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1 はじめに

PID制御は，プロセス産業で実装されている制御方式の 90% 以上を占める制御の要であり，そ

の適切な調整は収益向上に不可欠である [1, 2]．このため，その調整法についても長く研究が行わ

れてきた．しかし，ひとたびプラントに目を向けると，多くの制御器が十分な制御性能を実現しな

いまま，再調整されることなく放置されている．平均的な化学工場（事業所）における制御ループ

数は数千にもなり，経済的・人的コストのかかる調整作業を全てのループに対して実施することは

難しいのがプロセス産業界の実情である．

プラント全体の制御性能を効率的に向上させるためには，ボトルネックとなっている少数の制御

ループを見付け出し，それらの再調整を優先的に実施すべきである．そのためには，日常の運転

データから制御性能を簡単に評価できる方法が必要であるとの認識から，最小分散制御をベンチ

マークとする制御性能評価手法を提案した Harrisの研究 [3]を契機に，制御性能評価あるいは制御

性能監視に関する研究が非常に活発に実施され [4, 5, 6, 7]，その理論的発展と産業応用事例は制御

分野における代表的なサクセスストーリーとも評されている．さらに，化学プラントにおいては，

制御性能が悪いと判断された場合に，その原因が制御パラメータの調整ではなく，アクチュエータ

である調節弁の固着である場合も多数存在したため，運転データから固着の有無を検知する方法に

関する研究も大いに注目を集めてきた [8, 9, 10, 11]．これらの技術開発の結果，膨大な制御ループ

の中から，性能の悪い制御ループを検出し，その原因を特定することができるようになってきてい

る．効率的に制御性能を向上させる仕組みを実現するためには，次の段階として，簡便な PID制

御パラメータ調整法の構築が鍵となる．日本の石油化学産業界においては，プロセス制御技術者が

独自の手法を提案・実践し，成果をあげている [12]．ただし，この技術開発に際しては，調整作業

の負担軽減，特に一般的な調整に際して必要とされるシステム同定の回避または効率化に対する現

場からの要請が極めて根強いことを認識しておく必要がある．

このような要請に応えうる手法として，これまでに運転データから直接的に制御パラメー

タを調整する，Iterative Feedback Tuning (IFT)[13, 14]，Virtual Reference Feedback Tuning

(VRFT)[14, 15]，Fictitious Reference Iterative Tuning (FRIT)[16, 17]などが提案されている．

これらの直接的調整法はいずれも，対象とする制御系の閉ループ伝達特性が予め定めた参照モデル

の特性に近づくように制御器を調整するモデルマッチング法である．しかしながら，IFT ではオ

ンラインの反復試験が必要とされ，VRFTでは開ループ下でのデータ取得が望ましいとされるた

め，いずれもプロセス制御における実用的な手法とはなりえない．一方，そのような制約を受けな

い FRITはより実用的な手法と言えるが，制御量の応答のみを評価して操作量の変動を考慮してい

ない，プロセスに関する事前情報がない状態で適切な参照モデルを定めるのが難しい，などの問題

が存在する．

そこで，これらの問題を克服するために，FRITに対して，1)操作量の変動に対するペナルティの

評価関数への導入，2) 参照モデルの調整パラメータ (むだ時間など)を最適化変数とする参照モデ

ルと制御パラメータの同時調整，3) 最適化計算への粒子群最適化 (Particle Swarm Optimization;
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図 2 フィードバック制御系の参照モデル

PSO)の適用，からなる拡張を行った拡張型 FRIT (E-FRIT)が提案され，その PID制御系への

適用が報告されている [18]．

本報では，複数の化学プロセスの運転データを用いて，E-FRITの実用化に向けた考察を行い，

本手法がプロセス産業界での実用に足る手法であることを示す．

2 拡張型 FRIT (E-FRIT) の概要

本節では，FRITおよび E-FRIT[18]の概要を述べる．

2.1 FRITの概要

FRITは制御系の閉ループ伝達特性が望ましい伝達特性（参照モデル）と近くなるように制御パ

ラメータを決定するモデルマッチング法であり，プロセスの動特性モデルを必要とせず，フィード

バック制御下で得られる運転データから直接的に制御パラメータを調整することができる [16, 17]．

図 1のフィードバック制御系を考える．C(θ)はパラメータ θ ∈ �n をもつ構造の固定された制

御器，u(t), y(t)(t = 1, 2, · · · , N)はプロセス P の入出力，r(t)は設定値信号である．例えば，PID

制御の場合，

C(θ) = KP

(
1 +

1
TIs

+ TDs

)
(1)

