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第 1章

序論

1.1 プロセス制御の現状と課題

21世紀を目前に控え,化学産業相では 省貢源省エネルギ-化および製品の高

品質化:-向けた取り組みによって.裳苗別科iもとよりプロセス全体の構造が複

雑化してきている,.また,環 境問題へLnlT:.,-EIkn高まりは生産プラントに対する排

住用紺1,を厳 しくし,環境負荷を低減できる7rラン トの設計および運転が強く求め

られている_このような状況下で,jiLfl転Llllで.J7度化やli摘まの統合化など様々な対策

が講 じられるとともに,プラント全体を最適にi'Bf_転己するための知的運転支援シス

テムの開発が必要となってきている｡そして,次世代を担 う知的遊転支援システ

ムにとって必要不可欠な要素技術の 1つがプロセス制御であるO

従来,プロセス制御と言え且 Tf九 温度,消 レベル,流故の定値制御がすべ

てであり,PID制御の調整が主要なFuE一越であると思われがちであったD実際,計

算機-- ドウェアの向上や祈Lい制御巧圭論の発展にもかかわらず,1960-70年代

には,プロセス産業肘 二おいて高度制御手法の導入はそれほど進まなかった亡二

の即由として.以下のような点が指摘されている[112]｡

現代制御理論では,制御対象の軸特性を十分な精度で表現できるモデルが必要

不可欠である｡ しかし,化学プロセスを対象とする場合.現象が非常に複雑でモ

デル化が困難なことに加えて,モデルが得らilJ=としても,当時の計算機 レベル

ではそのような複雑なモデルを制御系の設計に直接利用できないことが多かった
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ため,fll価 なモデルにALiづく制御系払汁は決して実用的な方法ではなかった｡ま

た,プロセスCT)紺JJiはj吐腫ミ中に1,'f々 に変化していくことが多いばかりか,原料や

矧',-A仕様などの要一Lk-によっても大きく変化する｡ したがって,プロセスの特性を

揃い打iJEで長州問#現叶能なモデルを帥築することは軸難であったoモデル化誤

差を桝伯するために.コントローラを現場で適宜調光することも考えられるが.

この調脈作業の容易さという観点においても,現代制御理論はPID制御に大き

く劣るものであった｡さらに,現代;棚卸理論が多変数系の制御応答の改苦を重視

したU)に対して, T附卿変数と拙作変数の越沢やセンサーの選択など,制御性能を

.削血する以l111jU)問越が現実にはよりIJTLL.要であった｡これらの間牌に加えて,現代

制御珊偏を巽北できるほどのlJlj力を備えた計算機は大変高価であり,コスト的に

プラント-潜入できないというrlrF】雌もあった｡

しかし,1970年代も後半になると,計算機の性碓向上と低僻化は照射rlJな速

度で進むようになったo 租 こ,197･=J年U)IIIorlt-T),Wellによる分散型制御システム

(DCS)の11',悦 によって,制御系の空目"日的分酎 ヒ,情報処至巨機能の階屑化が可能
となったr⊃一九 川70年代後半に誕生したモデル予測制御はプロセス産業界に急

速に浸透 L,プロセス制御L/)高度化に大きく貢献したOこのDCSというハー ド
両の技術-I(,灘 とモデルIf･測Hi｢J榊というソフト面U)技術革新によって.今日の階層

的trilJ御†肌蓑を有する大規模かつ高JiEな制御系が実現可柁になったO

=E･デル予測制御は石油相川担･石油化学産業を中心に適用が進んでいるが,中で

も象徴E根亡適用了附則がエチレンプラン トに対する大規模多変数制御と最適化制御

を実施 したシステム部例であるP】｡このシステムは,

1. 全系拙速化

2.ユニットプロセス最適化

3, 多変数制御

4. レギュラトリ制御

の4階層構造となっているO全系枯適化は定常物理モデルに基づ(逐次2次計画

徳.ユニットプロセスJa･適化は定常状態経験モデルに韮づく線形計画法,多変数

制御は経験モデルに基づくモデル予測制御,そしてレギュラトリ制御はPID制

御によって実現されているO全系ra一過化に用いられる方程式は220000次元に達
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しており,モデル予測制御には200入力700出力に及ぶ大規模なモデルが利用さ

れている｡この例のように産業昇では,実用性を脆祝 し.利用可能なあらゆる技

術を組み合わせて目的を達放しようとしており,近年の計算機能力の向上はプロ

セス制御技術を大きく変化させつつある｡

モデル予測制御の実用化と歩調を合わせるように,その理論面からの研究も盛

んに行われたDその結果,特に線形制御に限定すれば,モデル予alJ制御は実用的

な制御手法として完成の域に達したとみなされるまでに至っている｡しかし,モ

デルIT-訓制御の出現によってプロセス制御の聞&-がすべて解決されたわけではな

い｡制御アルゴリズムの開発やコントローラの調整O-)みならず,計臥 榔 机 監

視などを総合的に捉えたプロセス制御システムの設計ができなければ,実用に供
する棚 卸系が構築できたとは言えないっ実際,現場の技術者が多大な労力と柑 ;り

とを費や しているのは,プロセス瑚 拍子.操作変数およびlf-J閥 変数の選札 セン
サーの酎 ミなどであり,これら砧薗矧 二行われ･加 ナれば,どのような拙抑ア/レゴ

リズムも机 Lの空論となってしまう二二U〕二とは,制御技術開発における主要な

失敗要因として,制御対射 湖 軒とセンサーの選定が指摘されていることからも

わかるPlこ.

現在叫 ヒ苧フラン トは,装.'E;:二との稲畑 系設計のみならず,プラント全件を対

象とLた迎転管理システムの.-iRL汁 さらには躍 設計と紺却系設計との競合を考

ぇなければならない段階に達している=このような状況下で･プロセス制御シス

テムを聞発するために解決しなければならない問題は実に多岐にわたってきてお

り,今後顧極的な研究活動を必要とする課松として-

1. 推定制御

2. プラントワイ ド制御

3.設計と棚卸の統合

4. オンライン動的位適化

5.制御性能監視

6. システム同定 (閉ループ同封 と制御系設計の統合

などが挙げられている【417】D以下では,これらの課馴 -ペてに言及することは避

け,本研究と深(関係する推定制御およびモデル予測制御について述べるo
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1.2 推定制御

化学プラントの状値Tll.IU).IF･.nl日放に聞 LてEL 圧九 温度,LiLiJ;レベル,流litの計

測がそU)大部/Jjを占めている,.かつての化学溌業界においでは.これらの定値制

御がブローLJス制御そのものであり,また.それで i･一分であった｡ しかし,製品の

帖r..'.JiJir化に刈する度求砧':.-ほ ろにつれて,日払fl'..1.7,/Ffそのものを制御変数とする必

大き/J川'り超となる,Jセンサ--が存在しない場合や,測定結果が得られるまでにプ

ロセス畔'Jii'数叫 nl7-もU)FT用Jを要するような場合に且 測'/iI値をフィー ドバック

制御あるいはフィー ドフォワ- ド制御にri封妾利Jl]することはできないOこのよう

肘結合には,オンラインで測定可lllj/r/ロセス愛敬から制御変数を推定し,その

推定附に)IEづいて制御を行 r)方法が有効と/Llろ ′ 二U)上うな制御手法を---舷に推

llErir.J用ITという[,

椎JJj三,;fJ,り御ul代束的な桝として.勘冊rTJ(r)nJiN.7.6-flr'紬lH卸があるO蒸留塔の迎転目

的は(上様を満たす純度L/lli肘Ll,を得ることで,JL-,)る こLT)J三JyT)を実現するためには,

矧5歳JL成函ilJL定備に貼づいて7 イ- トバ ツJ/制御,:iI行えばよい｡ しかし,現実に

は.fltN,7.組成両州定偵力小二接.'li醐HllH二Lて･州1は れることは帝であるOこのPIH柚

として.ガス//ロ-,Jト//ラ7に代長されるオンライン分軒機器の設備費およびメ

ンテナンス'JILが高いことが二下げられる_さらに.カrJtクロマ トグラフを利用する

甘含,サンプルを探拍してから分肺詰紫が出力されるまでに 10分程度の時間を

V,tl-するため,制御州=.1Jfの低下を避けることができないという問題もある=.オンラ

イン分析機器を用いることなく製.I.i-I#ll戒を抑欄】rjlるために最も広く利用されてい

る方法は.特定U〕塔内は'1度をliiN.J.).mI献/寸描二変敏とする塔内温度制御であろう｡

矧加.盲漉 制御に削rj-る研究および尖甘化J〕IL!史lJiLiJく,温度測定段の選択方法や

圧力肺 F_などに聞する研究を比じれとLて放多･こU)5)F先が行われてきたEB~叫｡ し

かL.よりli:占い約度で製1～欄l戒を制御するた裾 二は,ある変数を代替変数とする

のではなく,製品組成を1日i侶二推'jiI-LJ-る必要がある〔⊃そこで,塔内温度,流出や

圧力などのオンラインで測定されている変数から馳rf摘且成を推定し,その推定値

に貼づいてIfil欄憧 行 う方法が,I,j･:Li7を集めているl20131】O
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他の例として.EI)一分子範合反応プロセスにおける製品品質の制御があるO高分

子粗品の品質を特徴づける指標としては,分7-m分柵,密度,メル トインデック

スなどがあるが,いずれもオンラインでの測定が困難な物理fitである.例えば,

溶融高分子の流れやすさを表す指標であるメル トインデックスは,品質検査室に

おいて牡時F;耶11隔で測定されるのが一般的である,重合反応プロセスの制御を行

う際には,これらの高分子物性の推定システムを閲発することが必要不可欠であ

り,多くのモデルが提案されているP210

推定制御を成功させるためには,純度の高 い推定モデルを構築しなければなら

ないこ拙走モデルは,現象論に基づく物理モデルと運転データに基づく統計モデ

ルの2緋は‖二分#=iすることができる,J理想的には,プロセスの単軌を正しく理解

するためにも,正確な物理モデルに)i_Eづいて推定システムを構築するべきである

那.複雑な化学反応を含み.様々な物性の形背を受ける化学プロセスは非常にモ

デル化が困難な対象である,,一方.分散型棚卸システムの普及と計算機能力のlI･l

Lに上って,数多くのプロセス変数を制定し.そcT)膨大な測定データを保存 ･JLL

肝 ごきる環境は既に整備されているLしたがって,物q=モデルLT)構築が榊靴机 寸

鋸 二ついて且 ifE転データに基づく統計モデル州 荷等が有効であると考えられる

iuiEIl_1-1デ-JJから統計モデ′レを構築する土等 含.Jtk･,J､~二乗法による線形回帰モチ/L

U7十.Y茂 が,Ill-lT,一顧 勺な手法であろう､,二J瑚 乱 入力変数が互いに線形独立で井〕

ることが前鮎となるD しかし,化学7ロセスにおいては,非射 こ多くの変数が測

定されており,しかもその中に相関の高い変数が含まれている場合が多いウニU〕

ような相剛 )高い変数を入力変数として削 ､二乗法を適用すると,モデル構矧 二

用いるデータにわずかな差異しかない場合でも･非常に異なる回帰係数の推定値

が得られてLまうという問題が生じる｡これがいわゆる多正共線性の問LWである

こ州京間は,矧 こ独立な要間の数に比べて入力変数の数が多いために･線 形剛 1･-

モデルLT咽 帰係数を一昔に決定できない点にある,,このような状況下で構築した

モデルは, 一般に,モデル構築用デ-タに対しては非常に良く適合するが.別の

データに対しては予測誤差が大きくなるという欠点を有するoこれはover-Btlillg

あるいはolrCr-ParamCtrizationと呼ばれる現象であるQ多重共線性の問題を回

凝 Lて,柿度の高い推定モデルを構築するためには†高い相関を持つ入力変数を

取り扱うことのできる統計的手法が必要になる,一二のような優れた特徴を備えた
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多変Ilヒ那折:Tl法として,主成分分析 (PCA;Pl.incipa]CompollentAnalysis)千

prJS(PartialLc.list,Squares)などがある[3叫 Oこれらの多変朋 宇析手法は,HEJ

ノJrLL7-L jJを扱 うに1g.!して非':･;nこ強力な道具となる.午射こ,入力変数間の相rLm別

保を仙｣_lL,入力変数の張る空rtuを低次元化できるという優れた性FFTを活かして,

北端'梯flは はじめとする迎転監視への適用を中心に,艶論的研究と実用化が進ん

でいる ト'M ,4Ju

1.3 モデル予測制御

化学プラン トU)∃三要なlFjlJ榊目的が,岬.なる安全性および安定性の確保から,製

.1.7,のri'hJ.II.'EJl'化や-'tlh相加輔'ェネルギー化に移行するのにともなって,従来のPID制

御だけで[-,t不十分であることが認識されるようになった｡.このような状況 Fで,

lfJT()1l三代後半にモデル予測制御が産業界から誕生し,新しい高度制御手法として

注 目を根めたo以後,米国の石油精,lMJJ･-JL｣こび石油化学プラントを中心に実用化が

迎･-/]l それに追従する形でfLB!,甜根亡研究も盛んに行われるようになった｡モデル

-(･洲川叫御LT)アルゴリズムやその歴史については,多くの優れた紬告がなされてい

る 【… n-T]]｡

モデ,Ll'r測り欄 Iは nl!(:(,dirlgHoriyJOllControlの一社であり,対象プロセスの

utlJr'11]モデルに基づいて末光の制御-Fiiを予測し,予め設定した評価関数が最も良く

モデJL--lT酢に相順 ,対象プロセスの勅的モデルに基づく,有限区間の股適制御と

いえるo

モデル予測制御の実用化が化学プロセスを中心に急速に進められた理lllとして,

1.制御アルゴリズムが直感的にFJl解しやすいO

2. インパルス応答モデルやステップ応答モデルなど,現場技術者が難解Lや

すいモデルが利用されている｡

3. 各稀制約条件をアルゴリズム中で直接取 り扱 うことができるO

4.外乱のフィー ドフォワー ド機構を取り込んだ多変数フィー ドバック制御宗

を構築できる｡
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5.操作変数と制御変数の数が-致していないプロセスも取り扱 うことがで

きる｡

6. むだ時l汀】系,非最小位相系を含む種々の多変数系に対して同一のアルゴリ

ズムで対応できる0

7. 設定値変更に対して定常偏差の残らない安定な制御系を実現しやすい0

8.上位の最適化機構と連動させることにより,プラント全体の最適化運転を

容易に実現することができる｡

などが挙げられる｡これらの特徴から,実用的であること,すなわち現場技術者

にとって使いやすいものであることがモデル予測制御の普及に大きく貢献してい

ることがわかる｡

モデル予剛 -.lJl師こ関する耶 副勺な研究が進むにつれ,適応制御や最適制御との

関係も明らかになってきた｡特に線形制御に闇定すれば,モデル予測制御は実用

的な紺卸手法として完成の域に達したとみなされるまでに至っている｡今後は,

高度制御手法として確固たる斬 立を築いたモデル千割制御の非線形プロセスや

バッチプロセス-の適用が進むであろう｡

1.4 本研究の目的と論文の構成

次酎 t化学プラントには,製品の品品質化と同時に.地球環境との調和が要求

されるoこの流れの中で,プラント全体を最適に運転するための知的運転支援シ

ステムの開発が急務である｡もちろん,そのようなシステムを構築するためには,

数多くの課題を克服していかなければならず,中でもプロセス制御技術のさらな

る発展が望まれる｡化学プラントの運転をより高度なものにするためには･膨大

な測定データを如何に有効に利用するかが矧 こなると考えられるCそして･デー

タ処理の強力な道具として,我々は多変醐 芋析手法を利用することができるロ

本研究では,プロセス制御技術の中でも特に･プロセスの状態丑の推定と制御

に着目し,実用化を念頭に置いた推定システムと制御アルゴリズムの開発を行うa

本章に続く第2草では,線形回帰手法について述べるo化学プロセスは非常に

大規模な多変数系であり,実に多くのプロセス変数が測定されているため,各測



12 第1草 序 論

定変数が独立であることfTtR.Iであり,相聞の(.'占い変数も多く含まれている｡この

J二うに相ryLIujl':Lliい変数をIl'JHljして線形LL砧l'(モデルを構築する場合には,通常の最

小 ∴虎法JiJFHいてはいけないことか知られている｡これは,多ili共線性と呼ばれ

る川1雌が発ノトするためでii)ら,.そこで,本論に^る前に,多重共線性の間脳を指

で推定モデル叫Iyi軍に利用するPLS(Part,∃alLcasf,Squares)については詳しく
述 べる(.

耶3臣亡は,ナフサ/I)解炉反応管外岬.温度の推'Ji:'システムを構築する｡エチ レ

ンプラントを効率(軸こjiLL転する-/'r_めには,ナフサ分解炉のデコーキング時期を適

切に決定する必要がある,J反応管外17封Ed度がその許容限界温度を越えてはならな

いため.反応管外l･I,Y:r温度で･tデコ-キンJ/r明IJl,Jを判断するために必要不可欠なIll]報

である,.,しかし,今l叫対象とした大阪fj-il侶ヒ芋LT)ナフサ分解炉では反応管外壁温
度がオンラインでil侶Ll-さま-Lてい/LlL､'/i-_め,反応管外壁温度をオンライン推定でき

るシステムU1構軍が強･く望まれているこそこで,まず,物理モデルに基づく推定

システムを提案する,さらに.物理モチ/しの補Jl三を目的とする統計モデルをPLS

を利川Lて構葦L.物Pヒモ;/Jj′Lと推計モデルとを統合することによって.広範な

運転状値 に 適用可能な推定 シーJ,:J--ムを提宰する,さらに,13rll発した推定システム

を某1甘栗デー.jJに適 jHL.そU)ll,llrJJ.rll;.を検 証する｡

第 -1町 LrTは.多戚/I)燕iJJl塔を対イ畑こ,塔軸 温度やその他のオンライン測定可能
なプロセス変数から,塔TL'i-ぉ上び塔底 輿 晶組成を推定できる軌的 PLSモデルを

構準するIlモデル構築に際 してEi.借軸温度以外のプロセス変数 (遠流IriE, リボ

イラー熱負荷.圧力)を入力変数とすることの効果,温度測定段数やサンプリン

//liTr】rlF･.WIi推定相J'-JiEに及ぼす肝押などについても幅広く検討するDさらに,モデル

構軍用デーJ/a)性Ti'が推定モデル州'領空に大きな影響を及ぼすことを指摘し,柿
望 した推定モデルに貼づ｢く組成拙走,'f;欄】系n設計方法について論 じるQ

第T3草では.安定プロセスおよび梢分要塞を有するプロセスを対象として, ラ

ンナ沢の設定値変更や外乱に対してIJf 常偏差の親らない2型モデル予測制御アル

ゴリズムを相楽するrJ従来LI)アルゴリズムを分析し,自然な形で拡張することに

よって,モデル予測制御の憧れた性IPi-を受け継いだアルゴリズムを開発する｡ま

た,未来の棟作杭の与え方や予測式中に新たに導入するフィルタの設計方法を具
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柿(軸 こ示 し,アルゴリズムの有効性をシミュレーションによって検証する｡
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第2章

線形回帰手法

2.1 緒言

線形剛捕.-モデルを相撲 する際に且 最小二乗法が辿常利用される｡粒小 J.乗法

とは.人力変数の繰形結合としてItJi力変数を表現し.出力の実測値と推'ijI値u〕二

乗誤差が最小となる上うに,結合係牧を漉rJjilする方法である｡こうして得られろ

モデルを線形回帰モデル,結合係数/I_r･l･r,_]･JTllf係数と呼ぶっこの線形回帰モデルをfllj

用することに上り､与えられた入力データから出力帖を推定することができる

最小二乗解が-一意に存在するためには,入力変数が線形独立でなければならな

い,実際,入力変数が線形徒屈で#)る場合には,正規方程式が不定となり.Jib-小

二乗姉を一意に決定することはできない｡現業のデ-Jj解析においては,入力変

数の測定値ベクトルが厳密に繰形従尿になることは考えにくいが,線形徒旅に極

めて近い状況は頻繁に生じる,_このようなデ-タに対して通常のri小二乗法を適

用すると,用いるデータによって大きく異なる回帰係数が得られてしまう二.すfLl

わち.回帰係数推定値の分散が大き(なり,結果ull吉精性が低くなってLまうこ.

この間題は多重光線性の問題と呼ばれ,入力変酬 耶こ強い相聞関係が存在する場

合に銃在化する｡

線形回帰モデルを構築する際には,多frH七線性の間超を認識し,それを回避す

るように注意しなければならない,J多重共線性の問題を回避する最も単純な方法

は,線形独立な少数の入力変数を選択し,それらの線形結合として出力変数を表
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現する方法である.｣ しか し,このような方法では,適切な入力変数を選択すると

いう作業が必安になる,,Lたがって,高い相例を持つ入力変数を直接扱 うことの

できるデータ解析f一法が必要となる(,

本町では昌離F';rJjJLと小二乗法と多iTijt;線性のrllfJ他について述べるとともに,多

frlJ.｣J親性 の川慨 を回避することのできる線形回帰手法についてまとめる｡

2.2 最小二乗法と多重共線性

本箱で吐 血5'.昔lJ)Jli･小ITt･法を用いて線形回帰モデルを構築する際に生 じる問

地点を]甜g]'-･1-る｢,そUjFIjJ掛 It多･TLI北棟性U珊j雌 と呼ばれ,入力変数HSlに強い相関

Iy.Jl糸が存在する場合にifli在化する,_.

2.2.1 通常の最小二乗法 (0LS)

[日日ll:L係数U)Jli-,J､二剰確定借は 了iI.親 方TILrlE式J)解として,次式で与えられる,,

9-(XTxrlxTy (?_.1)

二二で,X は入力変数Uげ 一J/行列,ylj:出力変数のデータベク トルである,入

力変放U)敬をP,サンプJL数をN とすると,X はN l子P列の行列,yはN行

i/)列べ//トルとなり.回帰ベク トルOLiP行の列ベク トル となるO通常,デー

タ行列X,yの各要射 二は 入'Li]力変数叫 則定植を正規化 (平均 0分散 目 した

lllllIがFllいられる.〕

以下では,この地 も虻 御 厨 亡方法を, 通常の最小二乗法とい う意味で,OLS

(OITliHI"I.i,LcとISt･S｡11とIreS)と略 記するIJ もちろん,Eq.(2.1)の右辺が計算でき

るためには.行列XTx が正則でなければならないD 二の条件はraT叫 _1')-P

に等しいOすなわち,OLSは人力変数が線形独立であることを前程としている｡

Eq.(2.1)を用いて回帰ベク トル Oが駄定 されると,次式に基づいて入力変数

から出力変数を推定することができるO

由-.YO
なお,由は出力データyの推定値である｡

(2･2)
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2.2.2 多重共線性

入力変数が線形従偶である場合,行列XTx は正則になりえず,OLSによっ

て回帰係数を決定することはできない｡現実のプラントデータを利用する場合に

揺,測定ノイズを含む様々な要因のために,入力変数が線形従属になる可能性は

極めて低い｡しかし,プラントで刑定されている変数は物質収支や熱収支など

様々な関係式を満たしながら変化するため,線形従属ではないにしても,^力変

数間の11∃閑が高い (線形従属に近い)状況は珍しくない｡このような入力変数間

の相l削 摘 いデータに対してOLSを適用すると.用いるデータ毎に大きく異な

る回帰係数がキtri･られてしまうここの二と且 回帰係数推定値が測定ノイズなどLT)

影響を受けやすいことを意味している二.言い換えると,入力変数が線形従属に近

い場合.OLSを適用すると回帰係放推定値U)分散が大きくなり,結果の信輔性が

低くなってしまうJ 二UIR,L】越は多重出東性の問題と呼ばれ,線形回帰モデルを肌

築する際には特に注意しなければならなし､関越である〔,

与えられた入力デ-タについて,多重基線性がどの程度問題になるか,すなわ

ち人力変数がとLr)程度線形従属に近いかを定,'ll日加二評価する指標として,条件数

がある日-3]_データ行列X Ll)条件牡はX のJa.大特異値と最小特異値との比とL

て定義され,条件紋が大きいほど.--デ-}j行列X の条件は悪く,入力変数は線

形従属にiETいと判rFrされるコしたがって,データ行列が悪条件である場合には･

多重共線性の問題を回避するために,OLSに代わる手法によって回帰係数を決定

しなければならないD

2.3 最小二乗法の拡張

本節では,多重基線性の問題に対応可能な掛 持回掃手法のいくつかについて説

明する｡
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2.3.1 最小ノルム解

人力変数が線形従属である場合には.ll小二乗解を-;削こ定めることができな

いDそこで,鮒を一意に決定するために,Jfk.小二乗解の中からノルムが爪小とな

る解を胤 桐 -る方法がある,,ニU)解をJli･小ノルム解と呼ぶl2㌧

デーJ/行列X の特異借分離を

x=U∑vT (2.3)

とするrJここで,UはN行N列匪交行列.VはP行P列直交行列,∑はN行

P列封鋸 了列であり,∑の対向要フ勘:日子列X の特異値と呼ばれるoこのとき,

射出逆行列X+ETt次式で/:]･えられるrl:-'j｡

x -ト=V∑+U']' (2.4)

二二で,∑+はP行N列対鋸子列であり,その対内要射 ま行列X の特則正の逆

牡でiihるIJ二の師以逆行列を用いれば,最小二乗推定値は,

0-X+y

でIj-･えられる｢.こV)最小ノルム解は,

O-vE+UTy

甘5)

(2.6)

と表すこともできるOここで,Vの各列はデータ行列X の右特異ベクトルである

から,最小ノルム解は右軒先ベクト/lJの線形結合として与えられることがわかるo

こL/)方法の特徴は,人力変数が線形従価である場合にも回帰係数を一昔に決定

できる点にある｡ しかも,ノルムが最小となるようにl司帰ベクトルが決定される
ため,構築した線形回帰モデルは制定ノイズなどの5..'6暦を受けに(いという優れ

た特徴を有するu

Lかし,二m方法を里純に適用することによって.多重共線性の間脂を回避で

きるわけではないUなぜなら,最小二･Tt解を求める点でOLSと同一の手法であ

るため,入力変数が線形従属に近い場合には,用いるデータによって回帰係数の

推定帖が大き(兜なってしまうからである｡すなわち,データ行列X が悪条件

であるという問趣に対して.この方法は本質的な対策を施していないのであるo
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多盛典線性の問飴を回酎 4るために且 データ行列X の粂件数を良くする必

要がある9このためには,データ行列X のゼロに近い特異値をゼロとみなすの

が且も剛 iであるG非出 こ小さな拝見値をゼロとみなすことにより,最大特異値

と別 ､特異値との比として与えられる粂件数を小さくすることができる｡

非常に小さな特異値をゼロとみなす方法は,第2.3.2節で述べる主成分回帰手

法と密接な関係がある,J

2.3.2 主成分回帰 (PCR)

データ行列X とその共分散行列 瓦も xTx については,以下の重要な性質が
ある,,

1.X の特罰細笠はX'JTxujl=EW=Tfi-LrM 平方根に等しい｡
2.X の右特異ベク トルはX'rxの固有ベクトルに等しい0

3･ 註 †xTx の固有†臨 ,対応する間有べク トJLが張る空間 (主成分)に

データを射影 Lた際Lr)附け封虹 (主成分得点)の分散に等しいO

帖後の性質からllFlらかなLE:)に,主成分得点の分散が大きな主成分ほど,元のデー

タをよく表現している Lたがって.人力変数Fi日に相聞がある場合には.少数の

支配的な主成分を用いることにより,元のデータの大部分を表現することができ

るこ.このような考え方に基づくデータ解析手法が主成分分析 (PCA;Principal

ComponentAIlalysis)である｡

さらに上記の他酌 ､ら,主成分得点の分散は 下士xTx の固有値に等しいと

同時に,データ行列X の特異値を二乗した値とも比例することがわかる｡ した

がって,主成分得点の分散が大きな主成分を選択するということは,データ行列

XUj大きな特異値を選択し,小さな特異値をゼロとみなすことに等しい｡これは

まさに第2.3.1節で述べた手法である,,

主成分分析に基づいて線形回帰モデルを構築する手法が主成分回帰 (PCR;

prillCil)alComl)OnentRcgrcssion)である川DPCRでは,少数の支配的な主成

分の線形結合によって回醐 宗教を与える｡先に挙げた性質から,支配的な主成分

は共分散行列の大きな固有値に対応する固有ベクトルで表現され,これらはデー
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タ行列Xの大きな柿兜イL-(IIに対応する右特異ベクトルに等しいことがわかる｡ し

たがって,lJJ'JJえばI(佃の土成/J)を選択する朝倉には,all.-0 (k>K)とみな

すことに上り,E√l.(2･6)を用いてId･)u'T係数を求めることができるo

PCRの特徴は,支配的な Zi'個の主成分を越択することにより,入力変数の張

るP次元空r'"'Jをより低次0-)K 次元空FHlで近似する点にあるDさらに,主成分は

二U)1I次元空luの正規社交鵜底をなすO主成分の正規直交性は,主成分が右竹

光ベク トルとして与えられることから明らかであろう｡

｣三成分は元の人力変数の線形結合として与えられるが,このような二次的に与

えられる変数を潜在変数という】PCRでは主成分得点の分散が拡大となるよう

に桝在変牧を運択している,,しかし,これが潜在変数の唯一の選択方法ではない｡

土成'Jj/T肘..Lu)/I)HJkLn代わりにH二'J力変数と入力変数との内fi.1を伯太にするように潜

在変数を越択する方法がPLS(P(lrtialLeEl.ql.S(1LIElreS)であるoPLSについて

[｣二第2.-1節で詳述する,

2.3.3 リッジ回帰 (RR)

人力要敬が線形従JIJiであり,北分散行列が特異:,となる場合,あるいは,入力変

放が線形従仙 二近く,-jl,=分散行列(什条件数が大きな場合に,上り安定な (ばちつ

きuD｣､さい)解を得るための方法としてリッジ回帰 (RR;RidgcRcgressiou)が

沖-る… (,リッジ恒日.LIT.･でH:,行列XTx にパラメ-タ人で規定される対角行列を

加えることにより,榔Ii冊 に条件牡を小さくし,安定な解を得る｡ リッジ回帰を

数式で表現すると,次式のようになるO

O-(x'Ilx+AI)-1xTy

パラメ-タ人は油常 【0,1]叫 Lii'をとる,

リッジ剛tLIHも OLSで用いられる評価例数

QLS-1Ey-XOII2

m代わりに

Q朋 -1ly-XOll2+刃lOIL-2

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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を評価関数として,QRRが見小となるように回帰ベクトルCを決定する方法で

あると解釈することができるC

2.4 PartialLeastSquaresRegression

本節では,多重共線性に対処するのに有効であるとの理由から,近年大変な注

目を集めている線形回帰手法であるPLS(PartialL,castSquares/Project･ion

t.oLatentSt,ucturcs)L7r10]について詳述する.

2.4.1 PLSの基本概念

線JFJ,/回帰モデルを構築する際,多qTT_-jI調 性叫]Hl趣を回避するためには,入力変
数として互いに線形独立な変牧のみを採用すればよい｡しかし,単に線形独立な

だけでは不十分であり.安定した回醐系数を得るためには,できるだけ相関の低

い入力変敬を選択しなければならないこまた,推定枯度が高くなるように入力変

数を選択することも要求される=これらのことを考版すると･

1. 入力変数は互いに直交する二.

