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従来，日本の製造業は “KAIZEN” 活動により，継続的な効率化，品質向上活動に取り組み，成果をあげてきた。

さらに，昨今の労働力の減少，原料コスト等の高騰，グローバルエリアでの競争激化に打ち克つために，運転

データのインテリジェンス化を行い，改善活動，新たな価値を創造する活動が益々注目を集めている。この活動

においては，IoT（Internet of Things）の進展により現場から多種多様な大量なデータが取得され，さらに解析

技術の進歩，汎用化により簡単に新たな価値を発見することができるようになってきている環境の中で，このア

プローチで効果を最大化するためにはユーザとデータサイエンティスト（ベンダー）が一体となり，新しい価値

を創造していくこと（共創）が非常に重要なポイントと認識されつつある。

本稿では，今後の共創活動の参考にしていただくために，ユーザと YOKOGAWA との二つの共創事例について

紹介する。また，本格的な IoT 時代到来に備え，IT と OT（Operational Technology）データの価値共創プラット

フォーム 産業用 IoT データロギング＆ダッシュボード についても紹介する。

Conventionally, the manufacturing industry of Japan has been continuously striving 
for efficiency and quality improvements through Kaizen activities, achieving successful 
results. To overcome the recent labor shortage, rising cost of raw materials, and severe 
competition in the global marketplace, there is a greater need for improvement and new 
value creation by leveraging the intelligence of operating data. With the spread of the 
Internet of Things (IoT) enabling huge amounts of diversified data to be acquired on-
site, and advanced, commoditized analysis technology that enables new value to be easily 
derived from data, it is crucial for the data scientists of vendors to collaborate with users 
to create new value by co-innovating to maximize the effects of this approach.

This paper describes two cases of co-innovation between Yokogawa and users as 
a reference for future co-innovating activities. Moreover, with a view to the era of 
widespread IoT, this paper introduces a co-innovating platform, Industry IoT Data 
Logging & Dashboard, which integrates IT data with operational technology (OT) data.

1. はじめに

プロセス産業において，DCS が普及することにより
データ監視やデータを取り出しての解析ができる環境が

整ってきている。このような状況の中，IoT（Internet of 
Things）が話題になる以前から，これらのデータを課題
の解決を目的として積極的に活用しているユーザも数多
くいる。また，従来取得していたデータに加え，IoT の
普及により様々な新たなデータ（IT データ）を取り込
む技術が生み出されている。一方で，OT（Operational 
Technology）データと IT データを用いて，どのような価
値が生み出させるのかを想像できない，いわゆる目的を
見失った状態になってしまい，データを利用した活動が
推進できないユーザもいるのが実態である。

当社も Sushi Sensor 等の IT センサの紹介時に，ユーザ
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から “ 容易にデータを取れるのは理解できるけど，それ
で具体的に我々の装置や業務で何がよくなるのか？ ” と
質問され，会話が噛み合わない場合が時々起こる。

また，従来から OT データを解析して改善活動に取り
組んでいるユーザからは，“ 今までも OT データが大量
にあり，その扱いに苦労している。さらに，データ数や
データ量が増えて，それらをどうやって取り扱ってよい
のか ?” というように，この新時代の到来をメリットと捉
えることができず，逆に課題と感じているユーザもいる。

IoT 時代に入り，従来以上にデータからの新たな価
値の発見が注目される中，様々な問題を解決してきた
ユーザの過去の経験，ノウハウを十分生かして分析や解
析を実施し，インテリジェント化を推進することが期待
されている。そのためには，データが今まで以上に大量
に取り扱えるようになっていることから，ユーザ単独だ
けでの実施は難しく，適切なパートナーと共創すること
が重要となってくる。

本稿では，各ユーザと当社が共創し，プラントや工場
をインテリジェンス化した活動状況を，次の二つの事例
を用いて紹介する。

	● 製油所の排水処理プロセスにおいて，データを解析す
ることにより，当初設計した処理が実現できない原因
を探る。

	● 生産現場で蓄積されたデータを活用して，時系列相関
解析，周波数解析，FRIT 理論による制御パラメータの
導出 (1) などの操業改善策を導き出す。
さらに，今後，様々なデータを取り込めるようになり，

いわゆる IT と OT のデータを融合して新たな価値を見出
すためのプラットフォーム “ 産業用 IoT データロギング
＆ダッシュボード ” について，その機能概要を紹介し，
共創環境の提案を行う。

