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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
AnlagenuUberwachungsvorrichtung, ein  Anlagen-
Uberwachungsverfahren und ein Programm, das
einen Betriebszustand einer Anlage Uberwacht.

[0002] Es wird Prioritat der am 12. Juni 2020 einge-
reichten  japanischen  Patentanmeldung  Nr.
2020-102395 beansprucht, deren Inhalt hier durch
Verweis aufgenommen wird.

Stand der Technik

[0003] Bei verschiedenen Typen von Anlagen, wie
beispielsweise einer Gasturbinen-Kraftwerksanlage,
einer Kernkraftwerksanlage und einer Chemiean-
lage, wird Uberwacht, ob eine Anlage normal betrie-
ben wird. Daher werden Zustandsgrofien jedes Sen-
sors der Anlage, wie beispielsweise eine Temperatur
und ein Druck, erfasst, und ein Betriebszustand der
Anlage wird auf der Grundlage der Zustandsgrofien
Uberwacht. In einem Fall, bei dem eine Abnormalitat
aufgetreten ist, ist jedoch eine Ursachenschatzfunk-
tion erforderlich.

[0004] Zum Beispiel erfasst eine Uberwachungsvor-
richtung von PTL 1 unten eine Zustandsgrdlie jedes
Sensors der Anlage online von einem Computer der
Anlage und bestimmt, ob die ZustandsgrofRe abnor-
mal ist oder nicht, unter Verwendung des Mahalano-
bis-Taguchi-Verfahrens (im Folgenden als MT-Ver-
fahren bezeichnet). Wenn bestimmt wird, dass eine
Abnormalitat vorliegt, weist die Uberwachungsvor-
richtung eine Funktion zum Identifizieren einer Ursa-
che der Abnormalitat auf.

[0005] Bei dem MT-Verfahren wird im Voraus ein
Einheitsraum vorbereitet, der durch Sammeln meh-
rerer Zustandsgréfien konfiguriert ist, die Sammlun-
gen von Zustandsgréf3en fur jeden mehrerer Senso-
ren sind. Wenn ein Bindel von Zustandsgrofien von
der Anlage erfasst wird, wird eine Mahalanobis-Dis-
tanz (nachstehend als eine MD-Distanz bezeichnet)
des Blndels von ZustandsgréofRen mit dem Einheits-
raum als Referenz erfasst. Ob der Betriebszustand
der Anlage normal ist oder nicht, wird danach
bestimmt, ob die Mahalanobis-Distanz innerhalb
eines im Voraus bestimmten Schwellenwerts liegt
oder nicht.

Zitatliste
Patentliteratur
[0006] [PTL 1] Japanische ungeprifte Patentanmel-

dungsverdffentlichung Nr. 2017-215863 Zusammen-
fassung der Erfindung
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Technisches Problem

[0007] Bei dem MT-Verfahren kann ein Sensor, der
eine erhdohte Mahalanobis-Distanz aufweist, durch
Berechnen eines groRer-desto-besseren S/N-Ver-
haltnisses fir jeden Sensor auf der Grundlage der
Mahalanobis-Distanz identifiziert werden. Beim
Fokussieren auf einen Sensor in dem MT-Verfahren
des Standes der Technik nimmt sowohl in einem Fall,
bei dem der Sensor einen hohen Wert anzeigt, als
auch in einem Fall, bei dem der Sensor einen niedri-
gen Wert anzeigt, die Mahalanobis-Distanz zu. Somit
kénnen Hochwert/Niedrigwert-Abnormalitaten nicht
unterschieden werden.

[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung
ist es, ein Verfahren zum Erstellen einer zuverlassi-
gen Datenbank flir Fehlerteilschatzung und ein
zuverlassiges Verfahren zur Abnormalitatsursachen-
schatzung bereitzustellen, bei dem Informationen
uber die Ursachen einer Abnormalitat, die einen
Hochwert/Niedrigwert aufweist und wahrscheinlich
auftreten wird, und einer Abnormalitat, die einen
Hochwert/Niedrigwert aufweist und wahrscheinlich
nicht auftreten wird, hinzugefligt werden.

Loésung fir das Problem

[0009] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird
eine Anlageniberwachungsvorrichtung bereitge-
stellt, die eine Erfassungseinheit, die ein Biindel
von Detektionswerten fir jeden mehrerer Sensor-
werte bezlglich einer Anlage erfasst, eine Distanzre-
cheneinheit, die eine Mahalanobis-Distanz des Biin-
dels von Detektionswerten erfasst, die durch die
Erfassungseinheit mit einem Einheitsraum, der
durch Sammeln des Blindels von Detektionswerten
fur jeden der mehreren Sensorwerte als Referenz
konfiguriert ist, erfasst werden, eine Bestimmungs-
einheit, die bestimmt, ob ein Betriebszustand der
Anlage normal oder abnormal ist, danach, ob die
Mahalanobis-Distanz innerhalb eines vorbestimmten
Schwellenwerts liegt oder nicht, und eine Bestim-
mungseinheit, die fir jeden Sensorwert bestimmt,
ob aufgrund eines Hochwerts oder eines Niedrig-
werts ein groRer-desto-besseres S/N-Verhaltnis auf-
getreten ist.

[0010] Gemal einem Aspekt wird eine Datenbank
fur Fehlerteilschatzung realisiert, indem Informatio-
nen hinzugeflgt werden, ob eine spezifische Abnor-
malitatsursache aufgrund einer Hochwert-Abnorma-
litdt eines Sensors wahrscheinlich auftritt oder
aufgrund einer Niedrigwert-Abnormalitdt wahr-
scheinlich auftritt und ob eine Abnormalitatsursache
aufgrund einer Hochwert-Abnormalitat eines Sensor-
werts weniger wahrscheinlich auftritt oder aufgrund
einer Niedrigwert-Abnormalitat weniger wahrschein-
lich auftritt.
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[0011] GemalR einem Aspekt kann eine Abnormali-
tatsursache zuverlassiger geschatzt werden, indem
die Unterscheidung zwischen Hochwert/Niedrig-
wert-Abnormalitdten eines gréRer-desto-besseren
S/N-Verhaltnisses mit Informationen dartber kombi-
niert wird, ob eine spezifische Abnormalitédtsursache,
aufgrund einer Hochwert/Niedrigwert-Abnormalitat
eines Sensorwerts als die Datenbank fur Fehlerteil-
schatzung der vorliegenden Erfindung, wahrschein-
lich auftritt oder weniger wahrscheinlich auftritt.

Vorteilhafte Effekte der Erfindung

[0012] Gemal mindestens einem der Aspekte kann
die Anlageniberwachungsvorrichtung eine wahre
Ursache eines Fehlers zuverldssiger schatzen,
indem sie Informationen Uber ein Ereignis mit einer
geringen Wahrscheinlichkeit, dass eine Ursache auf-
grund einer Abnormalitat eines Sensors auftritt, auf
einen negativen Wert setzt.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Diagramm zum Beschreiben eines
Umrisses einer AnlagenUberwachungsvorrich-
tung gemal einer ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm,
das eine funktionale Konfiguration der Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung gemafy der ersten
Ausfuhrungsform zeigt.

Fig. 3 ist eine Tabelle, die ein Beispiel einer
Datenbank fir Fehlerteilschatzung gemafR der
ersten Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 4 ist ein Konzeptdiagramm, das das Kon-
zept einer Mahalanobis-Distanz zeigt.

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren
zum Aktualisieren der Datenbank fiir Fehlerteil-
schatzung gemal der ersten Ausfihrungsform
zeigt.

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das eine Uberwa-
chungsverarbeitung einer Anlage gemafs der
ersten Ausfuhrungsform zeigt.

Fig. 7 ist ein schematisches Blockdiagramm,
das eine Konfiguration eines Computers
gemall mindestens einer Ausfuhrungsform
zeigt.

Beschreibung von Ausflihrungsformen
<Erste Ausflihrungsform>
[0013] Fig. 1 ist ein Diagramm zum Beschreiben
eines Umrisses einer Anlagentberwachungsvorrich-

tung 20 gemal einer ersten Ausfihrungsform der
vorliegenden Offenbarung.
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[0014] Die Anlagentberwachungsvorrichtung 20
gemal der vorliegenden Ausflihrungsform eine Vor-
richtung zum Uberwachen eines Betriebszustands
einer Anlage 1, die mehrere Beurteilungskriterien
enthalt. Die Anlageniberwachungsvorrichtung 20
erfasst von einem in jedem Teil der Anlage 1 vorge-
sehenen Detektor einen Detektionswert, der eine
ZustandsgroRe fir jedes Beurteilungskriterium
angibt. Die Anlagenuberwachungsvorrichtung 20
bestimmt auf der Grundlage des erfassten Detek-
tionswerts unter Verwendung des Mahalanobis-
Taguchi-Verfahrens, ob der Betriebszustand der
Anlage 1 normal oder abnormal ist.

<<Konfiguration von Anlage>>

[0015] Die Anlage 1 gemaR der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ist eine Gasturbinen-Kombikraftwerks-
anlage und enthalt eine Gasturbine 10, einen Gast-
urbinengenerator 11, einen Abhitzedampferzeuger
12, eine Dampfturbine 13, einen Dampfturbinenge-
nerator 14 und eine Steuervorrichtung 40. Bei ande-
ren Ausfuhrungsformen kann die Anlage 1 eine Gast-
urbinen-Kraftwerksanlage, eine
Kernkraftwerksanlage oder eine Chemieanlage sein.