2.採胴 -る入力変数によって子耶 呉差嘩 差)は最小化されるO

という射牛を満たすような入力変数を選択することが望まれる〇ところが,これ

らの条件を満たすような入力変数を元の入力変数から選ぶことができる可能性は

極めて低いであろう｡そこで,これらの条件を満たすような潜在変数を,元の入

力変数の線形結合として作成することを考えるO具体的には,

1. 元の入力変数のすべてL,)1次式nqlから出力変数と最も関係の強いものを

第1潜在変数として採用する｡

2.採用した第1潜在変数と直交し.かつ第1潜在変数では表現できなかった

出力変数の変動と最も関係の強いものを第2潜在変数として採用する0

3. 以下,出力変数の変動を十分に表現できるまで順次潜在変数を追加して

いく｡
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という刊lけiに従って新しい桝在変数を作成し,それらの線形結合として出力変数

を光軸する.)これがPLSの概念であるr,

いま,P個U)入ノ)変数J,p(p-1,2,･･･,P)と1個の出力変数yが与えられて

いるとすると,I((11'≦P)個の新しい潜在変数Z七(k-1,2,･･･,K)は一般に

JJ
zL･-∑u,pkTp (k-1,2,-,K) (2rlO)
p=1

とIJlされる｡PLSrC･比 弼fE変数 Ekの線形結合として出力変数yを表すため,
そのIJ..;現式は次0-)上7)になるfJ

)(
I.I/-∑ r̂･-rL･

-室rL･(pS wpL･ttll,) (2･11)

この式から明らかなJこうに,出力変数yを入力変数x1,の糸鋸鞍結合として表すと

いT)点においでは,PLSとOLSとは全く同じであるDPLSがOLSよりも優れ

ている州 王 好ましい性Jf'lを持つ肘在変数を入力変数として利用する点において

である0

2.4.2 潜在変数の選択基準

PLSでは,IJl力変数と脚系の弥い潜在変数を入力変数として線形回帰モデルを

構軍する｡変数糊のrWl系の独さを表す指標としてまず挙げられるのは相関係数で

あり,この肘別系数をLiを大とする手法がOLSである｡しかし,入力変数が線形

従属に近し､棚倉には,多irHf,潮 他瑚 !値 を逝けることができず,回帰係数の推定

rl7度は酎 ヒしてしまうOこの多LlIl.jI.=線性のH!~】掛 ま線形従属に近い入力変数を用い

ることに起因するので.完全に宗如閉虫立な(直交する)潜在変数を新たな入力変数

とLて用いることによって解決することができるOところが,互いに直交する潜

在変数の選び方は無数にあるため.その選択に際しては何らかの指標を導入する

必要があるO群在変数を準入する理由が入力変数の線形従属性にあるのであるか

ら,満在変数としては入力変数間に存在する線形関係を効果的に表現できるもの
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が適していると言える｡このような観点から,主成分を潜在変数とする方法が考

えられる｡実際,主成分はその分散が最大となるように決定されるため,入力変

数間の関係を表現するという点では適切な潜在変数である｡しかし,出力変数の

変軌を表現することが目的である場合には,入力変数として主成分が必ずしも適

切な潜在変数であるとは言えない｡これは,主砲分と出力変数との間に強い相rm

関係があるとは限らないためである,すなわち,潜在変数が入力変数間の関係を

よく表現しているとしても,出力変数と無関係である〔相関が小さい)ならば,そ

の潜在変数に価値はないのである｡

以上の議論を冊単にまとめると以下のようになるoOLSは出力変数と潜在変数

(入力変数の線形結合)との相円別系敦を駐大にすることを目的としており,入力

変数間の相聞関係を考唐できないG一九 PCRは潜在変数 (主成分)の分散を

最大にすることを目的としており,出力変数と潜在変数の相関関係を考慮してい

ないoすなわち,潜在変数の馴 化 いう観点からは.OLSとPCRは対極に位置

する手法であると言える,

これまでの議論から明らかなように,入力変数としての潜在変数は次の2つの

性質を持つことが望まれる,/

1. 入力変数間の相聞閲係をよく表す｡

2.出力変数との相は掴痛 いO

この2つの性質を同時に満たす潜在変数を選択するための指標として-出力変数

と潜在変数の内積が考えられる｡実際,PLSでは,出力変数と潜在変数の内税

が最大となるように潜在変数を決定する｡出力変数yと潜在変数 Zの測定値 (辛

均はゼロ)を要素に持つベクトルyおよび之が与えられているとき･それらの内

柾目ま

(y.可-他日帰日cosO

で与えられる｡他方,出力変数yと潜在変数 Zの相関係数rlJ工は

cr;I

ry==訪

(y,2:)

(Lil-1)



30

他日rJ2:Hco sO

rlyHrIEH

= CosO

に｣二って,潜在変数Zの分散orヲは

1
U冒-万二7日zJl2

第 2車 線形回帰手法

(2･13)

(2.14)

によって与えられるo Eq･(2.12)において,'tH力変数のノルムIFy日は潜在変数の

!lLJljnl差J.,と叫L'Lを最大にすることに等しいことがわかるOこのことから,内相

fT州亜 変数を批正するための指標として健れた性質を持っており,PLSはOLS

とPCRとを組み合わせたような線形Fill･Jll-F手法であるとも言える.

2.4.3 潜在変数の導出

ここでは.PLS畔汁算方法を1=日榊'jに述べる,,

準備

いま,Pn.ULI)入力変数と1個のLII'.力変数についてN個のサンプルがある場合を

考え･測定lll.:をそれぞれ;i.,TIP,?I,'t(77-1,2,-.潮 p-1昔 ･･･.P)とするD以下

U欄 ,論を仰川''･にするために,各変数についてその平均値豆p,否からの偏差 丁叩,yn
を埠入するOすなわち.

-Ll,リ,-,:,'Z,,-li,I, (77-1.,2.･.I,N･,p-1,2,･･･,P) (2.15)

y'I=yこェ1j (T7,-1,2,･-,N) (2.1G)

とするoこU)とき,入力変数の測定データ全体は次の行列X で与えられる｡

(2.17)
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一九 出力変数の測定データ全体は次のベクトルyで与えられるo

(2.18)

第 1潜在変数の辞出

pLSでは,入力変数のすべての1次式の中から出力変数との内積が最大となる

ものを第 1潜在変数として採用する｡トその結合係数を

(2,19)

とすると,第 1潜在変数 Zlの値 tlは

tl-Xwl

で与えられる,Jこれより,出力変数 Uと潜在変数 =1との内相 4,]は

4,1- くy,tl)

-yTx wl

(2.2n)

(-ll.-311

となるO

内顧qblを枯大にする潜在変数 =1を求めるためには,Eq･(2･21)に基づいて,

内拙 由 を括大にする結合係数 w lを求めなければならないロこの最適化問題は

Lagrangc乗数法を用いて容易に解くことができるO実際 結合係数wlのノルム

が 1であるという条件,すなわち

HwllL-1

を導入し,Lagrange乗数 人を用いて

J.-yTxwl-A(wTwr i)

(2.22)

(2.23)
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とおくと､

PiL=xrry-2Aw .
∂W 王

=0

という･AI!F=式硝Hpられる.,E｡S.(2･21),(2.22),(2.24)より,

'/'T-y'JTx w l
-2AwTw l
=2̂

線形EM,=ft手法

甘24〕

(2･25)

という帆係が成りI,lL_つので.E〔l.(2.24)のLagrangc乗数Aを内研動でTF亡き換

え,巾雌rl;,ト(2.21)を用いると,

'/,lf=yrJ.xxrry (2･26)

杏/f'.i･るnここで,XllJは北にデ-1/行列であり,内相4,1を計算することができ
らll.I)で.

-1-よx'ry (2127)

に｣二って結含係放w lを求めることができる｡

上りllJ凧 を深めるために,結合係放wlの決定方法をBEJの角度から捉えてみる｡
ここまでに享削 lした条件をまとめると,E(lS.(2.24).(2.25)より

x7■y- 4,lW l

yTx wl-q)1

を糾る‖この2式は等価であるが.辺々を掛け合わせると

.lr'Jlylfx wl-明WI
,J)

となることから

(x71yyTx一武J)wl=0

(2.30)

(2.31)

という射 tl=式が掛 られる｡これは桐有値間膜に他ならず,内積 向 の二乗および

結合係数叫 はそれぞれ行列X'11yyrx の固有値および固有ベクトルとLて与え
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られることがわかる｡さらに.行列 XTyyTx が非負定植行列であることから,

JFl-大にすべき内棚中Iは凪大間有値の平方根に等しくなり.第1潜在変数 =1の結

合係数wlは最大固有値に対応する闘有ベクトルとして求めることができる｡

ここまでの議論で,出力変数yとの内税が最大となる潜在変数 =1の向きを決

定することができた｡しかし,結合係数Wlのノルムが1という条件を設定して

いるために.Eq.(2.20)を剛 ､て計許される潜在変数 三1の値tlが出力変数の測

定値 yをJa-もよく表現しているとは限らないO従って.rltlがyを粒もよく表

すように,適切な定数 T･1を決定する必要があるrJtl,yは共にN次元ベクトルで

あるから,結局,残差y-rltlのノルムがrtl･小となるように定数rlを決定すれ

ばよい｡こU)ための条件は,推定値 rltlと残差y-rltlが直交することである
ので,内相を用いて

(7.1tl.1J-rltl)-0

と表現することができる｡この条件式をrlについて解くと,

(2･32)

(2.33)

が得られる｡

こうして求めた第1潜在変数によって出力変数の変動が十分に表現できる場合

には,粒給的な予測式は次のようになるO

y.lCW=T-】XTleWW l (2･34)

ここで, Encwは入力変数の新しい測定値ベクトル (P次元行ベクトル)であり･

Tjnewは対応する出力変数の推定値であるO

第 1潜在変数と入力変数との関係

より一般的な議論に入る前に,元の入力変数 Epb-1,2,-A,P)と第1潜在変

数 rlの酎系について述べるCここでは･第1潜在変数 Zlを特徴づける結合係数

wlがEq･(2.27)によって求められるという事実に基づいて議論を進めるヮまず･
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各入力変数 1･1,(/)机上1zIIJ_-からなるベク トルを次のように定義する｡

(I)-1,2,･･･,P)

‖xl"(二OSOJ
糎2HcosO2

rI3:p H cosOI,

このとき,結合係数 W )の各要瀬を

(2･35)

(2･36)

と長城廿 ることができるDここで･0,,(I,-],2,-.･,P)は入力変数xI,とEJj力変数
.IJL/)/LlすIL】であるr,Elユ,(2,JG)より,結合係数 W]の各要素が,対応する人力変

牧と川力変放U)FJ用忙比例することは明らかである｡.これは.結合係数 wlの各

'Rr:一鮎川 応する人力変数西川定JlI'lIだpをJLiJ,力変数瑚 曜 値 yが張る空間 値 線)に

肘臣 Lて飾 られるベク トルの11,さ日.7,p日｡USOpに比例すると言い換えることもで
きる.あるい廿 対応する人力変数とた廿力変数の典分散

2 1

Jr,･〃-訂=了Xly
1

=訂二てIJTp=JTyJ巨osOp(p-1,27- ,P)
に比例すると表現 してもよいO

(2･37)

常 L.潜在変数のヰ出(1)

Hl.1潜在変数のみを用いて出力変数の変軌を十分に表現できない場合に

lL f削l廿 る僻在変数の数を増やす必要があるO第2潜在変数以下の結合係数

wL･(A:-2,3,-･,It')も第 1削 三変数と同様な手順で求めることができるoここ
では.第2榊在変数 =2の決定方法を詳述 した上で,-般的な第k潜在変数の決
定方法を示すO
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第2潜在変数 =2を導入する目的は,第1潜在変数 31では表現できなかった出

力変数yの変軌を表現することである0第1潜在変数の導出で述べたように,出

力変数のデータベクトルyのうち第1潜在変数 Zlで表現できる部分は,

rltl-rlXwl

であるので,逆に表現できない部分 y(1)は,

y(ll-y-rlXwl

(2.38)

(2.39)

で与えられるO一方,入力変数のデータ行列 X のうち第 1潜在変数 =1で袈現で

きる部分は,

t儲

となる｡これより,逆に表現できない部分X(日は,

x ("-[よ11㌦ 皇1) ･･･ 耳 ]

-x-tl蒜

(2.40)

(2･41)

で与えられる｡

第 1潜在変数 =1を採用することにより.各入力変数の =1軸方向成分によって

.11力変数の zl軸方向成分を表現することになるD従って,第2滞在変数 =2し｡決

定に際 しては,各入力変数と出力変数の =1軸方向成分については考唐する必要

がなく,それぞれの =.軸と直交する成分のみを用いればよいoすなわち,新た

な入力変数のデータ行列をX (1),新たな出力変数のデータベクトルをy(1)とし

て,第2潜在変数 ～72と新たな出力変数y(I)の内相が最大となるように,第2滞

在変数 ヱ2の結合係数 W2を決定すればよいロただし,結合係数W2のノルムは1

とする｡なお,結合係数W2はwlと同様な手順で求めることができるく･

ここまでの議論では,結合係数W2のノルムが 1という条件を設定しているた

めに,潜在変数 Z2の値 t2

t2-X(1)W? (2.42)
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が新たな川力変数y川 をJttも｣こく=出現しているとは.r;JlらないO従って,r2t2が

y())ijfJJをt,よく衣すよ:)に,適切lEIJiI数 r2を決定する必要がある｡このため

の条件は,賊差y(])-r･Lt･lU)ノルムがId･小となること,すなわち,r2t2と残差

yflL rlLtコが1山二交することであるので, 内砧を用いて

(r2L･1,y(]L ,2局 -0

とお町')-ることができるOこの条件式をr2について解くと,

(2･43)

(2.44)

が糾られる(,

一般に耶い伴在変数U〕決定に際しては,上記の手順を細り返すだけでよいOな

お,貼附 I'L)に探jlH一る桝在変数(J)数の決定力一法は後で述べる｡

第I.潜在変数の井出(2)

ここでは･数学的帰納法を用いて.別の観点から第七潜在変数の結合係数 wL･
を矧廿中る方法-を示-[]-Oいま,第k-1潜在変数まで求められており,それらの

?1[,=合係数叫 (7'=1,2,･-1.A.-1)は乗件

(xryyTx -掛 )W7-0

wflwj-
(去
(･よ-i)
(7-fj)

を満たLているとして,那k沢庵 変数の結合係数W1-をLElgrangC乗数法を用い
て求める｡すなわち,

I.--I
JL.-yTx w L･-届wrwL･-1ト ∑〃iWFwirl=l (2･47)

とおいて･JkをJa･人にするようなwL･を求めることにするDここで,右辺第 1項

は耶L潤 在変数 =̂･と出力変数 yの内相4,kであり.右辺La･終項は第k階在変数
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Zk(k-2,･･･,H)と潜在変数 =k,(IL/-1,21･･･,Ll-1)のすべてが無相関となる

(直交する)条件を表している-JJkをwL･で偏微分して0とおくと,

JI.-l
姓 -xTy-2入kWL--∑ 岬
∂wk TL=1
=0 (2.鶴)

となる｡

まず,Eq･(2A8)にwT(i-1121･.･,L･-1)を左から掛 ナて,Eq.(2･46)を用
いると,

wTxTy-pj-0 (j=1,21･.,,L一一1) (2r49)

を得る｡Eq.(2.45日2.49)より

覇wj-XTyyTx w,
-x TyllJ

となり,さらにwTを左から掛けると,

W弼W1-wfxTylL,
= 伽 〃｣J

(2.50)

(2.51)

となるQ潜在変数が直交するとし､う条件よりこの左辺はゼロとなるが,内横軸

はゼロではない (ゼロであればこれ以上潜在変数を採用する必要はない)ので,

LagTallge乗数 JJ)は

F13-0 (j-i.2,･･･,i--1)

でなければならないOこの結果をEq.(2.48)に代入すると

xTy-2人七Wk

が得られるDこの両辺にwrを左から掛けると,

如-wTxTy
-2人I.

(2.52)

(2･53)

(2.54)
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となることから,Eq.(2.53)杏

xTy-血wk

とおすこともできる｡

肘 二,ri｡.(2A8)にW吉pを左から掛けて,Eq.(2.46)を用いると,
W'LIxrl-y -2人L-

すなわち

yTxwk-血

を得る(′ここで,/1けちれた2つの条件 E(1S.(2,55),(2.57)をまとめると,

x'(.yyrrxwk-菰 W た

(2.55)

(2.56)

(2,57)

(2.58)

とfL17,,これは ELI.(2A5)とl朴-の式であり,第摘 帖 変数 zL,と山力変数Uと

の[)州 血 の二J.Tt･が掴'掟 †l仰 列X'JlylJ'rx の措旧情に等Lくなることがわかる′,

ただし,大きい方からLr-1個u)lJ]-怖 帖とそれに対応する固有ベク トルはすでに

閑人･-1馴三は でlJ)削 I三変数を蓑巾 )に佃 -,れているため.内相血 の二乗は非負

･Jii･伸二行列X'ryyTx a)A･剛 に大きい抑付値に等Lくなり,第 ･̂潜在変数 =たの
結合怖牧wl.けそのll捕 帖 こ対応するl糾 rベク トルとして求めることができる∫,

I二述の方法で結合係放 wLLを求めることはできるが,第 七潜在変数 和 を用い

てIl肋 変数をLliJl,J:く表現するためには k-1番目までの潜在変数を用いて表

現LrC･き加 ､った川力変数のl立/J)y(Llll)を第蛸 怖 変数 ZLLの成分rLltk

rL.tL･- rL･X(i.ll)wLl (2･59)

がJEi.もよく表馴 -るように･定数rL･を決定しなければならないOこの定数 rL.那

決定方法fT班 に述べた通 りである｡なお,X (ト 1)は入力変数のデータ行列の う

らk-1折口圭での附在7変数を用いて衣現されない部分である｡

PLSモデルによる予測

Pn抑 入力変数について合計N 個のサンプルからなる新Lいデータ行列Xnew

が与えられた場合に･既に求めたItrn司の潜在変数を用いて出力変数を予測する
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方法を示すDモデル構築用データを用いて第K潜在変数までを決定したことに

より,潜在変数の結合係数wk(L･-1,2,･･･,II)および定数rL･(A-112,･･.Jr)

は既知である｡まず,次の行列 (ベクトル)を定義しておく｡

xioe)U-Knew
由(0)- oN

ここで,ONはゼロを要素とするN行列ベクトルであるO

出力変数の予測値由をK個の潜在変数を用いて計算するためには,以下の式

を た=1からL･=Kまで繰り返せばよい｡

i,(.kJw-x,(LkJwl)wL･
il(k)-tj(L'-l〕+,k藍L

x監 -x監 LL 標 )W

股終的にI予測値1)は

y-tj(Zf)

(i.(.ki･)W)Tx 監 1)

Llt藍川2

(2･65)

で与えられる｡

データの標準化

ここまでは,各変数の測定値をそのまま用いて,潜在変数を決定する方掛 こつ

いて述べた｡ しかし,各変数が異なる単位で測定されている場合には,刺立の取

り方によって異なる潜在変数が得られることになるCまた･たとえ単位が同じで

あったとしても,分散の大きく展なる変数に対してそのままPLSを適用すれば,

その結果は分散の大きな変数の影響を強く受けることになり,入力変数間の関係

を正しくモデルに反映できない｡従って,すべての変数を何らかの方法を用いて

標準化する必要がある｡

最も簡単で広く利用されている方法は,各変数を平均0分散 1となるように標

準化する方法であるO具体的には,P個の変数についてN個のサンプルがある
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JilfT.その測定ILlL,C,+.I,(,-J-1,2,- ,N;I,-1,2,- ,P)を用いる代わりに･

XITLl)=
･Tl+lp- rp

(2･66)

をjT]いるrJここで･布†けTpはそれぞれp酎 ]の変数Epの平均値および標判応差
である‖

t二.J,'iIVj七Tnli化を施-L3-ことによって,鼎立に依存しない分析を行うことが可能に
fJ:る｡しかし,'it際の測ン土デーJJは大きさや性l許の異なる様々な誤差を含むため,

'hliJT::U〕JIt三骨を強く･E.けている変数を用いた分析は償った結果を導く恐れがあるO

そこで.lt:擢 瑚iI,腎の1F.l.腔に応じて各変数に異なる並みを付けるという方法が考

えられるり恥,/f叫il-けJjとしてはいろいろ考えられるが,誤差の影響を全く受け
てい加 ､変数はすべて分散が1となるように∴u呈差U)みによって変動している変

数についてはそLnlJ)散が0となる上うにするU)が拙郎 'lJにも妥当であろう｡この

Jこう佃 L;･T/I-叫 什1万tして･測定値塙 (77-1,2,-.,N;p-1,2,･.･,P)叫 しわ

りに,

-∫

:r叩 =

塙 -LTpJ=pIJx ..r

63ITI Jごp
(2.67)

杏)1い る方法が･ti,rDL･ここで, q1,,,,､はI,滞日の変数17/･ptこ含まれる誤差の標離幅;

差であるLl.fu･尖に札 勝差の標制指櫨 を正確に把握することは困難であるが,何

らかnj油 でそ瑚 f･宜 値が与えられている場合には,ここで述べたような重み付

けが和動となる.

2.4.4 採用する潜在変数の決定

の数を適恥 こ選択することが極めてFTi要となるOここでは,寄与率や累科寄与率

について説明するとともに,広く利用されているクロスバリデーションについて

述べる｡
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寄与率と累積寄与率

第た滞在変数の入力変数に対する-1.-f与率C皇L.)とは,第L･潜在変数によって表
される入力変数の分散の和が元の入力変数の分散の総和に占める割合であり,

C皇た)

N P T̂ P

∑ ∑ (:甘 1))2-∑∑ (覗 )2
Tl=1p=1 71=1p-1

N P

∑∑克｡ll-1p=1
〔2･68〕

で与えられる｡一万,第 k潜在変数の出力変数に対する寄与率C去k)とは,第L･
潜在変数によって表される出力変数の分散が元のHp'[力変数の分散に占める割合で

あり,

(.-.I.IiI

.＼' .＼:

∑ (yy--1))2-∑ (yflk))2
n=1 m-1

(2･69〕

で与えられる,.

さらに,第k潜在変数までのすべての潜在変数によって表現される分散畔削合

を酎 -ための指標として累拙糾 革があるら入力変数に対する累横寄与率Pikl

ぉよび出力変数に対する巣雛 沌 皐酢 はそれぞれ

A
piL.)-∑C皇7-)
i=1

1-

∧TP
∑∑(増12n-lp=l
〃P
∑∑島
n=lp=l
J=

pit-)-∑C£71)i=1

(2.TO〕
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(2･71)

で与えられる,,

PLSを過川する掛 こ'FfJ.'にr7日越となるのは,何個の桝在変数を採用するべきかと

い=)ことである｡山ノコ変数に対する耕肝存与･率を指標 とする場合には,新たに加

えることに上る媒相称Lj･率の脚 lHit()]‖えた潜在変数の寄与率)がある値以上にな

る潜在変数をすべて探)~Hするという方法などが考えられるDしかし,このような

釈)iI)j法は客観的な)蝿･巧1-Iに鵜づいていないため,妥当な結果が得られる保;-;ll;はな

い｡.黒際,肺肝在′再三は探川する潜在変数の個数に対 して単朋に増加するが,必

EJi':1リ.J:.に潜在変数を採用すると黙刷宥与率が和 ､にもかかわらず新しいサンプル

に対する~r朝 fp'E/度卜日比ドしてしまう._.すなわち,(累瑚 寄与動 まtji独では必ず L

辛)適切/JI冊ア:とならないoPLSLn目的は一般にrflJJ変数の予測であるので.モデ

ル肘掛二伸HLてい加 ､デーJjに対する1,測fl.I.r･度そのものを指標にする方法が考

えられる,､これが次に述べる/JロスバリデーションであるO

クロスバリデーション

Ij･えられているデータすべてを使用 して PLSモデルを構築すると,新たなサ

ンプルに対するllTT'n'J純度を把握でき加 ､だけでなく,採用すべき潜在変数の個数

を決定+ることも困難になる｡そこで,与えられたデータをいくつかのグループ

に分'･ETljL･そU)うちの 1JJ.ループを検証用データ.残 りのすべてのグループをモ

デル構馴]データとして･順次モデル構築と検証を繰 り返し,予測誤差の二乗和
がJl-il小となる肘在変数の個数を求めるという方法がある｡これがクロスバ リデー

ションと呼ばれる方法である｡

クロスバリデーションの則柳 勺な手順は以下のようになる｡

1･ 合計N個のサンプルをG個のグループに分割する0

2･g-1から9-Gまで以下の作業を繰 り返すo
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(a) 9番目のFlループを検証用データXg,それ以外のすべてのグループ
をモデリング用データとする｡

(b) k=1からk=Pまで以下の作業を繰り返す.

i. モデリング用デ-タを用いて,第七潜在変数までを採用する場合

のPLSモデルを構築するo

ii.検証用データXgに対して構築したPLSモデルを適用し,予測

誤差の二乗和SEた9を求める0

3･各潜在変数に対して求めた予測誤差の二乗和SEk9を,合計G個のグルー

プについて積算するO

G

ssEた-∑ sEL199-1
(2.72)

4. 予測誤差の二乗和の総和SSEkが最小となる潜在変数の個数K を求める,_

このようにして決定したK個相接荏変数を採用することによって,PLSモデ

ルの千inl摘7JiEが高くなることが期待できる｡

クロスバ リデーションはPLSモデルを構築する際に利用されるだけでなく,主

成分分析の際に主成分数を決定するためにも利用される｡採用する潜在変数の数

を適卯 こ決定することは極めて重要な問越であるため,単純な予測誤差以外の指

標も提案されているEl1-14】Oまた,クロスバリデーションを用いずに潜在変数Uj数

を決定するた捌 こ,最終予測誤差基華やAICを評価酎 巨として採用することも

できるC

2.5 結言

線形回帰モデルを構築する際には,多重共線性の問題に注意しなければならな

いO本章では,多重共線性の問題を回避できる手法として･いくつかの線形回帰

手法を紹介した｡ここで扱った以外にも数多くの手法が提案されており【コ.15･】G]･

各手法の比較も行われている117-19loさらに,PCAやPLSを多次元データ (通常

は2次元)に適用する手法も提案されている【20】oなお,非線形手法については全
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く~L'[及 しなかつたが,ニューーラルネットワークを利用 した非線形 PCAや非線形

pLSも郎楽されている【21刈 ｡

PLS糾iじめとする数多くの-T=法について,どの手法が帖も良いかを明言する

こと粗相難で#)ら ,Jそq)ため,j戯川対象に応 じて.各手法の特徴を考慮 して判断

せざるをえないHプロセスシステム工学の分野においては,PLSが柿に注 目を

111め.モデル榊華やFl.u131],モニJ/リン/Jlなどに広く適用されている｡膨大な運転

:/一一クを利川 して,よりIltl.･jJEなjlt転を実現するために,PLSに代表される多変虻

附折手法は今後I..t'JAIlt紫なツールとして柄Jllされるであろう｡

2.6 記号説明

Sym bols
C i)mI)HLio)I

J I)LlrrOrJllfult･,t,illdtlX

I i(hltJit･.v111.llrrix

P ｡t1111111;lt･ivL.1)ro°(11･i(Ill

C2 sullLOr叫uarCderror

rl･ l･-tlHT｡(m L加Ilt.

7.∫/こ COl･rClntrioncocf罰cio11t,

SE sun10fsqllarederror

SSH sllltlOfSE

t scorevector

U leftsillbrul.rtHllnlri.T:

V riglltSinglllal･1--atrix

w cocniCicnt,vector

w cocmcicnt,

X il一Put,nl,Tit.Fix

E inptlt･1･ariable
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豆

WV
.L.Tl.
1日〃
･175

Z

Z

nュe,1nValueofユ:

outplltlreCtOr

olltputVariable

nleこ1111ralueoflJ

estimateOrOutpllt､･ect･Or

htclltvector

latelltヽrariable

GreekCharacters

A,lJ Lagrarlge'smultiplic1-

¢ illllerproduct

∑ diagonalmatrix

Jk k-tl1SLngularvalue

variallcc/covariancc

β regressiollIre(:t｣01■

β angle

Superscripts

r transpose

+ pseudoinlrerSe

* measu.rement
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第 3章

ナフサ分解炉反応管外壁温度の推定

3.1 緒言

Luml11uS法エチレンプロセス… のiti一抑 こ位置するナフサ分解炉[31では. 原料

ナフサを熱分解することによってエチレン･プロピレンを主生成物として生産し

ているが,二の(;/Q.5.副生成物で,i'nるコークが反応管内壁に層を形成 (コ-キング)

し.管の総括伝熱係数を徐JJに低下させる_一一九 主生成物の収率を設定値に保

持するために,反応管山rjにおける分解ガス温度を一一定に保つような制御が行わ

れている/_二の操作tr)結果,コーク屑の成長すなわち反応管の総括伝熱係数uL)低

下に伴い,反応管外壁温TIIT(スキン温度)が上昇する｡ナフサ分解炉の迦転にお

いては.スキン温度が反応管の材JfJ1-から定まる上限値を越えないようにLなけれ

ばならないo Lたがって,スキン温度が許容限界温度に近づくと,反応管内壁に

堆拙したコーク屑の除去 (デコ-キング)が行われる｡分節炉の型式や運転状態

にも上るが,デコーキングは牧ヶ月ごとに行われる〔.

