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Abstract 

Operators must watch a plant not to fall into abnormal state and operators are requ-

ired to judge quickly and properly for appropriate actions in case of an abnormal state. 

In this paper, a new display method of state variables using Tree Patterns is pro-

posed as a condition monitoring tool to overcome the above difficulty, and its characteri-

stics and experimental examples are described. 

As an example, applying this method to the monitoring of spatial temperature distri-

bution of once-through steam generator, the following main results are got; 

(1) Tree Patterns are easy to draw and are easily programmable by a mini-computer. 

(2) Tree Pattern can change its form widely by six parameters, especially by an angle 

of branching and the characteristics can be used as a new method of condition mo-

nitoring by corresponding state variables to these parameters. 

(3) A wood pattern made from plural tree patterns is adequate to display the state va-

riable distribution of a distributed parameter system. 

(4) Manual control tests by monitoring Tree Patterns display are assured as well as 

those by conventional analog indicators. 

1．序論

ディスプレイというのは，図形，またはパタンとい

った視覚に訴える手段で，人間に情報を伝達する方式

をいう。

その目的は，人間の図形的なものの特徴抽出の能力

を利用して，定性的な特質を素早く知ろうということ

である。そして，その特徴抽出のし易いように，前処

理を行うことと，特徴抽出のし易いディスプレイ・パ

タンを選ぶのが，ディスプレイ技法のキー・ボイント

となる。

図形的なものの特徴抽出能力を，パタン認識と呼ん
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でいるが，パタン認識の学問の分野では，人間のパタ

ン認識の能力を機械化することに重点があるが，本論

文の立場は，人間のパタン認識力を積極的に利用しよ

うとする立場であって，前者と立場を異にする。

まず，本論文で扱うのは，フ゜ラントの状態表示とし

てのディスプレイ方式の開発であって，その目的は，

多次元状態量の変化を，運転員が瞬間的に把握し易い

ようにディスプレイして，状態量の異常変化を早期に

発見できるようにする他，手動制御の場合に，より効

果的制御結果を得るためのディスプレイ方式の実現に

ある。

n次元の状態量をディスプレイするには，例えば，

多角形表示がある。標準状態で正多角形になるように

ゲインを決めておけば，それからのゆがみによって，

状態の特徴を推測することができる。

(233) 
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この方法は，正多角形に限らず，任意の図形でもよ

い。図形が， データ％的，・・・・・・， 知から，写像関数

f(a1，知，・・・・・・，知）によって決定されればよい。 1 

つの巧妙な例が，チャーノフの提案した人間の顔1) に

よる状態のディスプレイ方式である。チャーノフは，

この手法で，化石，鉱石の分類を行っており， その

他，企業分析等，応用の範囲は広いという。そのメリ

ットは，ーロに言うと，多次元データを，複雑な手法

を用いずに 2次元に集約でき，さらに，その表現方法

も，人間の視覚に訴える‘‘顔’'という形をとっている

ことで，小さな変化も識別できることにある。

したがって，フ゜ラントの状態ディスプレイに， この

顔の手法を適用することも可能であるが，これを on-

lineに用いるには， 顔を画くアルゴリズムが複雑で

あり，アセンプラ・ベースのミニ・コンビュータでは

不向きである。

本論文では， 1つの解決案として，樹木パタンを利

用したディスプレイ方式を提案する。樹木パタンは，

もともと，出原氏によって，コンビュータ・アートを

目的として，その描き方が発表2) されていたものであ

るが，（1）アルゴリズムが極めて簡単であることと，

(2)樹木パタンが，人間にとって馴みの深いもので，

顔の変化と同じように，樹木の枝ぶりの微妙な変化を

比較的発見し易いこと，（3)後に述べるように，多数

の樹木を並べて，森のパタンをつくることが容易なこ

となどの，コンディション・モニタのディスプレイ・

パタンとして優れた特長を有するので採用し，その効

果をテストしたのが本論文である凡

2. 樹木パタンによるディスプレイ

2.1 樹木パタンの描き方

樹木パタンの描き方は，文献 2)に示された方法を

採用している。そのアルゴリズムは， Fig.2.1に示し

たように，まず，幹の長さ A を設定し，

(1)枝分かれは，常に，直前の枝の先端から 2本に分

かれる。

(2)枝の延びる方向は，直前の枝の方向に対して，左

右に一定の角度 0である。

(3)枝の延びる長さは，直前の枝の長さに対して，一

定比率 a倍延びる。

(4)さらに枝の延びは，一定値だけ，水平方向に DX,

垂直方向に DY延びる。

(5)この枝分かれと延びを n回くりかえす。

このように，樹木パタンは， A,0, a, DX, DY, 
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Fig. 2. 1 Tree Pattern Model 