[0016] Die Gasturbine 10 enthalt einen Kompressor
101, eine Brennkammer 102 und eine Turbine 103.

[0017] Der Kompressor 101 komprimiert Luft, die
von einem Sauganschluss angesaugt wird. Der
Kompressor 101 ist mit Temperatursensoren 101A
und 101B als Detektoren zum Detektieren einer Tem-
peratur in einer Innenkammer des Kompressors 101
versehen, die eines der Beurteilungskriterien ist. Bei-
spielsweise kann der Temperatursensor 101A die
Temperatur eines Innenkammereinlasses des Kom-
pressors 101 (Einlasslufttemperatur) detektieren,
und der Temperatursensor 101B kann die Tempera-
tur eines Innenkammerauslasses (Auslasslufttempe-
ratur) detektieren.

[0018] Die Brennkammer 102 mischt einen Brenn-
stoff F mit von dem Kompressor 101 eingeflhrter
komprimierter Luft, um das Gemisch zu verbrennen,
und erzeugt ein Verbrennungsgas. Die Brennkam-
mer 102 ist mit einem Drucksensor 102A als einem
Detektor zum Detektieren des Drucks des Brenn-
stoffs F versehen, der eines der Beurteilungskriterien
ist.

[0019] Die Turbine 103 wird durch das Verbren-
nungsgas drehend angetrieben, das von der Brenn-
kammer 102 zugefuhrt wird. Die Turbine 103 ist mit
Temperatursensoren 103A und 103B als Detektoren
zum Detektieren einer Temperatur in der Innenkam-
mer versehen, die eines der Beurteilungskriterien ist.
Beispielsweise kann der Temperatursensor 103A die
Temperatur eines Innenkammereinlasses der Tur-
bine 103 (Einlass-Verbrennungsgastemperatur)
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detektieren, und der Temperatursensor 103B kann
die Temperatur eines Innenkammerauslasses (Aus-
lass-Verbrennungsgastemperatur) detektieren.

[0020] Der Gasturbinengenerator 11 ist mit einem
Rotor der Turbine 103 via den Kompressor 101 ver-
bunden und erzeugt durch die Drehung des Rotors
Strom. Der Gasturbinengenerator 11 ist mit einem
Thermometer 11A als einem Detektor zum Detektie-
ren der Temperatur eines Schmiermittels versehen,
das eines der Beurteilungskriterien ist.

[0021] Der Abhitzedampferzeuger 12 erwarmt Was-
ser mit einem Verbrennungsgas (Abgas), das von
der Turbine 103 abgegeben wird, und erzeugt
Dampf. Der Abhitzedampferzeuger 12 ist mit einem
Pegelmesser 12A als einem Detektor zum Detektie-
ren eines Wasserstands einer Trommel versehen,
der eines der Beurteilungskriterien ist.

[0022] Die Dampfturbine 13 wird durch den Dampf
von dem Abhitzedampferzeuger 12 angetrieben. Die
Dampfturbine 13 ist mit einem Temperatursensor
13A als einem Detektor zum Detektieren einer Tem-
peratur in der Innenkammer versehen, die eines der
Beurteilungskriterien ist. Darlber hinaus wird der von
der Dampfturbine 13 abgegebene Dampf durch
einen Kondensator 132 wieder in Wasser umgewan-
delt und via eine Wasserversorgungspumpe zu dem
Abhitzedampferzeuger 12 geleitet.

[0023] Der Dampfturbinengenerator 14 ist mit einem
Rotor 131 der Dampfturbine 13 verbunden und
erzeugt durch die Drehung des Rotors 131 Strom.
Der Dampfturbinengenerator 14 ist mit einem Ther-
mometer 14A als ein Detektor zum Detektieren der
Temperatur eines Schmiermittels versehen, das
eines der Beurteilungskriterien ist.

[0024] Die oben beschriebenen Beurteilungskrite-
rien sind Beispiele und sind nicht darauf beschrankt.
Beispielsweise kdnnen eine Leistung des Gasturbi-
nengenerators 11, ein Druck in der Innenkammer
der Turbine 103 und die Drehzahl und Schwingung
des Rotors der Turbine 103 oder der Dampfturbine
13 als andere Beurteilungskriterien der Anlage 1 ein-
gestellt werden. In diesem Fall ist ein Detektor (nicht
gezeigt), der jede der Zustandsgrofden der Beurtei-
lungskriterien detektiert, bei jedem Teil der Anlage 1
vorgesehen.

[0025] Die Steuervorrichtung 40 ist eine Vorrichtung
zum Steuern eines Betriebs der Anlage 1. Zusatzlich
kann in einem Fall, bei dem die Anlageniberwa-
chungsvorrichtung 20 bestimmt, dass der Betriebs-
zustand der Anlage 1 abnormal ist, die Steuervorrich-
tung 40 einen Betrieb jedes Teils der Anlage 1
gemal einem Steuersignal von der Anlagentberwa-
chungsvorrichtung 20 steuern.
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<<Konfiguration>>

[0026] Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm,
das eine funktionale Konfiguration der Anlagenuber-
wachungsvorrichtung 20 gemaf der ersten Ausfih-
rungsform zeigt.

[0027] Die Anlagenitberwachungsvorrichtung 20
enthalt eine Sensorwert-Erfassungseinheit 201,
eine Einheitsraum-Speichereinheit 202, eine MD-
Distanz-Berechnungseinheit 203, eine Bestim-
mungseinheit 204 fir Vorhandensein oder Fehlen
einer Anlagenabnormalitat, eine Berechnungseinheit
205 fir groRer-desto-besseres S/N-Verhaltnis, eine
Abnormalitatssensor-Extraktionseinheit 206, eine
Abnormalitats-Bestimmungseinheit 207 fir Hoch-
wert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat, eine
Datenbank 208 fiir Fehlerteilschatzung, eine Abnor-
malitdtsursachen-Schatzungseinheit 209 und eine
Abnormalitatsursachen-Ausgabeanzeigeeinheit
210.

[0028] Die  Sensorwert-Erfassungseinheit 201
erfasst einen Detektionswert von jedem mehrerer
Detektoren, die in der Anlage 1 bereitgestellt sind.
Jeder Detektor entspricht jedem der mehreren Beur-
teilungskriterien. Das heif3t, die Sensorwert-Erfas-
sungseinheit 201 erfasst ein Bindel von Detektions-
werten, das eine Sammlung von Detektionswerten
fur jedes der mehreren Beurteilungskriterien ist. Die
Sensorwert-Erfassungseinheit 201 erfasst ein Bln-
del von Detektionswerten in jedem vorbestimmten
Erfassungszyklus (zum Beispiel eine Minute) und
zeichnet das Biindel in der Einheitsraum-Speicher-
einheit auf.

[0029] Die Einheitsraum-Speichereinheit 202 spei-
chert eine Kombination von Blindeln von Detektions-
werten, die von einer normalen Anlage als ein Ein-
heitsraum einer Mahalanobis-Distanz  erfasst
werden.

[0030] Die MD-Distanz-Berechnungseinheit 203
berechnet eine Mahalanobis-Distanz, die den
Zustand der Anlage 1 angibt, auf der Grundlage des
Einheitsraumes, der von der Einheitsraum-Speicher-
einheit 202 gespeichert ist, mit den von der Sensor-
wert-Erfassungseinheit 201 erfassten Blndeln von
Detektionswerten als die Spezifikationen. Die Maha-
lanobis-Distanz ist ein Mal}, das die Grofe einer Dif-
ferenz zwischen einer Referenzprobe, ausgedriickt
als ein Einheitsraum, und einer neu erhaltenen
Probe zeigt.

[0031] Bestimmungseinheit 204 fir Vorhandensein
oder Fehlen einer Anlagenabnormalitat bestimmt,
ob eine Abnormalitat in der Anlage 1 aufgetreten ist
oder nicht, auf der Grundlage der Mahalanobis-Dis-
tanz, die von der MD-Distanz-Berechnungseinheit
203 berechnet wird. Insbesondere bestimmt in
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einem Fall, bei dem der Mahalanobis-Distanz gleich
oder gréRer als ein vorbestimmter Schwellenwert ist,
die Bestimmungseinheit 204 fur Vorhandensein oder
Fehlen einer Anlagenabnormalitat, dass eine Abnor-
malitat in der Anlage 1 aufgetreten ist. Der Schwel-
lenwert wird normalerweise auf einen Wert von 3
oder groler eingestellt.