本研究で対象とする大阪石油化学のエチレンプラントには全15炉のナフサ分

解炉があり,プラント全体の生産計画に基づいて各分解炉のデコーキング時期が

決定されている勺その際,多くの分解炉で同時にデコーキングを行 うと全体とし

ての生産丑が確保できな(なるたれ 分解炉を同時期に停止させないように,か

つ各分解炉のスキン温度が許容限界温度を越えないように,デコーキング時期を

適切に決定しなければならない｡さらに,分解炉を効率良く運転するという観点
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からは,スキン払LJ度が許If7r胴非弧度に連する此前にデコ-キンJ/を行 うことが望

まれるt,このように,J分解炉のデコーキン}/時州はエチレンプラン トの運転効率

に対して人きな膨管をIjd･えるため,正純にスキン脱皮をモニタリングし,その怖
紬を迎･1耐トll的こJk映させることが締めて亜頻な課雌 となるo Lかし.オペ レータ

が現Jilでパイロメ-JJを用いてスキン脱度を紬 主していることや,多くの分解炉

に対して測定を行う必要があることなどの即由から,塀幣にスキン温度を測定す

ることはl醐 任であり,およそ 5日毎にスキン温I要が測定されているのが実状であ

ら.,こU)たd).'ltF群にij:,牧少ないスキン温度吏洲ILでJIをもとに,オペレータが白

分の抑鰍に北づいて,将射 ニjIJtけるスキン氾liFu)変化を r･測し,その予測値を参

勘 ニLて=i/コーーキン'/叫1日始Ll､川 T/);決111-されている,,

:i-t'コ-=T-ン'/El川Jがプラン トJ)iui･lr:ITi/鉦粧 二j亡きな1.T3背を与えることを考えると,

fMF･IU).1二:)なオベ レーJ/V雄欄 三に貼づくりH始時lljJ決定方法は適切であるとはいえ

加 ､ , ,jj,プラン トU) 白･JrJ)化 ;i-1桁iL廿 るという批点.からは,オペ レータの負荷

を'l別け る必削 川,り,射 E･Il:J.卜.にJL71-'･租ニスキンil"LJ_.i=を測定することはできない亡,
従 って.上り効率,j).i-:lL､//)佃 戸叫uFTFlrTI,凍黒酢 卜ると同時に,オペ レータの負荷を
'舶載するために†オンラインで測定封 -1る7rロセス変数からスキン温度を推定す

/Jことが可佳JLtスキンi,uilrli=抽',LlシL/1:,---!､J珊 権力明 く求められているO

スキン弧J帥 旺 システム叫;;Htに際 しては,推定モデルの柵某が必要不可欠

である-･分解IJJlJlJ､JJl反応現射川 r.I;I,'に裡雑であり川,詳細な物理モデルを研削 -

ルとしては･SPYR()(Simllhtio1-OfPl,rolysisOperat･iollS)【5】で利用されてい

るものがあるL･SPYROを利jT]することにより,反応管.出口組成,管内温度プロ

ブイ山ル･スキン氾JA=プロフィー′レ,圧力プロフィール,コーク成長速度などを

求めることができるゥLかL‥洋一細fll反応モデルを利用するがゆえに,パラメー

タ椎'JiIiこ多大なデータと労力が必軌 こなる｢､一九 経尊如勺モデルとしては,線形

剛 lモデ ′レやニューラルネットワー//を用いた非線形モデルなどが考えられる｡
しかし･コーク屑の成良に伴い迎冊 雅 が変化するため,線形回帰モデルなどの

tl榊 な統計モデ/レのみで信頼性の高い推定モデルを構築することは周難であるD

また･採取可能なデータ数や外柿抑空叫恥断 ､ら,ニューラルネットワ-クの適
用も軌しいと考えられる｡
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このような特徴を持つ分解炉に対して,簡単なコーク成長速度モデルと基礎的

な伝熱モデルを用いたスキン温度推定システムが011Sllimaらによって提案され

ている[510 その推定システムでは,推定柿度を向上させるために,拡張カルマン

フィルタを用いてモデルに含まれるパラメータをオンラインで逐次更新するとい

う方法が採用されている｡しかし,この推定方法では,推定精度を向上させる,

すなわちパラメータを更新するために,スキン温度の実測値が必要であるO従っ

て,推定柿度の向上と測定頻度の低減という2種煩の要求を同時に満たすことは

できない｡

本研究では,Ohshimaらの用いた物理モデルを柿密化するとともに,物理モ

デルでは表現しきれないスキン温度の挙動 (物理モデルの推定誤差)を表現する

ための統計モデルを構築し,得られた物理モデルと統計モデルとを統合させるこ

とによって,広範な運転状憶に対して適用可能なスキン温度推定システムを開発

する｡統計モデルの構築には,多変塩鮭析手法の一種であるPLS(PartialLeastJ

sq､lareS)を利用するDさらに,開発したスキン温馴 巨石システムを実操業データ

に適用し,その有効性を検証する｡

3.2 ナフサ分解炉の概要

本研究で対象とするナフサ分解炉は,LllmmuSSRT-1,2っ4,5型炉 (SllOrtRcsi-

dcnceTimeCrackingFurnace)である〔.その概略をFig･3･1に示すOナフサ分

解炉は,コンベクション部 ･クロスオーバー部･ラジアント部の3つの部分から構

成されている｡原料となるナフサは4本の反応管に分けられた後,コンベクショ

ン部での予熱および希釈水煮気との混合を経て,クロスオーバー部 ･ラジアント

部に送られ,燃料ガスおよびガスタービン排ガスを利用して加熱されるoナフサ

と希釈水蒸気の比率はナフサの分解速度をあるレベルに保持するように決定され

る｡さらに,収率を一定に保つために,反応管出口温度を一定に制御する必要が

ある｡このために,4本の反応管-流入するナフサの割合が調節され･加熱に必

要な熱投から燃料ガスおよびガスタービン排ガス流丑が決定されるD測定されて

いるプロセス変数のうち代表的なものをFig.3.1に,各変数の説明をTable3･1
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ruelgas

Fig･3･1 SchclrLal･i=liagrall10rnyrOl),sis(LummusSRT-4),
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Table3･l McasurcclprocessvariablcsinFig13.i,

No. Variable

1 skintcmperaturc

2 80wrateofnaphtha

3 月_Owrateofdi111ClltSt.ealll

4 temperat･urcofb111k鮎Watexitoftubc

5 tcmPeratureOfblllkHowatcllt･rall(:COftube

6 pressurcofblllkfl()Wat･exitofh】1)e

7 prcssurcordiluentst.cam

8 11101C｡ularll,C1ghtoffllelgas

9 nowratcoffuclgas

lO flowrat.cofg{TISturl)i王lCexhaust

ll tclllPerat.urCOfgasturbineeL'hlluSt･

12 Rowrat.cofair

13 atomospherictempcraturc

14 tcmperaturcofconbustiollgasatCrOSSOVCrChamber

15 temPera仙･eofcOnbllStiongasat･con､rectiollChamber
16 pressureatdraft
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に示す｡

熱分解の遡行に伴い,副生成物であるコークが反応管内壁に層を形成 し,反応

呼q)総括伝熱係数を低下させるO反応管出口温度を一定に保つような制御が行わ

れているため,反応管の総括伝熱係数の低下に伴い,スキン温度が徐々に上昇す

ら (,そのため架プラン トでは,スキン温度が管材質から定まる限界温度を越えて

ないことを柵認するために,5日に1回軽度の頻度でオペレータがパイロメータ

を川いてスキン温度をnIJk'している.こうしてmJ促 されたスキン温度およびプラ

ン小 全体の生凧汁耐 こ貼づいて,デコーキングの時期が決定されるO

3.3 物理モデルの構築

/,J佃JilJIJU)反応現勤 ま非常に複経であるため,詳細な反応モデルを利用すると,

パラメ-州 帖 に多人なデータと労力が必熱 こなるD一九 経験的モデルでは,

コ-JJlIl･rIがIi抽 するにつれてプロセスの斡件が変化することや,デコーキング後

にI丈]志和)州に残/再 Lるコーク屑のTTilさが転回兄なることなどに適切に対応する
ことH.[+l刺で,ii)ら ,_｣

榊 f･究u)口的はスキン温度J)拙走であるため,それほど詳細な反応モデルは必

酎 Ltい｣.LかL.迎転データのみに進づ(統計モデルでは十分な精度での推定は

榊肘 Cp,li)るrlそこで,本研究では.比蜘 仲 純な物理モデルを採用することにす

る√･本肺では OllSllimaらによって提案されている肺単なコーク成長速度モデル

と1･t･T鮒 ]な伝熱モデルを用いたスキン温度推定モデル【6】に改良を加え,柿密化L

た物理モデルについて説明する0

3.3.1 コーク成長速度モデル

IiJJに管壁におけるコーク屑の成長機構を,

1･ コーク前駆体のバルク流体から反応管壁-の物質移動

2･コ-ク前駆体の反応管壁での化学反応によるコークの生成と堆積
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の2段階で表現する物理モデルが提案されている【TJ｡この簡単な物理モデルは次

式で表される｡

Rm-Km(yc-yc.)

A,-K,

ここで,

〝m ガス境膜物質移軌係数 tkmol･m~2･S~11

K, 反応速度定数

Pt 全圧
R ガス定数

Rm 物質移動速度

R, 反応速度

r 管壁の絶対温度

lln3･ml2･sll]

[Pa]

[J･kmol~1･K~1]

lkmol･m-2･S-1]

lkmol･m-2･S--1

困

yc 管内流体中コーク前駆体モル分率 ト]

lyc, 管壁におけるコーク前駆体モル分率 [-1

であるO反応管壁において梅定'.F,'状態

Rm -R,

が成り立つと仮定すると,Eqs.(3.1),甘2)より,
'̂myc

(3.3)

(3･4)

となるOさらに,擬定常状態では,コーク成長速度Rclkmol･m~2･S~11は物質移

動速度凡,1および反応速度R,に等Lくなるため,次式で与えられるC

Rc-R,-Rm-Kmyc
Km

∬m+
K,Pt

RT〕 (3･5)

分解炉では,反応管壁温度が管内流体温度よりもかなり高くなるoこのような高

温域では,反応速度定数 Ii-,が物質移軌係数Km よりも非常に大きくなり･

K,,1

∬m+
K,P t

RT

1 0 (3･6)
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となるため,コーク成長速JRRcは近似的に次式で与えられるo

Rc- I{my,:

これ｣二り,コーキングは拡散神速プロセスであることがわかる｡

I(oo∽:iI_軟式lB]

f-0.04GRc1012

rl-t即 岬 j-ファクターID)

∫

盲-jd-SI一触~Isc~1/L'l

ここで,

J プアニングの流体摩稗係数

i.I j-7ァ'/タ-

Ii'(･ レイ ノルズ数

S(･ シュミット数

Sh シャ-ウッド散

か 反応管有効内往

Î.., 管内流体LTj分子iiE

･L) Tr)淵己休の平均流速

JL 管内流体の粘度

p 坪内相 木の蘇度

(3･7)

(3.8)

(3.9)

HH

l-日-(Dvp)/FL)

ト](-/i/(p7)C))

[-日-(KmMwD)/(IjDc))

回

[kg･kmol~ll

lm･sl

[Pa･S]

[1時n-~3]

'DL, 即 tl流体中におけるコ-クIL.ff･W体棚 こ酎系敬 [1112･S~l]

で,V,る亡流速 1,t管L桐 肺 のfFl'hLHJE批11,'Ilkg･sl とJ,FIL･Ll(二は

T,T;I-言D2up (3.10)

というEm系が成 り立っ o Eqst(3･8H3･9日3･10)をまとめて,物質移動係数 It-m
について整理すると.次式を得るD

It'm -0.023 o･8(p･Dc)2/314/'/0･8
MwFJT/15Dl･8

(3.ll)
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この式において,分子見入,Iw,粘度FL,密度p,拡散係数D｡が運転状態に関わら

ずほぼ一定であると仮定すると,反応管有効内径Dが反応管内径Diおよびコー

ク屑JfEさdを用いて,

D-Di12d

で与えられることから,物質移動係数 Kmは

Km-Kl
Ill/0L8
(D.･一2d)1十8

K1-0･023(芸)ò8農 芸

(3.12)

となる:.ここで.II1は定数であるこEq.(3･11)をEq.(3･7)に代入すると,コ-

ク成長速度Rcは

R｡-Ii-1
lrIO･8

( D .-2El)l･8
.7/r (3.1封

となる｡

sololnOl-はE(1.(3.15)における管内流酬 1コ--J/前駆体モル分率ycをも'lf放

I{1に含めたコーク成長速度モデルを提案 LE7㌧ohLqhil-1aらはそのモデルを糾問

している【6】oLかし,Solomonのモデルでは,コーク前駆体モル分率の変化に伴

うコ-}成長速度の変化を表現できない｡そこで,コ-ク前駆体モル分率u)変化

がコーク成長速度に及ぼす影響をモデルに組み込むために,コーク前駆体モル分

率が原料のナフサ濃度に比例すると考えて,最終的にコーク成長速度を

R｡- K2
岬 8 ll'n

(Di-2dl1･814//
甘16)

で表現するOここで,lヰ/-nはナフサの質frJE流的 【kg･Sー1]である0

3.3.2 スキン温度の伝熱モデル

反応管壁まわりの温度勾配はFig･3･2のように表される【610熱は･管壁 ･コー

ク層 ･ガス境膜の順に伝わるo従って,スキン温度 T3加 は･管内涜体温度Tpお
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Fig･3･2 T叩IPCratllllCgradientsattllCtubewall.

･1:び削 'l聖･コークJtyi･ガス境膜･叩 Thi度降 f△Tw,△Tc,△Tgの和 として次式で
与えられる..

Tlh'一-Tp+上rg+△Tc+△Tw (3.17)

円筒哩における在'i;･'.'熱伝導Jjl程式比 半径方向の[トL､軸からの距離をrとして

芸(rg)-U (3.18)

でIj･えられる｡いま,内半径R.,外半径Roの円筒壁について,内面および外面

d)温度がそれぞれTIL,Toであるとして,すなわち

Tl-Rl-:T-T.-

γ-月｡:T-㌔

を墳外条件とLて,Eq.(3.18)を解くと,

T-To 111(T/Ro)- =ll.･.･一一･･一･･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.I
Ti-To ln(AL/Ro)

を獅る｡Eq.(3.21)を熱伝熱 こ関するプー リェの法則

qr--k;

(3.21)

(3.22)
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に代入すると,

qr- -i-嵩 恵 三 (3･23)

となる｡ここで,kは熱伝単度 lJLlu-1･S~1.K~l】であり,q,はr方向の熱流束

lJ.m~2･S~1]であるOこれより,円筒壁の単位長さについて,壁を酎立時間あた

りに通過する熱故qlJ･m-ls-1]は

q-2TL一志 志 (3･24)

で与えられることがわかる｡Eq.(3.24)を管壁およびコーク層に適用すると,

iTn.-荒 111(芸 ) (3,-5)

上Tc-卦 l(蓋 ) (3･26)

を得る1ここで,L･LU,付 まそれぞれ反応管およびコ-ク層の熱伝導度である･_

ガス境帖は非常に薄く.平面として扱うことができると仮定すると,壁面にお

ける壁面から流捌 tり-〃〕熱流束 qtLTl,I･m-2･S-1]は

q7,,-hiTg (･-31127)

で与えられる,Jここで,hは11.ス境膜伝鮒系数 [.7･nl~2･S-1･Kl1]である-これ

より,

上Tg-
7Th(Di-2d)

(3.28)

を得るOなお,ガス境膜を通過する斧MTi･はEqs･(3125日3･26)における車用 qと

等しくなる｡

さて,E｡lS.(3,25日3.26)中の熱伝導度kup-打 ま,反応管の材質やコJJJ〕物

件によって定まる定数であるく｣しかし,E{1.(3.28)中のガス境膜伝熱係数h･は定

数ではなく.流体の柾煩や流れ瑚 こ胤 こよって定まる値である0円管内乱流につ

いては,次の無次元式が成り立つ110㌧

竺 =0.023RcO･8prO･LI
L･p

(3.29)

ここで,
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L･T, ,7Tl)､成 体U)勲伝慨度 トJ･m十 sJ]･KLl】

PT. プラントル数 日(-(Cpl,)/kp)

Cl,御 痛 休U)lii'rI三比熱糾.L llTpkgl111く~l]

である,,EqH.(3.10),(:3.29)をまとめて,ガス境帖伝熱係数hについて解くと,吹

式を7J.i,る√〕

II=0.0-13
(;)U'O等
叫 昔 1堵 G l甘 8

(Di-2d)l,8
(3.30)

さらに, CJ'T,,A.T,.lJが迎転状値に関わらずほぼ一定であると仮定して,Eq･(3･30)

をE(日.'3.28)に代入すると.

ユII7,i- '̂:～

'̂:I

(

l竹

DfI2(1)

1 /JO･･i

l)･[)877C,?..1韓 G

0.8

を吊るト 二二で.A-.iはli二枚で【li-ら.

以 卜..上り.E(lS.甘17).甘期 .(..i.叫 .(:lJl)を用いて,スキン温度は次式で衣

糊さJ-l る .

･ 1- -Tl,･ ,I (̂ r:.(5㌔ )O■Lq+2i l】1(講 読 +孟 lIl(a ))

(3.33)

なお,OllHhil11ilらがJHいた伝熱モデルでは ガス境膜での温度変化が無視されて
いるIl'･]｡

3.3.3 物理モデルの離散化

スキン温IR=ilt::走シス:]--ムLTl;馴 Hl牧と/_Ll引 く阪石油化学のナフサ分解炉におい

ては,スキン温度の予測に.各プ ロセス変数Ln一日平均の値を利用することがで

きるr一従って,コーク成比速度モデJLE〔l･(3･16)および伝熱モデルEq.(3.33)を
次の差分方捉式で表すO

a(I+1)-a(i)十C1 n'J(f･)0･8 T4/n(t)
(D i - 2,I(I))1･8l･TJ'/(士) (3.34)
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Tsた,I,刺 -Tp(t)十 gC2
TJl,'I(i)103

ここで,t,は時間を表し,単位時間は 1日であるoCl,C2はプロセスデータから

推定すべきパラメータであり,炉ごとに固有の値を持つO-方,α,βは物性デー

タと反応管径を用いて以下の式から算出される｡

27TL-c JIO･･1

0･0877CpO･̀骨 G

E lm(芸 )

α=

β-i二111

コーク成長速度モデルおよび伝熱モチ′しの導出に際して,Tpは管内流体温風

たゥしかし,いずれもオンラインで測定可能な変牡ではないOこのため.管内流

佃 lL1度TpEま,スキン温度耶主点が反応管山[]に近いことから,反応削 !.Lj温度

と仮定したり炉全体の受勲蘭も 燃料ガスLT)発酎irL:およびガスタービン排ガスが

持ち込む黙]iTLIの和から燃焼後Lr)排ガスが持ち.ll]す勲:･F.ltを差し引くことによって計

算されるこ.

3.3.4 物理モデルによるスキン温度の推定

前節で求めた物理モデルを用いてスキン温度を推定する場合,運転初日のコ一

･}屑厚さd(1)を初],切情として与える必酎 ;ある｡デコーキングが理想的に行わ

れている場合には,a(1)はゼロとみなせるが,実際にはデコーキングの状況は転
回晃fLlる｡従って,遊転初日コJJ凧享さd(1)を.オンラインで測定されるプロ

セスデータおよびスキン温度の実測値から推定しなければならないo

物理モデルに基づくスキン温度推定の手順は以下のようになるO

[オフライン]

1. 分解炉の設計条件および物性値から,Qrrβを求める0

2.既存の運転データを用いて,炉毎に固有の値を持つパラメ-タCl,C2を決

定する｡
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[オンライン]

1. 迎転初州のスキン温度測'iE値とその推定値の誤差の二乗和が最小となるよ

うに,非線形赦小二乗法を用いて.運転初Ejコーク屑輝きd(1)を推定するD

2.オンラインで再llJ定されるプロセスデータからスキン温度を推定するO

なお.本研先では,オプラインで決定すべきパラメータα,β,Cl,C2を分解炉

の型式 (SRTl1,2,4,5)ごとに定めたいフィッティングパラメータCl.C2および

机l-IコL-JJ帆 甲さ,1(l)が純正JI-t.:にjj,える醇廿をFig.3.3に示す｡Fig.3.3より,

パラメータC1はスキン弧jE=抑定植の上界速度に,パラメータC2はスキン温度

船 封lJLJ:のレベルに膨背を与えることがわかるOさらに,初日コーク眉厚 さ(1(1)は

パラメ--クC,2とけil様の効光を111-7)-ることもわかる【】このような特徴を考促 して.

以下のヰ肌でパラメータを洗定 Lたり

[パラメータ叫失定手川田

I. スキンinJJL:測定lLlL-i/)LIT-柑i向を的肺に去現できるように,各炉型式ごとに

パラメータC1を決定する,.

2.11日三lコ-JJJthil'li-さll川 がゼロに近いTE叫L虻をとるように,各炉型式ごとに

パラメ-JJr72を決定する

このようにして決定 したパラメータを川いて,SRT-4型炉のスキン温度を推定し

た結果をFig･3.ll,3.5,3,6 に示す｡即刻二は.ナフサ流171,ガスター ビン排ガ

ス (GrllE)疏.littI7架洲帆 およびコ-/J屑JifさU)推定値も示 してあるo この3ラ

ンのデータは,スキン温度fll=:定システム叫1円発を馴 れとして,ほぼ在日スキン温

腔が測定されているt'捕 IJI柚 つであり.今回モデル検証用として利用 した｡パラ

メータCトCrltr)決定にEj:F'llLni]:L転データ (炉型式は同--)を用いているr,すなわ

ちtパラメータを決定するためのモデル捕集用データと得られた物理モデルを検

証するためのデータとを区別LているLll F,机 ]コーク屑厚 さd(1)は遊転初期

m2点のスキン温度実測値から決定 Lているoただし.運転祝日はスター トアッ

プに伴いプロセス変数が特殊な僻をとるため,初日の実測値は利用 していない｡

すべてのランにおいて推定l掛j:実測値の変軌をよく表 してお り,構築 した物理モ

デルは妥当なものであると判断できる〇さらに,オンライン推定に必要なスキン
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温度の実測値が運転初期の2点のみで十分であるという事実は,スキン温度の測

定頻度を削減するという目的にも合致するものである｡

しかしながら,Fig.3･5の30日以降に着目すると,スキン温度測定値の急激な

変化を,物理モデルによって十分に表現できていないことがわかる｡この急激な

温度変化の原田は,炉の加熱に利用しているGTE流量の急激な変勤であるO過

去の運転経験からGTE流塵を大きく低下させるとスキン温度が上昇することが

知られているが,この現喪をFig.3.5から確認することができる｡同様な現象は

Fig.3.6にも現れている-J実際.図中の30-35日に着目すると,GTE濡兜の

急激な低下と同時にスキン温度測定値が上昇し,その後のGTE流量の上昇に応

じてスキン温度測定値が低下しているが,このスキン温度の変軌を推定値は十分

に表現できていない｡

以上より,構築 した物理モデルだけでは表現しきれない現食が存在することが

わかる,_.ただし 雌転状態が急激に変gIJJしていない部分では,精度の高い推定が

行われていることから,構零した物H=モデルはスキン温度の推定に対して有効で

あると結論できる｣

3.4 物理モデルと統計モデルの統合

構築した物理モデルに娃づくスキン温度推定を多くの実操業データに対して

行った結果,物理モデルだけではスキン痘度の変軌を十分な精度で表現できない

場合があることが明らかになったeさらに推定精度を向上させるためには.次の

3種類の方法が考えられる｡

1. 物理モデル中のパラメータを逐次更新するO

2. より正確な物理モデルを構築する｡

3.経験的あるいは統計的なモデルを用いる｡

本研究で対象としているナフサ分解炉では,スキン温度の測定頻度を削減するこ

とが目的の一つであるため,パラメータの更新ごとに測定値が必要となる1)の

方法を採用することは適切でない｡2)の方法については･限られた測定データ

に基づいてパラメータを推定する必要があるため･物理モデルの精密化と推定す
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J<きパラメータ数の削減とを典に描ilr-/{)-ような物理モデルを構築しなければなら

ない｡ しかし,ここで対史としているナフサ分解炉において,パラメータ数を増

加させることなく物即モデルをさらに1LI'i艦化することは極めて困難である,3)

の方掛 こついては,コーク屑の成止による運転状値の変化を表現できるような綻

.･tt･モデルの榊年は肘難であると同時に,利用できるスキン温度の測定データが非

絹1こ少ないため,構生 した弧-ff･モデルの信頼性が極めて低くなると考えられる｡

以上のことから,本研究では,既に帯川した物理モデルと新たに柵築する統計

モデルとを統合することによって,スキン粘度を推定する方法を提案する｡なお,

スキン温JA=Lr)おおまかな変動は今回#･[｣1Lた物理モデルで表現できるため,その

推定Jdi差を出現するモデ′L,としてEL 線形モデルで十分であると考えられる,,線

Ir;モデ/L,u)川矧 二は.モデルの人力変牧となるプロセス変数が互いに相r非】を持つ

ことを号促 して.PLS(Part,iitlLe;lSLSqulll.CS)を用いるO

3.4.1 PLSモデルの構造

物部It-デルを佃 にする際に炉型式ごとにパラメータを決定したように,炉型式

ごとにPLSモデJL/をfeyi3某する]j-法も考えられる｡しかし,炉によってはスキン
iluuC:ill曜 情のサンプル故が少IL1いことや,スキン帽度のおおまかな変軌は物部:モ

デルで-お現されており.iiLfl板状値が)くきく変化Lた場合の補正がPLSモデルの

主たる目的であることを軌直して,全15炉に非iBのPLSモデルを構築すること

にLたO

物Pi!モデルによるスキン脱度の推定誤差を袈現できるモデルの構築が目的であ

るため,PLSモデル叫比 JJデータは如 くから計算される値とする｡

(ulJJデータ)- (尖ftllJf酎 - (物部モデルの推定値)

この式は次の上うにスキン温度を推定することを去しているO

(推定値)- (物理モデルur溝 定値)+(PLSモデルの推定値)

-ljJ-･入力データはオンラインで測定されるプロセス変数をそれぞれ平均 0分

倣1にjE規化したものとするロ本研究では,Figl3･1およびTable3.1に示した
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Table3.2 MeasurcdprocessvariablesasiIIPutSOfPLSmodel.

No. variable

2 801㌧rrateOrllaplltha

3 80wrateordilucnt,steam

4 tcmpcrat11rCOfbulknowatexitoftube

5 tcmpcrat･11rCOfbulkflowatentranceoftube

8 molecularweightoffuelgas

9 8oWrateOrhlelga5

10 aowrateofgasturbinecl･haust

ll tcmperatJl】rCOfgastllrbiIICeXlmuSt

12 8oWrat.COfair

13 atolllOSpheri(:telllPerature

14 tcmperat.ureofcollbustiongasalcrossovcrchamber

lT fluWratCOfcthanc

16種のプロセス変数の中から.Ttll)】C3.2に示す12変数を入力変数とLて用い

ることにLた､,ただL.エタン流-FJtはFig.3.1お上びTahle311には示されてい

ないOこれは,エタンをナフサと混合して使用する炉は少数 (3炉)であり･エ

タンを全く使用しない炉が多い (12炉)ためである,J一九 PLSモデルの入力

変数として用いない変数は,予備検討の段階で推定梢度の向上に対する寄与が小

さいと判断された変数であるゥ

3.4.2 PLSモデルの構築

pLSモデルの出力変数は物理モデルによる推定誤差であるから,PLSモデル

を構築する前に物理モデルによる推定を行わなければならず･そのためには･初

日コーク屑厚さを推定する必要があるO ところが.初日コーク層厚さを推定する

際には,PLSモデルによる補正の効果も考慮に入れなければならず,そのために

は,PLSモデルを構築しておく必要があるpすなわち･物理モデルとPLSモデ
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ルは岡崎に捕集されなければならない｡そこで,木研究では,以下のような繰 り

返し計許による推定モデルの構築を訊みた｡

[推'Ji:モデルの柵額手順]

1. 物部モデルによる推1-1言誤差が胞小となるように初l]コーク層厚さを推定し,

物肘 E-デルによる推荘lj]t差Tcを計井するO

TLr-T山,一一 Tphys (3･38)

二二で,TpJ"I.Tは物部モデル刷 と定値である0

2,物則モデルによる推定.娯差 T.J,をlL_f]力とするPLSモデルを構築するrJ

:j･PLSモデルを用いてpJ,キン脱皮測定値Tsk.rnを補正 し,

Tx -TsたZ,1-TpL, (3.39)

hli止後のスキンi1,-1度 TJに封する物理モデJIJの推定誤差が最小となる上う

に,fJ川 コークlFIJ'F:さを推定し,物理モデルによる推定誤差Teを計算する-.

T.I- T<1.IT,-Tp/り′.< (3･叫

LL fJHl3-/JJtvl厚さ叫碓'Jf値が収IJfするまで.手順2,3を繰 り返す_.

今阿川い たデータに対Lては, 4回の練 り返L計許で初日コーク層厚 さのifE･,i

価:がJJ叫 上したと判断 Lた..

PLSモデルを構堀する場合,採用する潜在変数の数を適切に決定する必要があ

る｢.ここで甘 F記の手順でクロスバ リデーションを行い,採用する潜在変数の

数を決定した｡

[クロスバリデーション]

1･ 合計N組の入FL]]カデータから, 1組のデータを取り除く0
2･残りのN-1紐の入仕口〕データを用いて,PLSモデルを構築する｡1)で取

り除いたデータを検証用データとして,その出力をPLSモデルを用いて

推定し,推定誤差を求めるOこの操作をすべての潜在変数の数 (1-12)

に対して行 う｡
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3. 1.2)の操作をすべての入.出力データU塞且に対して繰り返し行い,各潜

在変数の敬に対して,推定誤差の二乗和を求める｡

i.推定誤差の二乗和が最小とfL,る潜在変数の数を選択する｡

繰り返し計算終了時のクロスバリデーションの結果をFig,3･7に示す(なお.

Fig･317において,潜在変数tI)教がゼロであるとは･物理モデルのみにILる推 定

であることを示LているDFig･3･7から,推定値の平均二乗誤差 (MSE)を削 ､

にするという意味で最適な潜在変数の数は12であることがわかる｡しかし,PLS

モデルの入力変数には互いに強い相関を有する変数が含まれているため･潜在変

数の数を必要以上に増やすとパラメータ推定値の精度が低下してしまうこまた.

モデル構築に使用 していないランに対しても適切に機能するPLSモデルをf順

するためには,データに含まれる本酎 勺でない部分の彫響を受けないようにする

必要がある｡以上の理由から,採用する滞在変数の数は少ない方が好ましい=こ

のような観点からFig.3･7に示す結果を検討すると,潜在変数の数が8より多い

場合に推定精度の向上が顕著でないことから,採用する潜在変数の数としては8

が適切であると判断される.この場合,PLSモデルを併用することにより7物理
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T.TLlJh3.3 ResllltsofPLSmodelling

I);Lmm(加rs f,..qlLimal･cs var主alJlcユ:i

illE(日.'3.41)

叫

α2

5り崇

a.1

ll.rJ

r叫

rJ7

nH

(叫

lllu

(Hl

(11二王

iIIEq.(3.41)

-0150GfJ FRofnaphtlla

0.1675 FR.ordi】uentsteam

10.5:179 Tcmp.atcxitoftubc

-0.1614 Tcmp.atentranceoftube

イ)･1370 MW offuclga 5

10.527LI FRorfuelgas

0.6201 FR()rGTE

0.187G TかIIP.OfGTE

IJ川gfl FRofair

-0･17(J4 atom0叩hcri(:temp.

一日.OG;3｣ FRorcthallC

:E--71!/し,n ,T/+lJ)場合と比雌 して.MSEを評価呈.MrjとするJfl･=淀約度が約30L片FI.H･_す
ることがかかるr

PLSモデルは,椴終的に次ur)よう加r･f/で表されるO

･p,S可 i o･･(誓 当 主qTe.fc (3･41)

ここで.Tl心的 はPLSモデルLnlH力.すなわち物理モデルによる推定.言f与差の推

定Jll!L'Iであり,Jt,(まオンラインで測 定されるプロセス変数..ili,0,はそれぞれ PLS

モデル叫順 時にJlhr,た入力デJJJV11Z均伯および標離幅亀 Te,JT,はモデ′レ肌

矧 こ用いた山カデータ叫 互均他お上び1馴 ら偏差であるoまた, oiは入出力データ

と採川する桝在変数の数から∴凱こ決定されるパラメータであり,その推定結果

と各パラメータに関連するプロセス変数をTablc3.3にまとめたoTable3.3の

結果から･物理モデルの補正に大きく寄与するプロセス変数は,ナフサ溝鼠 反

応菅山｡温度?,燃料ガス涜T臥 GTE正札 燃焼空気流丑などであることがわか
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るO物理モデルとPLSモデルとを統合した場合のスキン温度推定値 TesLが

TC.～- TphyS+TpEs (3.42)

で与えられることを考慮すると,PLSモデルの結合係数の符号から,例えばナフ

サ流塵が増加 した場合には,物理モデルの推定値を低下させるようにPLSモデ

ルが機能することもわかる｡このPLSモデルによる補正は,以下に示す理由で

適切であると考えられる｡

1. 対象としているナフサ分佃戸では,ナフサ流虫の増加に伴い反応管内流体

の流速が上昇するため,反応管内わ副本温度およびスキン温度が低下するこ

とが知られている｡

2.Fig･3･6の70日以降におけるナフサ流並の急激な増加に伴い,物理モデJLJ

によるスキン温度推定flfiが測定値よりも明らかに高くなっている｡

-一方,ガスタービン排ガス (GTE)流.tJTEに前日すると.3,3,4節においてGTE

流Liiu7急徴な低 Fに伴いスキン温度が と称することを指摘したにもかかわらず,

PLSモデルによる補正は,GTEijiErJIEが増加Lた場合にスキン温度推定flfl:を上許

させる方向に働くことがわかる一 二の事実は構築したPLSモデルを否''iI'するよ

うにも見える.,しかし,実際にlTL ナ7サ分解炉に実装されている制御系の作用

に上って,GTE涜塊と燃焼ガス (空気)流暁とは-0.83程度の相関係数を持つ,

すなわちGTE流iitと燃焼ガス (空気)流坑は逆向きに変動するため,二の2変

数に対するPLSモデルの補正効果を合わせると,GTE流丑が増加 した場合にス

キン寺且度推定値は低く修正される/J

以上より,構築したPLSモデルは分解炉の特徴を非常に良く捉えており,物

理モデルによる推定値を補正するのに有効であると判断できる｡

物理モデルとPLSモデルとU〕統合モデルによる,スキン温度のオンライン推

定手順は以下のようになる｡

[オンライン推定手順]

1.Eq.(3.42)で計算されるスキン温度推定値と運転初期のスキン温度測定値

との誤差の二乗和が最小となるように,非線形最小二乗法を用いて,運転

初日コーク層厚さd(1)を推定する｡
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2. スキン温度をオンラインで洲定されるプロセスデータから推定する｡

3.4.3 推定システムの検証

l糊施 したスキン温度推定システムを,モデリングには利用していない実操柴

データ (Ruz13)に対して適用した結果をFig.3.8に示す｡PLSモデルを導入し

た範Ji-莱.30-3.5日におけるGTE流tn･の急激な変軌に伴 うスキJ/温度の変化を,

売場にR現できるようになったrJラン後半で推定誤差が大きくなっているが,推

定.誤差は鵜大で20℃程IRであり,迎転r舶台直後の2回のスキン温度測定値Lか

利JHLていないことを考慮すると.十分･hEi足できる結果であるOさらに,他の炉

およびランにおける実株葉データに対Lても良好な推定結果を得たO以上より.

