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内容梗概

近年�化学産業では国際競争の激化や環境問題�資源問題への意識の高まりから�

より安定かつ高効率なプラントの運転が求められている� プロセス制御において

も�従来対象としてきた運転条件がほとんど変化しない定常運転ばかりでなく�頻

繁に運転条件の変更があるプロセスの安定化や緊急対応操作など�非定常運転の

自動化が求められるようになっている� しかし�化学プロセスはその特徴から従来

使われてきた固定パラメータの線形制御系を単独で適用しても�広い運転領域内

で頻繁に変更される運転条件にうまく対応できないことが多い�

非定常運転時のプロセスダイナミクスは大きく変化することが多く�このよう

なプロセスのモデル化は制御系設計において大きな負担となる� しかし�すでに代

表的な運転条件での運転データや物理モデルをもとに局所モデルが作られている

場合も多く�これらの局所モデルを積極的に活用して広い運転領域をカバーする

制御が実現できれば大きな意味があると考える�

そこで広い運転領域を対象とした制御系の構成について検討した結果�複数の

制御器を並列に並べて操作量を結合する制御系が有効であると考えた� また制御

アルゴリズムとしては�色々な表現形式のモデルを利用できる制御アルゴリズム

が有効である� これらの知見に基づいて�本研究では非定常操作が要求される化学

プロセスを対象とした�すでに利用可能なモデルを活用する新しい制御手法と�そ

の具体的な設計手法を提案することを目的とした�
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一つ目の制御手法として�単一の局所モデルが利用できる場合に�この一つのモ

デルに対して設計パラメータが異なる複数の制御器を設計し�これらを並列に並

べて結合する制御系を提案した� この制御系を設定温度が大幅に変化する化学反

応器の温度制御問題に適用したところ�一つのコントローラのみを使う場合と比

較して良好な制御結果が得られることがわかった� また� この制御手法を用いる

と�一つのモデル予測制御器の設計パラメータを連続的にスケジューリングする

方法とほぼ同様の性能が得られることを示した�

二つ目の制御手法として�複数の局所モデルそれぞれに対して適切なモデルベー

スド制御器を設計し�それらを並列に並べて結合する制御系を提案した� 液面レベ

ル制御問題�化学反応器の温度制御問題に適用し�単独の制御器を用いる場合�従

来提案されている制御器を結合する方法を用いる場合�完全なプロセスモデルを

利用した理想的な制御器を用いる場合の三つの場合について制御性能比較を行い

本手法の有用性を確認した�

キーワード

プロセス制御�コントローラ・コーディネーション�モデル予測制御�制約条件�化

学反応器�非線形動特性
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�� 序論

本章では�本論文の研究対象である化学プロセスとプロセス制御の概要を説明

する� 現在の複雑なプロセス制御システムを複数の階層に分類し�それぞれの階層

の役割について説明する� また本研究の背景と目的を述べ� 本論文の全体構成を

示す�

��� 化学産業とプロセス制御

資源の少ない日本は�原料を輸入し工業製品を輸出する加工貿易により経済を

支えてきた� 中でも化学産業は日常生活に必要不可欠であるプラスチック� 化粧

品�洗剤�写真用フィルム�ゴム製品などの広い分野にわたる素材や最終製品を供

給するとともに�今後の日本の有望な成長分野であるバイオや ��産業に必要な高

度部材を供給することが期待されており�まさに日本の基幹産業である 8��9と言

える� 化学製品のほとんどは化学プラントによって生産されており�化学プラント

の安全かつ安定した操業は最重要事項である�

化学産業における生産活動を =�(� 
に示す� 化学産業では�低価値である化学物

質などの原料に何らかのエネルギーを加えて化学的・物理的変化を起こし�より

価値の高い製品を生産している� この変化を起こす装置を化学プロセスと呼ぶ� 化

学プロセスは�原料や生産量の変更�気候変化�生産設備の劣化など多種多様な外

化学プロセス

原料

エネルギー

外乱

製品

=�(� 
 化学産業における生産活動






生産計画・スケジューリング

最適化制御

高度制御

下位制御（DCS-PID制御）

フィールト機器

第3層

第1層

第2層

第0層

月/週/日

制御周期

時

分

秒

=�(� � プロセス制御システムの階層 859

乱を受けるため�これらの外乱に対処しながらより経済的かつ安全にプロセスを

運転するにはきめ細かい化学プロセスの操作が必要となる 849� 当初�これらの操

作は人の手により直接行われてきたが� 
6	�年代に入るとコンピュータによるプ

ロセス制御システムが導入され�多くの作業の自動化が進み�現在では省人化�省

エネルギー化�安全・安定化が高いレベルで実現されるようになった 8�9�

現在のプロセス制御システムは�化学プラント内にある多種多様な装置を協調

して動かすために�構造が階層化されている� 各階層の分け方については様々な考

え方があるが 865� 6	� ��9�ここでは =�(� �に示すように分類してそれぞれの階層

について説明する 859�

第 �層の制御

第 
層の高度制御により指示された制御目標値を実現する末端の制御ループで

ある� 主に -��などの比較的単純な制御アルゴリズムを用いて�バルブなどの操作

端を短い �秒単位�周期で操作する定値制御を行う� 第 �層はプロセス制御システ

ムの土台となっており�これらのローカルループの性能がその上に構築された高

�



度制御�最適化制御�および生産計画の実現に大きな影響を与える� この階層にお

ける主な課題は�幾千にもおよぶ制御ループを良好に動作させるための制御性能

評価・監視・改善であり�学界 85� 	5� �9�産業界 8	6� 	� 569からさまざまな手法

が提案され�実際に応用されている�

第 �層の制御

第 �層の最適化制御で計算されたプラント単位での運転条件を実現するために�

数分周期で繰り返し演算を行い�各フィールド機器 �操作端�の操作量の目標値を

与える� 従来�第 
層の制御系は� -��制御器やむだ時間補償�オーバーライド選択

制御などのロジックを組み合わせるなどして構成されていた 8	�9� 
6��年代にな

ると�モデリング�同定�制御系アルゴリズム�状態推定の技術の進歩により�モデ

ル予測制御 ���"�� -��"���� � .������: �-.�846� 
�9などの高度制御技術が導入さ

れ実績をあげている� モデル予測制御は大規模なプラントを中心に導入されてき

たが�現在ではコンピュータの性能向上と導入コストの低廉化により�小規模な化

学プラントにも導入されてきている 8
�9�

第 �層の制御

第 4層で作成された生産計画を実現するために� 第 
層における制御結果や各

計器から収集したデータを分析して�製品規格や装置の制約条件内で最適な運転

条件を決定する� また� 生産情報を生産計画 �第 4層�にフィードバックする役割

も担っている� 現在では� 最適化の要素を持つモデル予測制御を利用して第 
層

の高度制御と一体化させた制御システムが構築されたり 8	�9�生産管理システム

やデータベースと統合して� 製造実行システム ����'#���'���( <%��'���� �����$:

�<��の一部として組み込まれるなど 86�9�第 
層および第 4層との連携を強化す

るための様々な取り組みが行われている�

第 �層の制御

生産プロセスに展開されてきた制御技術を�原料調達や製品流通に関する計画

と運用にまで展開して�全社レベルで月次・週次に策定される生産計画を決定す

4



る� 従来�生産計画は経営という枠組みで捉えられていたが�現在では企業の枠を

越えた供給連鎖管理 ��'���� .���� ����(�$���: �.��に最適化技術やモデル予

測制御が導入されるようになっている 8	� ��9�

まとめ

プロセス制御システムのここ数十年の変遷を見ると�初期の頃は液面・流量等

の単一の制御目的を対象としていたが�計装技術やコンピュータの発展とともに

各操作端の調節の自動化や計装システムの統合化が進められ�現在のように一人

のオペレータが複数のプラントの運転を担当するようになったことが分かる� 今

では企業全体のオンデマンド最適制御�さらに一層の競争力強化や環境負荷低減

を目指した地域ごとの高度統合化などが推し進められており 86�9�今後も統合化

の流れは変わらないものと考えられる� このような背景の中�統合化において基礎

的かつ重要な役割を担うプロセス制御技術に対する要求もより高度になってくる

ものと考えられる�

5



��� 研究背景と目的

プロセス制御は化学産業の生産活動において�

�
� プロセスの安定化

��� 運転の効率化

�4� 品質管理

�5� 生産量管理

などの役割を担ってきた 849� 特に近年では�国際競争の激化�原油価格の高騰�地

球環境問題への意識の高まりなどから�より高効率なプラント運転が求められる

ようになってきており 8649� プロセス制御技術にかかる期待もかつて無いほど大

きくなっている�

より効率的な運転を実現するために�従来プロセス制御が対象としてきた運転

条件がほとんど変化しない定常運転の安定化ばかりでなく�頻繁な運転条件の変

更や緊急対応操作�スタートアップ�シャットダウンなど�今まで人の手により行わ

れてきた非定常操作も自動化することが考えられている� また� 日本化学産業の

利益の中心はファインケミカル �高機能化学製品�にシフトしており�非定常操作

の多いバッチプラントのよりよい運転のための新しい制御技術も求められている

8	�9�

一般に�非定常操作は広い運転領域をまたがって行われるため�定常状態を対象

とした従来の制御系をそのまま適用してもうまく制御できない場合が多く�新し

い制御手法が必要である� 制御工学や制御理論の分野では早くから広い運転領域

での操作を対象とした制御が考えられてきており�これらの制御手法を化学プロ

セスの制御に適用することも考えられているが�制御工学で一般に想定されてい

る制御系の使用環境や求められる制御特性と実プロセスにおける制御系のそれら

との間にはギャップがある場合が多く�このような制御系をそのまま実装しても求

められる制御性能を実現できないことがある� このことから�制御工学の技術をそ

のまま導入するのではなく�化学プロセスの制御に適した新しい手法が必要であ

ると考える�

以上の考えから�本研究は非定常操作の自動化に必要となる広い運転領域をカ

バーする新しい制御系の考案を目的としている� 第 �章では� 広い運転領域をカ

�



バーする化学プロセスの制御手法について�使用するモデルの数および使用する

制御器の数によって分類し�どのようなモデルと制御系の構成がプロセス制御に

有効であるかを検討した結果をまとめた� 現在のプロセス制御では局所モデルを

もとに制御系が構築されていることを考慮すると�これらの局所モデルを積極的

に活用することで広い運転領域をカバーできる制御手法が提案できれば意義は大

きいと考えた�

そこで�第 4章および第 5章で二つの新しい制御手法を提案する� 第 4章では単

一の局所モデルが利用できる場合について検討し�複数のモデル予測制御器を運

転条件に応じて組み合わせる手法を提案する� 第 5章では複数の局所モデルが利

用できる場合について検討し�複数のモデルベースド制御器を組み合わせる手法

を提案する�

��� 本論文の構成

第 
章では�本論文の研究対象である化学産業とプロセス制御システムについ

て説明し�研究背景と目的を述べた� 第 �章では�プロセス制御に有効なモデルと

制御系の構成について検討する� 第 4章では� 一つのモデルしか活用できない場

合を想定した制御器のコーディネーション法を提案し�シミュレーションにより

その有用性を確認する� 第 5章では�複数のモデルを用いた制御器のコーディネー

ション法を提案し�シミュレーションによりその手法の有用性を確認する� 第 �章

は本論文のまとめである。

	



�� モデルと制御系の構成

現在�運転条件の変更やスタートアップ�シャットダウンなどの非定常操作の多

くはオペレータの手動運転により行われている� これは�非線形動特性�多変数�プ

ロセス特性の変化�多様な外乱などの化学プロセスの特徴から�広い運転領域にお

けるプロセスダイナミクスを表現するモデルの構築及び適切な制御系の設計が難

しいからである�

本研究は難しいとされている非定常操作の自動化を実現するための制御手法の

考案を目的としており�本章はこれらの制御手法についての検討の結果をまとめ

たものである� まず� 制御工学で考えられてきた制御系設計手法について検討し�

非定常操作の自動化に有効と考えられる手法について整理した� その結果�これら

の手法が化学プロセスの制御手法としては決定的なものとなっていないと考えた

ため�プロセス制御の適用例から制御手法について調査し�次のように分類してプ

ロセス制御に有効と考えられるモデル及び制御系の構成を検討した�

� 単一のモデルを用いた制御系の構成

�
� 単一の大域モデルを用いて一つの制御器を構築する方法
��� 単一の局所モデルを用いて複数の制御器を構築して結合する方法

� 複数の局所モデルを用いた制御系の構成

�4� 複数の局所モデルから大域モデルを構築して制御器を構築する方法
�5� 複数の局所モデルごとに一つずつ制御器を構築して結合する方法
��� 複数の局所モデルごとに複数の制御器を構築して結合する方法