2. お客様との価値共創による取り組み事例

本章では，具体的なユーザとの共創事例について紹介
する。

一つめの事例は，製油所での排水処理設備においてプ
ロセスデータを解析して課題を解決した事例である。

当社は，お客様の品質や操業に関わる課題の要因特定
や課題解決を促進するプロセスデータ解析ソリューショ
ンを展開しており，これまで 10 年近くの間に 150 件
以上の解析実績を積み上げてきた。このソリューション
の特徴は，お客様と我々で解析チームを結成し，プロセ
スや運転の知見を取り入れた解析と，データ駆動型のア
プローチとを融合させ，お客様の課題解決への共創アプ
ローチを採っていることである。これにより，単なる課
題解決だけでなく，お客様側のエンジニアのスキルアッ
プにも役立つ，との評価を得ている。

二つめの事例は，化学工場の連続プロセスにおけるオ
ペレータの高負荷やエネルギーロスを，当社の制御性改

善コンサルティングで改善した事例である。当社は 40
年以上にわたりプロセスオートメーションサプライヤー
として，様々なプロセスに対してのシステムの立上げや
調整を経験し，様々な技術やノウハウを取得してきた。
この経験を基にした制御性改善コンサルティングサービ
スをお客様に提供し，従来お客様自身では解決できな
かった問題を改善するお手伝いを実施している。

2.1 製油所排水処理設備での共創事例
2.1.1 お客様の取り組み状況

この製油所のお客様は，プロセスデータを使って以前
から独自に課題解決活動を実施してきた。しかし，現在
は当社の解析技術を認めていただき，様々な課題につい
て共同で解決に取り組んでいる。今回，いくつかの共創
事例の中から，排水処理プロセスの課題を解決した事例
について紹介する。

2.1.2 製油所の排水処理プロセスの課題
製油所の排水処理プロセスとは，製油所内の各生産装

置から排出される一般含油排水などを，物理的，化学的，
かつ生物的に浄化するプロセスであり，製油所内のすべ
ての装置と連動して稼働するプロセスである。排水処理
が滞れば，最悪の場合には製油所内の生産プロセスの処
理量を落とさなくてはならないので，排水処理は製油所
全体に関わるリスクが伴う非常に重要なプロセスである。
排水処理プロセスは，製油所の各生産装置が生産を続け
るために必要不可欠なプロセスであるが，生産よりも製
油所以外の環境への影響を重視して考える必要があるた
め，改善の優先順位が高くなっている。

本製油所での排水処理プロセスの課題は，次の二つで
ある。

	● 排水処理量の低下
	● 運転・調整・操作に携わるマンパワーの増加

2.1.3 アプローチ
本節では，排水処理プロセスの課題を解決するための

(a) ～ (d) の四つのアプローチについて説明する。
(a) テキストマイニング

単に排水処理プロセスと言っても，セパレータをはじ
め，加圧浮上槽，曝気槽，沈殿槽など多くの設備が連
動して稼働している。それらの設備の中で，どこがボ
トルネックになっているか，どの設備に関わる異常が
最も多く発生しているかを日常記録している運転記録
から解析した。運転記録のテキストマイニングを行っ
た結果，図 1 に示すように，発生頻度が高い異常を確
認できた。
テキストデータを解析に活用することにより，頻発す
る異常を見つけ，優先的に改善することで，プロセス
の安定化を効率良く，早期に実現できる。
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図 1 異常要因および異常頻度の定量化

(b) クラスター分析
各生産装置からの排水の状況（量・性状）は，時々刻々
と変化している。排水プロセスに流入する流量データ
を用い，排水状況のパターン化を試みた。クラスター
分析を行った結果，ある特定の生産装置からの流入量
が多い場合に，排水処理能力が低下していることがわ
かった。リアルタイムに排水状況をパターン化して，
排水処理能力の低下時の要因を示すことにより，排水
状況のパターンに応じた操業を実現することができる。