木研究で対敏としたナフサ分解炉L/)スキン温度推定に対Lて,物理モデルとPLS

モデルとゾ朝 倉は非Ji'打に11勤な手段で,iT･'ることが示された｡､

3.5 結言

ナフサJJ)附 JJIu)スキン温度を推定するたd)に. 日 物理モデルの構嵐 2)物

理モ=r+ルでは出現Lきれないスキン温度の挙軌 (推定誤差)を表現するための統

計モデルの榊ヂ軌 という2段階からなるモデリング手法を提案LたO

物PJiモデルU)珊雫に際しては,その目的がスキン温/iEの推定であることから,

細めて詳細な反応モデルは採用せず,コーク成長速度モデルと伝熱モデルとから

なる冊易モデルを草出した｡この肺易な物理モデルを利用することにより,数少

ない米州データに基づいて,稀い排塵でスキン温度を推定することが可能となっ

たoただし.雌帖状億が大きく変化する場合には,スキン温度の変化を物理モデ

ルだけでは表現しきれないことが確認された｡

物理モデルによる推定値を補正する目的で,統計モデルを構築した｡ここで封

鎖としたナフサ分解炉では,複数の制御系の彩管により,プロセス変数が互いに

rWL､柑非】を有するQこのような状況下で採取されるデータに対して,通常の最小

二乗法を適用すると,′巧 メータ推定値の分散が大きくなるという問願力牲 じるO

この間&rLま多割 11線性と呼ばれているが,本研究では,PLSを利用することによ
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り,ニq)11!J雌を恒7避-･JJることができた,,

柵施 した推定モデルを対軸繋データに適用し.その有効性を確認した｡このよ

うな2段階からなるモデリングを行うことにJこって,物理モデルと統計モデルの

山Iyrを併せ持ち,より広範な運転状値に対して適用可能なモデルの構築が可能と

なるり

3.6 記号説明

Symbols

tLlr PILrml1CLcr

Ci P,TIrI1IJlt加r

Cp lllmt･-LIlJ)ilCit･)∫illpHⅢ.山 lll･prcssurc
D (q(･H.il′ci一l.qi〔11!diillll〔?tt汀OftllCtllt叩

'D,. (lifrllHivityorcoktモ王}r-I(.ul･･SOl.illbtllkf王ui(i

D, ill.tii(lt.di,TlllltTt,tl,rOft′Ill†I.Hl)(,

Du ｡llt.Sill(.(liilllll?Lt汀OrI.hL】It11川

lI rok(.lil.YCl.thkkllCSS

I Fanllillg'sfritItionfa(二tOr

h heatLral)Ld･rcocfricit,IltOfgilSfihll

i,I j-fIl山.Or

pal'ameter

masstraltSfbrcocffi(.ielll.

rcactJiollVClocityconstこ1111

ll tllel･111al｡ondllCt,ivitv

llc thermalcondu｡t･iviLrofcoke

kp tllermalco11dllCt･ivitl.YOfbulkfluid

LIw tllermalconducti､′ilyoft･hctube

AIll, fluidnlOIccularweight

lJ一kg十 Ⅰく~Ⅰ]

回

lln2･S-1]
[叫

回

回

し.i

lw･m-2･Ir l]

H

lkmol･mL2.sll]

tm3･Ill~2･S-1】

[W･Im~l･K~l]

lW.mLl.K-1]

lW･mJl･KLl]

[W･m~l･K~1】

[kg･kH101-1]
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Q
.
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‰

月
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r

g

∫

EI

EJ
.EI
EI

nl
Ef

E
S

El
q

土

γ

Prandtlnumber

totalpressure

rateofheat,flow

cncrgyflujt

energyfluxatthetubewall

gasCOnStant

rateorcokingfわrmatioII

Reynoldsnumber

nlOlarrateofmasstransfer

chcnlicalrcactiol1rate

radialdistallccillCylindriL.alcoordinate

Schmidt,number

SllerWOOdnumber

tclllperan1rCaIrtll(】i】lSirlcofLllCtube

暑

【Pa】

【J.S~l】

廿ln~2･S~l】

【J･m-2･S-1]

lJ･kmol~1.KLl]

【kmol.m~2･S｢l]

昔

lkmol,m-2･sl

lkmol･m~2･sll]

【11-】

[1
日

[Ⅰ(]

est′imllt′ionerrollOfsllilltCIIIPLl.rat,urCllSingpll.lrSicalmodel llt]

meanofTl, LIt]

estimatedskilltCnll)Or,lt､l】･PuSlrlgphysicalalldPLSmodels lK]

Lempcrat"rcOfbulkflow ll勺

｡StJimatcdskintcmperaturcuslngPllySicalmodel [lt】

outputorPLSmodel

measuredskintemperature

thne

meanvelocityofbulknow

lV/ maSS恥wrateofbl】lk恥､､･

t4,-,1 nl～lSSflowrat,COfnaplltlla

3;i inputvariableofPLSmodel

xi meanOfユ‥7･

yc molefractionofcokeprccl止SOriI-bulkRuid

ycl molea.actionofcokeprccllrSOrattube･wall

刑
[K】

lday]

【111･S~11

[k s~1]

【kg･S~1]
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GreekCha.racter.q

α pa･ram(加r

β paraIneter

AT,, tcml)(!mhlrCdrop.Tltcokelayer

△Tq tempcrIltllrCdror)atgaSfilm

AT", tcm】)craturcdmpatLhctllt)(?-Wall

ll ViscosiLy

打 3.14159…

〟
_

densit.y

ql SLillldarddcvi.,ltionof二rz

rT,r, 軸lIldardA(!viafloll0fTc

匹

匹

匹

MP

一3

収

｢▲日.ir.,
k
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第4章

多成分蒸留塔における製品組成の

推定制御

4.1 緒言

蒸留塔の運転目的は仕様を満たす 細li't/)製品を得ることであるT.このr:J的を実

現するためには,製品組成西則ltl†ELL]IEr_怯づいてフィードバック制御を行えばよい.

LかL,現実には:,臥.Rn紬 責の測定[lilHJミ直接制御姑とLて利用されることは舟で

ある,,この理由として,ガスクロマ トグラフに代表されるオンライン分析機器n

設備費およびメンテナンス牡が高いことが挙げられるDLかL,オンライン制御

を実現する上で,さらに間雌となるJ)は,サンプリング間隔の長さである｡ガス

クロマ トグラフを利用する場合,サンプルを採取してから分析結果が出力される

までに10分程度の時間を要する｡.二ur)遅れのために,ガスクロマ トグラフを用

いる組成制御では,制御他能L/)低下を避けることができないO近年,近赤外線を

利用 した分析機器が様々な分野で普及しており,製品組成のオンライン測定も可

龍な状況になっているT近赤外分析装1._F'的 サンプリング間隔は20秒程度であり,

その遅れはほとんど関越にならない Lかし.費用面での問題は依然とLて残る｡

分析機器を用いたオンライン分析制御に代わる製品組成の制御方法として,こ

れまでに様々な方法が提案されている｡中でも,最も広(普及しているのは,製

品組成の代わりに塔内のある段 (箇所)の温度を制御する,いわゆる塔内温度制
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卸であろう｡例えば,定圧で迎転されている2成分蒸留塔を対敦とする場合,拷

内ナ比JiEは塔内組成と1対 】に対応するため,魁品組成を制御する代わりに塔端の

温度を制御すればよいリ しかし,塔内圧力が変化する勘合や,多成分系を対象と

する棚倉には,たとえ塔rJtlf岨度を完全に,設定値に保持できたとしても,製品組成

はその殻定他からずれてしまう,,このような関越を解決するために,圧力測定値

による温IiE祁正,塔 内貼ilE差の利用,塔内温度平均値の利用など,オンラインで

洲dl可能な複数U)プロセス変数を利用する制御手法が数多く提案され,実用化さ

れているHJ｡

LrT'F勺粘度制御などU)fril｣榊手法は.温雌や圧力などから計辞される製品組成の推

定JL-ll:をElilJ御する手はであるとみなすことにより.すべて推定制御の範噂に属する

もので'hると拙えることができる(.このように考えると,各手法の制御性能の差

ET川仁定111-漉V)差に起iJ;fする1,u)で,G)r).拙 ,-,う. fl'f度の柘い馳品組成推定モデルを
桝耳できるかどうかがIJか加 〕即と/LI 石 .

粗銅比likを推''i:･7)~るたd)a)JEH照 夫/Ll万法は 物理モデルを利用する方法であ

ち:).オンラインで性川するために,I,'F'/'拝されるGJru胴の計妄即卯月で,十分なTI-f度の

.11･符結ilさをHljJできる と')tLl物理:E-;JJl/I/が抑朴可能であるならば,物理モデ′レを

fL'IJ川すべきである LかL.多く叫 ヒ･芋-/ロセスでは,プロセスが本来有する松

稚さLnたd)に..fY'i細な物理モチJLを得ることがIad難な場合が多い｡近年のシミュ

レーション技術Lr)iiLi歩に上り.様 '1/日ヒ苧プロセスを柿掛 こシミュレー トできる

ようになってきてはいるが.裏7rラントの軌的な挙軌を忠実に表現できるように

シミュレータを.淵盤するためには多大な労力を要するo 蒸留塔も例外ではなく,

物拙モデルの利IT]が困難な場合に且 オンライン組成制御を実現するために.ifLf_

転データに貼づく統計モデ′レを利JfH~る必要がある.

iut転データから統計モデルを構軍｢いる場合,Jtlq･小二乗法による線形回帰モデル

の構確が姑も一般的なT=法であろ:)､ニLn方法では,臥.｡n組成の実卸値と推定値

の二乗潮差がJn-/1､となる上うに線形回･Jtiiモデルを構築するOこの際,入力変数が

互いに鰍 だ瑚l立であることが前f,'壬となる,Lかし,化学プロセスにおいてrL 非

常に多くの変数が判定されており, Lかもその中に相互相関の高い変数が含まれ

ている場合が多いO蒸留塔を例にとると,逆流盤の増加や リボイラー熱負荷の減

少は塔内温度を低下させる方向に働く｡このため,複数の塔内温度を測定してい
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る場合には,塔内温度と操作丑との間は無論のこと,隣接する塔内温度の間にも

強い相関関係が存在する｡このような相関の高い変数を入力変数として最小二乗

法を適用すると,モデルのパラメータ推定値の分散が非常に大きくなる,すなわ

ち僅かに異なるデータを用いてモデルを構築 した場合に非常に異なるパラメータ

推定値が得られてしまうという問返が生じる｡これがいわゆる多重共線性の問題

である｡

パラメータ推定値の分散が大きくなる原田は,データ行列の共分散行列が特異

行列に近くなる (悪条件になる)ことにある,Jこのような状況下で構築したモデ

ルは,一般に,モデル構築用データに対しては非常に良く適合するが,別のデー

タに対しては予測誤差が大きくなるという特徴を有する｡これはoverェ仙 illgあ

るいはovcr-parametrizJat主onと呼ばれる現象である｡

over-paralnelrizat･ionは自己剛 市モデルなどに代表される時系列モチJLを構築

する際にも問雌 となる_こU澗 題を避けて,予測精度の高いモデルを構築するた

めには,パラメータ数を可能な限'/)掛 --iL .低次のモデルを構築する必要がある,

二のi単純な原則はケチの原理_という名で広く知られており,最適な次数を決定す

るためtr)定坑的な指標とLて.赤池ィ,'潮 Tll_r基雅LllC)やT&L終子mlJ誤差(FPE)描

準があるE2】｡

先に述べたように,蒸留塔で測定される変数は互いに掛 ､相関を有するい/)那

多い｡このため,組成推定モデルを構築する際には,多重共線性が間挺となる

この間越を回避する最も簡単な方法は,相関がゼロに近い少数の入力変数に基づ

いてモデルを構築する方法である｡入力変数の選択方法に関する研究は数多くの

研究者によって手掛けられている｡例えば,Brosilowらは.モデル化誤差に対す

る感度の指標となる条件数を小さくすると同時に推定誤差を小さくする入力変数

を選択する方法をr提案していが ･l]｡また,KellerとBonvi1.は,対象を蒸留塔に

限定せず,標制 ヒされたモー ドとの関係が強い入力変数を採用し,弱い入力変数

を除去するとい う方法をFi=案していaE5】こ,これらの方法の共温点は･特酎直分解

を利用 していることである｡

少数の互いに独立なプロセス変数を推定モデルの入力変数として選択すること

により,多重共線性の問題を回避することはできるoLかし･測定されているプ

ロセス変数は互いに副 ､相関を有するとしても,それぞれに固有の情報も備えて
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いるはずである,Jしたがって.入力変数の数を減らすことで,推定精度の向上に

役iI_つ11-欄 を切り的ててしまう可能性があるUニU)ような観点からは,推定モデ
ルを植林する舵にできるだけ多くの入力変数を利用すべきであり,このために,

揃い柵IWを描っ入力変数を取り扱 うことのできる統計的手法が必要になるDこの

ような優れた特徴をt甘l'Tえた多要地解析手法の1つがPLSである｡

本村亡では,排.汁モデルを便甘｣二次U)3轍矧 こ分析する｡

走Ji;･'.'状版モデル :起Ii;i'状憶デーJJに拡づくモデルO

脚的モデル :時系列データに_JJEづくモデルであるが,過去のデータを利用し

ない (軌特性を考慮Lない上.

軌的モデル :時系列データに).Eすくモデルであり,過去のデータも利用する
(仙特件を考搬する)I

!'.MI'[惜別.'..].薪tLl'餌)椎舶 こPLSを施用Lf-_従来U)nT-凪 二は.定常状版PLSモデル

a)榔敬二仰 3-るも,I)カ埠 いl… 】 FlljiiらEt PLSによる組成推定モデルの実プラ

ント一項削11について鞘告Lているが.動特性は無視できると仮定しており,鍾

的モ:I--1ルV)l一馴 Jll-.っいてn,引締lLているrll],LかLながら,外乱の影響が大き
いJll･合や,T.肘1iL条件V〕変-lJiが.i'･'る場合には プロセスV〕動特性を無視した定常状

態モデル.hるい11pIITr的モデルでEl卜分ではないと考えられる｡

本研究では,多成分薫榊 FT'を対象に,塔内温度やその他のオンライン制定可能

な1ロセス変数から,塔r17および塔成型品組成を推定できる軌的PLSモデJt/杏

柵鞍する｡モデル構矧 こ際して間也となる､塔内温度以外のプロセス変数 (還流

札 リボイラー勲負献 リボイラー圧力)を入力変数として利用することの効果,

温JiE洲凪致数やサンプリンJ/間脳が推定打f度に及ぼす影響などについても検討す

るl,さらに,モデル桃饗川データLni斐'E'Jfが推定モデルの打ll一度に大きな影響を及ぼ

すことを指摘し,構築Lた推定モデルに!占づ(幕I_Lfj紺を定拙卸系の設計方法を示すO

4.2 蒸留塔組成推定制御に関する従来の研究

本節では.これまでに提案されている蒸田塔興.,F'n組成推定制御手法について簡

軌 こ脱明するOまず.塔内温度制御に代表される,陽には組成推定を行わない制
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御手法について,続いて,組成推定モデルに基づく制御手法について述べるOな

お,組成推定モデルの中から,特にBrosilow推定器とPLS推定器を取り上げる

ことにする｡

4.2.1 塔内温度制御

オンライン分析制御に代わる制御手法として,風も広く瞥及しているのは,製

品組成の代わりに塔内のある段 (箇所)の温度を制御する,いわゆる塔内温度制

御であろうOこの場合,塔旧製品と塔底製品の相対的な蛋要さによって,温度制
御段の位把が決定される｡すなわち,留斬離郎党が重要である場合には濃縮部に

温度制御段を配置し,逆に,缶Iuj浦組成がiTf要である場合には回収部に温度制御

段を配置するH]､.洗縮部および剛 相 打)双方に温度制御段を設け.2つの温度を

同時にH祁卸する場合もあるが.制御ループ聞け干渉による制御系の不安定化を避

けるために, ･方の温度tl)みを制御+る場合が多い【叫,

塔内温度制御を行う場合.温度制御段,liJ適切に選択することが極めて重要であ

ら.定圧で運転されている2成分蒸留借を対象とする場合,製品流れの温度は製

品組成と原則として1対 】に対応するたれ 塔端Lr)温度を制御すればよい｡Lか

L,高純度蒸留塔では.塔端仰温度変化は非常に小さいため.測定ノイズの配管

と本来の温度変化とを区別でき加 ､可能性がある｡､さらに,多成分系では,塔端

に近づくほど高沸あるいは低沸の非鮎成分が多く存在するため.塔端の温度は非

鍵成分の影響を受けやすい｡そこで,測定ノイズや非矧戎分の影響を抑制するた

めに,温度変化が比較的大きく.かつ非矧 或分が少ない塔中央に近い段を温度制

御段として選択することが推奨されてい7J13㌧

刺品組成に対する感度が高い温度制御段を選択するために,定常状態での郡 司

温度プロフィールを描き,温度勾配の大きな蘭域から温度制御段を選択するとい

う簡単な方法があるO-九 制御段o〕温度は操作蛙に対する感度が高くなければ

ならないことから,射 乍虫に対する感度が最大となる段を選択する方法も広く利

用されているoTollil･e,とMcCulleは,留出酒組成を制御する目的で･留出液流

星D と原料流免Fの比D/Fに対する塔内温度の感度を解析し･D/Fに対する

感度が高くかつ線形性の強い (対称に変化する)段を選択する方法を提案してい
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る‖4】.,さらに,制御の主賓な日的U)1つは外乱抑制であるから.定常状態におい

て外乱の影響が軌.7,iflJ動こ庇も現れに(くなるように,温度制御段を選択する必

盤もあるbWoodは'ji;/i;･'.'状態シミュレーションを利用 して,原料外乱に対する魁

晶相成の変化を最小にする温JA;制御段の選択方法を提案していa l18】｡

塔rfiあるいは塔庇阻品抑戒のいずれか一方を制御する場合には.上記のように,

外乱や操作軋 こ対する感度が依大となる段を温度制御段として選択すればよい.

しかL.双方の月削,7.組成を同時に制御する場合には,感度のみを評価関数とする

と,油乱 酔 T'央部から2つの温度制御段が選択され,制御ループ間の干渉が強
(なってしまう｢,そこで.M()I)rrちらは,感度を拭くすることと干渉を弱(する

こととの妥協点を探る方法とLて,定常ゲイン行列の左特異ベク トルを利用する

方法を相楽Lてい7JIOlr,さらに彼らは.種村蛙が感度を.粂件数が干渉の程度を

か )~ことにfJ'-F=JLて.爪小粒肘Llfと条件数の比として定蒐される ìntcrsiv恒r'を

指軌とLてJl]いる方法を船架Lているこ.すなわち,すべての組み合わせに対 Lて

-illltll･Si､ri軒 を計算L.そJ堀 がjt=立木.とfLlろ配同をJL'1-適であると判断するC,

I1..Jl山)Tl法にtいずれも,定常相性に捌き=ーたものであるが,温度制御段は,外

乱お上州肘乍変数に対するJ,JLI答が速(tLILナれげならfLhいL.外乱が付加される位置

lhるい刷肘乍端‖二舵手〕近い柑Irfセンサーが最も速く応答すると一般に考えられて

いるが,これ(1二必ずしもTFIL昌 LlL､｡ToIH､,crとM(･Clmeは,D/Fの変化に対

す封馴tjihi腔のステップ応答から時'Jf数を計算L,定酢田虫での変軌が最も大き

くかつ対称的な段V)温度が,帖も速くかつ線形な軌特性を示すこと,および塔端

に近い段ほど非線形性が強くなることを確認したtl4]o

fI;F人J温度制御では.魁品組成は次の線形モデルを用いて推定できることが前提

となっているLl

､E:-什U十aLT (･日)

ここで..Tは留出液中のililH郎成分組成あるいは缶出液中の軽質鍵成分組成.T

は塔l軸温風 do,Olは定数であるJJ.7#留塔の非線形性が無視できない場合には,

非線形性を除去する方法とLて,製品軌 如 )対数変換がよく利用されるl" A17･18)｡

この場合,推定モデルは

lnLT-ao十alT (4.2)
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で与えられるDまた,制御量である塔内温度と操作量である炊き上げ蒸気流量と

の間の非線形性を取り扱うために,コントローラゲインを適応的に変化させる方

法も投薬されていFJlg】O

いずれにせよ,塔内温度制御では,塔内のある1箇所の温度のみから製品組成

が推定できることが前提となっている｡このため,塔内圧力が変動する場合や,

原料条件が変軌する場合,さらには操作条件の変更などにより塔他端の製品組成

が変化する場合には,たとえ塔内温度が完全に設定値に保持できたとしても,製

品組成はその設定値からずれてしまう｡

4.2.2 複数の塔内温度を利用 した制御

圧力変動の影響を補償する方法として,塔内の2点の温度を測定し,その温度

差を制御する方法がある｡通常は,塔端と中央よりの段の温度が利用される[151｡

whitelleadとPanisは,脱メタン塔および脱エタン塔に対する,塔内温度制御お

よび温度差制御の適用事例を報告している[叫｡さらに彼らは,複数の塔内温度の

荷重平均値を制御塩とすることによって,外乱が製品組成に影響を与える前に,

その外乱を検出･補肪できることを示した｡温度の荷重平均値を求めるに際して,

各段の温度を留出漕温度からの差として定義することにより,圧力補償も行われ

ている｡

絶対圧力の変化のみならず,塔内の漕あるいは蒸気流牡の変動に伴う圧力損失

の変化をも補償する方法として,塔内温度の二階差分を利用する方法も提案され

ているr21･22】o

Luybenは,複数の塔内温度を測定することにより,塔内温度が急軌 こ変化す

る蘭域 (̀telnperaturebreakりを見付けだし,その領域を塔内の適切な位置に保

持する制御方法を提案している糾 o後にBozenhardtは,アルコール/水/エー

テル系共沸蒸留塔を運転するに際して,塔内組成プロフィールの制御が極めて重

要であることを指摘し,･temperatllrebreak'を塔内の適切な位置に保持するた

めに,計8段における塔内温度測定値の差を求め,その温度差が最大となる商域

が目標とする位置に一致するように制御を行っている【24】O
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4.2.3 BrosHow推定器

Brosil()lVらは,ある建一常点近傍を,11現可能なプロセスの定常状態線形モデルか

ら,組成推定非を#III化 た【叫 ,,

まず,次のJ:うな縦形モデルを考える｡

y-a.,7L+a,Ld
J;-FtLIL+Fdd

二二で.yは洲)-1こされるJlUJ,ニrに用占riI'す/くき恥一品組成,uは操作丑および測定さ

れる外乱.dは測定されない外乱でiB,るr,

E〔l･(lJ,3)において,出力再 一J｣二び拙作仁tTJは測定されており,行列 GtLおよ

びG,LH:モデルとLて与えられているのであるから,出力yと外乱dの数が等L

く.かつG,7-が存/=Eする場合にHl,机 UJ､ら外乱の雌定値古を求めることがで
きがlJ,.

･1-G,-I-J(.IJ-Gull) (4.5)

外乱ur)故が出力の牧より!,'i･壇 L､上う/Lt.上り--般f研亡場合に対応するためには.

瓜小 二,Tt･法を用いて外乱rJを拙走十才=-f上い川.っこの場合,外乱の推定値Liは次

'-七でJIj.えられる｡

lj-(G5IGd)~1GF(･LIJIGull) (4.6)

さらに ･脚 勺には,すなわちG31Gdの逆行列が存在しないような場合にも対応す
るためには,疑似逆行列をJl-】いilば上し､LGlLの掛以逆行列をGd'とすれば,dAは

次式で与えられるrコ叩 O

d̂-Gd+(y-Gull) (4･7)

なお･疑似逆行列を用いたEq.仕丁)は,Eqs,(4.5日 4.6)を一般化したもので

あるO

剛 ､二乗法を用いる場合には,行列 Gdの粂件数に注意しなければならない｡

条件数が非常に大きく,無視できない数値誤差を生じる可能性がある場合には､
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この多重共線性の問短を回避するために,行列Gdのゼロに近い特異値をゼロと

みなして疑似逆行列Gd+を求めるなどのr一夫が必要になるt叫O
得られた外乱の推定値を用いることにより,すなわち,Eqs.(4.4),(4.7)から,

製品組成の推定値丘を得ることができる,

主-F,ItE+Fdd

-FdGd'y+(Fu-FdGd+Gu)u (4･8)

これがBrosilow推定器である｡

この推定器は定常状悼推定器であり,プロセスの軌特性は考慮されていない｡

Bro.qil｡WとTongは,この推定器を椎'/f制御に利用するための軌的補胤 こついて

述べている【叫｡そこで提案されている軌的榔tTfは,プロセスの動特性を一次遅れ

に限定Lているため.最適なものではない｡ところが,より複雑な構造を有する

軌歯な推定器と大差加 ､相生で組成推定が可能であると報告されている榊 o

l血j{lp11とSkogcstll(】は,定常状値BrosilH､･推定器,か レマンフィルタ.および

定常状値PCI川 巨定器とを比較L∴悪条件のプラントを対象とする場合,Brosil0 ､､7

推定aE;･力持 デ/L化誤差Lr)臣幣を受r.1やすいことを指摘 している【叫 D

4.2.4 PLS推定器

蒸脚酎こおいては,製品組成以外に,温度.庄九 流軌など実に多くの変数が

測定されている｡ところが,物質収支や熱収支,さらには気液平衡関係などの物

理的な等号制約条件によってすべての変数は関連づけられており,寅に独立な変

数の数は少ないO実際,原料条件が 一定であるとすれば,典型的な蒸留塔の自由

度は3程度であるDしたがって,従来の剛 ､二乗法を用いて組成推定モデルを構

築しようとするなら,多重共線性の問題を回避するために･少数の独立な変数を

入力変数として選択せざるをえない- Lかし,測定変数が互いに高い相関を有す

るとしても,それぞれに固有の情報も備えているはずであるo Lたがって丁入力

変数の数を減らすことで,推定柿度の向上に役立つ情報を切り捨ててしまう可能

性がある｡このような観点からは,推定モデルを構築する際にできるだけ多くの

入力変数を利用すべきであり,そのために,釦 ､相関を持つ入力変数を取り扱 う
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ことのできる統計的手法が必紫になる,,このような庫れた特徴を備えた多変丑解

析手法の1つがPLSである,,

雅卵塔別品組成の拙走にPLSを適用した従来の研究では,多重共線性を取り

扱うことができるというPLSの優れた特徴を利用 して,すべての段の温度を利

)1Jしたものが多い｡全段の脱皮を利用することにより,入力変数の選択という玉

大な朋雌をl司避できる(.さらに,測定ノイズの彫廿を軽減することができると共
に,あるセンサ-が故障Lたような場合に,正狛 こ測定されているデータから欠

的データをより適切に榔完することもできる糾o

すべての肘Jl脱度を用いる城乱 次に検討すべき郵相71ま,圧力や流量などを入

ノ)栗≡数とするべきか7守かでh'る,,I(rcstaらは.塔内温Jifに加えて,操作-_Htである

リボイラー熱土'1/'11iと柑Fl日揮流Frt,-に斐な外乱とLて系に付加される原料流鹿を入

力塘敬としたlR.～(, ･JI.Mt･).lL,11とSkl,gc仙1〔日も

L, 流偶を入力変数とLてJ:-1HHLてJt,.I,iT':r;.I.rlfJt胤 こおける魁品組成の推定精度

がそれほど改#されなかった

2. 流Fitを人力'4,1'敬とLて州 IH~る一l_･.仙'iJtJ/Ll判.I,]n組成の推定捕度が低下した.,

とし､:)2つ叫 -,I_,=nlにiE-づいて ,.il紺 ,i-人力変故に刺1.-}+込まなかった【6.7lo

薫Iit'il酎 )定桐 Jtl態が少放U)独立変敗で長軸･-,T稚なことを考慮すると,結果1は

佃抽 て当然と吾える.1![乱 M rljrlpllとSkogt,strlldの例では,計41段の温度が入

力変数とLて利用されており【GJ,それらの変数は蒸田塔の定常状態を規定するの

に 卜分な情報を有していると考えられる｡なお,圧力変化を考慮していない2成

JJ)碁J.iy塔を二F.な対攻としている点にも注意しておかなければならない｡このよう

皮;,-#.T37塔では.);l:_力蛮軌を伴う多成分蒸J.削L芹に比べて,寅に独立な変数の数は少

なくなる｡したがって.より-娘的な蒸JiT塔を対象とする際には,圧力や流出な

どの変数を用いることに上り,推定用度が大幅に改善される可能性もある｡

-一九 筑IT=果2に閲しては.定制 111億データから構築Lた推定モデルを軌的な運

転状況での推定に利用できるかどうかを考える必輩がある｡Ⅰ】rosilowらは,あた

かも複数の定常状態を通して運転Lているかのように,運転状態が緩やかに変化

するプロセスに対しては,定I/ur',一状憤推定器が動的にも良い推定値を与えると主張

していala･一㌧ しかし,軌的な運転状況での推定,掛 こ運転状態が比較的激しく変
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化するような場合の推定においては,軌的補償を施した推定器が定常状態推定者旨

よりも優れているl叫｡このような観点から,結果2は,定常状態モデルを利用し

ていることに起因するものと考えられる｡操作盤などを入力変数に組み込んだ定

常状態PLSモデルを構築すると,操作鹿が組成推定に大きく寄与していることが

わかるl叫 oところが,軌的な運転状況,特にフィー ドバック制御が行われている

状況では,操作盤は制御丑に基づいてコントローラが与えるものであるため,操

作坑と製品組成との関係は定常状態における関係とは全く異なったものになるD

Lたがって,定常状態推定器を軌的な遊転状況に適用する場合には,操作盤に関

する情報は推定楠度を低下させてしまう恐れがある｡

以上の考察から,プロセスの助特性を考癒した推定器の構築が重要であると結

論づけることができる｡ところが,従来の研究には,定常状態PLSモデルの構

矧 こ関するものが多い0本研究では,軌的PLSモデルの構築に焦点を当て,入

力変数の選択など広範な問題を取り扱 う.〕

4.3 問題設定

本節では.対象とする多成分連続蒸留塔uj設'Jfおよびシミュレーションの設定

について述べる山

4.3.1 蒸留塔の設定

今回対象とした蒸留塔の概略図をFig.4.1に示すo リボイラーと源流槽を含め

て全30段 (邪 論段)の塔である｡原料はメタノール,エタノール,プロパノー

ルおよびブタノールを等モル含有し.128kmo王/ll(1.15×105pa,358K)で,節

15段 (還流槽を第1段とする)に供給されるD製品組成の設定値は,塔頂プロパ

ノールモル/分率と塔底エタノールモル分率がともに0･0010とする｡シミュレー

ションには,物質収支および熱収支を考慮した詳細モデルを用いており,各段で

の流れの動特性はFrancisの堰方程式に従うとするo塔内圧力に関しては･全縮

器内の圧力が1.013xlO5paで正確に保たれていると仮定し･各段の圧力損失は

華気流蚤に依存するものとするD基準となる定常状態の設定条件をTabエe4･1に
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Fig･｣ 1 1 St･llt1111Ilfif･ (li;lg L･;川 M rl･hcLI)Xi1111I)lL, COlumn.
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Table4.1 Ba5CStead.Tp-Slateconditiollforthee.TIamPledistillationcolumn･

Feed

F 128.UO k1-101/ll

T 358.15 K

P 1.1.3日xIOt' Pと1

3:F H.25/0.2･5/n･t2[)/U･25

RcntlXDl･11111

L l川.Grj(.-'.古淵) klllt'l/ll(ll)3/ll)

D UJ.()‖甘112) kJll｡1/h(m3/h)

T .113.TT It

P Lr)1:3･(10.1 P;1

rbp'｡〝丁 ()･(Il)lH
Reboiler

ト

β

O
v
E1
P

I(BEum)

lGr).2t5 klm-]/ll

G｣.On(,-).965) klllOl/ll(ln3/h)

6.755 GIT/h

386.｣丁 Ⅰ(

1.332〉く10J Pa

0.UOIO
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示す｢ノ

外乱としては原料の抑 茂と涜職の変肋を想定 し,このような外乱の存在下で恥

晶組成をそq)般定借付近に保持するために,塔頂と塔底の双方において温度制御
を行 う｡lJilJ御敬は耶9位 と第 22段の温度であり,操作鹿はそれぞれ還流LIt, リ