nの6つのパラメータによって決定される。樹木パタ

ンの描き方のフロー・チャートを， Fig.2. 2に示し

た。

2.2 樹木パタンの変化

まず，各パラメータの変化に対して，樹木パタンが

どのように変化するか広範囲に調べた結果を述べ，具

体的に状態量をパラメータに対応させて表示を行う場

合の条件を考察する。

a)枝の延びる方向 0の樹木パタンに与える影響

A=lOcm, a=O. 7, n= 9回， DX=O,DY=Oと

し'(}を10度から 180度まで変化させた時の樹木パタ

ンの変化を， Fig.2.3に示した。

図には示してないが， 0=0度では，幹の長さが，

A+aA＋・・・・・・十疋A の棒型となる。以下9 (}＝10度

では雑草型， 0=20度では若木型， 0=45度では樹木

型， 0=60度ではモザイク型， 0=90度で迷路型，

0が90度を越すと，樹木パタンは縮少して，樹木パタ

ンとかけはなれたパタンに変化していく。 0=180度

の時は，また棒型になるが，幹の長さは，

A-aA十がA-••…·—尋である。

これらの結果をみると，パラメータ 0の変化範囲に

関して留意することは，

(1)樹木パタンが樹木らしく見え，かつ， 0の変化を

パタンの変化としてわかり易く，増幅表示をする

という特長を失なわないためには， 0の変化範囲

は， 0~0~90 度である。

(2)0が0度， 90度の樹木パタンは，一見して特徴が



START 

8,CX,DX,DY,n 

(X(l), Y (1)）→(X (2), Y (2)) 

pen down 

(X (I-1), Y (I-1)) 

pen up 

END 

XX=(X(I-1)-X(I-2) ）•以

YY=(Y(I-1)-Y(I-2)）・a

X(I)=XX,cos(S)-YY-sin(S)+X(I-l)+DX 

Y(I)=XX•sin(S)+YY•cos(S)+Y(I-l)+DY 

IP(I-l)=IP(I-1)+1 

Fig. 2. 2 Flow Chart of Drawing Tree Pattern 

が，一目瞭然となる。

17 

あるので，これをディスプレイしようとする状態

量の特定の状態に対応すれば，パタンによる判別 (3)0の絶対値が等しく，符号が異なる場合には，樹

(235) 
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Fig. 2. 5 Effect of DX  and DY  on Tree Pattern 
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木は同ーパタンになるので， 0に対応する変数 n回目の枝分かれの枝の長さ Lnは，幹の長さを

は，変化中に符号が変わらないことが望ましい。 A,延び率を a とすると，

b)枝の延び率 a の樹木パタンに与える影響 Ln=A • an (1) 

Fig. 2. 4に， f/=30度， n=9回， DX=DY=Oと ディスプレイ圃面の上で，識別できる最終の枝の長さ

し， aを変化させた時の樹木パタンを示す。この図か を1mm(L五こ 1mm), a=O. 6として，（1）式を用い

ら分かるように， aが小さ過ぎると，数回の枝分かれ て，与えられた A に対して，許される枝分かれの回

で枝は消滅してしまい，また， aが1より大きいと， 数を求めると，

枝の長さは発散する。パタンの図形的大きさを考慮す n ;£ 1. 96 lnA (2) 

