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β什ノ＝dJagJαりα2，…，αnノ  （9）   
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［問題終り］   

〝げノは自由度佃－／∫／ノの中心ズ2分布に従うので、  
測定器の故障診断問題は次のように定式化できる。  

【故障診断問題】ズg「ソ，♂ノを自由度ソの中心ズ2分布  
の♂パーセント点とするとき、測定器の集合ノの部分集  
合書か中で、  

Ⅳげノ≦ズ2葎－／∫／，♂ノ  （11）  

を満足し、かつ、要素数げ／が最小となるものを求め  
よ。また、そのような集合が複数個存在する場合には、  
yげノを最小とするものを求めよ。［問題終り］   

2．故障診断システムの設計問題の定式化   

全ての測定器が正常であるときに、どれかの測定器  
を誤って故障と判断することを“誤報”と定義すると、  
前記の定式化に従えば、誤報の確率はズ2検定の有意水  
準♂に等しい。一方、ある測定器が故障しているとき  
（測定値に偏差が存在するとき）に、それを故障と判  
断しないことを“欠報”と呼ぶ。当然、欠報の確率は  
偏差の大きさに依存する。故障している測定器の組合  
せにより、欠報には種々の場合が考えられるが、測定  
器jだけが故障しているとき、全ての測定器が正常であ  
ると判定される場合を“測定器jの欠報”と定義すると，  
測定乳ゆ欠報の確率は〃「ズg血♂ノノ皿，めルgノで表さ  
れる1）。ここで、〃αル，スノは自由度ソ、非心率人の  
非心ズ2分布の累積分布関数であり、めは測定器ノの  
“検出力”と呼ばれ、CJをの第J列とすると、次のよ  
うに与えられる。  

めこのgCJγ灯∫グノ‾Jcノ 〃∈〟 （12）   

したがって，与えられた測定器の配置をそのまま用  

いて要求仕様を満たすように故障診断システムを設計  

プラントの定常運転時の測定値にズ2検定を適用して  

測定器の故障を診断する方法は古くから多数報告され  

ているが，これらの診断法を用いて要求された仕様を  
満足する故障診断システムを設計する方法論は与えら  

れていない。故障診断システムに要求される仕様の中  
で最も重要なものは、以下の4項目である0   
①診断の対象となる測定器の集合β   

②第1種の誤り（誤報）の確率の上限値針   

③検出すべき故障（偏差）の大きさの下限値と測  

定器の精度（標準偏差）との比ル   

④第2種の誤り（欠報）の確率の上限値如   

ここでは、測定器の配置の変更を，  
［交 換］既存の測定器を精度の異なる測定器と交  

換する  

［多重化］既存の測定器と同じ変数を測定する測定  

器を追加する  

に限定し、仕様β，拘ル，卯を満足するように測定器  
の配置とズ貞東倹定の有意水準♂を決定する設計法を  

提案する。   

1．カイ自乗検定による測定器の故障診断   
刀個の測定変数gイおん2，…，助こついて次式の‘よう  
な皿個の関係式が得られたものとする。  
Cz＝ロ  （1）   

ただし，Z＝JgりZ2，…，Znノアであり，のランク  

は皿であるものとする。   

測定変数gJの測定値gノ♯が誤差eJを含むとすると、次  
式が成立する。  

ヱ♯＝Z＋e  （2）  

ただし， e＝Jeりeわ …，enノア  （3）  

zオニわ∴gg♯，…，gnリγ   （4）  

ここで、誤差eノは，平均値玖分散のgの正規分布に従  
うランダム誤差と系統的誤差（測定器Jの故障によって  

発生する偏差〟ノ）の和である。   
Ed．（2）をEq．（1）に代入して整理すると，  
Ce＝Cz緻  （5）   

測定器の故障診断とは、Eq．（5）を満足するeJの中で、  
平均値がβでないものを探索することである。測定器の  
全集合をノとし，集合〝∈胡の中に故障した測定器がす  
べて含まれる場合には、次のような最小化問題の解〝  

する問題は次のように定式化できる。  

【設計問題（1）】 次式を満たす♂を求めよ。  

♂≦針  

〝「ズg（九♂ノノ皿，血Jn拘り≦伽  

ただし、ぬj。＝新刀め  
ノ∈∬  
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［問題終り］   

既存の測定器の位置を“測定点”と呼び，測定点メこ  

どのような精度の測定器を何個設置するかを血りで表し，  

測定点の配置〟を次のように定義する。   

〟＝「血り，〟g，…，〟月ノ  （16）  

測定点－ゆ測定器の個数を打〟ノノで表すと，変更後の関  

什腹自由度佃－／∫／ノの中心ズ2分布に従う1）。   
肋血Jge yげノ＝er∬げノe  
e   

馳抽cfね Ce＝Cz♯  

ただし、／∫／はの要素数を表し，  

Jニ〟agJの‾㌔の‾g，… ，Jn‾2ノ  
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置においてはすべてL型の流量計が使用されているもの  