ボイラー熱1,='1荷である√.温度制御に利用する段は運転状態に対する感度が高いと

ころを選択 した√,具体的には,逆流凧および リボイラー熱負荷を変化させた場合

に,ih雌 U)変軌JTl･が位大となる段を適択 したoなお,温度制御にはPI制御を用

いる.,チ=L一二ンJ/Iに際 しては,棚分時l'"-Jを0.5hに固定 し,比例ゲインを試行f･E.]t

lけ主にJ二り朋脈Lた｡

また.還流柵とリボイラ-の漕 レベルは,それぞれJiY出横流丑,缶出納流FFTに

Jこってりiり御-rJ-る′ 二二でJ"pIl1iIJ榊を川いるものとし,二項係数標準型糾範モデ

ルに).巨j(千:I-'ル7 ツナン円が叫をIl-Jいてチューニング-を行った｡

JI;両iLmH.fi=やlt:.力/i:どll)7°セ ス変数ETt1JJHl'り朋で測定されているものと寸ろ

･jj.借丁!'け ロバノール:E-/し分率お上びJ-I-fJftェクノールモル分率は 10/JjHlu隔て
測定されているi)ur)とする一

4.3.2 ダイナ ミックシミュ レ- シ ョンの設定

紬'Ⅲli定モデル構軍用時系列デー タを作成するために,以下の条件で リヤナ

ミッJ/シミュレーションを行った｡まず,外f].LとLて原料流量の変化を 考慮+ら

たd)に,J小村抑 止を2Ll!fF日払 ニステップ■肘 二定常値のj=10%変化させたOただし,

射 ヒ帆 J.Jti･人で定 附Ll-I;の土20%とした.ニさらに,外乱として原料組成を変化させ

るために,))l'.津:lLの751成分浦机がランダムに変軌 (定常値の最大 士10%の紺 川内で

.mLI'かに岬汁机 するようにLた｡シミュレーション時間は計 20時間とLた 原

料流fitおよび各Fik分流牧をFig.4.2に,還流札 リボイラー熱負荷, リボ [ラ-

作 ノ｣をFig･4･3に.掛 軸温度をFig.i.1に,さらに留出演抹丑と缶出納流IRを

Fig.4.5に示すLT

榊饗 した組成推定モデルを刑 肝するために,以下のような設定でモデル検証用

時系列データを作成 した｡基本的なダイナ ミックシミュレーションの設定はモデ

ル榔 削 げ 一夕作成時と同一であり.各成分流故のランダムな変動を決定する乱
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節4Cr_ 多JJX分碁尉塔における割晶組成の推定制御
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数の穐のみを変化させたOシミュレーション時間は計20時間としたo

ダイナミックシミュレーションを行う際に,塔内温度制御を機能させていれば,

温度制御段の温度はほとんど変化しない｡したがって,塔内温度制御下で時系列

データを採取する場合には,そのデータに制御段の温度が大きく変化するような

運転状態は含まれないことになる｡しかし,温度制御の代わりに組成制御を適用

する場合,温度制御段の温度はより大きく変化すると考えられる｡これは,温度

をその設定値に一致させるのではなく,製品組成をその設定値に一致させること

が制御目的となるためである｡このため,塔内温度制御下で得られた時系列デー

タから構築した組成推定モデルを組成推定制御に利用すると,推定モデルをモデ

ル構築時とは異なる運転状態に対して適用することになり,推定精度が低下する

可能性がある｡

推定精度を向上させるためには,適切なデータを用いて推定モデルを構築しな

ければならないO推定モデルを推定制御に利用するのであれば,温度制御下での

時系列データではなく,塔内温度がより大きく変化している時系列データに韮づ

いて,推定モデルを構築する必要がある｡このために,温度制御の比例ゲインを

1時間毎に0.5K から1.5h'の範囲で変化させてシミュレーションを行ったr,皮

お,Ii･は基準となる温度制御の比例ゲインであるOこの比例ゲインの変化が操作

故に与える彫響については､Fig.4･3から知ることができるO

モデル構築用データの作成に際しては,実プラントでオフライン組成分析を行

う状況を想定して,組成のサンプリング間隔を10分としたo一方･推定モデル

の評価に関しては,サンプリング間隔を意識する必要がないoそこで,モデル検

証用データとしては,温度と同じく1分間隔の組成データを利用する｡

4.4 組成推定モデル

木酢では,定常状態データあるいは時系列データに基づいて組成推定モデル

を構築し,それらの比較を行 う｡また,入力変数およびサンプリング間隔の選

択が推定精度に及ぼす影響について検討するp構築した推定モデルの評価には

平均二乗予測誤差 (MSEP;MeanSquaredErrorofPrediction)およびEPV
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(Explail1edPredictionVariance)を利用する｡

MSEPは推在モデルを椀iilT_用データに適用することによって次式で計許される｡

･sEp-掛 (車 軸 )2 (4･9)

ここで,Eは別品組成の測定帆 よはその推定llilJ:であり,Nはサンプル数を表すO

x lOO (4.10)

ここで,:-I:は組成測定Izl■J.ru〕-､ff均帖である_推'J主が完全であればEPVは 100%と

なり,推定純度JJ.;1JtくなろにつれてEPVも小さくなる｡

4-4.1 PLS

!'#鮒苦においてEj:.物F打収支や掛収支.さらには甜 夜平衡関係などの拘理的な

即捕り約射 牛にLL:ってll唱.17.#FLl乱 ihL度,托九 流故など多くの変数が関連づけら
Jlており,刀.Iに独 tJl二な変倣V)牧L:t少/Ltい[.したがって,従来の最小二乗法を用い
て紬j州f定モデルを構軍 L上･')とするならば,多iE共線性の間層を回避するため

に,少数の独立な変敬を人力変数とLて適択せざるをえないo Lかし, 高い相関

を持つ入力変数を取 り扱 うことのできる統計的手法を利用することによって,A

力変散の数を減らすことなく.精度の和 ､推IJfモデルを構築することができる｡

このような優れた特徴を備えた多変･醐 手折手法の 1つがPLSである0

.I-RJE'tHLB,-'恥晶組成L/)jit'JtlにPLSを適用 した従来の研究では,すべての段の温度

を利川Lたものが多い｡全段LTjiRJ度を利用することにより,入力変数の選択 とい

う虫大なrZj個 を回避できるu Lか し,現実の基尉プロセス-の適用を視野に入れ

ると.必嬰以上に多くの段の温度を測定する方法はコス ト的に間趣があるo Lた

がって,r剛 ､柿度で組成を推定するnLこ必要かつ十分な温度測定段を選択するべ

きである｡さらに,圧力や流故などを入力変数とするべきか否かについても検討

しなければならない｡
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本研究では,組成推定モデルの構築にPLSを利用する｡モデル構築に際して,

すべての変数は平均0分散1に正規化する｡なお,入力変数と製品組成との問の

非線形性を取り扱うために,変数の非線形変換などは行わない｡非線形性が無視

できない場合には,兜品組成の対数変換が有効である[6117･181｡

4.4.2 定常状態モデル

定常状憶データを用いて組成推定モデルを満車する｡推定すべき出力変数は塔

頂プロパノールモル分率および塔底エタノールモル分率である｡一方,第4,2.4

節で述べたように,蒸留塔の定常状億は少数の独立変数で表現可能であり,多く

の段の温度を入力変数とする場合には,還流恩やリボイラー熱負荷などを入力変

数に加えても推定精度はそれほど改善されないDそこで,全30段の塔内温度を

入力変数とする{.なお,本研究で対象とする蒸留塔では,塔内の圧力変動を考慮

しているため,入力変数としてリボイラー圧力を利用する場合についても検討す

る｡すなわち,定常状態モデルとしては,以下の2椀頬について検討する｡

Al.全30段の温度を利用

A2.全30段の温度とリボイラー圧力を利用

定常状態モデルを構築するために,原料の涜丑と組成および製品組成を変化

させて,合計99種類の定常状態データを作成したO設定条件をTable4･2に示

すOここで,F,F(" OII),F(ELOH)-F(PrOFl),F(BuOII)iま原料流盤および原料

中の各成分 (メタノール,エタノール,プロパノール,ブタノール)流免であり,

Etiproll)と.TkELOIl)はそれぞれ塔頂プロパノールモル分率および塔底ユタノ~ル

モル分率であるQこの表に示されている通り,原料条件について11種嵐 製品

組成について9稀軌 合計99珂腰 の定常状態データを作成したo

作成した定常状態データを用いて,PLSモデルを構築するOクロスバ リデー

ションの結果をFigs･4･6,4･7に示すaAlっA2のいずれにおいても,潜在変数

の数を増加させることにより,MSEが小さくなる傾向にある日しかし,蒸留塔

の状態は少数の独立変数で表現可能であることや,できるだけ安定なパラメータ

を選択するべきであることなどの理由から,採用する潜在変数の数を少なくする
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TabJ一モ4.2 Thcsteady-statetrainlngdata.Fccdflowrateandcomponent

flowraLc(top)andproductcomposition(bottom)･

F F(AIeOII) F(ELOH) F(P'OJi) F(BtLOH)

lkmol/)1] lkmo]/h] fkmol/h] lkmol/h] lkmol/h]

102.4 25.6

115.2 32.0

121.6 32.0

128.0 32.0

121.6 32.0

12とLO 32.0

134.4 32.0

12H.0 32.0

lJL1..1 32.0

1･10.8 32.0

15:i.6 38.Ll

25.6 25.6 25.6

25.6 25.6 32.0

25.6 32,0 32.0

25.6 38.4 32.0

32.0 25.6 32.0

32.0 32.0 32.0

32.0 38.4 32.0

38.4 25.6 32.0

38.4 32.n 32.0

38.4 38.4 32.0

38.4 38.4 38.4

･T(DPTOJlj I(BEtOFI)

日 日
0.Onn5 0.0抑5

0.0005 0.0010

0.0005 0.0020

0.0010 0.0005

0.0口10 0.0010

0.0010 0.0020

0.0020 0.0005

0.0020 0,0010

0.0020 0.0020
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Table4.3 Comparisonofsteady-stateinfcrelltialmodels.

Case MSEPxlO8(EPV[70日

=(DPrOH) r(BEtOIl)

A1 3.75(15.4) i.39(85･6)

A2 1.45(59.2) 1.26(86.9)

必要がある｡この観点からFigs･4･6,4･7を見ると,潜在変数の数が5以下では

MSEが急激に低下するが,それ以上潜在変数を増加させても,極端にはMSEが

小さくならないことがわかるり

当然ながら,5という数字は主観的な判断の結果であるoFigs･4･6,4･7に示し

た結果から,潜在変数の数を9あるいは 10とするべきであると結論づけること

も不可能ではないOそこで,潜在変数の数が異なる複数の定常状態PLSモデルを

構築し,それらを検証用データに適用することによって,適切な潜在変数の数を

決定する,,検証用データに対する組成推定値のMSE･PをFigs.4･8,4･9に示す｡

前述U)クロスバ リデーションの結果と異なり,Al,A2のいずれにおいても,潜

在変数の故とMSEPは単調な関係にはなく､潜在変数を増加させてもMSEPを

小さくできないことがわかるこ.さらに,附在変数の数が5程度のときに,MSEP

が局所的に削 ､となっており,全体を考慮しても,潜在変数の数を5前後に設定

することが妥当であると判断できる｡以上の結果をふまえて･定常状態PLSモ

デルで採用する潜在変数の数は5とするO

構築 した定常状態PLSモデルを検証用データに適用した結果をTable4･3お

よびF主g･4･10に示す□この結果より,塔内温度に加えてリボイラー圧力を入力

変数として用いることによって,推定精度を大幅に改善できることがわかる0

4.4,3 静的モデルおよび動的モデル

ここでは,時系列データを用いてPLSモデルを構築する古過去のデータを利

用しない (動特性を考慮しない)静的モデルと過去のデータも利用する 働特性

を考慮する)勤的モデルとを構築し,それらの比較を行うo利用する時系列デー



106 節4帝 多成分井脚塔における穀晶組成の推定制御

吉
富
〕凸
y
J

o
d
凹
S
M

tn
oTa
)q
Y
30
d
凹
S
M

0

0

つJ

つん

1 6 日 16 21 26

Numberorlatentvariables
xlO･R

) 6 11 16 21 26

NumberofLatentvariab)es

Figl4･8 Estil11atiollrCSultsofappILVingsteady-statemodelstovalidation

data(CaseAl).



4.4 組成推定モデル

0

nU

0

3

つ･l

-
1

(H
呈

Qご
O
d山
S
≡

(r10
]q
)皿yJ
o
J
凹
S
V
q

107

1 6 11 16 21 26 31

Numberorlalenlvariables

A.10-g

1 6 11 16 21 26 31

Numberoflatentvahables

Fig･4･9 Est･iェmtionresultsofapl)lyingsteady-statemodelstovalidatio王l

data(CaseA2)･



節4i;1:多I'1乙分{'#尉増二における月払与も組成の推定EfirJ御

′-=
冒
⊂)
〉(

0.0025

0.0020

0.0015

0 .0010

().O()05

0.0000

O

nU

(H
O
lj
)凸
1

0 2 4 6 8 ]0 ]2 14 16 J8 20

Time【h】

0 2 4 6 8 10 】ユ 14 16 18 20

Tjmelh】

Fig･jl1t) Est･illlat･iol-r-Ilt･sofpmtllL(二tCOmpOSi-iollSbyuSlllgSteady-stat･c

PLSnlOdels.



4.4 組成推定モデル 109

タの作成方法は第413.2節で述べた通りである｡

PLSによる組成推定モデルの構築に関する従来の研究では,すべての段の温

度を利用しているものが多いoこれは.多重共線性の問題を回避して安定なパラ

メータを決定することができるという,PLSの優れた特徴を示すためであると考

えられるb別の理由としては･すべての段の温度測定値を利用することにより,

温度測定段の選択という困難な問題を回避できることが挙げられる｡しかし,莱

プロセスへの適用を視野に入れると,設備費やメンテナンス費の問題から,すべ

ての段の温度を利用するというのはあまり現実的ではない｡そこで,少数の塔内

温度に加え･過涜凪 リボイラー難色Tp･f,リボイラー圧力を入力変数として,刺
品組成推定モデルを構築する←,

組成推定モデルの実用化を図るたd)には,製品組成を推定するのに最低限必要

な温度測定段数を決定する必酎 ミある-,そのために,以下に示す7種類の設定に

ついて検討するこ】

Bl･2段利用 (塔頂佃‥｣･11牡 塔庇側=20.27段)

B2･3段利用 (塔頂側=｣･9-22段･塔店側二9.22.27段)

B3･4段利用 (i･9.22.27位)

BLL5段利用 (4.9.18.22.27段)

B5･6段利用 甘 9713.18.22.27段)

B6･9段利用 (3,6,9.12115･19.22,25,28段)

B7.全30段利用

ここで,塔頂側とは塔頂プロパノールモル分率を推定するために利用する温度刺

定段を,塔底側とは塔底エタノールモル分率を推定するために利用する温度制御

段を去しているOなお.同一の塔内温度を用いて塔頂および塔底の製品組成を推

定すること,温度制御段 (9､22段)は温度測定段として利用することを原則とL

た｡しかし,温度測定段をわずか2段とする場合 (Bl)に温度制御段を温度測定

段として利用すると,推定柿度が極端に普くなるため,その場合に限り,温度制

御段の温度を利用しなくてもよいことにした｡また,温度測定段数を2あるいは

3とする場合 (B2,B3),他と比べて極端に推定精度が低下したため,塔頂製品

組成と塔底製品組成を推定するために別の温度測定段を用いてもよいとした｡
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当然ながら,少数の温JiE測定段を利用する勘合には,温度測定段の選択が組成

経たモデルの性能に多大な彫響を与･えるため,温度測定段を適切に選択 しなけれ

ばならない｡例えば,隣接する段の温度は非常に類似した挙軌を示し,それらを

入力変数としても多くの冊軸を抽出することはできないため,温度測定段にはあ

る粒度のrl日間を持たせる必要があるD屈:適な温度測定段を選択するというのは難

しいFln雌であるが‥上記の7稀軌の,校定においては,非常に多くの組み合わせに

ついて糾成拙走モデルを構築 し,その推定純度に韮づいて温度測定段を選択したo

Lたがって,温度洲在段の選択は極めて適切に行われているものとして議論を進

める｡

次に,プロセスの仙特性を拙走モデルに組み込むために.現時刻のみならず過

去も含めた複数の時刻における榔封LTIIを入力変数として利用することを考えるO

過去のデータを利用することの効果を明らかにするために,以下に示す 23侍類

の.lLuンiIについて検討する｢.

Cn.硯IJ!i刻のデー一夕のみ利JT]

(1k(A.-1,- .20).税目的 lJとkJ,用了のデ-タを利用

C21.現時刻と5.1り.1.=J分前のテ･-JJを利用

C22.現時刻と3.G.9.112.15.18/I)前のデータを利用

二L/)23輔桁のi-AL右において,CUが静的モデルに対応 し,C1-C22が軌的モデル

に対応 しているリ

さらに.塔rJli温度以外のプロセス変数を入力変数として用いる効果について検

緋 i一るために,以下に示す5和頬の.設定についても検討するo

a.塔内温度のみ利Jf】

b.塔内温度と還流取を利用
C.塔内温度とリボイラ-熱負荷を利用

d.塔内温度とリボイラー圧力を利用

C･塔内温度と還流札 リボイラー熱負乱 リボイラー圧力を利用

PLSモデルの捕集に際しては,B1-B7,CO-C22,a-eのあらゆる組み合わせを

考え,クロスバ リデーションの結果として得られるMSEに基づいて組成推定モ
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デルの評価を行う｡

111

温度測定段散の選択

すべての組み合わせについてクロスバリデーションの結果を示すことはできな

いので,静的モデル (CO)と勤的モデル (C21)の結果をFigs.4.ll,4.12に示

すOいずれの場合においても,温度測定段数を増加させるにしたがって推定栢度

が向上する傾向にある｡

まず,塔頂プロパノールモル分率を推定する場合について考蕪する｡温度測荏

段数が3以下の場合 (Bl,B2),塔内温度に加えて還流Iia,リボイラー熱負荷.リ

ボイラー熱最のすべてのプロセス変数を利用することにより,推定精度を向上さ

せることができる亡｣しかし,Blの推定精度は姑も良好なBIcでさえ非常に悪く,

ると (B3-B5).還流並を入力変数とLて用いる効果が鮮明に現れる.このとき,

すべての変数を用いても推定打l=度がほとんど改善されない (hとeの評価かほぼ

同じである)ことから.還流Eillが組成推定に大きく貢献Lていることがわかる

さらに温度測定段数を増加させると (BG.B7).塔内温度以外の変数を利用する

効果が見られな(なる_Jこれは.十分に多くの温度測定段を用意すれば,塔内温

度だけで蒸留塔の浬転状態を十分に表現できることを意味しているoLかし.塔

内温度3点とその他すべての変数を用いる場合 (B2e)に比べて,温度測定段数

を増加させても推定精度はほとんど向上しないことから,設備コストなどを考艦

して,実用上は温度測定段数は3段で 卜分であると考えられるO以上の議論は静

的モデル (CO)および軌的モデル (C21)に共通しているが,推定栢度について

揺,軌的モデルが静的モデルをはるかに凌いでいる｡

次に,塔底エタノールモJL･/Ji率を推定する場合について考索する.この場合も

基本的には上述の議論が成立するっすなわち,すべての変数を利用することによ

り,推定柿度を改善することができる｡ただし,塔内温度以外の変数を用いる効

果は相対的に小さく,劇的に推定精度が向上するようなことはない｡特に,還流

畳の寄与は塔頂製品組成を推定する場合と比べて極端に小さい｡また,動的モデ

ル (C21)に関する結果から,温度測定段数は5段以上にするべきであると考え
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られる｡なお,勤的モデルが静的モデルよりもはるかに庫れている点は先と同様

である｡

以上の考察から,塔内温度以外の変数を用いることにより,推定精度を大きく

改善できることは明らかである｡さらに,すべての変数を利用する場合には,5

段以上の温度測定段を利用しても,推定村11度にほとんど改善は見られないoこれ

と同様の結果は,2成分蒸留塔を対象とした場合について報告されている【25]Oこ

こまでの結果をふまえて,以下の節では,温度測定段数を5とし,他の3変数を

利用する組成推定モデル (B4e)を採用する｡

なお,動的モデルの構築に関して以下の点に注意Lておく必要があるoすなわ

ち,操作地 (還流虫とリボイラー熱負荷)はコントローラによって決定されるた

め,匙品組成に瞬r即 't]に彫背を与えない.｡言い換えると,現時刻の制御故 (塔内

温度あるいは製品組成)によって操作迫が決定されるため,現時刻の製品組成と

操作故との関係はプロセスによってではなくコントローラによって規定される｡

したがって,軌的モデルを構築する際には,現時刻の操作故を入力変数として利

用していない｡

サンプIJング間隔の選択

過去のデータを利用する効果について,より具体的には,入力変数のサンプ

リング間隔が推定モデルの性能に与える影響について検討するために,CO-C22

のすべてについて組成推定モデルを構築 した｡クロスバリデーションの結果を

Table4.4に示すDなお,すべてB4eについての結果である.

まず,CO-C20を比較すると,過去のデータを用いることによって･推定桁度

を大幅に改葬できることがわかる｡すなわち,軌的モデル (C1-C20)は静的モデ

ル (CO)よりも推定精度の点で優れているっ特に･塔頂プロパノールモル分率の

推定にはおよそ 16分前のデ-タの利用が･塔底エタノールモル分率の推定には

およそ8分前のデータの利用が有効であるO

蒸留塔の設定を様々に変化させてサンプリング間剛 確 定楠度に及ぼす彫管を

調べたところ,最適なサンプリング間隔は蒸留塔の特性,掛 こ還流槽とリボイ

ラーのホール ドアップに依存することが確認できたoTable4･5に,還流槽およ
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Tahlc4A IIlnllCllCCOfsamp)ingintervalsclcctionontheestimation

aCCuraCy･

Case MSEx108

x(i''oIJ) xkElDH)
CO 0.957 0.576

C2 0.726 0.318

C4 0.587 0.260

C6 0.4tJL1 0.195

C8 0.497 0,153

CIO 0.･105 0.158

C12 0.339 0.184

CILI 0.2(J9 0.228

C16 0.27⊥1 0.257

C18 0.327 0.305

C20 0.582 0.422

C21 0.252 0.113

C22 0.236 0.113
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Table4,5 0ptimalsamplinglntCr､,alsfordifrercntcolumnconditions･

Holdllp Optimalinter､′al

ReatlXdrum Rcboiler 据 roH) xkEtOII)

lm31 tm3] [minl lmin]

0.314 0.31⊥1 1

0.314 3.142 7

0.314 6.-281 (

1.571 1.571 10

1.571 3.112 10

1.571 6.281 9

3.1｣=2 0.31-1 12

3.112 1,571 12

3.142 3.1-12 12

3.142 6.281 12

6.284 0.314 15

6.284 1.571 15

6.284 3.142 16

6.284 6.281 16

6

8

10

1
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ぴリボイラーのホール ドアップが兄なる!'#L臣(塔を対象として,組成推定に点滴な

サンプリングrlHl指を求めたt.i.:Riを示すOなお,モデル柵襲用時系列データを作成

するに際して,濁流柵およびリボイラーのホール ドアップは設定値で一定に保た

れると仮定して,ダイナミックシミュレーションを行った｡シミュレーションの

紋'jfは北本的にはこれまでと同様であるが,温度コントローラの比例ゲインは変

化させず--･lEとした｡この結果から.塔Tfiプロパノールモル分率を推定するのに

放題なサンプリン//榊隅は迎流糟のホール ドアップに依存し,塔底エタノールモ

ル分率を抑'JiIするmEこ抽適正サンプリンJ/間隔はリボイラーのホール ドアップに

依存することが経過できる.,ただL.帖過なサンプリング間隔とホール ドアップ

とU)ry.j休は線形ではないO

ここまでは,現時期と過上L/)ある1時刻とのデータを用いる場合について植

村Lてきたr,次に,より多くLn31坦i::Lr)データを利用する効果について考察する,J

T.～ll)】(!4.･1に示 した結果から,デーJ/数を増加させることによって推定モデルの

性従が向 LすることがわかるD Lか L,C21とC22の結果に大差がないことか

ら,軸IltJ接IJも含めて計4時刻程度のデータを利用すれば十分であると判LFrされる(.

そこで.JtlL終的にC2)を桜川する,

仲的モデルと動的モデルの比較

以上より,剛 (]モデルとしてはBJc.COを,軌的モデルとしてはB4C,C21を

採用することにした｡PLSモデルを決定するためには,採用する潜在変数の数を

適切に選択する必せがある｡そこで,定常状態モデルを桝築する際に行ったよう

に,クロスバリデーションの結果と検証用データ-の適用結果とを併せて,採用

する肺Lr]三変数の数を決定するO

脚 勺モデ/i,のクロスバ リデーションの結果をFig.4.13に,静的モデルを検証

Fflデ-タに適用 した結果をFig.i.14にそれぞれ示すOこれらの結果から,採用

する桝在変数の数を5と定めたO

-九 軌的モデルのクE]スバ リデーションの結果をFig.4.15に,軌的モデル

を検証用データに適用した結果をFig.4.16にそれぞれ示す｡これらの結果から,

採用する潜在変数の数を10と定めたO
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Table4.6 ComI)arisonofstaticanddynamicinferentialmodels･

Case MSEPx108(EPVl%日

ヱ(DPrOH) 昔 o〝)

B4e,CO 1.12(68.6) 0.90(90.6)

B4C,C21 0.22(93･8) 0.25(97･4)

構築 した静的PLSモデルおよび軌的PLSモデルを検証用データに適用した結

果をTable4.6およびFig.4.17に示す｡静的モデルを適用 した場合に生じる推

定値の細かい振肋が軌的モデルを適用することによって抑制されており,軌的モ

デルが高い性能を示すことが確認できる｡

測定ノイズの影響

二二までは､測定ノイズUうない理想的な状況を想定して検討を進めてきた二二

二では,測定ノイズの存在が推定精度に及ぼす謀t･'潤 について検討するために,班

に作成してある時系列データに測定/イオを付加L 如掴〕モデルの構築と検証を

再度行う､､

これ圭でモデル構築用データとして用いてきた時系列データにおいて,塔内温

ILF,還流凪 リボイラー熱負鶴 リボイラー圧力の各測定値にランダムなノイズを

付加 した｡ノイズは平均 0の正規分布に従うとし,その標準偏差は･塔内温度に

対しては0.1℃,その他の変数に対しては元の時系列データの標準偏差の1澗 と

なるように設定 したoこのため,相当大きなin躍 ノイズを付加したことになるこ,

この測定ノイズを付Al]した時系列データを用いて一郎 勺モデル (B4C,C21)を再

怖# Lf=D

測定ノイズを含むデータから構築した動的PLSモデルを検証用データに適用

した結果を.既に示した定常状噂モデル,静的モデル･および軌的モデルの結果

と肘 二,Table4.7に示すO測定ノイズが付加されることにより,推定柿度は悪

くなっている｡しかし,測定ノイズを含むデータから構築した勤的モデルの精度

は,測定ノイズを含まない理想的なデータから構築した定常状態モデルや静的モ
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Table4.7 Compariscmofillfcrcnt.ialnlOdels･

Model MSEPxlO8(EPVl%日

Xbpro") 昔 oH)

Steady-State

A1 3.75(-5.4) 1･39(85･6)

A2 1.45(159.2) 1L26(86-9)

St,aLic

B4e,CO 1.12(68.6) 0･90(90･6)

Dynalnic

B4e,C21 0.22(93.8) 0･25(9714)

+noise 0.59(83.3) 0･49(94･9)
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デルrJ)r-/i腔よりも明らかに良い｡さらに,今回i設定したようなランダムな測'/fノ

イズU)形軌 L デ-JJをフィルJjリングすることによって比較的容易に低減する

ことができる,,したがって,軌的PLSモデルを用いて望払L.7,組成を推定するに際

して,洲)i:ノイズの形轡はそれほど大きくはないと考えられる｡

洲ンiiJノイズの彩管を低減するたd)には,デーJ/を適切にスケ-リンJ/すること

もqt望i･:である√,例えば,木'Ff的なデータの変軌に対して測定ノイズが大きい変

数よりも,抑Hii'ノイズが小さい変数U)方が信輔性があるOこのような観点から､

PLSに上る雅軒桁の恥lfI.対1成推定を対攻とLて.複数のスケーリング方法を比較

した_結火が軸t与-されているlG】O

4.5 組成推定制御

Jt描Jでけ 荊4.4.3節で柵軍Lた軌的PLSモデルを利用して,組成推定l,'FiIJ御を

Hl .Efi欄 】シミュレーションを行:)に際Lて,第4,3.2節で述べた原こ料L/痛己1_Ii:i･3

.1こび剥日加 )変軌を外乱として与える, 推定制御を適用する効果を検討三するr-_叫 二,

JrfLJ州】L畦Liliり脚と紺地推'走制御の;I-ilH卸性経を比較するGなお.制御性能は.Tiiri.r,晶ll

I'虹 そJj.::Lnh封l蜘)平均二乗娯差 (ユJISE)に姐づいて評価する｡

4.5.1 塔内温度制御

まず .即 柑 度制御の結果について述べる｡Fig.4.1に示した塔内混J,･li7;fjl｣脚系

による抑卿結果をFig.4.18に,二U)ときの制御他能をTable4.8に示す なお.

T礼blc4.8には,他の制御系を用いた場合の結果も併せて示してあるo
け押l岨Jii=制御の適用結果を見ると.午.1-1に原料揃_Tlとが大きく変化する時問,制 こj-3L

いて,塔底エタノ-ルモル分率の偏差が大きいことがわかるOただし,制卸:亡:答

は外乱の秤輔や大きさ,コントローラのチュ一二ンJ/によって変化するた.V),午
凹Jllいた外乱とコントローラの組み合わせにおいては,上述のような結果が1,rlfら

れたというにすぎないo制御パラメータを変更すれば.制御結果も異なってくる｡

しかし.ここで用いた温度コントローラは.干渉の影響も考慮して試行錯誤によ

り適切に嗣#_されているため,抑J御パラメータを変更したとしても,大幅に制御
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T,1hIc⊥1.8 Col11PIlrisouort√ll(.ptlrfor111anCCOfthro(,colltrOIst･rat{画..i.

