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1． 緒 言

　本 来 、非 線形 の シ ス テ ム に対 して は通 常の カル マ ン フ ィ

ル タで はな く、拡張カ ル マ ン フ ィル タ を 用 い た 方が正 確 な

内 部応答 の 推 定を行 うこ とが で きる。だ が、簡 易な 異常 検

出を行 うだ け な らば 通 常 の カル マ ン フ ィ ル タで も十分適用

で きる の で は ない か と考え、本 研 究 で は 時 変な 非 線形 の シ

ス テ ム に 対 して、通 常の カル マ ン フ ィ ル タを用い て 内部応

答の 推定、及び 推 定 され た 内部 応 答 よ り特 徴抽出 を行 っ た 。

非 線形 の シ ス テ ム に 通常の カル マ ン フ ィ ル タ を用 い た場 合

の 特徴抽出 の 有効 性 を 検証 した。

　　　　2． 内部応答の 推定と抽出方法

　 　 　 　 nx

・　・・　2hlfiC−i （k − 1・・，…）　 　 　 （2）
　 　 　 i＝11

た だ し 、k − i く 0 の とき fk＿i ＝0 と し、最大 次数 を n は

既知 とす る。こ こ で 、hk を 内部応答 とい う。図 1 に示 す よ

うに本研究で は fk、　yleの 測定データ か ら、カ ル マ ン フ ィ ル

タ を用 い て、hk を推定す る 国。なお、　 Vk は 雑音 とす る。

Fig．1 数学モ デ ル

2 ・1　 連続時 間 の 離 散 化 　　本 研 究 で は離散時間 カ ル マ

ン フ ィ ル タ を用 い るた め 、連続 時 間の 測定 量 を離散時間 の

もの へ変換す る。連続時間 の 出 力を y （t）とす る とき、離散

時間 は tk ＝to十 kムオ色≡0
，
11…

，
1200 ）と表．され 、離散

時 間 の 出力 は Yk ＝ y （tk）となる。　to は 初期時刻 で to≡0、

△ t は サ ン プ リン グ 間隔で △ t＝0．05 とす る。同様 に連続

時間 にお け る 入 力を ∫（t）とおい た とき、離散時 間に お け る

値は fk＝∫（tk）とな る （表 1）。

　 こ の 時 海 を 入 力、Yk を出 力 と して、カ ル マ ン フ ィ ル タ

の ア ル ゴ リズ ム を適用 す る こ と に よ り、内 部応 答が 推 定 さ

れ る。

　 　　 Table　1 連続時間 と離散時間の パ ラ メータ

連 続 時 間 離散 時間

拐 連続時間の パ ラ メ ータ 恥 ＝オo ＋ 鳶・△君

∫ω ：入 力 九 ＝∫（オκ）

〃の ・出力 雪κ
＝ 〃（亡允）

ん
乞

  ・内部 応 答 ん瓦＝九（tk）

2 ・2　 数学モ デル と内 部応 答の 推定　　入 力 fkと出力

Yk の 関係 を次 式で 表す。

Yk ＝Xk 十 Vk （1）

2 ・3　 内部応答 の 特徴抽出　　あ る 時刻 tk と tk
＋ 1 の 推

定 され た内 部応 答 の 値 の 差 を フ ィル タ長 分 と り、平 均 し、さ

らにそ の 変化 の 差を と る方法 で 行 っ た。数式 は

　 1 ≦ tk ≦N の とき

　 　 　 　 N

b  一Σ（九侮 ＋ 1，n ）一ん（tl・，n ））／t・

　 　 　 n ＝l

tk ≧ N の とき

　 　 　 　 N

b（・・）　一　Z （h（tk＋ ・，n ）− h（t・・n ））1N
　 　 　 n ＝1

d（勾 ＝（b（tk＋ 、）
− b（t、））

2

（3）

（4）

〔5）

で あ る。hk は 内部応 答、　 n はフ ィ ル タ長 で 1 ≦ n ≦ N 、
tk は時 刻 （tk ＝1，2，…，1200）とす る。こ の 方法 は す ぐ隣

同 士 の 内部応 答 の 変 化の 差 を と るの で、短 時 間 の 内部 応 答

の 変 化 に対 し敏 感に抽 出 しや す くな る。概 略図 と し て 図 2

を示 す。

　　　3．非線形に対す る特徴抽出と解析

　典型 的な 非線形 の シ ス テ ム と して、次の DuMng 型 の 振

動系 を考え る。

裳・ ・嶝 ・ k・

x ＋ ・ ・
3 − f（t）　 　 （・）
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　 k は バ ネ定数、c は減衰係数 a は x3 の 係 数、　t は時 間、
ノ（のは外力 （Acoswt）、　A は （外力 の ）振輻、ω は （外力の ）