本章の構成は以下のとおりである� ��
節では�制御工学で提案されている広い

運転領域をカバーする制御系設計法について述べる� ���節では�単一のモデルを

用いた制御系の構成について述べる� ��4節では�複数のモデルを用いた制御系の

構成について述べる� ��5節はまとめである�





コントローラ
+

‐

=�(� 4 ロバスト制御系

��� 広い運転領域をカバーする制御系設計法

本節では� 広い運転領域を対象とする制御系の設計手法である� ロバスト設計�

適応機能設計�ゲインスケジューリングについて説明する�

ロバスト設計

化学プロセスに限らず�どの制御対象をモデル化した場合でもモデル化誤差を

避けることは難しい� ロバスト設計はこのモデル化誤差を考慮した制御系設計手

法である� 制御対象として実際の制御対象である ����を含むような制御対象の集

合�を考え�その集合�に属する全ての制御対象に対して有効なコントローラを
設計する� つまり�「制御対象の集合� �基準制御対象モデル �� �変動��」と考

え� この変動 ��によりプロセスの非線形性� モデルパラメータの同定誤差� モデ

ル化されない動特性などを表すことでモデル化誤差に対処する 8
��9� ロバスト設

計による制御系のイメージを =�(� 4に示す�

特に� ��ノルムを利用した ��制御は�実用的な制御系設計の一手法として確

立しており 869� 化学プロセスでも ��制御を用いて外乱に積極的に対応しよう

とする試みが行われている 8659� 連続撹拌槽型反応器 8�� �59や �>中和プロセス

8�	9�流動接触分解装置 85
9など様々な対象への適用が報告されているが�一方で

コントローラのオンライン調整やオペレータが制御に介入した場合�部分故障が

発生した場合の信頼性などといった化学産業での実用に際しての問題点が指摘さ

れているほか 8
�49�化学プロセスでは構築したモデルとプロセス間の誤差が大き

い傾向があるために�設計した制御系が保守的となりすぎ�かえって利益につなが

らないことも大きな問題の一つであると考えられる�

�



プラント

コントローラ

パラメータ調節

=�(� 5 適応制御系

適応機能設計

モデル化誤差を補償する制御手法�もしくはモデルを陽に使用しない制御手法

として�適応機能を有する制御系を設計する手法がある� 適応機能の設計手法には�


� コントローラのパラメータを直接調節するもの

�� コントローラの内部モデルのパラメータを調節するもの

の �種類があるが�いずれの手法もプロセスへの入力と出力から何らかのパラメー

タ調節アルゴリズムによって�望ましい制御性能が実現できるようにオンライン

でパラメータを調節する 8�69� 適応機能を導入した制御系のイメージを =�(� 5に

示す� 適応制御は運転領域ごとに適切なゲインを選択できるような調整則が構築

できれば�広い運転領域をカバーできる手法として有用である�

-��制御をベースとしたセルフチューニングコントローラはプラントオペレー

タに受け入れられやすいことから様々な手法が提案されており� 
6��年代にはプ

ロセス制御製品として販売されている 8

� �5� 
	9� また� モデルパラメータを調

節して制御を行う手法は�連続撹拌槽型反応器 849や蒸留塔 8�69など多くの化学

プロセスの制御に適用されている�

一方で�動特性が複雑なプロセスを対象とした場合�適切なゲインが選択できるよ

うな調整則を構築することは難しくなる� 近年では�複雑な動特性にも対応できる

ように�プロセスの同定やモデルの構築にニューラルネットワークなどの学習器を

用いたり�設計計算に遺伝的アルゴリズムなどのソフトコンピューティング手法を

応用した適応機能設計法が数多く提案されているものの 8�� 54� 	�� 
��� 4�� 	4� 		9�

実用に供されているとは言い難い�
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ゲイン
スケジューラ

プラントコントローラ

環境条件
動作条件

+
‐

=�(� � ゲインスケジューリング制御系

ゲインスケジューリング

ゲインスケジューリングでは�運転条件 �あるいは動作条件�を測定し�その結果

に応じて制御系のパラメータを調節する 8�69� 運転条件ごとのプロセスの動特性

が既知である必要がありパラメータの調節則も制御対象ごとに決定しなければな

らないという問題があるものの�調整則さえ決定できれば実装が容易であるため�

広い領域での運転を考えた場合に大きな問題となる化学プロセスの非線形性を考

慮した制御手法として古くから適用されてきた 8�� 5�9� 特に近年では�ファジィ

�#'??��理論を用いたゲインスケジューリング手法が提案されており 8�69�実プロ

セスに適用され成功を収めた例が報告されている 8�59� ゲインスケジューリング

による制御系のイメージは =�(� �のようになる�

また制御理論の分野では�ゲインスケジューリングを


� 非線形系をいくつかの動作点で線形化する�

�� 得られた線形系おのおのに対して線形制御器を設計する�

4� 得られた線形制御器を補間 �スケジューリング�する�

の三つのステップからなる制御法であるととらえられており�ロバスト制御設計

の考え方と結びついてゲインスケジューリング関数をあらかじめ決定してからロ

バストな制御器を設計するという従来とは逆のステップを経る新しい設計手法も

提案されてきている 8
� 
69� この考え方は本論文で提案する制御手法との類似性

から注目すべきである�


�



モデルベースド制御

モデルベースド制御

モデルベースド制御

モデルベースド制御

結合
制御入力制御目標値

モデルベースド制御
制御目標値 制御入力

Model 

Model

=�(� 	 単一のモデルを用いた制御系の構成 �上段:手法 �
�下段:手法 ����

��� 単一のモデルを用いた制御系の構成

本節では単一のモデルを用いた制御系の構成について説明する� プロセス制御

でも単一のモデルを基にした制御系が設計されることが普通であるが�一般には

広い運転領域のプロセスダイナミクスを表現するモデルを構築することが難しい

ため制御系の構成に工夫が必要である� 本節では�単一のモデルを用いる場合の次

の二つの制御系の構成について論ずる�

�
� 単一の大域モデルを用いて一つの制御器を構築する方法

��� 単一の局所モデルを用いて複数の制御器を構築して結合する方法

それぞれの制御系の構成を =�(� 	に示す�

���単一の大域モデルを用いて一つの制御器を構築する方法

単一の大域モデルを利用して一つの制御器を構築する方法は�広い運転領域を

カバーできる制御系を構築する手法のうちで最も一般的であると言える� 大域モ

デルを用いる場合の最大の課題は�広い運転領域のプロセスダイナミクスを表現

できるモデルを如何に構築するかである� モデル構築手法については様々な方法

が提案されているがここでは制御に使用するモデルの形式を以下のように �つに

分類して説明する�

��� 物理モデルを利用する方法

�!� 経験モデルを利用する方法







���物理モデルを利用する方法 物理モデルは�基本的に質量�エネルギー�運動量

の三つの物理量に対する保存則に基づいた収支式や速度式�状態則に基づいた微

分方程式や差分方程式の連立式の形式で記述される 8�9� したがって�対象が複雑

であったり工業レベルの大きなサイズである場合には�必要な数式が多くなり時

間的にも価格的にも多大なコストがかかる 8
9� また�化学プロセスの多くは現象

自体が把握できないことが多い 89ことから�現在このような物理モデルを利用で

きる場合は多くない� しかし�化学工学の分野では従来より数々の化学プロセスに

おける現象に対して物理モデルを構築してきており�制御対象や今後の技術の進

歩によっては精密な物理モデルを制御に利用できる可能性は十分に考えられる�

このような精密な物理モデルが利用できれば�一般に構築した制御系は良好な

制御性能を実現できる� 特にモデル予測制御のモデルに物理モデルを利用する方

法は�化学プロセスに対する相性の良さから次世代を担う制御手法であると位置

付けられている 85	� 59� この手法の問題点は�化学プロセスの動特性を表現した

物理モデルは一般に非線形となり�制御演算の計算量が大幅に増えることである

8�9�

近年の計算機の進歩によって�サイズによっては非線形最適化問題をそのまま

オンラインで解くことが可能となってきている� 例えば� �@-の各ステップで入

力を適当に定め�モデルをA���法などで数値積分して評価関数を評価し�評価コ

ストを下げるように入力を修正して評価を繰り返す手法が提案されており� バッ

チ反応プロセスの温度制御に適用されている 8��9�

また�各制御周期で状態変数が観測されるたびに非線形モデルを逐次線形化し

て線形モデルを構築し�この線形モデルをもとに線形モデル予測制御問題を解く

ことで�オンラインでの制御演算を可能にする手法も提案されている 8�4� 459� 同

様の手法は�産業レベルの高密度ポリエチレン重合反応器の銘柄切り替え運転に

適用されている 86
� 4�9�

���経験モデルを利用する方法 現時点において�非線形物理モデルを用いる手法

が適用できる制御対象はかなり限定されてしまうことはすでに述べた� 一方で�化

学プロセスでは運転データを大量に保持しており�この運転データを活用して物

理モデルを構築する代わりに経験モデルを構築して制御に利用する方が物理モデ


�



=�(�  ニューラルネットワーク �階層型パーセプトロン�の模式図

ルを構築するよりも現実的である� 現在モデル予測制御で用いられているモデル

の多くは定常運転時の運転データを利用して構築した線形モデルであり�実際に

局所的な運転領域のプロセスダイナミクスを表現するのであれば経験モデルは有

効なモデル形式であると言える�

一方で広い運転領域のプロセスダイナミクスを経験モデルで表現する場合�プ

ロセスの非線形性から従来のモデル構築方法の多くはそのまま適用することがで

きない� これに対して�遺伝的プログラミングによるモデル 89�ボルテラ級数モデ

ル 8�9� ��1��Bモデル 84�� 4	9などの様々な種類の経験モデルを用いた手法が提

案されているが�中でも =�(� に示すようなニューラルネットワーク ���:��'���

���&��*�などの学習器を利用して構築した経験モデルに基づいて制御系を設計す

る方法が数多く提案されている 8��� �	� ��� 
�9� これらの学習器によるモデルは�

時間的にも価格的にも多大なコストがかかる物理モデル 8
9を構築するよりも容

易かつ安価であり�実用的であるとされている 85�9�

しかし�ニューラルネットモデルを産業プロセスに適用する場合には�学習にか

かる時間 84
9�ニューラルネットの構造の決定�モデル内での現象の解析�学習デー

タの量と質�オーバーフィッティング 89などの問題があり� モデル構築のための

基盤整備が十分でないことが実装上の課題として指摘されている� これらの問題

に対して�ニューラルネットのモデル構造を自動的に決定する手法や 8��9�学習効

率の向上 84
9�学習データの前処理 8	
9等といった改善手法が提案されているも

のの決定的なものとはなっていない� また�外挿の弱さやモデル内での現象が理解

しにくいなどといった学習モデルであるが故の信頼性の問題から実際の現場では
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受け入れられにくいとの指摘がある�

���単一の局所モデルを用いて複数の制御器を構築する方法

�
�では�単一のモデルを使用する方法のうちで�物理モデルおよび経験モデル

を大域モデルとして利用する制御手法について説明した� 広い運転領域における

プロセスのダイナミクスを表現できる物理モデルは構築が難しく�現時点で実用

的な手法になっているとは言い難い� また�経験モデルを構築する数多くの手法が

提案されているが�複雑な動特性をモデル化する場合の信頼性など�実用上の課題

が多く指摘されており�実プロセスの制御には受け入れにくいものと考えられる�

一方で�現在運用されている制御系のほとんどは�限られた運転領域でのプロセ

スダイナミクスを良好に表現できるような局所モデルに基づいて設計されており�

このような局所モデルを用いて広い運転領域をカバーできるような制御系が構築

できれば�その意義は大きいと考える�

局所モデルを用いて広い運転領域をカバーする一つの制御系設計手法として�

モデル誤差に対してロバストな制御器を構築する方法が考えられる� この方法に

ついては ��
節で言及したが� 特に運転条件によってダイナミクスが大きく変化

するようなプロセスに対してロバスト設計を行うと�モデル化誤差がそれほど大

きくない運転条件においても保守的な制御器が使用されるため� 運転条件によっ

ては十分な速応性が得られないことになる� 化学プロセスにおいては�速応性の低

下が規格外製品の生産量増加の一因となる場合も多く�運転条件によって適切な

ロバスト性および速応性を実現できるような制御が必要となると考えられる�

このような制御の一つの実現方法として�単一の局所モデルに対して異なるロ

バスト性をもつ制御器を複数個設計して並列に並べ�局所モデルと実際のプロセ

スの誤差をオンラインで判断しながら�適切な制御器を選択できるような構成が

有効であると考えた� また�現在プロセス制御で様々な形式のモデルが利用されて

いることを考慮すると�制御器の制御アルゴリズムとしてはモデルの形式を選ば

ず装置制約を考慮できるモデル予測制御を使用する方法が現実的である� そこで

第 4章では� 単一のモデルを用いてロバスト性の異なるモデル予測制御器を構築

して組み合わせて使用する制御手法について検討する�
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モデルベースド制御

モデルベースド制御

モデルベースド制御

モデルベースド制御Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

結合
制御入力制御目標値

モデルベースド制御
制御目標値 制御入力

Model 1
Model 2
Model 3
Model 4

=�(� � 複数のモデルを用いた制御系の構成 �上段:手法 �4�下段:手法 �5��

��� 複数のモデルを用いた制御系の構成

広い運転領域における化学プロセスのダイナミクスを表現する単一の大域モデ

ルを構築することが難しいことはすでに述べた� 一方で�代表的な運転条件での運

転データや物理モデルをもとにした局所モデルが構築されている場合が多く�局

所モデルであれば構築する手法がある程度確立されているといってもよい� これ

らの手法を用いて異なる運転条件での局所モデルを複数個構築し�これらを組み

合わせて制御に利用することで広い運転領域をカバーできる制御手法が考案でき

れば�広い運転領域をカバーする化学プロセスの一つの有効な制御手法となると

考えられる�

このようなアプローチの従来研究について調ベてみたところ�主に次の二つの

手法が考えられていることが分かった�

�4� 複数の局所モデルから大域モデルを構築して制御器を構築する方法

�5� 複数の局所モデルごとに一つずつ制御器を構築して結合する方法

それぞれの制御系の構成を =�(� �に示す� 本節では�これらの複数の局所モデルを

用いて制御系を設計する手法について説明する�


�



Local Model 1

Local Model 2

Local Model N

Weight calculation

∑

α1

αN

α2

=�(� 6 多重モデルアプローチによるモデル化のイメージ

���複数の局所モデルから大域モデルを構築して制御器を構築する方法 複数の

局所モデルが利用できる場合に�これら複数の局所モデルを結合することで広い

運転領域のプロセスダイナミクスを表現する大域モデルを構築する方法が考えら

れる� C������� 8	�9らは�複雑な動特性を有するシステムをモデル化する手法の一

つとして�限られた運転領域をカバーできる局所モデルを結合して一つの大域的

なモデルを構築する手法を提案している� 一般に�このような複数のモデルを使う

手法は「多重モデルアプローチ」と呼ばれる�

この多重モデルアプローチを用いると�限られた運転領域や仮定のもとでの局

所モデル�少ない運転データやプロセスへの知識から�広い運転領域をカバーでき

るモデルを構築することができる� 複数のモデルを用いることで�単一のニューラ

ルネットによるモデルよりも対象プロセスの広い運転領域をうまく表現できると

の報告もある 8�49� 以下では� C�������らが提案する多重モデルアプローチについ

て説明する�

��������らの提案する多重モデルアプローチ C�������らが提案した多重モデ

ルアプローチは�運転領域全体を幾つかに分割してそれぞれの領域ごとに有効な

局所モデルを構築し�それらを組み合わせることで運転領域全体を表現する手法

である� 多重モデルアプローチによるモデル化のイメージを =�(� 6に示す�


	



ある運転条件における局所モデル��が <3� �
�のように表現できるとする�

D�� � ����� �� �� 	 � �
� �� � � � �
� �
�

ここで� �はプロセスの状態量� �はプロセスの操作量� �はモデルパラメータ� 
は

局所モデルの総数を表す�

多重モデルアプローチでは�運転条件がベクトル � � ��	� �
� � � � � ���で規定され
る場合�局所モデル��を用いて全体のプロセスを <3� ���のように表現する�

D� �

��
��	

����� ����� �� �� ���

<3� ���における �����は各運転条件 �における局所モデル��の結合係数であり�

<3� �4�によって計算される�

����� �
�������
��	 � ����

�4�

ここで� �����は非負の連続な関数であるとすると全ての�について常に<3� �5�が

成立する
��
��	

����� � 
 �5�

モデルの結合例として� =�(� 
�に示すように� 各モデルを設計した運転条件を

表す変数ベクトル �����が����������������������

�����

�����

�����

�����

����������������������
�

����������������������

�	���� �
����

�	���� �
����

�	���� �
����

�	���� �
����

����������������������
�

����������������������

�
 


��� ���

���� �


 ����

����������������������
���

である時�運転状態を表す変数ベクトル�と局所モデルの結合係数との関係は=�(��



� 
�のようになる� ただし� <3� �4�の ����	� �
�には <3� �	�を用いた�

����	� �
� � �%�8�����	 � �	�����

 � ��
 � �
�����


�9 	 � �
� �� 4� 5� �	�

=�(� 

を見ると�各局所モデル�	 ; ��が構築された条件 ����� ; �����の近傍

においては�それぞれの結合係数�	 ; ��がゆるやかに変化していることが分かる�

一方で =�(� 
�から�現在の条件 �が局所モデルが構築された条件 ����� ; �����か

ら遠くなると�現在の条件 �に最も近い一つのモデルを一つ選ぶことが分かる�






Regime 1
Regime 2

Regime 3

Regime 4

（-1, 1）

（0.5, 0.5）

（1, -0.5）

（-0.5, -1）

0

=�(� 
� 運転領域における局所モデル

多重モデルアプローチを用いた制御系設計を制御工学の観点から見た場合�設

計法や安定性の保証など従来と同様の議論が可能であることが大きな特長であ

る� 複数の局所ステップ応答モデルを結合して大域モデルを構築し� ����$�� ���

���% .������ ���.�に適用した例 8	9や�回帰モデルの一種である.��������" �'���

1�(����� � ��" ����(��� �� ��(�� ���(� �.�1���� モデルを複数個用いて大域モ

デルを構築し�一般化予測制御 �(�������?�" ���"���� � ������� :A-.�に適用した例

8��9など�多重モデルアプローチを制御系設計に適用した報告は数多く存在する

855� 
4� 5�� 49�

これらを含めた他の多くの報告では同一形式の線形モデルを組み合わせること

が前提となっているが�近年では物理モデルだけではうまく表現できないプロセ

スの動特性を�ニューラルネットモデルで補うことで大域モデルを構築する手法

8�
� ��9など�異なる形式や非線形モデル同士を結合して大域モデルを構築した例

も報告されている� しかし�結合方法についての検討は十分とはいえず�得られた

大域モデルをどのように同定するか�どのように制御系設計に利用するかなど�現

段階では乗り越えるべき課題が多く存在する�
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���複数の局所モデルごとに一つずつ制御器を構築して結合する方法 複数の局