MSEofControlxlO8
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X(DPTOlJ) :r(BIllI()II)

Tr町 T(-nllW ;lrlll･(I 215(0･1Ll) 8,5(0･26)
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性能が向上するとは考えられない｡以上より,製品組成を精密に制御するという

観点からは,塔内温度制御では十分でないといえる｡

4.5.2 組成推定制御

第 4.4.3節で構築した動的PLSモデルを用いて,塔内温度i選流量,リボイ

ラー熱負荷,リボイラ-圧力の測定データから塔頂プロパノ-ルモJL･分率および

塔底エタノ-ルモJL,分率を推定し,得られた推定値をそれぞれ粛姥蚤およびリボ

イラー熱負荷で制御する組成推定制御系について臆百･tする｡党に逮-1た措JJ･･j温度

制御と同様に,マルチループPl制御を採用し,制御パラメ--タは試行錯誤に上

り調整する｡この組成推定制御系qt)制御結果をFig.4_iqに.二のとき'jj制御轄

鮭をTable4.8に示す¢

組成推定制御と塔内温liE制御を比較すると事組成推定紺郷を適周しても制御性

徒があまり改善されていないことfjiわかる′,さらに,温度制御巧には製品組成を

高い桁度で推定できているにもかかわらず.推定制御 車には地産軒腔JJj機塊に匿

ドLている,,鍵成推定制御fTj牲経を改再するために且 推定柿度を改軒孝~る必翠

がある亡.実軒,製品組成がオンラインでJ潮1-i:'可荘であるとTy'･･:)仮定の下で,敷島

組成の判定値を制御故とする場合には,コン,i-･u一ラlnゲインを女きiすること

によって†非常に良好な制御応答が実現できることを確認した1-I

推定精度を改善する1つrJj方法として.組成推定制御 Fで-3得られる運転ア-チ

から組成推定モヂ/i/を再構築する方法がある,,PLSモデル,Jjような舷敦子ヂJレに

共通する帝鞍として,モチji,構築に利用Lたデータと額毅したヂ-一夕に封しては

高い嶺窪措度が期硝できる動 異なるデータに考しては推定韓 塵が肱下してしま

ぅことが挙げられる[/≡行儀 えると,家計モデルll=よpjて,寺デJi,韓聾魔 手 一夕

を提致したときと専鮮Lた却転韓操を妾勢計ることは容易であるが,そ九と翼な

る遊転輩盤を老笹することは揮琴である｡Lたが-托 f鋭鰻推蕃胡麻 二親周する

魔窟籍度おi:び制御 生産を向上させることができる離 芸である!}異なる覇静 パラ

,f一夕を腰む観 ば運転鍵盤が変壮することを考塵す緑 芽,コンi--好一テ泰子 ュ -

ニンダするごとに運転ヂ-タを畏敬Lfそのデータ量二基づiJijて痘痕葦董モデルを
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構築し,さらに構築した推定モデルを用いて組成推定制御を行うという作業が必

要となることがわかる｡このような推定モデルの構築と制御系の設計とを繰り返

して行う方法の必要性はItrestaらによって指摘されていが 】0

本研究では,推定モデルの構築と制御系の設計とを繰り返すのではなく,第

4.3.2節で述べたように,温度制御の比例ゲインを変化させてシミュレーション

を行い,得られた時系列データを用いて推定モデルを構築した｡これは,コント

ローラを変化させることによって,塔内温度がより大きく変動する時系列データ

を作成することができるため,より広範な運転状態に適合する組成推定モデルを

構築できると期待したためである｡

モデル構築用データを作成する際に比例ゲインを変化させることの効果を明ら

かにするために,パラメータを固定した温度制御下で得られる時系列デ-タを用

いて組成推定モデルを構築し,そのモデルを組成推定制御に適用したOそJ滞 米,

ルに基づく組成推定制御系は不安定となった｡このような制御性能の極端/Ll低下

は,推定精度の低下に起関する｡す机 〕ら,iiB常の塔内温度制御下で得L-)れる時

系列データから構築した組成推定モデルを.制御段の温度がより大きく変化する

ような,モデル構築時とは果なる逆転状態に対Lて適用したため,組成推定モデ

ルの性能が低下し 結果として制御性能IT,低下したと考えられるOこのia"=帰 巣

から,広範な運転状態に適合する掛売推定モデ/i,を構築するために,温度制御の

パラメータを変化させて得られる時系列データを剛 ､る方法が有効であることが

わかる｡

温度制御パラメータを変化させてモデル構築用データを作成する方法が有効で

ぁるとしても,Tablc4,8に示したように,組成推定制御の適用によって制御性

能が大幅に改善されることはなく.その制御性能は満足できるものではなし､｢よ

り制御性能を高めるためには,制御を強くすることが必要であるo Lかし･ここ

で用いた設定よりも比例ゲインを大きくすると,還流丑およびリボイラー熱負荷

が急激に変化するようになり,組成推定モデルがその変化に適合できなくな-'て

しまう｡このため,推定輔度の極めて高いモデルを構築しない限り･製品組成推

定値を制御盤とする組成推定制御系では,制御パラメータの調整によって制御性

能を改善することは困難である.



130 g}T4帝 多成JJJ井田塔における製品組成の推定制御

4.5.3 カスケード制御

那4.5.2節において.節4A.3印iで構築した軌的PLSモデルに基づいて組成推

'kJ制御を行う勘合,触晶組成拙走他をfll･lJ御｣坑として迎流丑およびリボイラー熱負

荷をITr梯嫌作する制御系によっては,塔内粘度制御系に比べて制御性能があまり

改葬されないことを示しLr=oそこで,別の制御系について検討する｡

一般に才剛甜塔で甘 Jj;(料U)流姑や組成が変軌した場合に,その影響は塔内の状

他を変化させながら塔端へと伝播していき,やがてgurlu組成をも変化させる｡還

流俄やリボイラー熱負荷を搬作したfll合も吊I様であり,その操作の影響が蒸留塔

他端のQu=.],ilL戒を変化させるまでには遅れがある〔.したがって,塔内の状糠を監

視していれば,JT.挿し外乱およびJ･諾'他部崩における操作の彫管を早糊に検出すること

ができるはずである｡この観.･.lJJJ.ら,原料外乱および塔他端における操作が魁品

弁jlIjkに及ぼす彫博をフィー ドーJオワ一 日軸こ帥偶するために,塔内温度制御が利

肝 亡きると考えられる=LかL,既に第-ll).1節で示したように,塔内温度制御

だけでは十分な純IJ御性椎を実軸することElできないため,組成推定制御と塔内混

粧制摘Ftをk=lL.-IF合わせたカスケー ド.'fil｣御系を適用するO
拙案するカスケー ド制御系をFig.1.2(1に示す｡このIfiIJ御系では,第4.5.1珂■iで

fl川1したものとlli卜･U)ihLJEコントロ-ラを内1Jtllル-プに組み込み,外側ループで

は2つU)阻止コントローラにI-711える.甘走値を操作瀧として製品組成推定値を制御

する〔コ外側ループに対応する紬茂推定制御ループでは,それぞれPIコントロー

ラを利川するものとし,制御パラメ-タは試行錯誤で決定したoこのカスケ- ド

lhil脚 系の制御紅紫をFig.4.21に,このときの制御性能をTable4.8に示すO

カスケ- ド制御系ml'r'-Lj御性値は.これまでに検討した塔内温度制御系および組

成推捌 il｣御系よりも優れているnさらに,組成推定制御時と比較して,推定栴fJ渡

も向 ヒしていることがわかるO

ここで示したカスケー ドitilJ御系の性能に満足できないのであれば,このカス

ケー ド制御系の下で弼られる時系列データから組成推定モデルを再構築L.さら

にコントローラを再朋軽することによって.制御性能を改善できる可能性はあるO

このようなモデル捕集と制御系設計の繰り返しについては第4.5.2節で既に言及

したO組成推定モデルの柵度を向上させることによって制御性能をも改善する余
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Fig･4･20 Cascadecontrols(.hcmewithcompositionestimatol･r
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地はあると認められるが,少なくとも,従来の塔内温度制御系に比べて,挺案す

るカスケ- ド制御系が優れた性能を示すことは確かである｡

4.6 結言

多成分蒸留塔の魁品組成をオンライン測定可能なプロセス変数から推定できる

組成推定モデルを,PLSを利用して構築した｡入力変数としては,塔内温度,過

流故,リボイラー熱負荷,リボイラー圧力の4種類の変数を採用し,様々な組み合

わせについて組成推定モデルの構築と評価を行った｡その結果,今回対象とした

蒸留塔については,還流-_El'L･,リボイラー熱負荷,リボイラー圧力を入力変数とし

て利用することに上り,塔l軸且度測定段数を合計5段程度としても,十分に高い

精度で製品組成が推定できることがわかった｡さらに,定常状態モデル,静的モ

デル.軌的モデルの3棟桁J)組成推定モデルを比較し,軌的モデルの利用によっ

て推定精liEを大幅に政子㌢亡きることを示したO

構築した軌的PLSモデルにIJl-づいて計辞される鮎品組成推定値を制御~!.itとし

て利用する製品紬茂推定制御について検討したO単純な組成推定制御系を採用L

た場合,組成制御を強 くすると推定柿度が低下してL圭うという状況が聴生した

ため,期待に反Lて1即{)温度制御よりも制御性能を改善することはできなかったこ

この原因は,温度制御下で得られたモデル構築用データが組成推定制御 下での運

転状態を十分に代表していなかったことにある｡しかし,温度制御時に制御パラ

メータを変化させることによって,運転データがより広範な運転状態を代表でき

ることに着目し,そのようなデータから構築した組成推定モデルを組成推定制御

に適用することによって,推定精度および制御性能を改善できることを示した｡

さらに,製品組成をフィー ドバック制御すると同時に.原料外乱および塔他端に

おける操作が魁品組成に与える影響をフィー ドフォワー ド的に補償するために,

塔内温度制御を内側ループに,製品組成制御を外側ループに採用したカスケー ド

制御系が有効であることを示したO
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第 5章

2型モデル予測制御系の設計

5.1 緒言

高度制御手法の 1つとして確固た_る地位を築いている[1)｡初期のモデル予測FT.･u脚
は.安定プロセスを制御対象とLて.ステップ状の設定値変更や外乱に対Lで .,iI

常偏差をfLlくすように設計されていた 多くの化学プロセスにおける制御日的小

粒適fLi',f常状態遊転の実現であることを考えると,従来のモデル予測制御'/,･‖r上.1日

仕様は制御目的に合致するものである/_しかし,化学産業界は製品の高.57.■附 ヒ±

首fI'甑省エネルギー化の推進を余儀な(されており,このために,運転ur)さL:)/Lt

る高度化が重要な探題となってきている｡

変種要亜生産を実現するためのバッチプロセスにおいては,運転は無論定常で

反応プロセスで見られる銘柄変更に際して,切り替え時間を短縮して抗矢をjlトト

限に抑えるた糾 二は,運転状態をある最適な軌道に従って変化させなければ/こら

ないし.Lかしながら､従来のモデル予測制御によってこれらの制御問題に十分対

応することはできないO

ステップ状とは限らない一般的な設定値変更や外乱に対して定常偏差をなくす

ことを目的としたモデル予測制御アルゴリズムがRechaletらによって提案され

ているt2r3)o二のアルゴリズムの特徴は,
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】. 未来の拙作農を既知のrM数の線Tr･Z結合で表現する｡

2.末光のプロセスとモデルとの山ノJq)差を T･軌する,,

の2点に雅的される｡サーボ柵慣および漸近的外乱除去をモデル予測制御の枠組

みの中で実現するためには.未来の拙作IiH:未来のプロセスとモデルとの出力の

差にFMしてアルゴリズムの変史が不可欠であり.Rcchalctらのアルゴリズムはそ

の候補U)1つである｡ しかし,一一-椴的な.I-設定値変更や外乱を対束としているため

に.アルゴリズムが複雑になっていることは否定できないO例えば,未来の操作

敬を末現するために既知の関数を選択する必要が生じるが,この関数は設定値お

よびプロセスの特性に依存すると述べられており,汎用的かつ具体的な関数の選

択万状については言及されていないC,設定ft'L!IIの軌特性が比較的単純な場合.すな

わらi設定帆がステップ状やランプ状に変化｢llる場合については,具体的な関数が

相楽されているが,EliIJ御lg_fTtllが増大されてい/Llいため,未来の操作畳を極めて1;艮

定nl.Jにしか変化させることができない.このため.従束のモデル予測制御に比べ

て,制御化経が低 卜寸~ると考えられる｡

呪'火のプロセス制御においては.rIiり御ur)I,:.iJiと化が必要であるとはいえ,ラン7

状よりもilL;次の般定値変更や外乱に舟=芯しなければならない状況は極めて少ない

と考えられる" したがって.サーボ補作i'および漸近的外乱除去を実現するために

アルゴリズムを複雑にし.その兼 鰍性を椛牡にするよりも,ランプ状の設定値変

聖や外乱に対して揃い制御低能を実現できるアルゴリズムを開発することが'-尖用

｣二有ILLt.であろうOこの観点から,木研究では,ランプ状の設定値変更や外乱に対

して定'Fl'‖偏差をなくすことのできる27=把モデル予測制御7ルゴリズムの開発を目

的とする｡

モデル予測制御によってサーボ緋tfL1-と漸近的外乱除去とを実現する7ルゴリズ

ムが011110らによっても鮎案されている川,そのアルゴリズムの特徴は,出力Lr)

予測式中にフィルタを導入することによって,設定値および外乱の軌特性を考慮

して出力を予mlJする点であるOこれは,RC(･11alctらの挺案したアルゴリズムの特

徴2と本質的に同.-のものである_,0lmoらは導入するフィルタが満たすべき条

件を帯出するとともに,得られるコン トローラが内部モデル原理に従 うことを示

したo Lかし,Richalctらのアルゴリズムと同様,制御区間が導入されていない
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ため,未来の操作砲を極めて限定的にしか変化させることができないという欠点

を有する｡さらに,一致区間が 1である-段予mEj制御についてのみの検討となっ

ているため,従来のモデル予軸制御に比べて,自由度の低いアルゴリズムになっ

ている｡

本研究では.上述のアルゴリズムをさらに拡張することによって,安定プロセ

スおよび積分要素を有するプロセスに対して適用可能な2型モデル予測制御アル

ゴリズムを提案する｡制御区間および一致区間を任意に設定できるようにするこ

とにより,自由度を高め,制御性能の向上を目指す｡また,未来の操作丑の与え

方や予測式中に導入するブイ′レタの設計方法を具体的に示し,アルゴリズムの有

効性をシミュレーションによって検証するO

5.2 安定プロセスに対する2型モデル予測制御系の設計

本節では, l入力1出力の安定プロセスを対象として,2型の制御系を実現す

ることができるモデル予測制御アJl,ゴリズムを挺案する｡

5.2.1 アルゴリズム

新たに提案するモデル予測制御のアルゴリズムについて説明する.制御対象で

あるプロセスは次式で与えられるとする｡

<プロセス>

y(i)-dGp(a)坤)+V(i)
dQ(a)
P(a)
u(i)+V(i) (5･1)

ここで.y.叫viまそれぞれ,プロセスの出力 (制御盤),入力 (操作臥 外乱であ

り,dGpはプロセスの離散時間伝達関数であるoP,Qは共に遅延演算子dの多
項式である｡本節では安定プロセスのみを対象とするため,Pは安定多項式 (檀

素平面上で単位円内にゼロ点を持たない多項式)であるとする｡さらに,P,Qは

共通因子を持たないものとする｡

このプロセスのモデルが次式で与えられるとする｡
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くモデル >

yM(1.)-dGAl(d回 t) (5.2)

ここで,yMはモデルの批ノブ,dGMはモデルの離散時間伝達関数である｡プロセ

スが'#在であることをFLlTI鮎としているため,インパルス応答モデルを利用するこ

とができる｡このとき,dGAJは次式で表されるo

∧r

･LG ĴT-E LqidTi=二l
(5.3)

ここで,.(I,はi酎 ]のインパルス応答係数,Nはインパルス応答の打ち切り次数

であるL.

未来LハブロセスI=力を~r･測するために,従来のモデル予mll制御では,次の予測

'二じか利用されている,,

<従水Ln了.洲士に>

.IJr,(1･+Al)- JĴT(/+k)十ttJ(tJ)-1Ĵ1(!･) (5.4)

二二で,.v l,が出力の:州 lHL臣L,･E-hる 二'J〕[･測式では,外乱,m]L定ノイズおよびモ
:/-:ル化Li照三tJ)彫常,す′LtJ,ちづロセスとモデルとのけ与力Lr)差y(tト yM(iJ)那,現

時期以降!,･定に保たれると仮''i:している_二什 用ll｣式を採用しているために,

対Lてのみ.オフセットプリ-な制御系を実現できるOすなわち,従来のモデル

二川l】Hf;･IJ御系は1型である｡,

本研究LT)酎IFjは.プロセスとモデルとの出力の差y(i)-yAI(i)に適切な軌特性

を持たせることに上って,ランプ状の助特性を持つ外乱や設定値変更に対してオ

フセットフリーとなるモデル-T･測iJ帖卸系,すなわち2型モデル予測制御系を実現

することである,_.そこで,従来の･川 風 こ予測フィルタFW(a)を導入し,未来

の予測値を次式に進づいて計拝する{.

<予測式>

yI7(I+k)- ŷ((i+k)+Flk](d)(y(i)-yM(i)) (5.5)

ここで.予測フィルタF困(a)は遅延演辞子dの多項式とする｡
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未来のモデル出力yA4(i+L･)は,Eqs･(5･2),(5･3)を用いて,

yAl(i+k)-(淵 u(i)A N-た
-∑ gidi-ku(i)十∑ gi十七dtu(i) (5･6)i=l i=1

と表現することができるDEq.(5.6)の右辺第 1項が未来の操作量に関連する項

であり,第2項が過去の操作量に関連する項である,

従来のモデル予測制御では,Eq.(5･4)を用いて未来のプロセス出力を予測する

際に,未来の操作丑について

u(I+k)-～(i+M -1), /oT k≧M I1 (517)

という条件を設定している,Jすなわち,現時刻からM ステップにわたる制御区間

〔t･.i+JTI-1ユでは操作坑を適切に変化させ･それ以降は操作量を坤 +M …1)

設定値変更や外乱に対しては有効である｡しかし.安定プロセスを対象とする場

乱 ランプ状の設定値変更や外乱に対して定常偏差をゼロにするためには,操作

FL;もランプ状に変化させなければなら加 ､_J言い換えると,未来の操作匙を一定

に保つという仮定を用いる限り,ランプ状の設定値変更や外乱に対してオフセッ

トフリーな制御系を実現することはできないOただL.一致区間の幅Pを1とす

る特別な場合にはオフセットフリーな制御系を実現できる｡

以上をふまえて,2型の制御系を実現するために,制御区間恒 +M I1]で

は操作免を適g]に変化させ,それ以降は操作典の懐きを一定に保つという仮定の

適用を提案する,すなわち,未来の操作軌 こついて,

坤 +k)-u(t+M -1)+(k-N+1)(坤 +M -1)-u(t十M -2))
=(A-JI･I+2回 t十M -1)-(LI-M 十1)u(i+M 12)

For k≧M -1 (5･8)

という条件を設定する｡この場合,ŷ1(i+k)を次式のように表現することがで

きる｡

y,1(i+k)-eiLllu/+eiL-)u(i) 〔5.9)
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ここで,

uJ-lu(I)ll(H 1) ･･.u(t･M-2)u(t･M -1)]T (5.10)
dil)-

A-1

gL･gk-i I.qLl-M+,i- ∑ gk-I.(i-M 十1)
i=M-Ii.I1
∑gL-lf(i-M+2)i=M11

N-k

eLL']-∑ 9,,.A.d'
Z-=l

と定為する′⊃

ここでは 予測式に)LHLいて削 ｣される予測値ypが,一致区間[l+L,i+L+P-1]

においで.参照軌道 川 僅巾.lI).7JItにできるだけ一致するように,現時刻以降の操

作坑 tLlを決別 -る｡ここで且 次式で表される参照軌道を用いる｡

く毎秒帆道>

tlJlt(I+i･)- r (1,+kト O小 L'l(r ((ト y (i)) (5.13)

ここで.Tは設定†LT1-であり.次式で表現される軌特性を持つものとするO

(1-dR(a))7.(I)-0 (5･14)

R,は遅延碗節子dの多項式であり,設定値がステップ状に変化する場合には

R(tl)-1.ランプ状に変化する場合にはR(a)-2-dとなる｡設定値変更の表

現式は次のようにi巧:き換えることもできる｡

r(1.+冒-RL.(a)r(i) (5.15)

なお,参F別れ道の形状を決'/fするパラメータcLは,制御系のチューニングパラ

メータの1つである｡Eq.(5.13)から明らかなように,αを0とすると参照軌道

yRは設定値 Tと一致するo

制御刑を規定する評価関数として,次のQuadraticな評価関数を用いる｡
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く評価関数>

i+P-1

J- ∑ 4,Z･(yp(i+A)-yR(i+k))2
A:=I.

(5.16)

ここで,4'kはαと同様,制御系のチューニングパラメータであるが,通常は1と
する｡

このように,本節では,参照軌道を利用するアルゴリズムについて検討する｡

従来のモデル予測制御においては,参照軌道を用いる制御方法と入力重みを用い

る制御方法とがあり,これらの方法を併用することも可能である｡ところが,入

力重みを用いる方法では,本節で提案するアルゴリズムによって2型の制御系を

実現することができないため,参照軌道のみを用いるアルゴリズムを採用する｡

モデル予測制御では.Eq.(5.16)の評価関数を最小にする操作量を各サンプリ

ング時刻で求めることになる二 Lたがって,制御則は次式で与えられる,J

<制御則>

Illhl ∫
IL.,･･

以上が促寮するモデル予測制御のア/i,ゴリズムである｡

(5.17)

本研究では,入出力に制約条件が存在する場合のアルゴリズムについては特に

言及LないDしかしながら.考盾すべき制約条件が上下限制約のように線形不等

式で与えられる場合には.操作坑の決定間頓を二次計画間牌として扱うことがで

きるOこの点については,新しく提案するモデル予測制御アルゴリズムは従来の

アルゴリズムと同じであるO

5.2,2 コントローラ

第5.2.1節で示した制御別から導かれるコントローラは,必要条件として,

∂J

awl
=o (5.18)

を満たさなければならない.ここでは,この必要条件に基づいて,コントロ~ラ

の表現式を求めるD実際にEq.(5.18)を計算すると,次の関係式を得るo

1∂J
2auJ
L+P-I
-∑嘩 T-]TeT)ul･elL.]Tt(甜 -Flk]dGM)u(i)A:=(,
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-(Rk-αk-L+ I)r (申 (FLkL ark-JJ' 1 )y (i)) ]

-0 (5 .19 )

Etl･(5･19)をu/について雅理すると,次式を'1Ffるo

ul-1官 1/,粁 斬 首 圃 ((Rk-αk-IJ･.,r(t･,

-(FlkL αk-L'))y(,)-(甜 -Ftk]dGAl).i(i)) (5･20)

計界の結光村られる未来の操作肘iu/であるが.宝際にプロセスに付加されJる,

すなわちコントロ-ラの出力となるのは,税目キ刻!pLl11Rl1IlL(i)のみであるDそこで,

tL(tr)-f7:ruJ (･=,121)

h,-■[1 日 ｡]'r (5･22)

に注宙Lて.Eq.(5.20)を7L(Ir)について僻肘 ｢ると,次のコントローラの吏 現式

を糾る.I

[J+P-I

h,rrD-JiDh十 ∑ 僻 Ik]r((-r･.[.A.L rlL.],lG.tJ))LL(I)
l･:=J.

i+P-I

-hrrDll ∑ 捕 門(RL1- 十 L+l刷 -(FLk｣ nrk-L'Ily({))A:=I.
(5.23)

ここで,

L1･T711

D - ∑ 購Ik)']■eiL'll-=L
と定凝しているo

E(1･(5.23)は肺上山二次のようにll_TFき卦 JJことができる(

(L=).2il)

CL)(坤申)-C八rl(())1･(+)-CNつ(d)y(i) (5･25)
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二二で.

i+P-i

cD-hTD11tDh･ ∑僻 LkjT(eLkL FlkldG 1̂)〉 (5･26)
七二L.

L,+Pll

cNl-hTD-1 ∑ ゆ瑚 IT(Rk-αk-L'1)
A;=L
i+P-1

cN2-hTD-1 ∑¢碑 T(FtkL nk-L十1)
k=L

である,,Eq.(5.25)は,この制御系が2自由度制御系であることを示しているC

ただし,F回=Rkである場合には, 1自由度制御系となる｡なお,従来のモデ

JL予測制御系はFlkl=R.k-1である場合のみを対象としており,1自由度制御

系であることがわかる｡

5.2.3 閉ループ方程式

第5.2.2節で草出したコントローラの表現式Eq.(5.25)に基づいて.制御系の

閉ルー7方程式を求める･vEqs.(5.1日 5.25)から,次の閉ループ方程式を得る･J

(cD+dGpCN2相 -(CD+dGp(CN21CNl)ir(i)一CDV(!･)
(5.29)

ここで,坤‖ま偏差であり,

a(i)-r(i)-y(i,) (5.30)

で定義される｡第5.2.4節以降において,閉ループ方程式Eq.(5.29)に基づいて

制御系の漸近的特性について議論するために,Eq.(5.29)を整理しておく必要が

Lt･)杏,

Eq.(5,6)において,M ステップの制御区間を越える未来の操作畳に関連する

項を,

A-1
slkl(a)- ∑ gk-id~i
i=̂1-1

(5･31)
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とお(と,棚を

(淵-'JG 1̂d-A-slk](a)
k-I

+ ∑gk-1･t(2'-M+2)-(71-M+1)dld~M'l (5･32)i=̂(-I
と起すことができる,,さらに,Eq.(5.9)において,

d/-lld-I ･･･a-̂1･l]'r
と定並すると.

el̂ki]-畔 d/+elk.]

が似･I_rJ-る｢.Jti･終的に.E｡S.(5.32日 5.叫 よr).甜 の-#現式
A.-1

亘.i-1-,lG Î,rL.-eTl]d/十 ∑ HL.-,i(i-N+2)d~M+I
E=｣1J-1

-(ri-N+1)lJ~ Ĵ+2-Er 'll

(5.33)

(5.34)

(5･35)

を絹Fる

以 卜をふまえて,Etl.(5.29)a)r柿空にrllJ+-ILlf)を乗じて整理すると,次叫調

ルー 7 方程式を鞘る.,

:1((1)亡刷 -P(a)B(a)(r(tト u(f･))十 dQ(a)C(d)T･(i) (5.36)

ここで一

I,+P-I

･4-hrJlF l[DhdL'P-1p十∑ 僻 PT(p(dL'P-1甜た=L
-dlJ'p-lFlL.]dGM)･dLl''Q(Fl̂lL n･L--I･+1))] (5137)
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である｡

5.2.4 予測フィルタの設計条件

挺案するモデル予測制御によって,ロバストなサーボ補償と漸近的外乱除去と

を同時に実現するために,制御系が満たすべき必要十分条件を導出するOそのた

めに,まず,設定値 rと外乱Vの軌特件が次のように与えられるとするO

ここで,月 っl′rはそれぞれ設定値と外乱の動特性を規定する遅延演算子 dの多項

式であるこlこれらの表現を用いてE｡.(;I),叫 を変換すると,次の閉ループ方程式

を得るっ

_ic(a)-PB(r(,1ト Ju((ll)+lIQCr(a)

-pB(蕊 -TX )+dQC蓋 (5･42)

二のFy-1ループ方程式より,制御系かロバストなサ-ポ補償と漸近的外乱除去とを

同時に実現するための必要十分条件は以下のようになる｡

<必要十分条件>

制御系の閉ループ方程式がEq.(5.42)で表される場合,その制御系がロバスト

なサーボ補償と漸近的外乱除去とを同時に実現するための必要十分条件は.次の

3つの条件がすべて満たされることである｡

Sl-1.多項式Aが安定多項式であるD

sll2.多項式 Bが多項式 1-dRおよび 1-dl/の不安定因子の最小公倍多

項式を含む｡

sl-3.多項式Cが多項式 1-dRの不安定因子を含むか,あるいは恒等的に

ゼロとなる｡
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条件Sl-1は制御系が安淀であることを要求するものである｡ここで担案するモ

安定性を確保することになる｡すなわち,制御系が安定であるか否かは,実プロ

セスの軌特性とチュ一二ンJ/に依存するD以下では,適切なチューニンJ/によっ

て制御系は安;iI化できる,すなわち条件Sl-1は満たされるとして談論を進める｡

-r.九 射 隼Sト2,S1-3は,それぞれ以下のように表すことができる｡

S1-21.B-(1-d14/((1)).lr((1)を満たす,恒割 (]にゼロではない多項式 X

が17-在する,Jここで.1 -dT,1,.Ej:1ldRおよび 1-dVの不安定因子の最

小公倍多項式であるr

S1-31.C -(1-llfL('[))Hd)を満たす多項式 Y が存在する｡ここで,

1-(LIL fTt多項式 1-lLRLn不安定因子である,,

以 卜より.ロバストなサ- 7榊IHilifと漸近的外乱除去とを同時に実現する制御系

を品 ,rl守るためには 制御系が安IJfであることを前松として,次の2式を同時に

満た｢卜川り7イルタF凧 を武州 LETfJ:いことがわかる,.

L十P-1

hJ'rDI Dh,,IL'F'-.I ∑ 僻 TT(dIJ+p-leLL-L dL+p-IF【kldGM))
k=L

-(1ldHJ')1' (5.43)

i+P- 1

h'JlD-1 ∑ 中圃 T ,JL'J'-I(Ftk]- RL.)- (1 - dR-)Y (5 ･44)A:=(I

5.2.5 2型制御系の設計

2型の制御系を実現するために制御系が満たすべき必要十分条件を導出し,莱

l軌こ予測フィルタの設計を行うD
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予測フィルタの設計条件

第5.2.4節で導出した必要十分条件に韮づいて,制御系が2型となるための必

要十分条件を示すOこの場合,設定値Tと外乱Vの動特性として,以下のような

ランプ状の軌特性を考腺すればよい｡

r(d)-瑞 蒜 , 榊 -2-d (5･瑚

V(a)-T二意 面 一蒜 T V(a)-2-d (5･46)

これより,制御系が2型となるための必要十分条件は以下のようになる｡

<必要十分条件>

制御系の閉ループ方程式がEq.(5.12)で表される場合.その制御系が2型とな

るための必要十分条件は,次の3つの条件がすべて満たされることであるL

S2Il.多項式 _4が安定多項式である,J

s212.多項式 Bが多項式 (1-ll)'2を含む._l

s2-3.多項式Cが多項式(11d)2を含むか,あるいは恒等的にゼロとfLlろ.

条件 S2-1は制御系が安定であることを要求するものである｡以下では,適切

なチューニングによってこの条件を満たすことができると仮定する｡

1-一方,条件S2-2,S2-3はそれぞれ以下のように表すことができる｡

S2-2'.B-(1-a)2x(a)を満たす,恒等的にゼロではない多項式J が存

在するo

s2-3'.C-(1-a)2Y(d)を満たす多項式 Yが存在するQ

以上より,2型の制御系を設計するためには,制御系が安定であることを前提
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として.裾,)2式を同時に揃は-/lJ一千剃フィルタFlk)を求めればよいことがわかる｡

I,+I)ll
h'J'D-1DhdIJ'P-1･∑僻 Tl'r(d'J+PI1甜 -dL+p-lFlk]dGA4))L･=lJ

-(1-a)2,1' (5-47)

L+P-1

hTD-I∑ 僻 LL1PTdlJ'p-liFlL-]-(2-d)早 (1-a)2Y (5･48)A:=IJ
Eqs.(5.47日 5.48)から,2型瑚 ilJ御系を設計するために予測フィルタが満た

さなければならない条件を埠IJiする,_.

まず,FJq.(5.47)について裾 什 るrE(1･(5.35)を用いることにより,Eq.(5･47)

を次式のように酷さ換えることができる)

I..I711)

h').DI Dh,IlJ+p-iI ∑ LJli桝 llTidL+P~kGlAJ-dL'p-leT]d/JL･=I.
L･--l
+ ∑ 伽-,Hi1111十2)rll･'P~ 1̂-巨- Î+1)dL'p-AI')

-,II･'p-ト 17-ll･'['-JFlLILlGJIJ)]-(1-a)''･T (5･49)

ここで.Eq.(5.叫 の左辺を次J)上りに3つの多項式に分割し.それぞれについ

て検討する(,

L+P-I

/ll(a)-dJJ岬 -1hTD11(Dh- ∑ 僻 TITeT]d/) (5･50)
L･=L

i.+I)-1 JI-1

f.･}((I)-h･TD-I∑ 亜 門 ∑ gil-ll(.'-Jll+2)dL+p-̂1k=L 7=Jll-1
-(i- Î･1),IL+p-･u+I-,JI･'Prl~')] (5.51)

i+P-1

/13(a)-hTD-1∑ 購 IALl7'lIGLu(dl･'p-1-A.-dL+p-lFlL-]日 5･52)A-=t..

最初に,Jllを虻現すると.次式が得られる｡

fll(a)-dL'PJhTDllD(h-a/) (5153)
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ここで,

h-dI-[0-a-1 -a-'1･1]T (5･54)

であることに注意すると,

fll(a)-0

J12(1)-0

fl'2(i)-0

となる｡

f12については,

(5.55)

となることから,f12が(1-a)2を含むことは明らかである｡

ここまでの検討結果より,Eq.(5.19)の左辺が (1-())'2を園子としてもつため

には,f13が(1-a)2を含ま仙 ナればfLtら加 ､ことがわかる-Jこのための条件は,
dL+p-1-A_dL+㍗-1F困 に着日+ると.

(,JL十p-トL--,II･+P~lF回)L,=.-O (5･58)

(,IL+p-l~̂.-,ll-'p-lFlL.a)′L{=1-0 (5･59)

で与えられるっこれを実際に計算すると.予測フィルタが満たすべき条件として

FtTl-i(1)-1 (5160)

FtL.]'(1)--k (5.61)

が得られる｡

次に,Eq.(5.48)について検討する-Flkl-(2-(1)k-に着目すると,Eq･(5･48)

の左辺が(1-a)2を因子とLてもつための条件は,

(FtL.]-(2-d)i)ld=.-0 (5･62)

(FlL-｣ (･2-d)i-)/td=.-0 (5r63)

で与えられる｡これを実際に計算すると,予測フィルタが満たすべき条件として

FlLl](1)-1 (5･64)

FEL-]'(i)ニーk (5･65)
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が獅られるE,これ らは,EqS.(5.60),(5,61)に等 しいOなお,L-p-1の場

育,すなわちk= 1のみの場合には,予測フィルjjFll】が 1次以下であれば.