ると， aの値としては， o.4-0. 8位が望ましい。 となる。仮りに， A=lOOmmとすれば， n:;;gとな

C)水平方向の延び DX,垂直方向の延び DYの り， 10回目では， L'/'I,は1mm以下になる。

樹木パタンに与える影響

Fig.2.5に， f/=30度， a=O.7, n= 9回と固定し， 以上，個々のパラメータのみを取り上げ，樹木パタ

DX, DYの値を，（o.3, 0, -0. 3) の3種の数値か ンに与える影響を述べたが，樹木パタン全体からみた

らできる 9種の組み合わせについて搾いた樹木パタン 特徴をまとめると，

を示す。この図のように， DX,DYは，組み合わさ (l)DX=Oならば，樹木パタンは左右対称となる。

れて 1つのベクトル的な意味を持ち，樹木のなびく方 (2)DX, DYの効果は，相互干渉してベクトル効果

向とその大きさを与える。 を持ち，それらの値の正負，大きさによって，樹

d)枝分かれの回数 nの樹木パタンに与える影響 木パタンの上では，枝のなびく方向と，その大き

(237) 
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さとなって表われる。

(3)0に関しては，絶対値のみが樹木パタンに影響を

与える。

(4)0, および DXが共に0ならば，樹木パタンは

棒状となり， 0が 0で， DXが0でないならば

樹木パタンは，折れ曲がった棒状となる。

(5)樹木パタン変化を認識する上では， 0の変化，す

なわち枝の開く角度が大きな比重を占め，次に

a, DX, DYの順となる。

2.3 樹木パタンのバリエーション

樹木パタンの成長アルゴリズムは， 2.1節に氾した

方法を睛本とするが，ディスプレイしようとする状態

量や，ディスプレイの活用法等により，種々のバリエ

ーションが考えられる。そのバリエーションをあげる

と，

(1)樹木パタンを回転させ，その回転角を新たなパラ

メータとして加える。

(2) 1回目からの枝分かれの長さを，幹の長さとは無

関係に，一定値に対し一定比率 a 倍とする。

(3) 1本の樹木パタンでは，何回枝分かれをくり返し

ても 9 (}， a, DX, DYの値は一定としたが，枝

分かれ毎に 9 (J，a, DX, DYを変数とする。

(4)特異な樹木パタンとして，枝の折れ，幹の折れ等

を入れて，状態量の異常状態等に対応させる。

(5)状態量の空間的変化（分布定数系）のディスプレ

イとして，樹木パタンを平面上に林立させる。

3. プラント状態量の樹木パタンによる

ディスプレイ

前述したように，樹木パタンは， A, 0, a, DX, 

DY, nのパラメータを指定すれば，形が決まる。そ

して 0は形を決める上で璽要なパラメータであり，

DX, DYは，相関連して，枝のなびき方といった形

でベクトル的情報を伝えることがわかった。これに対

し， a,nは，パタンの大きさを決定する上で， かな

りの制約がある。これらの点を考えると，樹木パタン

のパラメータは， 0,DX, DYの3種であると考え

るのが妥当である。

この 3つのパラメータに，フ゜ラントの状態を示す変

数（状態量変数）を割り当て，現在の状態を樹木パタ

ンとして表示したいのであるが， 2つの問題がある。

まず，第1の問題は，パラメータと変数との対応の選

択であり，第2の問題は，対応させる場合の比例係数

の決定である。第1の問題は，パラメータが3個であ

(238) 

るという数量的制約と，パラメータの種類によって，

パタンヘの影響力が相異することによる。数の制限

は， ‘‘FaceMethod"に比べて，確かにマイナスであ

る。しかし，フ゜ラントでは， 1つの変数については，

偏差，変化速度，変化加速度の 3つの情報で十分であ

り，監視する状態量としても，圧力，温度，流量の 3

つの情報で用が足りる場合が多い。また，フ゜ラントの

場合，異なった場所の圧力，温度，流量の同時表示が

疲求されるが，これに対しては，複数個の樹木パタン

を用いる。

比例係数を決定する際には，雑音に対して考慮せね

ばならないが， 1つのやり方は，フ゜ラントの状態を表

わす変数が，フ゜ラントの制限値に逹した時に，樹木パ

タンのパラメータが図形のリミットになるように比例

係数を選べばよい。特に 0のリミットを90度にとる

と，パタンは， その Limit値で迷路型となり，運転

員は，プラントの状態を表わす変数が，制限値に達し

たことをはっきりと認識することができる。

3.1 1変数ディスプレイ

運転上，ディスフ゜レイを要求される状態量変数とし

ては，普通，状態贔の絶対値，偏差値， 1次差分値，

2次燈分値等があげられ，これらを，樹木パタンのパ

ラメータである 0, a, DX, DYにうまく対応づけ

ねばならない。 ここでは， aを一定とし，（）， DX,

DYと状態量 X の偏差 Xd, 1次差分 LlX, 2次差

分 42Xとの対応づけを検討する。

偏差値 Xdは，状態量 X と，目標値あるいは定

常項 X。との偏差 (Xd=X-X。）であり， 1次差分

JXは，状態量の変化速度を表わすもので，離散系で

は， LlXk=Xk-Xkー1で示される。添字 Kは， K時の

サンプル値であることを示す。 2次差分 LJ2xは，状

態量の変化加速度を表わすもので，離散系では， L12Xk

=ilXk-ilXk_1 =Xk-2Xkー1+Xk-2で示される。

3つの状態量変数と， 3つの樹木パラメータとの対

応づけは， 6通りの組み合わせが考えられるが，前述

したように，パタン変化の識別上， 0の比重が大きい

ことと，偏差 Xdが，データのノイズの影響を一番

受けにくいことから，枝の開く角度 0と，状態量の偏

差 Xdを対応づけるのが， パタンが一連の流れを持

つ上で最も妥当と思われる。

残る DX,DYについては， DYより DXの方

がパタン認識の上で比重が大きいことと，がX より

4Xの方が，よりノイズの影響を受けないことを考慮

して， DXと LlX,DYとがX を対応づけるのが妥
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当である。樹木パタンのパラメータと，状態量変数と

の対応づけを離散系で表わすと，次式のようになる。

(h=Ko(Xk-X。) （3) 

