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概 要

水処理設備において流量計や pH計などのオンライン計器の設置は必要最小限に抑えられており，

正確な装置稼働状況診断にはサンプリング水の分析や現場設備の目視確認等を追加で行う必要があ

る。運転管理員はこれら追加取得する指標情報を診断の目的に応じて優先順位付けすることで効率

的に現場状況を把握している。本発表では水処理設備の運転管理知識をベイジアンネットワークを

利用した因果関係モデルとして表現し，診断目的に応じた追加指標情報の候補を優先付けする方法

について報告する。
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1．背 景

高齢化に伴う現場経験豊富な技術者の引退や労働人

口減少による人材確保の難しさから，設備規模に対す

る運転管理員一人当たりにかかる業務負荷が増えてい

る。その為，設備の安定稼働や運転最適化に十分な時

間を充てることが難しくなっている。こうした背景か

ら設備運転の高度化による業務負荷低減が求められて

おり，AI や IoT 技術を用いた設備状況監視に関する

取り組みが行われている1)。

原子力プラントを対象にベイジアンネットワーク技

術を用いてオンライン計器情報による設備状況監視を

自動化した事例2)もあるが，水処理プラントにおいて

は設備状況を表す為のオンライン計器 (圧力計・pH

計等) は必要最低限に抑えられており，それら計器の

みで水処理状況を詳細に把握することは困難である。

その為，より正確な状況把握にはサンプリングした水

の特殊分析や現場での目視確認・判断等を行う必要が

ある。実現場では，技術者はこれら指標の追加取得の

優先順位付けも診断の目的に応じて行い，効率的な設

備状況把握を行っている。つまり，水処理プラントに

おいて IT システムにより設備状況監視を効率化する

には追加取得すべき指標の優先順位付けを自動化する

仕組みが必要である。本稿では，ベイジアンネット

ワークを用いた設備状況監視向けシステムの実装事例

と診断目的に応じた指標情報の取得順位を優先付けす

る方法について検証した結果を報告する。

2．ベイジアンネットワーク技術を用いた水

処理設備状況診断システムの概要

2. 1 因果関係モデルへの水処理知識実装

ベイジアンネットワークは確率変数をノード，ノー

ド間の関係性を矢印で示した有向非循環グラフである。

開発したシステムでは水処理設備におけるトラブル事

象と状況判断に必要な観察指標，確率変数間の論理的

関係性を表現する論理ノードを確率変数として記述し

た。ベイジアンネットワークは条件付確率群のネット

ワーク表現である。その為，必ずしも因果関係に沿わ

なくとも対象事象群の確率分布のモデル化が可能であ

るが，今回条件付確率の表現を因果関係に厳密に従っ

て事象間の矢印を記述した。これによりモデル内の事

象の根本原因探索といった機能が実装可能となる3)

(以下，ベイジアンネットワークモデルは因果関係モ

デルと称する)。観察指標は事象との論理的な関係性

を考慮して，観察情報は装置で発生した事象が原因と

なって発現すると考えモデル化した。モデル記述の際

に対象事象を“発生することで設備への影響度の高い

事象 (以下，重要シチュエーション)”と“重要シ

チュエーションを発生させる根本的な原因となる事象

(以下，根本原因シチュエーション)”とその他シチュ

エーション (以下，中間シチュエーション) に分けた。
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確率変数は状態の離散化を行った上で，頻度分布によ