とする。さらに、測定点ノの配置血りの費用＆「〟ノノは次  

のように表されるものとする。  

・＆「〟Jノ貢をポ・仏J／2仏ルりナノ肌〃（31）  

のとする。たたし，＆は流量計kのフルスケールである。  

係式の総数イ〟ノは次のように表される。  

r「〟ノ＝∑打〟Jノナ皿一刀  
J∈J  

（17）   

測定点Jの測定器の設置費用を＆「〟Jノとすると，測  

定器の配置の変更を伴う故障診断システムの設計問題  

は、次のように定式化できる。  

【設計問題（2）】   

肋克ノge∬「〟ノ＝∑ ＆「〟Jノ  
血ノ  

J∈J  馳抽cとね の≦のβ  〃∈〟  

♂≦p∫   

〝「ズg什「〟ノ，♂ノノr「〟ノ，血jnルリ≦卯  

（九jn＝〟止め  
J∈ガ  

［問題終り］  

（18） 表1候補となる流量計のフルスケールと精度  

Flow  

［℃ter   

Fl  F2  F3  F4  F5  F6  F7   

Fullscale  
［kg／h］   

stdTy8gv． k 
［g／h］   

stdTy8紅 k 
［g／h】   
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3．組合せ論的最適化問題への変換   

誤報の確率は♂に等しく、Ed．（21）の左辺は♂に関し  

て単調減少であり、誤報より欠報の方が危険であるの  

で、条件（20）と（21）は  

♂＝タグ  （23）   

〟「ズg什「〟ノ，p∫ノノr「〟ノ，血jnルり≦卯（24）  

に置き換えることができる。ここで、  

〝「ズg什「〟ノ，p∫ノノイ〟力んルリ＝p〃 （25）  

を満たすんを“限界検出力”と呼びパ机イ肌厄妬恥  

ルノと表すと、Eq．（24）の左辺はぁjnに関して単調減少  

であるので、条件（24）を次の条件に置き換えることが  

できる。  

血jn≧ん什「〟人世ノp頃ルノ  （26）   

測定器の精度のは、カタログに記載されているいく  

つかの測定器の型に対応する値の中から選ぶことにな  

る。したがって、血りは採用する測定器の型とそれらの  

数によって表現できる。測定点カニおいて条件（19）を満  

たす測定器の型とそれらの数の全集合をβノと表し、集  

合βをこれらの直積として  

β＝β∫ズβ2ズ‥り＝右  （27）  

と定義すると、設計問題（2）は次のように組合せ論的最  

［要求仕様］ ① β＝JJ，2，a4，あ仇〃  
② タグ＝β．J  

③ ル＝β．♂  

④●p〟＝β．βJ  

［最適配置］ FIF2F3F4F5F6F7  
LILILIL3L2L2L2  

限界検出力：0．5207234，費用：11163   

蓑2 最適配置における各測定点の多重度，検出力，  

欠報確率，欠報頻度  

Prob．of  Freq．of   

＃of  Type  Detect．      meter  mjs－alarm  mls－alarm   

皿  0．901616  2．475207e－03  10／2000   
2  皿  0．775765  7．565044e－03  20／2000   
3  皿  0．812983  5．470083e－03  15／2000   
4  L3  0．672591  1．803865e－02  34／2000   
田  L2  0．619965  2．758520e－02  49／2000   
6  四  0．562983  4．301744e－02  89／2000   
7  四  0．562983  4．301744e－02  97／2000   

適化問題に変換できる。  

【設計問題（2’）】   

肋血Jge∬「〟ノ＝∑ ＆「〟ノノ  
〟∈β  J∈J  

血ゐノecfわ■新刀め≧ん存「〟力p∫ノp叫ルノ  
ノ∈β  

5．まとめ   

ズ2検定による測定器の故障診断システムの設計問題  

を、要求された仕様を満たし、かつ、費用最小の測定  

器の配置を探索する問題として定式化し、その解法を  

示した。ただし、本稿で示した設計法は、測定変数間  

に成立する等号制約式が比較的少なく、多重化によっ  

て等号制約式を増やすことが欠報確率の低下に貞献す  

る場合にのみ有効である。   
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4．数値実験   

7個（∫J～ダ乃の流量計の■測定値間た次のような関  

係式が成立する系を考える。  

∫ノー〃一尺ブ＝♂  

〃－ダ4－メ甘＝♂  

〃－∫β－∫7＝β  （  

（30）   

各測定点に設置可能な流量計には、・表1に示すよう  

に、低精度型（L）と高精度型（H）があるものとし、原配   
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