θ = (KP, TI, TD) (2)

となる．FRITでは，入出力データと参照モデルから擬似参照出力を制御パラメータの関数として

立式し，実際の出力と擬似参照出力ができるだけ一致するように，制御パラメータを調整する．

具体的な調整手順を以下に示す．ただし，ある伝達関数 G(s)に信号 x(t)を入力して得られる出

力信号の時間領域における表現 L−1 {G(s)L{x(t)}} を G(s)x(t) あるいは単に Gx(t) と略記する

ものとし，特に明記しない限り，あるサンプリング間隔で取り出された離散時間の時系列データを

表すとする．なお，入出力のサンプリング間隔は同じとする．
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1. 初期制御パラメータ θ0 によって制御系が安定化された状態で適当な設定値信号 r0(t)を入

力し，プロセスの入出力データ u0(t), y0(t)を取得する．

2. 図 1において制御パラメータ θ �= θ0 を適用した状態で u0(t), y0(t)を発生する擬似設定値

信号 (Fictitious Reference) r̃(θ, t)を求める．

r̃(θ, t) = C(θ)−1u0(t) + y0(t) (3)

3. 図 2に示すように，参照モデルM を用いて，r̃(θ, t)に対する参照出力 ỹ(θ, t)を求める．

ỹ(θ, t) = Mr̃(θ, t) (4)

この擬似的な出力 ỹ(θ, t)と実際の出力 y0(t)が近ければ，閉ループ系は参照モデルに近いと

見なせる．

4. 次の最適化問題を解き，最適な制御パラメータ θ∗ を算出する．

θ∗ = arg min
θ

J(θ) (5)

J(θ) =
1
N

N∑
t=1

(y0(t) − ỹ(θ, t))2 (6)

2.2 E-FRITの概要

FRITでは制御パラメータの最適化に際して，制御量の応答のみが評価され，操作量については

考慮されていない．そこで，E-FRIT では評価関数に操作量の変動 Δũ(t)に対するペナルティを

加えることで，制御性能と同時に安定性の向上を図る．

Jext(θ) =
1
N

N∑
t=1

{
(y0(t)−ỹ(θ, t))2+λΔũ(θ, t)2

}
(7)

Δũ(θ, t) = ũ(θ, t)−ũ(θ, t−1) (8)

ũ(θ, t) = C(θ) (r0(t)−Mr0(t)) (9)

ただし，λは重み係数である．

また，むだ時間を含む伝達関数を参照モデルとする場合，E-FRITでは制御パラメータに加え，

参照モデルのパラメータも最適化変数とすることで，制御器と参照モデルの同時最適化を行う．例

えば，二項係数標準形伝達関数を用いて，参照モデルM を

M =
ω2

0

s2 + 2ω0s + ω2
0

e−LMs (10)

とする場合，最適化変数を θの代わりに φ = (KP, TI, TD, ω0, LM)とする．これにより，プロセス

に関する十分な事前情報がない状態でも適切な参照モデルを定めることが可能となる．

上述の最適化問題を解く際，FRIT では Gauss-Newton 法などの関数の勾配に基づく最適化手

法が用いられるが，この場合，各最適化変数による評価関数の微分を計算する必要があるため上述
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の拡張を行うのが容易ではない．そこで，E-FRITでは，最適化変数の追加を容易に行うことので

きる PSO[19]による最適化が提案されている．

PSOでは，粒子群が多次元解空間内を移動しながら互いに情報交換を行うことで自身の位置と

速度を調整し，最適値を探索する．E-FRITでは，各粒子の位置（座標）が最適化変数 φに対応す

る．位置と速度は各粒子がこれまでに発見した自身の最適位置 φ̂i と群れ全体の最適位置 φ̂G に基

づいて調整される．

φi(k + 1) = φi(k) + vi(k) (11)

vi(k + 1) = vi(k) + c1r1(φ̂i − φi(k)) + c2r2(φ̂G − φi(k)) (12)

