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はじめに

プラントでは数多くのコントローラが稼動し、工場
の安全、安定操業を支えている。このうちPIDコントロ
ーラが約90％を占めており、基本制御を担う重要な役
割を果たしている。一方で、PIDコントローラのチュー
ニング不良が指摘されている。制御性の良好なPIDル
ープは32％に過ぎず、マニュアルモードで運転されて
いるループが実に36％を占めているといった報告も
ある 1)。こうしたなか、国内では、プラントの生産性を
向上させるために、1990年代後半から2000年代前半に
かけてTPM（Total Productive Maintenance）活動を母
体とする制御改善活動が盛んになり、各社において魅
力的な取り組みが成された。例えば、制御改善手法を体
系化してノータッチオペレーションを実現した事例 2), 3)

や、PIDコントローラのチューニングを支援する制御
改善ツールを開発して全社展開した事例 4)、新たな制
御アルゴリズムやPID調整法を開発した事例 4)などが
報告されている。当社においても、アラーム、DCS操
作の削減、高度制御の適用、運転支援システムの導入
など、自動化に主眼を置いた活動を進めてきた。TPM

活動が進むと、制御改善の更なる効率化や、これまで
の活動を維持、定着化する仕組みが求められるように
なり、制御診断システムへのニーズが高まった 5)。

プラント運転データからコントローラの性能を評
価する技術として、最小分散制御をベンチマークと
する制御性能評価法 6)があり、この制御性能評価法と
各種診断技術を組み合わせることで、効率的にプラ
ント内の制御不具合を抽出することができる。この
技術を組み込んだ制御診断システム（PID Monitor）
は、工場全体のコントローラを診断することも可能
で、PDCA（Plan-Do-Check-Action）サイクルを回して
改善することで、プラントの生産性を維持、向上さ
せるのに役立っている。
一方、TPM活動で各社も取り組んだように、PID

コントローラのチューニングには多大な時間と労力を
要している。そこで、チューニングの効率化を図るた
め、PIDチューニングツール（PID Tune）を開発した。
近年、データ駆動型チューニング法 7)や、VRFT、
FRIT8)、自励振動データに基づくチューニング法 9), 10)

など、運転データを使ったPID調整法が注目されてい
る。自励振動データに基づく方法は、チューニング不
良で振動している閉ループデータを用いて、プラント
に変動を与えることなく安全にチューニングができる
という特長があり、PID Tuneは本法を採用した。
本稿では、制御診断システムとPIDチューニング
ツールの構築と、実プラントへの適用事例について
紹介する。
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制御診断システム.（PID Monitor）11)

工場の IT化が進み、大量のプラント運転データが
PIMS（Plant Information Management System）で収集
されるようになり、Fig. 1のようなオンライン型の制御
診断システムを構成できるようになった。PID Monitor

は、Webサーバ上で稼動し、予め登録したタグリスト
に従ってプラント運転データを解析し、診断結果を
Webファイルとして出力する。診断結果は、現場に設
置されている端末から参照することができ、診断結果
に基づいて改善を進めることで、プラント全体の制御
性を向上させることができる。このように制御改善の
PDCAサイクルを回しながら、1つずつ制御不具合を
解消できるので、現場の理解を得やすく、また、向上
させた制御性を維持する仕組みとしても有効である。

1. 制御性能指標
まず、プラント運転データからコントローラの性

能を評価する方法について述べる。Fig. 2のように、
コントローラをC、プロセスをP、外乱伝達関数をD

とすると、離散時間システムの制御量 yと操作量uの
関係は次式のように表される。

ここで、wはホワイトノイズ、rは設定値を表している。
プロセスにd– 1ステップのむだ時間があるとして、
外乱伝達関数をむだ時間内の影響Fとむだ時間以降
の影響Gに分割すると次式が得られる。

z– dは遅延演算子で、dステップの遅れを表している。

(1)

(2)

y(t) = P(z –1)u(t) + D(z –1)w(t)

u(t) = C(z –1)(r(t) – y(t))