り確率分布を表現した。離散化は LL, L, D, H, HH

の 5 段階の状態変数で表現した。事象を表現する場合，

LL は設計想定と比較して発生している可能性は非常

に低い，Lは発生している可能性は低い，Dは設計想

定レベルの発生，H は設計想定に対して発生してい

る可能性が高い，HHは発生している可能が非常に高

いといった工学的意味合いをもたせた。発生する状態

の期待値等を数値表現する場合には，LL〜HH の 5

状態を 0〜2 の数値区間にマッピングした。指標の状

態を表現する場合は，LL は非常に低い値，L は低い

値，Dは設計想定値，Hは高い値，HHは非常に高い

値といった工学的意味合いを持たせた。それぞれの指

標ノードには連続計測値を状態変数に変換するために

閾値を与えた4)。

因果関係モデルの確率分布の計算では変数消去アル

ゴリズムを採用することでグラフ内の各事象の確率計

算で繰り返し発生する計算を可能な限り省略し計算速

度の高速化を図った5)。Table 1に本稿の計算に用い

た与条件を示す。表中の※はオンライン計器を意味す

る。Fig. 1に本稿で実際に行った計算処理フローを示

す。

2. 2 追加データ取得候補の優先順位付け方法

特定の事象に対する未観察な指標の関係性を開発し

たシステムでは相互情報量 (以下，MI：Mutual

Information) を用いて算出した。MI とは，2 つの確

率変数間において，どちらか一方の情報を得た時に，

もう一方の平均情報量がどの程度減少するかを示す指

標であり，MI が大きいほど両者の関係性が強いこと

を表している。ある事象変数 Bの状態が観察された

時の Aと BのMI，I(A;B) は下記の通りである。

I A;B=H A−H A|B

H A=−
1



palog2 pa

H A|B=−
1



pa|blog2pa|bpa|b=
pa,b
pb

ここで，H(A) はある事象変数 A の平均情報量，

H(A|B) は事象 Bが観察された時の条件付平均情報

量，nは状態変数の数，a は Aの各状態の発生確率，

pa|b は状態 b である事を知った時に状態 a である

条件付き確率，pa,b は状態 a と状態 b が同時に起

こる確率を意味する。

本稿では事後確率計算結果から発生確率が高いとさ

れた重要シチュエーションの事後確率分布を上記の式

の Aに，未観察な指標群の事後確率分布を Bに代入

することでMI を算出し，重要シチュエーションの発

生原因特定の観点から有用な追加確認すべき指標群を

MIの降順に優先順位付けした。

3．水処理設備の状況診断結果

3. 1 オンライン計測値による状況診断

Fig. 2に上記の方法で作成した因果関係モデルのグ

ラフ表現を示す。単純化した RO膜のトラブルに関す

る因果関係モデルとなっている。観察情報を与えた後

のモデル内の事後確率分布を Table 2に示す。表中の

Mean は先述した状態変数にマッピングした値と確率

に基づき期待値を計算したものであり，Dev は標準

偏差，つまり状態の曖昧さを意味する。同表より
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Fig. 1 situation inference workflow

Table 1 Threshold and Measured Value for Observation

Unit
Threshold Measured

ValueLL L D H HH

フラックス※ m/d 20〜30 30〜40 40〜50 50〜60 60〜70 25

水温※ ℃ −35〜−15 −15〜5 5〜25 25〜45 45〜65 20

分散剤添加有無※ − 0.0〜0.4 0.4〜0.8 0.8〜1.2 1.2〜1.6 1.6〜2.0 1.0

差圧※ MPa 0.0〜0.2 0.2〜0.4 0.4〜0.6 0.6〜0.8 0.8〜1.0 0.6

給水 TOC mg/L 0.0〜0.5 0.5〜1.0 1.0〜1.5 1.5〜2.0 2.0〜2.5 −

給水シリカ濃度 mg/L 15〜20 20〜25 25〜30 30〜35 35〜40 −



“フラックス低下”の発生確率が高く設備運転に重要

な影響を与える状況が発生していることが分かる。ま

た，中間シチュエーションである“ファウリング”も

発生確率が高いと診断されている。ファウリング”を

引き起こす原因として ①“給水有機物高”②“シリカ

成分高”③“スケール分散剤が不足”が挙げられるが，

①と②の直接的な観察指標は未観察であり“フラック

ス低下”および“ファウリング”を引き起こした根本

的な原因を明確に判別するには，“給水TOC”や“給

水シリカ濃度”の観察情報が必要である。

3. 2 未観察指標の優先順位付け自動化

本事例では“フラックス低下”の発生とシリカ分散

剤が設計想定通りに注入されていることがわかった場

合，根本原因特定のために“給水 TOC”，“給水シリ

カ濃度”の未観察指標の内，どの指標を観察すべきか

を判定する。このために，重要シチュエーション“フ

ラックス低下”と“給水 TOC”または“給水シリカ

濃度”の関係性を MI で評価する。重要シチュエー

ションである“フラックス低下”と未観察な指標群と

のMI 計算結果をMI 値でソーティングして Table 3

に示す。“給水 TOC”の MI 値を“給水シリカ濃度”

と比較すると 2 オーダー大きいことから，“フラック

ス低下”との関係性が高く，“給水TOC”を計測する

ことが根本原因特定により有効的であることを示して

いる。実務における現場判断では，シリカ分散剤が

入っておりシリカによる閉塞が起こりにくい状況下で，

フラックスが低下しているという現場状況を確認した

場合，まず現場技術者は“給水有機物高”を疑い，

“給水TOC”を分析することで想定した因果関係の真

偽を判定する。つまり，本システムが行ったような優

先順位付けは，現場技術者の状況判断を IT 化したこ

とになる。

4．ま と め

水処理設備においても事象の発生確率を指標情報か

ら算出することができた。

現場技術者の理解に基づく因果関係モデルを作成し

計測情報を与えることで，IT システムによる現場状

況の自動診断が可能となった。

特定の事象と未観察情報との間にある関係メトリク

スであるMI を用いて，追加情報取得の優先順位付け

が可能となった。これにより，重要なトラブル事象の

原因を特定するために有効な追加取得すべき指標の選

択に利用できることを示した。

今回，比較的簡素な設備規模のモデルでの検証を

行った。しかし，実務適用には設備同士の有機的な関

係性を表現した拠点規模での状況診断を行う必要があ

り，モデルサイズが巨大になることが想定される。モ

デルサイズに比例してMI 計算量は増加することが想

像されるので，計算負荷低減策を具体的に検討する必

要がある。
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(LL,L,D,H,HH states are mapped to 0.0-2.0 value range and Mean and Dev are calculated as expectation and deviation)

Fig. 2 Causal Model Overview for the simplified RO membrane process trouble

Table 3 Prioritized additional information for “Flux Decrease”
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