ここで，vi(k), φi(k) はそれぞれ粒子 i の k 回目の更新における速度と位置を表す．また，r1, r2

は 0から 1の一様乱数，c1, c2 は非負の重み係数である．PSOでは，評価関数の値のみを考慮して

最適化が行われるため，上述の拡張を容易に行うことができる．

3 E-FRITの実用化に向けた考察

E-FRIT[18]は，プロセス産業における FRITの実用化を目指して提案されたものであるが，参

照モデルや重み係数 λの設定について必ずしも十分な指針が与えられていない．本節では，様々な

実プラントデータに E-FRITを適用した経験をふまえて，E-FRITの実用化に向けた指針を示す．

3.1 参照モデルの設定

直接的調整法を有効に機能させるためには参照モデルを適切に設定する必要がある．本節では化

学プロセスを制御対象とする場合の参照モデルの設定方法について述べる．田坂ら [18]は参照モ

デルのパラメータ ω0 を最適化変数として制御パラメータと共に自動調整する手法を提案している

が，この手法では目標応答として実現が容易な遅い応答が導出される傾向があり，制御性能の向上

を目指す上で望ましくない．そこで本報では，運転データの立ち上がり速さに基づいた参照モデル

の設定方法を提案する．また，これまで不明確であった標準形伝達関数の型および次数の選定指針

を与える．

3.1.1 標準形伝達関数

参照モデルを伝達関数で与える場合，その選択肢は無限に存在するため，ここでは標準形の伝達

関数を採用し，そのパラメータを調整して使用することとする．標準形伝達関数としては，二項係

数標準形，バターワース標準形などが一般的であるが，振動を嫌うプロセス制御においては二項係

数標準形を選択するのが妥当と考えられる [20]．次式に二項係数標準形の一般形を示す．ただし，



加納：運転データを用いる直接的 PID制御パラメータ調整 5

ω0 は応答の速さを表すパラメータである．

M =
ωn

0

sn+nCn−1ω0sn−1+· · ·+nC1ω
n−1
0 s+ωn

0

=
1∑n

k=0 nCkω−k
0 sk

(13)

なお，E-FRITの適用に際しては，この二項係数標準形伝達関数にむだ時間を付加したものを参照

モデルとして用いる．

3.1.2 参照モデルの次数

化学プロセス制御の場合，対象プロセスの多くは高々 2次遅れまでの伝達関数で十分近似できる

ため，閉ループ応答も 4次程度で十分表現可能である．経験的には初期設定では 4次の参照モデル

が適当であると考えられる．これは，遅れを持つ高次のプロセスを 1次遅れなどの低次のモデルに

マッチングさせようとすると，応答を急がせるために不安定化の原因となるのに対し，その逆につ

いては比較的容易に実現されるためである．

3.1.3 パラメータ ω0

参照モデルのパラメータ ω0 は，制御目的に応じて事前に適切に設定しておくことが望ましい．

しかし，プロセスの動特性を無視した設定を行うと，不安定化や制御性能悪化を引き起こす可能性

がある．ここでは，取得した運転データから適切なパラメータを決定する方法を提案する．

いま，二項係数標準形を用いる場合，プロセス制御において重要となる低周波数領域の応答を主

として規定しているのは，分母の定数項 1および sの 1次の項の係数 nC1ω
−1
0 = nω−1

0 ≡ τ であ

る．ここで，τ は閉ループ応答の立ち上がり時間の目安となり，ステップ状設定値変更を行う場合，

次数に関わらず 70%立ち上がるのに経過時間約 1.2τ（誤差 ±2%）を要する．いま，ステップ状設

定値変更実施時の運転データが得られているとすると，設定値変更時に出力が 70% 立ち上がるの

に要した時間を t70% として，τ = t70%/1.2のとき目標応答はデータ取得時と同等の立ち上がり速

さになる．このとき，参照モデルのパラメータ ω0 は

ω0 =
n

τ
=

1.2n

t70%
(14)

から求めることができる．実用上は，ステップ状設定値変更実施時の運転データおよび t70% の値

を参考にして，τ あるいは ω0 を調整すればよい．

3.2 重み係数 λ

前節の枠組みで参照モデルを定めた場合，参照応答を無理なく実現できる可能性は高くなるた

め，通常は重み係数 λは 0として良い．しかし，速い応答を目標とする場合は，応答が発散する可

能性も生じる．そのため，λ = 0.01程度の小さな値で設定しておくと，参照モデルが適切な場合は

マッチングへの影響は限定的となり，かつ，参照応答が不適切な場合に応答が発散する可能性を低
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減することができる．経験上，操作量と制御量に 0～100%のレンジに換算された数値が使用され

ている場合には λは 0.01で良い．

このように重み係数 λを事前に設定できると，応答の速さを規定するパラメータ ω0 のみを与え

れば，E-FRITによって PID制御パラメータを自動調整できる．これは，内部モデル制御 (IMC)