(3)D(z –1) = F(z –1) + z –dG(z –1)

制御量 yは、設定値変更がなければ、r(t) = 0として、
次式のように表される。

P̃はむだ時間のないプロセスの伝達関数を表している。
(4)式は、コントローラを含むプロセス全体をブラッ
クボックスとして捉え、むだ時間内にホワイトノイ
ズが外乱伝達関数を通して直接プロセスに影響を与
える第1項と、むだ時間以降にフィードバックループ
を通して与えられる影響の第2項に分割されている。
ここで、Fw(t)とHw(t-d)は互いに独立であるため、次
の関係が成り立つ。

Varおよびσ2は分散を表し、σ2
MV は最小分散を表して

いる。(5)式は、どんなコントローラもむだ時間内は
影響を与えることができず、制御量yの分散σ2

y は最小
分散σ2

MV に等しいか又は大きくなることを意味してい
る。(4)式の第2項Hw(t-d)は、むだ時間以降の影響を
表しており、制御で小さくできる可能性がある。こ
の分散をゼロ、すなわち(5)式の第2項Var{Hw(t-d)}= 0

とする究極の制御を最小分散制御と呼んでいる。
最小分散制御で制御したときの分散はσ2

MV である
から、現在の制御量 yの分散σ2

yとの比を取ることに
よってコントローラの性能を指標化することができ
る。

(5)

Var {y(t)} = Var {Fw(t) + Hw(t – d)}

 = Var {Fw(t)} + Var {Hw(t – d)}

 ≥ Var {Fw(t)} = σ 2MV

(4)

y(t) =  w(t)

=  w(t)

=     F + z –d  

= Fw(t) + Hw(t – d)

w(t)

1 + CP
D

1 + z –dCP̃
F + z –dG

1 + z –dCP̃
G – FCP̃

(6)η(d –1) =  
 σ 2y

 σ 2MV (d –1)

Fig. 1 Control performance diagnosis system11) 
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最小分散制御をベンチマークとする制御性能評価
法は、理想的な最小分散制御を基準として評価され
るため、一般的に制御性能指標ηが低くなる傾向があ
る。ηは0.7程度でも十分な制御性が得られているた
め、制御診断システムでは、総合指標γが0.3未満の
ものと、周期的に振れているものを制御不具合ルー
プとして抽出している。

2. 各種診断法
次に、制御不具合として抽出されたコントローラ

について、その不具合原因を特定するための各種診
断法について述べる。実プラントのコントローラ60

ループについて制御性能を評価し、制御性能が低い
ものについて原因を調査したところ、次のような結
果が得られた。
①データ収集精度に起因する誤検知
②マニュアルモードのループ
③コントローラのチューニング不良
④バルブ不具合
⑤他ループからの干渉
⑥バッチ使用／洗浄操作などによる外乱

このうち、①および②はコントローラの性能に関係
がなく、前処理で評価対象から除去する必要がある。
⑥については、まだ有効な検出手段がなく、バッチ
操作を多く含むプラントを対象に検出法を開発中で
ある。

（1）マニュアルモードの判定
コントローラの制御モードは、PIMS容量の関係か

ら一般的には収集されておらず、制御量y、設定値 r、
あるいは、操作量uのデータを使って、次式の基準で
マニュアルモードの判定を行う。

マニュアルモード

あるいは、

マニュアルモードと判定された②に該当するループ
は、制御性能指標η = 1として、解析対象から除外し
ている。

（2）バルブ不具合の判定 5), 12), 13)

制御不具合として、チューニング不良の他に、バ
ルブ固着による動作不良などがある。バルブ不具合
の直接的な原因として、グランドパッキン部の過度
な締め付けや、バルブ本体のグリース切れ、流体の
漏出による固着、バルブポジショナの不良、機械的
なヒステリシスなどがあげられ、制御診断システム