Ft日-(2-'1)は1次以下の多項1式となり,Eq.(5.48)の左辺が(lld)2を因子

として持つことはないoLかし,k-1の場合, 1次の子inlJフィルタは

Fl17=2-a (5.66)

しかありえず,このとき,Eq.(5.48)の左辺は恒等的にゼロとなるOすなわち,

条件S2-3は満たされる｡

以I二より,2型の制御系を実現するためには,予測フィルタがEqs.(5.60),

(LL61)を描たせば十分であることが示された｡言い換えると,Eqs.(5160),(5161)

を描たすi･洲フィルタを設計すれば,制御系は (安定であれば)必ず2型の制御

系となる,J

予測フィルタの殴計 1:最低次予測フィルタの導出

条件式E(lH.(5.6日).(5.61)を満たす了･mlJ7イルタを設計する｡一般的に,予測

7イJL･JJをN'次の多項式として

八｢

FLLl]-∑ aLk]dn
TL=0

と衣す｡このとき.条件式Eqs.(5.60),(5.61)は,

〟

F困(1)-∑aLk】n=O
iiiil

J＼■

Flk]'(1)-∑瑚]
¶=l
=-k

となる｡例えば, 1次の予測フィルタを設計する場合には,

Flkl(1)-aL'-]十aEk]

(5･67)

(5.68)

(5･69)
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ii-i!

Ftkl′(1〕-al1kl
=-i-

という条件から,予測フィルタは

FlL-]-1+k(lld) (5.72)

となる｡

この最低次 (1次)の予測フィルタが予測式の中で持つ物理的な意味を,以下

のように解釈することができる｡据案する予測式Eq.(5.5)は,プロセス出力の

予測値ypとモデル出力yAJとの誤差をepと定義すると,

cp(i+A)-F困Cp(i) (5.73)

Eq.(5･73)は次式のようになる亡】

ep(i+k)-tl+k(1-a)子ep(i)
-cp(lr〕+kicp(i)-ep(i-1)) (5･7j)

この式は,Fig･5･1に示すように.現時刻t以降において,誤差epがランプ状に

変化することを表しているbすなわち,Eq.(5.72)の予測フィルタは,本節で想

定しているランプ状外乱に対応するために,プロセスとモデルとの出力の差にラ

ンプ状の動特性を持たせる役割を担っているo

Eq.(5.72)で表される1次の予測フィルタは直感的に理解しやすいフィルタで

あるが,モデル化誤差や測定ノイズの影響を受けやすいという欠点を有する亡･こ

れらの欠点の原因を明らかにするために,Eq.〔5.74)に基づいて,予測フィルタ

の機能について再度検討する｡

Eq.(5.74)は,前述の通 り,現時刻日立降において,誤差epがランプ状に変

化することを表している｡ここで,

ep(t)-y(i)-yM(可 (5.75)
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ト2 tl1 t i+1i+2 t+k time

Fig,5.1 Efrc!ctofu.qil一gPl･Cdictionfiltcr

である｡系に外乱が入らない勘合を考えると,プロセスとモデルの出力差はモデ

ル化'rlLf]描 (nみとなるhモデル化.f'l't差を Ĉ1で表すと,Eq.(5･74)揺

cI･(fr+k)- L,̂I的 +k(êT(i)-CAT(ト 1)) (5.76)

となる,.こUつ式は,モデル化献差 C Îが現時刻以降においてランプ状に変化する

ことをRLている,_さらに,その傾きは現時刻と1ステップ前の時刻におけるモ

デル化.l'lLJYiL/)変fLlp雨 ､ら決定される,,Lかし,現実には,モデル化誤差がランプ

状に変化するという状況は考えにくいo Lたがって,この予測フィルタを用いる

と,未来におけるモデル化誤差の彫背を過大に見甜もってしまうために正確な予

測が行えず,そのhI.=果,コントローラが不適切な操作牡を出力する危険性がある

ことがわかる｡

同様LT)孟削師 糊】定誤差についても成立する｡すなわち,1次の予測フィルタを

用いると.測定,:JiI,q差が現時刻以降においてランプ状に変化するとして,将来の予

測を行J)ことになるOこのIli一合のtgiきも現時刻と1ステップ前の時刻における情

報のみから決定されるため,予nIHLIL'lIが測定誤差の鮎響を極めて受けやすいことが

わかるo

以上より, 1次の予測フィルタは,構造が蝉純で物理的解釈が容易であるとい

う長所を有する反乱 モデル化誤差や汎定誤差の影響を受けやすいため,実用的

ではないと結論づけることができる｡
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予測フィルタの設計2:高次予測フィルタの導出

実用的な2型モデJレ予測制御系を実現するためには,モデル化誤差や測定誤差

の影響を受けにくい予測フィルタを設計する必要がある｡ 1次の予測フィルタの

欠点は,モデル化誤差や測定誤差の影響を過大に見積もることであるが,これは

現時刻と1ステップ前の情報のみに基づいて傾きを決定するという槻梢に起因す

る｡したがって,過去数ステップの平均的な挙動に基づいて予測を行うことに

よって,モデル化誤差や測定誤差の影響を軽減できると考えられる｡

過去の平均的な挙動を捉えるために.各時刻における誤差cpの傾きの平均値を

利用する方法が考えられる｡すなわち.Eq.(5.74)において.ep(i)-Cp(ト 1)

の代わりに

指.cp(+-i,-cp(千-7･-1)}-妄{ep(I/ト cp(- }
-;(1ldK)ep(i) (5･77)

を用いる.ここで,IITは考粧するステップ数を規定するパラメータであるl この

とき.Eq.(5.7i)は

cp(t･L･)-ep(t)+;(1ldK)ep(t) (5178)

となり,予測フィルタは

FlL･](a)-1+妄(i-dH)
で与えられるOこの予測フィルタが設計条件

FtL-](1)-1

FrL,]'(1)--L･

(5･79)

を満たしていることは明らかである｡

Eq.(5.79)の予測フィルタは,誤差epの傾きの平均値を計算し,将来もその

平均的な傾きが保たれると仮定して.プロセスの出力を予aIlJすることを表してい

る｡このため,且 を大きく設定することにより,予測値がランダムに増減するモ
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デル化掛左やmlJ正解差の筋管を受けにく(なり,ステップやランプといった外乱

q)軌解性を反映した-T･nIJが‖T能になると期待される｡しかし,Eq･(5･79)から明

らかなように.予8lljに現時刻と K ステップ過去の情報しか用いないため,K ス

テップにわたるlT5(_Hf]全体における,洪差 印 の平均的な挙軌を十分に反映 している

とは.イえない｡

予測フィルタの投打3:最小二乗法によるフィルタ設計

Ii'ステップにわたる区間全体における.誤差cpの平均的な挙動を捉えるために,

了p洲レt:叫すiきをJli･小 二燕法に上って求める方法が考えられるO最小二乗法を用い

た T.測フィルタの,股.汁万仏として,以下の3穐き訓こついて検討するo

Type1.rip(月を了･nLrJ式が,tlhる上うに.cT,((-k),IL･-1.2,- ,K)を用いて,
瓜小二乗法により傾きを決定するL､

Typc2･ 叩 (I-k),†八･-0,1､･･･,A-)を用いて,枯小二乗法により傾きおよび
り川-を決定する｡

Typc3. [{I,(ト 杵 IL1-U,1.･･･,九rIを用いて,枯小二乗法により傾きを決定

した後,cp(I)をT,帖 こじが辿るように切片を調整するO

まず,Tyl)C1の十捌7イ/L,タを導'IJjするO評価例数を

I(
Jl-∑(,I(-i)+cp(tト ep(ト in2
i=･l

として.Jlを叔小にする傾き0.を求めるO実際に計算すると,

n =

K

3AT(Iir+1)-6∑ idl
i=l

II(I(+1)(2K+l)
cp(i)

(5･80)

(5.81)

となる｡これより,予測式は

ep(i+k)-ep(i)十た

人'

3H(K+1)-6E idii=1
〟 (〟 + 1)(2∬+1〕ep(t) (5･82)
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となり,予測フィルタは

FEk](a)-1+良

∫(

3̂'(Itp+1ト 6∑ idi
z-=l

K(K+i)(21{+i)

で与えられる,この予測フイ′L,タが設計条件

Flk)(1)-1

FLkl'(1)--A-

を満たしていることは容易に確かめられる,,

次に,Type2Uj予酬フィルタを導出する｡評価関数を

Jヽ̀
J2-∑(,,(-i)+ b - r r (I - ,.日'2
日,.qX

(5.83)

(5.84)

とLて,J2を投小にする傾き(lおよびUJJi~bを求少)る 実際に計算すると.

]t' '̂

6A,∑ ,1㌧ 12∑ ,.,]'
7'=O T=(1di･･･~

らiii

Itp(Il'+1日Il'+.2)
lt' +̂

仁･p(∩

3It'∑ ,IE-6∑ ilJt+(A-+2)∑ dz
i=O t=O i-0

(〟+1)(〟+2)

I(

となる｡これより,予測式は

ep(i+k)-

(5･85)

cp(+) (5･86)

I(

211-(3Ll+2h'+1)∑d1-6(2L･+Itr)∑ idi
t=0 7-0

hr(IiT+1)(K+2)
ep(i)(5,87)

となり,予測フィルタは

Flkl(a)-

I(' H

2K(3k+211'+1)∑ d7-6(2k+K)∑ idi
7= O i-0

Ir(A-+1)(K+2)
(5.88〕
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でJj･えられるUこの予測フィルJJが,泣.汁･酎隼

FlL'1(1)-1

FLL']'(I)--k

を満たしていることは容gJに確かめられる,,

収後に,TypC3の-1･測フィルタを増田するrノこの場合の傾きはType2の傾き

と同 一であるから,Eq.(5.8･5)で'百･えられる･,さらに,直線cp(i+k)-ok+b
が点cp(i)を過るように,

I)=cp(I)

とすると,予測式は

ep(I+机-(,[つ(1)千).･

となり,予測フィルタは

Flll(A)-1十 八･

八̀ J＼
仙'∑ rJL-12∑7P,lz-
i=[) 71=o

九~(九~十1)(〟+2)

J＼ 八■
tîr∑ rJr-12∑,I,['
l=U z=0

A-(Ill+1)(Iir+2)

(5.89)

el,(I) (5.90)

(5.91)

で与えられるOこの子測フィルJJが設計条件･

押 (1)-1

FlLlll(1)=-ll

を満たしていることは容射 二確かめLL)jlる

当然ながら.ここで取りしげた:if.TtIhllJ)設 計 JJJは以外にも様々な方法が考えら

れる｡例えば,プロセスの迎転状態が徐々に変化していくことを考慮して.現時

刻に近い測定データをより範祝した_I)'･洲Hlr!I:/li-井出するために,過去のデータほど

並みの小さくなる指数窮み付きLT=i小二来演を用いることもできるO
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予測フィルタの比較

最小二乗法を用いた予測フィルタは,光に導出した2種類の予測フィルタを,

モデル化誤差および測定誤差の影響を受けにくいように改良したものである｡こ

こで,Kは考慮するステップ数を規定するパラメ-タであり,Eq.(5,79)の予測

フィルタと同様,パラメータK を大き(設定することにより,予測値がモデル

化誤差や測定誤差の彩管を受けにくくなり,ステップやランプといった外乱の軌

特性を反映した予測が可能になると期待されるD

ここでは,先に示した3種類の予測フィルタを定性的に比較し,最も予測性能

が良いと考えられるものを選択するO

まず,Typelについて検討する｡この方法では,現時刻の誤差ep(i)を通るよ

うに傾きを決定するため,mlJ定ノイズなどの影響でCpが転勤的な動きを示す場

合には,各ステップ拓に傾きが大きく変化してしまう｡傾きの変化は1次の予mlJ

フィルタを用いる場合よりも小さいと柑昭 されるが,Type2やType3よりも

大きくなるはずである｡

TypC2とType3との差異は,ナ測式か現時刻の誤差ep(t･)を通るように切片

良く表現できるように見えるo Lかし.T.vl)C2では外乱の付加に伴うepの急激

な変化に素早く追従できない｡例えは ステップ状外乱が付加された場合につい

て考えてみる｡傾きを計算する際にhrステップ過去u)データまで利用するため,

〟 が大きければ,傾きはゼロに近くなるはずである｡この場合,Type2を用い

ると,予測式とep(i)の距離が大きくなるため,ステップ状外乱が付加されたと

いう事実が予測値に反映されに(くなる,J 一九 TypC3を用いると,予測式は

Cp(f)を通るように調節されるため,外乱の影響をより速く予測値に反映させる

ことができる｡

以上の検討から,測定ノイズなどに対する感度を抑え,さらに外乱の影響を迅

速に予測値に反映させるためには,予測フィルタの設計方法としてType3が最

も適していると判断できる｡以下では,TyPe3の方法に従って設計した予測フィ

ルタを用いるものとする｡

ここで導出した予測フィルタは,制御系設計時に設定する評価基準 (ロバスト
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安定J他など)に榊らして必ずしも赦適であるとは限らないbしかし.予測フィル

タU)機能を妊感的に理解できるうえ,パラメータK を用いてモデル化誤差や測

駐 i削JfIの膨管を考慮 したチュ一二ン//を行 うこともできるOアルゴリズムの直感

的なBJi解 しやすさij:,制御現泊にとって必ずしも必要なものではないo Lかし,

モデル予測制御がプロセス制御の分野で大きな成果を挙げることができた背景に

は.そのアルゴリズムが技術者にとって直感的に理解 しやすいものであったとい

うillILtがある｡ したがって,制御アルゴリズムの尖柴を促進するためには,理解

しやすさという観点からU)評価も必要であろう｡この意味からも.Eq.(5.91)の

丁･測フィルタは催れた特徴を有 していると言える｡

5r2,6 肘J御シミュレ-ション

相賀した2)Fil･J.モデ/レナ洲制御アルゴリズムの有効性を検証するために,制御シ

ミニー_レ-ションを行=)0

2型モデル r･洲制御の特徴を明らかにするたd),まずはモデル化誤差のない場

合について検什 (jJるC.ここでは.制御対象となるプロセスおよびそのモデルを次

Jt二で与える.1

1Gl車)-- C~lDLS
50.b･+1

G｣1両 -⊥ ピー-
50.号十1

尖l掛こ利用するモデルは離散時間モデルであり,制御周期は5秒とする｡一般的

なチューニングルールに従い,以下のチューニングパラメータを用いることに

する.,

L-3,p-20,A,I-5,α-0.5

まず,･一一致r封問の始点はモデルのむだ暗Fi11に対応するステップ数の 1ステップ先

に設定すればよいので,L-3とした｡ 一一･致区間の幅 Pと制御区間の幅爪/Iは制

御系の安定性に大きな影響を与える｡Pを大きくMを小さくすれば安定性は向

上するが,制御系の速応性は恐くなるりここでは,安定性と速応性とのバランス

を考慮して,p-20,N-5としたO参照軌道を決定するパラメータαに関し
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では,参碍軌道の計罪方法による制御応答の追いを明確にするために,やや保守

的な値を採用することとし,tlr-0.5とした｡

この設定の下で従来のモデル予測制御を適用すると,ステップ状外乱とステッ

プ状設定値変更に対して,Fig.5.2のような制御結果が得られる｡なお,外乱と

設定値変更の大きさはそれぞれ0.5と1.0であり,シミュレーション開始50秒後

に外乱が付加され,500秒後に設定値が変更されているoこの制御結果から,i)

設定値変更に際して, 1ステップで制御Et_･を設定値に一致させるために,操作丑

が急激に変化する, 2)外乱に対して制御応答が階段状に変化する,という特徴

を読みとることができる｡

確ないようにも思われる.JLかし.急激な操作Aiitの変化は制御系を不安定にす

る原因となるばかりでなく,実フ~ラントの運転という観点からも好ましくないO

もちろん,操作坑の変化速度に対する上下限制約を考赦したアルゴリズムを用

いることにより.操作iii:の変化を強制的に緩やかにすることはできるoLかL,

制約条件に依存する方法で且 チューニングのために参照軌道を導入した意味

が滞れてLまう｡ニLT)ような制御応答を示す原臥 ま参照軌道の計算方法にある√】

Eq.(5.13)で定義される参照軌道Li.現時刻LT)偏差r(i)-y(i)を徐々に織少させ

るように未来の目標値を設定することを意味する｡Lたがって,現時刻において

偏差のない状態でステップ状設定値変lEを行う場合,緩やかに設定値に近づくの

ではなく,瞬時に設定値と一致する参照軌道が描かれる｡この問題点を簡単に回

避するためには,ステップ状の設定値変更を予めコントローラに与えるのではな

く,設定値を変更する時点で与えればよい｡これにより,設定値変更の指示が与

えられた時点で偏差が生じるようになり,緩やかな参照軌道が得られるようにな

るOこのような工夫を施した場合LT)制御結果をFig.5.3に示すO期待Lた通り,

綾やかな設定値変更が実現されている｡

しかし,外乱抑制および設定値追従は行われているものの,Fig.5.2の制御結

果でも指摘した通り,制御応答が階闘 犬になっていることがわかる｡このような

階段状の応答は,むだ時間を持つプロセスに対して,Eq.(5.13)の参照軌道を用

いたことに起因するD したがって,2型モデル予測制御を適用する場合において

ち,同一の参照軌道を用いる限り,階段状の制御応答が得られる｡実際,スチッ
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プ状外乱およびステップ状.設定備各艇に対して2型モデル予測制御を適用すると.

Fi掛 5･4,5･5のような制御結果が粘られる｡ただし,Fig.5,4は設定値変更が

予め与えられている似合の結躾であり,Fig,5.5は設定値を変更する時点で新 し

い絞定植を与えた場合の結果である,Jまた,予測フィルタの次数Kは 10として

いる｡J

異プラントを制御する場合には,モデル化誤差や外乱の影響などにより}シ

ミュレーションほど明確に階段状の応答は現れないため,EqL(5.13)の参照軌道

で十分な勘合が多いuLかL,.耐らかな制御応答を実殊する必要がある場合には,

参照帆道を改良することによって対応できるO

むだ頼印を有するプロセスに対Lて滑らかな制御応答を実現できる参照軌道は

いくつか提案されているが.砧も簡単な参酢鋸勘ま次式で与えられる0

.li誹 +兵･)-津 +勘 -oト IJ'l伸 上 湊(i+L-1)) 牲94)

Ef舶腔 視 案する2型モデル~銅l欄j御とでは違う債となるD従来のモデル予測紺卸

で比 .,Ji+,巨+L-1‖j∴呪11拍 ｣l･;JJ射 )抽作机を坤 -1)で--定とする場合m11･測
机でお沌 一 ･九 2m糎 デル手測緋粧ぐは,ま引 去+i-1)は現時刻以降の操作
糾 う鱗きをAt申 -日で 碇 とする場合の予測値となる｡､

E(日5･9Ll四 番酬 軌道を用いると.従来のモデル予鞘 Ij脚およ甲2型モデル予

捌湖 はそれぞれ,ステップ状の外乱および設定値変更に対して,Figs.5.6,5.7

U)ような制御応答を示すOこれらのシミュレーション結果から,Eq.笹94)の参

円獅鋸畠を用いることにより制御応答が滑らかになることを確認できるo

Fig,5,7には,2型モデルや測制御において主要な役割を果たす予測フイJL,タ

の次牧が制御性確にtj-える影響を知るために,TY-1,10,20の3種板の制御結果

が示してある｡

IT･測7イルタはプロセスとモデルとの出力の差に適切な動特性を持たせるため

に壌人LたものであるoLたが-I)て,プロセスとモデルとの出力に差がなければ,

すなわち,外乱やモデル化誤差がなければ,予測フィルタの有無は制御性能に何

の駈管も及ぼさないO-方,外乱が付加された場合やモデル化誤差がある場合に

揺,予測フィルタの選択によって制御性能が大きく異なってくるO実際,Fig.5.7
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を見ると,設定値変更に封する制御応答は同一であるが,外乱に対しては制御応

答が異なることがわかるO具体的には,予測フィルタの次数 Kが大きいほど,帆

御応答は緩やかになっているo

g=1の場合には,外乱付加直後に操作盤が急激に変化し,制御丑は設定値を

超えて外乱とは逆の方向に大きく変化している｡この現象は.一次の予測フィル

タを用いる場合,現時刻と1ステップ前のデータに基づいて未来の予測値の傾き

が決定されることに起因する｡いま,ステップ状外乱が付加されているため,莱

際の外乱は一定値であるのに対して,予測式は外乱をランプ状であると判断し.

予測値はランプ状に変化することになる｡この予測値を参照軌道に一致させるた

めには,操作量を大きく変化させなければならないoLかし,実際の外乱はス

テップ状であるたれ 操作牡を大きく変化させたことが災いして,制御T鼓は参照

軌道を越えて変化してしまう｡

こげ)ように,2型モデル干瓢別御がステップ状外乱に対して過敏に反応する〟)

は,外乱が付加された時点で,外乱がステップ状であるかランプ状であるかを判

断できないためである｡.予測フィルタの次紋を高く設定し,より過去の情報を考

赦Lて予測値の傾きを決定することにより.Fig.57に示すように緩やかな制御

応答を実現できる.Lかし.予測フィルタn次数を高くすると,ステップ~ぁるい

はランプといった外乱の蜘特性を1--測†酎 ;正確に反映するまでに時間がかかるよ

うになるため,適応性は構牡になる･実際,Fig･5.7において.K-20LかIn"-令

には,制御免が設定値を越えて外乱とは逆の方向-変動する幅は小さく抑えられ

ているが,整定時間が長くなっている｡

同様の現象はランプ状外乱に対しても生じる｡Figs.5.6,5.7と同一の制御パ

ラメータを用いた場合の.ランプ状の外乱および設定値変更に対する制御シミュ

レーションの結果をそれぞれ Figs.5.8.5.9 に示す｡なおナ外乱の傾きは0･05

で,シミュレーション開始50秒接から付加されており,設定値は500秒接から

20ステップ (100秒)間ランプ状に変化させた後.一定としているOこれは･fE

合反応プロセスを制御する場合などに関越となる銘柄切り替え制御への適用可能

性を示すためであるo

Fig･5･8は従来のモデル予測制御を用いた場合の結果であるため･ランプ状外

乱に対してオフセットが残っている｡-九 提案 した2型モデル予測制御を適用
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した城合には,Fig.5.9から明らかなように,オフセ ットは残らず,ランプ状外

乱が除去されていることが砕認できるOまた,予測フィルタの次数を高くするほ

ど,坦k'時間が長くなる傾向も把柑できるO特にK-1の場合には,外乱が付

加されるとすぐに,ランプ状の外乱を仮定して予剛 直が計辞されるため,速応性

は非常に耕くなる｡

ここまではモデル化誤差がない場合について検討Lてきたが,最後に,モデル

化舶Jll,I_-がある勘合のシミュレ-ション結果を示す｡モデルはこれまでと同 一とし,

プロセスの伝達rLM敬を

1.2

Gp(S)- 瓦持てe-loll (5.95)

で与える(,ifju御IE]州は5秒 で#)り,これまでと同一のチューニングパラメータ

L-3.p-20.M-5†cl-O.5

去ず,従束のモデル丁付目制御土jJ:ぴ2)=flHモデル予削1制御をステップ状の外乱お

よびlliTJ-ii'llill:変LlEに対して適用Lf-_結架をそれぞれFigs.5.10,5.11に示す.･なお.

外乱おJこび設定値変聖Jつ条L/-ド,Elこれまでと同様である｡この結果より,スチ ッ-/

状の外乱や設定値変Ljiに対Lて,2型モデル予測制御は従来のモデル予測制御と

大器加 ､制御性能を示すことがわかるU2型モデル予測制御の目的はランプ状の

外.T.lLや設定値変卦 こ対Lてオ7セットをなくすことであるから,ステップ状の外

乱やL設定IB.lI変更に対Lて従来のアルゴリズムと大差ないのであれば,十分満足で

きる｡

枯後に, 2型モデル千洲制御をランプ状の外乱および設定値変更に対 して適

用した結果をFig.5.12に示すJこの結果より,提案する2型モデル予測制御に

よって,ロバス トな外乱除去および設定値追従が実現できることが確認できる∫

なお,予測フィルタの次数を1として同様なシミュレーションを行った結果,刺

御系は不安定となったoこU)ことから.予測フィルタの次数が制御系の安定性 と

適応性とを調節するチューニングパラメータとなることもわかる｡
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5,3 柵分要素を有するプロセスに対する2型モデル予測制御

系の設計

は外乱に対して,オフセットフリーな制御を実現することができないOこれは,

プロセスがfi'･lji'でh)る場合のみならず,プロセスが拙分要素を有する場合にも成

御系が棚分プロセスに対しても1型となることを示すOまず,プロセスとモデル

がそれぞれ牧のように衣されるとするD

y(I,)-dGp(lJ)7申)+U(り

1Ĵ1(I)-dG Ĵ((I)u(t･)

こ√Jlとき. 1ステップ先の予測値は次の-T･測武で与えられるD

IJl,(I+1)-ŷJI(I+1)+y(1･ト ŷI(i)
-(1-lJ)GJl1L(t･)+y(f･) (5.98)

一一･万,目標fLt-1IH:

yfT(tJ+1)=Tl(I+1)-rl(･r(+)-y(I)) (5.99)

yp(I/+1)-yR(i+1)

u(i)-
(1-ard)r(i+1〕-(1-nr)y(i)

(1ld)GJl

(5.100)

(5.101)

というコン トローラの表現式が得られるoLたがって,プロセスdGpおよびモ

デルdGJJが棚分要素 1/(1-a)を持たない場合には.コントローラは積分要素

を1つ持ち,制御系は1型となる｡一方,プロセスdGpおよびモデルdGAIが械
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Fig.5･13 BtockdiagramoflnternalModelControlsystem

分要素1/(1Id)を含む場合には,コントローラは棚分要素を持たなくなり,千
はり制御系は1型となる,,

上記の簡単な例からわかるように,モデル予測制御では,コントローラが梢分

要素を持つように,予測式E(1.(5.98)が巧妙に設定されている｡しかし,モデル

が楢分要素を持つ場合には､モデルLn拙分要粛 こよってコントローラが持つべき

拙分要素が相殺されるために,コン トローラが碓分磐素を持たなくなるOこれは,

『モデルの逆数をフィー ドバックコントローラとして利用すれば良い』という基

本概念に立脚 Lている制御方法に典油する特徴である-_

2型の制御孔 あるいはより･一般的なm型の制御系を実現する方法が程案され

ているモデルベース制御 として､IMC(IlltCrllalMode-1Control)が挙げられる
(5】Oまず,先に示した一段予測制御と同様に,単純なIMCが積分プロセスに対L

て 1型の制御系となることを示す,ここでは.プロセスとモデルがそれぞれ連続

時間伝達関数を用いて,次のように蓑されるとする｡

掴 -去 項 )+項 )
1

ŷ1(S)=茄u(S)
このとき,IMCによる制御系はFig.5.13のようになるoCIMC(S)はIMCコン

トローラであり,

CmIC(S)-
1 TJ45

7-S+i 1 (5.104)



180 耶5軒 2型モデル予測制御系の設計

Fig.5.14 Blor:k(】iagrtLnlnrtraditionalcontrolsystem

で与えられるOここで,1/(T.づ+1)はIMCフィルタであり,フィルタ時定数 Tが

チューニングパラメータとなる,,二のIrilJ御系をFig.5114のような従来のブイ-

ドパック制御系に井き換えると.コントローラC(S)は,

C(可-
亡一/川 :I
】

ト C'- (1帯声
TJI∫

T

となる._.これは比例制御に他/亡LLjず.肘 二示した 一段:戸別制御の場合と同様に,

コントローラは欄分要新を持た/Ji:い.すなわち,二の制御系は1型である｡

IM(:では,ランプ状の設定的変 Iit,レ〕るいは外乱に対Lてオフセットフリーな制

御系をrj;軸するために,E(I.(5.1nil)lllLll11JICフィルタを拡張した,次式のIMC

コントローーラが舶案されている,,

C川 掴 -詣 竿 (5･107)

このIMCコントローラを用いる場合には.対応するフイ- ドバックコントローラ

C回 が拙分斐瀬を持つようになるたれ 制御系は2型となるOさらにIMC フィ

いが 1t.

しかし,上り複雑なアルゴリムを用いるモデル予測制御においては,m型の制

御系を容易に実現することはできない｡そこで,本節では.積分要素を有するプ

ロセスに対無を限定し,2型の制御系を実現できるモデル予測制御アルゴリズム

を提案する｡
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5.3.1 アルゴリズム

梯分要素を有するプロセスに対するモデル予測制御のアルゴリズムについて説

明する｡制御対象であるプロセスは.不安定極として積分要素のみを有しており,

次式で与えられるとする｡

<プロセス>

y(i)-dGp(a)u(I)+V(i,)
dQ(d)

(1-a)P(a)
tl(t)+V(tJ) (5.108)

木酢では,プロセスが枯分要素をlつだけ有する場合に限定して議論を進めるた

め,Eq,(5.108)のように,dGpUつ分偉多項式が 1-dを因数として持つことを

陽に書き表すoP,Qは期こ遅延演算子dの多項式であるOただし,Qはlldを
因数として持た加 ､多項式であり.Pは安定多項式 (複素平面上で単位円内にゼ

ロ点を持たない多項式)であると13-ら-さらに,P.Qは共通因子を持たないもの

とする..

二のプロセスLT)モデ/tJが'lj-:式で与えられるとする,,

<モデル>

ŷ](I)-(JGJII(d)坤 )

誓 坤 )
(5･109〕

ここで,dG川 はモデルの離散時間伝達関数である｡プロセスが積分要素を有す

ることを前提としているため,dG肌 はd-1に1つ極を持つ｡さらに,モデル

の分子多項式dĜ Iは,次のように表すことができる,

N

dG 1̂-∑ Lq,dl
モ=1

y(f)-寄掛 (i)･ V(i)

これは安定プロセス

(5.110)

(5.111)
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のインパルス応答モデルに対応する滋現式である｡Eq.(5.110)を利用して,千

デルを次のように照r;Li級数で出現することもできる｡

00 Trl
yM(i)-∑∑ H.･dmu(i)
m=li=1

(5.1121

木研究q)r=lrJ勺は2型の制御系を実現することである｡そこで,安定プロセスを

対範とする勘合と同掛 こ,二川 rJ7イルタFlL')(a)を導入し,未来の予測値を次式

に)1づいて計節するr,

く ㌣洲式>

1J,･(1+k)-ŷI(I,+k)+FlLll(a)(7J(i)-ŷ4(i)) (5.113)

Jこかノ)モチ-.1ル廿IjJyAl(lr+可は,Eq.(5.112)を用いて,

ût(/+k)-(瑠 I刷

- ∑∑gidjt,(i)+∑∑ gid'u(i) (5･11-1)J=1-JIT-1 3=01-1
と11.ll杜できる Eq.(5.11｣)の右辺第 1項が未来の操作Ii亡に開通する項で抑 J.節

211用1iJ湖上叫tALl乍(lti二側連する1軒Lr:Lある,いま,制御区間をM とする.すTLLth
と,､イモ来叫肘1三Iitについて

iJ(I+il)- 可1+_～ ll). IoTl k≧M -1 (a.115〕

とすると.ŷl(I･+A.)はさらに次式のように穀現できるo

ŷ1(h k)-eT]u/･甜 u(i)

ここで.

(5.116)

u/-[刷 1L(+･1) ･･･u(t'M J )]T (5･.17)

輿 [童 gikg gt･
∝)J+k

甜 -∑∑ g.Id'}=17-1

一九,1+13+L-∑∑ gzLj=1-A:i-1 甘1181

(5･119)
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と定義するO

参照軌道には,安定プロセスを対象とする場合と同一の式を利用するむ

く参照軌道>

yR (f+ k)-r(i+kト αk-i+1(,(i)- y(i) ) (5 .120 )

制御別を規定する評価関数として,次のQuadraticな評価関数を用いる｡

<評価関数>

L,+P-1

J- ∑ 淵 yp(i+k)-yR(i+A))2+AuTAAuf (5･121)
k=L

ここで,

^ -di叩1甘 入…, , 12Ml (5･1-12)

であり,血 ,右 はnと同軌 制御系のチューニングパラメータであるOまたL上u/
は未来の操作軌の変化軌であり.