所モデルから大域モデルを構築して制御系を設計する手法とは異なるアプローチ

として�局所モデルごとにコントローラを設計して並列に配置し�それぞれのコン

トローラが算出する局所制御入力を結合して最終入力とする手法が提案されてい

る� 本論文では�これらのように複数の制御器を組み合わせて制御系を設計する手

法を「コントローラ・コーディネーション法」と呼ぶ�

����ら 8�49は�ニューラルモデル予測制御器で使用するモデルの信頼度を定義

し�このモデルの信頼度に基づいて�モデルに依存するニューラルモデル予測制御

器とモデルを陽に使用しないニューラル適応制御器を結合する手法を提案し� �>

制御に適用してその有用性を確認している� また��'(�����ら 8
�9は�運転領域を

4つに分割して各領域ごとに無駄時間�一次遅れの線形モデルを構築して線形モ

デル予測制御器を設計し� これらの線形モデル予測制御器を直線のメンバーシッ

プ関数で結合する手法を提案している� ��'(�����らの手法については�制御性能

の比較手法として第 4章で詳しく説明する�

コントローラ・コーディネーション法は�異なる形式のモデルと制御アルゴリ

ズムを使用できる高い柔軟性と�現在使用されている制御系を組み合わせるだけ

で実装できる容易さが特長の実用的な制御手法であり�広い運転領域をカバーで

きるような化学プロセスの一つの制御手法として有用であると考える� 第 5章で

は�複数の局所モデルごとに制御器を構築し�それらを拡張ソフトマックス関数を

用いてコーディネーションする方法を提案し�制御シミュレーションを通じてそ

の有用性を検討する�

���複数の局所モデルごとに複数の制御器を構築して結合する方法 手法 ���およ

び �5�はそれぞれ単独でも�単一の局所モデルが利用できる場合�複数の局所モデ

ルが利用できる場合の広い運転領域をカバーする制御手法として有用であると考

えるが�これらの二つの制御系の構成を組み合わせることによって�複数の局所モ

デルごとに複数の制御器を構築して結合する方法を考えることができる� この制

御系の構成の例として二つの局所モデルに対してそれぞれ二つの制御器を構築し

て結合する場合のイメージを =�(� 
4に示す� モデルの構築�制御器の設計�制御器

の結合方法についてはそれぞれ今後検討すべき課題であるが�より汎用性の高い

�
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制御入力制御目標値

=�(� 
4 二つの局所モデルに対して二つの制御器を構築して結合する制御系の構成

制御系が実現できるものと期待できる�

��� まとめ

本章では�頻繁な運転条件の変更などの非定常操作を自動化するための�広い運

転領域をカバーするプロセス制御手法について説明した� ��
節では�広い運転領

域をカバーする制御手法のうち�一般に制御工学分野で考えられてきた制御系設

計法について論じた� それぞれの手法については実プラントへの応用も報告され

ているが�制御の統合化が進む中でより高度な制御性能が要求されるものと考え

られ�化学プロセスの特徴を意識したより現実的な制御手法が必要になるものと

考えられる�

���節では�単一のモデルを用いた制御系の構成についてまとめた� 現時点では

非線形物理モデルを構築できる対象が限定されてしまうため�精密な物理モデル

を利用して制御系を設計する手法の適用範囲も限定されてしまう� また経験モデ

ル�特に学習器モデルによる大域モデルを構築して制御系を設計する方法につい

ても�モデルの構造が複雑になった場合の信頼性などといった実用上の課題が多

く指摘されており�広い運転領域をカバーする制御手法として現実的であるとは

考えにくい� また�単一の局所モデルに対して複数の制御器を構築して組み合わせ

る手法についても検討した� 大域モデルを用いずに局所モデルを利用することか

ら�こちらの手法のほうがより現実的であると考えられる� 特に�単一の局所モデ

ルに基づいてロバスト性の異なるモデル予測制御器を構築して組み合わせる制御

手法は�局所モデルを用いることとモデル形式を選ばないことから�広い運転領域

��



を対象とした化学プロセスの一つの実用的な制御手法として有用であると考えら

れる�

��4節では�複数の局所モデルを用いた広い運転領域をカバーする制御手法につ

いて検討した� 限定された運転領域をカバーする局所モデルを組み合わせた大域

モデルを構築してモデルベースド制御系を設計する手法と比べ�局所モデルごと

に構築した制御器を組み合わせて制御系を構築するコントローラ・コーディネー

ション法は�特に使用するモデル形式および制御アルゴリズムの自由度の高さか

ら広い運転領域をカバーする化学プロセスの実用的な制御手法として有用である

と考えられる�

以上の考察から�それぞれ単一のモデルが利用できる場合�複数のモデルが利用

できる場合の広い運転領域をカバーするプロセス制御手法として

��� 単一の局所モデルに対して複数の制御器を構築して結合する方法

�5� 複数の局所モデルごとに一つずつ制御器を構築して結合する方法

の二つが特に有効であると考える� 以下�本論文ではこれらの二つの手法について

議論する�

�4



記号

�� � 	番目の局所モデル


 �モデルの総数

���� �プロセスの状態量

��� �プロセスの出力

� �運転状態を規定するベクトル

�� �運転状態を規定するベクトルの成分

�� �モデル 	の結合係数

� �モデルパラメータ

下付き文字

� �運転状態を規定するベクトルの成分の数

� �時刻

	 �局所モデルの番号 �	 � 
� �� � � � �
�

�5



�� 単一のモデルを用いたモデル予測制御器のコーディ

ネーション法

本章では�第 �章で議論した制御系の構成のうち�一つのモデルを用いて複数の

制御器を構築して結合する手法について議論する� 本章で提案する手法は�制御器

のアルゴリズムとして �
�モデルの形式を選ばない ���入出力制約を陽に取り扱う

ことができるなどプロセス制御に適した特長をもつモデル予測制御を利用し�こ

れらをコーディネーションすることで実プロセスの操作量を決定する� コーディ

ネーションの具体的な方法として�ソフトマックス関数を拡張した結合係数決定

関数を提案し�化学プロセスを対象とした制御シミュレーションにより提案手法

の有用性を示す�

��� 緒言

化学プロセスの制御には様々なモデル形式が利用可能で装置能力や安全性の制

約を考慮できるモデル予測制御が有用である� しかし�一般に広い運転領域におけ

る化学プロセスの動特性をモデル化することは難しく�限られた運転条件におけ

る動特性を表現する局所モデルを利用しているのが実情である�特にプロセスの

非線形性が強い場合�運転領域が広くなると局所モデルとプロセスのモデル化誤

差が大きくなってしまうため�局所モデルを基に設計したモデル予測制御は広い

運転領域で期待通りの制御性能が発揮できないことが多い� このようなモデル化

誤差に対応できるような制御系の設計手法としてよく知られているのがロバスト

制御と適応制御であり�これらの考え方はモデル予測制御系の設計にも応用され

ている 8	�9�

ロバスト制御は�制御対象の動特性変動の最悪ケースを想定して制御系を設計

する方法であり� モデル予測制御系の設計やチューニングに応用するための様々

な検討が行われている� しかし� モデル化誤差が大きくなる傾向にある化学プロ

セスでは�設計した制御系が非常に保守的になってしまう場合が多く�期待するほ

どの制御性能が実現できないなどといった実用化への課題も多い 8
�	9� また�適

��



応制御は制御対象のモデル中のパラメータや制御アルゴリズム中のパラメ－タを

プロセスの入出力データからオンラインで調節する手法であり�モデル予測制御

へ応用した研究としてステップ応答モデルのパラメータをオンラインで推定し直

す手法などが提案されている 84�9ものの�モデル予測制御アルゴリズム中のパラ

メータを直接オンラインで調節するような実用的な手法はない 8	�9�

一方�これらのように制御系の設計を工夫するのではなく�単一の局所モデルが

使用できる場合に�このモデルに対して異なる設計をした制御器を複数個用意し

て組み合わせて使う制御系の構成が考えられる� それぞれの運転領域において適

切な設計のコントローラを選択する方法があれば�広い運転領域での良好な制御

を実現することが可能となる� そこで本章では�モデル予測制御器の組み合わせ方

を提案する�

本章は四つの節からなる� 4��節では提案する複数のモデル予測制御器のコー

ディネーション法について説明する� 4�4節では連続撹拌槽型反応器 �.��1�の温

度制御問題に提案手法を適用して本手法の有用性を示す� 4�5節ではモデル予測制

御アルゴリズム中の評価関数の重みパラメータを�状態の予測誤差を用いて直接

調節する手法との制御性能比較を行う� 最後に結言を述べる�

�	
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5 提案する制御系の概念図

��� 複数のモデル予測制御器のコーディネーション法

����� 提案手法の概要

提案する制御系の構造を =�(� 
5に示す� あるプロセスに対して同定した一つの

モデル�に対して�異なる評価関数の重みパラメータをもつ複数個のモデル予測

制御器.� �	 � 
� �� � � � �
�を構築して並列に並べる� ここで
はモデル予測制御器

の総数を意味する� 提案するコントローラ・コーディネーション法では�モデル�

の現時刻 �における予測誤差を�現時刻 �におけるプロセスの状態量の観測値 ��と

モデル�による状態量の予測値 ��� の �乗ノルム ���� � ���により定義する� この予

測誤差ノルムをもとに�各モデル予測制御器が算出した操作量 ���� �	 � 
� �� � � � �
�
を調整することでプロセスへの操作量 ��を算出する� 本章では� 状態量 �がオン

ラインで直接観測できることを想定しているが�直接観測できない場合には推定

機構が必要となる�

�



����� モデル予測制御器のコーディネーション法

モデル予測制御器.� �	 � 
� �� � � � �
�は�時刻 �におけるプロセスの状態量 ��と

過去の操作量����に基づいて <3� ��により操作量 ����を算出する�

���� � .���������� �	 � 
� �� � � � �
� ��

それぞれのモデル予測制御器が算出する操作量 ����を <3� ���に従ってアフィン

結合することでプロセスへの操作量 ��を決定する�

�� �

��
��	

�������� ���

ここで ����は結合係数であり�決定法は 4���5節で説明する�

����� モデル予測制御器

本章では� コーディネーションするモデル予測制御器 .� �	 � 
� �� � � � �
�の評
価関数として� <3� �6�で表される基本的な形式 8
�	9を考える�

���
���� ���� ����������

���� �

���
�����

�E�� � � ��� ��
��
�

���
��	

������� ��	�
	�
�6�

ここで� ��� �は被制御量 �出力�の目標値� ������ ��	は時刻 � � � � 
における操作量

�入力�変化をあらわす� 8�
���
9は被制御量の予測ホライズン� 8
���9は操作量

の制御ホライズンを表し�本章では設計する全てのモデル予測制御器において同

じ値を選ぶものとする� �����はともに重み行列であり時刻によって変化しないも

のとする� 出力および入力が一次元のときは�単位行列 ����は単位行列のサイズを

あらわす�とスカラー ��� ��を用いてそれぞれ

�� � ����������	� �� � �����
�
��

と表現できる� E�� �は時刻 � � �における被制御量 �� �の推定値を意味し�モデル�

による被制御量の予測値 �
���
に次のような補正することで求める�

E��� � ���� � �� � �� � �

�

��



ここで �は現時刻 �における被制御量� �� はモデル�による被制御量の予測値を

意味しており�この補正は現時刻 �におけるモデル予測誤差 � � �� が�将来におい

ても一定に保たれることを仮定している� プロセスの入出力制約を考慮する場合�

モデル予測制御のアルゴリズムは� <3� �

�と入出力制約のもとで評価関数<3� �6�

を最小とするような操作量ベクトル�� � ������ � � � � ��������	�を求める二次計画問題
となる�

����� 結合係数 ����の決定法

モデル予測制御の制御性能はアルゴリズム中のパラメータに依存する� モデル

予測制御アルゴリズム中のパラメータはいくつか存在するが�ここでは<3� �
��の

二つの重みパラメータ ��� ��を考える� ��に比して �� を大きくすれば制御系の速応

性を犠牲にしてロバスト安定性を向上させることができ�逆に ��を小さくすれば

制御系のロバスト安定性を犠牲にして速応性を向上させることができる 89�

これは<3� �6�を用いて定性的に説明することができる� 外乱やモデル化誤差が

無い場合�すなわち E� � �が成り立つ場合には� �� � �として操作量変化に対するペ

ナルティを課さず�被制御量の推定値と設定値の �乗誤差ノルムの �乗 �E�� ����� ��

を最小とすることで速応性を重視した操作量ベクトル�� � ������ � � � � ��������	�を求
める事ができる� 外乱やモデル化誤差がある場合には�これらを含む被制御量の推

定値と目標値の �乗誤差ノルムの �乗 �E�� � � ��� ��
に対する重みを小さくし� ��を

大きくして操作量変化を抑制することにより�速応性を犠牲にすることで�よりロ

バスト安定な制御が行えるようにできる�

本章では�異なる評価関数の重みパラメータを持つ複数のモデル予測制御器を�

<3� ���に示すアフィン結合によりコーディネーションするが�その結合係数����は

<3� �
��によって算出する�

���� �
������� �%��������������� � ���
���

�	����� �%������������� � ���
�
�
��

時刻 �における状態量の観測値 ��は� 全ての状態量のうち直接観測が可能である

もの�推定器などで予測可能であるものを選ぶこととする� また�状態量の予測値

��� は�過去の状態量の実測値 ���	と操作量����からモデル�を用いて<3� �44�に

�6



より求める�

��� � �����	������ �
4�

�は状態量の予測値と実測値の �乗誤差ノルム ���� � ���と結合係数����の関係を調

節するパラメータであり�良好な制御が得られるように制御結果を見て調節する�

コーディネーション関数 <3� �
��によって算出した ����は全ての時刻 �におい

て <3� �
5�を満たす�
��
��	

���� � 
 �
5�

例として�三つのモデル予測制御器�	��
���をコーディネーション関数 <3� �
��

により結合する場合について考える� <3� �
��中の結合係数調節パラメータを � �

� � 
���とし� �	��
���の重み比がそれぞれ �	��	 � 
��� �
��
 � 
��� ����� � 
��

の時の結合の様子を =�(� 
�に示す� 図中の小グラフは一部を拡大したものである�

=�(� 
�の横軸は �乗誤差ノルム ���� � ���を�縦軸は <3� �
��の分子 ���	 � 
� �� 4�

をあらわす� =�(� 
�中の ��をもとに� <3� �
��により ����を決定する

���� �
��

�	 � �
 � ��

�	 � 
� �� 4� �
��

�乗誤差ノルムが ���� ���� � 
��である場合� =�(� 
�中の ��はそれぞれ �	 � 6
�	
�

�
 � 56�	�� �� � �	
4�5�となり�このときの結合係数 ����は <3� �
��より �	�� �

���� �
�� � ���4� ���� � ��5�と決定される� �乗誤差ノルム ���� � ���が大きくなる
につれて�重み比が大きな .�の結合係数 ��が小さくなり�重み比が小さな .	の

