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研究成果の概要（和文）：申請研究では，設定値を一定にした定値制御系から得られた定値制御データを用いて
外乱抑制性能を改善する制御器パラメータ調整法を開発すること目的とする．具体的には， 1) 定値制御データ
から外乱抑制を改善するフィードバック制御器のパラメータを求める手法 2) フィードバック制御器パラメータ
に加えて計測可能な環境情報データからのフィードフォワード制御器の制御器パラメータを定値制御データから
調整し，外乱抑制を改善する手法，に関するアルゴリズム開発を行った．提案した手法や提案法に関連する研究
は，英文誌に4件，国際会議に10件，3件の招待講演，国内の学会や研究会に12件の発表を行った．

研究成果の概要（英文）：The study aims at the development of the controller parameter tuning for 
improving disturbance attenuation properties from regulatory control data. The developed algorithms 
are categorized by the following two parts. The first one is to develop the feedback controller 
parameter tuning using regulatory control data. The second one is to develop the feedforward 
controller parameter tuning simultaneously. The feedforward controller works for disturbance 
attenuation from measurable disturbances. The research activities are summarized as 4 journal 
papers, 10 international conference papers, 3 invited presentation in the conferences 
and 12 domestic conference papers.

研究分野： システム制御工学

キーワード： データ駆動制御　外乱抑制　計測可能外乱　フィードフォワード補償　定値制御系　化学プロセス制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
申請研究で着目した定値制御データは，制御性能評価や閉ループ同定に利用する研究が行われていたが，制御器
調整にまで利用する研究は申請者の研究以外に取り組まれた例が少ない．したがって，本研究により実システム
から得られるデータから直接的に制御器調整を行うデータ駆動制御に新しい展開を与えたと言える．また，産業
界の化学プロセス制御では定値制御系に分類される制御ループが多数動作しているが，十分な調整が行われない
まま操業されているケースがあるため，本研究の成果の有用性は高い．さらに申請研究が着目した計測可能外乱
からのフィードフォワード補償に対する制御器調整も応用上ニーズのある取り組みと言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
図１で示される定値制御系に対して制御器パ

ラメータを調整し，外乱抑制性能を改善する問題
を考える．ここで白色雑音にフィルタを通したラ
ンダム信号を外乱とする．このときフィルタは外
乱の特性を与えるので外乱モデルと呼ぶ．また，
参照信号は望ましい基準値に維持することが求
められており，制御動作は基準値からの変動を抑
制するために働く．そのため、一般性を失うこと
なく参照信号は零と設定できる． 
このような定値制御系の外乱抑制問題に対しては，最小分散制御や一般化最小分散制御など

の制御系設計手法が提案されている．実際，最小分散制御では，プラントモデルと外乱モデルを
用いて制御量の分散を最小化する制御器を設計することができる．しかし，化学プロセスや電
力・水処理などのインフラシステムなどの実操業プラントに対してプラントモデルと外乱モデ
ルを正確に求めることは難しい． 
申請者のこれまでの研究では，プラントモデルや外乱モデルが未知の場合でも制御系から得

られたデータを用いて直接，制御器調整を行ない，外乱抑制性能を改善する方法の開発に取り組
んできた．データ駆動型最小分散制御、一般化最小分散評価に基づくデータ駆動型 PID 制御など
が，これらの研究の研究成果といえる． 
しかし，これらの研究では、取得データはモデルの代用として位置付けられており，制御性能

を現状より改善するために、制御系から得られたデータをどのように活用すると良いのか？と
いった点についての検討が求められていた．また，図 1のようなフィードバック制御系だけでな
く，フィードフォワード制御器に対する制御器パラメータ調整法に関する検討も十分ではなか
った． 
 
２．研究の目的 
  化学プロセスや電力・水処理などのインフラシステムでは，動作条件や外部環境の変化などを
原因とするプロセス変数の変動，すなわち外乱による変動を抑制する外乱抑制性能の改善が重
要となる．申請研究では，このような定値制御系に対する外乱抑制性能の改善を 
1) 定値制御データによる推定勾配を用いた制御器パラメータの繰り返し調整  
2) 計測可能な環境情報データからのフィードフォワード補償器のデータ駆動調整， 

によって行う方法について研究を進めるものである． 
1) に対しては，現時点の制御性能より確実な改善が見込める高信頼な勾配ベクトルの推定法

を導出し，繰り返し調整によって外乱抑制性能を段階的に改善する手法を提案する．また，2) に
対しては，外乱の発生原因となる環境情報データの時系列モデルを導出し，外乱抑制のためのフ
ィードフォワード補償に利用する手法を提案する．本研究は，定値制御系のデータ駆動制御器調
整に実用性の高い繰り返し調整やフィードフォワード外乱補償を導入し，それに対する制御器
調整アルゴリズムの理論的体系化を目指している点に学術的な意義がある． 
 