[0032] In einem Fall, bei dem die Bestimmungsein-
heit 204 fir Vorhandensein oder Fehlen einer Anla-
genabnormalitat bestimmt, dass eine Abnormalitat in
einer Gasturbine T aufgetreten ist, berechnet die
Berechnungseinheit 205 fur gréRer-desto-besseres
S/N-Verhaltnis ein grofier-desto-besseres Signal-
Rausch-Verhaltnis (S/N-Verhaltnis) nach dem Tagu-
chi-Verfahren auf der Grundlage des von dem Sen-
sorwert-Erfassungseinheit 201 erfassten Blindel von
Detektionswerten.  Beispielsweise erfasst die
Berechnungseinheit 205 fur gréRer-desto-besseres
S/N-Verhaltnis ein grofier-desto-besseres S/N-Ver-
haltnis mit oder ohne Elemente auf der Grundlage
einer Analyse orthogonaler Felder. Es kann bestimmt
werden, dass, wenn das groRer-desto-besseres S/N-
Verhaltnis  zunimmt, eine  Wahrscheinlichkeit
zunimmt, dass es eine Abnormalitat in dem Beurtei-
lungskriterium gibt, das sich auf den Detektionswert
bezieht.

[0033] Die Abnormalitatssensor-Extraktionseinheit
206 extrahiert mindestens einen Abnormalitatssen-
sor, der einen Sensorwert zeigt, der einen hohen Bei-
trag zu einer Zunahme der Mahalanobis-Distanz
geleistet hat, auf der Grundlage des grofier-desto-
besseren S/N-Verhaltnisses, das durch die Berech-
nungseinheit 205 fir gréRer-desto-besseres S/N-
Verhaltnis berechnet wird. Die Abnormalitatssensor-
Extraktionseinheit 206 kann beispielsweise eine vor-
bestimmte Anzahl an hoéheren Sensorwerten mit
hohen grolRer-desto-besseren S/N-Verhaltnissen,
aus mehreren Sensorwerten als Abnormalitatssen-
soren extrahieren. Darlber hinaus kann die Abnor-
malitatssensor-Extraktionseinheit 206 beispiels-
weise einen Sensorwert mit einem gréRer-desto-
besseren S/N-Verhaltnis, das gleich oder grofier als
ein vorbestimmter Schwellenwert ist, unter mehreren
Sensorwerten als einen Abnormalitatssensor extra-
hieren.

[0034] Die Bestimmungseinheit 207 fir Hochwert-
Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat, identifiziert,
fur jede mehrerer Sensorwerte, ob eine aufgetretene
Abnormalitédt eine Hochwert-Abnormalitat, die eine
Abnormalitat ist, die durch einen hohen Detektions-
wert verursacht wird, die ein Sensorwert ist, oder
eine Niedrigwert-Abnormalitat ist, die eine Abnorma-
litat ist, die durch einen niedrigen Detektionswert ver-
ursacht wird. Das heif3t, die Bestimmungseinheit 207
fur Hochwert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat
identifiziert, ob eine Zunahme der Mahalanobis-Dis-
tanz durch eine Erhéhung des Detektionswerts ver-
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ursacht wird oder durch eine Verringerung des
Detektionswerts verursacht wird. Insbesondere
berechnet die Bestimmungseinheit 207 fur Hoch-
wert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat eine
Mahalanobis-Distanz, wenn ein Wert eines Blindels
von Detektionswerten, die durch die Sensorwert-
Erfassungseinheit 201 erfasst werden, fur jeden
Sensorwert erhéht oder verringert wird, und identifi-
ziert, ob eine Abnormalitat eine Hochwert-Abnorma-
litét ist oder eine Niedrigwert-Abnormalitat ist basie-
rend auf einer Zunahme oder einer Abnahme der
Mahalanobis-Distanz, die durch eine Anderung des
Werts verursacht wird. In einem Fall, bei dem eine
Zunahme der Mahalanobis-Distanz aufgrund einer
Erhdhung des Detektionswerts aufgetreten ist, ver-
steht es sich, dass der Sensorwert eine Hochwert-
Abnormalitat aufweist. In einem Fall, bei dem eine
Zunahme der Mahalanobis-Distanz aufgrund einer
Verringerung des Detektionswerts aufgetreten ist,
versteht es sich, dass der Sensorwert eine Niedrig-
wert-Abnormalitét aufweist. (Japanische Patentan-
meldung Nr. 2019-063575)

[0035] Die Datenbank 208 fir Fehlerteilschatzung
ist eine Datenbank fiur Fehlerteilschatzung, die eine
Beziehung zwischen einem Beurteilungskriterium,
einer Abnormalitatsursache und einer Unterschei-
dung zwischen einer Hochwert-Abnormalitat und
einer Niedrigwert-Abnormalitat zeigt. Fig. 3 ist eine
Tabelle, die ein Beispiel der Datenbank fir Fehlerteil-
schatzung gemal der ersten Ausfihrungsform zeigt.
Insbesondere enthalt die Datenbank fir Fehlerteil-
schatzung fir jedes Beurteilungskriterium, das sich
auf eine Hochwert-Abnormalitdt und eine Niedrig-
wert-Abnormalitdt bezieht (vertikale Spalte von
Fig. 3) und fir jede Abnormalitatsursache (horizon-
tale Spalte von Fig. 3), wenn die Abnormalitatsursa-
che aufgetreten ist, einen Informationsbetrag Uber
das Vorhandensein einer Abnormalitat, die dem
Beurteilungskriterium zugeordnet ist. Wenn die glei-
che Abnormalitat in dem zugeordneten Beurteilungs-
kriterium gefunden wird, wenn der Wert des Informa-
tionsbetrags zunimmt, wird ein Informationsbetrag,
die sich auf eine Hochwert-Abnormalitat oder eine
Niedrigwert-Abnormalitat bezieht, die tatsachlich auf-
getreten ist, unter den durch die Datenbank 208 fir
Fehlerteilschatzung gespeicherten Informationsbe-
tragen, beispielsweise durch die folgende Gleichung
(1) ausgedruickt.

[Gleichung 1]

I=loga[X(x*w)+1]llogz(2) (1)

[0036] Hier gibt | den Informationsbetrag an, x gibt
die Anzahl an Ereignissen an, die aufgetreten sind,
und w gibt einen Gewichtungskoeffizienten auf der
Grundlage der Datenzuverlassigkeit an.

[0037] Zum Beispiel kann der Gewichtungskoeffi-
zient w, wenn eine Abnormalitatsursache tatsachlich
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auftritt und eine Abnormalitatsursache basierend auf
einem Bericht davon identifiziert wird, héher sein als
der Gewichtungskoeffizient w, wenn die Abnormali-
tatsursache basierend auf FTA-Daten (FT: Fehler-
baum) identifiziert wird, die durch Wartungspersonal
erzeugt werden. Darlber hinaus kann der Gewicht-
ungskoeffizient w, wenn eine Abnormalitatsursache
basierend auf einem Verfahren mit hdherer Genauig-
keit als der Bericht identifiziert wird, wie beispiels-
weise Offline-Analyse und -Simulation, hdéher sein
als der Gewichtungskoeffizient w, wenn eine Abnor-
malitatsursache tatsachlich auftritt und die Abnorma-
litatsursache anhand eines entsprechenden Berichts
identifiziert wird.

[0038] Andererseits wird eine Ursache, die wahr-
scheinlich nicht auftritt, wenn eine Sensorabnormali-
tat auftritt, beispielsweise durch die folgende Glei-
chung (2) ausgedriickt und ist ein negativer Wert.
[Gleichung 2]

I =loga [ X(x*w) I {1-X(x*w)} +1]logz (2)
(2)

[0039] Das Gewicht w, das beim Berechnen eines
Informationsbetrags in Bezug auf eine Hochwert-
Abnormalitdt oder eine Niedrigwert-Abnormalitat,
die nicht tatsachlich aufgetreten ist, verwendet wird,
kann groRer sein als das Gewicht w, das zum
Berechnen eines Informationsbetrags in Bezug auf
eine tatsachlich eingetretene Hochwert-Abnormalitat
oder eine Niedrigwert-Abnormalitat verwendet wird.

[0040] Die Abnormalitatsursachen-Schatzungsein-
heit 209 erzeugt eine Matrix mit M*2 Zeilen und N
Spalten aus der Datenbank fiir Fehlerteilschatzung.
Die Datenbank fiir Fehlerteilschatzung (hier wird ein
Abschnitt von M*2 verdoppelt, um zwischen Hoch-
wert/Niedrigwert-Abnormalitdt zu unterscheiden)
enthalt Informationsbetrage in Verbindung mit M
Beurteilungskriterien und einer Hochwert-Abnormali-
tat und einer Niedrigwert-Abnormalitat. Aus diesem
Grund erzeugt die Abnormalitatsursachen-Schat-
zungseinheit 209 eine Matrix mit M*2 Zeilen und N
Spalten durch Lesen eines Informationsbetrags, der
der Bestimmungseinheit 207 fir Hochwert-Abnorma-
litat/Niedrigwert-Abnormalitat fur jedes der M Beur-
teilungskriterien zugeordnet ist. Die Abnormalitatsur-
sachen-Schatzungseinheit 209 erhalt einen Vektor
mit N Zeilen und 1 Spalte, von dem ein Element
Gewissheit einer Abnormalitatsursache ist, durch
Multiplizieren eines Vektors mit 1 Zeile und M*2 Zei-
len, von denen ein Element ein groRer-desto-besse-
res S/N-Verhaltnis jedes Beurteilungskriteriums ist,
mit der erzeugten Matrix mit M*2 Zeilen und N Spal-
ten. Die Abnormalitatsursachen-Schatzungseinheit
209 schatzt, dass eine Abnormalitdtsursache, die
sich auf eine Reihe mit einem groRen Elementwert
in dem erhaltenen Vektor mit N Reihen und 1 Spalte
bezieht, eine Abnormalitatsursache ist, die in der
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Anlage 1 erzeugt wird. Das heil3t, die Abnormalitat-
sursachen-Schatzungseinheit 209 berechnet fir jede
Abnormalitatsursache eine gewichtete Summe eines
grélRer-desto-besseren  S/N-Verhaltnisses jedes
Beurteilungskriteriums und einen Informationsbetrag
beziglich einer Abnormalitdt des Elements und
schatzt eine Abnormalitatsursache auf der Grund-
lage der gewichteten Summe.