の枠組みにおいて，PID制御パラメータの調整がフィルタ時定数という 1パラメータの調整に落

とし込まれるため，調整の見通しが極めて良くなるのと同様の効果がある．

4 ケーススタディ

本節では上記の設定の下，E-FRITの実データへの適用を行い，本手法が実用に足る手法である

ことを示す．

4.1 共通設定

フィードバック制御がオートモードにある制御ループを対象として，設定値変更を実施した期間

の入出力データを取得した．このときの制御パラメータを，初期制御パラメータとする．なお，サ

ンプリング間隔 T は 1 minである．次に，取得したデータに前処理を行う．まず，設定値変更時以

外のデータを削除し，その後，ウェーブレットフィルタを用いてノイズ除去を行う．このとき，マ

ザーウェーブレットには Daubechies4を用いる．以上の前処理を施したデータに対して，E-FRIT

を適用する．なお，今回検討対象とした制御器はすべて I-PD制御器である．

E-FRITの設定パラメータは次の通りである．PSOの粒子数 I = 100，最大反復回数 K = 10，

閾値 δ = 10−4 とする．最適化変数には上下限を設け，0 ≤ KP [%/%] ≤ 10 (逆動作の場合は

−10 ≤ KP [%/%] ≤ 0), 0 ≤ TI [min] ≤ 50, 0 ≤ TD [min] ≤ 20, 0 ≤ LM [min] ≤ 5 とする．参照

モデルには 4次の二項係数標準形を用いるものとし，立ち上がりの速さ τ はデータ取得時と同等の

速さの参照軌道を定める値とその 80%値および 200%値の三通りで設定を行った．また，重み係

数は λ = 0.01で固定した．

4.2 液面制御 1

対象とするデータ LC-1は蒸留塔の塔底液面制御の入出力データで，入力はリボイラースチーム

流量，出力は塔底液レベルである．入出力データを図 3 に示す．

別途実施された検討によって，対象プロセスの伝達関数は次式で近似されることがわかって

いる．

P =
y(s)
u(s)

� − 1
TSs(1 + TPs)

e−LPs (15)

TS = 13 min, TP = 2.1 min, LP = 1.0 min

ただし，この伝達関数モデルは制御パラメータの調整には使用せず，調整結果の検証にのみ用いる．
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図 3 入出力データ (LC-1)

取得したデータを用いて，E-FRIT による制御パラメータの算出を行った．立ち上がりの速

さ τ はデータ取得時と同等の速さの参照軌道を定める 10 min とその 80% 値 (8 min) および

200%値 (20 min)の三通りで設定した．調整した制御パラメータを表 1に示す．τ を大きくする

に従って，比例ゲイン KP は小さく，積分時間 TI は大きくなっており，振動を抑えた弱い制御に

なっていることがわかる．

制御性能を検証するため，調整後の制御パラメータを用いた I-PD制御系に，データ取得時と同

じ設定値変更試験を実施した．ただし，Eq. (15)をプロセスと見立てている．検証結果を図 4に示

す．この結果から，E-FRITによる調整を行うことで，制御性能が改善されることが確認できる．

また，τ をより短く設定することで速い応答を，長く設定することで制御量および操作量の変動を

抑えた運転が実現できることも確認できる．

さらに，均流液面制御では微分動作を用いることなく PI制御を行うのが一般的であり，本対象

でも均流液面制御が求められているため，上記の条件下で PI制御器の調整を行った．調整した制

御パラメータを表 2に示す．検証結果は省略するが，PI制御の場合でも PID制御の場合と同様，

良好な制御性能が実現できることが確認された．

4.3 液面制御 2, 3

同様の検証を別のデータに対しても行った．適用する LC-2と LC-3のデータはともに液レベル

制御の入出力データである．また，別途実施された検討によって，対象プロセスの伝達関数は次式
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図 4 E-FRITで調整した I-PDコントローラによる制御結果 (LC-1)

で近似されることがわかっている．

P =
y(s)
u(s)

� K

s
(16)