３．研究の方法 
1)の手法の取組み目標 
最初に2種類の初期PIDゲインによる出力データ
を求めたのち，それらの時系列モデルを求め，時
系列データモデルの比によって外乱モデルをキ
ャンセルしたのち，相補感度関数を推定し，勾配
ベクトルを求めるという手順をとる．制御性能の
改善速度の向上については，評価関数のヘッセ行
列の推定を取り入れたニュートン法や準ニュー
トン法の導入を実現する．また，更新ステップ幅
の設定を工夫することも考察する． 
2)の手法の取組み目標 
    計測可能外乱を用いた場合の定値制御系と
して図 2 のような構成を想定し，計測可能外乱か
らのフィードフォワード制御器の調整とフィー
ドバック制御器の調整を同時に行う手法の開発を進める．計測外乱としては，最初ランダム外乱
が加わった場合について検討を進めたのち，矩形波や正弦波といった確定外乱が加わった場合
に関するアルゴリズムの開発を行う． 
 
 



４．研究成果 
1) については，定値制御系から得られるデータが CARIMA モデルで記述されると想定さ

れる場合について，データから閉ループ系の感度関数と相補関数を推定する方法を与え，そ
れにより制御量分散を評価関数とする場合の勾配ベクトルの推定方法を与えた内容を 12th 
ASCC に発表した．また，この手法を入力分散も含んだ場合に拡張した結果を 16th ECTI-CON
にて発表した．さらにデータが Box-Jenkins モデルと呼ばれる CARIMA モデルより外乱モデ
ルが拡張した場合についても同様の手法が適用できることを示した結果を ICAMEchS 2019 
にて発表した．さらに，定値制御系から得られたデータを用いて，ヘッセ行列を推定する方
法を与え，制御器パラメータのデータ駆動繰り返し調整をニュー トン法によって実現する
方法を与え，収束特性が大幅に改善する手法を与え，第 7回計測自動制御学会制御部門マル
チシンポジウムで発表した．また，勾配推定を行う手法を繰り返し調整を行わないデータ駆
動制御のプレフィルタの設計に適用した結果を 58th IEEE CDC に発表した． 
 
2) については，計測可能なランダム外乱が含まれる場合に対し，通常のフィードバック制御

だけでなく，計測可能外乱からのフィードフォワード制御を行う問題を設定し，そのシステムに
対して制御量分散で評価される評価関数の勾配ベクトルを推定する方法を与えた．その結果，周
波数領域上のシステム同定で用いられるスペクトル解析法を導入したフィードバック制御器と
フィードフォワード制御器の両者の評価関数に関する勾配ベクトルを推定する方法が得られた．
これにより計測可能外乱が含まれる場合についてフィードバック制御器とフィードフォワード
制御器の両者の制御器更新とデータ収集を繰り返す手法を与えることができた．また，この手法
では制御器パラメータの更新に伴う閉ループ特性の更新式を導入することも行い，制御器パラ
メータ更新後の閉ループ系の安定性を評価することも可能にした．これらの研究成果は，計測自
動制御学会第 8回制御部門マルチシンポジウムで発表した．また，令和元年度に研究を進めた勾
配推定と繰り返し調整を行わないデータ駆動制御手法を併用する手法については論文の形にま
とめた．その論文は，IEEJ Transactions on Electrical and Electronic Engineering に投稿
され，掲載が受理された．また，勾配推定の精度を向上させるため，勾配推定のために同定した
感度関数の更新式を導入する方法を開発した．また，感度関数の更新式は制御器パラメータ更新
後の閉ループ系の安定性を評価に利用できることも確認した． 
 
さらに，申請研究に関連する研究として一般化最小分散評価に基づき，定値制御系から得られ

た 1 組のデータから制御器パラメータを更新する研究を進め，著者らの既発表の研究の拡張を
行った．具体的には ARMAX モデルで提案していた手法をより一般的なモデル表現である Box-
Jenkins モデルに適用できるように拡張した．これらの研究は，Asian Journal of Control,お
よび Journal of Process Control に投稿し，掲載が受理された． 
 
これらの研究成果によって，論文発表 4件，学会発表 24 件(うち国際会議 10 件，招待講演 3件) 
の成果を上げることができた．これらの研究成果を通じて計測可能外乱を有効に利用できる定
値制御系に対するデータ駆動制御器調整法の体系化に貢献することができた． 
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