[0041] Die Abnormalitdtsursachen-Ausgabeanzei-
geeinheit 210 gibt die durch die Abnormalitatsursa-
chen-Schatzungseinheit 209 geschatzte Abnormali-
tatsursache in der Reihenfolge von Gewissheit aus.
Beispiele fir das Ausgeben enthalten das Anzeigen
auf einer Anzeige, das Ubertragen von Daten nach
aullen, das Drucken auf einem Blatt und das Ausge-
ben von Audio.

«Uber MT-Verfahren»

[0042] Fig. 4 ist ein Konzeptdiagramm, das das
Konzept der Mahalanobis-Distanz zeigt.

[0043] Zunachst wird der Umriss eines Anlagen-
Uberwachungsverfahrens unter Verwendung des
MT-Verfahrens unter Bezugnahme auf Fig. 4
beschrieben.

[0044] Wie in Fig. 4 gezeigt, wird angenommen,
dass die Sensorwert-Erfassungseinheit 201 der
Anlagenuberwachungsvorrichtung 20 einen ersten
Detektionswert und einen zweiten Detektionswert
der Anlage 1 als ein Buindel B von Detektionswerten
erfasst. Zum Beispiel ist der erste Detektionswert
eine ,Gasturbinenleistung®, und der zweite Detek-
tionswert ist ein ,Kesselwasserstand®“. Bei dem MT-
Verfahren wird eine Datengruppe, die ein Aggregat
mehrerer Biindel B von Detektionswerten ist, als ein
Einheitsraum S eingestellt, der eine Referenzdaten-
gruppe ist, und eine Mahalanobis-Distanz D eines
Biindels A von Detektionswerten, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt erfasst werden, wird berech-
net.

[0045] Die Mahalanobis-Distanz D ist eine Distanz,
die gemaR einer Varianz und einer Korrelation von
Detektionswerten fur den Einheitsraum S gewichtet
ist und einen gréReren Wert aufweist, wenn die Ahn-
lichkeit mit der Datengruppe fir den Einheitsraum S
geringer wird. Hierbei ist der Mittelwert der Mahala-
nobis-Distanzen der Biindel B von Detektionswerten,
die den Einheitsraum S konfigurieren, 1, und in
einem Fall, bei dem der Betriebszustand der Anlage
1 normal ist, ist die Mahalanobis-Distanz D des Bln-
dels A von Detektionswerten im Allgemeinen 4 oder
weniger. Wenn der Betriebszustand der Anlage 1
jedoch abnormal ist, nimmt der Wert der Mahalano-
bis-Distanz D gemaR dem Grad der Abnormalitat zu.
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[0046] Aus diesem Grund wird beim MT-Verfahren
bestimmt, ob der Betriebszustand der Anlage 1 nor-
mal oder abnormal ist, danach, ob die Mahalanobis-
Distanz innerhalb eines im Voraus bestimmten
Schwellenwerts Dc liegt oder nicht. Da beispiels-
weise eine Mahalanobis-Distanz D1 eines Biindels
A1 von Detektionswerten gleich oder kleiner als der
Schwellenwert Dc ist, wird bestimmt, dass der
Betriebszustand der Anlage 1 zu einem Zeitpunkt
normal ist, zu dem das Bundel A1 von Detektions-
werten erfasst wird. Da zusatzlich eine Mahalano-
bis-Distanz D2 eines Biindels A2 von Detektionswer-
ten groRer als der Schwellenwert Dc ist, wird
bestimmt, dass der Betriebszustand der Anlage 1
zu einem Zeitpunkt abnormal ist, zu dem das Blindel
A2 von Detektionswerten erfasst wird.

[0047] Der Schwellenwert Dc wird bevorzugt auf
einen Wert, der gréRer als die maximale Mahalano-
bis-Distanz ist, beispielsweise unter jeweiligen
Mahalanobis-Distanzen der mehreren Bindel B von
Detektionswerten eingestellt, die den Einheitsraum S
konfigurieren. Daruber hinaus ist es bevorzugt, zu
diesem Zeitpunkt den Schwellenwert Dc unter
Berucksichtigung von Eigenschaften zu bestimmen,
die einzigartig fur die Anlage 1 sind. Der Schwellen-
wert Dc kann von einem Bediener via die Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung 20 geandert werden.

<<Betrieb von Anlageniiberwachungsvorrichtung
20>>

[0048] Nachstehend wird ein Betrieb der Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung 20 beschrieben.

[0049] Die Anlagenuberwachungsvorrichtung 20
sammelt Bundel von Detektionswerten von der
Anlage 1 und akkumuliert die Biindel von Detektions-
werten in der Einheitsraum-Speichereinheit 202,
wahrend die Anlage 1 normal arbeitet, bevor die
Uberwachungsverarbeitung beginnt. Die Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung 20 kann zu einer norma-
len Zeit Bindel von Detektionswerten einer anderen
Anlage 1 erfassen, die dieselbe Konfiguration wie die
Anlage 1 aufweist, die ein Uberwachungsziel ist, und
die Blindel in der Einheitsraum-Speichereinheit 202
aufzeichnen.

(Uberwachungsverarbeitung von Anlage 1)

[0050] Wenn der Einheitsraum in der Einheitsraum-
Speichereinheit 202 aufgezeichnet ist und eine
Datenbank fur Fehlerteilschatzung in der Datenbank
208 fur Fehlerteilschatzung aufgezeichnet ist, fuhrt
die Anlagenuberwachungsvorrichtung 20 die unten
beschriebene Uberwachungsverarbeitung zu vorbe-
stimmten Uberwachungszeiten (zum Beispiel jede
Stunde) aus.
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[0051] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das Uberwa-
chungsverarbeitung der Anlage 1 gemalf der ersten
Ausflhrungsform zeigt.

[0052] Wenn die Anlagenliberwachungsvorrichtung
20 die Uberwachungsverarbeitung startet, erfasst die
Sensorwert-Erfassungseinheit 201 ein Blindel von
Detektionswerten von der Anlage 1 (Schritt S31).
Die MD-Distanz-Berechnungseinheit 203 berechnet
eine Mahalanobis-Distanz auf der Grundlage des
von der Einheitsraum-Speichereinheit 202 gespei-
cherten Einheitsraums mit dem in Schritt S31 erfass-
ten Bundel von Detektionswerten als die Spezifika-
tion (Schritt S32).

[0053] Als Nachstes bestimmt die Bestimmungsein-
heit 204 fir Vorhandensein oder Fehlen einer Anla-
genabnormalitat, ob eine Abnormalitdt bei der
Anlage 1 aufgetreten ist oder nicht, auf der Grund-
lage der Mahalanobis-Distanz, die in Schritt S32
(Schritt S33) berechnet wird. In einem Fall, bei dem
die Bestimmungseinheit 204 fiir Vorhandensein oder
Fehlen einer Anlagenabnormalitat bestimmt, dass
eine Abnormalitat in der Anlage 1 nicht aufgetreten
ist (Schritt S33: NEIN), beendet die Anlageniiberwa-
chungsvorrichtung 20 die Uberwachungsverarbei-
tung und steht fiir die nachste Uberwachungszeit
bereit.

[0054] Andererseits, in einem Fall, bei dem die
Bestimmungseinheit 204 fir Vorhandensein oder
Fehlen einer Anlagenabnormalitat bestimmt, dass
eine Abnormalitat in der Anlage 1 aufgetreten ist
(Schritt S33: JA), berechnet die Berechnungseinheit
205 fur groRer-desto-besseres S/N-Verhaltnis ein
gréRer-des-besseres S/N-Verhaltnis fir jedes Beur-
teilungskriterium durch das Taguchi-Verfahren basie-
rend auf dem in Schritt S31 erfassten Biindel von
Detektionswerten und auf der in Schritt berechneten
Mahalanobis-Distanz S32 (Schritt S34).

[0055] Als Nachstes wahlt die Anlagenuberwa-
chungsvorrichtung 20 ein Beurteilungskriterium
nach dem anderen aus und fuhrt Verarbeitung der
unten beschriebenen Schritte S36 bis S41 fir jedes
Beurteilungskriterium durch (Schritt S35).