DX=K.1:(Xk-Xい） （4) 

DY=Ky(Xk-2 • Xぃ＋Xに 2) (5) 

ここで， Ko,K:e, Kyはそれぞれ軍み係数， Xkは

Kサンプリング時の状態量， X。は状態量の定常値を

意味する。

(239) 
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この対応づけによる樹木パタン変化と状態量変化と

の関係をまとめると，

(1)状態量が， X。に整定すれは， f]k--=DX=DY-0

となり，樹木パクンは，虹線の棒型となる。

(2)状態量が，ある偏差をもって定常ならは，偏差に

相当する枝の開く角度を持った左右対称の樹木パ

タンとなる。

(3)状態量が振動しているならば，枝のなびく力向

は，時計廻りに回転し， 1振動周期が，枝の 1回

転に対応する。また，枝の開く角度は，振動の振

幅変化にしたがって閉じたり開いたりする。

(4)状態量が振動せずに，定常値の X。に収れんする

ならば，樹木パタンは，だんだん棒型に近づき，

枝のなびきも小さくなっていく。発散する場合

は，この逆となる。

以上のように，この方式による 1変数ディスプレイ

は，パタンの変化で，状態量の変動を表示させるもの

であるが，偏差Xdの正負の情報が失なわれるのが欠

点であり，この対策は後に述べる。

実験例（1) 圧力変化のディスプレイ

上記の方法を用いた状態量ディスプレイ例として，

Fig. 3.1に示す貫流蒸気発生器の出口蒸気圧力の過渡

変化を，（1）～（8)の点でディスプレイした結果を， Fig.

3.2に示した。この場合，状態量である圧力の変化は

定常状態から， 1次遅れの形で新しい定常状態へと移

行している。また，（3）式中の定常値 X。は，初期状態

の圧力の絶対値をとってある。

Fig.3.2で，パタンの変化を追ってみると，時刻(1)

では，定常かつ偏差零であるため， 棒状のパタンを

示す。時刻(2)では，偏差がやや現われてくるので，樹
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Fig. 3. 4 Display Sequences of Temperature 

Change 

が成長し始める。時刻(3)では，変化が滅少方向へ急激

であるので，左へなびいた樹木パタンとなっている。

時刻(5)から時刻(8)の間では，偏差は際立つが変化速度

は小さくなるため，樹木パタンは対称となり，成長し

きったモザイク型に近いものとなっている。

実験例（2) 温度変化のディスプレイ

ディスプレイされるべき温度変化を， Fig.3.3に示

した。これに対応するディスプレイ結果は， Fig. 3. 4 

に示してある。この変化では，温度か過渡変化後，ま

たもとの定常状態に復帰していることが，前の例と巽

なっている。したがって，樹木パタンは，棒状から出

発して，棒状に終っている。 Fig.3. 4において，時刻

(3)～時刻(5)の樹木パタンが，左右に激しく動いている

のは，原応答波形が，急激に増加，減少しているのに

対応している。
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3.2 分布定数系の状態ティスプレイ

分布定数系の状態量の分布，および，その分布変化

を監視するためには，系に設置した多くの同種の測定

器を総合して見なければならない。一方，本方法を適

用した場合には，各測定点に 1箇の樹木パタンを対応

させ，樹木パタンを林立させれば，状態量分布の時間

的，空間的変化が， 1つのいわば， ‘‘森のパタン’'の

変化として識別可能となる。

この場合，状態量の絶対値変化を判別可能にするた

め， Fig.2.1の樹木パタンの描き方を， Fig.3.5のよ

うに変えた。それは，幹の長さ Lを新たな独立パラ

メータとして状態量の絶対値を表わすようにしたこと

である。 1回目の枝分かれの長さは，幹の長さ L と

は無関係に一定値 A に対し， 一定の比率 a 倍で延

びるとし，他のアルゴリズムは同じである。

例として，貫流型蒸気発生器の温度分布の状態監視

に適用した結果について述べる。

ディスプレイすべき状態量変数として，動径RVを

新たに導人した。この動径 RVは，状態量をXとす

ると， .dX,.d2Xで張られる位相平面上のベクトル振

輻を意味するもので， い(-JX)2+（42X)2ICで表わさ

れる。仮りに 状態量が，正弦波状持続振動をするな

らば，動径RVは一定値となり，発散状態であれば，

増大，収れん状態であれば減少していく。

1測定点の状態量変数と，樹木パラメータとの対応

づけは，幹の長さ L に温度偏差，水平方向の延び

DXに温度の 1次差分，枝の開く角度 0に温度を表

わす変数の動径 RVとした。これは，次式のように

T
 ‘’ 
----r----I 

r
 

L
 

Fig. 3. 5 Modified Tree Pattern 

(241) 
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離散系で表わせる。

L=Ki(Tk-To) (6) 

