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運転制御分野におけるプロセス
システム工学の活用

はじめに

1970年前後から新しい学問体系として発展してき
たプロセスシステム工学（Process Systems Engi-
neering；以後、PSEと略す）は、プロセス産業にお
ける様々な工学的意志決定の問題を合理的に解決する
ための具体的な方法論を追求する工学である1-3)。化
学工学、システム工学、コンピュータを要素として、
現象を数学的な方程式で表現し（モデリング）、それ
をコンピュータで解いて現象を明らかにし（シミュレー
ション）、ある評価を最もよくすること（最適化）が基
本である（第1図）。PSEは、いわゆるプラントのライ
フサイクルにおける計画、設計、運用、運転・制御、
管理・保全など様々な段階を対象としているが、当
初は設計に関連する分野を中心に研究、適用されて
きた。その後、プロセス産業におけるニーズや環境の

変化もあって運転制御の分野へと展開し、現在では
実用レベルに達した技術も多く生まれている。ここで
は、社内での運転制御問題に対する取り組みに焦点
をあて、PSEの要素技術およびその活用事例を紹介
し、併せて今後の課題と展望について述べる。

プラント運転制御の目的

近年の化学産業を取り巻く環境の変化 4)から、プ
ラントの運転制御に対してもますます要求レベルが高
まり、次のような取り組み、問題解決が求められて
いる5,6)。
・安定運転－外乱／条件変更に強く、人の手を借り

ない
・限界運転－設備能力を最大限まで引き出す
・最適運転－省エネ、高収率、高品質のための運転

条件の決定とその維持
・操作自動化－オペレータ手動操作介入／監視負荷

の軽減
・品質安定化－品質のばらつき減少
・ロス削減－銘柄切り替え時間短縮と格外品の最小化
・異常診断－異常／故障の検出とそれへの対応策の

決定
・環境保全－排出NOx、CO2、CODなどの削減
PSEは、これらの目的を達成するために、様々な局面
における意志決定を効率よく行うための技術を与える。
それらの各要素技術について簡単に説明する。
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Process Systems Engineering (PSE) has made progress as a new discipline to establish theories
and methods for decision making at all the stages of plant life cycle (planning, design, management,
operation, control and maintenance of process systems). Recently the main research field of PSE has
been shifted from process design to plant operation and control in response to the change in needs
of chemical process industries. This paper reviews the key technologies of PSE and their applications
to industrial chemical plants, and touches upon some difficult problems and further development.
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以外に、PLS やニューラルネットワークも使われる
17,18)。それらのデータ解析手法をパッケージソフト
化にしたものに、MATLAB（MathWorks 社）や
Process Insights（Pavilion Technologies社）などが
ある。このように、データから有効な情報を引き出す
考え方（データマイニング）は、プロセスの異常検出・
原因解明、モニタリング、将来予測など、適用範囲
は幅広く、実用的な技術と期待されている19)。

3．アドバンスト制御技術 20-22)

化学プラントでは、制御方式としてPID制御が最
も多く用いられ、制御ループの90％以上の適用実績
をもつ。この理由の一つは、PIDパラメータのもつ物
理的な意味が明確であり、しかも制御構造が簡単で
あることにある。しかし、モデル無しおよびシングル
ループの限界から、多変数、非線形性、大きな遅れ
やむだ時間、相互干渉、負荷変更、時変なプロセス
パラメータなどへは対応能力が低い。それらの欠点を
補った制御方式がアドバンスト制御である。アドバン
スト制御は、単純なPID制御に何らかの改良を加え
たり（ギャップ付き、サンプル値、２自由度、ゲインス
ケジューリングなど）、現代制御理論や経験・知識に
基づくモデルを用いたり（非干渉制御、適応制御、モ
デル予測制御23,24)、ファジィ制御25）、学習制御26,27)、
最適化制御 28,29)など）して、制御対象の特性に適応
するようにした技術である。現在世界的に2000以上
のプロセスで実稼動しているモデル予測制御は、DMC
plus（Aspen Technology社）、RMPCT（Honeywell
社）、SMOC（MDC Technology社）など、また最適
化制御は、RT-OPT/DMO（Aspen Technology社）、
Profit.MAX（Honeywell 社）、HYSYS.RTO+（MDC
Technology社）などのパッケージソフトとして開発さ
れている。

4．異常診断技術 30)

異常診断は、対象プロセスに何らかの異常が発生
したとき、それを迅速に検知し、その原因を解明し、
その結果に基づいてプロセスに対する適切な処置を決
定するという一連の手続きを指す。プロセスから得られ
たデータから雑音を除去してその特徴を抽出するには、
前述のデータ解析技術や信号処理技術が活用される19)。
また、潤滑油の分析などには化学分析技術が使われ
ることもある。抽出された特徴から異常の有無を判
断するには基準（しきい値）が必要であり、その良し
悪しが判定の正確さを決定する。異常と判断された
場合には、その原因を推定し、それへの対応措置を
選択する。異常原因を推定する方法には、経験的手
法（デシジョンテーブル、パターン認識 31)など）、論
理的手法（物理モデル、統計モデル、符号付き有向グ