(8)r  > ȳ + 3σ y　または、 r <  ȳ – 3σ y

u = Constant　の場合

制御性能指標ηは0～1の範囲の値となり、ηが1に近
ければ制御性能が良く、0に近ければ制御性能が低い
と判断できる。制御性能指標の算出において、プロ
セスに影響を与えているとされるホワイトノイズw

は計測されないため、時系列モデルである自己回帰
移動平均（ARMA）モデルを使って、制御量yからプ
ロセスモデルとホワイトノイズwを推定する。プロセ
スは、白色ノイズで駆動されているという前提の下で
モデル化され、最小分散制御をベンチマークとする制
御性能指標は、コントローラの形式に依存することな
く、制御量yだけから算出することができる。
他にもさまざまな制御性能評価法が提案されてお

り、最も簡単な手法は、制御量 yの分散、あるいは制
御量 yと操作量uの分散を使う方法であろう。Fig. 3

に制御量 yの標準偏差σy と最小分散制御をベンチマー
クとする制御性能指標ηで評価した例を示す。グラフ
上は、ノイズを模擬したホワイトノイズデータで、
グラフ下は正弦波にホワイトノイズを加えてチュー
ニング不良を模擬したデータである。標準偏差は、
Data1の方が値が大きく、制御性が低いと評価してし
まうが、制御性能評価法では、Data1を制御性が良
く、Data2を制御性が悪いと正しく評価している。

オートモードで運転されている制御ループの他に、
時々手動介入しているループや、常時マニュアルモ
ードで手動操作回数の多いループも制御不具合とし
て検出される方が望ましい。そこで、DCS操作履歴
のデータから得られる手動操作も加味して、総合指
標γとして反映されるようにした。

Nは1日当たりの手動操作回数で、総合指標γは、制
御性能指標ηとの積で表される。

(7)γ = η × exp(–N · 24/100)

Fig. 3 Comparison between standard deviation 
and control performance index 
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バックラッシュ逆関数Fは、平行四辺形の右辺が左
辺に重なるようにスティク幅（Fmax）分だけシフトさ
せる関数で、変換後の操作量uと流量の関係が線形と
なるようにFmaxを求める。スティク幅であるFmaxは、
バックラッシュ逆関数Fと流量の相関係数の絶対値
が大きくなるように、最適化計算で求め、相関係数
の絶対値が0.7以上で、Fmaxが0.5以上であればバルブ
不具合と判定している。

（3）原因ループの検出法
1つのチューニング不良が、他のループに伝播し、

制御性能を悪化させている事例をFig. 5に示す。左の
グラフはトレンド、右は各々の相互相関係数と自己
相関係数を表している。

相互相関係数は、2つの時系列データで一方の時刻
をシフトさせながら相関係数を取ったもので、次式
で表される。

x(t), y(t)は時系列データで、Cxyは相互相関関数、Rxyは
相互相関係数を表している。相互相関係数から、2つ
の時系列データの関連性や、時間遅れなどを知るこ
とができる。同様に、自己相関係数は、同じ時系列
データで一方の時刻をシフトさせながら相関係数を
取ったもので、データの周期性の強度や周期などを
知ることができる。

(11)

Cxy(τ) = E{ x(t)y(t + τ)} 

Rxy(τ) = 
Cxx(0)Cyy(0) 

Cxy(τ)

(10)F(t) = max [min {F(t – 1) + Δu(t), Fmax}, 0]

(12)

Cxx(τ) = E{ x(t)x(t + τ)} 

Rxx(τ) = 
Cxx(0)
Cxx(τ)

では、これらのバルブ不具合を検出するため、Fig. 4

に示す周波数解析法とバックラッシュ逆関数で同定す
る方法を使って診断を行っている。検出精度は後者の
方が高く、流量データが得られれば後者を用いる。

① 周波数解析法
バルブに不具合があると、流量制御の場合は矩形

波、液面制御の場合は三角波に近い挙動を示す性質
がある。本手法は、周波数解析を用いて波形の特徴
を検出するもので、流量データが得られない場合に
適用する。周期的に振動している矩形波のフーリエ
級数展開とパワースペクトルは、

