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運転データからのモデリング

京都大学 加納 学

運転データの活用
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様々な技術があるが，何がＫＥＹなのか？
3

プロセス制御

状態推定（ソフトセンサー）

運転管理（異常検出）

異常診断

制御性能監視

最適化

品質改善

オンラインで測定されていない製品品質を推定する

製品品質や運転状態を希望通りに操る

早期に異常を検出する

制御系が満足のいく性能を発揮しているか監視する

製品品質や歩留りを改善する

最適な運転条件を求める

異常の原因を究明する

対象のモデル化

Black box
data-based

統計的モデル vs. 物理モデル
4

Physical model
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経験・勘・度胸

Gray box 
integration

White box
model-based

ソクラテス：
「およそ理論を無視したものなら，
そのようなものを技術とは呼ばないよ」

（プラトン，「ゴルギアス」）
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プロセスモデルの種類
5

 物理モデル（現象論的モデル）

物理や化学の法則に基づいて化学プロセスの動特性を一連
の微分方程式や代数方程式で表現するモデル

 ブラックボックスモデル（統計的モデル）
プロセスの運転データから導出されるモデル

例えば，操作変数を人為的に変化させることによって，操作
変数が制御変数に与える影響を知ることができるため，その
ときの入出力データからモデルを構築できる．

システム同定：
入出力データから統計的モデルを構築すること

 グレイボックスモデル＝現象論的モデル＋統計的モデル

内容
6

 プロセスモデルの構築

 ステップ応答からの伝達関数モデルの構築

 最小二乗法（回帰分析）

 離散時間モデルの同定

 閉ループ系の同定
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7
例題： 槽型加熱器のモデル化

物質収支

エネルギー収支
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dt
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例題： 槽型加熱器のモデル化
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9
例題： 槽型加熱器のモデル化
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状態方程式 状態変数

L

T

10
線形化

 化学プロセスの物理モデルの多くは非線形微分方程式
で与えられる．しかし，プロセスが狭い条件範囲で運転
される場合には，線形モデルによって非線形モデルを
十分な精度で近似できる．

 プロセスをある定常状態に保つことが目的である場合
には，その定常点周りでのプロセスの動特性は線形近
似したモデルを用いて表現できるため，その線形モデル
に基づいて制御系を設計すればよい．

 近年，反応器など非線形性が強く，かつ高い制御性能
を要求されるプロセスに対して，非線形モデルに基づく
モデル予測制御の適用などが進められている．
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11
線形化
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例題： 物質収支式の線形化
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定常値からの変化量に着目

xxx ~
状態方程式の線形近似

定常状態

定常値からの変化量
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例題： 物質収支式の表現
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撹拌槽型加熱器の線形モデル
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状態空間表現

内容
16

 プロセスモデルの構築

 ステップ応答からの伝達関数モデルの構築

 最小二乗法（回帰分析）

 離散時間モデルの同定

 閉ループ系の同定
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17
伝達関数

線形微分方程式
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ラプラス変換

 定常値からの変化量で表現，初期条件=0
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伝達関数とブロック線図
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例題： 物質収支式のラプラス変換

線形微分方程式

伝達関数
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 新しい定常状態における出力値はKである．
 時定数Tに等しい時間が経過すると，出力の変化幅は

最終的な変化幅の63.2%に達する．

0.632K

T

K 定常ゲイン
T 時定数

K
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ステップ応答

1次遅れ要素
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例題： 一次遅れ系のステップ応答

伝達関数
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例題： 一次遅れ系のステップ応答
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１次遅れ＋むだ時間要素
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プロセスが，このモデルで正確に表現されるわけではない．

むだ時間を持つプロセスや，高次遅れプロセスを，このような
単純な伝達関数で表現しましょうということ．

接線法
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二点法（１）
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二点法（２）
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比較

接線法
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むだ時間の近似は良いが，全体として精度が悪い

二点の情報を利用するため，全体を近似するのに有利
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内容
29