運転制御分野のPSE要素技術

1．ダイナミックシミュレーション技術 7-9)

時間軸を考慮したモデルを用いて、プロセスの時
間的な挙動を表現するのがダイナミックシミュレーショ
ン技術であり、制御系の構築時に利用されることが
多い。制御構造や制御パラメータの設計には系の動
的な挙動の把握が必要であるが、直接操業データか
らこれを得るには、実プロセスにステップ外乱などを
与え、その応答を取得するのが一般的である。しかし、
この外乱によって操業が乱されるため、長時間のテ
ストが許されなかったり、操業上（安全上）の制約か
ら小さな外乱しか加えられなかったりなどして、十分
なデータ取得が難しいことが多い。実プロセスの代わ
りに、そのモデル上でオフラインで検討できれば、プ
ロセスに乱れを与えることはない。オフライン、オン
ラインにかかわらず様々な利用目的が考えられる。
・新設プラントの制御系設計
・既設プラントの操作性／制御性の解析、改善、
最適化

・運転条件変更に対する非定常状態の推定、予測
・リアルタイム最適化
・運転支援／ガイダンス
・スタートアップ／シャットダウン手順合成
・オペレータトレーニング

ただし、モデリング自体が非常に困難な場合や、作
られたモデルが複雑すぎたりスティフな（大きく相
異なる時定数をもつ）系になったりして解くのが難し
いこともある。そのような場合にも効率的なモデリ
ングを支援してくれる汎用シミュレータが十数年前か
ら開発され機能拡張が進んでいる。Aspen Custom
Modeler（Aspen Technology 社）、HYSYS. Plant
（Hyprotech社）などがその代表例である。

2．プロセスデータ解析技術 10-12)

プロセスから得られる豊富なデータから雑音を除去
し（フィルタリング）、それに含まれる意味のある信号
を抽出したり、プロセス変数間の因果関係を見つけ
たりするのがデータ解析技術であるが、時系列の過
去の値をベースにモデルを作成すれば将来のプロセス
状態を予測することもできる。雑音などの確率的な
不規則変動を示すデータの解析には統計的なアプロー
チが有効である。フィルタリングの代表的な手法には
移動平均やカルマンフィルタなどがあるが、最近はウ
ェーブレットの適用例もでてきている13,14)。多変数
間の相互相関解析には、多変量解析法として主成分
分析法（PCA）やPartial Least Squares（PLS）など
がある15,16)。時系列モデルとしては、自己回帰（AR）
や自己回帰移動平均（ARMA）などの離散時間モデル
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象プロセスは熱媒が閉じた配管内を循環する完全な閉
システムであり、熱バランスは熱交換器出口、バイパ
ス配管に設置された４つのバルブで調整される。この
ような完全循環系ではポンプ吐出圧と各配管・機器圧
損とのバランスが取れているため、各バルブ開度を与
えればシミュレーションによって未測定の流量も算出
することができる。このように推算した熱媒流量と実
測した流量を比較した結果、広範囲で一致すること
を確認した（第3図）。この熱媒流量と温度から算出
される除熱量と反応熱量の差や熱交換器の総括伝熱係
数の推移などをリアルタイムに表示することによって、
反応状態の変化、センサー異常、設備劣化などを早
期に発見できる運転支援システムを開発した。

3．プロセスデータ解析の運転制御への応用

排水の活性汚泥処理装置において、最終沈殿槽の
汚泥浮上（キャリーオーバー）は代表的な問題の一つで
あるが、プロセスが複雑なため容易にその原因を特定
できず、対処法がない状況であった。そこで、ニュー
ラルネットワークによって実操業データを解析してキャ
リーオーバーの原因を特定し、対処する方法につい
て検討した。対象プロセスには74項目の流量や成分
などの変数が存在したが、尖度、歪度、ヒストグラム
などの統計量や相関係数、さらに装置上、運転上の
重要性などを考慮して、排水量、原水COD量、原水
アンモニア量、外気温度など13変数に絞り込んでニ
ューラルネットワークモデル（第4図）を構築し、固液
界面の変化をうまく再現できることを確認した（第5
図）。このモデルを使って汚泥界面の変化に大きく影
響する変数を見つけ、そのうちリン酸投入量を選ん
で実際に調整することによって汚泥界面の安定性を改
善することができた。
また、燃焼設備の排熱を利用した濃縮設備は他プ