(c) 回帰分析
排水処理プロセスの品質となる COD（Chemical Oxygen 
Demand） や MLSS（Mixed Liquor Suspended Solid），
MLVSS（Mixed Liquor Volatile Suspended Solid）などは，
オフラインのサンプリング分析により管理されている
ケースが多い。他のプロセス量は１分周期などで保存し
ていても，これらの分析値が１日１回の頻度だと，解析
データとしては不足する。そこで，回帰分析により，連
続データから分析値を推定するモデルを作り補間してい
る。これにより，解析対象のデータ数が増え，これまで
は確認できなかった挙動を捉えられるケースも多い。本
解析でも，図 2 に示すように回帰分析による品質値の見
える化を行い，MLSS や MLVSS を点（サンプリング分析）
から線（連続推定値）に変えて解析に活用した。

図 2 品質値の見える化

(d) 感度解析
生産装置の生産量を高めるためには，排水処理量を低
下させる要因となる因子を見つける必要がある。我々
は，共線性を考慮したステップワイズ回帰や感度解析
を行うことにより，排水処理量を低下させるいくつか
の要因を新たに見つけることができた。その中の一

つの結論が，「これまでの操業では曝気槽内の MLSS
（MLVSS）の下限値を意識して運転していたが，安定し
て処理を行うためには MLSS（MLVSS）の上限値を意
識した運転も必要である。」ということであった。

2.1.4 次ステップの提案
今後は，処理量の安定化に向けた新たなセンサの設置

や解析結果に裏付けられた設備改造が計画されている。
また， MLSS，MLVSS をオンラインで見える化し，これ

らの品質をコントロールすることによる操業の安定化を目
指している。これに加え，定期的な巡回監視から状況に応
じた巡回監視への転換，TBM（Time Based Maintenance）
から CBM（Condition Based Maintenance）への転換を図
ることによって，運転・調整・操作に携わるマンパワーの
削減も期待される。

2.2 化学工場連続プロセスでの事例
2.2.1 お客様の課題

次に紹介する事例は，銘柄切り替えのない連続プロセ
スを持つ工場のお客様である（図 3）。一般的に，化学の
連続プロセスでは，未反応原料を前工程に戻すラインが
あることが多く，プロセス変動が循環しやすいという特
徴を持つ。本工場でも同様の事象が発生しており，結果
としてオペレータ負荷やエネルギーロスが大きいという
課題を持っている。

図 3 お客様のプロセスフロー

2.2.2 当社の課題解決への提案
ここでの課題解決は二つのステップを経て実現する。
まず，プロセスデータ解析で改善すべき対象（プロセ

ス変動が生じるとそれが周辺に伝搬し，大きな影響を与
える箇所）を特定する。ここで問題になるのが，連続プ
ロセスならではの特性である時間遅れである。図 4 では
あるポイントの温度と流量変動の間に関係性があるか確
認しているが，離れた２点のデータをトレンドグラフ上
で比較しても，影響の有無はわからない。しかし，この
問題を解決する解析手法が相互相関係数グラフである。
このグラフは，Y のトレンドグラフを１秒ずつ左にずら
して，その度に X との相関係数を計算してグラフ化した
ものである。図 4 では，40 分左にずらすとピークを迎え
る。これは，X 地点の変動は 40 分後に Y 地点に到達す
ることを意味しており，この解析を対象を替えて繰り返
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せば，どのポイントの変動が他の箇所に与える影響が大
きいのか，そのポイントの変動を抑えるにはどの箇所の
制御ループを改善すればよいかを特定できる。

図 4 連続プロセスで有効なデータ解析手法

次に，特定した制御ループの制御性を改善する。こ
こ で 今 回， 我 々 が 着 目 し た 技 術 が FRIT（Fictitious 
Reference Iterative Tuning）という制御理論である。簡
単に言うと，通常運転時のプロセスデータさえあれば，
プロセスを安定させられる最適制御パラメータを算出で
きる制御理論である。今回，この理論を使って，プラン
トでのテストを行うことなく，プラントを通常運転しな
がら溜めたビッグデータから最適制御パラメータを算出
することで，操業に支障を与えない改善手法を確立した。

（特許出願済 (2)）

2.2.3 解析結果とお客様の評価
ここまでに示した解析手法を用いて制御性を改善した

結果を，図 5 に示す。まず，重要箇所のプロセス変動を
約 80% 抑制することに成功し，プロセスを安定化させた。
また，プロセスが安定したことにより，手動介入も同程
度の割合で抑制するという効果も生まれた。さらに，プ
ロセスが安定したことで，より良い操業ができるように
なったという側面もある。それが最適化効果であり，そ
の一部について図 6 で説明する。