結合係数 �	が大きくなる�

提案手法ではモデルによる状態量の推定値と状態量の観測値をもとに予測誤差

を定義し�予測誤差にしたがってモデル予測制御器をコーディネーションするた

め�観測される予測誤差がモデル化誤差を正しく反映しない場合には�予測誤差の

再定義をするなどの工夫が必要となる�

4�



=�(� 
� 結合係数 ����の決定
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	 連続撹拌槽型反応器 �.��1�

��� ����の温度制御問題への適用

本章では�ケーススタディとして連続撹拌槽型反応器 �.��1�の温度制御問題を

取り上げて本手法の有用性を検討する�

����� 対象プロセス

制御対象である .��1を =�(� 
	に示す� 溶媒と溶質�の混合物が流量 ��濃度

����温度 ��で反応器内に連続的に供給され�反応器内温度 � で一次不可逆発熱反

応が起こる� 製品は反応器底より流量 ��濃度��で抜き出される�

本対象プロセスには二つのコントローラ �.
� �.� が存在する� コントローラ

�.
と �.�は� �.
をマスター側� �.�をスレイブ側としたカスケード制御系で

ある� �.
は反応器内温度の設定値 ����と反応器内温度の実測値 � からジャケッ

ト流入熱媒温度の目標値 �������を算出する� �.�は熱水流量と冷水流量を操作量と

して�熱媒体流量 � �を一定に保ちながらジャケット流入熱媒温度 ����がジャケッ

ト流入熱媒温度の目標値 �������となるように制御する�

本.��1の物理モデルを<3�� �
	� ; �
6�に示す� 物理モデルは反応器内部の熱

収支�物質収支からなり�モデル中の反応速度定数 �はアレニウス型で与えられる

4�



��!�� 
 .��1のモデルパラメータ

F����!�� F��'� G��� F����!�� F��'� G���

�� 
��
 $
 ���� �6��� H

����� ��54 *$���$� ����� �6	� H

��� ���5 * $���$� �� �65�5 H

�� 4�
5 � 
�� C�*( H � ��

 � 
�� C�$�� H $


��� 5�
� � 
�� C�*( H � 4�6 $�

� 	6�� �C�* $�� �� ��5	 $�

� �����5 $��$�� �� �	6�� �C�* $��

�� ��� $��$�� � ����6 *(�$�

�� 
�
� � 
�� 
�$�� �� 66�6 *(�$�

� ��4
5 � 
�� C�H *$��

ものとした� 物理モデル中のパラメータを ��!�� 
に示す� この物理モデルを制御

対象プラントの実システムとして取り扱う�

���

��
�

�

�
���� � ��� � ��� �
	�

��

��
�

�

�
���� � � � �

��������

���

� ���

����

�� � ��� �
�

���

��
�
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����� � ��� �
���

�������

�� � ��� �
��

� � �� �%�

���

��

	
�
6�

<3� �
6�から�反応速度定数 �は反応器内温度 � の上昇に伴って指数関数的に増大

し�本反応プロセスの動特性は反応器内温度に対して非線形性が強い事がわかる�

具体的にプロセスの動特性を調べるため�それぞれ ���� � 4��� 4
�� 4
�� 4��Hで

の定常状態を作り� 操作量である熱媒流入温度 ����を 
 H上昇させた場合の反応

器内温度 � のステップ応答を =�(� 
に示す� 操作条件 �初期反応器内温度 �����が

異なると動特性が大きく異なることがわかる�

ケーススタディでは� �.�をパーフェクトコントローラと仮定して�提案手法に
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 .��1のステップ応答

より温度制御系 �.
を設計した� 状態量のうち ��� � ��がオンラインで観測できる
ものとし� 反応速度定数 �以外のモデルパラメータは運転条件によらず一定値で

あるとした� また�操作量である熱媒体流入温度 ����には <3� ����の上下限制約が

存在するとした�

��4 H � ���� � 4	4 H ����

����� モデル�とモデル予測制御器の設計

一般にプロセスの動特性を厳密に表現することができるモデルを構築すること

は難しい� そこで本章では�モデル�として <3�� ��
� ; ����に示すような反応熱

を考慮しないモデルを使用し�このような極端な場合でも本手法が有効に機能す
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ることを示す�

��

��
�

�

�
���� � � � � ���

����

�� � ��� ��
�

���

��
�

��

��

����� � ��� �
���

�������

�� � ��� ����

このモデルをもとに�異なる重みパラメータ��� ��を有するモデル予測制御器��を

三つ構築した� 設計に当たっては�予測ホライズン 8�
���
9�制御ホライズン 8
���9

をともに 8
� 
�9としたことから�モデル予測制御器��の評価関数 ���� �	 � 
� �� 4�

は <3� ��4�のように表される�

���
�����	
 ��� ���� ������	
 �����

���� �

	��
��	

�� E��� � � ���� �� ��
��
� ��������� ���� ��	�
	�

� ��4�

ここで�������� ���� ��	は時刻 � � �� 
における操作量変化である� また E��� �は反応器

内温度 � の推定値である� モデル�による被制御量の予測値 ��
�� �
と現時刻 �にお

ける温度の観測値 ��とモデル�による予測値 ��
� を用いて<3� �

�を書き直すと

<3� ��5�となる�

E��� � � ��
�� � � ��� � ��

� � ��5�

<3'����� ��4�中の ����� �	 � 
� �� 4�はそれぞれパラメータ ��� ��と 
� � 
�の単位

行列 �	�によって �� � ���	�� �� � ���	� と表される重み行列である� 4種類の評価

関数 �� � �	 � 
� �� 4�では� �� � 
としてそれぞれの �� を �	 � 
���� �
 � 
�����

�� � 
�����と選んだ�

本対象プロセスには操作量����に<3� ����の上下限制約があるため�各モデル予

測制御器の制御アルゴリズムは�制約 <3�� ����と ��5�のもとで評価関数 <3� ��4�

を最小化するような操作量ベクトル � �������� � �������� ���� � � � � ������� ������を求める二
次計画問題となる� この二次計画問題を解くにあたってはA��"#��!��"����法 8
9

を用いた�

����� 制御結果

.	�.
�.�の重みパラメータを固定した三つのモデル予測制御器と� .	 ; .�を

コーディネーションした制御器.�を用いて�反応器内温度の設定値����を 4
� Hか

4�
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=�(� 
� 制御器 .�による制御結果 �被制御量 � と被制御量の目標値 �����

ら ��分ごとに 
�Hづつ 45�Hまで上昇させる温度制御シミュレーションを行った�

シミュレーションを行うにあたっては<3�� �
	� ; �
6�の非線形物理モデルを実シ

ステムとみなした� また�モデル予測制御の結合に使用する状態量の予測値と観測

値を �� � ���� ��
�
�� � � ��� � ��と� .�の結合係数調節パラメータを � � ��� � 
���

と選んだ�

.�による被制御量と操作量の応答を =�(�� 
�と 
6に示す� 横軸は時間�縦軸は

それぞれ反応器内温度 � と�マスターコントローラ �.
からスレイブコントロー

ラ �.� に与えられるジャケット流入熱媒温度の目標値 �������を表している� =�(�


�から反応器内温度 � が高温の領域ではオーバシュートが生じているものの�設

定値����に速やかに整定していることが分かる� また=�(� 
6から操作量が制約<3�

����をみたしていることが分かる�

.	 ; .� の制御性能を <3� ����で定義される制御性能評価指標 ��<によって評

価した結果を ��!�� �にまとめた�

��< �


 ��

��

	���� � � ��	�� ����

��<は値が小さいほど設定値からのずれが小さく�制御系の制御性能が優れている

ことを意味する� 本例題では反応器内温度の設定値����の変更ごとの ��< ����� ��� �
�
� ���� ��
� 
���� �
�
� 
���� �
�
� �����と全領域を通じての ��< ����� ��� � �
� �����
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の計五つの指標を算出して評価した�

��!�� �を見ると�重みパラメータを固定したモデル予測制御器 .	�.
�.�の中

では� .
を用いた場合に全領域として最もよい制御性能 ���< � 6����を得るこ

とができていることがわかる� しかしそれぞれの運転領域について見ていくと�

�6���Hから 44�Hの温度設定値変更では.�が� 44�Hから 45�Hへの温度設定値変

更においては.	が最もよい制御性能を示していることがわかる� これは� 44�Hま

では� 反応器内温度が低いためにモデル化誤差が比較的小さく� モデル�がプロ

セスの動特性をある程度正確に予測できているため�速応性が高くなるように設

計したモデル予測制御器 .�が良好に機能するのに対して� 44�H以上では反応器

4



内温度が高いため�モデル化誤差が大きくなってしまい�ロバスト安定性を重視し

て設計したモデル予測制御器.	の方が適切であることを示している� ここで得ら

れた知見は提案手法における結合係数調節パラメータ �の選定指針として役立つ�

提案手法で設計した制御器.�を用いた場合のモデル�の予測誤差ノルム ���� �
���の経時変化を =�(� ��に� このときの結合係数 ���� の経時変化を =�(� �
に示

す� =�(� ��を見ると�時間が経過して温度が上昇するにつれて誤差ノルムも大き

くなっており�モデル�による予測がうまく行えていないことがわかる� これは�

モデル予測制御器の設計に使用したモデル� �<3�� ��
� ; �����が反応による発熱

を考慮していないのに対して�実際のプロセス �<3�� �
	� ; �
6��では反応器内温

度が上昇するにしたがって発熱反応が進み�発熱量が大きくなるためであると解

釈できる�

=�(� �
を見ると�誤差ノルムが小さい時�すなわちモデル�による予測がうま

くいっている状況では�速応性が高くなるように設計したモデル予測制御器.�の

結合係数 ����が大きくなっているのに対して�誤差ノルムが大きい時�すなわちモ

デル�による予測が十分でない時には�ロバスト安定になるように設計したモデ

ル予測制御器.	および.
の結合係数 �	��および �
��が大きくなっている� 各運転

状態におけるモデル�の予測誤差に応じて適切に結合係数 ����を決定できている

ことがわかる� その結果� ��!�� �に示した提案手法.�による制御性能は� .	�.
�.�

の重みパラメータを固定したどのモデル予測制御器を単独で用いる場合と比較し

ても�全領域において最も良好な制御性能 ���< � �6��
�を示し�各運転領域につい

ても最良の制御性能を有するコントローラと比べて遜色のない制御性能を示した�

以上によって�異なる重みパラメータを持つ複数のモデル予測制御器を設計し�

提案したコーディネーション関数により結合することで�モデル予測制御器を単

独で用いて制御する場合と比較して良好な制御性能が得られることが確認できた�

4�
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��� モデル予測制御器の重みパラメータを直接調節する場合との制

御性能比較

複数のモデル予測制御器をアフィン結合する提案手法とは異なる方式として�

評価関数の重みパラメータを直接リアルタイムで調節する方法が考えられる� 本

節では�評価関数重みパラメータを直接調節する方法と�本章で提案した複数のモ

デル予測制御器をコーディネーションする方法とを比較した�

制御対象は 4�4�
節に示した .��1とし� 物理モデル <3�� �
	� ; �
6�を制御対

象の実システムとして扱う� モデル�として反応を考慮しないモデル <3�� ��
� ;

����を使用し�その他のモデルパラメータについても同じものを用いた�

モデル予測制御の評価関数として <3� ��4�と同じ形式の <3� ��	�を用いた�

���
�����	
 ����� ������	
 ���

�� �

	��
��	

�� E��� � � ���� �� ��
� � ��������� �� ��	�
	� ��	�

ただし�

� � ��	�� � � ��	� ���

設計したモデル予測制御器の制御性能は重み比 ���に依存する� �節で提案し

た複数のモデル予測制御器のコーディネーション法と比較するために� ���を �乗

誤差ノルム ���� � ���によって決定するスケジュリング関数を試行錯誤によって
<3� ����のように設計した�

��� �

����������
�66��� � ���

�
����

�
� 
����� � � ���� � ��� � �


��� ���� � ��� � �

����

ここで ��� ��はスケジュリング調節パラメータであり� �乗誤差ノルム ���� � ���
と重みパラメータ比 ���の関係を調節することができる� この評価関数の重みパ

ラメータ比 ���は 
��� � ��� � 
�����の範囲で決定した� スケジュリング関数

による �乗誤差ノルム ���� � ���と重みパラメータ比 ���の関係を =�(� ��に示す�

図中の小グラフは一部を拡大したものである� スケジューリング関数は =�('�� 
�

の知見を参考に�かなりの試行錯誤を経て作成した�
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=�(� �� 評価関数の重み比 ���のスケジュリング関数

何度かシミュレーションを繰り返した結果� � � ���とした場合に最良な制御性

能が得られることがわかった� そのときのコントローラを .�とし�この被制御量

および操作量の応答を =�(�� �4と �5に示す� �乗誤差ノルム ���� � ���の経時変化
を =�(� ��に�このときのスケジュリング関数 <3� ����により決定された重みパラ