 プロセスモデルの構築

 ステップ応答からの伝達関数モデルの構築

 最小二乗法（回帰分析）

 離散時間モデルの同定

 閉ループ系の同定

回帰分析物語： ミッション

上司： 製品品質の管理を強化する必要がある．

まず，製品特性ＡとＢの関係を調べてほしい．

部下： はい．

製品特性ＡとＢは相関が強いので，

回帰分析でモデル化してみます．

上司： よし．では，明日．

30

ある朝の会話
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回帰分析物語： モデルの構築

 特性ＡとＢのデータを収集（10点）

 最小二乗法によって，
特性Ａから特性Ｂを予測する単回帰モデルを構築

特性Ｂ＝0.573×特性Ａ－37.18

31

特性Ａ 特性Ｂ
1 167.0 61.0
2 167.5 55.5
3 168.4 57.0
4 172.0 57.0
5 155.3 50.0
6 151.4 50.0
7 163.0 66.5
8 174.0 65.0
9 168.0 60.5

10 160.4 49.5

回帰分析物語： モデルの変形

部下： 回帰分析の結果から，製品特性ＡとＢには

次のような関係があると判明しました．

特性Ｂ＝0.573×特性Ａ－37.18

上司： このモデルが信頼できるなら，測定が大変な特性Ａ

を特性Ｂから推定できるのではないかね．

部下： そうですね．この式を変形すると，こうなります．

特性Ａ＝（特性Ｂ＋37.18 ） ÷0.573

＝1.745×特性Ｂ＋64.89

32

結果の報告
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回帰分析物語： ２つのモデル

上司： ちょっと待て．特性Ａを目的変数として

回帰分析をしたら，どうなる？

部下： 計算してみます．えー，こうなります．

特性Ａ＝0.785×特性Ｂ＋119.77

上司： おい．さっきの式と違うじゃないか！

特性Ａ＝1.745×特性Ｂ＋64.89

部下： 確かに．．．

33

モデルの吟味

クイズ： どっち？
34

特性Ｂから特性Ａを推定するために，
どちらのモデルを利用すべきか？

a. どちらでも構わない．
b. 上側のモデルを使うべき．
c. 下側のモデルを使うべき．
d. 判断できない．

特性Ａ＝（特性Ｂ＋37.18 ） ÷0.573
＝1.745×特性Ｂ＋64.89

特性Ａ＝0.785×特性Ｂ＋119.77
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単回帰分析
35

 （単）回帰分析
結果である目的変数 y と原因である説明変数 x の関係
を単回帰式を用いて表現しようとする手法

現実には，目的変数は説明変数以外の要因にも影響さ
れるため，それらの n 番目の標本(測定値)が単回帰モ
デルによって表現されると考える．

誤差項 n は互いに独立に N(, 2) に従うと仮定する．

（標本）偏回帰係数

母偏回帰係数

目的変数の予測
36

 目的変数の期待値
誤差項 n の期待値は 0 であるから

 目的変数の予測値
母偏回帰係数 0, 1 の推定値 b0, b1 が得られれば

 残差
目的変数の測定値と予測値の差
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回帰分析における誤差の考え方
37

 目的変数 y に影響を与える説明変数 x 以外の要因をま
とめて誤差とみなすため，y のみに誤差がある，つまり，
x は正確に指定できると考える．

最小二乗法
38

 最小二乗法
残差平方和（目的変数の測定値と予測値の差の二乗
和）が最小となるように，偏回帰係数を決定する．

予測値

残差平方和
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正規方程式の導出
39

Q 

b

極値であること！

 残差平方和

 必要条件

正規方程式

平均を０にする意味
40

単回帰式（直線）が原点を通る（切片が0 となる）ように，
データを移動させる．
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標準化の効果