上uI-(1-a)uI (5.12二王)

で古瀬される,J二の評価閑散の箭 1項が子酬直と参照軌道の近さを,第2項が楳

作鼠の変化に対するペナルティ-を表している｡すなわち,入iをゼロに近づける

と,予測値と参照軌道を近づけるために,操作盤の急激な変化が許容される′反

対に,右 を大きくすると,操作虫の急激な変化が抑えられ,プロセスの出力は緩

やかに変化することが期待されるC血 についても同様の議論が成り立つo

このように,本節では,参照軌道と入力重みの双方を利用可能なアルゴリズム

について検討する｡現実の制御間里副二村しては,参照軌道あるいは入力重みのい

ずれか一方をチュ-ニングに用いれば十分であるO

モデル予測制御では Eq.(5.121)の評価関数を最小にする操作量を各サンプ

リング時刻で求めることになる__したがって,制御則は次式で与えられる-.

<制御則>

1一lill ∫
uI

(5.124)
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以上が擬袈するモデル予測制御のアルゴリズムである｡予測式中に予測フィル

JJを埠^する以外は,従来のモデル予抑別御と同一である｡さらに,FlL.]=1と

従来のアルゴリズムをその一r部として含むことがわかるD

5.3.2 コントローラ

邦5.3.1節で示した制御別から導かれるコントローラは.必要条件として,

旦 = 0

81LI

を満たさなければならない(,実際に計算すると,次の関係式を得るC

l｡十l}-I
∑叫eiL.]TeT]uIIelL'1Ti(EEkLFlk]dGMI)坤 )Ll=L
J RAt- o･L.ll･+1)r(i)+(FlLl]一 nrL.-L'1)y(i)〉]

+T'f̂ T/u/-TTATodu(i)
=口

ただし,

1
0

-
･
0

(5･125)

(5.126)

(5.127)

であるoEql(5･126)をu/について整理すると,次式を得るD

i+P-I

u/-(TT;AT/･ ∑ 僻 T]TeT])- 1[TTATodu(i)
k=L.

I,+P-I

- ∑ 中圃 T((甜 -FIk]dGAJl)tL(+)
A.=I.

lRk-αk-i+I)r(恒 (FlL'L nrH +1)y(i))] (5･128)
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ここで,

u(t･)-hTu/ (51129)

h-[10･･10]T (5･130)

に往昔して.Eq.(5,128)をu(i)について整理すると,次のコントローラの表現

式を得る｡

i+Pll

hTD-1(Dh-TTATod･ ∑ 僻 LL-]T(曹 -FEL'ldGA"))u(i)
た=L

L+P-1

-hTD-I∑僻 LL.]T((RLl一凸L.-i+I)r(i)-(FlkL Q･k-L+1)y(i))
L･=I.

(5.131)

ここで,

L+P-1

D -TTAT/'∑ 中郷 IT畔
L･=]_.

と定義している｡

Eq.(5.131)は簡単に次のようにIFT--き表すことができるo

CD(a)坤 )-CJVl(a)r(i)-CN2(d)y(f)

(5.132)

(5･133)

ここで,

i+P-i

cD-hTDll(Dh-TTATod･ ∑ 僻 PT (畔 -FEL-ldGA"))
た=L

(5･134)
I,+P-1

cNl-hTDll ∑ 僻 T]T(Rた一㌔-i+I)
1-=(.

i+P-1

cN2-hTD-1 ∑ 僻 TlT(FlLIL aL.-L+i)
k=L

(5･135)

(5.136)

である｡Eq.(5.133)は,安定プロセスの場合と同様,この制御系が2自由度制

御系であることを示している｡
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5.3.3 閉ループ方程式

耶5.3.2節で軌1-,1したコン トローラの表現式Eq.(5.133)に基づいて,制御系

の閉ループ)11粒式を求める｡Eqs･(51108),(5･133)から,次の閉ループ方程式を

柑る｡

(cDIdGJ,CN2)a(i)-(CDIdGp(CN2-CNl))r(lト CDV(i)
(5.137)

gT,I5.3.4抑以rET･において,閉ループ方捉式Eq.(5.137)に基づいて制御系の漸近的

特性につい て放冷するために,Eq.(5.137)を軽理しておく必要がある0

本節のiLlir船より,Eq.(5.137)において,プロセスdGpは積分要素を有する｡

一･万,コン トローラの-#現式Eq.(5.131)については,モデルdGMJおよびそU)

過去に関辿する釦/JI(譜】が榔分要素を有する｡この事実を陽に表現するために,
e王,k]を以下のようにむき換えるO
モデルの照l眼級数表現Eq.(5･11-i)において,Mステップの制御区間を越える

末束の搬作Iitに脚迎する項を,

-̂1}+I;
slkl(EI)-∑∑ gz,dj

)-1-L･i-1
〔5.138)

とお(と,elAL-1])は

eÎTj]l-dĜ4Id-良-S【七](a)+Slk](1)a-̂4'l (5･139)

とrR1-ことができる｡さらに,多項式SlL-](a)について,

k一 1̂ N
dG Md-Lt- (1-a)Slk](d)- ∑ gid ▲ M'1+ ∑ gz･d i - た (5 ･140)

7=1 1=k-M+l
という関係式が成り立つが,この右辺は,

ŷ･T(i)-dGM(a)u(i) (5.141)
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という安定モデルにおいて,制御区間M を導入した場合の,kステップ先の出

力を表す｡すなわち,

y,1(i+k)-elLl(a)坤 )
A-M N

-∑ gid-M'1u(i)+ ∑ gidi-ku(i) (5.142)
i=1 i=k-M+I

におけるe針 こ等しいoLたがって,

elB-dGAld-A-(1-a)St七l(a) (5.143)

を得るO以上より,

ŷ[(i+k)-eLki]I坤)
_(瑠+(1-d)Sl'-](1)a-̂1+I

i-d u(i) (5.144)

となるOさらに,Eq.(5.116)において,

d′-tl〟-. - d一仙 ]T (5･145)

と定義すると,

拙 -eLk]d/･相

が成立する｡最終的に,Eqs.(5.144日 5.146)より,eLk]の表現式

Gi'L:-
増十(11d〕Stk](1)a-̂!'1- (1-a)eT]dI

I-d

(5.146)

(5.147)

を得る｡これにより,甜 が積分要素を有することが陽に示された｡
以上をふまえて,Eq.(5.137)の両辺に(1-a)dL'P~1p を乗じて整理すると,

次の閉ループ方程式を得る｡

A(a)e(I,)-P(d)B(a)(r(i)-1車))+dQ(a)C(a)㍗(i) (5･148)
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ここで,

A-h']'打 1[Dh(1-a)dL+P-1pITT̂ To(1Id)dL'Pp
L+P-1

+∑僻 門 p(dL十PlldAkJ]十(1-a)dIJ'P~"slk](1)
k=I,

-(1-a)dL'PlleT]dIJ lJ岬 -1Flk]dGM)

･dlJ+PQ(Flた】-αk-i+1))】 (5･149)

B-h71が (Dh(1-d)dL'p-1-TT̂ To(i-d)dL'P
i+P-1

+∑ 僻 IL.lr(dlJ'P-1棚 +(1Id)dL+p-"slk](1)
A.I.I.L

-(11坤JJ･'p-leT]d｢ dIJ+P~lFLkldGM)) (5･150)

ん十J〕-1

C-hT- 1 ∑ 僻 Ik]rrdl-'P-1(FLkL Rk)L-=(,
(5.151)

である〔.

5.3.4 予測フィルタの設計条件

挺案するモデル予測制御によって,ロバストなサーボ補償と漸近的外乱除去と

を同時に実現するために,制御系が満たすべき必要十分条件を導出する｡設定値

Tと外乱Vの軌特性が

で与えられるとすると,Eq.(5.148)より,次の間ル-プ方程式を得る｡

Ac(a)-PB(r(dト V(a))+dQCr(a)

-pB(ご 覧 -手篭 7).dQC千三誌 (51154)
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この閉ループ方程式より,制御系がロバストなサーボ補償と漸近的外乱除去とを

同時に実現するための必要十分条件は以下のようになる｡

<必要十分条件>

制御系の閉ループ方程式がEq.(5.154)で表される場合,その制御系がロバス

トなサーボ補償と漸近的外乱除去とを同時に実現するための必要十分条件は,吹

の3つの条件がすべて満たされることであるo

Il-1.多項式Aが安定多項式である｡

Il-2.多項式Bが多項式1-dRおよび1-dl/の不安定国子の最小公倍多

項式を含む｡

Il_3.多項式Cが多項式11dRの不安定田子を含むか,あるいは恒等的に

ゼロとなるっ

条件11-1は制御系が安定であることを要求するものである｡以下では.適切な

チューニングによって制御系は安定化できる.すなわち条件11-1は満たされると

して議論を進める｡

一方,条件1112,ll-3は.それぞれ以下のように表すことができる｡

Ill2'.B-(1-dW(a))X(d)を満たす,恒等的にゼロではない多項式Xが

存在する.ここで,1-dT4′は 1-dRおよび1-dl/の不安定国子の最小

公倍多項式である｡

Ⅰ1-3'.C- (1-all(a))Y(a)を満たす多項式 Yが存在するoここで,

1-dR_は多項式 1-dRの不安定因子であるO

以上より,ロバス トなサーボ補償と漸近的外乱除去とを同時に実現する制御系

を設計するためには,制御系が安定であることを前提として,次の2式を同時に

満たす予測フィルタF(k]を求めればよいことがわかるo

hTD~llDh(1-a)dL'P~1-TTATo(1-a)dL'P
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I.,+P-i

･∑¢弼iT(dlJ+p-.eE]+(1-a)dL'PIMsEk](l)
k=L

-(1-a)dlJ'I'~1畔d/-dI-'p-IFlk]dGM)]- (1-dW)X
(5･155)

I.+P-1

hTD｣ ∑ 僻Lk]TdL+p-I(Flk]-Rk)-(ト dlL)Y (5･156)
k=L

5.3.5 2型制御系の設計

2型のlrir日脚系を'実現するために制御系が満たすべき必要十分条件を導出し,実

帆 こ~TP測7イルタの設計を行う｡

予測フィルタの殴打条件

耶5.3.4節で輯出した必要十分条件に)1･づいて,制御系が2型となるための必

要 I-JJ)発作を示すO制御系が2型と在るための必要十分条件は,安定プロセスの

111合と同様,以 FのようになるO

<必要十分条件>

制御系の閉ループ方程式がEq.(5.154)で表される場合,その制御系が2型と

なるための必要 卜分封 牛は,次の3つの条件がすべて満たされることである｡

Ⅰ2-1.多項式.4が安定多項式であるo

I212.多項式Bが多項式(1Id)2を含む｡

Ⅰ2-3.多項式Cが多項式(1-〟)2を含むか,あるいは恒等的にゼロとなる亡.

条件Ⅰ2-1は制御系が安定であることを要求するものである｡以下では,適切な

チューニングによってこの条件を満たすことができると仮定する｡
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一方,条件 Ⅰ2-2,Ⅰ2-3はそれぞれ以下のように表すことができる｡

12-2'.B-(1-a)2x(a)を満たす,恒等的にゼロではない多項式Xが存在

する｡

Ⅰ2-3'.C-(1-〟)21′(〟)を満たす多項式γ が存在する｡

以上より,2型の制御系を設計するためには,制御系が安定であることを前提

として,次の2式を同時に満たす予測フィルタFtLl】を求めればよいことがわかるこ､

hTD11lDh(1-a)dL'P~1-TTATo(1Ia)dL'P
i+P-1

' ∑僻TTidL+P~lel̂kh(1-a)dL'p-MslL-](1)
k=L

-(I- d)dL'P~leLLlldJ-dL'PllFlk]dGMI]-(i-a)2x

(5.157)

i+Pll

hTD- i ∑ 僻 LA']TdL+F-1(F【A'】- (2-a )A-I- (1 - d)2y
JI=L

(5.158)

Eqs.(5.157),(5.158)から,予測フィルタが満たさなければならない条件を導

出する｡

まず,Eq.(5.157)について検討するoEq･(51143)を用いることにより,

Eq.(5.157)を次式のように苔き換えることができるQ

hTD-ilDh(1Ia)dL'p-i-TTATo(1-d)dL'P
L+Pll

'∑僻T】T†dĜldL'P~1-A-(1-d)dL+P~1slk](a)
k=L

+(1-d)dL'p-̂lsfL-I(1)-(1-a)dL十p-leT]d/

-dL'p--Flた]dGAl)]

-(1-〟)2∬ (5.159)
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ここで,Eq.(5.159)の左辺を次のように3つに分割し,それぞれについて検討

するこ.

L.+PIT
/Ll(a)-(1-a),JIノ+p--1hTD-1(Dh-TTATod- ∑ 僻 Ik]Tep d′)J;=L,

(5･160)
i+P-I

I.,i(a)-h'lD-i ∑ 僻LkJT(1Id)(dL+p-"slL-](1)-dL+P~lslk)(a))
A:=(,

(5･161)
i+P-l

/.二.(,))-hTD-1 ∑ ¢弾 けIdGAl(dlJ' p -1-A-dlJ'PllFrL.1) (5･162)
k=LJ

原初に,Jllを難J!l!_すると.次式が得られるL.

/ll(A)-(1-a)dl･'PI1hTDI Trf̂ (T/h-Tod)
ん+P-1

･∑ 僻 ik]T坤 h-dJ)iJL･=IJ

ここで,

･Ih- od-T/ll-a -a ･ -d]T

h-dl-lo-a-. ･･. -a-̂4･l]T
であることに性藩すると,

吾望L=1-dlJ+P-1hTDllDl0-1L･,-1]T=0
となるoこのことから./11が(1-a)2を含むことがわかる｡

J12については,〟-1のとき

dL'fLMslL-](1)-dL'ILlsfk](a)-0

となることから,(1-a)コを含むことは明らかであるO

(5.163)

(5.166)

(5.167)
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ここまでの検討結果より,Eq.(5.159)の左辺が(1-d)2を因子として持つた

めには,/13が(1-a)2を含まなければならないことがわかるOところで,f13が
(1-a)2を因子として持つための条件は安定プロセスの場合と同一であるoLた

がって,予測フィルタが満たすべき条件として

FtL-](1)-1

Flk]I(1)-一七

(5.168)

(5･169)

が得られる｡

次に,Eq.甘158)についてであるが,この条件についても安定プロセスの場合

と同一の議論が成立するため,予測フィルタが満たすべき条件は,Eqs.(5.168),

(5.169)で与えられることがわかる｡

以上より,2型の制御系を実現するためには,予軌フィルタがEqs･(5･168),

(5.169)を満たせば十分である｡言い換えると,Eqs.(5.168日 5.169)を満たす予

測フィルタを設計すれば,制御系は (安定であれば)必ず2型の制御系となるL

予測フィルタの設計

上記の結果から,対象プロセスが栢分要素を有するか安定であるかによらず,

予測フィルタの設計条件はEqs.(5.168),(5･169)で与えられることがわかるDし

たがって,対象プロセスが積分要素を有する場合であっても,第5.2.5節で設計

した予測フィルタをそのまま利用することができる｡

5.3.6 反射炉プロセスの制御

予測フィルタ付きモデル予測制御の有効性を検証するために,提案する制御ア

ルゴリズムを反射炉プロセスの制御問題へ適用することを考え,その制御シミュ

レーションを行う｡
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Fig,5.15 St･lltT111aticdiagramoftheprocess.

対象プロセス

制御対J:Aとするプロセス比 銅を溶触させ,その溶融銅を鋳造装置に供給する

ための妹把畔でLhり,反射炉.杭輪,およびポットから構成されている｡対象プロ
セスの概略l割をFig.5.15に示す｡反射炉内で溶融された銅は流路を通してポッ

トに送られる,,このポットはバッファータンクの役割を果たしており,ポットか

ら鋳造装冊-の溶槻銅の眺給ijlが一定値になるように,テーパーを用いた流丑制

御が行われている｡これは.鋳造装冊-の供給最が許容範囲を超えて変動すると,

純遭恥1弘の品矧 こ悲配管が出るためであるOところが,この流鹿制御が柿密には

軌作しないため,ポット内の1滴レベルが変化すると,その影響によって鋳造装置

への供給暁が変軌し.鋳造魁lf.'Hの品'Frが低下してしまうという間垣が生じているo

Lたがって.このプロセスの批Ul卸目的は,反射炉からの溶融銅の流出流鹿を適

切に操作することにより,ポット内の液レベルを-定に保持することとなる｡し

かし,反射炉からの流ILil流免は,直接測定も操作もできないため,実際の操作最

は反射炉の憤転角である｡以上をまとめると.対象プロセスの特徴として,次の

4項目を挙げることができるO
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1. ポットからの流出流量が定値制御されているため.プロセスは積分要素を

有する｡

2. プロセスが積分要素を持つために,外乱として付加されるポット-の流入

流量のステップ状変化が,ポットの液レベルに対してランプ状に影響を及

ぼす0

3.反射炉とポットの間に流路が存在するため,プロセスはむだ時間を有する｡

4.反射炉の傾転角が操作量であるため,プロセスは強い非線形性を有するo

以上の特徴を持つプロセスに対Lて,これまではPID制御が適用されてきたO

ただし.プロセスの非線形性を除去するために,反射炉の傾転角と流出流量との

関係を表すモデルを用いて,反射炉からの流出流量がコントローラの出力 (操作

負)として用いられているo Lかし,PID制御では,長い流路の存在に起因する

むだ時間を補償できないために,十分な制御性能を実現することができていないo

むだ時間を祁僻する方法として,スミス柿慣器が広く利用されている｡しかL,

棚分要素を持つプロセスに対してスミス補償器を適用すると,たとえPID制御

を利用 したとしても,コントローラの積分磐窮が打ち消されてしまうため,制御

系は 1型となる｡ したがって,ランプ状外乱に対処しなければならないプロセス

に対して,スミス補旧器を適用することはできない,Jモデル予測制御を適用する

場合も同様である｡本節の始めに示した仕組みにより,コントローラが積分要素

を持たなくなるため,従来のモデル予測制御アルゴリズムでは,ここで対象とす

るプロセスに対してオフセットフリーな制御系を捕集することはできない｡そこ

で,このプロセスに対して,提案する2型モデル予測制御を適用し,その有効性

について検討する｡

柄築する制御系の構造をFig.5.16に示すo制御対象は反射炉とポットから構

成されており,操作盤は反射炉の傾転角0であるc Lかし,傾転角を操作丑とす

ると,制御対象が強い非線形性を示すため.ここでは,反射炉からの流出涜最を

操作最とする｡なお,この流出流星は直接測定も操作もできないため,反射炉の

物理モデルを用いて,コントローラの出力として与えられる流出流丑を傾転角に

変換し,その傾転角をアクチュエータに伝達するBこの変換器を制御対象の一部

とみなすことにより,制御対象を線形化することができる｡一方,制御丑はポッ
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w disturbance

Fig.5.16 BlockdiagramortlleCOntrOlSystem,

卜Jrf二晩 (液レベル)である｡このプロセスに加わる外乱は主に,反射炉出lj付近

に不純物が詰まること,およびその詰まりが除去されることによる流丑の変動で

あるりこの続流の変動はステップ状変化であるため,制御盤であるポット正一丑に

はランプ附 こ形廿を及ぼすU物';Ei-収支式から明らかなように,ポットの動特性,

すなわちポット-の流入流盤とポット蒐塊との問の動特性は,積分要素で表現さ

れるしまた,流路の恥特性はむだ口引lHで表現することができ,この値は30秒程

度であることが経験的に知られている.｡以上より,変換器を含めた制御対象のモ

デJL･として.次式が糾られるt,

,, T̂(.i)=!仁 一 30sIL(S) (5.170)
a

なお,制御アルゴリズムの有効性を明確にするために,変換器は反射炉の特性を

完全に=表現できると仮定するO

制御シミュレーション

反射炉プロセスに対して,2型モデル予測制御を適用する｡予測フィルタとし

ては,第5.2.5節で示した,股も次数の低いフィルタを用いる｡

F囲-1+k(1-a) (5.171)

プロセスのモデルはEq.(5.170)で与えられるとする｡一方,プロセスは,

y(S)-去e-Dsu(a) (5･172)

で蓑されるとするOここで,T,DEこはTable5.1に示した値を用いる｡モデル誤
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Table5.1 Parametersofprocesstransferfunction

Ca月e T D [sec]

1 1

1×0.9

nU

0

3

3

1xl.1 30

1 30x0.9

2 1×0.9 30×0.9

3 1xl.1 30xO.9

1 30×1.1

4 1×0.9 30xl.1

a 1xl.1 30xl.1
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丑の影響について検討するために,T,Dのすべての組み合わせを考え,合計9唖

軌の舛なる軌特性を有するプロセスを対毅として制御シミュレーションを行った｡

チューニングに際して.9種煩のプロセス動特性に対して制御シミュレーション

を行い,結果として得られる制御性能の中で最潜の性能を最良とするような制御

パラメ-タを採用したOなお,ISEなどの指標を用いて制御パラメータの股適化

を行うと,制御応答に振幅の小さな振軌が長時間残る｡そのため,ここでは,定

坑的な評価減畔を用いることなく,制御応答の速応性と振軌性との妥協点を探索

したr.チュ-ニングの結jlt.姑適と思われる制御パラメータは次のようになった｡

L-7,p-10,M-1,α-0,A-20000

二のElilJ御パラメ-タを用いて[firJl卸シミュレーションを行った結果をFigs.5.17,

5.18に示+｡ これらのシミュレーションでは,シミュレーション開始後5秒の

町･:よで,-O･02/.Sのステップ状外乱がポット-の流入硫'litに付加されているLな

ま｣.プロセスが棚分盟索を有するたd),流入椛蚊のステップ状変化は,制御億で

rb'かドット_TlE凧に対してランプ1侶こ膨幣を及ぼしているOさらに,500秒の時点

で,設'jjI帖をOから11にステッ7r状に変更しているO

これらのシミュレーション結光から.プロセスとモデルのパラメータ誤差が

士1り(yo排膿であれば 卜分に.pl.1･欄11が可能で,ii.'ること,さらには,モデル娯差が存在

する勘合でもランプ状外乱に対してオフセットフリーな制御系が実現できている

ことが確認できる｡

5.4 緒言

安定プロセスおよび積分嬰薪を有するプロセスに対して,2型の制御系を実現

できるモデル予測制御アルゴリズムを提案した｡提案したアルゴリズムでは,千

測式中に了,洲フィルタを導入することによって,プロセスとモデルとの出力U)塞

に適切な軌特性を持たせ,モデル予測制御の枠組みの中で内部モデル原理を実現

することに成功したO予測フィルタと併せて.安定プロセスに対しては.制御区

間M を越える未来の操作丑の傾きを一定とするように,アルゴリズムの改良を

行った｡
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2型の制御系を実現するために,制御系および予測フィルタが満たすべき必要

十分条件を津山した｡さらに,尊出した必要十分条件に基づいて,予測フィルタ

を実l矧こ設計した.設計した予測フィルタはいずれも,プロセスとモデルとの出

力の差を現時刻以降ランプ状に保つ効果があることを示した｡このように物理的

な解釈が容易な予測フィルタを用いることにより.従来のモデル予測制御が持つ

『アルゴリズムの理解しやすさ』という長所を継承することができる｡また,多

くの制御シミュレーションを行い,提案したアルゴリズムの有効性を確認した｡

5.5 記号説明

Symbols

aLft]

C

CD

Cl̂/C

CN l.Ĉ12

■■一

〃

〃

p

刀

か

d

中

細

dC
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e
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第 6章

本研究では,化学プロセスのより高度な運転を実現するために,今後益々その

重要性が認識されるであろうプロセス制御技術についての研究を行った｡

第3草では,ナフサ分解炉反応管外壁温度推定システムを開発した.ナフサ分

解炉の運転効率を高く維持すると同時に,エチレンプラントの生産要求を満たす

ためには,ナフサ分解炉のデコーキング開始時期を適切に決定する必要があるU

デコーキングは反応管外壁温度すなわちスキン温度が許容限界温度を超える前に

開始Lなければならないことから,正確なスキン温度が必要不可欠な情報となる白

そこで,ナフサ分解炉のスキン温度を推定するために, 1)物理モデルの構築,

2)物理モデルでは表現しきれないスキン温度の挙動 (推定誤差)を表現するた

めの統計モデルの構築,という2段階からなるモデリング手法を提案した｡

物理モデルの構築に際しては,その目的がスキン温度の推定であることから,

極めて詳細な反応モデルは採用せず,コーク成長速度モデルと伝熱モデルとから

なる簡易モデルを導出したbこの簡易な物理モデルを利用することにより,数少

ない実測データに基づいて,高い精度でスキン温度を推定することが可能となっ

た｡ただし,運転状態が大きく変化する場合には,スキン温度の変化を物理モデ

ルだけでは表現しきれないことが確認されたOそこで,物理モデルによる推定値

を補正する目的で,オンラインArJ定可能なプロセス変数を入力変数とする統計モ

デルを構築した｡対象としたナフサ分解炉では,複数の制御系の影響により,プ

ロセス変数が互いに高い相関を有するため,多重共線性の問題を回避する目的で
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PLSを利川した｡

構築した推定モデルを実株某データに適用 し,その有効性を確経 したOこのよ

うな2段桝からなるモデ リングを行うことによって,物理モデルと統計モデルの

媒所を併せ持ち,より広範な運転状嘘に対して適用可能なモデルの構築が可能 と

なった｡

耶4帯では,多成分蒸刑塔の魁.朋且成をオンライン測定可能なプロセス変数か

ら推定できる組成推定モデルを,PLSを利用 して構築 した｡入力変数としては,

恥 入Jfh凪 避統凪 リボイラー熱負荷,リボイラー圧力の4種類の変数を採用 し,

様々な組み合わせについて組成抑定モデルの構築と評価を行った｡その結果,令

回kl'敦とした非尉掛 こついては, 迎流fit, リボイラー熱負荷,リボイラー圧力を

人力変数とLて利川することにより,塔内温度測定段数を合計5段程度としても,

I-分にiiJl;い抑腔で臥払組成が推定できることがわかったO さらに,定常状態モデ

ル,附Ii｣モデル.軌的モデルの3柿相の組成推定モデルを比較し,軌的モデルの

利川に上って推定精度を大幅に改苦できることを示した｡

構確した軌的pLSモデルに鵜づいて計拝される魁品組成推定値を制御免とし

て糾川する馳朋jL成推定制御について検討したOと担純な紬 克推定制御系を採用 し

た棚倉,串ル'1溝Fh'榊を戯くすると推'jiit†:-lIIJ空が低 FLでしまうという状況が発生した

ため,mJ特に反して塔内温JA'ElilJ脚よりも制御他社を改善することはできなかった｡

この原匝Hjl.温度制御 Fで得られたモデル構築用デ-タが組成推定制御下でUj迎

転状他を十分に代表していなかったことにあるoLかし,温度制御時に制御パラ

メータを変化させることによって.迎転データがより広範な運転状態を代表でき

ることに宕目し,そのようなデータから構築 した組成推定モデルを組成推定制御

に適JiHJることによって,推定柿JETおよび制御性能を改善できることを示 したO
さらに,阻U,組成をフィー ドバック制御すると同時に,原料外乱および塔他端に

おける操作が恥.払組成に与える彫管をフィー ドフォワー ド的に補償するために,

塔内温度制御を内側ループに,別品組l刺ilJ榊を外側ループに採用したカスケー ド

制御系が有効であることを示したo

耶5草では,安定プロセスおよび横分要素を有するプロセスに対 して,2型の

制御系を実現できるモデル予測制御アルゴリズムを提案 した｡提案 したアルゴリ

ズムでは,予測式中に予測フィルタを導入することによって,プロセスとモデル
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との出力の差に適切な動特性を持たせ.モデル予測制御の枠組みの中で内部モデ

ル原理を実現することに成功した｡予測フィルタと併せて,安定プロセスに対し

ては,制御区間を越える未来の操作畳の傾きを一定とするように,アルゴリズム

の改良を行った｡

2型の制御系を実現するために,制御系および予測フィルタが満たすべき必要

十分条件を導出した｡さらに,草出した必要十分条件に基づいて,予測フィルタ

を実際に設計した｡授案する2型モデル予測制御アルゴリズムを用いて数多くの

シミュレーションを行い,その有効性を確認した｡

化学産業界では,省資源省エネルギー化および製品の高品質化を徹底的に追及

した運転を実現することが強く望まれている｡このような極限状憶での運転を実

現する過程において,これまでに,プロセスの構造が複雑になると同時に,運転

の高度化や情報の統合化など様々な対策が講じられてきたO現在,次世代運転管

理システムの在り方に関する議論が盛んに行われており,その議論の中で,今後

梢極的な研究活軸を必要とする課題として,序論でも述べた通り,

1. 品質などオンライン測定が開難な状態牡の推定と制御

2.プラントワイド制御

3.設計と制御の統合

4. オンライン助的最適化

5. 制御性能監視

6. システム同定 (閉ループ同定)と制御系設計の統合

などが挙げられているO当然ながら,これらの要素技術の研究と実用化を進める

と同時に,運転の基鮭となるプロセス制御技術の高度化をも推進する必要がある｡

化学プロセスの挙動を毘解し,その運転について検討するためには,対象プロ

セスのモデルが必要不可欠であるO理想的には,正確な物理モデルに基づいてプ

ロセスの設計･運転･監視を行うべきであるが,複雑な化学反応を含み,様々な物

性の影響を受ける化学プロセスのモデル化は非常に困難な作業と言える｡一九

分散型制御システム (DCS)の開発と計算槻能力の向上とによって,プロセス変

数のオンライン監視と高度制御が可能になったが,膨大な測定データの多くは計

算機の内部に保存されるだけであり,そこから得られるはずの情報はプラントの
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iiLl柾にフイ- ドパックされていないことが多い｡このような状況においては,膨

大な珊)i:デーJjに胞づくモデルの構襲,さらにそのモデルにjE･づくプロセスの運

虹や監視が有効な手段であると考えられる｡本研究の狙いはまさにこの部分にあ

り,オンラインaIEは データを迎転の満腔化に活かす方法を具体的に捉示した｡膨

大なデーJJを披 うに燃して,PLSや PCAに代表される多変量解析手法は非常に

rJ%力なjh一見となる,J今後益々多要地解析手法の適用範囲は広がりをみせると思わ

れる｡

･一九 近年の化学プロセスシミュレーション技術の飛躍的な向上は,プロセス

過帖肝即システムの在り方を大きく変貌させていくであろうD従来は,制御には

伝過r弼数モデJL-などの制踊り円モデル,-Ye'借換山には異常横山用モデルが利用され

てお り.各モデルの脈合性などについて正弘諭されることはほとんどなかった｡ し

かし,flI純 な仙rltJ的靴モデルが利1日･,T能となれば,そのモデルに基づいて制御や

城端傾 出など多くの迎転符BJi,YII班を行うことができる/Jすなわち,物理モデルを

小心とLて運転管即システム全件が構軍されることになるo

lIJ70il:･代後半に境域 したモデルrT.iftIJ.'fil欄tは化学産楽界に急速に浸透 し,-Jロセ

ス.Efiり御LTl高度ILに大きくflL献した モデル千測.削脚は.制約条件を容易に取り扱

える.H_ll/叩JtlH酎ヒ機構と連動させることに上りプラン ト全体の最適化運転を'ii

馴 こ行えるなど.多くの憧れた特JEtiLをJj■Lているr,今後は.バッチプロセスをは

じd)とする非走常雌転時のfriI欄]/tu〕適用i)進むであろう｡その場合,軌的拍適化

によって草'111された鼎適な軌跡を辿るように,遊転状態を変化させることが要求

されるL.本研究で批寮した2型モデル予測制御は,そのような制御を実現する一一

手法となろう｡この点に関しては.両分千重合反応プロセスの銘柄変更への適用

などを通して検討していきたいL､

次Ili･代の化学プロセスには､地球環境との調和を保ちながら,従来とは比較に

ならないほどの高機能性 ･両晶督性を備えた別品を生産することが要求されるで

あろうOこの要求に応えられるiiLi転管理システムの実現に向けて,より一層の研

究が州持される｡
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