[0056] Zuerst erhdht die Bestimmungseinheit 207
fur Hochwert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat
einen in Schritt S35 ausgewahlten Sensorwert um
einen vorbestimmten Betrag aus dem Bindel von
Detektionswerten, die in Schritt S31 erfasst wurden
(Schritt S36). Als Nachstes berechnet die MD-Dis-
tanz-Berechnungseinheit 203 eine Mahalanobis-Dis-
tanz auf der Grundlage des von der Einheitsraum-
Speichereinheit 202 gespeicherten Einheitsraums
mit dem in Schritt S36 geanderten Blindel von Detek-
tionswerten als die Spezifikation (Schritt S37).
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[0057] Die Bestimmungseinheit 207 fur Hochwert-
Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat bestimmt, ob
die Mahalanobis-Distanz zugenommen hat, abge-
nommen hat oder sich nicht gedndert hat, aufgrund
einer Zunahme des Detektionswerts bezliglich des
Abnormalitatssensors (Schritt S38). Beispielsweise
kann die Bestimmungseinheit 207 fir Hochwert-
Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitdt bestimmen,
dass sich die Mahalanobis-Distanz nicht geandert
hat, in einem Fall, bei dem eine Differenz in der
Mahalanobis-Distanz gleich oder kleiner als ein vor-
bestimmter Schwellenwert ist.

[0058] In einem Fall, bei dem die Mahalanobis-Dis-
tanz zugenommen hat (Schritt S38: Zunahme),
bestimmt die Bestimmungseinheit 207 fur Hoch-
wert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat, dass
es eine Hochwert-Abnormalitat in dem in Schritt
S35 extrahierten Abnormalitatssensor gibt (Schritt
S39). Andererseits, in einem Fall, bei dem die Maha-
lanobis-Distanz abgenommen hat (Schritt S38:
Abnahme), bestimmt die Bestimmungseinheit 207
fur Hochwert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat,
dass es eine Niedrigwert-Abnormalitat in dem in
Schritt S35 extrahierten Abnormalitatssensor gibt
(Schritt S40) . In einem Fall, bei dem die Mahalano-
bis-Distanz sich nicht geandert hat (Schritt S38:
Keine Anderung), bestimmt die Bestimmungseinheit
207 fur Hochwert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnor-
malitat, dass eine Klassifizierung fiir den in Schritt
S35 extrahierten Abnormalitatssensor nicht durchge-
fuhrt werden kann (Schritt S41) .

[0059] Die Abnormalitatsursachen-Schatzungsein-
heit 209 erzeugt eine Matrix mit M*2 Zeilen und N
Spalten unter Verwendung der Datenbank 208 fir
Fehlerteilschatzung (Schritt S42). Die Abnormalitat-
sursachen-Schatzungseinheit 209 erhalt einen Vek-
tor mit N Zeilen und 1 Spalte, von dem ein Element
Gewissheit einer Abnormalitatsursache ist, durch
Multiplizieren eines Vektors mit 1 Zeile und M*2 Spal-
ten, in denen das groRer-desto-besseres S/N-Ver-
haltnis jedes in Schritt S34 berechneten Beurtei-
lungskriteriums und Unterscheidung zwischen einer
Hochwert-Abnormalitat und einer Niedrigwert-Abnor-
malitat hinzugefligt werden, mit der in Schritt S42
erzeugten Matrix mit M*2 Zeilen und N Spalten
(Schritt S43). Das Element des groRer-desto-besse-
ren S/N-Verhaltnisses, das nicht klassifiziert werden
kann, wird auf 0 gesetzt. Als Nachstes sortiert die
Abnormalitdtsursachen-Schatzungseinheit 209 jede
Abnormalitatsursache in absteigender Reihenfolge
von Gewissheit, die durch den erhaltenen Vektor
ausgedruickt wird (Schritt S44). Zu diesem Zeitpunkt
setzt die Abnormalitadtsursachen-Schatzungseinheit
209 die Abnormalitatsursache in einem Fall, bei
dem das Auftreten einer Abnormalitat weniger wahr-
scheinlich als gewodhnlich ist, auf eine negative Zahl.
Dann gibt die Abnormalitdtsursachen-Ausgabean-
zeigeeinheit 210 die durch die Abnormalitatsursa-
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chen-Schatzungseinheit 209 geschatzte Abnormali-
tatsursache in der sortierten Reihenfolge aus
(Schritt S45). Beispielsweise zeigt die Abnormalitat-
sursachen-Ausgabeanzeigeeinheit 210 eine Abnor-
malitatsursache mit der hdchsten Gewissheit auf
der Anzeige an und zeigt eine Abnormalitatsursache
mit der zweithdchsten Gewissheit auf der Anzeige in
einem Fall an, bei dem ein Anzeigebefehl der nachs-
ten Abnormalitédtsursache als Antwort zu einer Beta-
tigung durch einen Benutzer empfangen wird. Daru-
ber hinaus druckt beispielsweise die
Abnormalitdtsursachen-Ausgabeanzeigeeinheit 210
eine Liste von Abnormalitatsursachen auf einem
Blatt in absteigender Reihenfolge von Gewissheit.

(Wirkungen und Effekte)

[0060] Wie oben beschrieben, schatzt die Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung 20 in der ersten Ausflih-
rungsform in einem Fall, bei dem bestimmt wird,
dass eine Abnormalitat auf der Grundlage einer
Mahalanobis-Distanz vorliegt, eine Abnormalitatsur-
sache auf der Grundlage einer Abnormalitat jedes
Sensorwerts und der Datenbank fir Fehlerteilschat-
zung, die eine Beziehung zwischen mehreren Abnor-
malitatsursachen, die in der Anlage 1 auftreten kon-
nen, und den mehreren Sensorwerten fiir jede
Abnormalitat enthalt.

[0061] Dementsprechend kann die Anlagentberwa-
chungsvorrichtung 20 eine Abnormalitatsursache
schatzen, indem sie unterscheidet, ob es eine Abnor-
malitat auf einer Hochwertseite gibt oder ob es eine
Abnormalitat auf einer Niedrigwertseite von jedem
Sensorwert gibt. Daher kann die Anlageniiberwa-
chungsvorrichtung 20 ein Ereignis mit einer geringen
Auftrittswahrscheinlichkeit in einem Schatzungser-
gebnis einer Abnormalitatsursache eliminieren.

[0062] Darliber hinaus enthalt die Datenbank fir
Fehlerteilschatzung gemaR der ersten Ausfiihrungs-
form einen Informationsbetrag, die eine Zunahme
oder eine Abnahme einer Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der Abnormalitatsursache in Verbindung
mit einer Ursache und einem Hochwert- / Niedrig-
wert-Abnormalitdtssensor angibt. Dann erfasst die
Anlagenuberwachungsvorrichtung 20 fur jeden meh-
rerer Sensorwerte einen Wert, der durch Multiplizie-
ren eines Informationsbetrags, der einer fir den Sen-
sorwert in der Datenbank fir Fehlerteilschatzung
identifizierten Abnormalitdt zugeordnet ist, mit
einem groRer-desto-besseres S/N-Verhaltnis in
Bezug auf den Sensorwert erhalten wird und schatzt
die Abnormalitatsursache auf der Grundlage einer
Gesamtheit von erfassten Werten. Dementspre-
chend ist die Gewissheit einer Abnormalitatsursache
mit einem grof3en Informationsbetrag in Bezug auf
einen Sensorwert mit einem hohen groRer-desto-
besseren S/N-Verhaltnis hoch, und die Gewissheit
einer Abnormalitédtsursache mit einem kleinen Infor-
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mationsbetrag in Bezug auf einen Sensorwert mit
einem hohen gréRer-desto-besseren S/N-Verhaltnis
ist niedrig. Daher kann die Anlageniberwachungs-
vorrichtung 20 ein Ereignis mit einer geringen Auf-
trittswahrscheinlichkeit in einem Schatzungsergeb-
nis einer Abnormalitatsursache eliminieren.

[0063] Andere Ausfiihrungsformen sind nicht darauf
beschrankt. Beispielsweise kann die Anlageniber-
wachungsvorrichtung 20 gemafl anderen Ausfiih-
rungsformen einen Vektor mit N Reihen und 1 Spalte
erhalten, von dem ein Element Gewissheit einer
Abnormalitatsursache einer Abnormalitat ist, indem
Kosinusahnlichkeit zwischen einem Vektor mit 1
Zeile und M*2 Spalten, von denen ein Element ein
gréRer-desto-besseres S/N-Verhaltnis jedes Sensor-
werts ist, und jeder Zeilenvektor einer Matrix mit M*2
Zeilen und N Spalten, von denen ein Element ein
Wert der Datenbank fir Fehlerteilschatzung ist,
berechnet wird. Die Kosinusahnlichkeit ist ein Wert,
der erhalten wird, indem das innere Produkt von Vek-
toren (eine gewichtete Summe jedes grofier-desto-
besseren S/N-Verhaltnisses und ein Informationsbe-
trag, der sich auf eine Abnormalitédtsursache bezieht)
durch das Produkt von Normen jeweiliger Vektoren
dividiert wird. Beispielsweise kann die Anlagenuber-
wachungsvorrichtung 20 gemafl anderen Ausfih-
rungsformen fiir jede Abnormalitdtsursache einer
Abnormalitat eine gewichtete Summe eines grofer-
desto-besseren S/N-Verhaltnisses jedes Sensor-
werts und einen Informationsbetrag einer Abnormali-
tatsursache unabhangig von Matrixberechnung
erfassen.