 単回帰分析で得られる偏回帰係数の値は，説明変数と目的
変数の大きさによって変化する．

 説明変数が質量である場合，その測定単位が kg か g 
かによって偏回帰係数の値は異なる．

 測定単位の影響を排除するデータの前処理方法として，各
変数の平均を0，分散を1 にする標準化がある．

41

標準偏回帰係数 ＝ 相関係数

標準偏回帰係数

相関係数の具体例
42

強い正の相関

強い負の相関弱い正の相関

やや強い正の相関
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相関係数とサンプル数
43

 1000回の計算結果をヒストグラムにまとめた

±１が大量発生！ 全く信用できない！

30点あると良い感じ♪

クイズ： 単回帰式はどれ？
44

単回帰式はどっち？

a. 赤．
b. 緑．
c. これだけでは判断できない．
d. 私の理解を超えている．

特性Ａ

特性Ｂ

0

0
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内容
45

 プロセスモデルの構築

 ステップ応答からの伝達関数モデルの構築

 最小二乗法（回帰分析）

 離散時間モデルの同定

 閉ループ系の同定

離散時間伝達関数
46

1 2
1 2

1 2
1 2

( )
( )

( ) 1

m
m

n
n

b q b q b qB q
G q

A q a q a q a q

  

  

  
 

   




1 ( ) ( 1)q x t x t  

離散時間伝達関数

遅延演算子
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47
離散時間モデル

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

B q C q
y t u t e t

A q D q
 

( )
( ) ( ) ( )

( )

B q
y t u t e t

A q
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t e t 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t C q e t 

Box-Jenkinsモデル

出力誤差モデル

ARXモデル

ARMAXモデル

48
１次遅れ要素の離散化

( )
1

K
P s

Ts



dy

T y Ku
dt

 

( ) ( 1)
( 1) ( 1)

y k y k
T y k Ku k

t

 
   



( ) 1 ( 1) ( 1)
t K t

y k y k u k
T T

       
 

伝達関数

微分方程式

差分方程式
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49
１次遅れ要素の離散化

( ) 1 ( 1) ( 1)
t K t

y k y k u k
T T

       
 

/ /( ) ( 1) (1 ) ( 1)t T t Ty k e y k K e u k     

差分方程式

∆t の取り方によっては大きな誤差が生じる

ゼロ次ホールドの前提下で，厳密な離散モデル

ARXモデル

50
２遅れ要素の離散化

1 2

( 1)
( )

( 1)( 1)
nK T s

P s
T s T s




 

1 2

1 2

1 2

1 2 2 1
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1
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2

/ /1 2
1

1 2 1 2
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2

1 2 1 2

1

t T t T

t T t T

t T t Tn n

t T t T t T t Tn n

a e e

a e e

T T T T
b K e e

T T T T

T T T T
b K e e e

T T T T

 

 

 

   

 

  

  
     

  
     

1 2 1 2( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)y k a y k a y k b u k b u k       

ゼロ次ホールドの前提下で，厳密な離散モデル

1 2

1 21

b b
K

a a



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51
予測誤差法

1 1

( ) (1 ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
n m

i i
i i

y t A q y t B q u t e t

a y t i b u t i e t
 

   

     

ˆ( ) (1 ( )) ( ) ( ) ( )y t A q y t B q u t  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t e t ARXモデル

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t y t y t A q y t B q u t

y t t

    
 φ θ

予測値

予測誤差

52
予測誤差法

 ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )t y t y t n u t u t m      φ  

 1 1

T

n ma a b bθ  

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t y t y t A q y t B q u t

y t t

    
 φ θ

予測誤差

1( )T Tθ Φ Φ Φ y

最小二乗法によって，離散時間伝達関数および
連続時間伝達関数を同定できる．
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53
２次遅れ要素の同定

1 2 1 2( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)y k a y k a y k b u k b u k       

(3) (2) (1) (2) (1)

(4) (3) (2) (3) (2)
,

( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)

y y y u u

y y y u u
y X

y N y N y N u N u N

   
   
    
   
         

    

1

2

1

2

a

a

b

b



 
 
 
 
 
 

y X

1( )T TX X X y 

54
例題： 伝達関数モデルの同定
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内容
55

 プロセスモデルの構築

 ステップ応答からの伝達関数モデルの構築

 最小二乗法

 離散時間モデルの同定

 閉ループ系の同定

56
閉ループ系の同定

資料参照

同定用信号（設定値変更でも良い）を付加しなければ，
プロセスのモデルは同定できない．

同定用信号（設定値変更でも良い）を付加するなら，
どの方法を用いても大差ない結果が得られるだろう．


