
ま　え　が　き
　

　

　ソフトセンサーを実用につなげるために必要な全容を記す機会を得たことに

大きな喜びを感じている。

　化学プラントの安定運転と製品品質管理を目的として，仮想計測技術（通称

ソフトセンサー）に高い関心が寄せられている。日本学術振興会第 143 委員会

（プロセスシステム工学）ではこれに応えるために，2010 年 5 月から約 2年に

わたり私が代表世話人となってワークショップ No.29「ソフトセンサー」が企

画・運営された。このワークショップは化学関連企業研究者を主体に若干の大

学研究者が加わり構成されたが，そこではソフトセンサーへの期待を自らの手

で現実のものとするとの強い意欲と使命感に支えられながら，さまざまな問題

点が浮き彫りにされ，解決されるべき課題が詳細かつ真剣に議論された。その

過程で，正にソフトセンサーが今後化学プラントの安定運転と製品品質管理に

とってコスト削減を伴う確かな武器となることを確信した次第である。

　しかしながらその一方で，このワークショップ参加メンバーとの議論の中で

気付いたことは，ソフトセンサーの効果的な活用にあたって必ず直面する，

データ収集・異常値除去・変数選択などのデータの前処理，そのデータを用い

たソフトセンサーモデルの構築，解析，そして運用までの各ステップで生じる

諸問題と課題に対する確実で体系的な対処法，つまり標準仕様が必ずしも確立

されていないということであった。同様のことは海外の研究および運用事例で

も垣
かい

間
ま

見えた。世の中にソフトセンサーを定着させるには，体系的な標準化が

不可欠であり，それを理論的な基盤から支援するハンドブックが不可欠だと痛

感した次第である。本書は，このような必要性を背景として企画されたもので

ある。2章ではソフトセンサーの概要を解説し，3章ではソフトセンサーを実

際に構築し運用するまでの問題点と課題を体系的に詳述し，4章ではそれに基
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づいて実際の化学プラントデータなどを用いた実用的研究例を理論に根差しな

がら紹介している。また，5章ではソフトセンサーにかかわるさまざまな統計

的な知識を身に付けるために「ケモメトリックス」としてまとめている。以上

のように，本書ではソフトセンサー実装にあたって留意すべき課題の解決の道

筋が体系的に記されている。

　本書の副題が示すとおり，ソフトセンサー運用までの各ステップに対する基

礎から実用的研究例までが網羅されている点でソフトセンサー研究従事者に

とって本格的で，しかも必携の書と位置付けられよう。プロセスシステム工学

を志す学生にとっても，化学プラントの安定運転と製品品質管理の視点からソ

フトセンサーの意義と仕組みを理解する教科書として手元に置いて繰り返し参

考にしてもらえれば，著者としてこれに勝る喜びはない。

　本書では，特に化学プラント監視を目的としたソフトセンサー利用について

解説をしてきたが，ソフトセンサー利用の最終目的はそれを用いた化学プラン

トの制御にあることはいうまでもなく，事実その研究成果も報告され始めてい

る。ただ，紙面の都合もあり，本書ではそこまで含めることはできなかった。

ソフトセンサーが我が国の化学プラントに定着し，さらに制御に関する研究成

果が積み上がってきた適切な時期を捉えて，ソフトセンサーによる化学プラン

ト制御を含めた内容へと本書を拡充したいといまから夢見ている。

　なお，本書の巻末にはソフトセンサー関連情報を得る手掛かりとして，適切

な引用・参考文献を客観的に厳選して記載している。本書を読み進めていくに

あたって，それらも参考にしていただければ確実で幅広い内容把握につながる

ことはいうまでもない。

　個人的なことで申し訳ないが，化学情報学（ケモインフォマティクス）の分

野に身を置くようになって 30 年。有機化合物の自動構造推定システムの開発

に始まり，有機合成設計システムの開発，並行して分子設計，材料設計へと進

み，多くの国内外の方々と触れ合う機会を得てきた。そしてまた 15 年ほど前

に化学工学，プロセスシステム工学分野との接点を得た。人の命運などわから

ぬものである。物事を究めていけば多くのことに触発されつつ，そこには必然
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であるかのように横の広がりが発生する。私の研究室でソフトセンサーの研究