LC-2 : K = −0.42 h−1

LC-3 : K = 0.75 h−1

ただし，LC-1と同様，この伝達関数モデルは制御パラメータの調整には使用せず，調整結果の検

証にのみ用いる．

取得したデータを用いて，E-FRIT による制御パラメータの算出を行った．立ち上がりの

速さ τ は LC-2，LC-3 ともにデータ取得時と同等の速さの参照軌道を定める 25 min とその

80%値 (20 min)および 200%値 (50 min)の三通りで設定した．LC-2と LC-3の入出力データお

よび検証結果を Figs. 5, 6および Figs. 7, 8に示す． ここで，Eq. (16)をプロセスと見立ててい

る．また，制御パラメータの調整結果を表 1に示す．これらの結果から，LC-2，LC-3ともに振動

が低減され良好な制御が実現されていることがわかる．LC-1のデータとは異なり，τ を短くして

も応答速度の上昇はあまり見られなかったが，これは初期状態で既に強めの制御が行われていたた

めであると考えられる．逆に，LC-2の τ = 20 minでは，KP が τ = 25 minの場合よりも小さく

なるという直感に反した結果が得られた．これは，τ = 20 minでは性急な参照軌道が設定されて

いることから操作量の変動が大きくなり，ペナルティ項が制御を弱めるよう働いた結果，KP が小

さくなったものと考えられる．実際，LC-2で τ = 20 minのときに λ = 0として調整した制御器

では入出力が発散することが確認されており，ペナルティ項の効果が確認できる．なお，本ケース

スタディにおいては，むだ時間 LM の最適値がすべて 0となった．これは，対象プロセスのむだ時

間が比較的短かったためであると考えられる．
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表 1 E-FRIT適用結果 (I-PD制御)

KP TI TD LM

[%/%] [min] [min] [min]

LC-1 initial 2.00 10.00 0.00 –

τ = 8 min 5.01 8.32 1.40 0.00

τ = 10 min 4.89 9.97 2.09 0.00

τ = 20 min 2.43 18.77 3.04 0.00

LC-2 initial 3.33 8.33 0.00 –

τ = 20 min 8.05 18.72 3.47 0.00

τ = 25 min 8.24 21.75 5.61 0.00

τ = 50 min 6.25 35.21 16.0 0.00

LC-3 initial 1.43 13.33 5.00 –

τ = 20 min 9.11 20.01 3.77 0.00

τ = 25 min 8.79 25.19 4.00 0.00

τ = 50 min 8.71 45.35 13.49 0.00

さらに，上記の条件下で PI 制御器の調整を行った結果を表 2 に示す．初期制御パラメータと

E-FRITで調整した制御パラメータとを比較すると，初期制御パラメータでは，比例ゲインKP と

積分時間 TI が共に非常に小さいことがわかる．これは，現場において，積分時間が短すぎるため

に発生した制御応答の振動を，比例ゲインを小さくすることによって抑制しようとした結果だと推

測される．制御応答の振動を低減するために比例ゲインを小さく調整することは，PID調整の実務

では常套手段であるが，対象プロセスが積分要素を含む液レベル制御系においては，この調整指針

は必ずしも有効ではない．実際，制御性能が悪く，制御応答が振動的になっている制御ループの多

くが液レベル制御ループであり，その主たる原因は過度に短い積分時間を設定していることだとの

指摘がなされている [21]．本報の検討結果は，この指摘を裏付けるものであり，また，そのような

制御ループの再調整における E-FRITの有効性を示すものでもある．

本節のケーススタディにより，運転データから妥当な参照モデルを設定し，前節で示した指針に

従って E-FRITを適用することによって，良好な制御器調整が行えることが示された．

5 結言

本報では，複数の化学プロセスの運転データを用いて，拡張型 FRIT 法の実用化に向けた考察

を行った．その結果，実用上は，参照モデルとして 4 次の二項係数標準形伝達関数を採用し，ス

テップ状設定値変更時の運転データからパラメータ ω0 を設定すると共に，むだ時間 LM を制御パ

ラメータと共に最適化すればよいこと，および，重み係数 λは 0.01で固定すればよいことが確認
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表 2 E-FRIT適用結果 (PI制御)

KP TI LM

[%/%] [min] [min]

LC-1 initial 2.00 10.00 –

τ = 8 min 2.60 12.76 0.00

τ = 10 min 2.43 13.72 0.00

τ = 20 min 1.71 20.00 0.00

LC-2 initial 3.33 8.33 –

τ = 20 min 5.86 19.27 0.00

τ = 25 min 5.32 23.58 0.00

τ = 50 min 3.00 38.91 0.00

LC-3 initial 1.43 13.33 –

τ = 20 min 7.02 21.25 0.00

τ = 25 min 6.60 26.00 0.00

τ = 50 min 3.83 49.50 0.00

された．これらの指針に従って複数の化学プロセスの運転データに拡張型 FRIT 法を適用した結

果，良好な制御結果が実現された．つまり，拡張型 FRIT法および提案する指針の有用性が確認さ

れた．

今後は，実プラントでの検証を実施すると共に，液レベル制御に限らず，流量，温度，圧力など特

性の異なる様々な制御ループを対象として，拡張型 FRIT法の有効性を検証してゆく予定である．
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