ロセスからの排水を濃縮するための設備（第6図）で
あるが、燃焼炉の燃料、排水フィード、気象条件な

ラフ30)、フォルトツリー32）など）、知識工学的手法
（エキスパートシステム）がある。

社内活用事例

1．ダイナミックシミュレーションによる制御系設計

前工程の反応器切り替え時にフィードに大きな変
動を伴う蒸留塔では、オペレータが測定値（フィード
流量、塔底／回収部中段／塔頂温度、塔圧など）を
総合的に判断してスチーム量や還流量を頻繁に操作し
ていた。そこで、ダイナミックシミュレーション上で
フィード流量、スチーム量、還流量などに変化を与
えて系の動特性を確認しながら、最終的に、回収部
中段温度－スチーム量および塔頂温度－還流量の各カ
スケード制御、フィード流量からスチーム量へのフィー
ドフォワード制御からなる制御系を構築した。それを
対象の蒸留塔に組み込んだ結果、負荷下げや負荷上
げに対して安定した自動運転が可能となった。

2．オンラインシミュレーションによる運転支援

第2図のような熱媒を循環させて反応器の除熱を行
うプロセスにおいて、その運転状態は、反応器の流量、
モル比、温度などから算出した反応熱量と、熱媒側
は適当な流量計がないためその温度とによって監視さ
れていたが、精度に問題もあり十分ではなかった。対

反応器�
熱交換器�

反応器除熱プロセス第2図
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変動などの外乱、負荷変更時などの非定常操作、む
だ時間や相互干渉などのため、標準的なPID制御で
は対応しにくく、手動操作を余儀なくされている。
そこで、これまで外乱や負荷変更に対してスチーム量
などが手動で調整されていた精留塔において、塔底
温度制御にモデル予測制御を導入したところ、導入
前と比べて温度の振れを1/3以下にすることができた
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どの外乱のため安定した操業を行うのが難しいプロセ
スであった。このような対象には、外乱要因を事前
に捉えて外乱が濃縮度に影響を与える前に、排ガス
フィード量をバイパス弁によって操作し対処すること
が望ましい。このフィードフォワード制御にはプロセ
スを精度よく表現できるモデルが必要であるが、対象
プロセスには外乱変数が多く、その中から重要な外
乱を特定することが難しかった。そこで、濃縮度の挙
動を正確に推定できるニューラルネットワークモデル
を構築し、大きな影響を及ぼす外乱変数（燃焼空気流
量や燃焼炉温度など）を特定した上で、実機データを
回帰した濃縮度予測モデルを作成した。このモデル
をフィードフォワード制御として組み込み、さらに未知
の外乱やモデル誤差に対処できるようにフィードバッ
ク制御を付加した制御系を用いることによって、濃
縮度を安定化することができた（第7図）。

4．モデル予測制御による蒸留塔の運転安定化

第8図は全工場を対象に蒸留塔の制御における問題
点について調査を行った結果であるが、フィード組成
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セスモデルに基づく制御アルゴリズムを構築した。こ
の制御では品質の状態フィードバックが必要であるが、
直接計測するセンサーがプロセス内に存在しないため、
シミュレーションによって間接的に推定し、フィード
バックしている。最上位のオプティマイザでは、運転
可能限界および品質規格の制約条件の下で最適な切り
替え軌道を算出する。この最適化問題を、軌道の関
数形を予め決めてその関数の係数を求める問題として
定式化し、非線形計画法によって解いた。本システ
ムによって格外品ゼロを実現するとともに、オペレータ
の少数化などの省力化、生産性や原単位の向上に貢
献できた。

今後の課題と展望

1．プラントワイド制御 33)

省エネや品質向上など高レベルの要求のためプラン
トのインテグレーションはますます進み、多くのリサ
イクル系を含んだ構成となっている。このようなプラ
ント全体について制御系を設計する際様々な制御構造
が考えられるが、各々の装置の制御系設計の寄せ集
めではプラント全体として見たとき合理的でないばか
りか、運転自体できなくなることもある。プラントを
構成している個々の装置の制御系を組み立てその結果
として全体が構築されるのではなく、逆に装置間の
つながりや各装置での要求および制御機能を考慮して
プラント全体をみて制御系全体を設計することが重要
である。最近ではプラント全体を一度にコンピュータ
上でシミュレーションできる場合もあり、プラントワ
イドな観点から決めた制御構造を現実に近い環境で仮
想テストすることも考えられる。

2．プロセス設計とプロセス制御の統合 33,34)