を始めたのは 10 年ほど前からであるが，それもまたこの道理の流れの中に

あった。共著者である金子弘昌という逸材を得てソフトセンサー研究は急速に

展開をし，本書へと結実した。そしてこれを世に送り出せることに喜びととも

に新たな責任を感じている。

　化学情報学に身を投じて以来，この研究領域は学際色を放ちながら国内的に

も世界的にも大きく進歩してきた。そして，化学研究における理論的・実用的

検討に，もはや不可欠の地位を確立したといってよい。思えば長い道のりを歩

んできたものであるが，日は暮れてなお道は遠い。当初夢見たほどの展開には

必ずしもなってはいない。しかし，筆者はこれを不名誉とは思わない。能
あと

う限

りの努力は注いできたつもりだからである。人はかえりみて努力したと思える

限り，物事の成らなかったことで名誉を失いはしない。怠惰に流れ成すことな

く終わったときに初めて名誉を失うのだと自分に言い聞かせているからであ

る。こののちも能う限り，この領域研究に身を投じていきたいと思っている。

　本書ではソフトセンサーの能力を具体的に示すために，実際の化学プラント

データを利用したソフトセンサー応用の実例をたびたび紹介している。快く

データをご提供いただいた，三菱化学株式会社および三井化学株式会社の関係

部署の方々に，この場をお借りして改めて御礼申し上げる次第である。また，

宇部工業高等専門学校・荒川正幹准教授（元東京大学大学院工学系研究科助

教）は船津研究室在籍中，初期のソフトセンサー研究の進展に貢献したことを

申し添えなければならない。

　最後になったが，本書発行はコロナ社の細部にわたるチェックを含めた出版

への熱意に支えられた。ここに執筆者を代表して心より感謝の意を表したい。

2014 年 5 月

 船津　公人
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1
プロセスの監視・制御（プロセス管理）

　本章ではプロセスの監視・制御，つまりプロセス管理について説明する。す

でにプロセス管理に明るい方は読み飛ばして構わない。

　プロセス管理の身近な例として車の運転を取り上げてみよう。通常，車の制

限速度を守るため車の運転手は，車の速度を制限範囲内に管理しなければなら

ない。いま，車の速度を 60　km/hから 70　km/hの間に管理する場合を考え

る。運転手は，速度メーターを見て車の現在の速度をチェックする。このと

き，速度が 70　km/hを超え，例えば 71　km/hであれば，アクセルから足を離

したりブレーキを踏んだりすることで速度を落とし，70　km/h以下にする。

一方，速度が 60　km/hを下回り，例えば 59　km/hになってしまった場合，ブ

レーキから足を離したりアクセルを踏んだりすることで速度を上げ 60　km/h

以上にする。運転手は，このようなアクセルとブレーキの操作を繰り返し行う

ことで，車の速度を 60　km/hから 70　km/hの間に保つことができる（図 1 .1

参照）。ここで，運転手が車の現在の速度をチェックすることがプロセス監視

車の速度

時　間

アクセル！

ブレーキ！
70 km/h

60 km/h

図 1 .1　車の速度の制御
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2 1 .　プロセスの監視・制御（プロセス管理）