メータ比 ���の変化の様子を =�(� �	に示す� 最後に三つの重みパラメータを固定

したモデル予測制御器 .	�.
�.��提案手法による .��評価関数の重みパラメータ

を直接調節する .�によるシミュレーションの制御性能を ��!�� 4にまとめる� .�

と��はほぼ同じ制御性能を得られることが分かる�

良好な制御性能を実現できるようなスケジュリング関数を構築するには�かな

りの手間がかかるが�提案手法を用いると代表的な運転条件で良好に機能するよ

うなモデル予測制御器を設計し�それらを線形結合することで�近似的なスケジュ

リング関数を簡単に作成することができる�

5
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��	 結言

本章では�制御対象について共通のモデルを用いた�異なる評価関数の重みパラ

メータを持つ複数のモデル予測制御器のコーディネーション法を提案した� 提案

手法は�複数のモデル予測制御器が算出する操作量をアフィン結合することで操

作量を決定する� .��1の温度制御に適用したところ�重みパラメータを固定した

モデル予測制御器を単独で用いて制御する場合と比べて良好な制御性能が得られ

ることが確認できた� さらに�評価関数の重みパラメータを直接スケジュリングす

る手法との比較を行った結果�提案手法はほぼ同様の制御性能が得られた�

提案手法では未知外乱が導入された場合�モデルによる状態量の推定値と状態

量の観測値をもとに定義された予測誤差が大きくなってしまうため�目標値追従

性能や外乱除去性能が悪くなることが予想される� 外乱除去性能は�結合係数調節

パラメータ �を調節することである程度改善する余地はあるものの�結果的には

使用するモデル予測制御器の外乱除去性能に大きく依存する� 一方�運転条件とモ

デル化誤差との関係がある程度正しく把握できれば�閉ループ系のロバスト安定

性を保つことが期待でき�かなり粗いモデルしか使用できない場合でも適用でき

ると考える� ロバスト安定性および外乱除去性能に関する理論的考察は今後の課

題である�

5�



記号

�� �伝熱面積 8$
9

� � .�のスケジューリングパラメータ 8�9

�� �反応器内の物質 �の濃度 8*$���$�9

��� �反応器への流入物質 �の濃度 8*$���$�9

�� �反応溶液の比熱 8C�*( H9

��� �ジャケット流体 �熱媒�の比熱 8C�*( H9

� �活性化エネルギー 8�C�*$��9

� �反応器への流入量 8$��$��9

�� �ジャケット流体の流出�流出量 8$��$��9

�� �頻度因子 8
�$��9

��� �� �モデル予測制御評価関数の重み行列

� �気体定数 8C�H *$��9

� �反応器温度 8H9

��� �反応溶液の流入温度 8H9

�� �ジャケット流体 �熱媒�の温度 8H9

���� �ジャケット流体 �熱媒�の流入温度 8H9

������� �ジャケット流体 �熱媒�の流入温度 ����の制御目標値 8H9

���� �反応器内温度の制御目標値 � 8H9

� �総括伝熱係数 8C�$�� H $
9

���� �局所制御器 .� による局所制御入力

� �反応器の体積 8$�9

�� �ジャケットの体積 8$�9

�� �状態量の観測値

��� �モデルによる状態量の予測値

� �状態量の観測値

�� �モデルによる被制御量の予測値

E� �被制御量の推定値

5	



���� �局所制御入力 ����の結合係数 8�9

� �結合係数調節パラメータ 8�9

�� �反応熱 8�C�*$��9

� �反応溶液の密度 8*(�$�9

� � �ジャケット流体 �熱媒�の密度 8*(�$�9

8
���9 �モデル予測制御の制御区間

8�
���
9 �モデル予測制御の予測区間

5



�� 複数の局所モデルを用いた制御器のコーディネーショ

ン法

本章では�第 �章で議論した制御系の構成のうち�複数の局所モデルごとに一つ

づつ制御器を構築して結合する手法について議論する� 提案手法は� プロセスの

局所モデルをもとに局所制御器を構築して並列に配置し�それぞれの局所制御器

の算出する操作量をアフィン結合してプロセスへの操作量とする� コーディネー

ションの具体的な方法として� 結合係数の調節パラメータを導入したソフトマッ

クス関数を提案し�化学プロセスを対象とした制御シミュレーションを通じて提

案手法の有用性を示す�

��� 緒言

化学プロセスの多くは非線形システムであり�広い運転領域におけるプロセス

ダイナミクスを表現するモデルの構築は難しいことは第 �章ですでに述べた� こ

のような化学プロセスを表現するための方法として�限られた運転条件下でプロ

セスダイナミクスをよく表現する局所モデルが複数利用できる場合に�これら複

数の局所モデルを積極的に活用する方法が提案されている�

例えば�局所モデルを結合してシステム全体を表現するひとつのモデルを構築

して制御に利用する手法が提案されている 8�� �
9� I,?*��らは�プロセスの状態が

変化する軌道が既知である場合に�軌道に沿って局所モデルを切り替えるモデル

予測制御系 ���"�� -��"���� � .������: �-.�を提案し�ポリマーの品質制御に適用

した� �'#"�����"� ら 8	9は� オンラインで複数の局所モデルを結合しながら制御

を行う手法を提案している�

これらとは異なるアプローチとして�局所モデルごとに局所コントローラを構

築し�それぞれの局所制御器が算出する局所操作量をアフィン結合することで操

作量を決定する方法が提案されている� これらの手法は�安定性を理論的に保証す

るのが困難ではあるものの�局所モデルや局所制御器の種類を選ばないなどの利

点がある� ���� ら 8�49は� ニューラルモデルを用いたモデル予測制御器とニュー

5�



ラル適応制御器 8	�9とをコーディネーションする方法を提案し� 反応器の �>制

御問題に適用した�

��'(�����ら 8
�9は�プロセスの動特性を代表的な 4つの局所モデル �無駄時間

�一次遅れモデル�で表現し�各モデルをもとに局所モデル予測制御器を構築して�

それぞれの局所制御器が算出する局所操作量をアフィン結合してプロセスへの操

作量を求める手法を提案した� この手法は� 各局所モデルをもとに計算した現時

刻でのプロセス状態量の推定値と観測値の差に応じて�各局所制御器が算出する

局所操作量をアフィン結合する係数を決定する� この手法を用いることで�広い運

転領域で使える 
つの大域モデルを持たなくとも良好な制御が実現できることを

ケーススタディによって示した�

しかしこの手法は�局所操作量を結合するための結合係数の決定関数に線形の

飽和関数を用いており�制御器のコーディネーションに調節パラメータが含まれ

ないことから�対象プロセスや条件によっては望ましい制御性能が得られない場

合がある� そこで本章では�新しい制御器のコーディネーション法を提案する� 局

所モデルとプロセスとの誤差に基づいて局所制御器を適切に組み合わせる方法と

して�第 4章と同様にソフトマックス関数を用いた方法を用いることで�より自由

度の高い制御系設計が可能となる�

本章は �つの節からなる� 5��節では提案するコントローラ・コーディネーショ

ン法のアルゴリズムを説明する� 5�4節では提案する手法と��'(�����らの手法を

比較する� 5�5節では液面高さが変化する連続攪拌槽型反応器 �.��1�の温度制御

問題に提案手法を適用して�提案手法の有用性を示す� 5��節では逐次線形化モデ

ル予測制御との制御性能を比較して本手法の有用性を示す� 最後に結言を述べる�
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Process

Weighting Function

∑

=�(� � 提案する制御系の概念図

��� 局所モデルを用いた制御器のコーディネーション法

����� 提案手法の概要

提案する制御系の構造を =�(� �に示す� あるシステムに対して 
個の局所モ

デル���	 � 
� �� � � � �
�が存在するとする� このとき�局所モデルごとに局所制御

器 .��	 � 
� �� � � � �
�を構築する� 局所制御器は� 何らかの制御アルゴリズムに基

づいて局所操作量 �����	 � 
� �� � � � �
�を算出する� 提案するコントローラ・コー

ディネーション法は� 現時刻 �におけるプロセスの状態量の観測値 ��と各モデル

による状態量の推定値 E�����	 � 
� �� � � � �
�とを比較して�誤差を算出する� この誤

差をもとに�局所操作量 ����に対する結合係数 ���	 � 
� �� � � � �
�を算出し�局所操

作量 �����	 � 
� �� � � � �
�をアフィン結合してプロセスへの操作量 ��を得る� 提案す

る制御系は多重モデルアプローチによるモデル化のイメージ �=�(� 6�の知見を参

考にしている� 以下では� 状態量がリアルタイムで観測できると仮定しているが�

観測できない場合は推定機構が必要となる�

��



����� コントローラのコーディネーション法

局所制御器��は�時刻 �におけるプロセスの状態量 ��に基づいて<3� ��6�によっ

て局所操作量 ����を算出する� 速度形の制御則のように時刻 � � 
の操作量 ���	も

用いる場合は <3� �4��で局所操作量 ����を求める�

���� � ������ �	 � �
� �� � � � �
�� ��6�

���� � ������ ���	� �	 � �
� �� � � � �
�� �4��

対応する局所モデルと局所制御器をまとめて 
個のコントローラセット � �を定

義する�

� ���� �� � ������������� �	 � �
� �� � � � �
�� �4
�

それぞれのコントローラが算出する局所操作量 ����を <3� �4��に従って結合する

ことで�プロセスの操作量 ��を決定する�

�� �

��
��	

�������� �4��

ここで ����は結合係数であり�決定法は 
�4節で説明する�

����� 結合係数 �� の決定法

局所制御器の制御性能はベースとなる局所モデルが構築された運転領域に依存

する� 複数の局所モデルが構築された領域はおたがい重なり合うソフトに分割さ

れた領域となっていることが多い� ソフトに分割された領域を結合する問題とし

て� ��%�'�� �# <%����のA����(問題 8�9がある� +��(��"らは結合係数の決定にガ

ウシアンを規格化したソフトマックス関数を用い�その有用性を示している�

そこで� 複数の局所制御器が算出する局所操作量の結合係数 ���� にソフトマッ

クス関数を用いる� 提案手法は以下のアルゴリズムに従って結合係数を算出する�

時刻 �における局所モデル ��による状態量の推定値 E����を� 過去の状態量 ���	と

操作量 ���	 から <3� �44�により求める�

E���� � ������	� ���	� �	 � �
� �� � � � �
�� �44�

�




状態量の観測値 ��と各局所モデルによる状態量の推定値 E����との誤差を以下の手

順にて算出する�

時刻 � における実プロセスの状態量の観測値 �� と状態量の推定値 E���� との差

�� � E���� � ��を求める� ��を実プロセスの過去の状態量の観測値データで規格化し

た J��を用いて�実プロセスと各局所モデル��との誤差 � J���を定義する� 状態量が

ベクトルで定義されている場合� � J���の定義は様々に考えられるが�本論文では誤

差をユークリッドノルムにより評価する�

時刻 �における誤差に対するガウシアン 86�9 	���を <3� �45�のように定義する�

	��� � �%�

�
�� J���




�


�

�
�	 � 
� �� � � � �
� �45�

ここで 


� は誤差 � J���の分散で局所モデルに依存して変化するが� 
つの代表値 �

を用いて ��


�
��	 :� �とし� <3� �45�を <3� �4��のように書き直す�

	��� � �%����� J���
� �4��

結合係数 ����は� <3� �4��のガウシアンを規格化した <3� �4	�を用いて決定する�

���� �
	�����
��	 	���

�
�%����� J���
���
��	 �%����� J���
�

�4	�

このとき� ����について <3� �4�が成立する�

��
��	

���� � 
 �4�

<3� �4	�はソフトマックス関数と呼ばれる� 調節パラメータ �は良好な制御が

得られるように制御結果を見て調整する�

��



��� 
�������らの手法と提案手法の比較

����� ��������	らの提案する制御器のコーディネーション法

局所制御器が算出する局所操作量を結合する手法として� ��'(�����らは�一次

元の運転領域を持つ問題に対して�三つの局所モデル �上位 �����中位 ��
��下位

��	��を用いた局所制御器のコーディネーション方法を提案している� 時刻 �にお

いて�各モデル���	 � 
� �� 4�をもとに算出した状態量の推定値 E�����	 � 
� �� 4�と状

態量の観測値 ��から� <3��4��によって結合係数 ����を決定する�

����������������������������

�# �� � E����� ���� ��	��� �
��� ����� � ��� �� 
�
�# E���� � �� � E�
��� ���� ��	��� �
��� ����� �

�
�� 
 � �����

��� �����

������ �����

�
�# E�
�� � �� � E�	��� ���� ��	��� �
��� ����� �

�

 � �
���

��� �����

������ �����

� �
�

�# E�	�� � ��� ���� ��	��� �
��� ����� � �
� �� ��

�4��

��'(�����らの手法と提案手法の結合係数の決定関数を�それぞれ =�(�� ��� �6

に示す� 両図中の ��は状態量の観測値を� E�����	 � 
� �� 4�はモデル��による状態量

の推定値を表す� =�(� ��に示すように� ��'(�����らの手法における結合係数の決

定関数は線形の飽和関数で表わされ�図に示した状態量の観測値 ��における結合係

数 ����は �	�� � �� �
�� � �
� ���� � ��となる� 局所制御器の結合係数の決定関数を調

節するためのパラメータはない� 提案手法では� =�(� �6に示すガウシアンを規格化

した<3� �4	�のソフトマックス関数によって結合係数を決定する� 図に示した状態

量の観測値 ��における結合係数����は� �	�� � �	���	��
����� �
�� � �
���	��
�����

���� � �����	 � �
 � ���となる� ソフトマックス関数に含まれるパラメータ �を調

節すれば�結合係数の決定関数の形状を変更することができる�

提案手法は多次元の運転領域を持つ場合にも適用でき� 自由度の高いコーディ

ネーション法である� 両手法をタンク液レベル制御問題に適用し、本手法の優位

性を確認する�

�4



=�(� �� ��'(�����らの手法による結合係数 ����の決定

=�(� �6 提案手法による結合係数 ����の決定

����� 対象プロセス

運転領域が一次元であるタンク液レベル制御問題を対象に��'(����� ��" .�����

の手法と我々の提案する手法を適用し� 制御性能を比較した� 制御対象を =�(� 4�

に示す� 液体が流量 ���でタンクに流入し�タンク底から流出管を通って系外に排

出される� レベルコントローラ �@.�は�液面高さ�が設定値����となるように入

口バルブの開度 �を操作する� また装置制約として�液面高さ�は � � � � 
とし

た� タンク底からの流出液流量がヴェルヌーイ則に従うものとすると�プロセスの

ダイナミクスは <3� ���
�のように書くことができる�

��

��
�

��� � ����

�
�

��� � � �

�

�
���
�

ただし� �はタンクの断面積� �は流出管の特性を表す係数である� シミュレー

ションの際の初期値やパラメータ等の条件を ��!�� 5に示す�

�5



��!�� 5 タンク液レベル系のモデルパラメータと初期値
F����!�� F��'� G���

� 5 $


� 
 $
�$��

��� 
 $��$��

���� ��5� �
� � 
 $��

LC

=�(� 4� タンク液レベル系

����� 局所モデルの構築と局所制御器の設計

<3'����� ���
�は�

� を含むため� 本システムは非線形である� そこで� 液レ

ベルがそれぞれ下界近傍�上界近傍�中間点の三つの状態 �液面高さ�がそれぞれ

����
 $� ��� $� ��666 $�を代表点として取り上げて� 
次遅れ�無駄時間で近似し

た三つの局所モデル ��	��
����を構築した� 局所モデルに対して内部モデル制

御器 ���.:�������� ��"�� .�������8
	9 ��	��
����を構築した� 一次遅れ系に対し

て ��.は� <3� �����に示す -�制御器となる�

��� � � !�

�

 �




��  

�
�����

��!�� �に示された設定値変更に対して各局所制御器を用いて制御を行った場合

��



��!�� � 局所 ��.のチューニングに使用した設定値変更
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��!�� 	 局所 ��.の設計パラメータ
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 ��


�� ��
� ����� 4�66�

にオーバーシュートが発生しないように制御パラメータを調節した� その結果を

��!�� 	に示す�

����� 制御結果

前述の三つの局所モデルと局所 ��.を用いて制御器を構築し�制御目標値 ����

を ��� 
 ��5とステップ状に変化させる制御シミュレーションを行った� 結合係数

の調節パラメータ �について三つの値 �� � 
�� 
��� 
����の制御応答を見たとこ

ろ�結合係数の調節パラメータが � � 
�� � � 
��の結果が � � 
���の結果に比べ

て良好であったことから 
�と 
��の中間の � � ��を選択した�

前述の通り各局所制御器は設計の元になったモデルが作成された領域において�

オーバーシュートを生じないように設計されている� 設定値����を ��� $ 
 ��5 $

としたときの制御シミュレーション結果と操作量の時間応答を =�(� 4
に示す�

��'(����� ��" .�����の手法による制御応答は制御開始から �� $��後の設定値変

更において大きなオーバーシュートを生じている� それに対して提案手法は結合

係数を調節するパラメータ �を適切に調節することで�オーバーシュートを抑制

することができた�

局所制御器 .	 ; .�を単体で用いて同条件で制御シミュレーションを行った結

果を =�(� 4�に示す� 制御結果を見るとオーバーシュートを起こさない制御を行う

ためには�制御目標値 ����が �に十分近い場合を除いて�局所制御器 .	の算出し

た局所操作量を操作量に強く反映させない様に結合するべきである� =�(� 44に�

�	
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 提案手法と��'(�����らの手法の制御結果の比較 �上段: 出力�下段: 入力�

提案手法および ��'(����� ��" .����� の手法による局所制御器の結合係数 ��の

経時変化を示す� ��'(����� ��" .�����の手法では� �� $��以降に .	の結合係数

�	が �に近くなっていない� その結果� =�(� 4
に見られるようにオーバーシュー

トが生じたと考えられる� ��'(����� ��" .�����の手法は�線形の飽和関数で結合

係数を決定しており調整ができないことから� � � ��� ; ��5 $の領域において適

切な結合係数 ��を選ぶことが出来ない� 一方� 提案手法はパラメータ �を調節す

ることによって�結合係数の決定関数を変化させ�オーバーシュートせずに制御を

行う事が出来た�

�
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��� 液面変動を伴う����の温度制御問題への適用

本ケーススタディでは�反応器内温度 � と液面高さ�についての運転条件が変

化する .��1の温度制御問題を通じて本手法の有用性を検討する�

����� 対象プロセス

制御対象である液面変動を伴う .��1を =�(� 45に示す� 溶媒と溶質 �が流量

����濃度�����温度 ���で反応器内に連続的に供給され�反応温度 � で一次不可逆

発熱反応が起こる� 反応生成物は反応器底より流量 �����濃度��で抜き出される�

反応器内の液面高さ����と温度の設定値 ����が運転条件によって変化する�

本対象には四つのコントローラ =.� @.� �.
� �.� が存在する� コントローラ

=.は�バルブ開度 ��	を操作量として ����を制御する� コントローラ @.は�原料

流量 ���を調節して液面高さ �を制御する� コントローラ �.
と �.�は� �.
を

マスター側� �.�をスレイブ側としたカスケード制御系である� �.
が反応器内

温度の設定値 ����と現在のプロセスの反応器内温度 � から ���� ���を算出する� �.�

は熱水流量と冷水流量を操作量として�熱媒体流量 ��を一定に保ちながら反応器

コイル流入温度 ����を制御する�

本.��1の物理モデルを<3� �46�に示す� 物理モデルは反応器内部の熱収支�物

質収支からなり�モデル中の反応速度定数はアレニウス型で与えられるものとし

た� プロセスモデルパラメータを ��!�� に示す� この物理モデルを制御対象プラ

ントの実システムとして取り扱う�
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反応速度定数 �は反応器内温度�の上昇に伴って指数関数的に増大するため�本

�6
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LC
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=�(� 45 連続撹拌槽型反応器 �.��1�

プロセスは反応器内温度 � に対して非線形性が強い� プロセスの動特性を調べる

為に� =�(� 4�に 5つの異なる定常状態から操作量である熱媒流入温度 ����を 4 H上

昇させた場合の反応器内温度 � のステップ応答を示す� 運転領域によって開ルー

プ応答が大きく異なっていることがわかる�

ケーススタディでは�コントローラ =.と�.�はパーフェクトコントローラ� @.