DX=Kぉ(Tk-Tk-1)=KK•LITk (7) 

0=K(J｛(4加＋（4TK-4TK— l)2 + 0。
C 

=K(J•RV+O。 (8)

ここで， Ki,Kぉ， K(Jはそれぞれ比例係数， C は定

数， Tkは Kサンプリング時の状態量（温度）の絶対

値， T。は状態量のバイアス項， 0。は動径 RVが0

であっても，幹の長さが判別できるように加えた少量

のバイアス角である。また，この場合は，垂直方向の

延び DYは0とした。 このように状態量変数を対応

づけると， 1本の樹木パタンは，幹の長さが状態量の

絶対値を示し，枝ぶりが状態量の速度，加速度変化を

示す。
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Distribution Change 
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まず，実験データとして， Fig.3.6に，員流型蒸気

発生器のステップ状出口弁開度外乱による各状態量の

過渡応答を示す。図中の加熱部温度(a)-(g)の7つか，

分布定数系としてディスプレイしようとする各測点の

状態量である。この加熱部の長さは，約64mで，測定

点(a)-(g)は，加熱部入口からそれぞれ， 4,12, 16, 

48, 52, 60mにほぼ位置している。この温度計測点7

つを， Fig.3.7のように，管入口に近いものを左から

順に，その間隔に対応した a~gの樹木パタンと対応

させ，加熱部温度分布のディスプレイとした。

この分布定数系ディスプレイ方式の，パタン，なら

びにパタン変化の特徴は，

(1)状態量が，定常状態にあるならば， 1本の樹木パ

タンは，枝の開く角度がバイアス {)o を持った，

左右対称のほぼ棒型となる。

(2)状態量の動径が，枝の開く角度に対応づけてある

ので，各々の枝の開き具合で，状態量の変動状況

が判別でき，かつ，状態量の増滅方向は，枝のな

びく方向が左ならは減少方向に，右ならは増加方

向となるので，隣接する状態量の相対的関係の変

化，全体の温度分布変化が，予測を含めて判別，

推定可能である。

上記の方式を用い， Fig.3.6に示した(a)--(g)の温度

分布変化をディスプレイした結果を， Fig.3.7に示し

た。 Fig.3. 6中の秒数は，外乱が加わる直前の時刻を

0秒とし， Fig.3. 7の秒数と対応している。また，

Fig.3.8には Fig.3. 6の過渡応答の0秒時の初期状態

湿度分布と，新たな整定状態における温度分布がポし

てある。

Fig.3.7のディスプレイ結果より，

(1)Fig. 3. 6の加熱部温度分布変化のアナログ表示と

C 

300 

I-昔a, 260 

>220

墨.-『180 

4 
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------・-settling state 

12 16 

10 20 
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Fig. 3. 8 Static Temperature Distributions 
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Distribution Change 

比べて，幹の長さで，温度分布変化が，枝の開き

ゃ，なびく度合の変化によって温度変化の速度，

加速度，隣接する温度の相対的関係が，パタン変

化で容易に識別できる。

(243) 
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(2)初期状態である 0秒時のパタンの幹の長さから，

eとfの間に過熱開始点があるのがわかるが，外

乱が加わった後，全体的に温度は下がるが， 20秒

後になると， e, fの温度はほぼ同じに，かつ，

fの枝の開く度合はeに比べて大きくて左になび

いているので， fの温度がeよりさらに下がり，

過熱開始点が， fとgの間に移行していくことが

予想される。 30秒以降のパタンでは実際に，過熱

開始点が fとgの間に移行したことが判別でき

る。このように，パタン表示をすることにより，

加熱管内の流体の状態変化がつかみ易くなる。

(3)種々の外乱，あるいは，その外乱幅を変えたデー

タをディスプレイしてみるとはっきりするが，外

乱が加わった後の 5秒ぐらいまでの初期パタン変

化を監視することにより，プラントに加わった外

乱の種類を判別することができる。判別の一例と

して，入口弁開度外乱によるディスプレイ結果を

Fig.3.9に示すが，その違いは，予熱部a, bに

おける怠激なパタン変動として表われている。

3.3 亜硫酸ガス濃度分布のディスプレイ

分布定数系の他のディスプレイ例として，亜硫酸ガ

ス濃度分布のディスプレイを試みた。

表示例としては，亜硫酸ガス等の濃度表示器が各地

にとりつけられているが，その表示は ppm単位の数

値であって，一般の人には認識しがたいものであ

る。また，変化速度や過去の累積値等は，ほとんど情

報として認識できないのが現状である。このような表

示に対するわかり易いディスプレイとして，前述した

顔パタンによる表示が提案されているが4)， 本節で

は，同種の目的で，樹木パタンを用いるとどうなるか

を示す。

樹木パタンを適用すると，ある基準値に対応する標

準の樹木パタンを決めておけば，パタンの変化から濃

度分布変化の情報を興味深く知ることが可能である。

濃度変化の情報としては，測定された濃度の絶対値

X と， その ExponentialSmoothingフィルタ出力

x,過去4時間の平均値x,ならひに風向きを考慮す
る。

ブィルタ出力 X は， W を重みとすると，次式の

ように離散系で表わせる。

ふ＝ W•Xk+(l-W)Xい (9)