であり，ブレーキやアクセルにより車の速度を目的の速度に操作することがプ

ロセス制御である。そして，プロセス監視およびプロセス制御により，対象の

プロセスを適切にコントロールすることをプロセス管理と呼ぶ。

　車の速度制御の例におけるプロセス管理の重要性はご存じのとおりである。

適切にプロセス管理を行わなければ，交通事故を起こし多大な被害を及ぼしか

ねない。産業のさまざまな分野でも多くのプロセスが存在している。石油精

製・石油化学プロセス，医薬品製造プロセス，生物プロセス，農業プロセスな

どである（図 1 .2参照）。

　以下にいくつかのプロセスを概観してみよう。

　ガソリン・燃料・プラスチックや繊維などの原料など，私たちの身の回りの

多くのものやその材料は，石油精製・石油化学プロセスにより製造されてい

る。原油に対して化学的・物理的な変化を起こすことによりさまざまな製品が

作られる。このような化学的・物理的な操作を単位操作と呼ぶ。単位操作には

蒸留・反応・熱交換などがあり，それらの操作を行う装置が蒸留塔・反応器・

熱交換器などである。この装置群のことをプラントと呼ぶ。現実のプラントで

は，原料の変化や外気温の変化などの外乱によりプロセスが乱されてしまう。

また，生産量や製品銘柄などの変更によりプラントの運転条件を変える必要も

ある。このような状況において

生物プロセス

各種選別プロセス

製紙プロセス

半導体プロセス

…プロセス

プロセス管理

鉄鋼プロセス

農業プロセス

医薬品製造プロセス

石油精製・石油化学
プロセス

成形プロセス

図 1 .2　産業分野におけるプロセス管理
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・各装置を安全かつ効率的に運転するため

・製品に求められる品質を満たし安定的に製造するため

・環境規制などの各種規制を順守するため

適切にプラントの管理を行わなければならない。プラントでは，温度・圧力・

流量・液レベル・製品品質（濃度・密度など）などのプロセス変数が測定され

ており，その測定値が適切な値になるようにいろいろな操作が行われる。

　製薬において医薬品となりうる化合物を効率的に探索することも大事な課題

の一つであるが，医薬品として採用され，例えばそれを主成分として錠剤を製

造する際，原料のばらつきおよび製造設備の変動などの外乱がある中で，医薬

品としての品質を満たすような錠剤を効率かつ安定的に製造しなければならな

い。粉砕・混合・造粒・乾燥・整粒・打錠・コーティングなどの工程を経て錠

剤が製造される。しかし，各工程後の品質試験および最終製品試験に合格しな

ければ，その錠剤が市場に出ることはない。各種品質をチェックした後に，そ

れが求められる品質を満たしていない場合は，各工程の運転条件が見直される

ことになる。

　生物プロセスの例として膜分離活性汚泥法（Membrane Bioreactor，

MBR）1）～3）†を取り上げてみよう。MBRでは，まず有機物を分解する微生物（活

性汚泥）に排水中の汚濁物質を代謝・消費させる。活性汚泥により有機物が

CO2，N2 に分解されるわけである。その後，膜によって処理水と活性汚泥を分

離する。膜を用いることですべての固形物の流出を防げるが，その一方で

MBRは活性汚泥，難溶性成分，高分子の溶質，コロイドなどのファウラント

が膜細孔に詰まったり膜に堆積したりする膜のファウリングという問題を抱え

ている。例えば，MBRを処理水量が一定になるよう定量ろ過運転をした場合，

このファウリングによる膜抵抗の上昇に伴い膜差圧が上昇してしまう。高い膜

差圧を維持した運転には多くのエネルギーが必要となることから，ファウラン

トを除去するための薬品洗浄が定期的に行われる。ただ，頻繁な薬品洗浄には

†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。
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4 1 .　プロセスの監視・制御（プロセス管理）