は比例制御器として�提案手法により温度制御器 �.
を設計することとする� 状

態量 ������ �� ���はすべて観測できるものとし�生産スループットの設定値 ���� ���

と反応速度定数 �以外の物性パラメータは運転条件に依らず一定値であるとする�

また�熱水と冷水の混合液である熱媒体流入温度 ����には<3� �5��の制約が存在す

るとした�

��4 H � ���� � 4	4 H �5��

����� 局所モデルの構築と局所制御器の設計

液面高さ�と反応器温度 � について代表的な運転条件を二つずつ仮定して�そ

れぞれの運転条件において局所モデル�	 ; ��を構築した� 液面高さ � につい

	�



��!��  .��1のモデルパラメータ

F����!�� F��'� G���
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�� 5�	 � 
��	 $�

� 	6�� �C�* $��

� ����6 *(�$�

�� 66�6 *(�$�

ては � � ��� $と � � 
�� $を代表値とした� また� 反応器内温度 � については

� � 4�� Hと � � 4�� Hを代表値とし�局所制御モデルを構築する際には反応器

温度 � が �つの代表値の時の反応速度定数 � � ����
4と � � ���5��を用いた� 液

面高さの ��と� 反応器内温度 ��に対応する反応速度定数 ��に代表値を用いてモ
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�となる�
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それぞれのモデル�	 ; ��が作られた操作ポイント �������と�後に制御シミュ

レーションを行う運転条件 �➀ ; ➃�を =�(� 4	に示す�

これらの四つの局所モデル�	 ; ��に基づいて局所制御器.	 ; .�を構築した�

�.
によって決定する操作量 �熱媒温度 �����には上下限の制約があり� -��制御な

どの単純な制御アルゴリズムで十分な制御性能を得ることは難しいので�局所制

御アルゴリズムには操作量制約を考慮したモデル予測制御を用いた� モデル予測

制御の評価関数を <3� �5��に示す�

���
������ �������

���� �


�
��	

�
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	� ��
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=�(� 4	 �	 ; ��を構築した運転条件と制御シミュレーション条件 �➀ ; ➃�

ここで���� �は時刻 � � �における操作量の変化量� E�� �は局所モデルによる制御量

の予測値� ��� �は参照軌道� �� ��� �� ��は重み行列� �は制御ホライズンをあらわす�

具体的には�操作量は �����制御量は反応器内温度 � である�

参照軌道は <3� �54�を用いる�

	 �� � � �
���� �� � � �
 � � ��� � � � 
� � � � � �� �54�

ここで�はモデル予測制御の目標値��� �� �への速応性を調節するパラメータであ

る� モデル予測制御において自由に決める事ができるパラメータは ���� ����� ����

であり�制御シミュレーションでは ��!�� �に示す値を用いた�

提案手法により局所制御器.	 ; .�をコーディネーションするコントローラ.�を

構築するときに用いた結合係数の調節パラメータ �は� 4つの値 �� � 
�� 
��� 
����

で制御シミュレーションを行って得られた制御応答が最も良い � � 
��を選択

した�

����� 制御結果

.	 ; .�の局所制御器を用いて�反応器温度が�それぞれ 4
� Hと 45� Hで制御

された状態で�液面高さ�を変更した場合の温度制御シミュレーションを行った�

	4



��!�� � モデル予測制御の制御パラメータ
-���$���� F��'� G���

� 
� ����

�� ����� �� 
��� �

�� 
 $��

� ��6 �

��!�� 6 シミュレーション条件

.��"����� ➁ .��"����� ➃

���� : 
 
 
�5$ ���� : 
 
 
�5$

���� : 4
�H �.�������� ���� : 45�H �.��������

.��"����� ➀ .��"����� ➂

���� : 
 
 ��	$ ���� : 
 
 ��	$

���� : 4
�H �.�������� ���� : 45�H �.��������

制御応答のシミュレーション条件を ��!�� 6にまとめた� .	 ; .�を �.
として用

いたときの反応器内温度 � と熱媒温度 ����の制御応答を =�(�� 4 ; 5�に示す� 各

図は��!�� 6に示した四つのシミュレーション条件に対応している� 各図中の実線

は制御量である反応器温度 � �対象軸:左�� 破線は操作量である �����対象軸:右�を

示す�

制御性能を客観的に評価するため� =�(� 4 ; 5�中にそれぞれの ��< �����(��� �#

�3'���" <�����の値を示した� ��<は定量的制御性能評価指標のひとつであり次の

式で定義される�

��< �


 �

�

�������� � � ����
�� �55�

��<は値が小さいほど使用した制御系の制御性能が良いことを意味する� ここ

では # � 4��として制御シミュレーションごとに ��<を算出した�

=�(� 4 ; 5�の上段左右に示した� 時刻 
�� $��後に液面高さの設定値 ���� が


 $から 
�5 $へと変化した場合について比較した� .	�.�を用いた場合の制御応

答結果 �=�(� 4と 46の上段�の制御量 � の応答を見ると�整定するまでに長い時
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間を要していることがわかる� 本制御対象では� 液面高さ �が低い場合は反応器

内温度 � を変化させるための操作量 ����が少なくて済むが�液面高さ �が高い場

合には反応器内温度 � を変化させるのにより大きな操作量 ����が必要となる� 液

面高さが高い場合の温度制御に�液面高さが低い場合のモデル ��	����により構

築されたコントローラ .	�.�を用いると�コントローラの出力は過小となり良好

な制御性能が得られない� 液レベルが高い場合の制御性能評価指標 ��<を見ると�

どの反応器内温度の設定値 ����の場合にも .	�.�の制御性能は .
�.�より劣る�

逆に� =�(� 4 ; 5�の下段左右に示した�時刻 
�� $��後に液面高さの設定値����

が 
 $から ��	 $へと変化した場合について比較する� .
�.�を用いた場合の制御

応答結果 �=�(�� 4�� 5�の下段�の制御量 � の応答を見ると不安定になっている� こ

れは�局所制御器 .	�.�が液面の高い状態のモデルである局所モデル ��
����を

元に構築されているため�コントローラの出力が過大となるためである� 制御性能

評価指標 ��<を比較すると� 反応器内温度の設定値 ����によらず .
�.�の制御性

能は.	�.�より劣る�

局所制御器.	 ; .�をコーディネーションする提案手法 �.��を適用した場合の

制御結果を =�(� 5
に示す� 各軸�シミュレーション条件�制御性能評価指標 ��<は

	�
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=�(� 4 ; 5�と同じである� このときの結合係数��の時間変化を =�(� 5�に示す� 液

面高さの設定値����が高い場合の ��<を比較すると液面高さが高い領域のモデル

�
���をもとに構築した .
�.�と比べて制御性能では僅かに劣るものの� .	�.�

と比較すると良好な制御を実現できている� また�液面高さの設定値����が低い場

合には� .	 ; .� を単独で用いるどの場合よりも ��<が小さくなっており�良い制

御性能を実現できた� これは�結合係数調節パラメータ �を調節することで�過大

な入力を算出するコントローラと過小な入力を算出するコントローラを適切に結

合することができ�制御性能が良くなるような入力が実現できたからである� 複数

の局所モデルがあれば�本手法を用いることで広い運転領域で良好な制御性能が

得られることが確認できた�
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=�(� 54 連続撹拌槽型反応器 �.��1�

��	 大域モデルを用いた制御器との制御性能比較

提案手法を�非線形性が強く制御が困難とされるプロセスである .��1の温度

制御問題 85�9に適用し�大域モデルを用いた制御器 8�49との比較を行う� 完全な

物理モデルが存在しなくとも�複数の局所モデルを複数個用いる事で遜色のない

制御ができることを示す�

����� 対象プロセス

制御対象である.��1を =�(� 54に示す� 溶媒と溶質�が�一定流量 ��濃度���

で反応器内に供給される� 反応器内部で一次不可逆発熱反応により製品 7が生産

され� 反応器内部の溶質�の濃度は��� 温度は � となる� 反応器ジャケットに温

度 ���の熱媒流体を流量 ��で供給することにより�反応器と熱交換が行われ�ジャ

ケット温度は ��となる� ジャケットに流す熱媒流体は 4	4Hの熱水と ��4Hの冷水

の混合によって作られるため�実現できる熱媒流体温度は� ��4H � ��� � 4	4Hと

なる�

温度制御シミュレーションでは�操作量 � � ������状態量 � � ���� �� ����制御量
 � �� �とし�全ての状態量は観測できるものとする� 本プロセスに対して�反応器

内部温度 � を目標温度 ����に制御するコントローラ �.
 を設計する� =�(� 45中
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のコントローラ�.�は ��を一定に保ちながら�.
が指示する温度 ������を完全に

実現できるものと仮定した� 反応がアレニウス型反応速度式に従うとすると�プロ

セスのダイナミクスは <3��5��として定式化できる�
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以下� <3��5��であらされるダイナミクスをプラントモデル �とする� 以降の制御

シミュレーションにおいては� ��!�� に示す初期値と定数を用いた�

����� 局所モデルの構築と局所制御器の設計

<3��5��における反応速度定数 �の決定は� 一般に反応実験を行い� アレニウス

プロットなどのパラメータ同定作業が必要である� しかし�実験に手間がかかる上

に正確な値が得られないことも多い 8
	9� そこで本研究では� 反応速度の温度依

存性に関する情報を用いずに� �つの反応速度定数 ���	 � 
� �� 4� 5� ��を仮定し�こ

れらの ��の値を用いて <3��5	�に示す �つの局所線形モデル��を作成した� ��!��


�に仮定した ��の値を示す� また�参考として <3��5��の第 5式をもとに計算した

��に対応する反応温度 � を示す�
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本プロセスは�反応速度定数 �が強い非線形の温度依存性を持つ上に�操作量の

制約があるため� -��などの単純な制御器で十分な制御性能を得ることは難しい�

�



��!�� 
� 各モデルにおける反応速度定数
��"�� �� 1��� �������� � !��� )� ��

�	 � � � �

�
 � � � � 
��
 4�
��H

�� � � 
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 4	���H
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 4	��5H
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 44�
H

そこで� 局所制御器として� 作成した �つの局所モデル ���	 � 
� �� 4� 5� ��を用い

て�操作量制約も考慮できる �つの線形モデル予測制御器���	 � 
� �� 4� 5� ��を構

築した� モデル予測制御の評価関数を <3��5�に示す�
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������ �������

���� �
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ここで���� ��	 � ��� ��	 � ��� ��
であり� ��� �は時刻 � � �における操作量を意味する�

E�� �はモデルによるプロセスの制御量の予測値� ��� �は参照軌道� �� ��� �� ��は重み

行列� �は制御ホライズンをあらわす� 参照軌道には <3��5��を用いる�

��� � � �
���� �� � � �
 � � ��� � � � 
� � � � � �� �5��

ここで�はモデル予測制御の目標値 ��� �� �への速応性を調節するパラメータであ

る� モデル予測制御において自由に決める事ができるパラメータは ���� ����� ����

である� 制御周期�結合係数の決定関数に含まれる調節パラメータ �とともに�シ

ミュレーションで用いたパラメータ値を ��!�� �に示す�

����� 局所モデルを �つだけ用いた場合との制御性能比較

局所モデルの代表として 4	���Hにおけるモデル ���� � 
� � 
��
�を 
つだけ

用いた場合と� �つの局所線形モデルを用いた提案手法との性能比較を行った� 設

定値 ����は時間経過に伴って 4
�Hから 4�Hまで =�(� 55に示すようにステップ

状に変化するとした� =�(� 55に両手法による反応器温度 � の制御結果を� =�(� 5�






に反応器温度 � と目標値 ����の誤差プロットを示す� =�(� 5�から 
つのモデルを

用いた場合 ��-.�$�"��4���設定温度が 4
�Hから 4��Hの領域でオーバーシュー

トが見られるが�提案手法を用いた場合 �-������" $����"�はオーバーシュートが

発生していない� 提案したコントローラ・コーディネーションを行うことで� 
つ

のモデルを用いた制御器より良好な制御性能を実現できた�

����� 大域モデルを用いた制御器との比較

大域モデルとしてプラントモデル �を用い�各制御周期毎にプラントモデル �

を逐次線形化するモデル予測制御 ���-.�8��9と提案手法との比較を行った� 制

御設定値 ����は前節と同様に時間経過に伴って 4
�Hから 4�Hまでステップ状

に変化させた�

両手法の反応器温度 � の制御結果を =�(� 5に示す� 構築した �つのモデルを用

いた提案手法 �-������" $����"�による制御応答と�プラントモデル �に基づく比

較手法 ���-.�による制御応答には�ほとんど差が見られなかった� 反応器温度 �

と目標値 ����の誤差を =�(� 5�に示す� 提案手法は ��� $��から 4�� $��において

やや収束の遅れが見られるものの�他の領域においては�ほぼ同等かそれ以上の速

応性を示した� 代表的な操作条件における局所モデルをもとに構築した制御器を

�つ組み合わせることで� プラントモデル �に基づく理想的な制御器と比べても

遜色のない制御性能を示すことが確認できた�

実際にはプロセスを完全に表現できるようなモデルを得ることは難しいため�

今回比較対象としたような理想的な制御系を構築することは難しい� しかし複数

の局所モデルが利用できる場合�提案手法を用いることで容易に制御系の構築が

できる上�理想的な制御系を用いる場合と遜色の無い制御性能が実現できる�

�
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��� 結言

本章では�複数の局所モデルに基づいた制御器の新しいコーディネーション法

を提案した� 提案した手法は�複数の局所制御器が算出する局所操作量をアフィン

結合することで操作量を求める� 結合係数は�局所モデルによる状態量の推定値と

観測値の誤差をもとに�ガウシアンを規格化したソフトマックス関数により決定

した� 提案手法は�結合係数の調節パラメータを用いて制御応答を制御の目的に合

わせて柔軟に調整できる特徴をもつ� あらかじめ局所モデルの数を決める必要は

なく�必要に応じて局所制御器を追加することもできる�

��'(�����らの手法を比較したところ� 本手法はより良好な制御性能を示した�

また�提案手法を生産量変化に伴って液面高さが変化する連続撹拌槽型反応器の

温度制御問題に適用した結果�ひとつの局所モデルに基づく制御器と比べて�広い

運転領域で良好な制御性能を示す事を確認した� 最後に提案手法と制御対象を完

全に表現するモデルが使用できる場合と比較し�遜色のない制御性能を示すこと

を確認した�

	