となり、Xは x(t)のフーリエ変換、X*は共役複素根、
Pxはパワースペクトルを表している。(9)式から明ら
かなように、矩形波のパワースペクトルには、基本
周波数の他に、奇数倍周期毎に高調波が現れ、パワ
ーが1/(2n+1)2ずつ減衰する。三角波も似た傾向を示
し、パワースペクトルに高調波が観察される。そこ
で、パワースペクトルに現れる高調波のピークを利
用して、チューニング不良で生ずる正弦波との違い
を判別する。

② バックラッシュ逆関数で同定する方法
バルブに不具合があると、Fig. 4のように操作量u

と流量の関係は平行四辺形に近い挙動を示す。本手
法は、この性質を利用したもので、次式で表される
バックラッシュ逆関数Fを使ってこの平行四辺形の
形状を検出する。

(9)
x(t) = 

Px = X · X *

sin wt + sin 3wt + sin 5wt + …
π
4

3
1

5
1

Fig. 4 Methods for detecting valve failure
(example of liquid level control)14)
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Fig. 7のように、GAを用いてプラント運転データ
からコントローラとプロセスを同定する。対象とす
るプロセスは、次の積分系を含む2次遅れ＋むだ時間
システムまでとし、コントローラはPIDコントロー
ラに限定する。

sはラプラス変換子、K, T, Lは、それぞれ、システム
ゲイン、時定数、むだ時間を表している。Case1～
Case4を離散時間システムに変換すると、いずれも次
式で表すことができる。

ξはノイズ、Δは差分オペレータを表している。a, bは
システムパラメータで、Case1はa2=0、Case2は制約な
し、Case3はa1=−1, a2=0、Case4はa2=−(a1+1)として同
定する。(17)式はCARIMA（Controlled Auto-Regres-

sive and Integrated Moving Average）モデルと呼ばれ、
しばしばシステム同定手法として用いられている。
一方、逆動作の比例先行型PID（I-PD）コントロー

ラは、次式で表される。

kc , TI , TDはPIDパラメータで、それぞれ、比例ゲイ
ン、積分時間、微分時間であり、Tsはサンプリング周
期、eは設定値と制御量の偏差を表している。

(14)

(15)

(16)

(13)Case1: e –Ls

e –Ls

e –Ls

e –Ls

Case2:

Case3:

Case4:

(1 + Ts)
K

(1 + T1 s)(1 + T2 s)
K

Ts
1

s(1 + Ts)
K

(17)
y(t) = – a1 y(t –1) – a2 y(t – 2)

+ b0 u(t – d – 1) + b1 u(t – d – 2) +   
Δ
ξ(t)

(18)Δu(t) = 

e: = r(t) – y(t) 

e(t) – kc y(t)Δ + Δ2

TI

kc · Ts

Ts

TD

Cxxは自己相関関数、Rxxは自己関係数を表している。
原因ループの同定は、まず、プラント運転データ

の中から同じ周期で振れているデータを抽出し、相
互相関係数を使って関連性を解析する。このとき、
相互相関係数の絶対値の最大値が0.5以上あれば関連
ありと判定する。次に、関連するループのうち、自
己相関係数が最も大きいものを原因ループとして特
定している。

（4）PIDチューニング不良の判定
周期的に振動しているデータのうち、（2）以外の単
独で振れているループと、原因ループとして特定さ
れたものをPIDチューニング不良と判定する。その
他、周期的に振動していないが、制御性能の低いル
ープもチューニング対象として診断している。

PIDチューニングツール（PID Tune）10), 15)

