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はじめに 
化学プラントは数多くのセンサーとアクチュエー

タの連動によって運転されている。例えば、製品流量

を増加させるには、原料やユーティリティなどほとん

どすべての流量を操作する必要がある。これらの操作

は基本的には一つのセンサー信号により一つのアクチ

ュエータを操作するシングルループコントローラの組

み合わせにより実現されている。このセンサーとアク

チュエータの組み合わせを適切に選択しなければ、コ

ントローラをいかにチューニングしても良好な制御性

能は得られない。この組み合わせをセンサー、アクチ

ュエータの異常時にまで対応して考えようというのが

コントローラリコンフィギュレーションという問題で

ある。プラントワイドなコントロールを実現するため

のループ構成を考慮する際に、動的シミュレータなど

が利用されることはほとんどなく、定性的な情報を用

いて人間が手作業により決定している。計算機にプラ

ントワイドコントロールの設計を行なわせるためには、

制御対象のどんな情報をどのように入力し、どのよう

にペアリング等を設計するかを整理しなければならな

い。本研究では、情報の流れをCE行列で整理し、ブ
ール代数によりペアリングの適切さを評価する手法を

提案する。 
実行可能な制御ループの判定法 
基本的に、すぐに反応し、相互干渉があまりないペ

アリングを定性的に選択することを考える。へたにペ

アリングすると、図１に示すように他のコントローラ

により情報が分断され、制御が破綻することもある。

コントローラの設定値信号がプラントを通じ、該当セ

ンサーに届くことを確認するためには、プラントの

CE行列 とコントローラのCE行列Cを作成し、こ
の二つの行列の積の無限級数( を計算すること

により、その伝達経路をチェックできる。 
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図１のシステムのCE行列G は次のようになる。 C,
    G  L1 L2 F1 F2 F3 F4 V1 V2 V3     L1 L2 F1 F2 F3 F4 C
    L1  ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０    L1  ０ ０ ０ ０ ０ ０ 
    L2  ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０    L2  ０ ０ ０ ０ ０ ０ 
    F1  ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０    F1  ０ ０ １ ０ ０ ０ 
    F2  ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０    F2  ０ ０ ０ １ ０ ０ 
    F3  １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １    F3  ０ ０ ０ ０ １ ０ 
    F4  ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０    F4  ０ ０ ０ ０ ０ １ 
                                    V1  １ ０ ０ ０ ０ ０ 
                                      V2  ０ １ ０ ０ ０ ０ 
                                      V3  ０ ０ ０ ０ ０ ０ 
図１のコントローラのCE行列Cは、制御がかかって

いるものに対してはペアの情報を示し、制御対象でな

い変数に対しては、その列の自分自身の要素に１をつ

ける行列にする。コントローラのCE行列 は基本的
には各行ただ一つの１を持つ行列である。 
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この行列の積GC はコントローラの設定値信号がア
クチュエータを動かし、そのアクチュエータがプラン

トを通じてセンサーに影響するパスの存在を示す。 
2)(GC は 2 回の伝播先を示し、 を

計算すれば、到達可能性を論じることができる。C行
列の対角要素を０とすることにより、コントローラで

の情報の分断を表すことができ、被制御量に相当する

変数の対角要素がすべて１であれば、制御が可能であ

ると判断できる。
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RのL2の行の対角要素が０であり、
図１のシステムは制御不可能であることがわかる。R~

は LIC2 の MV に V3 を用いた場合の可到達行列で
L1,L2とも制御可能であることがわかる。 
    R L1 L2 F1 F2 F3 F4    R~   L1 L2 F1 F2 F3 F4 
    L1  １ １ １ １ １ １    L1  １ １ １ １ １ １ 
    L2  ０ ０ ０ ０ １ １    L2  ０ １ ０ ０ １ １ 
    F1  １ １ １ １ １ ０    F1  １ １ １ １ １ １ 
    F2  ０ １ ０ ０ １ １    F2  ０ ０ ０ ０ ０ ０ 
    F3  ０ ０ ０ ０ ０ ０    F3  ０ １ ０ ０ １ １ 
    F4  ０ ０ ０ ０ ０ ０    F4  ０ ０ ０ ０ ０ ０ 
  本手法は、０か１という定性的な情報しか利用して
いないが、伝播の回数で遅れの次数のようなものを考

慮できるし、干渉する変数の個数も考慮できる。また、

シングルループだけではなく、カスケードなどにも適

用が可能である。従来、人間が行ってきたプラントワ

イドな制御系設計の基本的な部分もシステマティック

に計算機でも検討でき、必要な制御対象の情報も容易

にとらえられる本手法は、異常対応策の立案やフォー

ルトトレラント・コントロールの設計にもつながるも

のと期待できる。 
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図１．制御不可能なペアリングの例 
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