図 5 制御性改善による安定化効果

図 6 制御性改善による最適化効果

まず，改善前は冷却温度が不安定だったため，確実に
冷却できるよう，設定値を下げて運転を行っていた。し
かし，本改善で設定値を上げることが可能になり，後工
程で蒸留塔の蒸気量を削減するという形で，省エネにつ
なげることができた。また，後段の中間製品流量は改善
前には大きく変動していた。しかし，次工程へ送るため
には流量を安定させなければならないという制約があっ
たため，中間製品を直接フィードするラインを使うこと
ができず，バッファタンクを介して送っていた。さらに，
タンクに入れる前に温度を下げなければいけないという
制約もあったので，一旦，中間製品を冷却して，再加熱
するという過剰なエネルギーが必要だった。

要するに，中間製品流量の変動がプラントのボトルネッ
クとなっていたと言える。そこで，この箇所の流量を安定
させることを目標に制御性改善を行ったが，その結果，次
工程へのダイレクトにフィードする操業を定常的に実施す
ることができるようになった。今回の改善活動により，省
エネ効果だけで年間 1,000 万円以上のコスト削減を実現
した。さらに，オペレータの負荷の低減や，安定化効果に
より原料のロス削減にも寄与したことも考慮すると，最終
的な効果は年間数千万円に達する見込みである。

2.2.4 次ステップの提案
今回の改善結果を受け，この化学会社と当社は，銘柄

変更のある他工場にも同様の改善活動を展開している。
昨今，多品種少量生産の流れが進む中，銘柄切り替え中
に発生する格外品（規格外の製品）の増加が課題となっ
ている。この工場でも，プロセスデータ解析から制御性
改善につなげる一連の改善活動を行うことで，通常時，
銘柄切り替え時，両方の場合においてプロセスの安定化
を実現できた。現在，格外品を極力少なくする製造条件
の確立とその実現に向け活動中である。

3. �産業用 IoT データロギング＆ダッシュボードと
様々な IT/OT センサとの連携

前章までは，お客様との価値共創の事例を紹介した。
ここまでに示した事例でわかるように，従来は別々に処
理していたデータや，収集できなかったデータを取り込
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んで解析を行い，データに新たな価値＝インテリジェン
スを持たす仕組みが重要となってくる。ここからは，こ
れを実現するプラットフォームについて紹介する。

当社が開発した産業用 IoT データロギング＆ダッシュ
ボードは，IT データと OT データの連携による，保全の
高度化の実現するためのソリューションプラットフォー
ムである。産業用 IoT データロギング＆ダッシュボード
は，価値共創環境 GRANDSIGHT™(3) 上で動作することに
よって，戦略意思決定やその他の付加価値ソリューショ
ンを開発することができる（図 7）。

図 7 GRANDSIGHT と産業用 IoT データロギング 
＆ダッシュボードによる価値共創

例えば，プラントにおける保全の高度化を実現するた
めには，設備や機器の状態に関する情報を継続的に取得
している必要がある。当社が開発した Sushi Sensor は，
設備・機器に取り付けて，その状態を常時監視するセン
サである。振動センサ型の Sushi Sensor の場合，設置さ
れたポンプの表面温度，振動の加速度や速度を，定期的
にかつ何年にもわたって監視できる。また，温度センサ
型 Sushi Sensor では，例えば多段連結の熱交換器におい
て，各段の温度を定期的にかつ何年にもわたって監視で
きる。今後，これらのデータをいかに活用していくかが，
新たな価値を生み出す重要なポイントとなってくる。

一方で，ミッションクリティカルな要求に適性のある伝
送器・流量計といった OT センサや，操作器，PLC 計装シ
ステムから得られるような，当社が従来から制御分野で取

り扱っている OT データも，プラントにおける更なる保全
の高度化を実現するために重要なデータとなってくる。

3.1 産業用 IoT データロギング＆ダッシュボードの主な機能
まず，産業用 IoT データロギング＆ダッシュボードの

主な機能を紹介する。
	� データ収集と蓄積
Sushi Sensor や Modbus 対応機器から IT データを収
集し，一方，OPC 対応機器や PLC 機器から OT データ
を収集し，これらデータを蓄積できる。