樹木パラメータとしては，最初の幹の長さA,枝の

開く角度 0,水平方向の延び DX,垂直方向の延び

DY,枝の延び率 a,枝分かれの回数 nの6個を適

(244) 

用するが，回数 nは，過去4時間の平均値が，環境

紐準値 O.05ppm以上かどうかでステッフ゜状に変える

とし，次のように対応づける。

O=Ko•Xk (10) 

＾ A=Ka•Xk+Ca, 

＾ a=Ka I; 
3 Xぃ
4 
+Ca 

i=o 

=Ka•ふ＋Ca

=7: Xk;;=::o. 05ppm 

n {=4 ：天k＜o.05ppm

{DX=Kぉ •F•COS/3

DY=Ky•F・ sin/3

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

ここで，添字 Kは，それぞれの Kサンプリング時

の値を示し， Ko,Ka, Ka, Kx, Kyは比例係数，

Ca, Caは定数， F は風力，§は西風を0とし，反時

計廻り方向を正にとった風向き角度である。

この樹木パタンと，濃度変化との対応における特徴

をあげると，

(1)濃度の絶対値か低く，過去4時間の濃度平均値が

環境基準値よりも低いならば，樹木パタンは，枝

先が風下になびき，かつ小じんまりとした棒状パ

タンとなり，環境的にみて問題のない状態である

ことを示す。

(2)濃度の絶対値が高くなる程，枝の開く角度は大き

くなって，雑草型から樹木型パタンヘと変わって

いくが， O.6ppmを制限値（環境的な意味はな

く，仮りに設定した）とし，この時に，枝の開く

角度が90度となるように比例係数 Koを設定した

ので，枝の開きが90度となる迷路型の樹木パタン

になれば，異常状態とみなせる。

(3)過去4時間の平均値克が環境基準値 O.05ppm以

上になると，枝分かれの回数が4回から 7回へと

ステップ上に増えるので，樹木パタンはおい茂っ

たものとなる。

(4戊は，さらに，延ひ率 a に対応しているので，

過去4時間の濃度平均値が高くなる程，樹木パク

ンは膨張し，全体として大きくなる。

(5)Xが，幹の長さに対応しているので， Xか高くな

る程，樹木パタンの大きさに相乗効果を及ぼし，

Xと天が高くなる程，樹木パタンは大きく，か
つ枝のおい茂ったものとなる。これは，自然の樹

木とガス濃度との逆関係なので，樹木パタンと考
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Fig. 3. 10 A Example of the Measured Data of S02 Concentration Change 

(quarried from refference 4l) 

えるより，煙突からの煙パタンと考えた方が良い

かもしれない。

亜硫酸ガス濃度の測定データは，文献5)から引用し

このデータを Fig.3.10に示す。測定箇所は， M1~

MlOの10地点で， 1測定点に樹木パタン 1つを対応さ

せ，計10本による濃度分布変化ディスプレイとした。

(245) 
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Fig. 3.11 (a)--(b) Display Sequences of S02 Concentration Distribution 

このデータのうち， 6,9, 10, 12時におけるディス

プレイ結果を， Fig.3.11一(a)---Fig.3.11一(d)に示し

た。ただし，（9)---(14)式において， W=0.5,Ko= 

150, Ka=l/3, Ka=O. 01, Ca=lO(mm), Ca=3と

し，風速に関するデータは，全般的に南西としか与えら

れていないので， DX~DY=l(mm) として行った。

なお， Ml地点のすぐ西に製鉄所が，北内約2km()）地

点に火力発電所があることをつけ加えておく。

このディスプレイ結果から，

(1)亜硫酸ガス濃度の絶対値が，環境基準値O.05ppm 

になると，枝の開く角度は， 0=15/2度となるよ

うに重みづけてある。したがって， Fig.3.11一(a)

(246) 

の午前6時におけるMl地点での亜硫酸ガス濃度

のように， O.07ppm(8=21/2度）では樹木パタン

はわずかに開き，逆に，わずかでも枝が開くと環

境基準値に逹しているとみなせる。

(2)午前6時のディスプレイ結果にみられるように，

Ml地点を除くすべてのパタンは，小じんまりと

した棒状であり，過去の累積値，現在の濃度とも

環境的に問題はなく， 10箇の測定地点全体を 1つ

の系とするなら， Mlでの濃度は，環境基準を越

えていると思われるが，樹木パタンは茂っておら

ず，かつパタンも全体として小さいので，過去4

時間の平均濃度は低く，系は，ほぼ安全かつ定常
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Fig. 3.11 (c)-(d) Display Sequences of S02 Concentration Distribution 