角振動数 とす る。ま た、各パ ラ メ
ー

タの 値は

　 南 ＝ 1．O　 AT 　1．O　 w ＝2．0

　 α ＝0．0（線形）も しくは a・　：1，0（非線形）

とした。フ ィル タ長は n ＝20、サン プ リン グ数は tk ＝1200 ［
点1とす る。さ らに減衰係 数 c の み に以 下 の ような時間的変

化 を与 える e

　 c ＝ 0．5（0 ≦ tk ＜ 400）

　 c ＝0．55（400 ≦ tk＜ 800）

　 c ＝ 0．5（800 ≦ tk ≦ 1200 ）

　 先 に設 定 した 基本 パ ラ メ r タ を用 い 推定 され た 内部 応 答

に特徴抽出法を適用 した 結果 を、図 3 に 示 す。な お 、図 3
の 上骰 は線形 シ ス テ ム （a ＝0，0）、下段は非線 形シ ス テ ム

（a．・＝＝1．0）で あ る。x 軸は 時刻 tk を表 し、　 y 軸の 上 段 は減

衰係数 c の 変化 量、中段 は 出 力波 形 、下段 は 抽出結果 で あ

る。先 に 述べ た よ うに上 段 の 減衰係数 c をサ ン プ リン グ数

tκ ＝400 で 0．5 か ら 0．55 と変化 させ、800 で 0．55 か ら

O．5 に 変化 させ た 。 減衰係数 c を変化 させ たサ ン プ リン グ

数 tk＝400 、800 に お．い て 中段の 出 力 波形 に 変 化は ほ とん

ど見 られ ない 。しか しなが ら、下 段 の 内部応答 の 特 徴 抽出

の結果 で はサ ン プ リン グta　tk ＝ 400，800 の とき減衰係数

c の 時 間的変化 に 対応 した 内部応 答 の 変化 が ピーク状 と し

て表れ て い るの が確 認 で き る。こ の パ ラメ ー
タ の 時間的変

化 に対応 した ピーク 状の 内部応 答の 変 化を特 徴点 と本研究

では考 える。

　 なお、特徴抽 出を行 うこ とが で き なか っ た
一

例 と して 、
非線形性の 強 くな っ た 場 合 （a＝・11）の ときの 図 4 を示 し て

お く。

　 今 回、設定 した数 学モ デル に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か

ら、非線形 シ ス テ ム の 場合 にお い て も、減衰係数 c の 時 間

的変化 を 出力 波 形 か らは判別す る こ とが困 難で あ っ た。し

か し 、減衰係数 c の 時間 的 変化 に対 応 した 特徴点を確認 す

る こ とが出来た。さ らに フ ィル タ長 n 、外力、xs の 係 数 α

の 初期値 を変 えて も、減衰係数 c を変化 させ た時 刻 に対応

した 特徴点 を確認 で き る範 囲 が あ る こ とが わ か っ た。具体

的 に は振 幅 A の 値が A ≧ 3，4 とな っ た 場合、角 振 動 数 ω

が w ≦ L28 な っ た場 合、　 x3 の 係 数 α が α ＞ 11 ま た は

α 〈 − 8 とな っ た 場 合、特 徴点 を確認す るこ とが が困難 と

な っ た。減衰 係 数 c で は な く外力の 角振動数 ω と振幅 A に

時間的変化を与 えた 場 合に お い て も特徴点 を確認す る こ と

が出 来た 。
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Fig．3 時 間的変化を手段 とした抽出 結果
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Fig．4 時間的 変 化 を手 段 と し た抽 出結果

4．結
一
冨

　今回 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は 非線 形 の シ ス テ ム に 通 常の

カ ル マ ン フ ィ ル タを 用 い た 揚合 で も、時間 的変 化 に対 応 し

た 内部応 答の 変化を抽出す る範 囲 が あ る こ とが わ か っ た。
以 上 の 結果か ら非線 形性 が 強 く ない 場 合に お い て は 、簡易

な異常検 出 な らば拡 散 カル マ ン フ ィ ル タを用 い ず とも を通

常の カ ル マ ン フ ィ ル タで異常検出 を 行 う こ とが で きる
一

例

を 明らか に し た。
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