[0064] Darliber hinaus enthalt die Datenbank flr
Fehlerteilschatzung geman der ersten Ausfiihrungs-
form einen positiven Informationsbetrag in Verbin-
dung mit einer Abnormalitatsursache und einer
Abnormalitat eines Sensorwerts mit einer hohen Auf-
trittswahrscheinlichkeit, wenn die Abnormalitatsursa-
che aufgetreten ist. Andererseits enthalt die Daten-
bank flir Fehlerteilschatzung gemal der ersten
Ausfliihrungsform einen negativen Informationsbe-
trag in Verbindung mit einer Abnormalitatsursache
und einer Abnormalitat eines Sensorwerts mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit des Nichtauftretens, wenn
die Abnormalitatsursache aufgetreten ist. Dement-
sprechend kann die Anlageniberwachungsvorrich-
tung 20 aktiv die Gewissheit einer Abnormalitatsur-
sache reduzieren, die eine hohe Wahrscheinlichkeit
des Nichtauftretens hat. Daher kann die Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung 20 ein Ereignis mit einer
geringen Auftrittswahrscheinlichkeit in einem Schat-
zungsergebnis einer Abnormalitatsursache eliminie-
ren.

[0065] Andere Ausfiihrungsformen sind nicht darauf
beschrankt. Beispielsweise kann die Datenbank flr
Fehlerteilschatzung gemal anderen Ausfiihrungs-
formen einen Null-Informationsbetrag in Verbindung
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mit einer Abnormalitadtsursache und einer Abnorma-
litdt eines Sensorwerts mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit des Nichtauftretens enthalten, wenn die
Abnormalitatsursache aufgetreten ist. Auch in die-
sem Fall wird die Gewissheit einer Abnormalitatsur-
sache im Vergleich zu einem Fall mit einem negati-
ven Informationsbetrag nicht wesentlich reduziert,
aber ein Ereignis mit einer geringen Wahrscheinlich-
keit des Auftretens einer Abnormalitatsursache in
einem Schatzungsergebnis kann durch Unterschei-
den von Abnormalitaten jeweiliger Sensorwerte und
Schatzen einer Abnormalitatsursache eliminiert wer-
den.

[0066] Darlber hinaus aktualisiert die Anlageniber-
wachungsvorrichtung 20 gemaf der ersten Ausfih-
rungsform die Datenbank fur Fehlerteilschatzung
derart, dass basierend auf einem Blindel von Detek-
tionswerten, wenn eine Abnormalitatsursache aufge-
treten ist, ein Informationsbetrag, der einer identifi-
zierten Abnormalitdt zugeordnet ist, erhoht wird,
und ein Informationsbetrag, der einer nicht identifi-
zierten Abnormalitat zugeordnet ist, flr jeden Sen-
sorwert verringert wird. Dementsprechend kann die
Anlagenuberwachungsvorrichtung 20 automatisch
die Datenbank fir Fehlerteilschatzung erzeugen,
der einen Informationsbetrag aufweist, die sich auf
eine entgegengesetzte Richtung bezieht. Andere
Ausfihrungsformen sind nicht darauf beschrankt,
und ein negativer Informationsbetrag kann von
einem Bediener manuell eingegeben werden.

[0067] Darlber hinaus aktualisiert die Anlagenuber-
wachungsvorrichtung 20 gemal der ersten Ausfih-
rungsform einen Informationsbetrag fir mindestens
einen Abnormalitatssensor mit einem hohen gréRer-
desto-besseren S/N-Verhaltnis unter mehreren Sen-
sorwerten. Dementsprechend kann die Anlagen-
Uberwachungsvorrichtung 20 einen Informationsbe-
trag jedes Sensorwerts in der Datenbank fir
Fehlerteilschatzung prazisieren.

[0068] Obwohl ein Ausflihrungsbeispiel hier zuvor
im Detail unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben wurde, ist eine spezifische Konfigura-
tion nicht auf die obige Beschreibung beschrankt
und kann Gegenstand verschiedener Konstruktions-
anderungen sein. Das heil}t, in anderen Ausfih-
rungsformen konnen die oben beschriebenen Verar-
beitungsprozeduren nach Bedarf geandert werden.
Einige Verarbeitungen kénnen dariber hinaus paral-
lel ausgefiihrt werden.

<Computerkonfiguration>
[0069] Fig. 7 ist ein schematisches Blockdiagramm,

das eine Konfiguration eines Computers gemaf min-
destens einer Ausfuhrungsform zeigt.



DE 11 2021 003 238 TS 2023.04.20

[0070] Ein Computer 90 enthalt einen Prozessor 91,
einen Hauptspeicher 92, einen Speicher 93 und eine
Schnittstelle 94.

[0071] Die oben beschriebene Anlageniberwa-
chungsvorrichtung 20 ist an dem Computer 90 mon-
tiert. Ein Vorgang jeder oben beschriebenen Verar-
beitungseinheit wird in einer Form eines
Programms in dem Datenspeicher 93 gespeichert.
Der Prozessor 91 liest das Programm aus dem
Datenspeicher 93, setzt das Programm in dem
Hauptspeicher 92 ein und fihrt die Verarbeitung
gemal dem Programm aus. Dariiber hinaus sichert
der Prozessor 91 einen Speicherbereich, der jeder
oben beschriebenen Speichereinheit entspricht, in
der Hauptspeicher 92 gemald dem Programm. Bei-
spiele des Prozessors 91 enthalten eine Zentralein-
heit (Central Processing Unit, CPU), eine Grafiken-
verarbeitungseinheit (Graphics Processing Unit,
GPU) und einen Mikroprozessor.

[0072] Das Programm kann ein Programm zum
Realisieren einiger der von dem Computer 90 durch-
gefihrten Funktionen sein. Beispielsweise kann das
Programm ein Programm sein, das die Funktionen in
Kombination mit anderen Programmen durchfiihrt,
die bereits in dem Datenspeicher gespeichert sind,
oder in Kombination mit anderen Programmen, die
in anderen Vorrichtungen installiert sind. Bei anderen
Ausfiihrungsformen kann der Computer 90 zusatz-
lich zu der Konfiguration oder anstelle der Konfigura-
tion eine kundenspezifische, groRintegrierte Schal-
tung (Large Scale Integrated circuit, LSI), wie
beispielsweise eine programmierbare Logikvorrich-
tung (Programmable Logic Device, PLD), enthalten.
Beispiele fir den PLD enthalten eine Programmable
Array Logic (PAL), eine Generic Array Logic (GAL),
ein Complex Programmable Logic Device (CPLD)
und ein feldprogrammierbares Gate-Array (FPGA).
In diesem Fall kdnnen einige oder alle der durch
den Prozessor 91 realisierten Funktionen durch die
integrierte Schaltung realisiert werden. Eine solche
integrierte Schaltung ist auch in einem Beispiel des
Prozessors enthalten.

[0073] Beispiele fiir den Speicher 93 enthalten ein
Festplattenlaufwerk (hard disk drive, HDD), ein
Solid-State-Laufwerk (solid state drive, SSD), eine
Magnetplatte, eine Magneto-Optical Disk, eine Com-
pact Disc Read-Only Memory (CD-ROM), eine Digi-
tal Versatile Disc Read-Only Memory (DVD-ROM)
und einen Halbleiterspeicher. Der Speicher 93 kann
ein internes Medium, das direkt mit einem Bus des
Computers 90 verbunden ist, sein oder kann ein
externes Medium, das via die Schnittstelle 94 oder
eine Kommunikationsleitung mit dem Computer 90
verbunden ist, sein. Daruber hinaus kann in einem
Fall, bei dem das Programm via eine Kommunika-
tionsleitung an den Computer 90 verteilt wird, der
Computer 90, der die Lieferung empfangen hat, das

Programm in der Hauptspeicher 92 bereitstellen und
die Verarbeitung ausfiihren. Bei mindestens einer
Ausfuhrungsform ist der Speicher 93 ein nicht-fllicht-
iges greifbares Speichermedium.

[0074] Dariber hinaus kann das Programm ein Pro-
gramm zum Realisieren einiger der oben beschrie-
benen Funktionen sein. Ferner kann das Programm
ein Programm sein, das die oben beschriebenen
Funktionen in Kombination mit anderen Programmen
realisiert, die bereits in dem Datenspeicher 93
gespeichert sind, das heil’t, eine sogenannte Diffe-
renzdatei (Differenzprogramm) .

[0075] Die Anlagentberwachungsvorrichtung 20
gemal der oben beschriebenen Ausflihrungsform
kann durch einen einzelnen Computer 90 konfiguriert
werden, und die Konfiguration der Anlageniberwa-
chungsvorrichtung 20 kann eine Konfiguration sein,
bei der mehrere Computer 90 aufgeteilt und ange-
ordnet sind und als die Anlageniberwachungsvor-
richtung 20 fungieren, da die mehreren Computer
90 miteinander kooperieren.

<Anhang>

[0076] Die Anlagenuberwachungsvorrichtung, das
Anlagenuberwachungsverfahren und das Pro-
gramm, die in jeder Ausfuhrungsform beschrieben
sind, konnen beispielsweise wie folgt verstanden
werden.