記号

� �タンクおよび反応器の底面積 8$
9

�� �反応器の伝熱面積 8$
9

� �流出量のパラメータ 8$��$��9

�� �反応器内の物質 �の濃度 8*$���$�9

���� �反応器への流入物質 �の濃度 8*$���$�9

�� �反応溶液の比熱 8C�*( H9

��� �ジャケット流体 �熱媒�の比熱 8C�*( H9

� �活性化エネルギー 8�C�*$��9

��� �タンクおよび反応器への流入量 8$��$��9

���� �タンクおよび反応器からの流出量 8$��$��9

�� �ジャケット流体 �熱媒�の流入�流出量 8$��$��9

� �タンクおよび反応器の液面高さ 8$9

���� �液面高さ �の制御目標値 8$9

�� �頻度因子 8
�$��9

!� � ��.の比例ゲイン 8�9

� �予測区間 8����9

�� ��� �� �� �モデル予測制御評価関数の重み行列 8�9

� �気体定数 8C�H *$��9

� �反応器内温度 8H9

��� �反応溶液の流入温度 8H9

�� �ジャケット流体 �熱媒�の温度 8H9

���� �ジャケット流体 �熱媒�の流入温度 8H9

���� �熱水の温度 8H9

����� �冷水の温度 8H9

� � �制御周期 8$��9

���� �反応器内温度の制御目標値 8H9





� �総括伝熱係数 8C�$�� H $
9

���� �局所制御器 .�による局所制御入力

� �反応器の体積 8$�9

�� �ジャケットの体積 8$�9

E���� �状態量の推定値

�� �状態量の観測値

���� �局所制御入力 ����の重み 8�9

� �結合係数調節パラメータ 8�9

� �参照軌道パラメータ 8�9

� �反応熱 8�C�*$��9

� �反応溶液の密度 8*(�$�9

�� �ジャケット流体 �熱媒�の密度 8*(�$�9

�� � ��.の積分ゲイン 8$��9

�



�� 結論

プロセス制御では�従来多く対象としてきた運転条件がほとんど変化しない定

常運転の自動化のみならず�頻繁に運転条件が変化する場合の安定運転や緊急対

応操作などの非定常運転の自動化が求められてきている� しかし�化学プロセスは

強い非線形性�多様な外乱�プロセス特性の変化などの特徴を有しており�定常状

態を対象とした従来の線形制御系の構成をそのまま適用しても広い運転領域をカ

バーできない場合が多い� 特に�運転条件が頻繁に変更されるプロセスではダイナ

ミクスが大きく変化する場合も多く�このような対象の広い運転領域におけるダ

イナミックモデルを構築することは制御系の設計において大きな負担となってい

る� 一方で�すでに代表的な運転条件での運転データや物理モデルをもとに局所的

なダイナミクスモデルが作られている場合も多く�これらのモデルを積極的に活

用した広い運転領域をカバーできる汎用的な制御手法が考案できればその意味は

大きい�

検討を行った結果�単一の運転条件における局所モデルが利用できる場合には�

ロバスト安定性を調節した複数個のモデル予測制御器を組み合わせて運転条件に

応じて使い分ける方法が有効であると考えた� 一方�複数の代表的な運転条件にお

ける局所モデルが使用できる場合には�制御系構築の容易さから複数の局所モデ

ルごとにモデルベースド制御器を構築して組み合わせる手法がより実用的である

と考えた� これらの知見から�本論文ではそれぞれのケースにおいて広い運転領域

をカバーできる有効な制御手法として二つの新しい方法を提案した�

第 4章では�単一のモデルしか利用できない場合に�異なる評価関数の重みパラ

メータを持つ複数のモデル予測制御器を設計しておき�これらを並列に並べてコー

ディネーションする手法を提案した� この手法を設定温度が頻繁に変化する化学

反応器の温度制御に適用したところ�重みパラメータを固定したモデル予測制御

器を単独で用いて制御する場合と比べて良好な制御性能がえられることが明らか

になった� さらに�評価関数の重みパラメータを状態によって直接スケジュリング

する手法との比較を行い�ほぼ同様の制御性能が得られることも明らかにした� こ

れらの結果から�第 4章で提案した手法は�単一の局所モデルが利用できる場合の

6



広い運転領域をカバーできる一つの制御手法として有用であることを示した�

第 5章では�複数の局所モデルが使用できる場合に�広い運転領域をカバーする

手法として� 複数の局所モデルを用いて制御器を設計して並列に並べ� 局所モデ

ルと実プロセスの誤差の大きさに基づいてこれらをコーディネーションする方法

を提案した� 本手法を非線形ダイナミクスを有する液面高さ制御に適用した結果�

��'(�����らの提案するコーディネーション法よりも良好な制御性能が得られる

ことが明らかになった� さらに�液面高さと内温の二つの運転条件が大きく変化す

る化学反応器の温度制御に適用し�複数の運転条件が変化する場合における本手

法の有効性も明らかにした� 最後に�非線形モデルをそのまま用いる理想的な制御

手法との制御性能比較を行い�ほぼ同等の制御性能が得られることを明らかにし

た� これらの結果から�第 5章で提案した手法は�複数の局所モデルが使用できる

場合の広い運転領域をカバーする一つの制御手法として有用であることを示した�

本論文で提案した二つの手法は�限られた運転条件における局所モデルしか利

用できない場合でも�広い運転領域をカバーするための方法を示したものである�

発想がシンプルで理解しやすく�モデルの形式を選ばないため実装が容易である

ことから�本手法は実プロセスの制御でも十分に受け入れられうるものであると

考えられる� また�両手法はそれぞれ単独で用いても効果が期待できるが�両手法

を組み合わせることで広い運転領域をカバーできるより汎用性の高い制御系が実

現できると考えられる� 両手法の融合については今後の検討課題としたい�

��
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付録

�� プロセス制御アルゴリズム

本節では�プロセス制御において汎用制御アルゴリズムとして広く用いられて

いる -��制御およびモデル予測制御について説明する� それぞれの制御アルゴリ

ズムの特徴から�流量制御や液面制御などの比較的応答が速く観測周期が短い対

象には実装が容易で計算量が少ない -��制御が用いられ�応答は遅いが無駄時間・

逆応答などの複雑な挙動を示す温度制御や変数の観測に時間を要する品質制御な

どには計算時間がかかるものの高い制御性能が期待できるモデル予測制御が用い

られる傾向にある� また�両制御アルゴリズムの高い汎用性から�プロセス制御シ

ステムの構築において下位制御に -��制御�高度制御にモデル予測制御を使用す

る形態が一般化しており 8�	� 6� 	69�これからも -��制御とモデル予測制御はプ

ロセス制御の中心的役割を果たしてゆくものと考えられる�

���  !�制御


66年の時点で�「化学プロセスの制御系全体のうち�約 ��Qは -��制御のみ

で十分であり�残りの約 
�Qが -��制御では要求される性能が実現できずに�工

夫を凝らした制御系が導入されているか�自動化できずに手動運転を行っている」

との報告がある 8
�
9� また ���4年にプロセスシステム工学第 
54委員会が日本

国内企業に行ったプロセス制御に関するアンケートにおいても�使用制御系の比

率はそれほど変化していないことから 8669� 計装技術が進歩した現在においても

-��制御がプロセス制御の中心技術の一つであることには変わりない�

-��制御はプロセス出力の偏差を利用して�次のように定式化される�

���� � !�

�
'��� �




��



'��� �� � ��

�'���

��

�
�56�

'��� � ���� � ��� ����

ここで ����はプロセスへの入力� ���はプロセスの出力� ����は出力の目標値を表

す� !�� �� � ��はそれぞれの比例動作�積分動作�微分動作を調節するチューニング

パラメータである� 化学プロセスでは多種多様な外乱やノイズが作用するため�微
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プラントアルゴリズム

モデル
+

‐

+
‐

+
+

コントローラ

=�(� 56 内部モデル制御系

分動作を使用しない -�制御を用いることが多い 8
��9�

内部モデル制御 =�(� 56に内部モデル制御系のブロック線図を示す� 内部モデル

制御はプロセスモデルを制御対象プラントと並べて使用し�実際の出力とモデル

による予測値の差をフィードバックする� 1� ���らによって�内部モデル制御によ

り構築したコントローラが -��制御器に等価変換できることが示されており 8
59�

生産現場ではモデルパラメータから -��パラメータを直接設計する手法として活

用されている 8
	9� また� A�����と������により後述するモデル予測制御と理論

的に等価であることも示されており 869�モデル予測制御アルゴリズムの一つとし

て分類されることもある� 近年では�学習によりモデルを構築し内部モデル制御に

適用するなどの計算機を活用した研究が数多くみられる 8
�� ��� 449�
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���モデル予測制御

モデル予測制御アルゴリズムに分類される制御アルゴリズムは数多く存在す

る� 主なモデル予測制御アルゴリズムの系譜を =�( ��に示す 8	�9� これらのうち�

C�1�������らにより開発され��'� �社	のパッケージ名ともなっていた -=.は�防

衛産業における迎撃ミサイルの敵ミサイル追従などといった汎用目的で開発さ

れた制御アルゴリズムであるが�他の多くはプロセス産業における必要性から設

計されたものである� これらのアルゴリズムのうちで� ��. ���"�� ��(�����$��

.�������および ��. �����$�� �����% .�������が最も初期のモデル予測制御アル

ゴリズムであり�ほぼ同時期に発表されている� 両手法は現行のモデル予測制御ア

ルゴリズムの考え方の基礎となっている�

"�# ��.は最初のモデル予測制御技術といわれており 
6	年の国際会議で

報告されているが�実プラントへの導入はもっと早く�初めての導入は 
6	�年�工

業設備に導入されたのは 
65年 �蒸留塔�蒸気発生器�反応器�である 8��9� ��.

はかつて ��.,�というパッケージ名でフランスの ��'� �社より供給されてお

り�数多くの現行モデル予測制御パッケージに影響を与えている� ��.の特徴は

以下のようにまとめられる 86�9�

� プロセスモデルにインパルス応答モデルを用いる
� 制御系設計問題の定式化には出力の参照軌道を一次遅れ系で与え�各種制約

条件を満たす操作量を決定する

� チューニングパラメータとして参照軌道の一次遅れ系の時定数を使う

�"# ��.は大手石油化学会社の �����によって開発されたものであり
�アル

ゴリズム自体は 
66年に発表されている� ��.はモデル予測制御パッケージの

なかでも最もよく利用されている製品の一つとなっており�特に石油化学分野を

中心に広く適用されている� ��.の特徴は以下のようにまとめられる�

� プロセスモデルにステップ応答モデルを用いる
��%�&年に '�(��!����氏が創業した制御技術開発会社� ���&年解散
�後に �)* *����������を経て ��������!に買収される
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=�(� �� モデル予測制御アルゴリズムの系譜 8	�9

� 制御系設計問題の定式化には被制御量の偏差と操作量変化の二乗和の評価
関数を用いて現在以降の操作量を決定する

� チューニングパラメータとして二次形式の評価関数中の重み係数を使用する

��.および��.は�その後改良が重ねられながら主に石油化学を中心とした

大規模プラントを中心に導入されてきた� 近年では導入数の多さから� プロセス

制御で高度制御と言うとモデル予測制御を指すまでになっている 8�	� 69� 以下で

は�モデル予測制御の特長と概念について説明する�

モデル予測制御の特長 モデル予測制御 ��-.:$�"�� ���"���� � ��������は� 石油

産業や化学産業をはじめとする様々な分野で利用されており�大きな成果をあげ

ている 86� 	� 	�9� 文献を調査した結果� モデル予測制御が特にプロセス産業界

に広く受け入れられている理由として以下の知見を得た� 8
�� 5� 
�	� �� 6�� �9�


� 様々な形式のモデルを利用できる

�� 制御アルゴリズムが理解しやすい

4� プロセスの制約を陽に取り扱うことができる

5� 既存の制御システムとの相性が良い

6	



モデル予測制御の特長として�いくつかの文献では「チューニングの容易さ」を

挙げている 8�� 
�	9が�一般にモデル予測制御系のチューニングパラメータは多

い上�それぞれのパラメータと制御応答との関係が制御対象に依存し 89� -��制

御のパラメータと応答の関係のように明確にとらえることができないという理由

から除外した� 以下�それぞれの理由について説明する�


�様々な形式のモデルが利用できる

現代制御理論は�制御対象の理想状態を状態空間表現したモデル �以下�状態方

程式�に基づいていたが� 化学プロセスでは状態方程式を構築することが難しい�

これに対してモデル予測制御は�ステップ応答モデルやインパルス応答モデルな

どのモデルをベースに開発され�また�モデル誤差を補償する機能を有しているた

めに使いやすい�

�� 制御アルゴリズムが理解しやすい

制御アルゴリズムについては後述するためここで詳しく説明しないが�モデル

予測制御では制御の目的をそのまま表現するように評価関数を作成して制御操作

量を決定する� さらにモデル予測制御の制御動作はプラントオペレータによるプ

ロセスの手動運転動作に類似しており直感的にも分かりやすい�

4� プロセスの制約を陽に取り扱うことができる

化学プロセスに限らずほとんど制御対象には制約が存在するが�特に化学プロ

セスでは制約近傍での運転によって最大の効率を発揮できることが多く�制約を陽

に考慮できるモデル予測制御を導入することで大きな利益が期待できる 8
�	� 49�

5� 既存の制御システムとの相性が良い

モデル予測制御を利用して�従来の -��制御系を下位制御という形で残しなが

ら下位制御の被制御量の目標値を与えるようなスーパーバイザリー制御システム

を構築できる� モデル予測制御がうまく機能しない場合には -��制御による従来

の運転に切り替えられるという保全性の高さは大きなメリットである 86�9

6



以上の特長のほかにも�モデル予測制御は無駄時間への対応が容易である�多変

数制御系を前提とした構造である�汎用性が高いなどの化学プロセスの制御に適

した特長をもつ� モデル予測制御にはいくつかの制御アルゴリズムが存在し�それ

ぞれ使用するモデルや制御アルゴリズムに相違が見られるが制御手法の基本的概

念は同じである 8
�59�

モデル予測制御の基本概念と定式化 モデル予測制御は次の三つの動作を繰り返

すことで制御を行う�

� モデルをもとに未来の被制御量 �出力�を推定する

� 推定した出力が目標値にできるだけ近くなるような操作量 �入力�を決定する

� 操作量をプラントへ入力して�プロセスの状態変化を観測する

この一連の動作はプラントオペレータがプロセスを手動運転する場合の操作その

ものである� 制御対象プラントの知識が豊富な熟練オペレータほど上手くプラン

トを運転することができるように�モデルが正確であれば正確であるほどモデル

予測制御の制御性能は高くなる�

=�(��
にモデル予測制御の動作イメージを示す� プラント出力の推定値 E�� �が

制御目標値 �にできるだけ近くなるように�プラントへの入力群� � ���� ���	 � � � �
を決定する� ただし� 無限時間の予測と制御操作を考えるのは現実的ではないた

