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研究成果の概要（和文）：本研究では，分散評価に基づき，定値制御時の入出力データを用いて外乱抑制特性を最適に
する制御器パラメータを求めることを研究目的とする．一連の研究成果は，(1)分散を評価基準とする最小分散制御や
一般化最小分散制御を基本制御とする研究，(2)閉ループ同定に関連する研究，(3)PIDゲイン調整に関連する研究にま
とめることができる．研究成果は，査読付き論文誌へ14件，国際会議発表で23件，国内発表で34件を発表し，十分な研
究成果を挙げることができた．また，化学プロセスモデルへの適用や実データの適用を行い，実用的な有用性を検討し
た．

研究成果の概要（英文）：This research project aims at development of direct control parameter tuning 
methods based on variance evaluation for disturbance attenuation. The design method tries to derive 
directly from plant operating data generated by stochastic disturbances. Thus, it does not require a 
plant model and an extra plant test for identifying the plant model or tuning control parameters.
The following three issues summarize the research results: (1) The development of data-driven minimum 
variance control and generalized minimum variance control, (2) The closed-loop identification based on 
variance evaluation, (3) The data-driven PID gain tuning. The 14 journal papers, the 23 international 
conference papers, and the 34 domestic conference papers et al. have been published as research results. 
The practical availability of the proposed approach has been examined through numerical simulation 
experiments using chemical process models and real data collected from industrial processes.

研究分野： システム制御工学
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１．研究開始当初の背景 
制御系設計手法の多くは，制御対象のモデ

ルを用いて行われる．これに対し，データか
らの直接的制御器調整法では，制御系から得
られたデータを用いて直接的に最適な制御
器パラメータを導出する．したがって，モデ
ルを求めることが困難な場合やパラメータ
調整の効率化が求められる場合にこの手法
が有効となる．VRFT(Virtual Reference 
Feedback Tuning)法，FRIT(Fictitious Ref 
-erence Iterative Tuning)法，非反証制御法，
NCbT (Noniterative Correlation-based 
Tuning) 法 ， E-FRIT(Extended Fictitious 
Reference Iterative Tuning) 法などがこれ
まで提案されており，制御器調整法の新しい
展開として注目を集めている．  特に，
E-FRIT 法については，石油化学プロセスに
おける実用的な PID 制御器調整法を目指し
て開発されており，実機への成功例も複数報
告されている． 
しかし，これまでの直接的制御器調整法で

は，設定値の変化に対する追従特性の改善を
目的としている場合が多く，外乱抑制に目的
が特定化された研究は十分ではない．化学プ
ロセス制御の応用では，参照信号の変化に対
する追従特性よりも外乱抑制特性の改善が
求められるため，外乱抑制特性の改善を目的
とする直接的制御器調整法の開発が求めら
れていた． 
研究代表者は，入力端に加えられたステッ

プまたはインパルス状の外乱によって生成
された入出力データを初期データとして制
御器パラメータを調整する方法をこれまで
提案してきた．しかし，その研究では外乱は
確定信号に限定されており，さらに入力端に
テスト信号を付加するといった追加実験が
必要となる．すなわち，定値制御系に確率外
乱が加わった場合の外乱抑制に関する研究
は行われていなかった．また，石油化学プロ
セスにおける実用的な PID 制御器調整法の
開発をめざす E-FRIT においても，初期的に
設定値変更を行なうことによって，入出力デ
ータを集める必要があり，定値制御時の通常
操業データから直接的に PID ゲインを調整
する手法の開発が求められていた．本研究開
始時の状況は以上の通りである． 

 
２．研究の目的 
本研究では，定値制御時の閉ループ系から

得られた入出力データを用いて，制御対象の
モデルを求めることなく直接的に外乱抑制
特性を改善する制御器パラメータを導出す
ることを目的とする．具体的には，有色雑音
によってモデル化された確率外乱が定値制
御時に閉ループ系に加わった場合の入出力
データを用いて，分散によって評価された制
御性能を改善する問題を考える．  
確率外乱によって生成された制御量の分

散評価から制御性能を評価することは，
Harris Index に代表される制御性能評価/監

視の研究で行われている．これに対し，本研
究では制御性能評価/監視の結果を制御器調
整に展開することによって，制御器の「診断」
から「調整」まで統合された手法を開発する
ことを目指している．また，開発された手法
は，PID 制御器調整法に展開することを目指
し，実用的な PID 制御器調整法として，広
く産業界に普及させていくことを目指す．  
 
３．研究の方法 
研究代表者の研究開始当初の研究である

外乱抑制 FRIT 法をベースにして，その手法
の課題を解決するという方針で研究を進め
ていく． 
基本アルゴリズムである外乱抑制 FRIT 法

では，制御量の設定値まわりの変動が確率外
乱によって生成されるものとして定式化し，
さらに分散評価の理論値が白色雑音から制
御量までの伝達関数の H2 ノルムで表現す
る．そして，定値制御系における出力分散を
理想的な外乱規範モデル出力の分散に近づ
けるように制御器パラメータを調整する．し
かし，この方法では外乱応答の規範モデル伝
達関数や有色雑音の外乱モデルが必要とな
り，それらをどのように事前に決めるのかが
問題となる． 
  そこで本研究では，外乱規範モデルを必要
としない方法を導出し，その方法を PID ゲイ
ン調整に展開するという方針で取り組む．具
体的には，つぎの方針で研究を進めた． 
(1) 最小分散制御や一般化最小分散制御と

