研究ではプロセスデータ自体を周波数領域と時間

領域の二つの側面から捉えて、多属性を定義する。 
 
・周波数スペクトル（周波数領域属性値） 
	
 本研究では以下に示す二つの領域に分けて属性値を

定義した。 

・高周波数領域:0.01〜0.5(Hz) 
・低周波数領域:0.001〜0.01(Hz) 

	
 本研究においてはベースラインの変化を異常の対象

としている。ベースラインの変化は一見周波数的な属

性には変化を与えないように見える。しかしながら、

周期的ではないがベースラインの変化は、極低周波数

領域に対応する周波数的な変化と見なすことができ、

実際に雑音成分のベースラインがドリフトしているデ

ータの周波数分析を行うと、低周波側のスペクトル成

分の増大が観測される。以上のような根拠に基づき、

ベースラインの変化に関しても多属性としての周波数

領域の情報診断に寄与することが期待される。 
 
・時間領域統計量（高次モーメント） 
	
 時間領域の属性値は各機器の計測データ(x1,x2,…,xN)
の統計量である、平均(μ1)、分散(μ2)、歪度(μ3)、尖
度(μ4)をモーメントとする属性値データベクトルT=
(μ1,μ2,μ3,μ4)を定め、式(1)を適用し類似度を検証し
た。 
 
2.2	
 検証用データの作成	
 

	
 本研究においては、「もんじゅ」体系の数値シ

ミュレーション[4]により生成した過渡時の異常
シミュレーション信号に対して、「もんじゅ」の

40%出力時の実データ信号の揺らぎ成分を AR モ
デルにより模擬した雑音成分を重畳させること

により検証用データを作成した。 

(1)検出対象とする異常の模擬  

	
 本研究では異常の発生パターンに応じて大き

く以下の二つの異常を模擬することとした。 

・ベースライン変化異常 

	
 この異常は前述のシミュレーションコードか

らの信号に揺らぎ成分を重畳したデータであり、

プラント全体の状態が変化して複数のパラメー

タが定常状態から逸脱する異常である。この異常

は前述のようにシミュレーションにおいて模擬

した 5種類の異常が対応する。 

1. 給水流量調節弁異常 
2. 蒸気発生器熱伝達率異常（水垢） 
3. １次系主循環ポンプ異常 
4. 主蒸気圧力上昇異常 
5. 給水温度低下異常 

・単独チャンネル異常 
	
 周波数異常、不感帯、飽和等の異常は、個別の

センサや機器の異常に対応しているために、異常

が発生するのは対応する個別のチャンネルに限

られる（制御系の動作等によりプラント全体に波

及する可能性も否定はできないが、ここでは対象

外とする）。本研究では個別のチャンネルに発生

する異常を単独チャンネル異常として独立して



考えることとした。単独チャンネル異常に関して

は、周波数領域の異常と時間領域異常として次の

ような異常を模擬した。 

・周波数領域異常：周波数ピーク増加，高周波成

分減衰， 
・時間領域異常：分散増加，飽和，不感帯 

	
 プラントシミュレーションの定常運転状態に

AR モデルによってゆらぎ成分を重畳させ，更に
このゆらぎ成分について各種異常を模擬した．こ

れらの単独チャンネルのみに発生する異常は，セ

ンサ等の故障によって正しい測定データが得ら

れないという状態を想定している． 

(2)リファレンスデータ  

	
 正常状態に関してはノイズを印加したデータ

の正常状態(0-10000 秒まで)をリファレンスとし
て、周波数領域、時間領域のリファレンスに対応

する属性値を計算し準備した。異常状態に関して

は、ベースライン変化異常と単独チャンネル異常

では別々のリファレンスが必要となる。ベースラ

イン変化異常に関しては、異常が生起してから

1000秒間のデータを切り出し、そこから計算され
る属性値を異常のリファレンスとした。 

(3)正常状態からの逸脱検出  

	
 異常診断においては正常状態からの逸脱の検

出と、複数の異常仮説の中からの異常事象の同定

という二つのステップが存在する。本研究では正

常状態からの逸脱の早期検出の重要性を重視し、

診断の高速性に関してはこの正常状態からの逸

脱検出の高速性に関して検討を行った。  

３．結果	
 

3.1	
 ベースライン変化異常	
 

	
 本節ではベースライン変化異常に関して多属性時

類似度に基づく診断手法により正常状態からの逸脱を

検出した結果を述べる。図 2に給水温度低下異常時の
逸脱検出の結果を示す。この結果は異常が発生した

10000秒を中心にした前後1000秒の各パラメータの正
常状態との類似度を示している。異常が発生した

10000 秒以前は高い時類似度を示しているが、その後
急激に減少し異常の発生を検出していることが示され

ている。チャンネルによっては，異常が発生する 10000
秒時点から数秒～数十秒の早い段階で異常を検出でき

ていることが示されている。  
 
	
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 	
 	
 	
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
	
 他のベースライン異常に関しても、異常の発生後早

い段階で正常状態との類似度の低下により異常の発生

が検出可能であることが示された． 

図2	
 給水温度低下異常時の逸脱検出	
 

 



 

3.2	
 単独チャンネル異常	
 

	
 図 3に分散増加異常の主要パラメータの正常状態リ
ファレンスデータとの類似度を示す。異常を印加した

加熱器入口蒸気圧力で，時間領域の類似度が下がり異

常を検出できていることがわかる．更に異常の影響が

及んでいない周波数領域では類似度が下がっていない

ことも確認できる．	
 

 
3.3	
 異常の弁別	
 

	
 本節ではベースライン変化異常に関して異常の種類

の弁別の可能性について検討した結果を述べる。図 4
に給水温度低下異常データと，各ベースライン変化異

常リファレンスデータとの間の類似度を示した．この

場合は 10000 秒で異常が発生しておりその前後 2000
秒の間の類似度を示している。実際に発生している異

常のリファレンスとの間の類似度は時間領域・低周波

領域・高周波領域全てにおいて上昇する傾向を示して

いる(左上四角内)。しかしながら、残りの 4 つの異な
る異常リファレンスとの間の類似度を見ると、低周波

領域と高周波領域双方の周波数領域の類似度が共通し

て増加する傾向が観察されている。これは，ベースラ

インが変化する異常は，低周波スペクトル強度が強ま

り相対的に高周波スペクトル強度が下がるという，似

たような傾向を示すためと考えられる．しかし，異常

の弁別という観点では、時間領域での類似度を参照す

ることで異常の同定は可能であることが示された。 

 

４．結び	
 

「もんじゅ」の5種類のベースラインが変化する過渡

異常事象と単独のチャンネルに異常が発生する異常事

象に対して、事例ベース診断手法を適用し診断可能性

の検証を行った。診断対象のプロセスデータとしては

主要な 16 チャンネルを選択し模擬雑音データを重畳

させた信号を評価の対象とした。結果として事例ベー

ス診断手法の有効性を確認することができた。	
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図3	
 分散増加異常の正常状態リファレンスデータとの類似度	
 

 

図4給水温度低下異常データと各ベースライン変化異常リファ

レンスデータとの間の類似度	
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