の状態にあるといえる。

(3)午前9時のディスフ゜レイ (Fig.3.11一(b)）では，

Mlで枝の角度も広く，樹木パタンも大きくなっ

て茂っているので，かなり濃度も高く，過去4時

間の平均濃度も高いことを示しており，風向きは

南西であることから，系全体としては過渡状態に

あり， M4,M5, M9の地点に影響を及ぼすこ

とが予想される。

(4)午前10時 (Fig.3.11一(c)）になると， Ml地点で

の樹木パタンは，迷路型に近づき，枝分かれも多

く，かつパタンも全体に大きくなっているので，

異常状態とみなしてよく，風下の地点に大きく影

響を及ぼすものと考えられる。また，M3,M4, 

M5地点では， Ml方向からの影響を受けて濃度

が高く，過去の平均値も環境基準を越えているこ

とがわかる。

(5)12時 (Fig.3.11一(d)）になると， Mlでの濃度の

絶対値は，いくらか下がってはいるが，樹木パタ

ンは，全体としてさらに大きくなっている。これ

は前述したように，環境的な判断を，濃度の絶対

値の高低のみでなく，過去4時間の平均濃度にも

大きな重みをおいて表示しているためであって，

過去4時間の平均濃度が非常に高くなるという連

続的な異常状態を意味するものである。

4. 手動制御への樹木パタン・ディス

プレイの応用

樹木パタン・ディスプレイ方式の応用として，手動

(247) 
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制御における制御量のディスプレイを試みた。これ

は，制御量の樹木パタン・ディスプレイを監視するこ

とにより，手動制御を行い，樹木パタンによる情報伝

逹性をテストしようというものである。

シミュレーションに用いたプラントの数学モデル

は，

K Y(s) =~-e-LS0u(s) 
1+TS 

で示される (1次遅れ）＋（むだ時間： L) モデルであ

り， これを計算機に組み込み，任意の人力に対して，

出力応答を樹木パタンとして， X-Y プ ロッタを川い

て描かせた。テストは，目標値変更を連転員がディス

プレイ結果を見ながら手動で追従する形をとる。

(15)式で， Y(s)はプラント出力（制御量）， u(s)

はプラント入力（操作量）である。 (15)式を離散系に

すると，次式のようになる。

y虹 1=a• Yk+b•Uk_n (16) 

ここで， a=e―てIT, b=K(1-e-,IT)。また，サンプリ

ング時間を rとすると， nて＝L であり，添字 Kは，

Kサンプリング時を意味する。

樹木パタンの描き方は， 制御量 Y と目椋値 R と

の偏差 YDを新たに表示するため， Fig.2.1の樹木

パタンを，幹の根元を中心に回転させ，その回転角§

を偏差 YDに対応づけた。また， 制御量の変数とし

て，制御量の 1次差分を DXに，制御量の動径 RV

を 0に対応づけ，次式のようにした。

(3=Kfi(Vi-R) =Kfi• YD (17) 

(15) 

{}＝ Ko•RV+{}。

DX=Kx(Yk-Y.い）

set 

Fig. 4. 1 Rotation of Tree Pattern 

(18) 

(19) 