制御診断システムで診断されたチューニング不良
ループに対して、Fig. 6のPIDチューニングツールを
用いて効率的にチューニングを行う。PID Tuneは、
閉ループのプラント運転データから、遺伝アルゴリズ
ム（GA）を使ってプロセスを同定し、一般化最小分
散制御に基づくPID調整法で最適パラメータを算出す
る。本手法は、ステップテストなどを必要とせず、プ
ロセスに変動を与えることなく、素早くチューニング
ができるといった実産業上優れた利点がある。

1. 遺伝アルゴリズム（GA）を用いた同定法
遺伝アルゴリズム（GA）は、生体の進化過程を模
擬した最適化手法の1つで、離散値で構成した離散値
GAのほか、実数値で構成した実数値GAなどがあり、
線形システムだけでなく、非線形、離散値、整数値
を含む最適化問題に対して同じアルゴリズムを適用
できるといった利点がある。

Fig. 6 PID tuning tool 

Fig. 7 Identification structure based on GA10) 
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(18)式のコントローラは、

のように書き直すことができる。GMVC評価規範 16)を

とし、P(z –1)の多項式を次のように設計する。

ここで、λは重み係数、αは立ち上がり時間を表すパ
ラメータ、μは応答の減衰特性を表すパラメータであ
る。αは時定数とむだ時間の総和の0.3～1.0倍が望ま
しく、ここでは0.75倍とする。μはδで調整されるが、
δを0.0とする。むだ時間を考慮したDiophantine方程
式は次式で表され、

これと(22)式から、(24)式を最小化する制御則とし
て、次式が得られる。

ここで(27)式の第2項を定常項に置き換えると、

となり、(23)式との関係から、PIDパラメータは次式
から求めることができる。

(23)C(z –1)y(t) =  Δu(t) – C(1)r(t) = 0

C(z –1):  =  kc z –1 + z –21 +  +  – 1 + 
TI

Ts

Ts

TD

Ts

2TD

Ts

TD

(24)J = E [{P(z–1 )y(t +  d + 1) + λΔu(t) – P(1)r(t)}2]

(25)P(z–1 ) = 1 + p1 z–1 + p2 z–2

p1 = –2e

p2 = e

ρ : = Ts/α

μ : = 0.2(1 – δ) + 0.51δ

cos ρ
2μ

4μ – 12μ
ρ

μ
ρ

(26)P(z–1 ) = ΔA(z–1 )E(z–1 ) +  z–(d+1)F(z–1 )

E(z–1 ) = 1 + e1 z–1 +  … + ed  z–d

F(z–1 ) = f0 + f1 z–1 +  f2 z–2

(27)F(z–1 )y(t)+{E(z–1 )B(z–1 )+λ}Δu(t)– P(1)r(t)= 0

(28)F(z–1 )y(t)+{E(1)B(1)+λ}Δu(t)– P(1)r(t)= 0

(29)

kc =  –  (  f1 + 2 f2 )

TI =  –   Ts 

TD =  –   Ts 

E(1)B(1) + λ
1

f0 + f1 + f2 

f1 + 2 f2 

f1 + 2 f2 

 f2 
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(17)式と(18)式の差分を取ると、予測モデルは、

となり、GAでシステム同定するための評価関数を次
のように定義する。

(19)式、(20)式で表されたプロセスとコントローラの
予測モデルについて、Fig. 8のように、パラメータ
a1 , a2 , b0 , b1 , d, kc , TI , TDを遺伝子列として、ランダム
な固体を発生させ、選択、交叉、突然変異の演算を
繰り返して、(21)式の評価関数を最小化するパラメー
タ列を求める。

2. PIDパラメータ調整法
次に、システム同定で求めたプロセスモデルから、

一般化最小分散制御（GMVC）に基づいて最適PIDパ
ラメータを算出する手法について述べる。

(17)式の離散時間のプロセスモデルは、

(19)

(20)

ŷ(t) = y(t – 1) – a1 Δy(t – 1) – a2 Δy(t – 2)

+ b0 Δû(t –  d – 1) + b1 Δû(t –  d – 2)

û(t –  d – 1) = u(t –  d – 2)

– kc Δy(t –  d – 1) + kc e(t –  d – 1)