コストがかかるために，適切な時期に洗浄を行わなければならない。このよう

に MBRでは膜差圧を監視することで，膜差圧がある管理限界を超えた場合に

薬品洗浄が実施される。MBR以外でも生物プロセスにおいて，例えば酵素を

利用した化合物の合成などの生物機能を活用した物質生産においても，プロセ

スの管理は必須となる。

　おいしいお米や野菜を作るためには，水管理・栄養分管理などの田畑の適切

な管理が重要である。農作物によっては，乾燥した土地や痩せた土地，水が多

すぎたり富栄養化した土地では作物がしっかり育たない場合もある。このよう

に，農業において農作物の品質および生産性を向上させるための，田畑におけ

る水分量や窒素量を始めとする土壌成分の量の管理もプロセス管理の一つとい

える。

　以上のように，各プロセスにおいてプロセス管理は重要な役割を演じている

ことがわかる。まとめるとプロセス管理とは，プロセスの仕様を満たす設備・

機器などの運転を行うためプロセスを監視し，異常が発生した場合および発生

しそうな場合はその早期検出，診断と原因の特定，そして正常状態への復帰を

行うことである4）。

　例えば，先ほどの車の速度制御のように，管理したいプロセス変数が一つの

場合のプロセス管理について考えてみよう（図 1 .3参照）。このような単変量

プロセス管理では，プロセス変数に閾
しきい

値を設け，それを超えたかどうかで異

プロセス変数

時　間

異常！→何らかの操作

異常！→何らかの操作

正常

上限管理限界

下限管理限界

図 1 .3　シューハート管理図
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1 .　プロセスの監視・制御（プロセス管理） 5

常を診断する。閾値を超えて異常と診断された場合は，正常な範囲内に戻すた

めに何らかの操作を行う。このような異常診断（プロセス監視）および異常に

応じた操作（プロセス制御）により，対象のプロセス変数を安定的に管理する

のである。この図（図 1.3）のことをシューハート管理図と呼ぶ。図 1.1 と図

1.3 は対応していることに注意したい。

　図 1.1 における車の速度の上限管理限界（70　km/h）および下限管理限界

（60　km/h）は，道路交通法や運転手の主観などによって決められる。このよ

うに，事前にプロセス管理者が管理限界を決定することがある一方で，測定さ

れたデータに基づき管理限界を決定することもある。この場合の管理限界の計

算方法として，既存の正常データから計算された平均値からの範囲を，同じく

データから計算された標準偏差の 3倍とした 3シグマ法を用いることが多い。

上限管理限界が『平均値＋3×標準偏差』となり，下限管理限界が『平均値－3

×標準偏差』となる。対象のプロセス変数についてデータが正規分布に従う場

合，上限管理限界と下限管理限界の間に，99 .7％のデータが含まれることにな

る。正常データから計算された管理限界をあるデータが超えた際，そのデータ

は異常なデータとして扱われる。もちろん，管理限界を超えた場合でも 0.3％

（＝100％－99 .7％）の確率で正常である可能性があるため注意が必要である。

　実際の車の運転を想像してもわかるとおり，あるプロセスにおいて一つのプ

ロセス変数を管理していればよいというわけではない。車を運転する際も，車

の速度のみならず，中央帯からの距離，前の車および後ろの車との車間距離，

雨天時のフロントガラスの水滴量などを管理しなければならない。車の運転時

はそれらを個別に管理すれば特に問題はないが，一般の産業プロセスにおいて

温度や圧力などのプロセス変数間に関係性がある場合，それらの変数をまとめ

て管理した方が効率的な場合がある。そのような多くのプロセス変数を一緒に

管理する方法が，多変量統計的プロセス管理である。詳細は 4.8 節に記載す

る。

　自動的なプロセス制御の方法は古くから研究されており，さまざまな手法が

提案され多くの実績を挙げている。これらについては，文献 5）～ 7）に詳しく
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6 1 .　プロセスの監視・制御（プロセス管理）

記載されているので参照されたい。

　以上のような単変量または多変量のプロセス管理を行う場合，重要なことは

管理したいプロセス変数の値を常時（リアルタイムに）知ることである。車の

運転をする場合，たまにしか車の速度がわからず，例えば 30 分おきにしかわ

からなければ，いつブレーキを踏めばよいのか，いつアクセルを踏めばよいの

か判断できない。しかし，一般の産業プロセスにおいては，測定困難なプロセ

ス変数が存在する。そのようなプロセス変数については，つねに測定値が得ら

れるわけではない。例えば

●石油精製・石油化学プロセスにおける製品の濃度・密度

●医薬品製造プロセスにおける錠剤中の有効成分量，有効成分の含量均一性

●農業プロセスにおける土地の水分量・窒素量

などである。また，MBRにおいては薬品洗浄時期を事前に知るために，現在

から将来にかけてどのように膜差圧が上昇するか把握する必要がある。このよ

うなプロセス変数を管理するにはどうすればよいだろうか？この問題を解決す

る一つの方法がソフトセンサーである。次章に詳しく説明する。
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