[0077] (1) GemaR einem ersten Aspekt weist eine
Anlageniberwachungsvorrichtung (20) eine Sensor-
wert-Erfassungseinheit (201), die ein Bindel von
Detektionswerten fur jeden mehrerer Sensorwerte
in Bezug auf eine Anlage (1) erfasst, eine Distanzbe-
rechnungseinheit (203), die eine Mahalanobis-Dis-
tanz des von der Sensorwert-Erfassungseinheit
(201) erfassten Bindels von Detektionswerten mit
einem Einheitsraum erfasst, der durch Sammeln
eines Bindels von Detektionswerten fir jeden der
mehreren Sensorwerte als Referenz konfiguriert ist,
eine Bestimmungseinheit (204) fir Vorhandensein
oder Fehlen einer Anlagenabnormalitdt, die
bestimmt, ob ein Betriebszustand der Anlage (1) nor-
mal oder abnormal ist, danach, ob die Mahalanobis-
Distanz innerhalb eines vorbestimmten Schwellen-
werts liegt, eine Bestimmungseinheit (207) fur Hoch-
wert-Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat, die in
einem Fall, bei dem der Betriebszustand der Anlage
als abnormal bestimmt wird, identifiziert, ob mindes-
tens ein als Ursache geschatzter Sensorwert aus
dem Bindel von Detektionswerten eine Hochwert-
Abnormalitat ist, die eine durch einen hohen Detek-
tionswert verursachte Abnormalitat ist, oder eine
Niedrigwert-Abnormalitat ist, die eine durch einen
niedrigen Detektionswert verursachte Abnormalitat
ist, eine Abnormalitdtsursachen-Schatzungseinheit
(209), die mindesten einen Sensorwert, eine Abnor-
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malitatsursache basierend auf der Unterscheidung
zwischen der Niedrigwert-Abnormalitdt und der
Hochwert-Abnormalitat und auf einer Datenbank fur
Fehlerteilschatzung, die eine Beziehung zwischen
mehreren Abnormalitdtsursachen enthalt, die in der
Anlage und den mehreren Sensorwerten flir jeden
Tendenz auftreten kdnnen, schatzt, und eine Ausga-
beeinheit (210), die die geschatzte Abnormalitatsur-
sache ausgibt, auf.

[0078] Dementsprechend kann die Anlageniiberwa-
chungsvorrichtung eine Abnormalitatsursache schat-
zen, indem sie unterscheidet, ob es eine Abnormali-
tat auf der Hochwertseite gibt oder ob es eine
Abnormalitat auf der Niedrigwertseite von jedem
Sensorwert gibt. Daher kann die Anlageniberwa-
chungsvorrichtung ein Ereignis mit einer geringen
Auftrittswahrscheinlichkeit in einem Schatzungser-
gebnis einer Abnormalitatsursache eliminieren.

[0079] ,Erfassen“ bedeutet, einen Wert neu zu
erhalten. ,Erfassen“ beinhaltet beispielsweise das
Empfangen eines Werts, das Empfangen einer Ein-
gabe eines Werts, das Lesen eines Werts aus dem
Speichermedium und das Berechnen eines anderen
Werts aus einem Wert.

[0080] ,ldentifizieren“ bedeutet, anhand eines ers-
ten Werts einen zweiten Wert zu bestimmen, der
mehrere Werte annehmen kann. ,ldentifizieren®
beinhaltet beispielsweise Berechnen des zweiten
Werts aus dem ersten Wert, Lesen des zweiten
Werts, der dem ersten Wert entspricht, unter Bezug-
nahme auf die Datenbank flr Fehlerteilschatzung,
Suchen nach dem zweiten Wert mit dem ersten
Wert als Abfrage und Auswahlen des zweiten Werts
aus mehreren Kandidaten auf der Grundlage des
ersten Werts.

[0081] (2) Gemal einem zweiten Aspekt kann die
Anlageniiberwachungsvorrichtung (20) gemaflt dem
ersten Aspekt eine Berechnungseinheit (205) fir gro-
Rer-desto-besseres S/N-Verhdltnis enthalten, die
groRer-desto-bessere S/N-Verhaltnisse der mehre-
ren Sensorwerte auf der Grundlage des Bundels
von Detektionswerten berechnet. Die Datenbank fir
Fehlerteilschatzung enthalt einen Informationsbe-
trag, der eine Zunahme oder eine Abnahme einer
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Abnormali-
tatsursache in Verbindung mit einer Abnormalitatsur-
sache und einem Sensorwert angibt. Die Abnormali-
tatsursachen-Schatzungseinheit (209) kann fur
jeden der mehreren Sensorwerte einen Wert erfas-
sen, der durch Multiplizieren eines Informationsbe-
trags erhalten wird, der einer Unterscheidung zwi-
schen der Niedrigwert-Abnormalitdt und der
Hochwert-Abnormalitat zugeordnet ist, die fir den
Sensorwert in der Datenbank fir Fehlerteilschatzung
durch das grofier-desto-besseres S/N-Verhaltnis in
Bezug auf den Sensorwert gemacht wird, und kann

die Abnormalitatsursache auf der Grundlage einer
Gesamtheit der erfassten Werte schatzen.

[0082] Dementsprechend ist die Gewissheit einer
Abnormalitdtsursache mit einem grofen Informa-
tionsbetrag in Bezug auf einen Sensorwert mit
einem hohen groRer-desto-besseren S/N-Verhaltnis
hoch, und die Gewissheit einer Abnormalitatsursa-
che mit einem kleinen Informationsbetrag in Bezug
auf einen Sensorwert mit einem hohen gréRer-
desto-besseren S/N-Verhéltnis ist niedrig. Daher
kann die Anlagenuberwachungsvorrichtung ein
Ereignis mit einer geringen Auftrittswahrscheinlich-
keit in einem Schatzungsergebnis einer Abnormali-
tatsursache eliminieren.

[0083] (3) Gemal einem dritten Aspekt, in der Anla-
genuberwachungsvorrichtung (20) gemafl dem ers-
ten oder zweiten Aspekt, in der Datenbank fiir Feh-
lerteilschatzung, kann ein positiver
Informationsbetrag einer Abnormalitatsursache und
einer Abnormalitat zugeordnet sein, die eine hohen
Auftrittswahrscheinlichkeit aufweist, wenn die Abnor-
malitadtsursache aufgetreten ist, unter einer Niedrig-
wert-Abnormalitat und einer Hochwert-Abnormalitat,
und ein negativer Informationsbetrag kann einer
Abnormalitatsursache und einer Abnormalitat zuge-
ordnet sein, die eine hohe Wahrscheinlichkeit des
Nichtauftretens aufweist, wenn die Abnormalitatsur-
sache aufgetreten ist, unter der Niedrigwert-Abnor-
malitat und der Hochwert-Abnormalitat.

[0084] Dementsprechend kann die Anlagentberwa-
chungsvorrichtung aktiv die Gewissheit der Abnor-
malitdtsursache reduzieren, die eine hohe Wahr-
scheinlichkeit des Nichtauftretens hat. Daher kann
die Anlageniberwachungsvorrichtung ein Ereignis
mit einer geringen Auftrittswahrscheinlichkeit in
einem Schatzungsergebnis einer Abnormalitatsursa-
che eliminieren.

[0085] (4) Gemal einem vierten Aspekt, in der Anla-
genuberwachungsvorrichtung gemal dem dritten
Aspekt, in der Datenbank fir Fehlerteilschatzung,
kann ein Absolutwert des Informationsbetrags, der
der Abnormalitadt zugeordnet ist, die die hohe Wahr-
scheinlichkeit des Nichtauftretens aufweist, wenn die
Abnormalitdtsursache aufgetreten ist, unter der
Niedrigwert-Abnormalitat und der Hochwert-Abnor-
malitat, gréRer sein als ein Absolutwert des Informa-
tionsbetrags, der der Abnormalitat zugeordnet ist, die
die hohe Auftrittswahrscheinlichkeit aufweist, wenn
die Abnormalitatsursache aufgetreten ist.

[0086] (5) GemalR einem flnften Aspekt wird ein
Programm bereitgestellt, das einen Computer veran-
lasst einen Schritt zum Erfassen eines Bindels von
Detektionswerten fur jeden mehrerer Sensorwerte
bezlglich einer Anlage, einen Schritt zum Erfassen
einer Mahalanobis-Distanz des Bindels von Detek-
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tionswerten, die von der Erfassungseinheit mit einem 209 Abnormalitatsursachen-Schatzungs-
Einheitsraum erfasst wurden, der durch das Sam- einheit

meln eines Blindels von Detektionswerten fiir jeden
der mehreren Sensorwerte als Referenz konfiguriert
ist, einen Schritt zum Bestimmen, ob ein Betriebszu-
stand der Anlage normal oder abnormal ist, danach,
ob die Mahalanobis-Distanz innerhalb eines vorbe-
stimmten Schwellenwerts liegt oder nicht, einen
Schritt des ldentifizierens, in einem Fall, bei dem
der Betriebszustand der Anlage als abnormal
bestimmt wird, ob mindestens ein als Ursache
geschatzter Sensorwert aus dem Biindel von Detek-
tionswerten eine Hochwert-Abnormalitat ist, die eine
durch einen hohen Detektionswert verursachte
Abnormalitat ist, oder eine Niedrigwert-Abnormalitat
ist, die eine durch einen niedrigen Detektionswert
verursachte Abnormalitdt ist, einen Schritt des
Schatzens einer Abnormalitatsursache fur den min-
destens einen Sensorwert basierend auf einer Unter-
scheidung zwischen der Niedrigwert-Abnormalitat
und der Hochwert-Abnormalitat und auf einer Daten-
bank fur Fehlerteilschatzung, die eine Beziehung
zwischen mehreren Abnormalitatsursachen enthalt,
die in der Anlage und den mehreren Sensorwerten
auftreten kénnen, und einen Schritt zum Ausgeben
der geschatzten Abnormalitadtsursache, auszufiih-
ren.