– kc Δ{ y(t –  d – 1) – y(t –  d – 2)}

TI

Ts

Ts

TD

(21)f = Σ  [{ ̂y(t) – y(t)}2 + {û(t –  d – 1) – u(t –  d – 1)}2]
t=d+1

τ

(22)A(z –1)y(t) =  z –(d+1)B(z –1)u(t) + ξ(t)/Δ

A(z –1) =  1 + a1 z –1 + a2 z –2

B(z –1) =  b0 + b1 z –1

Fig. 8 Process of evolutionary identification 
using GA10)

(1) Initial individual population

::

(2) Sorting/(3) Selection

::

:

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

Pk
child

P1

P9

P9

PN

P9

P6

P3

PN

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

a1 a2 b0 b1 d kc TI TD

P1

P2

PN

P3

child

P2
child

(5) Mutation

(4) Crossover
0.7

0.8

8.9

0.9

Fitness
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例について紹介する。
ループ数170前後の2つのプラントにおいて、制御
診断を実施し、改善に取り組んだ。制御不具合と診
断されたループのうち、PIDチューニングを実施した
33ループ、72ループの比較をFig. 10に示す。チュー
ニングによって、全体的に制御性能が向上したこと
がわかる。
また、同じ周期の振れが複数確認された精留工程

について、制御診断システムを使って原因ループを
特定し、PIDチューニングで安定化した具体例をFig.

11に示す。周期的な振れを解消することができ、工
程全体の安定化につながった。

さらにバルブ不具合が疑われるループもいくつか
検出され、これらのループについてはバルブの点検
を実施した。内部に汚れがあったものは、清掃・整

次に、偏差 eと操作量Δuの分散の和 I(λ)を最小化す
る重み係数λの求め方について説明する。

Kはシステムゲインで、偏差eと操作量Δuは、定常
過程において、次の関係が成り立っている。

このとき、それぞれの分散をH2ノルムで計算するも
のとすると、(30)式は、

となる。この(34)式を最小とするλを求め、E(z–1)と
F(z–1)の値を計算して、最適なPIDパラメータを算出
する。

3. 適用例
本手法を使って、実プラントのコントローラをチ

ューニングした例を示す。PID Tuneで算出した結果
に基づいて液面制御のチューニングを実施し、Fig. 9

のように安定化することができた。

実プロセスへの適用14)

最後に、制御診断システム、PIDチューニングツー
ルを活用して、プラント全体の制御性を改善した事

(30)I(λ) = E[e2(t)] + K 2E[Δu(t)2]

(32)

(33)

(31)e(t) =  –  ξ(t)

Δu(t) =  –  ξ(t)

T(z–1 )
1

T(z–1 )

T(z–1 ) = ΔA(z–1 ) + z–1 B(z–1 )C(z–1 )

C(z–1 )

(34)I(λ)’ = ǁ – ǁ   + K 2 ǁ – ǁ2

2

2

2

T(z–1 )
1

T(z–1 )
C(z–1 )

Fig. 9 Result of tuning (liquid level control)10)
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備を実施し、ポジショナが設置されていなかったバ
ルブについては、バルブポジショナを設置した。Fig.

12はバルブポジショナを設置して制御性が向上した
例である。

おわりに

制御診断システム（PID Monitor）、PIDチューニン
グツール（PID Tune）の技術的背景と実プラントへの
適用事例について紹介した。これらのシステムは、
現在、プラント全体の制御性を改善しプラントの生
産性を維持する仕組みとして全社展開を進めている。
その中で、既存プラントの制御性改善ばかりでなく、
新規起業プラントの早期安定化を図る上で強力なツ
ールであることを確認した。また、今回、化学、石
油化学プラントだけでなく、石油精製プラントでも
実績を得ることができた。今後は、更なる機能向上
を図ると共に、適用範囲の拡大を目指したい。
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Fig. 12 Improvement of control performance by 
installing valve positioner14)
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