	� データの閾値判定と予測判定
データの正常範囲，予測範囲を指定することにより閾
値判定ができる。また，予測値を演算で求めることに
より閾値突破を予測判定でき，事前に余裕をもって対
応を計画できる。

	� アラート発報
データの閾値判定や予測判定の結果，アラートを発報
することができる。発報方法として，OPC の接点タグ
への書き込み，電子メールの送信に加えて，当社が開
発した設備保全管理システム eServ™ への保全アラー
トの形での発報が可能である。

センサデータと設備保全管理システムとを連携するこ
とにより，センサのデータに対するアラートという扱い
ではなく，センサが取り付けられた対象設備に対するア
ラートとして扱われ，対象設備への保全アクションとし
て連動させることができる。

各種センサが収集した IT データや OT データは，産業
用 IoT データロギング＆ダッシュボードによって収集・蓄
積・判定されて設備保全管理システムに通知される。設
備保全管理システムは，センサがどの設備に取り付けら
れているか把握していて，当該設備の点検修理履歴や予
備品在庫や既存の点検計画などを確認できる。データの
詳細やトレンドは，産業用 IoT データロギング＆ダッシュ
ボードへのリンクを辿って参照できるため，緊急作業が必
要かどうか判断した上で作業計画を登録できる（図 8）。

価値共創環境　GRANDSIGHT ™

産業用 IoT データ
ロギング & ダッシュボード

運転情報

戦略意思決定
ソリューション

その他　付加価値
ソリューション

設備情報 設備保全情報生産情報
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図 8 IT センサ・OT センサと保全アクションの連携
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3.2 IT/OT センサとの連携によって意思決定を支援
IT データを単独で評価するだけでなく，OT データと

組み合わせて評価することにより，現状より早く保全ア
クションの意思決定ができることが期待できる。例えば，
設備の振動の IT データと設備の運転率指標となる OT
データを比較することで，振動が設備の劣化によるのか
運転負荷によるのかを把握でき，対応すべきかどうかを
判断できる。

産業用 IoT データロギング＆ダッシュボードは前述の
機能に加えて，こういった状況把握と意思決定を支援す
る次の機能も備えている。

	� トレンド画面表示とイベント保存
任意の IT データと OT データを混在させたトレンド
グラフを作成することができる。トレンドグラフの
データのバランスや動きが何らかの事象を示している
場合，トレンドグラフをイベントとして保存し，後日
過去事例として参照することが可能となる。

	� ダッシュボード機能
複数のデータを配置したダッシュボードを作成するこ
とができる。複数の産業用 IoT センサと OT データの
情報を総合的に参照することで，ある設備の状態を正
確に把握することができ，迅速な意思決定が可能とな
る（図 9）。

図 9 状態把握と意思決定を支援するダッシュボード

4. おわりに

今回，お客様との共創事例として，データ解析手法と
制御性改善の二つの技術を用いた課題解決事例を紹介し
た。それぞれ方法は異なるが，共通して言えるのは，新

たにセンサ設置等を行うことなく，従来から取り扱って
いるデータを新たな視点で活用し，価値＝課題解決を導
き出したことである。

昨今，新たな IoT 時代の到来とのことで，様々な新し
いセンサが開発提供され，今まで収集できなかったデー
タをいかに収集して活用することが注目されている。し
かし，従来から収集しているデータだけでも，新たな技術，
見方を行うだけで新たな価値を創造することができるこ
とを改めて認識すべきだと考えている。そして，これを
実現するためには，お客様と当社が一つの目標に向って
価値共創を行い，データ自身に新たな価値，意味合いを
持たせる＝インテリジェント化することが必須であると
考えている。

さらに，今後益々導入しやすくなるであろう IT セン
サのデータと，従来の OT 系センサのデータを融合させ，
新たな価値創造を可能とするプラットフォームも非常に
重要な要素と位置付けられる。

新しい価値を生み出すために，従来から収集していた
OT データを新たな視点で評価してみることと，新たに取
り込まれる IT データを加えた形で評価してみること，つ
まり様々な視点で見てみることによって，より課題解決
の幅が広がっていくものと考えている。このために，我々
は何気ないデータであっても，インテリジェント化＝新
たな価値を生み出せるかもしれないと考え，見直してみ
ては如何だろうか？　その手伝いをするために，今後も
YOKOGAWA が様々な形で貢献していきたい。
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