いった制御量の分散を評価基準にした
制御性能評価／監視と関連する研究． 

(2) 閉ループ同定に関連する研究． 
(3) PID ゲイン調整に関連する研究． 
(1) では制御対象のプロセスモデルが CARMA 
(Controlled Auto-Regressive Moving Avera- 
ge) モデルや伝達関数モデルを用いて記述
されるという想定のもとで最小分散制御器
および一般化最小分散制御器の制御器パラ
メータをデータから直接的に求める方法を
検討する． 
この方法ではプロセスに加わる外乱を出

力端に加わる有色雑音としてモデル化し，外
乱抑制問題を感度関数の H2 ノルム最適化問
題として定式化する．そのため，この方法で
は，外乱規範モデル伝達関数を設定する必要
がない． 
本研究の問題設定は，閉ループ同定と問題

設定が類似しているので，(2)では，分散評
価に基づく直接的制御器調整のアプローチ
からプロセスモデルや外乱モデルを同時推
定する手法を開発する．本研究の基本方針は，
制御対象のモデルを用いないで，直接的に制
御器パラメータを設計することであるが，同
時に制御対象のモデルを得ることができれ
ば，制御結果の解析などに役立てることがで
きる． 
 (3) では，本研究で開発するデータから直
接的に制御器のパラメータを調整する手法



をもとに PID ゲイン調整を行う手法を開発
する．得られた PID ゲイン調整法は，化学プ
ロセスモデルに適用し，実用的な有用性につ
いて検討する．  
 
４．研究成果 
  まず，基本アルゴリズムである外乱抑制
FRIT 法に関する研究を論文にまとめた[雑誌
論文 ⑨,⑭)，学会発表 ②,⑦,⑱,○20 )]．そ
れから，基本アルゴリズムの課題を解決する
という方針で研究を進めた．具体的には， 
(1) 最小分散制御や一般化最小分散制御と

いった制御量の分散を評価基準にした
制御性能評価／監視と関連する研究． 

(2) 閉ループ同定に関連する研究． 
(3) PID ゲイン調整に関連する研究． 
の 3つの項目について研究を進め，つぎのよ
うな研究成果が得られた． 
(1)では制御対象のプロセスモデルが

CARMA モデルを用いて記述されるという想
定のもとで，最小分散制御器および一般化最
小分散制御器の制御器パラメータをデータ
から直接的に求める方法を求めた[雑誌論文 
①,⑩,⑬ ,学会発表○22 ]．また，制御器パラ
メータと同時にモデルパラメータも求める
手法を与えた[雑誌論文⑧,学会発表⑬,⑯,
⑰]．さらに，データ駆動型最小分散制御器
設計において，非線形最適化計算における収
束領域の解析を行った[雑誌論文⑦,学会発
表⑭]．また，非最小位相系へ拡張する手法
も与えている[雑誌論文 ③,学会発表③]. 
(2) では，データから直接的に制御器パラ

メータを調整する方法において，外乱モデル
を同時推定する手法に拡張した[雑誌論文⑥,
学会発表⑥]．また，その手法において最小
分散値を特徴づけるむだ時間ステップ数の
推定を閉ループデータから行う手法を与え
た[雑誌論文②]． 
(3)では，データから直接的に制御器パラ

メータを調整する方法をもとに PID ゲイン
調整を行う手法に拡張した[学会発表⑤]．ま
た，その PID ゲイン調整法は，液面制御モデ
ルに適用することによって確率外乱の他に
矩形波上の外乱や正弦波状の外乱が加わっ
た場合に対しても有効であることを確認し
ている[学会発表①]． 
  その他，データから直接的に制御器パラメ
ータを調整する方法として周波数領域に変
換して設計する手法[雑誌論文 ④,⑪,学会
発表⑧,⑩,⑫,○21]，セルフチューニング制御
に展開した手法[学会発表④,⑲,○23]，非線形
要素を考慮した研究[雑誌論文⑤,学会発表
⑨]，連続時間系のモデルを求める研究[雑誌
論文⑫,学会発表⑪]などに関しても研究成
果がある．さらに，SICE Annual Conference 
2015 において Tutorial Workshop にて一連
の研究成果を紹介することも行なった[学会
発表⑮]． 
このように研究成果は，査読付き論文誌へ

14 件，学会発表(国際会議発表)で 23 件を発

表し，十分な研究成果を挙げることができた．
また，化学プロセスモデルへの適用や実デー
タの適用を行い，実用的な有用性を検討する
ことができた． 
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