210 Abnormalitatsursachen-Ausgabean-
zeigeeinheit

Industrielle Anwendbarkeit

[0087] Die Anlageniberwachungsvorrichtung kann
eine wahre Ursache eines Fehlers zuverlassiger
schatzen, indem sie Informationen Uber ein Ereignis
mit einer geringen Wahrscheinlichkeit, dass eine
Ursache aufgrund einer Abnormalitat eines Sensors
auftritt, auf einen negativen Wert setzt.

Bezugszeichenliste

1 Anlage

20 Anlagenuberwachungsvorrichtung

201 Sensorwert-Erfassungseinheit

202 Einheitsraum-Speichereinheit

203 MD-Distanz-Berechnungseinheit

204 Bestimmungseinheit fiir Vorhanden-
sein oder Fehlen einer Anlagenabnor-
malitat

205 Berechnungseinheit fiir grof3er-desto-
besseres S/N-Verhaltnis

206 Abnormalitadtssensor-Extraktionsein-
heit

207 Bestimmungseinheit fiir Hochwert-

Abnormalitat/Niedrigwert-Abnormalitat

208 Datenbank fiir Fehlerteilschatzung
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Patentanspriiche

1. AnlagenUberwachungsvorrichtung, umfas-
send:
eine Sensorwert-Erfassungseinheit, die ein Bundel
von Detektionswerten fir jeden mehrerer Sensor-
werte bezlglich einer Anlage erfasst;
eine Distanzrecheneinheit, die eine Mahalanobis-
Distanz des erfassten Bindels von Detektionswer-
ten mit einem Einheitsraum erfasst, der durch Sam-
meln des Blndels von Detektionswerten fir jeden
der mehreren Sensorwerte als Referenz konfiguriert
ist;
eine Bestimmungseinheit fur Vorhandensein oder
Fehlen einer Anlagenabnormalitat, die bestimmt,
ob der Betriebszustand der Anlage normal oder
abnormal ist, danach ob die erste Mahalanobis-Dis-
tanz innerhalb eines vorbestimmten Schwellenwerts
liegt oder nicht;
eine Bestimmungseinheit fir Hochwert-Abnormali-
tat/Niedrigwert-Abnormalitat, die in einem Fall, bei
dem der Betriebszustand der Anlage als abnormal
bestimmt wird, identifiziert, ob mindestens ein als
eine Ursache geschatzter Sensorwert unter dem
Blindel von Detektionswerten eine Hochwert-Abnor-
malitat ist, die eine Abnormalitat ist, die durch einen
hohen Detektionswert verursacht wird, oder eine
Niedrigwert-Abnormalitat ist, die eine Abnormalitat
ist, die durch einen niedrigen Detektionswert verur-
sacht wird;
eine Abnormalitdtsursachen-Schatzungseinheit, die
fir den mindestens einen Sensorwert eine Abnor-
malitatsursache auf der Grundlage einer Unterschei-
dung zwischen der Niedrigwert-Abnormalitat und
der Hochwert-Abnormalitat und auf einer Datenbank
fur Fehlerteilschatzung schatzt, die eine Beziehung
zwischen mehreren Abnormalitatsursachen, die in
der Anlage auftritt, und die mehreren Sensorwerte
enthalt; und
eine Ausgabeeinheit, die die geschatzte Abnormali-
tatsursache ausgibt.

2. Anlageniberwachungsvorrichtung nach
Anspruch 1, ferner umfassend:
eine S/N-Verhaltnis-Berechnungseinheit, die S/N-
Verhaltnisse der mehreren Sensorwerte auf der
Grundlage des Biindels von Detektionswerten
berechnet,
wobei die Datenbank flir Fehlerteilschatzung einen
Informationsbetrag enthalt, der eine Zunahme oder
eine Abnahme einer Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens einer Abnormalitatsursache in Verbindung mit
einer Abnormalitatsursache und einem Sensorwert
angibt, und
die Abnormalitatsursachen-Schatzungseinheit
erfasst fur jeden der mehreren Sensorwerte einen
Wert, der durch Multiplizieren des Informationsbe-
trags erhalten wird, der der Unterscheidung zwi-
schen der Niedrigwert-Abnormalitat und der Hoch-
wert-Abnormalitdt zugeordnet ist, die fir den

Sensorwert in der Datenbank fir Fehlerteilschat-
zung durch ein grofRer-desto-besseres S/N-Verhalt-
nis in Bezug auf den Sensorwert gemacht wird, und
schatzt die Abnormalitatsursache auf der Grundlage
einer Gesamtheit der erfassten Werte.

3. Anlagenuberwachungsvorrichtung nach
Anspruch 1 oder 2, wobei in der Datenbank fiir Feh-
lerteilschatzung, wenn eine Hochwert-Abnormalitat/-
Niedrigwert-Abnormalitat auftritt, ein positiver Infor-
mationsbetrag einer Abnormalitat zugeordnet ist,
bei der eine Abnormalitatsursache wahrscheinlicher
als gewohnlich auftritt, und ein negativer Informa-
tionsbetrag einer Abnormalitdt zugeordnet ist, bei
der eine Abnormalitatsursache weniger wahrschein-
lich als gewohnlich auftritt.

4. Anlagenuberwachungsverfahren, umfassend:
einen Schritt zum Erfassen eines Bindels von
Detektionswerten flr jeden mehrerer Sensorwerte
bezuglich einer Anlage;
einen Schritt zum Erfassen einer Mahalanobis-Dis-
tanz des erfassten Bindels von Detektionswerten
mit einem Einheitsraum, der durch Sammeln des
Bindels von Detektionswerten fiir jeden der mehre-
ren Sensorwerte als Referenz konfiguriert ist;
einen Schritt zum Bestimmen, ob ein Betriebszu-
stand der Anlage normal oder abnormal ist, danach,
ob die Mahalanobis-Distanz innerhalb eines vorbe-
stimmten Schwellenwerts liegt oder nicht;
einen Schritt zum Identifizieren, in einem Fall, bei
dem der Betriebszustand der Anlage als abnormal
bestimmt wird, ob mindestens ein als eine Ursache
geschatzter Sensorwert unter dem Bindel von
Detektionswerten eine Hochwert-Abnormalitat ist,
die eine Abnormalitat ist, die durch einen hohen
Detektionswert verursacht wird, oder eine Niedrig-
wert-Abnormalitat ist, die eine Abnormalitat ist, die
durch einen niedrigen Detektionswert verursacht
wird;
einen Schritt zum Schatzen, fir den mindestens
einen Sensorwert, einer Abnormalitatsursache auf
der Grundlage einer Unterscheidung zwischen der
Niedrigwert-Abnormalitdt und der Hochwert-Abnor-
malitat und auf einer Datenbank fir Fehlerteilschat-
zung, die eine Beziehung zwischen mehreren
Abnormalitatsursachen, die in der Anlage auftritt,
und die mehreren Sensorwerte enthalt; und
einen Schritt zum Ausgeben der geschatzten Abnor-
malitatsursache.

5. Programm zum Veranlassen, dass ein Com-
puter ausfihrt:
einen Schritt zum Erfassen eines Bulndels von
Detektionswerten fur jeden mehrerer Sensorwerte
bezlglich einer Anlage;
einen Schritt zum Erfassen einer Mahalanobis-Dis-
tanz des erfassten Biindels von Detektionswerten
mit einem Einheitsraum, der durch Sammeln des
Biindels von Detektionswerten fiir jeden der mehre-
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ren Sensorwerte als Referenz konfiguriert ist;

einen Schritt zum Bestimmen, ob ein Betriebszu-
stand der Anlage normal oder abnormal ist, danach,
ob die Mahalanobis-Distanz innerhalb eines vorbe-
stimmten Schwellenwerts liegt oder nicht;

einen Schritt zum Identifizieren, in einem Fall, bei
dem der Betriebszustand der Anlage als abnormal
bestimmt wird, ob mindestens ein als eine Ursache
geschatzter Sensorwert unter dem Bindel von
Detektionswerten eine Hochwert-Abnormalitat ist,
die eine Abnormalitat ist, die durch einen hohen
Detektionswert verursacht wird, oder eine Niedrig-
wert-Abnormalitat ist, die eine Abnormalitat ist, die
durch einen niedrigen Detektionswert verursacht
wird;

einen Schritt zum Schatzen, flir den mindestens
einen Sensorwert, einer Abnormalitatsursache auf
der Grundlage einer Unterscheidung zwischen der
Niedrigwert-Abnormalitdt und der Hochwert-Abnor-
malitat und auf einer Datenbank flir Fehlerteilschat-
zung, die eine Beziehung zwischen mehreren
Abnormalitadtsursachen, die in der Anlage auftritt,
und die mehreren Sensorwerte enthalt; und

einen Schritt zum Ausgeben der geschatzten Abnor-
malitatsursache.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 7
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