プロセス設計と制御には密接な関係があり、制御
性能はプロセス設計自体にも依存するため、制御で
解決できない問題でも設計で容易に解決できる場合も

運転制御分野におけるプロセスシステム工学の活用

5．ポリマープラントにおける銘柄切り替え最適化制御

ポリオレフィンやポリスチレンなどのポリマープラント
では、大型の連続重合工程で頻繁な銘柄切り替えが
行われており、その銘柄切り替え時に多くの格外品
が発生している。しかし、操業条件と製品の品質と
の関係は多変数対多変数で、しかも非線形性が強く、
さらに遅れやむだ時間が大きいため、銘柄切り替え
時の品質制御は非常に難しい問題である。そのため、
オペレータの経験に頼って手動操作で調整されており、
省力化への障害になっている。また、運転可能な限
界条件に対して余裕をもった運転にならざるを得ず、
格外品の発生量だけでなく、生産性や原単位などの
観点からみても最適な運転が実現できていない。
これらの問題を解決するため、第10図のような階

層型最適化制御システムを開発し、ポリスチレンプラ
ントに適用した。まず、プロセスデータの多変量解析
を行い、プラント全体に渡る種々のプロセスモデルを
構築した。次に、ダイナミックシミュレーションを活用
して最下位のプロセス状態制御から順次上位に向かっ
て制御系の設計やチューニングなどを進めた。プロセ
ス状態制御ではPID制御が主に使われているが、定
常状態での安定性を重視したチューニングのため、銘
柄切り替え時の追従性が十分でないものが多かった。
そこで、ギャップ付きPID制御やフィードフォワード制
御の設計、制御周期の最適化、PID パラメータの再
チューニングなどを行った結果、十分な制御性が得ら
れた。品質を制御するには非線形性および多変数を
扱えるアドバンスト制御が必要であり、作成したプロ

（第9図）。また、塔内の変動が抑えられたことによっ
て還流比を下げることができ、スチーム原単位を減
らし、省エネにもつながった。さらに、塔底温度の安
定化、適正化によって、品質のばらつきは導入前より
シャープになり、全体として純度を上げることもできた。

塔
底
温
度
�

時間�

導入後（自動）�導入前（手動）�

蒸留塔温度制御の安定化第9図
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プロセス状態制御（DCS）�

最適値�

設定値�計測データ�

運転状況�

階層型最適化制御システム第10図
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ある。設計時に制御性能まで考慮したプラント設計
を行うことによって、制御しやすいプラントが実現で
きると考えられる。新規プラント起業時におけるコン
カレントエンジニアリングやスタートアップ／シャッ
トダウン手順の最適合成などで、ダイナミックシミュ
レーションを利用した取り組みを始めている。

3．制御器性能のオンライン評価

プラントの運転中、オンラインで制御器の状態を常
時監視し、多くの制御器の中から再調整が必要なも
のをオペレータに提示することができれば、早期に性能
の低下を発見し、対応することができる。最近、制御
器の性能評価に対して、測定値に含まれる振れの大き
さに基づいた指標が提案されている35)。最小分散制
御を適用した際に実現可能な偏差の分散より現状の偏
差の分散の方が大きければ、その制御器には再調整の
余地があり、現状の分散が実現可能な分散とほぼ等
しいのに要求される分散より大きければ、制御系自体
の見直しや外乱の抑制などが必要であると判断される。

4．操業データとモデルのリンク

最近、プラントデータ収集・管理システム（PI（OSI
Software社）など）が導入され、いつでもどこでもど
のプラントのデータもリアルタイムで見ることが可能に
なってきた（プラントデータのオープン化）。これらの豊
富なデータをいかにうまく利用して、運転の合理化、
効率化につなげていくかが次の課題であり、現在取
り組み中である。プロセスデータとモデルをリアルタ
イムに比較することによる状態モニタリングや異常検
出・診断、シミュレーションとのリンクによる未測定
プロセス変数の推定（ソフトセンサー）36)など、モデリ
ング技術の活用が考えられる。

5．定量的なリスク解析・安全性評価

近年、プラントの安全ライフサイクル管理という概
念が注目され、プラントのリスクベース評価が設備維
持に関する費用と性能の関係を解析する手法として期
待されている37-39)。リスクベース評価では、対象プ
ラントにおける異常原因の影響度や異常伝播速度など
が指標として使われる。異常を想定したダイナミック
シミュレーションによってそれらの指標を定量的に評
価できる可能性がある。

おわりに

2000 年 7月に米国で開催されたPSEの国際会議
（PSE2000）40)では、プロセスデータ解析やアドバン
スト制御などの理論やアルゴリズムに関する基礎研究、
応用研究と並んで、プラントワイド制御や設計と制御

の統合、さらに製品設計やサプライチェーンマネージ
メントへの寄与など、運転制御問題の枠組みを広げ
る展開も見られ、PSEのさらなる進化が期待される。
一方、現実の運転制御の高度化にはその土台となる
バルブや計器など計装の整備が不可欠であり、しか
もプラントの運転には必ず人間が介在するため、現
場が理解し、納得する問題解決でなければならない。
引き続き、制御の足周りのレベルアップを図りながら、
現場に受け入れられるPSEの積極的な活用に取り組
んでいきたい。
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