ただし，乗直方向の延び DYは0とした。

この方式による樹木パタン・モデルを Fig.4. 1に

示す。 Fig.4.1を説明すると，

(1回転角§は，幹が上向きに垂直である時に 0と

し，時計廻りを正としたので，制御量と目標値が

一致している偏差0の場合は，幹は乗直上向きと

なる。制御量が目標値より下がると反時計廻り

に，目標値より上がると時計廻りに回転する。目

椋値との偏差は， あらかじめ比例係数 Kr,から

逆紅し， Fig.4. 1(J）ように記入しておけけ，判別

は容易である。

(2)制御贔0)1次差分を DXに対応づけてあるので，

枝のなびき方が，偏差0の垂直線 Z方向に向い

ているなら，制御量は，目標値に近づいているこ

とを示す。

(3)現在の状態から制御量を調整するための操作量の

正負は，制御量が増加するとパタンは時計廻りす

るのと同様，時計廻りを正と考え，樹木パタンを

時計廻りに回転（制御量を増加）させたければ正

の操作量を，反時計方向に回転させたければ負の

操作景を出せば良い，

目標値変更に対する手動追従制御ヽンミュレーション

・テストの一例を， Fig.4.2に示す。プラント・モデ

ルの時定数は90秒， むだ時間は30秒， ゲイン K は

(-1)，サンプリング時間は10秒とし，目標値を300か

ら340に変更した場合である。

ふ

Fig.4.2について説明すると，サンプル時刻0でパ

タンが急に寝ているのは，目標値の急変を意味し，こ

こから手動追従制御が始まり，これを垂直に立ち上げ

るように操作端を動かす。操作に対する制御量の応答

は，むだ時間分だけ遅れ，サンプル時刻(3)から制御の

効果が現われ，（4）に到って立ち上がり始めている。枝

の延び具合は，垂直方向に向かっているので，追従動

作は正しいことが運転員に理解できる。さらに，時刻

(10)ではほぼ垂直に近づいたので，操作量の増加を止

めるべきであり，時刻(17)では，ほぼ垂直となり，こ

こで棒状になるのが望ましいが，やや枝が出ているの

で少し行き過ぎることが予測できる。時刻(24)以降，

垂直な棒状パタンになったことは，目標値に整定した

ことを意味し，制御が成功であったことがわかる。こ

の時の制御量，操作量の変化を， Fig.4.3に示した。

この手動追従制御シミュレーション・テストから，

(248) 
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(1)制御量のアナグロ変化を監視しながら手動制御を

行う従来の方法と比較しても，制御性には差がな

く，樹木パタン・ディスプレイの情報伝達性は確

かである。

(2)制御量の目標値からのずれや変化速度が，パタン

表示として印象深くつかみ易い。

ことが，明らかにされた。

5. 考察

前節までに述べたように，ディスプレイの目的は，

状態燿の変化を印象深い形に表わすことであるが，そ

の目的によって，適切なディスプレイの形も変わって

くる筈である。例えば，蛙の目は，動く小さな物体に

鋭敏に反応するという。 これは， 小昆虫を捕えるの

に，極めて適した性質である。この場合，蛙の目に入

る外界の映像のうち，捕獲に不必要なデータは捨てら

れ，必要な情報のみが，拡大されて視野内にディスフ゜

レイされているとみることができる。このことは，デ

ィスプレイの在り方の基本を示している。

プラントの状態監視の場合に要求されることは，異

常の早期検知であるが， この点について，樹木パタン

が役立つかどうか試みなければならない。これには，

次のような方法が考えられる凡

末知の時間 t1に異常が起こるとする。異常は，プ

ラントの出力信号に，ある確定的時間関数 m(t)を加

えてつくる。したがって，観測されるデータ Yf(t)は，

異常状態では，

Yf(t)＝z(t)＋m(t)＋V(t) 

となる。ここで，

z(t) =H•x(t) 

x(t) ：状態ベクトル

H :観測マトリクス

(20) 

(249) 
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V(t) ：平均0の白色ガウス・ノイズ

正常の状態では， m(t)=Oだから，出力は，

Yn(t) =z(t) +v(t) (21) 

である。

したがって，観測値 y(t)は， 異常発生時刻 t.rの

前後において， Yn(t)から町(t)に変わる。

問題は， y(t)をディスフ゜レイさせることにより，

この Yn(t)から Yf(t)の変化を発見できるかをテス

トすればよい。これを行うには， リアル・タイムでデ

ィスプレイを行う装懺が必要である。現在， CRT, 

TVを利用した多くのディスプレイ装置が開発され

ているが， メモリ・チューブ型 CRTは，両像はき

め細かいが， TV型に比してやや遅い。そこで，マイ

クロ・コンピュータと TVを組み合わせた64X64ド

ット簡易ディスプレイ装置を用いて，目下，樹木パタ

ンを画くプログラムを開発中であるが， 1秒周期程度

でディスプレイが可能であることを確かめている。

状態変数と樹木パラメータの対応の仕方について

は，まだ，確定した提案がなされていない。特に，異

常の早期発見を目的とした場合，圧力，流量，温度等

を1つの樹木パタンに表現するのも 1つの方法と考え

られる。この方法は，＂顔パタン’'を利用した故降の

早期発見に試みられている”。

いずれにしても，この種の方法は，ディスプレイに

習熟することや，運転員の心理的なものにも影響を受

けるので，今後，評価テストを充分行って，使用の限

界などを明確にしたいと考えている。

6. むすび

より安全なフ゜ラント運転のための新しいマン・マシ

ン・システムが，いろいろ試みられているが，本研究

では，プラントの状態のディスプレイの手段として，

“樹木パタン’'を提案し，熱交換器等の分布定数系の

状態監視に効果のあることを確かめた。

さらに，手動制御のディスプレイ方式としても，ァ

(250) 

ナログ表示と比べて遜色のないことがわかった。

また，環境変化などの表示にも使用できるなど，適

用範囲は広いと考えられる。
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