め�モデル予測制御では予測する区間 �予測区間:-��"���� � >���?���および制御操

作を許容する区間 �制御区間:.������ >���?���を制限して計算時間を短縮する�

プロセスのモデルが <3���4�と得られたとすると� モデル予測制御の概念は�

<3���
�の評価関数を最小とするような二次計画問題として定式化される� この

二次計画問題を各制御周期ごとに解くことでプロセスへの入力 ��を決定する�

���
������ ��������

�� �

���
�����

�E�� � � ��� ��
� �
���
��	

����� ��	�
	 ��
�

6�



時刻

Contro� Hori�on
Predi�tion Hori�on

=�(� �
 モデル予測制御の動作

�'!/��� ��

E�� � � ��� � � �� � �� � ����

��� � � , ���� ��	� ��4�

���� � ��� � � ��� ��5�

��� � �� � � �� ����

ここで� ���� ��	 は時刻 � � � � 
における操作量変化 ����� ��	 � ��� ��	 � ��� ��
��

8�
���
9は予測区間� 8
���9は制御区間� ���はともに重み行列である� �
�� �
は被

制御量 �出力�の目標値であり�定値制御の場合は時間によらず一定値となる�

<3�����は�モデル�による被制御量の予測値 �
�� �
を現時刻 �におけるモデル化

誤差 � � �� で補正することで�被制御量の推定値 E�� �を算出することを意味する�

よって�モデル予測制御は<3�����でキャンセルできるようなモデル化誤差や定常

外乱に対してはロバスト性を有するが�ノイズのような変動外乱には脆いことが

予想できる� <3� ��5�と ����はそれぞれ入出力の制約である� モデル予測制御はモ

デル式や入出力制約のもとで�各制御周期ごとに最適制御問題を解くことにより

66



[step]

=�(� �� 参照軌道

制御を行うものであると言える�

<3���
�における被制御量の目標値 �
�� �
の代わりに参照軌道 	 �� �を導入するこ

とがある� 本論文で参照軌道を使用する場合�被制御量 �が制御目標値 ��� �に徐々

に近づいていくような <3���	�によって表現される軌道を考える�

	 �� � � �
���� � � �
 � � ��� #�� � � 
� �� 4� � � � � � � � � 
 ��	�

� � 
のとき参照軌道は設定値 �
�� �
と一致し� � � �のときは現時刻の被制御量 �

で一定となる� =�(���に <3���	�の�がそれぞれ� � ����� ��5� ��	� ���� 
�の時の参
照軌道のイメージを示す� 一般に� �を大きくすると参照軌道 	の制御目標値 �

の到達が早くなり� 制御系速応性が向上する� 逆に�を小さくすると速応性を犠

牲にしてロバスト安定性が向上する�

参照軌道は本来�現在の被制御量 �の目標値 �
�� �
への到達の仕方を定義するも

のであるが 8��9� 普通はモデル予測制御のチューニングパラメータの一つとして

使用される� 参照軌道を導入した場合モデル予測制御のイメージは =�(��4のよう

になる�


��



時刻

Contro� Hori�on
Predi�tion Hori�on

=�(� �4 モデル予測制御の動作 �参照軌道導入後�

実際にモデル予測制御を実装する場合�使用するモデルに応じてアルゴリズム

を工夫することとなる� 付録7ではステップ応答を用いたモデル予測制御�付録.

では非線形物理モデルを用いた逐次線形化モデル予測制御について説明する�


�




記号

' �プロセスの被制御量 �出力�と制御目標値の偏差

, �プロセスモデルを表す関数

� �モデル予測制御の評価関数

!� �-��制御における比例ゲイン

��� �モデル予測制御評価関数の重み行列

� �プロセスの操作量 �入力�

����� ���� �プロセス操作量 �入力��の上下限

� �プロセスの状態量

 �プロセスの出力

� �モデルによる被制御量 �出力�の予測値

��� ��� �プロセスの被制御量 �出力��の上下限

	 �参照軌道による新しい制御目標値

E �プロセス被制御量 �出力�の推定値

� �プロセス被制御量 �出力�の制御目標値

�� � -��制御における微分ゲイン

�� � -��制御における積分ゲイン

� �参照軌道の調節パラメータ

8
���9 �モデル予測制御の制御区間

8�
���
9 �モデル予測制御の予測区間


��
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=�(� �5 ステップ応答

�� ステップ応答を用いた線形モデル予測制御

ここでは�広く認知されているモデル予測制御アルゴリズムとして�ステップ応

答を用いた線形モデル予測制御について説明する� 本研究で用いたモデル予測制

御は�物理モデルを直接利用し�不等式制約も取り扱えるように拡張したものであ

るが�基本的な原理はここで説明するモデル予測制御と同じである�

ステップ応答モデル =�(� �5に示すような大きさ 
のステップ入力に対する応答

を考える� ステップ応答の各サンプリング時刻 � � 	におけるステップ応答係数

を �� とあらわすことにする� 一般に�ステップ応答係数 ��は有限ステップの間に

一定値となるとは限らないが� 安定な線形システムにおいてはあるステップ  以

降は一定値に収束すると考えてもよい� そこで  ステップ以降はステップ応答係

数 ��が一定となると考えて

�� � �� �	 �  ���

と仮定する� この  を打ち切り次数という� また�プロセスが線形であると仮定し

ているので�時刻 �で大きさ ���のステップ状入力をプロセスに加える場合�この

入力に対する時刻 �＋ �でのモデル出力 � �� �は <3� ����となる�

� �� � � � ���� ����


�4



重ね合わせの原理を用いてプロセスモデル出力 � �� �は<3� ��6�もしくは<3� �	��

となる�

� �� � �

��
�	

����� �� ��6�

�� �

��
�	

����� �	��

現時刻を �として� <3� ��6�の過去の入力と現時刻以降の入力を <3��	
�のように

分割する�

� �� � �

��
�	

����� �� �

��
� ��	

����� �� �

��	�
��

� ������ �

��
�	

� ������ �	
�

さらに� �ステップ以降の入力は一定 �制御区間:������� ����?��を 8�� � � 
9�と

すると� <3��	��から <3��	4�が成りたつ�

����� � � �	 � � �	��

� �� � �

��	�
��

� ������ �

��
�	

� ������ �	4�

ここで <3��	��から� 推定値 ��� �を現時刻の推定値 �� からの変化として表現す

ると�打ち切り次数  を用いて <3� �	5�と表現でき�有限個の入力データから推定

値 � �� �が計算できるモデルが得られる�

� �� � � � � �

��	�
��

� ������ �

��	�
�	

�� �� � ������ �	5�

モデル予測制御では一致区間 �������"���� ����?���8#� #� �� 
9内の偏差を考慮


�5



するため�この区間に対応するモデルをまとめて表現すると�

�����������������������

� ���

� ����	

���

� ����
�	

�����������������������
�

�����������������������

� �

� �

���

� �

�����������������������
�

�����������������������

�� ���	 � � � �����	

���	 �� � � � �����

���

���
� � �

���

���
�	 ���
�
 � � � ���
��

�����������������������

�����������������������

���

����	
���

������	

�����������������������

�

�����������������������

���	 � �	 ���
 � �
 � � � �����	 � ���	

���
 � �	 ���� � �
 � � � ���� � ���	

���
���

� � �
���

���
 � �	 ���
�	 � �
 � � � �����
�	 � ���	

�����������������������

�����������������������

����	

����

���

������	

�����������������������
�	��

となる� この式を簡単に以下のように表す�

3� � 3�� � � ��� � ����� �		�

下付き文字 , および $はそれぞれ未来および過去を意味している�

動的行列モデルと評価関数 モデル化誤差や外乱などの影響は将来一定に保たれ

るという考えのもとで算出された <3� ����を行列形式に拡張することで�動的行

列モデル �����$�� ������ ��"���

E3 � 3� � 3 � 3�� �	�

を得る� ここで E3は未来における出力の推定値を� 3 � 3��はそれぞれ現時刻におけ

る実際の出力とモデルの出力を表す� <3� �	�に <3� �		�を代入すると

E3 � 3 � � ��� � ����� �	��

となる�

ここでモデルより得られた出力の予測値から最適な入力列を算出することを考

える� <3� ��
�を行列形式に拡張して

����� � � E3 � 3����� E3 � 3�� � ������ �	6�


��



と書くことができる� ここで �� �は重み行列� 3�は制御目標値である� さらに�制

御目標値 3�の代わりに参照軌道 3	として

3	 � �3 � ��� � ��3� ���

を導入することで自由度が増すため一層の制御性能向上が期待できる� �は参照

軌道パラメータの行列表現� ��は単位行列を表す� 参照軌道 3	を導入した場合の

モデル予測制御の評価関数は

����� � � E3 � 3	�
��� E3 � 3	� � ��

���� �
�

となる�

この評価関数 �が最小となるように �� を決定できれば� これが最適な入力列

となる� 不等式制約を考慮しない場合には�この評価関数 �は��についての二次

形式となっているので
�

��
� � ���

を解くことで最適な入力列は次のように求められる�

�� � ���
� �� � � ���	��

� ��3	 � 3 � ������ �4�

不等式制約を考慮する場合には�モデル予測制御問題は制約付き二次計画問題と

なり�最適化アルゴリズムを用いて解くこととなる�


�	



記号

� � �未来のステップ応答係数行列

�� �時刻 � � 	におけるステップ応答係数

�� �過去のステップ応答係数行列

�� � �モデル予測制御評価関数の重み行列

 �打ち切り次数 8�����9

3 �出力の観測値行列

� �モデルによる出力予測値

3� �モデルによる出力予測値行列

3�� �現時刻のモデルによる出力予測値行列

3	 �参照軌道行列

3� �制御目標値行列
E3 �動的行列モデルによる出力の推定値行列

�� �入力のステップ変化

�� �未来の入力行列

��� �過去の入力行列

� �参照軌道パラメータ行列

8�� � � 
9 �制御区間 8�����9

8#� # � � � 
9 �一致区間 8�����9


�



�� 逐次線形化モデル予測制御

ここでは�本論文の第 4章で非線形モデルをそのまま用いる場合との制御比較

において使用した�鹿内による逐次線形化モデル予測制御 8�
9について説明する�

本手法は�制御に用いるモデルとして非線形物理モデルを利用する� 非線形物理モ

デルを用いた非線形モデル予測制御は�本来は制約付き非線形最適化問題となる

ためオンラインでの演算が困難であるが�本手法では�各制御周期ごとに非線形物

理モデルをテイラー展開して線形近似することで�制約付き二次計画問題として

解く� 以下では�鹿内が提案した手法を原文 8�
9に沿って説明する�

問題の定式化

この章では�モデル予測制御の評価関数として以下の形式で表されるものを考

える�

$��
�� �����������

� �


�
��	

�
��� � � E� ��

����� � � E� �� � ��
�
� ��	���� ��	

�
�5�

ここで� �は現時刻を表す� �
� �

� E� �はそれぞれ (次元の制御目標値及び予測軌道

ベクトル� ��� �は��� � � �� � � �� ��	で表される%次元の入力の変化量ベクトル

である� また � � ����� � � ����はそれぞれ正定�半正定の対角行列� �は予測ホラ

イズンと制御ホライズンのステップ数をあらわしており�ここでは同一長とする�

ここでは�プロセスモデルとして微分方程式 <3�� ���� �	�で表される一般的な

非線形物理モデルを考える�

��

��
� , ��� �� &� ���

 � "��� �	�

ここで� �は �次元のプロセスの状態量ベクトル� は �次元の出力ベクトル� &は

モデルパラメータである� さらに入力 �の上下限制約として <3� ��を考慮する�

���� � �� � � ��� ��


��



逐次線形化を用いた制御則の導出

非線形微分方程式をモデルとしてそのまま制御に使用すると�制御問題は非線

形最適化問題となるためオンラインで解を求めることは非常に困難である� そこ

で本手法では�非線形物理モデルを逐次線形化をすることで�非線形モデル予測制

御を各制御周期ごとの線形モデル予測制御問題にして解を求める�

現在の時間ステップ �において観測された状態変数を �� 
ステップ前から現在

にいたるまでの操作変数を ��	�パラメーターの推定値を E&とし�この点を基準と

して�次のように偏差変数を定義する�

J� � � � � ���

J� � � � ��	 �6�

J& � & � E& ����

パラメータの偏差変数 J&はパラメーターの真値 &と推定値 E&の差をあらわすので

推定誤差を意味している� この偏差変数を用いて状態方程式 <3�� ���� �	�を現

在の状態量を基準にしてテイラー展開すると�

� J�

��
� ,���� ��	� E&� J� � ,���� ��	� E&�J� � ,���� ��	� E&� J& � , ��� ��	� E&� ��
�

 � "��� � "���� J� ����

となる� このときの ,� � ����� ,� � ����� ,�� ,� � ����はそれぞれヤコブ行列  , ���

 , ���  , �&� "��であり�状態 ��入力 ��パラメータ &の推定値の関数である�

この線形化された微分方程式 <3� ����は解析的に解を求めることが可能である�

ここで�各制御区間において操作変数 J�とパラメータ誤差変数 J&が一定に保た

れるものと考えると� ,� J� � ,� J& � , は一定であると考えることができるので�これ

を考慮して微分方程式を初期値 J����の下で解くと�

J���� � ' �	 � J���� � �' �	� � ��� ,
�	
� � ,� J� � ,� J& � , � ��4�

となり時間の関数で与えられる� ただし ��はサイズ �の単位行列である� この解

を用いて�初期状態 J�� �から J�� ��	への変化と初期状態 J�� ��	から J�� �への変化を
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考えると�

J�� ��	 � ' �	�� J�� � � �' �	�� � ��� ,
�	
� � ,� J�� � � ,� J& � , � ��5�

J�� � � ' �	�� J�� ��	 � �' �	�� � ��� ,
�	
� � ,� J�� ��	 � ,� J& � , � ����

となる� ここで <3���5�から <3�����を引くと�

J�� ��	 � J�� � � ' �	��� J�� � � J�� ��	� � �' �	�� � ��� ,
�	
� ,��J�� � � J�� ��	� ��	�

となる� このとき未知であるパラメーター誤差 J&が相殺されるため�パラメータ誤

差に拠ることなく状態変数の将来値を求めることが可能となる�

�	 � �' �	�� � ��� ���

�
 � �' �	�� ����

�� � �' �	�� � ��� ,
�	
� ,� ��6�

と定義すると�状態の予測式は

J�� ��	 � �	 J�� � � �
 J�� ��	 � ����� � �6��

という漸化式で表現できる� これを解いて ��とそれ以外の項にまとめると�

J�� � � � � � + ��� �6
�

となる� これを <3�����に代入すると �ステップ後の予測値�

� � � "��� � "����� � � "����+ ��� �6��

が求まる� これらをまとめることで�次のように 3を��で表すことができる�

3 � � � +�� �64�

これは各制御周期ごとの動的行列モデル �����$�� �����% ��"���となっている�

動的行列モデル<3� �64�を評価関数<3��5�に代入することで�非線形物理モデ

ルを逐次線形化して用いるモデル予測制御器が構築できる� 評価関数を行列表現

すると� <3� �65�となる�

����� � �� � +�� � 3������ � +�� � 3�� � ������ �65�



�



この式は��に関する二次形式となっているので� <3���を考慮しなければ� ���� �

�として ��について解くと最適な入力列

�� � �+��+ � ���	+���3� � �� �6��

を得る� <3���を考慮する場合には二次計画問題となり�最適化アルゴリズムを

用いて解くこととなる�








記号

� �現時刻

& �モデルパラメータ

� �予測区間および制御区間のステップ数 8�����9

E& �パラメータの推定値

�� � �モデル予測制御評価関数の重み行列

� �入力

���� ���� �入力の上下限制約

� �モデルによる状態量の予測値

J�� J�� J& � �� �� &の偏差変数

 �モデルによる出力の予測値

� �制御目標値

E �出力の推定値

�� �入力の変化量
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